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هـاي فـولادي داراي اتصـالات خـورجینی     اي قـاب هاي مصالح بنایی بر رفتـار لـرزه  در این مقاله آثارمثبت و منفی میانقاب -چکیده

شـده در آیـین نامـه بهسـازي ایـران در مـورد        امده از روش ارائـه  ها، با نتایج به دستسازي آمده از مدل دست  بررسی شده و نتایج به
ابتـدا بـا   . انجـام شـده اسـت    ABAQUSافزار اجزاء محـدود   هاي عددي در این پژوهش با نرمسازي مدل. مقایسه شده است هامیانقاب

سازي میانقاب مصالح بنایی کنتـرل شـده و    شده براي مدل سازي عددي با نتایج آزمایشگاهی، درستی روش انتخاب مقایسه نتایج مدل
افـزار، مـدل    دي داراي اتصالات خورجینی، مهاربند ضربدري و میانقاب مصالح بنایی در نرمدهانه و چهاردهانه فولا هاي دوسپس قاب

) تیـر، سـتون و اتصـال   (بر اعضاي کنار آن  آثار منفی میانقاب. شده و تأثیر میانقاب بر سختی و مقاومت نهایی قاب بررسی شده است
ها بر سختی و مقاومت نهایی قاب مرکب و آثار منفی ایـن اعضـا   نقابآمده گویاي آثار مثبت میا دست  نتایج به. نیز بررسی شده است
است که لزوم در نظر گرفتن این آثار منفی و تقویـت اعضـاي کنـاري را    ) ویژه اتصال خورجینی تیر، ستون و به(بر اعضاي کنار خود 

  .کند ها گوشزد میقبل از در نظر گرفتن آثار مثبت میانقاب
  

  جینی، میانقاب مصالح بنایی، سختی و مقاومت نهایی قاب مرکباتصال خور :کلیدي واژگان
  
 مقدمه -1

میـانی  هاي ساختمانی معمـولاً در نـواحی پیرامـونی و    قاب
ساختمان، با دیوارهـاي مصالح بنایـی به عنــوان جداکننـده   

شـوند کـه باعـث ایجـاد     یا عایق صوتی و حرارتی پـر مـی  
بـه  . شـود  هاي خالی میها با قابگونه قاب تفاوت رفتار این

این نوع دیوارها، میانقاب و به ساز و کـار تشـکیل شـده از    
ها میانقاب. ندقاب و میانقاب، قاب مرکب یا قاب میانپر گوی

هـاي متوسـط و شـدید، بـا قـاب      ویژه هنگام وقوع زلزلـه  به
شـده بـین    و اندرکنش ایجـاد . کنند محیطی خود برخورد می

 ی کـه لدر حـا  .شود ها باعث تغییر رفتار قاب فولادي می آن

 از دهنـد افـزایش مـی   را سـازه  مقاومـت  و سختی هامیانقاب

 .کاهند می) فولادي هايقاب ویژه به(پذیري ذاتی قاب  شکل

هـاي  هاي اخیـر تحقیقـات وسـیعی روي قـاب    در سال
اي  به گونـه ] 1[ها  نامه مرکب انجام شده و در برخی از آیین
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ها به صورت المان قطـري  صریح به در نظر گرفتن میانقاب
شـده، اشـاره    معادل با مشخصات هندسی و مصالح تعریـف 

ري بـراي  ایده دستک معادل به جاي میانقاب آج. شده است
ي پولیـاکوف مطـرح شـد     به وسیله 1960اولین بار در سال 

] 6و  5[و مینستون] 4و  3[؛ پس از آن استافورد اسمیت ]2[
هایی بـراي ارائـه خصوصـیات میلـه معـادل میانقـاب       روش

روش  1995در سـال  ] 7[نژاد و هـابز   صانعی. پیشنهاد دادند
میانقـاب  هاي مرکب فولادي داراي  جدیدي براي آنالیز قاب

  . اي ارائه کردند صفحه آجري یا بتنی در برابر بارهاي درون
ــاب ــف  ق ــولادي داراي اتصــال خــورجینی، طی ــاي ف ه

اتصال . دهدهاي کشور را تشکیل میاي از ساختمانگسترده
طـور   خورجینی طبق تعریف، اتصالی است که تیري را که به

ایـن  . کند پیوسته از کنار ستون عبور کرده به ستون وصل می
اتصال در بیشتر موارد از دو نبشی براي اتصال تیر به ستون، 
در بالا و پایین هر کـدام از تیرهـا تشـکیل شـده کـه بـراي       

تر از  جلوگیري از جوش بالاسري معمولاً نبشی پایین بزرگ
تر از بـال تیـرآهن انتخـاب     بال تیرآهن و نبشی بالا کوچک

ربري در مقابـل  شود و از نظر سهولت اجرا و افزایش بـا  می
چنین اتصالی قـادر  . گیري دارد بارهاي گرانشی مزیت چشم

ي لنگر تیر به ستون نیست و به عبارت دیگـر   به انتقال همه
  . اي خواهند داشت تیر و ستون هر یک چرخش جداگانه

بنـدي   در دسـته [اتصال خورجینی بـا جزئیـات متـداول    
در دســته اتصــالات ] اتصــالات بــر اســاس میــزان صــلبیت

هـا، شـماره    موارد زیادي مانند طول نبشـی . صلب است نیمه
کاررفتـه بـراي    ها، نوع تقویت بـه  مقاطع نبشی، شماره نبشی

کـار رفتـه، مقـدار     هـاي بـه   این اتصال و مشخصات تقویـت 
کاري، حذف نبشـی   ها، نحوه جوش ها، کیفیت جوش جوش

تر کردن بال آن و نحوه قرار گرفتن تیرهـا روي  بالا یا کوتاه
ایـن مـوارد در   ) فاصله هر یک از تیرها تـا سـتون  (ها  بشین

تحقیقات نسـبتاً کـاملی بـه    . رفتار این نوع اتصال مؤثر است

صورت نظـري و آزمایشـگاهی کـه بـر پارامترهـایی ماننـد       
خـوردگی و   مقاومت، سختی، نحوه شکست، چرخش تـرك 

دیگر مشخصات تأثیر می گذارد در این مـورد انجـام شـده    
  ]. 11-8[است 

ــوع اتصــالات در    ــن ن ــاربرد ای ــه وســعت ک ــا توجــه ب ب
ــاختمان ــاخته س ــولادي س ــاي ف ــود   ه ــته، وج ــده در گذش ش

هـا و نیـز   هاي مصالح بنایی در بیشـتر ایـن سـاختمان    قابنمیا
تفاوت در نحوه تماس قاب و میانقاب در قاب داراي اتصـال  

هاي معمولی، توجه به ایـن نـوع   خورجینی در مقایسه با قاب
هاي مرکـب و آثـار متقابـل    و شناخت رفتار قاب هاساختمان

  . قاب و میانقاب بر یکدیگر امري ضروري خواهد بود
  

  سازي میانقاب مصالح بنایی  مدل -2
رفتـار مصـالح را در دو    ABAQUSافزار اجـزاء محـدود   نرم

ــراي . کنــد ســازي مــی قســمت خطــی و غیرخطــی شــبیه ب
مصـالح   سازي رفتار غیرخطی مصالحی همانند بـتن یـا   مدل

  :بنایی سه روش وجود دارد
 1مدل ترك پخشی 

 2مدل شکست ترد 

 3مدل خرابی پلاستیک بتن  
سازي مصالح بنایی میانقـاب،   در این پژوهش براي مدل

و مـدل تـرك پخشـی اسـتفاده      4سازي مدل از روش درشت
پخشی یک روش پیوسته براي حل عددي  ترك . شده است

ــت  ــت اسـ ــک شکسـ ــائلی از مکانیـ ــن روش . مسـ در ایـ
اي دلخـواه در طـول المـان     هاي محلی روي ناحیه گسستگی

  .خورده، پخش است محدود ترك
روش تحلیل انجام شده در این پژوهش نیز به صـورت  

  .جایی فزاینده است اعمال جابه
                                                                                               
1- Concrete Smeared  
2- Cracking Model for Concrete 
3- Concrete Damaged Plasticity 
4- Macro Modeling 
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فشاري و نیز جداشدگی قـاب و میانقـاب نشـان داده شـده     
دهنده تطبیق نتایج به دست آمـده از   این مقایسه نشان

دسـت آمـده از آزمـایش و در نتیجـه       سازي با نتایج به
  .سازي است قابل قبول بودن نحوه مدل

  

  
جایی در  جابه - تشکیل دستک فشاري و مقایسه نمودار نیرو

 دو حالت آزمایشگاهی و عددي

 هاي مطالعه شدهمعرفی قاب
هاي فولادي بـراي انجـام   مقاطع اولیه قابدست آوردن 

مطالعات بعدي، ابتدا یک قاب فولادي چهارطبقه داراي اتصـال  
هـاي متـداول موجـود بـا     اي از قـاب خورجینی به عنوان نمونه
در ]) 13[ 2800نامـه   آیـین (هاي ایـران   نامه

ایـن  هاي بارگذاري شده و مقاطع تیر و ستون
 3هاي متعارف سـاختمانی،   طول دهانه. دست آمده است

هـا   هاي کامپیوتري، طول دهانه متر است؛ در نتیجه در مدل
ارتفـاع طبقـات   . متر در نظر گرفته شده اسـت 

  .متر فرض شده است 

Dis (mm) 

Fo
rc

e 
(N

) 
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 سازي میانقاب مصالح بنایی اعتبارسنجی مدل
سازي میانقـاب مصـالح    در این بخش نتایج بررسی درستی مدل

 هـاي  براي مقایسه نتایج تحلیـل از آزمـایش  
در دانشــگاه ایــالتی  1997در ســال ] 

هاي داراي  ها رفتار قاب آن. شود نیویورك در بوفالو، استفاده می
شــبه  هــاي میانقــاب مصــالح بنــایی را بــا اســتفاده از آزمــایش 
شده در ایـن   مشخصات مصالح استفاده
  .به تفصیل آورده شده است

ــورت      ــه ص ــایی ب ــالح بن ــاب مص ــازي میانق س
هـاي   المـان . بعدي انجام شده اسـت 

و از نوع  SOLIDسازي مصالح بنایی، 
توابع شکل از نوع . گرهی است وجهی هشت
یافتــه انتخــاب  صــورت کــاهش گیــري بــه

ها، مقاومت فشاري  شده در آزمایش
 2000و  5و مــدول الاستیســیته مصــالح بنــایی بــه ترتیــب 

سـازي قـاب    مـدل  .نظـر گرفتـه شـده اسـت    
بعدي انجام شـده اسـت؛ ولـی بـا     
 Iکه مقطع تیـر سـتون در قـاب بررسـی شـده،      

سازي مقاطع  هاي کمی دارد، مدل 
بنـدي و در نتیجـه افـزایش     واقعی، باعـث ریـز شـدن مـش    

بنابراین براي کـاهش   گیر زمان محاسبات خواهد شد؛
شکل بـا   Iحجم و در نتیجه زمان محاسبات، مقاطع فولادي 

تمـاس بـین قـاب و    . اسـت   مقاطع مسـتطیلی معـادل شـده   
  .تعریف شده است 1میانقاب از نوع تماس سخت
قـاب آزمایشـگاهی، چگـونگی     سازي

تماس قاب و میانقاب، مـود خرابـی میانقـاب و در نهایـت     
ــت    ــب، در دو حال ــاب مرک ــایی ق ج

در . آزمایشگاهی و عددي با یکـدیگر مقایسـه شـده اسـت    
جایی، نحوه تشـکیل دسـتک    جابه

                                                                                 
1- Hard Contact 

فشاري و نیز جداشدگی قـاب و میانقـاب نشـان داده شـده     
این مقایسه نشان. است
سازي با نتایج به مدل

قابل قبول بودن نحوه مدل
  

تشکیل دستک فشاري و مقایسه نمودار نیرو )1(شکل 
دو حالت آزمایشگاهی و عددي

  
معرفی قاب -4

دست آوردن  براي به
مطالعات بعدي، ابتدا یک قاب فولادي چهارطبقه داراي اتصـال  

خورجینی به عنوان نمونه
نامهرعایت ضوابط آیین

بارگذاري شده و مقاطع تیر و ستون ETABSافزار  نرم
دست آمده است قاب به

متر است؛ در نتیجه در مدل 6تا 
متر در نظر گرفته شده اسـت  5/4ثابت و برابر 

متر فرض شده است 0/3نیز ثابت و برابر 

آزمایشگاه

تحلیل عددي

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

سازي میانقاب مصالح بناییاعتبارسنجی مدل - 3
در این بخش نتایج بررسی درستی مدل

براي مقایسه نتایج تحلیـل از آزمـایش  . شود بنایی ارائه می
] 12[مســلم و همکــارانش 

نیویورك در بوفالو، استفاده می
میانقــاب مصــالح بنــایی را بــا اســتفاده از آزمــایش 

مشخصات مصالح استفاده. استاتیکی بررسی کردند
به تفصیل آورده شده است 12در مرجع  ها آزمایش

ــدل ــورت      م ــه ص ــایی ب ــالح بن ــاب مص ــازي میانق س
بعدي انجام شده اسـت  سازي و سه مدل درشت
سازي مصالح بنایی،  شده براي مدل استفاده

وجهی هشت هاي شش المان
گیــري بــه خطــی و انتگــرال

شده در آزمایش طبق نتایج ارائه. شود می
و مــدول الاستیســیته مصــالح بنــایی بــه ترتیــب 

نظـر گرفتـه شـده اسـت    مگاپاسکال در 
بعدي انجام شـده اسـت؛ ولـی بـا      فولادي نیز به صورت سه

که مقطع تیـر سـتون در قـاب بررسـی شـده،       توجه به این
شکل و در نتیجه ضخامت

واقعی، باعـث ریـز شـدن مـش    
گیر زمان محاسبات خواهد شد؛ چشم

حجم و در نتیجه زمان محاسبات، مقاطع فولادي 
مقاطع مسـتطیلی معـادل شـده   

میانقاب از نوع تماس سخت
سازي پس از انجام مدل

تماس قاب و میانقاب، مـود خرابـی میانقـاب و در نهایـت     
ــودار ــرو نم ــه-نی ــت    جاب ــب، در دو حال ــاب مرک ــایی ق ج

آزمایشگاهی و عددي با یکـدیگر مقایسـه شـده اسـت    
جابه -، نمودارهاي نیرو1شکل
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دست آمدن مقاطع قـاب فـولادي، یـک قـاب      پس از به
دهانــه فــولادي بــدون مهاربنــد و داراي     طبقــه دو یــک

دهانـه   طبقه چهـار  هاي مصالح بنایی و یک قاب یک میانقاب
هـاي کنـاري و   فولادي داراي مهاربنـد ضـربدري در دهانـه   

هاي میانی، از قاب طراحی و میانقاب مصالح بنایی در دهانه
  .مدل شده است ABAQUSافزار  جدا شده و در نرم

  
 اطع تیر و ستونمشخصات مق -4-1

، مشخصات مقاطع تیـر، سـتون و مهاربنـدهاي    )2(در شکل
. سـازي شـده نشـان داده شـده اسـت      دهانه مـدل  قاب چهار

مشخصات قاب دودهانـه مطالعـه شـده نیـز همـان مقـاطع       
. اسـت ) 2(شـده در شـکل    دودهانه میـانی قـاب نشـان داده   

شکل بودن مقاطع تیـر   Iطور که اشاره شد، با توجه به  همان
ســازي مقــاطع واقعــی، باعــث ریــز شــدن   و ســتون، مــدل

گیـر زمـان محاسـبات     بندي و در نتیجه افـزایش چشـم   مش
هـاي انجـام شـده بـراي      سازي خواهد شد؛ بنابراین در مدل

 Iکاهش حجم و در نتیجه زمان محاسبات، مقـاطع فـولادي   
  .است شکل با مقاطع مستطیلی معادل شده 

  
نحـــوه  مشخصــات اتصـــالات خــورجینی و   -4-2

  هاسازي آن مدل
، مشخصات در نظر گرفته شده بـراي اتصـال   )1(جدول در 

سختی و مقاومت پیچشی اتصال . خورجینی ارائه شده است
شده در ایـن زمینـه انتخـاب شـده      بر اساس تحقیقات انجام

است و مقاومت نهایی اتصال در راستاي قائم نیز، بر اساس 
ــه ــط ارائ ــده در نشــریه  رواب ــفانه . ســتا] 15[ 324ش متأس

ي تعیــین ســختی قــائم اتصــال  تحقیقــات چنــدانی دربــاره
خورجینی وجود ندارد و تنها مرجع موجـود در ایـن زمینـه    

است؛ بنابراین سـختی  ] 14[مربوط به شکیب و سعادت نیا 
بعـدي و   سازي سه اتصال در راستاي قائم، با استفاده از مدل

نظـر   تـن بـر متـر در    25000با در نظر گرفتن مشخصـات،  
  .گرفته شده است

  

  شده براي اتصال مشخصات در نظر گرفته )1(جدول 
  مشخصات راستاي قائم اتصال  مشخصات پیچشی

  ton.m/rad(  1000(سختی اولیه 
 سختی اولیه

)ton/m(  
25000  

  ton.m(  0/8(مقاومت تسلیم 
 مقاومت تسلیم

)ton(  
44/16  

  نسبت سختی پس از 
  تسلیم به سختی اولیه

1/0  
  سختی پس ازنسبت 

  تسلیم به سختی اولیه
2/0  

  

سازي اتصال خورجینی، تیرها  در این پژوهش براي مدل
به صورت یکسره مدل شده و در کنار ستون قرار داده شـده  

ســپس دو گــره، یکــی در تیــر و دیگــري در ســتون . اســت
انتخاب شده و دو المان رابط بین این دو گره معرفـی شـده   

هاي رابط، یک فنر پیچشـی و بـه   به یکی از این المان. است
دیگري  یک فنر انتقالی براي معرفی سختی قائم اختصـاص  

مشخصات این فنرهـا بسـته بـه مـدلی کـه      . داده شده است
  .بررسی شده انتخاب شد

  

  
  مشخصات قاب پیرامونی داراي مهاربندهاي ضربدري )2(شکل 
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 هاي مصالح بناییمشخصات میانقاب -4-2
بـه   3سازي میانقاب مصالح بنایی به روشی که در بنـد   مدل

شـده بـه    آن اشاره شد انجام شـده و مصـالح بنـایی معرفـی    
  :افزار کیفیت متوسط و مشخصات زیر را دارد نرم

  

' 5

550 ' 2750
0.06 '

m

m m m

t m

f MPa
E f E MPa
f f



  


  

  
ها بر سختی و مقاومت اثر میانقاببررسی  -5

  نهایی قاب مرکب
هـاي مرکـب بـا فـرض     در بخش اول مطالعات، رفتار قـاب 

کفایت اتصال خورجینی براي تحمـل نیروهـاي وارد شـده    
  .ناشی از اندرکنش قاب و میانقاب بررسی شده است

  
  دهانه بدون مهاربند قاب مرکب دو -5-1

دهانـه فـولادي    دوجـایی قـاب    جابه -نمودار نیرو) 3(شکل
هـاي بـدون میانقـاب و    داراي اتصال خورجینی براي حالت

متـري را  سـانتی  35و  22هاي بـه ضـخامت   داراي میانقاب
هاي قـاب پیرامـونی   جا که عرض ستون از آن. دهدنشان می

متـري  سـانتی  22اي میانقـاب  برابر ضخامت قسـمت سـازه  
است، در حالـت عـادي هـیچ گونـه تماسـی بـین تیرهـاي        
خورجینی و میانقاب برقرار نخواهـد شـد؛ پـس در حالـت     

متري در محل تماس تیر به سـتون، یـک   سانتی 22میانقاب 
متر بـین تیرهـا قـرار داده    میلی 10ورق فولادي به ضخامت 

نتـایج  . شده است تا تماس بین قاب و میانقاب برقرار شـود 
با فرض وجود تسمه بین تیرها و یـا  ) 3(شده در شکل  ارائه
نوع پرکننده دیگر نسبتاً صلبی کـه فاصـله بـین تیرهـاي      هر

خورجینی را پر کند و امکان تماس بـا تیـر را ایجـاد کـرده     
  .باشد، معتبر خواهد بود

تـوان نتیجـه   مـی ) 3(با توجه به نمودارهـاي شـکل   
هاي فـولادي داراي اتصـال خـورجینی،    گرفت در قاب

در صورت کفایت اتصال بـراي تحمـل نیروهـاي وارد    
تواننـد  ها در مقایسه بـا قـاب خـالی مـی    ده، میانقابش

تأثیر زیادي بر سختی و مقاومـت نهـایی قـاب مرکـب     
شــده در ایــن بخــش،  در بررســی انجــام. داشـته باشــند 

 25متر، سختی را تقریبـاً  سانتی 22میانقاب با ضخامت 
برابـر و میانقـاب    12برابر و مقاومت نهایی را حـدوداً  

برابـر و   30سـختی را تقریبـاً    مترسانتی 35با ضخامت 
برابر نسبت به قاب خـالی   13مقاومت نهایی را حدوداً 

  .افزایش داده است
  

  
جایی قاب دودهانه داراي اتصال  جابه _نمودار نیرو )3(شکل 

  متريسانتی 35و  22هاي خورجینی و میانقاب
  

اعداد مربوط به نسبت سختی قاب مرکب به قاب خالی 
نسـبتاً کـم قـاب خـالی داراي اتصـال      با توجـه بـه سـختی    

  ].16[خورجینی، با نتایج تحقیقات پیشین هماهنگ است 
  

دهانـه داراي مهاربنـد در    قاب مرکـب چهـار   -5-2
  هاي کناريدهانه

متـري  سـانتی  35هاي مصالح بنـایی  در این بخش اثر میانقاب
هاي فولادي داراي اتصال خـورجینی و مهاربنـد   بر رفتار قاب

شـده بـر    مهاربنـدهاي طراحـی  . بررسی شده اسـت ضربدري 
ي  هـاي پیشـین دربـاره   کـه در بخـش   2800نامـه   اساس آیین
دارند؛  9/0ها توضیح داده شده، نسبت تنش تقریباً  طراحی آن



 صادق گریوانی و همکاران          

نسبت سختی و مقاومت نهایی قاب مرکب به قاب خالی در 
  شده حالات مختلف بررسی

 نهایی نسبت مقاومت نسبت سختی  نوع قاب مهاربندي

60/1 50/2  
31/1 75/1  
25/1 68/1  

، نسبت سختی و مقاومت نهایی قاب مرکب 
دهنـده   به قاب خالی در حالات مختلف ارائـه شـده کـه نشـان    

گیر سختی و مقاومت نهایی قاب فولادي، پس از 
ویـژه بـر    بـه  هاقرار دادن میانقاب و مؤثر بودن این نوع میانقاب

  .هاي داراي مهاربندي ضعیف است

  
  نتایج قاب مهاربندي ضعیف

  
  نتایج قاب مهاربندي قوي

  میانقاب حالت با و بدون
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بنابراین این مهاربندها به عنوان مقطع قوي و مناسب در نظـر  
عـلاوه بــر ایـن مقــاطع، دو نـوع مقطــع    

نیـز بـه ترتیـب بـه      8و دونبشـی شـماره   
نماینـــدگی از مقـــاطع مهاربنـــدي ضـــعیف و متوســـط در 

هـا در  ها در نظر گرفته شده است تـا اثـر میانقـاب   
نـوع قـاب مهاربنـدي بررسـی شـده و بـا       

هـا بـر رفتـار    براي بررسی اثر میانقـاب 
هـاي مهاربنـدي قـوي،    یک از انواع قـاب 

حالـت   2جـایی بـراي    جابـه  - متوسط و ضعیف، نمودار نیرو
  .ارائه شده است) 4(بدون میانقاب و داراي میانقاب در شکل 

نسبت سختی و مقاومت نهایی قاب مرکب به قاب خالی در  )2(جدول
حالات مختلف بررسی

نوع قاب مهاربندي
  ضعیف
  متوسط
  قوي

  

، نسبت سختی و مقاومت نهایی قاب مرکب )2(در جدول 
به قاب خالی در حالات مختلف ارائـه شـده کـه نشـان    

گیر سختی و مقاومت نهایی قاب فولادي، پس از  افزایش چشم
قرار دادن میانقاب و مؤثر بودن این نوع میانقاب

هاي داراي مهاربندي ضعیف استرفتار قاب

  افزار شده در نرم بعدي ساخته
نتایج قاب مهاربندي ضعیف -ب

نتایج قاب مهاربندي قوي -د  نتایج قاب مهاربندي متوسط
حالت با و بدون 2جایی قاب چهاردهانه مهاربندي در  جابه_نمودارهاي نیرو) 4(شکل 

 

30 40 50

بناییمصالحمیانقابدارايقاب

هاي مصالح بنایی بر رفتار لرزه اثر میانقاب 

بنابراین این مهاربندها به عنوان مقطع قوي و مناسب در نظـر  
عـلاوه بــر ایـن مقــاطع، دو نـوع مقطــع    . گرفتـه شـده اســت  

و دونبشـی شـماره    8ماره نبشی ش تک
نماینـــدگی از مقـــاطع مهاربنـــدي ضـــعیف و متوســـط در 

ها در نظر گرفته شده است تـا اثـر میانقـاب   سازي مدل
نـوع قـاب مهاربنـدي بررسـی شـده و بـا        3رفتار کلـی ایـن   

براي بررسی اثر میانقـاب . یکدیگر مقایسه شود
یک از انواع قـاب کلی قاب، براي هر 

متوسط و ضعیف، نمودار نیرو
بدون میانقاب و داراي میانقاب در شکل 

  
  

بعدي ساخته مدل سه -الف

نتایج قاب مهاربندي متوسط -ج

شکل 
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شـده   مقایسه رفتار قاب مرکب مهاربندي -6
  شده در مدل المان محدود با مدل ساده

سـازي   دست آمـده از مـدل    در این بخش به مقایسه نتایج به
شـده   سازي ساده نتایج به دست آمده از مدلالمان محدود با 

براي قاب، با در نظر گرفتن دستک فشاري معـادل میانقـاب   
سـازي در   براي این کار، علاوه بر مـدل . پرداخته شده است

 ETABSافـزار   ، قاب مورد بررسی در نرمABAQUSافزار  نرم
هـاي موجـود در   در این مدل، میانقـاب . نیز مدل شده است

هاي قطري فشـاري مـدل   انی به صورت دستکهاي میدهانه
شـده بـراي محاسـبه مشخصـات      روابط اسـتفاده . شده است

ــد   ــت آن در بن ــتک و مقاوم ــت   1-6دس ــده اس ــه ش . ارائ
شده براي میانقاب مورد بررسی در  مشخصات در نظر گرفته

  .آمده است )3(جدول 
  

  شده سازي هاي مدلمشخصات میانقاب )3(جدول
Ef  Em  f’t f’m  tinf 

kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  kg/cm2  cm  
2100000  22000  4/2  40  30  

rinf  linf  hinf  c  µ  
cm  cm  cm  kg/cm2  -  
525 431  300  0/4  6/0  

  
دسـت آوردن   شـده بـراي بـه    روابط استفاده -6-1

  سختی و مقاومت میانقاب
  سختی میانقاب -6-1-1

 360شده در نشـریه   ارائه 7-7براي محاسبه سختی از رابطه 
  .استفاده شده است] 1[
  
  مقاومت میانقاب -6-1-2

دست آوردن مقاومت نهـایی میانقـاب، ابتـدا اعـداد      براي به
مـود خرابـی زیـر     3مربوط به مقاومت نهـایی میانقـاب در   

محاسبه شده و سپس کمترین عدد به عنوان مقاومت نهـایی  
  .شود در نظر گرفته می

  1کنج شکست مقاومت -6-1-2-1
 کـنج  شکسـت  مقاومـت  ي محاسبه براي مختلفی هاي روش

 سـادگی  ضـمن  "لیاو "روش ها آن میان از که است شده ارائه

  ]:17[دارد  خوبی نظري ي پایه نسبی،
  

)1(                       . ' . .cc mV m f t h  
  

  :گرفت نظر در توانمی را حالت سه کنج شکست براي
  :باشد قوي میانقاب و تر ضعیف تیر از ستون) الف

  

)2   (                  
2

2 ( )
' . .

pj pc

m

M M
m

f t h
 

  
  

  :باشد قوي میانقاب و تر ضعیف ستون از تیر) ب
  

)3 (             2

2 ( )1 .   
tan ' . .

tan  

pj pc

m

M M
m

f t h
h
l





 




  

  

  :ضعیف باشد میانقاب) ج
  

)4(                       
2

4 1
6' . .

pj

m

M
m

f t h


  
  

ــط پارامترهــاي  ــن رواب ــه  Mpjو  f’m ،t ،h ،l ،Mpcدر ای ب
ترتیب مقاومت فشاري مصالح بنـایی، ضـخامت، ارتفـاع و    

  .طول میانقاب، لنگر پلاستیک ستون و اتصال است
  

  2لغزشی _ظرفیت شکست برشی -6-1-2-2
، نیـروي عمـودي اعمـالی بـه     ]FEMA306 ]18طبق نشـریه  

شدگی، با مجذور تغییر مکان نسـبی   میانقاب در اثر محصور
نســبت مســتقیم داشــته و بــه ) ( 3اي قــاب فــولاديطبقـه 

  :شود صورت زیر محاسبه می
  

                                                                                               
1- Corner Crushing 
2- Sliding-Shear Failure 
3- Interstory Drift 
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)5   (                    2
inf inf mN l .t .E .  

  

infکه در آن  inf,t l وmE    به ترتیب، طـول، ضـخامت و
  .ضریب ارتجاعی میانقاب است

  

)6(                          
inf inf.n
Nf

l t
 

  

- دسـت آوردن تـنش عمـودي، ظرفیـت برشـی      پس از بـه 
  :توان به صورت زیر محاسبه کردلغزشی میانقاب را می

  

)7 (                inf inf. ( . )slide nV l t c f  
  

به ترتیب مقاومت چسبندگی و ضـریب   و cضرایب 
 linf. اصطکاك داخلی ملات مصرف شده در میانقـاب اسـت  

  .به ترتیب معرف طول و ضخامت میانقاب است  tinfو
  

  1کشش قطري ظرفیت شکست -6-1-2-3
به صورت زیر ] FEMA 356 ]19این ظرفیت طبق استاندارد 

  :شود محاسبه می
  

)8   (            inf
inf inf

inf

' . . . 1
'
n

dt t
t

l fV f l t
h f

   
  

tf    مقاومت کششی واحد مصالح بنـایی اسـت وnf از 
  .آیددست می به) 6(معادله 
  

 آمده از روابط دست سختی و مقاومت به -6-2
هاي بررسی شده در روابـط  با قرار دادن مشخصات میانقاب

، سـختی و مقاومـت میانقـاب بـراي     1-6شـده در بنـد    ارائه
دسـت آمـده و    تعریف دستک فشـاري معـادل میانقـاب بـه    

  .ارائه شده است )4(جدول مقادیر این پارامترها در 
با اسـتفاده از المـان    ETABSافزار  دستک فشاري در نرم

Frame شده به ایـن   سازي شده و مفصل اختصاص داده مدل
                                                                                               
1- Diagonal Tension 

  .استخطی بوده  المان، دو
  

خلاصه محاسبات مربوط به سختی و مقاومت نهایی قاب  )4(جدول 
  مرکب

Pstrut Vinf  Vdt  Vslide  Vcc µ 
KN KN  KN  KN  KN  mm  
727 597  617  688  597  460  

  
دست آمده از دو حالت  مقایسه نمودارهاي به -6-3

  شده مدل المان محدود و مدل ساده
قـاب مرکـب داراي   جایی قاب خـالی و   جابه - نمودارهاي نیرو

حالــت قــاب  3نشــده بــراي  میانقــاب مصــالح بنــایی تقویــت
ارائـه شـده   ) 5(مهاربندي ضعیف، متوسـط و قـوي در شـکل    

سـازي   آمـده از مـدل   دسـت  هاي بـه در این شکل، منحنی. است
آمـده   دست هاي بهبا منحنی ABAQUSافزار المان محدود در نرم

براي مقایسـه   ETABSافزار  شده در نرم شده ساخته از مدل ساده
- سـازي  ي مدل در این مرحله از مطالعات همه. ارائه شده است

افزار، با فرض کفایـت اتصـالات    هاي انجام شده در هر دو نرم
خــورجینی در راســتاي قــائم بــراي تحمــل بارهــاي ناشــی از  

  .اندرکنش قاب و میانقاب انجام شده است
، نشانگر تطابق نسبتاً مناسب سختی قـاب مرکـب   5شکل 

ایــن . شــده اســت از دو روش المــان محــدود و روش ســاده 
شـده در   دهنده ایـن اسـت کـه رویکـرد پیشـنهاد      مطلب نشان

سـازي  ي معـادل  ایـران دربـاره   360و نشریه  FEMAنشریات 
ها به صـورت دسـتک فشـاري و روابـط مربـوط بـه       میانقاب

هاي مهاربنـدي داراي اتصـال   قاب ها برايسختی این دستک
تـوان  خورجینی نیز از دقت خوبی برخوردار خواهد بود و می

هـاي مرکـب اسـتفاده    از این روابط در تحلیل این گونه قـاب 
 5ي مقاومــت نهــایی قــاب مرکــب، شــکل  امــا دربــاره. کــرد
آمـده از مـدل    دهنده مقداري تفاوت بین نتایج به دسـت  نشان
ي  المـان محـدود اسـت کـه در همـه      شده با نتایج مـدل  ساده

ــت      ــط، مقاوم ــوي و متوس ــعیف، ق ــدي ض ــالات مهاربن ح
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هـا بـر اجـزاي قـاب     آثار منفی میانقـاب 

هـاي  هـاي بخـش قبـل نشـان داد کـه میانقـاب      
تواند آثار مثبتی بر سختی و مقاومت نهـایی  

اي که در این بخـش بـدان   اما نکته. مرکب داشته باشد
هـاي   پرداخته خواهد شد و ممکن اسـت در طراحـی سـازه   

هاي موجود، در نظر قـرار  پذیري سازه جدید و کنترل آسیب
نگیرد، بحث آثار ناشی از انـدرکنش قـاب و میانقـاب روي    

است که در ) تیر، ستون و اتصالات(اعضاي مجاور میانقاب 
  .شود

هـاي  ایجاد نواحی پلاستیک در تیرها و ستون

اعمـال   هاي فشاري سـبب اندرکنش قاب و میانقاب در گوشه
شـود کـه    نیروهایی به اعضـاي قـاب پیرامـونی میانقـاب مـی     

دیدگی قاب  تواند در صورت ضعف در اعضا سبب آسیب
ی که با میانقاب در هایی از قاب پیراموندر بخش

تماس است به خاطر نیروهاي اعمالی ناشی از اندرکنش قاب 
تشـکیل  . خطی شده اسـت  ها وارد ناحیه غیر

ها سبب آسیب رسیدن به این نواحی پلاستیک در تیر و ستون
اعضا و در نتیجه کل قاب مرکب خواهد شد؛ بنابراین کنتـرل  

میانقـاب در برابـر نیروهـاي ناشـی از     هاي مجاور 
البتـه در  . اندرکنش قاب و میانقاب باید در نظـر گرفتـه شـود   

هاي موجود نیز به ضـرورت ایـن کـار اشـاره شـده      
هـاي  اي سـاختمان ي بهسازي لرزه نامه براي نمونه آیین

هـاي  توصـیه ] 19[ FEMA356و نیـز  ] 1[ 
  .مورد ارائه داده است

هاي المان محـدود،  دست آمده از مدل بر اساس نتایج به
دسـت   شده در این نشریات به طول تماسی که از روابط ارائه

هاي داراي اتصالات ساده دقت مناسبی دارد 
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ــده از روش المــان محــدود بیشــتر از مقاومــت   آم
شـده اسـت کـه بـراي مقاصـد       آمـده از روش سـاده  
  .شوداي مناسب ارزیابی می

  
  قاب مهاربندي ضعیف

  
  قاب مهاربندي متوسط

  

  
 قاب مهاربندي قوي

آمده از مدل المان  دست جایی به جابه - هاي نیرو
  شده محدود با مدل ساده

آثار منفی میانقـاب  -7
 پیرامونی
هـاي بخـش قبـل نشـان داد کـه میانقـاب       نتایج تحلیل

تواند آثار مثبتی بر سختی و مقاومت نهـایی  مصالح بنایی می
مرکب داشته باشد قاب

پرداخته خواهد شد و ممکن اسـت در طراحـی سـازه   
جدید و کنترل آسیب

نگیرد، بحث آثار ناشی از انـدرکنش قـاب و میانقـاب روي    
اعضاي مجاور میانقاب 

شود ررسی میادامه ب
  
ایجاد نواحی پلاستیک در تیرها و ستون -7-1

  مجاور میانقاب
اندرکنش قاب و میانقاب در گوشه

نیروهایی به اعضـاي قـاب پیرامـونی میانقـاب مـی     
تواند در صورت ضعف در اعضا سبب آسیب می

در بخش. مرکب شود
تماس است به خاطر نیروهاي اعمالی ناشی از اندرکنش قاب 

ها وارد ناحیه غیرو میانقاب، ستون
نواحی پلاستیک در تیر و ستون

اعضا و در نتیجه کل قاب مرکب خواهد شد؛ بنابراین کنتـرل  
هاي مجاور  تیر و ستون

اندرکنش قاب و میانقاب باید در نظـر گرفتـه شـود   
هاي موجود نیز به ضـرورت ایـن کـار اشـاره شـده      آیین نامه

براي نمونه آیین. است
 360موجود، نشریه 
مورد ارائه داده است یکسانی در این

بر اساس نتایج به
طول تماسی که از روابط ارائه

هاي داراي اتصالات ساده دقت مناسبی دارد آید، در قابمی

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10 20

Fo
rc

e(
K

N
)

Dis(mm)

محدودالمانمدلدرخالیقاب
شدهسادهمدلدرمیانقابدارايقاب
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ــه ــده از روش المــان محــدود بیشــتر از مقاومــت   دســت ب آم
آمـده از روش سـاده   دسـت  به

اي مناسب ارزیابی مینامه آیین
  

قاب مهاربندي ضعیف -الف

قاب مهاربندي متوسط -ب

قاب مهاربندي قوي -ج
هاي نیرومقایسه منحنی )5(شکل

محدود با مدل ساده

30 40 50
Dis(mm)

محدودالمانمدلدرمیانقابدارايقاب
شدهسادهمدلدرخالیقاب



 صادق گریوانی و همکاران          

32 200 419
419 24000 10056000y

IPE Z cm
ZF N cm

 
  

متــري و انجــام ســانتی 56بــا توجــه بــه طــول تمــاس 
که این لنگر را ایجـاد   qمحاسبات دستی، مقدار بار گسترده 

  

100.560 0.129 779.535q q  

  :خواهیم داشت 6شکل

. 779.535 0.56 436.5ceffP q l KN   

) 4(جدول شود مقاومت میانقاب طور که دیده می
اسـت؛ و بنـابراین در سـتون قـاب بررسـی      
شده، قبـل از ایجـاد خرابـی در میانقـاب، ناحیـه پلاسـتیک       

  

خـورجینی مجـاور   ایجاد خرابـی در اتصـال   

در این بخش کفایت اتصال خورجینی در برابر نیروهاي ناشـی  
این بررسـی در دو  . شوداز اندرکنش قاب و میانقاب بررسی می

بخش جداگانه براي مقاومـت پیچشـی و مقاومـت در راسـتاي     
سـازي   قائم اتصال، انجام شده و نتایج به دسـت آمـده از مـدل   

افـزار بـراي    شـده بـه نـرم    معرفـی مشخصـات  
  .ارائه شده است) 1(جدول سازي اتصال خورجینی در

بررسی کفایت مقاومت اتصال خـورجینی  

براي بررسی کفایت مقاومت اتصال خـورجینی در راسـتاي   
ها، براي اتصال تیر به ستون، در راسـتاي  

ارائـه   )1(جدول با مشخصاتی که در قائم یک فنر غیرخطی 
شده، اختصاص داده و سپس تحلیل فزاینده استاتیکی انجام 
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اما براي قاب داراي اتصال خورجینی با توجه به تفـاوت در  
دقـت کـافی نـدارد و نیـاز بـه       نحوه تماس قاب و میانقاب،

افـزار وجـود    پس با توجه به امکانی که در نرم
توان مقدار طول تماس قاب و میانقاب را بـا توجـه   
دست آورد کـه داراي فشـاري غیرصـفر    
طول تماس بین ستون و میانقاب با این روش تقریبـاً  
ین طول با استفاده از روابط موجود، 

  .آید
براي اینکه در ستون، تحـت خمـش وارد شـده، ناحیـه     
پلاستیک تشکیل شود باید لنگر وارد شده بـه آن بـه میـزان    

مقـدار بـار    ،6شـکل   در این بخش با توجه بـه 
بـه سـتون اعمـال     lceffکه لازم است تا در طول 

دسـت   برسد بـه  ZFyشود تا مقدار لنگر وارد به آن به مقدار 
کـه بیـانگر    Pآید و سپس از روي این عـدد مقـدار بـار    

نیروي افقی ناشی از مقاومت میانقاب اسـت تعیـین شـده و    
  .شودبا مقاومت میانقاب مقایسه می

  
انقاب به نحوه اعمال نیروهاي ناشی از اندرکنش قاب و می

 ستون مجاور میانقاب

ي لنگر قابل تحمل ستون مجـاور میانقـاب برابـر    

  

419 24000 10056000 .ZF N cm
 

  

بــا توجــه بــه طــول تمــاس 
محاسبات دستی، مقدار بار گسترده 

  :کند، برابر است با
  

100.560 0.129 779.535 KN
m

 
  

شکل پس با توجه به
  

779.535 0.56 436.5P q l KN     
  

طور که دیده می همان
اسـت؛ و بنـابراین در سـتون قـاب بررسـی       Pبیشتر از عدد 

شده، قبـل از ایجـاد خرابـی در میانقـاب، ناحیـه پلاسـتیک       
  .تشکیل شده است

  
ایجاد خرابـی در اتصـال    -7-2

  میانقاب
در این بخش کفایت اتصال خورجینی در برابر نیروهاي ناشـی  

از اندرکنش قاب و میانقاب بررسی می
بخش جداگانه براي مقاومـت پیچشـی و مقاومـت در راسـتاي     

قائم اتصال، انجام شده و نتایج به دسـت آمـده از مـدل   
مشخصـات  . شـود  ارائه مـی 

سازي اتصال خورجینی در مدل
  
بررسی کفایت مقاومت اتصال خـورجینی   -7-2-1

  در راستاي قائم
براي بررسی کفایت مقاومت اتصال خـورجینی در راسـتاي   

ها، براي اتصال تیر به ستون، در راسـتاي  سازي قائم، در مدل
قائم یک فنر غیرخطی 

شده، اختصاص داده و سپس تحلیل فزاینده استاتیکی انجام 

هاي مصالح بنایی بر رفتار لرزه اثر میانقاب 

اما براي قاب داراي اتصال خورجینی با توجه به تفـاوت در  
نحوه تماس قاب و میانقاب،

پس با توجه به امکانی که در نرم. اصلاح دارد
توان مقدار طول تماس قاب و میانقاب را بـا توجـه   دارد می

دست آورد کـه داراي فشـاري غیرصـفر     اي بهبه طول ناحیه
طول تماس بین ستون و میانقاب با این روش تقریبـاً  . است

ین طول با استفاده از روابط موجود، متر است که اسانتی 56
آیددست می متر بهسانتی 75

براي اینکه در ستون، تحـت خمـش وارد شـده، ناحیـه     
پلاستیک تشکیل شود باید لنگر وارد شده بـه آن بـه میـزان    

ZFyدر این بخش با توجه بـه . ، برسد
که لازم است تا در طول ) q(گسترده 

شود تا مقدار لنگر وارد به آن به مقدار 
آید و سپس از روي این عـدد مقـدار بـار    می

نیروي افقی ناشی از مقاومت میانقاب اسـت تعیـین شـده و    
با مقاومت میانقاب مقایسه می

  

نحوه اعمال نیروهاي ناشی از اندرکنش قاب و می) 6(شکل 
ستون مجاور میانقاب

  

ي لنگر قابل تحمل ستون مجـاور میانقـاب برابـر     بیشینه
  :است با
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نوع میانقـاب بـر اسـاس     3مقاومت فشاري این . شده است
ــراي ] FEMA 356 ]19پیشــنهاد  ــت  3ب ــت داراي کیفی حال

  .ضعیف، متوسط و خوب در نظر گرفته شده است
ورجینی براي به دست آوردن مقاومت تسلیم اتصـال خ ـ 

 324شـده در نشـریه شـماره     در راستاي قائم از روابط ارائه
 طراحـی  ضـوابط (کشـور   ریـزي  برنامـه  و مـدیریت  سـازمان 
. استفاده شده اسـت ] 15) [خورجینی اتصال هاي باساختمان

وارد بـر اتصـال   ) R(ي بار قائم مجاز  طبق این نشریه بیشینه
طبق رابطه خورجینی ساده با نبشی نشیمن و لچکی فوقانی، 

به ترتیب مقاومـت   2R و1Rشود که در آن زیر محاسبه می
  :نهایی نبشی نشیمن و لچکی فوقانی است

  

1 2 1

2 2 2
1

1

0.6( ) 1.2

. 0.7 2
2 2 2

fb
y wb fb

fb fb fb

R R R R

b L LR f t t t
b t b b

  

    
             

2
2 2

2 . .sin 2
2 2y
b bR f t b e e

                 

 
  

fbt و fbb  تیـر،   بـال  ضـخامت  و به ترتیب عـرضwbt 
طـول نبشـی    Lضخامت بـال نبشـی و    1t تیر، جان ضخامت

فاصله محور تیر تـا   eعرض و ضخامت لچکی،  tو  B. است
 بـا توجـه بـه   . افق اسـت  با لچکی آزاد لبه زاویه بر ستون و 

  :وجود نبشی فوقانی به جاي لچکی در اتصالات مطالعه شده
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نبشـی   4پس براي هر اتصال خورجینی که پیرامـون آن  
  :وجود دارد، داریم

  

1R 2 2 R 32,880 Kg     
  

بنابراین با توجه به دودهانه بودن قاب، نیروي متناظر بـا  
  :با تسلیم اتصال برابر خواهد بود

h
4R 2 32880 87,680 kg
3

     
  

هاي استاتیکی غیرخطـی بـا در نظـر گـرفتن     نتایج تحلیل
مقاومت تسـلیم اتصـال خـورجینی در راسـتاي قـائم، نشـان       

جایی در طبقـه، اتصـال در راسـتاي     دهد که با اعمال جابه می
ي  وسـیله  قائم دچار خرابی شده و قابلیت تحمل بار جانبی بـه 

ي میانقاب با کیفیت پـایین، ایـن    درباره .شودقاب، محدود می
ارتفـاع طبقـه اتفـاق     0055/0جـایی متنـاظر بـا     اتفاق در جابه

با افزایش کیفیت میانقاب، تغییر مکـان نسـبی متنـاظر    . افتد می
در . یابـد  با ایجاد خرابی در راستاي قائم اتصال نیز کاهش می

شده در این بخش، اتصالات خـورجینی بـا    مدل ساخته 3هر 
تـن، دچـار    85رسیدن نیروي برشی به مقـداري نزدیـک بـه    

در حالـت قـاب داراي   . خرابی در راستاي قـائم شـده اسـت   
پاسـکال، قبـل از رسـیدن     مگا 0/2میانقاب با مقاومت فشاري 

- نیروي قائم وارد به اتصال به مقدار مقاومت نهـایی، خرابـی  

ش هاي نسبتاً زیادي در میانقاب به علت کیفیت پایین این بخ
. شود رخ داده و سپس اتصال در راستاي قائم دچار خرابی می

با بهبود کیفیت مصالح میانقاب این امر یعنی وقوع خرابـی در  
میانقاب نیز رفته رفته کم شده، به طـوري کـه میانقـاب داراي    

- گونه آسیبی نمـی  مگاپاسکال تقریباًً هیچ 0/6مقاومت فشاري 

ــد ــازه . بین ــس در بررســی س ــولادي پ ــاي ف داراي اتصــال ه
خورجینی موجود، کنتـرل کفایـت اتصـال در راسـتاي قـائم،      
ضروري است و در صورت غفلت از آن، هنگام وقوع زلزلـه،  

توان حتـی فروریـزش سـقف را    با ایجاد خرابی در اتصال می
این نگرانی در اتصالاتی که با ایجـاد تغییـر   . بینی کرد نیز پیش

گیرند که می قرار میمکان جانبی در سازه، تحت نیروهاي قائ
بـراي نمونـه درشـکل    . کنند، کمتر است یکدیگر را خنثی می

 Bپذیر است اما اتصـال   از این لحاظ آسیب Cو  Aاتصال ) 7(
به دلیل خنثی شدن برخی از نیروها، ناشی از واکنش دسـتک  

در راسـتاي قـائم از    Cو  Bیا  Dو  Aهاي  فشاري در میانقاب
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  .ه خواهد بوداین نظر با خطر کمتري مواج
  
بررسی کفایـت مقاومـت پیچشـی اتصـال      -7-2-2

  خورجینی
در این قسمت کفایت مقاومت پیچشـی اتصـال خـورجینی    

. شـود هنگام اعمال بار جانبی به قـاب مرکـب بررسـی مـی    
سازي در این حالـت بـا فـرض کـافی بـودن مقاومـت        مدل

  .اتصال در راستاي قائم انجام شده است
هاي موجود، اتصـالات  ساختماندر بسیاري از موارد در 

 Bطـور کـه در اتصـال     هـا همـان  خورجینی مجاور میانقاب
شود، در مجاورت دو میانقـاب قـرار دارد   دیده می) 7(شکل

که نسبت به اتصال بـه صـورت قطـري قـرار گرفتـه اسـت       
اشاره  1-2-7چه در بند  بر اساس آن). Dو  Aهاي میانقاب(

تصـال در راسـتاي قـائم    شد، اگرچه این حالت براي رفتار ا
تواند مفید باشد اما با ایجاد دستک فشاري در میانقاب و می

اعمال نیروهاي ناشی از اندرکنش قاب و میانقاب بـه تیـر و   
-ستون، کوپل نیروهایی به اتصال اعمال خواهد شد که مـی 

تواند باعث چرخش زیاد اتصال و در نتیجـه ایجـاد خرابـی    
 ـ   . در آن شود ار میانقـاب بـر اتصـال    پـس بـراي بررسـی آث

اي در هـاي دوطبقـه دودهانـه   خورجینی در این حالت، مدل
  .ساخته شده است ABAQUSافزار  نرم

در این بررسی، سه حالت براي ابعاد قاب پیرامونی در نظـر  
که برابر با نسبت ارتفاع میانقـاب بـه    nپارامتر . گرفته شده است

طور که  همان .طول آن است در این سه حالت تغییر کرده است
تواند سـبب اعمـال   اشاره شد افزودن میانقاب به قاب خالی می

، نحـوه  )8(درشـکل  . چرخش زیادي در اتصال خورجینی شود
 5نمـایی   بـا  بـزرگ  ( n=1تغییر شکل قاب دوطبقـه در حالـت   

براي قاب خالی و قاب داراي میانقـاب، نشـان داده شـده    ) برابر
افـزایش دوران اتصـال خـورجینی بـراي      در ایـن شـکل  . است
  .شودجایی نسبی یکسان به خوبی دیده می جابه

  

  
 هاي موجودانواع مختلف اتصال از نظر نحوه اندرکنش با میانقاب )7(شکل
  

  
  بدون میانقاب) الف

  

  
  داراي میانقاب -ب

طبقه دودهانه در دو حالت داراي میانقاب  تغییر شکل قاب دو )8(شکل
  میانقابو بدون 
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ــاب  ــر میانق ــراي بررســی اث ــر چــرخش اتصــال  ب ــا ب ه
خورجینی، نمودارهایی ارائه شده است که محـور افقـی آن   

جایی نسبی طبقـات مجـاور اتصـال و محـور      ي جابه بیشینه
نمودارهـا بـراي دو   . قائم آن میزان چـرخش اتصـال اسـت   

دست آمده اسـت   حالت قاب خالی و قاب داراي میانقاب به
آمده، در قالب یک شکل بـراي   دست ارهاي بهي نمود و همه

  ).9(شکلمقایسه ارائه شده است 
  

  
تغییر مکان نسبی طبقه در قاب مرکب  -نمودار چرخش) 9(شکل

  هاي مختلفnطبقه براي  دو
  

دهنـده تغییـر    شـده، نشـان   بررسی نمودارهاي ارائـه 
شــیب نمودارهــا پــس از رســیدن چــرخش اتصــال بــه 

رادیان است که گویـاي بـروز خرابـی در     01/0نزدیک 
ایـن میـزان   . اتصال خـورجینی ناشـی از پـیچش اسـت    

چرخش برابر همان مقداري است که به عنوان چرخش 
افـزار   ر قابل تحمل اتصال، بـه نـرم  متناظر با بیشینه لنگ

مـدل تقریبـاً متنـاظر بـا      3معرفی شده اسـت و در هـر   
  .درصد است 8/0جایی نسبی  جابه

مشخص شده اسـت، چـرخش    )9(شکل طور که در  همان
شـده،   رادیان که بر اساس تحقیقـات آزمایشـگاهی انجـام    01/0

میزان چرخشی است که پس از آن انتظـار شکسـت در اتصـال    
 0/2رود، در حالت قاب خالی، در تغییر مکان نسبی بیش از می

درصد اتفاق افتاده است؛ ولی همین میزان چـرخش در حالـت   
درصد اتفاق افتـاده   7/0پر در حدود تغییر مکان نسبی  قاب میان

دهنده اثر منفی اندرکنش قاب و میانقاب بر رفتار  است که نشان
  .خمشی اتصال خورجینی است

  
  ريگی نتیجه -8

هاي فولادي داراي اتصـال خـورجینی، در صـورت    در قاب
هـا  کفایت اتصال براي تحمل نیروهاي وارد شـده، میانقـاب  

توانند تـأثیر زیـادي در سـختی و مقاومـت نهـایی قـاب        می
در بررسـی  . مرکب در مقایسه با قـاب خـالی داشـته باشـند    

ــه ضــخامت   انجــام ــژوهش، میانقــاب ب ــن پ  22شــده در ای
برابـر و مقاومـت نهـایی را    25تی را تقریبـاً  متـر، سـخ   سانتی

 35در میانقـاب بـه ضـخامت    . برابـر افـزایش داد  12حدوداً 
  .بوده است 13و  30متر نیز این اعداد به ترتیب سانتی

و  FEMAرویکــرد و روابــط پیشنهادشــده در نشــریات 
  هـا بـه  سازي میانقابي نحوه معادل ایران درباره 360نشریه 

ــاري   ــتک فش ــورت دس ــه ص ــونگی ب ــت آوردن  و چگ دس
هـاي مهاربنـدي داراي   ها بـراي قـاب  مشخصات این دستک

تـوان  نیز دقت خوبی خواهد داشت و مـی  خورجینیاتصال 
هـاي مرکـب اسـتفاده    گونه قاب از این روابط در تحلیل این

ي مقاومـت نهـایی قـاب مرکـب، مقـداري       اما دربـاره . کرد
شـده بـا نتـایج     آمده از مدل سـاده  تفاوت بین نتایج به دست

ي حــالات  مــدل المــان محــدود وجــود دارد کــه در همــه 
آمـده از   دست مهاربندي ضعیف، قوي و متوسط، مقاومت به

آمـده از روش   دست روش المان محدود بیشتر از مقاومت به
  .شده است ساده

جایی قاب مهاربندي ضـعیف   جابه - با مقایسه نمودار نیرو
شـود  میانقاب، دیـده مـی  در دو حالت داراي میانقاب و بدون 

گیري  هاي مصالح بنایی در این حالت نیز اثر چشمکه میانقاب
هاي مرکب خواهنـد  بر سختی و مقاومت نهایی این نوع قاب

این اثر به صورتی است که میانقاب با کیفیت مصـالح  . داشت
برابـر و مقاومـت    60/1متوسط، سختی قاب مرکب را تقریبـاً  

-n=1.44قاب میانبر  
-n=1.00 خالیقاب  

-n=1.44 خالیقاب  
-n=2.20 میانبرقاب  

-n=1.00قاب میانبر  
-n=2.20 خالیقاب  
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  .برابر خواهد رساند 50/2نهایی را به بیش از 
هاي مجاور میانقاب در برابر نیروهاي کنترل تیر و ستون

ویژه در صورت وجـود   ناشی از اندرکنش قاب و میانقاب به
ــتر     ــرا در بیش ــت؛ زی ــروري اس ــري ض ــوي، ام ــاب ق میانق

هاي انجام شده در این پژوهش، پیش از بروز خرابی  تحلیل
نـواحی پلاسـتیک،   ها، در اعضـاي مجـاور،   زیاد در میانقاب

 .دیدگی شده است تشکیل شده و دچار آسیب

هـاي فـولادي داراي اتصـال خـورجینی،     در بررسی سازه
کنترل کفایت اتصال در راسـتاي قـائم ضـروري اسـت زیـرا      

شـده در ایـن پـژوهش روي اتصـالات متـداول       بررسی انجام
خورجینی موجود، کفایت نداشتن این اعضا در برابر نیروهاي 

  .دهد ی از اندرکنش قاب و میانقاب را نشان میقائم ناش
در مـواردي کــه اتصــالات خــورجینی در مجــاورت دو  
میانقابی قرار دارد که نسبت به اتصال به صورت قطري قرار 

رادیـان در   01/0گرفته، تغییر مکان نسبی متناظر با چرخش 
برابـر قـاب داراي میانقـاب     0/3حالت قاب خالی بـیش از  

ده اثر منفی اندرکنش قاب و میانقـاب بـر   دهن است که نشان
  .رفتار خمشی اتصال خورجینی است

دسـت آمـده    با توجه به نتایجی که در ایـن پـژوهش بـه   
هاي مصـالح بنـایی آثـار مثبتـی بـر سـختی و       است میانقاب

مقاومت نهایی قاب مرکب داراي اتصالات خورجینی دارند، 
ت خـورجینی  جا که آثار منفی این اعضا بر اتصـالا  اما از آن

مجاور خود یعنی خرابی اتصال در راسـتاي قـائم و کـاهش    
برابري تغییر مکان نسبی مجاز طبقات به علـت   0/3بیش از 

توانـد رفتـار سـازه را در    اعمال لنگرهاي زیاد به اتصال، می
معرض خطر قرار دهد، لازم است همراه با در نظـر گـرفتن   

اي ایـن نـوع   هگونه آثار مثبت ایـن اعضـا بـر رفتـار لـرز      هر
هـا نیـز بررسـی شـده و در صـورت      ها، آثـار منفـی آن   قاب

ها یـا جداسـازي   پذیر بودن اتصالات، براي تقویت آن آسیب
  .قاب و میانقاب اقدام شود

 مراجع -9

هـاي موجـود    اي سـاختمان ي بهسـازي لـرزه   نامه آیین ]1[
 ریزي برنامه مدیریت انتشارات سازمان ،)360نشریه (

  1385کشور، 

[2] Polyakov, S. V.,1960, “On the Interaction 
Between Masonry Filler Walls and Enclosing 
Frame When Loaded in the Plane of the Wall”, 
Translations in Earthquake Engineering, 
Earthquake engineering Research Institute, 
Oakland, California, pp.36-42. 

[3] Stafford Smith, B., 1966, “Behavior of Square 
Infilled Frames”, Journal of the Structural 
Engineering Division, American Society of 
Civil Engineers, New York, pp.381-403. 

[4] Stafford Smith, B., 1968, “Model Test Results 
of Vertical and Horizontal Loading of Infilled 
Frames”, ACI Structural Journal, American 
Concrete Institute, Detroit, Michigan, pp.618-
624. 

[5] Mainstone, R. J., 1971, “On the Stiffness and 
Strength of Infilled Frames”, Current Paper CP 
2/27, Building Research Station, Garston, 
United Kingdom, reprinted from Proceedings of  
Institution of Civil Engineers, 1971 Supplement 
(iv), Paper 7360 S, pp. 57-90. 

[6] Mainstone, R. J., 1974, “Supplementary Note 
on the Stiffness and Strength of Infilled 
Frames”, Current Paper CP 13/74, Building 
Research Station, Garston, United Kingdom. 

[7] Saneinejad A. and Hobbs B.,1995, “Inelastic 
design of infilled frames.”, Journal of the 
Structural. Engineering, 121(4), 634-650. 

هاي با  بررسی رفتار دینامیکی غیرخطی قاب"فتحی م،  ]8[
نامـه   ، پایـان "اتصال خورجینی تحت نیروهـاي زلزلـه  

ی دکتر آقاکوچک، دانشگاه کارشناسی ارشد به راهنمای
 .1376تربیت مدرس، 

ــی،  ]9[ ــات انجــام"کرم ــات   مطالع ــز تحقیق شــده در مرک
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  .1370، تهران، "ساختمان و مسکن

گــزارش مطالعــات صــلبیت "طــاحونی و فرجــودي،  ]10[
  1371، بنیاد مسکن انقلاب اسلامی،"اتصال خورجینی

بررسـی اتصـالات   "فروغـی، زاهـدي و برخـورداري،     ]11[
، "هـا بنـدي حـاکم بـر آن    رمـول خورجینی گیـردار و ف 
المللی مهندسی عمران، دانشگاه  چهارمین کنفرانس بین

 .1376صنعتی شریف، تهران، اردیبهشت 

[12] Mosalam., M., White., N., Gergely., P., 1997, 
“Static Response of Infilled Frames Using 
Quasi-Static Experimentation”, Journal of the 
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Abstract: 
Steel frames with Khorjeeni connections have been widely used in the traditional construction 
of buildings in Iran during the past decades. In the traditional form of Khorjeeni connections, 
double section beams are not cut at the intersection with columns, rather they are connected to 
the column by means of two angles places over the top and bottom of the beam flanges. This 
type of connection offers advantages for frames, wich carry gravity loads, but it has 
deficiencies when the frames are subjected to lateral loads. 
Like other structural frames, there are masonry infills in many frames with Khorjeeni 
connections. The behavior of composite frames subject to lateral loads differs from that of 
bare steel frames. In this paper, positive and negative effects of masonry infills were studied 
on the behavior of steel frames with Khorjeeni connections. Finite element method was used 
to carry out nonlinear static analysis of subassemblages of this type of frames. Initially, the 
results of some experiments were utilized to verify the details of the model. Then numerical 
models of toe span or four span frames with different configuration of bracings and masonry 
infills were studied. The results showed that infill frames increase the stiffness and strength of 
frames in the absence of bracing considerably. Even when bracings are present, the increase 
in stiffness and strength is significant. Simplified compressive strut models proposed in recent 
guidelines for seismic rehabilitation of existing buildings are also utilized to analyze the 
models. The results show agreement with the results of more sophisticated FE models. 
The masonry infills, however, have some negative effects on the behavior of Khorjeeni 
frames. Parts of the column in the vicinity of connections are prone to plastic damage, 
particularly when the infills are relatively strong. The Khorjeeni connections are subjected to 
vertical forces and tortional moments. Due to limited vertical strength of these connections, 
top stories of this type of frames may suffer when compressive action of strut is mobilized for 
other bays. This action introduces additional moments, which may damage the connections. 
Therefore, considering of these negative effects of infills is very important when seismic 
behavior of the existing frames is assessed, because these effects limit the interstorey drift 
ratios. 
 
Keywords: Khourjeeni connection, Masonry infill, Stiffness and ultimate strength of 
composite frames. 
  


