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  تأثير ميانقابهاي آجري بر بهبود رفتار قابهاي بتني آسيب ديده
  

 *2عبدالرضا سروقد مقدم ،1فرزاد پارسا

 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله  كارشناس ارشد مهندسي زلزله، پژوهشگاه بين- 1

  شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله  استاديار پژوهشگاه بين- 2

  

   3913/19395صندوق پستي تهران، *

moghadam@iiees.ac.ir 
  )1386خرداد : ، پذيرش مقاله1385مهر : دريافت مقاله(

  

تـرين روش ممكـن تـرميم شـده و      با ساده 2/1 با مقياسآسيب ديده    در اين تحقيق سه قاب بتني        -چكيده

 بـه . تحت آزمايش شـبه اسـتاتيك قـرار گرفتنـد         اخل آنها،   پس از ساخت ميانقابي از جنس آجر فشاري در د         

شـده     سـاخته  يانقابهـا ي مربوط به م   ،ها   مقاومت و تغيير پاسخ ديناميكي نمونه      شي سهم افزا  نيشتري ب بيترت نيا  

ها، پارامترهاي مختلف پاسـخ       يك از نمونه    به هر    با اعمال بار رفت و برگشتي فزاينده       در طول آزمايش  . است

رات سختي اوليه، تغييرات مقاومت، ميزان استهلاك انرژي و نحوة گسيختگي قاب محـصوركننده و               نظير تغيي 

گيري شد كه ساخت ميانقابهاي آجري در قابهاي بتنـي آسـيب              نتيجه مجموع چنين  ر د  و  ميانقاب بررسي شده  

  .شود  ميييقابهان چني موجب بهبود رفتار ، مقاومت و استهلاك انرژيبيشينه  وثرؤديده، با افزايش سختي م
  

  . قاب بتني، ميانقاب مصالح بنايي، پاسخ ديناميكي، مقاومسازي:كليد واژگان
  

   مقدمه-1

 شاهد نـابودي    ،كشور پهناور و كهنسال ايران در طول تاريخ       

  زلزلـه بـوده    بـر اثـر   شهرها و حتي بعضي از تمدنهاي خود        

ي  سياس  و بار اقتصادي، اجتماعي، فرهنگي    ابعاد فاجعه . است  

تواند بر سرنوشـت چنـد        مي،  اي  ثانيه مدت چند   زلزلة كوتاه 

بنابراين بديهي اسـت كـه تـأمين ايمنـي          . نسل تأثير بگذارد  

ــرزه ــاختمانها ل ــز،اي س ــشور  و ج ــاتي ك ــاي تحقيق  اولويته

   .]1 [شود محسوب مي

هاي داخلي و پيرامـوني در        يكي از رايجترين انواع جداكننده    

معمولاً . نقابهاي مصالح بنايي است   ساختمانهاي بتني و فلزي، ميا    

از اين پانلها براي پوشش ساختمان و جداسازي فضاهاي داخلي          

دليل اينكه اين اعضا نقشي       به �شود و مهندسان طراح       استفاده مي 

 تأثير آنها را ناديـده گرفتـه و ايـن           - در باربري ثقلي سازه ندارند    

هاي كسب شده از     اما تجربه . كنند  اي فرض مي    سازه  المانها را غير  

هاي گذشته نشان داده است كه عملكرد ميانقابها در مواردي  زلزله

موجب بهبود رفتار سازه و در برخي مواقع، موجب ضعف رفتار           

عنـوان مثـال ميانقابهـاي     بـه . اسـت   و افزايش تلفات انساني شده      

ساختمان بيمارستان افلاطونيان در شهر بم عملكردي مناسب در         

ايداري سازه نامناسب اين ساختمان در زلزلـة        جهت مقاومت و پ   

داده، امـا بررسـي تخريبهـاي          شهر بم از خود نـشان        1382سال  

 اردكـول نـشان داد كـه ميانقابهـا در           1376ناشي از زلزلـه سـال       

ريخـتن، تلفـات انـساني و خـسارتهاي          بسياري از موارد با فرو    

ود ميانقابهـا   بنابراين وج ـ ،  ]2[اند   اقتصادي فراواني را به بار آورده     

  .است   مفيد و در برخي موارد مضر بودهيدر موارد

تازگي تحقيقاتي در ارتباط با نوسـازي و          در كشور ما به   

اي ســاختمانها انجــام شــده و روشــهاي  مقاومــسازي لــرزه
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جديدي براي معادلسازي ميانقابها، تخمين مقاومت و تعيين        

له ارائه شـده    زلز  مكانهاي آنها در برابر نيروهاي جانبي        تغيير

ــت  ــداني    . اس ــشگاهي چن ــات آزماي ــفانه مطالع ــا متأس ام

درخصوص قابهاي بتني آسيب ديده و بررسي تأثير افـزودن      

ميانقاب براي بهبود رفتار آنها انجام نشده است، لذا در ايـن            

مقاله با ارائه نتايج حاصل از آزمايش چنين قابهايي، تغييرات 

  . است پاسخ ديناميكي سازه بررسي شده 

  

   مدلهاي آزمايشگاهي-2

دست آوردن ابعاد مقاطع و مشخصات آرماتورها، يك          براي به 

ساختمان چهار طبقة بتني با سيستم قاب خمشي معمولي و با           

 در نظـر  ابعاد واقعي كه در هر امتداد داراي چهار دهانه باشد،           

بـا توجـه بـه اينكـه بررسـي رفتـار ميانقابهـا در               . گرفته شـد  

د مدنظر است، براي طراحي ايـن سـازه از          ساختمانهاي موجو 

نامـة طراحـي      و اولين ويرايش آيـين     ACI-318-99نامه    آيين

 شد و    استفاده] 3) [2800استاندارد  (ساختمانها در برابر زلزله     

طـور    در طراحي و اجراي آن، نقاط ضعف متداول اجرايي بـه          

هـاي موجـود       گرفته شد تا رفتار شبيه به سازه       در نظر عمدي  

  :اين موارد عبارتند از. باشد

در طراحــي خــاموت ســتونها، ضــوابط شــكلپذيري  •

طور يكنواخت در     نامه به   رعايت نشده و كمينه مقادير آيين     

 .طول ستونها اجرا شده است

نامـه، هيچگونـه خـاموتي در         رغم توصية آيـين     علي •

 .كار نرفته است ناحية اتصال تير به ستون به

شي سـتونها   ضوابط مربوط به حداقل مقاومـت خم ـ       •

 .است رعايت نشده )  ستون قوي- تير ضعيف(

محل اتـصال ميلگردهـاي ريـشه بـه         (وصله آرماتورها    •

درسـت در انتهـاي سـتونها قـرار دارد و           ) ميلگردهاي اصـلي  

هيچگونه خاموت اضافي در اين نقاط طراحـي نـشده اسـت            

 ).رجوع شود] 4[براي ديدن توضيحات بيشتر به (

تـرين طبقـه     ز قابهاي پايين  پس از طراحي سازه، يكي ا     

 آزمايـشگاهي   هـاي   عنوان مدل اصلي براي ساخت نمونه       به

انتخاب شد و با توجه بـه ضـريب مقيـاس انتخـاب شـده               

گـذاري    ، مشخصات، ابعاد كلي و جزئيـات آرمـاتور        )2/1(

  . گرفته شددر نظر 1صورت شكل  بهها  نمونه

هـا تحـت بارگـذاري        پس از اين مرحله هر يك از نمونـه        

 ـ اكه نبي رفت و برگشتي و فزاينده قرار گرفت     جا  رونـد تـا   ني

در نتيجه در بـالا و پـايين        .  داده شد  ت نمونه ادامه  مكاهش مقاو 

ستونها، مفاصل پلاستيك تشكيل شـد و قابهـا حالـت آسـيب             

لازم است ذكر شـود كـه الگـوي بارگـذاري           . ديده پيدا كردند  

 اسـت   4سمت  اوليه، مشابه با الگوي بار توضيح داده شده در ق         

اي مجـزا     و بررسي نتايج حاصـل از ايـن بارگـذاري در مقالـه            

براي انجام آزمايشهاي   . توسط نويسندگان در حال تأليف است     

در ادامـه روش تـرميم      (اصلي ابتدا نقاط آسيب ديده ترميم شد        

، پـس از آن ميانقـابي از جـنس آجـر            )توضيح داده خواهد شد   

 هـر . ا سـاخته شـد     در داخل قابه   cm10فشاري و با ضخامت     

چند در اتصال قاب و ميانقاب از آرماتورهاي برشگير اسـتفاده           

نشده، اما در تمامي نقاط، ميانقـاب بـه قـاب اتـصال داشـته و                

نهايت كـل مجموعـه قـاب        در. اي بين آنها وجود ندارد      فاصله

  .ترميم شده و ميانقاب داخل آن مورد آزمايش قرار گرفت

ات بالا ساخته شد كه يكـي       در اين تحقيق سه قاب با مشخص      

اـي             از آنها به   عنوان معيار، بدون ميانقاب و دو نمونه ديگر با ميانقابه

  . سانتيمتر مورد آزمايش قرار گرفتند10آجر فشاري با ضخامت 

طول وصلة  ها    لازم است ذكر شود كه در يكي از نمونه        

 ـ پا يتنها به اندازة طول مهار    آرماتورهاي ريشه    يپوشش  هي

)cm 28 (تـا تـأثير اينگونـه ضـعفهاي          گرفته شد  ر نظر د ،

  .احتمالي نيز بررسي شود

 ـ ز ي و وابـستگ   يشگاهي كار آزما  تيبا توجه به حساس     ادي

 و   ساخت قـاب   ي به مشخصات مصالح استفاده شده برا      جينتا

 يهـا   ، علاوه بر مشخصات ارائه شده توسط كارخانـه        ميانقاب

پارامترها انجـام    ني ا قي دق نيي تع براي زي ن ييشهايسازنده، آزما 

  ].4[ ميانگين نتايج آن ارائه شده است 1 كه در جدول شد
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  ها  و مشخصات نمونه(cm)سيستم بارگذاري، ابعاد  1 شكل

  

  

  نحوه ترميم اعضاي قابهاي پيراموني 2 شكل

  

  ميانگين مشخصات مصالح 1 جدول
 

 وزن واحد حجم

)kg/m3(  

 فشاريمقاومت

)kg/cm2(  
  نوع مصالح  مشخصات نمونه

  بتن  15×15×15مكعب   214  2281

  آجر فشاري  آجر تكي  120  2104

  ديوار آجري  سه رج آجر با ملات  85  -

  ملات  5×5×5مكعب   68  1946

  

   ترميم قابها-3

 لازم بود نقاط ، ساخته شدههاي در نمونه بيآسايجاد پس از 

 آماده اصلي يشهاي آزماي برا شوند تا قابهامي ترمدهيصدمه د

 ي بررسشهاي آزماني ااصلي در هدف نكهيتوجه به ا با. شوند

، از بود ساختمانها يمقاومسازبهسازي و  در انقابي مريتأث

  .  استفاده شدي پيراموني قابهامي ترمي روش برانيتر ساده

 بيخوردة اطراف نقـاط آس ـ      ، ابتدا بتن ترك   مي ترم يبرا

 شد و   دهيچي نقاط تور سيمي پ    نيتادور ا دورو   برداشته   دهيد

 درشـت دانـه     يحـد   پر سـيمان كـه تـا       ي با ملات  پس از آن  

 داخـل قـاب،     در انتهـا   و   انجـام  سيمانكاري مفاصل    ،داشت

 ـبـه ا  . شـد    ساخته   فشاري  ي از جنس آجر   انقابيم  ـترت ني  بي

 يانقابهايها مربوط به م      مقاومت نمونه  شي سهم افزا  نيشتريب

 ي آنهـا را بررس ـ    ري تـأث  توان ي م يراحت  و به  استساخته شده   

   .دهد ي قابها را نشان ممي مراحل ترم2شكل . كرد

  

   بار جانبي اعمال شده به قاب ترميم شده-4

ــق در    ــن تحقي ــراي اي ــه ســاخته شــده ب ــر ســه نمون ه

شناسـي و     المللـي زلزلـه     آزمايشگاه سازه پژوهشگاه بين   

Cell 
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 ـ  . مهندسي زلزله مورد آزمايش قرار گرفتند      ك از به هر ي

هـا در امتـداد تيـر فوقـاني بـار رفـت و برگـشتي              نمونه

در .  با روش كنترل تغييـر مكـان اعمـال شـد           اي  فزاينده

ها پس از اعمـال هـر دو سـيكل بـا مقـدار             تمامي نمونه 

شـود كـه مقـدار ايـن          جايي افزايش داده مي     ثابت، جابه 

 تاريخچـه   3شكل  . افزايش در طول آزمايش ثابت است     

  . دهد ها را نشان مي ده به نمونهبارگذاري اعمال ش
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  ها تاريخچه بارگذاري نمونه 3 شكل
  

 بـا  ton50براي اعمال نيـرو بـه قابهـا از جـك هيـدروليك            

 حركـت رفـت و برگـشتي اسـتفاده شـد،            cm15قابليت اعمال   

صورت كنـسول سـاخته شـد تـا            به ها  همچنين تير فوقاني نمونه   

تأثير را بر رفتـار قـاب       فشار ناشي از اعمال نيروي جك كمترين        

براي اعمال كشش از سيستمي استفاده شد كه        . اصلي داشته باشد  

در آن دو پليت در دو طرف نمونه توسط چهار بولت با مقاومت             

بنابراين نيروي فـشاري جـك      .  بودند  بالا به يكديگر متصل شده    

طور مستقيم توسط صفحة انتهايي به قسمت كنسولي تير وارد            به

ما نيروي كششي توسط بولتهاي رابـط بـه صـفحة           خواهد شد؛ ا  

انتهاي ديگر تير منتقل شـده و مجـدداً بـا اعمـال فـشار در تيـر                  

ترتيـب    به ايـن  . كند  كنسولي مقابل، حركت برگشتي را ايجاد مي      

بدون ايجاد كشش غيرواقعي در بتن، حركتي رفـت و برگـشتي            

 پليـت   علاوه براي ايجاد آزادي دوراني، بين     هب. ايجاد خواهد شد  

هايي   انتهاي تير و صفحة جك يا صفحة سيستم كششي، استوانه         

شد تا ضمن اعمـال نيـروي كـاملاً محـوري،            فولادي قرار داده    

  . )1شكل(مقطع تير، آزادي دوراني داشته باشد 
  

   ابزارگذاري-5

يكي از مهمتري قسمتهاي هر آزمـايش، برداشـت اطلاعـات و         

در آزمايـشهاي   . لف است گيري تغييرات پارامترهاي مخت     اندازه

مقاومتي، مهمترين پارامترهاي مـورد نيـاز، مقـدار نيـروي وارد            

مكان جزيي و كلي اعضا و مقـدار         شده به سيستم، مقدار تغيير    

جكهاي هيدروليك اسـتفاده    . وجود آمده در اعضا است      تنش به 

سنج و نيروسنج همواره مقـدار ايـن          مكان شده، با داشتن تغيير   

  . كنند  محل اتصال جك به قاب ثبت ميپارامترها را در

 مكان كل، بـه اطـلاع از تغييـر         با داشتن نيروي كل و تغيير     

شكلها و مقادير نيرو در اجزاي مختلف نياز است، كه با نـصب              

توان اين اطلاعـات را در هـر          سنج مي  سنج و كرنش   مكان تغيير

علـت اينكـه در طـول آزمـايش، بـتن             به. اي اندازه گرفت    نقطه

سنجهاي مورد استفاده در ايـن        خورد، كرنش   رعت ترك مي  س  به

كـه در هـر       طـوري   آزمايشها، فقط روي آرماتورها نصب شد به      

سنج براي محاسبه لنگر و نيـروي محـوري           مقطع چهار كرنش  

سنجهايي   جايي  مكان ستونها نيز با نصب جابه      تغيير. نصب شد 

در بالا، وسط و پايين سـتون مقابـل جـك و در وسـط سـتون        

  .دگيري ش سمت جك اندازه
  

Load

= Strain Gauge (in both side) 
  

روي  گيـري نـصب شـده بـر         محل و تعداد ابزارهـاي انـدازه       4  شكل

  ها نمونه
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   نتايج آزمايشها-6

نتايج ارائه شده در اين بند، حاصل بررسي رفتار درون صـفحه            

قابهاي داراي ميانقاب است و مهار خارج از صـفحه ميانقـاب،            

  . گرفته شده استدر نظرن فرض اوليه اين آزمايشها عنوا به
  

   روند گسيختگي-6-1

 جـاد ي ا يبهاي تركهـا و آس ـ    نكـه يعلت ا   به ، شده مي ترم قابهايدر  

 ـ ،  شـده  مي تـرم  ماني با ملات ماسـه س ـ     فقط قابشده در     ني اول

. شود ي م لي تشك ،اند  دهي د بي كه قبلاً آس   يتركها معمولاً در نقاط   

 جـاد ي بـا ا   يختگي شـروع گـس    انقاب،قاب بدون مي   شيدر آزما 

) ي قبل يدر محل تركها   (ونها ست نيي در بالا و پا    ي خمش يتركها

 تركهـا قطـورتر     ني، ا يجاي ه جاب شيبود پس از آن با افزا     همراه  

 ـ ن ي برش ي ستونها تركها  ي در بالا  جيتدر بهو  شده    ـ زي وجـود   ه ب

 بـا   ي شد و پـس از مـدت       جادي تركها در هر دو جهت ا      نيا. آمد

 بـتن   ي پوشش بتن و حت    ، نقاط ني در ا  كيمفصل پلاست  ليتشك

 ي، تركهـا  زي ـ سـتونها ن   نيدر پـاي  .  شـد  بي تخر زي ن ستونها همغز

 و  ي پ يموجب جداي در محل قطع آرماتورهاي اصلي،       يمشخ

 ـ در ا  يمفـصل  مـه ي مشابه اتصال ن   باًي تقر يرفتار ستونها شد و    ني

 ـ شيالبته بـا افـزا    . نقاط مشاهده شد   ،  شـده   اعمـال  يجـاي  ه جاب

 ي در بعـض   ي و حت  ختهير  ستون فرو  نيپوشش بتن در نقاط پاي    

 الگـوي   5 شـكل    . شـد  مـشاهده  كمانش   ،شهي ر ياز آرماتورها 

  .دهد خوردگي را در چنين قابهايي نشان مي ترك
  

 
  

  خوردگي در قابهاي بدون ميانقاب الگوي ترك 5 شكل

 بودن  يميعلت ترم   به ،زي ن هاي داراي ميانقاب    در نمونه 

ــاب ــدا تركهــاي،ق ــايي ابت ــالا و پ  ســتون در محــل ني در ب

 ي مرز يپس از آن تركها   . شد جادي ا ترميم شده  يشكستها

وجود آمد و با گذشـت       ه ب انقابي اتصال قاب و م    هيدر ناح 

 ـ ن يدي جد ي خمش يتركهاو   شده   شتري تركها ب  نيزمان ا   زي

 دچار  انقابيسپس م .  شد جادي ا ها ستون ي بالاي يدر قسمتها 

 ري بودن اتصالات ت   في كه با توجه به ضع     شدشكست كنج   

  . است ي كاملاً منطقي رفتار،و ستون

 قـاب، در    يپس از شكـست كـنج و بـاز شـدن تركهـا            

 ،شي كـه در ادامـه آزمـا       شد لي تشك ي قطر ي تركها انقابيم

صــورت  ه بــواريــ و دافتــهي شي تركهــا افــزانيــضــخامت ا

 نمونـه   شتري ب يجاي هجاب.  شد مي تقس هي به چند ناح   يضربدر

 در  يدي ـ جد ي برش ي تركها كه موجب شد    يدر مراحل بعد  

 مي و مشابه با نمونـه تـرم       ديوجود آ  ه ستونها ب  يقسمت فوقان 

 ـ در ا  ي،شده قبل  و  شـده   جـاد ي ا كي نقـاط مفـصل پلاسـت      ني

 پوشـش بـتن     بيتخر. شود بي بتن تخر  هپوشش بتن و مغز   

 نقـاط   ني اما در ا   ؛شاهده شد  م زي ستونها ن  ني پاي يدر قسمتها 

 يكي در   گرديل م شكست يحت  كمانش آرماتورها و   رغم يعل

 و  ي اصـل  ي آرماتورهـا  گـروه از   دو   د وجـو  ليدل از نقاط، به  

  .)6شكل(نشد  جادي اي ترك برشچگونهي ه،شهير

  

 
  

  نحوه شكست قابهاي داراي ميانقاب آجري 6 شكل
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 يكي از در ، داده شدحي توضي قبليگونه كه در قسمتها همان

 يطـور عمـد    ه موجود، ب  يها   سازه صي نقا ي بررس براي ها  نمونه

در .  گرفتـه شـد    در نظر  كمتر از مقدار مجاز      ها  شهي ر يطول مهار 

 ـدهي د بي، ابتدا نقاط آس   يجاي ه اعمال جاب  بااين نمونه    صـورت   ه ب

 ي بـا تركهـا    انقـاب ياز آن قاب و م       ترك خوردند و پس    يخمش

 ي و گـچ رو    ماني س ـ ، در كنجهـا   و  جدا شـده   گريكدي از   يمرز

 ـ ا پـس از  .  نشد دهي ترك برداشت اما شكست كنج د      انقابيم  ني

 سـتون از    ي اصـل  يهـا ، آرماتور شتري ب يجاي همرحله با اعمال جاب   

 سر خورد و ستون سمت جك در نقطـه          شهي ر يكنار آرماتورها 

 فقط يجاي ه جاب آن، پس از     و  شد يختگي دچار گس  ي،اتصال به پ  

   .نشد جادي اانقابي در ميبي آسو شدتون موجب بلند شدن س

شـود كـه ناكـافي بـودن طـول مهـاري              مشاهده مي لذا  

آرماتورهاي ريشه، موجب گسيختگي زود هنگام سـتونها،        

  .حتي قبل از تخريب ميانقاب خواهد شد

  

  هاي هيسترزيس  چرخه-6-2

يكي از مهمترين نتايج حاصل از آزمايش قابهاي ترميم شـده           

در واقع اين منحنـي  . منحني رفتاري آنها است   داراي ميانقاب،   

جايي جانبي اعمال شـده       دهنده پاسخ كلي نمونه به جابه      نشان

و بيانگر تغييرات مقاومت، سختي و استهلاك انرژي در قابهـا           

هــاي  در ايــن قــسمت بــه بررســي تغييــرات چرخــه. اســت

  .پردازيم ها مي هيسترزيس هر يك از نمونه

گونـه كـه در       ن ميانقاب، همـان   در قابهاي ترميم شده بدو    

حـدود    قابـل تحمـل در     يروي ن بيشينه شود،   ديده مي  7شكل  

ton5/3 ـ اول ي نمونه سـخت   نيدر ا . است   سـاير  نـسبت بـه      هي

افت . شود ي م دهي د يها كمتر بوده و از ابتدا كاهش سخت         نمونه

 داده  ي رو متري سانت 4 يجاي ه به جاب  دنياز رس    پس   زيمقاومت ن 

 و  ي قـاب، كـاهش سـخت      سارت ديـدن  خ ـدر ضمن با    . است

 بيشينه و   افتهي مشابه كاهش    يها   از تكرار حلقه   يمقاومت ناش 

  . شده استكي نزدگريكديها به   حلقهنيمقدار ا
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  منحني رفتاري قاب بدون ميانقاب 7 شكل

  

 داراي ميانقاب كه آرماتورهاي ريشه طول مهـاري          در نمونه 

در . آيـد   دست مي    به 8 كافي داشتند، منحني رفتاري مطابق شكل     

 مي قابل تحمل توسط مجموعة قاب تـرم       يروي ن اين نمونه بيشينه  

 ـ مورد ن  نيالبته در ا  . است ton14 حدود  در ،انقابيشده و م    از زي

 يش نسبي و مقاومت پس از افزا   شود ي م دهي د يابتدا كاهش سخت  

 افت  متري سانت 4 يجاي ه به جاب  دني با رس  ،متريسانت 2 يجاي هتا جاب 

 ـ نمونـه بـا تخر     نيدر ا . ندك يم  و  ي، كـاهش سـخت    انقـاب ي م بي

 امـا در    ابـد ي  ي مشابه كاهش م ـ   يها   از تكرار حلقه   يمقاومت ناش 

  .شود ي تفاوت مشاهده مني همچنان اشي آزمايانتها
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ــشاري   8 شــكل ــاب آجــر ف ــا ميانق ــاب ب ــاري ق ــي رفت   منحن

  )با طول مهاري كافي در وصله آرماتورها(
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اي كـه در      تر توضيح داده شد، در نمونه     گونه كه پيش    اما همان 

در نامـه    تر از مقدار آيـين     كوتاه شهي ر يطول وصلة آرماتورها  آن  

 قبـل از    ،، ستون سمت بار   آزمايشهنگام  در    گرفته شده بود،   نظر

 شد و رفتار مركب قاب و       يختگي دچار گس  انقابي م دني د بيآس

  .)9شكل( رفت  شي پي مرزي تركهاجادي اه تا مرحل،انقابيم
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ــشاري    9 شــكل ــاب آجــر ف ــا ميانق ــاب ب ــاري ق ــي رفت   منحن

  )با طول مهاري ناكافي در وصله آرماتورها(

  

 ـ ن بيـشينه  ، حالـت  نيدر ا شود كه     مشاهده مي   قابـل   يروي

 دنيسرعت پس از رس ـ     كه به  درس  ي م ton14حدود  به  تحمل  

لحظـه گـسيختگي     (كنـد  ي افـت م ـ   متري سـانت  2 يجاي هبه جاب 

 دچار كـاهش    جيتدر ها به    نمونه سايرابه   مش زي ن يسخت). ستون

 ي، كاهش سخت  يجاي ه جاب شي با افزا   نيز  نمونه نيدر ا . شود يم

  .شود ي مشابه كمتر مياه  از تكرار حلقهيو مقاومت ناش
  

   سختي-6-3

اي   سختي يكي از كميتهاي مهمـي اسـت كـه در رفتـار لـرزه              

 ـ  . سـزايي دارد    اي تأثير به    ساختمانها و اعضاي سازه    زايش بـا اف

جايي كمتر خواهد شد، امـا هميـشه سـختي            اين پارامتر، جابه  

بالا مطلوب نبوده و براي جذب و استهلاك انـرژي در سـازه             

ــا    ــا ب ــد ت ــر كن ــي تغيي لازم اســت ســختي در محــدوده معين

همچنـين بـالا    . پذيري سازه، شكلپذيري حاصل شود      انعطاف

بودن سختي اوليه سازه موجب جـذب بيـشتر نيـروي زلزلـه             

شود كه از اين لحاظ نيز، افزايش آن چندان مناسب نيست             مي

در اين قسمت براي مقايـسه، منحنـي تغييـرات سـختي            ]. 5[

جايي نسبي اعمـال شـده         نسبت به ميزان جابه    ها  تمامي نمونه 

  .)10شكل(به آنها روي يك شكل ترسيم شده است 
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  هاي مختلف  سختي در نمونهتغييرات  منحني 10 شكل

  

 شـده   ميقاب ترم در   هي اول يسخت،  10جه به شكل    با تو 

 ثر آن ؤ م ـ يسـخت   بـوده و   KN/mm28/28 انقابي م يدارا

كـه سـختي در قـاب         حالي در است؛ KN/mm37/4 برابر

  بنـابراين  .اسـت  KN/mm5/2 در حدود  شده   خالي ترميم 

 ي قابهـا  ي مقاومـساز  ي برا ي آجر فشار  انقابياز م استفاده  

 ـ اول ي سخت باعث شده  ،دهي د بيآس  ي برابـر و سـخت     11 هي

  .شود  ي خالدهي دبي قاب آسي برابر سخت4ثر ؤم
  

   مقاومت-6-4

 ـ ن يهـا ي، پوش منحن  يا   چرخه يدر بارگذار   ـ تغ -روي  ،مكـان  ريي

. است  شده  اعمال يجاي ه مقاومت نمونه در برابر جاب     هدهند  نشان

 انقـاب ي م ي دارا ي مقاومت قابها   بهتر سهي مقا ي برا دليل نيهم به

 ـ   سيسترزي ه يهايپوش منحن ،  بانقايو بدون م   دسـت   ه آنها را ب

 ـ  ها را     آورده و منحني تمامي نمونه      ييجـا  هبرحسب درصد جاب

  .ترسيم كرديم 11آنها در نمودار شكل  شده به ل اعماينسب
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  هاي مختلف پوش منحني هيسترزيس در نمونه 11 شكل

  

ــا مقا ــب ــهسهي ــت نمون ــا  مقاوم ــفيه ــين ، مختل  چن

 ساخته شده از آجـر      انقابيجود م  كه و  شود ي م يريگ  جهينت

 شـده   مي تـرم  ي مقاومت در قابها   كه شود ي باعث م  ي،فشار

  .شود ي برابر قاب خال5/3در اين مطالعه 
  

   استهلاك انرژي-6-5

هـاي داراي     براي مقايسه ميزان استهلاك انـرژي در نمونـه        

ميانقــاب و بــدون ميانقــاب، منحنــي انــرژي هيــسترزيس  

 ـتجمعي آنها برحسب درصد جا     جـايي اعمـال شـده در       هب

  .  ترسيم شده است12نمودار شكل 
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  هاي مختلف منحني انرژي هيسترزيس تجمعي در نمونه 12 شكل

شـده از آجـر        سـاخته  يانقابهاي م ،12 با توجه به شكل   

 ـ ب ينـرژ ا اتـلاف    ي،فشار  ـ   يشتري  در  كـه  يطـور  ه دارنـد ب

ــ ــا هجاب ــسبييج ــرژ%5 ي ن ــلاف ان ــا  ي ات ــدود  درآنه ح

KN.m64 شـده  مي تـرم   خالي  قاب ي اتلاف انرژ   اما  است 

، در  به بيان ديگـر   . است KN.m42 ي برابر جاي ه جاب نيدر ا 

 انقـاب ي م ي دارا ي قابهـا  ياتلاف انرژ % 5 ي نسب ييجا هجاب

ــشار ــ4/1 ي،آجــر ف ــاب بتن ــر ق ــرمي براب  شــده و در مي ت

 انقـاب ي م ي قـاب دارا   ياتلاف انرژ % 7/2 ي نسب ييجا هجاب

لـذا  . اسـت  شـده    ميرم ت يرابر قاب بتن   ب 75/2 ي،آجر فشار 

 ـ      يريگ  جهي نت چنين توان يم  ي نـسب  يجـاي  ه كـرد كـه در جاب

 نسبت بـه    انقابي م ي دارا ي قابها ي اتلاف انرژ  زاني م ،كمتر

 ي، نـسب  يجـاي  ه جاب ـ شي است و با افزا    شتري ب ي خال يقابها

 توان ي را م  پديده نيعلت ا . شود ي تفاوت كمتر م   نيمقدار ا 

 دانـست   يرامـون ي نسبت به قاب پ    قاباني م عتري سر بيتخر

، ناشي از   انقابي م ي دارا ي در قابها  ي اتلاف انرژ  زيرا بيشتر 

در  گـر ي د بيـان   بـه . استاصطكاك داخلي تركهاي ميانقاب     

 ،انقـاب ي م ي دارا يهـا    كم به نمونـه    ييجا ه اعمال جاب  نيح

 در  ي اتـلاف انـرژ    شي باعـث افـزا    انقابهـا ي م يخوردگ  ترك

 امـا بـا     شـود  ي م ـ ي خـال  يبه قابها  نسبت   ييها   نمونه نيچن

، سهم آنها در    انقابهاي م بي، به علت تخر   ييجا ه جاب شيافزا

 ناشـي از   ي اتـلاف انـرژ    و بيـشتر   كمتر شده    ياتلاف انرژ 

در  ه تلـف شـد    ي تفاوت انرژ  جهينت  در .است قاب   بيتخر

  .ابدي ي كاهش مانقابي و بدون مانقابي مي دارايقابها
  

   زمان تناوب-6-6

ه صحيح تغييرات زمـان تنـاوب سـازه بـر اثـر             براي مقايس 

وجود ميانقابها، بايد تأثير ناشي از افزايش جـرم و سـختي            

يعني لازم است با تحليل سـازه       . در كل سازه بررسي شود    

هـايي كـه بـا        چنددهانه و چندطبقه و دانستن تعداد دهانـه       

. ميانقاب پر خواهند شد، تغيير زمان تناوب بررسـي شـود          

عنوان درصد تغييرات زمـان        به 2در جدول   لذا اعدادي كه    

طبقـه    دهانـه و يـك      شده، فقط براي قاب يـك      تناوب ارائه   

)با طول وصله كافي(قاب با ميانقاب آجري

)بدون طول وصله كافي(قاب با ميانقاب آجري

خاليقاب

هاي پوش منحني

 (%)تغيير مكان نسبي

ي 
ار

ذ
رگ

با
)

ن
ت

( 

)با طول وصله كافي(قاب با ميانقاب آجري

)بدون طول وصله كافي(قاب با ميانقاب آجري

قاب خالي

 انرژي هيسترزيس تجمعي

 (%)تغيير مكان نسبي

س 
زي

تر
س

هي
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رژ
ان

)
تر

 م
ن
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توان آنها را به سـاختمانهاي چندطبقـه          صحيح بوده و نمي   

 هكـه در محاسـب    شـود    لازم است ذكر     نيهمچن. تعميم داد 

  .است  ها استفاده شده  نمونهةي اولي از سخت،زمان تناوب

  

  هاي مختلف مان تناوب در نمونهتغييرات ز 2 جدول
  

 S( Tinfilled / Tbare(زمان تناوب  آزمايش

  089/0 قاب بدون ميانقاب

   %34 031/0قاب با ميانقاب آجر فشاري

  

   نتايج-7

ارائه شده در اين قـسمت، فقـط بـراي           بندي و نتايج    جمع

هاي آزمايش شـده در ايـن تحقيـق بيـان شـده و در                 نمونه

ج بايد به فرضـيات طراحـي و اجرايـي          صورت تعميم نتاي  

ها مانند تأثير كاهش مقياس، مهار خارج از صفحه و            نمونه

  .ساير پارامترهاي مشابه توجه شود

 ســاخته شــده از آجــر يانقابهــاياضــافه كــردن م - 1

 آنها  ي سخت شي موجب افزا  ، شده مي ترم ي در قابها  يفشار

ابر  بر 11حدود    در هي اول ي سخت ي برا شي افزا نيا. دشو  يم

 3/4ثر حـدود    ؤ م ـ ي سـخت  ي و بـرا   ي شده خال  ميقاب ترم 

قابـل   انقـاب ي شده بدون م   مي ترم يثر قابها ؤ م يبرابر سخت 

  .مشاهده است

 5/3 موجب   ي ساخته شده از آجر فشار     يانقابهايم -2

. دشـون   ي شـده م ـ   مي تـرم  ي مقاومت قابها  بيشينهبرابر شدن   

 ي قابهـاي  ني و كاهش مقاومت در چن     شي روند افزا  نيهمچن

  .است مي ملااريبس

 برابـر شـدن     5/2 باعـث    ي آجـر  انقابيوجود م  - 3

 برابر  5/1و  % 5/2 ي نسب ييجا ه در جاب  ياستهلاك انرژ 

  .دشو يم% 5 ي نسبيجاي ه در جابيشدن استهلاك انرژ

 ي شـده دارا مي تـرم ي در قابهـا    زمان تناوب اصـلي    -4

 يزمان تنـاوب قابهـا    % 34 در حدود    ي، آجر فشار  انقابيم

  .آيد دست مي به شده مي ترميخال

ــا - 5 ــرميدر قابه ــدهمي ت ــود م، ش ــاي وج  يانقابه

 ـ باعث توز  يآجر  در  ي لنگـر خمـش    تـر   كنواخـت ي عي

 ي از تمركز خـسارت در مقـاطع فوقـان          و ستونها شده 

  .كند ي ميريستونها جلوگ

  

   منابع-8

 ؛اي سـاختمانهاي موجـود      دستورالعمل بهـسازي لـرزه     ] 1[

 ؛و مهندسـي زلزلـه    شناسـي     المللي زلزله   پژوهشگاه بين 

1381. 

آثــار (نيكــزاد خــشايار، هاشــم منيــري اميــر ســپهر؛  ]2[

مطلوب و نامطلوب ميانقابهاي آجري بر روي رفتار        

ــرزه ــي  ل ــاي بتن ــشگاه  )اي قابه ــشنامه پژوه ؛ پژوه

زلزله؛ سال ششم؛    شناسي و مهندسي      المللي زلزله   بين

 . 14-19؛ صفحه 1376شماره دوم؛ 

در برابر زلزله؛ استاندارد    نامه طراحي ساختمانها     آئين ]3[

ــات   2800 ــز تحقيق ــشارات مرك ــرايش اول؛ انت ؛ وي

ساختمان و مسكن، دفتر تدوين و تـرويج مقـررات          

 .1366ملي ساختمان، 

پارسا فرزاد؛ آزمايش عملكرد قاب بتني بـا ميانقـاب           ]4[

نامـه    اي؛ پايـان    مصالح بنايي تحت بارگذاري چرخـه     

سـروقد  رضا  عبدالارشد؛ با راهنمايي دكتر       كارشناسي

شناسي و مهندسـي      المللي زلزله   مقدم؛ پژوهشگاه بين  

   .83-90؛ صفحه 1385زلزله، 
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