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  نوين با قابليت تغيير شكل بالا ميانقاب مهندسي
 2مجيد شوندي، 1مجيد محمدي

 )2/3/89:، پذيرش 11/9/88:دريافت (

 چكيده
باشد مي داراي شكل پذيري قابل توجهكه  در اين تحقيق نتايج مطالعات آزمايشگاهي و تحليلي نوع جديدي از ميانقاب بتني

لغزش در آن تنها در جهت طولي و در از ابزاري به نام فيوز برشي استفاده شده كه ، يانقابمارتفاع مياني اين در . گرددارائه مي
تحت بارگذاري  ،با مقاومتهاي لغزشي متفاومت فيوزآزمايش دو نمونه مشابه ميانقاب در ابتدا  .نيروي قابل تنظيم ميسر است

داراي رفتار چرخه اي بسيار مناسب  ،ه با ميانقابهاي معموليدر مقايس،اين نوع ميانقاب، بر اساس نتايج. گرددبيان مي ،تناوبي
ادامه آزمايش بر روي اين نمونه ها كه بر اثر نيروهاي درصفحه دچار شكست . هستندپذيري بيشتر شكل و مقاومت بالاتر ،تر

مل شكست بر اثر دهد كه اولا اين نوع ميانقاب داراي مقاومت عرض قابل ملاحظه اي، حتي پس از تحاند نشان ميشده
داراي اين نوع فولادي قاب سپس رفتار  .با استفاده از گروت مي باشدنيروهاي در صفحه، و همچنين قابليت تعميرپذيري كارا 

و همچنين قاب داراي ميانقاب بتني معمولي جدا شده از ميانقاب با رفتار قاب مورد بررسي تحليلي قرار گرفته و ميانقاب 
با در نظر  و  IDARCبا نرم افزار طبقه  7و  5، 3، 1قاب  تحليل تاريخچه زماني غير خطي . شده استمقايسه ) فاقد فيوز(

براي معرفي ميانقاب استفاده منحني هاي هيسترسيس به دست آمده از آزمايش در آن  كهركورد زلزله انجام گرفته  5گيري 
آنها معمولا رفتار  ودر زلزله هاي واقعي رفتار خوبي دارند  هاي داراي فيوز لغزانساختماندهد كه نتايج نشان مي. شده است

  .هستند يا ميانقاب جدا شده از قاب هتر از ساختمانهايي است كه داراي ميانقاب بتني معمولي ب
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An Engineered Infilled Frame with High Ductility  
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ABSTRACT 
In this paper, results of experimental and analytical studies on a new type of infilled frames, having high 
ductility are presented. The studied infilled frames, regarded Engineered, had frictional sliding fuses at their mid-
heights. The fuse could be regulated for a desired sliding strength in longitudinal direction, but was restrained 
transversally. In the first part of the paper, experimental results of two engineered infill specimens, with different 
sliding strengths of their fuses, are presented. Cyclic loads were applied to the specimens. It is shown that such 
infills have more stable hysteresis loops as well as higher ductilities, in comparison with regular infill panels. 
After having the experience of failure by in-plane loads, the specimens were tested again; one of them was 
repaired by grout and reloaded by the same loading protocol. The other one was loaded transversally to evaluate 
the out-of-plane strength of the engineered infills after being failed by in-plane loads. Results show that such 
infills have high transversal strengths and they can be efficiently repaired by grout. In the second part, behavior 
of the engineered infilled frames (EIFs) in real earthquakes are studied and compared with ones of bare frame 
and regular reinforced concrete infilled frame. For this, some nonlinear time-history analyses of a three bay 
frame with 1, 3, 5 and 7 stories were conducted by IDARC for five earthquake records. It is shown that the 
engineered infilled frames are efficient to improve seismic behavior of the considered buildings. 
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  مقدمه- 1
و عمدتاً به اي  ميانقابها با اهداف غير سازهدر حال حاضر 

طي . روند ها بكار مي در ساختمانتقسيم فضا منظور 
قات مختلف نشان داده شده است كه اين اعضا تاثير تحقي

ها داشته  بسزايي بر روي سختي و مقاومت جانبي ساختمان
بايد به هنگام   اي ساختمان و لذا تاثيرات آنها در رفتار لرزه
وجود ميانقابها در  .]2و1[ تحليل و طراحي لحاظ گردد

ي اي يك ساختمان، آنرا در مقابل بارهاي جانب سيستم سازه
ها باعث بالا  همچنين اين المان. ]3[ نمايد زلزله تقويت مي

رفتن ميزان جذب انرژي ساختمان به هنگام وقوع زمين 
  .]4[شوند  لرزه مي

در لزوم تقويت ميانقابهاي ساخته شده از مصالح بنايي 
 در برابر زلزله، ها مقاومت جانبي ساختمان راستاي افزايش

براي . محققين بوده است براي ساليان متمادي مورد توجه
دست يافتن به مياقابهايي با مقاومت و شكل پذيري 
. مطلوب روشهاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفته است

استفاده از برشگيرها در : ها عبارتند از برخي از اين روش
كش استفاده از رو،  ]5[ سطح مشترك بين قاب و ميانقاب

تسليح افقي ميانقاب  ،] 7[ و سيمنت، استفاده از فرّ]6[ بتني
و  ]9[ ، استفاده از تير بتني مسلح در نيمه ارتفاع ميانقاب]8[

  .]10[ هاي پليمري استفاده از كامپوزيت
ر ادامه برخي از محققين تلاش نمودند تا با حذف د

مودهاي نامطلوب شكست ميانقاب و افزايش شكل پذيري 
مله اين از ج. به نوعي ميانقاب مهندسي دست پيدا كنند ،آن

توان به بررسي استفاده از ميانقابهايي با شبكه  تحقيقات مي
هاي  ميانقاب. ]11[ اشاره كرد هاي كامپوزيت پليمري

PMC  از دو لايه پوشش با پليمر اليافي و يك لايه هسته از
آزمايشات نشان داده است كه . شوند جنس وينيل ساخته مي
ب فولادي با در درون يك قا PMCاستفاده از ميانقابهاي 

مقاومت و جذب تواند سختي،  اتصالات نيمه صلب، مي
استفاده از يك  .انرژي سيستم را تا حد زيادي افزايش دهد

، از جمله تحقيقات لايه سربي در بخش زيرين تير بالايي
هر چند ]. 12[ ديگر انجام شده در اين زمينه مي باشد

روش مذكور باعث افزايش مقاومت ترك خوردگي 

شود، ليكن تاثير چنداني بر افزايش مقاومت  اب ميميانق
با  ندسعي كرد يديگر محققان .نهايي قاب ميانپر ندارد

فراهم نمودن تمهيداتي، رفتار قاب توپر را نرم و از بروز 
، اين محققان. ]13[ دنشكست در ميانقاب جلوگيري نماي

تغيير طول ستون را با قراردادن تعدادي آرماتور طولي كه 
ور كامل داخل پي مهار نشده اند كنترل و با تغيير به ط

مقدار آرماتورهاي طولي و همچنين طول مهار شده آنها 
ظرفيت ستون براي تحمل بارهاي كششي را قابل تنظيم 

تسليم كنترل شده ستونها در نمونه هاي تحقيق . ندنمود
مناسب پذيري  شكلمذكور، باعث ايجاد يك قاب ميانپر با 

تحقيقات انجام شده، برخي از مراجع نيز دامه در ا. شود مي
تاثير استفاده از روكش يا جليقه  بتني را بر افزايش مقاومت 

پذيري ميانقابهاي ساخته شده از مصالح بنايي  و شكل
  ].14[ بررسي نمودند

تاثير تعبيه سطوح  ، طي تحقيقيمولف نخست مقاله حاضر
را بر  ايي هاي ساخته شده از مصالح بن لغزش در ميانقاب

 است كردهروي افزايش شكل پذيري نمونه ها بررسي 
با ميانقاب سه لايه  قاب ميانپردر اين تحقيق دو . ]15[
سانتيمتري از ديوار آجري و يك  10متشكل از دو لايه (

مورد آزمايش قرار گرفته ) سانتيمتري از بتن مسلح  5هسته 
ه هم نمونه هاي مورد بررسي از تمامي جهات مشاب. اند

بوده و تنها يكي از آنها داراي دو سطح لغزش در 
باشد  سوم ميانقاب خود مي- سوم و دو-ارتفاعهاي يك

بر اساس نتايج حاصل از اين تحقيق، نمونه ). 1شكل (
داراي سطوح لغزشي ظرفيت تغييرشكلي دو برابر نمونه 

مذكور، به هنگام آزمايش نمونه . مشابه خود خواهد داشت
ده هاي ترك خوردگي ميانقاب يا شكست هيچ يك از پدي

، )كه عوامل عمده ايجاد خرابي در ميانقابها مي باشند(كنج 
رخ نداده است كه اين مسئله در % 13/7تا گريز جانبي 

  .نشان داده شده است 1شكل 
عليرغم اينكه تعبه سطوح لغزش در ميانقابها، ظرفيت 

مي دهد، تغييرشكل قابهاي ميانپر را تا حد زيادي افزايش 
امكان لغزش ديوار در اين مسئله با توجه به اينكه ليكن 

باعث آورد، لذا  جهت عمود بر صفحه خود را فراهم مي
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. خواهد شد اين راستاكاهش شديد مقاومت ميانقاب در 
علاوه براين، استفاده از سطوح لغزش در ميانقابها، باعث 
اتكاي ميانقاب به ستون در نقاط نزديك به سطوح لغزش 

خواهد شد كه مي تواند شكست برشي ستونها را در پي 
  .داشته باشد

  

  
  ]15[ % 13/7در خيز  SF-10B-5C-10Bتغييرمكان جانبي نمونه  ):1( شكل

  
معرفي را هاي ميانپر  نوع جديدي از قاب حقيق حاضرت

به  1توان آنها را نوعي ميانقاب مهندسي كه مي نمايد مي
براي افزيش شكل پذيري، حذف مودهاي . شمار آورد

خرابي نامطلوب و ايجاد قابليت تنظيم در مقاومت جانبي 
در نيمه ارتفاع  2يك لايه فيوز برشي لغزاناز ، هاميانقاباين 
فيوزهاي مذكور داراي مقاومت  .شده است استفاده قابميان

لغزشي قابل تنظيم بوده و با لغزش خود تحت نيرويي كمتر 
در  ميانقابباعث سالم ماندن از نيروي شكست ميانقاب، 

و جذب انرژي سيستم از طريق برابر بارهاي جانبي 
  .شوند نيروهاي اصطكاكي مي

 برايمهندسي  هاي دو نمونه از ميانقابدر اين مقاله 
خرابي كامل تنظيم شده و تا حد مختلف  نيروهاي لغزشي

اي  چرخهتحت بارگذاري  )جابجايي -افت منحني نيرو(
ها نشان  نتايج آزمايش اين نمونه .درون صفحه قرار گرفتند

دهنده مقاومت بسيار زياد ميانقابهاي مهندسي تحت بار 
نتايج علاوه بر اين، طبق . باشد جانبي درون صفحه مي

، لغزش فيوز باعث افزايش بسيار آزمايشحاصل از 

                                                 
1 Engineered Infilled Frame (EIF) 
2 Frictional Sliding Fuse (FSF) 

هاي بارگذاري  چشمگيري در انرژي تلف شده طي چرخه
  .است ها شده و افزايش ضريب ميرايي نمونه

يكي از آنها  ،ها پس از اتمام بارگذاري درون صفحه نمونه
بازگردانده شده و ) تغيير مكان صفر(به حالت اوليه 

از آنجا كه . ارگذاري گرديدبصورت خارج از صفحه ب
تنها امكان لغزش در راستاي طولي  ،فيوزهاي برشي

ميانقاب را فراهم نموده و در جهت عمود بر ديوار از 
مقاومت بسيار زيادي برخوردار مي باشند، لذا نتايج 
آزمايش حاكي از مقاومت برون صفحه مناسب براي اين 

  .باشد ميانقابها مي
سي، فيوزهاي برشي لغزان و نتايج جزئيات ميانقابهاي مهند

حاصل از آزمايش نمونه هاي ياد شده را مي توان در ادامه 
  .مقاله مشاهده نمود

 
   مصالح، ابعاد و پيكربندي: مشخصات نمونه ها- 2

در تحقيق حاضر دو نمونه از ميانقابهاي مهندسي تحت 
هر كدام از . اي مورد آزمايش قرار گرفتند بارگذاري چرخه

 EIFشوند كه در آن  مشخص مي EIF-iنه ها با نام اين نمو
nfilled Ingineered E(برگرفته از حروف اول عبارت 

rameF ( وi باشد دهنده شماره نمونه تست شده مي نشان .
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ها از يك لايه فيوز  در نيمه ارتفاع هريك از اين ميانقاب
فيوز برشي لغزان، الماني با . برشي لغزان استفاده شده است

باشد كه جزئيات آن در ادامه  مت لغزشي قابل تنظيم ميمقاو
  .همين مقاله به تفصيل شرح داده شده است

 4هاي آزمايشگاهي، يك ساختمان  براي تعيين ابعاد نمونه
در منطقه با لرزه خيزي بالا، طبق آيين دهانه  سهطبقه با 

. طراحي شد ]16[نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله 
متر و عرض  3ت ساختمان مذكور برابر با ارتفاع طبقا

و  5/4دهانه هاي آن در دو جهت متعامد به ترتيب برابر با 
پس از طراحي ساختمان، قاب مياني موجود در . متر بود 5

كه تيرها وستونهاي آن به ترتيب از تير ( آنطبقه اول 
جهت ) ساخته شده بودند 40و دوبل  40هاي نمره  آهن

با شده و انتخاب نه هاي آزمايشگاهي استخراج ابعاد نمو
هاي موجود از لحاظ فضا و امكانات  توجه به محدوديت

  .سوم در آمد، به مقياس يك آزمايشگاهي
هاي آزمايشگاهي  تيرها و ستونهاي نمونهبدين ترتيب، 

براي . ساخته شدند 14و  12هاي نمره  بترتيب از تير آهن

ده، بدست آوردن مشخصات مكانيكي مقاطع ياد ش
هايي از اين مقاطع تهيه شده و بر اساس استاندارد  نمونه

ASTM ]17 [بر اساس  .تحت تست كشش قرار گرفتند
ها، مدول ارتجاعي، حد جاري شدگي و  نتايج اين آزمايش

 بترتيب برابر با 12حد نهايي مقاومت براي تير آهن نمره 
 14مگاپاسكال و براي تيرآهن نمره  416و  300، 187549

مگا پاسكال بدست  450و  322، 197927تيب برابر با بتر
   .آمدند

ها با استفاده از اتصال  پيوستگي تيرها و ستونهاي اين نمونه
مستقيم بال تير به بال ستون و اتصال جان تير از طريق دو 

شرح جزئيات (ورق كناري به بال ستون، فراهم شده است 
A  اين قابها بدين ترتيب اتصال تير و ستون در ). 2شكل

سختي جانبي قاب . توان يك اتصال صلب تلقي نمود را مي
 cm/kN 5/94خالي اين نمونه ها از طريق تحليل برابر با 

     .برآورد شده است
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  )باشند متر مي تمامي ابعاد بر حسب ميلي(هاي ميانقاب مهندسي  مشخصات نمونه ):2(شكل

  
هاي  شود، طول نمونه مشاهده مي 2در شكل  همانگونه كه

و متر  1ارتفاع آنها برابر با متر،  5/1ساخته شده برابر با 
در نيمه ارتفاع . باشد ميسانتيمتر  4/7عرض ميانقاب برابر با 

استفاده ) FSF(ميانقاب از يك لايه فيوز برشي لغزان 
در دو طرف هر اتصال تير به ستون، سه عدد . گرديد

به جان ستون  mm 6/030  2/126ده به ابعاد سخت كنن
جوش شد تا از كمانش موضعي آن در بارهاي جانبي زياد 

در هاي موجود،  براي انتقال برش. جلوگيري به عمل آيد
فيوزهاي خارجي ح ووجوه داخلي تيرها و بر روي سط

 mmشده از نبشي  ساخته(عدد برشگير  7از  ،برشي
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66060   بطولmm 50(  سانتيمتري  18با فواصل
ها بصورت  ، ميانقاب نمونه2مطابق شكل . استفاده گرديد

سانتيمتر در نيمه ارتفاع  3مورب و با حداكثر فاصله 
تا به هنگام لغزش فيوز از برخورد  گرديدميانقاب اجرا 

قاب با ستونهاي كناري و ايجاد تغيير شكلهاي نامناسب ميان
  .در آنها جلوگيري شود
ميانقابهاي ، ]18[ انجام شدهقبلي بر اساس تحقيقات 

بتن اليافي داراي مقاومت جانبي بيشتري در  ازساخته شده 
مقايسه با ميانقابهاي ساخته شده از بتن معمولي يا مصالح 

كه هدف از انجام اين تحقيق با توجه به اين. باشند بنايي مي
بررسي كارآمدي فيوزهاي برشي استفاده شده در نمونه 

و  EIF-1هاي مهندسي بود، لذا براي ساختن ميانقابهاي 
EIF-2  استفاده گرديدالياف فولادي % 1از بتن اليافي با .

استاندارد  اي هاي استوانه نمونهمقاومت فشاري ميانگين 
 15و  17رتيب برابر با ها بت اين ميانقاب بتن براي

الياف بكار برده شده در بتن . مگاپاسكال بدست آمد
 3و طول  mm 6/0ها داراي شكل استاندارد با قطر  نمونه

اي از  ميانقابها همچنين داراي شبكه. سانتيمتر بودند
سانتيمتر و  15ميليمتر با فواصل افقي  8آرماتورهاي 
هايي از آرماتورهاي  نمونه. سانتيمتر بودند 10فواصل قائم 

ها تهيه شده و  بكار رفته در شبكه فولادي داخل ميانقاب
پس از آزمايش كشش، مدول ارتجاعي، حد جاري شدگي 
و حد نهايي مقاومت اين آرماتورها بترتيب برابر با 

  .گيري شد مگاپاسكال اندازه 581و  314، 171675
 

   فيوز برشي لغزان- 3
ده شده است، فيوز برشي نشان دا 3همانگونه كه در شكل 

لغزان از بخش مختلف تشكيل شده است؛ در اين شكل 
شوند، در  به همديگر جوش مي) ب(و ) الف(صفحات 

) ب(قادر است بر روي صفحه ) پ(حالي كه صفحه 
هاي  به ترتيب داراي سوراخ) پ(و ) ب(صفحات . بلغزد

باشند كه لغزش را در جهت طولي فيوزها  لوبيايي و گرد مي
براي . نمايد كان پذير نموده و در جهت عرضي مقيد ميام

 N20عدد پيچ  6به همديگر از ) پ(و ) ب(اتصال ورقهاي 
شود كه نيروي لغزش فيوز بر حسب نيروي  استفاده مي

در ادامه، شيوه . باشد پيش فشردگي آنها قابل تنظيم مي
نيروي آستانه تعيين رابطه بين پيش فشردگي پيچ ها و 

آورده شده و نحوه كاليبراسيون فيوزهاي برشي لغزش فيوز 
  .شود لغزان شرح داده مي

  

  
  مشخصات فيوز برشي لغزان ):3(شكل 

  
  فيوزهاي كاليبراسيون- 1- 3

جهت مطالعه رفتار فيوزهاي برشي لغزان، تعدادي فيوز 
كاليبراسيون ساخته شده و تحت آزمايش كشش قرار 

ولادي و دو پيچ داراي دو ورق ف مذكورفيوزهاي . گرفتند
N20 شدند بودند كه با استفاده از پيچش يكساني سفت مي. 

الف مشاهده -4اي از اين فيوزها را مي توان در شكل  نمونه
نتايج حاصل از آزمايش اين فيوزها در استخراج . نمود

رابطه بين پيچش بكار رفته در سفت كردن پيچ ها و نيروي 
  .آستانه لغزش فيوز استفاده گرديد
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توجه به اينكه تعداد پيچهاي موجود بر روي فيوزهاي  با
اصلي سه برابر تعداد پيچهاي فيوز كاليبراسيون مي باشد، 
لذا بديهي است كه به هنگام استفاده از نتايج بدست آمده 

تست كشش فيوزهاي كاليبراسيون براي تنظيم نيروي  از
آستانه لغزش فيوزهاي اصلي، بايد از يك ضريب يك سوم 

  .اده گردداستف

                
  فيوز كاليبراسيون تحت آزمايش كشش -ب                               اي از فيوز كاليبراسيون    نمونه -الف          

  مشخصات فيوز هاي كاليبراسيون و آزمايش كشش آنها ):4(شكل 
  

  تنظيم فيوزهاي برشي نمونه ها  - 2- 3
هاي كاليبراسيون آزمايش شده جابجايي فيوز - نمودار نيرو

در اين نمودار . توان مشاهده نمود الف مي- 5را در شكل 
اي با  هاي هر نمونه پيچش بكار رفته براي سفت كردن پيچ

شكل . بر روي نمودار مشخص شده است " =T"عبارت 
ب، نتيجه نهايي را كه رابطه بين پيچش سفت كننده - 5

  .دهد باشد نشان مي ها و نيروي آستانه لغزش فيوز مي پيچ

بترتيب براي لغزش  EIF-2و  EIF-1فيوز برشي نمونه هاي 
بر اساس . كيلونيوتن تنظيم شدند 73و  51در نيروهاي 

هاي متناظر اين نيروها بترتيب برابر با  ب پيچش-5شكل 
.باشد مي متر- كيلونيوتن 140و  5/87

  

        
  رابطه پيچش سفت كننده پيچها و نيروي آستانه لغزش -كاليبراسيون           بجابجايي فيوزهاي  -نمودار نيرو -الف       

  مشخصات فيوز هاي كاليبراسيون و آزمايش كشش آنها ):5(شكل
  
 

  ها تاريخچه بارگذاري و تجهيز نمونه- 4
 50ها با استفاده از يك جك هيدروليكي  نمونهبارگذاري 

ف نمونه هاي تعبيه شده در دو طر از طريق ورق وتني 

بارهاي فشاري به صورت  .اعمال شدبه آن ) الف- 6شكل (
به   24عدد ميلگرد  4مستقيم و بارهاي كششي از طريق 

هاي بارگذاري منتقل شده و نيروها و تغيير شكلهاي  ورق
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نمونه از طريق يك ثبت كننده الكترونيكي در اتاق فرمان 
  .ثبت گرديد

يوتر از اتاق جك هيدروليكي ياد شده بوسيله يك كامپ
فرمان هدايت شده و قادر است تاريخچه دقيق بارگذاري را 
به صورت كنترل بار يا كنترل تغييرمكان به نمونه وارد 

در تحقيق حاضر بارگذاري نمونه ها بصورت كنترل . سازد
هاي  دامنه ها، تعداد سيكلها و سرعت. تغييرمكان بوده است

بتني بر ب، م- 6بارگذاري نشان داده شده در شكل 
اند  اي انتخاب شده و بگونه] 19[بوده  ATC-24استاندارد 

كه هم بتوان داده هاي مربوط به لغزش فيوز و هم داده 
هاي مربوط به لحظه پلاستيك شدگي قاب را بخوبي ثبت 

سرعت بارگذاري نمونه ها قبل و بعد از پلاستيك . نمود
 5/1و  mm/sec 5/0شدگي اتصال قاب، بترتيب برابر با 

نمونه ها تنها در جهت طولي بارگذاري شده و هيچ . بود
جهت جلوگيري  .بار قائمي بر روي نمونه ها اعمال نگرديد

در گاه جانبي  دو عدد تكيه ها، از رفتار برون صفحه نمونه
 فراهم شده بودبراي تير بالايي  سوم دهانه فواصل يك 

  .)الف-6شكل (
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 ATC-24تاريخچه بارگذاري مبتي بر آيين نامه  -آماده براي شروع آزمايش            ب EIF-1نمونه  - الف

 بارگذاري نمونه ها ):6(شكل

 
 

 EIF-2 و EIF-1هاي  نتايج حاصل از آزمايش نمونه- 5

و  EIF-1اي كه به هنگام آزمايش نمونه هاي  اولين پديده
EIF-2  قاب و ميانقاب مشاهده شد، ايجاد ترك مرزي بين
درجه در محل  45در ادامه تركهاي مايلي با زاويه  .بود

برشگيرهاي واقع بر سطح داخلي تير ايجاد شده و در 
 7تمامي جان مياقاب انتشار پيدا نمودند كه در شكل 

  .مشاهده كرد EIF-1اي از آنرا براي  توان نمونه مي

  

  
  EIF-1هاي مايل در ميانقاب نمونه  ترك ):7(شكل 

 
ام رخ داد كه نيرو و 17، در چرخه EIF-1لغزش فيوز نمونه 

براي . باشد مي%  389/0و  kN 28/80خيز متناظر آن بترتيب 
ام بوقوع پيوست كه 30، لغزش فيوز در سيكل EIF-2نمونه 

%  53/0و  kN 9/136نيرو و خيز متناظر آن بترتيب برابر با 
پديده شكست كنج  با افزايش بار جانبي نمونه ها، ابتدا. بود

ها رخ داده و سپس ميانقاب به موازات  در ميانقاب نمونه
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در نهايت دو . تير بالا و پايين دچار شكست برشي گرديد
مفصل پلاستيك در دو انتهاي تير بالايي بوجود آمد كه 

اي  نمونه. ها گرديد جابجايي نمونه - باعث افت نمودار نيرو

را كه با  EIF-1يياز تشكيل مفصل پلاستيك در تير بالا
توان  ب مي-8شكست جوش اتصال همراه است، در شكل 

  . مشاهده نمود
  

                        
  ايجاد مفصل پلاستيك همراه با گسيختگي جوش اتصال -ب         بالا و پايين  شكست برشي ميانقاب به موازات تير  -الف   

  EIF-2 و EIF-1مودهاي خرابي نمونه هاي  ):8(شكل 
  

  اطلاعات و نتايج حاصل از آزمايش نمونه ها ):1(جدول 

 نام نمونه

نيروي 
آستانه 

لغزش فيوز 
)kN(  

 سختي
  اوليه

(kN/m
m) 

 مقاومت نهايي ترك در ميانقاب ترك مرزي لحظه لغزش فيوز

 مقاومت
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

 مقاومت
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

 مقاومت
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

قاومتم  
)كيلونيوتن(  

  گريز
(%)  

EIF-1 51 3/24  28/80  389/0  30 15/0  50 214/0  6/267  5/2  

EIF-2 73 86/31  9/136  53/0  25 129/0  60 2/0  7/314  5/3  

R-EIF-1 51 87/14  6/112  62/0   ---  ---  ---  --- 0/313  85/3  
  
  

اطلاعات مربوط به خيز و نيروي آستانه لغزش نمونه ها و 
جمع آوري شده  1از آزمايش آنها در جدول  نتايج حاصل

اين جدول حاوي اطلاعاتي درباره سختي اوليه . است
ها، نيروها و خيزهاي متناظر لحظه ايجاد ترك مرزي،  نمونه

ايجاد تركهاي مايل در ميانقاب و لحظه شكست نمونه مي 
، نيروي 1بر اساس داده هاي موجود در جدول  .باشد

ها با افزايش نيروي  نهايي نمونهآستانه لغزش و مقاومت 
اين مسئله . كنند پيش تنظيم شده فيوزها افزايش پيدا مي

ميانپر با استفاده از  هاي دهد كه مقاومت نهايي قاب نشان مي
كه خود توسط يك سري پيچها (فيوزهاي برشي لغزان 

همانگونه كه در . قابل تنظيم خواهد بود) شوند تنظيم مي

شود، نيروي آستانه لغزش واقعي اين جدول مشاهده مي 
اين . باشد فيوز بالاتر از نيروي پيش تنظيم شده آن مي

قاب بر روي ميانقاب تواند ناشي از اثرات ثانويه  مسئله مي
باشد؛ پس از آغاز بارگذاري جانبي و در اثر اندركنش قاب 
و ميانقاب، قاب نيروهاي قائمي را به ميانقاب وارد مي 

لارفتن نيروهاي اصطكاكي موجود بر نمايد كه با عث با
روي صفحات فيوز و در نتيجه افزايش نيروي آستانه 

  .شود لغزش آن مي
توان نتيجه گرفت  مي EIF-2و  EIF-1هاي  با مقايسه نمونه

كه مقاومت ايجاد ترك مرزي و ترك خوردكي مايل 
  .وابستگي چنداني به نيروي آستانه لغزش فيوز ندارد
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ها و پوش آنها بترتيب در  اي نمونه خهنمودارهاي رفتار چر
يكي از پارامترهاي . اند نشان داده شده الف- 10و  9اشكال 

رود، ميزان  مهمي كه در طراحي و ارزيابي سازه ها بكار مي
براي . باشد كاهش مقاومت به ازاي افزايش خيز سازه مي

ميانقابهاي معمولي كاهش سختي و مقاومت بسيار سريع 
هاي  ، در حالي كه كاهش مقاومت نمونه]20[ افتد اتفاق مي

  .مهندسي آزمايش شده بسيار ناچيز مي باشد

  

           
  EIF-2 اي نمونه رفتار چرخه -ب                                   EIF-1اي نمونه  رفتار چرخه - الف

  EIF-2 و EIF-1اي نمونه هاي  نمودار رفتار چرخه ): 9(شكل 
  

ها از طريق محاسبه انرژي كرنشي به  نمونه ميرايي ويسكوز
بدست ] 21[هدر رفته در چرخه هاي مختلف بارگذاري 

همانگونه . ب  نمايش داده شده است- 10آمده و در شكل 
كه مشاهده مي شود، ميانگين ضريب ميرايي نمونه ها پس 
از ايجاد لغزش در فيوز برشي به اندازه چشمگيري افزايش 

افزايش قبل و بعد از شروع لغزش براي اين . پيدا مي نمايد
EIF-1  و براي % 15به % 7ازEIF-2  بوده % 20به % 5از
مقايسه نتايج نمونه هاي آزمايش شده در تحقيق  .است

حاضر با كارهاي قبلي انجام شده بر روي ميانقابهاي 
حاكي از آن است كه استفاده از فيوز برشي  ]15[معمولي 

برابر  5مجموعه را تا بيش از  لغزان قادر است شكل پذيري
افزايش دهد؛ خيز متناظر نقطه شكست در ميانقابهاي 
ساخته شده از بتن معمولي و بتن اليافي به ترتيب برابر با 

اين درحالي است كه براي  .]15[ باشد مي%  5/0و %  32/0
ميانقابهاي ارائه شده در اين مقاله، مقدار خيز متناظر نقطه 

  . مي باشد%  5/2شكست بيش از 
  

    
  ضريب ميرايي نمونه ها در چرخه هاي مختلف بارگذاري -ب            ا            اي نمونه ه پوش نمودار رفتار چرخه – الف

 نمودارهاي پوش و ضريب ميرايي نمونه ها): 10(شكل 
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  1آزمايش نمونه ترميم شده- 6

 ، بخصوصترميم شده بررسي رفتار سيستم هاي سازه اي
در مناطق لرزه خيزي كه اكثر ساختمانها پس از زلزله بايد 

در اين . ترميم شوند، اهميت بسيار زيادي خواهد داشت
تا حد شكست خود  EIF-1تحقيق، پس از آنكه نمونه 

 ،)8شكل (را تجربه نمود % 6بارگذاري شده و گريز جانبي 
عمليات ترميم بر روي آن انجام شد تا از اين راه  بتوان 

تار نمونه ترميم شده ميانقابهاي مهندسي و امكان اجراي رف
-Rنمونه ترميم شده،   .آن پس از زلزله را مطالعه نمود

EIF-1  نامگذاري شده و با استفاده از تاريخچه بارگذاري
براي . بكار رفته براي آزمايش ساير نمونه ها، تست گرديد

ه الف مشاهد-11ترميم اين نمونه، همانگونه كه در شكل 
مي شود، اتصالات آسيب ديده پس از جدا نمودن 

نقاط آسيب . جوشهاي معيوب، دوباره جوشكاري شدند
ديده ميانقاب نيز كه اكثراً در نزديكي تيرهاي بالا و پايين 
بودند، از آن جدا شده و فضا هاي خالي بوجود آمده، با 

  ).ب-11شكل (استفاده از گروت ترميم شدند 
 

 
  شده با گروت ميانقاب                                 بخشهاي ترميم –الف 

              
  
  
 
 
  

                                                 
1 Retrofitted specimen 

  جوشهاي ترميم شده اتصالات -ب
 R-EIF-1 نمونه ترميم شده): 11(شكل 

به هنگام آزمايش نمونه ترميم شده، فيوز برشي در سيكل 
ام دچار لغزش گرديد كه بار جانبي و گريز نسبي معادل 26

لازم به  .بود%  03/1كيلونيوتن و  183آن به ترتيب برابر 
 313ذكر است كه مقاومت نهايي اين نمونه برابر با 

بدست آمد كه اين %) 85/3تحت گريز جانبي (كيلونيوتن 
  .مي باشد) EIF-1(مقدار بيشتر از مقاومت نمونه اصلي 

را در ) R-EIF-1(نتايج مربوط به آزمايش نمونه ترميم شده 
، از آنجاكه بايد توجه نمود. ده نمودمي توان مشاه 1جدول 

بود كه  يداراي تركهاينمونه ترميم شده از ابتداي آزمايش 
شدند، لذا  مي) EIF-1(مربوط به تست نمونه اصلي 

اطلاعات مربوط به لحظات ايجاد ترك مرزي بين قاب و 
ميانقاب و همچنين ايجاد تركهاي مورب در جان ميانقاب، 

همانگونه كه در اين . اشنددر اين جدول موجود نمي ب
شود، مقاومت و گريز جانبي نمونه  جدول مشاهده مي

ترميم شده بيشتر  و سختي آن كمتر از موارد مشابه براي 
اضافه مقاومت اين نمونه . باشد مي) EIF-1(نمونه اصلي 

نست به نمونه اصلي را مي توان به اثرات استفاده از گروت 
به بتن معمولي دارد،  كه سختي و مقاومت بيشتري نسبت

نمودار رفتار چرخه اي نمونه ترميم شده را  .منتسب نمود
اي  الف و پوش نمودارهاي رفتار چرخه-12در شكل 

- 12را در شكل  EIF-1و  R-EIF-1مربوط به نمونه هاي 
ب -12همانگونه كه از شكل . توان مشاهده نمود ب مي

است، كاهش مقاومت در نمونه ترميم شده روند  مشخص
  .بسيار آهسته تري داشته است



  107/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
   1389بهار و تابستانـ هفتم ي ـ شماره ششم سال     

  

                          
  EIF-1و  R-EIF-1اي نمونه هاي  پوش نمودار رفتار چرخه -ب                           R-EIF-1اي نمونه  رفتار چرخه –الف             

 R-EIF-1رفتار نمونه ترميم شده  ):12(شكل 

  
  

هاي  در چرخه) R-EIF-1(ضريب ميرايي نمونه تعمير شده 
نشان داده  13مختلف بارگذاري محاسبه شده و در شكل 

هاي آزمايش شده، ميانگين  همانند ساير نمونه: شده است
نيز پس از ايجاد لغزش در  R-EIF-1ضريب ميرايي نمونه 

طبق  .، بشدت افزايش مي يابد)ام26در چرخه (فيوز برشي 
، ميانگين ضريب ميرايي اين نمونه 13نتايج حاصل از شكل 

بوده كه پس از ايجاد لغزش در % 4قبل از لغزش فيوز برابر 
  .افزايش يافته است% 16فيوز برشي به 

  

  
 R-EIF-1نمونه ترميم شده  ضريب ميرايي):13(شكل                             

  
 
  مهندسيبارگذاري برون صفحه ميانقاب - 7
 

در بين مقالات و تحقيقات انجام شده روابط و فرمولهاي 
بسيار زيادي وجود دارند كه براي تخمين مقاومت برون 

به هر . ]22[ صفحه ميانقابها مي توان از آنها استفاده نمود
حال مولف نخست مقاله حاضر معتقد است كه تمامي 
ا روابط مذكور مقاومت برون صفحه ميانقابهاي معمولي ر

اين مسئله  ].23[ بيش از مقدار واقعي خود نشان مي دهند
شود كه تحقيقات انجام شده براي  از آنجايي ناشي مي

تخمين مقاومت برون صفحه ميانقابها، بدترين حالت ممكن 
بحراني ترين حالت ممكن براي . را در نظر نمي گيرند

اندازه گيري مقاومت برون صفحه ميانقابها، شرايطي است 
يانقاب در اثر بارگذاري درون صفحه دچار ترك كه م

خوردگي شده و از قاب پيراموني خود جدا شده باشد و در 
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همين شرايط به حالت اوليه خود، يعني گريز جابي صفر 
براي بررسي مقاومت برون بر همين اساس  .برگردانده شود

پس از تجربه  EIF-2صفحه ميانقابهاي ساخته شده، نمونه 
دن به مقاومت نهايي خود، به حالت و رسي% 6خيز 

تغييرمكان صفر برگردانده شده و همانگونه كه در شكل 

تني  5شود، توسط يك جك دستي  الف مشاهده مي- 14
بارگذاري با  .بصورت برون صفحه بارگذاري گرديد

شكل كه در وسط ميانقاب تعبيه  Uاستفاده از يك صفحه 
  .شده بود به آن اعمال گرديد

  

                      
  جابجايي -نمودار نيرو -ب                         نحوه بارگذاري خارج از صفحه ميانقاب         - الف

  بارگذاري خارج از صفحه ميانقاب مهندسي ):14(شكل     
  
  

تغييرمكان اين بارگذاري را  - ب، نمودار نيرو-14شكل 
ه توسط بيشترين بار و تغييرمكان تجربه شد. دهد نشان مي

مي  mm 9/22و  kN 24/9بترتيب برابر با  EIF-2نمونه 
كيلوگرم  65/206در صورتي كه وزن ميانقاب برابر با . باشد

، اين نيرو معادل شتاب )وزن ديوار به همراه فيوز(باشد 
ب، -14با توجه به شكل  .خواهد بود g5/4پايه اي برابر با 

ر مقاومت نهايي عليرغم اينكه ميانقاب در تغيير مكان متناظ

ليكن اين مسئله خود با افت يكباره نيرو مواجه شده است، 
به معناي پرتاب برون صفحه ميانقاب نبوده و مطابق شكل 

، در لحظه مذكور هنوز ميانقاب به قاب پيراموني خود 15
علاوه بر اين مقاومت زياد برون صفحه را  .متصل مي باشد

ستگي بوجود آمده مي توان ناشي از پيوكنش قوسي ديوار 
در اثر برشگيرهاي موجود بر روي سطوح داخلي تيرها و 

  .فيوز برشي دانست
  

  
 تغيير مكان برون صفحه ميانقاب مهندسي ): 15(شكل 
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در  ميانقاب مهندسيلرزه اي رفتار تحليلي مطالعه  - 7
  ساختمان 

- رفتار لرزه اي قابهاي ميانپر داراي ميانقاب بخشدر اين 

ندسي داراي فيوز برشي لغزان مورد مطالعه قرار هاي مه
در اين راستا رفتار قاب ميانپر داراي ميانقاب بتني . گيرد

فاقد فيوز و همچنين قابي كه در آن ميانقاب در جهت 
طولي از قاب جدا شده است نيز بررسي و با رفتار 

  . ميانقابهاي داراي فيوز لغزان مقايسه ميگردد
، 3، 1بتدا سازه فولادي ساختمانهاي براي اين منظور، در ا

بر اساس  16طبقه با پلان نشان داده شده در شكل  7و  5
طراحي   ]16[ آيين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله

در مرحله طراحي اين ساختمانها كه همگي منظم . گرديد

هستند، فرض گرديد كه منطقه مورد نظر داراي خطر نسبي 
  . است II خيلي زياد و خاك نوع

نشان داده  16قاب مورد مطالعه در اين تحقيق نيز در شكل 
متري است كه  5/4اين قاب داراي سه دهانه : شده است

تحليل تاريخچه . داراي ميانقاب است ميانيتنها در دهانه 
زماني غير خطي با استفاده از نسخه هفتم نرم افزار 

IDARC 2D ]24[ طي انجام گرفت و در آن رفتار غير خ
اساس آنچه در دستور العمل بهسازي  ستونها و تيرها بر

آمده و رفتار دهانه  ]25[ لرزه اي ساختمانهاي موجود
مياني با معرفي منحني هيسترسيس به دست آمده از 

  .به نرم افزار معرفي گرديدآزمايش 

  

  
  تهاي مورد بررسي و قاب منتخب براي انجام ادامه مطالعاپلان ساختمان -16شكل 

  
 4 هر كدام از ساختمانهاي مفروض، براي دهانه مياني

  :حالت زير در نظر گرفته شده است
قاب داراي ديوار كه در جهت طولي از قاب دور خود  - 1

اين حالت در . جدا شده و فاقد اندركنش با آن است
 "قاب با ديوار جدا شده"جدولها و شكلها با عبارت 

 . معرفي شده است

و  EIF-1به ترتيب با ميانقابهايي مشابه قابهايي  -3و  2
EIF-2 .  

  ) فاقد فيوز(قاب داراي ميانقاب بتن آرمه معمولي  - 4
  

حالت فوق بايد ابتدا  4لازم به ذكر است كه براي معرفي 
نمونه هاي آزمايشگاهي آنها با توجه به رفتار هيسترسيس 

قوانين مقياس براي حالتي كه نمونه داراي ابعاد واقعي مي 
در سه  ]26[ بر اساس قوانين مقياس. اشد به دست آيدب

است، براي  33/0حالت اول كه مقياس نمونه آزمايشگاهي 
به دست آوردن رفتار نمونه در ابعاد واقعي بايد مقاومت 

 3و تغييرمكانها در  9هاي به دست آمده از آزمايش در 
الف تا ج نشان - 17ضرب شوند كه حاصل كار در شكل 

  . تداده شده اس
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براي حالت چهارم از نتيجه آزمايش ميانقاب بتني كه توسط 
اين نمونه در . به دست آمده استفاده شد ]18[محمدي 

. متر ساخته شده بود 0/3و طول  0/2، ارتفاع 67/0مقياس 
براي اين نمونه نيز از قوانين مقياس استفاده شد تا رفتار 

به ) متر 5/4و طول  3ارتفاع (نمونه مشابه در ابعاد واقعي 
د نشان داده شده - 17دست آيد كه حاصل آن نيز در شكل 

حالت  4براي هر پوش نمودارهاي به دست آمده  . است
اين . نشان داده شده است 18در شكل مذكور در بالا، 

در نمونه به ترتيب شكل نشان ميدهد كه مقدار سختي 

، جداشده از ميانقابابعاد واقعي و مشابه قاب  باهايي 
EIF-1  ،EIF-2  وRC هر چند كه ، افزايش مي يابد

 4از ميان اين . استمقاومت نمونه هاي داراي فيوز بيشتر 
نمونه، قاب خالي بيشترين شكل پذيري را دارد و پس از 

كه داراي  RCد و در انتها نآن ميانقابهاي مهندسي قرار دار
  . ميباشدكمترين شكل پذيري 

  
 

 
 

  
  Bare Frame -خالي رفتار هيسترسيس قاب) الف

  
  EIF-1رفتار هيسترسيس قاب داراي ميانقاب مشابه ) ب

  RCرفتار هيسترسيس قاب داراي ميانقاب مشابه ) د  EIF-2رفتار هيسترسيس قاب داراي ميانقاب مشابه ) ج
 
 

  در ابعاد واقعيمنحني هاي هيسترسيس به دست آمده براي نمونه هاي مشابه نمونه هاي آزمايشگاهي ولي  ):17(شكل 
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   نمودار پوش رفتار نمونه هاي به ابعاد واقعي ):18(شكل 

 

 4نكته قابل توجه ديگر اين است كه براي مدل نمودن 
توان از نمي IDARCحالت در نظر گرفته شده در برنامه 

همه منحني هاي به دست استفاده نمود زيرا  INFILLالمان 
محصور كننده ميانقاب اثر قاب  آمده از آزمايش نمونه ها 

و نميتوان دقيقا اثر ميانقاب در آنها را از  را نيز در بر دارد
با ) دهانه مياني(بنابراين كل قاب ميانپر  .اثر قاب جدا نمود

مدل و رفتار هيسترسيس به دست آمده واحد  ستونيك 
  . به آن منتسب گرديد) 17شكل (

ي كوبه، ركورد زلزله ها 5در تحليلهاي تاريخچه زماني، 
با حداكثر  ، به ترتيبنرثريج، طبس، منجيل و السنترو

برابر شتاب ثقل  24/0و  54/0، 83/0، 58/1، 82/0شتابهاي 
همه نتايج به دست آمده حاكي  . در نظر گرفته شدند ،زمين

از عملكرد خوب ميانقاب داراي فيوز لغزان در زلزله هاي 
يك و پنج  مذكور است كه در ذيل تنها نتايج ساختمانهاي

نتايج تحليل ساختمانهاي سه و هفت ( شود طبقه ذكر مي
كه براي اختصار از ذكر  ]27[طبقه نيز مشابه اين نتايج اند 

  . )آنها صرفنظر شده است
  

نتايج مربوط به دو ساختمان يك و پنج طبقه كه از نرم 
 3و  2به دست آمده به ترتيب در جدولهاي  IDARCافزار 

در اين جداول ابتدا زمان تناوب هر . نشان داده شده اند
چهار سازه مورد نظر، شامل سازه اي كه درآن ميانقاب از 

و  EIF-2و  EIF-1قاب جدا شده، سازه داراي ميانقاب 

.  سازه داراي ميانقاب بتن آرمه معمولي، ارائه شده است
براي هر ركورد زلزله نيز شتاب طيف آن زلزله، حداكثر 

و  ييرمكان بام و شاخص خرابي كليبرش پايه، حداكثر تغ
لازم به . شاخص خرابي ستونهاي كناري ذكر شده است

از شاخص خسارت پارك  IDARCذكر است كه در برنامه 
اي به براي يك المان سازه كهاستفاده شده  ]24[و انگ 

  : شودصورت زير تعريف مي
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تغيير شكل  uغيير شكل تجربه شده، بيشترين ت mكه 

مقاومت جاري شدن المان،  yPنهايي المان،  hdE  انرژي
هيسترتيك جذب شده بوسيله المان در طول تاريخچه 

ص ارتباط بين شاخ. باشدپارامتر ثابت مدل مي پاسخ و 
خرابي و خرابي ايجاد شده در سازه بدين صورت است كه 
شاخص خرابي صفر نشانگر سلامت، شاخص خرابي تا 

. نشانگر خرابي اندك با قابليت تعميرپذيري آسان است 2/0
نشانگر خرابي جزئي است  5/0شاخص خرابي بزرگتر تا 
 5/0شاخص خرابي بزگتر از . كه امكان تعمير وجود دارد

شديد و پس از آن حاكي از خرابي كامل  نشانگر خرابي
نكته قابل توجه ديگر اين است كه شاخص . سازه است

خرابي كلي ساختمان كه به نوعي نشانگر انرژي تلف شده 
تواند ملاك خوبي براي مقايسه  در سيستم است نمي

ساختمانهاي در نظر گرفته شده با يكديگر باشد زيرا در 
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ميانقاب بتن (حالت ديگر  ميانقابهاي مهندسي بر خلاف دو
انرژي تلف شده ) آرمه معمولي و قاب جدا شده از ميانقاب

خرابي ايجاد شده در سيستم نيست  نشانگر ميزانلزوما 
بلكه ميتواند بر اثر لغزش فيوز كه حركتي غيرمخرب است 
ايجاد گردد بنابراين براي اينكه بتوان رفتار چهار سازه 

مود از مجموع شاخص مختلف را با يكديگر مقايسه ن
غير متصل به ميانقابهاي (خرابي ستونهاي كناري ساختمان 

  . شده استاستفاده ) مورد مطالعه
در ساختمان يك طبقه، نشان ميدهد  2همانگونه كه جدول 

همه سازه ها، به غير از قاب جدا شده از ميانقاب، در همه 
ركوردهاي در نظر گرفته شده در محدوده خطي مانده و 

تغييرمكان بام و شاخص . يبا هيچ خسارتي نديده اندتقر
. كاهش مي يابد RCبه  EIF-1خرابي ستوانها كناري نيز از 

به طور خلاصه ميتوان چنين بيان نمود كه در سازه يك 
طبقه مورد نظر وجود ميانقاب باعث بهبود رفتار مي گردد 
و نمونه هاي داراي سختي اوليه بيشتر رفتار بهتري از خود 

  . مي دهندروز ب
كه نتايج تحليل تاريخچه زماني  )3(بر اساس جدول 

به غيرخطي يك ساختمان پنج طبقه را نشان ميدهد، 
اصلا در ساختمان ميانقاب بتن آرمه معمولي  كارگيري

مطلوب نيست زيرا در بيشتر ركوردهاي در نظر گرفته شده 
با توجه به شاخص خرابي . مي گردددچار شكست كامل 

ي كناري و همچنين حداكثر جابجايي بام در سه ستونها
حالت ديگر به راحتي ميتوان دريافت كه ساختمان داراي 

EIF-2  وEIF-1  به ترتيب بهترين پاسخها را داشته و هر
دوي آنها بسيار بهتر از قاب جدا شده از ميانقاب عمل 

ساختمان پنج طبقه در نظر گرفته شده در بنابراين . كرده اند
ميانقاب لزوما در جهت بهبود رفتار لرزه اي نوع  هروجود 

پاسخ سازه را بدتر  RCساختمان نيست چنانچه وجود 
ولي در مقابل وجود ميانقاب داراي فيوز لغزان . كرده است

  .رفتار لرزه اي را بهبود مي بخشد
ميتوان چنين نتيجه گرفت كه در ) 3(و  )2(از جدول 

وجود ميانقاب داراي صورت بروز رفتار غيرخطي در سازه، 
فيوز لغزان باعث بهبود رفتار لرزه اي سازه مي گردد و بين 

عملكرد بهتري دارد ولي استفاده  EIF-2دو نمونه ياد شده 
مشابه اين . شود از ميانقاب بتن آرمه معمولي توصيه نمي

 ارائهطبقه نيز  7و  3نتيجه را ميتوان در مورد ساختمانهاي 
  . زئيات آن صرفنظر شده استكه از ذكر ج ]27[نمود 
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در تحقيق حاضر، دو نمونه ميانقاب مهندسي مورد بررسي 
اي  قرار گرفته و نتايج حاصل از آزمايش بارگذاري چرخه

در نيمه ارتفاع اين ميانقابها از يك فيوز . آنها ارائه گرديد
فيوز برشي تنها در جهت . برشي لغزان استفاده شده بود

ميانقاب قادر به لغزش بوده و در جهت عرضي طولي 
بر اساس نتايج بدست آمده، . باشد ديوار ثابت مي

برابر شكل پذير تر از ميانقابهاي  5ميانقابهاي مهندسي 
ها  همچنين اين نمونه. معمولي بدون فيوز برشي مي باشند

تر و پايدار تر مي  اي مناسب داراي نمودار رفتار چرخه
بيشتر و پايداري در جهت برون  جذب انرژي. باشند

صفحه، از ديگر مزاياي استفاده از فيوزهاي برشي لغزان 
علاوه بر اين، در صورت استفاده از فيوز برشي . باشد مي

را به اندازه  لغزان مي توان مقاومت جانبي قاب ميانپر
مي توان نوعي اين ميانقابها را از اينرو  دلخواه تنظيم نمود،

  . ر آوردمهندسي بشما عضو
مقايسه تحليلي رفتار قاب داراي ميانقاب مهندسي با قاب 
جداشده از ميانقاب و قاب داراي ميانقاب بتن آرمه 

نشان ميدهد كه اين نوع رد زلزله معمولي تحت پنج ركو
در بهبود رفتار لرزه اي  ميانقاب داراي كارايي بسيار خوبي

به سازه است، به خصوص در زلزله هايي كه شدت آنها 
وادار به بروز رفتار غيرخطي سازه را اندازه اي است كه 

اين نوع ميانقاب بر خلاف  بهتر است در ضمن. مي نمايد
د تا در هنگام به سازه متصل گردميانقاب بتن آرمه معمولي 

زلزله با اتلاف انرژي، باعث حفظ پايداري و سلامت سازه 
  . گردد
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  براي يك ساختمان تك طبقه تاريخچه زمانينتايج به دست آمده از تحليل  ):2(جدول

 

جدا قاب
  شده

  از ميانقاب 
)Bare‐

Frame( 

 قاب شامل 
ميانقاب 
 مهندسي
 EIF‐1 

 قاب شامل 
ميانقاب 
  مهندسي

 EIF‐2 

قاب شامل 
  ميانقاب 
 بتني مسلح

)RC( 

 زلزله
شماي كلي                              

كميات
 
 

  
 

  
 

  
 

 sec(0.362 0.182 0.137 0.0948(زمان تناوب سازه

Kobe (pga = 0.82 g) 

 2.575 1.091 1.093 0.890(g)شتاب طيف زلزله

 KN(688.34 500.11 504.63 406.53(حداكثر برش پايه

 mm(61.61 8.77 5.03 1.93(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0.14مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0 0.067خرابي كليشاخص

 0.06 0.17 0.29 2.05(%)دريفت طبقه

 0.865 1.074 1.064 1.465نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Northridge (pga = 1.58 g) 

 2.452 2.818 2.435 2.588(g)شتاب طيف زلزله

 KN(740.99 1255.64 1151.35 1137.44(حداكثر برش پايه

 mm(67.17 23.25 11.48 5.41(كان در طبقه بامحداكثر تغيير م

 0 0 0.06 0.14مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0.174 0.066شاخص خرابي كلي

 0.18 0.38 0.78 2.24(%)دريفت طبقه

 2.421 2.450 2.672 1.577نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Tabas (pga = 0.83 g) 

 1.709 2.547 2.493 1.828(g)شتاب طيف زلزله

 KN(617.56 1153.12 1191.78 787.01(حداكثر برش پايه

 mm(53.26 20.85 11.88 3.74(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0.12مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0.198 0.058شاخص خرابي كلي

 0.12 0.40 0.70 1.78(%)دريفت طبقه

 1.675 2.536 2.454 1.314نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Manjil (pga = 0.54 g) 

 1.212 1.957 1.766 1.108(g)شتاب طيف زلزله

 KN(479.79 953.23 869.91 588.82(حداكثر برش پايه

 mm(38.13 16.71 8.67 2.8(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0.1ي كناريمجموع شاخص خرابي ستون ها

 0 0 0 0.052شاخص خرابي كلي

 0.09 0.29 0.56 1.27(%)دريفت طبقه

 1.253 1.851 2.029 1.021نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Elcentro (pga = 0.24 g) 

 0.416 0.454 0.386 0.299(g)شتاب طيف زلزله

 KN(195.65 220.87 184.14 138.33(حداكثر برش پايه

 mm(13.54 3.87 1.83 0.657(حداكثر تغيير مكان در طبقه بام

 0 0 0 0مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0 0 0 0شاخص خرابي كلي

 0.02 0.06 0.13 0.45(%)دريفت طبقه

 0.294 0.392 0.470 0.416نسبت برش پايه به وزن ساختمان
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  براي يك ساختمان تك طبقه ليل تاريخچه زمانينتايج به دست آمده از تح ):3(جدول 

  

جدا قاب
  شده

  از ميانقاب 
)Bare‐

Frame( 

  قاب شامل 
ميانقاب 
 مهندسي
 EIF‐1 

  قاب شامل 
ميانقاب 
  مهندسي

 EIF‐2 

قاب شامل 
  ميانقاب 
 بتني مسلح

)RC( 

 زلزله
 شماي كلي    

كميات

 sec(1.500 1.303 1.196 1.021(زمان تناوب سازه

Kobe (PGA = 0.82 g) 
  

 0.800 0.921 0.915 1.441(g)شتاب طيف زلزله

   KN(614.06 1060.65 1113.78(حداكثر برش پايه

   mm(32.8 25.67 23.53(حداكثر تغيير مكان طبقه اول

   mm(398.72 262.59 298.92(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

   0.124 0.284 0.43ي كناريمجموع شاخص خرابي ستون ها

 Collapsed 0.078 0.078 0.087شاخص خرابي كلي سازه

 0.000 0.435 0.414 0.240نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Northridge (PGA = 1.58 g) 
  

 0.215 0.315 0.444 0.601(g)شتاب طيف زلزله

   KN(557.55 999.11 1290.51(حداكثر برش پايه

   mm(23.08 16.84 14.85(كثر تغيير مكان طبقه اولحدا

   mm(129.45 145.53 180.84(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

   0 0.072 0.27مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 Collapsed 0.05 0.049 0.048شاخص خرابي كلي سازه

 0.000 0.504 0.390 0.218نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Tabas (PGA = 0.83 g) 

 0.549 0.772 0.874 0.652(g)شتاب طيف زلزله

   KN(610.55 916.32 884.29(حداكثر برش پايه

   mm(37.12 23.16 28.06(حداكثر تغيير مكان طبقه اول

   mm(390.98 358.28 349.1(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

   0.178 0.278 0.514اريمجموع شاخص خرابي ستون هاي كن

 Collapsed 0.092 0.082 0.078شاخص خرابي كلي سازه

 0.000 0.345 0.358 0.238نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Manjil (PGA = 0.54 g) 

 0.188 0.213 0.162 0.334(g)شتاب طيف زلزله

 KN(420.88 662.31 724.03 955.44(حداكثر برش پايه

 mm(17.73 13.39 9.28 9.01(غيير مكان طبقه اولحداكثر ت

 mm(144.73 116.03 92.77 126.2(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

 0 0 0 0مجموع شاخص خرابي ستون هاي كناري

 0.187 0.038 0.037 0.041شاخص خرابي كلي سازه

 0.84 0.62 0.77 0.96نسبت برش پايه به وزن ساختمان

Elcentro (PGA = 0.24 g) 

 0.218 0.272 0.332 0.304(g)شتاب طيف زلزله

 KN(380.16 456.72 541.43 599.75(حداكثر برش پايه

 mm(19.86 12.9 10.39 7.96(حداكثر تغيير مكان طبقه اول

 mm(173.52 154.47 154.23 116.05(حداكثر تغيير مكان طبقه بام

 0 0 0 0.096كناريمجموع شاخص خرابي ستون هاي

 0.039 0.043 0.041 0.027شاخص خرابي كلي سازه

 0.234 0.211 0.178 0.148نسبت برش پايه به وزن ساختمان
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