
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

گسترده و متمرکزهاي گذاريپر تحت بارهاي میانقابمقایسه رفتار 

مجید محمدي
ه ، تهران،  ایرانزلزلیو مهندسیزلزله شناسیالمللنیپژوهشگاه بدانشیار، 

M.Mohammadigh@IIEES.ac.ir

کاوه فرجی
رانیا، تهران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشجوي کارشناسی ارشد، 

kfaraji@ knut.ac.ir

سید محمد متولی امامی
ه ، تهران،  ایرانزلزلیو مهندسیزلزله شناسیالمللنیپژوهشگاه بدانشجوي دکتري ، 

sm.emami@iiees.ac.ir

نادر فنائی
، تهران،  ایراندانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسیدانشیار،

nader_fanaie@knut.ac.ir

گستردهیجانبيمتمرکز، بارگذاریجانبيبارگذارپر،انیميفلزهايقاب،ییساختمان بنا،یشگاهیآزماقاتیتحق: هاواژهدیکل

چکیده
یک نمونه این منظور، رايب. زي میانپر مورد مطالعه قرار گرفته استهاي فلر انواع بارگذاري بر روي رفتار قاب، اثتحقیقر این د

که در آن بار یلیمدل تحل. مطالعه قرارگرفته استمورد که در آن بار جانبی به صورت گسترده در طول تیر فوقانی توزیع شده است آزمایشگاهی 
نمونه در دوتحلیلی مدلسازي .شده استیصحت سنج) 2014(يو محمدیامامیمتولیشگاهیتوسط مدل آزماشودیوارد مریگسترده به ت

و نحوه هاي داخلی به وجود آمده در دیوارهاي میانقابتنشدهد کهنتایج به دست آمده نشان می.انجام شده استحالت بار متمرکز و گسترده
است، توزیع تنش باعث بروز مد خردشدگی گوشه در توان گفت، در مدلی که بار جانبی متمرکز وارد شده می. متفاوت استهاشکست نمونه

.شود، اما مد شکست در مدل دیگري متفاوت استمیانقاب می

مقدمه
، یک بار متمرکز به )2011(، محمدي )2004(، مقدم )1996(مانند کارهاي محرابی ها میانقابدر اکثر مطالعات آزمایشگاهی بر روي 

سازي شود که این بارگذاري بار جانبی زلزله را شبیهدر این حالت، فرض می. شودستون در قاب وارد میاتصال تیر بالایی به ستون در محاذات 
به علت مدفون بودن تیر بالایی در دال کف، در تمام طول تیر توزیع که به جرم طبقه وارد می شود کند؛ اما در حقیقت، بار جانبی ناشی از زلزله می
در این مقاله به بررسی .، متفاوت استموجود در ادبیات فنیاتآزمایشاکثرافتد باچه در شرایط واقعی اتفاق میت، آنتوان گفدر واقع می. دشومی

.نتایج حاصل از نحوه اعمال بارگذاري جانبی به صورت یکنواخت بر تیر بالایی و متمرکز بر ستون در محل اتصال با تیر پرداخته شده استتفاوت
در این نمونه بار جانبی به صورت . مورد آزمایش قرار گرفته استنشان داده شده است )1(یک نمونه به صورتی که در شکلظور براي این من

سپس این نمونه ریز مدلسازي شده و در آن اثر نوع بارگذاري پس از صحت سنجی مدل انجام شده . گسترده به تیر فوقانی قاب اعمال شده است
.است
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با بار گسترده جانبی یکنواخت بر تیر بالاییآزمایششکل شماتیک :1شکل

نمونه آزمایشگاهی
IPB180وIPB120به ترتیب هاو ستونشامل یک قاب فولادي است که مقطع تیرها نشان داده شده،)2(که در شکلنمونه آزمایشگاهی

ساخته 66/0باشد که با مقیاس طبقه می4اول از یک ساختمان این قاب مدل طبقه)2شکل(. باشندگیردار میآن اتصالات تمامیکهاست بوده
متر و میلی65×85×196شامل آجر به ابعادآجري است که قابمیان. طراحی شده استایران2800ساختمان مزبور بر اساس استاندارد . شده است

.باشدمیترسانتیم1به ضخامت ملات 

يفولادقابطرح:2شکل

مشخصات مصالح
. استآمده)1(که در جدولتعیین گردیدهشامل سه آجر و دو لایه ملاتخواص مصالح میانقاب با استفاده از نمونه  آجرکاري
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خصوصیات مکانیکی نمونه آجرکاري:  1جدول

مدول الاستیسیته شاريفمقاومت  ندگیبچس ضربب اصطکاك چگالی ضریب پواسون

2.2 GPa 12 MPa 0.2 KPa 0.85 1812 Kg/m³ 0.2

قاب داراي مدول الاستیسیتهمصالح دهد کههاي استاندارد جدا شده از جان مقاطع فولادي نشان میآزمایش انجام شد روي نمونه
GPaو تنش تسلیم١٩٩.٩MPaنشان داده شده است)3(کرنش فولاد در شکل-نمودار تنش.دنباشمی٣٢٠.

ک نمونه کششی کرنش فولاد براي ی-منحنی تنش:3شکل

تشریح رفتار نمونه آزمایشگاهی
همچنین شکست نمونه به . قابل مشاهده است) 4(ر مکان در شکلتغیی-معادله نیرو. ار گرفته استاي قرمدل آزمایشگاهی تحت بار چرخه

.آمده است) 5(ها در شکلو تركگردد، نحوه شکست نمونهاست که از قطرهاي فشاري آغاز میدرجه60صورت دو ترك مایل با زاویه تقریبا 

یشگاهیمحدود و آزماءحاصل از مدل اجزارمکانییتغ- رویپاسخ نجینتا:4شکل
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%7ها در مدل آزمایشگاهی در دریفت پخش ترك:5شکل

محدود قاب میانپريمدل اجزا
استفاده گردیده ABAQUSاز نرم افزار این کار ي که برااستفاده شده است ریز مدلسازيسازي اجزاي محدود دیوار از روش براي مدل

، میانقابقابمصالحاتیخصوصنیهمچن) 6شکل(.استفاده شده است1شکل با تابع شکل درجهیمکعبيگره ا8از المان يمش بنديبرا. است
تماسی چسبنده و با یانقاب از الماندر نظر گیري تماس بین قاب و مبراي . اعمال شده است)3(و شکل)1(آجرها مطابق جدولنیاتصال بو

گردد و در عوض نصف مینظرسازي لایه ملات صرفو از مدلشوندآجرها به صورت مجزا مدل می. بهره گرفته شده است0.3ضریب اصطکاك 
شوند و در کی متصل میکابه وسیله رفتار چسبندگی و اصطیکدیگردر این روش آجرها به . شودت به لایه آجرهاي مجاور داده میضخامت ملا

.استدهیاستفاده گردیخطریغزیاز آناللیتحليبرا.دنباشدارا مینتیجه  قابلیت نشان دادن مسیر گسیختگی بین آجرها را

بندي آنمدل اجزا محدود و نحوه مش:6کلش

گردد همانگونه که مشاهده می. تغییرمکان حاصل از مدل اجزاء محدود با آنچه از آزمایش به دست آمده مقایسه شده است-نمودار نیرو)7(در شکل
. نداکاملا بر هم منطبق% 4دریفت میلیمتر معادل60جابجاییبه طوري که تاریز مدلسازي به خوبی توانسته رفتار نمونه مورد نظر را تخمین بزند

ضمن اینکه مد . اي وارد شده بر نمونه آزمایشگاهی قابل توجیه استونه تحلیلی به واسطه بارهاي چرخهنم% 4دریفت یشتر بودن مقاومت بعد ازب
هاي فشاري ز کنجکه ا60دهند که ترکهایی با زاویه حدود با آزمایش دارد و هر دو نشان میشکست حاصل از تحلیل هماهنگی بسیار خوبی

. )8شکل (شود کنند ایجاد میب عبور میمیانقا
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یشگاهیحاصل از مدل اجزا محدود و آزمارمکانییتغ-رویپاسخ نجینتا:7شکل

ها در مدل تحلیلی و آزمایشگاهیمقایسه پخش ترك:8شکل

و نتایج )9شکل (کنیمتون و تیر وارد میو محل اتصال سید نتایج مدل تحلیلی با بار گسترده باگذاري را به صورت متمرکز بر ستونپس از تائ
:کنیمترده بر روي تیر بالایی مقایسه میحاصل از آن را با باگذاري جانبی گس

بارگذاري متمرکز بر ستون در محل اتصال ستون با تیر بالاییاعمالنحوه :9شکل
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ي گسترده و  متمرکزبا بارگذارحاصل از مدل اجزا محدودرمکانییتغ-رویپاسخ نجینتا:10شکل

که در شود مقاومت حاصل از بارگذاري گسترده بیشتر از  مقاومت با بارگذاري متمرکز است به صورتیمشاهده می)10(در شکلهمانطور که
.خواهد بوداز بارگذاري متمرکزبیشتر% 20مقاومت حاصل از بارگذاري گسترده ،درصد7میلیمتر معادل دریفت 100جابجایی 

ي گستردهبارگذار) ببارگذاري متمرکز                                                     ) الف
ها در مدل تحلیلی و آزمایشگاهیمقایسه پخش ترك: 11شکل

بار متمرکز اي کهمایل در گوشهترك هاي(ست برخوردار ااز یک خط شکست شود که مدل تحلیلی با بارگذاري متمرکز مشاهده می)11(در شکل
.پ میانقاب قابل مشاهده استچشکست در سمت راست ومایل در حالی که در بارگذاري گسترده دو خط ) وارد گردیده

در شود مود شکست غالب مشاهده می)الف-11(ادبیات فنی ذکر شده است و در شکل همانگونه که در بسیاري از آزمایشهاي موجود در 
با . شونداب در کنج فشاري دچار خردشدگی میباشد که در آن مصالح میانقشود شکست گوشه میتمرکز اعمال میزمانی که بارگذاري به صورت م

و گرددد شکست مشاهده نمیشده است این متر و به شکل یکنواخت به تیر بالایی وارد ه در آن بار جانبی به صورت واقعیاي کاین وجود در نمونه
) 8شکل (و هم در تحلیل) 5شکل (شود که این رویداد هم در آزمایشها در دو راستاي مورب و به صورت گسترده روي دیوار دیده میخردشدگی

. گرددبه خوبی مشاهده می

يریگجهینت
ي اي مقاومت بیشتر به واسطهیابیم که بارگذاري گسترده دارمیاري گسترده و متمرکز جانبی دربا توجه مقایسه نتایج حاصل از بارگذ

شود قاب میانپر با بارگذاري گسترده از چند مسیر انتقال نیرو مشاهده می) 11(همچنین همانطور که در شکل. انقاب استپخش بهتر نیروها در می
به واقعیت نزدیکتر نتیجه به واسطه در . افتاده استدر محل وارد شدن بار اتفاقتمرکز تنش ، با بار متمرکزدر نمونه برخوردار است در حالی که

استفاده از بارگذاري متمرکز،بودن بارگذاري جانبی گسترده بر قاب میانپر در هنگام زلزله و قابل ملاحظه بودن اختلاف نتایج آن با بارگذاري
.دهدنحوه شکست قاب میانپر به دست میتري از مقاومت و-گسترده  نتایج منطبق
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