
  ۴۷ -۵۱، صفحه ١٣٨٥ زمستان، ١٧، جلد٥المللي علوم مهندسي، شماره  بيننشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

   نتايجهو مقايس پر فولادي تحليل غيرخطي و آزمايش قابهاي ميان
  

  ابراهيم ثنايي  و    نظري محمدرضا شاه
  

ها سال مورد توجه  اي از مسائلي است كه طي ده بررسي چگونگي اندركنش بين قاب و ديوارهاي غير سازه :چكيده
ها، هنوز يك روش تحليل مطمئن و  ن سيستمهاي موجود در تحليل اي اما به دليل پيچيدگي. محققين بوده است

 پر با انواع ديوارهاي بنايي كه با مقياس در اين مقاله نتايج آزمايش چهار قاب ميان. دقيق براي آنها ارائه نشده است
 ANSYSافزار  همچنين با استفاده از نرم. اند، گزارش گرديده است تحت اثر بار جانبي مورد آزمايش قرار گرفته ٥/٠

گيري شده   نتايج حاصل از تحليل و آزمايش آنها، نتيجههبا مقايس. ها صورت گرفته است ونهيل غيرخطي اين نمتحل
افزار وجود دارد و بر اين  پر با استفاده از اين نرم هاي ميان است كه امكان تحليل غيرخطي دقيق و قابل قبول قاب

 توسط مهندسين فراهم خواهد ها حليل و طراحي سازهها در ت اساس ابزاري مطمئن جهت به حساب آوردن ميانقاب
 .شد

  
  خطي پر، آزمايش مدل، تحليل غير قابهاي ميان :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه . ١

 بسيار مهم اي از مسائل بين قاب و ديوارهاي غير سازه  اندركنش
در گوشه و كنار جهان سالها به بررسي آن  محققين اي است كه سازه

، موضوعهاي موجود در تحليل اين   به دليل پيچيدگياما. اند پرداخته
در .  ارائه نشده استروش تحليل مطمئن و دقيق براي آنهنوز يك 
پر با  چهار قاب ميانبارگذاري جانبي نتايج آزمايش ابتدا اين مقاله 

اند، گزارش   قرار گرفته۵/۰ انواع ديوارهاي بنايي كه با مقياس
با بها تحت اثر بارهاي اعمال شده سپس رفتار اين قا. گرديده است
  .استشده  تحليل غيرخطي ANSYSافزار  استفاده از نرم

مقايسه نتايج آزمايشهاي بارگذاري واقعي با نتايج روش تحليل 
اي را در مورد ميزان كارايي  خطي اطلاعات بسيار ارزنده عددي غير

  .دهد و دقت روش عددي در اختيار مهندسين سازه قرار مي
  

  هاي مورد بررسي ونه نم.٢
پر ارائه  در اين مقاله نتايج آزمايش و تحليل چهار نمونه قاب ميان

ها از مقايسة  گردد و صحت و دقت نتايج تحليل غيرخطي نمونه مي
  .گردد ها بررسي مي آنها با نتايج آزمايش نمونه

  

                                                             
 واصل، و پس از بازنگريهاي ١٢/١١/١٣٨٢نسخه اصلي مقاله در تاريخ   

 . به تصويب نهايي رسيده است٢٥/٢/١٣٨٤لازم، در تاريخ 
دانشكده فني و مهندسي  ت علمیا عضو هي،نظري مدرضا شاهدكتر مح

  .  همدان،دانشگاه بوعلي سينا
 دانشگاه ،دانشكده مهندسي عمران ت علمیايعضو ه، دكتر ابراهيم ثنايي

  .  ايرانعلم و صنعت

  قاب فولادي .٢-١
 هاي فولادي يك هاي آزمايشگاهي و تئوريك بر روي قاب بررسي

. ستا اندازة واقعي انجام شده ۵/۰ طبقه و يك دهانه با مقياس
 ١شماره    كلي قاب و مقطع تير و ستونها در شكل همشخصات هندس
  . استنشان داده شده

  

  
   و ستونهاتيرهندسه کلی قاب و مقطع . ۱شکل 

  
 سانتيمتر در ١٠ها يك ديوار به ضخامت  در داخل هر يك از قاب

 يك از آنها با يكي از چهار نوع واحد بنايي نظر گرفته شد و هر
 پوكه و ،متشكل از ماسه(يعني بلوك سيماني سبك معمول 
، بلوك سفالي مجوف، آجر سفال سوراخدار و آجر فشاري )سيمان

هاي برشي  ها از زائده لازم به ذكر است كه در اين نمونه. اجرا گرديد
بدون بندهاي قائم ها  بين قاب و ديوار استفاده نشد و ديوار چيني

 .ها داده شده است  مشخصات كلي نمونه١در جدول . انجام گرديد 
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 ها  مشخصات كلي نمونه.۱جدول 
  )cm ( ديوارضخامت بنايينوع واحد  کد نمونه

S2  ۱۰  سبک نیسيمابلوک 
S4 ۱۰ بلوک سفال مجوف 
S6 ۱۰ آجر سفال سوراخدار 
S8 ۱۰ آجر فشاری 

 
  روش آزمايش .٢-۲

 ١٤ پيچ به قطر ٤هر يك از صفحات پاي ستون توسط ابتدا 
  . ميليمتر به كف سخت بسته شدند

ها كه قبلاً مونتاژ شده بودند روي صفحات پاي ستون  سپس قاب
مرحله بعدي كار، اجراي ديوارهاي بنايي در قابها و . نصب گرديدند

  . اندود گچ و خاك و ماسه سيمان بعضي از آنها بود
ها در تراز تير و با استفاده از يك جك  گذاري قاب روز، بار٢٨پس از 

  . بند آغاز گرديد هيدروليكي متكي به يك قاب پشت
بارگذاري بطور تدريجي تا مقاومت نهايي قاب ادامه يافت و 

گيري بار از يك  براي اندازه. باربرداري نيز طي چند مرحله انجام شد
اب در تراز اعمال بار گيري تغيير مكان افقي ق سلول بار و براي اندازه

  . سنج استفاده گرديد از تغيير مكان
همچنين به منظور جلوگيري از كمانش جانبي احتمالي قاب از دو 

كردند،  هاي فوقاني مهار مي گاه جانبي كه قاب را در محل گوشه تكيه
اي از قابهاي مورد آزمايش نشان داده   نمونه٢در شكل . استفاده شد
  .شده است

  
  ها آزمايش نتايج .۳

، ۶ و ۵، ۴هاي  در شكل ها، بر اساس نتايج بدست آمده از آزمايش
مختلف كه مشخصات آنها در هاي  مكان نمونه تغيير -هاي بار منحني
مكان   تغيير-منحني بار( آمده، نشان داده شده است ١جدول 

 نيز در اين شكلها نشان داده شده تحليل عدديها بر اساس  نمونه
 .)است

 

  
  تصوير يكي از قابهاي ساخته شده .۲شكل

   قابهاتحليل غيرخطيچگونگي  .٤
هاي   براي تحليل قابمناسب هاي  محدود يكي از روشروش اجزا

سازه را اجزاي مختلف اين روش قابليت آن را دارد كه . استپر  ميان
 انواع مختلف المانها، ،هاي مختلف مانند خواص متفاوت مواد از جنبه

  . غيره مدل نمايدرفتار غيرخطي و
پر به روش اجزا محدود  هاي ميان نكات زير در مورد مدل كردن قاب

 :باشند حائز اهميت و قابل توجه مي
پر از دو نوع مصالح تشكيل دهندة قاب و ديوار با   قاب ميان- ١

كردن  لذا براي مدل. خصوصيات و رفتار متفاوت تشكيل شده است
 .]١[وري استهاي مختلف ضر آن استفاده از المان

پر، در بعضي از نقاط سطح تماس قاب   هنگام بارگذاري قاب ميان- ٢
شود و در بعضي از اين نقاط به  و پركننده، قاب از ديوار جدا مي

سازي اين  لذا مدل مورد استفاده بايد توانايي شبيه. چسبد ديوار مي
 .]٢[پديده را دارا باشد

امكان لغزش قاب روي چسبد   ميانقاب ميه در نقاطي كه قاب ب- ٣
 نيروي افتد كه اين رفتار هنگامي اتفاق مي .ميانقاب وجود دارد

 .]٣[برشي از نيروي اصطكاك موجود بين قاب و ديوار بيشتر شود
 در محدودة زيادي از بارگذاري قاب پرشده، المانهاي قاب در - ٤

محدودة ارتجاعي قرار دارند ولي با افزايش بار بعضي از قسمتهاي 
 .]٤،٦[شوند  وارد محدودة غيرارتجاعي ميقاب

 مصالحیتوان آن را  هاي درون پركننده، مي  تا قبل از وقوع ترك- ٥
ها در  ولي پس از ايجاد ترك. پ در نظر گرفتروارتجاعي و ايزوت

. دوپ برخورد شروايزوت  غيرادهننده بايد با آن به عنوان مدرون پرك
طي آن در نظر گرفته همچنين با افزايش تنش بايد رفتار غيرخ

  .]٥،٧[شود
صورت  ۳ مدلسازي قاب هاي ميان پر در اين پژوهش مطابق شکل

   .گرفته است
ر اين مدلسازي براي تحليل قاب هاي ميان پر از سه نوع المان د

   شده است که عبارتند از هاستفاد
  المان مستطيل چهار گرهي براي مدلسازي پر کننده - ۱
 ي مدلسازي قابالمان منشوري خمشي برا - ۲
المان مرزي سطح تماس براي مدلسازي رفتار سطح تماس قاب  - ۳

 با پرکننده
اعمال بار در تحليل مدل ها به صورت مرحله به مرحله و با توجه 

با توجه به نتايج (حدود مقاومت پيش بيني شده براي قاب ميان پر 
  . صورت گرفته است) ها آزمايش

ار گذاري و انجام روند تکراري تا بديهي است با افزايش گام هاي ب
  .رسيدن به حالت پايدار، دقت نتايج افزايش خواهد يافت

 که در هيچ المان مرزي محسوب مي شودحالتي پايدار در تحليلها 
اکثر نباشد و همچنين نيروي برشي از حدنيروي محوري کششي 

  .کي تجاوز نکندكانيروي اصط
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ٤٩                                                                                                                       نتايجهو مقايس پر فولادي تحليل غيرخطي و آزمايش قابهاي ميان

  
  تفاده از روش اجزامدلسازي قاب ميان پر با اس. ۳شکل 

 
براي تعيين سختي برشي و ضريب اصطکاک سطح تماس از نتايج 

همچنين در هر يک از .   استفاده شده استking-pandyآزمايشات 
مونه ها مورد  در تحليل نجي نتا وها مصالح  آزمايش شدندمونهن

هاي بنائي، مقاومت مقاومت فشاري واحد (استفاده قرار گرفت
). فشاري ملات ماسه سيمان، مقاومت کششي ملات ماسه و سيمان
 ،با داشتن مقاومت فشاري واحدهاي بنائي و ملات ماسه و سيمان

  مقادير عددي ۲درجدول . گرددمقاومت فشاري ديوار محاسبه مي
  .به کار رفته،  آورده شده است

، ٢/٠ب پواسون برابر، ضري٩/١*١٠٥مدول الاستيسيته ديوار برابر 
 سانتيمتر و ضريب اصطکاک در سطح ١٠ضخامت ديوار برابر 

 . در نظر گرفته شده است٣/٠اشتراک برابر 
 

  مقاومت فشاري ديوارها و مقاومت کششي ملات.۲جدول 
   ملاتيمقاومت کشش

)kg/cm2(  
  واري ديمقاومت فشار

)kg/cm2(  
  نمونه

۱۵  ۳۱  S2 

۱۵  ۳۹  S4  
۱۵  ۷۵  S6  
۱۵  ۷۳  S8  

 
باشد كه با   داراي المانهايي ميANSYS نرم افزار بكار رفته يعني

پر وجود  استفاده از آنها امكان مدلسازي بيشتر خصوصيات قاب ميان
  .به شرح زير مي باشندهاي مورد استفاده در اين پژوهش  المان.دارد

 
  ن المان بت.٤-١

 همچون افزار داراي خصوصياتي المان بتن تعريف شده در اين نرم
قابليت شدن مجدد ترك،  خوردگي و بسته كردن ترك قابليت مدل

اين . باشد كننده مي نظر گرفتن مسلح در كردن خردشدگي و مدل
باشد، بسيار  المان براي مدل كردن ديوار بنايي كه يك جسم ترد مي

با استفاده از المان بتن بيشتر خصوصيات يك ديوار . مناسب است
با اين المان امكان در نظر گرفتن . خواهد بودبنايي قابل مدلسازي 

شكست در اثر كشش و فشار وجود دارد ولي از اثر شكست برشي 
براي معرفي مناسب ديوار بنايي . شود ملات بين آجرها صرفنظر مي

با استفاده از اين المان از مقاومت فشاري ديوار آجري و مقاومت 
 كششي بتن كششي ملات به ترتيب به جاي مقاومت فشاري و

  .شود استفاده مي
  
   المان قاب.٤-٢

. تواند داراي رفتار غيرخطي باشد دهندة اين المان مي مصالح تشكيل
 كرنش فولاد مصرفي در قاب به صورت -در اين پروژه منحني تنش 
   .يك منحني داده شده است

بنابراين در صورت تجاوز نيروهاي داخلي المانهاي قاب از نيروهاي 
  .المان قاب رفتار غير خطي خواهد داشتحد تسليم، 

  
   المان اصطكاك.٤-٣

كردن اصطكاك بين قاب و پركننده  از اين نوع المان براي مدل
اين المان قادر به مدل كردن اصطكاك بين يك . استفاده شده است

) يكي از وجوه المان بتن(و يك سطح ) نقاط روي قاب(نقطه 
  .باشد مي
  
ها و  و تحليل غيرخطي نمونه نتايج حاصل از آزمايش .٥

  مقايسة آنها
به منظور بررسي ميزان سازگاري و دقت نتايج تحليل در مقايسه با 

هاي بار تغيير مكان  منحني ۷، ۶، ۵، ۴هاي  نتايج آزمايشها، در شكل
  .هاي مختلف ترسيم شده است نمونه

 

  
 تغيير مكان بر اساس نتايج -هاي بار   منحني.۴شكل 

  ) منحني مربوط به تحليلS2) AS2يل نمونه آزمايش و تحل
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 تغيير مكان بر اساس نتايج -هاي بار   منحني.۵شكل 

  ) منحني مربوط به تحليلS4) AS4آزمايش و تحليل نمونه 
 

  
 تغيير مكان بر اساس نتايج -هاي بار   منحني.۶شكل 

  ) منحني مربوط به تحليلS6) AS6آزمايش و تحليل نمونه 
 

 تغيير مكان بر اساس نتايج آزمايش -هاي بار  منحني.۷ شكل
  )تحليل  منحني مربوط بهS8) AS8و تحليل نمونه 

  

  ج بررسي نتاي.۶
 ٢به منظور امكان مقايسة عددي و تعيين دقت نتايج، در جدول 

نتايج بدست آمده از آزمايش و تحليل غيرخطي هر نمونه به ازاي 
(تغيير مكان مجاز 

200

 .آورده شده است)  ارتفاع1

 مقايسه نتايج حاصل از آزمايش و تحليل به ازاي .۲جدول 
 ر ميليمت۵/۷تغيير مكان 

درصد خطاي 
  تحليل

مقاومت حاصل 
  (kg)از تحليل 

مقاومت حاصل 
  (kg)از آزمايش 

  نمونه

۲۸  ۲۲۵۴  ۳۴۱۶  S2  
۱۰۷  ۳۲۰۰  ۱۵۴۱  S4  
۹  ۴۹۲۰  ۴۵۰۰  S6  
۱۲  ۳۱۶۵  ۲۸۳۰  S8  

 
شود كه به غير   ملاحظه مي٢آمده در جدول  توجه به نتايج بدستبا 

. باشد ، دقت ساير نتايج در حد قابل قبولي ميS4از نتايج نمونه 
را نيز بايد در آزمايش  S4دليل خطاي فاحش نتايج تحليل نمونه 

در هنگام آزمايش اين نمونه، بلوكهاي . اين نمونه جستجو كرد
پر به دليل   مكان جانبي قاب ميانسفالي مجوف با شروع تغيير

تردي و شكنندگي به سرعت خرد شدند و به همين دليل مقاومت 
به همين . پر با اين نوع ديوار بسيار كمتر از انتظار بود قاب ميان

دليل نتيجه تحليل كه در آن تردي مصالح مدل نشده است خيلي 
  .باشد بالاتر از نتايج آزمايش مي

 
   كليگيري  نتيجه .۷

پر بايد با دقت ويژه در انتخاب   مدلسازي كامپيوتري قابهاي ميان-١ 
مان بتن موجود در لا. المانها و معرفي خصوصيات انجام گيرد

 داراي مشخصات مناسبي براي مدلسازي ANSYSافزار  نرم
  .باشد اي مي اي و غيرسازه ديوارهاي سازه

مقايسه آنها پر و  هاي ميان با بررسي نتايج تحليل غيرخطي قاب - ٢
با نتايج حاصل از آزمايش، مشخص شد كه اين نتايج داراي دقت 

باشند و با ادامه تحقيقات و بررسي تأثير ساير  قابل قبولي مي
توان به  پارامترها در صورتي كه دقت نتايج به همين مقدار باشد، مي

  .صورت كاربردي از آن استفاده نمود
  

  مراجع
[1] Benjamin J. R., Williams H. A., “The behavior of one –
story shear wall”, ASCE, ST.4 (July), Paper 1723, 1958. 
 
[2] Stafford – Smith B., Carter C., “A method of analysis for 
infilled frames”, Proc. instr. Civ. Engrs., Vol. 44, PP. 31-48, 
Sept. 1969. 
 
[3] Stafford – Smith B., “Behavior of square infilled 
Frames”, Journal of structural Division ASCE, STI, 1966. 
 
[4] Moghadam H. A., “Seismic behavior of brick infilled 
frames”, PhD. Thesis Imperial College of Science and 
Technology, 1988. 
 
[5] Yong T. C., “Shear Strength of Masonry Infilled Panels 
in steel Frames”, MSC. Thesis, Department of Civil 
Engineering university of New Brunswick, 1984. 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ٥١                                                                                                                       نتايجهو مقايس پر فولادي تحليل غيرخطي و آزمايش قابهاي ميان

[6] Mehrabi A. B., “Experimental evaluation of masonry 
infilled frames”, Journal of structural Division ASCE, March 
1996.  
 

[7] Riddington j., Stafford – Smith B., “Analysis of infilled 
frames subject of racking with design recommendations”, 
Struct. Engr., 52, No. 6, 1977. 
 

 
 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

