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آناستفاده نموده و مشخصات كامل .امكرده ها را ذكرام، نشاني دقيق

و موضوع پايانهمچنين اظهار مي و تعهد نامهنمايم كه تحقيق ام تكراري نيست
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و نام  زادهرضا قطبي: خانوادگي نام
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و تشكر  تقدير

.شكر خدا كه هر چه طلب كردم از خدا، بر منتهاي همت خود كامران شدم

ازاكنون كه اين دوره درسي را به پايان مي  برم بسي شايسته است كه

و فرزانه استاد  فرهيخته

 ور رضا رازانيجناب آقاي پروفس

وكه با كرامتي چون خورشيد و گلشن سراي علم ، سرزمين دل را روشني بخشيدند

و تشكر نمايمدانش را با راهنمايي و سازنده بارور ساختند تقدير .هاي كار ساز

 اساتيد محترماز فراوان با تشكرو

 رضا ماهريد پروفسور محموجناب آقاي

رنجناب آقاي  جبراندكتر عبدالرسول

 دكتر سيد مهدي دهقان بنادكيو جناب آقاي

و راه و اكمال اين پايان نامه بودهكه همواره راهنما .اندگشاي نگارنده در اتمام

و همكاري پور حقيقي صميمانه مهندس محمدامير نجفقليجناب آقاي همچنين از مشاوره
و قدرداني مي .كنمتشكر



و !شايد هيچاثري كوچك است؛ خيلي كوچك

و احترام  اما به رسم ادب

بهتقديم مي :شود

و مادر عزيزم؛  پدر

 آنان كه ناتوان شدند تا به توانايي برسم،

 موهايشان سپيد شد تا روسفيد شوم،

و روشنگر راهم باشند .و عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود

و گرماي اميدبخش وجودشان كه در اين سردتري ن روزگاران بهترين به پاس عاطفه سرشار

.پشتيبان است

 همسر عزيزم؛

ميبزرگش كه فرياد به پاس قلب و ترس در پناهش به شجاعت و سرگرداني .گرايدرس است

 خواهران عزيزم؛

.كندهاي بي دريغشان كه هرگز فروكش نميبه پاس محبت



 چكيده

شبررسي رفتار تعاملي قاب هاي مصالح ده با ميانقابهاي فولادي داراي مهاربند پر
 بنايي مهندسي

:يبه وسيله

 رضا قطبي زاده

و به ويژه قابهاي مصالح بنايي بر سازهبه بررسي اثر ميانقاب،در اين تحقيق هاي مهاربندي هاي فولادي
و مدها،با توجه به اينكه رفتار اين نوع اعضاء. ايمفولادي داراي ميانقاب پرداخته ي شكست سازه در رفتار كلي

و همچنين نگرشي به زلزله تأثير و تحليل علل خرابي ساختمانگذار بوده است ها، ضرورت بررسي هاي اخير
مياين موضوع بيش از پيش  و مخرب هدف اصلي اين پروژه. شودنمايان ي تحقيقاتي نيز بررسي اثرات مفيد

آنسازه ميانقاب بر و لزوم در نظرگيري رهاي فولادي با.اي سازه استفتار لرزهها در موضوع اصلي مورد بررسي
"هاي مصالح بنايي مهندسيهاي فولادي داراي مهاربند پر شده با ميانقاببررسي رفتار تعاملي قاب"عنوان 

و مواردي چون هاي ارائه شده اثرات ميانقاب بر سازه، مصالح مورد استفاده براي ميانقاب، مدل: مطرح شده است
و مقايسهنامهمباحث آيين افزار،هاي مدلسازي، مدلسازي در نرمروشيو مقايسه موردهانامهي روابط آييناي

. بررسي قرار گرفته است
و همچنين به علت عدم از آنجا كه در زمينه اثر ميانقاب ها در قاب مهاربندي تحقيقات زيادي انجام نشده است

تحوجود امكانات آزمايشگاهي، اين پروژه بهي و مدلسازي مورد بررسي قرار گرفتقيقاتي براي. صورت تئوري
بهگرفت قرارسه مثال آزمايشگاهي مرتبط مورد مدلسازي،سنجي پروژهبررسي صحت دستهو نتايج قابل قبولي

و براي مدلسازي  ABAQUS/STANDARDي مدل اجزاي محدود، از نرم افزاربراي تهيه. آمد استفاده شده
ي حالت بدون در نظرگرفتن نتايج با مقايسه،نهايتاً. استفاده شده استSapو ETABSافزارهاي نرماي از سازه

و با درنظرگرفتن ميانقاب، به اي موردو ترسيم نمودارهاي مقايسه Push-Overهاي صورت منحنيميانقاب
.گيردبررسي قرار مي

و ميانقاببررسي نتايج بدست آمده از قاب و نتايج مورد انتظار پروژه،هاي مختلفها نشانگر صحت فرضيات
و. باشدمي بسيار زياد وجود ميانقاب در قاب مهاربندي بر كمانش تأثيرافزايش مقاومت، سختي، جذب انرژي

و بادبند، شكل و كاهش سطح مقطع بادبند ..ترين نتايج اين تحقيق بوده استاز مهم... پذيري، ضريب رفتار
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انمونه-1-4شكل و آزمايشگاهاي 41.. ....................................ز ميانقاب مدل شده توسط نرم افزار

42.......... ......................................................طرح مدل پانل كامل يكپارچه براي ميانقاب:2-4شكل



ح

43 .............................................................طرح مدل دستك معادل قطري براي ميانقاب:3-4شكل

46...... ...........با توجه به تنش فشاري طرح مدل دستك معادل قطري براي ميانقاب:4-4شكل

و اثر كشش در وسط:5-4شكل و ميانقاب 47.. ...................عدم در نظرگيري طول تماسي قاب

48.. ...............معادل با توجه به الگوهاي شكست مشاهده شده طرح مدل دو دستك:6-4شكل

49.. ...................................................................طرح مدل سه دستك معادل اصلاح شده:7-4شكل

50.. ..............................................پارامترهاي طرح مدل سه دستك معادل اصلاح شده:8-4شكل

51..........................................................هاي ارائه شده معتبر براي ميانقاب مدل مقايسه:9-4شكل

53........................................................................................مدل اورتروپيك مصالح بنايي:10-4شكل

54................... .............................................................كرنش مصالح بنايي-رابطه تنش:11-4شكل

54................) روابط سه خطي ساده شده(ها تغييرشكل براي دستك–رابطه نيرو:12-4لشك

خمشرايط تكيه:13-4شكل 61.... ...........................................ش ديوار ميانقاب گاهي براي كنترل

61. .............................................................نحوه شكست خارج از صفحه ديوار ميانقاب:14-4شكل

69...............................ماكرو)c(ميكرو دقيق)b(ميكرو ساده شده)a(مدلسازي:1-5شكل

به:2-5شكل و غيرهمسانمدلسازي ماكرو، درنظر گرفتن مصالح گرد صورت ماده مركب همگن

............................................................................................................................................................ .........69

70.................... ......................................................................شكست مناسب برشي قطري:3-5شكل

و ملات:4-5شكل 71............. .......................................شكست برشي لغزشي در محل اتصال آجر

م:5-5شكل c)سه محوره آجرb)فشاري مصالح بناييa)ها قاوت مصالح نمونهآزمايش

74...........................................................................................................فشاري ملاتd)فشاري آجر

و ملات:6-5شكل 75......... ..............................آزمايش فشاري روي مصالح بنايي متشكل از آجر

75........ .............................................كرنش انواع مختلف آجر تحت فشار-نمودار تنش:7-5شكل

76........ ...........) .........................نمونه مكعبي(كرنش ملات تحت فشار-نمودار تنش:8-5شكل

76 .......................) ..........نمونه منشوري(كرنش مصالح بنايي در فشار-نمودار تنش:9-5شكل

و مصالح بنايي در فشار- نمودار تنش:10-5شكل 77.........................كرنش آجر، ملات ضعيف

و مصالح بنايي در فشار- نمودار تنش:11-5شكل 78...........................كرنش آجر، ملات قوي

و مصالح بنايي در فشار- نمودار تنش:12-5شكل 78......................كرنش آجر، ملات متوسط

هم-نمودار تنش:13-5شكل راستا شده مصالح بنايي براي سه حالت مختلف كيفيت كرنش

79.........................................................................................................................................................ملات 



ط

80..........................................................كرنش مصالح بنايي- قالب كلي نمودار تنش:14-5شكل

80......................................بنايي كرنش مصالح-قالب كلي نمودار ساده شده تنش:15-5شكل

مص- نمودار تنش:16-5شكل 81........ ) ...................نمونه منشوري(الح بنايي در كشش كرنش

82...............................................................رفتار ميانقاب مصالح بنايي تحت بار برشي:17-5شكل

83............................................................واگرا بدون ميانقابΛمدل قاب مهاربندي:18-5شكل

83............................................................واگرا بدون ميانقابΛمدل قاب مهاربندي:19-5شكل

84.................................................................با ميانقابراواگΛمدل قاب مهاربندي:20-5شكل

84.................................................................با ميانقاب واگراΛمدل قاب مهاربندي:21-5شكل

85................................................................مدل قاب مهاربندي قطري بدون ميانقاب:22-5شكل

85................................................................مدل قاب مهاربندي قطري بدون ميانقاب:23-5شكل

86.......................................................................مدل قاب مهاربندي قطري با ميانقاب:24-5شكل

86.......................................................................مدل قاب مهاربندي قطري با ميانقاب:25-5شكل

87.......................................................................بدون ميانقابXمدل قاب مهاربندي:26-5شكل

87... ....................................................................بدون ميانقابXمدل قاب مهاربندي:27-5شكل

88.......... ....................................................................با ميانقابXمدل قاب مهاربندي:28-5شكل

88.......... ....................................................................با ميانقابXقاب مهاربندي مدل:29-5شكل

89.........................................................همگرا بدون ميانقابΛمدل قاب مهاربندي:30-5شكل

89...........................................................ميانقاب همگرا بدونΛمدل قاب مهاربندي:31-5شكل

90................................................................همگرا با ميانقابΛمدل قاب مهاربندي:32-5شكل

90................................................................همگرا با ميانقابΛمدل قاب مهاربندي:33-5شكل

93........................... ...................................................................جزئيات قاب آزمايش شده:1-6شكل

و تكيه گاه ها جهت آزمايش استاتيكي غير خطي قاب:2-6شكل 93............نحوه برپايي قاب

94............ ..................................................................................نحوه اتصال مهاربند به تير:3-6شكل

94... ..................بال)bجان)a-كرنش فولاد مصرفي در آزمايش-منحني تنش:4-6شكل

95....................................................................در نرم افزار مدلسازي شده قاب مورد نظر:5-6شكل

95....................................................................مدلسازي شده قاب مورد نظر در نرم افزار:6-6شكل

و- منحني نيرو:7-6شكل 96...............قاب مدلسازي شده تغيير مكان براي قاب آزمايش شده

97.....................................................................مدلسازي شده قاب مورد نظر در نرم افزار:8-6شكل



ي

و قاب مدلسازي شده-منحني نيرو:9-6شكل بدون تغيير مكان براي قاب آزمايش شده

98......................................................................................................................................................ميانقاب 

و ميانقاب در نرم افزار:10-6شكل 99... ............................................مدلسازي شده قاب مورد نظر

و قاب مدلسازي شده-نيرو منحني:11-6شكل با ميانقاب تغيير مكان براي قاب آزمايش شده

............................................................................................................................................................... ......99

و با ميانقاب مقايسه رفتا:12-6شكل  100..........................................................ر قاب بدون ميانقاب

و بدون ميانقاب در قسمت خطي:13-6شكل  100........ .......نمودار جذب انرژي قاب با ميانقاب

و بدون ميانقاب:14-6شكل  101.... ..........................................نمودار جذب انرژي قاب با ميانقاب

و بدون ميانقاب:15-6شكل  101..... .......................نمودار بيشينه نيروي تحملي قاب با ميانقاب

 102................... ..................................................................ترك برشي قطري در ميانقاب:16-6شكل

 102.................. .............................................................................شكست كنج در ميانقاب:17-6شكل

و قطر ميانقاب ايجاد تنش در گوشه:18-6شكل  103.............................. ........................................ها

و با ميانقابΛجابجايي قاب مهاربندي-نمودار نيرو:1-7شكل - سانتي20واگرا بدون ميانقاب

 105..... .................................................................................................................................................. متري

و با ميانقابΛدر مرحله خطي قاب مهاربندي جذب انرژي:2-7شكل واگرا بدون ميانقاب

................................................................................................................................................................ ..107 

و با ميانقابΛربندي جذب انرژي در قاب مها:3-7شكل  107. ...................واگرا بدون ميانقاب

و با ميانقابΛبيشينه بار تحملي در قاب مهاربندي:4-7شكل  108.........واگرا بدون ميانقاب

باΛكمانش درون صفحه تير پيوند در قاب مهاربندي:5-7شكل و واگرا بدون ميانقاب

 109.................................................................................................................................................... ميانقاب

بابدون مهاربندي قطري فشاريجابجايي قاب-نمودار نيرو:6-7شكل و 30ميانقاب ميانقاب

 110............................................................................................................................................ متريسانتي

و با ميانقاب:7-7شكل  جذب انرژي در مرحله خطي قاب مهاربندي فشاري بدون ميانقاب

................................................................................................................................................................... 112 

و با ميانقاب:8-7شكل  112....................... جذب انرژي در قاب مهاربندي فشاري بدون ميانقاب

و با ميانقاب بيشينه بار تحملي در قاب مهاربندي قطري فشاري بدون:9-7شكل ميانقاب

...................................................................................................................................................................113 



ك

با كمانش خارج از صفحه بادبند در قاب مهاربندي قطري فشاري بدون:10-7شكل و ميانقاب

 114.. ................................................................................................................................................. ميانقاب

بابدون كششيمهاربندي قطريجابجايي قاب- نمودارنيرو:11-7شكل و -30ميانقاب ميانقاب

 115.......................................................................................................................................... مترينتيسا

و با ميانقاب:12-7شكل  116..... جذب انرژي در قاب مهاربندي قطري كششي بدون ميانقاب

با مرحله خطيدر جذب انرژي:13-7شكل و قاب مهاربندي قطري كششي بدون ميانقاب

 117.................................................................................................................................................. ميانقاب

و با ميانقاب بيشينه بار تحملي در قاب مهاربندي قطري:14-7شكل  كششي بدون ميانقاب

.................................................................................................................................................... ..............117 

و با ميانقابΛقاب مهاربندي:15-7شكل  119....... ...... متريسانتي30همگرا بدون ميانقاب

و با ميانقابΛجذب انرژي در مرحله خطي قاب مهاربندي:16-7شكل همگرا بدون ميانقاب

.............................................................................................................................................................. ....120 

و با ميانقابΛجذب انرژي در قاب مهاربندي:17-7شكل  121............... همگرا بدون ميانقاب

و با ميانقابΛبيشينه بار تحملي در قاب مهاربندي:18-7شكل  121..... همگرا بدون ميانقاب

باگرا بدونهمΛقاب مهاربندي فشاري، بادبند كمانش خارج از صفحه:19-7شكل و  ميانقاب

 122.................................................................................................................................................. ميانقاب

و با ميانقابXجابجايي قاب مهاربندي- نمودار نيرو:20-7شكل سانتي20بدون ميانقاب

 124.. .................................................................................................................................................... متري

و با ميانقابXجذب انرژي در مرحله خطي قاب مهاربندي:21-7شكل  125... بدون ميانقاب

و با ميانقابXجذب انرژي در قاب مهاربندي:22-7شكل  126... ......................... بدون ميانقاب

و با ميانقابXبيشينه بار تحملي در قاب مهاربندي:23-7شكل  126................. بدون ميانقاب

باXكمانش خارج از صفحه بادبند فشاري در قاب مهاربندي:24-7شكل و بدون ميانقاب

 127... ................................................................................................................................................ميانقاب 

 129.........................................................................توزيع تنش قاب ساده بدون ميانقاب:25-7شكل

 130................................................................................توزيع تنش قاب ساده با ميانقاب:26-7شكل

 130................................................................................................ توزيع تنش در ميانقاب:27-7شكل

و كمانش قاب مهاربند قطري فشاري بدون ميانقاب:28-7شكل  131........ ..............توزيع تنش

 131.......... ...............................توزيع تنش قاب مهاربند قطري فشاري بدون ميانقاب:29-7شكل



ل

 131........ ....................................... بند قطري فشاري با ميانقابتوزيع تنش قاب مهار:30-7شكل

 132....... ..............................................................فشاري توزيع تنش در ميانقاب قطري:31-7شكل

 132...... ..................................توزيع تنش قاب مهاربند قطري كششي بدون ميانقاب:32-7شكل

 133.... ...........................................توزيع تنش قاب مهاربند قطري كششي با ميانقاب:33-7شكل

 133..................................................................... توزيع تنش در ميانقاب قطري كششي:34-7شكل

 134....................................................واگرا بدون ميانقابΛتوزيع تنش قاب مهاربند:35-7شكل

 134..........................................................واگرا با ميانقابΛتوزيع تنش قاب مهاربند:36-7شكل

 135................................................................................واگراΛ توزيع تنش در ميانقاب:37-7شكل

 136...............................................................بدون ميانقابXتوزيع تنش قاب مهاربند:38-7شكل

 136..............................................................بدون ميانقابXتوزيع تنش قاب مهاربند:39-7شكل

 136.....................................................................با ميانقابXتوزيع تنش قاب مهاربند:40-7شكل

 X.........................................................................................137توزيع تنش در ميانقاب:41-7شكل

و كمانش قاب مهاربند:42-7شكل  137...................................... همگرا با ميانقابΛتوزيع تنش

 138.................................................. همگرا بدون ميانقابΛتوزيع تنش قاب مهاربند:43-7شكل

 138.........................................................همگرا با ميانقابΛتوزيع تنش قاب مهاربند:44-7شكل

 138............................................................................را همگΛتوزيع تنش در ميانقاب:45-7شكل

با ميانقاب واگراΛكارايي اقتصادي قاب مهاربند جابجايي- نمودار نيرو:46-7شكل

................................................................................................................................................................ ...141 

با قطري كششيكارايي اقتصادي قاب مهاربند جابجايي-ودار نيرونم:47-7شكل

 142.......................................................................................................................................................ميانقاب

با ميانقاب قطري فشارياقتصادي قاب مهاربند كارايي جابجايي-نمودار نيرو:48-7شكل

 143.......................... ..........................................................................................................................متفاوت 

با همگراΛد كارايي اقتصادي قاب مهاربنجابجايي-نمودار نيرو:49-7شكل

 144..... ................................................................................................................................................ميانقاب

 145.......................با ميانقابXكارايي اقتصادي قاب مهاربند جابجايي-نمودار نيرو:50-7شكل

در-51-7شكل و به صورت دوبل قرار دادن آرماتورها به صورت افقي در طول مقطع ميانقاب

و در ارتفاع با فاصله  147.....................................................................................هاي مشخصخط ملات



م

و قرار دادن آرماتورهاي طولي-52-7شكل به صورت افقي در خطوط ملات به صورت زيگزاگ

و ادامه آن در كنج ديوارها  147......................................................................................................نردباني

رد-53-7شكل و عرضي به صورت شبكه در ملات بين دو يف قرار دادن آرماتورهاي طولي

 148.............................................................................................................................................................آجر

و عرضي در ملات بين دو رديف آجر-54-7شكل  148....................قرار دادن آرماتورهاي طولي

و در ارتفاع-55-7شكل و عرضي در خطوط ملات  148...................قرار دادن آرماتورهاي طولي


