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چکيده - ساختمانها در  ايران معمولا بدون در نظر گرفتن اثرات ميانقابهای آجری در رفتار لرزه ای سازه ها، طرح مي شوند. مشاهدات تجربي در زلزله های گذشته نشان دهنده اين واقعيت است که وجود ميانقابها باعث افزايش سختي جانبي شده و درنتيجه سازه دارای پاسخ متفاوتي به تحريکات زمين خواهد بود. تنها توصيه آئين نامه طراحي ساختمانها در برابر زلزله در اين زمينه  كاهش  پريود  سازه به ميزان 20 درصد مي باشد، بديهي است كه با توجه به تعداد قابهاي ميان پر، نوع ميانقاب و نحوه آرايش آنها، اين توصيه براي همه حالتهاي گوناگون درست نمي باشد، بلكه بايد با در نظر گرفتن عملكرد واقعي قابهاي ميان پر در هر حالت ضوابط خاص خود را ارائه نمود. در اين مقاله، پس از بررسي ضابطه ارائه شده آئين نامه 2800 در مورد ساختمانهای با جداگرهای ميانقابي به ارزيابي رفتار لرزه اي دو نمونه سازه بتني طراحي شده، مطابق با آئين نامه هاي آبا و 2800 پرداخته شده است. با استفاده از تحليلهاي استاتيكي و ديناميكي غيرخطي، و با مدلسازي ميانقابها براي تحليل، هر يك از اين سازه ها در حالتهاي، سازه داراي ميانقاب، و سازه بدون ميانقاب، مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته اند. نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه نمي توان تاثير ميانقابهاي آجري را بر رفتار لرزه اي سازه هاي بتني ناديده گرفت، بلكه با توجه به نحوه آرايش ميانقابها ، جنس آنها و سختي قابهاي ميان پر، در هر حالت، با توجه به رفتار متفاوت سازه، بايد نكات خاصي را در هنگام تحليل و طراحي مورد توجه قرار داد. 

كليد واژگان: ميانقاب آجري، قاب ميان پر، سازه هاي بتن مسلح، مدلسازي، رفتار لرزه اي سازه.

1- مقدمه
 به قابهاي ساختماني كه درون آنها با ديوارهاي بنائي پر شده باشد قاب ميان‌پر گفته مي‌شود، مصالح پركننده ممكن است از نوع آجري و يا بتني باشند كه به آنها ميانقاب نيز گفته مي‌شود. مشاهدات انجام شده در طي زلزله هاي گذشته، و همچنين تحقيقات صورت پذيرفته در سالهاي اخير نشان دهنده آن است كه قابهاي ميان پر باعث افزايش چشمگير سختي و مقاومت و همچنين تغيير در شكل‌پذيري سازه نسبت به سازه بدون ميانقاب شده و در نتيجه موجب تغيير در پاسخ لرزه اي اينگونه سازه ها مي شوند. وجود ميانقابها به‌نحويكه در زلزله‌ها مشاهده شده، ممكن است اثرات مطلوب و يا نامطلوبي بر روي رفتار لرزه‌اي سازه‌ها داشته باشد. با وجود اين، هنوز در كشور ما، عملاً توجه چنداني به تأثير ميانقابها بر روي رفتار  لرزه اي سازه ها نمي شود و معمولا سازه ها بدون در نظر گرفتن اثرات ميانقابها بر رفتار لرزه اي آنها، طراحي مي شوند. دليل اين امر را مي توان نبود ضوابط آئين نامه اي لازم، وهمچنين عدم شناخت اكثر مهندسين از نحوه  اثر گذاري مزبور دانست. بر اين اساس در اين مقاله سعي شده است با استفاده از روشهاي تحليلي، تأثير ميانقابهاي آجري متداول در ايران بر رفتار لرزه اي سازه هاي بتن مسلح مورد بررسي قرار گرفته و در ضمن  معدود ضوابط  موجود در آئين نامه طراحي ساختمان در برابر زلزله ايران، در اين زمينه مورد نقد قرار گرفته و نظرات كلي در اين خصوص ارائه گردد. 
    لازم به ذكر است كه ميانقابهاي مزبور بدون هيچ اتصال خاصي درون قابها قرار گرفته اند اما بايد در اجراي ديوارها دقت كافي جهت اتصال مناسب آجرها به هم وهمچنين اتصال خوب ديوار به قاب صورت پذيرد و از پديد آمدن هر گونه شكاف يا درز بين ديوار و قاب جلوگيري شود. در ضمن محور اعضاي قاب بايد براي ايجاد اندركنش موثر قاب و ديوار، در محدوده يك سوم وسط ضخامت پر كننده واقع شده باشد[1].
2- آشنائي با برخي پژوهشهاي صورت پذيرفته

تحقيقات آزمايشگاهي و تحليلي بر روي رفتار قابهاي ميان پر از دهه 1950 تا به امروز براي شناخت جنبه هاي مختلف تاثير وجود ميانقاب بر رفتار قاب تحت اثر بارهاي جانبي صورت پذيرفته است. با توجه به پيچيدگي و حساسيت موضوع ميانقابها پژوهشگران بسياري برروي اين موضوع تحقيق نموده اندكه مي توان خلاصه اي از اين تحقيقات را در  گزارشهاي مقدم- داولينگ [2]، آبرامز [3]، فرديس [4]، كريسافولي [5] ودستورالعملهاي فِما 306 و 307  [6، 7]  ملاحظه نمود. به طوركلي و خلاصه مي توان كارهاي انجام شده را در سه گروه تحقيقات آزمايشگاهي- تجربي، كارهاي تحليلي- عددي جهت مدل سازي ميانقابها و سرانجام ارزيابي سازه هاي داراي ميانقاب بصورت زير بيان نمود:
2-1-  تحقيقات آزمايشگاهي  –تجربي
 براي شناختن رفتار قابهاي ميان پر، تعيين نحوه توزيع تنش  و كرنش در ميانقاب، شناخت حالتهاي شكست در قابهاي ميان پر، نحوه اندر كنش قاب و ميانقاب، تاثير ميانقابها بر سختي و مقاومت  و بررسي عوامل موثر بر آنها همچون جنس قاب و ميانقاب، نسبت سختي ميانقاب به قاب، تاثير وجود بازشوها، درزها و دهانهاي نيمه پر و… تحقيقات فراواني بر روي نمونه هاي واقعي و يا به مقياس در آمده، انجام پذيرفته  است. علاوه بر اين در سالهاي اخير براي درك رفتار واقعي سازه داراي ميانقاب، ساختماهاي واقعي چند طبقه نيز با صرف هزينه بسيار، مورد آزمايش قرار گرفته اند كه نتايج حاصل از آنها، جهت ارزيابي روشهاي مدلسازي ميانقابها  بسيار سودمند بوده است.
2-2- كارهاي تحليلي- عددي
 هدف در اين گونه از پژوهشها شبيه سازي ميانقابها و ارائه مدلهائي است كه بتوان در تحليل سازه، اثر ميانقابها را منظور نمود. بطور كلي روشهاي پيشنهاد شده براي تحليل قابهاي ميان پر را مي توان به لحاظ فن شبيه سازي در دو گروه كلي مدلهاي ريز  يا محلي و مدلهاي كلان يا ساده شده دسته بندي نمود. مدلهاي ريز يا محلي براي مطالعه رفتار واقعي و موضعي قابهاي ميان پر با تقسيم سازه به تعداد زيادي جزء كوچك انجام مي شوند. دقت مناسب همراه با محاسبات طولاني و غير قابل استفاده جهت كاربرد در ساختمانهاي بزرگ از ويژگيهاي اين گروه از مدلها مي باشد. از جمله اين مدلها مي توان به روش اجزاء محدود اشاره نمود. دسته ديگر مدلهاي بزرگ يا ساده شده هستند كه مي توان به آساني از آنها در تحليل استفاده نموده و رفتار قابهاي ميان پر را بوسيله آنها شبيه سازي نمود. در اين روش ها تعداد جزء های  كمي، جهت در نظر گرفتن اثر ميانقابها مورد استفاده قرار گرفته و به آساني مي توان از آنها در تحليل هاي دستي و يا كامپيوتري سود جست. اين مدلها عموما بر حسب پارامتر هاي مختلفي كه نشانگر خواص و هندسه قاب و ميانقاب هستند، تعريف و تعيين مي گردند. از جمله اين مدلها مي توان به مدل ساده شده خرپائي اشاره نمود. علاوه بر اين براي بيان رفتار واقعي ميانقاب در طي بارگذاري لرزه اي، الگوهاي هيسترزيسي مختلفي نيز براي اين مدلها ارائه شده است تا بتوان با استفاده از اين مدلها به آساني رفتار لرزه اي واقعي سازه را پيش بيني نمود. 
2-3- ارزيابي رفتار لرزه اي سازه هاي داراي ميانقاب
در اين پژوهشها بر اساس نتايج بدست آمده از تحقيقات تجربي و تحليلي، راهكارهاي ساده و آساني براي تحليل و طراحي سازه هاي داراي ميانقاب مورد استفاده قرار گرفته است و بر اساس آنها روشهاي كاربردی جهت استفاده عمومي و همچنين توصيه ها و پيشنهاداتي براي تعيين ضوابط جديد در آئين نامه هاي زلزله ارائه شده است، كه مي توان نمونه اي از اين كارها را در آئين نامه زلزله اروپا [8] و دستور العملهاي فِما 306، 307، 356 و 357  [6، 7، 9، 10]  ملاحظه نمود. علاوه بر اين شماري از پژوهشگران [2، 5] با توجه به اثرات مفيد ميانقابها بعنوان عضو لرزه بر، به بررسي مهار بندي سازه با اين اعضا پرداخته و يا از آنها براي تقويت و ترميم سازه استفاده نموده اند.
    بديهي است كه دسته بندي پژوهشها بطوريكه بيان گرديد تنها جهت آشنائي كلي با نحوه كارهاي انجام شده در مورد ميانقابها مي باشد و چه بسا در يك پژوهش هر سه دسته مزبور بطور همزمان مورد بررسي و تحقيق قرار گرفته اند.
 3- ضوابط آئين‌نامه‌ طراحي ساختمان در برابر زلزله در مورد تأثيرميانقابها

‌با توجه به اهميت وجود ميانقابها در طراحي لرزه اي سازه ها در سالهاي اخير كوششهائي جهت ارائه ضوابط ويژه مربوط به ميانقابها در آئين نامه هاي زلزله انجام پذيرفته است. در اين راستا با توجه به پيچيدگي، گستردگي و گاه رفتار غير قابل پيش بيني، آئين نامه ها يا با كلي گوئي، تنها اهميت ميانقابها را بر رفتار لرزه اي سازه متذكر شده اند و يا بر اساس پژوهشهاي پيچيده و با صرف هزينه بسيار به بيان برخي ضوابط ويژه در رابطه با چگونگي در نظر گرفتن اثر ميانقابها بر رفتار سازه پرداخته اند. بعنوان مثال آئين نامه زلزله ايران از نوع اول و آئين نامه زلزله اروپا و دستورالعملهاي فِما از نوع دوم اين گونه آئين نامه ها هستند. لازم به ذكر است كه با توجه به جنس ميانقاب و نحوه ساخت آن و همچنين ديگر ضوابط آئين نامه اي، نمي توان ضوابط بيان شده در آئين نامه هاي ساير كشورها را بطور مستقيم مورد استفاده قرار داد مگر آنكه با تحقيق و پژوهش، مورد بررسي قرار گيرند. در اينجا لازم است، با توجه به اهميت موضوع ميانقابها، ابتدا با ديدگاه آئين نامه طراحي ساختمان ها در برابرزلزله (استاندارد 2800) [11] در رابطه با تأثير ميانقابها بر رفتار لرزه اي سازه، آشنائي صورت پذيرد. 
     بطور خلاصه پيشنهادات آئين نامه در اين زمينه  به دو صورت كلي زير بيان گرديده است:

الف: در سازه هاي داراي ميانقاب يا بايد با جدا سازي، مانع مزاحمت ميانقاب براي حركت جانبي قاب شد، و يا در غير اينصورت اثرات اندر كنشي قاب و ميانقاب در تحليل سازه، مد نظر قرار گرفته شود.
ب : آئين نامه در يك راهكار ساده وكلي، پيشنهاد نموده، تا زمان تناوب اصلي سازه در ساختمانهاي داراي ميانقاب به ميزان 20 درصد كاهش يابد، تا بطور ضمني سختي قابهاي ميان پرشده و در نتيجه افزايش نيروي زلزله وارد بر سازه مد نظر قرار گيرد.
    اكنون اين پيشنهادها، مورد نقد و بررسي قرار مي گيرند، تا شناخت لازم در مورد آنها صورت پذيرد. در رابطه با جداسازي ميانقاب از قاب، بايد گفت، در حاليكه اكثر ساختمانهاي موجود داراي ميانقاب هستند، اما تقريباً هيچ شناختي از چگونگي جداسازي ميانقاب از قاب به ويژه در بين عموم وجود ندارد. ضمن آنكه، جداسازي ميانقاب از قاب بعلت عدم مقرون به صرفه بودن و همچنين عدم به وجود آمدن جداسازي واقعي، توصيه نمي شود. از سوي ديگر، تحليل سازه با در نظر گرفتن اثر ميانقابها نيز، به علت عدم آگاهي از چگونگي در نظر گرفتن ميانقابها در تحليل، در عمل مورد استفاده قرار نمي گيرد.
    همچنين در مورد تنها توصيه عملي آئين نامه، يعني كاهش 20 درصدي پريود سازه لازم است تا با تشريح ضابطه مزبور، ميزان كارائي آن نيز مشخص گردد كه در ادامه به آن پرداخته مي شود.  
    آئين‌نامه 2800 نيروي برش پايه را به صورت تابعي از وزن موثر ساختمان W كه شامل بار مرده و درصدي از بار زنده مي‌باشد، به صورت رابطه (1) بيان مي‌نمايد. 
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    كه در آن ضريبC ، ضريب زلزله، مطابق رابطه (2) محاسبه مي‌گردد.
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    در اينجا، B ضريب بازتاب ساختمان ، A شتاب منباي طرح، I ضريب اهميت ساختمان و R ضريب رفتار ساختمان مي‌باشد. آئين‌نامه 2800 در صورت وجود ميانقاب در ساختمان فقط زمان تناوب اصلي ساختمان را به اندازه 20 درصد كاهش مي‌دهد كه اين امر موجب تغيير در ضريب بازتاب ساختمانB  كه مطابق رابطه (3) تعيين مي‌گردد خواهد شد. 
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    که در آن T0 عددی است که بر حسب نوع زمين بين 4/0 تا 1 مشخص می شود و  Tنيز زمان تناوب اصلي ساختمان می باشد که برای ساختمانهای بتني برحسب ارتفاع ساختمان H مطابق رابطه (4) محاسبه مي شود. 
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    از آنجائيکه طبق آئين نامه 2800 در صورت وجود ميانقاب برای محاسبه ضريب بازتاب ساختمانB  بايد 80 درصد زمان تناوب اصلي ساختمان را در رابطه (3) قرار داد مي توان اين ضريب را که با 
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 نمايش داده مي شود مطابق رابطه (5) برحسب B  محاسبه نمود.
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    با دقت در رابطه (5) مشاهده می شود در اثر وجود ميانقاب، آئين نامه 2800   افزايش حداکثر 16 درصدی  در نيروی برش پايه را مجاز مي شمارد. البته  اين افزايش  بدون توجه به نوع قابها (بتني و يا فولادي) و جنس و ضخامت ميانقاب و تعداد و آرايش  قابهاي پر شده با ديوارهاي آجري مي باشد.
    با توجه به محدوديتي که  مطابق رابطه (3) برای B ، ضريب بازتاب ساختمان، وجود دارد و حداكثر مي‌تواند  5/2 باشد، مي‌توان برحسب نوع زمين، T0، حداقل ارتفاعي را يافت که در ساختمانهائي با ارتفاع کمتر از آن در نيروی برش پايه افزايشي مشاهده نخواهد شد. اين ارتفاع که با Hmin نمايش داده ميشود با برابر قراردادن T و T0 و مطابق رابطه (6) محاسبه ميگردد.
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     از طرف ديگر ميتوان ارتفاعي را يافت که در اثر وجود ميانقاب در ساختمانهائی با ارتفاع بيش از آن  تغيير در نيروی برش پايه به همان مقدار حداكثر 16 درصد محدود ميشود و آن را Hmax ناميد. به عبارت ساده تر برای ساختمانهائي با ارتفاع بيشتر از  Hmax  هيچگونه افزايشی مازاد بر 16 درصد مشاهده نخواهد شد. رابطه (7) نحوه محاسبه  Hmax را نشان ميدهد.

[image: image8.wmf]o

o

3

2

o

T

25

.

1

T

T

8

.

0

T

5

.

2

T

8

.

0

T

5

.

2

B

³

®

£

®

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

¢

                                             
(7)  
[image: image9.wmf](

)

3

4

o

max

o

4

3

max

07

.

0

T

25

.

1

H

T

25

.

1

H

07

.

0

T

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

³

®

³

=

 
    در جدول (1) مقادير  Hmin  و  Hmax  برحسب نوع زمين زير پي ساختمان، محاسبه و نمايش داده شده اند.
    برای دستيابی به درک بهتری از توصيه های آئين نامه 2800 در رابطه با اثرات وجود ميانقاب، چگونگي افزايش نيروی برش پايه در ساختمان های دارای ميانقاب نسبت به نيروی برش پايه درساختمان های بدون ميانقاب برحسب ارتفاع ساختمان  برای انواع زمين ها در شکل 1 ترسيم شده است. با دقت در اين شکل مي‌توان ادعا نمود كه ضابطه آئين‌نامه 2800 براي بسياري از ساختمانهاي با ميانقاب آجري بي‌تاثير است. به عنوان مثال براي زمين نوع II، در ساختمانهايي تا ارتفاع 8/13 متر (حدوداً 4 طبقه) وجود ميانقاب اثري در افزايش نيروي پايه نخواهد داشت.

جدول1  مقادير  Hmin  و  Hmax  برحسب متر براي انواع زمين

	نوع زمين
	
[image: image10.wmf]o

T


	  Hmin
برحسب متر) ) 
	  Hmax
برحسب متر) ) 

	I
	4/0
	2/10
	8/13

	II
	5/0
	8/13
	5/18

	III
	7/0
	5/21
	0/29

	IV
	0/1
	7/34
	7/46


    براي ساختمانهايي با ارتفاع بيشتر از 5/18 متر (حدوداً 6 طبقه) نيز ميزان افزايش نيروي برش پايه در اثر وجود ميانقاب ثابت و برابر 16 درصد نيروی برش پايه ساختمان بتني بدون ميانقاب مي باشد. براي زمين نوع III نيز كه اكثر زمين‌هاي مناطق شهري از اين نوع فرض مي‌شوند اين ارتفاع‌ها به ترتيب 5/21 و 29 متر مي‌باشند که عدم پوشش تنها ضابطه آئين نامه در مورد سازه هاي داراي ميانقاب مزبور خود جاي تعجب داشته و نشان واضحي از ناکارآمدی اين توصيه دارد.
    افزون بر اين در مورد تنها توصيه عملي آئين نامه، يعني كاهش20درصدي پريود سازه بايد گفت، اين توصيه نيزگرچه به نظر اهميت تأثير ميانقابها را بر رفتار لرزه اي سازه مشخص مي نمايد، اما با توجه به جنبه هاي مختلف اثرگذاري ميانقابها بر رفتار يك سازه، به نظر مي رسد كه اين توصيه نيز گاه غير ضروري، وگاه ناكافي مي باشد، كه در ادامه مورد بحث قرار گرفته است. 
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شکل 1  ميزان افزايش نيروی برش پايه بعلت وجود ميانقاب
4- آشنائي با نحوه شبيه سازي ميانقاب بصورت فنر طولي (روش زارنيك- جوستيك)
پيش از آنكه به بررسي رفتار سازه هاي داراي ميانقاب پرداخته شود لازم است با چگونگي مدلسازي ميانقابها جهت تحليل سازه ها آشنائي صورت پذيرد. لذا در اين بخش با كليات مربوط به چگونگي مدلسازي ميانقاب توسط يكي از روشهاي شبيه سازي ميانقابها (روش زارنيك- جوستيك [12-15]) كه با ارزيابيهاي صورت پذيرفته قابليت و توانائي خود را جهت در نظر گرفتن تاثير ميانقابها در تحليل سازه ها به خوبي نشان داده است، آشنائي صورت مي پذيرد.  لازم به ذكر است مدل ارائه شده توسط زارنيك و همكارانش [12] يكي از روشهاي مدلسازي كلان يا ساده شده بصورت عضو فشاري قطري است كه در آن عضو معادل به صورت يك فنر طولي تعريف گرديده است. مدل مزبور را مي توان در زمره مدلهاي نيمه تجربي جاي داد، زيرا براي مدلسازي هم از اصول و مباني تحليلي و هم از نتايج بدست آمده از آزمايشهاي بسياري كه توسط زارنيك و همكارانش در طي يك دوره به نسبت طولاني (1984 تا2001) انجام شده ، استفاده گرديده است [13- 15]. بعبارت ديگر مدلسازي بصورت نيمه تجربي به مرور شكل گرفته و تكميل يافته است.
4-1- تعيين مقاومت
 بر اساس آزمايشهاي انجام شده توسط زارنيك و همكارانش مشخص شد شكست در ميانقابهاي آجري غالبا به صورت شكست برشي قطري است كه با تركيب شدن برشها  در امتداد ملات مابين آجرها در وسط ارتفاع ميانقاب پديدار شده و گسترش مي يابد. بخاطر انعطاف پذيري بيشتر قاب نسبت به ميانقاب ، نيروهاي اندركشي بين قاب و ميانقاب، تنها در گوشه سمت بارگذاري ودر جهت مخالف بارگذاري در گوشه پائيني اتفاق مي افتد . اين اندر كنش با توجه به نتايجي كه از تصاوير فتوگرامتري بدست آمده به صورت شكل (2) مي باشد . با اين نگرش زارنيك و همكارانش رابطه (8) را براي مقاومت برشي ميانقابهاي آجري پيشنهاد نمودند . 
[image: image12.png]



شكل 2   نمايش توزيع نيروهاي اندركنشي بين قاب و ميانقاب
(8)     
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 (9)         
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در اينجا مهمترين عامل براي تعيين مقاومت ميانقاب ، 
[image: image15.wmf]tp

f

 مقاومت كششي مبنا، براي ميانقاب مي باشد كه   مي توان مقدار آن را با آزمايش كشش قطري بدست آورد . همچنين باتوجه به تجربيات بدست آمده از آزمايشهاي مختلف بر روي ميانقاب مقدار
[image: image16.wmf]tp

f

 معمولا در حدود 4 درصد تا 8 درصد مقاومت فشاري ميانقاب(
[image: image17.wmf]c

f

) مي باشد . از آنجا كه كيفيت آجر كاري تاثير قابل توجهي بر خواص مكانيكي ميانقاب دارد ، 
[image: image18.wmf]R

C

 به عنوان ضريب كاهش مقاومت دررابطه (8) درنظر گرفته شده و مقدار آن معمولا برابر 9/0  فرض ميشود . اثر مربوط به اندر كنش ميانقاب با قاب توسط ضريب 
[image: image19.wmf]I

C

كه بستگي به نسبت سختي قاب به ميانقاب دارد در محاسبات وارد ميشود . مقدار
[image: image20.wmf]a

 نيز با توجه به محل اعمال نيروهاي اندركنشي  مطابق شكل (2) با استفاده از رابطه (9) قابل محاسبه است. جوستيك مقدار
[image: image21.wmf]a

  را به صورت تجربي براي اغلب موارد عملي برابر 875/0 پيشنهاد مي نمايد [16، 17].  b ، نسبت تنش برشي ماكزيمم به تنش برشي متوسط در سطح مقطع افقي ميانقاب در اثر اعمال بار جانبي روي ميانقاب است كه مقدار آن براي ميانقابهاي بدون باز شو  برابر 1/1 فرض ميشود. اثر بارهاي قائم خارجي وارد بر ميانقاب را مي توان به صورت تنش فشاري متوسط اعمالي برروي سطح مقطع افقي ميانقاب (
[image: image22.wmf]oz

s

) در محاسبات در نظر گرفت. البته با توجه به درز بوجود آمده بين تير و ميانقاب در عمل ، بار قائم خارجي به ميانقاب منتقل نمي شود و چنانچه از وزن ميانقاب نيز صرفنظر شود 
[image: image23.wmf]oz

s

 برابر صفر خواهد بود.

4-2-  تعيين سختي
 سختي موثر اوليه ميانقاب به صورت سختي ديوار برشي تعريف مي شود. ضمن آنكه تاثير قاب محيطي در حالتي كه اتصالات برشي بين قاب و ميانقاب وجود داشته باشد مي تواند در محاسبات منظور گردد.  بر اين اساس سختي جانبي مؤثر ميانقاب بصورت روابط (10) تا (12)  پيشنهاد شده اند. 
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در اينجا فرض شده است ديوار برشي با تركيب ستونهاي قاب و ديوار پر كننده بوجود آمده است. 
[image: image27.wmf]p

G

 مدول برشي ميانقاب با اندكي ترك خوردگي مي باشد، بطوريكه تركهاي ريزي در مقطع پديدار شده باشد. بر اساس نتايج آزمايشها و به صورت تجربي مقدار مزبور 10  درصد تا 30  درصد مدول الاستيسيته ميانقاب (
[image: image28.wmf]p

E

) مي باشد .


[image: image29.wmf]p

E

 مدول الاستيسيته ميانقاب است و چنانچه براي تعيين آن از آزمايش نمونه استاندارد استفاده شود بايد در نظر داشت كه مقدار بدست آمده از چنين آزمايشي از مقدار واقعي مدول الاستيسيته كل ميانقاب بيشتر مي باشد و لذا تصحيح لازم در اين زمينه بايد صورت پذيرد. 
[image: image30.wmf]e
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 و 
[image: image31.wmf]e
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  به ترتيب سطح مقطع موثر ، و ممان اينرسي موثر با توجه به اندر کنش قاب و ميانقاب است كه با توجه به ضريب
[image: image32.wmf]E

C

 كه بيان كننده شرايط پيوستگي بين قاب و ميانقاب است محاسبه ميشوند. مقدار
[image: image33.wmf]E

C

 مي تواند با توجه به نحوه اتصال ميانقاب به قاب از صفر تا يك تغيير نمايد ، البته در اغلب موارد عملي اتصال خاصي بين قاب و ميانقاب وجود ندا رد لذا
[image: image34.wmf]E

C

  برابر صفر در نظر گرفته مي شود. سختي جانبي ميانقاب بر اساس دو سختي خمشي وبرشي مطابق رابطه (10) محاسبه   مي گردد . 
[image: image35.wmf]F

C

 ضريب سختي خمشي است  كه در محدوده 3 تا 12 به ترتيب براي حالتهاي عملكرد طره اي و ديوار دو سر گيردار تعيين مي شود. ساير پارامترهاي موجود در روابط عبارتند از: 
[image: image36.wmf]p

h

 ارتفاع ميانقاب ،
[image: image37.wmf]p

l

 طول ميانقاب ، 
[image: image38.wmf]c

h

 بعد مقطع ستون در راستاي ميانقاب ، 
[image: image39.wmf]f

E

 مدول الاستيسيته قاب ، 
[image: image40.wmf]f

G

 مدول برشي قاب ، 
[image: image41.wmf]p

A

 سطح مقطع افقي ميانقاب ، 
[image: image42.wmf]c

A

سطح مقطع ستون و 
[image: image43.wmf]p

I

 و 
[image: image44.wmf]c
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  نيز  به ترتيب ممان اينرسي ميانقاب و ستون در جهت افقي است . از آنجا كه 
[image: image45.wmf]o

K

 سختي اوليه جانبي ميانقاب مي باشد بر اين اساس سختي اوليه فنر طولي بر روي قطر برابر خواهد بود با :
(13)                                          
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4-3- تعيين پوش رفتار مدل
 نقاط پوش عملكرد عضو معادل ميانقاب شامل نقاط ترك خوردگي، تسليم و مقاومت نهائي  مطابق آنچه در شكل(3) مشاهده مي شود و به صورت روابط (14) تا (15)  بر اساس سختي 
[image: image47.wmf]e
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 و مقاومت ميانقاب
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 بصورت زير قابل محاسبه مي باشد:
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شكل3  نمايش پوش رفتار فنر طولي 
    در اينجا زيرنويس
[image: image55.wmf]cr

 نشان دهنده حالت ترك خوردگي ، زيرنويس
[image: image56.wmf]y

  مربوط به حالت تسليم و زيرنويس u   براي حالت نهائي مورد استفاده قرار گرفته است. ميزان شكل پذيري ميانقاب با 
[image: image57.wmf]m

 نشان داده شده كه در محدوده 5/2  تا 5 در نظر گرفته مي شود. 
[image: image58.wmf]u

 نسبت سختي پس از تسليم به سختي پيش از تسليم و 
[image: image59.wmf]-
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 سختي پس از حالت نهائي مي باشد.
    لازم به ذكر است از آنجا كه رفتار قاب‌هاي ميان‌پر تحت بارگذاري ديناميكي با رفتار آنها تحت يك دور بارگذاري استاتيكي به علت بوجود آمدن تركها در ميانقاب و در نتيجه كاهش سختي و مقاومت متفاوت مي‌باشد لذا  زارنيك و جوستيك براي آنكه بتوان از مدل مزبور در تحليلهاي غير خطي بهره جست رفتار هيسترزيسي ميانقاب را نيز مورد مدلسازي قرار داده و بدين ترتيب ميانقاب را با دو فنر طولي غير خطي بر روي هر قطر شبيه سازي نمودند. 
    مدل هيسترزيسي مورد استـفاده در واقع روش اصلاح شده ايست كه بر اساس مدل هيسترزيسي پارك وهمكارانش [18] به وجود آمده است بنحويكه براي بيان رفتار هيسترزيسي با توجه به رفتار فنر، از سه پارامتر براي تعيين شكل حلقه هاي هيسترزيسي استفاده شده است . سه پارامتر مزبور
[image: image60.wmf]a
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 نام داشته و به ترتيب تعيين كننده، كاهش سختي در شاخه بار برداري پس از مرحله ارتجاعي، زوال مقاومت و ايجاد تنگش در حلقه هيسترزيسي بعلت لغزش و باز و بسته شدن تركها مي باشند.
    براي آشنائي با چگونگي رفتار هيسترزيسي مورد استفاده توسط زارنيك و جوستيك  ، رفتار مزبور به همراه توضيح به شرح جدول 2 در شكل 4  نمايش داده شده است.
    مدل فنر غير خطي توسط زارنيك – جوستيك [13] بامعرفي يك المان جديد (به نام المان شماره 17 ) در برنامه تحليل غيرخطي  [19] DRAIN –2DX  اضافه شده است، تا بتوان با استفاده از آن ميانقابها را براي انجام تحليل سازه مدلسازي نمود. خاطر نشان مي كند مدل مزبور با توجه به فرضيات و شبيه سازيهاي منطبق بر واقعيت آن، يكي از روشهاي كارآمد و با دقت بالا براي مدلسازي ميانقابها ميباشد بطوريكه نتايج بدست آمده از تحليل توسط مدل مزبور با نتايج آزمايشهاي انجام شده مطابقت بسيار خوبي را نشان مي دهد [16، 17]. ضمن آنكه در اين مدل، پيچيدگي خاص برخي از مدلسازيها ، وجود نداشته و به آساني قابل فهم و اجرا مي باشد. 

5- انتخاب ساختمانهاي مورد بررسي
در سازه هايي كه سيستم مقاوم لرزه اي آنها، تنها سيستم قاب خمشي مي باشد، تاثير ميانقابها بر عملکرد لرزه ای سازه، بسيار چشمگير مي باشد چرا که هنگام رخداد زلزله، ميانقابها مانع حركت آزادانه جانبي سازه شده و باعث کاهش انعطاف پذيري سازه (نسبت به حالت سازه بدون ميانقاب) خواهند شد. اين در حاليست كه در اكثر سازه هاي بتني موجود به لحاظ ارتفاع و جنس زمين (تا ارتفاع 5/21 متر و جنس زمين
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 ) ضابطه كاهش پريود آئين نامه زلزله ايران تغييري را در مقدار برش پايه اعمالي به سازه ايجاد نمي نمايد، و به 
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شكل 4   توضيح شاخه هاي مختلف درچرخه هاي هيسترزيس مدل زارنيك- جوستيك [13]
جدول2 توضيح شاخه هاي مختلف درچرخه هاي هيسترزيس شكل 4

	شاخه              
	توضيح

	OC
	رفتار الاستيك ايده آل با سختي اوليه

	FG،IJ،CD
	پوش  پس از ترك خوردگي

	PQ،JK
	پوش پس از تسليم

	QR
	ناحيه پس از مقاومت نهائي

	WX،TU،RS،MN،KL،GH،DE
	باربرداري: كنترل سختي با
[image: image63.wmf]a

  و نقطه حداكثر انجام شده 

	XY،ST،HI
	بارگذاري مجدد: كنترل با 
[image: image64.wmf]b

 ، انرژي اتلاف شده و نقطه حداكثر انجام شده 


	UVW،NOP
	بارگذاري مجدد با توجه به اثر تنگش: نقاط هدف P،W ابتدا مانند مرحله قبل بر اساس 
[image: image65.wmf]b

 ، انرژي اتلاف شده و نقطه حداكثر انجام شده بدست آمده سپس با توجه به
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 نقاطO،V  مشخص شده اند.  

	EF
	حالت خاص بارگذاري مجدد در حالتيكه ترك خوردگي رخ نداده است.

	LM
	حالت خاص بارگذاري مجدد : پيش از آنكه باربرداري تمام شده و بارگذاري جديد رخ دهد دوباره بارگذاري در جهت قبلي انجام شود، در اين حالت سختي يكسان باقي مي ماند.  


عبارتي اثر ميانقابها بر رفتار اين ساختمانها هيچ انگاشته مي شود. بر اين اساس براي بررسي ميزان تاثير ميانقابها بر عملكرد اين گونه سازه ها (ساختمانهاي كوتاه مرتبه متداول كه تنها با سيستم قاب خمشي در مقابل نيروهاي جانبي مقاومت مي نمايند) دو نمونه ساختمان 3 و 6 طبقه جهت بررسي در اين مقاله انتخاب شده اند. ساختمانهاي مزبورمسكوني بوده وداراي پلان يكسان به ابعاد 14 * 12 متربصورت شكل (5)  مي باشند، ارتفاع طبقه همكف 8/3 متر و ارتفاع ساير طبقات 2/3 متر در نظر گرفته شده است.
    بارگذاري قائم سازه ها با توجه به آئين نامه بارگذاري ايران ( نشريه 519 ) [20] ، و بارگذاري جانبي طبق آئين نامه 2800 [11] انجام پذيرفته است. براي محاسبه نيروي زلزله فرض شده كه نوع زمين منطقه از نوع
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 بوده و شتاب مبناي طرح نيز براي پهنه زلزله خيزي با خطر نسبي زياد ( مشهد ) 

شكل5  پلان سازه هاي نمونه، بهمراه نمايش موقعيت قابهاي خمشي، محل استقرار ميانقابها و جهت تيرچه ريزي سقفها
g  3/0 انتخاب شده است. مقدار ضريب رفتار سازه با توجه به سيستم قاب خمشي بتني متوسط برابر8 در نظر گرفته شده است. مقاومت فشاري بتن مصرفي MPa30 و تنش جاري شدن فولاد MPa300 انتخاب شده است.در جداول (3) نتايج حاصل از طراحي براي هر يك از سازه هاي 3 و 6 طبقه مورد بحث، بر اساس ضوابط آئين نامه هاي آبا [21] و 2800 [11] نشان داده شده است. ( جزئيات بيشتر در مرجع [22]).
جدول3  مشخصات مقاطع تير وستون در ساختمان های مورد بررسي 
	ساختمان
	طبقه
	ستون
	تير

	
	
	مقطع (ميليمتر)
	فولاد
	مقطع (ميليمتر)
	فولاد بالا
	فولاد پائين

	3 طبقه
	اول
	350*350
	22 8
	450*350
	22 4
	22 2

	
	دوم
	300*300
	208
	400*350
	22 4
	22 2

	
	سوم
	300*300
	208
	400*350
	22 2
	20 2

	6 طبقه
	اول
	450*450
	24 12
	500*400
	25 5
	25 4

	
	دوم
	450*450
	248
	500*400
	25 5
	25 4

	
	سوم
	400*400
	248
	500*400
	24 5
	24 3

	
	چهارم
	400*400
	248
	500*400
	24 4
	24 3

	
	پنجم
	300*300
	248
	400*300
	22 4
	22 2

	
	ششم
	300*300
	228
	400*300
	22 2
	22 2


6- مدلسازي براي تحليل سازه
براي تحليل غيرخطي سازه ها از نسخه ارتقاء يافته برنامه DRAIN-2DX [17] استفاده شده است[12، 23]. مدلسازيهاي انجام شده براي اين تحليل به شرح زير مي باشد:

بارگذاريها: بارگذاري قائم در اين تحليلها شامل بار مرده به اضافه 20  درصد بار زنده بوده و براي زلزله نيز از شتابنگاشت اصلاح شده زلزله 25 شهريور 1357 طبس (با بيشينه شتابg  3/0) استفاده گرديده است.
تيرها و ستونها: براي تحليلهاي غير ارتجاعي با توجه به رفتار غيرخطي مصالح، هر عضو قاب، بصورت يك تير ارتجاعي به همراه دو فنر پيچشي غير ارتجاعي، در دوانتهاي عضو مدلسازي مي شود، كه هريك از اين فنرها، بر اساس پوش سه خطي منحني لنگر- چرخش مقطع عضو ( نقاط ترك خوردگي ، تسليم و پس از تسليم ) تعريف شده اند. ضمن آنكه براي در نظر گرفتن رفتار هيسترزيسي از قاعده تاكدا استفاده شده است. مدلسازي مزبور، توسط فجفار [24] تحت نام المان شماره 3 به برنامه  DRAIN-2DX[19] معرفي شده است.

ميانقابها: براي مدلسازي ميانقابها از روش فنر غيرخطي زارنيك- جوستيك [12، 13]  استفاده شده است، بطوريكه در آن هر ميانقاب، بوسيله دو فنر مطابق شكل(6) مدلسازي مي شود. رفتار هر يك از اين فنرها، توسط يك منحني پوش رفتار (شامل نقاط ترك خوردگي، تسليم ومقاومت نهائي)، به صورت شكل (7) تعريف شده، و رفتار هيسترزيسي آن نيز بر اساس روش پارك [18]  صورت پذيرفته است. 
ميرائي : براي ميرائي سازه بدون ميانقاب، ميرائي 5  درصد ميرائي بحراني  فرض مي شود[11]. براي سازه هاي داراي ميانقاب بر اساس نتايج تحقيقات بيان شده در مرجع [2] مقدار
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  برابر 7  درصد در نظر گرفته مي شود. سرانجام با توجه به رفتار حد وسط در ساختمانهائي كه داراي ميانقاب در همه طبقات نيستند ، مقدار ميرائي برابر 6  درصد ميرائي بحراني در اين گونه از سازه ها فرض شده است.
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شكل 6  چگونگي مدلسازي اعضاء قاب ميان پر[12]
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شكل 7  رفتار هر فنر غيرخطي برای مدلسازي ميانقاب [12، 13]

 7- انواع ديوارهاي آجري مورد استفاده
 براي آنكه تأثير جنس ميانقابهاي آجري در عملكرد سازه ها مورد ارزيابي قرار گيرد، دو نوع ميانقاب آجري يكي از جنس آجر توپر و ديگري از جنس آجر سوراخدار كه بطور معمول در ايران مورد استفاده قرار مي گيرند،براساس آزمايش مقدم و محمودي [25]  مطابق جدول (4)  مبناي كار قرار گرفته اند.  
جدول 4   مشخصات ميانقابهاي آجري مورد بررسي [25]
        پوش رفتار هر يك از فنرهاي بكار رفته، جهت شبيه سازي ميانقابها (طبق مدل زارنيك-جوستيك [13]) به ترتيب در شكلهاي (8) و (9) براي ميانقابهاي آجري سوراخدار و توپر (به عرض  cm22) نمايش داده شده است. در اينجا هر نوع ميانقاب با يك نشانه سه حرفي مشخص مي شود، بطوريكه S و P به ترتيب نمايانگر ميانقاب با آجر توپر و آجر سوراخدار مي باشند، براي نشان دادن موقعيت طبقه از G براي طبقه همكف و از U براي طبقات بالائي استفاده شده،و اعداد 5 ، 4 نيز نشانگر طول دهانه محل قرارگيري ميانقاب، به متر مي باشند. با توجه به شكلهاي مزبور، ميانقاب از جنس آجر توپر با سختي اوليه كمتر، داراي مقاومت و شكل پذيري بيشتري، در مقايسه با ميانقاب از جنس آجر سوراخدار مي باشد [22]. 
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شكل8  پوش رفتار فنر معادل ميانقاب با آجر توپر             
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شكل9   پوش رفتار فنر معادل ميانقاب با آجر سوراخدار

	نوع آجر
	ملات
	آجركاري دوتائي

	
	نسبت سيمان به ماسه
	مقاومت فشاري
(MPa)
	مدول الاستيسيته (MPa)
	مقاومت فشاري
(MPa)

	توپر
	Solid
	1 به 6
	6/2
	382
	5/3

	سوراخدار
	Perforated
	1 به 5
	5
	5/589
	95/2


8- حالتهاي مختلف مورد ارزيابي و بررسي نتايج آنها

 براي ارزيابي رفتار لرزه اي هر يك از سازه ها، با توجه به چگونگي پرشدگي دهانه ها و همچنين جنس ميانقابهاي بكار رفته، حالتهاي زير مورد بررسي قرار گرفته اند: سازه بدون ميانقاب (با نشانه BF)، و سازه در دو حالت با ميانقابهائي از جنس آجر توپر(با نشانه IS)، و آجر سوراخدار(با نشانه IP) كه در قابهاي خارجي كليه طبقات قرار گرفته اند.آآاآآاآاآ اآ   همچنين براي بررسي اثر غيريكنواختي توزيع ميانقابها در طبقات، سازه با ميانقابهائي از جنس آجر توپر(با نشانهSS ) و آجر سوراخدار (با نشانه  SP) كه ميانقابها در قابهاي خارجي كليه طبقات بجز در طبقه اول وجود دارند، در نظر گرفته شده اند. بعبارت ديگر براي هر ساختمان 3 و 6 طبقه، پنج حالت مجزا  به لحاظ نوع پرشدگي در نظر گرفته شده است که در جدول 5 خلاصه شده است. براي تحليل نيز هر كدام از اين سازه ها به روشهاي ارائه شده در  جدول 6 مورد ارزيابي قرار گرفته اند:
8- 1- تأثير ميانقابها بر  تغيير پريود سازه هاي نمونه

بعنوان اولين ارزيابي كه مي توان با استفاده از آن تغييرات ايجاد شده ناشي از وجود ميانقابها، بر رفتار لرزه اي سازه را مد نظر قرار داد و به اهميت توجه به نقش آنها به سبب 

جدول5  حالتهاي مختلف سازه به لحاظ وجود ميانقاب
	نوع سازه
	نوع آجر
	محل استقرار ميانقاب (حالت سازه)
	نشانه سازه

	هر يك

از سازه هاي

بتني
سه و شش طبقه
	ـــــــ
	بدون ميانقاب (خالي)
	BF

	
	سوراخدار
	كليه قابهاي خارجي (كاملا پر شده)
	IP

	
	توپر
	كليه قابهاي خارجي (كاملا پر شده)
	IS

	
	سوراخدار
	تمامي قابهاي خارجي بجز طبقه اول(طبقه نرم)
	SP

	
	توپر
	تمامي قابهاي خارجي بجز طبقه اول (طبقه نرم)
	SS


جدول6  روشهاي تحليل مورد استفاده جهت ارزيابي سازه ها
	نوع تحليل
	استاتيكي خطي
	استاتيكي غيرخطي (بار افزون)
	ديناميكي غيرخطي

	نرم افزار
	SAP 2000
	DRAIN-2DX
	DRAIN-2DX

	نوع بارگذاري
	روش آئين نامه 2800
	روش آئين نامه
2800
	روش آئين نامه 2800 تا واژگوني سازه
	زلزله طبس

	نشانه تحليل
	LSA
	NSA
	PUS
	TAB


افزايش سختي سازه پي برد، تغييرات پريود نوسان سازه  در هر يك از حالات مختلف سازه، مورد بحث قرار مي گيرد. در اينجا با استفاده از نرم افزار SAP2000 وDRAIN-2DX  زمان تناوب اصلي نوسان هر سازه با توجه به سختي اوليه سازه بدون آنكه هيچگونه خسارتي در اعضاء آن بوجود آمده باشد تعيين گرديده است . همچنين پريود هر سازه با استفاده از رابطه تجربي پيشنهاد شده توسط آئين نامه2800 (طبق رابطه 4 )، محاسبه شده تا بتوان مقايسه اي را نيز بين زمان تناوب اصلي نوسان حاصل از تحليل با اين پريود محاسباتي انجام داد. در شكلهاي(10) و(11) پريودهاي مزبور  براي ساختمانهاي سه وشش طبقه نشان داده شده است.
    در اينجا پيش از آنكه به بررسي و مقايسه پريودهاي بدست آمده پرداخته شود ، خاطر نشان مي نمايد كه پريود سازه در واقع نشان دهنده  ميزان سختي آن سازه بوده  و با آن رابطه معكوس دارد ، بعنوان مثال در يك سازه افزايش پريود نشان دهنده كاهش سختي آن سازه مي باشد. لذا با اين نگرش و با توجه به پريودهاي محاسبه شده مي توان نتايج زير را استنباط نمود:
1- با مقايسه پريود سازه هاي داراي ميانقاب  با سازه بدون ميانقاب (نتايج تحليلي) مشخص ميگرددكه در سازه هاي داراي ميانقاب پريودكاهش يافته، بطوريكه پريود اين سازه ها در محدود 60 درصد تا80 درصد پريود سازه خالي مي باشد بنابراين سازه هاي داراي ميانقاب داراي سختي بيشتري نسبت به سازه بدون ميانقاب هستند.

2- با توجه به پريود تقريباً مساوي حاصل از برنامه DRAIN-2DX  با برنامه  SAP2000، صحت مدلسازي انجام شده براي تحليل غير خطي در نرم افزار DRAIN-2DX  (افزون بر ساير كنترلهاي انجام شده) تأييد مي گردد.
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شكل 10  زمان تناوب اصلي نوسان  ساختمان هاي سه طبقه
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شكل 11  زمان تناوب اصلي نوسان  ساختمان هاي شش طبقه
3- علاوه بر تأثير وجود ميانقاب، جنس ميانقاب نيز در نحوه رفتار سازه مؤثر مي باشد بطوريكه طبق نتايج حاصل براي پريود ها مشخص مي شود ميانقاب هاي آجري از جنس آجر سوراخدار باعث كاهش بيشتر پريود سازه گرديده و به عبارت ديگر باعث افزايش بيشتر سختي سازه شده اند .
4- حذف ميانقابها در طبقه اول باعث افزايش پريود و بعبارتي نرم تر شدن سازه در مقايسه با حالتي كه تمامي طبقات داراي ميانقاب هستند شده است.

5- از آنجا كه پريود سازه ، مبناي تعيين نيروي برش پايه حاصل از زلزله ، در آئين نامه 2800 ] 11[ مي باشد و هر چه اين پريود كمتر باشد در نتيجه سازه سختتر بوده و نيروي حاصل از زلزله بيشتر مي باشد. بنابراين با مقايسه پريودهاي پيشنهادي آئين نامه با پريودهاي محاسبه شده مشخص ميگردد كه در حالت كلي آئين نامه با در نظر گرفتن پريود كمتر در مقايسه با  پريود واقعي سازه در واقع محتاطانه عمل نموده است، ضمن آنكه اجازه مي دهد از پريودهاي حاصل از تحليل جهت تعيين نيروهاي حاصل از زلزله براي طراحي سازه استفاده شود. در  اين زمينه آئين نامه تصريح مي دارد كه : (( بجاي استفاده از روابط تجربي مي توان زمان تناوب اصلي نوسان ساختمان را با استفاده از  روش هاي تحليلي بر مبناي مشخصات سازه و خصوصيات تغيير شكل عناصر مقاوم آن محاسبه نموده ولي بهر حال زمان تناوب اصلي نبايد از 25/1  برابر زمان تناوب بدست آمده از رابطه تجربي مربوط (رابطه4) بيشتر اختيار شود.))

نكته ديگر قابل توجه در اينجا آنست كه : همانطوريكه بيان شد پريودهاي بدست آمده فوق الذكر مربوط به سازه بدون خسارت بوده و بايد توجه داشت كه در طي يك زلزله با بوجود آمدن تركها و احياناً مفاصل خميري سازه نرمتر شده و در نتيجه پريود سازه بيشتر خواهد شد .
8-2- مقايسه نتايج مربوط به تغييرمكان ها
 در شكل هاي (12) و (13) به ترتيب، نمودار مقادير حداكثر تغيير مكان ايجاد شده در هر طبقه از ساختمانهاي سه و شش طبقه، با توجه به روش تحليل و حالت سازه به لحاظ داشتن ميانقاب مورد مقايسه قرار گرفته است که مي توان موارد زير را نتيجه گيری نمود.  
‌1- حداكثر تغييرمكان بام هر يك از ساختمانهاي سه و شش طبقه در حالت سازه بدون ميانقاب اتفاق افتاده است.

2- با وجود افزايش چشمگير برش در سازه هاي داراي ميانقاب در تمام طبقات تغيير مكان بيشينه در مقايسه با سازه بدون ميانقاب متناظر در همان زلزله، در طبقات اول تا چهارم ساختمان شش طبقه تقريباً با هم برابر بوده و در طبقات پنجم و ششم ساختمان مزبور و كليه طبقات ساختمان سه طبقه، اين حداكثر تغيير مكان كمتر مي باشد.

3- حذف ميانقابها در طبقه اول سازه هاي داراي ميانقاب سبب افزايش بسيار زياد تغييرمكان اين طبقه نسبت به ساير حالتهاي متناظر شده است.

4- مي توان بطور كلي اظهار داشت كه وجود ميانقابها باعث برشي تر شدن عملكرد سازه سه طبقه شده، و در ساختمان شش طبقه باعث تغيير رفتار خمشي كل سازه به رفتار برشي سازه شده است.
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شكل 12   حداكثر تغييرمكان ايجاد شده در هر طبقه از ساختمان سه طبقه در حالتهاي مختلف
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شكل 13  حداكثر تغييرمكان ايجاد شده در هر طبقه از ساختمان شش طبقه در حالتهاي مختلف
8-3- مقايسه تغييرات بوجود آمده در برش حالتهاي مختلف مورد بررسي
براي آنكه از مقادير حداكثر برش بوجود آمده در هر طبقه از سازه هاي مورد بحث، اطلاع حاصل گردد، در شكلهاي (14) و (15) به ترتيب براي هر يك از ساختمانهاي سه و شش طبقه در حالتهاي مختلف مورد بررسي مقادير برش به نمايش در آمده است. در هر يك از اين شكلها حداكثر برشهاي مثبت و منفي حاصل از تحليلهاي ديناميكي غيرخطي ناشي از شتابنگاشت  طبس ، به همراه برش هاي بدست آمده طبق آئين نامه 2800 (يا بعبارتي نتايج حاصل از تحليلهاي استاتيكي) نمايش داده شده است. 
    بطور خلاصه نتايج حاصل از ارزيابيهاي انجام شده بر روي سازه هاي مورد بحث نشان دهنده تفاوت محسوس در رفتار سازه هاي داراي ميانقاب نسبت به سازه هاي بدون ميانقاب مي باشد، بطوريكه مقادير جابجائي و برش در اين سازه ها تغيير زيادي نموده است. در اينجا براي آگاهي از تغييرات مزبور در  جدول (7)  مقاديربيشينه برش پايه و تغييرمكان بام در حالتهاي مختلف در رخداد زلزله طبس بيان شده است.
شكل 14  مقادير برش حداكثر مثبت و منفي براي حالتهاي مختلف سازه سه طبقه
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شكل 15  مقادير برش حداكثر مثبت و منفي براي حالتهاي مختلف سازه شش طبقه

8-4- بررسي ميزان سهم بري ميانقابها، قابها و قابهاي ميان پر از برش هر طبقه
به منظور مقايسه ميزان افزايش برش در هر طبقه و در هر گروه از اعضاي سازه‌هاي مورد بحث، نسبت به مقادير متناظر در سازه بدون ميانقاب در شكل‌ (16) اطلاعات خوبي ارائه شده است. علائم اختصاري V%BF ، Vcol.%BF و Vinf.Fr.%BF  به ترتيب نشان دهنده ميزان افزايش برش طبقه، برش  خالص كل ستونها و برش  در مجموع  قابهاي 
جدول7   مقادير حداكثر برش پايه و تغيير مكان بام حاصل از نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي
	ساختمان
	نتيجه
	حالت سازه

	
	
	BF
	IS
	IP
	SS
	SP

	سه طبقه
	برش(kN)
	963
	1536
	1778
	1233
	1285

	
	تغييرمكان(mm)
	57
	36
	35
	49
	49

	شش طبقه
	برش(kN)
	1646
	2439
	2786
	2372
	2572

	
	تغييرمكان(mm)
	67
	56
	58
	57
	58


ميان‌پر هر طبقه نسبت به برش اجزاي متناظر در سازه‌ خالي مي باشند. بديهي است اين مقايسه بسيار ارزشمند بوده و در واقع تأثير ميانقابها را به لحاظ كمك به لرزه‌بري در سازه و يا عكس آن را، كاملاً مشخص مي‌سازد.
    با توجه به مقايسه هاي انجام شده در شكل (16) مشخص مي شود كه، سهم خالص ستونها از برش هر طبقه در طبقات داراي ميانقاب نسبت به برش متناظر در سازه خالي كاهش يافته، اما در طبقه نخست سازه بدون ميانقاب در طبقه اول، برش اعمالي به ستونها افزايش قابل ملاحظه اي پيدا نموده است (بطوريكه در ساختمان 6 طبقه اين افزايش حدود 50 درصد  بدست آمده است). نكته مهم آنكه در قابهاي پيرامون ميانقابها بخاطر اندركنش قاب و ميانقاب و انتقال نيرو از يك طبقه به طبقه ديگر، در نواحي اتصالات تير وستون برش‌ زيادي وارد قاب مي شود كه ممكن است باعث بوجود آمدن خسار‌تهائي در اين نواحي و بطور كلي بر روي سازه گردد (به عنوان مثال در ساختمان 3 طبقه در حالت SP برش در اتصالات قابهاي ميان پر 300 درصد  افزايش يافته است).
9- نتيجه گيري
 بطور كلي با توجه به پژوهش انجام شده مي توان نتايج زير را در رابطه با تاثير  ميانقابها بر رفتار سازه هاي بتن مسلح  نتيجه گيري نمود:
1- گر چه وجود ميانقاب در سازه باعث افزايش سختي و در نتيجه افزايش  نيروهاي وارد بر سازه در هنگام زلزله مي شود، اما ميانقابها خود در تحمل اين برش نقش داشته و در واقع باعث افزايش مقاومت كل سازه نيز مي شوند. بنابراين چنانچه افزايش برش به وجود آمده (به سبب وجود ميانقابها) توسط افزايش مقاومت سازه بخاطر وجود ميانقابها تامين شده باشد در اين حالت ميانقابها به اصطلاح،  اثرات مفيدي بر رفتار سازه خواهند داشت چرا كه سهم لرزه بري تير وستونها كاهش يافته است. در غير اين صورت  با توجه به افزايش سهم لرزه بري اعضاي  بتني سازه ،در صورتيكه اين موضوع در زمان طراحي سازه مد نظر قرار نگرفته شده باشد اثرات تخريبي ميانقابها بر سازه پديدار خواهد شد.
2- تمركز برش در محل اتصالات قابهاي ميان پر، به علت انتقال برش از ميانقاب به قاب باعث ايجاد برشهاي بسيار بزرگي در محل اين اتصالات مي گردد، بنابراين  نواحي مزبور در ستونهاي قابهاي ميان پر حالت بحراني داشته و بايد مورد توجه قرار گيرند.
3- در سازه هاي داراي ميانقاب حذف ميانقابها در يك طبقه باعث كاهش سختي نسبي آن طبقه نسبت به ساير طبقات مي شود، بنابراين ممكن است در سازه مكانيزم طبقه نرم به وجود آيد.
4- در رابطه با تاثير جنس ميانقاب بايد گفت هر چه ميانقاب داراي مقاومت بيشتر، اما سختي كمتري باشد، رفتار سازه دارای ميانقاب، رفتار مطلوبتري خواهد بود  چرا كه در اين حالت ،ميانقابها  سبب شده اند با كمترين افزايش كل نيروي زلزله وارد بر سازه، بيشترين سهم بري لرزه اي را داشته باشند.  
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الف:  سازه 3 طبقه داراي ميانقاب در تمام طبقات (زلزله طبس)
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ب:  سازه 3 طبقه فاقد ميانقاب در طبقه اول (زلزله طبس)
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ج:  سازه 6 طبقه داراي ميانقاب در تمام طبقات (زلزله طبس)
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د:  سازه 6 طبقه فاقد ميانقاب در طبقه اول (زلزله طبس)
شكل  16  ميزان افزايش بوجود آمده در مقادير برش در حالتهاي مختلف نسبت به سازه خالي
5- كاهش 20 درصد پريود در سازه هاي داراي ميانقاب (طبق ضابطه آئين نامه 2800)، به تنهايي نمي تواند اثرات واقعي ميانقابها را بر روي رفتار لرزه اي سازه ها بيان نمايد، چرا كه حداكثر افزايش نيروهاي اعمالي به سازه در اين حالت نسبت به سازه بدون ميانقاب با توجه به ضابطه مزبور، 16 درصد بوده كه آن هم به طور يكسان بين تمامي قابهاي پر و خالي تقسيم مي گردد. بنابراين در قابهاي خالي، كه در سازه هاي داراي ميانقاب  سهم كمتري از برش را متحمل مي شوند، طراحي به صورت دست بالا صورت پذيرفته و بر عكس آن  در قابهاي ميان پر در نواحي اطراف اتصالات، برش واقعي كمتري در نظر گرفته و طراحي لازم انجام نپذيرفته است.
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Considering of Influence of Masonry Infilles on Seismic Behavior of Reinforced Concrete Buildings.
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ABSTRACT- Buildings in Iran are usually designed without consideration the effects of infilled frames on seismic behavior. As it was seen in the past earthquakes, existence of infilled frames results more stiffened buildings and therefore they show different responses to ground excitation. Iranian code for seismic resistant design recommends decreasing just 20% of the fundamental period of buildings. Obviously, based on number and type of infilled frames and their configuration, this recommendation cannot be true for all cases. In this paper, after investigating of the recommendation of Iranian code for seismic resistant design about buildings with infilled frames, the seismic behavior of two types of reinforced concrete buildings designed based on Iranian code has been evaluated. Using non-linear static and non-linear dynamic analysis, and with modeling of infilled frames for analysis, the seismic behavior of buildings with and without infilled frames have been evaluated and compared.  The results showed that the influence of masonry infilled frames is not negligible on seismic behavior of reinforced concrete buildings, and based on configuration of infilled frames, their type and stiffness of infilled panels, some points must be considered in analysis and design.
Key Words - Masonry infill, Infilled frame, Reinforced concrete buildings, Modeling, Seismic behavior.
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