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  هاي تركيبي در ارتفاعثير طبقه انتقالي بر رفتار ساختمانأبررسي ت

  
  2خيرالدينعلي  و *1علي همتي

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
باشـند،  اي در ارتفـاع مـي  ي كـه داراي دو سيسـتم متفـاوت سـازه    هـاي تركيب ـ ساختمان  

ــرزه ــار ل ــد. ســاختمانرفت ــات  اي مناســبي ندارن ــه در طبق ــتن آرم هــاي شــامل ســازه ب
هـاي تركيبـي در ارتفـاع    اي از ايـن سـازه  ازه فـولادي در طبقـات بـالا، نمونـه    پايين و س ـ

ــه مــي ــاني باشــند و ممكــن اســت تحــت بارگــذاري زلزل روي بخــش ، ســازه فلــزي فوق
 10، 5هـاي  خطـي و غيـر خطـي سـاختمان     ، رفتـار بتني تحتـاني بلغـزد. در ايـن مقالـه    

طبقه شـامل قـاب بـتن آرمـه بـا ديـوار برشـي در طبقـات پـايين و قـاب فـولادي             15و 
 ـ  شـود. ا بادبند در طبقات بالا بررسي مـي ب دهـد كـه بـا    نشـان مـي  دسـت آمـده   هنتـايج ب

اي ايــن و بخــش فــولادي و بتنــي، رفتــار لــرزهاجــراي طبقــه انتقــالي در حــد فاصــل د
فـولادي) اسـت و    -يابـد. طبقـه انتقـالي، يـك طبقـه مركـب (بتنـي       هبـود مـي  هـا ب سازه

باشــد. تعــداد رهــاي برشــي و بادبنــدهاي فــولادي مــيهــاي تركيبــي، ديواشــامل ســتون
اين طبقـات انتقـالي بـه ارتفـاع سـاختمان و ميـزان بارهـاي وارده، بسـتگي دارد. محـل          

كيبـي اسـت. عـلاوه بـر آن،     بهينه اين طبقه، در يـك سـوم فوقـاني ارتفـاع سـاختمان تر     
شــي در محــل هــاي تركيبــي، نيروهــاي محــوري و برقــالي در ســازهبــا اجــراي طبقــه انت

ــذيري ايــن ســاختمانيابنــد و شــكلاتصــال دو ســازه كــاهش مــي  ــدا پ ــزايش پي هــا اف
  كند. مي

 

  واژگان كليدي:
  ،رفتار خطي

  ،رفتار غير خطي
  ،هاي تركيبيساختمان

  ،طبقه انتقالي
  .مفصل پلاستيك

  

  
  1مقدمه -1

مهمي آميز سيستم سقف مركب عامل كاربرد موفقيت
هاي تركيبي بود. از جهت احداث و پيشرفت ساختمان

 بميلادي اين عقيده مطرح شد كه با تركي 1967سال 
اقتصادي و  ها، منافعفولاد و بتن در ارتفاع ساختمان

ر خان در سال گردد. لذا فضلوكاربردي مهمي حاصل مي
هاي بتني و فولادي را برداشت و از مرز ميان سازه 1969

اي طبقه 20صورت تركيبي در ساختمان هاين دو مصالح ب
در هوستون استفاده نمود. فولاد به جهت مقاومت بالا، 

                                                 
 ahemmati2000@yahoo.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمنانعمران ي، دانشكده مهندسدانشجوي دكتري1
  ، دانشگاه سمنانعمران يدانشكده مهندساستاد،  2

هاي اجراي زياد و خاصيت ارتجاعي آن، در بخشسرعت 
داخلي ساختمان و بتن به علت دارا بودن سختي زياد، 

دهي توسط در برابر آتش سوزي و قابليت شكل مقاومت
. اما ]1[كار گرفته شد ههاي خارجي آن بمتقالب، در قس

گيرد، نوع خاصي آنچه در اين مقاله مورد بررسي قرار مي
تركيبي است كه شامل سازه بتن آرمه با هاي از ساختمان

بند در ديوار برشي در طبقات پايين و سازه فولادي با باد
به اجبار و از روي  ها كه معمولاًطبقات بالا است. اين سازه

اي مناسبي ندارند و شوند، رفتار لرزهضرورت احداث مي
سازه فلزي فوقاني روي  ،ممكن است تحت بارگذاري زلزله

زئيات اجرايي . پيشنهاد ج]2[تحتاني بلغزد بخش بتني 
ت انتقالي براي ها و استفاده از طبقابراي ساخت اين سازه
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اي آنها بسيار حائز اهميت است. ساخت بهبود رفتار لرزه
هاي داراي تركيبي در ارتفاع بخصوص ساختمان هايسازه
هاي فولادي در هاي بتني در طبقات پايين و قابقاب

ه دلايل مختلفي از جمله مشكلات حمل بتن طبقات بالا ب
ريزي در ارتفاع زياد، افزايش طبقات يك ساختمان و بتن

موجود بتني با سازه فلزي و نصب دكل فلزي و يا سازه 
سبك فولادي روي يك ساختار بتني اجتناب ناپذير 

نمايي عمومي از يك ساختمان تركيبي  1باشد. شكل  مي
  دهد.در ارتفاع را نشان مي

به علت رفتار متفاوت فولاد و بتن به لحاظ شكل پذيري، 
هاي تركيبي رفتار اين سازه ،مدول الاستيسيته و مقاومت
نامه زلزله بارگذاري زلزله مشخص نيست و آيينتحت 
ها ضريب رفتار و پريود براي اين ساختمان ]3[ايران 

و تنها به چند توصيه راجع به  كندمشخصي را تعريف نمي
. به علت تبديل اسكلت ]4[پردازد بارگذاري جانبي آنها مي

بتني به اسكلت فولادي در يك طبقه خاص، نيروهاي 
برشي و محوري زيادي در اثر زلزله به محل اتصال دو 

-هاي فلزي در محل اتصال به ستونسازه يعني پاي ستون

تصال توسط صفحه شود. اگر اين اهاي بتني وارد مي
ها و لغزش ستون و بولت اجرا شود، خطر بريدن بولت

روي بخش تحتاني وجود دارد. ميل مهارها بخش فوقاني 
اند و هنگام زلزله خوبي توسط بتن گرفته نشدههنيز ب

ممكن است پوشش بتن اطراف ميل مهارها تخريب شده و 
آرماتور از داخل بتن خارج گردد. همچنين در برخي از 

، نيروي كششي هاي كنار بادبندهاويژه ستونهب ،هاستون
شود كه بسيار خطرناك است. در اينجا زيادي ايجاد مي

واسطه بين فولاد و بتن احساس  ضرورت اجراي يك بخش
هاي متفاوت سازه تركيبي را به شود تا رفتار قسمتمي

يكديگر نزديك نمايد. اين بخش واسطه كه طبقه انتقالي 
  نشان داده شده است. 2ود، در شكل شيناميده م

طبقات انتقالي روي بخش بتني و در محل تغيير سيستم 
شوند و تعداد آنها به ارتفاع ساختمان و سازه، اجرا مي

مقدار بارهاي وارده بستگي دارد. در طبقه انتقالي، ديوار 
شوند و يابد، بادبندهاي فلزي اجرا ميبرشي ادامه مي

در  ،رت تركيبي هستند. به عبارت ديگرصوهها نيز بستون
فولادي) تشكيل  -اين طبقه، يك سازه مركب (بتني

هاي بتن آرمه هاي فلزي داخل ستونگردد كه ستون مي
  شود.ادبند توسط ديوار برشي پوشيده ميقرار گرفته و ب

دهد. جزئيات يك ستون تركيبي را نشان مي 3شكل 
ستون فولادي  سطح مقطع ،شودهمانطور كه ملاحظه مي

ترين به كار رفته در ستون تركيبي، با سطح مقطع پايين
، اطراف اين ستون سازه فلزي يكسان است. به عبارت ديگر

شود. بهتر ريزي ميبندي شده و بتنستون فلزي قالب
است كه ابعاد ستون تركيبي با ابعاد بالاترين ستون سازه 
بتني مشابه باشد و شبكه آرماتور اجرا شده در بالاترين 

روي داخل ستون تركيبي ادامه يابد. ستون بتني، در 
گيرهاي ستون فلزي مدفون در داخل ستون تركيبي، برش

ي، د تا بار محوري ستون فلزي بالايشومتعددي نصب مي
گيرها به بخش بتني منتقل گردد و نياز وسيله اين برشهب

  هاي بزرگ نباشد.به نصب صفحه ستون
  

  
  نماي عمومي يك ساختمان تركيبي در ارتفاع -1شكل 

  

  
  طبقه انتقالي -2شكل 
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 59    همتي و خيرالدين
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  جزئيات ستون تركيبي در طبقه انتقالي -3شكل 

  
شود كه انتقال بار بين ها فرض ميدر طراحي اين ستون

ن بتن و فولاد و بخش بتني و فولادي، توسط پيوستگي بي
. ظرفيت اين ]6و  5[ شودگيرها انجام مينيز از طريق برش

استفاده از رابطه  ها در حالت فشار تك محوري باستون
  :]1[ شودزير محاسبه مي

ccyrrys fAFAFAP  85.00  
08.0 PPu   

)1(  
ظرفيت مقطع تركيبي در حالت فشار تك  0Pكه در آن 

مساحت rAفولادي،  پروفيل مساحت sAمحوري،
تنش تسليم yFمساحت بتن،  cAميلگردهاي فولادي،

 ،ولاديتنش تسليم ميلگردهاي فyrFپروفيل فولادي، 

cf  ،مقاومت فشاري بتنuP  بار نهايي محوري و برابر
  باشد.مي 7/0با 

نيروي فشاري و لنگر هاي تركيبي تحت در مورد ستون
هاي متقارن و نامتقارن، روابط بسياري خمشي در حالت

  .]7[ يابي استقابل دستارائه شده كه در مراجع مختلف 
  
 

 هاي مورد بررسيمدل  -2

طبقه با  15و  10، 5هاي تركيبي در اين مقاله، ساختمان
سيستم قاب خمشي بتني با ديوار برشي در طبقات پايين 

قاب ساده فولادي با بادبند در طبقات بالا مورد بررسي  و
 4هاي مورد مطالعه در شكل گيرند. پلان سازهقرار مي

نشان داده شده است. همان طور كه ملاحظه مي شود، 

دهانه در  5و  Xدهانه در راستاي  6ها داراي ساختمان
متر است.  8/3ها هستند و ارتفاع طبقات سازه Yراستاي 

وع تيرچه بلوك به ضخامت ها از نسيستم سقف كليه سازه
م مطابق استاندارد باشد. بارگذاري قائمتر ميسانتي 35

و بارگذاري جانبي بر اساس ويرايش سوم  ]8[ 519
هاي انجام شده است. كاربري ساختمان 2800استاندارد 

 فوق، مسكوني و محل احداث آنها منطقه با خطر نسبي
ضريب نامه زلزله ايران، زياد منظور شده است. مطابق آيين

رفتار دو  ضريب حداقلهاي تركيبي نيز رفتار ساختمان
  شود.سازه در نظر گرفته مي قسمت متفاوت

  

  
  هاي مورد بررسيپلان مدل -4شكل 

  
هاي مورد بررسي در سه مرحله ساختمان ،طور كليهب

هاي گيرند. در مرحله اول، ساختمانمورد مطالعه قرار مي
طبقه داراي سيستم مختلط قاب  15و  10، 5بتني  كاملاً

كل پذيري متوسط مورد بررسي خمشي با ديوار برشي با ش
در مرحله دوم، طبقات فوقاني گيرند. و تحليل قرار مي

هاي در مرحله اول، به تدريج با سازه هاي تحليل شدهسازه
فلزي داراي سيستم قاب ساده فولادي با بادبند، جايگزين 

 شوند كه مجدداًهاي تركيبي ايجاد ميشده و ساختمان 
هاي زهجايگزيني تا رسيدن به ساگردند. اين آناليز مي

يابد. در مرحله طبقه ادامه مي 15و  10، 5فولادي  كاملاً
هاي نتقالي در تراز تغيير سيستم سازهسوم، طبقات ا

  گيرد.تركيبي مدل شده و مجدداً تحليل انجام مي
هاي خطي و غيرخطي استاتيكي در هر سه مرحله، تحليل

  گردند.ئه ميانجام گرفته و برخي از نتايج ارا
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 5هاي هاي تحليلي در مورد سازهگذاري مدلنحوه نام
 Cها، گذاري مدلآمده است. در نام 1طبقه در جدول 
 Cمعرف سازه فولادي و اعداد بعد از  Sمعرف سازه بتني، 

باشند. يب تعداد طبقات بتني و فولادي ميبه ترت Sو 
WB ركيبي هاي تيانگر وجود طبقه انتقالي در سازهنيز ب

 15و  10هاي در ارتفاع است. همين شيوه در مورد مدل
هاي هاي بتني سازهطبقه نيز اعمال شده است. بخش

هاي فولادي و بخش ]ACI ]9نامه تركيبي براساس آيين
  اند.طراحي شده ]AISC ]10نامه مطابق آيين

  
  

  طبقه  5هاي تحليلي گذاري مدلنحوه نام -1جدول 
  شرح مدل   نام مدل تحليلي

C5 ًطبقه5بتنيساختمان كاملا 
C4S1 ) طبقه بتني4ساختمان تركيبي در ارتفاع

  طبقه فولادي) 1+ 
C4S1WB ساختمان تركيبي در ارتفاع با طبقه انتقالي

طبقه فولادي + طبقه  1طبقه بتني +  4(
  )5انتقالي در طبقه 

C3S2 ) طبقه بتني3ساختمان تركيبي در ارتفاع
  طبقه فولادي) 2+ 

C3S2WB ساختمان تركيبي در ارتفاع با طبقه انتقالي
طبقه فولادي + طبقه  2طبقه بتني +  3(

  )4انتقالي در طبقه 
C2S3 ) طبقه بتني2ساختمان تركيبي در ارتفاع

  طبقه فولادي) 3+ 
C2S3WB ساختمان تركيبي در ارتفاع با طبقه انتقالي

+ طبقه طبقه فولادي  3طبقه بتني +  2(
  )3انتقالي در طبقه 

C1S4 ) طبقه بتني1ساختمان تركيبي در ارتفاع
  طبقه فولادي) 4+ 

C1S4WB ساختمان تركيبي در ارتفاع با طبقه انتقالي
طبقه فولادي + طبقه  4طبقه بتني +  1(

  )2انتقالي در طبقه 
S5 ًطبقه5فولاديساختمان كاملا 

  
  

 نتايج و نمودارها  -3

هـاي خطـي و   نتايج و نمودارها در دو قسمت شامل تحليل
  شوند.غيرخطي استاتيكي ارائه مي

  نتايج تحليل خطي -3-1

، 5هاي تركيبي تغييرات پريود مود اول ساختمان 5شكل 
داد طبقه (با و بدون طبقه انتقالي) را در برابر تع 15و  10

ملاحظه دهد. همانطور كه طبقات فولادي فوقاني نشان مي
شود، نمودار از يك سازه بدون طبقه فولادي فوقاني مي

شود. با افزايش فولادي ختم مي شروع و به يك سازه كاملاً
تعداد طبقات فولادي فوقاني تا حدود يك سوم ارتفاع، 

ر حدود ثابت و د هاي تركيبي تقريباًپريود تحليلي سازه
اما با  .تنامه زلزله ايران اسپريود تجربي حاصل از آيين

پريود افزايش تعداد طبقات فولادي به بيش از اين مقدار، 
با  ،يابد. بعلاوهها به شدت افزايش ميمود اول اين سازه

ناوب اصلي ساختمان كاهش اجراي طبقه انتقالي، زمان ت
اگر تعداد طبقات فولادي ساختمان تركيبي . كندپيدا مي

داده شود، نشان  Nو تعداد كل طبقات سازه با  NSTبا 
) باشد، مورد فوق NST/N(1/3> هنگامي كه پارامتر 

  مشاهده مي شود.
  

  
  هاي تركيبيپريود تحليلي مود اول سازه -5شكل 

  
 و 10، 5هاي تركيبي تغييرمكان جانبي ساختمان 6شكل 

شود كه ملاحظه ميدهد. طبقه را در تراز بام نشان مي 15
تا حدود يك سوم  با افزايش تعداد طبقات فولادي فوقاني

يابد و رمكان جانبي به آرامي افزايش ميارتفاع سازه، تغيي
است. اما با افزايش  2800در حدود مقادير مجاز استاندارد 

به بيش از اين مقدار، روند رشد تغييرمكان  NSTپارامتر 
جانبي نيز سريعتر شده و از حدود مجاز ارائه شده در 
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رود. بعلاوه، طبقه انتقالي نيز نامه زلزله ايران فراتر ميآيين
گردد. به عبارت مي %20باعث كاهش تغييرمكان تا حدود 

) باشد، تغييرمكان NST/N(  1/3 >ديگر، زماني كه
هاي تركيبي در حد قابل قبولي جانبي اين ساختمان

  خواهد بود.
 

  
  هاي تركيبي در تراز بامتغييرمكان جانبي سازه -6شكل 

  
بر كاهش نيروهاي محوري و برشي  ثير طبقه انتقاليأت

هاي تركيبي ي در تراز تغيير سيستم سازههاي فولادستون
ثير أقابل توجه است. بخصوص نيروي محوري كه ت

سزايي در تعيين محل بهينه طبقه انتقالي دارد. نيروي  هب
در تراز تغيير  D4و  A6هاي ستون حداكثرمحوري 

عنوان نمونه در هطبقه ب 15هاي تركيبي سيستم ساختمان
همانطور كه در اين شكل نشان داده شده است.  7شكل 

) NST/N( 1/3 >شود، تا زماني كه كميت ملاحظه مي
 .شودها به آرامي انجام مياست، افزايش نيرو در اين ستون

خود هتري بولي پس از اين مرحله، افزايش نيرو روند سريع
هاي ر ستونگيرد. وجود اين نيروهاي محوري زياد دمي

ايي كه تحت ه(بخصوص ستون تراز تغيير سيستم
تواند باعث انهدام گيرند) مينيروهاي كششي قرار مي

بخش فوقاني سازه تركيبي گردد. لذا بايد مقدار اين نيرو 
شود، وجود ا كاهش يابد. همانطور كه ديده ميهدر ستون

 25 طبقه انتقالي در سازه تركيبي باعث كاهش حدوداً
 ،گردد. بعلاوهها ميدي نيروهاي محوري ستوندرص

ها در تراز مكانيزمي كه براي انتقال نيروي محوري ستون
)، 3(شكل  اي در نظر گرفته شده استتغيير سيستم سازه

به بخش بتني تحتاني  باعث تسهيل اين انتقال نيرو

طبقه نيز  10و  5هاي گردد. همين روند در مورد مدل مي
 وجود دارد.

  

  
  

  
در تراز تغيير  D4و  A6هاي نيروي محوري ستون - 7شكل 

  يطبقه با و بدون طبقه انتقال 15هاي تركيبي سيستم در سازه
  
اي، نتقالي در تراز تغيير سيستم سازهبا ايجاد طبقه ا 

بابد. هاي اين تراز كاهش مينيروي برشي وارد بر ستون
  C5و  A4هاي اين نيروي برشي را در ستون 8شكل 

شود اين كاهش دهد. همانطور كه ملاحظه مينشان مي
نيرو بسيار شديد است. علت اين كاهش، جذب نيروي 

باشد. برشي توسط ديوارهاي برشي در طبقه انتقالي مي
اين ديوارها به سبب سختي زياد، قسمت اعظم نيروي 

ها كنند و لذا نيروي برشي وارد بر ستونبرشي را جذب مي
نگراني ناشي از بريده شدن  ،ين ترتيبشود. به اكم مي

ها و لغزش بخش فولادي فوقاني روي قسمت بتني بولت
همانطور كه در شكل نيز گردد. تحتاني برطرف مي

هاي واقع شود، تغييرات نيروي برشي در ستونملاحظه مي
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طبقه، تا  15هاي تركيبي در تراز تغيير سيستم سازه
منظمي  د تقريباً) است، رونNST/N( 1/3 >كه  زماني
ولي پس از اين مرحله، از روند منظمي پيروي  .دارد
  كند. نمي

  

  
  

  
در تراز تغيير  C5و  A4هاي نيروي برشي ستون - 8شكل 

  طبقه با و بدون طبقه انتقالي 15 تركيبيهاي سيستم در سازه
  

با بررسي كليه نتايج حاصله شامل پريود تحليلي مود اول، 
 حداكثرتغييرمكان جانبي سازه در تراز بام و نيروهاي 

شود محوري و برشي در تراز تغيير سيستم، ملاحظه مي
كه استفاده از سيستم تركيبي بتن و فولاد در طبقه 

گردد. لذا با توجه به انتقالي باعث كاهش اين موارد مي
ن مورد بررسي، كه سعي شده است تا يك پلان شكل پلا

محل بهينه تراز ( عمومي باشد، محل بهينه طبقه انتقالي
اي) در يك سوم فوقاني ارتفاع تغيير سيستم سازه
  .]11[باشد ساختمان تركيبي مي

 نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي -3-2

ها در در طراحي كلاسيك، ايمني با محدود نمودن تنش
هاي د. اما حتي زلزلهشوشدن مصالح حاصل ميحد جاري 

توانند باعث جاري شدن بعضي از عناصر متوسط نيز مي
- بيني عملكرد ساختماناي شوند. بنابراين براي پيشسازه

هاي تحليل غيرخطي ها در مقابل زلزله، نياز به روش
توان هاي غيرخطي ميشود. با انجام تحليلاحساس مي

ه، محل تشكيل مفاصل ر سازنحوه توزيع نيروها د
پذيري و اضافه مقاومت ساختمان را پلاستيك، شكل

تعيين نمود. تحليل استاتيكي غيرخطي، روشي ساده براي 
باشد و تخمين ي عملكرد سازه در هنگام زلزله ميبررس

هاي تقاضاي غير الاستيك سازه قابل قبولي از تغييرشكل
ل رفتار اعضاي به لحاظ كنتر كند و ديد مناسبيبيان مي

 ،. بعلاوه]12[دهد أثير زلزله به دست مياي، تحت تسازه
ها كه نشان دهنده برش پايه وارد بر منحني ظرفيت سازه

سازه در برابر تغييرمكان جانبي در تراز بام است، نيز با اين 
  .]13[روش قابل دستيابي است 

(مشابه  براي انجام اين تحليل از الگوي توزيع بار مثلثي
) در ارتفاع 2800نحوه توزيع نيروهاي جانبي در استاندارد 

استفاده شده است. خواص مربوط به مفاصل  هاسازه
 ATC-40و  FEMA-273پلاستيك نيز مطابق ضوابط 

منحني ظرفيت  9. شكل ]15و  14[اند در نظر گرفته شده
دهد. را نشان مي C3S2WBو  C3S2هاي تركيبي سازه

شود، با اجراي طبقه انتقالي، سازه يهمانطور كه ملاحظه م
تركيبي داراي شكل پذيري، مقاومت نهايي و تغييرمكان 
نهايي بيشتري نسبت به همان سازه تركيبي اما بدون 

با استفاده از طبقه  ،شود. به عبارت ديگرطبقه انتقالي، مي
طبقه در برابر بارهاي  5انتقالي، رفتار اين سازه تركيبي 

جانبي بهبود يافته است. همين روند در مورد ساير 
 10گردد. شكل طبقه مشاهده مي 15و  10، 5هاي  مدل

نحوه توزيع مفاصل پلاستيك را در سازه بدون طبقه 
 دهد. همانطور كه ملاحظهنشان مي C3S2انتقالي 

شود، به علت تشكيل مفاصل پلاستيك در بادبندهاي  مي
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هاي ارتجاعي در سازه فولادي فوقاني، عمده تغييرمكان
دهد. اين طبقه تراز تغيير سيستم در طبقه چهارم رخ مي

و در واقع همان طبقه بحراني است. بنابراين  C3S2مدل 
سازه فولادي فوقاني به سرعت وارد ناحيه غيرخطي شده و 

گردد و منحني ظرفيتي مطابق آنچه كه در مي منهدم
  دهد.نشان داده شده، به دست مي 9شكل 

  
  

  
و  C3S2هاي تركيبي منحني ظرفيت سازه - 9شكل 

C3S2WB  
  
  

  
نحوه توزيع مفاصل پلاستيك در سازه تركيبي  - 10شكل 

C3S2  
  

نحوه توزيع مفاصل پلاستيك را در همين سازه  11شكل  
دهد. همانطور كه نشان مي C3S2WBاما با طبقه انتقالي 

شود، باز هم انهدام به علت تشكيل مفاصل ملاحظه مي
تخريب سازه فولادي فوقاني  پلاستيك در بادبندها و نهايتاً

اي انهدام در تراز تغيير سيستم سازهشود. ولي اد ميايج
هاي ارتجاعي در طبقه افتد و عمده تغييرمكاناتفاق نمي

دهد. در واقع، به علت كاهش نيروهاي داخلي پنجم رخ مي
در تراز تغيير سيستم، نقاط ديگري از سازه تركيبي 

اند و طبقه بحراني مستعد تشكيل مفاصل پلاستيك شده
به طبقات بالاتر منتقل شده است. به همين علت سازه 

نيز نشان  9طبقه انتقالي، همانطور كه در شكل تركيبي با 
پذيري بيشتري از خود نشان داده شده، مقاومت و شكل

درصد  25پذيري حدود شكل ،دهد. در اين حالتمي
 10، 5هاي يابد. همين روند در مورد ساير مدلافزايش مي

  طبقه نيز وجود دارد. 15و 
  
  

  
در سازه تركيبي  نحوه توزيع مفاصل پلاستيك - 11شكل 

C3S2WB  
  
  

نشان داده  12پذيري، همانطور كه در شكل ضريب شكل
شده است، پارامتري است كه نسبت تغييرمكان جانبي 

 dyرا به تغييرمكان جاري شدن آن  dpسازه  حداكثر
و  5هاي تركيبي پذيري سازهدهد. ضريب شكلنشان مي

  .ارائه شده است 3و  2طبقه در جداول  10
  

  
  پذيريضريب شكل - 12 شكل
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  طبقه  5هاي تركيبي پذيري ساختمانضريب شكل -2جدول 
 (μ) پذيريضريب شكل  نام مدل

C5 48/2 
C4S1 91/1 
C3S2 58/1 

C3S2WB 6/1 
C2S3 29/1 

C2S3WB 4/1 
C1S4 2/1 

C1S4WB 5/1 
S5 19/1 

  
  طبقه  10هاي تركيبي پذيري ساختمانضريب شكل -4جدول 

 (μ) ضريب شكل پذيري  نام مدل
C10 22/3  

C9S1 99/2 
C8S2 09/2 

C8S2WB 51/2 
C7S3 99/1 

C7S3WB 34/2 
C6S4 12/2 

C6S4WB 5/2 
C5S5 19/2 

C5S5WB 63/2 
C4S6 2 

C4S6WB 24/2 
C3S7 88/1 

C3S7WB 2/2 
C2S8 73/1 

C2S8WB 1/2 
C1S9 68/1 

C1S9WB 2 
S10 25/1 

  
شود، با افزايش تعداد طبقات همان طور كه ملاحظه مي

پذيري اين هاي تركيبي، ضريب شكلفولادي فوقاني سازه
پذيري يك سازه يابد و به ضريب شكلها كاهش ميسازه
گردد. از طرف ديگر، فولادي مشابه، نزديك مي كاملاً

-هاي تركيبي داراي طبقه انتقالي نسبت به سازهساختمان

ي پذيرداراي ضرايب شكلن طبقه انتقالي، هاي مشابه بدو
تري خواهند اي مناسببزرگتري هستند. لذا رفتار لرزه

  داشت.

 گيرينتيجه -4

از روي ضرورت  هاي تركيبي در ارتفاع معمولاًساخت سازه
نياز  هاي تركيبي،شود و استفاده از اين ساختماننجام ميا

ز آنجايي كه عملكرد به دقت و حساسيت بالايي دارد. ا
 ها در طبقات بالا و پايين متفاوت است، اثرزهاينگونه سا

هاي فوقاني و تحتاني و نيز انتقال نيروها در اندركنش سازه
محل اتصال دو سازه، حائز اهميت بوده و علاوه بر طراحي 
دقيق و مناسب، در مرحله اجرا نيز بايد تمهيدات خاصي 
را منظور نمود. اجراي طبقه انتقالي كه در آن تركيبي از 

ثر ؤگيرد، يك راه حل مو سازه فوقاني و تحتاني انجام ميد
ها در برابر زلزله جهت بهبود عملكرد اين ساختمان

باشد. با استفاده از اين طبقه كه شامل بادبند، ديوار  مي
هاي مركب است، تغييرمكان جانبي سازه برشي و ستون

درصد و نيز نيروهاي محوري  20در تراز بام حدود 
يابند. درصد كاهش مي 25محل اتصال حدود  ها در ستون

ها در محل اتصال نيز كاهش نيروي برشي ستون
دست هچشمگيري دارد. با توجه به پلان انتخابي و نتايج ب

رسد كه محل بهينه براي طبقه آمده، چنين به نظر مي
باشد و از اين وم فوقاني ارتفاع سازه ميانتقالي در يك س

چشمگيري در تغييرمكان جانبي و ناحيه به بعد، افزايش 
شود. لذا منطقي به نظر ها ايجاد مينيروي محوري ستون

رسد كه در صورت ضرورت استفاده از اين نوع مي
اي در يك سوم هاي تركيبي، تغيير سيستم سازهساختمان

تعيين دقيق اين عدد نيازمند  ،بالايي انجام شود. هر چند
با اجراي طبقه انتقالي انجام تحقيقات آزمايشگاهي است. 

پذيري و مقاومت نهايي هاي تركيبي، شكل در ساختمان
يابد. در واقع درصد افزايش مي 25ها حدود  اين ساختمان

اي، به طبقات بحراني از تراز تغيير سيستم سازهطبقه 
توان گفت كه رفتار طور كلي ميهگردد و ببالاتر منتقل مي

  يابد.ميها بهبود اي اين ساختمانلرزه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Hybrid buildings, which consist of two different structural 
systems in height, don’t show good seismic response. Use of 
reinforced concrete (RC) frames for lower stories and steel 
frames for upper stories is an example of hybrid buildings and 
under the earthquake loads, steel frames may slip on lower 
concrete parts. In this paper, linear and nonlinear behavior of 5, 
10 and 15 story buildings that have RC frames with shear walls 
in lower stories and steel frames with bracings in upper stories is 
investigated. Analytical results show that using transition story 
between two different parts of hybrid structures improves the 
seismic behavior of these buildings. Transition story, which is 
located in the transition level, is a composite (steel-concrete) 
story with composite columns, shear walls and steel bracings. 
Number of these transition stories is dependent on the height of 
the building and applied loads. The best position of this story is 
at one-third of the height of hybrid building from top. Moreover, 
with using transition story in hybrid structures, axial and shear 
forces at transition level decrease and ductility increases. 
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