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 چکیده

قاب  به ورق فولاديبا هاي بنایی از طریق اتصالات پانل در آن اي نسبتاً جدید است که، یک سیستم سازههیبریدي یا ترکیبیبنایی سیستم 
علاوه بر تحمل بارهاي  ،منظور افزایش سختی جانبی و مقاومت داخل قابایی هیبریدي از میانقاب بنایی به. دیوارهاي بنگرددمتصل می

که مهمترین آنها،  ،یدي وجود داردسیستم بنایی هیبر ازدلایل مختلفی براي گسترش استفاده . کنندخمشی (خارج از صفحه) استفاده می
بسته به این  .باشندگردد، میرونده میینی سازه که موجب کاهش خرابی پیشهاي ساختمانی با دیوارها و افزایش نامعکارگیري قابب سادگی

مسلح  دیوار صورتدیوارهاي بنایی هیبریدي ب انجام گیرد، چطورو انتقال بارها بین قاب و دیوار  شودساخته  چگونهکه پانل بنایی مسلح 
هاي هیبریدي رفتار میانقاب پژوهشدر این  شوند.بندي میطبقه) III(نوع مسلح ویژهدیوار ) و II مسلح متوسط(نوعدیوار )، Iمعمولی(نوع 

مدل قاب  15بدین منظور  .گیردقرار میمورد ارزیابی  تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون ویژه،هیبریدي  و متوسطهیبریدي ، معمولی
نرم افزار آباکوس  ا استفاده ازب معمولی، متوسط و ویژههیبریدي  میانقاببدون میانقاب، داراي میانقاب بنایی غیرمسلح، داراي  فولادي شامل،
تغییرمکان محاسبه شده و -نیرو تنش و منحنیکانتورهاي ها به صورت پاسخ قاب ،شوند. با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطیمدلسازي می

هاي بهاي هیبریدي ویژه بیشتر از میانقاپذیري در میانقابگسیختگی و شکل ظرفیت ،دهدنتایج نشان می گیرد.مورد بررسی قرار می
همچنین با افزایش ممان اینرسی مقطع قاب، سختی و میزان ظرفیت استهلاك  .باشدهاي هیبریدي معمولی میمیانقاب وهیبریدي متوسط 
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 مقدمه -1

علت این امر، ارزان بودن  .دهدهاي بنایی تشکیل مین را ساختمانامروزه بخش قابل توجهی از بناهاي موجود در بسیاري از شهرهاي جها
و در  بوده کمیپذیري داراي وزن زیاد، مقاومت و شکلیی معمولا بنا هايسازه باشد.ها میدسترسی و اجراي آسان این نوع از سازه مصالح،

هاي روستایی که کانون اصلی آنها عمدتا بافتپیوندد در ایران هرسال، تعداد زیادي زلزله به وقوع می ند.باشمی پذیرمقابل زلزله به شدت آسیب
بنایی نقش میانقاب را در دیوارهاي خارجی  هايدیوار باشد.میهاي بنایی ناصر اصلی و مشترك در تمامی سازهدیوار باربر یکی از عباشند. می

هاي ساختمانی با مهاربند به ویژه در قاب ،هاي پیرامونی اغلب منجر به تداخل در ساختمصالح بنایی با قاب هاي قابی دارند. اندرکنشسیستم
اند تومی پذیريآسیب نوع این. باشدمیرها خرابی خارج از صفحه دیواهاي بنایی، ساختمان پذیريآسیب یکی از مهمترین انواع شود.قطري می

سختی  از بین رفتن منجر بهریختن آن شود. از طرفی شکست خارج از صفحه دیوارهاي بنایی گاه سقف و در نتیجه فروفتن تکیهباعث از بین ر
هایی هستند که در اولین ترك ،ايصفحه دیوارها ناشی از نیروهاي لرزه هاي ناشی از حرکات خارج از. تركشودمی دیوار و مقاومت
افتند. تحت نیروهاي خارج از صفحه، دیوارها به صورت خمشی رفتار نموده و به علت مقاومت کششی کم مصالح هاي بنایی اتفاق میساختمان

مقاومت بسیار  داراي سختی ونیز خود  يدیوارهاي بنایی در راستاي داخل صفحه .شوندهاي خمشی در سطح دیوار ایجاد میبنایی، ترك
هاي درون باعث ایجاد ترك ،شوند. نیروهاي داخل صفحه ایجاد شده در این دیوارهازیادي بوده و باعث افزایش باربري جانبی ساختمان می

دیوار گاهی و مشخصات مصالح بنایی (ارتفاع به طول)، نیروي قائم، شرایط تکیهآنها بستگی به نسبت ابعادي دیوارکه الگوي  ،شودصفحه می
اص هاي خهمراه با ویژگی هیبریديهاي قاب خمشی فولادي یا بتنی به عنوان یک سازه تواند در ترکیب با سیستممصالح بنایی می .دارد

هاي ساختمانی ، قاب1890ت متحده در اواخر سال هاي تجاري در ایالابا شروع استفاده از قاب براي ساختمان .[1]اي استفاده گرددمصالح سازه
ه شدنیز استفاده  ي ساختمانهابنديدر پارتیشن حریق کردن، پوشانده شدند. از دیوارهاي بناییهاي بنایی به منظور میانقاب و ضدبا دیوار

سختی بیشتر سازه در به شوند، استفاده از دیوار بنایی منجر هاي ساختمانی عموماً براي بارهاي ثقلی طراحی می. با وجود اینکه این قاباست
هاي دیواري هاي ساختمانی پیشرفت کرده و دیوارها از سازه جدا شده و سیستم، طراحی قاب1940شود. در سال برابر بارهاي جانبی می

کلی، منجر به کاهش سختی اي داشته و به طوری نقش غیرسازههاي بنایالمان موجب شدتر، جایگزین دیوارهاي بنایی شدند که این امر سبک
 .[1] دخمشی شو هاي قابسیستم

اي عملکرد در مطالعه [2]هولمز  1961در سال . هاي داراي میانقاب انجام شده استرفتار قاب بسیاري در زمینه مطالعات اخیر،هاي در سال 
در تحقیقی  .[2] و اتصال این المان به سیستم قاب اصلی را بصورت مفصلی در نظر گرفت فرض نمود همانند المان قطري معادل را میانقاب

 ن وودایبنابر ،خطی کارایی ندارد هايمحدوده ،هاکه براي بررسی رفتار میانقاب صورت گرفت، مشخص شد ]3[ وود توسط 1978در سالکه 
 نسبت مقاومت میانقاب به قاب اصلی براساس يپلاستیک کامل گسترش داد. همچنین پارامتر رفتارنتایج کار دیگر محققین را با فرض  [3]

ضریب کاهش مقاومت معرفی نمود و اختلاف بین نتایج تئوري و آزمایشگاهی را بررسی یک و به منظور تطبیق نتایج تئوري و آزمایشگاهی 
در محل اتصال قاب به موجود به این نتیجه رسید که اصطکاك  ها،ختلف بر روي میانقابم هايبا انجام آزمایش [4] داو 1989در سال . کرد

حل تماس قاب اثر نیروهاي برشی در م [5]صانعی نژاد  .مودهاي گسیختگی و بار نهایی سیستم مرکب دارد برایی هیر قابل ملاحظتاث ،میانقاب
 هاج نمودها را استخرمدل رفتاري میانقاب ،خطی و با فرض رفتار پلاستیک کاملهاي دینامیکی غیرتحلیلگرفت و با انجام و میانقاب را در نظر

در . هاي چند طبقه ارائه کرددر دو انتها براي سازه ایی برمبناي المان قطري معادل و با تشکیل مفاصل پلاستیکو در نهایت روش ساده شده
مصالح بنایی پرداختند.  ی ازهایهاي فولادي با میانقابجهته قاب آزمایشگاهی به بررسی رفتار دو يدر یک مطالعه ]6[ و بنت فلانگ 1999سال 

المان فشاري در  کهبه صورتیاي موجب کاهش ظرفیت سازه مرکب خواهد شد، که بارگذاري جانبی یکنواخت و پله نتایج آزمایش نشان داد
اهی به منظور آزمایشگ يدر یک مطالعه ]7[و همکاران  ساري .گرددتوزیع مقاومت در دیوار تشکیل می منظورهمحیط پیرامونی دیوار بنایی ب

 ،در آزمایش خود هاآننمودند.  در سطح مشترك قاب و میانقاب استفاده از برشگیر ،پذیري مطلوبومت و شکلهایی با مقادستیابی به میانقاب
ان و داری ایجاد کردند.پذیري سازه مرکب شکلاصلاحاتی در  و نموده اي برشی را اعمالچرخه بارگذاري هاي فشاري یکنواخت وبارگذاري
ري هاي فولادي با مهاربند واگرا تحت اثر بارگذادینامیکی قابعددي و آزمایشگاهی به بررسی رفتار  يدر یک مطالعهنیز  [8]همکاران 
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ه در یک مطالع ]9[ و تراپانی کاوالري.هاي شکست سازه و همچنین مقاومت نهایی سازه مرکب را تعیین نمودندیکنواخت جانبی پرداختند و مود
تحت سازه و میانقاب در خوردگی ترك میزان آنها ند.هاي بنایی پرداختهاي بتنی داراي میانقاباي قابآزمایشگاهی به بررسی پاسخ چرخه

در یک  ]10[ و همکارانش، نیستور2015اخیراً در سال  .را بررسی نمودندهاي بتنی با میانقاب پذیري قابمیزان شکلو اي بارگذاري چرخه
ع میلگردهاي درون دیوار هاي داراي میانقاب هیبریدي پرداختند و در پژوهش خود تاثیر سطح مقطآزمایشگاهی به بررسی رفتار قابش پژوه

هاي قاب هرچه قطر میلگردهاي بکارگرفته شده در دیوار نتایج مطالعات آنها نشان داد کههاي میلگردي را بررسی نمودند. و فواصل شبکه
خ کلی نداشته و ترکیب این تاثیر چندانی در پاس به تنهایی میلگردهاي قائم استفاده از. همچنین دیوار بهتر خواهد بودپاسخ کوچکتر باشد، 

اي عددي بر مطالعه [11] و همکارانش راه نوردهمچنین  .گردددرصدي ظرفیت می 50ه موجب افزایش ها با میلگردهاي افقی است کمیلگرد
انجام دادند و پارامترهایی مانند پاسخ هیسترزیس، تغییرمکان خارج از  بتنی-تقویت شده با دیوار برشی فولاديهاي خمشی رفتار قابروي 

هاي برشی فولادي با افزایش ها نشان داد که کمانش ورقآن ينتایج مطالعه بررسی قرار دادند.ت قاب و انرژي اتلاف شده را موردصفحه، دریف
راه ي دیگري در مطالعه شود.موجب افزایش ظرفیت اتلاف انرژي قاب می هاي اتصالورقچنین کاهش فاصله یابد. همضخامت بتن کاهش می

 قرار دادند. رزیابیارا مورد  تک و دو طرفه برشیهاي بنایی تقویت شده با پانل(EBF)مهاربند با هاياي قابرفتار لرزه [12] و همکاران نورد
ها نشان داد که قاب با پانل . نتایج تحلیلشدها انجام قرار گرفته و تحلیل تاریخچه زمانی بر روي مدلهاي قاب تحت رکوردهاي زلزله مدل

هایی بر روي رفتار هیسترزیس دیوار برشی آزمایش 2018در سال  [13]. لو و همکارانش برشی دو طرفه ظرفیت اتلاف انرژي بیشتري دارد
پذیري بهتر و سختی ها نشان داد که این نوع دیوار ظرفیت اتلاف انرژي بیشتر، شکلج تحقیقات آندند. نتایشکاف نامساوي انجام دا فولادي با

 .جانبی بالاتري نسبت به قاب با دیوارهاي فولادي با شکاف مساوي دارد

 به ورق فولاديبا از طریق اتصالات  هاي بناییپانل در آن اي نسبتاً جدید است که، یک سیستم سازهترکیبیهیبریدي یا بنایی سیستم 
علاوه بر تحمل بارهاي  ،از میانقاب بنایی به منظور افزایش سختی جانبی و مقاومت داخل قاب هیبریدي. دیوارهاي بنایی گرددقاب متصل می

 کنند.تحمل می را نیزصفحه علاوه بر نیروهاي داخل صفحه، نیروهاي خارج از  هیبریديدیوارهاي کنند. خمشی (خارج از صفحه) استفاده می
به  هیبریديدیوارهاي بنایی  انجام گیرد،و انتقال بارها بین قاب و دیوار به چه شکل  شودساخته  چگونهبسته به این که پانل بنایی مسلح 

، سه نوع دیوار 1در شکل  شوند.بندي میطبقه) IIIمسلح ویژه (نوع دیوار ) و II(نوع مسلح متوسطدیوار )، I(نوع مسلح معمولی دیوار صورت
که از طریق  ددهي انتقال نیروهاي افقی را می، تنها اجازهمعمولی هیبریديدیوار  هیبریدي معمولی، متوسط و ویژه نشان داده شده است.

گردد، در این نوع دیوار، بین دیوار و قاب شکافی وجود الف مشاهده می-1طور که در شکل همان. دنوشاتصالات، از تیر به دیوار منتقل می
در  یی کهمهارها د وکنجلوگیري می ،ها از قاب به دیوارشکاف یا فاصله بین دیوار و قاب، از انتقال بار محوري کل قاب و برش ستوندارد. 

گونه ، بدون هیچب)-1(شکل  متوسط هیبریديدیوار  .نقش انتقال بارهاي برشی و بارهاي خارج از صفحه را دارندگرفته  بالاي دیوار قرار
 به همین دلیل در این نوع دیوار شود.هاي قاب و دیوار درنظرگرفته میو تنها شکاف بین ستون ودششکافی بین تیر و بالاي دیوار ساخته می

از طریق داخل صفحه  افقی برشی نیروهاي انتقالو همچنین از تیر به دیوار  نیروهاي فشاري عموديامکان انتقال  ،علاوه بر نیروهاي افقی
گونه شکافی بین قاب و دیوار بنایی هیچ ویژه، هیبریديدیوار در شود، ج مشاهده می-1شکل  طور که درهمچنین همانوجود دارد.  اصطکاك

 ودشبین قاب و دیوار می در جهت قائمهم در جهت افقی و هم ي برشی داخل صفحه منجر به انتقال کامل نیروهاو این امر  دمسلح وجود ندار
دلیل پیچیده بودن مساله و عدم وجود مدل تحلیلی هب اما .شونددلایل معماري ساخته میههاي بنایی بها پانلدر بسیاري از ساختمان . [1]

شود. بعضی از این فرضیات صرفنظر میهاي ساختمانی نایی اغلب در تحلیل غیرخطی سازههاي میانقاب ب، ترکیب پانلمنطقی و در عین حال
هاي داراي رفتار قاب، پذیري سازه گردند. در طول چهار دهه گذشتهعث کاهش دقت در تخمین سختی جانبی، مقاومت و شکلممکن است با

همچنین  .[14]فته استها مورد مطالعه قرار گرقاب این نوع ترتر و دقیقصحیح یحامنطقی به طر به روشی دستیابی با هدفمیانقاب بنایی 
دهد نتایج این مطالعات نشان می میانقاب صورت گرفته است. دارايهاي معادل قابسختی  بندي مقاومت وتعیین فرمول مطالعاتی با هدف

به طور . سازي نمایدرا شبیهتغییر مکان پانل -واند رفتار نیرومدلی است که بتارائه هاي داراي میانقاب بنایی نیازمند سازه تردقیقتحلیل که 
گسیختگی برشی یا  ،هاي واژگونیلنگردلیل هگسیختگی کششی در ستون کششی بداراي میانقاب شامل:  يهاکلی مودهاي گسیختگی قاب

گسیختگی برشی لغزشی مصالح و  ترك خوردگی قطري کششی پانل میانقاب، گسیختگی فشاري در راستاي قطر میانقاب ،هاخمشی در ستون
 .[14]باشدمی در طول ملاتبنایی 
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  .]III( ]01 ویژه(ج)  و )II متوسط( ب)، )I(معمولی دیوار هیبریدي الف) انواع : 1شکل 

ویژه در به ايبر عملکرد سازه هااما معمولا اثر این میانقاب .شودها ساخته میاي مختلفی با استفاده از میانقابهدر ایران سالانه ساختمان
کردن ساخت و ساز ساختمان با قاب خمشی دلیل ساده بههاي بنایی هیبریدي توسعه سیستم از طرفی گیرد.زلزله چندان مورد توجه قرار نمی

همچنین اغلب  .باشدموردتوجه می گردد،در زلزله می روندههاي پیشخرابی که منجر به کاهش سازه نامعینی و افزایشهمراه با میانقاب بنایی 
، فاصله بهینه ازشو در میانقاب و خرابی اتصالاتاثر باي میانقاب و هاي سازهرسی پارامترها و ویژگیها به برتحقیقات موجود در مورد میانقاب

 درحالیکه با توجه به مطالعات پیشین و خرابی این دیوارها در زلزله،اند. طرفه پرداخته مقایسه دیوارهاي برشی یک طرفه و دوو  هاي اتصالپیچ
هاي هیبریدي معمولی، متوسط اي میانقاباي بر پاسخ لرزهن تاثیرگذاري پارامترهاي سازهها و میزااي هریک از انواع میانقابمقایسه رفتار لرزه

اي سه اند. مقایسه رفتار لرزهسی رفتار میانقاب معمولی و متوسط پرداختهعلاوه، مطالعات پیشین اغلب به برربه رسد.و ویژه ضروري به نظر می
اي بر هریک در مطالعات گذشته کمتر به با یکدیگر و بررسی میزان اثرگذاري پارامترهاي سازهنوع میانقاب هیبریدي معمولی، متوسط و ویژه 

 .گیردقرار میو مقایسه موردبررسی  معمولی، متوسط و ویژه ي هیبریديهامیانقاباي رفتار لرزهدر این مقاله بنابراین خورد. چشم می
وي رمنحصرا بر مقالهکار برد، اما تاکید این بهایی با قاب خمشی بتنی و فولادي سازهتوان در را می هیبریدي دوگانه یا هاي بناییسیستم

 ،)Iمعمولی(، بدون میانقاب، داراي میانقاب بنایی غیرمسلح، داراي دیوار هیبریدي مدل قاب فولادي 15بدین منظور  باشد.هاي فولادي میقاب
ها به صورت تنش و قابتحلیل استاتیکی غیرخطی پاسخ  انجامبا  شوند.میمدلسازي  [15]به کمک نرم افزار آباکوس ) IIIویژه( و )IIمتوسط(

 گیرد.تغییرمکان محاسبه شده و مورد بررسی قرار می-منحنی نیرو

 بررسی مورد هايمشخصات قاب -2

و  2میانقاب بنایی غیرمسلحبا ، 1میانقابعددي قاب بدون ، مدلسازي با میانقاب اي قاب فولاديدر این مطالعه، به منظور بررسی رفتار لرزه
بررسی در  دیوارهاي موردمشخصات  گیرد.صورت می به کمک نرم افزار آباکوس )III( ویژه و )II(متوسط، )Iمعمولی( هیبریديا دیوار بقاب 

دیوارهاي  شود.طراحی می [16] 2800ها با توجه به آیین نامه باشد. همه مدلمیمتر سانتی 360ارائه شده است. طول همه دیوارها  1جدول 
هاي بالایی و اطراف آن، به منظور تحمل بارهاي خمشی، کنند. در این دیوارها قسمتخارج از صفحه را تحمل میمیانقاب تنها بارهاي(خمشی)

کنند. بار برشی و محوري را به دیوارهاي بنایی منتقل نمی گونهشوند. مهارها هیچبسته به اینکه دهنه دیوار افقی یا عمودي باشد، مهار می
 اندازه درز انقطاع بایستی منطبق با دریفت قاب بدون تماس با دیوار بنایی باشد.

 

                                                           
1 .Bare Frame 
2 Infill Frame 

 ) III(ج) دیوار هیبریدي ویژه )IIب) دیوار هیبریدي متوسط(  )Iالف) دیوار هیبریدي معمولی(
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 هاي موردبررسی: مشخصات مدل 1جدول

 مقطع ستون مقطع تیر سیستم سازه نمونه
 ارتفاع دیوار
 (سانتی متر)

 
 ضخامت دیوار
 (سانتی متر)

 - - W ۱۸×۸ W ۸×۱۸ بدون میانقاب 1

 - - W ۲۲×۱۰ W ۱۰×۲۲ بدون میانقاب 2

 - - ۱۲ W×W ۲٦ ۱۲×۲٦ بدون میانقاب 3

 W ۱۸×۸ W 3/259 5/16 ۸×۱۸ قاب با میانقاب بنایی غیر مسلح 4

 W ۲۲×۱۰ W 1/254 21 ۱۰×۲۲ قاب با میانقاب بنایی غیر مسلح 5

 ۱۲ W 249 7/25×W ۲٦ ۱۲×۲٦ قاب با میانقاب بنایی غیر مسلح 6

 I( ۱۸×۸ W ۱۸×۸ W 3/259 5/16(معمولی  هیبریديدیوار  7

 I( ۲۲×۱۰ W ۲۲×۱۰ W 1/254 21(معمولی هیبریديدیوار  8

 ۱۲ W 249 7/25×۱۲ W ۲٦×I(  ۲٦معمولی( هیبریديدیوار  9

 II( ۱۸×۸ W ۱۸×۸ W 3/259 5/16متوسط( هیبریديدیوار  10

 II(  ۲۲×۱۰ W ۲۲×۱۰ W 1/254 21متوسط( هیبریديدیوار  11

 ۱۲ W 249 7/25×۱۲ W ۲٦×II( ۲٦متوسط( هیبریديدیوار  12

 III(  ۱۸×۸ W ۱۸×۸ W 3/259 5/16ویژه( هیبریديدیوار  13

 III( ۲۲×۱۰ W ۲۲×۱۰ W 1/254 21ویژه( هیبریديدیوار  14

 ۱۲ W 249 7/25×۱۲ W ۲٦×III( ۲٦ویژه( هیبریديدیوار  15

 

 مدلسازي اجزاي محدود -3

براي مدلسازي اجزاي دیوار استفاده  olidSاز المان همچنین  شود.مدلسازي می 1پوستهاز المان با استفاده قاب فولادي  يهاتیر و ستون
ي قاب به منظور تعیین اندرکنش بین دیوار و بدنه شود.استفاده می ارهاي دیوبراي مدلسازي آرماتور(تیر یا خرپا) 2وایر الماناز  گردد.می

                                                           
1. Shell 
2 .Wire 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

6 
 

و با درنظرگرفتن  1پنالتیتکنیک انیکی سطوح تماس با استفاده از کخصوصیات ممتوسط و ویژه،  هیبریديهاي در میانقابها، شامل تیر و ستون
تعریف  Tie قاب و ورق با استفاده از قیدتماس بین  شود.درنظرگرفته می2سطوح تماس، تماس سختتعریف شده و نوع 25/0ضریب اصطکاك 

دو سطح نسبت به هم  ینسب ییجاتا از هر گونه جاب بنددیبه هم م يدو سطح تماس را در همه درجات آزاد يهاگره دیق نیا گردد.می
 گردد.نرم افزار استفاده می 3ايشود. بدین منظور از صلبیت نقطهمیصلب تعریف  ،صفحه کف براي جلوگیري از حرکت دیوار، .دینما يریجلوگ
شود.. انجام می C3D8Rالمان  با استفاده از دیوارهاي نبندي الماو مش S4R هیگر چهار با استفاده از المان قاب يي پوستههابندي المانمش

صورت  نتایج آنالیز حساسیت مش ازها، مشي بهینه به منظور تعیین اندازه گره بوده و هر گره سه درجه آزادي دارد. هشتاین المان داراي 
بندي منظم، ها با استفاده از مشي مشبندي و اندازهمش گردد.می استفاده [18]و توماس و راه نورد  [17]راه نورد و همکاران  گرفته توسط

یکسان طور بهمدل همه اجزاء گیرد. متر جهت آرماتور صورت میسانتی 10متر براي دیوار و سانتی 20متر براي قاب، سانتی 10با فاصله 
اساس تغییرمکانی که مان تنش و کرنش را برگیرد و در هر الرا براي مدل در نظر مینرم افزار ماتریس سختی  با این کار. شوندمیبندي مش

  ه شده است.نشان داد 2بندي قاب و دیوار در شکل نحوه مش .دهدو آن را به کل سازه تعمیم میآورد دست میهوجود آمده بهب

 
 بندي قاب و میانقابنحوه مش : 2شکل

مگاپاسکال و  240لیم به منظور تعریف رفتار پلاستیک فولاد، تنش تسارائه شده است.  2ها در جدول مشخصات مصالح فولادي تیر و ستون
مدول  .)3(شکل شوددرنظرگرفته می تار مصالح فولادي به صورت دو خطیرف شود.نظرگرفته میمگاپاسکال در 370تنش گسیختگی

 . ]31[باشدمدول الاستیسیته می %1) برابر با tE(مگاپاسکال و مدول تانژانت فولاد  106×1/2 )sE(فولاد ته یالاستیس

 

 فولاددو خطی  . مدل رفتار3شکل 

                                                           
1 .Penalty 
2 Hard Contact 
3 .Pin 

σ 

𝜎𝜎𝑦𝑦 

𝜀𝜀𝑦𝑦 𝜀𝜀 
𝐸𝐸𝑠𝑠 

𝐸𝐸𝑡𝑡 
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 ST-37مصالح فولاد مشخصات  : 2جدول
 مقدار معیار شاخص

 7850 دانسیته وزن مخصوص(کیلوگرم بر مترمکعب)
 2100000 الاستیک )کیلوگرم بر سانتی متر مربع( الاستیسته مدول 

 3/0 الاستیک ضریب پواسون
 2400 پلاستیک )(کیلوگرم بر سانتی مترمربعتنش تسلیم

 3700 پلاستیک کیلوگرم بر سانتی مترمربع)( تنش گسیختگی
 

 نماید.بینی به دقت پیشرا  در پانل بنایی خرابی انتشار ينحوه و هیبریديسیستم بنایی  که قابلیتباشد اي به گونهباید پانل بنایی  لسازيمد
 ، شودمی درنظر گرفته پیوسته خرابی شوند، یک مدلهاي بتنی ساخته میهاي بنایی از بلوك، پانلهیبریديهاي بنایی از آنجایی که در سیستم

ي جداگانه کند و آرماتور به عنوان یک مؤلفههاي بتنی فرض میو بلوكخلوط همگنی از ملات، گروت(دوغاب)ه دیوار بنایی را به عنوان مک
به این معنی که بلوك یا آجر و ملات و ، شودگرفته میبه صورت پیوسته درنظر در مدلسازي ماکرو، محیط مصالح بنایی .[10] شودمدل می

 . [11] رددگبه صورت یک ماده همگن فرض می هاآنسطح مشترك 
ح بتن در کشش و فشار گردد. در این مدل رفتار مصالاستفاده میپلاستیسیته بتن خرابی در خصوص مصالح دیوارهاي بنایی از مدل رفتاري 

داراي رفتار الاستیک  σt0 ،شکستکرنش تحت کشش تک محوره تا مقدار تنش -پاسخ تنششود. در این نمودار تعریف می 4به صورت شکل 
معیار  گردد. در این مطالعه ازهاي مختلف تعیین میمدلو  ترك توزیعاز روش با استفاده در نرم افزار آباکوس مقدار این تنش . باشدمیخطی 
 دررفتار مصالح که براي  )1(از رابطه اي با استفاده تنش و کرنش لحظه مقادیر براساس محاسبهتئوري آن  شود کهاستفاده می پراگر-دراکر
 :می باشد )5(شکل  و پارك بر اساس مدل رفتاري کنت و کشش فشار

)1(    𝑓𝑓𝑐𝑐 = 𝑓𝑓′𝑐𝑐 �
2𝜀𝜀𝑐𝑐

0.002
− �

𝜀𝜀𝑐𝑐
0.002

� ²� 

 
کرنش نهایی مقدار 002/0و باشد مصالح می ايکرنش لحظه 𝜀𝜀𝑐𝑐، مقاومت فشاري بتن 𝑓𝑓′𝑐𝑐مقدار تنش در هر لحظه،  𝑓𝑓𝑐𝑐)، 1(در رابطه 
 .[19] باشدمی مصالح بنایی

 

 . [11]نمودار پاسخ بتن تحت بار محوري تک محوري الف) فشاري ب) کششی :4شکل 

Ԑ�𝑡𝑡
𝑝𝑝𝑝𝑝 Ԑ𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒 

(1-dt)E0 

E0 

σto 
σc0 
σcu 

E0 
(1-dc)E0 

Ԑ�𝑐𝑐
𝑝𝑝𝑝𝑝 Ԑ𝑐𝑐𝑒𝑒𝑒𝑒 

 ب)کشش الف)فشار

σ σ 

𝜀𝜀 𝜀𝜀 
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 [14]کرنش لحظه اي دیوار بر اساس مدل رفتاري کنت و پارك براي بتن محصور نشده-نمودار تنش :5شکل 

، در باشد. مقدار صفرصفر تا یک مین و معمولاً عددي بی بودهخرابی بر اساس کرنش پارامتر  همچنین لازم به ذکر است که در این مدل،
خرابی مقدار  .هاي داخلی را کاملاً انتقال داده و تحمل کندها و تلاشتواند تنشو می هیچ آسیبی متحمل نشدهبتنی ست که مصالح حالتی

 .[14]شودمیتعریف  )2طبق رابطه ( بتن فشاري پارامتر خرابیدر آباکوس  است.از بین رفته  مصالح بتنی کاملایک یعنی 

)2( 𝑑𝑑𝑐𝑐 = 1−
𝜎𝜎𝑐𝑐
𝑓𝑓′𝑐𝑐

 

 باشد.مصالح می ايلحظهتنش  𝜎𝜎𝑐𝑐مقاومت فشاري بتن،  𝑓𝑓′𝑐𝑐 ،)2(در رابطه 

 صحت سنجی مدلسازي اجزاي محدود میانقاب بنایی-4

یک میانقاب هیبریدي آزمایش شده توسط محب خواه و  هاي اجزاي محدود،حصول اطمینان از صحت مدلسازيبه منظور در این تحقیق، 
قاب فولادي یک طبقه داراي میانقاب بنایی آزمایش شده توسط محب خواه و همکارانش  بدین منظور .شودمیمدلسازي  [20]همکارانش 

  W25x5.8هایی به ابعادستونآزمایشگاهی شامل یک قاب فولادي با شود. مدل آباکوس مدلسازي می رن مرجع انتخاب و در نرم افزاابه عنو [20]
توزیع خرابی در دیوار تحت بار جانبی در  .باشدمی مترسانتی 280×360ابعاد  داراي میانقابباشد. میمتر سانتی  W20x4.8 و تیري به ابعاد

 6 شکلآزمایشگاهی و عددي در  يتغییرمکان حاصل از مطالعه-نیرومنحنی نشان داده شده است. همچنین  6آزمایش و نرم افزار در شکل 
در گوشه دیوار در محل خرابی ماکزیمم شود، هم در آزمایش و هم در مدل اجزاي محدود، طور که مشاهده میهمان نشان داده شده است.

دست مشابه نتایج به ،گسترش خرابی و توزیع تنش پیش بینی شده با اجزاي محدود ياتصال قاب به دیوار به وجود آمده است. همچنین نحوه
ماکزیمم نیروي  که دهدمی نشان، ب)-6(شکل اجزاي محدودمقایسه نمودارهاي حاصل از آزمایش و مدلسازي باشد. آمده از آزمایش می

 مدل اولیه سختی و مقاومت میان خوبی تطابق و باشدکیلونیوتن می 530کیلونیوتن و 550جانبی دیوار در آزمایش و اجزاي محدود به ترتیب
 سازي نماید.ر قاب فولادي با میانقاب را شبیهتواند رفتادارد و نرم افزار آباکوس به خوبی می وجود آزمایشگاهی مدل با عددي

Strain 

St
re

ss
  

Stress-Strain 
 Stress-Inelastic Stain 
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بنایی در مدلسازي منحنی ظرفیت قاب فولادي با میانقاب  ج) ب) اجزاي محدود [20]توزیع تنش و خرابی در دیوار الف) آزمایشمقایسه : 6شکل 

 [20]عددي و آزمایشگاهی

نتایج و ) C-1(دیوار مدلسازي شده  [21]دیوار بنایی هیبریدي آزمایش شده توسط تانگ و کیان ي نمونه، صحت سنجی دامهدر اهمچنین 
در  ماکزیمم برش جانبی دیوار ،گرددطور که مشاهده میهمان شده است. هنشان داد 7در شکل اجزاي محدود مدلسازي حاصل از آزمایش و 

 .آمده استکیلونیوتن به دست  5000کیلونیوتن و در مدل اجزاي محدود  5100آزمایش 

 
 [21]تانگ و کیان : مقایسه منحنی ظرفیت میانقاب بنایی در مدلسازي عددي و آزمایشگاهی 7شکل 

 دیوار در مدلسازي ب) توزیع خرابی در الف) توزیع خرابی در دیوار در آزمایش

در آزمایش و اجزاي محدود  ج) منحنی ظرفیت قاب فولادي با میانقاب بنایی  
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-E-1 ، E( شدهآباکوس مدلسازي در تحت بار جانبی [22]همکارانشریوارا و قاب و دیوار آزمایش شده به وسیله سه نمونه از  ، همچنین

به ترتیب برابر با  هامیانقابابعاد . شده استباهم مقایسه  8در شکل تغییرمکان حاصل از آزمایش و اجزاي محدود -و منحنی نیرو  )E-3و 2
4/0x 2/0 ،  هايمیانقاب و ضخامت E-1، E-2  وE-3  همچنین مقاومت فشاري بتن مورداستفاده در  باشد.می 12/0و  0 /15، 15/0به ترتیب

مقادیر ماکزیمم نیروي جانبی  ،شودمشاهده می 8طور که در شکل همان باشد.مگاپاسکال می 8/19و  16/19، 79/14ها به ترتیب میانقاب
-E  و در میانقاب 2/18و  E-2 ،18و در میانقاب  کیلونیوتن  5/8و  8به ترتیب  E-1در میانقاب   دیوار در مدل آزمایشگاهی و اجزاي محدود

 بینی نموده است.ت قابل قبولی رفتار دیوار را پیشدست آمده است و مدلسازي اجزاي محدود با دق به 16و  14 ،3

 
 [22]ریوارا و همکارانش: مقایسه منحنی ظرفیت میانقاب بنایی در مدلسازي عددي و آزمایشگاهی 8شکل 

 بارگذاري و تحلیل -5

 جبري معادلات حل به کلی طور به ضمنی در روش. گیردمی صورت 2و صریح 1ضمنی دو روش به آباکوس افزاردر نرم مسائل دینامیکی حل
صورت دستی قابل و حتی ب کوچک روش این در هاماتریس. رودمی پیش و شده شروع مرزها از گام به گام بصورت حل و نیست نیاز غیرخطی
 معمولا روش اینشود. در نتیجه درصد خطاي آن از روش ضمنی بیشتر است. می هاي بالا همگراتند. این روش در تعداد سعی و خطاحل هس

در روش  .نیست قوي پردازشگر به نیازي حل براي ،است کوچک شودمی حل مرحله هر در که معادلاتی دستگاه که آنجا از. شودمی همگرا
اما  ،شوددهد، در تعداد سعی کمتري همگرا میتري میتر و دقیقکلی نتایج سریعبه طور بوده وخطی ریح نیاز به حل معادلات جبري غیرص

ها نیازمند پردازشگر قوي براي الماندر صورت پیچیده و بزرگ بودن مسئله یا تعداد زیاد  ،تر بودن ماتریس ضرایب در این روشبه دلیل بزرگ
تواند پاسخ مسئله را بدست استاتیکی و شبه استاتیکی که در آن حلگر استاتیکی نمی لئتحلیل دینامیکی ضمنی براي حل مسا باشد.میحل 

                                                           
1. Implicit  
2 . Explicit 

 E-2ب) میانقاب  E-1الف) میانقاب 

 E-3الف) میانقاب 
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لی استفاده ئلا تحلیل دینامیکی صریح براي مسامعمو. هاي با تغییرمکان بزرگ)حرارتی، تحلیلآور، تحلیل دارد (تحلیل پوشآورد بسیار کاربرد 
به منظور در این مطالعه .  ]12-13 ,17-18 ,32-42[)شود که شامل بارگذاري سریع مانند ضربه باشد (تحلیل انفجار، ضربه و خرابی پیشروندهمی

تحلیل شود. استفاده میتحلیل استاتیکی غیرخطی(پوش اور)از روش تحلیل ضمنی به منظور انجام  هابررسی و مقایسه پاسخ هریک از مدل
آمده است. [26]  )360نشریه شماره (ايبهسازي لرزه دستورالعمل و  FEMA 356 [25]جمله دستورالعمل ازهاي مختلف نامهدر آئینر اوپوش 

بار جانبی  در تحلیل پوش اور، گیرد.قرار میاستفاده مورد  هااساس عملکرد سازهبرطراحی هایی است که در پوش اور از جمله روشتحلیل 
تحت  مکان در یک نقطه خاص(نقطه کنترل)که تغییرتا جاییشود بر سازه اعمال میبه تدریج فزاینده و استاتیکی به صورت ناشی از زلزله، 

دلیل تشکیل ترك، کمانش و ازه ناپایدار شده و فرو ریزد. بهو یا قبل از آن س برسد الگوي بار جانبی، به مقدار مشخصی(تغییرمکان هدف)اثر 
شبه استاتیکی  ها به صورتمدل در این تحقیق بارگذاري. [3] یابدکاهش می ، سختی سازه نیزیا مفاصل پلاستیک و رفتار غیرخطی سازه

براي  باشد.مییکسان  ي دیوارهامدل همهاعمال بار به  ينحوه گردد.میزمان اعمال  متغیر باو بار به صورت یک جابجایی  شودانجام می
شوند تا هایی از مدل به کار گرفته میشرایط مرزي براي ایجاد قیود در بخششود. میصفحه کف صلب تعریف  جلوگیري از حرکت دیوار،

گاه پاي تکیه دورانتغییرمکان و در  مرزي با اعمال گیردارياي حرکت کند. این شرایط تعیین شده ده یا به مقدار ازپیشمدل ثابت باقی مان
 شود.ها تعریف میسانتیمتري (در راستاي محور طولی قاب) به لبه سخت کننده بالاي ستون 2اعمال تغییرمکان افقی  همچنین با ستون و

 ررسی نتایج تحلیلب-6

منحنی و  فون میسز هاي مورد بررسی به صورت کانتورهاي تنشاستاتیکی غیرخطی هر یک از مدل در این بخش نتایح حاصل از تحلیل
 شود.هم مقایسه می ها باهر یک از مدل ظرفیت

 هامقایسه تنش قاب-6-1

در محل  3و  2،1هاي متر، اولین تسلیم در مدلسانتی 10با تغییرمکانی برابر با شود، مشاهده می 13تا  9 هايگونه که در شکلهمان
در محل  فون میسز تنش حداکثر، )W8x18قاب با مقطع (1مدل اولین مفصل پلاستیک در دهد. هنگام تشکیل ستون رخ میاتصال تیر به 

 6/250 گاه هنگام اولین تسلیم مقطع برابر بادر تکیهحداکثر تنش  3و  2در مدل  باشد.می پاسکالمگا 3/249 ی برابر باون کششست گاهتکیه
 30مکان مفصل پلاستیک بعد از اعمال تغییر) اولین W8x18(در قاب با مقطع  4در مدل شماره  باشد.میپاسکال مگا 3/253و پاسکال مگا

ده و ااتفاق افتقاب  ینزدیک اتصال تیر به ستون کششدر  فون میسز تنش حداکثر ، مشاهده شده ومتري در محل اتصال تیر به ستونسانتی
 1/284در محل اتصال تیر به ستون رخ داده و به ترتیب برابر  فون میسز نیز حداکثر تنش 6و  5مدل  باشد. درمی مگاپاسکال 5/281برابر با 

اضافه نمودن  که شودمشاهده می 6و  5، 4هاي با مدل 3و  2، 1هاي مدلقاب در فون میسز با مقایسه تنش  بدین ترتیب باشد.می 9/307و 
ستون قاب به میزان  قطع تیر وگردد. همچنین افزایش ممان اینرسی مفزایش ظرفیت قاب میمیانقاب بتنی غیرمسلح به قاب فولادي موجب ا

شود همچنین مشاهده میگردد. هاي بدون میانقاب و داراي میانقاب بتنی غیرمسلح میدر قاب در مدل فون میسز وجب افزایش تنشم 42%
 و دهدرخ میدر محل اتصال تیر به ستون کششی قاب  د، تنش ماکزیممنباشمی )Iمعمولی (که داراي دیوار هیبریدي  9و  8، 7هاي در مدل

هاي در مدل باشد.می مگاپاسکال 1/332و  مگاپاسکال 304 ،مگاپاسکال 3/282 به ترتیب برابر با هااین قابدر فون میسز مقدار ماکزیمم تنش 
متر، در محل اتصال تیر به ستون سانتی 30برابر یتنش در تغییرمکانم باشد، ماکزیممی) II( متوسطکه داراي دیوار هیبریدي  12و  11، 10

 4/327مگاپاسکال و  2/300مگاپاسکال،  290ها به ترتیب برابر با مدلدر این  فون میسز شود. مقدار ماکزیمم تنشکششی قاب مشاهده می
 8/339ی و به ترتیب برابر با شمحل اتصال تیر به ستون کشیمم تنش در کز، مقدار ما15و  14، 13هاي همچنین در مدل باشد.مگاپاسکال می

افزایش ممان اینرسی مقطع موجب افزایش  شود،به طورکلی مشاهده می بنابراین باشد.مگاپاسکال می 4/342مگاپاسکال و  3/288مگاپاسکال، 
 همچنین گردد.هیبریدي معمولی، متوسط و ویژه میهاي با میانقاب بتنی غیرمسلح و میانقاب هاي بدون میانقاب و هم در قابسختی در قاب
با افزایش ممان اینرسی مقطع  میانقاب بتنی غیرمسلح و میانقاب هیبریدي معمولی، متوسط و ویژههاي بدون میانقاب و قابظرفیت تسلیم 

 یابد.افزایش می
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 3و ج) مدل شماره  2، ب) مدل شماره 1الف) مدل شماره در قاب  فون میسز تنش کانتورهاي :9شکل 

 
 6شماره  و ج) مدل  5 شماره ، ب) مدلشماره 4مدل الف) و میانقابدر قاب تنش  کانتورهاي :10شکل 

 

 3مدل شماره  2مدل شماره  1مدل شماره 

 قاب رون میسز دتنش ف تنش قائم تنش افقی
 4الف) مدل شماره 

 تنش فون میسز در قاب

 تنش فون میسز در قاب

 تنش قائم تنش افقی

 تنش افقی تنش قائم

 5ب) مدل شماره 

 6ج) مدل شماره 
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 9 شماره و ج) مدل  8شماره ، ب) مدل 7شماره الف) مدل در قاب  و میانقاب تنش  کانتورهاي : 11شکل

 

 

 

 

 

 

 قاب فون میسز در تنش تنش قائم تنش افقی
 7الف) مدل شماره 

 قاب فون میسز در تنش

 قابفون میسز در تنش 

 تنش افقی

 تنش افقی

 تنش قائم

 تنش قائم

 8 ب) مدل شماره

 9ج) مدل شماره 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                »                                                                                                           مهندسی سازه  و ساخت«پژوهشی   -نشریه علمی 

 ---- ----  ،-شماره   ، ---سال 
 

14 
 

 
 12 شماره و ج) مدل 11 شماره ب) مدل 10 شماره الف) مدلدر قاب  و میانقاب تنش  کانتورهاي : 12شکل

 

 

 

 

 قابفون میسز در تنش  تنش قائم تنش افقی
 10الف) مدل شماره 

 11ب) مدل شماره 
 تنش قائم تنش افقی قابفون میسز در تنش 

 12شماره ج) مدل 
 تنش قائم تنش افقی قابفون میسز در تنش 
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 15 شماره و ج) مدل 14 شماره ، ب) مدل 13مدل شماره الف)  در قاب  و میانقابتنش  کانتورهاي : 13شکل

 هاظرفیت قابمنحنی  بررسی-6-2

طور که در همان نتایج تحلیل رسم شده است. هر یک با استفاده از)ظرفیتتغییرمکان(-نیروها، منحنی اي قاببررسی رفتار لرزه رمنظوبه
شوند. همچنین مینیوتن تسلیم کیلو 53و  5/38، 6/28ی برابر با به ترتیب با نیروهای 3و  2، 1هاي قاب مدلشود، مشاهده می 14شکل 
به  3و 2سختی قاب مدل شماره  . بنابراین،باشدکیلونیوتن بر متر می 1325و  831 ،572هاي مذکور به ترتیب بسختی اولیه براي قا مقادیر
تغییرمکان براي هر مدل -سطح زیر منحنی نیرو يبا محاسبه فته است. همچنینافزایش یا 1نسبت به قاب مدل شماره  %132و  %45 ترتیب

 %100و  %38به ترتیب  3و  2در مدل  نیشود، سطح زیر منحاهده میمش باشد.پذیري هریک قابل ارزیابی میمیزان استهلاك انرژي و شکل
یابد. بدین ترتیب افزایش می 1نسبت به مدل  3و 2پذیري مدل بنابراین قابلیت استهلاك انرژي و شکل ،نسبت به مدل اول افزایش یافته است

همچنین  یابد.افزایش می %38پذیري قاب به میزان شکل، %42، به مقدار 1نسبت به مدل  2با افزایش ممان اینرسی مقاطع در قاب مدل 
 گردد.می %116پذیري قاب تا ، منجر به افزایش شکل%52میزان  1 نسبت به مدل 3افزایش ممان اینرسی مقاطع قاب مدل شماره 

 تنش فون میسز در قاب تنش قائم تنش افقی

 تنش فون میسز در  قاب

 تنش فون میسز در قاب

 قائم تنش تنش افقی

 تنش قائم

 13شماره الف) مدل 

 14 شماره ب) مدل

 15ج) مدل شماره 
 تنش افقی
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ها به ترتیب تسلیم قاب این مدلشود که باشند، مشاهده میغیرمسلح می یبنایکه داراي دیوار  6و  5، 4هاي مدل ظرفیتبا توجه به منحنی 
دهد. همچنین سختی اولیه رخ میمتر  17/0و  165/0، 16/0و در تغییرمکان متناظر با  ،وتنینلویک 570و  430، 295با در نیروهایی برابر 

نسبت به مدل  6و  5ي هاافزایش ممان اینرسی مقطع مدل . بنابراینباشدیبر متر م وتنیلونیک 13273و  9710، 7210به ترتیب برابر با  آنها
ت به مدل نسب 5پذیري مدل شماره بر اساس نمودار مذکور، شکل گردد.می %84% و  35ان زبه می ترتیببه افزایش سختی سازه به، منجر4

با افزایش ممان  .درصد بیشتر است 106درصد و  50ترتیب نسبت به دو مدل دیگر به 6شماره  پذیري مدلدرصد و شکل 38، 4شماره 
درصد افزایش یافته، همچنین با  38پذیري به اندازه درصد، شکل 42به میزان  4ل شماره نسبت به مد 5اینرسی مقاطع قاب مدل شماره 

پذیري به کلدرصد، ش 116درصد و  52بترتیب  به میزان 4و  5هاي شماره نسبت به مدل 6اطع قاب مدل شماره افزایش ممان اینرسی مق
هاي با قاب که داراي 9و  8، 7هاي مدل شود، درمشاهده می 14همچنین با توجه به شکل  .ابدیدرصد افزایش می 106درصد و  50ه انداز

ها قابیابد و نیروي تسلیم افزایش میسلح با افزایش ممان اینرسی مقاطع، مانند قاب با میانقاب غیرم باشند،می معمولیمیانقاب هیبریدي 
 28526و  20335، 18871هاي مذکور به ترتیب مدلسختی اولیه  شوند.می تسلیم وتنینلویک 482و  338، 283 ترتیب در نیروهایی برابر بابه

نسبت به دو مدل  9و سختی مدل شماره  7نسبت به مدل شماره  %8، 8اشد که سختی قاب با میانقاب مدل شماره بمتر می کیلونیوتن بر
نسبت  9پذیري مدل شماره و شکل %76، 7نسبت به مدل شماره  8پذیري مدل شماره شکل بیشتر شده است. %51و  %40دیگر به ترتیب 

باشد که نشان می 8و  7هاي بیشتر از مدل 9همچنین سطح زیر منحنی در مدل شماره  بیشتر است. %136و  34%به دو مدل دیگر به ترتیب 
شود، مشاهده می 12و  11، 10هاي قاب مدلدر مورد  باشد.نسبت به دو مدل دیگر می 9دهنده ظرفیت استهلاك انرژي بیشتر مدل شماره 

 26200و 20425، 16259به ترتیب  هااین مدلو سختی اولیه  شوندمینیوتن تسلیم کیلو 481و  378، 275یی برابر با ترتیب با نیروهابه
نسبت 12و سختی مدل شماره  10نسبت به مدل شماره %26، 11مدل شماره متوسط که سختی قاب با میانقاب  ،باشدمتر میکیلونیوتن بر 

پذیري مدل شماره و شکل %61، 10نسبت به مدل شماره 11یري مدل شماره پذشکل بیشتر شده است. %61و  %28ترتیب به دو مدل دیگر به
نسبت به مدل  11با افزایش ممان اینرسی مقاطع قاب مدل شماره  بنابراین بیشتر است. %125و %40نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  12

نسبت به  12افزایش یافته، همچنین با افزایش ممان اینرسی مقاطع قاب مدل شماره  %61پذیري به اندازه ، شکل%42به میزان  10شماره
همچنین سطح زیر منحنی  ابد.یافزایش می %125و  %40، شکل پذیري به اندازه %116و  %52ترتیب هبه میزان ب 10و  11هاي شماره مدل

 13هاي قاب مدل باشد.اي آن بهتر مینسبت به دو مدل دیگر بیشتر بوده و درنتیجه ظرفیت استهلاك انرژي و رفتار لرزه 12در مدل شماره 
 31095و  26096، 20484به ترتیب  هاآنو سختی اولیه  تسلیم شدهنیوتن کیلو 530و  411، 307برابر با  ییبه ترتیب با نیروها 15و  14، 

و سختی مدل  13نسبت به مدل  %27، 14مدل شماره در  ویژه هیبریديسختی قاب با میانقاب  . بدین ترتیبباشدکیلونیوتن بر متر می
 و %38، 13نسبت به مدل شماره  14پذیري مدل شکل یابد.افزایش یافته می  %52و  %19نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  15شماره 

هاي مدلهمچنین با مقایسه منحنی ظرفیت  .یابدافزایش می  %83و  %33نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  15پذیري مدل شماره شکل
ظرفیت استهلاك  15بیشتر بوده و قاب  14و  13اي هنسبت به مدل 15سطح زیر منحنی مدل شماره  ،گرددمشاهده می 15و  14، 13شماره 

گردد، افزودن میانقاب به قاب فولادي منجر به افزایش ظرفیت باربري و گسیختگی قاب بنابراین به طورکلی مشاهده می انرژي بیشتري دارد.
مسلح بیشتر میانقاب بتنی غیرهاي داراي میانقاب هیبریدي نسبت به قاب داراي هايگردد. همچنین ظرفیت تسلیم و گسیختگی قابمی
هاي داراي میانقاب هیبریدي متوسط و معمولی ظرفیت تسلیم و هاي داراي میانقاب هیبریدي ویژه نسبت به قابقاب هعلاوباشد. بهمی

 گسیختگی بیشتري دارد. 
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 با میانقاب هیبریدي معمولی، متوسط و ویژه هاي قابمدل ظرفیتمنحنی  :14شکل

 

  6و 5،4ب) مدل شماره  1،2،3الف) مدل شماره 

 12و 11، 10د) مدل شماره  9و 8، 7ج) مدل شماره 

 15و 14، 13و) مدل شماره 
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 هم مقایسه شده است. ستون با وبا مقاطع مختلف تیر  معمولی، متوسط و ویژههاي با میانقاب هیبریدي قاب ظرفیتمنحنی  15در شکل  
قاب نسبت به میان )III( اي داراي میانقاب هیبریدي ویژههپذیري مدلظرفیت شکلو  ظرفیت گسیختگی شود،طور که مشاهده میهمان

گسیختگی  ،8x18 Wبا مقطع تیر وستونبراي قاب  الف، -15با توجه به شکل  مثال باشد. به طوربیشتر می )II(و متوسط )I(هیبریدي معمولی
با میانقاب هیبریدي متوسط  10که، مدل دهد درحالیمتر رخ میسانتی 10در مقدار تغییرمکان  )7(مدل قاب هیبریدي معمولینمیا با قاب

شود، همچنین مشاهده می شوند.متر گسیخته میسانتی 30 هیبریدي ویژه در حدودبا میانقاب  13متر و مدل سانتی 20در تغییرمکانی برابر با 
ولی مو معز قاب با میانقاب هیبریدي متوسط تغییرمکان در قاب با میانقاب هیبریدي ویژه بزرگتر ا-در هر سه نمودار سطح زیر منحنی نیرو

تغییرمکان در قاب با میانقاب هیبریدي متوسط از قاب داراي میانقاب هیبریدي معمولی بیشتر -سطح زیر نمودار نیرو باشد. همچنینمی
پذیري قاب داراي میانقاب هیبریدي ویژه بیشتر از قاب با میانقاب هیبریدي متوسط و باشد. بنابراین ظرفیت استهلاك انرژي و شکلمی

  باشد.معمولی می

 
 با دیوار هیبریدي معمولی، متوسط و ویژه با مقاطع مختلف مقایسه رفتار قاب: 15شکل 

 

 14،11،8ب) مدل شماره  13،10،7شماره الف) مدل  

 15،12،9ج)مدل شماره 
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 نتیجه گیري -7
هاي بنایی و شامل پانل اي استفاده نمودتوان از آن در مناطق لرزهاي نسبتاً جدید است که می، یک سیستم سازههیبریديمیانقاب بنایی 

و مقاومت داخل پذیري شکلاز میانقاب بنایی به منظور افزایش  هیبریديها از طریق اتصالات فولادي است. دیوارهاي بنایی متصل به قاب
بتنی هایی با قاب خمشی در سازه هیبریديهاي بنایی کنند. اخیراً از سیستمقاب علاوه بر تحمل بارهاي خمشی (خارج از صفحه) استفاده می

 با میانقاب با مقاطع مختلف و هاي فولاديقاب رفتارپذیري سازه استفاده شده است، که در این تحقیق و فولادي جهت مشارکت در شکل
گرفته  معمولی، متوسط و ویژه به کمک مدلسازي اجزاي محدود و تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون (پوش اور) موردبررسی قرار هیبریدي

 دت آمده است:شو نتایج زیر به

همچنین ظرفیت تسلیم و گسیختگی گردد. افزودن میانقاب به قاب فولادي منجر به افزایش ظرفیت باربري و گسیختگی قاب می •
هیبریدي هاي داراي میانقاب قاب هباشد. به علاوقاب با میانقاب هیبریدي نسبت به قاب با میانقاب بتنی غیر مسلح بیشتر می

هاي داراي میانقاب هیبریدي متوسط و معمولی ظرفیت تسلیم و گسیختگی بیشتري دارد. همچنین سطح ویژه نسبت به قاب
هاي داراي میانقاب هیبریدي نسبت به قاب با میانقاب بتنی غیرمسلح و قاب بدون میاتقاب بیشتر است. زیر منحنی ظرفیت قاب

داراي میانقاب هیبریدي ویژه نسبت به قاب با میانقاب هیبریدي متوسط و معمولی از طرفی سطح زیر منحنی ظرفیت قاب 
بیشتر بوده و درنتیجه ظرفیت استهلاك انرژي آن بیشتر است. بنابراین قاب فولادي با میانقاب هیبریدي ویژه در زلزله نسبت 

 دهد.پذیرتري نشان میبه میانقاب متوسط و معمولی رفتار شکل
هاي با میانقاب بتنی غیرمسلح و میانقاب هیبریدي معمولی، هاي بدون میانقاب و هم در قابینرسی مقطع در قابافزایش ممان ا •

این افزایش سختی در قاب با میانقاب هیبریدي معمولی  گردد.متوسط و ویژه موجب افزایش سختی و ظرفیت تسلیم مقطع می
 باشد.می %52انقاب هیبریدي ویژه و در قاب با می %61، میانقاب هیبریدي متوسط %51تا 

این افزایش  یابد.ها افزایش میپذیري قاببا افزایش ابعاد تیر و ستون قاب، ظرفیت استهلاك انرژي و درنتیجه شکل همچنین  •
نقاب هیبریدي ویژه او در قاب با می %125، در قاب با میانقاب هیبریدي متوسط %136در قاب با میانقاب هیبریدي معمولی 

 باشد.می 83%
هاي مختلف قاب صال تیر به ستون، در مقایسه حالتسانتیمتري در محل ات 30مکان بعد از اعمال تغییر تحلیل پوش اور  در  •

متر، مشاهده سانتی 5/16و دیوار به ضخامت  W8x18مسلح و مسلح خصوصیات هندسی یکسان قاب با مقطع با میانقاب غیر
درصد افزایش یافته  74 يپذیري به اندازهمسلح، شکل) نسبت به میانقاب بنایی غیرIمعمولی (که در میانقاب هیبریدي  شودمی

 میانقاب بنایی غیرمسلح و میانقاب هیبریدي معمولی،) نسبت به IIمیانقاب بنایی هیبریدي متوسط ( درکه  کهدرحالاست. 
هاي ) نسبت به مدلIIIافزایش داشته است. همچنین در میانقاب هیبریدي ویژه ( %134و  %35پذیري به ترتیب به اندازه شکل

 .افزایش یافته است %266و  %110، %56ترتیب به میزان پذیري بهشکل داراي میانقاب غیرمسلح، هیبریدي معمولی و متوسط،
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