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One of the most simplifying computational assumptions in the design of 

buildings is the omission of infills in the analysis and design of structures. 

The reason for this is the extremely complex nonlinear behavior of these 

members that fall into the category of non-structural components. 

International codes usually apply some factors to the equations in order to 

enter the influence of infills. In this study, the resistant shear of the infilled 

frames is investigated by considering the existence of infills. The 

geometrical parameters affecting the behavior of such members are 

analytically studied in detail and some relations are suggested for the 

effects of thickness, length and height of infills. Some of the existing macro 

theories for modelling of infills along with the proposed relations by the 

researchers to examine the infilled frames are also reviewed. The 

proposed results show that square infills with equal length and height 

have the least amount of resistant shear. In addition, increasing the 

thickness of the casing will have a significant effect on the resistant shear 

of the frame. 
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 چکیده
ترین فرضیات محاسباتی در طراحی ساختمانها، عدم در نظر گرفتن میانقابها در مراحل تحلیل و طراحی سازه است. کنندهیکی از ساده

باشد. معمولا آیین نامه ها گیرند، میای قرار میدلیل این امر، پیچیدگی بسیار زیاد رفتار غیرخطی این اعضا که در دسته اجزای غیر سازه
های متعددی بر نقش اساسی این اجزا در هنگام های اخیر، پژوهشسازند. در سالگیری ضرایبی اثر میانقابها را در روابط وارد میبا بکار

ها با در نظر گرفتن میانقابها امری ضروری به نظر اند. بنابراین، بررسی رفتار سازهوقوع زلزله و سایر حوادث غیر مترقبه تاکید داشته
گردد. پارامترهای هندسی موثر در رفتار چنین ین پژوهش، برش مقاوم قابهای میانپر با در نظر گرفتن میانقاب بررسی میرسد. در امی

ای از گردد. افزون بر این، پارهاعضایی به طور دقیق و تحلیلی مطالعه شده و روابطی برای اثرات ضخامت، طول و ارتفاع دیوار پیشنهاد می
گردند. نتایج پیشنهادی نشان همراه با روابط پیشنهادی پژوهشگران برای بررسی قابهای میانپر نیز مرور میهای کلان موجود نگره
باشند. افزون بر این، افزایش ضخامت میانقاب اثر دهند میانقابهای مربعی با طول و ارتفاع برابر، دارای کمترین میزان برش مقاوم میمی

 د داشت.قابل توجهی بر برش مقاوم قاب خواه
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 مقدمه -1

باشند به قابهای میانپر موسومند. اسکلت این قابها معمولا از فولاد یا بتن مسلح ساخته قابهای ساختمانی که دارای میانقاب می

روند. به منظور سادگی تحلیل و طراحی بلوکهای بتنی و به تازگی نیز بلوکهای سبک به عنوان میانقاب بکار میهای آجری، شده و پرکننده

شود، [. یادآوری می1گیرند ]ای در نظر میشود و آنها را به عنوان اعضاء غیر سازهها، از نقش میانقابها در این فرایندها صرف نظر میسازه

گردد. به عنوان یک حالت لی، وزن میانقابها به عنوان بار مرده یا زنده )بسته به میزان وزن واحد سطح( منظور میتنها در هنگام بارگذاری ثق

در  4.1ها، مبحث ششم مقررات ملی ساختمان اثر وجود میانقابها را با استفاده از ضریب کاهنده خاص، برای محاسبه دوره تناوب سازه

وجود، تحقیقات به عمل آمده بیانگر باربری جانبی این اعضاء و اندرکنش میان آنها با ستونهای مجاور محاسبات وارد ساخته است. با این 

ها، صرف تعمیر میانقابها ها پس از زلزلههای بازسازی و ترمیم سازهاست. افزون بر این، طبق آمارهای ارائه شده، حدود هشتاد درصد هزینه

ای به ها لحاظ گردد. به همین دلیل، در سالهای اخیر توجه ویژهرفتار میانقابها در تحلیل سازه [. بنابراین، ضروری است تا2شده است ]

 14بیش از  2412ها شده است. در یک پژوهش اعلام شده است تعداد مقالات مرتبط با موضوع میانقابها در سال اثرات میانقابها در سازه

[ که بیانگر آگاهی به نقش مهم این اجزای ساختمانی در میان پژوهشگران 2است ] 2444برابر مقالات چاپ شده در همین موضوع در سال 

 است.

در سالهای کنونی نیز، مطالعات فراوانی توسط پژوهشگران درباره رفتار قابهای میانپر انجام شده است. به عنوان نمونه، محمدی و 

. این پژوهشگران، با کمک روشهای آماری و بر پایه نتایج آزمایشگاهی، یک [3]نیکفر قابهای میانپر دارای بازشوی میانی را واکاوی نمودند 

رابطه برای تخمین سختی و مقاومت این قابها با میانقاب از جنس مصالح بنایی پیشنهاد نمودند. سینگال و ری اثر بارهای درون ـ صفحه و 

ت نمونه آزمایشگاهی شامل چهار نمونه توپر و چهار نمونه با بازشوی [. هش0برون ـ صفحه را بر میانقابهای با مصالح بنایی بررسی کردند ]

ای قابهای میانپر با آجرهای توخالی تحت بارهای میانی ساخته و تست گردید. در پژوهشی دیگر، سو و همکاران به مطالعه رفتار لرزه

ید. باید آگاه بود، قابهای میانپر بتن مسلح مقاومسازی [. دو رابطه برای تخمین سختی و مقاومت قابها پیشنهاد گرد5ای پرداختند ]چرخه

[. یک مدل اجزای محدود برای مطالعه اثر ضخامت و عرض الیاف کربنی بر 0شده با الیاف کربنی را بروگلیری و همکاران بررسی نمودند ]

شوی میانی تحت بار جانبی توسط ونگ و همکاران رابطه نیرو ـ تغییرمکان سازه ایجاد و واکاوی گردید. شش نمونه قاب میانپر با و بدون باز

[. هدف اصلی این پژوهش، بررسی سختی میانقاب بر رفتار کل قاب بود. نتایج نشان دادند میانقابهای با مقاومت بالاتر اثر 7آزمایش شدند ]

مختلف ایجاد شده بود. نوری فرد و همکاران  مطلوب تری بر رفتار کلی سازه دارند. شایان توجه است، تغییرات سختی با ایجاد بازشو با ابعاد

[. برای این منظور، یک رابطه با استفاده از تحلیل رگرسیون پیشنهاد 1به مطالعه اثر میانقابها بر ایجاد طبقه نرم در ساختمانها پرداختند ]

 مدل نشان داده شد. 2277شد. درستی این رابطه با مقایسه آن با نتایج بدست آمده از 

 [:3های زیر است ]اند که رفتار سیستم مرکب قاب ـ دیوار دارای ویژگیی به عمل آمده نشان دادهپژوهشها

 ( اندرکنش قاب ـ دیوار علاوه بر سختی نسبی میانقاب و ستونهای مجاور، به مقاومت دیوار نیز بستگی دارد.1

 شود.نرسی درون صفحه سیستم می( منظور نمودن اثرات میانقاب، سبب افزایش چشمگیر سختی جانبی و ممان ای2

بینی های پیش( اندرکنش قاب ـ دیوار باعث بازتوزیع اثرات کنش شده که این امر در برخی موارد باعث بوجود آمدن خرابی9

 گردد.نشده می

 ا دانست:ههای زیر را از دلایل عدم مدلسازی میانقابها در تحلیل سازهتوان ویژگیبا وجود موارد ذکر شده در بالا، می

( پیچیدگی رفتار میانقاب: با توجه به رفتار بسیار پیچیده میانقاب و همچنین شرایط متغیر ناحیه تماس میانقاب و قاب مجاور، 1

 تاکنون مدل جامعی که ارائه کننده رفتار واقعی سیستم مرکب قاب ـ دیوار باشد پیشنهاد نشده است.

ابستگی زیادی به نحوه اتصال آن به قاب دارد. همچنین، در عمل نیز ممکن است ای: رفتار میانقاب و( عدم قطعیتهای سازه2

[. افزون بر 10ها نباشد. وجود فاصله میان دیوار و قاب نیز تاثیر زیادی بر رفتار سیستم دارد ]اجرای اتصالات بین دیوار و قاب مطابق نقشه
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در دسترس است. تمام این موارد سبب ایجاد عدم قطعیت در تحلیل این نوع اینها، مشخصات مصالح ترد میانقاب معمولاً با تقریب زیادی 

 سیستم است.

دهند با وجود انجام مطالعات فراوان بر روی قابهای میانپر، تاکنون برش مقاوم آنها و اثر عاملهای الذکر نشان میپژوهشهای فوق

تلاش می شود به منظور پر کردن این حفره پژوهشی، برش مقاوم قابهای هندسی میانقاب بر این پارامتر بررسی نشده است. در این مقاله 

گیرند. میانپر با در نظر گرفتن وجود میانقابها بررسی شود. نخست رفتار قابهای میانپر و مودهای شکست این سیستمها مورد مطالعه قرار می

های مختلف شوند. در بخش سوم، نگرهـ دیوار معرفی می پس از آن، انواع روشهای تحلیل این قابها با در نظر گرفتن اندرکنش قاب

گیرند. بخش چهارم به تحلیل حساسیت کمیتهای موثر بر برش افقی پرکننده پیشنهادی برای مدلسازی کلان میانقاب مورد مطالعه قرار می

شوند. ددی برآمده از بخش چهارم بررسی میدر حد نهایی و در طول تماس دیوار و قاب اختصاص دارد. در بخش پایانی این نوشتار، نتایج ع

 رو، ارائه نتایج کیفی بدست آمده از این مطالعه است.بخش پژوهش پیشِپایان

 رفتار قابهای میانپر -2

گونه که در بخش پیشین ذکر شد، رفتار قابهای میانپر در برابر بارهای جانبی هنگامی که قاب به صورت مرکب در نظر همان

سیستم در پاسخ به بارهای جانبی باشد. یادآور 1 تواند ناشی از رفتار بسیار غیر خطییار پیچیده است. این پیچیدگی میگرفته شود، بس

[. پس از اعمال بار به سیستم 11ای از این رفتار ناخطی ناشی از رفتار غیر خطی هندسی مصالح پرکننده است ]شود، بخش عمدهمی

شود. این امر منجر به جدا شدن طولی از دیوار از ستونهای مجاور مرکب، ابتدا ترکهای مرزی در محل اتصال دیوار و ستونها مشاهده می

میزان بار، گسیختگی  شود. با افزایشگردد. باید آگاه بود، طولی از دیوار که همچنان در تماس با ستون است، طول تماس نامیده میخود می

به سیستم در قاب و یا در میانقاب رخ خواهد داد. درصورتی که ستونها توانایی تحمل بارهای وارده را داشته باشند، افزایش بار جانبی منجر 

 گسیختگی میانقاب خواهد شد. 

توان به قرار زیر شکست را می طور کلی، گسیختگی در میانقاب به طور معمول در قالب چهار مود رخ دهد. این چهار مودبه

 بندی نمود:دسته

پُکند. های دیوار که در انتهای قطر فشاری میانقاب قرار دارند می: در این مود، گوشه(CC)های فشاری دیوار ( لهیدگی گوشه1

کند، این مود در ت. خاطر نشان میهای دیوار دانستوان تکیه قاب به دیوار در این نواحی و ایجاد تنش فشاری در گوشهدلیل این امر را می

باشند ولی میانقاب از مصالح بنایی ضعیف تشکیل شده است و اتصال قاب و دیوار نیز ضعیف است بسیار قابهایی که دارای اعضای قوی می

 رایج است.

روی دیوار زیرین خود دهد و قسمتی از دیوار بر : این نوع گسیختگی معمولاً در وسط دیوار رخ می (SS)( شکست لغزشی دیوار2

 دانند. لغزد. محققان سبب این نوع شکست را استفاده از ملاتهای ساختمانی با مقاومت کم میمی

: هنگامی که ضخامت دیوار پرکننده کم باشد، امکان وقوع کمانش خارج از صفحه دیوار وجود دارد و در  (DC)( مود فشار قطری9

 شود.رد میهای میانی میانقاب خاثر کمانش، قسمت

گردند. این : در این مود، ترکهای قطری در طول خط یا خطهایی به موازات قطر فشاری دیوار ایجاد می (DK)( مود ترک قطری0

آیند. تنشهای کششی عمود، ناشی از واگرایی تنشهای فشاری در دو قسمت ترکها خود به دلیل تنشهای کششی عمود بر قطر بوجود می

باشند شروع و توسعه یافته و ر محدوده وسط پرکننده است که از وسط قطر، جایی که تنشهای کششی بیشینه میمخالف قطر کششی و د

اند که این مود همزمان با شکست گردد. بعضی از پژوهشگران اعلام نمودههای فشاری که تنش کششی وجود ندارد متوقف میدر گوشه

 افتد. لغزشی دیوار اتفاق می

                                                           
1 highly nonlinear 
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افتد که اعضای قاب مجاور دیوار ضعیف پنجمین حالت گسیختگی برای سیستم قاب میانپر زمانی اتفاق می شایان توجه است،

 بوده و یا اتصالات قاب ضعیف باشند. در این حالت قبل از رخ دادن مودهای نامبرده در بالا، قاب گسیخته شده و مفاصل پلاستیک در تیر یا

توانند برای آشنایی بیشتر به نمایش در آمده است. علاقمندان می 1پنج مود گسیختگی در شکل . تصاویر این  (FF)گردندستون ایجاد می

 [ مراجعه کنند.17،1،3،12با رفتار قابهای میانپر و مودهای شکست این قابها، به مراجع ]

 
 [71]: انواع مودهای گسیختگی قابهای میانپر 1شکل 

 میانپرهای موجود برای تحلیل قابهای نگره -3

در بخش قبل، رفتار مرکب قابهای میانپر و انواع مودهای گسیختگی میانقاب و قاب مورد مطالعه قرار گرفت. به منظور تحلیل این 

یا  9یا محلی و مدلسازی کلان 2با در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی بین قاب ـ دیوار ارائه شده است؛ مدلسازی خرد نوع قابها، تاکنون، دو نگره

 کلی.

شود. گروه دوم، مدلی در گونه نخست، سیستم به تعداد زیادی جزء تقسیم شده و اثرات محلی به طور دقیق در نظر گرفته می

روند. ای برای مدلسازی سیستم بکار میکند و معمولاً تعداد محدودی جزء سازهساده از سیستم بر مبنای فهم فیزیکی از رفتار قاب ارائه می

جویی از یک شبکه ریز ای از هر شیوه است. آشکار است، روش اجزاء محدود با بهرهی اجزاء محدود و سیستم خرپای معادل نمونهسازرابطه

دهنده تری نسبت به روشهای مدلسازی کلان ارائه کند. با این وجود، با توجه به رفتار غیر خطی مواد مصالح تشکیلتواند نتایج دقیقمی

شود. بنابراین روشهای سازی اجزاء محدود غیر خطی است که این امر سبب هزینه بالا )هم وقت و هم محاسبات( میطهدیوار، نیاز به راب

                                                           
2 Micromodelling 
3 Macrompdelling 
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توانند برای تحلیل تقریبی رفتار قابهای میانپر با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش قاب ـ دیوار بسیار مفید مدلسازی کلان در عین سادگی می

 .شوندهای کلان پیشنهادی توسط محققین بررسی میباشند. در بخش بعدی، نگره

 های کلان موجودمروری بر نگره -4

ی پنجاه قرن بیستم میلادی آغاز شد. تحقیقات بر روی قابهای میانپر و تاثیر میانقاب بر رفتار سیستم مرکب قاب ـ دیوار از دهه

شصت میلادی، اولین روابط که نیمه تجربی نیمه تحلیلی  پایه، در دههی این فعالیتها مربوط به آزمایشات تجربی بود. بر همین بخش عمده

ای برای مدلسازی میلهای و سهای، دومیلهمیلهبودند، برای مدلسازی میانقابها ارائه شدند. باید دانست، بر همین اساس، تاکنون مدلهای تک

ای این مدلها و اند. در این بخش، مروری هر چند مختصر بر پارهمدهبه نمایش در آ 2اند. این سه نوع مدل در شکل پرکننده پیشنهاد شده

 پذیرد.روابط متناظر آنها صورت می

 

                              (2(                                                                    )1) 

 

(9) 

 ایمیله( مدل سه3ای، )( مدل دومیله2ای )( مدل تک میله1میانپر؛ ): انواع مدلهای رایج برای مدلسازی قابهای 2شکل 

[. این پیشنهاد با استقبال 3، پُلیاکف پیشنهاد نمود میانقاب با یک عضو خرپایی فشاری معادل مدل شود ]1304در سال 

ی این شیوه تعیین عرض معادل میله رو شد و در واقع شالوده روشهای مدلسازی کلان ریخته شد. مهمترین مسأله درپژوهشگران روبه

کند، در اکثر پژوهشها، شد. خاطر نشان میی معادل مربوط میخرپایی بود. بنابراین، بیشتر پژوهشهای پعد از آن به تعیین عرض میله

ت آن را نشان یک قاب میانپر و مشخصا 9ضخامت عضو یا اعضای خرپایی معادل برابر با ضخامت دیوار در نظر گرفته شده است. شکل 

 دهد.می

 [:19ارائه نمود. وی نسبت عرض میله معادل به طول میله را یک سوم پیشنهاد نمود ] 1301اولین رابطه را هولمز و به سال 
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(1) 1

3

w

d
  

طول آن است. وی در مقاله خود، نتایج تحلیلی بدست آمده بر پایه پیشنهادش را با  dعرض میله معادل و  wدر این رابطه 

نتایج حاصل از سیزده نمونه آزمایشگاهی مقایسه نمود. باید دانست، این پیشنهاد با واکنشهایی از سوی استافورد اسمیت، وود و ساچانسکی 

 بود.[ همراه 15اِستون ][ و مِین10]

 
 [9: قاب میانپر با عضو خرپایی معادل ]3شکل 

، استافورد اسمیت و 1303ی شصت میلادی تحقیقات زیادی در این باره انجام دادند. در سال استافورد اسمیت و همکاران در دهه

کمیت مهم تاثیر عمیقی بر پژوهشهای [. آنان با تعریف دو 10کارتر در پژوهشی جامع روشی نوین برای تحلیل قابهای میانپر ارائه کردند ]

پس از خود داشتند. این دو کمیت، طول ناحیه تماس بین دیوار و ستونها و همچنین نسبت سختی لهیدگی دیوار به سختی خمشی ستون 

 سازی شدند:بودند و به صورت زیر رابطه

(2) 

0.25
sin 2

4

2

wE t

EIh

z








 
  
 



 

  وz  در این روابط به ترتیب بیانگر نسبت سختی لهیدگی دیوار به سختی خمشی ستون و طول ناحیه تماس بین دیوار و

باشند. همچنین، ستون می
wE  وt  ،مدول یانگ مصالح تشکیل دهنده دیوار و ضخامت دیوارEI  صلبیت خمشی ستون وh  ارتفاع دیوار

باشد. آزمایشات نشان است. ملاحظه می گردد که در این روابط اثری از سختی تیر نیست. این امر موافق با مشاهدات آزمایشگاهی نیز می

خ سیستم مرکب قاب ـ دیوار دارد. بنابراین، نادیده گرفتن سختی تیرها منطقی به نظر اند تغییرات سختی تیر تاثیر بسیار اندکی بر پاسداده

اند که طول ناحیه تماس بین دیوار و تیرها مستقل از سختی رسد. افزون بر این، بر اساس نتایج آزمایشگاهی پژوهشگران اعلام نمودهمی

 [.15تیرها و حدود پنجاه درصد طول تیر است ]

 شود:تقسیم می h، طرفین رابطه مذکور بر zبعد کردن رابطه ارائه شده برای به منظور بی 
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(9) 
2

z

h h




  

z/، نمودار تغییرات 0در شکل  h  بر حسبh گردد که با افزایش ترسیم شده است. ملاحظه میh  یا در واقع افزایش نسبت

 یابد.سختی دیوار به سختی ستون، طول ناحیه تماس بین میانقاب و ستونها به صورت غیر خطی کاهش می

 
z/: تغییرات 4شکل  h  بر حسبh 

ی معادل پیشنهاد و همچنین نتایج آزمایشگاهی رابطه زیر را برای عرض میله با استفاده از  اِستون، مِین1371در سال 

 [:2نمود]

(0) 0.30.16( )
w

h
d

   

w/ای دیگر برای تعیین نسبت پس از آزمایشات متعدد رابطه 1370اِستون در سال کند، مِینخاطر نشان می d  به قرار زیر ارائه

 [:2نمود ]

(5) 0.40.175( )
w

h
d

   

w/( برای تعیین نسبت 5از رابطه )1310در پژوهشی دیگر، لیو و وان و به سال  d :بهره جستند 

(0) 
0.95sin 2

2

w

d h




  

 که در آن

(7) 1tan ( )
h

L
   
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25( برای 5باید آگاه بود، رابطه ) 50   پیشنهاد شده است. حد بالای  متناظر با/ 0.84L h   و حد پایین آن متناظر با

/ 2.14L h   0.84است. به بیان دیگر، این رابطه برای بازه / 2.14L h   معتبر است. با عنایت به اینکه بازه پیشنهادی برای/L h 

w/نمودار تغییرات  5[. شکل 2] بسیار کاربردی است، این رابطه توسط محققین زیادی استفاده شده است d  بر حسبh  و سه مقدار

25  ،45   50و  45دهد. آشکار است، به ازاء را نمایش می   که مقدارsin2  بیشینه است، رابطه پیشنهادی برای

/w d .بیشترین مقدار خود را دارد 

 
w/: نمودار تغییرات 5شکل  d  بر حسبh ( 5بر اساس رابطه لیو و وان) 

و پس از حدود  1332رابطه ساده زیر را برای تعیین نسبت عرض میله معادل به طول آن در سال ناگفته نماند، پائولی و پریستلی 

 [:11سال از اولین رابطه پیشنهادی توسط هولمز، ارائه کردند ] 94

(1) 1

4

w

d
  

w/ای بین روابط ارائه شده توسط پژوهشگران برای تعیین نسبت در این مرحله شاید مفید باشد تا مقایسه d  .داشته باشیم

w/نمودار تغییرات  d  بر حسبh ( مین1برای چهار رابطه پیشنهاد شده توسط هولمز، رابطه ،)( 0(، لیو و وان، رابطه )5استون، رابطه )

 شود:ترسیم شده است. با اندکی درنگ به این نمودارها، چند نکته به قرار زیر استنباط می 0( در شکل 1و پائولی و پریستلی، رابطه )

هستند. شاید بتوان گفت با توجه به  h(، مستقل از 1(، و پائولی و پریستلی، رابطه )1( روابط ارائه شده توسط هولمز، رابطه )1

 سادگی این روابط، فرمولهای پیشنهادی برای تحلیل ابتدایی قاب میانپر مناسب باشند.

w/( رابطه هولمز حد بالای مقدار 2 d ی استون حد پایین و یا به عبارتکند، در حالیکه رابطه مینرا پیشنهاد می

 نماید.ترین مقدار را ارائه میکارانهمحافظه

( که توسط پائولی و پریستلی معرفی شده است تقریباً حد وسط را برای نسبت عرض به طول میله معادل را بدست 1( رابطه )9

 دهد.می

مقدار  hو با افزایش ( رابطه پیشنهادی توسط لیو و وان بین دو حد بالا و پایین )روابط هولمز و مین استون( قرار دارد 0

/w d یابد.به طور چشمگیری کاهش می 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 313 تا 282، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  222

 

دهند که با افزایش نسبت سختی دیوار به ستون، نسبت عرض به طول استون و لیو و وان نشان می( روابط ارائه شده توسط مین5

 میله معادل کاهش می یابد.

L/( رابطه پیشنهادی لیو و وان که در دل خود نسبت 0 h استون به تغییرات را دارد، از رابطه معرفی شده توسط مینh 

 باشد.تر میحساس

 
w/: نمودار تغییرات 6شکل  d  بر حسبh بر اساس روابط ( هولمزHمین ،)( استونM( لیو و وان ،)L( و پائولی و پریستلی )P) 

ی خرپایی معادل برای ای برای تخمین نسبت عرض به طول میلهرابطه 1317شایان توجه است، دکانینی و فانتین در سال 

( برای 14( برای دیوارهای ترک نخورده و رابطه )3رابطه ) [.3خورده به قرار زیر پیشنهاد نمودند ]نخورده و دیوارهای ترکدیوارهای ترک

 باشد:خورده میدیوارهای ترک

(3) 

0.748
0.085 7.85

0.393
0.130 7.85

h
w h

d
h

h








 

 
  


 

 

(24) 

0.707
0.010 7.85

0.470
0.040 7.85

h
w h

d
h

h








 

 
  


 

تر شدن خورده دانست که سبب واقعینخورده و ترکترین مزیت این روابط را تمایز قائل شدن بین دیوارهای ترکشاید بتوان مهم

w/نمودار تغییرات  7روابط شده است. در شکل  d  بر حسبh خورده به نمایش درآمده نخورده و ترکبرای هر دو حالت دیوار ترک

w/است. آشکار است، نسبت  d یابد. افزون بر این، هر چه میزان به طور چشمگیری پس از ترک خوردن میانقاب کاهش میh  افزایش

ی نخوردهتوان مشارکت بیشتر دیوارهای ترکشود. دلیل این امر را میخورده نیز بیشتر میو ترک یافته، اختلاف بین حالت ترک نخورده

 تر در باربری سیستم مرکب قاب ـ دیوار دانست. سخت
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w/ای عددی بین پنج رابطه پیشنهادی صورت پذیرد. در اینجا مقدار اینک، شاید مفید باشد تا مقایسه d 4ای برh   و یک

45پانل مربعی ) 1گردد. مقادیر ( محاسبه می/ 4 ،1/ به ترتیب با بکارگیری روابط هولمز، پائولی و  0.272و  0.2375، 0.1055، 3

w/استون، لیو و وان و دکانینی و فانتین برای پریستلی، مین d نخورده برای محاسبه آید. لازم به ذکر است از رابطه دیوار ترکبدست می

/w d خورده، مقدار جویی شده است. در صورت استفاده از رابطه دیوار ترکبر طبق پیشنهاد دکانینی و فانتین بهره/ 0.1867w d   در

گردد که مقادیر بدست آمده از روابط پیشنهادی توسط دکانینی و فانتین بین مقادیر بیشینه و کمینه گیرد. ملاحظه میدسترس قرار می

نخورده تعیین شده درصد حالت ترک 01ی خرپایی معادل حدود نسبت عرض به طول میله قرار دارد. همچنین، در حالت دیوار ترک خورده،

w/است. باید دانست، طبق رابطه دکانینی و فانتین، میزان  d  [.11یابد ]درصد کاهش می 14تا  54پس از ترک خوردن دیوار حدود 

  

 
w/: نمودار تغییرات 7شکل  d  بر حسبh بر اساس روابط دکانینی و فانتین؛ ترک( نخوردهUCترک ،)(خوردهC) 

ای دیگر برای مدل کردن دیوار بهره جستند. آنها برای مدلسازی میانقاب از یک دخاخنی و همکاران رابطهکند، الخاطر نشان می

ها بود. بنابراین، با در نظر [. باید دانست، کمیت مجهول در محاسبات آنها مساحت میله17استفاده کردند ] 1ای مطابق شکل میلهمدل سه

/ی وسط برابر هگرفتن مساحت میل 2A های کناری برابر و میله/ 4A رابطه زیر را برای تعیین ،A :ارائه کردند 

(19) (1 )

cos

c cht
A

 




  

در این رابطه 
ch آید:ی تماس بین دیوار و ستون است و از رابطه زیر بدست میطول ناحیه 

(02) 
2( )

0.4
pj c pc

c

c

M M
h h

t







   

 pcMکمینه سه مقدار لنگر پلاستیک ستون، لنگر پلاستیک تیر و لنگر پلاستیک اتصال است. همچنین،  pjMدر رابطه بالا، 

لنگر پلاستیک ستون و 
c  .تنش تماسی قائم در وجه ستون است  شود گردد. ملاحظه میمنظور می 0.2نیز یک ثابت است که برابر

 باشند.تر میای بسیار پیچیدهمیلهکه این روابط نسبت به مدلهای تک



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 313 تا 282، صفحه 0011، سال 2ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  222

 

شایان توجه است، روابط متعدد دیگری توسط پژوهشگران برای بررسی اثرات اندرکنش سیستم مرکب قاب ـ دیوار معرفی شده 

، مرتی و [11] 2447توان به کارهای کریسافولی و کار در سال نمونه میاست که از بررسی آنها برای اختصار خودداری می شود. برای 

 [ اشاره نمود.21] 2413[، ونگ و همکاران در سال 24] 2410[، باشا و کوشیک در سال 13] 2410همکاران در سال 

 

 

 

 [17دخاخنی و همکاران ]: مدل ارائه شده توسط ال8شکل 

  برش مقاوم قابآنالیز حساسیت پارامترهای موثر بر  -5

در این بخش، تاثیر طول، ضخامت دیوار ونسبت مدول یانگ ستون به مدول یانگ مصالح دیوار بر برش افقی نهایی پرکننده در 

سازد، روابط ارائه شده بر اساس نگره پیشنهادی استافورد اسمیت در مراجع شود. خاطر نشان میطول تماس دیوار و ستون بررسی می

 [:1اند. برش افقی نهایی دیوار در طول تماس دیوار و ستون را می توان به صورت زیر نوشت ]بکار رفته [10،1خواندنی ]

(59) 
wQ f zt  

برش افقی نهایی دیوار در طول تماس دیوار و ستون،  Q(، 19در رابطه )
wf  ،حد نهایی مقاومت فشاری مصالح میانقابz  طول

 ( به صورت زیر معرفی گردید:2در رابطه ) zضخامت دیوار است. پیش از این  tناحیه تماس دیوار و ستون و 

(00) 
2

z



  

 بیانگر نسبت سختی لهیدگی دیوار به ستون است و رابطه آن به قرار زیر است: که در آن 

(75) 
0.25

sin 2

4

wE t

EIh




 
  
 

 

یادآور می شود، 
wE  وEI باشند. جایگزین کردن مقادیر به ترتیب مدول یانگ مصالح دیوار و سختی خمشی ستون میz  و 

 شود:( می10( منجر به تساوی )19در رابطه )
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(10) 
0.25

4

2 sin 2
w

w

EIh
Q f t

E t





 
  

 
 

 sin2در محاسبات، عبارت  Lنیست. برای وارد کردن  L( اثری از طول دیوار یا 10شود، در رابطه )گونه که ملاحظه میهمان

 به صورت زیر نوشته می شود:

(17) sin2 2sin cos    

 آید:به قرار زیر در می hو  Lبر حسب  sin2سازی، با بکارگیری روابط هندسی و پس از ساده

(11) 
2 2

2
sin 2

hL

h L
 


 

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می10و انجام پاره ای ساده سازی، تساوی ) sin2با قرار دادن رابطه بالا به جای 

(13) 
0.25

3 2 22 ( )

2
w

w

EIt h L
Q f

E L

  
  

 
 

بر حسب ضخامت دیوار و مستقل از نوع قاب و یا مصالح دیوار  Qتوان اقدام به آنالیز حساسیت رابطه بدست آمده برای اینک، می

 به قرار زیر است: tو  Q(، ارتباط 13انجام داد. بر اساس رابطه )

(24) 0.75Q t  

دهنده مقادیر دیگر کمیات در رابطه یک عدد ثابت است که نشان علامت متناسب بودن است. همچنین،  در این رابطه، 

1برای  3در شکل  tبر حسب  Qغیرخطی است. برای یک قاب دلخواه، نمودار تغییرات  tو  Q( است. بنابراین، ارتباط 13)   ترسیم

نمودار به جز در قسمتهای نخستین، به (، 0.75تقریباً به یک نزدیک است ) tاز  Qشود، با توجه به اینکه درجه شده است. ملاحظه می

رسد به عنوان یک تقریب مناسب می توان در پژوهشهای مرتبط، از اثر غیرخطی یک نمودار خطی شباهت دارد. بنابراین، به نظر می

 پوشی کرد و آنرا خطی فرض نمود.ضخامت دیوار چشم

/از  0.25تابعی از درجه  Qافزون بر این،  wE E توان به شکل زیر نمایش داد:باشد. این ارتباط را میمی 

(23) 0.25( )
w

E
Q

E
  

/را بر حسب  Qنمودار تغییرات  14یک ثابت است. شکل  در رابطه بالا،  wE E  1برای  دهد. همان گونه که نشان می

/توان دریافت که برای مقادیر زیاد گردد، نمودار به شدت غیرخطی است. افزون بر این، با اندکی درنگ به نمودار میملاحظه می wE E ،

/افزایش  wE E  تاثیر کمتری نسبت به مقادیر کم/ wE E توان نسبت دارد. به عنوان نمونه، برای یک قاب فولادی می/ wE E  را برابر

/در نظر گرفت. با وجود ده برابر بودن نسبت  3و برای یک قاب بتنی این نسبت را برابر  30 wE E  ،برای قاب فولادی نسبت به قاب بتنی

باشند، نسبت است. از سوی دیگر، در یک قاب بتنی، در صورتی که مصالح پرکننده بتنی  1.778متناظر این قابها برابر  Qاما نسبت 

/ wE E  یابد. خاطر نشان درصد دیوار با مصالح آجری کاهش می 0.76برابر یک می شود. در این حالت، برش افقی مقاوم دیوار به میزان

یابد. به عنوان نمونه، افزایش مقاوم کاهش میمی سازد، با حرکت معکوس روی نمودار )یعنی افزایش مدول الاستیسیته مصالح دیوار(، برش 

 گردد. درصدی برش مقاوم می 94درصدی و  10دو برابری و چهار برابری ضریب الاستیسیسته مصالح دیوار، به ترتیب موجب کاهش 
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به سادگی موارد  Lو  Qپذیرد. باید توجه داشت که ارتباط بین در این گام، آنالیز حساسیت طول دیوار بر برش مقاوم انجام می

 توان به صورت زیر نوشت:قبل نیست. ارتباط این دو را می

(22) 
0.25

2 2h L
Q

L

 

  
 

 

 ( یک ثابت است. برای انجام آنالیز حساسیت 22در رابطه )L یک مقدار ثابت برای ،h شود. البته، به طور معمول منظور می

3mhنیز ارتفاع طبقه ثابت است و طول دهانه متغیر است. در اینجا مقدار    1انتخاب می شود. با فرض  را برای  19توان شکل می

 ترسیم نمود. Lبر حسب  Qتغییرات نمودار 

 
1برای  tبر حسب  Q: نمودار تغییرات 9شکل   

 
/را بر حسب  Q: نمودار تغییرات 11شکل  wE E  1برای  
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)ی نزولی و صعودی تشکیل شده است. برای بدست آوردن محل نقطه کمینه، از تابع آشکار است، نمودار از دو شاخه )Q L 

 شود:مشتق گرفته می Lبرحسب 

(29) 0
dQ

dL
  

Lرابطه فوق در نقطه  h  دارای یک نقطه کمینه  19بر قرار خواهد بود. این بدان معنی است که نمودار رسم شده در شکل

Lاست و در نقطه  h ای شاید بتوان دلیل این امر را تغییر مود گردد. از نقطه نظر سازهشاخه نزولی نمودار به شاخه صعودی تبدیل می

 شکست دیوار دانست.

 نمومه عددی -6
در آخرین بخش از این نوشتار، آنالیز حساسیت بررسی شده در بخش قبل، برای یک قاب فولادی و یک قاب بتنی صورت 

25پذیرد. ستونهای فولادی دارای مقطع باکس می 25 0.8cm   40و ستونهای بتنی مربع شکل و 40cm باشند. سه مقدار می

10,20,35cmt  .به عنوان ضخامت دیوار در نظر گرفته می شود 

 شود:ممان اینرسی ستون فولادی به قرار زیر حساب می

(20)  4 4

4
25 24.2

3970.9cm
12

I


   

/با انتخاب  wE E  300، 30برابرcmh   225وkg/cmwf ( برای یک قاب فولادی به صورت زیر بازنویسی 13، رابطه )

 شود:می

(25) 
 

0.25
3 2 2300

867.6
t L

Q
L

 
 
 
 

 

10,20,35cmtبرای یک قاب فولادی و سه مقدار  Lبر حسب  Qنمودار تغییرات    به نمایش درآمده است.  10در شکل

300cmLگونه که در بخش پیشین مشخص شد، نمودار دارای دو شاخه نزولی و صعودی و یک نقطه کمینه در همان h   است. تاثیر

t شود در شاخه صعودی اثر افزایش طول دیوار لاحظه میباشد. مبر افزایش برش افقی مقاوم پرکننده نیز در نمودار کاملًا مشهود می

 شود.درصد می 3.329متر موجب افزایش برش مقاوم به میزان  1متر به  0چشمگیر نیست. به عنوان نمونه، افزایش طول دیوار از 
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1برای  Lبر حسب  Q: نمودار تغییرات 13شکل   

/طور مشابه، برای یک قاب بتنی با قرار دادن به wE E  300، 3برابرcmh   225وkg/cmwf  به همراه ممان اینرسی ،
4 440 /12 213333.33cmI  ( به قرار 13، رابطه )آید:زیر در می 

(20) 
 

0.25
3 2 2300

1320.877
t L

Q
L

 
 
 
 

 

10,20,35cmt ی آجری و سه مقداربرای یک قاب بتنی با پرکننده Lبر حسب  Qنمودار تغییرات دهنده نشان 15شکل   

باشند. به عنوان دهنده افزایش یکسان اثر ضخامت در هر دو قاب فولادی و بتنی مینشان 15و  10های است. شایان توجه است، شکل

 گردد.برابر می 2.50و  1.01نمونه، با دو برابر و سه و نیم برابر شدن ضخامت دیوار، برش مقاوم هر دو نوع قاب فولادی و بتنی به ترتیب 

 

 tبرای یک قاب فولادی با میانقاب آجری و سه مقدار  Lبر حسب  Q: نمودار تغییرات 14شکل 
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 tبرای یک قاب بتنی با میانقاب آجری و سه مقدار  Lبر حسب  Qنمودار تغییرات  :15شکل 

 نتیجه گیری -7

در این پژوهش، اندرکنش سیستم مرکب قاب ـ دیوار مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا سخن از چرایی اهمیت مدلسازی میانقاب 

قابهای میانپر و مودهای گسیختگی آنها مورد مطالعه قرار گرفتند. سپس، به همراه دلایل عدم مدلسازی آن به میان آمد. پس از آن، رفتار 

ای به مدلسازی کلان این قابها مبذول گردید و مدلهای های مدلسازی سیستم قاب ـ دیوار معرفی شدند. باید افزود، توجه ویژهانواع نگره

د اسمیت معرفی گردید. در ادامه با انجام محاسبات ریاضی، رابطه مختلفی مطرح شدند. رابطه برش مقاوم قاب میانپر بر اساس نگره استافور

برش مقاوم و پارامترهای قاب مانند طول دیوار، نسبت ضریب الاستیسیته ستون به ضریب الاستیسیته مصالح دیوار و ضخامت دیوار 

حلیل دقیق سیستم قاب ـ دیوار است. آنالیز ها غیر خطی بوده که این امر نشان دهنده دلیل دشواری تاستخراج گردید. تمام این رابطه

دهند افزایش ضخامت دیوار منجر به افزایش برش مقاوم آن حساسیت این پارامترها بر برش افقی مقاوم قاب انجام پذیرفت. نتایج نشان می

درصدی برش مقاوم  01به افزایش شود. به عنوان نمونه، افزایش دو برابری ضخامت دیوار منجر در طول ناحیه تماس بین دیوار و ستون می

گردد. استفاده از مصالح با ضریب الاستیسیته بیشتر به عنوان میانقاب، موجب کاهش برش افقی مقاوم سیستم مرکب قاب ـ دیوار می

از سوی دیگر زند. درصدی برش مقاوم را رقم می 94گردد. به عنوان نمونه، چهار برابر نمودن ضریب الاستیسیته مصالح دیوار، کاهش می

شود. به عنوان نمونه، تغییر قاب بتنی به فولادی که با افزایش ضریب الاستیسته مصالح ستون، سبب افزایش برش مقاوم قاب مرکب می

درصدی برش مقاوم سیستم قاب ـ دیوار خواهد شد. باید آگاه بود،  71برابری ضریب الاستیسته قاب همراه است، باعث افزایش  14افزایش 

مقاوم دیوار بر حسب طول دیوار دارای رفتاری دوگانه است. برای دیوارهایی که طول آنها کمتر از ارتفاعشان است، افزایش طول دیوار برش 

شود که این کاهش چشمگیر است. از طرف دیگر، در دیوارهایی که طولشان بیشتر از ارتفاعشان منجر به کاهش برش افقی مقاوم دیوار می

باشد. به عنوان نمونه، در یک انجامد که البته این افزایش چندان قابل توجه نمیدیوار به افزایش برش افقی مقاوم می است، افزایش طول

گردد. در این بین، درصدی برش مقاوم می 14متر تنها منجر به افزایش حدود  1متر به  0متر، افزایش طول دیوار از  9قاب با ارتفاع 

رسد ضخامت دیوار دهند. در نهایت، به نظر میول و ارتفاع برابرند، کمترین مقاومت برشی را از خود نشان میدیوارهای مربعی که دارای ط

 بیشترین اثر را برش مقاوم دیوار دارد.
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