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 چکیده
 به ورق فولادیبا های بنایی از طریق اتصالات پانل در آن ای نسبتاً جدید است که، یک سیستم سازههیبریدی یا ترکیبیبنایی سیستم 

علاوه بر تحمل  ،منظور افزایش سختی جانبی و مقاومت داخل قابایی هیبریدی از میانقاب بنایی به. دیوارهای بنگرددقاب متصل می

که  ،یدی وجود داردسیستم بنایی هیبر ازدلایل مختلفی برای گسترش استفاده . کنندبارهای خمشی )خارج از صفحه( استفاده می

-گردد، میرونده میینی سازه که موجب کاهش خرابی پیشهای ساختمانی با دیوارها و افزایش نامعکارگیری قابب مهمترین آنها، سادگی

دیوارهای بنایی هیبریدی  انجام گیرد، چطورو انتقال بارها بین قاب و دیوار  شودساخته  چگونهبه این که پانل بنایی مسلح  تهبس .باشند

رفتار  پژوهشدر این  شوند.بندی میطبقه( III)نوع مسلح ویژهدیوار ( و II مسلح متوسط)نوعدیوار (، Iمسلح معمولی)نوع  دیوار صورتب

 .گیردمورد ارزیابی قرار می تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون ویژه،هیبریدی  و متوسطهیبریدی ، دی معمولیهای هیبریمیانقاب
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تنش و منحنی کانتورهای ها به صورت پاسخ قاب ،استاتیکی غیرخطیشوند. با انجام تحلیل مدلسازی مینرم افزار آباکوس  ا استفاده ازب

های پذیری در میانقابگسیختگی و شکل ظرفیت ،دهدنتایج نشان می گیرد.تغییرمکان محاسبه شده و مورد بررسی قرار می-نیرو
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Hybrid masonry system is a new structural system, in which the masonry 

panels link to the frame with steel plate connections. Hybrid masonry uses 

masonry infill for lateral stiffness and strength within frames in addition 

to supporting out-of-plane (flexural) loads. There are many primary 

reasons for the development of hybrid masonry systems. Most important 

ones are to simplify the construction of framed buildings with masonry 

infill and to provide structural redundancy, which can be utilized for 

limiting progressive collapse.There are three hybrid wall types including, 

ordinary hybrid shear wall, intermediate hybrid shear wall and special 

hybrid shear wall. Hybrid masonry systems can be applied to either 

concrete or steel-framed structures. This research focuses on steel frames. 

In this paper, seismic behavior of ordinary, intermediate and special 

hybrid shear walls are investigated using nonlinear static analysis. To this 

end, 15 steel frames including, bare frames, infill frames, ordinary hybrid 

shear wall, intermediate hybrid shear wall and special hybrid shear wall 

are modeled using ABAQUS software. The stress contours and capacity 

curves of models are estimated using nonlinear static analysis. Results 

indicate that failure capacity, and ductility of special hybrid shear walls 

are more than ordinary and intermediate ones. Moreover, the increase in 

moment of inertia of frame sections, increases the stiffness and energy 

dissipation capacity for all three hybrid shear walls 
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 مقدمه -1

علت این امر، ارزان بودن  .دهدهای بنایی تشکیل مین را ساختمانامروزه بخش قابل توجهی از بناهای موجود در بسیاری از شهرهای جها

و در  بوده کمیپذیری دارای وزن زیاد، مقاومت و شکلیی معمولا بنا هایزهاس باشد.ها میدسترسی و اجرای آسان این نوع از سازه مصالح،

های که کانون اصلی آنها عمدتا بافتپیوندد در ایران هرسال، تعداد زیادی زلزله به وقوع می ند.باشمی پذیرمقابل زلزله به شدت آسیب

بنایی نقش میانقاب را در  هایدیوار باشد.میهای بنایی سازهامی ناصر اصلی و مشترک در تمدیوار باربر یکی از عباشند. روستایی می

های به ویژه در قاب ،های پیرامونی اغلب منجر به تداخل در ساختمصالح بنایی با قاب های قابی دارند. اندرکنشدیوارهای خارجی سیستم

 این. باشدمیرها خرابی خارج از صفحه دیوابنایی، ی هانساختما پذیریآسیب یکی از مهمترین انواع شود.ساختمانی با مهاربند قطری می

ریختن آن شود. از طرفی شکست خارج از صفحه دیوارهای بنایی گاه سقف و در نتیجه فروفتن تکیهاند باعث از بین رتومی پذیریآسیب نوع

اولین  ،ایلرزهناشی از نیروهای  یوارهاد حهصف های ناشی از حرکات خارج از. ترکشودمی دیوار سختی و مقاومت از بین رفتن منجر به

افتند. تحت نیروهای خارج از صفحه، دیوارها به صورت خمشی رفتار نموده و به علت های بنایی اتفاق میهایی هستند که در ساختمانترک

نیز خود  یاخل صفحهای ددیوارهای بنایی در راست .شوندهای خمشی در سطح دیوار ایجاد میمقاومت کششی کم مصالح بنایی، ترک

شوند. نیروهای داخل صفحه ایجاد شده در این دارای سختی و مقاومت بسیار زیادی بوده و باعث افزایش باربری جانبی ساختمان می

ایط )ارتفاع به طول(، نیروی قائم، شرآنها بستگی به نسبت ابعادی دیوارکه الگوی  ،شودهای درون صفحه میباعث ایجاد ترک ،دیوارها

های قاب خمشی فولادی یا بتنی به عنوان یک تواند در ترکیب با سیستممصالح بنایی می .مصالح بنایی دیوار داردگاهی و مشخصات تکیه

ت های تجاری در ایالابا شروع استفاده از قاب برای ساختمان .[1]ای استفاده گردداص مصالح سازههای خهمراه با ویژگی هیبریدیسازه 

 حریق کردن، پوشانده شدند. از دیوارهای بناییهای بنایی به منظور میانقاب و ضدهای ساختمانی با دیوارقاب ،1890اخر سال ر اومتحده د

شوند، های ساختمانی عموماً برای بارهای ثقلی طراحی می. با وجود اینکه این قابه استشدنیز استفاده  ی ساختمانهابندیدر پارتیشن

های ساختمانی پیشرفت ، طراحی قاب1940شود. در سال تی بیشتر سازه در برابر بارهای جانبی میسخبه ایی منجر ر بناستفاده از دیوا

ی های بنایالمان موجب شدتر، جایگزین دیوارهای بنایی شدند که این امر های دیواری سبککرده و دیوارها از سازه جدا شده و سیستم

 .[1] دخمشی شو های قابختی سیستمبه کاهش سمنجر ی، لکای داشته و به طورنقش غیرسازه

ای در مطالعه [2]هولمز  1961در سال . های دارای میانقاب انجام شده استرفتار قاب بسیاری در زمینه مطالعات اخیر،های در سال 

در  .[2] بصورت مفصلی در نظر گرفترا  و اتصال این المان به سیستم قاب اصلی فرض نمود همانند المان قطری معادل را میانقابعملکرد 

 ،خطی کارایی ندارد هایمحدوده ،هاکه برای بررسی رفتار میانقاب صورت گرفت، مشخص شد ]3[ وود توسط 1978در سالتحقیقی که 

اب ومت میانقمقا نسبت براساس یپلاستیک کامل گسترش داد. همچنین پارامتر رفتارنتایج کار دیگر محققین را با فرض  [3] ن وودایبنابر

ضریب کاهش مقاومت معرفی نمود و اختلاف بین نتایج تئوری و یک و به منظور تطبیق نتایج تئوری و آزمایشگاهی  به قاب اصلی

موجود به این نتیجه رسید که اصطکاک  ها،ختلف بر روی میانقابم هایبا انجام آزمایش [4] داو 1989در سال . آزمایشگاهی را بررسی کرد

اثر نیروهای  [5]صانعی نژاد  .مودهای گسیختگی و بار نهایی سیستم مرکب دارد برایی هتاثیر قابل ملاحظ ،به میانقاب تصال قابحل ادر م

مدل رفتاری  ،خطی و با فرض رفتار پلاستیک کاملهای دینامیکی غیرتحلیلگرفت و با انجام نظرحل تماس قاب و میانقاب را در برشی در م

در دو انتها برای  ایی برمبنای المان قطری معادل و با تشکیل مفاصل پلاستیکو در نهایت روش ساده شده هاج نمودخراست ها رامیانقاب

های فولادی با جهته قاب آزمایشگاهی به بررسی رفتار دو یدر یک مطالعه ]6[ بنت و فلانگ 1999در سال . های چند طبقه ارائه کردسازه

ای موجب کاهش ظرفیت سازه مرکب که بارگذاری جانبی یکنواخت و پله نتایج آزمایش نشان دادد. یی پرداختنبنا مصالح ی ازهایمیانقاب

و همکاران  ساری .گرددتوزیع مقاومت در دیوار تشکیل می منظورهالمان فشاری در محیط پیرامونی دیوار بنایی ب کهبه صورتیخواهد شد، 

در سطح مشترک قاب و  از برشگیر ،پذیری مطلوبومت و شکلهایی با مقابه میانقاب ور دستیابیمنظ اهی بهآزمایشگ یدر یک مطالعه [7]

اصلاحاتی در  و نموده ای برشی را اعمالچرخه بارگذاری های فشاری یکنواخت وبارگذاری ،در آزمایش خود هاآننمودند.  میانقاب استفاده

های دینامیکی قابعددی و آزمایشگاهی به بررسی رفتار  یدر یک مطالعهنیز  [8]ان مکارداریان و ه ایجاد کردند.پذیری سازه مرکب شکل

های شکست سازه و همچنین مقاومت نهایی سازه مرکب را ری یکنواخت جانبی پرداختند و مودفولادی با مهاربند واگرا تحت اثر بارگذا
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 ند.های بنایی پرداختای بتنی دارای میانقابهای قابهبررسی پاسخ چرخ ی بهه آزمایشگاهدر یک مطالع ]9[ و تراپانی کاوالری.تعیین نمودند

اخیراً  .را بررسی نمودندهای بتنی با میانقاب پذیری قابمیزان شکلو ای تحت بارگذاری چرخهسازه و میانقاب در خوردگی ترک میزان آنها

دارای میانقاب هیبریدی پرداختند و در های ررسی رفتار قاببه بش آزمایشگاهی در یک پژوه ]10[ و همکارانش، نیستور2015در سال 

 نتایج مطالعات آنها نشان داد کههای میلگردی را بررسی نمودند. ع میلگردهای درون دیوار و فواصل شبکهپژوهش خود تاثیر سطح مقط

به  میلگردهای قائم استفاده از. همچنین د بودخواهپاسخ دیوار بهتر های قاب کوچکتر باشد، هرچه قطر میلگردهای بکارگرفته شده در دیوار

 .گردددرصدی ظرفیت می 50ه موجب افزایش ها با میلگردهای افقی است کخ کلی نداشته و ترکیب این میلگردتاثیر چندانی در پاس تنهایی

انجام دادند و  بتنی-برشی فولادیوار های خمشی تقویت شده با دیرفتار قابای عددی بر روی مطالعه [11] و همکارانش راه نوردهمچنین 

 ینتایج مطالعه بررسی قرار دادند.ت قاب و انرژی اتلاف شده را موردپارامترهایی مانند پاسخ هیسترزیس، تغییرمکان خارج از صفحه، دریف

موجب  های اتصالورق چنین کاهش فاصلهیابد. همهای برشی فولادی با افزایش ضخامت بتن کاهش میها نشان داد که کمانش ورقآن

تقویت شده (EBF)مهاربند با هایای قابرفتار لرزه [12] و همکاران راه نوردی دیگری در مطالعه شود.افزایش ظرفیت اتلاف انرژی قاب می

ه زمانی تاریخچل لیتحهای قاب تحت رکوردهای زلزله قرار گرفته و مدل قرار دادند. رزیابیارا مورد  تک و دو طرفه برشیهای بنایی با پانل

 [13]. لو و همکارانش ها نشان داد که قاب با پانل برشی دو طرفه ظرفیت اتلاف انرژی بیشتری دارد. نتایج تحلیلشدها انجام بر روی مدل

که ن داد شان هادند. نتایج تحقیقات آنشکاف نامساوی انجام دا فولادی باهایی بر روی رفتار هیسترزیس دیوار برشی آزمایش 2018در سال 

پذیری بهتر و سختی جانبی بالاتری نسبت به قاب با دیوارهای فولادی با شکاف مساوی این نوع دیوار ظرفیت اتلاف انرژی بیشتر، شکل

 .دارد

 به ورق فولادیبا از طریق اتصالات  های بناییپانل در آن ای نسبتاً جدید است که، یک سیستم سازهترکیبیهیبریدی یا بنایی سیستم 

علاوه بر تحمل  ،از میانقاب بنایی به منظور افزایش سختی جانبی و مقاومت داخل قاب هیبریدی. دیوارهای بنایی گرددقاب متصل می

تحمل  را نیزصفحه علاوه بر نیروهای داخل صفحه، نیروهای خارج از  هیبریدیدیوارهای کنند. بارهای خمشی )خارج از صفحه( استفاده می

دیوارهای بنایی  انجام گیرد،و انتقال بارها بین قاب و دیوار به چه شکل  شودساخته  چگونهپانل بنایی مسلح  این که هه ببست کنند.می

، 1در شکل  شوند.بندی میطبقه( IIIمسلح ویژه )نوع دیوار ( و II)نوع مسلح متوسطدیوار (، I)نوع مسلح معمولی دیوار به صورت هیبریدی

 ددهی انتقال نیروهای افقی را می، تنها اجازهمعمولی هیبریدیدیوار  است.مولی، متوسط و ویژه نشان داده شده ی معسه نوع دیوار هیبرید

گردد، در این نوع دیوار، بین دیوار و قاب الف مشاهده می-1طور که در شکل همان. دنوشکه از طریق اتصالات، از تیر به دیوار منتقل می

 د وکنجلوگیری می ،ها از قاب به دیواروار و قاب، از انتقال بار محوری کل قاب و برش ستونصله بین دیا فاشکاف یشکافی وجود دارد. 

، ب(-1)شکل  متوسط هیبریدیدیوار  .نقش انتقال بارهای برشی و بارهای خارج از صفحه را دارندگرفته  در بالای دیوار قرار یی کهمهارها

به همین دلیل  شود.های قاب و دیوار درنظرگرفته میو تنها شکاف بین ستون ودشدیوار ساخته میلای گونه شکافی بین تیر و بابدون هیچ

داخل  افقی برشی نیروهای و همچنین انتقالاز تیر به دیوار  نیروهای فشاری عمودیامکان انتقال  ،علاوه بر نیروهای افقی در این نوع دیوار

گونه شکافی بین هیچ ویژه، هیبریدیدیوار در شود، ج مشاهده می-1شکل  طور که درانن همهمچنیوجود دارد.  از طریق اصطکاکصفحه 

بین  هم در جهت افقی و هم در جهت قائمی برشی داخل صفحه منجر به انتقال کامل نیروهاو این امر  دقاب و دیوار بنایی مسلح وجود ندار

دلیل پیچیده بودن مساله و عدم هب اما .شونددلایل معماری ساخته میهی بنایی باهنلها پادر بسیاری از ساختمان . [1] ودشقاب و دیوار می

شود. های ساختمانی صرفنظر میاغلب در تحلیل غیرخطی سازهنایی های میانقاب ب، ترکیب پانلوجود مدل تحلیلی منطقی و در عین حال

. در طول چهار دهه پذیری سازه گردند، مقاومت و شکلانبیعث کاهش دقت در تخمین سختی جبعضی از این فرضیات ممکن است با

ها مورد مطالعه قاب این نوع ترقتر و دقیصحیح یحامنطقی به طر به روشی دستیابی با هدفهای دارای میانقاب بنایی رفتار قاب، گذشته

 میانقاب صورت گرفته است. دارایهای قاب معادلسختی  بندی مقاومت وتعیین فرمول همچنین مطالعاتی با هدف .[14]قرار گرفته است

تغییر مکان -واند رفتار نیرومدلی است که بتارائه های دارای میانقاب بنایی نیازمند سازه تردقیقتحلیل دهد که نتایج این مطالعات نشان می

-لنگردلیل هششی بی در ستون ککشش گسیختگیدارای میانقاب شامل:  یهابه طور کلی مودهای گسیختگی قاب. سازی نمایدرا شبیهپانل 
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ترک خوردگی قطری کششی پانل ، گسیختگی فشاری در راستای قطر میانقاب ،هاگسیختگی برشی یا خمشی در ستون ،های واژگونی

 .[14]باشدمی گسیختگی برشی لغزشی مصالح بنایی در طول ملاتو  میانقاب

 

  .]01[ (III ویژه)ج(  و (II متوسط) ب(، (I)معمولی دی الف( یبریدیوار هانواع : 1شکل 

ویژه در به ایبر عملکرد سازه هااما معمولا اثر این میانقاب .شودها ساخته میای مختلفی با استفاده از میانقابهدر ایران سالانه ساختمان

کردن ساخت و ساز ساختمان با قاب دلیل ساده بههیبریدی  ناییهای بتوسعه سیستم از طرفی گیرد.زلزله چندان مورد توجه قرار نمی

 .باشدموردتوجه می گردد،در زلزله می روندههای پیشخرابی که منجر به کاهش سازه نامعینی و افزایشخمشی همراه با میانقاب بنایی 

ازشو در میانقاب و خرابی اثر بای میانقاب و ازههای سرسی پارامترها و ویژگیها به برهمچنین اغلب تحقیقات موجود در مورد میانقاب

درحالیکه با توجه به مطالعات پیشین و اند. طرفه پرداخته مقایسه دیوارهای برشی یک طرفه و دوو  های اتصال، فاصله بهینه پیچاتصالات

-ای میانقابای بر پاسخ لرزهاری پارامترهای سازهیرگذها و میزان تاثای هریک از انواع میانقابمقایسه رفتار لرزه خرابی این دیوارها در زلزله،

سی رفتار میانقاب معمولی و متوسط علاوه، مطالعات پیشین اغلب به برربه رسد.های هیبریدی معمولی، متوسط و ویژه ضروری به نظر می

ای میزان اثرگذاری پارامترهای سازه و بررسی یگریکدای سه نوع میانقاب هیبریدی معمولی، متوسط و ویژه با اند. مقایسه رفتار لرزهپرداخته

 معمولی، متوسط و ویژه ی هیبریدیهامیانقابای رفتار لرزهدر این مقاله بنابراین خورد. بر هریک در مطالعات گذشته کمتر به چشم می

کار برد، بی بتنی و فولادی با قاب خمشایی هسازهتوان در را می هیبریدی دوگانه یا های بناییسیستم .گیردقرار میو مقایسه موردبررسی 

، بدون میانقاب، دارای میانقاب بنایی مدل قاب فولادی 15بدین منظور  باشد.های فولادی میوی قابرمنحصرا بر مقالهاما تاکید این 

تحلیل  انجامبا  شوند.میازی مدلس [15]به کمک نرم افزار آباکوس ( IIIویژه) و (IIمتوسط) ،(Iمعمولی)غیرمسلح، دارای دیوار هیبریدی 

 گیرد.تغییرمکان محاسبه شده و مورد بررسی قرار می-ها به صورت تنش و منحنی نیروقاباستاتیکی غیرخطی پاسخ 

 بررسی مورد هایمشخصات قاب -2

و  3میانقاب بنایی غیرمسلحبا  ،2عددی قاب بدون میانقاب، مدلسازی با میانقاب ای قاب فولادیدر این مطالعه، به منظور بررسی رفتار لرزه

بررسی در  دیوارهای موردمشخصات  گیرد.صورت می به کمک نرم افزار آباکوس (III) ویژه و (II)متوسط، (Iمعمولی) هیبریدیا دیوار بقاب 

 شود.ی میطراح [16] 2800ها با توجه به آیین نامه باشد. همه مدلمیمتر سانتی 360ارائه شده است. طول همه دیوارها  1جدول 
های بالایی و اطراف آن، به منظور تحمل کنند. در این دیوارها قسمتخارج از صفحه را تحمل میدیوارهای میانقاب تنها بارهای)خمشی(

 ناییگونه بار برشی و محوری را به دیوارهای بمهارها هیچشوند. بارهای خمشی، بسته به اینکه دهنه دیوار افقی یا عمودی باشد، مهار می

 .یفت قاب بدون تماس با دیوار بنایی باشدکنند. اندازه درز انقطاع بایستی منطبق با درمنتقل نمی
                                                           
2 .Bare Frame 
3

 Infill Frame 

 ( III)وار هیبریدی ویژهیدج(  (IIب( دیوار هیبریدی متوسط)  (Iالف( دیوار هیبریدی معمولی)
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 های موردبررسی: مشخصات مدل 1جدول

 مقطع ستون مقطع تیر سیستم سازه نمونه
 ارتفاع دیوار

 )سانتی متر(

 

 دیوارضخامت 

 )سانتی متر(

 - - W 18×8 W 8×18 بدون میانقاب 1

 - - W 22×10 W 10×22 انقابیم نبدو 2

 - - W 26×12 W 12×26 بدون میانقاب 3

 W 18×8 W 3/259 5/16 8×18 قاب با میانقاب بنایی غیر مسلح 4

 W 22×10 W 1/254 21 10×22 قاب با میانقاب بنایی غیر مسلح 5

 W 26×12 W 249 7/25 12×26 میانقاب بنایی غیر مسلحقاب با  6

 18×8 W 18×8 W 3/259 5/16 (I)ولی معم هیبریدیدیوار  7

 22×10 W 22×10 W 1/254 21 (I)معمولی هیبریدیدیوار  8

 26×12 W 26×12 W 249 7/25  (Iمعمولی) هیبریدیدیوار  9

 18×8 W 18×8 W 3/259 5/16 (IIمتوسط) هیبریدیدیوار  10

 22×10 W 22×10 W 1/254 21  (IIمتوسط) هیبریدیدیوار  11

 26×12 W 26×12 W 249 7/25 (IIمتوسط) بریدییه رادیو 12

 18×8 W 18×8 W 3/259 5/16  (IIIویژه) هیبریدیدیوار  13

 22×10 W 22×10 W 1/254 21 (IIIویژه) هیبریدیدیوار  14

 26×12 W 26×12 W 249 7/25 (IIIویژه) هیبریدیدیوار  15
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 مدلسازی اجزای محدود -3

برای مدلسازی اجزای دیوار استفاده  olidSاز المان همچنین  شود.مدلسازی می 4پوستهاز المان فاده استبا  دیقاب فولا یهاتیر و ستون

ی قاب به منظور تعیین اندرکنش بین دیوار و بدنه شود.استفاده می ارهای دیوبرای مدلسازی آرماتور)تیر یا خرپا( 5وایر الماناز  گردد.می

و با  6پنالتیتکنیک انیکی سطوح تماس با استفاده از کخصوصیات ممتوسط و ویژه،  هیبریدیی اهابنقدر میاها، شامل تیر و ستون

تماس بین قاب و ورق با استفاده از  شود.درنظرگرفته می7سطوح تماس، تماس سختتعریف شده و نوع 25/0درنظرگرفتن ضریب اصطکاک 

دو سطح  ینسب ییجاتا از هر گونه جاب بنددیبه هم م یهمه درجات آزاددر  رادو سطح تماس  یهاگره دیق نیا گردد.تعریف می  Tieقید

نرم افزار  8ایشود. بدین منظور از صلبیت نقطهمیصلب تعریف  ،صفحه کف برای جلوگیری از حرکت دیوار، .دینما یرینسبت به هم جلوگ

المان  با استفاده از دیوارهای نبندی الماو مش S4R هیگر ارهچ با استفاده از المان قاب یی پوستههابندی المانمش گردد.استفاده می

C3D8R نتایج  ازها، مشی بهینه به منظور تعیین اندازه گره بوده و هر گره سه درجه آزادی دارد. هشتشود.. این المان دارای انجام می

ها با ی مشاندازهبندی و مش گردد.می استفاده [18]ورد ن و توماس و راه [17]راه نورد و همکاران  صورت گرفته توسط آنالیز حساسیت مش

همه گیرد. متر جهت آرماتور صورت میسانتی 10متر برای دیوار و سانتی 20متر برای قاب، سانتی 10بندی منظم، با فاصله استفاده از مش

ن تنش و کرنش ماگیرد و در هر النظر می مدل در یبرا ارنرم افزار ماتریس سختی  با این کار. شوندمیبندی یکسان مشطور بهمدل اجزاء 

نشان  2بندی قاب و دیوار در شکل نحوه مش .دهدو آن را به کل سازه تعمیم میآورد دست میهوجود آمده بهاساس تغییرمکانی که برا بر

  داده شده است.

 

 بندی قاب و میانقابنحوه مش : 2شکل

مگاپاسکال و  240لیم به منظور تعریف رفتار پلاستیک فولاد، تنش تسارائه شده است.  2 جدول در اهمشخصات مصالح فولادی تیر و ستون

مدول  .(3)شکل شوددرنظرگرفته می تار مصالح فولادی به صورت دو خطیرف شود.نظرگرفته میمگاپاسکال در 370تنش گسیختگی

 . ]31[باشدمدول الاستیسیته می %1( برابر با tE)د ولامگاپاسکال و مدول تانژانت ف 610×1/2 (sE)فولاد ته یالاستیس

                                                           
4. Shell 
5 .Wire 
6 .Penalty 
7 Hard Contact 
8 .Pin 
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 فولاددو خطی  . مدل رفتار3شکل 

 ST-37مصالح فولاد مشخصات  : 2جدول

 مقدار معیار شاخص

 7850 دانسیته وزن مخصوص)کیلوگرم بر مترمکعب(

 2100000 کالاستی (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

 

ینی بیشپ به دقترا  در پانل بنایی خرابی انتشار ینحوه و هیبریدیسیستم بنایی  که قابلیتباشد ای به گونهباید پانل بنایی  لسازیمد

درنظر  پیوسته خرابی شوند، یک مدلهای بتنی ساخته میهای بنایی از بلوک، پانلهیبریدیهای بنایی از آنجایی که در سیستم نماید.

کند و آرماتور به عنوان یک های بتنی فرض میو بلوکت، گروت)دوغاب(خلوط همگنی از ملاکه دیوار بنایی را به عنوان م ، شودمی گرفته

به این معنی که بلوک ، شودگرفته میبه صورت پیوسته درنظر در مدلسازی ماکرو، محیط مصالح بنایی .[10] شودجداگانه مدل میی هلفمؤ

 . [11] رددگبه صورت یک ماده همگن فرض می هاآنیا آجر و ملات و سطح مشترک 

ح بتن در کشش و فشار گردد. در این مدل رفتار مصاله میادتفاسپلاستیسیته بتن خرابی در خصوص مصالح دیوارهای بنایی از مدل رفتاری 

دارای رفتار   ،کرنش تحت کشش تک محوره تا مقدار تنش شکست-پاسخ تنششود. در این نمودار تعریف می 4به صورت شکل 

گردد. در این های مختلف تعیین میلدمو  رکت توزیعاز روش با استفاده در نرم افزار آباکوس مقدار این تنش . باشدمیالاستیک خطی 

که برای  (1)از رابطه ای با استفاده تنش و کرنش لحظه مقادیر براساس محاسبهتئوری آن  شود کهاستفاده می پراگر-معیار دراکر ازمطالعه 

 :می باشد (5)شکل  و پارک بر اساس مدل رفتاری کنت و کشش فشار دررفتار مصالح 

(1) 
 

 

کرنش نهایی مقدار 002/0و باشد مصالح می ایکرنش لحظه ، مقاومت فشاری بتن مقدار تنش در هر لحظه،  (، 1)در رابطه 

 .[19] باشدمی مصالح بنایی

σ 
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 . [11]لف( فشاری ب( کششیری احونمودار پاسخ بتن تحت بار محوری تک م :4شکل 

 

 [14]کرنش لحظه ای دیوار بر اساس مدل رفتاری کنت و پارک برای بتن محصور نشده-نمودار تنش :5شکل 

، ر صفرمقدا. باشدن صفر تا یک میو معمولاً عددی بی بودهخرابی بر اساس کرنش پارامتر  همچنین لازم به ذکر است که در این مدل،

مقدار  .های داخلی را کاملًا انتقال داده و تحمل کندها و تلاشتواند تنشو می هیچ آسیبی متحمل نشدهبتنی ست که مصالح در حالتی

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

(2) 
 

 باشد.مصالح می ایلحظهتنش  مقاومت فشاری بتن،   ،(2)ه طراب رد

 صحت سنجی مدلسازی اجزای محدود میانقاب بنایی-4

یک میانقاب هیبریدی آزمایش شده توسط محب خواه و  های اجزای محدود،حصول اطمینان از صحت مدلسازیبه منظور در این تحقیق، 

قاب فولادی یک طبقه دارای میانقاب بنایی آزمایش شده توسط محب خواه و همکارانش  بدین منظور .شودمی سازیمدل [20]همکارانش 

هایی به ستونآزمایشگاهی شامل یک قاب فولادی با شود. مدل آباکوس مدلسازی می رن مرجع انتخاب و در نرم افزاابه عنو [20]

توزیع خرابی در دیوار  .باشدمی مترسانتی 280360ابعاد  دارای میانقابباشد. میمتر یسانت  84x02W. و تیری به ابعاد 5.8x25W ابعاد
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آزمایشگاهی و  یتغییرمکان حاصل از مطالعه-منحنی نیرونشان داده شده است. همچنین  6تحت بار جانبی در آزمایش و نرم افزار در شکل 

در خرابی ماکزیمم شود، هم در آزمایش و هم در مدل اجزای محدود، ر که مشاهده میوطانهم نشان داده شده است. 6 شکلعددی در 

گسترش خرابی و توزیع تنش پیش بینی شده با اجزای  یگوشه دیوار در محل اتصال قاب به دیوار به وجود آمده است. همچنین نحوه

 نشان، ب(-6)شکل اجزای محدودو مدلسازی  شی حاصل از آزمایارهاودمقایسه نمباشد. دست آمده از آزمایش میمشابه نتایج به ،محدود

 میان خوبی تطابق و باشدکیلونیوتن می 530کیلونیوتن و 550ماکزیمم نیروی جانبی دیوار در آزمایش و اجزای محدود به ترتیب که دهدمی

ر قاب فولادی با میانقاب را تواند رفتاخوبی میبه  وسدارد و نرم افزار آباک وجود آزمایشگاهی مدل با عددی مدل اولیه سختی و مقاومت

 سازی نماید.شبیه

 

منحنی ظرفیت قاب فولادی با میانقاب بنایی در مدلسازی  ج( ب( اجزای محدود [20]آزمایشتوزیع تنش و خرابی در دیوار الف( مقایسه : 6شکل 

 [20]عددی و آزمایشگاهی

و ( C-1)دیوار مدلسازی شده  [21]دیوار بنایی هیبریدی آزمایش شده توسط تانگ و کیان ی نمونه، سنجی حتص مهدادر اهمچنین 

ماکزیمم برش جانبی  ،گرددطور که مشاهده میهمان شده است. هنشان داد 7در شکل اجزای محدود مدلسازی نتایج حاصل از آزمایش و 

 .آمده استکیلونیوتن به دست  5000ای محدود اجز دلکیلونیوتن و در م 5100در آزمایش  دیوار

 دیوار در مدلسازی ب( توزیع خرابی در الف( توزیع خرابی در دیوار در آزمایش

در آزمایش و اجزای محدود  ج( منحنی ظرفیت قاب فولادی با میانقاب بنایی  
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 [21]تانگ و کیان : مقایسه منحنی ظرفیت میانقاب بنایی در مدلسازی عددی و آزمایشگاهی 7شکل 

-E-1 ، E) شدهآباکوس مدلسازی در جانبیتحت بار  [22]ریوارا و همکارانشقاب 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 اجزای محدود -و منحنی نیرو  (E-3 و2

4/0x 2/0 ،  هایمیانقاب و ضخامت E-1، E-2  وE-3  همچنین مقاومت فشاری بتن مورداستفاده  باشد.می 12/0و  0 /15، 15/0به ترتیب

مقادیر ماکزیمم نیروی  ،شودمشاهده می 8طور که در شکل همان باشد.مگاپاسکال می 8/19و  16/19، 79/14رتیب تبه  اهدر میانقاب

و در  2/18و  E-2 ،18و در میانقاب  کیلونیوتن  5/8و  8به ترتیب  E-1در میانقاب   جانبی دیوار در مدل آزمایشگاهی و اجزای محدود

 بینی نموده است.ت قابل قبولی رفتار دیوار را پیشلسازی اجزای محدود با دقاست و مدمده دست آ به 16و  E-3، 14  میانقاب

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

 E-2ب( میانقاب  E-1الف( میانقاب 

 E-3الف( میانقاب 
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 بارگذاری و تحلیل -5

 معادلات حل به کلی طور به ضمنی در روش. گیردمی صورت 10و صریح 9ضمنی دو روش به آباکوس زارافدر نرم مسائل دینامیکی حل

صورت و حتی ب کوچک روش این در هاماتریس. رودمی پیش و شده شروع مرزها از گام به گام بصورت حل و نیست نیاز غیرخطی جبری

 اینشود. در نتیجه درصد خطای آن از روش ضمنی بیشتر است. می مگراهای بالا هتند. این روش در تعداد سعی و خطادستی قابل حل هس

 قوی پردازشگر به نیازی حل برای ،است کوچک شودمی حل مرحله هر در که معادلاتی دستگاه که آنجا از. شودمی همگرا معمولا روش

دهد، در تعداد سعی کمتری تری میتر و دقیقکلی نتایج سریعبه طور بوده وخطی ریح نیاز به حل معادلات جبری غیردر روش ص .نیست

ها نیازمند الماندر صورت پیچیده و بزرگ بودن مسئله یا تعداد زیاد  ،روشتر بودن ماتریس ضرایب در این اما به دلیل بزرگ ،شودهمگرا می

تواند که در آن حلگر استاتیکی نمی استاتیکی و شبه استاتیکی لئتحلیل دینامیکی ضمنی برای حل مسا باشد.میپردازشگر قوی برای حل 

لا تحلیل دینامیکی معمو. های با تغییرمکان بزرگ(آور، تحلیل حرارتی، تحلیلدارد )تحلیل پوشپاسخ مسئله را بدست آورد بسیار کاربرد 

 ]12-13 ,17-18 ,(پیشروندهیل انفجار، ضربه و خرابی شود که شامل بارگذاری سریع مانند ضربه باشد )تحللی استفاده میئصریح برای مسا

تحلیل استاتیکی از روش تحلیل ضمنی به منظور انجام  هابه منظور بررسی و مقایسه پاسخ هریک از مدلدر این مطالعه . 42-32[

 دستورالعمل و  FEMA 356 [25]دستورالعملجمله  ازهای مختلف نامهدر آئینر اوتحلیل پوش شود. استفاده میغیرخطی)پوش اور(

مورد  هااساس عملکرد سازهطراحی برهایی است که در پوش اور از جمله روشآمده است. تحلیل [26]  (360نشریه شماره )ایازی لرزهبهس

-تا جاییشود بر سازه اعمال میبه تدریج فزاینده و استاتیکی به صورت بار جانبی ناشی از زلزله،  در تحلیل پوش اور، گیرد.قرار میاستفاده 

ازه برسد و یا قبل از آن س الگوی بار جانبی، به مقدار مشخصی)تغییرمکان هدف(تحت اثر  مکان در یک نقطه خاص)نقطه کنترل(که تغییر

در . [3] یابدکاهش می سختی سازه نیز، دلیل تشکیل ترک، کمانش و یا مفاصل پلاستیک و رفتار غیرخطی سازهناپایدار شده و فرو ریزد. به

 ینحوه گردد.میزمان اعمال  متغیر باو بار به صورت یک جابجایی  شودانجام میشبه استاتیکی  ها به صورتمدل این تحقیق بارگذاری

شرایط مرزی برای ایجاد شود. میصفحه کف صلب تعریف  برای جلوگیری از حرکت دیوار، باشد.مییکسان  ی دیوارهامدل همهاعمال بار به 

ای حرکت کند. این شرایط مرزی با تعیین شده ده یا به مقدار ازپیششوند تا مدل ثابت باقی مانرفته میهایی از مدل به کار گقیود در بخش

سانتیمتری )در راستای محور طولی قاب(  2اعمال تغییرمکان افقی  همچنین با گاه پای ستون وتکیه دورانتغییرمکان و در  اعمال گیرداری

 شود.می ها تعریفبه لبه سخت کننده بالای ستون

 ررسی نتایج تحلیلب-6

منحنی و  فون میسز های مورد بررسی به صورت کانتورهای 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،1های متر، اولین تسلیم در مدلسانتی 10ا تغییرمکانی برابر با بشود، مشاهده می 13تا  9 هایگونه که در شکلهمان

در محل  فون میسز تنش حداکثر، (W8x18قاب با مقطع )1مدل اولین مفصل پلاستیک در دهد. هنگام تشکیل اتصال تیر به ستون رخ می

 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  یدیک اتصال تیر به ستون کششنزدر  فون میسز تنش حداکثر ، مشاهده شده ومتری در محل اتصال تیر به ستونسانتی

در محل اتصال تیر به ستون رخ داده و به ترتیب برابر  فون میسز نیز حداکثر تنش 6و  5باشد. در مدل می مگاپاسکال 5/281برابر با 

 که شودمشاهده می 6و  5، 4ای هبا مدل 3و  2، 1های مدلقاب در فون میسز با مقایسه تنش  بدین ترتیب باشد.می 9/307و  1/284

                                                           
9. Implicit  
10 . Explicit 
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 قطع تیر وگردد. همچنین افزایش ممان اینرسی مقاب می اضافه نمودن میانقاب بتنی غیرمسلح به قاب فولادی موجب افزایش ظرفیت

دد. گرهای بدون میانقاب و دارای میانقاب بتنی غیرمسلح میدر قاب در مدل فون میسز وجب افزایش تنشم %42ستون قاب به میزان 

در محل اتصال تیر به  تنش ماکزیممد، نباشمی (Iمعمولی )که دارای دیوار هیبریدی  9و  8، 7های شود در مدلهمچنین مشاهده می

و  مگاپاسکال 304 ،مگاپاسکال 3/282 به ترتیب برابر با هااین قابدر فون میسز مقدار ماکزیمم تنش  و دهدرخ میستون کششی قاب 

 یم تنش در تغییرمکانباشد، ماکزیممی( II) متوسطکه دارای دیوار هیبریدی  12و  11، 10های در مدل باشد.یم مگاپاسکال 1/332

ها به ترتیب برابر مدلدر این  فون میسز شود. مقدار ماکزیمم تنشمتر، در محل اتصال تیر به ستون کششی قاب مشاهده میسانتی 30برابر

یمم تنش در محل کز، مقدار ما15و  14، 13های همچنین در مدل باشد.سکال میمگاپا 4/327ل و مگاپاسکا 2/300مگاپاسکال،  290با 

به طورکلی  بنابراین باشد.مگاپاسکال می 4/342مگاپاسکال و  3/288مگاپاسکال،  8/339ی و به ترتیب برابر با شاتصال تیر به ستون کش

های با میانقاب بتنی غیرمسلح های بدون میانقاب و هم در قابش سختی در قابافزایش ممان اینرسی مقطع موجب افزای شود،مشاهده می

میانقاب بتنی غیرمسلح و میانقاب های بدون میانقاب و قابظرفیت تسلیم  همچنین گردد.و میانقاب هیبریدی معمولی، متوسط و ویژه می

 یابد.یبا افزایش ممان اینرسی مقطع افزایش م ویژههیبریدی معمولی، متوسط و 

 

 3و ج( مدل شماره  2، ب( مدل شماره 1الف( مدل شماره در قاب  فون میسز تنش کانتورهای :9شکل 

 3مدل شماره  2مدل شماره  1مدل شماره 
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 6شماره  و ج( مدل  5 شماره ، ب( مدلشماره 4مدل الف( و میانقابدر قاب تنش  کانتورهای :10شکل 

 

 قاب رون میسز دتنش ف تنش قائم تنش افقی

 4الف( مدل شماره 

 میسز در قابتنش فون 

 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  کانتورهای : 11شکل

 

 

 

 

 

 

 قاب فون میسز در تنش تنش قائم تنش افقی

 7الف( مدل شماره 

 قاب فون میسز در تنش

 قابدر  زفون میستنش 

 تنش افقی

 تنش افقی

 تنش قائم

 تنش قائم

 8ب( مدل شماره 

 9ج( مدل شماره 
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 12 شماره و ج( مدل 11 شماره ب( مدل 10 شماره الف( مدلدر قاب  و میانقاب تنش  کانتورهای : 12شکل

 

 

 

 

 قابفون میسز در تنش  تنش قائم تنش افقی

 10الف( مدل شماره 

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

 12ج( مدل شماره 

 تنش قائم تنش افقی قابفون میسز در تنش 
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 15 شماره و ج( مدل 14 شماره ، ب( مدل 13مدل شماره الف(  میانقابدر قاب  و تنش  کانتورهای : 13شکل

 هاظرفیت قابمنحنی  بررسی-6-2

ر دطور که همان نتایج تحلیل رسم شده است. هر یک با استفاده از(ظرفیتتغییرمکان)-ها، منحنی نیروای قاببررسی رفتار لرزه رمنظوبه

شوند. همچنین مینیوتن تسلیم کیلو 53و  5/38، 6/28ی برابر با به ترتیب با نیروهای 3 و 2، 1های قاب مدلشود، مشاهده می 14شکل 

 3و 2سختی قاب مدل شماره  . بنابراین،باشدکیلونیوتن بر متر می 1325و  831 ،572های مذکور به ترتیب بسختی اولیه برای قا مقادیر

تغییرمکان برای هر -سطح زیر منحنی نیرو یبا محاسبه فته است. همچنینافزایش یا 1نسبت به قاب مدل شماره  %132و  %45 به ترتیب

و  %38به ترتیب  3و  2در مدل  نیشود، سطح زیر منحمشاهده می باشد.پذیری هریک قابل ارزیابی میمدل میزان استهلاک انرژی و شکل

یابد. افزایش می 1نسبت به مدل  3و 2پذیری مدل بنابراین قابلیت استهلاک انرژی و شکل ،یافته است نسبت به مدل اول افزایش 100%

-افزایش می %38پذیری قاب به میزان ، شکل%42، به مقدار 1نسبت به مدل  2بدین ترتیب با افزایش ممان اینرسی مقاطع در قاب مدل 

 تنش فون میسز در قاب تنش قائم تنش افقی

 تنش فون میسز در  قاب

 تنش فون میسز در قاب

 تنش قائم تنش افقی

 تنش قائم

 13شماره الف( مدل 

 14 شماره ب( مدل

 15ج( مدل شماره 

 تنش افقی
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 %116پذیری قاب تا ، منجر به افزایش شکل%52میزان  1 نسبت به مدل 3شماره  همچنین افزایش ممان اینرسی مقاطع قاب مدل یابد.

 گردد.می

ها به تسلیم قاب این مدلشود که باشند، مشاهده میغیرمسلح می یبنایکه دارای دیوار  6و  5، 4های مدل ظرفیتبا توجه به منحنی 

دهد. همچنین سختی رخ میمتر  17/0و  165/0، 16/0تغییرمکان متناظر با  رو د ،وتنینلویک 570و  430، 295با ترتیب در نیروهایی برابر 

نسبت  6و  5ی هاافزایش ممان اینرسی مقطع مدل . بنابراینباشدیبر متر م وتنیلونیک 13273و  9710، 7210به ترتیب برابر با  آنهااولیه 

ت نسب 5پذیری مدل شماره بر اساس نمودار مذکور، شکل گردد.می %84و %  35ان زبه می ترتیببه افزایش سختی سازه به، منجر4به مدل 

با افزایش  .درصد بیشتر است 106درصد و  50ترتیب نسبت به دو مدل دیگر به 6شماره  پذیری مدلدرصد و شکل 38، 4به مدل شماره 

درصد افزایش یافته،  38به اندازه  یپذیردرصد، شکل 42به میزان  4ل شماره نسبت به مد 5ممان اینرسی مقاطع قاب مدل شماره 

درصد،  116درصد و  52بترتیب  به میزان 4و  5های شماره نسبت به مدل 6اطع قاب مدل شماره همچنین با افزایش ممان اینرسی مق

که  9و  8 ،7های مدل شود، درمشاهده می 14همچنین با توجه به شکل  .ابدیدرصد افزایش می 106درصد و  50ه پذیری به اندازشکل

نیروی تسلیم افزایش سلح با افزایش ممان اینرسی مقاطع، مانند قاب با میانقاب غیرم باشند،می معمولیهای با میانقاب هیبریدی قاب دارای

ب یمذکور به ترتهای مدلسختی اولیه  شوند.می تسلیم وتنینلویک 482و  338، 283 ترتیب در نیروهایی برابر باها بهیابد و قابمی

و سختی مدل  7نسبت به مدل شماره  %8، 8اشد که سختی قاب با میانقاب مدل شماره بمتر می کیلونیوتن بر 28526و  20335، 18871

-و شکل %76، 7نسبت به مدل شماره  8پذیری مدل شماره شکل بیشتر شده است. %51و  %40نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  9شماره 

بیشتر از  9همچنین سطح زیر منحنی در مدل شماره  بیشتر است. %136و  34%به دو مدل دیگر به ترتیب  نسبت 9پذیری مدل شماره 

-قاب مدلدر مورد  باشد.نسبت به دو مدل دیگر می 9باشد که نشان دهنده ظرفیت استهلاک انرژی بیشتر مدل شماره می 8و  7های مدل

به  هااین مدلو سختی اولیه  شوندمینیوتن تسلیم کیلو 481و  378، 275یی برابر با وهارترتیب با نیبهشود، میمشاهده  12و  11، 10های 

نسبت به مدل  %26، 11مدل شماره متوسط که سختی قاب با میانقاب  ،باشدکیلونیوتن بر متر می 26200و 20425، 16259ترتیب 

نسبت به  11یری مدل شماره پذشکل بیشتر شده است. %61و  %28ترتیب نسبت به دو مدل دیگر به12و سختی مدل شماره  10شماره

با افزایش ممان  بنابراین بیشتر است. %125و %40نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  12پذیری مدل شماره و شکل %61، 10مدل شماره

یش یافته، همچنین با افزایش اافز %61پذیری به اندازه ، شکل%42به میزان  10نسبت به مدل شماره 11اینرسی مقاطع قاب مدل شماره 

 %40، شکل پذیری به اندازه %116و  %52ترتیب هبه میزان ب 10و  11های شماره نسبت به مدل 12ممان اینرسی مقاطع قاب مدل شماره 

هلاک تنسبت به دو مدل دیگر بیشتر بوده و درنتیجه ظرفیت اس 12همچنین سطح زیر منحنی در مدل شماره  ابد.یافزایش می %125و 

 تسلیم شدهوتن نیکیلو 530و  411، 307یی برابر با به ترتیب با نیروها 15و  14،  13های قاب مدل باشد.ای آن بهتر میانرژی و رفتار لرزه

 در ویژه هیبریدیسختی قاب با میانقاب  . بدین ترتیبباشدکیلونیوتن بر متر می 31095و  26096، 20484به ترتیب  هاآنو سختی اولیه 

 یابد.افزایش یافته می  %52و  %19نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  15و سختی مدل شماره  13نسبت به مدل  %27، 14مدل شماره 

افزایش   %83و  %33نسبت به دو مدل دیگر به ترتیب  15پذیری مدل شماره شکل و %38، 13نسبت به مدل شماره  14پذیری مدل شکل

نسبت به  15سطح زیر منحنی مدل شماره  ،گرددمشاهده می 15و  14، 13های شماره مدلمنحنی ظرفیت  همچنین با مقایسه .یابدمی

گردد، افزودن میانقاب به بنابراین به طورکلی مشاهده می ظرفیت استهلاک انرژی بیشتری دارد. 15بیشتر بوده و قاب  14و  13ای همدل

میانقاب  دارای هایگردد. همچنین ظرفیت تسلیم و گسیختگی قابتگی قاب میخقاب فولادی منجر به افزایش ظرفیت باربری و گسی

های های دارای میانقاب هیبریدی ویژه نسبت به قابقاب هعلاوباشد. بهمسلح بیشتر میمیانقاب بتنی غیرهای دارای هیبریدی نسبت به قاب

 تری دارد. شدارای میانقاب هیبریدی متوسط و معمولی ظرفیت تسلیم و گسیختگی بی
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 با میانقاب هیبریدی معمولی، متوسط و ویژه های قابمدل ظرفیتمنحنی  :14شکل

 

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

 12و 11، 10 هد( مدل شمار 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 ویژههای با میانقاب هیبریدی قاب ظرفیتمنحنی  15در شکل  

قاب نسبت به میان (III) ویژهای دارای میانقاب هیبریدی هپذیری مدلظرفیت شکلو  ظرفیت گسیختگی د،وشطور که مشاهده میهمان

 ،8x18 Wبرای قاب با مقطع تیر وستون الف، -15با توجه به شکل  مثال باشد. به طوربیشتر می (II)و متوسط (I)هیبریدی معمولی

میانقاب با  10که، مدل دهد درحالیمتر رخ میسانتی 10قدار تغییرمکان مدر  (7)مدل قاب هیبریدی معمولینمیا با گسیختگی قاب

 شوند.متر گسیخته میسانتی 30 هیبریدی ویژه در حدودبا میانقاب  13متر و مدل سانتی 20هیبریدی متوسط در تغییرمکانی برابر با 

ز قاب با میانقاب قاب با میانقاب هیبریدی ویژه بزرگتر ا رتغییرمکان د-شود، در هر سه نمودار سطح زیر منحنی نیروهمچنین مشاهده می

تغییرمکان در قاب با میانقاب هیبریدی متوسط از قاب دارای میانقاب -سطح زیر نمودار نیرو باشد. همچنینولی میمو معدی متوسط هیبری

میانقاب هیبریدی ویژه بیشتر از قاب با میانقاب  یپذیری قاب داراباشد. بنابراین ظرفیت استهلاک انرژی و شکلهیبریدی معمولی بیشتر می

  باشد.هیبریدی متوسط و معمولی می

 

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

 

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

 15،12،9ج(مدل شماره 
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 نتیجه گیری -7
های ای استفاده نمود و شامل پانلتوان از آن در مناطق لرزهت که میساای نسبتاً جدید ، یک سیستم سازههیبریدیمیانقاب بنایی 

و مقاومت پذیری شکلاز میانقاب بنایی به منظور افزایش  هیبریدیها از طریق اتصالات فولادی است. دیوارهای بنایی بنایی متصل به قاب

هایی با قاب در سازه هیبریدیهای بنایی اخیراً از سیستم کنند.داخل قاب علاوه بر تحمل بارهای خمشی )خارج از صفحه( استفاده می

 با مقاطع مختلف و های فولادیقاب رفتارپذیری سازه استفاده شده است، که در این تحقیق بتنی و فولادی جهت مشارکت در شکلخمشی 

غیرخطی بار افزون )پوش اور(  یتاتیکمعمولی، متوسط و ویژه به کمک مدلسازی اجزای محدود و تحلیل اس هیبریدی با میانقاب

 دت آمده است:شموردبررسی قرار گرفته و نتایج زیر به

 همچنین ظرفیت تسلیم و گردد. افزودن میانقاب به قاب فولادی منجر به افزایش ظرفیت باربری و گسیختگی قاب می

های دارای قاب هباشد. به علاوبیشتر میگسیختگی قاب با میانقاب هیبریدی نسبت به قاب با میانقاب بتنی غیر مسلح 

های دارای میانقاب هیبریدی متوسط و معمولی ظرفیت تسلیم و گسیختگی بیشتری میانقاب هیبریدی ویژه نسبت به قاب

های دارای میانقاب هیبریدی نسبت به قاب با میانقاب بتنی غیرمسلح و قاب دارد. همچنین سطح زیر منحنی ظرفیت قاب

است. از طرفی سطح زیر منحنی ظرفیت قاب دارای میانقاب هیبریدی ویژه نسبت به قاب با میانقاب  میاتقاب بیشتربدون 

هیبریدی متوسط و معمولی بیشتر بوده و درنتیجه ظرفیت استهلاک انرژی آن بیشتر است. بنابراین قاب فولادی با میانقاب 

 دهد.پذیرتری نشان میکلشمعمولی رفتار هیبریدی ویژه در زلزله نسبت به میانقاب متوسط و 

 های با میانقاب بتنی غیرمسلح و میانقاب هیبریدی های بدون میانقاب و هم در قابافزایش ممان اینرسی مقطع در قاب

این افزایش سختی در قاب با میانقاب  گردد.معمولی، متوسط و ویژه موجب افزایش سختی و ظرفیت تسلیم مقطع می

 باشد.می %52و در قاب با میانقاب هیبریدی ویژه  %61نقاب هیبریدی متوسط ا، می%51لی تا هیبریدی معمو

  این افزایش  یابد.ها افزایش میپذیری قاببا افزایش ابعاد تیر و ستون قاب، ظرفیت استهلاک انرژی و درنتیجه شکل همچنین

نقاب هیبریدی ویژه او در قاب با می %125بریدی متوسط ، در قاب با میانقاب هی%136در قاب با میانقاب هیبریدی معمولی 

 باشد.می 83%

  های مختلف قاب صال تیر به ستون، در مقایسه حالتسانتیمتری در محل ات 30مکان بعد از اعمال تغییر تحلیل پوش اور  در

مشاهده  متر،سانتی 5/16و دیوار به ضخامت  W8x18مسلح و مسلح خصوصیات هندسی یکسان قاب با مقطع با میانقاب غیر

درصد افزایش  74 یپذیری به اندازهمسلح، شکل( نسبت به میانقاب بنایی غیرIکه در میانقاب هیبریدی معمولی ) شودمی

میانقاب بنایی غیرمسلح و میانقاب هیبریدی ( نسبت به IIمیانقاب بنایی هیبریدی متوسط ) درکه  کهدرحالیافته است. 

( نسبت IIIافزایش داشته است. همچنین در میانقاب هیبریدی ویژه ) %134و  %35زه اپذیری به ترتیب به اندشکل معمولی،

 %266و  %110، %56ترتیب به میزان ی بهپذیرشکل دارای میانقاب غیرمسلح، هیبریدی معمولی و متوسط،های به مدل

 .افزایش یافته است
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