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Most researches on masonry infill walls have shown that the presence of such 

walls in framed structures increases their stiffness and resistance. However, the 

presence of panels is not always beneficial and may lead to a brittle failure in 

some cases. To quantitatively investigate this issue, it is necessary to consider the 

infill wall as a structural member and explicitly model it in framed structures. 

Recently, the Building Design Code against Earthquake (IS 2800) has provided 

an approach for the explicit analysis and design of infilled frames in its sixth 

appendix using an equivalent strut model. In this solution, by reducing the 

response modification factor of the structural frame with infill walls to 3 and 

modeling the infill walls using the equivalent strut method and redistributing the 

forces in the equivalent truss system, the structural adequacy of the beams, 

columns, and infill walls in the entire frame is checked. In the present study, five 

reinforced concrete moment frames, including one bare frame (with intermediate 

ductility) and four infilled frames with different infill wall arrangements 

according to the sixth appendix of IS 2800, are analyzed and designed, and 

subsequently, the seismic performance of their members is investigated using the 

nonlinear static analysis method  (the coefficient method). The results show that 

although the addition of masonry panels to the structures increases their stiffness 

and resistance and improves the performance of the beams, however, the lower 

columns exceed the life safety performance level and sometimes reach the 

collapse prevention level. Therefore, considering a response modification factor 

of 3 for all infilled frames with different infill wall arrangements on the floors 

does not seem to be accurate. 
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 2800پر مندرج در پیوست استاندارد های خمشی بتن مسلح میان ای قاب عملکرد لرزه
 

 *2خواه، امین محب1پیام شهابی

 

 شگاه ملایر، ملایر، ایران ندانشکده مهندسی عمران و معماری، دا  گروه مهندسی عمران،  ،کارشناس ارشد  -1

 ران یا  ر،یملا  ر،ی شگاه ملاندا  ،ی عمران و معمار  یدانشکده مهندس،    عمرانگروه مهندسی  ،  اریدانش  -2

 چکیده 
های ساختمانی، موجب افزایش های بنایی در قابها مبین این حقیقت هستند که وجود میانقابشده بر روی میانقاباغلب تحقیقات انجام

سودمند نبوده و ممکن است سازه را در مواردی به سمت تردشکنی سوق دهند. ها همواره گردد. اما وجود پانلسختی و مقاومت آنها می
های ساختمانی مدنظر سازی قابای و بصورت صریح در مدلبرای بررسی کمیّ این موضوع، لازم است میانقاب به عنوان یک عضو سازه

( در پیوست ششم خود با استفاده از مدل دستک معادل، 2800ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طراحی ساختمانقرار گیرد. اخیراً آیین 
است. در این راهکار، با کاهش ضریب رفتار قاب ساختمانی دارای  پر ارائه نمودههای میانراهکاری را جهت تحلیل و طراحی صریح قاب

ای یستم خرپایی معادل حاصل شده، کفایت سازهها با روش دستک معادل و بازتوزیع نیروها در سسازی میانقابو مدل 3میانقاب به مقدار 
گردد. در پژوهش حاضر، پنج قاب خمشی بتن مسلح، مشتمل بر یک قاب خالی )با در کل قاب کنترل می اعضای تیر، ستون و میانقاب

تحلیل و طراحی  2800های مختلف میانقاب طبق ضوابط پیوست ششم استاندارد پر با چیدمانپذیری متوسط( و چهار قاب میانشکل
ای اعضای آنها به روش تحلیل استاتیکی غیرخطی )روش ضرایب( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بدست آمده شده و متعاقباً عملکرد لرزه

های مورد بررسی، سختی و مقاومت آن افزایش یافته و عملکرد تیرها بهبود های بنایی به سازهنشان داد که هرچند با اضافه شدن پانل
گیرند. لذا تعیین های تحتانی، سطح عملکرد ایمنی جانی را رد نموده و بعضاً در سطح عملکرد آستانه فروریزش قرار مییابد؛ اما ستونیم

 رسد.های مختلف میانقاب در طبقات، صحیح به نظر نمیپر با چیدمانهای میانبرای تمام قاب 3ضریب رفتار واحد 
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 مقدمه -1

ها هر یک دارای شوند. این ساختمانهای متنوع ساخته میهای بتن مسلح، در سراسر جهان، با کاربری و استفادهامروزه، سازه

ها و تفکیک فضای داخلی از محیط پیرامونی ساختمان، لازم است از انواع مختلف بتن مسلح بوده که به منظور پوشاندن دهانهتعدادی قاب 

روند، عموماً تیغه نام دارند. دیوارهای پیرامونی دیوار استفاده شود. دیوارهای داخلی، که جهت جداسازی فضاهای درون ساختمان بکار می

های ساختمانی را به طور کامل پوشانیده و توسط های قاباصلی تعیین حدود و ثغور ساختمان را بر عهده دارند، دهانهساختمان، که وظیفه 

باشد، قاب شود و قابی که توسط پانل میانقاب پوشیده شدهشوند. به این دیوارها، میانقاب گفته میهای مجاور، محاط میتیرها و ستون 

 ارد.پر یا قاب مرکب نام دمیان

ای قرار سازی و تحلیل دیوارهای میانقاب مرسوم نبوده زیرا که این دیوارها عموماً در دسته اجزاء غیرسازه در کشور ایران، مدل

ذکر  [1]( 2800ها در برابر زلزله )استاندارد نامه طراحی ساختمانشوند. اخیراً در پیوست ششم آیینگرفته و در طراحی در نظر گرفته نمی

توان با کاهش ضریب رفتار و افزایش نیروهای زلزله، سازه دارای  های میانقاب در برابر زلزله، میگردیده که جهت در نظر گرفتن آثار پانل

ها در طراحی ساختمان، جهت در نظر گرفتن میانقاب [1] 2800راحی نمود. توصیه استاندارد قاب مرکب را در برابر زلزله تحلیل و ط

های میانقاب به صورت یک عضو خرپایی فشاری قطری در داخل دهانه موردنظر است. طبق این استاندارد، حداکثر تعداد سازی پانلمدل

پر، چهار طبقه بوده و حداقل مقاومت مورد نیاز برای مصالح بنایی، ی میانهاطبقات ساختمان جهت در نظر گرفتن عملکرد میانقابی در قاب

های میانقاب در فرآیند متر باشد. نادیده گرفتن پانلسانتی 20های میانقاب نیز باید برابر مگاپاسکال است. حداقل ضخامت پانل 5/3برابر 

های قاب ها، شکست برشی ستون ای پانلصفحه ای یا برونفحه صتواند عواقبی نظیر خرابی درونها، میتحلیل و طراحی ساختمان

تر ساختمان که پر دارای بازشو، ایجاد طبقه نرم معمولاً در طبقات پایینهای میانکننده پانل میانقاب، تشکیل ستون کوتاه در دهانهاحاطه 

[. 2] باشدباشند و غیره داشته به سایر طبقات میهای میانقاب، دارای سختی کمتری نسبت به علت وجود بازشوهای بزرگ و حذف پانل

ای، هنوز روش واحدی برای این امر مدنظر نبوده های سازههای میانقاب در قابسازی پانلرغم بیش از شش دهه تحقیق پیرامون مدلعلی

های بنایی استفاده نمود. لمانسازی این اقطری فشاری جهت مدل 1توان از یک تا چند دستکاست که میولی عموماً پذیرفته شده

ها با دهنده پانل بنایی و ضخامت آنها نیز همان ضخامت دیوار بوده اما عرض دستکها مانند مصالح تشکیلمشخصات مصالح این دستک

است که با  2یهای بنایی، مدل دوقیدی کریسافولسازی میانقاب[. بهترین مدل، جهت معادل3استفاده از روابط مختلف قابل محاسبه است ]

[. مسئله اصلی این مقاله، بررسی اندرکنش پانل میانقاب 4باشد ]بینی اندرکنش پانل بنایی با قاب پیرامونی میوجود سادگی، قادر به پیش

 های مختلف سازه است. این ارزیابی، پس از اجرای تحلیل بنایی با قاب بتن مسلح پیرامونی و تاثیرات آن بر سطوح عملکردی المان

سازمان  360های موجود )نشریه ای ساختمانهای موردنظر و بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزهاستاتیکی غیرخطی روی هر یک از قاب

[ و بر مبنای مبحث نهم مقررات  6] 3افزار ایتبسها توسط نرماست. لازم به ذکر است که کلیه قاب[ انجام پذیرفته5برنامه و بودجه کشور( ]

[ تحت تحلیل استاتیکی 8] 4افزار اجزاء محدود سایزمواستراکت [ طراحی شده و سپس توسط نرم 1] 2800[ و استاندارد 7ملی ساختمان ]

 اند.غیرخطی قرار گرفته

 

 
1 Strut 
2 Crisafulli 
3 Etabs 
4 Seismostruct 
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 هاسازی میانقابرفتارشناسی و مدل 

 اندرکنش میانقاب و قاب پیرامونی 

پر با مصالح بنایی، تحت بار جانبی، به صورت یک دستک فشاری های دارای قاب میانهای میانقاب بنایی در سازهپانلمعمولاً 

ای، به علت کاهش قابل توجه زمان تناوب طبیعی قطری عمل نموده و موجب افزایش چشمگیر سختی و متعاقباً تغییر احتمالی تقاضای لرزه

شونده )مانند شرایط ای معکوس های مرکب، تحت بار جانبی چرخه های میانقاب در سختی جانبی قاب[. مشارکت پانل9گردد ]سازه می

یابد که این امر ناشی از افت سریع سختی و مقاومت و ظرفیت پایین استهلاک انرژی به دلیل شکست بارگذاری زلزله( به سرعت کاهش می

پر و همچنین  های میانعدم وجود نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی کافی برای تحلیل قاب[. به دلیل 10باشد ]ها میترد و ناگهانی این پانل

های مذکور ارائه  پارامترهای زیاد مرتبط با اندرکنش پانل بنایی با قاب پیرامونی، تاکنون یک رویکرد واحد جهت تحلیل و طراحی قاب

های بارگذاری شده بنایی به صورت یک دستک فشاری قطری که گوشه هایسازی میانقابشده، مدلهای انجاماست. اما طبق پژوهشنشده

پر تحت بار جانبی، شدیداً غیرخطی بوده که ناشی از های میان[. پاسخ قاب3نماید قابل قبول است ]های مرکب را به هم متصل میاین قاب

شود که هر یک از این ای میهای سازهرابی این سیستممختلف خ 5اندرکنش بین پانل و قاب پیرامونی است. این امر موجب ایجاد مودهای

نمایند. معمولا هنگام اعمال بار جانبی، پانل میانقاب از قاب پیرامونی جدا شده و به عنوان  مودها، بار خرابی و ظرفیت متفاوتی را ارائه می

دهد. به طور کلی، مودهای اب یا قاب پیرامونی رخ میکند. در نهایت، با افزایش بار، خرابی در پانل میانقیک دستک فشاری قطری عمل می

[ : مود خردشدگی گوشه، مود خرابی فشاری قطری، مود لغزش برشی، مود 3گردد ]بندی میپر به پنج حالت تقسیمهای میانخرابی قاب

دارای قاب مرکب، منجر به افزایش های توان بیان کرد که وجود میانقاب در سازهخوردگی قطری و مود خرابی قاب. به طور کلی میترک

پذیری های غیرخطی بزرگ قرار نگیرند( و کاهش شکل سختی و مقاومت و افزایش ظرفیت استهلاک انرژی )در صورتی که تحت چرخه 

 [.3گردد ]می

 های بتن مسلح ای ساختمان تاثیر پانل میانقاب بر پاسخ لرزه 

های قابی، که در ادبیات موضوعی با عنوان دیوارهای میانقاب ایی غیرمسلح در سازهها است که اثرگذاری دیوارهای میانقاب بنمدت

خیز، نادیده گرفتن است. در مناطق لرزههای قابیِ دارای میانقاب اثبات شدهگردد، بر مقاومت و سختی سازهها اشاره میبنایی نیز به آن

نیست، زیرا دیوارهای میانقاب، تحت بارهای جانبی، با عمل کردن به عنوان یک دستک پانل میانقاب، همیشه قابل اطمینان -اندرکنش قاب

ای، به علت کاهش قابل توجه دوره تناوب طبیعی فشاری قطری، موجب افزایش چشمگیر سختی و در نتیجه، تغییر احتمالی تقاضای لرزه 

-شونده قرار میای معکوس مانی که سازه تحت بارگذاری چرخه [. از سوی دیگر، شایان ذکر است که ز9شوند ]ای مرکب میسیستم سازه

شود، سهم دیوار میانقاب در های غیرخطی بزرگی واقع میلرزه( و تحت تاثیر چرخه های واقعی، تحت شرایط زمین گیرد )درست مانند سازه

های دارای میانقاب، تحت توجه پاسخ قاب های آزمایشگاهی حاکی از کاهش قابلیابد. یافتهسختی جانبی قاب، تا حد زیادی کاهش می

اند. این رفتار، ناشی از افت سریع سختی، مقاومت و ظرفیت پایین استهلاک انرژی، به علت آسیب تُرد و ای معکوس بودهبارگذاری چرخه 

ی، تا حدودی نتیجه آگاهی [. منطقِ پشت نادیده گرفتن دیوارهای میانقاب در فرآیند طراح11[ و ]10ناگهانی دیوارهای میانقاب است ]

تُرد و فقدان نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی قطعی برای مستندسازی یک روش طراحی قابل اطمینان برای این نوع ناقص از رفتار مصالح نیمه

باشد دیوار میانقاب  سازه است. از سوی دیگر، به علت وجود پارامترهای زیاد مرتبط با اندرکنش بین پانل میانقاب و قاب پیرامونی، اگر قرار

شود که باید در سازی، به همراه مودهای شکست احتمالی مطرح میدر مراحل تحلیل و طراحی در نظر گرفته شود، یک مسأله پیچیده مدل

طراحی ساختمان مد نظر باشد. به همین دلیل است که با وجود گذشت بیش از شش دهه از تحقیقات آزمایشگاهی گسترده، نبود اجماع و 

های میانقاب، جای تعجب ندارد. با این حال، عموماً پذیرفته توافق برای هدایت به سمت یک رویکرد متحد به منظور طراحی سیستم

است که یک دیوار میانقاب، تحت بارهای جانبی، به عنوان یک دستک فشاری قطری که دو گوشه بارگذاری شده را به هم متصل شده

 
5 Mode 
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[. 3وجود، این موضوع، تنها برای مورد دیوارهای میانقاب، بدون بازشو بر روی قطر پانل میانقاب، صادق است. ] کند. با اینسازد، عمل میمی

موارد زیر وقوع که اندرکنش قوی بین یک دیوار میانقاب بنایی و قاب مجاور وجود دارد که منجر به  است های اخیر نشان دادهپژوهش

 :[16[ و ]15[، ]14[، ]13[، ]12شود ]می

های رفتار قاب مرکب، نه تنها به سختی نسبی قاب و هندسه میانقاب و قاب وابسته است، بلکه تحت تأثیر شدید ویژگی  -1

 مربوط به مقاومت مصالح بنایی است.

صفحه قاب مرکب، همچنین، افزایش انرژی مستهلک شده، مشروط بر افزایش قابل توجه سختی کلی و ممان اینرسی درون  -2

 شود.های غیرخطی بزرگ قرار نگیرند زیرا این امر، موجب افت مقاومت و سختی میها تحت چرخهکه آناین 

 بینی در اعضای قاب.ها و گاهی اوقات، آسیب غیرقابل پیشبازتوزیع اثرات کنش  -3

ها و میانقاب و متعاقبا آسیب وارده به درها، پنجرهها، به آسیب وارده به دیوارهای ای حاصل از زلزله درصد از هزینه سازه 80حدود      

ای در با وجود کاربرد گسترده و اهمیت اقتصادی، این سیستم، یک سیستم غیرسازه [.17شود ]تأسیسات برقی و مکانیکی نسبت داده می

 به موارد زیر اشاره نمود: تواناست. در رابطه با دلایل این وضعیت، میهای تحلیلی گنجانده نشدهنظر گرفته شده و در مدل

پیچیدگی محاسباتی: ماهیت گسسته میانقاب بنایی و شرایط تماس متغیر در امتداد فصل مشترک )سطح تماس( آن با قاب  -1

رفتار  [.3دهند ]پذیر، مانند فولاد یا مصالح تُرد، نظیر بتن(، حجم محاسبات تحلیلی را افزایش میمجاور )ساخته شده از مصالح شکل 

 [.18شود ]کامپوزیت واقعی قاب دارای میانقاب، یک مسئله پیچیده نامعین از لحاظ استاتیکی محسوب می

های مکانیکی مصالح بنایی و وضعیت اتصال آن به سطح داخلی قاب، به شدت، به شرایط ای: ویژگیهای سازهعدم قطعیت -2

 [.3] ساخت و ساز در محل وابسته است.

ها( بین میانقاب بنایی و قاب پر، به شرایط فصل مشترک )یکپارچه، غیریکپارچه، وجود شکافهای میانغیرخطی قابرفتار  -3

 [.3] مجاور بستگی دارد.

 پر های میانرفتار قاب

میانقاب و قاب مجاور دهند که ناشی از اندرکنش پانل ها تحت بار جانبی زلزله، یک پاسخ شدیداً غیرخطی نشان میاین سازه

شود که هریک، دارای بار شکست مختلف و در نتیجه، ظرفیت نهایی و رفتار کلی است. این امر، منجر به بروز چندین مود شکست می

 متفاوت است.

ش بار جانبی، کند. با افزایدر سطوح بارگذاری معمول، پانل میانقاب، از قاب مجاور جدا شده و به عنوان یک دستک فشاری قطری عمل می

دهد. مود رایج شکست قاب، ناشی از کشش در ستونِ سمت بار جانبی، یا ناشی از برش در در نهایت، خرابی در قاب یا میانقاب رخ می

یک ها یا تیرها( است. با این حال، اگر قاب، دارای مقاومت کافی برای جلوگیری از خرابی در هر ستون یا تیرها )یا مفصل پلاستیک در ستون 

ترین وضعیت، مقاومت در برابر بار جانبیِ شود. در رایجاز این مودها باشد، افزایش بار جانبی، در نهایت، منجر به خرابی میانقاب می

است، به وسیله خرپای قطری تشکیل شده که دو انتهای قطری پانل را به متصل های فوقانی اعمال شدهصفحه که در یکی از گوشه درون

گردد. اعمال تنش در میانقاب، منجر به ایجاد تنش فشاری اصلی در امتداد قطر و تنش کششی اصلی در جهت عمود بر مین مینماید تأ می

های متوالی، در ابتدا با ایجاد ترک در امتداد قطر فشاری و شود. در صورتی که میانقاب از بلوک بتنی ساخته شده باشد، شکستآن می

های بارگذاری شده، یا خردشدگیِ صرف، منجر به فروپاشی و تخریب خواهندشد؛ اگر میانقاب یکی از گوشه سپس، با خردشدگی در نزدیکی 

از مصالح بنایی آجری ساخته شده باشد، ممکن است احتمال دیگری، مبنی بر شکست برشی در امتداد درزهای ملات وجود داشته باشد. 

[3 ] 
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[، 21[، ]16[، ]20[، ]19شود. ]پر، به پنج گروه اصلی زیر تقسیم میهای میانببر اساس نتایج آزمایشگاهی، مودهای خرابی قا

[22[ ،]23.] 

های بارگذاری شده آن است. این مود، دهنده خردشدگی میانقاب در حداقل یکی از گوشه مود خردشدگی گوشه که نشان  -1

وسط قابی با اتصالات ضعیف و اعضای قوی احاطه شده، مرتبط های مرکب متشکل از یک پانل میانقاب بنایی ضعیف که تمعمولاً با قاب

 [.19[، ]23[، ]16است. ]

مود فشاری قطری که بیانگر خردشدگی میانقاب در ناحیه مرکزی آن است. این مود مربوط به یک پانل میانقاب نسبتاً باریک   -2

 [.3شود ]صفحه میانقاب ناشی میاست که در آن، شکست از کمانش برون

برشی افقی در سراسر درزهای افقی میانقاب بنایی است. این مود، با میانقابی با  -مود برش لغزشی که نمایانگر شکست لغزشی  -3

 [. 3درزهای ملات ضعیف و یک قاب پیرامونی قوی مرتبط است. ]

اغلب، همزمان با شروع خوردگی قطری که به شکل یک ترک در سراسر قطر فشاری پانل میانقاب مشاهده شده و مود ترک  -4

دهد. این مود، با یک قاب ضعیف یا قابی با اتصالات ضعیف و اعضای قوی و پُر شده با یک میانقاب نسبتاً قوی مود برش لغزشی رخ می

 [.19[، ]16مرتبط است. ]

. این مود، با یک شودها یا اتصالات تیر به ستون مشاهده میمود شکست قاب که به شکل توزیع مفاصل خمیری در ستون  -5

 [.3قاب ضعیف یا قابی با اتصالات ضعیف و اعضای قوی، که با یک میانقاب نسبتاً قوی پر شده مرتبط است. ]

 قابل مشاهده است. 1مودهای خرابی ارائه شده در فوق، در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پر های میانسازی قابویکردهای مدل ر

 دارد:های مرکب وجود سازی قاببه طور کلی، دو رویکرد متفاوت جهت مدل

ها نیاز دارند تا ای از المان ای با جزئیات قابل توجه بوده و به مجموعهسازی رفتار سازه، که قادر به مدل6های میکرومدل -الف 

ها از نظر کننده را نشان دهند. این مدلهای قاب احاطهآجر، ملات، سطوح تماس بین آجر و ملات و سطوح تماس بین میانقاب و المان

ها استفاده های نسبتاً بزرگ دشوار است. لذا در این مقاله از این مدلها در سازه، بسیار حجیم و گسترده هستند و کاربرد آنمحاسبات

 [.24نگردید ]

 
6 Micro models 

 ]3[پر های میان: مودهای خرابی قاب 1شکل

 شکست گوشه

قطریشکست   

 شکست گوشه

میانقاب-جدایی قاب  

میانقاب-جدایی قاب  

میانقاب-جدایی قاب  

میانقاب-جدایی قاب  

 خرابی قاب

 خرابی قاب

 لغزش برشی

 کشش قطری
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جهت با های بنایی را به صورت یک یا چند دستک قطری فشاری که طرفین همها عموماً میانقاب، این مدل7های ماکرومدل -ب 

های اجزاء محدود میکرو تقریبی بوده اما در عوض، ها در مقایسه با مدلکنند. این مدلجانبی را به یکدیگر متصل نموده مدل میبار 

توسط  1957اولین مدل ماکرو در سال  .های میکرو را نداشته و از دقت قابل قبولی برخوردار هستندپیچیدگی و حجم محاسبات مدل

[. مدل بعدی، مدل 25شود ]سازی میدر آن، پانل میانقاب بنایی توسط یک دستک قطری فشاری معادل مدل پیشنهاد شد که 8پولیاکوف

نمود؛ از جمله این که، ضخامت و ارائه گردید که جزئیات بیشتری از دستک معادل میانقاب را بیان می 1961در سال  9دستک معادل هولمز

باشد سوم طول قطری پانل میانقاب میمصالح پانل بنایی و عرض دستک، برابر یک جنس دستک معادل، دقیقاً مشابه ضخامت و جنس

[ رابطه 27طول قطری پانل قرار دارد ] 25تا % 10های بیشتر، مشخص گردید که عرض دستک معادل، در محدوده %[ با انجام پژوهش26]

[ لازم به ذکر است 28و از دقت مناسبی برخوردار است ]بیان شده  10کند، توسط مینستوندیگری که عرض دستک معادل را محاسبه می

 شود.( ارائه می2( و )1است. این رابطه در معادلات )که در مقاله حاضر نیز، از همین رابطه جهت تعیین عرض دستک معادل استفاده شده

  (1  ) 4
sin2

4
m

h

c c m

E t
h

E I h


 = 

 

  (2  ) 0.40.16
m h

w d  −= 

 

مدول ارتجاعی مصالح  mEارتفاع کلی قاب مرکب،  hطول قطری پانل میانقاب،  mdعرض دستک معادل،  wدر روابط فوق، پارامترهای 

های ممان اینرسی مقطع ستون  cIها و مدول ارتجاعی بتن ستون  cEزاویه دستک قطری با امتداد افق،  ضخامت پانل میانقاب،  tمیانقاب، 

 قاب است.

قیدی، قادر به محاسبه دقیق لنگرهای خمشی و نیروهای برشی در اعضای قاب پیرامونی نیستند؛ لذا با تداوم های تکمدل

قیدی داشتند های تکتری نسبت به مدلهایی با چند دستک قطری فشاری ارائه شدند که پیچیدگی بیشها، مدلها و توسعه مدلپژوهش

های چندقیدی متنوعی توسط محققین ارائه  نمایند. مدلبینی میتر پیشهای قاب پیرامونی را بهتر و دقیقهای الماناما در عوض، واکنش

سازی پانل میانقاب برای بیان است که از دو دستک قطری فشاری موازی جهت مدل 11ها، مدل ماکروی کریسافولیگردیده که یکی از آن

است. این مدل، امکان تعیین سختی جانبی و رفتار فشاری و یک فنر برشی به منظور ارائه رفتار برشی پانل در هر جهت تشکیل شده

های بزرگ آسان است. لازم به ذکر است مساحت هر یک از سازههای مرکب را با دقت مناسبی فراهم آورده و استفاده از آن در مقاومت قاب

تصویر شماتیک  2شکل[. در 4ها در این مدل، یکسان بوده و برابر است با نصف مساحت محاسبه شده از طریق رابطه مینستون ]دستک

 است.مدل دوقیدی کریسافولی نمایش داده شده

 

 

 

 

 

 
7 Macro models 
8 Polyakov 
9 Holmes 
10 Mianstone 
11 Crisafulli 
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 روش تحقیق 

 هامشخصات طراحی قاب

لازم است ضریب رفتار کاهش پر، های بتن مسلح میان[، ذکر گردیده که در طراحی سازه1] 2800در پیوست ششم استاندارد 

ها افزایش یابد. ضمناً جهت در نظر گرفتن عملکرد میانقابی، تعداد طبقات فرض گردد و تبعاً نیروی زلزله در آن  3داده شده و برابر 

طراحی شده طبق  پرهای بتنی میانای قابی اصلی، بررسی عملکرد لرزهساختمان نباید از چهار طبقه تجاوز نماید. در این پژوهش، مسأله

پذیری متوسط( و چهار باشد. در مقاله حاضر، پنج قاب بتن مسلح، مشتمل بر یک قاب بتن مسلح خالی )با شکل ضوابط این پیوست می

قاب  های مختلف میانقاب )قاب کاملًا پرشده با میانقاب، قاب پر با طبقه پیلوت خالی،های بنایی با چیدمانقاب بتن مسلح پرشده با میانقاب

[ و 7[ و بر اساس مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ]6] 15.2افزار ایتبس نسخه پر نامتقارن( ابتدا توسط نرم پر متقارن و قاب نیمهنیمه 

[ تحت تحلیل استاتیکی 8] 2022افزار اجزاء محدود سایزمواستراکت نسخه [ طراحی شده و سپس با استفاده نرم1] 2800استاندارد 

های موجود )نشریه ای ساختمان ها بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزههای مختلف این قابگرفته و سطوح عملکردی المان غیرخطی قرار 

[، از مدل 8افزار سایزمواستراکت ]های میانقاب در نرمسازی پانلاند. جهت مدل[ ارزیابی گردیده5سازمان برنامه و بودجه کشور( ] 360

 است.ه فنر برشی بهره گرفته شدهدوقیدی کریسافولی به همرا

 باشد. می 2جدولو  1جدولشده در این پژوهش، مطابق های طراحیمشخصات مصالح قاب

 .]4[: مدل دوقیدی و فنر برشی کریسافولی  2شکل
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 ها: مشخصات مصالح بتنی و بنایی قاب 1جدول

 نوع مصالح
مدول ارتجاعی 

(Mpa ) 

مقاومت فشاری 

(Mpa ) 

وزن مخصوص 

(3kg/m ) 
 ضریب پواسون 

 0/ 2 2500 25 23500 بتن 

 0/ 2 1850 8 4400 آجر

 0/ 2 2100 1 - ملات 

 

 

 ها: مشخصات مصالح فولادی قاب 2جدول

 نوع مصالح
مدول ارتجاعی 

(Gpa ) 
 ( Mpaتنش نهایی ) ( Mpaتنش تسلیم )

وزن مخصوص 

(3kg/m ) 
 ضریب پواسون

 0/ 3 7850 500 400 200 میلگردهای طولی 

 0/ 3 7850 425 340 200 میلگردهای عرضی 

های مدنظر در این مطالعه برابر بوده بدین ترتیب که، هر قاب های کلیه قابی طبقات و ابعاد و تعداد دهانهتعداد و ارتفاع همه

نشان داده  3شکلهای مورد مطالعه در باشد. پیکربندی کلی قابمتر می 2/3متر و ارتفاع  5دارای چهار طبقه با چهار دهانه به ابعاد 

 است.شده

 

و با شماره مخصوص به خود  Pو  B ،Cترتیب، با نمادهای های میانقاب، بهها و پانل، تیرها، ستون3شکلدر لازم به ذکر است که 

های های میانقاب در هر قاب، با چیدمانطور که اشاره شد، پانلنشان داده شده تا بتوان به راحتی به هر المان خاص اشاره کرد. همان

اشند. لازم به ذکر های مرکب جهت ارزیابی عملکردی اعضاء در مطالعه مدنظر بای مختلف قابهای سازهاند تا پیکربندیمختلفی قرار گرفته

متر سانتی 20[ برابر 1] 2800های میانقاب، بر اساس توصیه استاندارد های مورد مطالعه در این تحقیق، ضخامت پانلاست که در کلیه قاب

 است.هاستفاده شد 3پر از ضریب رفتار و برای طراحی قاب میان 5مفروض است. شایان ذکر است که در طراحی قاب خالی از ضریب رفتار 

 گردد.ارائه می 3جدولپر مورد بررسی در پژوهش، در قالب های میانشکل و چیدمان قاب

 مطالعه و نامگذاری اجزای مختلف تیر، ستون و پانل میانقابهای مورد : پیکربندی کلی قاب 3شکل
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 های مدنظر در پژوهشقاب : شکل 3جدول

  

 
 

 

 

است. لازم به ذکر ارائه گردیده 8تا  4ول اترتیب جدها در هر قاب، به صورت جداگانه و بهجزئیات طراحی مقاطع تیرها و ستون 

 است.متر در نظر گرفته شدهسانتی 20های میانقاب، برابر باشد. و ضخامت پانلمتر میاست که کلیه ابعاد مقاطع بر حسب میلی
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 BFمقاطع طراحی شده برای قاب خالی :  4جدول

 ( mmعرض ) نام مقطع
ارتفاع 

(mm ) 
 میلگرد بال 

میلگرد  

 پایین 
 خاموت

B11,B14,B21,B24 300 400 5φ22 4φ16 φ12@10cm 

B12,B13 300 400 5φ22 4φ18 φ12@7cm 

B22,B23 300 400 5φ24 4φ20 φ12@7cm 

B31,B34 300 400 5φ20 4φ16 φ12@10cm 

B32,B33 300 400 5φ22 4φ20 φ12@8cm 

B41,B42,B43,B44 300 400 5φ16 4φ14 φ12@20cm 

C11,C12,C13,C14,C15 450 450 12φ18 φ10@10cm 

C21,C22,C23,C24,C25 400 400 8φ20 φ10@10cm 

C31,C32,C33,C34,C35 350 350 12φ18 φ10@10cm 

C41,C42,C43,C44,C45 350 350 8φ16 φ10@10cm 

 

 FI: مقاطع طراحی شده برای قاب کاملاً پر  5جدول

 ( mmعرض ) نام مقطع
ارتفاع 

(mm ) 
 میلگرد بال 

میلگرد  

 پایین 
 خاموت

B11,B14,B21,B24 300 400 4φ20 3φ16 φ12@8cm 

B12,B13 300 400 4φ20 3φ18 φ12@6cm 

B22,B23 300 400 4φ20 3φ20 φ12@6cm 

B31,B34 300 400 4φ18 3φ16 φ12@9cm 

B32,B33 300 400 4φ20 3φ20 φ12@7cm 

B41 300 400 4φ16 3φ16 φ12@17cm 

B42,B43 300 400 4φ16 3φ16 φ12@14cm 

B44 300 400 4φ14 3φ14 φ12@25cm 

All of Columns 350 350 8φ16 φ10@10cm 

 

 PI-1: مقاطع طراحی شده برای قاب کاملاً پر با پیلوت خالی  6جدول

 ( mmعرض ) نام مقطع
ارتفاع 

(mm ) 
 میلگرد بال 

میلگرد  

 پایین 
 خاموت

B11,B14 300 400 5φ22 4φ16 φ12@10cm 

B12,B13 300 400 5φ24 4φ18 φ12@5cm 

B21,B24,B32,B33 300 400 5φ20 4φ16 φ12@5cm 

B22,B23 300 400 5φ22 4φ20 φ12@5cm 

B31,B34 300 400 5φ18 4φ16 φ12@5cm 

B41,B44 300 400 5φ14 4φ14 φ12@15cm 

B42,B43 300 400 5φ16 4φ14 φ12@10cm 

C11,C15 600 600 12φ20 φ10@10cm 

C12,C13,C14 600 600 12φ22 φ10@10cm 
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C21,C25 400 400 8φ20 φ10@10cm 

C22,C23,C24,C32,C33,C34,C41,C42,C43,C44,C45 350 350 8φ16 φ10@10cm 

C31,C35 350 350 12φ18 φ10@10cm 

 

 PI-Sپر متقارن : مقاطع طراحی شده برای قاب نیمه  7جدول

 ( mmعرض ) نام مقطع
ارتفاع 

(mm ) 
 میلگرد بال 

میلگرد  

 پایین 
 خاموت

B11,B14 400 500 4φ20 3φ18 φ12@7cm 

B12,B13 400 500 4φ20 3φ18 φ12@16cm 

B21,B24 300 500 4φ20 3φ16 φ12@8cm 

B22,B23 300 500 4φ18 4φ16 φ12@14cm 

B31,B34 300 400 4φ20 3φ16 φ12@8cm 

B32,B33 300 400 4φ20 4φ20 φ12@9cm 

B41,B44 300 400 4φ16 3φ16 φ12@16cm 

B42,B43 300 400 4φ16 3φ16 φ12@25cm 

C11,C12,C13,C14,C15 600 600 12φ20 φ10@10cm 

C21,C22,C23,C24,C25 600 600 12φ22 φ10@10cm 

C31,C35 400 400 8φ20 φ10@10cm 

C32,C33,C34,C41,C45 350 350 8φ16 φ10@10cm 

C42,C43,C44 350 350 12φ18 φ10@10cm 

 

 PI-Aپر نامتقارن : مقاطع طراحی شده برای قاب نیمه  8جدول

 ( mmعرض ) نام مقطع
ارتفاع 

(mm ) 
 میلگرد بال 

میلگرد  

 پایین 
 خاموت

B11 300 500 4φ20 3φ16 φ12@10cm 

B12,B22 300 500 4φ18 4φ16 φ12@14cm 

B13 300 500 4φ20 3φ18 φ12@8cm 

B14 300 500 3φ20 3φ18 φ12@20cm 

B21 300 500 4φ18 3φ16 φ12@9cm 

B23 300 500 4φ20 3φ16 φ12@8cm 

B24 300 500 4φ16 3φ16 φ12@20cm 

B31 300 400 4φ20 4φ16 φ12@7cm 

B32 300 400 4φ20 4φ20 φ12@9cm 

B33 300 400 4φ22 3φ18 φ12@6cm 

B34 300 400 4φ18 3φ18 φ12@14cm 

B41,B44 300 400 4φ16 3φ16 φ12@20cm 

B42 300 400 4φ16 3φ16 φ12@25cm 

B43 300 400 4φ18 3φ16 φ12@10cm 

C11,C15,C22,C24 400 400 8φ18 φ10@10cm 
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 ( mmعرض ) نام مقطع
ارتفاع 

(mm ) 
 میلگرد بال 

میلگرد  

 پایین 
 خاموت

C12,C13,C14 400 400 8φ25 φ10@10cm 

C21,C23,C25,C33,C41,C42,C43,C44,C45 350 350 8φ16 φ10@10cm 

C31,C35 350 350 21φ18 φ10@10cm 

C32,C34 350 350 8φ22 φ10@10cm 

 

های های میانقاب در دهانهاست. لازم به ذکر است که وزن پانلآمده 9جدولها جهت طراحی، در جزئیات بارگذاری ثقلی قاب

[ 27ها به صورت یک دستک فشاری با استفاده از روابط مینستون ]پر، در صورت لزوم در محاسبات بارگذاری ثقلی لحاظ شده و پانلمیان

 اند.پر مدنظر بودههای میانمدل گردیده و در طراحی قاب[ 6افزار ایتبس ]در نرم

 های مورد مطالعه: بارگذاری ثقلی قاب 9جدول

 ( tonf/mمقدار ) موقعیت طبقه نوع بار ثقلی

 225/2 هاهمه دهانه  اول تا سوم  بار مرده

 2/2 هاهمه دهانه  بام  بار مرده

 5/2 های میانیدهانه  اول تا سوم  بار زنده 

 1 های کناریدهانه  اول تا سوم  بار زنده 

 75/0 هاهمه دهانه  بام  بار زنده 

 5/0 های کناریدهانه  اول تا سوم  بار زنده پارتیشن 

 

 پرسازی اعضای قاب میاننحوه مدل

افزار  در نرم 12های فایبرهای غیر ارتجاعی نیرو کنترل توسط المانها به صورت المان اجزای تیر و ستون در کلیه قاب

گیرد. وضعیت این المان، خواص غیرخطی مصالح و نیز خواص غیرخطی هندسی را در نظر می .اندتعریف و مدل شده[ 8سایزمواستراکت ]

های محوری غیرخطی فایبرهای منفرد که مقطع را به المان های تیر یا ستون، از طریق انتگرال پاسخ مصالح تککرنش مقاطع المان-تنش

آید. این المان، خواص دهند به دست میو عمق مقطع عرضی توسعه می کنند و خواص غیر ارتجاعی را در تمام طول المانریز تقسیم می
 

12 Fiber 

 ]8[میانقاب  سازی پانل: مدل دوقیدی کریسافولی جهت مدل 4شکل
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کند و از دقت زیادی نماید به طوری که از یک المان برای هر عضو استفاده میای تحلیل میغیر ارتجاعی را در امتداد تمام طول عضو سازه

کریسافولی به کار گرفته شده که از یک المان پانل بنایی های میانقاب، مدل دوقیدی سازی پانلها برخوردار است. جهت مدلدر تحلیل

کند. این المان، دارای شش عضو بوده که شامل پر استفاده میهای میانسازی پاسخ غیرخطی پانل میانقاب در قابای جهت مدلچهارگره

شوند. ی، در جهت فشاری فعال میباشد که این اعضاء، بسته به جهت بار جانبدو دستک فشاری و یک فنر برشی )در هر جهت( می

نماید. چهار گره داخلی قید بنایی و فنر برشی از قانون هیسترزیس دوخطی ویژه استفاده می 13های محوری، از مدل هیسترزیس دستک

با هدف دخالت ها و عمق تیرها( و چهار گره مجازی جهت در نظر گرفتن نقاط واقعی تماس بین قاب و پانل میانقاب )به اندازه عرض ستون 

 است.نشان داده شده 4شکلاست. این مدل، در دادن طول تماس بین قاب و میانقاب بنایی در مدل تعبیه گردیده

 

 است.ارائه گردیده 10جدولهای فشاری در پارامترهای لازم جهت تعریف منحنی هیسترزیس دستک

 های فشاریسازی دستک: مشخصات مدل 10جدول

 مقدار حدی  محدوده تغییرات  مقدار مفروض پارامتر ردیف 

5/4 مدول یانگ اولیه  1  Gpa 400-1000 fm   

   - Mpa 8 مقاومت فشاری 2

   - 0 مقاومت کششی 3

003/0 کرنش در تنش ماکزیمم 4  001/0 - 005/0    

024/0 کرنش نهایی 5  -   

003/0 هاشدن ترک کرنش بسته  6  0- 003/0    

0006/0 کرنش کاهش مساحت دستک 7  0003/0 - 0008/0    

001/0 کرنش مساحت پسماند دستک 8  0006/0 - 016/0    

5/1 2 فاکتور سختی باربرداری اولیه  9 - 5/2  ≥1 

3/0 فاکتور کرنش بارگذاری مجدد  10  2/0 - 4/0  ≥0 

5/0 فاکتور کرنش عطف 11  1/0 - 7/0    

7/1 فاکتور کرنش باربرداری کامل  12  5/1 -2 ≥0 

8/0 فاکتور تنش عطف 13  5/0 - 9/0    

 1-0   1 فاکتور سختی در تنش صفر 14

5/1 فاکتور سختی بارگذاری مجدد 15    ≥1 

 0≤   3 فاکتور سختی باربرداری خمیری 16

4/1 ای تکراری فاکتور کرنش چرخه 17    ≥0 

 

باشد. پارامتر مساحت دستک فشاری برای هر می 5شکلهای فشاری مطابق با لازم به ذکر است که منحنی هیسترزیس دستک 

( ( در ضخامت دیوار 2( و )1ها )قابل محاسبه از روابط )ه طور کلی از ضرب عرض دستک دهانه با توجه به خصوصیات آن متفاوت بوده اما ب

ها با استفاده از ( نیز برای هر دهانه از قابzh)آید. پارامتر طول تماس معادل باشد، به دست میمتر مفروض میسانتی 20بنایی که برابر 

های داخلی و خارجی ( به ترتیب، به صورت نسبت فاصله بین گرهoiY( و )oiXهای افقی و عمودی )گردد. آفست( معین می1رابطه )

 آید.( به طول و ارتفاع تیر و ستون قاب به دست می4شکلهای قاب مرکب )گوشه 

 

 
13 Hysteresis 
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 است.ذکر شده 11جدولمشخصات مربوط به فنر برشی مدل کریسافولی در 

 سازی فنر برشی مدل دوقیدی کریسافولی: مشخصات مدل 11جدول

 محدوده تغییرات  مقدار مفروض پارامتر ردیف 

7/0 مقاومت برشی چسبندگی 1  Mpa 1/0 - 5/1  Mpa 

7/0 ضریب اصطکاک 2  1/0 - 2/1  

 - Mpa 1 مقاومت برشی ماکزیمم 3

5/1 فاکتور کاهش برش 4  4/1 - 65/1  

خوردگی پانل و نیز کاهش طول تماس بین میانقاب و قاب پیرامونی ها در طول بارگذاری جانبی، به علت ترکمساحت دستک

  ] 8[افزار سایزمواستراکت سازی نرمزمان با افزایش جابجایی جانبی و متعاقباً جابجایی محوری کاهش پیدا کرده که این امر در مدلهم

 باشد. مدنظر می

 افزاری های نرم سنجی مدلصحت

های تجربی های حاصل از نمونه [، لازم است داده8افزاری برنامه سایزمواستراکت ]های نرمآزمایی مدلبه منظور راستی 

[ توسط 28دهانه مندرج در مقاله محرابی ]طبقه یکهای مرکب یکافزار مقایسه گردد. بدین منظور، قابنرمآزمایشگاهی با نتایج خروجی 

افزار مذکور تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار گرفته و تطابق مناسبی بین نتایج تجربی و تحلیلی به دست آمد. از این مقایسه نتیجه نرم

های [، به خوبی سختی اولیه، ظرفیت باربری جانبی و نیز جابجایی متناظر با نیروی ظرفیت قاب8]افزار سایزمواستراکت شود که نرممی

های تیر و ستون و نیز پانل میانقاب بنایی سازی الماناست. لذا نتایج حاصل از این برنامه معتبر خواهدبود. نحوه مدلمرکب را برآورد نموده

افزار تعریف شوند نیز در سازی در نرمصل ارائه خواهدشد. پارامترهایی که بایستی جهت مدلدر برنامه، در بخش روش تحقیق به طور مف

ها است. دو مورد از این مقایسه ارائه شده 6شکلسنجی در های صحتگردد. مشخصات هندسی نمونههمان بخش به تفصیل ذکر می

ذکر  14تا  12های آزمایشگاهی در جداول شده در نمونه( در این مقاله مطرح خواهد شد. مشخصات مصالح استفاده11و  6های )نمونه 

[ مراجعه کرد. مقایسه بین نتایج تحلیل بار 28توان به مرجع ]ها میت اطلاع بیشتر از جزئیات نمونه است. لازم به ذکر است که جهگردیده

 گردد.ملاحظه می 7شکلهای آزمایشگاهی در قالب دو نمودار ارائه شده در افزاری و نمونه افزون نرم

 ]30[های فشاری بنایی: منحنی هیسترزیس دستک 5شکل
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 ]28[ها : مشخصات مصالح بتنی و بنایی مصرفی در نمونه  12جدول

 نمونه 

 ملات  آجر مصالح بنایی مصالح بتنی

مدول 

ارتجاعی 
Mpa 

مقاومت 

 Mpaفشاری 

کرنش در 

 تنش ماکزیمم

مقاومت 

 Mpaکششی 

مدول 

ارتجاعی 
Mpa 

مقاومت 

 Mpaفشاری 

کرنش در 

 تنش ماکزیمم

مقاومت 

 Mpaفشاری 

مقاومت 

 Mpaفشاری 

6 19843 26 0024/0  3 4196 10 0032/0  16 17 

11 18121 26 0028/0  3 9598 11 0025/0  16 13 

  

6 11 

 ]28[سنجی شده های صحت: مشخصات هندسی نمونه 6شکل
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 ]28[ها شده در نمونه : مشخصات میلگردهای استفاده 13جدول

 مشخصات میلگردها

 (Mpaتنش نهایی ) (Mpaتنش تسلیم ) ( mmقطر اسمی ) نوع میلگرد  سایز میلگرد 

No.2 449 367 6 ساده 

No.4 661 420 14 آجدار 

No.5 661 413 16 آجدار 

 

 ]28[ها : مشخصات مکانیکی درزهای ملات در واحدهای بنایی مورد استفاده در نمونه  14جدول

 میانگین مقاومت فشاری درزهای ملات 

  مقاومت فشاری پسماند ماکزیمم مقاومت فشاری مقاومت فشاری میانگین مقاومت فشاری ملات نوع واحد بنایی  
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)  

15/ 04 دار سوراخ  55 /0  87 /0  51 /0   

14/ 84 توپر  65 /0  91 /0  57 /0   

 

 محاسبه تغییر مکان هدف 

پذیر خواهد بود. با محاسبه مطالعه، تعیین تغییر مکان هدف امکانهای مورد پس از اجرای تحلیل استاتیکی غیرخطی روی قاب

های میانقاب پرداخت. این ارزیابی مطابق روابط ها و پانلای، نظیر تیرها، ستونتوان به ارزیابی عملکرد اجزاء سازهتغییر مکان هدف، می

انجام پذیرفت. تغییر مکان [ 5مان برنامه و بودجه کشور( ]ساز 360های موجود )نشریه ای ساختمان موجود در دستورالعمل بهسازی لرزه 

 قابل محاسبه است.  3هدف، از طریق رابطه 

 ]28[شده در مرجع های آزمایشگاهی مطرحافزاری با نمونه: مقایسه منحنی بار افزون نرم 7شکل
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درجه آزادی به تغییر مکان بام سیستم چند درجه سیستم یک ضریب اصلاح برای ارتباط تغییر مکان طیفی 0Cپارامتر  3در رابطه 

اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضاء  2Cضریب تصحیح برای اعمال تغییر مکان غیر ارتجاعی سیستم است. ضریب  1Cآزادی است. پارامتر 

ریب اصلاحی برای در نظر گرفتن افزایش تغییر ض 3Cکند. پارامتر ها منظور میها به دلیل رفتار غیر ارتجاعی آنسازه ای را بر تغییر مکان

شتاب طیفی به ازای زمان تناوب  aSموثر سازه بر حسب ثانیه بوده و ضریب  اصلی زمان تناوب eTاست.  P-Δمکان ناشی از اثرات دینامیکی 

متر بر مجذور ثانیه در نظر گرفته شده و در نهایت، مقادیر  81/9شتاب جاذبه بوده در سیستم متریک، برابر  gباشد. پارامتر اصلی موثر می

تغییر مکان جابجایی نظیر قابل مشاهده است. در  15جدولها به طور جداگانه محاسبه شده و در تغییر مکان هدف برای هر یک از قاب

گردد، چنانچه ملاحظه می است.ارائه شده 8شکلدر  ی مرکبهاهای تیر و ستون کلیه قابالمان درنحوه تشکیل مفاصل خمیری  ،هدف

موجب تشکیل طبقه نرم و تمرکز خسارت در این طبقه شده است. اما در  PI-Sو  PI-1حذف میانقاب در طبقه همکف در نمونه های 

 ها توزیع شده است.های ممتد در ارتفاع، مفاصل خمیری در ارتفاع قاب و در انتهای ستونهای با میانقابنمونه 

 ها )بر حسب متر( : محاسبه تغییر مکان هدف برای قاب 15جدول

 )C0 C1 C2 C3 Sa ) m/s2( Te ) sec قاب
t

δ  ) m( 

BF 3/1  1 1 1 75/0  294/1  406/0  

FI 3/1  1 49/1  1 75/0  369/0  05/0  

PI-1 3/1  1 42/1  1 75/0  452/0  071/0  

PI-S 3/1  1 44/1  1 75/0  576/0  116/0  

PI-A 3/1  1 48/1  1 75/0  434/0  068/0  

 

 

 

FI PI-A 
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PI-1 PI-S 

 در تغییر مکان هدف ی مرکبهاهای تیر و ستون قابالماندر مفاصل خمیری  توزیع: نحوه  8شکل

 مطالعههای مورد ای قابارزیابی عملکردی اجزاء سازه 

پذیر خواهدبود. این ارزیابی بر اساس ها، ارزیابی عملکردی اجزاء مختلف هر قاب امکانبا محاسبه تغییر مکان هدف برای قاب

است. در این مقاله، به جهت رعایت اختصار، از ارائه جزئیات محاسبات ارزیابی [ انجام گرفته5سازمان برنامه و بودجه کشور ] 360نشریه 

شود. به عنوان نمونه، جداول ارزیابی عملکرد اجزاء قاب ای صرف نظر شده و نتایج ارزیابی به طور خلاصه نمایش داده میعملکرد اجزاء سازه 

1-PI  14وفقهگردد. سطوح عملکردی این اجزاء، مشتمل بر استفاده بیدرج می 18تا  16در جداول (IOایمنی جانی ،)15 (LS و آستانه )

[ سطح عملکرد ایمنی جانی بوده که نباید سطح عملکرد عضو از آن 1] 2800طح عملکرد مطلوب استاندارد باشد. س( میCP) 16فروریزش 

های میانقاب بنایی، با ضرب کرنش متناظر با خردشدگی پانل در طول قطری آن، میزان فشردگی عبور نماید. جهت تعیین خرابی پانل

های معادل از از این مقدار تجاوز کند، به متر(. هرگاه میزان فشردگی دستک 017/0اله آید )در این مقمتناظر با خرابی میانقاب به دست می

 است.معنای این است که پانل میانقاب دچار خرابی شده

ترتیب، نسبت فولاد کششی و فشاری، به ρو  ρدر پارامترهای مربوط به جداول مذکور، 
bal
ρ  ،نسبت آرماتور متوازن مقطع تیرV 

ترتیب، عرض و عمق مقطع تیر یا ستون، به dو  bwبرش تیر یا ستون، 
c
f   ،مقاومت فشاری بتنP  نیروی فشاری محوری ستون وgA 

های تیر و ستون، آرماتور عرضی قادر به تأمین شرایط باشد. لازم به ذکر است در صورتی که در المانمساحت کل مقطع ستون می

به  NCو در غیر این صورت با نماد  Cمحصورشدگی بتن باشد، در ستون مربوطه، داخل جداول ارزیابی سطوح عملکرد اعضاء قاب، با نماد 

سوم عمق مقطع عضو باشد و علاوه ها کمتر یا مساوی یکر در محدوده مفصل خمشی خمیری در عضو، فاصله تنگاست. اگنمایش در آمده

 
14 Immidiate Occupancy performance 
15 Life Safety performance 
16 Collapse Prevention performance 

 های مورد مطالعههای قاب: منحنی ظرفیت نمونه 9شکل
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برش طراحی باشد، در این حالت،  75ها حداقل برابر %شده توسط تنگپذیری متوسط و زیاد، مقاومت تأمینبر این، برای اعضاء با نیاز شکل 

 است.ارائه شده 9شکلشده در پژوهش، در قالب های ارائه منحنی ظرفیت نمونه  گردد.میعضو، واجد شرایط محصورشدگی بتن فرض 

 PI-1: ارزیابی عملکردی تیرهای قاب  16جدول

 سطح عملکرد دوران  شماره تیر طبقه
    معیار پذیرش 

 شرایط آرماتور عرضی
bal

ρ-ρ

ρ


 

w c

V
3.77

b d f 
 

IO LS CP 

1 

B11 0174/0  OVER THAN CP 0050/0  0100/0  0136/0  NC 321/0  714/1  

B12 0059/0  IO 0069/0  0137/0  0219/0  C 314/0  944/1  

B13 0060/0  IO 0069/0  0138/0  0219/0  C 310/0  927/1  

B14 0095/0  IO-LS 0050/0  0100/0  0146/0  NC 269/0  626/1  

2 

B21 0021/0  IO 0080/0  0160/0  0230/0  C 199/0  120/1  

B22 0019/0  IO 0083/0  0165/0  0233/0  C 173/0  350/1  

B23 0016/0  IO 0081/0  0162/0  0231/0  C 188/0  345/1  

B24 0021/0  IO 0079/0  0158/0  0229/0  C 210/0  181/1  

3 

B31 0005/0  IO 0082/0  0165/0  0232/0  C 177/0  977/0  

B32 0003/0  IO 0079/0  0158/0  0229/0  C 210/0  126/1  

B33 0003/0  IO 0079/0  0157/0  0229/0  C 214/0  124/1  

B34 0005/0  IO 0085/0  0170/0  0235/0  C 148/0  976/0  

4 

B41 0016/0  IO 0050/0  0100/0  0187/0  NC 066/0  459/0  

B42 0004/0  IO 0050/0  0100/0  0179/0  NC 107/0  458/0  

B43 0003/0  IO 0050/0  0100/0  0180/0  NC 100/0  457/0  

B44 0019/0  IO 0050/0  0100/0  0182/0  NC 089/0  434/0  

 PI-1های قاب : ارزیابی عملکردی ستون 17جدول

 سطح عملکرد دوران  شماره ستون طبقه
 معیار پذیرش 

 شرایط آرماتور عرضی
g c

P

A f 
 

w c

V
3.77

b d f 
 

IO LS CP 

1 

C11 0200/0  OVER THAN CP 00491/0  01487/0  01978/0  C 022/0  157/0  

C12 0200/0  OVER THAN CP 00457/0  01436/0  01893/0  C 107/0  312/0  

C13 0200/0  OVER THAN CP 00453/0  01429/0  01882/0  C 118/0  334/0  

C14 0200/0  OVER THAN CP 00458/0  01438/0  01896/0  C 104/0  359/0  

C15 0200/0  OVER THAN CP 00469/0  01453/0  01921/0  C 079/0  389/0  

2 

C21 0160/0  OVER THAN CP 00490/0  00490/0  00590/0  C 017/0  059/0  

C22 0046/0  LS-CP 00396/0  00396/0  00496/0  C 174/0  123/0  

C23 0047/0  LS-CP 00384/0  00384/0  00484/0  C 194/0  162/0  

C24 0048/0  LS-CP 00400/0  00400/0  00500/0  C 166/0  197/0  

C25 0084/0  OVER THAN CP 00436/0  00436/0  00536/0  C 107/0  182/0  

3 

C31 0016/0  IO 00486/0  00486/0  00586/0  C 024/0  007/0  

C32 0027/0  IO 00434/0  00434/0  00534/0  C 110/0  194/0  

C33 0023/0  IO 00429/0  00429/0  00529/0  C 118/0  241/0  

C34 0024/0  IO 00441/0  00441/0  00541/0  C 099/0  304/0  

C35 0029/0  IO 00461/0  00461/0  00561/0  C 064/0  262/0  

4 C41 0018/0  IO 00493/0  00493/0  00593/0  C 012/0  073/0  
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 سطح عملکرد دوران  شماره ستون طبقه
 معیار پذیرش 

 شرایط آرماتور عرضی
g c

P

A f 
 

w c

V
3.77

b d f 
 

IO LS CP 

C42 0009/0  IO 00477/0  00477/0  00577/0  C 039/0  116/0  

C43 0008/0  IO 00477/0  00477/0  00577/0  C 038/0  132/0  

C44 0008/0  IO 00480/0  00480/0  00580/0  C 033/0  182/0  

C45 0025/0  IO 00485/0  00485/0  00585/0  C 026/0  230/0  

 بر حسب متر PI-1های میانقاب در قاب های معادل پانل: میزان فشردگی دستک 18جدول

Strut P21 P22 P23 P24 P31 P32 P33 P34 P41 P42 P43 P44 

Strut 1 - 0018/0  - 0025/0  - 0027/0  - 0031/0  - 0016/0  - 0018/0  - 0017/0  - 0017/0  - 0007/0  - 001/0  - 001/0  - 0011/0  

Strut 2 - 0017/0  - 0018/0  - 0018/0  - 0014/0  - 0021/0  - 0021/0  - 0021/0  - 0022/0  - 0011/0  - 0012/0  - 0012/0  - 0011/0  

های مورد بحث، انجام پذیرفت. نتایج حاصل از ارزیابی عملکردی قاب خالی بدین نحو این ارزیابی عملکرد اعضاء برای کلیه قاب

های قاب، سطح عملکرد ایمنی جانی را های طبقه دوم که سطح عملکرد آستانه فروریزش را رد کردند، تیرها و ستون بود که به جز ستون

وقفه و ایمنی جانی قرار گرفت و کاملاً پر، تقریباً سطح عملکرد تمامی اعضاء تیر و ستون، در محدوده استفاده بیارضاء نمودند. در قاب 

های پر متقارن، در همه طبقات، به جز طبقه پیلوت که فاقد پانلهای میانقاب بنایی دچار خردشدگی نشدند. در قاب نیمه یک از پانلهیچ

ها وقفه یا بعضاً ایمنی جانی را ارضاء نمودند، اما در طبقه پیلوت، ستونو ستون، سطح عملکرد استفاده بیهای تیر میانقاب است، المان

پر نامتقارن، سطح عملکرد باشد. در قاب نیمه[ نمی1] 2800سطح عملکرد آستانه فروریزش را رد کردند که این امر، مطلوب استاندارد 

های میانقاب پر نیز پانلهای نیمهوقفه و ایمنی جانی قرار گرفت. شایان ذکر است که در قابده بیهای قاب در محدوده استفاتیرها و ستون

های ها بصورت درصد و نیز وضعیت خرابی پانلتخریب نشدند. جهت ارائه بهتر موضوع، وضعیت سطوح عملکردی اجزاء تیر و ستون قاب

 است.نمایش داده شده 19جدولای در میانقاب، در قالب نمودارهای میله

 هاها در قابهای تیر و ستون و نیز خرابی پانل: وضعیت سطوح عملکردی المان 19جدول

 نمودار  المان

 تیرها
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 نمودار  المان

 هاستون 

 

 هامیانقاب

 

 

وقفه را ارضاء ( سطح عملکرد استفاده بی(PI-1واضح است که تمام تیرها به جز یک مورد )تیر کناری روی پیلوت در قاب 

های بنایی شدن پانلتوان به تبدیل کنش خمشی به کنش خرپایی به واسطه اضافه ها را میمناسب تیرها در این قبیل قاباند. عمکرد نموده

های ها در قابشود که سطح عملکرد ستون های مذکور مشاهده میو کاهش مقدار لنگر خمشی در تیرها نسبت داد. اما در بیشتر قاب

های بنایی، از سطح عملکرد انی، به دلیل نیروی فشاری اعمالی از طرف دستک قطری معادل پانلهای طبقات تحتمرکب، به ویژه ستون

های بنایی هم ملاحظه  گیرد. در رابطه با عملکرد پانلایمنی جانی عبور کرده و حتی بعضاً در سطح عملکرد آستانه فروریزش قرار می

محاسباتی، کرنش دستک معادل قطری از کرنش خردشدگی مصالح بنایی مصرفی ها، در تغییر مکان هدف یک از پانلگردد که در هیچمی

 اند.عبور نکرده و دچار خرابی نشده
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 گیریبحث و نتیجه 

. طبق این استاندارد، جهت گرفت[ مورد بررسی قرار 1] 2800پر مندرج در استاندارد های میانای قاباین مطالعه، رفتار لرزهدر 

، نیروهای زلزله و متعاقباً 3مسلح دارای میانقاب بنایی تا چهار طبقه، لازم است با کاهش ضریب رفتار به مقدار های بتن طراحی ساختمان 

اهم نتایج  .های میانقاب در هنگام بارگذاری جانبی جلوگیری به عمل آیدها افزایش یابد تا از آثار مخرب احتمالی پانلمقاومت تیرها و ستون

 بدست آمده از این مطالعه به شرح ذیل است:

های بتن مسلح، هر چند موجب افزایش سختی و مقاومت های میانقاب در سازهطبق این مطالعه، مشخص گردید که وجود پانل  -1

ها در نامتقارن آن ها و همچنین توزیعها در ارتفاع و خالی ماندن برخی دهانهگردد، اما توزیع ناقص پانلجانبی قاب خالی می

های ها گردد این در حالی است که در روش پیشنهادی طراحی قابپذیری قابتواند موجب تردشکنی و کاهش شکل ارتفاع، می

ها بسنده [ به این موضوع پرداخته نشده و صرفاً به افزایش برش پایه طراحی آن 1] 2800مرکب در پیوست ششم استاندارد 

  .استشده

ها به اند. اما ستونها، به علت تبدیل کنش خمشی به کنش خرپایی، تیرها سطح عملکرد ایمنی جانی را ارضاء نمودهدر این قاب  -2

های قطری معادل میانقاب، از سطح عملکرد ایمنی های طبقات تحتانی، به دلیل نیروی فشاری اعمالی از جانب دستکویژه ستون

 .اندد آستانه فروریزش یا فراتر از آن قرار گرفته جانی عبور کرده و بعضاً حتی در سطح عملکر

[ با 1] 2800پر پیشنهادی در پیوست ششم استاندارد بتن مسلح میان توان نتیجه گرفت که وضعیت عملکردی قابمی  -3

 تم توان این نوع سیسهای میانقاب، با رفتار عملکردی قاب خالی بتن مسلح متفاوت است؛ لذا نمیهای مختلف پانلچیدمان

 نمود. 5پذیری متوسط با ضریب رفتار ای مرکب را جایگزین سیستم قاب خمشی بتنی با شکل سازه

ها و های میانقاب در دهانههای قاب بتن مسلح مرکب با هر نوع چیدمان پانلبرای سیستم 3صرفاً در نظر گرفتن ضریب رفتار برابر   -4

لزوماً منجر به طرح یک سازه ایمن با عملکرد مطلوب )ارضاء سطح عملکرد  ها،افزایش نیروی جانبی زلزله جهت طراحی اعضاء آن

 گردد.ایمنی جانی( نمی

های بتنی دوبعدی دارای میانقاب با چند نوع چیدمان مشخص بدست آمده است و قابل تعمیم شایان ذکر است که نتایج فوق از بررسی قاب

تری از  ابراین، لازم است این موضوع بصورت سه بعدی هم بررسی شود تا شناخت جامعبعدی دارای میانقاب نیست. بنهای سهبه رفتار قاب

 بدست آید. 2800پر پیشنهادی استاندارد های میانرفتار قاب
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