
 

 های فولادیبرای میانقاب بنایی بتنی قاب ایمیلهمدل سه 

 

 چکیده

پذیری بر مقاومت، سختی و شکل ،های دارای قابی بنایی در سازهکنندههای پرمدت زیادی است که مشخص شده است که پنل

ی ایمن ندارد؛ زیرا اندرکنش بین خیز، نادیده گرفتن رفتار مرکب همیشه جنبهگذارند. در مناطق لرزهتاثیر می 1مرکبهای سازه

ی مرکب و در نتیجه پاسخ آن در مقابل های جانبی به طور چشمگیری سختی و مشخصات دینامیکی سازهپنل و قاب تحت بار

های فولادی با میانقاب روش ساده را برای براورد سختی و ظرفیت بار جانبی قابدهد. این مطالعه، یک ای را تغییر میبارهای لرزه

در این روش،  کند.ارائه می و نیز نیروهای داخلی در اعضای قاب فلزی 3گوشه خرابی خردشدگی( در حالت CMISF)2بنایی بتنی

گردد. یک مدل میانقاب بنایی جایگزین می 5یکجایی بر اساس رفتار ارتوتروپجابه-نیروبا مشخصات  4میلههر پنل بنایی با سه 

تواند در رایانه ارائه شده است. این روش به راحتی می CMISFمشخص  6ی قاب فولادی نیز بر اساس حالات خرابیساده شده

 انجام گردد. CMISFهای سه بعدی سازی شده و تحلیل غیرخطی و طراحی سازهمدل

 مقدمه

 جاییهای بتن آرمه و فولادی مشاهده گردند. از آنهای داخلی و خارجی در سازهد به عنوان دیوارتواننهای پوششی بنایی میپنل

ها توسط مهندسین سازه نادیده گرفته شوند، اغلب وجود آنهای معماری در نظر گرفته میها معمولا به عنوان المانآن که

ها تمایل به اندرکنش با قاب اطراف را دارند که گیرد، این پنلر میهای زلزله قراشود. با این حال هنگامی که سازه تحت بارمی

 شود. اشاره می 7میانقاب بابه سیستم ایجاد شده تحت عنوان قاب 

کارانه نیست؛ زیرا هر چه یک شوندگی و مقاومت قاب اطراف همواره یک روش محافظهاثر میانقاب در سختنادیده گرفتن 

بخشی  آننماید. اگر تنش بیش از اندازه به پنل وارد شود و در اثر تری را جذب میبیش یابارهای لرزهتر باشد، ساختمان سخت

ها را تحمل از پنل یا تمام آن تخریب گردد، نیروهای زیادی که از قبل جذب شده بودند و قاب سخت همراه با میانقاب آن

شوند. علاوه بر این تغییر در توزیع تری منتقل میان به قاب منعطفکرد؛ پس از خرابی بخشی از میانقاب یا تمام آن، ناگهمی

وجود یک عدم تر گردد. به دلیل پیچیدگی مسئله و ای بیشتواند با توجه به اثرات پیچشی منجر به نیروهای لرزهسختی می

های ساختمان نادیده گرفته ازهدر تحلیل غیرخطی س بهای میانقاب بنایی اغلیر پنلثمدل تحلیلی ساده نزدیک به واقعیت، تا

چنین پذیری سازه شود. همبینی سختی جانبی، مقاومت و شکلاین فرض ممکن است منجر به اشتباه قابل توجه در پیش شود.می

های این فرض خواهد ی سختی و مقاومت قاب از دیگر پیامد8اقتصادی شدن طراحی قاب با توجه امکان کاهش شدید تقاضاغیر

توجه های دارای قاب یکی از عناوین جالبهای میانقاب بنایی بر تغییرات سختی، ظرفیت نهایی و حالت خرابی سازهیر پنلتاث بود.

 ی مقاومت مواد شروع شد و بههای مختلفی به کار گرفته شده است که از روش سادهی اخیر بوده است. روشدهه 5تحقیق در 
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، تعادل و 1هایی بر اساس تئوری الاستیسیتههای ساده، روششگاهی با استفاده از مدلها به منظور تطبیق نتایج آزمایآزمایش

 .(1996مورد استفاده قرار گرفته است.)کومیت  2و تحلیل پلاستیک رسید؛ اخیرا نیز روش المان محدود روش انرژی

های فولادی با میانقاب بنایی ایی قابنیز ظرفیت بار نهو بینی سختی ی یک روش ساده برای پیشی موجود، ارائههدف مطالعه

پذیر ترین مراجع موجود در دفاتر طراحی به راحتی امکانها را با سادهطراحی یا تحلیل این سیستم ،بتنی می باشد. این روش

ها مورد تحلیل و طراحی این سیستمی یک روش مفهومی تواند به منظور اهداف طراحی و توسعهنماید. این تکنیک میمی

 استفاده قرار گیرد.

 ها با مینقابحالات خرابی قاب

ها های خرابی مختلف قابی اخیر، حالتدهه 5بر اساس دانش به دست آمده از طریق مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی در طول 

 بندی گردد:های زیر دستهحالت مجزای با نام 5تواند در با میانقاب بنایی می

های بارگذاری شده نمایانگر خردشدگی در میانقاب حداقل در یکی از گوشه 1(aمطابق شکل )دشدگی گوشه که خرحالت  .1

ضعیف و اعضای قوی محصور  اتصالی یک قاب با های بنایی ضعیف به وسیلهاست. این حالت در مواقعی که میانقاب با بلوک

 دهد.شده است؛ رخ می

میانقاب بنایی است. این  درز افقیرابی برشی لغزشی افقی در محل نمایانگر خ 1(bکه مطابق شکل ) 3. حالت برش لغزشی2

 دهد.بندهای ملات ضعیف و قاب قوی رخ می بامیانقاب  درحالت 

ی مرکزی آن است. این حالت مربوط به نمایانگر خردشدگی میانقاب در منطقه 1(cکه مطابق شکل ) 4. حالت فشار قطری3

 باشد.است؛ می اشی از عدم تعادل میانقاب در اثر کمانش خارج از صفحهمیتقاب نسبتا لاغر که در آن خرابی ن

شود. یابد؛ مشاهده میامتداد میدر تشکیل یک ترک که از دو انتهای بارگذاری شده  1(dکه مطابق شکل ) 5. حالت ترک قطری4

 نسبتا قوی می باشد.این حالت مربوط به یک قاب ضعیف یا یک قاب با اتصالات ضعیف و اعضای قوی و میانقاب 

شود. ها یا اتصالات تیر به ستون مشاهده میدر تشکیل مقاصل پلاستیک در ستون 1(eکه مطابق شکل ) 6. حالت خرابی قاب5

 باشد.این حالت نیز مربوط به یک قاب ضعیف یا یک قاب با اتصالات ضعیف و اعضای قوی و میانقاب نسبتا قوی می
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       ( حالت فشار قطری c( حالت برشی لغزشی )b( حالت خردشدگی گوشه )aمختلف قاب با میانقاب بنایی )حالات خرابی  .1شکل

(d( حالت ترک قطری و )eحالت خرابی قاب ) 

 

 ی خردشدگی گوشه و برش لغزشی، از لحاظ عملی مهم هستندهابهتر است یادآوری شود که تنها دو حالت اول، حالت

برای میانقاب است تا تحت  بالا 1دهد و نیازمند یک نسبت لاغریلت سوم )فشار قطری( به ندرت رخ می(؛ زیرا حا1996)کومیت 

های مورد استفاده و طراحی گردد. این حالت با توجه به ابعاد عملی پنل 2ذاری داخل صفحه دچار کمانش خارج از صفحهگبار

افتد. حالت چهارم )ترک فظت در برابر آتش، به ندرت اتفاق میو الزامات محا 3بندی صداها به منظور ارضای عایقضخامت آن

نبایست به عنوان یک حالت خرابی تری را تحمل کند؛ تواند بار بیشتجه به این واقعیت که میانقاب پس از ترک میقطری( با 

های ه شود؛ اما در مورد قابهای بتن مسلح در نظر گرفت. اگر چه حالت پنجم )خرابی قاب( ممکن است در قابدر نظر گرفته شود

تنها حالت خردشدگی  دهد. این مطالعههای بنایی بتنی توخالی غیر مسلح، به ندرت رخ میفولادی با میانقاب متشکل از بلوک

های پوششی را که نماید. به منظور تعیین حالت خرابی غالب، ظرفیت پنلاست، مدل می ترین حالت خرابیگوشه را که معمول

توان با استفاده از روش یق مدل ارائه شده به دست آمده است باید با این ظرفیت تحت حالت خرابی برش لغزشی که میاز طر

 رد نمود؛ مقایسه کرد.وپیشنهادی پاولای و پریستلی برآ

 ی مدل قاب فولادی با میانقاب بنایی بتنیتوسعه

در ای ی یک ترک مرحله منجر به یک خرابی ناگهانی به وسیلهتحت بارگذاری قطری معمولا ،تنهاسازی قاب با پنل بنایی مدل

شود. این طول قطر بارگذاری شده و تقسیم پنل به دو قسمت مجزا و بلافاصله تخریب نمونه با توجه به عدم محصورشدگی می

آزمایش کشش قطری  یبررسی شد. نمونه 5( با استفاده از نرم افزار المان محدودی انسیس2000) 4رفتار توسط الدخاخنی
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که نمایانگر این حالت بارگذاری است و مدل المان محدودی استفاده شده برای تکرار مکانیزم خرابی  ASTM E-519استاندارد 

 اند.( نشان داده شده2آزمایشگاهی در شکل )

 

( خطوط تراز تنش برشی حالت خرابی به دست آمده با b)  ASTM 519-( طرز انجام آزمایشaش قطری )ی کشنمونه 2شکل 

 استفاده از نرم افزار المان محدودی انسیس

 

بسیار پایین گسترش یابد )معمولا در سطوح بار و خیز  که ترک در پنل پوششیمحض اینبر خلاف پنل محصور نشده، به 

در مقابل آن مقاومت  1های تماسی( در طول3گردد و مطابق شکل )در میان قاب اطراف محصور میتر از حد نهایی(، پنل 

دهد تا زمان ازه را به پنل میآورد و این اجکافی را برای جلوگیری از خرابی فراهم می 2محصورشدگی ،های تماسیکند. طولمی

تری را تحمل نماید. ی خرابی نهایی، بار بیشه وجود آورندههای جدید بهای قطری موجود و پیدایش ترکی تعریض ترکادامه

 6و کارتر 5اسمیت-4، استافورد1956 3کوفای مطالعات توسط محققین بسیاری گزارش شده است)پولیاین رفتار در پیشینه

قول است که سازی این رفتار مع(. برای مدل1998 10، سیه1995 9هابسو  8نژادصانعیو  1992و دیگران  7، فلناگان1969

ستون پشت به باد و دیگری به ی قطری در نظر گرفته شود. یک ناحیه به تیر بالایی و متشکل از دو ناحیه( پنل 3مطابق شکل )

بس انژاد و ه، صناعی1991 12و فاجفر 11ستون رو به باد و تیر پایینی متصل است. مطابق با گزارش بسیاری از محققین)رفلاک

تواند های خمشی و نیروهای برشی در اعضای قاب نمی(، لنگر1999 15و وایت 14: بونوپان 1997a,b,c و دیگران 13، موسالم1995
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کند، در نظر گرفته شوند )اگر چه اغلب ی بارگذاری شده را به هم متصل میی قطری تک که دو گوشهبا استفاده از یک میله

 استفاده شده است(.

 

 

 ی قطریجداسازی پنل پوششی به دو ناحیه 3شکل

 

ها ها و ستوندر تیر 1های بیشینهی لنگردیگر در نقاط منطقه موربی حداقل دو میلهبر اساس موارد بالا، توصیه شده است تا 

انتقال بار از اعضای جایی که ( مورد نیاز است. علاوه بر این از آن4ی این لنگرها مطابق با شکل )به منظور فراهم آوردن دوباره

اعضای قاب است؛ بستگی دارد، استفاده از مدل  2ی خود متاثر از سختی و شکل خیزقاب به میانقاب به طول تماسی که به نوبه

این موضوع بر اساس این واقعیت  آورد.های چند طبقه را فراهم میهای مختلف ساختمانای امکان اندرکنش بین پنلچند میله

های چپ و راست( در مناطق مختلف دهانه )یا های بالایی یا پایینی )یا پنلها( از طریق پنلتیرها )و/یا ستوناست که برخی 

های پنل اثر بگذارد و متعاقبا بار خرابی را تغییر دهد. تواند بر شکل خیز و در نتیجه کرنشگیرند که میارتفاع( تحت بار قرار می

ی 3های تنش مسطحهقاب را با المانبا میان تنها م افزار المان محدودی انسیس، یک قاب( با استفاده از نر2000الداخاخنی)

PLANE42 های اتصال متصل شده به عضو قاب با المانCONTACT2 ( قسمتی از پنل که 5مدل کرده است. مطابق شکل ،)

ی ای در مقایسه با تک میله، ناحیهمیلهاستفاده از مدل چند  ی قطری می باشد.تحت تنش قرار گرفته است به شکل یک ناحیه

ی تماسی گوشه و رونده در ناحیهسازی فرایند خرابی پیشچنین مدلدهد و همواقعی تحت تنش در میانقاب را بهتر نشان می

 نماید.نه تنها در نقاط گوشه، تسهیل می
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 ( خطوط تراز تنش اصلیb( دیاگرام شماتیک )aانسیس )مدل المان محدودی یک قاب تنها با میانقاب در نرم افزار  5شکل 

 

ی ی یک مدل برای ارائهقسمت مربوط به توسعه نشود. اولیی مدل تحلیلی قاب با میانقاب به دو قسمت تقسیم میتوسعه

یلی و تر به کار تحلتوجه بیشباشد. در این مدل هندسی، ای، قاب فولادی و پنل پوششی، میهندسی اجزای سیستم سازه

نماید اما منبع غیرخطی سازد که اگر چه کل قاب تا رسیدن به خرابی، به صورت غیرخطی رفتار میآزمایشگاهی قبل مشخص می

هایی که رفتار غیرخطی انتظار ی اعضا در اتصال تیر به ستون متمرکز شده است. بنابراین تنها در ناحیهبودن بیش از دهانه

ی گردد تا پنل به عنوان یک میلهی قطری توصیه میی میلهشود. بنا بر مفهوم ناحیهاستفاده می های غیرخطیرود، از المانمی

ی دو گوشه نیست، در عوض کنندهی متصلی بارگذاری شده رفتار کند. این میله تنها یک خط سادهقطری متصل بین دو گوشه

نماید. این ی بارگذاری شده را متصل میر حوالی دو گوشههایی از قاب دخشبپنل است که  ی تحت تنشاین میله یک منطقه

 گیرد.گردد و در نقاط مشخصی از قاب قرار میپنل با استفاده از سه میله با مشخصات معین مدل می

-بارکرنش و -ی تنشی توصیه شده برای فولاد و مصالح بنایی است. روابط ساده شدهبخش دوم مربوط به مدل ماده

پنل بنایی اولا با استفاده از  1تغییرمکان برای مدل فولاد و مصالح بنایی استفاده شده است. پیچیدگی مربوط به ناهمسانی

انتقال محور برای دستیابی به های کارانه و ماتریسگرفتن تقریبی آن و سپس استفاده از روابط محافظه ارتوتروپیک در نظر

 اند. ی برطرف شدهمشخصات پنل در راستای بارگذار

 مدل هندسی قاب فولادی

های متصل شده با المان ،BEAM3های تیر الاستیک، اعضای قاب فولادی در نرم افزار المان محدودی انسیس با استفاده از المان

استوار  اند. تمرکز رفتار غیرخطی تنها بر این اصلدر محل اتصال تیر به ستون مدل شده ،39COMBINغیرخطی،  2فنر دورانی

ی محدودههای تحت بار، ی محدود میانقاب و نیز تغییرشکل محدود قاب در حداکثر بار به غیر از گوشهیرپذاست که به دلیل شکل

تر از اتصالات بارگذاری شده هستند و مشخص شده های خمشی در اتصالات بارگذاری نشده کمهای بیشینه از جمله لنگرلنگر

(. بر خلاف مدل ارائه شده توسط 1995نژاد و هابس باشند)صانعیرفیت لنگر پلاستیک مقطع میدرصد ظ 20است که حداکثر 

ساخت، از ( که اندرکنش بین نیروهای محوری و برشی و لنگر خمشی در اتصال را با استفاده از سه فنر ممکن می1998سیه )

                                                           
1 Anisotropic 
2 Rotational spring 



 انجام شدهآزادی در انسیس درجات  1اتصالآن حالت فنرهای دورانی در اتصال مدل ارائه شده استفاده نشده است و به جای 

اند تا درجات آزادی به هم متصل شده 2در حالت انتقال دو بعدیاست که بر اساس آن نقاط تیر و ستون در اتصال تیر به ستون 

 .جا شوندبه یک مقدار جابه

 مدل هندسی پنل پوششی

ی حداکثر لنگر ، نقاط محدودهمسطحه( نشان دادند که برای اعضای قاب فولادی با پنل پوششی بتنی 1995نژاد و هابس)صانعی

یابند و در فواصلی از اتصال تیر به ستون که از روابط های تماس امتداد میگاه اعضای قاب و نزدیک انتهای طولبه سمت تکیه

 اند.آید، قرار گرفتهزیر به دست می

(1) 

 

 

 

(2) 

 

 

 

 lبرابر ارتفاع ستون،  hی تیر، نسبت طول تمس تیر به طول دهانه   bαستون به طول ستون و  نسبت طول تماس cα که در آن  

ظرفیت لنگر پلاستیک اتصال ترین مقدار لنگر ستون، تیر یا ظرفیت لنگر پلاستیک اتصال، که به آن کم pjMی تیر، برابر دهانه

های تماس نرمال سطح به ترتیب تنش bƃو  cƃهای لنگر پلاستیک ستون و تیر، به ترتیب ظرفیت  pbMو  pcMشود، گفته می

یافته و گسترش pcM ی الاستیک گسترش یافته در طول ستون بههای بین لنگر محدودهترتیب نسبت به  bβو  cβستون و تیر،

 باشند.ضخامت پنل می t، و در نهایت pbMی تیر به در دهانه

نژاد و نمایند. صانعیی بارگذاری تغییر میهای تماس ثابت نیستند و با توجه به تاریخچهقابل ذکر است که این طول

با توجه به این که خرابی میانقاب در سطح  bβ و bƃیا  cβ و cƃ ی خرابی، مقادیرپیشنهاد کردند که در آستانه (9951هابس)

ی ها یک روش برای محاسبهباشند. آنمی oβ و boƃیا  oβ و coƃستون یا تیر آغاز شود، به ترتیب برابر با مقادیر حد بالای خود 

cƃ  و bƃ  ارائه کردند و با استفاده از تحلیل المان محدودی نشان دادند کهoβ  سازی و فرض دهاست. به منظور سا 2/0برابر

 و bƃیا  cβ و cƃ، توصیه شده است که ی خرابیهای بارگذاری شده در آستانهی گوشهپلاستیک شدن کامل میانقاب در ناحیه

bβ .مقادیر حد بالای  که نژاد و هابس توصیه کردندصانعی به مقادیر خد بالای خود رسانده شوندcoƃ و boƃ  ی روابط ارائه شدهاز

 شود: محاسبهزیر 

(3) 

 

 

 

                                                           
1 Coupling 
2 Planar 



(4) 

 

 

 

نسبت شیب پنل که  rضریب اصطکاک بین قاب فولادی و پنل بتنی و   µمقاومت فشاری بتن میانقاب سطحی،  'cfکه در آن 

 .باشندشود؛ میتعریف می r=h/l<1به صورت 

'mf-( جایگزین شوند. 4( و )3به ترتیب در روابط ) 'mf-90و  'mf-0باید با  'cfی بتن بنایی، ( برا4( و )3به منظور اصلاح روابط )

ای همسان، بتن باشند؛ زیرا بر خلاف بتن صفحهمی درز افقیبه ترتیب مقاومت فشاری میانقاب بنایی موازی و عمود بر  'mf-90و  0

و مصالح بنایی کم است)معمولا بین فولاد   µجایی که بنایی غیرهمسان و یا در بهترین حالت ارتوتروپیک است. علاوه بر این از آن

( و انقباض بتن میانقاب ممکن است منجر به جدا شدن بین قاب و پنل گردد، بنا بر یک فرض معقول از اصطکاک 3/0حدود 

ی اصطکاک به عنوان ذخیره (1982یک فرض مشابه توسط لیاوو و کوان)با بین قاب فولادی و مصالح بنایی صرف نظر شده است. 

( به این نتیجه منجر شد 1982ی اخیر انجام شده توسط فلانگان و دیگران )باید توجه شود که مطالعه ده است.مقاومت فرض ش

( که ظرفیت به دست آمده از کار آزمایشگاهی را دو بار برآورد کرده 1995که در روش ارائه شده توسط صانعی نژاد و هابس )

بسیار کوچک است و قابل  4rاست؛ مقدار  >1rجایی که آمده است. همچنین از آنبرابر با صفر به دست  µبودند، بهترین نتایج با 

 باشد.نظر کردن میصرف

های ی لنگرگردد فواصل از اتصال تیر به ستون تا نقاط محدودههای بالا، توصیه میسازیبا خلاصه کردن فرضیات و ساده

 آیند:( به دست می6( و )5، به ترتیب از طریق روابط )های تماسی هستند(طولها قاب )که تقریبا همان ها و تیربیشینه در ستون

(5) 

 

 

 

(6) 

 

 

تر است. با فرض ی میانقاب عملیای به منظور نمایش دو ناحیههای صفحهها به المان(، استفاده از میله3با توجه به شکل )

در ادامه مشخص خواهد شد، هر  Aداشته باشد، که  Aی قطری معادل با بارگذاری یکنواخت، مساحتی برابر با که ناحیهاین

با فرض توزیع یکنواخت تنش تماسی خواهد داشت. علاوه بر این،  A/2مساحتی برابر با ( 3ی نشان داده شده در شکل )ناحیه

در ابتدا و انتهای طول تماسی جایگزین  A/2(A/1/2=1A=(4میله، هر کدام با مساحت  2در نواحی تماسی، هر ناحیه با استفاده از 

منجر  A/1A2=2A=2ز دو ناحیه به یک مله با مساحت ی بارگذاری شده  ای دو گوشهکنندهی متصلگردد. ترکیب دو میلهمی

که تیر بالایی به ستون پشت  A/1A=4ی بالایی با مساحت شود، یک میلهمیله می 3ی به معادل کردن کل میانقالب به وسیله

یک در نهایت  نماید وی بارگذاری شده را به هم متصل میکه دو گوشه A/2A=2ی میانی با مساحت ، میلهکندبه باد متصل می

خواهد شد.  =A1A2A+2دهد، که در مجموع که ستون رو به باد را به تیر پایینی اتصال می A/1A=4ی پایینی با مساحت میله

( میانقاب 1995نژاد و هابس )( نشان داده شده است. صانعی6معمول در شکل) CMISFی مدل هندسی ارائه شده برای یک سازه

 آید، جایگزین نمودند:به دست می ی بعدصفحهی که از رابطه dAمساحت  ی یک میله بارا به وسیله



(7) 

 

 

 

تنش برشی یکنواخت گسترش  bτ، و h/l)=(ϴ 1- tan=ϴی طراحی نهایی، یافته بر اساس محدودهمقاومت کاهش cfکه در آن 

 آید.به دست می b µƃ=bτیافته در سطح مشترک تیر و میانقاب و به صورت 

جایی که این مطالعه ( صرف نظر شود. علاوه بر این، از آن7ی )در رابطه b τبحث قبل، توصیه شده است تا از دوباره بر اساس 

پردازد، هیچ معیاری برای کاهش مقاومت مواد نباید به کار گرفته شود. از این رو ها با میانقاب تا خرابی میبه بررسی رفتار قاب

رسد. در هنگام خرابی مطابق با بحث می 'o-mf ز افقیدرترین مقدار خود برای مصالح بنایی در موازات به بیش cfشود که  فرض می

باشد. این می 'o-mfرسد که برای مصالح بنایی بتنی تقریبا برابر با می coƃترین مقدار خود به بیش cƃ(، 4( و )3انجام شده در مورد روابط )

های میانقاب به ی تنش در نزدیکی گوشهی دومحورهبه مقدار واحد شود. در این فرض، اثر ناحیه cƃ/cfتواند منجر به کاهش نسبت مورد می

 نظر شده است.منظور سادگی صرف

 ی زیر محاسبه شود:های قطری از رابطهشود که مساحت کل میلهبر اساس موارد بالا، پیشنهاد می

(8) 

 

 

 

 

 فولادی با میانقاب مصالح بنایی بتنیمدل ارائه شده برای قاب  6شکل 

 مدل مواد قاب فلزی

ی فولاد که تنها ورودی چنین مدول الاستیسیتههای قاب الاستیک به یک مساحت و ممان اینرسی مقطع و هماستفاده از المان

موردنیاز برای مقاطع قاب به منظور تشکیل ماتریس سختی است، نیازمند است. این حالت لزوم اصلاح ماتریس سختی را مانند 

های الاستیک با توجه به بحث قبلی در برد. استفاده از المانرخطی قاب فولادی از بین میفرایند تکرار انجام شده در رفتار غی

که نمایانگر اتصال تیر به ستون  ،pjMظرفیت نهایی لنگر فنر دورانی غیرخطی، . پذیر استتوجیهمورد مدل هندسی قاب فولادی 

( بیان شده 2( و )1شود که همانطور که در روابط )یف میترین مقدار ظرفیت نهایی ستون، تیر و اتصال تعراست، به صورت کم

تواند کالیبره گردد تا سختی جانبی قاب ی فنر مینشود. سختی دورااست به عنوان ظرفیت پلاستیک لنگر در اتصال شناخته می

اهی یا استفاده از تحلیل اطلاعات لازم برای کالیبره کردن می تواند به صورت آزمایشگ .با قاب واقعی تنها مطابقت داشته باشد



صلب به دست سازی اتصالات نیمهاعضا، اطلاعات موجود استفاده شده برای مدل 1صلبالاستیکی ساده و یا در حالت اتصال نیمه

حداکثر دوران الاستیک است که اتصال  leΦ( نشان داده شده است که در آن 7(. رفتار اتصال در شکل )1991 3و لویی 2آید )چن

 تر از آن را تحمل کند.تواند بیشحداکثر دوران پلاستیک است که اتصال نمی plΦتواند تحمل کند؛ لیم شدن میبدون تس

ی زیر بررسی تواند به صورت دقیق با استفاده از تحلیل پلاستیک و به راحتی با استفاده از رابطه، میuHظرفیت نهایی قاب تنها، 

 شود:

(9) 
 

 

 باشد.اتصال قاب می 4مجموع برای هر علامت که در آن 

 

 

 رفتار مدل مواد اتصال تیر به ستون 7شکل 

 مدل مواد پنل پوششی
ی ی قطری است که دو گوشهگیرد، یک منطقهی موجود، واضح است که بخشی از پنل که تحت تنش قرار میبر اساس پیشینه

پذیر است. غالب بودن مشخصات این منطقه در رفتار پنل پوششی توجیهکند. بنابراین فرض بارگذاری شده را به هم متصل می

، موسالم و دیگران 1992و دریسدیل  6، خطاب1980 5و دریسدیل 4اند )حمیدهای بنایی به صورت ناهمسان معرفی شدهپنل

1997c شوند. بنا ارتوتروپیک در نظر گرفته می(. با استفاده از یک تقریب نزدیک، مصالح بنایی ناهمسان به صورت 1998، سیه

کارانه صفحات ارتوتروپیک نماید، روابط محافظهبر این واقعیت که پنل وقتی به صورت قطری بارگذاری گردد شروع به کار می

 ی، از رابطهϴEها برای به دست آوردن مدول یانگ پنل در جهت قطری، ( و ماتریس انتقال محور1992 8و کوزارلی 7)شیمس

 آید:زیر به دست می

(10) 

 

 

 

                                                           
1 Semirigid 
2 Chen 
3 Lui 
4 Hamid 
5 Drysdale  
6 Khattab 
7 Shames 
8 Cozzarelli 



نسبت پواسون است که به صورت  0υ-90، 1درز افقیهای موازی و عمود بر به ترتیب مدول یانگ در راستا 90Eو  0Eکه در آن 

باشند. مدول برشی می Gشود؛ و تعریف میدرز افقی به کرنش در جهت موازی با  درز افقینسبت کرنش در جهت عمود بر 

نیز  3اما در مورد پیوند انباشتیهای بنایی به صورت عملی مرسوم است، میانقاب 2متداول این روش در پیوندده از اگرچه استفا

ی بالا برای دیوارهای بنایی بتنی غیرمسلح، مدول یانگ را در راستای مایل تا استفاده از رابطه توان این تکنیک را به کار برد.می

 دهد.ت عمود بر درز افقی کاهش میدرصد آن در جه 80رسیدن به حدود 

ارتباط ها ی مواد نیمه شکننده مانند بتن و مصالح بنایی را به مقاومت فشاری نهایی آنبه طور معمول مدول یانگ اولیه

های یانگ بلکه مقاومت نهایی میانقاب بنایی در راستای رسد که نه تنها مدولدهند. از این رو این فرض منطقی به نظر میمی

ϴ ،ϴ-mf' نیز تغییر خواهند یافت. یک راه ساده برای در نظر گرفتن تغییرات این راستا مرتباط ساختن ،ϴE  باϴ-mf'  با استفاده از

ها  ی تنش دومحوره در نزدیکی گوشهو صرف نظر از اثر تنش برشی همانند اثر محدوده 'mf-90با  90Eضریب یکسان مرتبط ساختن 

کاربرد عملی معمول آن همانند آزمایش  'mf-90و  90Eدلیل انتخاب گوشه در میانقاب است. با توجه به حالت خرابی خردشدگی 

های افقی یعنی راستای ( برای به دست آوردن مقاومت مصالح بنایی منشوری در جهت عمود بر درزASTM E-447استاندارد )

فرضیه که مقاومت فشاری مصالح بنایی بر اساس  باشد. اینقائم که معمولا در دیوارهای باربر در جهت بارگذاری هستند، می

توسط سیه  'mf'0.7=0-mf-90( بررسی و یک رابطه به صورت 1998نماید توسط حمید و دریسدیل )ی بارگذاری تغییر میزاویه

 ( مدل ارتوتروپیک را برای مینقاب بنایی نشان داده است.8( پیشنهاد شده است. شکل )1998)

 

 

 یک مصالح بنایی بتنیمدل ارتوتروپ 8شکل 

 

ها با میانقاب ( پیشنهاد کردند که سختی وتر قاب1995نژاد و هابس )های غیرخطی المان محدودی، صانعیبر اساس تحلیل

کرنش برای میانقاب بنایی -ی تنشتواند مستقیما در قالب رابطهی بار برابر با نصف سختی اولیه باشد. این موضوع میدر بیشینه

                                                           
1 Bed joint 
2 Running bond 
3 Stacked bond 



جایی این فرض از آن تفسیر شود. ϴE0.5=pE، برابر با نصف مدول یانگ اولیه یعنی pEبار، با فرض مدول یانگ وتر در حداکثر 

 (. 1986ی و صفحه 1پذیر است.) هاناسکرباشد، توجیهکه سختی قاب با میانقاب به طور قابل توجهی متاثر از سختی میانقاب می

یک کار ساده خواهد بود. به جای استفاده ، pεداکثر بار، ، تعیین کرنش منطبق با ح'ϴ-mfو  pE، با دانستن 9(aشکل )مطابق 

ی سه خطی نشان داده شده است، توصیه شده است تا با یک رابطه 9(aکرنش که در شکل )-تنش 2ی ی منحنی درجهاز رابطه

های شکل پارامترتر تقریب زده شود. در صورت عدم وجود اطلاعات دقیق، تر و کاربردیبرای تحلیل ساده 9(aکه مطابق شکل )

(a)9 شوند:به صورت زیر فرض می 

(a)11 

(b)11 

(c)11 
 

 

 

های قاب و طول(( و طول هر سه میله)که به راحتی با دانستن ابعاد میان8ی )کرنش با مساحت)از رابطه-ی تنشدانستن رابطه

سازد. جایی را برای هر میله ممکن میجابه-ی نیروشود( به دست آوردن یک رابطه( محاسبه می6( و )5تماسی بر اساس روابط )

آید. به دست می  uδو  1δ،  2δدر طول هر میله به ترتیب مقادیر  uεو  1ε ،2εهای کرنشی با ضرب ساده 9(bمطابق شکل )

و  ϴEگردد. در حقیقت، با فرض برابری برای آن میله محاسبه می uF، در مساحت هر میله مقدار 'ϴ-mfچنین با ضرب تنش، هم

ϴ-mf' های بالایی و پایینی، منجر به یافتن تنها ی وسطی و میلهمیلهی شیب بین ها و صرف نظر از اختلاف زاویهبرای تمام میله

 ی وسطی است.های بالایی و پایینی و دیگری برای میلهتغییرمکان مجزا خواهد شد، که یکی برای میله-ی نیرودو رابطه

انقاب استفاده نکند، قبلا لازم به ذکر است که استفاده از یک مدل در ابعاد بزرگ، که از تک میله و صفحه برای جایگزینی می

ای را پیشنهاد های چندمیله( مدل1994( و مندر و نایر )1991توسط تعدادی از محققین پیشنهاد شده است. کریسوستومو )

تر با توجه به پیچیدگی مسئله، بیش اند.های تماسی استفاده کردهبا المان 2( از یک خرپاc1997اند. موسالم و دیگران)کرده

ها توسط محققین زیادی پیشنهاد داده شده بود که بر خلاف مدل ارائه شده در این تحقیق از نظر سطح ین نوع مدلمشخصات ا

های اعضا که معادل میانقاب بودند، معمولا با تطبیق تعدادی از ها و سختیدر حقیقت مساحتپذیر نبودند. مصالح و مواد توجیه

شدند. در سایر حالات، ای انتخاب میبار نهایی یا فرکانس طبیعی تحت بارگذاری لرزههای آزمایشگاهی مانند سختی و/یا یافته

 تر انتخاب می شدند.با تطبیق برخی مشخصات یک ماکرو مدل پیچیده مشخصات ماکرو مدل

 

 

 هاتغییرمکان معمول برای میله -ی نیرو( رابطهbکرنش مصالح بنایی بتنی )-ی تنش( رابطهaی سه خطی )روابط ساده شده 9شکل 

                                                           
1 Dhanasekar 

2 Truss 



 های آزمایش با استفاده از روش ارائه شدهسازی نمونهمدل

تحت بار شدید  1نمونه در دانشگاه نیو برونسویک 4استفاده شده است.  CMISFی نمونه 5سازی مدل پیشنهادی برای مدل

( مورد آزمایشگاه قرار گرفته است. 1986) 6( و ریچاردسون1986) 5(، آموس1984) 4(، مک براید1984) 3توسط یانگ 2تکی

کنترل شبه استاتیکی مورد -( تحت بارگذاری تغییرمکانa1997ی پنجم در دانشگاه کورنل توسط موسالم و دیگران )نمونه

دلیل انتخاب یکسان با مقاومت مصالح بنایی مختلف هستند.  CMISFی های تنهای اول، میانقابنمونه 4آزمایش قرار گرفت. 

 CMISFسنجی اثر تغییر مقاومت مصالح بنایی در رفتار مدل چنین صحتها و همها  اساسا برای ثبات نتایج آزمایشاین نمونه

ای از باشد. از این رو این نتایج آزمایشگاهی با استفاده از یک مدل میکروی المان محدودی بسیار پیچیده شامل مجموعهمی

( تکرار شد. پنجمین نمونه یک 1998اند، توسط سیه )فنر به هر نقطه متصل شده 10ی های تنش مسطحه که به وسیلهالمان

موثر بودن باشد. این نمونه برای نشان دادن صلب مییک طبقه ای با دو دهانه و با اتصال نیمه CMISFمقیاس یک چهارم از یک 

و قابلیت  CMISFله در تغییرات دیاگرام لنگر خمشی صلب و نیز تاثیر استفاده از سه میسازی اتصالات نیمهاین روش در مدل

است. جزئیات محاسبات با استفاده از  خیز )منحنی ظرفیت( انتخاب شده-ایهای بار چرخهمدل از لحاظ تشابه با پوش چرخه

 (.2000توان یافت. )الداخاخنی ها را در مطالعات دیگر میسازی المان محدودی این نمونهمدل

ی خیز)تغییر مکان( نمونه-ی بارن محدودی انسیس با استفاده از مدل ارائه شده به منظور به دست آوردن رابطهی المابرنامه

WB2 ( مورد آزمایش قرار گرفته است، استفاده شده است. روابط بار1984که توسط یانگ )- تغییرمکان برای مدل قاب تنها و

ها تا رسیدن تغییرمکان جانبی نار نتایج آزمایش نشان داده شده است. نمونه( به منظور مقایسه در ک10همراه میانقاب در شکل )

شود. یک اند؛ فرض شده است که نمونه در این مقدار تغییرمکان تخریب میمتر تحت بار قرار گرفتهمیلی 20به مقدار تقریبی 

به گسترش ترک قطری که در قبل بحث شد، کیلونیتون با توجه  312تغییرمکان در مقدار تقریبی -افت ناگهانی در منحنی بار

گذارد و با توجه به اثر آن بر روی گسترش ترک قطری بر سختی و ظرفیت بار نهایی قاب با مینقاب اثر نمیدهد. رخ می

( 10جایی نسبی خواهد شد که خارج از بحث این مطالعه است. شکل )پذیری کلی سیستم، تنها منجر به یک جابهشکل

رسد این مدل ظرفیت دهد. به نظر میبینی سختی و ظرفیت بار نهایی تا خرابی را نشان میدل ارائه شده در پیشهای مقابلیت

 نماید.گیرد و به صورت قابل قبولی متوسط سختی را تا خرابی برآورد میدرصد دست بالا در نظر می 9نهایی را حدود 

( 11های )( به ترتیب در شکل1986)آموس  WC7ی ( و نمونه1984)مک براید  WA3ی تغییرمکان برای نمونه-روابط بار

 WA3ی تا خرابی داشته است، مقاومت نمونه CMISF( نشان داده شده است. در این حالت، مدل تشابه زیادی در سختی 12و )

 گیرد.تر در نظر میدرصد کم 3را  WC7ی تر و برای نمونهدرصد بیش 14را 

                                                           
1 New Brunswick 
2 Monotonic racking load 
3 Yong 
4 McBride 
5 Amos 
6 Richardson  



 

 (1984)یانگ  WB2ی تغییرمکان برای نمونه-روابط بار 10شکل

 

 

 (1984)مک براید  WA3ی تغییرمکان برای نمونه-روابط بار 11شکل 

 

 

 (1986)آموس  WC7ی تغییرمکان برای مونه-روابط بار 12شکل 



ی چهارم نمونهشود. متری، متوقف میمیلی 20جایی حدود ی اول به محض آغاز خرابی، معمولا در جابهنمونه 3بارگذاری 

WD7 این نمونه متری، تحت بار قرار گرفت. میلی 60جاییکه توسط ریچاردسون مورد آزمایش قرار گرفت، تا رسیدن به جابه

تغییرمکان برای مدل -سازی شد. روابط باری المان محدودی انسیس مدلنیز با استفاده از تکنیک یکسان و با استفاده از برنامه

نتایج آزمایشگاهی نشان داده شده است. بار دیگر این مدل در ( به منظور مقایسه در کنار 13قاب در شکل )قاب تنها و با میان

تر برآورد کرده است و اطلاعات آزمایشگاهی نشان درصد کم 10ایش تا خرابی، مناسب است. مدل بار خرابی را تکرار نتایج آزم

 رسد.یابد و در نهایت در چند نقطه به ظرفیت نهایی قاب تنها میقاب به تدریج کاهش میدهد که نتایج قاب با میانمی

بینی کند اما رفتار قبل ومت را تا زمان خرابی به طور مناسبی پیشقابل ذکر است که مدل ارائه شده می تواند سختی و مقا

در  1نامشخص است و نیازمند تحقیق بعدی است که اخیرا در دانشگاه درکسل CMISFهای پذیری سیستماز خرابی و شکل

 حال انجام شدن است.

ت؛ با تکنیک مشابه مدل شده است. ( مورد آزمایش قرار گرفته اسa1997که توسط موسالم و دیگران ) Q21SSBی نمونه

ای پس از اصلاح به قاب را در کنار پوش آزمایش بارگذاری چرخهتغییرمکان مدل قاب تنها و با میان-ی بار( رابطه14شکل )

تر ممیلی 6جایی قاب را تا جابهقاب نشان داده است. مدل، قاب با میانمنظور مستثنی کردن اثر کمبود تناسب بین قاب و میان

جایی، گیرد. بعد از این جابهدرصد دست کم در نظر می 2تر از به دقت نشان داده است به طوری که ظرفیت نمونه را به مقدار کم

نماید؛ بنابر این به تری را با وجود سختی بسیار کم تحمل میکه مدل همچنان بار بیشافتد، در حالیخرابی در نمونه اتفاق می

کیلونیتون  5/41در بار را در اعضای مدل  (، لنگرهای خمشی15گردد. شکل )دهد و تخریب میاز دست می تدریج مقاومت خود را

( به دست آوردند و آن چه b1997چه که موسالم و دیگران ) این لنگرها یک جریان مشابه با آندهد. و قبل از خرابی نشان می

 ( پیشنهاد شده است، دارند.1999( و بونوپان و وایت )1995نژاد و هابس )(، صانعی1991توسط رفلاک و فاجفر )

 

 

 (1986)ریچاردسون  WD7ی تغییرمکان برای نمونه-روابط بار 13شکل 
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 (a1997)موسالم و دیگران  Q21SSBی تغییرمکان برای نمونه-روابط بار 14شکل 

 

 

 ( a1997)موسالم و دیگران  Q21SSBی آمده با استفاده از مدل انسیس برای نمونهدیاگرام لنگر خمشی به دست 15شکل 

 در حالت کشش

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

شود، را که تحت حالت خردشدگی گوشه خراب می CMISFبینی سختی و ظرفی بار نهایی این مقاله یک روش تحلیلی پیش

 آید، به صورت زیر است:نتایجی که بر اساس این مطالعه به دست می نماید.ارائه می

ی فولادی با میانقاب بنایی بتنی را با هاتکنیک تحلیلی ارائه شده سختی جانبی تا لحظه ی خرابی و ظرفیت بار نهایی قاب .1

نماید. این تکنیک رفتار غیرخطی رخ داده در قاب فولادی )بر اساس تشکیل مفاصل پلاستیک( بینی میدقت قابل قبولی پیش

دهد. این تکنیک ایجاد ترک کششی قطری در مفاصل مصالح و  میانقاب بنایی ) بر اساس خردشدگی( را مورد توجه قرار می

 گیرد.برداری در نظر میقابلیت بهرهی یی را صرفا به عنوان محدودهبنا

آیند، . استفاده از سه میله به جای تک میله بر اساس لنگرهای خمشی مشاهده شده در اعضای قاب که با تک میله به دست نمی2

های بنایی که در واقعیت نیز در میانقاب شوند که حالتی استپذیر است. علاوه بر این، سه میله به طور ناگهانی خراب نمیتوجیه

شود. استفاده از مدل ها آغاز  و گسترش آن در نواحی گوشه منجر به خرابی میدهد؛ به طوری که خردشدگی در گوشهرخ می

 نماید.های چند طبقه تسهیل میهای مختلف در ساختمانسازی اندرکنش میان میانقابچنین مدلای همسه میله



مزو تری نسبت به تر است و به زمان کمتر و کاربردیکند که برای استفاده آساننیک، یک ماکرومدل را ارائه می. این تک3

های تنش ای از المانها، که در آن پنل به مجموعهنماید یا میکرومدلرفتار می 2، که در آن میانقاب مانند یک صفحه1هامدل

 ها به هم متصل می شود؛ نیازمند است.ها یا المانای از فنری مجموعهمسطحه تقسیم و به وسیه

برای هر میانقاب با توجه به  ی قطریای، سه میلهطبقه و چند دهانه های واقعی چند. برای استفاده از این تکنیک در سازه4

های المان هناممله برو از جرایانه تواند به سادگی در میآیند شود. این فرمیارائه شده جایگزین  شهای گفته شده از روگام

های مناسب ها در محلهای قطری و قرار دادن آنخودکار میلهایجاد به منظور  شوند؛میای استفاده ل سازهمحدودی که در تحلی

 .انجام شود با توجه به مشخصات

ل افزارهای تحلینرمی از ممکن است در بسیار حالتی است که که کرنش غیرخطی واقعی-ی تنش. به جای استفاده از رابطه5

در ی مشابه ی سه خطی ساده شده برای مصالح بنایی به کار گرفته شده است. یک رابطه، یک رابطهای وجود نداشته باشدسازه

یل سازی منجر به زمان تحلسادهقابل ذکر است که این  استفاده شده است.  فولادیقاب تغییرمکان -وری نیرابطه ازیسلدم

انجام تحلیل الاستیک خطی، ر به منظو .گرددمیدرجات آزادی  دی سه بعدی با تعداد زیابقههای چند طتر به ویژه در سازهکم

 ست.اار نهایی ور به دست آوردن سختی و بظی سه خطی به منقسمت اول رابطهاز استفاده تر یک روش ساده
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