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 چکیده

هاای  رساووراعمل  کا  رر   قاا  سازی میاا  برای مدلهای مرسوم یکی از روش

بهسازی نیز اسوفاره شده، اسوفاره از مدل رسوک فشااری مماارل اسادر رر ایا      

و  قاام   باار  و پیراماونی  قا  اتصال نوعاثر  رسوک مشخصات تمیی مدل، برای 

ده اسدر رر تحقیق حاضر، ب  مطاعم  شعحاظ ن پری قا  میا هلچنی  تمدار رهان 

رهان  و پر آجری تکفولاری میا  ی هفد قا آزمایشگاهی رفوار ررو  صفح 

رو عادر از  رو رهان  با اتصالات صلب و مفصلی پرراخو  شاده اسادر هلچنای     

ی و قاام  بار روی تیار قاا      باار جاان    زما ه های آزمایشگاهی تحد اثر نلون 

های پاراموریک بر جاممی توسط تحلی  یاندر رر ارام ، مطاعم پر قرار گرفو میا 

پر با اسوفاره از روش اعلا  محدور انجام شد و رر پایا  نوایج های میا روی قا 

گاهی و عدری بر روی مدل رسوک فشاری ممارل های آزمایشحاص  از تحلی 

های باا اتصاال   قا  رر قا اعلال شدر نوایج نشا  رار ک  مقاومد و سخوی میا 

هاای باا اتصاال صالب اساد کا  بار ایا  اساا           مفصلی کلوار از آ  رر قاا   

ها اصلاح گرریادر هلچنای    برای ای  نوع قا  063های پیشنهاری نشری  فرمول

ی بر مشخصات رسوک فشاری مماارل  توجهقاب بار قام  تأثیر نشا  راره شد ک  

 توا یچند رهان  م پریا م یهارر قا  هاقا یا مدل کرر  م یبرا نداررر ضلناً

 ررهان  بهره جسدتک پریا رر قا  م قا یا م یمدل اسوفاره شده براهلا  از 

، تمادار رهانا ،   پر، بار قام ، صل ید اتصالقا  فولاری میا  :کلیدی واژگان

 ررسوک فشاری ممارل
 

 مقدمه -1

از  یکای باو  مسال ،    یاا  یفاولار  یخلش یهااسوفاره از قا 

از کشااورها از  یاریوساااز رر بسا سااخد  یااجرا یارهاای بسا  روش

و  یار ت یاصال  یموشاک  از اعااا   یهاقا  ی اسدر ا یرا جلل  ا

 و یراماونی پ یطاعاا اغلاب رر محا   ی ا ی ب یسوو  بوره ک  فاا

 ییمصااع  بناا   یهاا یاوار سااخولا  باا ر   یانیم یرر نواح ی هلچن

ر شاور یپار ما   یو حرارتا  یصاوت  هاای یقعا یاکننده عنوا  جداب 

هاا نسا د با  قاا      قاا   یا  رفوار ا ییرس ب تغ یوارهار ی وجور ا

و ب  مجلوع  حاص   قا یا م یوارها،نوع ر ی ر ب  اشوریم یخاع

و  یا  روال تحل رر .شاور یگفو  م رپیا قا  م قا ،یا از قا  و م

بار   یو جان  یثقل یروهایتلام ن یباربر ی،خلش یهاقا  یطراح

نظار  صار   هاا قاا  یاا  عهده قا  گذاشو  شده و اغلب از اثار م 

قاا  و   ی انادرکن  با   یا  اسد ک  ب  رع یرر حاع ی و ا شوریم

 ر ازکناد یم ییرتغ یکلرر راخ  قا  ب  یروهان ی ا یعتوز قا یا م

 ی،نسا د با  قاا  خااع     پار یاا  قاا  م  یشورب خویس ی ب  رع یطرف

و بارش وارره   شوریجذ  م یسو توسط س یشوریب یجان  یروین

ساو با     یگار ر از رشاور یما  یشورب قا یا واسط  وجور مبر قا  ب 

جاداگر   یراماونی، توساط قاا  پ   قاا  یاا  محصاور شاد  م   ی رع

آ   یاازشرقااا  مااانع فرو یک رچااار تااره شااده وعاا قااابییااا م

 یسخو قا یا ک  م شوریکن  و واکن  موجب م ی ر اشوریم

و  یساخو  ی موجب افازا  یج کند و رر نو ی خور را ب  قا  تحل

 رشوریم یرامونیقا  پ یریپذو شک  قا یا مقاومد م

راررر  پار یاا  م قا  یبر مقاومد و سخو یاریتأثیر ز قا یا م

 0033اساواندارر   یارا ، ا یاعارزه  یطراحا  ناما  یای  آ ینک رغ  اب 

 ی اثر اندرکن  ب یری[، صراحواً ب  رر نظرگ1چهارم ] یرای و

 یرگااذارو رفوااار سااازه تأث یکاا  باار سااخو ییجاداگرها و اعاااا 

با    یراماونی قاا  پ  ی،طراحا  درر رون یکرره اسد وع یدتأک اسد،

 91/70/19تاریخ دریافت: 
 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان  97/97/10تاریخ پذیرش: 
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زعزع  بر آ  وارر شورر  یروهاین ییتنهاک  ب  شوریم یطراح ینحو

باا قاا ،    قا یا اندرکن  م یمدط  ی ب  رع عی اسد ک ای  رر حا

و از  شاور یمنوقا  ما   قاا  یاا  با  م  یاز بار جان  یتوجهمقدار قاب 

پار  یاا  قاا  م  یساخو  ی باعا  افازا   قاا  یا وجور م یگرطر  ر

از آ  اساد کا     یحاک ین زم ی مطاعمات انجام شده رر ا رگررریم

قاا    یبرابار ساخو   یسدبها تا نوع قا  ی ا یموارر سخو یرر برخ

نیااز باا  خاااطر  [0]ر برخاای از محققاای  [0] یاباادیماا فاازای ا یخاااع

وج  ن اید اجازه رار ک  بی  یچهب مشکلات اشاره شده مموقدند ک  

قا  اندرکنشی رخ رهدر برای تأمی  چنی  شرایطی باید قا  و میا 

قاا  از قاا  پیراماونی    های خاصی برای جداساازی میاا   از روش

اره کررر از طرفی باید ب  ای  نکو  توجا  نلاور کا  جداساازی     اسوف

خاار  از   و حرکاد  ناپایاداری  قا  از قا  پیراماونی احولاال  میا 

چنای  پیچیادگی   ر اعلاال  [5-4]کناد  را بیشور میقا  میا  1صفح 

های موجور سازی ساخولا یسلی رر مورر مقاوممکانرفواری برای 

تغییرات زیار رر وضاع موجاور و    تر اسد زیرا مسولزم ایجارمشک 

هااا و ناماا باشاادر عااذا رر آیاای   قااا  ماای شاااید تخریااب میااا   

    ،EuroCode [6] ،UBC [7]ای نظیااار هاااای عااارزه رساااووراعمل 

FEMA [0] ،NEHRP [9]  تلویحااااااااً  [1] 0033و اساااااااواندارر

قاا  باا   کرر  و رر نظر گرفو  اثرات اندرکنشی ناشی از میاا  مدل

 رررر مدل ریاضی تحلی  سازه توصی  شاده اسادر   ای سیسو  سازه

رفواار   ارزیابیرر  هاقا یا رر نظر گرفو  اثر م یبرا هانام یی آ ای 

شاده   یشانهار پ یمماارل قطار   یفشار یدها، روش قساخولا  یاعرزه

 یا  برآورر ابماار و مشخصاات ا   یاسد ک  برا یرر حاع ی اسدر ا

و  یراماونی اتصال( قاا  پ  یدب  نوع اتصال )صل  یاها اشارهرسوک

نشاده اسادر    پار یاا  قاا  م  یعدم وجور با قاام  بار رو   یاوجور  یا

اسد کا    یسؤال باق ی ا یگذشو  جا یقاتبا توج  ب  تحق ی هلچن

رهانا  چا     یاک قاا    یاک رر  قا ممارل میا  مشخصات رسوک

 چند رهان  راررر یهاقا  های راخ قا ک میا با رسو ینس و

انجاام   پر اثر بار قام  بر رفوار قا  میا ین زمی رر زیار مطاعمات

یاا  و  یار ت یصاورت باار گساورره بار رو    بار قام  را ب  ک  شده اسد

ید و اسال ر اناد ساوو  رر نظار گرفوا     یصورت بار مولرکز بر روب 

کا  کلوار از    یثقلا  یک  با اعلال بارهاا  ند[ مشاهده کرر13] برایا 

ر پا قاا  میاا    یمقاوماد جاان    باشد، قا یا نصف مقاومد قام  م

 فشاریاز نصف مقاومد  یشورب یثقل یبارها یبرایابد و یم ی افزا

 ریاباد یکاه  متغییر مور خرابی ب  علد  یمقاومد جان  قا ،یا م

پر باا  نلون  قا  بونی میا  10ای رر مطاعم  [11]محرابی و هلکارا  

ی  نویجا  رسایدند   را مورر آزمای  قرار رارندر آنها ب  ا 5/3مقیا  

ها و یا تیر نیز تفااوت زیااری   ک  نحوه توزیع بار قام  بر روی سوو 

ررصاد باار    53کندر هلچنی  افازای   رر مقاومد نهایی ایجار نلی

ررصااد  05ررصااد و مقاومااد نهااایی را  03قااام ، سااخوی اوعیاا  را 

رر یک مطاعم  آزمایشاگاهی   [10] من بهنامعیو و رهدر افزای  می

پر ب  بررسی اثار ترکیاب باار قاام  و     های فولاری میا قا  بر روی

قا  پرراخوندر نوایج نشاا  رار کا  افازای  باار     جان ی بر رفوار میا 

قا  آ  باا روغاا    هایی ک  میا قام  س ب زیار شد  سخوی نلون 

ی رر ساخوی  تاوجه قابا  شور وعی بار قاام  تغییار   پر شده اسد، می

و  یساخو  ییسا  مقاکنادر  ره ایجار نلیهای نیل  روغا  خورنلون 

 ناما  یی آیشنهاری روابط پ با نوایج حاص  از آزمایشگاهیمقاومد 

 یهاا ساازه  یطراحا  ناما  یی آو  [10] کانارا ییبنا یهاسازه یطراح

کاناارا رر   ناما  یای  آ ابطا  ر نشا  راره کا   [14]موحده یالاتا ییبنا

رر ماورر  کا   ان  اساد  کارمحافظ  یاربس پریا قا  م یسخو ی تخل

اساد   یرر حااع  ی ار باشدیبرعکس م پریا مقاومد قا  متخلی  

تطابق  یکاآمر نام یی آمده از روابط آرسدو مقاومد ب  یک  سخو

براباار  96/3و  0/1 یاابترترارر و باا  یشااگاهیآزما یجبااا نوااا یخااوب

 اسدر یشگاهیآزما مقاومدو  یسخو

شاده اساد کا      رر روش رسوک فشاری ممارل چنی  فار  

هاا رر یاک قاا  رو رهانا  رو برابار      قاا  سخوی و مقاومد میا 

قا  رر یک قا  یک رهان  اسدر ای  رر سخوی و مقاومد میا 

حاعی اسد ک  تاریخچ  اربیات فنی نوایج موفاوتی رر ایا  زمینا    

باا آزمااای  باار روی   [15]رهادر مااورتی و هناادری  گازارش ماای 

 قاا ، ان  با چیدما  موفااوت میاا   و س  ره ط ق س های بونی قا 

 بارای محاسا   ساخوی قاا       1.73N×1R = NRای غیرخطای  رابطا  

رهانا   پار تاک  سخوی قا  میاا   برحسب( NRپر چند رهان  )میا 

(1R)  بااا  بررسااای  [16]مسااال  و هلکاااارا  پیشااانهار کررنااادر

قاا   صلب و با میاا  های فولاری با اتصال نیل قا  آزمایشگاهی
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 آمدهرسدب ای پرراخوند ک  نوایج بارگذاری چرخ بنایی، تحد 

پر رو رهان  تقری اً رو برابر حاکی از آ  بور ک  مقاومد قا  میا 

 برابر آ  اسادر  7/1مدل یک رهان  اسد رر حاعی ک  سخوی آ  

بار   [17] ی آزمایشگاهی ریگری توسط اعچار و هلکاارا  مطاعم 

های موفاوت انجام شاده   پر بونی رارای تمدار رهانروی قا  میا 

جاایی  هاا باا اعلاال جابا     اسدر بارگذاری جان ی بار روی نلونا   

هاای رو  نلونا  طرف  ب  بالای سوو  اول قا  انجام شده باورر  یک

رهاناا  و ساا  رهاناا  بیشااوری  افااد مقاومااد را پااس از ع ااور از   

انادر مقاوماد حاداکثر نلونا  رو     مقاومد حداکثر تجربا  نلاوره  

برابار مقاوماد نلونا      4/4و  9/0  ب  ترتیب برابر با رهان  س  رهان

رهان  گزارش شد کا  روناد غیرخطای رر افازای  مقاوماد      تک

 [10]چوی و هلکارا  قا  بورر ناشی از تغییر رر مور خرابی میا 

ای رقد مدل رسوک فشاری ممارل را رر تخلی  رفواار  رر مطاعم 

ی کررندر برای مادل  رهان  و رو رهان  بررسپر تکقا  بونی میا 

 [19]رسوک فشاری رر ای  مطاعم  شده از مادل پیشانهاری مینساوو     

اسوفاره شده اسدر آنها رر نهاید با  ایا  نویجا  رسایدند کا  رر      

شاور کا    پر رو رهانا ، رو رساوک مساوق  تشاکی  مای     قا  میا 

تاوا  باا اساوفاره از یاک رساوک      ها را میاز ای  رسوک هرکدام

های چند رهان  نیز رر ک  ای  فرضی  برای قا ک سازیمدلمشاب  

 صارق اسدر

ای صاح وی از  های بهساازی عارزه  نام و آیی  هارر رسووراعمل 

قاا   تأثیر صل ید اتصالات قا  پیرامونی بر سخوی و مقاومد میا 

 رهاد یما نشده اسدر ای  رر حاعی اسد ک  مطاعمات پیشای  نشاا    

پار ماؤثر اسادر    د قا  میاا  نوع اتصال قا  بر سخوی و مقاوم ک 

های اعلا  محدور نشا  رار ک  با اسوفاره از تحلی  [03]ریدینگوو  

هاای وساط و   توجهی رر تن اتصال مفصلی تیر ب  سوو  تغییر قاب 

 [01] ع داعقارر و رمو آوررر قا  مربمی ب  وجور نلیی میا گوش 

پر را میا پای  نوایج آزمایشگاهی، کاه  مقاومد و سخوی قا   بر

رر اثر کاه  مقاومد و صل ید اتصالات قا  گزارش راره اسدر 

سافاعی   قاا  آجار  پار باا میاا    رفوار قا  میاا   [00]بند  فلانگا  و

تحد بارگذاری ررو  صفح  مورر بررسی قارار رارنادر مقایسا     

هاا باا نواایج حاصا  از     از نلونا   آماده رساد با  مقاومد حداکثر 

ررصادی ساخوی و    53کی از کااه   حاا  [19]ی مینساوو   رابط 

پر رارای اتصالات مفصالی نسا د با     مقاومد حداکثر قا  میا 

 باشدرپر رارای اتصال گیررار میقا  میا 

های آزمایشگاهی ب  بررسای  رر ای  مقاع  با اسوفاره از تحلی 

اثرات صل ید اتصال، بار قام  و تمدار رهان  بر روی رفواار ررو   

شاورر بارای   پر پرراخو  میای فولاری میا هی جان ی قا صفح 

پر و یک قاا  فاولاری خااعی    ای  منظور ش  قا  فولاری میا 

تحااد بارگااذاری رفااد و برگشااوی جااان ی مااورر مطاعماا  قاارار   

های اعلا  محدور ب  بررسای  اندر رر ارام  با اسوفاره از مدلگرفو 

ج شاورر رر نهایاد نواای   پاراموریک اثارات ماد نظار پرراخوا  مای     

کااربرری بار    صاورت با  های پاراموریاک  از تحلی  آمدهرسدب 

 روی مدل رسوک فشاری ممارل پیاره خواهد شدر

 

 های آزمایشگاهیمدل -2

 پرهای قاب میاننمونه -2-1

رر ای  مطاعم  هفد نلون  قا  فولاری با مقیاا  نای  شاام     

 پر آجری و یک قا  خاعی تحد بارگذاری رفدش  قا  میا 

هاای  رگشوی ررو  صفح  مورر آزمای  قارار گرفادر نلونا    ب و

آزمایشاگاهی از ط قاا  اول یاک ساااخولا  فاولاری چهااار ط قاا     

اسوخرا  و مقاطع و ابمار آ  با نس د مقیا  نی  بازتوعید گرریدر 

هاا رر برابار   نام  طراحی ساخولا یی آساخولا  مذکور با کلک 

م حا  ششا  مقاررات    و  [00] 0ویرای   0033زعزع ، اسواندارر 

      ناماا یاای آبارگااذاری و ساارس باار ط ااق    [04]ملاای ساااخولا   

AISC-ASD01 [05]       طراحااای شااادر طاااول و ارتفااااع قاااا

      و 05/0ترتیااب براباار بااا آزمایشااگاهی پااس از مقیااا  کاارر  باا 

هاااای موااار محاسااا   گرریااادر مقطاااع تیااار و ساااوو  نلونااا  5/1

انوخاا  شاد و    IPBL180و  IPBL120آزمایشگاهی با  ترتیاب   

موار  ساانوی  5/9قا  از نوع آجر فشاری با ضاخامد  هلچنی  میا 

های آزمایشگاهی هلراه با نحوه اعلاال  باشدر طرح کلی نلون می

 ایا   ررطاور کا    ( نشا  راره شده اسدر هلاا  1بار جان ی رر شک  )

مث د و منفی  جان ی رر رو جهد شک  مشخص اسد بارگذاری

 ار قام  اک  ب اییاه اه اسدر هلچنی  رر نلونها اعلال شدبر نلون 
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 .]22[های آزمایشگاهی (: طرح نمونه1شکل )
 

ای  بار بر روی تیار فوقاانی نلونا  وارر شاده اسادر       وجور رارر،

قا  آجری ررصد مقاومد فشاری میا  13مقدار بار قام  برابر با 

ر شاده  گسورره رر طول تیر فوقاانی نلونا  وار   صورتب بوره ک  

تار نحاوه اعلاال باار قاام       اسدر برای آگااهی از جزمیاات رقیاق   

 مراجم  کررر [06]توا  ب  مرجع می

( آورره 1هاای آزمایشاگاهی رر جادول )   مشخصات کلی نلون 

هااای کاا  پاای  از ایاا  ،کاار شااد، نلوناا   طااورهلااا شااده اساادر 

پار  ( و ش  قا  فولار میاا  BFآزمایشگاهی شام  یک قا  خاعی )

ر جهد بررسی اثرات صل ید اتصال، بار قام  و تمدار رهانا ،  باشدمی

پر با رو نوع اتصاال صالب و مفصالی یاک و رو     های قا  میا نلون 

هاا عالاوه بار باار     رهان  انوخا  شدندر هلچنی  رر رو عادر از نلونا   

پر موشاک   های میا گذاری قا جان ی، بار قام  نیز اعلال گرریدر نام

 0قاا  گار جانس میاا    ( بیاا  Mد؛ حار  اول ) قسلد اسا  4یا  0از 

ی رهناده نشاا  ترتیاب  اساد کا  با     PCیا  RCباشدر قسلد روم می

باشدر تمدار تیر ب  سوو  قا  پیرامونی می 4یا اتصال پی  0اتصال صلب

یاد  رؤقابا  هاا  رر ارام  نام نلون  5( و وجور بار قام 2Bیا  1Bرهان  )

ی بارگاذاری جاان ی مطاابق باا     باشدر لازم ب  ،کر اسد کا  اعگاو  می

FEMA461 [00]   ک  ،کر شاد باار قاام      طورهلا شده اسدر تمیی

قا  بوره و ق ا  از اعلاال باار    ررصد مقاومد فشاری میا  13برابر با 

 گررررگسورره رر طول تیر فوقانی ثابد می صورتب جان ی 

 های آزمایشگاهی.(: مشخصات کلی نمونه1جدول )

مت نوع و ضخا نمونه
 قابمیان

تعداد 
 دهانه

نوع اتصال 
 قاب

وجود 
 بار قائم

BF - 1 خیر صلب 

M-RC-1B  خیر صلب 1 مورسانوی 5/9آجری 

M-PC-1B  خیر مفصلی 1 مورسانوی 5/9آجری 

M-RC-2B  خیر صلب 0 مورسانوی 5/9آجری 

M-PC-2B  خیر مفصلی 0 مورسانوی 5/9آجری 

M-RC-1B-VL  بل  صلب 1 مورسانوی 5/9آجری 

M-PC-1B-VL  بل  مفصلی 1 مورسانوی 5/9آجری 

 

 آزمایش مصالح -2-2

نلوناا   14باارای محاساا   مشخصااات مکااانیکی آجرکاااری،  

باا نسا د ارتفااع با       ASTM C1314 [09]منشور بنایی مطابق باا  

جایی کنورل )س  آجر و رو لای  ملات(، رر رسوگاه جاب  0عر  

قاومااد فشاااری و ماادول  اعااف( و م -0آزمااای  شااد )شااک   

و  9/9ترتیاب برابار باا    با  های آجرکاری یسیو  مووسط نلون الاسو

 13گیااری گرریاادر بااا اعلااال فشااار باار مگاپاسااکال اناادازه 1090

 ررج ، مقاومد برشی و 45و  03ی بنایی تحد زوایای نلون 

زاوی  اصطکاه بی  آجر و ملات محاسا   شادر با  ایا  ترتیاب      

های آجری ضریب اصطکاه بی  واحد مووسط مقاومد برشی و

 اس   گرریدامح 75/3مگاپاسکال و  0/3 ترتیب برابرو ملات ب 
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 )پ(                                                                    ) (                                                                            )اعف(                                                     

 ( کشش فولاد.پ)و )ب( مقاومت برشی واحد بنایی  ،(: آزمایش مصالح برای )الف( مقاومت فشاری منشور بنایی2شکل )
 

ای ررجا   45هاای   ( آزمای  یکای از نلونا    -0ک  رر شک  )

            ر مصاارفی رر مقاااطع  نشااا  راره شااده اساادر هلچناای  فااولا    

آزمای  شد کا    ASTM E8/E8M [03]قا  مطابق با اسواندارر 

شادگی و مادول الاسویسایو  هشاد     میانگی  مقاومد نظیر جااری 

           مگاپاسااکال و 010ترتیااب براباار بااا  ی رم لاای شااک  باا  نلوناا 

(ر بارای آشانایی باا    پ -0گیگاپاسکال ب  رسد آمد )شک   171

 رجوع شورر [07]بیشور آزمای  مصاع ، ب  مرجع  جزمیات

 

 پرهای میاننتایج آزمایش قاب -3

هاای  ای نلونا  از رفوار چرخا   آمدهرسدب های پوش منحنی

( نشاا  راره  0( شک  )پهای )اعف( تا )آزمای  شده رر قسلد

هاا  شده اسدر هلچنی  مقاریر سخوی و مقاوماد ایا  نلونا    

ه اسدر مقااریر مث اد و منفای رر    ( قاب  مشاهد0رر جدول )

باشادر  ی مای بارگاذار جدول مربوط ب  جهد مث اد و منفای    ای 

ی قاا   هاای ررفیاد نلونا    اعف( مقایس  بای  منحنای   -0شک  )

پار یاک رهانا  باا اتصاال صالب و       های قاا  میاا   خاعی با نلون 

 یو مقاومد قاا  خلشا   یسخو ی افزارهدر یممفصلی را نشا  

 یا  توج  ار نکو  قاب اسدمشهور  قا یا د  مبا اضاف  ش یفولار

 (M-PC-1B) یبا اتصال مفصال  پریا و مقاومد قا  م یاسد ک  سخو

باا اتصاال صالب     خااعی  یتوجهی نس د با  قاا  فاولار   تفاوت قاب 

(BF)  با  ساوو  را رر   یرنوع اتصال ت یدمطلب اهل ی اک  ندارر 

 مقایسا   ردرها یوضوح نشاا  ما  ب  ی قا  فولاری راباربر ررفید

قاا   نسا د با     (M-PC-1Bی )با اتصال مفصل پررفوار قا  میا 

و  یکا  ساخو   رهاد ینشا  م (M-RC-1B) با اتصال صلب پرمیا 

ی و سخو شده اسد واتصال ک   یدبا کاه  صل  نلون مقاومد 

ررصاد   11و  47انادازه  با   یاب ترتب  M-PC-1B ینلون  مقاومد

 ر(0)جدول  اسد M-RC-1B ینلون  مقاریر موناررکلور از 

-M-RC-1B ،M-PC یهاا نلون  یاپوش رفوار چرخ  یمنحن

1B ،M-RC-1B-VL  وM-PC-1B-VL   نشا    ( -0)رر شک

( 0) جادول  ی هلچنا ایا  نلاورار و    راره شده اسدر با توجا  با   

مقاوماد  ررصاد   13 یازا  ک  اعلال بار قام  ب  م شوریملاحظ  م

تاوجهی بار   تأثیر قاب  یفوقان یرت یقا ، بر روا یمصاع  م یفشار

رر  کا  یطاور نداشاو  اساد با     پریا م یهامقاومد حداکثر قا 

منجر  یبترتاعلال بار قام  ب  ی،با اتصال صلب و مفصل یهانلون 

 پار یا مقاومد حداکثر قا  م یررصد 6و  یررصد 0 کاه ب  

 باا اتصاال   یهاا نلونا   یاعلال بار قام  بر رو ی شده اسدر هلچن

  ی و افازا  یررصاد  03سا ب کااه     یبترتب  یصلب و مفصل

 ربادو  باار قاام  شاده اساد      یهانس د ب  نلون  یسخو یررصد 03

انادازه  اعلال باار قاام  با     یداسد ک  رر واقم ینکو  ضرور ی ،کر ا

نادرت  با   پار یاا  قاا  م  یبر رو قا یا م یررصد مقاومد فشار 13

ررصاد   5اعای   0رر حادور   یلااع و علالاً باار قاام  اع    افواد یاتفاق ما 

یقاد اثارات ناشای از بارهاای     اسدر رر حق قا یا م یمقاومد فشار

 پر کلور از مقاریری اسد ک  ،کر شدرقام  مرسوم بر رفوار قا  میا 

 یهاا رر قاا   (0)جادول   یرو مقاار  (پ -0)شاک    با توجا  با   

مقاوماد حاداکثر    یبا اتصال صلب رر جهد مث اد بارگاذار   پریا م

 یهارر نلون  ی رهان  اسدر هلچن یکبرابر نلون   9/1رهان   رولون  ن
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 )اعف(                                                   

 

 
                                                   ) ( 

 

 
 )پ(                                                    

های پوش جهت مقایسه اثر )الفف( لفلتیت   بین منحنی (: مقایسه3شکل )

 )پ( تعداد دهانه. و اتصال، )ب( بار قائم
 

 یرمقاومد حداکثر نلون  رو رهان  رر رریفد نظ یاتصال مفصلبا 

 ی رهانا  رر هلا  برابر مقاومد نلون  تک 95/1برابر با ررصد  0/1

ررصاد   0/1ر لازم ب  ،کر اساد کا  رر رریفاد    باشدیرریفد م

رو رهانا  با  مقادار حاداکثر      یمقاومد نلونا  مفصال   ک یرحاعر

خارا    M-PC-2Bنلون  ب  سوو   یربور، اتصالات ت یدهخور نرس

کا  رر   شاور یحاصا  ما   یجا  ها اب  نونلون  یسخو یس شدر با مقا

 برابار  35/0رو رهانا    ینلونا   یبا اتصال صالب ساخو   یهانلون 

نسا د رر   یا  کا  ا اساد   یرر حااع  یا  رهانا  اساد؛ ا  نلون  تک

 رباشدیم 5/0برابر با  یبا اتصال مفصل یهانلون 
 

 ها.: مقایسه مقادیر کلیدی رفتار نمونه(2)جدول 

 نمونه
 سختی 

 متر(میلی)کیلونیوتن بر 

 مقاومت حداکثر

نیرو 
 )کیلونیوتن(

  دریفت
 )درلد(

BF 

40/9 054 60/0 

44/7- 015- 59/0 

M-RC-1B 

64/13 005 37/5 

4/0- 010- 5/0- 

M-PC-1B 

6/5 0/093 46/5 

59/0- 0/105- 70/0- 

M-RC-2B 

0/16 5/600 56/0 

0/17- 0/503- 60/4- 

M-PC-2B 

06/10 0/000 71/1 

90/9- 7/044- 0/1- 

M-RC-1B-VL 

4/0 7/099 95/0 

40/6- 0/070- 77/0- 

M-PC-1B-VL 

0/6 074 90/0 

40/5- 0/191- 03/0- 

 

 پرهای فولادی میانالعه عددی قابمط -4

 مقدمه -4-1

پار تاابمی از قاا  پیراماونی،     با توج  با  اینکا  رفواار قاا  میاا      

 ساؤال باشد، جاای ایا    یمقا  قا  و اندرکن  بی  قا  و میا یا م

باا   پار یاا  م یهاا و مقاومد قاا   یاخولا  رر سخوماند ک  باقی می

اتصاال قاا     یده  صال  از کاا  یصرفاً ناشی، اتصال صلب و مفصل

 یاز ن پریا رر رفوار قا  م قا یا مشارکد م یزا م یااسد و  یرامونیپ

و مقاوماد   یساخو  کا  افازای   هلچنی  با توج  ب  ای  راررر یبسوگ

آ  کااملاً   یار رهانا  نظ  یاک رو رهان  نس د ب  نلون   پریا م یهاقا 

 یسخو  یرر افزا قا یا سه  مشارکد م، باید رید ک  اسد یهیبد
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 اسد یزا رهان  ب  چ  مرو رهان  نس د ب  تک پریا و مقاومد قا  م

قاا  راخا  قاا  چناد رهانا  را رقیقااً باا هلاا          تاوا  میاا   و آیا می

ساازی نلاورر   شاور، مادل  رسوکی ک  رر قا  یک رهانا  انجاام مای   

اثر بارهای قاام  باا شادت موفااوت بار رفواار        تریقرق یبررس علاوهب 

باشدر ب  هلی  جهد رر نیز مورر اهلید می پریا م لاریهای فوقا 

پر باا اساوفاره از روش   های میا ای  قسلد ب  مطاعم  پاراموریک قا 

های سازی عدری قا شورر عذا ق   از مدلاعلا  محدور پرراخو  می

سانجی نواایج   ساازی، صاحد  پر، جهاد اطلیناا  از روش مادل   میا 

 شوررجام میعدری با نوایج آزمایشگاهی ان

 

 سازی عددیسنجی مدللحت -4-2

ساازی  رر مدل ییتوانا ی رعسازی عدری ب  رر ای  مقاع  برای مدل

 افازار سازی مالات، از نارم  فولاری، بنایی و ش ی  مصاع  یرخطیرفوار غ

 ی،عدر یجنوا یسنجمنظور صحدب اسوفاره شده اسدر  [01] 6آباکو 

-M-RC-1Bو  M-RC-1B ،M-PC-1Bشام   پریا قا  م ینلون  س 

VL  منظااور بااور کاا   ی هااا بااد نلوناا  یاا انوخااا  شاادندر انوخااا  ا

هلراه با بار قاام  و رو ناوع    یهاشام  نلون  یعدر یجنوا یسنجصحد

هاا بار سا     نلونا   ی ا یسنجشورر صحد یزن نظر ب  سوو  مد یراتصال ت

 اص  اسووار بور:

قاا  و   ی هلچنها و آجر ی ب یهاخواص مصاع  و اندرکن  ر1

 باشدر یکسا رر هر چهار نلون   قا یا م

 باا  یقاب  ق اوع  یقتط  یعدر یجحاص  از نوا 7بارافزو  یمنحن ر0

  

 راشو  باشدر یشگاهیآزما یهانلون  یاچرخ  یپوش منحن

 باشدر یکسا  یشگاهیو آزما یعدر یهانلون  یمور خراب ر0

موجور  0ی مکم یبمدس سازی فولار و آجرها توسط اعلا  مدل

انجام شده اسدر برای تمریاف مصااع  فاولاری از     [01] آباکو رر 

ساازی آجار و   ر بارای مادل  مدل ایزوتروپیک بهره گرفو  شده اساد 

 دگاهیا ر  یرر اساره شده اسوفاره شدر  سازیمدل یزرملات از روش 

 -فاصا  مالات   حاد  اتیبا خصوص وسو یاعلا  ناپ کیملات ب    یلا

نصاف   زا یا اندازه ب  م  یها با افزار بلوهشوریم  یت د ییواحد بنا

  یت اد  وسو یپ یهاب  اعلا  یقام  و افق یهاضخامد ملات رر جهد

ر رر ایا  مطاعما    [01نشا  راره شده اساد ]  (4ر شک  )ک  ر شوریم

یرخطاای بااا اسااوفاره از ماادل پلاسویساایو  غ صااورتباا رفوااار آجرهااا 

ن  با  کاار رفوا     سازی شد ک  مشخصات تن  و کرش ی  9خسارت

 دل کرر ابرای مشده اسدر  ( آورره0رر کش  و فشار رر جدول )

 

 
سفازی  مفدل  -زیف در ر ییبنفا  یمدل کفردن واحفدها   قهیطر(: 4شکل )

 ر[31] شدهساده

 افزار.در نرم سازیمدل: مشخصات مکانیکی فولاد و مصالح بنایی برای (3)جدول 

 فولاد
 مصالح بنایی

 کششیرفتار  رفتار فشاری

 مقدار توضیح پارامتر
 شدگیتنش جاری

 )مگاپاسکال(

 کرنش 

 کیالاست ریغ

 شدگیتنش جاری

 )مگاپاسکال(

 کرنش

 خوردگیترک

E  3 690/3 3 905/6 171333 )مگاپاسکال( و یسیالاسومدول 

v  33311/3 545/3 33300/3 31/0 0/3 نس د پوآسو 

yσ
 33300/3 050/3 33006/3 9/9 010 اپاسکال(ی )مگشدگیجارمقاومد  

uσ
 33340/3 05/3 33070/3 0/9 404 مقاومد نهایی )مگاپاسکال( 

hε 33355/3 17/3 33644/3 60/0 317/3 کرن  سخد شدگی 

uε 33367/3 101/3 3119/3 00/4 1415/3 کرن  نهایی 
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ملات از اعلا  حد فاص  با ضخامد صفر اساوفاره شاده اساد    

    و مقاومد برشای  75/3ک  برای رفوار آ  از ضریب اصطکاه 

 مگاپاسکال بی  آجرها ک  از نوایج آزمای  برشی واحدهای 0/3

(، اساوفاره شادر هلچنای  بارای     0-0آمد )بخ   ب  رسدبنایی 

گیری نرمال با بهرهسازی رفوار فشاری بی  رو آجر از رفوار مدل

برای اطلینا  از عدم فرو رفو  آجرها رر ه ،  13تلا  سخداز 

اسوفاره شدر لازم ب  یاارآوری اساد کا  مشخصاات مکاانیکی      

مصاع  فولاری و بنایی با اسوفاره از آزمای  مصاع  با  رساد   

 ،کر شدر 0-0آمد ک  پی  از ای  رر بخ  

هاای  نلونا  های پوش آزمایشاگاهی و عادری   مقایس  منحنی

( نشا  راره شاده اسادر هلچنای  ماور     5مورر بررسی رر شک  )

 آماده رساد ب مشاهده رر آزمایشگاه و  M-RC-1Bخرابی نلون  

( باا  نلااای  رر آمااده اساادر مشاااهده 6افاازار رر شااک  )رر ناارم

ی ماور خرابا   ی  منحنای ررفیاد و  ب قاب  ق وعیتطابق  شور ک می

 یجاسادر باا نواا    دور برقارار اعلاا  محا   هاا رر آزمایشاگاه و  نلون 

 یسازی و رر پا ک  مدل شوریحاص  م ینا اطل ی آمده ارسدب 

ساازی  اساوفاره شاده رر مادل    یهاا مصاع  و اعلا  تآ  مشخصا

پار، قابا    هاای قاا  میاا    برای تحلیا  پاراموریاک نلونا     یعدر

 اطلینا  اسدر
 

 پرهای قاب میانتحلیل پارامتریک نمونه -4-3

 00پار  هاای میاا   ثر صل ید اتصال بر رفوار قا برای بررسی ا

قا  خااعی نظیار آ     16پر و قا  میا  16مدل عدری موشک  از 

ساازی و  مادل  0و  5/1، 1، 5/3با نس د ابماار )طاول با  ارتفااع(     

مورر تحلی  بارافزو  قرار گرفدر برای بررسی اثر ساخوی نسا ی   

وع قاا  شا ی    ، از رو نا آماده رساد با  قا  ب  قا  رر نواایج  میا 

تار  ( و قا  پیرامونی ضامیف h λ=  4/0) های آزمایشگاهی نلون 

(4/0  =h λ)   قاا  با    اسوفاره شدر برای تمریف سخوی نسا ی میاا

اسوفاره شد کا    [19]ارام  شده توسط مینسوو   h λقا  از پارامور 

 ( آورره شده اسد:1ی )رر ممارع 

(1  )                                  

1
42

4

me inf
col

fe col inf

E t sin θ
λh h

E I h

 
 
  

 

 

 
 )اعف(                                                  

 

 
                                                   ) ( 

 

 
 )پ(                                                   

ای (: مقایسه نتفایج منحنفی فرفیفت آزمایشفگاهی و عفددی بفر      5شکل )

 .M-RC-1B-VL)پ(  و M-PC-1B، )ب( M-RC-1Bهای )الف( نمونه

 

 feEقاا ،  ارتفااع میاا    infhارتفااع ساوو ،    colh (1رابطا  ) ک  رر 

ضخامد  inftقا ، مدول ارتجاعی میا  meEقا ،  مدول ارتجاعی

 قاا  و  طول قطری میاا   infrملا  اینرسی سوو ،  colIقا ، میا 

 باشدرب  افق می قا  نس دزاوی  قطر میا 
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 )اعف(

 

 
) ( 

            در  M-RC-1Bی نمونففه قففابیففانم یمففود خرابفف  یسففهمقا(: 6شففکل )

 افزار.نرم )ب( و یشگاهآزما)الف( 
 

قا  ب  قا ، لازم ب  ،کر اسد ک  برای تغییر سخوی نس ی میا 

هندس  مقااطع   صرفاًقا  ثابد باقی ماند و مشخصات و هندس  میا 

بررسی اثر صل ید اتصال تیار   منظورب قا  مورر تغییر قرار گرفدر 

 هاای قا ، منحنی ررفید قاا  ب  سوو  قا  پیرامونی بر رفوار میا 

پر و قا  خاعی نظیر آ  ب  رسد آمادر از تفاضا  بای  منحنای     میا 

 نیاز بارای هار    11قاا  پر و قا  خاعی، سه  میاا  قا  میا  بارافزو 

ها رر قا نلون  اسوخرا  گرریدر مقایس  بی  مقاومد و سخوی میا 

( قابا  مشااهده   4های با اتصال مفصالی و صالب رر جادول )   نلون 

هاای  هاا رر رریفاد  تر، مقاومد نلون گیری جامعاسدر برای نویج 

 5/0و  0هاای  منظور رریفدمخولف مورر مقایس  قرار گرفدر بدی 

 [1] 0033ها رر اساواندارر  مجاز ساخولا  ررصد ک  برابر با رریفد

نظیار عللکارر ایلنای     [00]باشد و بر ط ق مطاعمات انجاام شاده   می

نظیار   باشاد رر نظار گرفوا  شادر عالاوه بار ایا  رریفاد        جانی مای 

 ASCE41-13 [00] 67/3وقفا  بار اساا     برراری بای عللکرر بهره

اساد، نیاز   ررصاد   67/1و  04/1جایی ایلنی جانی یمنای  برابر جاب 

جاز  مشخص اسد ک  ب  (4) با توج  ب  اعدار جدولعحاظ گرریدر 

هاا نسا د مقاوماد    نلونا   یررر ساا  5/3 یبا نسا د بماد   یهانلون 

آ  رر قا  صلب حدوراً برابار باا    یرب  نظ یرر قا  مفصل قا یا م

 یمفصل یهانلون  قا یا مقاومد م ییرر علد عدم تغباشدیم 00/3

مرباوط با  ماور     5/3 یباا نسا د بماد    یهاا قا نس د ب  صلب رر 

 یهانلون  قا یا ها نس د ب  منلون  ی ا قا یا م شکسد موفاوت

 تر باشدربزرگ یبا نس د بمد

 یساخو رهد ک  ( نشا  می4ها رر جدول )هلچنی  مقایس  سخوی

رر  پار یاا  بر رفوار قاا  م  قا یا از مشارکد سه  م ینلون  ناش ی اوع

با اتصال صلب برابر باا   یهانس د ب  نلون  یاتصال مفصل با یهانلون 

 پار یاا  م یهاا آ  اسد ک  رر قاا   گریا مطلب ب ی ر اباشدیم 91/3

اتصال صالب   اب پریا نس د ب  قا  م یکاه  سخو ی،با اتصال مفصل

مرباوط   یزمحصور شده ن قا یا ب  خور م یرامونیعلاوه بر نوع قا  پ

قاا  و   ی ن اور  انادرکن  با    یکساا  از  یامار ناشا   ی اسدر علد ا

اساد کا     یباا اتصاال صالب و مفصال     پار یا م یهارر قا  قا یا م

 رشوریم یسو س یرر رفوار کل قا یا سه  م ییرباع  تغ

ینک  رر قسلد مطاعم  آزمایشگاهی، اثر بار قام  ب  ابا توج  ب  

قااا  باار روی ررصااد مقاومااد فشاااری مصاااع  میااا   13میاازا  

انجام شد، ب  نظر تملی  نویج   5/1پر با نس د بمدی میا  هایقا 

پر از اطلینا  کافی برخوررار نیسدر های میا حاصل  ب  سایر قا 

بنابرای  رر ای  قسلد مطاعم  پاراموریاک بار روی رفواار جاان ی     

، 5، 3پر رر اثر اعلال بارهای قام  مخولف ب  میازا   های میا قا 

قا  بر روی تیر فوقانی قا  شاری میا ررصد مقاومد ف 15و  13

هاای  پار باا نسا د   قا  میاا   64منظور تمدار انجام پذیرفدر بدی 

 4/0و  4/0هاای  h λباا   0و  5/1، 1، 5/3بمدی )طاول با  ارتفااع(    

عدری گررید و مورر تحلی  بار افازو  قارار گرفادر     سازیمدل

پار   هاای میاا  میانگی  تغییرات مقاومد و سخوی جان ی هل  قا 

 هاای ترتیاب رر نلاورار  بار قام  اعلااعی با    رر مقاب بررسی شده 

طور ک  پی  ( نشا  راره شده اسدر هلا 7)اعف( و ) ( شک  )

 هایا اتیر فوقانی ق   وارر براقام عل  بارهای از ای  ،کر شد رر
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 .با اتصال للب یهاونهبه نم یبا اتصال مفصل یهانمونه قاب درو سختی سهم میان نستت مقاومت: (4)جدول 

 قابسهم میان

(λh) 
 نستت بعدی

(L/H) 

 نستت مقاومت نمونه مفصلی به للب

 میانگین
انحراف 

 استاندارد

ضریب تغییرات 

(COV%) 

نستت سختی نمونه 

 مفصلی به للب
 دریفت )درلد(

05/1 67/1 0 5/0 

4/0 

5/3 99/3 3/1 3/1 95/3 99/3 30/3 41/0 00/3 

1 01/3 04/3 04/3 96/3 06/3 37/3 60/7 94/3 

5/1 94/3 06/3 06/3 00/3 07/3 35/3 07/5 07/3 

0 91/3 01/3 66/3 70/3 70/3 11/3 00/10 97/3 

4/0 

5/3 00/3 91/3 3/1 90/3 90/3 39/3 41/9 96/3 

1 70/3 74/3 79/3 00/3 70/3 30/3 14/4 90/3 

5/1 79/3 00/3 01/3 74/3 79/3 30/3 07/4 05/3 

0 05/3 09/3 93/3 75/3 05/3 37/3 17/0 91/3 

 00/3 0/3 01/3 00/3 04/3 میانگی 
  

91/3 

 1/3 10/3 30/3 30/3 انحرا  اسواندارر
 

39/3 
 

35/3 

 3/9 11/13 00/15 00/11 (%COVضریب تغییرات )
  

06/11 61/5 

 

  قاا ررصاد مقاوماد فشااری میاا      5اعای   0پر رر محدوره میا 

توا  نویجا  گرفاد کا  اعلاال     ( می7باشدر با توج  ب  شک  )می

پر باع  افازای   های قام  مرسوم بر روی تیر فوقانی قا  میا بار

ررصدی سخوی شده اسدر رر حقیقد  15ررصدی مقاومد و  0

ساازی  نظر کرر  از اثر بار قام  رر مادل توا  گفد ک  صر می

 ررقا  رر جهد اطلینا  خواهد بومیا 

پر چند های میا ها رر قا قا برای محاس   نق  رفواری میا 

پار باا هار رو    های عدری یک، رو و س  رهان  قا  میا رهان ، مدل

افزار سااخو  و ماورر تحلیا  باار     نوع اتصال صلب و مفصلی رر نرم

قا  ای  افزو  قرار گرفدر مقاطع تیر و سوو  قا  پیرامونی و میا 

رساد آورر   های آزمایشگاهی بورر بارای با   نلون ها هلانند نلون 

هاای اندرکنشای بای     ها از قرامد نیرویقا  رر ای  مدلسه  میا 

رر  قا یا سه  م یمنحنقا  اسوفاره شدر های پیرامونی و میا قا 

             یو مفصاال رهاناا  و رو رهاناا  بااا اتصااال صاالب  تااک یهااانلوناا 

مشخص  هامنحنی ی ا یس در با مقانشا  راره شده اس( 0)شک   رر

با اتصاال صالب رو    ایهرر نلون  قا یا سه  م یک  سخو شوریم

        قاا  یاا  ساه  م  یبرابار ساخو   35/0و  35/0 یاب ترتو س  رهانا  با   

  با اتصال یهاون اها رر نلدانس  ی ر اباشدیارهان  منلون  تکرر 

 

 
 )اعف(                                                

 

 
                                                ) ( 

 پر.های میان)ب( سختی قابو  (: تأثیر بار قائم در تغییر )الف( مقاومت2)شکل 

 

 ی رساد آماده اسادر هلچنا    با   35/0و  37/0 یاب ترتبا   مفصلی

  تمدار رهانا  ی با افزا ی صورت کاملاً مسوقب  قا یا مقاومد م

 پار یاا  م یهاا رر قا  قا یا مقاومد م ک یطورب  رارر،ارت اط 
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 یاربس یبقا ، با تقر یهارو و س  رهان  فارغ از نوع اتصال اعلا 

رهانا   تاک  یس  برابار مقادار آ  رر نلونا     0و 0 یبترتب  یخوب

مادل کارر     یاز آ  اساد کا  بارا    یمطلاب حااک   ی ر اباشدیم

رساوک   یار نظ رساوم ساازی م دلم-های ررشدب  روش قا یا م

از مشخصاات   تاوا  یچناد رهانا  ما    یهاا ممارل رر نلون  یفشار

ک  با مشخصات رساوک باا نلونا      رسوک هر رهان  یبرا یکسا 

 راسوفاره کرر باشد،یم یکسا  یزرهان  نتک
 

 
 )اعف(                                                 

 

 
                                                  ) ( 

        دهانفه و دو دهانفه بفا    پفر تفک  هفای میفان  قاب در قفاب : سهم میان(8)شکل 

 )ب( اتصال مفصلی.و  )الف( اتصال للب

 

 قاب توسط دستک فشاری معادلبررسی رفتار میان -5

های چناد رهانا  و   برای بررسی مدل رسوک فشاری رر نلون 

پار  لی، ابودا ب  واسنجی نواایج قاا  میاا    های با اتصال مفصنلون 

قا  آ  با رسوک فشاری جایگزی  شده اساد  رهان  ک  میا تک

افزار قا  ک  با اسوفاره از اعلا  محدور رر نرمبا مدل عدری میا 

شورر سرس مدل سازی شده اسد پرراخو  میمدل [04] آباکو 

هان  های مفصلی و چند ری رسوک فشاری رر قا واسنجی شده

های عدری اعلا  محدور مقایسا   اسوفاره شده و نوایج آ  با مدل

قا  ب  روش رسوک فشااری از  سازی میا خواهد شدر برای مدل

گرریادر   اسوفاره [05] 063ارام  شده رر نشری   [19]مدل مینسوو  

برای تمریف پارامورهای مدل رسوک فشاری بایاد رر ابوادا بارای    

رساوک   یسایو  عار  و مادول الاسو  خطی ضخامد،  ناحی  رفوار

رساوک باا    یسیو ضخامد و مدول الاسوط ق تمریف، تمیی  شورر 

و عر  رسوک باا اساوفاره از    اسدقا  یکسا  میا نظیر مقاریر 

 محاس   شده اسدر [19]مینسوو  پیشنهاری  یرابط 

(0)                                         -0.4
l

0.175
col inf

w (λ h ) r 

برابار باا    colh پی  از ایا  تمریاف شاده و هلچنای      lλ رر آ  ک 

منحنای رفواار    باشادر قا  مای طول قطری میا  infr ارتفاع سوو  و

    قااا  مطااابق بااا رسااووراعمل  بهسااازی از منحناای غیرخطاای میااا 

 کندر( پیروی می9شک  )
 

 

 .[32]عضو مصالح بنایی  مکان رییتغ -(: رابطه عمومی نیرو9)شکل 
 

بر اسا  رسید  ب  بهواری  جاوا  مشااب  باا      eو  c ،dاریر مق

تاوا  گفاد با     محاس   شادر رر حقیقاد، مای    M-RC-1Bنلون  

ساازی  علد اینک  هاد  رر ایا  قسالد ارزیاابی تواناایی مادل      

پر چند های میا پر با اتصال مفصلی و قا های میا قا  قا میا 

مادل رساوک   رهان  ب  روش رسوک فشاری مماارل اساد؛ ابوادا    

پر یک رهان  با اتصاال صالب واسانجی    فشاری رر یک قا  میا 

 های مد نظر اسوفاره شدرگررید و سرس از ای  مدل رر قا 

هاای  ای ساخولا مطابق با رسووراعمل  بهسازی عرزه yQ هلچنی 

 شور:محاس   می (0)از رابط   [04] 063موجور، نشری  
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(0      )                                  y CE inf ni vie
Q Q V A f   

قاا   سط  مقطع افقی خاعص ملات بی  رو ر  میا  niA ک  رر آ 

باشدر مقاومد برشی قا  مصاع  بنایی میمقاومد برشی میا  viefو 

    مگاپاساکال   0/3قا  باا انجاام آزماای  برابار باا      مصاع  بنایی میا 

 قا  راری :  ابمار میا ، بنابرای  با راشو]07[رسد آمده اسد ب 

2080×95×0.3 59280 60y CE inf
Q Q V N kN      

مشخصااات مکااانیکی رسااوک فشاااری ممااارل شااام  ماادول 

یسیو ، عار  و ضاخامد رساوک و مقاوماد برشای ماورر       الاسو

قا  رر قا  فولاری با اتصاال صالب   میا  سازیمدلانوظار برای 

 مکا  ییرتغ -منحنی تحلیلی نیرو ( آورره شده اسدر5رر جدول )

پر با وارر کرر  مقاریر بالا و انجام تحلی  اسواتیکی های میا ا ق

ب  رسد آمده اسدر سرس  SAP2000 [06]افزار غیرخطی رر نرم

سازی، ب  مقایس  نوایج حاص  از تحلی  قا  برای اطلینا  از مدل

ساازی  قا  با نوایج مادل ب  هلراه مدل رسوک فشاری ممارل میا 

پرراخوا  شاد؛ کا  بارای      [04] آباکو  ارافزنرماعلا  محدور رر 

( نشاا  راره  13رهان  با اتصال صالب رر شاک  )  پر یکمیا  قا 

گررر مدل رساوک فشااری   طور ک  ملاحظ  میشده اسدر هلا 

واسنجی شده، ساخوی و مقاوماد را باا تقریاب بسایار خاوبی رر       

 زندرمی مقایس  با مدل اعلا  محدور تخلی 

پر با اتصال مفصالی  سازی قا  میا برای بررسی توانایی مدل

ب  روش رسوک فشاری مماارل، مادل واسانجی شاده فاوق را رر      

قا  فولاری مفصلی اسوفاره شاد و نواایج حاصا  از تحلیا  باار      

مقایسا    M-PC-1Bافزو  با نواایج تحلیا  اعلاا  محادور نلونا       

طاور  ه شده اسدر هلا اعف( نشا  رار -11گررید ک  رر شک  )

پار باا اتصاال    شور، ساخوی و مقاوماد قاا  میاا     ک  ملاحظ  می

قاا  با  روش رساوک فشااری، کلای      سازی میا مفصلی با مدل

 رسد بالا تخلی  زره شده اسدر

 

 
سفازی  بفا مفدل   M-RC-1B(: مقایسه منحنفی فرفیفت نمونفه    11)شکل 

 قاب به روش المان محدود و دستک فشاری.میان

 

 
 )اعف(                                                  
 

 
                                                    ) ( 

بففا  M-PC-1Bنمونففه  ییرمکففانتغ -یففرون یمنحنفف یسففهمقا(: 11شففکل )

بفه روش   یسازی دسفتک فشفار  سازی به روش المان محدود مدلمدل

 دی.پیشنها مدل )ب( و 361 یه)الف( نشر
 

 .: مشخصات مکانیکی دستک فشاری در قاب با اتصال للب(5) جدول
  meEمدول الاستیسیته 

 )مگاپاسکال(

  wعرض دستک 

 متر()سانتی

  tضخامت دستک 

 متر()سانتی
)2(cm niA (MPa) vief (kN) vieV 

1090 9/03 5/9 1976 0/3 63 
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پار  هاای میاا   ک  از نوایج تحلیا  پاراموریاک قاا     طورهلا 

قاا  رر  گیری شد، ساخوی اوعیا  و مقاوماد حاداکثر میاا      یج نو

ی و برابار ساخو   0/3و  9/3ترتیاب  های با اتصاال مفصالی با    قا 

های با اتصال صلب اسادر بناابرای  رر   قا  رر قا مقاومد میا 

با  شارح زیار     infVای  قسلد مقاریر عر  رساوک و مقاوماد   

 جایگذاری شدراصلاح گررید و رر قا  با اتصال مفصلی 

(4)                        
0.4

0.4

0.9×0.175( )

0.157( )

l col inf

inf

w λ h r

λh r





  

(5)                                              0.8y inf ni vie
Q V A f  

پار باا   قاا  فاولاری میاا     مجدراًبا اسوفاره از روابط پیشنهاری 

فاد  اتصال مفصلی با اتصال مفصلی مورر تحلی  بار افزو  قرار گر

 ورر  ادور ماایج تحلی  اعلا  محا  با نوا  از ای  تحلیاایج حاصاو نو

 ( نشاا  راره شاده اسادر     -11مقایس  قرار گرفد ک  رر شک  )

گررر ک  ساخوی و مقاوماد قاا  مفصالی باا رساوک       ملاحظ  می

ی اعلاا   شاده ی تحلفشاری ممارل با تقریب بسیار خوبی ش ی  مدل 

 ( اسدرM-PC-1Bل مفصلی )پر با اتصامحدور قا  میا 

برای بررسی توانایی مدل رساوک فشااری رر بارآورر رفواار     

سانجی شاده رساوک    پر چناد رهانا ، مادل صاحد    های میا قا 

های چند رهان  جایگزی  شاد و نواایج حاصا  از    فشاری رر قا 

تحلی  بار افزو  با نوایج اعلا  محدور مورر مقایس  قارار گرفاد   

 شاور کا  مادل   شده اسدر مشاهده مای ( آورره 10ک  رر شک  )

های چند برای قا  063رسوک فشاری پیشنهار شده توسط نشری  

های چند رهانا   رهان  با اتصال صلب و مدل پیشنهاری برای قا 

 راپا اهای میبرای قا  ق ولقاب ی، با راشو  رفوار اال مفصلابا اتص

 

   
 ) ()اعف(                                                                                                                                                                                 

 

   
 )ت(                                                                               )پ(                                                                                                      

پر دو دهانه با )الف( اتصال لفلب، )ب( اتصفال   (: مقایسه منحنی فرفیت به دست آمده از روش المان محدود و دستک فشاری برای قاب میان12) شکل

 اتصال مفصلی.پر سه دهانه با قاب میان( ت) و اتصال للبپر سه دهانه با قاب میان( پ) ،مفصلی
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پار  هاای میاا   قاا   سازیمدلرهان ، توانایی بسیار خوبی رر تک

توا  گفد ک  ساخوی  چند رهان  را نیز رارا هسوندر رر نهاید می

پر رو رهان  با اتصال صالب  های میا قا  رر قا و مقاومد میا 

باار ایاا  مقاااریر رر و یااا مفصاالی بااا تقریااب بساایار خااوبی رو برا 

رهان  اسد و مدل رساوک فشااری مماارل تواناایی     های تکقا 

 ی راراسدرخوبب های چند رهان  را قا  رر قا کرر  میا مدل

 

 گیرینتیجه -6

ی بررسی اثر برای آزمایشگاهی و عدری رر ای  مقاع  مطاعم 

و صل ید اتصال تیر ب  سوو  قا  پیرامونی، بار قام  وارر بار تیار   

پر تمدار رهان  قا  بر رفوار جان ی ررو  صفح  قا  فولاری میا 

 باشد:یمیج ب  رسد آمده ب  شرح زیر نواآجری انجام پذیرفدر 

پر با اتصال مفصلی نسا د با    های میا سخوی و مقاومد قا  ر1

یاباد کا    پر با اتصاال صالب کااه  مای    های میا مقاریر قا 

  پیراماونی، ناشای از   علد علاوه بر کاه  صل ید اتصال قا

باشدر بر قا  میتغییر اندرکن  ب  وجور آمده بی  قا  و میا 

پار باا   های میاا  قا  رر قا ای  اسا  سخوی و مقاومد میا 

ررصاد نظیار آ  رر    03و  93ترتیب برابار باا   اتصال مفصلی ب 

باشاد کا  صاحد    پر با اتصال صلب میهای فولاری میا قا 

 یید گرریدرتأی خوبب وک فشاری ای  نویج  رر مدل رس

بر اسا  نوایج مطاعمات آزمایشگاهی و عدری، مدل رساوک   ر0

ای رر رساووراعمل  بهساازی عارزه    شاده فشاری ممارل آورره 

های باا اتصاال مفصالی اصالاح شادر رر      برای اسوفاره رر قا 

 infr0.4-)hλ=0.157(w مدل اصلاح شده عر  رسوک برابر باا 

0.8yنوظاار برابار باا    و مقاومد جاان ی ماورر ا   ni vie
Q A f 

 پیشنهار شدر

نوایج آزمایشگاهی حاکی از آ  اسد کا  ساخوی و مقاوماد     ر0

پار رر اثار اعلاال باار قاام  بار روی تیار        های میاا  جان ی قا 

قاا ،  ررصد مقاومد فشاری مصاع  میاا   13فوقانی ب  میزا  

مطاعما   ی  هلچنا یابادر  ررصاد افازای  مای    13و  15ترتیب ب 

پار  هاای میاا   عدری نیز افزای  سخوی و مقاومد جان ی قا 

رر کا  ایا     رر اثر اعلال بارهاای قاام  مرساوم را نشاا  رارر    

بار روی تیار    بار قاام  اثر  رر نظر نگرفو ک   یج  حاص  شدنو

کارانا  و رر جهاد   قاا  محافظا   یاا  مساازی  رر مدل فوقانی

 راطلینا  اسد

پر چند رهانا ،  ا رر یک قا  میا هقا سخوی و مقاومد میا  ر4

قاا  مشااب  رر یاک    نس د مسوقی  با سخوی و مقاوماد میاا   

ساازی  ممناا کا  بارای مادل    رهان  راررر بادی  پر تکقا  میا 

ها رر قا  چند رهان  ب  روش رسوک فشاری مماارل  قا میا 

ساازی  توا  از مشخصات مشااب  اساوفاره شاده بارای مادل     می

 رهان  اسوفاره نلوررقا  رر قا  تکمیا 
 

 قدردانی

اعلللاای هااای ماااعی پگوهشااگاه باای   لازم اسااد از حلایااد 

و سااازما   7006ی و مهندساای زعزعاا  بااا کااد پاارو ه شناساازعزعاا 

بارای   7007نوسازی،توسم  و تجهیز مدار  کشور با کد پارو ه  

 انجام ای  تحقیق، صلیلان  قدررانی شورر
 

 مراجع

1. Standard No 2800 (2014) Iranian Code of Practice 

for Seismic Resistant Design of Buildings. 4th 

Revision, Housing and Urban Development 

Research Center, Iran (in Persian). 

2. Moghaddam, H. (1994) Seismic Design of Masonry 

Buildings. Sharif University Press (in Persian). 

3. Dowrick, D.J. (1987) Earthquake Resistant Design: 

for Engineers and Architects. Wiley-Interscience. 

4. Memari, A.M. and Aliaari, M. (2004) Seismic 

isolation of masonry infill walls. In Structures 

2004: Building on the Past, Securing the Future, 1-

10. 

5. Aliaari, M. and Memari, A.M. (2005) Analysis of 

masonry infilled steel frames with seismic isolator 

subframes. Engineering Structures, 27(4), 487-500. 

6. European Committee for Standardization (CEN) 

(2004) Design of Structures for Earthquake 

Resistance. Part 1: General Rules, Seismic Actions 

and Rules for Buildings. Eurocode 8. 

7. U.B. Code (1997) Uniform building code. 



                                                                                         پر های فولادی میانقاب در قابمیان سازیبار قائم، تعداد دهانه و صلبیت اتصال قاب در مدل تأثیر

 979 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان  
 

International Conference of Building Officials, 

USA. 

8. Federal Emergency Management Agency (2000) 

Prestandard and Commentary for the Seismic 

Rehabilitation of Buildings. American Society of 

Civil Engineers (ASCE). 

9. Council, B.S.S. (2000) Recommended Provisions 

for Seismic Regulations for New Buildings and 

Other Structures. NEHRP (National Earthquake 

Hazards Reduction Program), Washington, DC. 

10. Stafford S. and Bryan, B. (1968) Model test results 

of vertical and horizontal loading of infilled 

frames. ACI Structural Journal, American 

Concrete Institute, Detroit, Michigan, 618-624. 

11. Mehrabi, A.B., Benson Shing, P., Schuller, M.P., 

and Noland, J.L. (1996) Experimental evaluation of 

masonry-infilled RC frames. Journal of Structural 

Engineering, 122(3), 228-237. 

12. Liu, Y. and Manesh, P.B. (2013) Concrete masonry 

infilled steel frames subjected to combined in-

plane lateral and axial loading–an experimental 

study. Engineering Structures, 52, 331-339. 

13. CSA-S304 (2004) Design of Masonry Structures. 

Canada: Mississauga, Ont. Canadian Standards 

Association. 

14. Masonry Standards Joint Committee MSJC (2008) 

Building Code Requirements and Specification for 

Masonry Structures. American Concrete Institute, 

USA: American Society of Civil Engineers and the 

Masonry Society. 

15. Murthy, C. and Hendry, A. (1996) Model 

experiments in load bearing brickwork. Building 

Science, 1, 289-298. 

16. Mosalam, K.M., White, R.N., and Gergely P. 

(1997) Static response of infilled frames using 

quasi-static experimentation. Journal of Structural 

Engineering, 123, 1462-4169. 

17. Al-Chaar, G., Issa, M., and Sweeney, S. (2002) 

Behavior of masonry-infilled nonductile reinforced 

concrete frames. Journal of Structural 

Engineering, 128, 1055-1063. 

18. Choi, H., Sanada, S., Nakano, Y., and Matsukawa, 

K. (2017) Diagonal Strut Mechanism of URM 

Wall Built in RC Frames for Multi Bays. 

Proceedings of the 16th World Conference on 

Earthquake Engineering (16WCEE). 

19. Mainstone, R.J. (1971) On The Stiffness and 

Strengths of Infilled Frames. Proceedings of the 

Institution of Civil Engineers (ICE), 49, 57-90. 

20. Riddington, J. (1984) The Influence of Intial Gaps 

on Infilled Frame Behaviour. ICE Proceedings. 295-

310. 

21. Abdul-Kadir and Raouf, M. (1974) The Structural 

Behaviour of Masonry Infill Panels in Framed 

Structures. 

22. Flanagan R.D. and Bennett, R.M. (1999) In-plane 

behavior of structural clay tile infilled frames. 

Journal of Structural Engineering, 125, 590-599. 

23. Standard No 2800 (2005) Iranian Code of Practice 

for Seismic Resistant Design of Buildings. Third 

Revision, Building and Housing Research Center, 

Iran (in Persian). 

24. INBC-Part 6 (2013) Buildings Design Loads. 

Iranian National Building Code, Part 6. IR (Iran): 

Ministry of Housing and Urban Development (in 

Persian). 

25. ANSI/AISC ASD-01 (2001) Specification for 

Structural Steel Buildings, Allowable Stress Design 

and Plastic Design. American Institute of Steel 

Construction, Chicago, IL. 

26. Motovali Emami, S.M. and Mohammadi, M. 

(2016) Influence of vertical load on in-plane 

behavior of masonry infilled steel frames. 

Earthquakes and Structures, 11, 609-627. 

27. Motovali Emami, S.M. (2017) Effect of Vertical 

Load, Number of Bays and Connection Rigidity of 

the Frame on the Seismic Behavior of Infilled Steel 

Frames. Ph.D. Thesis, IIEES (in Persian). 

28. FEMA 461 (2006) Interim Protocols for 

Determining Seismic Performance Characteristics 

of Structural and Nonstructural Components 

through Laboratory Testing. Federal Emergency 

Management Agency. 

29. ASTM C1314 (2014) Standard Test Method for 

Compressive Strength of Masonry Prisms. West 

Conshohocken: American Society for Testing and 

Materials. 

30. ASTM E8/E8M (2009) Standard Test Methods for 



 محمد متولی امامیسیدو مجید محمدی                                                                                                                                                               

 979 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره دوم، تابستان 
 

Tension Testing of Metallic Materials. ASTM 

International, West Conshohocken PA. 

31. Lourenço, P.B. and Rots, J.G. (1997) Multisurface 

interface model for analysis of masonry structures. 

Journal of Engineering Mechanics, 123, 660-668. 

32. Estekanchi, H.E., Arjomandi, K., and Vafai, A. 

(2008) Estimating structural damage of steel 

moment frames by endurance time method. 

Journal of Constructional Steel Research, 64(2), 

145-155. 

33. ASCE (2013) Seismic Rehabilitation of Existing 

Buildings. ASCE/SEI 41-13. Virginia, American 

Society of Civil Engineers. 

34. ABAQUS (2014) Theory Manual Version 6.14. 

Habbit Karlsson and Sorensen Inc. 

35. Vice Presidency for Strategic Planning and 

Supervision (2014) Instruction for Seismic 

Rehabilitation of Existing Buildings (No. 360). 

First Revision, Tehran, Iran (in Persian). 

36. CSI (2010) Integrated Finite Element Analysis and 

Design of Structures Basic Analysis Reference 

Manual. SAP2000 V.14.1. Computers and 

Structures Inc., Berkeley, California, USA. 

 

 نامهواژه

 Out of Plane  خار  از صفح  -1

 Masonry Infill  بنایی قا میا  -0

 Rigid Connection اتصال صلب -0

 Pinned Connection مفصلیاتصال  -4

 Vertical Load: VL بار قام  -5

 ABAQUS افزار آباکو نرم -6

 Push-Over بارافزو  -7

 C3D8R ی مکم ی بمدس اعلا   -0

 Concrete Damage Plasticity مدل پلاسویسیو  خسارت  -9

(CDP) 

 Hard Contact تلا  سخد -13

 Infill Contribution قا  سه  میا  -11
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Infill panel significantly affect the behavior of surrounding frame. The infill walls are usually considered as non-

structural element in analysis and designing process of the structures which is due to inherent complexity and 

uncertainty behavior of the infill wall and its materials. However, the seismic codes and guidelines are recommended 

to consider the effect of infill walls on strength and stiffness of the frame structures by using some simple macro 

models as well as changing the fundamental period of the structures. Among many model proposed by researchers in 

the literatures, the equivalent diagonal compression strut model is more prevalent, which is recommended by seismic 

guideline codes.  

Due to dead and live loads, the presence of vertical loads applied on the beams and columns of the frames is 

unavoidable. Moreover, the rigidity of beam to column connections of the frame is different and changed depending 

on the connection types. The previous studies have shown that the presence of vertical load on the frame or the rigidity 

of frame joints affect the behavior of infilled frames. However, these effects are not considered to estimate the 

mechanical and geometric characteristics of equivalent strut in seismic codes. In other words, the previous researches 

have not presented an obvious and explicit conclusion to take into account the vertical load and connection rigidity 

effect on the modeling of equivalent strut. Moreover, it is assumed that the equivalent strut of multi-bay infilled frame 

have the same characteristics of that in single-bay ones, which is doubtful based on results of previous researches in 

the literature. 

In this paper, the effect of vertical load, connection rigidity and number of bays on the seismic lateral behavior of 

infilled frames are investigated. For this purpose, an experimental program has been carried out to investigate the 

lateral behavior of infilled steel frames. Seven specimens included one bare frame and six infilled frames were tested 

under cyclic loading. The infilled frames were containing single-bay, double-bay frames, rigid frames and pinned 

frames. Also two infill specimens were tested under combined lateral and vertical loadings.  

Afterward, an extensive parametric finite element analyses were carried out to achieve more accurate results. The 

results also show that the stiffness and strength of infilled frames are increased by applying vertical load, but do not 

affect the properties of equivalent strut. Moreover, it is found that the contribution of infill panel on global behavior 

of infilled frames is decreased in specimens with pinned connections in comparison with the infill panels in rigid 

frames. It also concluded that using the struts with the same properties in multi-bay infilled frame are accurately 

acceptable. In other words, the properties of equivalent struts do not vary with the increase in the bay numbers in the 

infilled frames. 

 

Keywords: Infilled Steel Frame, Connection Rigidity, Vertical Load, Multi-Bay Infilled Frame. 
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