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  چکیذه
 هیپلاػتت  یّب ؿىل شییؿذى ٍ تغ یاثش جبس ثش بدیص یاتلاف اًشط تیداؿتي لبثل ،یفَلاد یخوـ یّب ٍ ػبخت لبة یاّذاف ؼشاح يیتش جولِ هْناص 

ّتبی خوـتی    ّتبی ػتبختوبًی هتـتىل اص لتبة     دس ػتبصُ . شدیگِ ث یـیّب پ ثش ػتَى شّبیدس ت هیپلاػت یّب هفصل جبدیوِ ا یثِ ؼَس ؛اػت شّبیت دس

هتصتل    ّتبی لتبة   ّب ثتِ تیتش   ثب اػتفبدُ اص ثشؿگیش ثیـتشؿَد وِ  ّبی وف اػتفبدُ هی ّبی ثتٌی ثشای ایجبد دیبفشاگن فَلادی دس ثؼیبسی اص هَاسد اص دال

ّب ثش سفتبس اتصبل ٍ وٌتشل  حعَس ایي دال آثبسدس ًظش گشفتي  چگًَگیّب ٍ اص جولِ هجحث دّن همشسات هلی ػبختوبى ایشاى،  ًبهِ . لیىي دس آییياػت

ِ فتبس اتصبلات لبة وف ؼجمبت ثش س یحعَس دال ثتٌ شیتأث ایي پظٍّؾدس ػتَى لَی ثِ صشاحت سٍؿي ًـذُ اػت.  -ی تیش ظؼیف ساثؽِ صتَست   ثت

دس ًظش ًگتشفتي اثتش حعتَس دال ثتشای     ػذدی ًـبى دادًذ وِ  هؽبلؼبت ًتبیج حبصل اص .اػت ؿذُ یثشسػػذدی ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اجضای هحذٍد 

وتِ افتضایؾ    ثتِ ؼتَسی   ؛ًوبیتذ  خؽتب هوىي اػت ؼشاحی سا دچتبس  ػتَى لَی هجحث دّن اص همشسات هلی ػبختوبى ایشاى  -وٌتشل ؿشغ تیش ظؼیف

ه ثِ جتبی تیتش دس ػتتَى تـتىیل     هفصل پلاػتی ػولاًتَاًذ تب جبیی پیؾ سٍد وِ  یهخوـی تیشّبی هختلػ ًؼجت ثِ تیشّبی فَلادی ػبدُ، همبٍهت 

ثتب وتبّؾ تؼتذاد ثشؿتگیشّب ٍ ًیتض       لیىياػت.  هؤثشّبی ػتَى  تغییش ؿىل هتؼبلجبًٍ  اتصبل  ی چـوِ سفتبسثش  وبًیهؼتمّب  ٍجَد ایي دال ػلاٍُ  ثِؿَد. 

وتِ ثشؿتگیشّب ثتِ تؼتذادی     ی ا ثِ ؼَسی وِ دس ًوًَِ .یبثذ یهّب وبّؾ  ًوًَِ سفتبسیش دال ثتٌی ثش تأث، ثش ػتَىاص  ّب آىی ؿشٍع چیذهبى  فبصلِفضایؾ ا

اتصتبل  ت تب ؿتبًضدُ دسصتذ وتبّؾ همبٍهت    ، ثش ػتَىی ؿشٍع چیذهبى ثشؿگیشّب اص  فبصلِافضایؾ ، ثب ؿَد اًذ وِ سفتبس تیش هختلػ وبهل هی ًصت ؿذُ

 .ؿَد هـبّذُ هی
 

 یبفتِ.  ، تیش ثب همؽغ وبّؾی ٍ یىٌَاا چشخِػبصی اجضای هحذٍد، سفتبس  تیش هختلػ، لبة خوـی فَلادی، هذل: کلیذی واژگان

 

 مقذمه -1
ّب  ّبیی وِ ػیؼتن همبٍم دس ثشاثش ثبسّبی جبًجی آى دس ػبختوبى

لضلِ سا ثتب  ّب ثبیذ ثبسّبی ًبؿی اص ص خوـی اػت، ایي لبة ّبی لبة

استجتبػی  پبػتخ  . سفتبس استجبػی یب غیش استجبػی خَد تحول ًوبیٌذ

ًـتبى  ( 1ؿتىل    دسثِ ؼَس ؿتوبتیه   ثِ ثبسّبی جبًجی ّب لبةایي 

ِ ًبحدس  ّب تلاؽؼجك آى  وِ ثشاػت  ؿذُ  دادُ  اتصتبل   ی گتشُ   ی یت

 یّتب  ؿتىل  تغییتش  ایجتبد  هؼتؼذ اػت ٍ ثٌبثشایي ایي ًَاحی ثیـیٌِ

اص ؼشفتی   .[1] اػتت  ض تـتىیل هفصتل پلاػتتیه   یشخؽتی ٍ ًیت  غ

 يیتتأه  سٍد، یهت  یفتَلاد  یخوـت  یّب وِ اص لبة یاًتظبس يیتش هْن

 یىت ی. اػتاص صلضلِ  یًبؿ یّب ییجب دس هَاجِْ ثب جبثِ یشیپز ؿىل

 هیپلاػت یّب هفصل جبدیساػتب، ا يیدس ا ػبصٍوبسّبتشیي  هٌبػتاص 

 هیهفصتل پلاػتت   لیىاص تـ تیتشت يیتب ثذ اػت شیت یدس دٍ اًتْب

 پظٍّـی –هجلِ ػلوی 
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 اوجش آلبوَچه ػلیٍ  هشین سٍئیي                                                     ی فَلادیّب لبةثش سفتبس اتصبلات خوـی دس  ثتٌی  دال حعَس شیتأث 
 

 

ثشٍص صٍال تتشد دس  ًبپبیذاسی ٍ هٌجش ثِ  هوىي اػتّب، وِ  دس ػتَى

ی آصاد تیش دس یه  ًوَداس پیىشُ .ذیثِ ػول آ یشیجلَگ ،ؿَدّب  ػبصُ

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. (2ؿىل  دس لبة خوـی 

 
  خوـی ثِ ثبسّبی جبًجی یّب پبػخ لبة .1شکل 

  a) ِی لبة ٌّذػ،  b ) شلٌگًوَداس 

 
 

Fig. 1. Moment-resisting frame under lateral loading [1]:  

(a) geometry, (b) moment diagram  
 

 [2] ی آصاد تیش دس لبة خوـی ًوَداس پیىشُ .2شکل 

 
Fig. 2. Free-body diagram of beam in a moment frame [2]  

 

 یخوـت  یّتب  اص همبٍهت یاتخبر ًؼجت هٌبػج ٌِیصه يیدس ا

 یاص جولِ هَاسد (،α  اتصبل َد دس یههَج یشّبیّب ثِ ت ػتَى

ِ  يییاػت وِ دس آ هجحتث دّتن اص   اص جولتِ   ی هختلتف ّتب  ًبهت

. ثتش ایتي   اػتت  ؿتذُ هؽتش    [2] شاىیت ػبختوبى ا یهمشسات هل

وٌتتشل ؿتشغ تیتش    ّبی خوـتی فتَلادی ٍیتظُ،     دس لبة اػبع

تحمتك آى   ثتشای ٍ  ػتت اؼشاحی   ی ػتَى لَی لاصهِ - ظؼیف

 .  ؿَدالٌبع  (1    ی ساثؽِلاصم اػت 

         1          )   

 

pc دس آىوِ 
*

MΣ ٍیّتب  ػتتَى  یخوـ یلٌگشّب شیهجوَع تصب 

وتِ ؼجتك    اػتت ًظتش   اتصبل دس اهتذاد هتَسد   ی گشُ يییثبلا ٍ پب

اص ٍجتَد   ی( ٍ ثب دس ًظش گشفتي وتبّؾ تتٌؾ ًبؿت   2    ی ساثؽِ

 .ؿَد یهحَسی فـبسی دس ػتَى، هحبػجِ ه شٍییً

       2)  

 

pb
*

MΣ ًی دس گتشُ  شّتب یت یلٌگشّبی خوـت  شیع تصبٍهجوَ ضی 

 یخوـت  یلٌگشّتب  يی. ااػتًظش  هَسد یاتصبل ًؼجت ثِ ساػتب

 یداس تیظش یثمل یثبسّب یىیثب دس ًظش گشفتي تؼبدل اػتبت ذیثب

اص لٌگتش   یًبؿ یا لشصُ ثبسآٍ  ؿًَذ یه تیصلضلِ تشو یشٍیوِ ثب ً

ًؼجت ثِ هحتَس   هیػتهفصل پلا لیدس هحل تـى Mpr یخوـ

  .ؿَدهحبػجِ  ؿَد، یه يیی( تؼ3   ی ػتَى وِ ؼجك ساثؽِ

         3)      

همؽغ ػؽح  Ag همؽغ پلاػتیه ػتَى، اػبع Zc فَقدس سٍاثػ 

 هتَسد همبٍهت فـبسی  Puc تٌؾ تؼلین فَلاد ػتَى، Fyc ػتَى،

 لٌگتش  Mpb ،یبفتِحبصل اص تشویجبت ثبس صلضلِ تـتذیذ ػتَى  بصیً

 Ryb ٍ پلاػتتیه هفصتل   هحل تـتىیل  دس تیش پلاػتیه خوـی

 يیتی تؼًؼجت تٌؾ تؼلین هَسد اًتظبس ثِ حتذالل تتٌؾ تؼتلین    

 ًیتتض ظتتشیجی اػتتت وتتِ Cpr .[2] اػتتت ی هصتتبلح تیتتش ؿتتذُ 

ذّبی ؿتتذگی، لیتت آثتتبس ػتتَاهلی اص لجیتتل ػتتخت  ی شًتتذُیدسثشگ

 .[2] اػتهَظؼی ٍ هلحمبت هَجَد دس اتصبل تیش ثِ ػتَى 

 هٌْذػتی  دس هختتلػ  همتبؼغ  وتبسثشد  اهشٍصُاص ؼشف دیگش 

ّتبی   دس ػتبصُ  یتشی سٍ ثتِ سؿتذ اػتت.    گ چـن ؼَس  ثِ ػوشاى

 یفتتَلاد یشّتتبیٍ ت یوتتف ثتٌتت ؼتتتنیوتتِ ػ یصهتتبً ػتبختوبًی 

 ٍِ ثت  ؿذُهتصل  گشیىذیثِ  یوبف یشّبیثشؿگ، ثب آى یگبِّ یتى

ؿتىل دٌّتذ، ػولىتشد هختتلػ      شییت تغ گبًِیٍاحذ  هیصَست  

ػتؽح   يیاهىبى لغتضؽ ثت   دس ایي صَست .ؿَد یهحمك هوبهل 

ٍجَد ًذاؿتِ ٍ وشًؾ هحل  یٍ ٍسق فَلاد یثتٌ یِ یهـتشن لا

تؼذاد ثشؿتگیش   اهب دس صَستی وِ. اػت ىؼبىیتوبع دٍ جٌغ 

 بىىؼت یثتي ٍ فتَلاد   يیوشًؾ ػؽح توبع ث، ًـَد يیتأهوبفی 

ِ  لیدل يیًجَدُ ٍ ثِ ّو ػوتل  ًتبل   صتَست هختتلػ     همؽغ ثت

ّتبی   ّبی خوـی فتَلادی اص دال  صهبًی وِ دس لبة .[3] وٌذ یه

ی ٍجتَد   ّب ثِ ٍاػؽِ ؿَد ٍ ایي وف ّب اػتفبدُ هی ثتٌی دس وف

اؼلاػتبت  ؿًَذ، ثِ دلیتل   ّب هتصل هی ثشؿگیشّب ثِ تیشّبی لبة

حتزف   ٍ شّبی ًبوتبفی یگثشؿ تؼذادوبسثشد  اًذن،آصهبیـگبّی 

 ػتبصی دال ثتٌتی  جذا ٍ ی حفبظت ؿذُ ایي ثشؿگیشّب دس ًبحیِ

هؼیش اًتمتبل ثتبس    ٍ ثٌبثشایي حزف یثٌذ لبلت ثِ ٌّگبم اص ػتَى

ثیي دال ثتٌی ٍ ػتتَى، هیتضاى هـتبسوت دال دس ػولىتشد لتبة      

-چـتن دس ثشخی اص هحبػتجبت اص ایتي اثتش     پغهـخ  ًجَدُ 

هفبصل پلاػتتیه خوـتی    لیـىػلاٍُ ثش ت .[4] ؿَد هی پَؿی

تـتىیل   تَاًتذ  یاًشطی هت  ی اص هٌبثغ اتلاف وٌٌذُ یدس تیشّب، یى

a)) 
b)) 
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  ِ  یاص ؼشفت  .اتصتبل ثبؿتذ    ی هفبصل پلاػتیه ثشؿتی دس چـتو

 یاتصبل هَجَد، اص اتصبلات فتَلاد  ی چـوِ یّب هذل ی ػوذُ

 یاتصبلات داسا یثشا ّب ثؼػ آى اػتهوىي  ٍ اًذ آهذُ  دػت   ثِ

هختتلػ،   شیت ت صیشا دس صَست حعَسبػت ًجبؿذ. هختلػ هٌ شیت

لتشاس   یتتش  تتٌؾ ًتبهٌظن   ػیاتصبل هؼوَلاً تحت ؿتشا  ی چـوِ

تَػػ ّش ػِ جضء  تبًیًْب ش،یؿذُ دس ت  اػوبل ییجب جبثِ .شدیگ یه

ؿتَد ٍ   هتی اتصتبل حبصتل    ی ػتَى ٍ چـوِ ش،یت یؼٌیاتصبل 

 يیثت  یهمبٍهتت ًؼتج   نیسا ثتب تٌظت  ثتٌی اثش دال  تَاى یه يیثٌبثشا

  .[5] ًوَد ٌِیوو اتصبل یاجضا

ػولىشد هختلػ اػعبی   ی یٌِصهدس  ای اص هؽبلؼبت تبسیخچِ

َ  1اسائِ ؿذُ اػتت. هَوتَدای   [6]ای دس هشجغ  صُػب  2ٍ هبتؼتَئ

ثب اػتفبدُ اص تحلیتل دیٌتبهیىی    [8] 3ایگبساؿی ٍ ّوىبساىٍ  [7]

ی افتضایؾ همبٍهتت ٍ   ولت  ؼَس  ثِیشخؽی لبة ًـبى دادًذ وِ غ

یی جبًجی ٍ جب جبثِ  ی یـیٌِث ی ًبؿی اص ػولىشد هختلػ، اصػخت

دس ثشخی اص هَاسد گؼتیختگی ػتتَى سا    ّب آىوبّذ.  یهچشخؾ 

 لجل اص گؼیختگی تیش، حتی دس حبلاتی وِ تیشّبی فَلادی ػبدُ

ؿتذُ ثَدًتذ،     یؼشاحت  ّتب  ػتتَى شای پلاػتیه ؿذگی لجتل اص  ث

ِ   لبثتل فضایؾ ثِ ا [9] 4ّوىبساىتبگبٍا ٍ  هـبّذُ ًوَدًذ.  تَجت

 ِ ی دال ثتٌتی ثتِ ٍجتِ ػتتَى      ػولىشد هختلػ دس صَست تىیت

ی اتصبل لبة  چـوِ  ی یًِبح [10] 6ٍ لَ 5لی ػلاٍُ  ثِ ثشدًذ. پی

اص لتبة خوـتی فتَلادی تؼیتیي      تتش  ثتضسي خوـی هختتلػ سا  

 دس ّتب  آى ًظش  اصًوَدًذ تب ثش همبٍهت ٍ ػختی آى ثیفضایٌذ صیشا 

ی وتف  ّتب  دالی همبٍم جبًجی اص ّب لبةی وِ دس ؼشاحی صَست

ِ    ؿذ یه ًظش صشف ی اتصتبل، ظشفیتت    ، ثتِ دلیتل تؼتلین چـتو

دس همبثتتل تشهجلتتی ٍ  ؿتتذ. یهتتاتتتلاف اًتتشطی ووتتتشی حبصتتل 

اص ػتتَى   ثتٌتی وتِ دال   ی صَست دسًـبى دادًذ  [11] 7ّوىبساى

اص  ػوتذاً ی چٌذ فَتی اص ثتش ػتتَى    فبصلِثبؿذ ٍ دس  ؿذُ جذا

تتشی   یته ًضدثبؿذ، ػتَى تحت لٌگشّبی  ذًُـ  اػتفبدُ ثشؿگیش

 [4] 8لئَى ٍ ّوىبساى گیشد. یهلشاس  ػبدُفَلادی   ثِ همبٍهت تیش
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ی حفتشُ دػتشػتی   ّب وشًؾثشاثشی(  5تب  2/1ثَدى   تش ثضسيثِ 

جَؽ ثبل پبییٌی تیش فَلادی دس همبیؼِ ثب ثبل ثبلایی آى دس ایتي  

ػَاهل ػذم تمبسى ثشدًذ ٍ آى سا ثِ ػٌَاى یىی اص  ّب پی ًَع لبة

( 1994ی ًتَستشیج   ّب صلضلِ ؿذُ دس پی  هـبّذُّبی  گؼیختگی

ٍ  9چي ثشؿوشدًذ. (1995وَثِ  ٍ  ظتوي تَصتیِ    [12] 10ٍ چتب

دال ثتٌی ثش اػبع ػشض ػتتَى ٍ همبٍهتت    هؤثشتؼییي ػشض 

 ػتبصٍوبس ثتش اػتبع    یؼشاحت حصَل اؼویٌبى اص  هٌظَس  ثتي، ثِ

وتِ ًؼتجت همبٍهتت     ًتذ شدو  ـٌْبدیپ ،فیظؼ شیت - یػتَى لَ

 .ؿَداتخبر  3/1، 1 یهختلػ ثِ جب شیت ثِ یػتَى فَلاد

ّب ثِ ػٌَاى یته ًتَع    ًبهِ ّبی هختلػ دس آییي ّشچٌذ لبة

ّتن دس   ّبییپظٍّؾؿًَذ ٍ  ػیؼتن ثبسثشی هجبص هحؼَة هی

ٍلتی دس ایتي همبلتِ ثتِ      ،[13]ایي صهیٌِ صتَست گشفتتِ اػتت    

آى اص ٌی پشداختتِ ؿتذُ اػتت.    ّبی فَلادی ثِ ّوشاُ دال ثت لبة

دس هحبػتجبت   یفتَلاد  شیت یثش سٍ یدال ثتٌ شیتأثهلاحظبت جبیی وِ 

ثِ صتشاحت   شاىیػبختوبى ا یدس هجحث دّن همشسات هل (1    ی ساثؽِ

ذُ اػت ذیل ًَِ هذلپغ اص  پظٍّؾیي ، دس اًـ ّتبی   ػبصی ػذدی ًو

ًَِثب  ّب آى ساػتی آصهبییهذًظش ٍ  تگبّی ّتبی   ًو ِ ثشسػتی  ، ثت آصهبیـ

پشداختتِ ؿتذُ   هختتلػ  یتب  ّبی ؿبهل تیش فَلادی ػبدُ  صیشػبصُسفتبس 

ًَتبگَى   یدسصتذّب  یثِ ػجبست بی شّبیثشؿگتؼذاد  ػپغ تأثیش .اػت گ

اص ثتش   شّبیذهبى ثشؿتگ یت چآغبص  ی فبصلِ ضیػولىشد هختلػ ًبل  ٍ ً

ى، دس هحذٍدُ    اػت. ؿذُهؽبلؼِ  ش،یاص ؼَل ت یثبثت  ی ػتَ

 

 استی آزماییسازی و ر مذل -2
 بتیفشظتتهشثتتَغ ثتتِ  بتیت جضئ دسػتتتیاص  ٌتتبىیثتِ هٌظتتَس اؼو 

ِ  ییآصهتب  یساػت ،لیٍ تحل یػبص هذل ًَت ّ یآصهب یّتب  ًو توتبم   یـتگب

ى ٍ ّوىبساى  بعیهم  ثتِ صتَست  ّتب   وِ ثشپتبیؾ آصهتبیؾ آى   [4]لئَ

ِ  ثتَدُ ٍ   (3  ؿىل  ًَت ِ ٍ  (SP1 ی ػتبدُ   ؿتبهل ًو ًَت ی هختتلػ   ًو

 SP2)  جتبم ذ، ٌثبؿت  هی %55 ًبل  ختلػػولىشد هثب  ؿتذُ اػتت.   اً

ى،  ػتگی، هعبػف ٍ اتصتبل ثشؿتی جتبى    ّب ٍسقاثؼبد تیش، ػتَ ی پیَ

ًَِ ل    ًو هـخصتبت هصتبلح    .اػتت  (2ٍ  1ّب ثِ تشتیت ؼجك جتذاٍ

ًَِفَلادی  ِ اػتت  (3جذٍل  ؼجك  ّب ًو ًَت (، SP2  ی هختتلػ  . دس ًو

ع گلوت  شّبیثشؿگ ِ  ّتب  آى ذهبىیت چٍ ثتَدُ   خیاص ًَ  6/228 ی اص فبصتل
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ى آغبص یهتش یلیه اداهتِ   یؿذُ ٍ تتب هحتل اػوتبل ثبسگتزاس     اص ثش ػتَ

سّبی دال . هـخصبت ثشؿگیشّببثذی یه ثتي هؼلح ثِ تشتیتت   ٍ آسهبتَ

ل          .  اػت (5ٍ  4 ؼجك جذاٍ

 
  آصهبیؾ ؾیثشپب .3شکل 

 
Fig. 3. Experimental test setup  

 

  [4] ّب ٍ ػتَى ًوًَِ شیتهمؽغ هـخصبت  .1جدول 

Web 

thickness 
(m) 

Flange 

thickness 
(m) 

Total 

 height 

(m) 

Flange 

width 

(m) 
Section 

0.012 0.019 0.683 0.253 Beam 
W27x94 

0.024 0.039 0.399 0.401 Column 
W14x211 

Table. 1. Section properties of beam and column [4] 

 

  [4] جبىل ثشؿی اتصب هعبػف ٍ ،یَػتگیپ یّب ٍسقاثؼبد  .2جدول 

Thickness 
(m) 

Width 
(m) 

Length  
(m) 

Plate 

0.019 0.171 0.4 continuity 
0.015 0.285 0.987 doubler 
0.012 0.063 0.482 shear tab 

Table. 2. Dimensions of continuity, doubler and shear tab plates 

[4]  
 

  [4] یؾآصهب یّب ًوًَِهـخصبت هصبلح فَلادی  .3جدول 

Modulus of 

elasticity 
ES (MPa) 

Ultimate 

stress 
fu (MPa) 

Yield 

stress 
fy (MPa) 

Steel 

200000 406.790 262 ASTM 
A36 

Beam 

200000 530.896 396.448 ASTM 
A572/50 

Column 

Table. 3. Steel properties of test specimens [4] 
 

   [4] ّبهـخصبت ثشؿگیش .4جدول 

Section 
radius 
(mm) 

Height 

(mm) 
(mm) stud distance 

Longitudinal      Transverse (in pairs) 
9 98 304.8 101.6 

 

Table. 4. Properties of shear studs [4] 

 [4] هـخصبت آسهبتَسّبی دال ثتٌی .5جدول 

Spacing 

(mm) 

Section radius 

(mm) 

Grade

60 
Rebar 

254 6 
Yield

stress 

(MPa) 

420 

Longitudinal 

305 6 Transverse 
Table. 5. Rebar properties of concrete slab [4] 

 

ؿؾ جبًج لَ  ثتشای  ثتي  ییٍ ثبلا یپَ س ؼت  هتتش  یلت یه 38 یآسهتبتَ

سّب .اػت ثتتي   ییاص ػتؽح ثتبلا   تش يییپب هتش یلیه 50 یػشظ یآسهبتَ

 آغتبص اص ثتش ػتتَى    یهتتش  یلیه 38ّب اص  آى ذهبىیلشاسگشفتِ ٍ چ

 .[4] دشیتتگ یسا فشاهتت یؿتتذُ اػتتت ٍ ػشاػتتش ؼتتَل دال ثتٌتت  

( 6 ( دس جتذٍل   SP2هختتلػ    یّتب  ًوًَِ یدال ثتٌ خصبتهـ

   .اػت آٍسدُ ؿذُ

 
 

  SP2) [4]  ی هختلػّب ًوًَِثتٌی  دالهـخصبت  .6جدول 
Slab 

width 
(m) 

Slab 

thickness 

(m) 

Modulus of 
elasticity  
Ec (MPa) 

Compressive 
strength 
fc

/
 (MPa) 

1.524 0.101 27537.66 33.58 
 

Table. 6. Concrete slab properties of composite specimens [4] 

 

ِ دٍ ػتبصی ٍ تحلیتل    ثشای هذل ٍ ( SP1 )ٍ  SP2  ی ًوًَت

 الوتبى  افتضاس  ًتشم اص  ایتي پتظٍّؾ   دسّتبی ثؼتذی    ًوًَِ هتؼبلجبً

ثتبل   یگبّـت یدس هذل آصهباػتفبدُ ؿذُ اػت.  1هحذٍد آثبوَع

َ   ثتبل ػتتَى   وبهل ثِ یثب جَؽ ًفَر یفَلاد یشّبیت ؽ ّتب جت

ػبصی، جَؽ ثتِ صتَست هؼتتمل     ؛ اهب دس سًٍذ هذلؿذُ اػت

ّوچٌتیي   اًذ. هذل ؿذُ 2هذل ًـذُ ٍ اػعب ثِ صَست یىپبسچِ

ِ  شاهَىیدس پ یهختلػ، دال ثتٌ یّب وًًَِدس  ؿتذُ    ػتَى ثشداؿتت

 یؼشف ػتَى فبلذ دال ثتٌهتش اص ّش  ػبًتی 1 وِ ی ؼَس  اػت؛ ثِ

اًجبم ؿذُ ٍ ثشای اجتضای  ی ثؼذ ػِ یدس فعب یػبص هذلاػت. 

وِ دس ّش گشُ داسای  S4R ای چْبس گشُ  3پَػتِ  الوبىفَلادی اص 

 ِ ِ  ػتِ اًتمتبلی ٍ   ی آصادی  داسای ؿؾ دسجت ثتب  ی( چشخـت   ػت

ثب تَجتِ ثتِ    .اػت  ؿذُاػتفبدُ اػت، یبفتِ  گیشی وبّؾ اًتگشال

ؼجتك   یسفتبس هصتبلح فتَلاد  ، [14]  4ىبساىٍ ّو ّجبس  یِ یتَص
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 ّوؼتبًگشد  یؿذگ ٍ ثب ػخت ی( ثِ صَست چْبس خؽ4 ؿىل  

تتب   (yε  نیاص وتشًؾ تؼتل   آىؼجتك  وِ  ؿذُ اػت  دس ًظش گشفتِ

هتذل فتَلاد سفتتبس     ن،یهؼتبدل ثتب دُ ثشاثتش وتشًؾ تؼتل      یوشًـ

 .ذیًوب یه یػبصِ یؿجوبهل سا  هیپلاػت - هیالاػت

 
 [14]فَلاد   وشًؾ -تیه تٌؾ ًوَداس ؿوب .4شکل 

 
Fig. 4. Schematic stress – strain diagram of steel [14]  

 

  ی یتذُ د ثتتي خؼتبست  اص هتذل  ػبصی سفتبس ثتتي   ثشای هذل

دس ثختؾ   اػتت.  ؿتذُ اػتفبدُ  [15] آثبوَع افضاس ًشم 1خویشی

  تته ثیٌتی سفتتبس    یؾپت ثتشای   ؿذُ اػتفبدُ سفتبسیهذل یصؼَد

 ؼجك [16] (1997  3ٍ هیـل 2وبلیٌض هذل اصي ی فـبسی ثتهحَس

( 1973  4پَپتَی   یاص هٌحٌت آى  یثخؾ ًضٍل دس ٍ (4  ی  ساثؽِ

 ٍ n، Ec یشّبیهتغُ اػت وِ ؿذاػتفبدُ ( 5   ی ؼجك ساثؽِ [17]

Esec ّب دس آىٍ  ؿَد یه فی( تؼش8 ( تب  6  ٍاثػؼجك سى دس آ fp 

 fci ،ثتتي  ییًْتب  وشًؾ هتٌبظش ثب همبٍهت pɛ ،ثتي ییًْب همبٍهت

 شیهتغ n ،ثتي یوشًؾ هتٌبظش ثب تٌؾ فـبس ciɛ ،ثتي یفـبستٌؾ 

 یػتخت  MPa) ٍ Esec ثتتي  ثشحؼتت   یِ یت اٍل یتػخ Ec ،هذل

خؼتبست فـتبسی    .اػتت  ییهتٌبظش ثب همبٍهت ًْب  ًمؽِ یػىبًت

ِ ًیض هؽبثك ( dc  ثتي  cσ وتِ دس آى  ؿتَد  تؼیتیي هتی   (9   ی ساثؽت

ِ ل وتبلیٌض ٍ هیـتل ؼجتك    اص هتذ  .اػتتٌؾ فـبسی ثتي   ی ساثؽت

هذل سفتبسی وــتی ثتتي اػتتفبدُ ؿتذُ اػتت.       ػٌَاى  ثِ (10  

 ؿتَد  تؼییي هی (11   ی ساثؽًِیض ؼجك ( dt  خؼبست وــی ثتي

ft وتتِ دس آى
تتتٌؾ  tσ وــتتی ٍ وتتشًؾ tɛ ،وــتتیهمبٍهتتت  /
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ِ ّتب  الوبى ثتٌی ثب دال ثبس هی( SP2  دس هذل چْتبس    ی پَػتت

 ّـت ثب C3D8R 5حجویی ّب الوبىثب ٍ ثبس دیگش  S4R ای شُگ

ِ داسای ػتِ   ّش گشُ وِ دس گشُ ِ  ی آصادی دسجت ثتب   (اًتمتبلی   ػت

ی ؿتذ تتب دس ًْبیتت    ػتبص  هتذل  ،اػت یبفتِ گیشی وبّؾ اًتگشال

ی دال ثتٌتی  ػتبص  هتذل هختلتف   ؿىلًبؿی اص دٍ  تفبٍت ًتبیج

دس صَست اػتفبدُ اص الوتبى  وِ  ؿَد خبؼشًـبى هی .ؿذهمبیؼِ 

ِ لا، اص ثختؾ  دال ثتتي هؼتلح   یػتبص  هذل یپَػتِ ثشا ثٌتذی   یت

دس آى هـخصتبتی   وِ ؿَد یاػتفبدُ هآثبوَع  افضاس ًشم 6آسهبتَس

ِ  ،ًَع هصبلح ،اص لجیل هؼبحت همؽغ  اص ّتب آصاد هیلگشد ی فبصتل

 یافتضاس هؼشفت   ثتِ ًتشم   تَاى یّب سا ه اهتذاد آى ی ٍ صاٍیِ گشیىذی

 ،ػبصی دال ثتي هؼلح ثب الوبى حجوتی  هذل دس صَست. اهب ًوَد

دٍ گشّتی   7ی تیتش ّتب  الوبىی تؼلیح ثتي ثب اػتفبدُ اص آسهبتَسّب

  ػِ ػِ اًتمبلی ٍ ی آصادی  داسای ؿؾ دسجِ B31 ی اٍل هشتجِ

دس  8جبػبصی الوبىپغ ثِ سٍؽ ػی ؿذُ ٍ ػبص هذلی( چشخـ

گیشًذ. دس ایي سٍؽ وِ دس آى گشٍّتی اص   هی لشاسدس دسٍى ثتي 

ِ ؿتًَذ،   یهت ی هیضثبى هذفَى ّب الوبىدس  ّب الوبى ی آصادی   دسجت
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ٍ همیتتذ ثتتِ همتتذاس حبصتتل اص  ؿتتذُ  حتتزفی جبًـتتبًذُ،  گتتشُ

ؿَد. ثتذیي   یهیبثی دسجبت آصادی هشثَغ دس الوبى هیضثبى  دسٍى

آسهبتَسّبی ؼَلی ٍ ػشظی دس  هَلؼیتى تؼذاد ٍ تَا یهتشتیت 

 دال ثتٌی ٍ ًیض پَؿؾ ثتي سا دس ًظش گشفت.

 
 (SP1  ی ًوًَِ یٍ ثبسگزاس یهشص ػیؿشا .5شکل 

 

 
Fig. 5. Boundary conditions and loading of (SP1) 

 
 (SP1 ی  تبسیخچِ ثبسگزاسی ًوًَِ هـخصبت .7جدول 

Number 
of cycles 

Beam tip displacement 
(m)  

Drift 
(%)  

5 0.003 0.1 
2 0.008 0.25 
2 0.017 0.5 
2 0.027 0.75 

2 0.035 1 
1.5 0.053 1.5 

Table. 7. Load history of (SP1) 

 

  (SP2  ی هـخصبت تبسیخچِ ثبسگزاسی ًوًَِ .8جدول 

Number 
of cycles 

Beam tip displacement 
(m) 

Drift 
(%)  

12 0.003 0.1 

3 0.008 0.25 

3 0.017 0.5 

3 0.027 0.75 

3 0.035 1 

3 0.053 1.5 

1.5 0.071 2 
Table. 8. Load history of (SP2) 

 

دٍ ّبی گلوتیخ ًیتض اص الوتبى تیتش     ثشؿگیشػبصی  ثشای هذل

دس دٍ  ّتب  ػتتَى  اػتت.  ؿتذُ ُ اػتتفبد  B31ی اٍل  گشّی هشتجِ

 اص ووتبًؾ  یجلتَگیش  گبُ هفصلی داسًذ. ثشای یِتىاًتْبی خَد 

تیشّتب دس هحتل هْبسثٌتذّبی جتبًجی ٍالتغ دس       پیچـی جتبًجی، 

ی ّتب  جته دس هحتل   هتشی اص ٍجِ ػتَى ٍ ًیتض  13/2ی  فبصلِ

ِ جب جبثِاػوبل  دس هتتشی اص ٍجتِ ػتتَى،     35/3ی  یی دس فبصتل

 یٍ ثبسگزاس یهشص ػیؿشا (5ؿىل  . اًذ ؿذُجْت جبًجی همیذ 

ِ   ای توبم ًوًَِدّذ. ایي ؿشایػ ثش ّب سا ًـبى هی ًوًَِ   ّتب هـتبث

ِ تبسیخچتِ ثبسگتزاسی    ثَدُ اػت. ثتِ   (SP1  ٍSP2 ی  ّتب  ًوًَت

ثتَدى   ثب تَجِ ثِ ثیـتتش  .[4] اػت (8 ٍ 7 تشتیت ؼجك جذاٍل 

تٌؾ دس ًَاحی ًضدیته اتصتبل ًؼتجت ثتِ ػتبیش ًمتبغ، ثتشای        

ِ    اسصیبثی دلیك ی اتصتبل ٍ ًتَاحی تـتىیل     تتش دس هحتل چـتو

ثٌذی سیضتش ٍ ثٌتبثشایي   ّبی هؾ ىِهفصل پلاػتیه دس تیش اص ؿج

      .[18]ّبی تحلیلی ثیـتشی اػتفبدُ ؿذُ اػت  الوبى

ِ     هتذل  (6 ل ؿى ًَت ٍ  ّتبی اجتضای هحتذٍد ًو  (8 ٍ 7ل  بؿتى ا ّتب 

ًَِ جبیی جبثِ - ثبس ّبیًوَداس ّ یٍ آصهب یػتذد  یّب ًو ثتش  سا  یـتگب

تتبى  [19]آصهتتبیؾ دس  ؿتتذُ اػتتتفبدُ یاٍحتتذّب ؼتتتنیاػتتبع ػ ًـ

ػتػ    یثتِ ؼتَس   .اػتت  یهٌبػج ّوبٌّگی ثیبًگشِ ذ وٌدّ هی وتِ هتَ

تب   ٌِیـیث یخؽب ِ  یدس سفتت ٍ ثشگـتت ثتشا    ییدس ثتبس ًْ ًَت ی ّتب  ًو

 SP1)   ٍSP2ٍِجتَد   حبصل ؿذُ اػتت.  16/2% ٍ 7/8% تیتشت ( ث

گبّی سا  ذوی تفبٍت دس ًتبیج ػذدی ٍ آصهبیـ اَى ثتِ فشظتیبت    یهاً ت

بیهَجَد دس ساثؽِ ثب   ّوتبٌّگی جولتِ ػتذم    هصبلح ٍ اص آى یٍظگیْ

اٍلؼی ّب هذلوبهل  ّتبی   یػتبص  ػبدُ، ّب آىی سفتبسی هصبلح ثش سفتبس 

ًٍذ  ؾی ٍ ٍجَد ػبص هذلس اٍلؼتی ًؼتجت    ّب تٌ ی پؼوبًذ دس همتبؼغ 

 ٌتبى یپغ اص حصتَل اؼو  یش اػت.ًبپز اجتٌبةداد وِ الجتِ تب حذی ًیض 

ًٍذ هذل دسػتیاص  ِ  یػبص س ِ یهٌظتَس همب   ٍ ثت  اص یتفتبٍت ًبؿت    ی ؼت

ػتتِ ٍ حجوت       یػتبص  هذل ، سفتتبس  یدال ثتتي هؼتلح ثتب دٍ الوتبى پَ

ِ  یا چشخِ ًَت ( 9ؿتىل   ػتبصی دس   هتذل ( دس دٍ حبلتت  SP2   ی ًو

بى دادُ ؿذُ اػت.  بى هیًـ ػتتِ  دّذ وِ  ایي ؿىل ًـ وبسثشد الوبى پَ

دس  یدال ثتي هؼلح، هٌجش ثِ تفتبٍت چٌتذاً   یػبص دس هذل یحجو بی

بثشا ؿَد یًو جیًتب جِ ثِ وبّؾ صهثب  يیٍ ثٌ دس صتَست   لیت تحل بىتَ

ػتِ ًؼجت ثِ الوبى حجواػتفبدُ اص  اص  پتظٍّؾ ی  دس اداهِ ی،الوبى پَ

ػتِ  .اػت ؿذُاػتفبدُ هؼلح ػبصی دال ثتي  ثشای هذل الوبى پَ
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  :ّب هذل اجضای هحذٍد ًوًَِ .6شکل 

 aًَِػبدُی  ( ًو  SP1) ، bًَِهختلػ ی ( ًو  SP2) 

  

 

 

 
Fig. 6. Finite element models of specimens:  

(a) bare steel specimen (SP1), (b) composite specimen (SP2) 
 

 (SP1 ی  ًوًَِ ًتبیج ػذدی ٍ آصهبیـگبّی ی همبیؼِ .7شکل 

 
Fig. 7. Comparison of numerical and experimental results for (SP1) 

 
 (SP2 ی  ًوًَِ یـگبّیًتبیج ػذدی ٍ آصهب ی همبیؼِ .8شکل 

 
Fig. 8. Comparison of numerical and experimental results for 

(SP2) 

حبصل اص  جبیی جبثِ -ثبس  یا چشخِ یًوَداسّب ی ؼِیهمب .9شکل 

   یثب دٍ الوبى پَػتِ ٍ حجو( SP2ی   ًوًَِ یدال ثتٌ یػبص هذل

 
Fig. 9. Comparison of cyclic load-displacement diagrams for  

numerical models of (SP2), using shell and solid elements 
 

 پارامترهای مختلف در رفتار اتصال  ریتأث -3
اتصتبلات داسای   پبساهتشّبی هختلف دس سفتتبس  شیتأثثشای ثشسػی 

ِ  هَسد ی ّب ػبصُشیص یّب یظگیاص ٍ یثشخاثتذا ال ثتٌی دس د ِ  هؽبلؼت  ثت

تتش ًتتب    یػت تب ثشسػا بفتِی شییتغ یصَست   ؼتش یهتذًظش ه  جیّشچتِ ثْ

 یدػتشػت   ی ثب همؽغ ثبثت، ثتذٍى حفتشُ   شّبیت. ثشای ایي هٌظَس ؿَد

ًَِ  یجَؽ ٍ ّ َ  گ جتبى وتِ    یثشؿت اتصتبل  جولتِ ٍسق    اص یتیتمت

ذ یه اًَ اص ثش اتصبل هؤثش ثبؿتذ(،  ثِ دٍس  هیهفصل پلاػتّذایت  سد ت

ى هتصل ؿذُ نیاتصبل هؼتمثب  ذ.  ثِ ػتَ تذاصُ  یثشا یيّوچٌاً  یشیت گ اً

ى، اثؼتبد ٍسق    شیت تهمتبؼغ هتذًظش اص   ّتب دس   چتشخؾ  تش كیدل ٍ ػتتَ

ِ ی شییتغ یهعبػف ؼَس  يیاػتت وتِ ٍسق هعتبػف وتبهلاً هتبث      بفتت

ى اص ساػتت ٍ چت     یّب ٍ ثبل يییثبلا ٍ پب اص یَػتگیپ یّب ٍسق ػتَ

هؽتبثك   فتَلادی  هصتبلح  وتشًؾ  - تتٌؾ  یهٌحٌت  یاص ؼشف .شدیلشاس گ

 اػتت.  ؿتذُ وبهل فشض  هیػتپلا -هیالاػتصَست   (، ث10ِؿىل  

ِ  αپتبساهتش   شیتتبث  یثِ ثشسػ پظٍّؾ يیدس ا ِ 1  ساثؽت ًَت  یّتب  ( دس ًو

( پشداختِ ؿتذُ اػتت.   SP2( ٍ هختلػ  SP1ػبدُ   یفَلاد شیؿبهل ت

ًَتبگَى   یدسصتذّب  یثتِ ػجتبست   بیت  شّبیتؼتذاد ثشؿتگ   شیػپغ تتأث  گ

اص ثتش   شّبیثشؿتگ  بىذهیت آغبص چ ی فبصلِ ضیػولىشد هختلػ ًبل  ٍ ً

ى، دس هحذٍدُ  اػت. ؿذُهؽبلؼِ  ش،یاص ؼَل ت یتثبث  ی ػتَ
 

 آل فَلاد ذُای وشًؾ -تٌؾ  هیًوَداس ؿوبت .11شکل 
 

 
Fig. 10. Schematic diagram showing stress – strain relationship of 

steel 

(a) 

(b) 
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 αپارامتر  ریتأث -3-1

ِ  α هتذًظش  شیثِ همتبد  یبثیدػت یثشا  ی، تتٌؾ دس توتبه  (1  ساثؽت

ؾ تؼل ؿَد یداؿتِ ه ػبصُ ثبثت ًگِشیهصبلح ص ب تٌ  شییت تغ شیت ت نیٍ تٌْ

ِ   لبثل یثشؿ یّب ؿىل شییثِ ػلت تغ یاص ؼشف .بثذی یه جِ چـتو  ی تَ

جتِ تتٌؾ تؼتل     لبثتل  ؾی افتضا  αوَچه  یّب اتصبل دس ًؼجت  نیتَ

اَثػ هجحتث دّتن اص       یّتب  (، ظتخبهت ٍسق شیت هعتبػف ؼجتك ظت

 ؾیافتضا  یلجلت  تیًؼتجت ثتِ ٍظتؼ    [2] شاىیوبى اػبخت یهمشسات هل

اَى تغ ؿَدّب هحذٍد  ؿىل تغییش ایيتب  بفتی  اٍسد یّتب  ؿتىل  شییٍ ثت

ِ  كیت اص ؼش یهٌبػج ؿىلسا ثِ  شیثش ت ؿذُ ى     ی چـتو اتصتبل ثتِ ػتتَ

ب ى ّتذا     یـتشیث  ی تِیؼیپلاػت تبًیهٌتمل ًوَد تب ًْ  تیثتِ ػتوت ػتتَ

اَى ًتب ؿَد ِ  ییآًجتب  اصثِ دػت آٍسد.  سا یا ؼِیهمب  لبثل جیٍ ثت دس  وت

ثتش   یىت یدس ًضد هیثب همؽتغ ثبثتت، هفصتل پلاػتت     نیاتصبلات هؼتم

ى ى تـ ٍ  شیت چتشخؾ دس همتبؼغ هتذًظش اص ت    شیهمتبد  ؿَد، یه لیػتَ

ى ثش سٍ  یهتتش  005/0 ی ّب ٍ دس فبصلِ ثبل ٍ دس اهتذاد جبى آى یػتَ

ب تْ ِ     ی چـوِ یاص اً اَى هؼ   اتصتبل دس ّتش ػتوت، ثت  یثتشا  یبسیت ػٌت

ى ؿذُ اػت ٍ دس توتبم    ّب دس ًظش گشفتِ دس آى هیػتهفصل پلا لیتـ

ى دس هحبػتجبت   شیت یهمؽغ ثشا ایيؿبهل چشخؾ،  یًوَداسّب ٍ ػتَ

ؼِ ثِ وبس گشفتِ  αی همتبدیش هختلتف    ٍ هجٌبی همبیؼِ ؿذُ اػت  هشثَ

   .اػت

 
 (SP1)ساده   ی نمونهبر  αتأثیر مقادیر مختلف  -3-1-1

ِ یؿتىل   شییت تغ یّب فشم ِ   ی بفتت ًَت  شیهمتبد  ی( ثتِ اصا SP1   ی ًو

بى داد11ُ   ؿىلدس  αهختلف  ًٍتذ  وتِ ؼجتك آى    ؿتذُ اػتت    ( ًـ س

تمبل هفصل پلاػت ى لبثتل  شیاص ت هیاً لاصم ثتِ  . اػتت هـتبّذُ    ثِ ػتَ

 ی اتصتتبل ٍ ٌّذػتتِ ی اثؼتتبد چـتتوِ یتؼتتبٍ  وتتِ ػتتذم روتتش اػتتت

ى( هذًظش شی ؼَل ت ی ػبصُشیص  1سا اص  α یثتشا  ی، ًؼتجت هتشص  ٍ ػتَ

   .دّذ یه شییتغ 88/0( ثِ 1  ی دس ساثؽِ
 

  (:SP1  دسی اتصبل  ؿىل یبفتِفشم تغییش  .11شکل 

 a )26/2  ;α  ،b )88/0  ;α  ،c )57/0  ;α    

  

 
Fig. 11. Deformed shapes of connection in (SP1): 

(a) α = 2.26, (b) α = 0.88, (c) α = 0.57 

 
ى هتٌبظش ثب ّوتبى همتبد   شیچشخؾ ت شیهمبد  دس ؿتىل  α شیٍ ػتَ

ٍ دس  شیت ت نیتتٌؾ تؼتل   ؾیثب افضاآى  ؼجكوِ  اػت ؿذُ نی( تشػ12  

ى ثش ت شی، همبدα ساوبّؾ همذ جِیًت ِ  یـیپ شیچشخؾ ػتَ  گشفتِ ٍ ثت

ػ  ى ًؼجت ثِ ت یًَ ِ   ؿتَد  یهت  یتلم فیظؼ ش،یػتَ  يیت ا  ی ٍ ثتب اداهت

ًٍذ، هفصل پلاػت ى  ش،یت یجب  ثِ هیس    .شدیگ یه لؿىدس ػتَ
 

 
 (:SP1 یی جب جبثِ -چشخؾ  ًوَداس .12شکل 

 a )26/2  ;α ، b )88/0 ; α،  c )57/0 ; α 
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Fig. 12. Rotation–displacement diagrams for (SP1):  

(a) α = 2.26, (b) α = 0.88, (c) α = 0.57 
 

 (SP2) مختلط  ی نمونه بر αتأثیر مقادیر مختلف  -3-1-2

 یاجشا چگًَگیٍ  یدال ثتٌ شیتأث یثشسػ ثشای ایي ثخؾدس 

ى  بی َػتِیپ یدال ثتٌ ثب هختلػ ی ًوًَِثِ  ،آى هٌمؽغ دس ثش ػتَ

 یهمبٍهت اػو يییتؼ هٌظَس  ثِدس ایي هؽبلؼِ  .ؿَد یپشداختِ ه

صاص  ،ب همؽغ هختلػث یاػعب ؾ هیپلاػت غیسٍؽ تَ اػتفبدُ  تٌ

(a) 

(b) 

 (a) (c)  (b) 

(c) 
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دس  ،[2] شاىیػبختوبى ا یهجحث دّن اص همشسات هلؼجك گشدد وِ  هی

ػلاٍُ   ثِ ٍ ؿَد یه پَؿیچـنثتي  یوــ تیاص ظشفایي سٍؽ 

ًَِ یشّبیتؼذاد ثشؿگ ثبیذ  ثشای دػتیبثی ثًِیض  ّبی هختلػ ًو

دس ایي  ظوٌبً. ذٌیبث   ؾیافضا سدیف جفت( 27  ػولىشد هختلػ وبهل

، ثشاثش دس ًظش گشفتِ ؿذُ هؤثشهحبػجبت ػشض دال ثتٌی وِ ثِ ػٌَاى 

دُ اػت. ى ثَ  ػشض ثبل ػتَ
    

 ( ثب دال ثتٌی پیَػتِ:SP2  اتصبل دسی  ؿىل یبفتِّبی تغییش  فشم .13شکل 

 a )86/1  ;α  ،b )88/0  ;α  ،c )52/0  ;α 

   
Fig. 13. Deformed shapes of connection in (SP2) with 

continuous slab: (a) α = 1.86, (b) α = 0.88, (c) α = 0.52 
 

 ( ثب دال پیَػتِ: SP2یی  جب جبثِ - چشخؾ ًوَداس .14شکل 

 a) 86/1  ;α ، b )88/0  ;α،  c )52/0  ;α   

 

 

 
 

Fig. 14. Rotation–displacement diagrams for (SP2) with 

continuous slab: (a) α = 1.86, (b) α = 0.88, (c) α = 0.52 
 

ًَِ  ی بفتِیؿىل  شییتغ یّب فشم  َػتِیپ یدال ثتٌ ثب( SP2   ی ًو

ًٍذ اًتمبل هفصل وِ ؼجك آى  ؿذُ اػت  ( ًـبى داد13ُ دس ؿىل   س

ى لبثل شیاص ت هیػتپلا چشخؾ  شی. دس اداهِ همبداػتهـبّذُ   ثِ ػتَ

ى هتٌبظش ثب ّوبى همبد شیت ؿذُ   دادُ ى( ًـب14 دس ؿىل   α شیٍ ػتَ

ؾ تؼل یجیتذس ؾیثب افضاآى  وِ ؼجك اػت  جِیٍ دس ًت شیت نیتٌ

ى ثش ت شیهمبد جیتذس  ، ثαِ شیوبّؾ همبد گشفتِ  یـیپ شیچشخؾ ػتَ

ًٍذ ه يیٍ ا اَ یس ىوِ  بثذیاداهِ  ییتب جب ًذت هفصل  لیػولاً تـ

ى هٌتمل  شیاص ت هیپلاػت دّذ  ة ًـبى هی - 14ؿىل  .ؿَدثِ ػتَ

ٍ ظشفیت تیش  دال هؤثشی ػشض  وِ ثب سٍؿی وِ ثشای هحبػجِ

ثٍبسُهختلػ دس ایي ثخؾ ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػت،   α;  88/0دس  د

ى اتفبق افتبدُ اػت.   اًتمبل هفصل اص تیش ثِ ػتَ
 

 :( ثب دال هٌمؽغSP2 ی  ًوًَِ جبیی جبثِ -چشخؾ  ًوَداس .15شکل 

 a) 86/1  ;α ، b )88/0  ;α،  c )52/0  ;α   

 

 

 
Fig. 15. Rotation–displacement diagrams for (SP2) with 

discontinuous slab: (a) α = 1.86, (b) α = 0.88, (c) α = 0.52 
 

 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

 (a) (c)  (b) 
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ثتبس دیگتش ثتشای حتبلتی وتِ       یته ( SP2 ی هختتلػ   ًوًَِ

پیَػتگی دال ثتٌی دس هحل ػتَى ثِ ؼتَس وبهتل اص ثتیي ثتشٍد،     

ٍ ػتَى هتٌبظش ثب ّوبى  شیچشخؾ ت شیدس اداهِ همبد تحلیل ؿذ.

ًتبیجی هـتبثِ   وِ ؿذُ اػت  ( ًـبى داد15ُ دس ؿىل   α شیهمبد

  دّذ. حبلت دال پیَػتِ سا ًـبى هی

ِ ثِ تشتیت تَصیغ آػیت ( و17ٍ  16ثب تَجِ ثِ اؿىبل  

دال  تیٍظؼاص  حبصل جیًتب ی ؼِیهمبوــی دس دال ثتٌی ٍ 

 ،دٌّذ سا ًـبى هیهٌمؽغ(  بی َػتِیػتَى  پ شاهَىیدس پ یثتٌ

س چشخؾ ددس ایي دٍ ٍظؼیت  یول ؼَس  ثِؿَد وِ  هی لاحظِه

 یّب تیاًتـبس آػ تَاى یٍ ػلت آى سا ه اػتٍ ػتَى هـبثِ  شیت

 شاهَىیدس پ یدال ثتٌ یَػتگیپ كی، اص ؼشدال ثتٌیدس  یوــ

 شیفـبس ت ػوت تحت  شیتأث وبّؾهٌجش ثِ ػتَى داًؼت وِ 

  .ؿَدیهختلػ ه
 

 :α;  86/1دس ثتٌی آػیت وــی دال تَصیغ  .16شکل 

  aِدال ثتٌی پیَػت ) ، b ثتٌی هٌمؽغ( دال  
 

  

Fig. 16. Tensile damage distribution of concrete slab at 

α=1.86: 

(a) continuous slab, (b) discontinuous slab 
 

ی چشخؾ تیش ٍ ػتَى دس دٍ حبلت دال پیَػتِ ٍ هٌمؽغ  همبیؼِ .17شکل  

   α;  86/1ثشای 

 
Fig. 17. Comparison of beam and column rotations at α=1.86 

for continuous and discontinuous slabs  

 

 از بر ستون رهایبرشگ ذمانیآغاز چ  ی تعذاد و فاصله ریتأث -3-2

 شّبیثشؿتگ  ذهبىیچ يیآغبص ی اثش تؼذاد ٍ فبصلِ یهٌظَس ثشسػ  ثِ

ى لٍ یشّتب یت ،اص ثش ػتَ ؽتغ  ثتب هم  یشّتب ی ثتب همؽتغ ثبثتت( ثتِ ت     ِیت ا

ذ ؿذُ  لیتجذ (1RBS  بفتِی وبّؾ لجتل، دسٍى   یِ یت تتب ّتش ػتِ ًبح    اً

                                                                                                     
 

1  Reduced Beam Section )RBS) 

ى یثشا ِیًبح يیتش  هحتول  یِ یت ( ٍ ثؼتذ اص ًبح هیهفصل پلاػت لیتـ

حٌب یداسا  ًَِ يیا یاً هـخصتبت همؽتغ    دس ًظش گشفتتِ ؿتَد.   شّبیت گ

RBS ًَِ  شیت ثِ ّوتشاُ ت  SP2(RBS) هختلػ ٍ SP1(RBS)ػبدُ   ی ًو

آى ؼجتك   یوتِ پبساهتشّتب   اػت( 9 هؽبثك جذٍل   ِبفتی همؽغ وبّؾ ثب

ؼِس  [2]هلتی ػتبختوبى ایتشاى    همتشسات   اص هجحث دّتن  ی اٍثػ هشثَ

ِ ی همؽغ وبّؾهـخصبت  (18 ؿىل   .اػت ؿذُ يییتؼ ی تیتش سا   بفتت

بى هی   دّذ. ًـ

 

 RBSهـخصبت همؽغ  .9جدول 

R(m) c(m) b(m) a(m) Beam 

0.6604   0.0508  0.508 0.1524 W27x94 

Table. 9. RBS properties 
 

 [2]ی تیش  بفتِی همؽغ وبّؾ هـخصبت .18شکل 

 
Fig. 18. RBS properties [2] 

 
 

 تحمتك  یلاصم ثشا شیثشؿگجفت ّبی  سدیفهشحلِ تؼذاد  يیدس ا

 ِ اَى وتشاى ثتبلا      ػولىشد هختلػ وبهل ثت ِ ٍ ًوَداسّتب   ییػٌت ًَت ی  ًو

SP1(RBS) ًشیوِ ثشؿگ یتیٍظؼ ثشای ضی  ِ ِ  ،نیثبؿت  ًذاؿتت اَى    ثت  ػٌت

تؼتذاد   شی( تتأث 19 هفتشٍض اػتت. دس ؿتىل     ًوَداسّتب   يییوشاى پتب 

اَصتل هتفتبٍت    شّبیجفتت ثشؿتگ   یّتب  فیسد ، 228/0، 025/0دس ف

ى،   آى ذهبىیؿشٍع چ یهتش 685/0ٍ  406/0 ِ ّب اص ثش ػتتَ ًَت  ی دس ًو

SP2(RBS) ػتِ ثب دا بى دادُل ثتٌی پیَ ایتي  ؼجتك   ثتش  .ؿتذُ اػتت    ًـ

ِ  ؾیاثتب افتض   ؿىل ى،    شّبیثشؿتگ  ذهبىیت آغتبص چ  ی فبصتل اص ثتش ػتتَ

ًَِ ًَِ بثذی یّب وبّؾ ه همبٍهت ًو  تتش  هیػبدُ ًضد ی ٍ ثِ همبٍهت ًو

ًَِ یثِ ؼَس .ؿَدیه  ؾیهختتلػ وبهتل هتذًظش، ثتب افتضا      ی وِ دس ًو

ى، تتب ؿتبًضدُ دسصتذ       شّبیثشؿتگ  ذهبىیؿشٍع چ ی فبصلِ اص ثتش ػتتَ

  اػت. ؿذُوبّؾ همبٍهت حبصل 

 

(b) (a) 
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ثب  شّبیجفت ثشؿگ  سدیفتؼذاد  شیتأث جبیی جبثِ -شٍیًوَداس ً .19شکل 

 (a) 025/0 ، b) 228/0،  c اص  شّبیثشؿگ ذهبىیچهتفبٍت  آغبصی  فبصلِ

406/0،  d) 685/0 ػتَى اص ثش یهتش 

 
 

 
 

 

 
 

Fig. 19. Effects of the number of rows of studs (in pairs) on  

force-displacement diagrams with different starting distance: 

 (a) 0.025m, (b) 0.228m, (c) 0.406m, (d) 0.685m from the column 

face 
 

 یریگ جهینت -4
 یّتب  وف ؼجمبت دس اوثش ػتبصُ  یدال ثتٌثِ اجشای  ثب تَجِ

ّبی خوـتی   دس لبةسفتبس اتصبلات دس ایي همبلِ  ،یفَلاد یلبث

ِ  یػتبص  ثتب هتذل   ٍ هختتلػ داسای تیش فَلادی تٌْتب   دس ّتب   ًوًَت

ی شخؽت یهحذٍد غ یاجضا لیتحل یشیوبسگ ثٍِ افضاس آثبوَع  ًشم

 لیت ثتِ ؿتش  ر   ایي پظٍّؾحبصل اص  ًتبیجاػت.  ؿذُ همبیؼِ

 .ذٌثبؿ یه

 یشّتب یهختلػ ًؼتجت ثتِ ت   یشّبیت یهمبٍهت خوـ ؾیافضا -1

ّتب   ػتَى یهمبٍهت خوـ  ًؼجتهجبص   ی هحذٍدُ تَاًذ یػبدُ ه

 فیظتؼ  شیؿشغ ت ( سا ثشای تحمكα  ٍاسدُ ثش اتصبل یشّبیتثِ 

 .ًوبیذًمط  لَی ػتَى -

هتَسد اػتتفبدُ لتشاس     ػتبدُ  شیتجبی هختلػ ثِ  شیتصهبًی وِ  -2

ِ ثِ همبٍهت ًؼتجی تیتش، ػتتَى ٍ     گیشد، لاصم اػت هی   ی چـتو

ثب  ،ی تیش ثب تَجِ ثِ همبٍهت افضایؾ یبفتٍِ  داؿتتَجِ اتصبل 

 يیت ا ذیؿتذ  یثشؿت  یّتب  ؿىل شییتصبل اص تغا ی چـوِ تیتمَ

 .ًوَد یشیجلَگ ِیًبح

دس یته ؼتشف   هحل اتصبل تیش ثِ ػتتَى  وِ دس   آى ثبٍجَد -3

ػتَى، دال ثتٌی دس فـتبس ٍ دس ؼتشف دیگتش آى دال دس وـتؾ     

 كیت اص ؼشی دال ثتٌت دس  یوــت  یّب تیاًتـبس آػگیشد،  لشاس هی

 دال شیأثػتتتَى هٌجتتش ثتتِ وتتبّؾ تتت شاهتتَىیدال دس پ یَػتتتگیپ

 .  ؿَد یه

 یػشض ثبل ػتَى فتَلاد هحل اتصبل تیش ثِ ػتَى، فمػ دس  -4

ًوبیذ ٍ لزا دس هحبػتجبت   هیػول تیش هختلػ  گبُِ یػٌَاى تى    ثِ

α ی دس ًظتش  دال ثتٌت  شهتؤث تَاًذ ثِ ػٌَاى ػشض  هیػشض ، ایي

 َد.ؿ  گشفتِ

ِ  ؾیافتضا  ضیت ٍ ً شّبیثب وتبّؾ تؼتذاد ثشؿتگ    -5  آغتبص   ی فبصتل

ِ    یثتٌدال  شیّب اص ثش ػتَى، تأث آى ىذهبیچ ّتب   ثتش همبٍهتت ًوًَت

ِ     .بثذی یوبّؾ ه ای وتِ ثشؿتگیشّب ثتِ     ثتِ ؼتَسی وتِ دس ًوًَت

ؿتَد، ثتب    اًذ وِ سفتبس تیش هختلػ وبهتل هتی   تؼذادی ًصت ؿذُ

ِ افضایؾ  ، تتب  ثتش ػتتَى  ی ؿتشٍع چیتذهبى ثشؿتگیشّب اص     فبصتل

 ؿَد. ؿبًضدُ دسصذ وبّؾ همبٍهت اتصبل هـبّذُ هی
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Abstract: 

Application of composite sections in structures is increasing in recent years. This type of structure utilizes 

the strength and ductility of steel as well as strength and low cost of concrete. Composite action is developed 

when the two load carrying structural members such as concrete slab and supporting steel beam are 

integrally connected and deflect as a single unit. The extent to which composite action is developed depends 

on the provisions of shear connectors between steel and concrete. The horizontal shear that develops between 

the concrete slab and the steel beam during loading must be resisted so that the slip will be restrained. A 

fully composite section will have no slip at the concrete-steel interface. The shear connectors provide the 

interaction necessary for the concrete slab and steel beam parallel to the beam.  

One of the most important objectives in design and construction of steel moment resisting frames, is the 

ability of high energy dissipation due to yieldings and plastic deformations in beams in such a way that 

formation of plastic hinges in beams occurs prior to that of the columns. This procedure leads to fulfilling the 

strong column-weak beam relation. On the other hand in steel frame structures, it is common to use concrete 

slab in order to construct floor diaphragms. However in design codes, specially National Building Code of 

Iran, it is not clearly mentioned how to consider the effects of the concrete slab on connection behavior and 

the strong column-weak beam relation control.  

In this study, the behavior of bare and composite beams in steel moment frames under monotonic and 

cyclic loading has been investigated through numerical modeling in ABAQUS finite element software. The 

requirements of National Building Code of Iran regarding the ratio of bending moment strength of columns 

to beams, α, have been studied. In this regard a direct connection with uniform beam section is simulated. 

Rotation of beams and steel columns in different sections for formation of plastic hinges are considered as a 

criterion to measure these relations. In order to determine the effect of the number of shear studs 

(percentages of composite actions) and their location specially in protected zone within a fixed length of the 

girder, reduced beam sections (RBS) are modeled. The results indicated that decreasing the initial distance of 

shear studs arrangement from the column face leads to increasing the composite action. Analytical results 

also showed that the effective width of concrete slab depends on the load transfer and the force distribution. 

Based on the results of this study, it is suggested that in calculation of strength ratio of girders and columns, 

the effect of the floor slabs should be taken into account to ensure that the requirement of strong column-

weak beam is fulfilled, otherwise column failure may occur before girder failure. It must also be mentioned 

that the relative strength of columns to girders can affect the panel zone behavior in such a way that different 

values of α, require different shear strength of panel zone.  

 

Keywords: composite beam, steel moment resisting frame, finite element analysis, cyclic and monotonic 

behavior, reduced beam section (RBS). 
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