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Abstract 
Understanding the effect of masonry infill walls on the behavior of moment frames is crucial 

for advancing structural engineering practices. Comprehensive investigation into the various 

parameters affecting the behavior of masonry infills and their interaction with surrounding 

flexural frames remains limited. This gap is partly due to the limitations of existing numerical 

models and the high costs associated with experimental models. Therefore, defining the influence 

of different parameters on the interaction between frames and masonry infill walls is essential. 

Such knowledge enhances the accuracy of structural and component design, ultimately reducing 

project costs and increasing the safety of residents. Currently, existing numerical models exhibit 

limitations, and the cost of conducting experimental studies is prohibitive. As a result, there is a 

pressing need for a fast, accurate, and comprehensive method to evaluate masonry infill walls 

under in-plane loading conditions. This research aims to develop a novel model to explore the 

nonlinear behavior of masonry infill walls and their interaction with surrounding frames. The 

proposed model employs truss elements and material homogenization techniques, enabling 

modeling and analysis using commercially available software. Despite its simplicity and minimal 

input requirements, this method provides detailed insights into the structure's state in the 

nonlinear stage, including load-displacement curves and failure mechanisms. The innovative 

aspect of this research lies in the model's ability to determine the responses of masonry infill 

walls with ease and high accuracy. In the proposed method, the masonry infill is represented as a 

regular set of vertical and inclined bracing members. The vertical members are referred to as 

"piers," while the inclined members are known as "braces." This configuration allows for an 

effective simulation of the infill's behavior under various loading conditions. The outcomes of 

this research have the potential to significantly enhance the engineering community's 

understanding of masonry infill walls and their interaction with structural frames. By shedding 

light on the factors influencing this interaction, the study provides valuable insights that can 

inform future development of regulations and standards for masonry structures. Moreover, the 

proposed method's ability to accurately predict the nonlinear behavior of masonry infill walls can 

aid in the development of retrofit strategies for existing structures. By understanding how these 

walls interact with the surrounding frame, engineers can design more effective reinforcement 

techniques that enhance the overall seismic performance of buildings. This is particularly 

important in regions prone to earthquakes, where the failure of masonry infill walls can lead to 

significant structural damage and loss of life. The integration of this method into commercially 

available software also ensures that it can be readily adopted by practicing engineers. This 

accessibility means that the insights gained from this research can be quickly translated into 

practical applications, improving the safety and performance of both new and existing buildings. 

The ability to conduct accurate and efficient analyses of masonry infill walls will not only save 

time and resources but also provide engineers with the tools they need to design safer and more 

resilient structures. The development of a fast, accurate, and comprehensive method to evaluate 

the behavior of masonry infill walls under in-plane loading is a significant advancement in 

structural engineering. By enhancing the understanding of the interaction between masonry infills 

and surrounding frames, this research provides valuable insights that can inform the design, 

analysis, and construction of more resilient and safe buildings. 
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 صفحه روند یانبج يارگذارت بحت ییناب يها انقابیم لیحلت يراب گزري بها لماناش وه رارائ

 2ورباباد پمسعو، *2لکید م، احم1حمدوندا یمحمدموس

 .رانیمراغه، ا ،یسلامد ازاه آراغه، دانشگاد ممران، واحع یهندسه مگروهندسی، ی منه فکتری، دانشکدی ددانشجو .1

 .رانیمراغه، ا ،یسلامد ازاه آراغه، دانشگاد ممران، واحع یهندسه مگروهندسی، ی منه فاستادیار، دانشکد .2

 چکیده

 ریاثت   دی  با ه وودر برخورداب یادیز تیهماز ا یمشخ یها ابر قفتابر ر ییناب یها انقابیم ریاثت یگونگچع از اطلا

 ا وه   ازهس   یار، طراحک نیا ا. بدشص شخم یوببه خ ییناب باق نایم ب واش قندرکنا یگونگچ ف برختلم یارامترهاپ

د واه  خ شیف زا ا نیاکنس   یانج   تی  منو ااهش، ک زیح نرط ییهان هنیهز ه ودم شنجاا یهترت بقا با دنهل به آتصا ماجز

 ،یش گاه یزماآ یه ا  دلم   دای  ز یه ا  نهیزه نیهمچن و نیشیپ یددع یها دلد در موجوم یها تیحدودم لیله د. بافتی

ب اد آن ب ر ق   عملک ر  و ییناب بانقایه مفحن صرور دفتاف بر رختلم یارامترهاپ ریاثت تناخر شنظوبه م یامعج یبررس

 بانق ا یر مفتار یابیرزر انظوم به مهل فقاب ع وجام ع،یسر ق،یقد یوشه ررائبه ا زاین ه وبودس نسترن در درامویپ یمشخ

ر فت ا ر یررس  ب یراب   یدلت م  سن ارآب یعس قیحقت نیر ا. دشود یس محساا املاًه کفحن صرود یارگذارت بحت ییناب

 و ییرپ ا خ یه ا  لماناز ا یشنهادیل پدر مود. دش هادده وسعت یصلب ااا با قنهش آاندرکن و ییناب یها انقابیم یرخطیغ

 یافزاره ا  رمرا در ن   یین ا ب یه ا  انقابیم لیتحل و یدلسازن ممکار اما نیه که اده شرده بهرب ییناح بصالم یساز همگن

 جیات  ه نرائ  ر ب ه ا قاد ها، یرودل وداقد حعدابه ت زاین و یادگد سجوش با وور نی. اکند یم مسترس، فراهل دابق یجارت

. باش د  یه م  ازت س  کس  ر شازوکاس تاًینها ن وکام رییتغ-ارب ینحنل مشام ،یرخطیه غرحله در مازس تیضعاز و یامعج

ی درصد 10و  19دود ی حطان از خشای نیشنهادش پوه از رستفاده با ادی شآزمای رستیی دها دلل محلیج تتایه نمقایس

ه رفت  ت گورص   یرابخ دوبر ادق یشنهادیش پلاوه، روعه بارد. ه دازی سسخت ه ویشینر بان بخمیی تران بیانگیر موبه ط

 زند.ب نیخمت یوببه خ را یزمایشگاهی آها مونهدر ن

 اوريه دتاریخچ

 07/11/1402دریافت: 

 05/02/1403بازنگری: 

 20/04/1303پذیرش: 

 لیديت ککلما

 ییبنا بانقایم

 زرگی بها لماناش رو

 یرخطیغ لیتحل

 رپاییش خرو

 

 مقدمه -1

که  یعضایی اای، یعن یرسازهی غعضای از اکی ینایی بها میانقاب

ت سکلر افتاد که بر رباشن یستند، مین هازی سصلر ااربم بسیست زءج

ن اثیرگذارن د. ای   ه تلزل  ی از زاش  ی نانبی ج  اره ا ل بقاب  ه در مازس

ی ه ا  ابه ق  ولیی اختش سفزایر در اظی از یک نا ازهر سیی غعضاا

ی یروه ا ل نعمار با ایگف درز طا ه واشتی دوثرش مقه نازی سصلا

 ی وشش  ی کط ر ی قه ا  ی دان ی از ماش  ی نط ر ه قی   ه وشاری )ب  ف

ت شخص ا ه ب ه م رشی )بس ت ی یا بمشی خرابز خروب بفشاری( سب

ه ازب ساقی پذیر کلف شختلال الین به دد. همچنید شاب( خواهنق

ر رخ وردا ی باصت خهمین دو از ایش انایی، اندرکنی بها میانقاب و

ه ی   ه ووج  د توره م  ازت سمحاسبا ی وراحم طنگاد در هبای ه وودب

ر ث  ت احه تازی سانبل جغییرشکش تفزایا امونه، بی نیرد. برار گراق

ه ازه در س  ولی  ی اختش سفزایث ااعا که به ای، میانقاب رزهی لارهاب

د. د ش  واهن  د خری ت  کستل شتحمی کم مپذیر کلل شلیدد به ودنب

د از ع  ب عم و ً ی مص ل ب اای ق  عض ا ک در الاستیی پها تغییرشکل

ی س یار د بوارر م  د د وفت ا د اواه  ق ختفاب ایانقات مقاومش ماهک
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ی از اش  ن نتور ب ه س   یل تتصاا ای ن ویر، ستوی تها رابیی از خرخب

ت قاوم  ش مکاه وب قا یانی از ماشی نطری قشاری فیروهال نعماا

 ست.ی اوردگک خرل تلیی آن به داگهانن

ب را ات قمقاوم و یختس ییرشمگر چوا به طه یانقابر چه ماگ

ا ب ه  ه ازهس یراحدر ط اعضا نیا رال، تاثین حیا ادهند، ب یش میفزاا

 زی  ا نه   ابه قالبت. شود یمه نرفتر گظدر ن یاربرش بقن نداشتن لیلد

د ک ه  ناش  ه باش ت د بیانقابه م ریواد لیبدت یرام را بز  تیفاک دیاب

 در اه   اختمانس یهسازل بستورالعمو د [1] 356 یماآن در ف طیراش

 یه ا  لزل ه ز منگ ا هه جرب  ه ب ه ت . آنچستا هدش رذک[ 2] لزلهز ررابب

 نیر افتاه به روجم تدد که عده ین مشات نسه امدت آسه به دذشتگ

ف رز طشود. ا یم یسیارب یجان ی والم تساراخز روب بوجا معضا

 یا س ازه یرغ یعض ا ا نیهمتراز م یکی یا سازهیرغ ییوارهادیگر، د

 لی  لل ب ه د وه ارج  در د اعض  اع ون   نیا تیاهم .شود یب محسوم

را  یاختمانه س  ازر س  مت  ک ه ک  یوره ط  ب تساز آن ا دیاه زستفادا

 هوج  ب ا ت  نی  ه بر ااشد. علاوب وضعع ون نید ااقکه ف تافی نتوا یم

در  یهم  م ریاس  ش بق  ن اعضاع ون نیه اذشتگ یها لزلهت زشاهدام

 لاوه،ه ع  ب اند. ردهک ایفا اه ازهسی رابخاز  ییرلوگج ای و شیزرورف

 یم ال  و یانت ج  س ارا خ دیجادر ا ییاده زالقوب لیتانسپ اعضا نیا

ر فت ا ر لی  لد نی  ه ا. ب  ارنده دازد در سوجوی معضار اایت به سسبن

 ای  نر دراسدر س ن وهشگراپاز  ییارسه بوجت یا سازهیرغ ییوارهاد

ن در ه ا ر جرتاس  ی در سیادت زتحقیقا ه وردف کعطود موا به خر

 ست.م انجال ااه در حمینن زیا

 
 [5نجیل ]ر مودباه رلزلب در زیانقاد مملکره عنمون. 1شکل 

Fig. 1. Behaviour of infill in Roudbar-Manjil earthquake[5] 

اندرکنش بین میانقاب و های اخیر،  بر اساس مشاهدات زلزله

ش ود. وج ود    ه ای ف و دی موج ب گس یختگی ت رد م ی       ستون

میانقاب در داخل قاب فو دی حائز اهمیت ف راوان ب وده و اث ر    

های فو دی در هنگام زلزل ه دارد. در   تعیین کننده در رفتار سازه

توجهی به علت پدیده اندرکنش  های قابل های اخیر، خرابی زلزله

منجی ل در   –نقاب اتفاق افت اد. در زلزل ه رودب ار    بین قاب و میا

ه ای ف و دی در ای ن ش هرها      گروه ی از س اختمان   1369سال 

فو دی با مهاربندی یا قابهای دارای میانق اب   های اسکلتدارای 

از نظ ر کیفی ت    اند و ودهبنایی یا ترکیب این دو سیستم ب مصالح

 ه ا نداش تند،   ها تفاوتی با دیگر س اختمان  ساختمان اجرایی این

ای  ( س ازه 1[. در ش کل ) 3ان د ]  نش ان داده  ولی رفت ار متف اوتی  

شود که ب ا عملک رد مش ترک میانق اب همچن ان پ ا        مشاهده می

های مشابه ب دون میانق اب    ساختمانبرجاست، در حالیکه برخی 

ب  م، م  وارد متع  ددی از  1382در زلزل  ه س  ال  .ان  د ف  رو ریخت  ه

 .[4ش د ] ی میانق اب مش اهده   های مهاربندی شده دارا ساختمان

 دو اث ر مه م   دیوارهایی که مهاربن دی را در خ ود ج ای دادن د،    

کرده  ایستایی دیوارها کمک و ً مهاربندها به پایداری و: اداشتند

مهاربن د   در ان د.  تهاضلاع مهاربندی رفت ار بهت ری داش     دوم اند،

بودن د   که مهاربندها برای کش ش ط رح ش ده    بدون دیوار بنایی،

اتص ال   های این مهاربندها به صورت شکست در خسارتبیشتر 

کمت ر   اند هایی که داخل میانقاب بوده لیکن مهاربندی .بوده است

 کم انش خ ارا از ص فحه    از ناحیه اتص ال دچ ار شکس تگی و   

 اند. شده

ها نشان  ( نیز تصاویری از رفتار متفاوت میانقاب2در شکل )

زده، دی وار   من اطق زلزل ه  داده شده است. در برخی ساختمان در 

بنایی بدون تخریب بوده و در برخی مناطق، تخری ب کل ی ای ن    

شود. با توجه  دیوارها و تاثیر آن بر رفتار اعضای مجاور دیده می

ه ای خمش ی و    به اینکه رفتار این اعضای ترکیب ی، یعن ی ق اب   

های بنایی، به صورت کامل مش خص نب وده و همچن ین     میانقاب

رفتار کلی و مدهای شکس ت س ازه دارن د و ب ه      تاثیر زیادی بر

های اخیر، از جمل ه زلزل ه    علاوه به منظور ارائه نگرشی به زلزله

ه ای   ذهاب و تحلی ل عل ل خراب ی س اختمان     سرپل 1396سال 

ها، ضرورت بررسی این موضوع  فو دی حاوی این نوع میانقاب

 شود. یبیشتر نمایان م
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 [6هاب ]ل ذرپه سلزلب ها در زیانقاب متخری. 2شکل 

Fig. 2. Infill failure in Sarpol-e Zahab Earthquake [6] 

 وی ین ا بی ه ا  ق اب انیم رفتاری وری تعددم یها یررسب نکنوتا

 نی  ا ازی برخ   .س ت ا هرفتگ تورصی مشخ باق باا هنآ شاندرکن

 هش گا یزماآ در زی  نی برخ   وی ددعی ها سازیدلم طوست تقایحقت

ی دلس از م ب ه  زای  ن لی  لد ب ه ی ددع   شور رد. س ت ا هدش   منجاا

 ح  دودم نلم  اا شور هب  ( Heterogeneous Model) رهمگنی  غ

(Finite Element Method )زاین فرط کی زا ،یبعد هس تورص هب 

 لحص و  ی ودلس از ی مراب دایز نماز فرصبا  هدیچیپی دلسازم به

 از لاص  ح جیتانی ا ب تیساسح رگید فرط زا و دارد لیحلت جیتان

 ،یارگ ذار ب هزجمل  ای دلس از می ها یرودو به دحدوم نلماا شور

ا ه   انق اب یم رفتار عامجی ررسب نمکاای ندب شمِ دتعداو هازس دابعا

ر اهی میروز به نیای نددی عها وشه در رلاوه عب .کند یمن مراهف را

د ح دو ا مج ز ی ائورم بر تاکن حقوانی ی ودلسازم مفاهیا با مآشن و

ی ه ا  دلم  ی بارگ ذار  و تاخس   نمک ا ا زی  ن رگ  یدی وس زا ست.ا

 .داردن دجوو هم دتعدمی گاهشیزماآ

ی گ ونگ ن از چافتی ی  ده، آگ اه ن ش  ن وا ب عطال  ه ب ه م وجا تب

ت همی  ی امشی خها ابد قملکری بر عنایی بها یانقابی ماثیرگذارت

ش ن درکن ی اگ ونگ ف ب ر چ ختلل موامر عاثید تبای ه واشتی دراوانف

ی ار، طراح  ن ک  یا اود. بشص شخی موبی به خنایب بمیانقا ب واق

ه هزین   ه ودم ش  نج ا ی اهت ر ت بقا با دنهل به آتصا ماجز ا وه ازهس

ن اکنیی سانت جلاوه، امنیه عافت. بد یواهش خاهز کیح نری طهاین

ب یانق ا ر مفت ا ر بر روثی مارامترهان پافت. تعیید یواهش خفزایز این

ل لی  ی ب  ه دآزمایش  گاه ی وددی ع  ه  ا دلق م  ری  ی از طن  ایب

ت ق  د دج و م ویاد، عدن ززما ه وزینز به هیاد ناننی مهای حدودیتم

قیق، سریع، ی دوشد ربای ه وبودر نیسه میرو غها،  دلی مرخ در با ب

ت ح  ی تن ای ی بها یانقابر مفتای ررزیابر انظوم به مهل فقاب ع وجام

ی ه ا  ح دودیت ل ملی  ه دود. ب  ی شگذار ایهه پصفح رونی دارگذارب

ی ی اد ی زه ا  زین ه ن ههمچن ی  ن ویشیی پددی عها دلد در موجوم

ر اثیت ت  ناخر ش  نظ و ی ب ه م امعی ج  زمایشگاهی، بررسی آها دلم

 ی ون ای ب بان ق  ی ا ه مفحن ص  رور دفت ا ف ب ر ر ختل  ی مارامترهاپ

ی یس ت. ن وآور  س نس تر ن در دیراموی پمشب خاد آن بر قعملکر

ن ب ه  طمین ا ل اقاب   ع وریی سوشه ررائن در اتوا یر را ماضق ححقیت

 رد. ن کنواب عیانقای ماوی حمشی خها ابر قفتای ررزیابر انظوم

 حقیقت تادبیا -2

های اخیر مطالعات آزمایشگاهی و ع ددی بس یاری روی    در سال

های خمشی حاوی میانقاب بنایی انجام ش ده اس ت. ای ن     رفتار قاب

ها با تغییر پارامترهای متعددی صورت گرفته است. بیش ترین   آزمایش

های یک جهته ب وده و تع داد کم ی از     بارگذاری ها در تعداد آزمایش

ت وان گف ت    دهد. می ای اعضا را نشان می ها رفتار چرخه این آزمایش

ه ای بن ایی در س ال     اولین کار جدی ص ورت گرفت ه روی میانق اب   

توسط هولمز صورت پذیرفت. ه ولمز ف رک ک رد عملک رد      1961

المان به سیس تم  میان قاب مانند المان قطری معادل بوده و اتصال این 

قاب اصلی را به صورت مفصلی در نظر گرفت. همچنین فرک ک رد  

[. 7که عرک موثر المان معادل یک سوم طول قطر میانق اب اس ت ]  

مطالعات روی المان خرپ ایی مع ادل را ادام ه     1966اسمیث در سال 

میلادی مین استون ب ا وابس ته نم ودن نت ایج      1971[. در سال 8داد ]

معاد ت مربوط به ارتفاع میانق اب و تاثیرگ ذاری آن   تئوری و عملی 

کوان و همک اران از   1983[. در سال 9بر رفتار قاب را اصلاح نمود ]

نظ ر ک رده و    اثر اصطکاک بین قاب و میانقاب در محل اتصال صرف

 [.10روابطی برای بیان رفتار میانقاب ارائه کردند ]

روی ه  ای ص  ورت گرفت  ه در زمین  ه آزم  ایش ب  ر  بررس  ی

ق اب   304دهد ک ه ت اکنون، تع داد     های بنایی نشان می میانقاب

قاب چنددهانه یک طبقه ساخته ش ده   7یک دهانه یک طبقه و 

و مورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج مربوط به این تحقیقات 

های مختلف به چاپ رسیده است.  مقاله در ژورنال 59در قالب 

تحقیق ات عن وان ش ده    ه ای مطالع ه ش ده در     با بررسی نمونه

توان گفت بخش اعظم ی از کاره ای ص ورت گرفت ه روی      می

% از کارهای آزمایش گاهی  76مقاطع بتنی بوده است. این میزان، 
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( 4(. در ش  کل )3ش  ود )ش  کل  ص  ورت گرفت  ه را ش  امل م  ی

ه  ای م  ورد بررس  ی در تحقیق  ات    فراوان  ی ن  وع میانق  اب  

م انطور ک ه   آزمایشگاهی صورت گرفته نشان داده شده است. ه

شود قسمت اعظمی از تحقیقات روی بررسی رفت ار   مشاهده می

میانقاب بدون تقویت متمرکز است. دلیل این حجم از تحقیقات 

ه ای موج ود و    توان به تلاش برای تعیین رفت ار میانق اب   را می

ه ای س اختمانی    اطلاع از میزان و چگونگی تاثیر آنها ب ر ق اب  

 نسبت داد.

ه ای بن ایی    وجود بازشو در میانق اب  ( فراوانی5در شکل )

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، س هم عم ده   

های بن ایی فاق د بازش و متمرک ز ش ده       تحقیقات روی میانقاب

 است.

 
 ناییی بها یانقابی موه بر ررفتت گوری صارهاع کتوزی .3شکل 

Fig. 3. Distribution of studies on masonry infills 

 
 قویتن تبدو ه ودت شقویب تیانقاف مختلع منوای افراوان .4شکل 

Figure 4. Frequency of different reinforced and unreinforced 

infills 

 
 دهی شررسی بها یانقابو در مازشد بجوم ودا عی د وجوی وفراوان .5شکل 

Fig. 5. Frequency of presence or absence of an opening in 

masonry infills 

ی ه ا  یانق اب ه در مدد ش  یج ا ی اه ا  رابیی خررسا بلاوه، به عب

دود ه شد که ح  عمالی، مشاهدف اختلی مها ارگذاریر بثی در انایب

ه ولی  ل اراح  ش در مغ  زل للی  ه ب  ه ددد ش  یج  ای اه  ا % خراب ی 40

 ر وا تی ب  س ب ی نها جایی ابهب در جیانقای مخردشدگ ی وارگذارب

(. 1وع ی ن  باشد )خراب ین متودر سی مشک خلاستیل پفاصد مایجا

ی خ وردگ  رکل ت  لی  ه ب ه د دد شیجای ا% خراب32ز ش اهمچنین، بی

ی در مش  ک خلاس  تیل پفاص  ل متش  کی ب ویانق  ای مرش  ی بط  رق

ه ش اهد ی مه ا  % خراب ی 23رفی، ز ط(. ا2وع ی نود )خرابا به تونس

ی ط ر ک قرل ت  لیه به درفتت گوری صزمایشگاهت آحقیقاه در تدش

(. 3وع ی ن  ود )خرابا به تونی سرشد برت تکسه شمراب به هیانقام

ب یانق ا ی مردشدگع خوز ن% بود، ا5/3دود ا که در حه رابیی خمابق

 (. 4وع ی نود )خرابا به تونی در سرشت بکسه شمرابه ه

ه در دد ش  یج  ای اه  ا راب  یع خوی ن  س  تردگه ب  ه گوج  ا تب  

ی ه ا  ازها ب ر س   عضن ایر ااثیت تهمیه به اتوج ی ونایی بها یانقابم

ی ررس  ر بنظوی به میشنهادی پددی عها دلت مسز اانبی، نیار جاربب

ی دهای م  م ام د ک ه ت اش  ی با ونهی به گا یرسازهی غعضان ایر افتار

 ب ویانق ا ن میاش مندرکند اتوانی برفز طده، اظ شحای در آن لرابخ

وارد، ن م  ی  ن ارفتر گظا در نگیرد. بر بظز در نیی را نیرامونی پاعضا

ل حلیج تتایت نسرع ت وقد با داشر بادد قایی بیشنهادپ یددل عمد

ی ها ازهل سحلین در تتواد بایش بون ریز الاوه، اه عهد. بن دشارا ن

 توری ص  ه ا  ررسیر باثید تا تره کستفادز ایس نقیام متما ی واقعو
 

 
 های مورد بررسی در تحقیقات در میانقابهای ایجاد شده  . فراوانی خرابی6شکل 

Fig. 6. Frequency of different failures in studied infills 

Steel 

%24 

Concr

ete 

76% 

Unreinf

orced 

infill… 

Reinfor

ced 

infill… 

With 

opening 

23% 
 

Without 

openi… 0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

 4نوع  3نوع  2نوع  1نوع 

F
re

q
u

en
cy

 (
%

)  

Type 1     Type 2      Type 3     Type 4 



 د و همکارانحمدونا یمحمدموس صفحه روند یانبج یارگذارت بحت ییناب یها انقابیم لیحلت یراب گزری بها لماناش وه رارائ

12 

د ب ه  ای  ی بیش نهاد ی پها وشن رود. همچنیی شاربردر کیشته برفتگ

د ب ه  وج و ی مجاری تافزارها رما را در نه نن آتواد که باشنی با ونهگ

 شود.ه نسندر بازوکان سیاا به بتنه ت وسر باک

 یشنهاديش پوی رمعرف -3

ه  ای چندگان  ه، میانق  اب بن  ایی ب  ه ص  ورت    در روش س  تون

ش ود.   ای منظم از اعضای خرپایی قائم و مورب مع ادل م ی   مجموعه

ب ه عن وان مهاربن د     2و اعض ای م ورب   1اعضای قائم با عنوان ستون

الف( تصویری از میانقاب بنایی فاق د  -7شوند. در شکل ) شناخته می

همراه قاب خمشی پیرام ونی آن آورده ش ده اس ت. ش کل     بازشو به 

ه ای   ب( سیستم خرپایی معادل میانقاب بنایی را در روش ستون-7)

شود، اعضای قائم در  دهد. همانطور که مشاهده می چندگانه نشان می

اند و مهاربندها به ص ورت   سیستم معادل به صورت پیوسته مدل شده

ب ه فاص له نص ف    اعضای ق ائم  اند.  مفصلی به این اعضا متصل شده

 ه ای  انق اب یدر م ورد م . دان   شده ییدر مرکز آن جانما انقابیطول م

 اعض ای و ک اهش تع داد    لی  س هولت انج ام تحل   برایبازشو  یدارا

 توان قسمتی از میانق اب  د( می-7ا و -7های ) مطابق شکل ،ییخرپا

ق  ائم ممت  د در مرک  ز آن  عض  و کی  فق  ط ب  ا  را بازش  و اط  رافدر 

، که با رنگ س بز نش ان   صورت مهاربندها نینمود، که در ا نیگزیجا

 نی  . اکنن د  یقاب متصل م یبه ستون کنار راعضو قائم اند،  داده شده

ب ه  . صادق است نیز بازشو نییبا  و پا های نعل درگاهیامر در مورد 

 تعبی ه  نع ل درگ اهی  )زرد رنگ( در مرک ز   یافق عضو کی که شکلی

 ری  مربوطه )ب نفش رن گ( ب ه ت    یتوسط مهاربندها و این عضوشده 

مهاربن دها، اتص ال    هی  . مانن د کل ش وند  یمتص ل م    یتحتان ای یفوقان

ب وده ک ه    یقائم به صورت مفص ل  یزرد رنگ به اعضا یافق یاعضا

 .باشند یم یمحور یرویفقط قادر به انتقال ن

 عادلم ییرپاخ میستس يعضاا یندست همشخصا -3-1

م یس ت ی سعض ا ش ه ر ی ک از ا  ق  ن ه ب ه وج  ش با تخن بیر اد

ن ایی،  ب بیانق ا ه ب ه م دد ش  اری ویروه ا ل نحمل در تعادی مرپایخ

ن عی ی ا تنه  ع آقط  ح مس ط  ا وعض  ل اول طامی شندست همشخصا

ی برش   ی وح ور ی مها دف، سختین هیی به استیابی دشود. برا یم

ه ندگان  ی چه ا  تونش سول آن در رعادی مخرپا ب ویانقادر یک م

 شود. یم هادر درار قرابب

                                                      
1 Pier 
2 Brace 

  
A B 

  
G D 

 ندگانهچ یها تونش سول در رعادم میستس و ییناب بیانقام. 7شکل 
Fig. 7. Masonry infills and equivalent model in multi pier method 

  
B A 

 عادلی مرپایه خساز ی ونایب بیانقان ها در مستو .8شکل 
Fig. 8. Columns in masonry infill and in equivalent model 

 حوريی مسخت -3-1-1

های محوری در یک ستون و نعل درگاه واقعی ب ا   از تساوی سختی

ه ای ق ائم    ها به ترتیب سطح مقطع س تونک  مجموعه خرپایی معادل آن

آی د. از آنج ایی ک ه م دول      )قرمز رنگ( و افقی )زرد رنگ( بدست می

ا ستیس  یته و ض  ریب پواس  ون در ه  ر دو سیس  تم یکس  ان و هم  ان   

های دو  مشخصات مکانیکی مصالح بنایی است، در نتیجه تساوی سختی

الف -8باشد. مطابق شکل ) ها می سیستم، معادل تساوی سطوح مقطع آن

و ب( سطح مقطع س تونک واقع ی و س طح مقط ع عض و ق ائم آن در       

شود. حال با تس اوی   بیان می 2و  1مجموعه خرپایی به ترتیب از روابط 

هر ستون تکی در سیستم معادل )عض و قرم ز(   این عبارات سطح مقطع 

 آید.  بر حسب طول و ضخامت دیوار بدست می 3طبق رابطه 

Awall = twLp (1) 

Asystem = ∑ Apn

2

n=1

= Ap 
(2) 
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Avp =
1

2
twLp (3) 

ح طی سبارتی یا به عفقی احوری مها ختیی سساون با تهمچنی

ی عضاع اقطح من، سطل آعادم مسیست ی واقعه ورگال دعع در نقطم

 شود.  یا ماستخرا 4ابطه ق ربز طنگ( نید رری زفقی )اعضاا

Ahp = twHs (4) 

 هک   یینج ا ز آا ،(الف-7ازشو )شکل ن بدوب یوارهاید دورر مد

ع هر قطح مسط باشد، یم مائو قضدو ع یارال دعادم ییرپاخ مستیس

 (.5)رابطه  باشد یم بانقایم یفقع اقطح مطف سصر نرابم بداک

(5) Avp =
1

2
twLp 

 رشیبی سخت -3-1-2

 مس ت یا در سهاربن ده از م کی  ع ه ر  قطح مطس نییعت رنظوه مب

 ییرپ ا ل خع اد م مستیس با ررابب اه نآ یرشب یها یختسد بای ،عادلم

ل آن ب ه  ع اد م مستیس و یاقعو میستس یرشب ی. سختوده شاددر راق

 ست.ه اده شارائ 7و  6وابط در ر بیرتت

(6) Kwall =
GLptw

1.2(Hp +
Hst + Hsb

2
)
 

(7) Ksystem =
2EAb

Lb

(cos θ)2 

و ن گ(  ز رهاربند )سبل موط بیرته تب θو  Lbوابط ر نیه در اک

 ت وان  یم   یندسط هوابه از رستفادا ا. بستندهق فح اطآن با س هیاوز

Lb  و(cos θ)2 مود.ن نایب 9و  8وابط ت رورا به صر 

(8) 
Lb = √(

Lp

2
)

2

+ (Hp +
Hst + Hsb

2
)

2

 

(9) 

(cos θ)2 =
(

Lp

2
)

2

(
Lp

2
)

2

+ (Hp +
Hst + Hsb

2
)

2
 

از  کی  ع ه ر  قط  ح مس ط  7و  6عادله دو م یساوس از حل تپ

 ورد.ت آبدس 10ابطه ق ربطن توا یم گ رانز ربس یهاهابندم

Apb =

Gtw ((
Lp

2
)

2

+ (Hp +
Hst + Hsb

2
)

2

)

3
2

0.6ELp(Hp +
Hst + Hsb

2
)

 

(10) 

 اههاربنداز م کیع هر قطح مطس نتوا یه مشابت معاد ا حل مب

ه ب   11ابط ه  ق ربط زیرا ن هرگال دعی نرای برپایخ لعادم مستیس در

 ورد.ت آدس

Asb =

Gtw ((
Hs

2
)

2

+ (Ls +
Lpl + Lpr

2
)

2

)

3
2

0.6EHs(Ls +
Lpl + Lpr

2
)

 

(11) 

 یاقع  و هرگ ا ل دعنع ارتفا Hs، 11ابطه ت که در رسر اکذ نایشا

ح طوس   نی ی عت یراب   بی  رته تب Hsbو  Hstا ب دتوان یه مک باشد، یم

و ازش  ب نییپ ا   وا ب   یه ا  رگ اه ل دعنط به ربوم یهاربندهاع مقطم

 ریمق اد  10ابط ه  در ر زیو نازشن بدوب یوارهایر د. دودش نیگزیاج

Hst  وHst شود یر منظوم رفر صبراب. 

 عادلم ییرپاخ میستس يعضاا یکانیکمت مشخصا -3-2

-نشی ت  نحن  م از مله ا ا با امهاربنده ا وه تونی سیرخطر غرفتا

ن همچن  ی ی وفش  ار ی وشش  ت کال  ی در حن  ایح بص  الش مک  رن

ل اب  ا قعض  ی افش  ار ی وشش  ی که  ا قاوم  تر مق  ادیی مایگزینج  

کل ه در شده شادن دشاش نکرن-نشر تمودار نباشد. د یا مستخراا

ر راب  ی بطه خاحیر در نموداب نین شماح یا هصاله مولیی ا( سخت9)

ر س ت. مق ادی  ه ادک ش  ری ف  ش ار ت فال  ه در ح ستیس یت ل ادوم

ه فشاری )ب   ی وششت کالی در حخوردگ رکر با تتناظی مها رنشک

ش اری  ت فال  ی در حه ای ش نرنن ک  مچن ی و ه( εccrو  εtcrرتیب ت

(εcuطب )ی ه ای ش نش ود. ک رن   یف م  تعری   14و  13، 12وابط ق ر

 [.11باشد ] می 001/0رابر ز بیی نششت کالر در حتناظم

(12) εtcr =
ftm

Ec
 

(13) εccr =
fcm

Ec
  

(14) εcu = 2.75
fcm

Ec
 

 عادلم مستیدر س ارهیاپ يفشار و یششت کمقاوم -3-2-1

و فش اری ک ه ب رای    های کشش ی   ها مقادیر مقاومت در ستون

گی رد براس اس    ها مورد استفاده قرار م ی  تعریف رفتارغیرخطی آن

های کششی و فشاری مص الح بن ایی ب ا لح اظ ض رایب       مقاومت

 16و  15[. طب ق رواب ط   1ش ود ]  تعری ف م ی   FEMAنام ه   آیین

 داریم:

(15) ft = ftm  

(16) fc = 0.68fcm 
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معادل در  یخرپا یاعضا تنش کرنش یمنحن ، الف(اعضا یرخطیرفتار غ. 9شکل 

 .یقاب اصل های و ستون رهایمکان ت رییرفتار بار تغ ی، ب(و فشار یحالت کشش
Fig. 9. Nonlinear response of elements, a) stress-strain curve of 

equivalent truss in tension and compression, b) load-displacement 

response of beams and columns 

 عادلم مستیا در سهاربندهم يفشار و یششت کمقاوم -3-2-2

ش وه در رده شادت سمعاد  و یوشش کنر تانسوط توابق رطب

ط رب و م یهاربندهام یفشار و یششت کندگانه، مقاومچ یها تونس

م ود.  ن نای  ب 18و  17وابط ت روربه ص نتوا یل را معادم مستیبه س

ن باش ند. ای    یی م  رزی معضابا اا هاربندهه مزاوی ′θوابط ر نیر اد

 .باشد یم  θهیاوز ممتم اویه،ز

Ft = (0.375fv0) sin(2θ′) (17) 

Fc = 0.63 fcm(1 − cos(2θ′)) (18) 

ط واب  ه از رس تفاد ب ا ا ا ر cos(2θ′)و  sin(2θ′)واب ط  ر نیر اد

 مود.ن نایب 20و  19وابط ت روربه ص نتوا یم یندسه

sin(2θ′) = sin(2(90 − θ)) 
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و  17واب ط  در ر بی  رته تب   20و  19وابط ر ینیگزیااز ج سپ

ق ب  ط یین ا ب بیانق ا مط ب ه  رب و م یهاهاربندم یششت ک، مقاوم18

 .شود یه ممحاسب 22و  21وابط ر
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 از گی ری  به ره  و ه ا  نعل درگ اهی  یبرا روندی مشابهپس از تکرار 

مرب وط   یمهاربندها یو فشار یسرانجام مقاومت کشش ،هندسی روابط

 .دآی یبدست م 24و  23طبق روابط یی معادل بنا ستمیسنعل درگاه در به 

Ft = (0.375fv0)
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 نع ل درگ اه  ارتفاع  Hs، 24و  23ذکر است که در روابط  انیشا

 نی ی تع ب رای  بی  ب ه ترت  Hsbو  Hstب ا   توان د  یک ه م    ی بوده،واقع

نع  ل مرب  وط ب  ه  یمهاربن  دها یو فش  ار یکشش   ه  ای مقاوم  ت

اس ت در   یهیب د  .ش ود  نیگزیبازشو ج ا  نییبا  و پا های درگاهی

 ستمیس یمحاسبه سطح مقطع مهاربندها برایروابط ذکر شده،  هیکل

 هامربوط به آن یو فشار یکشش های مقاومت نیو همچن Apbمعادل 

براب ر ص فر منظ ور     Hsbو  Hst ریب دون بازش و مق اد    یوارهادی در

 . شود یم

 ائمي قعضاا نیه باصلف نییتع -3-2-3

ب یانقای ماقعر وفتان رخمیر تنظوه مد، بن شنوار که عطو همان

ز ی  ه آن نفحن ص  روی دمش  ر خفتاد رایی بیرامونب پار در قحصوم

ش با خن بیر اود. دظ شحای لرپایل خعادم میستط سوسی ترستبه د

واقعی،  ل وعادم میسته دو سفحن صروی دمشی خها ختیی سساوت

ه  ستیس یت ل ادوی که منجایز آشود. ا ین معییل تعادی مرپاه خدهان

ی ساوا به ته ختیی سساوه تتیجر نست، دن اکسات یالدر هر دو ح

ا شود. ب   یر منجل معادی مخرپا ی واقعب ویانقای مینرسی اها مانم

ی ص ل ب ااه قهانف دصر نرابا برپم خائی قعضاه ااصله فینکک ارف

 . شود ین مبیا 25ابطه ق ربل طعادم میستی سینرسن اوده، مماب
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(25) 
Isystem = ∑ ipn +
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4
)2 

=
1

12
twLw

3  

ب یانق ا ه مفحن ص  روی دینرس  ن ام ا ر مرابه بمدت آدسر بمقدا

ن یه ب  اصلت ففن گتوا یه متیجر نباشد. د یب ماه قهانط دسل ووح

ط سه که در وودب باه قهانف دصر نرابل بعادی مرپای خها تونکس

 شوند. یه معبین تتقارت موربه صب اه قهاند

 یشنهاديل پدر مسازوکا -3-3

د یانقاب، ابع ا د مبعال اامب شیانقای مندست هشخصان متعیی -1

 یرامونی.ب پاع قمقاط ر ویوات دازشو، ضخامب

د ی ا  ف و   ب ویانقای منایح بصالی مکانیکت مشخصان متعیی -2

 یرامونی.ب پاح قسلن متب

 م وائی ق  عضال امیانقاب، شای مرپایل خعادم میستل ستشکی -3

 .3خش ق بطابا ممهاربنده

ل اما ش  مهاربن ده  م وائی ق  عض ا ی اندست هشخصان متعیی -4

 .1-3خش ق بطابا منهع آقطح مسط ل ووط

ل اما ش  مهاربن ده  م وائی ق  عضای اکانیکت مشخصان متعیی -5

ر رفت  ا ی وفش  ار ی وشش  ی کات ه  ولی  ه، مقاوم  ی اختس  

ر فت ا ک ه ر  تسر اکم به ذ.  ز2-3خش ق بطابا منهی آیرخطغ

ک لاس تی ل پفصت مورل به صعادی مرپایی خعضای ایرخطغ

ه افت  ص یختص ا ا اعض  ه اب   SAP 2000فزار م اری در نحورم

ل در دو فص  و مد م وائی ق  عضاط اسل در وفصک مست. یا

 دهد.  ین مشاا را ننهی آفتارغیرخطا رهاربندهسر م

تعیین رفتار غیرخطی تی ر و س تونهای ق اب پیرام ونی مط ابق       -6

ب. ذکر این نکته ضروری است که رفتار ارائ ه ش ده   -9شکل 

خمش ی ب ه   -به صورت مفاصل خمشی و محوری 9در شکل 

ها اختصاص یافته است. همچنین مفاصل  ترتیب به تیر و ستون

های کن اری   برشی نیز مانند دیگر مفاصل به دو سر تیر و ستون

 به منظور لحاظ خرابی برشی اختصاص یافت.  

ه ای فوق انی میانق اب. در ای ن      به گره 1یاختصاص قیود غشای -7

 ها دارای تغییرمکان افقی برابری خواهند بود.   صورت کلیه گره

ز تمرکر مات بورا به صه تونی سوی بر رقلی ثارگذارل باعما -8

                                                      
1 Diaphragm joint constraint 

 جود.ت وورم در صائق

ح طی در س  فقز اتمرکر مات بوری به صانبر جای بلگون اتعیی -9

 یانقاب.ی موقانف

ه ب ه  ساد ی ومیان ابی قها تونر به سیرداه گگا کیهص تاختصا -10

 ونداسیون.ل فحم در مائی قعضاا

ی رار ب  ال ب  نت ر ت کوری به صیرخطی غستاتیکل احلیم تانجا -11

 قلی.ی ثارهاب

ن غییرمک ا ل تنترت کوری به صیرخطی غستاتیکل احلیم تانجا -12

 انبی.ر جای برای بقلی ثارهال بحلیل تنبابه د

 ی وه  ایی نانبت ج  رفی  ن ظتعی  ی ی وانبر ج  فت  اا راس  تخرا -13

 هایی.ن نکار متغیی ه وولیی ان، سختر با آتناظن متغییرمکا

ت ض عی ه ب ه و وج  ب ب ا ت یانق ا ی موردگک خ  رد ت  ون متعیی -14

 م وائی ق  عض ا ه به اافتص یختصای احورک ملاستیل پفاصم

 یر:ت زورا به صمهاربنده

ل فاص  ی مشش  ش کفق ی: ک رن  ی اششی کها الف: ترک

 ائم.ی قعضاک الاستیپ

ک لاس  تیل پفاص  ی مش  ارش فوردش  دگی: ک  رنب: خ

 هاربندها.م یا مائی قعضاا

ک لاس تی ل پفاص  ی مششش کطری: کرنی قها ترک  پ:

 هاربندها.م

ه ب ه  وجب با تیانقای مناری کها ستون ر ویی ترابد خون متعیی -15

 رشی(. ی یا بلاستیک )خمشل پفصع مون

 ندگانهچ يها تونش سور یآزمای درستی -3-4

ش در ون ری  ج ات ای ی نآزم ای  رس تی در نظ و ش ب ه م خن بیر اد

ف ک ه  ختل  ی مزمایش گاه ه آنمون   4ای،  فحهن صرور دفتال رحلیت

ود، ه ب  رفت  ر گرای ق  ررس  د ب[ مور12خواه ] محب ی وسنیمط توست

ه از م د ت آدس  ی بک انیک ت مشخص ا ه از مس تفاد ا اد. ب  ب شانتخا

ا ب   ر واض  ش حوو ب ه ر س ازی،   دلد م  وج و ی مزمایش، دیوارهاآ

ه ب ا  مدت آدسج بتایو نده، ل شتحلی SAP2000افزار  رمه از نستفادا

ش وی روان ای ی ترزی اب ر انظ و ه مد. ب  ه شقایسی مزمایشگاهج آتاین

ی بر آن نایی، سعی بها یانقابی از مسیعف ویل طحلیی در تیشنهادپ

 ی وندس  ت هشخص ا ر مظ  ی از ننتخ اب ی اها یانقابت که مسه ادش

نظ  ور، ن مم  یه هب  اش  ند. ه باش  تت دف  اور تک  دیگی ب  ا یمک  انیک

لاوه، ه عد. بل شتحلی ی ودلسازو مازشد بفاق ی واوی حها میانقاب
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ی ه ا  س بت ش ش د ن ازش و، ت لا  ی باوی ح  نایی بها یانقابن میز با

ل در دی م  وان ای ت تورن ص  ی  ر اود. دی شرزیابو اازشی از بختلفم

ر ح وری، رفت ا  ر مفت ا ل رامب شیانقای ما فحهن صرور دفتال رحلیت

ش خم ش وری با بحوری مها نشش تشی، اندرکنمر خرشی، رفتاب

ی رزی اب د اوری موبی به خصلب ااب با قیانقاش مندرکنن اهمچنی و

 ی وهایر نولیه، بای اختل سامل شحلیل از تاصج حگیرد. نتای یر مراق

ی کس تگ د شون م  عی ی ر تنظود به موجوی مها رکی تلگون اهمچنی

 ست.ه اده شقایسی مزمایشگاهج آتایا نب ی وررسر بیواد

ل امی ش  نتخ اب ی اها مونهی نکانیکت ممشخصا ی وندسد هابعا

ل الص، م دو ی خ  رش  ت بششی، مقاومت کشاری، مقاومت فقاومم

( 1دول )و ج  ( 10کل )ب در ش  رتی  ی ب ه ت رشل ب ستیسیته، مدوا

ی ح ور ر مار ب  ( مق دا 1دول )ن در ج  ست. همچنیه ادص شمشخ

ل حلی  ش توز رس ت. ا ه اده شرائی اانبر جال بعمال از ابا قه تونس

ش وو رائم، ی قارهای برار بال بنترت کوری به صیرخطی غستاتیکا

ر راب  ه در بازل س  حلیی ترام بائر قال بعماد از اعن بغییرمکال تنترک

 ست.ه اده شستفادی اانبی جارهاب

 ,SWه ای   و دی )نمون ه ب ف  اع در ق  اق  ب ویانقای مها نمونه

PW2  وPW4  ه و[ س  اخت12واه ]ب خ  مح   ی وس  نیمط ت(، توس 

 1800در  2260بع اد  ی اارای دن ای ی بها ابی قدند. تمامش شآزمای

و  mm 66در  110در  219بعاد ی با اجرهاه که از آبود mm 66در 

ی ل ز ب فودند. قاه بده شاختا سجرهن آیر بد mm 10لات ه میبا  

 بود.  IPE140امل ا شه ابن قیاه منندر کحصوم

مکعب ی ب ر اس اس     mm 50ه ای   مقاومت فشاری متوسط نمونه

مگاپاس  کال ب  ود. ب  ه ع  لاوه،  1/10براب  ر  ASTM-C109اس  تاندارد 

مقاومت فشاری میانگین منشورهای بن ایی س اخته ش ده ب ر اس اس      

مگاپاسکال و مقاومت فش اری   63/7برابر  ASTM-C1314استاندارد 

دس تگاه آزم ایش ب رای    مگاپاسکال بود.  6/12نمونه آجر  5میانگین 

های محصور در قاب خمشی فو دی، شامل سیستم بارگذاری،  نمونه

ه ای   ها و قاب پیرامونی ب ود. ب ار ج انبی ب ا اس تفاده از ج ک       نمونه

به قسمت فوقانی قاب اعمال ش د.   kN 1000هیدرولیکی به ظرفیت 

ک ه ب ه گوش ه     LVDTها نیز با استفاده از دو  جایی جانبی نمونه جابه

گی ری ش د. ق اب پیرام ونی ب ا       ها متصل شده بود، اندازه قانی قابفو

های پر مقاومت به کف آزمایش گاه متص ل ش د ت ا از      استفاده از پیچ

عدم تاثیر حرکت قاب بر نت ایج اطمین ان حاص ل ش ود. ب ه ع لاوه،       

قید روی دو انته ا   4تغییرمکان خارا از صفحه قاب نیز با استفاده از 

ده ب  ود. نمون  ه دیگ  ر ک  ه ب  ه عن  وان نمون  ه و میان  ه تی  ر، مه  ار ش  

آزمایی روش پیشنهادی در نظ ر گرفت ه    آزمایشگاهی به منظور درستی

شد، میانقاب بنایی فاقد بازشو در قاب خمشی بتن مسلح بود. مقاطع 

بودن  د.  mm 150در  150و تیره  ا  mm 150در  100س  تون ه  ا  

مت ر   میل ی  8ر میلگرد ب ا قط    6و  4ها و تیرها به ترتیب حاوی  ستون

مگاپاس کال ب ود. نت ایج تحلی ل      3/17بودند. مقاومت فش اری ب تن،   

آزمایشگاهی به همراه نتایج به دست آمده از تحلیل عددی با اس تفاده  

 ( آورده شده است.11از روش پیشنهادی در شکل )

ج ت ای ن نمچن ی و هد( -11ا ف ت  ال  -11شکال )ر که از اهمانطو

ه ولی  ی اخته در سی ی به وناسبق مشود، تطاب یه م( مشاهد2دول )ج

ش وه از رم د ت آسی به دددی عها نمونه ی وزمایشگاهج آتاین نیب

ت ک ه  اشر دظه را مد نکتن نید اارد. باید دجوه وندگانی چها تونس

ی ارگیرت ب ه ک   ابلیت که قسه امدت آسی به دوشی از رددج عتاین

ز ب ه  نی ا  ی ن، ه ب ر ا علاو ه واشتد را دوجوی مجاری تافزارها رمدر ن

ش ون رین اارد. همچنیه دازخ ساسن پعییی ترای بندکی اها رودیو

ب س ب  ه وادش داهی ک  وجهل ت  اب  ن قی زا ت را ب ه م حاسبام مجح

 یرد. ر گرار قاربر کختیای در اا یت برعج با ستاید نشو یم

 صلی(ب اقا ب وزمایشگاهی )میانقای آها مونهی نکانیکت ممشخصا .1جدول 

Table 1. Mechanical properties of experimental specimens (infill 

and boundary frame) 

fcm 

(MPa) 

ftm 

(MPa) 

fv0 

(MPa) 

Ev 

(MPa) 

G 

(MPa) 

E 

(GPa) 

Fy 

(MPa) 

7.63 0.74 0.48 4070 1628 210 240 

 

  
 الف ب

  
 ا د

 (ا. SW . ب(CWلف( ا ییشگاهزماآ یاه همونن یندست همشخصا. 10شکل 

PW2 .د) PW4 
Fig. 10. Geometrical characteristics of experimental specimens, a) 

CW, b) SW, c) PW2, d) PW4 
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 مقایسه نتایج به دست آمده از روش ستون های چندگانه با نتایج آزمایشگاهی .2جدول 

Table 2. Comparison of the results of multi pier method and 

experimental results 

sample  

Peak Load 
(kN) Error 

(%) 

Stiffness 
(kN/mm) Error 

(%) 
Exp. Num. Exp. Num. 

CW 75 59.2 26.6 53.2 63.8 19.9 
SW 201.2 166 21.2 55.4 60.2 8.6 

PW2 154.3 123.8 24.6 48.6 46.1 5.4 
PW4 117 122.5 4.7 29.5 32 8.4 

 

  
 الف ب

  
 ا د

ش وی با رددل عحلیت از همدآ تدسب روآ شوپ ینحنم هیسمقا. 11شکل 

 PW4( د. PW2 (ا. SW . ب(CWلف( ا ییشگاهزماآ ینحنبا م ییشنهادپ

Fig. 11. Comparison of the pushover curves of experimental, 

numerical, and Multi pier method, a) CW, b) SW, c) PW2, d) 

PW4 

ه در رفت  ت گوری صرابت خسر اادی قیشنهادش پلاوه، روه عب

ش وه از رم د ت آسی به دها زند. خرابین بخمیز تیا را نه مونهن نیا

ه ( آورد14کل )ی در ش  زمایش گاه ج آت ای ه نمراه به هندگانن چتوس

ن ی  ه در اده شادن دشام نسلید توت که مسر اکم به ذست.  زه ادش

 SAP2000ف زار  م ارن   ه دررفت  ت گورل ص  حلی  ل از تاصل حکش

م ری در نیشنهادش پوه از رستفادی با ارابی خودهان مباشد. تعیی می

 ست.ن اعییل تابز قیر نیگه دشابی مفزارهاا

ی راب  د خوا م  یش نهادی، اس تخرا  ل پدی م  ه ا  ابلیتر قیگز دا

ت ضعیه از وستفادی با ایرامونی پصلب اان قهمچنی ی ونایب بیانقام

و ائم، مهاربندها، ی قعضاه به اده شادص دختصاک الاستیل پفاصم

ی د، اعض ا ه ششارل ابی قها خشن در بباشد. چنا یی مرزی معضاا

ی ن ای ر بش اری( دی وا  ی یا فحوری )کششر مفتاه رهندن دائم، نشاق

ب یانق ا ی مرش  ی بختن س  أمیی تراز بیا نهاربندهی مرفز طستند. اه

ل فاص  ک ه م  ترف  ه گتیج  ن نت وا  ین رو میز ااند. ا دهه شعبیی تنایب

ب ب ه  رتی  ا ب ه ت مهاربن ده  م وائی ق  عض ا ه در ادد شیجاک الاستیپ

ه ارن د. ب   ه دش ار ر ای وا ه در ددد ش  یجای ابرش ی وششی کها رَکتَ

ی شش  ک کلاس تی ل پفاصز مب( ا ف وال-12کل )ل در شثان منواع

همید، ی را فطری قرشی برابد خون متوا یا مهاربندهه در مدد شیجاا

ی ب ه  ددی ع  ه ا  نمون ه  ی وزمایشگاهج آتاینن یی بناسبی مهماهنگ

 اشت.د دجوه وندگانی چها تونش سوه از رمدت آسد
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Fig. 12. Yielding modes in boundary elements and infill in 
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ک ری در دهندس  ه مامع  ی جشناید به آتوان یق محقین تیج انتای

ن همچن ی  ه وازب س  اا با قه نش آاندرکن ی ونایی بها یانقابر مفتار

ج ت ای ن نی  ن امای د. همچن ی  ک نم  ا که نر آفتار بر راثیرگذال توامع

ی در ن ای ی به ا  ازهی ساستانداردها وا ه نامه یینه آوسعد در تتوان یم

 ود. ع شاقر ووثی منایی بها یانقابر مفتار ریشتت بناخی شراه بیندآ

 قدردانی

م ع لا ق احقین تین ااوراد را از دوی خدردانب قراتن منویسندگا

 د.ق شحقیی تیفد کهبوب ببا سنهه آازندت سارند. نظرامی د

 نافعض معارم تاعلا

د ج و ی ون افع ک مع ار ع توچ نیکه ه دکنن  یم معلان انویسندگا

 .داردن

 ویسندگانت نمشارک

 اشتند.ت دشارکق محقین تیه در اندازن به یک اویسندگای نتمام

 الیع ممناب

ا ی   ی ورک ز ی موی از س  الت ممایت حریافن ددوق بحقین تای

 رفت.ت گوره صراغی مسلامد ازاه آانشگاد

 اختصارات و میعلا
𝑑𝑛 ائمو قضن دو عیه بفاصل  𝐴𝑤𝑎𝑙𝑙  ناییب بیانقاع مقطح مسط 
𝐴𝑠𝑏 یانقابی مرگاهل دعط به نربوی مهاربندهاع مقطح مسط  𝑡𝑤 ناییب بیانقات مضخام 

𝐴𝑝𝑏 یانقابم مائو قضط به عربوی مهاربندهاع مقطح مسط  𝐿𝑝 یانقابل معادم میستم در سائی قعضال اطو 

𝐺 ناییح بصالی مرشل بمدو  𝐿𝑤 یانقابل مطو 
𝐸𝑐 ناییح بصاله م ستیسیتل امدو  𝐴𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 رپاییل خعادم میستم در سائی قعضاع اقطح مطع سمجمو 

𝐿𝑠 رگاهیل دعل نطو  𝐴𝑝𝑛 ائمو قضع عقطح مسطn  ام 
𝐿𝑝𝑙 ازشوت چپ بمم سائو قضل عطو  𝐴𝑝 ائمو قضع عقطح مسط 

𝐿𝑝𝑟 ازشوت باست رمم سائو قضل عطو  𝐴𝑣𝑝 عادل( م میستط به سائم )مربوی قعضاع اقطح مسط 

𝑓𝑡𝑚 ناییح بصالی مششت کمقاوم  𝐻𝑠 رگاهیل دعع نارتفا 

𝑓𝑐𝑚 ناییح بصالی مشارت فمقاوم  𝐴ℎ𝑝 عادل(م میستی در سرگاهل دعط به نفقی )مربوی اعضاع اقطح مسط 

𝜀𝑡𝑐𝑟 ششیت کالی در حنایح بصالی موردگک خرش تکرن  Kwall یانقابی مرشی بسخت 

𝜀𝑐𝑐𝑟 شاریت فالی در حنایح بصالی موردگک خرش تکرن  Hs𝑡 ازشوی با ی برگاهل دعع نارتفا 

𝜀𝑐𝑢 شاریت فالی در حنایح بصالی مهایش نکرن  Hs𝑏 ازشون باییی پرگاهل دعع نارتفا 

𝑓𝑡 عادلی مرپایم خیستس م درائی قعضای اششت کمقاوم  Ksystem رپاییل خعادم میستی سرشی بسخت 

𝑓𝑐 عادلی مرپایم خیستم در سائی قعضای اشارت فمقاوم  Ab هاربندع مقطح مسط 

𝑓𝑣0 ناییح بصاله مولیی ارشت بمقاوم  θ فقح اطد با سهاربنه مزاوی 

𝜃′ ائمح قطد با سهاربنه مزاوی  Lb هاربندل مطو 

𝐹𝑡 عادلی مرپایم خیستد در سهاربنی مششکت مقاوم  Hp ائمو قضع عارتفا 

𝐹𝑐 عادلی مرپایم خیستد در سهاربنی مشارت فمقاوم  𝐼𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 یانقابز مرکر محول موی حرپایل خعادم میستی سینرسن امما 
Fy و دم فسلیت تمقاوم  𝐼𝑝𝑛 یانقابز مرکل موم حائو قضی هر عینرسن امما 
E و ده ف ستیسیتل امدو  𝑖𝑝𝑛 ائمو قضی عینرسن امماn  رکزی ر محول موم حا 
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