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 ذهيچک
ّای اتهال هْاضتٌسّا تا ضراهت هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس ٍ ٍضقّای تتٌی تمَیت قسُ تا هْاضتٌسّای فَلازی ّوگطا زض ایي تحمیك لاب

ؾاذتِ قسًس ٍ اظ تحلیل اؾتاتیىی غیطذغی تا  Abaqusّا زض ًطم افعاض ؾاظی قسًس. ایي هسل ّای تتٌی هسلّای هرتلف زض لابٍ قىل
تاضّای خاًثی لطاض گطفتٌس ٍ تاضگصاضی تِ نَضت ّا تحت اثط زض ًؾط گطفتي اثطات غیطذغی ههالح ٍ ٌّسؾِ اؾتفازُ قس. ّوچٌیي لاب

ّای اتهال تسؾت آهس ٍ ایي ضفتاض تا ًتایح ّای اًدام قسُ، ضفتاض ٍضقافوال تغییط هىاى یىؿَیِ تَز. تا اؾتفازُ اظ ًتایح تحلیل
پصیطی اتهال وِ اظ ًؾط قىلّای ٍضق اثثات قس. ؾپؽ ًوًَِ Abaqusآظهایكگاّی همایؿِ گطزیس ٍ نحت اًدام تحلیل تَؾظ ًطم افعاض 

ٍ هماٍهت زاضای اّویت تیكتطی تَزًس تا ّن همایؿِ گطزیسًس. ًتایح ًكاى زاز وِ تا اضافِ وطزى ؾیؿتن هْاضتٌس فَلازی تِ لاب ذوكی 
ضلقی ًؿثت پٌحتطاتط افعایف یافتٌس. ضوٌاً هماٍهت لاب تا ٍضق اتهال  3ٍ  12تتٌی، ؽطفیت تاضتطی ؾاظُ ٍ ؾرتی آى تِ تطتیة تا حسٍز 

ّای تمَیت قسُ تا ٍضق اتهال پصیطی لابزضنس افعایف پیسا وطز. ّوچٌیي قىل 24ٍ  21ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی حسٍز تِ ٍضق
ضلقی تْتطیي ّای پٌحتطاتط گطزیس. تٌاتطایي ٍضق06/2ٍ  65/1ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة حسٍز ضلقی ًؿثت تِ ٍضقپٌح

 ّای ذوكی تتٌی اؾت.ّای فَلازی تطای تمَیت لاباتهال هْاضتٌس گعیٌِ زض
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Effect of Concentric Steel Bracings and Its Gusset Plates 

on the Performance of Retrofitted Concrete Frames 

M. Mazloom, A. Moosa Farash 
 

Abstract 

In the present research, concrete frames reinforced with concentric steel bracings were investigated and gusset plates 

for the bracing systems were modeled with different thicknesses and geometries. These models were constructed in 

ABAQUS Software, and nonlinear static analysis was used considering nonlinear effects of the materials and 

geometry. Therefore, the frames were subjected to lateral loads with the loading applied in the form of unilateral 

displacement. Using the results of the performed analyses, the behavior of the connection sheets was determined and 

compared with the experimental data to verify the analysis performed by ABAQUS Software. Afterwards, a 

comparison was made between the sample connection sheets of higher importance in terms of ductility and strength. 

The results indicated that by introducing the steel bracing systems into the concrete moment frames, load bearing 

capacity and stiffness of the structures were enhanced by up to about 12 and 3 times, respectively. Furthermore, the 

strength of the frames containing pentagon gusset plates was higher than those with rectangular and triangular gusset 

plates about 21% and 24%, respectively. Moreover, the ductility of the reinforced frames with pentagon gusset plates 

was higher than those of the frames with rectangular and triangular plates about 1.65 and 2.06 respectively. 

Consequently, pentagon gusset plates are the best option in concentric steel bracings for retrofitting concrete frames. 
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 ذمهقم  -1
ّای هماٍم زض تطاتط ؾیؿتن هْاضتٌس فلعی ّوگطا، یىی اظ ؾیؿتن

تاقس وِ تِ نَضت ضطتسضی، ّكتی ٍ ّفتی زض ؾاظُ ظلعلِ هی

ّای تتٌی، هقوَلاً ؾرتی خاًثی، تَؾظ قًَس. زض ؾاظًُهة هی

تِ نَضت هدعا ٍ یا تلفیك لاب ذوكی ٍ زیَاض لاب ذوكی 

گطزز. اؾتفازُ اظ تطویة لاب ذوكی تِ تطقی تتٌی تاهیي هی

تَاًس زض حالاتی هفیس ٍالـ قَز ّوطاُ ؾیؿتن هْاضتٌس فَلازی هی

[. فلت هفیس ٍالـ قسى ایي ًَؿ ؾیؿتن زض ّعیٌِ ووتط 1]

ؾاذت ٍ ًیع تقویط ٍ تقَیض ؾیؿتن پؽ اظ ظلعلِ اؾت. 

ّای تتٌی وِ پؽ اظ ؾاذت تِ ّط فلت چٌیي تطای ؾاظُّو

هكرم گطزز وِ ؾاظُ زض تطاتط تاضّای خاًثی ضقیف اؾت، 

 [.2تَاى اظ ایي ًَؿ ؾیؿتن اؾتفازُ وطز ]هی

Elfath  ٍGhobarah [3  ٍ4 ٍ تا اًدام آًالیع غیطاضتدافی ]

ّای هرتلف، ضفتاض هْاضتٌسّای زیٌاهیىی عیفی تحت اثط ظلعلِ

َض ٍ تطٍى هحَض زض لاب تتٌی ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. ّن هح

Maheri ًتِ تطضؾی تدطتی اؾتفازُ اظ هْاضتٌس  [5] فٍ ّوىاضا

ّای ذوكی پصیط ٍ همایؿِ تا هْاضتٌس فلعی زض لابظاًَیی قىل

پصیطی تتٌی پطزاذتٌس. هغالقات نَضت گطفتِ تیاًگط تْثَز قىل

 تاقٌس.ظاًَیی هیآضهِ هدْع تِ هْاضتٌس ّای تتيلاب

Maheri  ٍHajipour [6]  تِ تطضؾی تدطتی عطاحی اتهالات

هْاضتٌسّای فَلازی زض لاب تتٌی پطزاذتٌس ٍ تِ اضائِ یه ؾطی 

ای پیكٌْاز ًوَزًس. خعئیات تطای اتهالات ایي ًَؿ ؾیؿتن ؾاظُ

Maheri  ٍMemarzadeh [7]  تا اؾتفازُ اظ 

تتٌی ّوطاُ تِ هْاضتٌس ضفتاض غیطذغی لاب  ANSYSافعاض ًطم

ّوگطا ضا تط اؾاؼ واضّای آظهایكگاّی ذَز هَضز اضظیاتی لطاض 

زازًس. آًْا تط اؾاؼ زٍ فلؿفِ تیط ضقیف ٍ هْاضتٌس ضقیف تِ 

تطضؾی ضفتاض لاب ٍ هْاضتٌس پطزاذتٌس وِ زیسُ قس زض ّط زٍ 

 تمَیت لاب تا هْاضتٌس هَثط اؾت. ضٍـ

Shin [ 8ٍ ّوىاضاًف،] ّای تتٌی فولىطز زیٌاهیىی لاب

FRPّای هؿلح تْؿاظی تا پَقف
ؾتًَی ضا تطضؾی وطزًس. آًْا  1

ّای زٍ عثمِ تتٌی هؿلح ضقیف توام همیاؼ ضا وِ هس لاب

ّای عثمِ اٍل تَز ضا تا اؾتفازُ ذطاتی آًْا گؿیرتگی تطز ؾتَى

ّای عثمِ اٍل تْؿاظی وطزًس. تاضگصاضی زض ؾتَى FRPاظ الیاف 

ّا افوال قس. ًتایح تیاًگط ای تَؾظ هیع لطظاى تِ ًوًَُِلطظ

تط قسى تَظیـ آًؿت وِ ایي قیَُ تْؿاظی ؾثة یىٌَاذت

 زض عثمات قسُ اؾت. 2زضیفت

He [ تىاضگیطی غلاف فَلازی ت9ٍ ّوىاضاًف ،] ِ ُّوطا

تعضیك تتي تاظیافتی ضا تِ فٌَاى ضاّىاضی تطای هماٍم ؾاظی 

ؽطفیت هحَضی آًْا تهَضت ّای تتٌی ٍ افعایف ؾتَى

ًوًَِ تطضؾی وطزًس. ًتایح آًْا حاوی  15آظهایكگاّی تا ؾاذت 

اظ آًؿت وِ تىاضگیطی غلاف فَلازی تاثیط تؿعایی زض افعایف 

 ّای تتٌی ذَاّس زاقت.پصیطی ؾتَىهماٍهت، ؾرتی ٍ قىل

Truong [ ًیع تهَضت آظهایكگاّی 10ٍ ّوىاضاًف ]

ّای تتٌی ًؾیط غلاف تْؿاظی ؾتَىضاّىاضّای هرتلفی ضا تطای 

CFRPفَلازی، پَقف 
، پَقف تتٌی خسیس ٍ پَقف الیافی 3

ًوًَِ آظهایكگاّی تحت تاض  9فلعی آهَضف ضا تطضؾی وطزًس. 

ّا تطضؾی ای تا زضًؾط گطفتي ًیطٍی هحَضی اٍلیِ ؾتَىچطذِ

قس. ًتایح حاوی اظ آى تَز وِ ضاّىاضّای پیكٌْازی تافث تغییط 

ّای ضقیف تِ هس ذطاتی ًطم ّوطاُ تا افعایف ؾتَىهس ذطاتی 

 طی ٍ لاتلیت خصب اًطغی تَزُ اؾت.پصیؽطفیت، قىل

Rahai  ٍLashgari [11 ضفتاض لاب تتٌی تا هْاضتٌس، وواًف ]

لاب ضا هَضز تطضؾی فسزی لطاض زازًس وِ عثك ًتایح آًْا، تا 

اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ، ؾرتی، هماٍهت ٍ ؾغح فولىطز ؾیؿتن 

ٍ  Ghaffarzadehٍ  [12] فٍ ّوىاضاً Youssefیاتس. افعایف هی

ّای هْاضتٌسی ّوگطای هرتلفی ضا تِ ؾیؿتن [13] فّوىاضاً

نَضت آظهایكگاّی هَضز آظهایف لطاض زازًس. عثك هغالقات 

ّای ًَؾاظ ٍ آًْا، اؾتفازُ اظ ؾیؿتن هْاضتٌسی ّن تطای ؾاذتواى

واضتطز زاضز ٍ ًتایح  ّای هَخَزّن زض خْت تْؿاظی ؾاذتواى

ٍ  Maheriزّس. زض ازاهِ واض آًْا هغلَتی تِ زؾت هی

Ghaffarzadeh [14]  اًسضوٌف تیي لاب تتٌی ٍ هْاضتٌس فلعی ضا

ظ ایي هَضز تطضؾی لطاض زازًس ٍ همساض اضافِ هماٍهت ًاقی ا

 اًسضوٌف ضا هحاؾثِ ًوَزًس.

Viswanath ًاثط تَظیـ هْاضتٌسّا زض  [15] فٍ ّوىاضا

عثمِ ضا  16ٍ  12، 8، 4ّای تتٌی ای لاباضتفاؿ تط ضفتاض لطظُ

ّا ضا تطضؾی وطزُ ٍ زضیفت تطضؾی ًوَزًس. آًْا اًَاؿ هْاضتٌس

عثمات ضا گعاضـ ًوَزًس. عثك ًتایح آًْا، هْاضتٌس ّوگطای ًَؿ 

ای تْتطیي ضطتسضی زض افعایف ؾرتی ٍ واّف زضیفت تیي عثمِ

عی  Ozel  ٍGuneyisi [16]زّس. ىطز ضا اظ ذَز ًكاى هیفول

یه تحلیل قىٌٌسگی تِ تطضؾی ضفتاض لاب تتٌی ّوطاُ تا هْاضتٌس 

  ،  ٍاگطا ضا تطضؾی ًوَزًس. آًْا اًَاؿ هْاضتٌسّای ٍاگطا قاهل 

تا تَظیـ هتفاٍت زض اضتفاؿ لاب تتٌی زض ًؾط گطفتِ ٍ   ٍ 

 َزًس. ّا ضا گعاضـ ًوتْؿاظی ایي لاب

Maheri ًتط ضٍی لاب  تا اًدام آظهایف [5] فٍ ّوىاضا

آٍض آى ضا تتٌی ٍ هْاضتٌس فلعی ّوگطا ٍ ظاًَیی، ضفتاض پَـ

تطضؾی وطزًس. عثك ًتایح آًْا، هیعاى ؾرتی ٍ هماٍهت ٍ ؾغح 

 پصیطی ؾیؿتن ًیع فولىطز ؾیؿتن اضتماء یافت ٍ ّوچٌیي قىل
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ٍ  Maheriحفؼ قس. فلاٍُ تط ایي، عی یه تحمیك فسزی 

Akbari [17] ّای زٍگاًِ ضا هحاؾثِ ضطیة ضفتاض ایي ؾیؿتن

ًوَزًس. ًحَُ اتهال هْاضتٌس فلعی تِ لاب تتٌی هَضَؿ تحمیك 

. ایي اتهالات قاهل چؿة، [18-20] هحمماى ظیازی تَزُ اؾت

 Maheri  ٍHadjipourس. تاقّای هىاًیىی هیگطٍت یا ٍنلِ

اتهالی پیكٌْاز وطزًس وِ ًیطٍی ذطٍج اظ هطوعیت هْاضتٌس  [6]

 وطز.ضا وویٌِ هی

Akbari  ٍMaheri [21]  عی یه تحمیك فسزی تِ تطضؾی

ضطیة ضفتاض لاب تتٌی هؿلح هماٍم قسُ تا هْاضتٌس فَلازی 

ّای چْاضعثمِ تتي هؿلح تا هْاضتٌسّای پطزاذتٌس. آًْا لاب

ظاًَئی ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. ًتایح آًْا ضطتسضی، ّكت ٍ 

تیاًگط ایي اؾت وِ تا تغییط هحل هْاضتٌس، اظ زّاًِ ٍؾظ تِ زّاًِ 

پصیطی ٍ اضافِ هماٍهت ؾاظُ وٌاضی، ضطیة ضفتاض ؾاظُ، قىل

 یاتس.یاتس، ٍلی ظهاى تٌاٍب ؾاظُ افعایف هیواّف هی

Malekpour  ٍGhafarzade [22لاب ،]َؾظ ّای تتٌی وِ ت

ّای حَظُ هْاضتٌس فلعی تمَیت قسُ تَزًس ضا تحت اثط ظلعلِ

ًعزیه هَضز تحلیل لطاض زازًس. آًْا عی یه تحلیل تاضیرچِ 

ّا زض ؾِ ؾغح لاتلیت اؾتفازُ ظهاًی غیطذغی فولىطز ولی لاب

تی ٍلفِ، ایوٌی خاًی ٍ هواًقت اظ فطٍضیعـ هَضز تطضؾی لطاض 

ّای زٍگاًِ تتي لاب آًؿت وِ،زازًس. عثك ًتایح آًْا حاوی اظ 

ّای ًعزیه گؿل فولىطز ظلعلِ زض تا هْاضتٌس فَلازیهؿلح 

تؿیاض ذَتی ضا اظ ذَز ًكاى زازُ ٍ ؾغح فولىطز ایوٌی خاًی 

وِ ًكاى اظ  ضا وِ تط هثٌای آى عطاحی قسُ تَزًس، تطآٍضزُ وطزًس

ای زض ٌّگام ٍلَؿ ظلعلِ لاتلیت تالای ایي ؾیؿتن زٍگاًِ ؾاظُ

وِ زض ایي اضظیاتی اظ ضوَضزّای  ضز. ًىتِ لاتل تَخِ ایي اؾتزا

ّای تؿیاض لَی ضا وِ ذَز پالؽ اؾتفازُ قسُ اؾت گؿل ًعزیه

 وٌٌس.تِ ؾاظُ افوال هی

Salajeghe  ٍHabibi-pour [23ضطیة ضفتاض لاب ] ّای تتٌی

EBFتمَیت قسُ تا هْاضتٌس فَلاز ٍاگطا 
ضا هَضز تطضؾی لطاض  4

 آٍض ٍ تا اؾتفازُ اظ آًالیع اؾتاتیىی غیطذغی پَـ زازًس. آًْا

 ضطیة ضفتاض ایي ؾیؿتن ضا هحاؾثِ ًوَزًس.  Ansysافعاض ًطم

تط اؾاؼ ًتایح آًْا، اؾتفازُ اظ هْاضتٌس ٍاگطای فَلازی ضطیة 

ّای تتٌی هؿلح ضا واّف زازُ ٍلی زض فیي ضفتاض هیاًگیي لاب

فلاٍُ تط ایي،  افعایف تطـ پایِ آًْا قسُ اؾت. حال هَخة

kheyroddin  ٍShamkhani-moghadam [24 ] ًیع ضفتاض لاب

ٍ  kheyroddinتتٌی ٍ هْاضتٌس ٍاگطا ضا تطضؾی ًوَزًس. 

ّای تتي هؿلح وِ تَؾظ هْاضتٌس ضفتاض ؾاظُ[ 25] فّوىاضاً

اًس ضا هَضز تطضؾی لطاض زازًس. عثك ایي فَلازی تمَیت قسُ

زض تمَیت  هْاضتٌسّای فَلازیتأثیط زیَاض تطقی ٍ تحمیك، 

تتي آضهِ هَخَز ٍ اًسضوٌف ؾِ گاًِ آًْا تَؾظ ی ّا ؾاذتواى

تایح ً گطفت. تطضؾی لطاض آًالیع یه ؾاظُ تتي آضهِ هَضز تحث ٍ

لاب  وِ اگط زض یه ؾاظُ تتي آضهِ هَخَز وِ زاضایزاز ًكاى 

تمَیت  هْاضتٌسّای فَلازیتاقس ٍ تا  ذوكی ٍ زیَاض تطقی هی

اظ حس هداظ تداٍظ وٌس هؿاحت  قسُ اؾت، تغییط هىاى خاًثی

حس  تَاًس هَثط ٍالـ قَز ٍ تقس اظ تازتٌس تا همساض هكرهی هی

 تط ضٍی ضفتاض ؾاظُ ًرَاّس زاقت. هقیي تاثیط چٌساًی

تطـ تَؾظ لاب  خصب هْاضتٌسّاتا افعایف هؿاحت 

ًمف ذانی ضا زض  هْاضتٌسّاواّف یافتِ ٍ تقس اظ حس هكرهی 

ٍ لاب زض عثمات پاییي  هْاضتٌسًساضًس. ضفتاض  خصب تطـ ظلعلِ

تَؾظ ّط یه زض عثمات  هكاتِ تَزُ ٍ خصب تطـ ظلعلِ تمطیثاً

تطاتط اؾت. همایؿِ زٍ ؾیؿتن لاب ذوكی  پاییي ٍ هیاًی تمطیثاً

اؾتفازُ اظ وِ، زّس  ًكاى هیفَلازی ازتٌس ٍ تسٍى ت هْاضتٌس تا

زضنس  50ضا حسٍز  ، تغییط هىاى خاًثی ؾاظُ هْاضتٌس فَلازی

 [.25] زّس واّف هی

Emami ًتأثیط زؾته فلعی تط تِ تطضؾی  [26] فٍ ّوىاضا

 ّای تتي آضهِ تِ ووه ضٍـ الواى هحسٍزضفتاض غیطذغی لاب

زّس وِ ًكاى هیتایح ضٍـ فسزی الواى هحسٍز پطزاذتٌس. ً

اؾـتفازُ اظ عَلـِ ٍ زؾته فلعی تِ نَضت فكاضی ٍ وككی تا 

هتطهطتـ زض ایي لاب، تافث افعایف ؾاًتی 10تا  5هؿاحت همغـ 

لاتـل تَخـِ ؾـرتی ٍ هماٍهت ًْایی ٍ واّف تغییط هىاى 

قَز. ّوچٌیي زؾته تا خاضی قسگی ًْایی لاب تتي آضهِ هی

-اٍل زض تطاتط تاضّای خاًثی، هیذَز تِ فٌَاى ؾیؿـتن زفـافی 

پصیطی آى ضا تَاًس هاًٌس فیَظی، خصب اًطغی ٍ هیعاى قىل

ّای ًاقی اظ تـاض خاًثی زض هحل افعایف زّس ٍ ّوچٌیي تٌف

چكوِ اتهال ضا واّف زازُ ٍ هفهل پلاؾتیه ضا اظ چكوِ 

 .اتهال زٍض وٌس

Goel  ٍLee [27] ُتتي هؿلح  ّایاىای ؾاذتوهماٍهت لطظ

وِ قىل پصیط ضا تطضؾـی وطزًس  هْاضتٌس فَلازی َیت قسُ تاتم

ّوچٌیي  .پصیطی هٌاؾة ایي ؾیؿتن زاقتًتایح حاوی اظ قىل

 تَؾظّای فولی تْؿاظی تا اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ ًوًَِ

Sekiguchi ً[28] فٍ ّوىـاضا، Del Valle Calderon  ٍ

قسُ اؾت. گعاضـ Badoux ٍ Jirsa [30 ]ٍ  [29] فّوىاضاً

Tagawa  ًٍای تتٌی تا هْاضتٌسی ّلاب [31] فّوىاضاK  قىل

. ًتایح حاوی اظ آًؿت وِ هماٍهت هقازل ایي ضا آظهایف وطزًس

 لاب، هدوَؿ هماٍهت لاب تتٌی ٍ هْاضتٌسی فَلازی هی تاقس.
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زض ایي قیَُ تْؿاظی، اتهال هْاضتٌس تِ لاب تتٌی ًمف 

 وٌس. ایفا هیای لاب تْؿاظی قسُ هْوی ضا زض فولىطز لطظُ

زض هیاى تحمیمات نَضت پصیطفتِ، تاثیط پاضاهتطّای ٌّسؾی ٍضق 

ای آى ووتط اتهال هْاضتٌس فَلازی تِ لاب تتٌی زض فولىطز ؾاظُ

هَضز تَخِ لطاض گطفتِ اؾت. لصا زض تحمیك پیف ضٍ، ایي هَضَؿ 

 تهَضت فسزی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.

 سازيصحت سنجی مذل  -2

 Abaqusافعاض وِ تحمیك حاضط تهَضت فسزی زض ًطم اظ آًدایی
ؾاظی ؾٌدی هسلگطزز، اتتسا تِ هٌؾَض نحتاًدام هی[ 32]

وِ Massumin  ٍAbsalan [33 ]فسزی، ًوًَِ آظهایكگاّی 
ؾاظی ٍ افعاض قثیِقاهل لاب تتٌی تسٍى هْاضتٌس اؾت، زض ًطم

ؾاظی  ًتایح فسزی تا آظهایكگاّی همایؿِ قسُ ٍ زلت هسل

 ( 1) ّای آظهایكگاّی زض قىلگطزز. خعئیات ًوًَِاضظیاتی هی
  آٍضزُ قسُ اؾت.

ّای ّای فسزی زلیماً هغاتك ًوًَِاتقاز ٍ ٌّسؾِ ًوًَِ
 وِ  C3D8Rآظهایكگاّی هسل قسًس. تطای تتي اظ الواى 

زٌّسُ یه الواى قف ٍخْی ّكت گطّی اؾت اؾتفازُ ًكاى
 T3D2ای تا ًام الواى ذطپایی زٍگطُقسُ اؾت. آضهاتَضّا ًیع اظ 

زٌّسُ یه الواى ذغی زٍ گطّی زض فضای ؾِ تقسی وِ ًكاى
ّای اتهال هْاضتٌس، اظ الواى ؾاظی قسًس. تطای ٍضق هسل

ای چْاضگطّی وِ ًكاى زٌّسُ الواى پَؾتِ S4Rای تا ًام  پَؾتِ
(. 2قىل ) .تاقس، اؾتفازُ قسگیطی واّف یافتِ هیتا اًتگطال

گیطی واّف یافتِ تا ون وطزى تقساز ًماط گَؾیي زض اًتگطال
زّس گیطی فسزی، همساض حدن هحاؾثات ضا واّف هیاًتگطال

[31.] 
 

 
 [18] الف( ًوًَِ تسٍى هْاضتٌس فَلازی

 
 [18] آظهایكگاُ Setupب( خعئیات 

 آظهایكگاّیخعئیات ًوًَِ ّای  -1 شکل
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الف( الواى ؾِ تقسی 
 قف ٍخْی

ب( الواى پَؾتِ 
 چْاضپْلَ

ج( الواى ذغی 
 زٍگطّی ذطپایی

 [31ؾاظی فسزی ]ّای تىاض ضفتِ زض هسلهكرهات الواى -2 شکل
 

CDPؾاظی تتي اظ ههالح تطای هسل
وطًف -تا هٌحٌی تٌف 5

ّای ظیط ( تا لاتلیت3فكاضی ٍ وككی ًكاى زازُ قسُ زض قىل )

 اؾتفازُ قسُ اؾت.

 ای ّواًٌس ّای ؾاظُؾاظی تتي زض اًَاؿ هرتلف الواىهسل

 ّای ؾِ تقسیّای تتٌی ٍ الواىتیط، ذطپا، پَؾتِ

 ّای هؿلح ٍ غیطهؿلحواضتطز زض تتي 

 اضتقاقی ّای یىٌَاذت،واضتطز تحت تاضگصاضی  ٍ

 زیٌاهیىی

 زاضا تَزى حؿاؾیت تِ ًطخ وطًف 

 ؾرتی الاؾتیه زض  زض ًؾط گطفتي تاثیطات تاظیاتی

 ایّای چطذِتاضگصاضی

 ِزض هقازلات حاون  6لاتلیت اؾتفازُ اظ ٍیؿىَالاؾتیؿت

 قًَسگیتطای ضؾیسى تِ ّوگطایی تْتط زض ترف ًطم

 لاتلیت اؾتفازُ زض هحاؾثات اؾتاتیىی ٍ زیٌاهیىی 

قًَسُ زٍذغی ایعٍتطٍپیه تطای فَلاز ًیع اظ هسل ؾرت

 ( اؾتفازُ قسُ اؾت.4) ًكاى زازُ قسُ زض قىل

 25تتي هَضز اؾتفازُ زض ایي هسل زاضای هماٍهت هكرهِ 

 200تاقس. هسٍل الاؾتیؿتِ فَلاز ًیع تطاتط هگاپاؾىال هی

 زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. 3/0گیگاپاؾىال تا ضطیة پَاؾَى 

هگاپاؾىال ٍ همساض تٌف  300تؿلین فَلاز تطاتط  همساض تٌف

تاقس. پَقف تتي ضٍی هی 09/0تا وطًف ًْایی  520ًْایی آى 

هیلیوتط لحاػ قسُ اؾت.  20هیلگطزّا زض ؾتَى ٍ تیط ًیع 

( اضائِ قسُ 2( ٍ )1هكرهات تتي ٍ فَلاز ههطفی زض خسٍل )

 اؾت.
 

 هكرهات ههالح تتٌی -1جذول 

 هسٍل الاؾتیؿیتِ
(MPa) 

ًؿثت 
 پَاؾَى

 گطیع اظ هطوع ظاٍیِ اتؿاؿ

1/25744  2/0  35 1/0  

Fb0/fc0 ٍیؿىَظیتِ ؾرتی 

16/1  667/0  01/0  
 

 
 الف( هٌحٌی تٌف وطًف فكاضی

 
 ب( هٌحٌی تٌف وطًف وككی

 CDPهٌحٌی تٌف وطًف تتي تا هسل  -3 شکل
 

 

 قًَسُهٌحٌی تٌف وطًف فَلاز ؾرت -4 شکل
 

 فَلازی هكرهات ههالح -2جذول 

هسٍل 
 الاؾتیؿیتِ

(MPa) 

ًؿثت 
 پَاؾَى

تٌف 
 تؿلین

(MPa) 

تٌف 
 ًْایی

(MPa) 

وطًف 
 ًْایی

200000 520 300 520 09/0  
 

تحلیل اظ ًَؿ اؾتاتیىی غیطذغی تا زض ًؾط گطفتي اثطات 

غیطذغی ههالح ٍ ٌّسؾِ زض ًؾط گطفتِ قس. تاضگصاضی ًیع 

 تاقس. قطایظ هی 7تِ ؾط لابتهَضت تغییط هىاى یىؿَیِ خاًثی 
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 ؾاظی فسزی، خلَگیطی اظ حطوت ذاضج هطظی زض هسل

ّای ّوطاُ همیس ًوَزى ولیِ زضخات آظازی گطُ اظ نفحِ لاب تِ

. تا تَخِ تِ حدن هحاؾثات ((5) قىل)تاقس پای ؾتَى هی

 هتط زض ًؾط گطفتِ قس وِ ووتط هیلی 25تٌسی همساض همساض هف

قس. اظ عطفی تفاٍت هحؿَؾی زض ًتایح زیسُ ًویاظ ایي همساض 

ّا ووتط اظ ایي همساض زلت اًسوی تا ضیعتط وطزى اًساظُ الواى

 یافت.افعایف یافتِ ٍ حدن هحاؾثات تِ قست افعایف هی
 

 

 هسل فسزی لاب تْؿاظی قسُ -5 شکل
 

تغییط هىاى ؾط لاب تطای ًوًَِ  -همایؿِ ًوَزاض تطـ پایِ

( حاوی اظ اًغثاق هٌاؾة 6هْاضتٌس زض قىل )لاب تتٌی تسٍى 

تاقس. لاظم تِ شوط اؾت وِ پَـ ًوًَِ فسزی تا آظهایكگاّی هی

خاتدایی ًوًَِ آظهایكگاّی هقهَهی -ًیطٍ 8ًوَزاض ّیؿتطظیؽ

( تطای نحت ؾٌدی التثاؼ 7ٍ آتؿلاى اضائِ قسُ زض قىل )

 قسُ اؾت.
 

 

 تتٌی لاب ًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -6 شکل

 فسزی ٍ آظهایكگاّی هْاضتٌس تسٍى
 

 
 

 

 لاب فسزی ٍ آظهایكگاّی ًوًَِ تغییطهىاى-ًیطٍ ّیؿتطظیؽ -7 شکل

 [33] هْاضتٌس تسٍى تتٌی
 

 هاي عذدي معرفی نمونه  -3

تطای تطضؾی تاثیط ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس تطای تْؿاظی 

، 2 ّایاتهال تا ضراهتًوًَِ ٍضق  4ّای تتٌی ضقیف، لاب

هتط اًتراب قس. تطای تطضؾی قىل نفحِ  هیلی 12ٍ  8، 4

ّای ّای تْؿاظی قسُ، ؾِ ًوًَِ تا ٍضقاتهال زض فولىطز لاب

ؾاظی قس. تطای ّطیه  ( هسل8)ل اتهال ًكاى زازُ قسُ زض قى

ٍ  8، 4ّای ٍضق اتهال هْاضتٌس، ؾِ همساض ضراهت اظ ایي قىل

ّا زض زٍ ترف هدعا گطفتِ قس.  ًتایح ًوًَِ هتط زض ًؾطهیلی 12

 .قَزاضائِ هی
 

  

 ب( هثلثی الف( هؿتغیلی

 
 ج( پٌح ضلقی

 ّای هرتلف زض ًؾط گطفتِ قسُ تطای ٍضق اتهال هْاضتٌسقىل -8 شکل
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 هاي عذدينتایج تحليل نمونه  -4

هاي  تاثير ضخامت ورق اتصال در عملکرد قاب  -4-1

 بتنیبهسازي شذه 

زض هْاضتٌس ٍ ًحَُ  9ؿعیفَى هّای ( تَظیـ تٌف9زض قىل )

قَز عَض وِ زیسُ هیوواًف هْاضتٌس ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواى

تا ٍاضز قسى تاض هحَضی فكاضی تِ هْاضتٌس، وواًف وطزُ ٍ 

( تَظیـ 10ضؾس. زض قىل )هْاضتٌس وككی تِ هطظ تؿلین هی

گام آذط تاضگصاضی  ّای وككی ٍ  فكاضی زض لاب تتٌی زضتطن

تطیي تطاون هفانل پلاؾتیه زض هحل ًكاى زازُ قسُ اؾت. تیف

 اتهال هْاضتٌس ٍ لاب ایداز قسُ اؾت.
 

 

  هْاضتٌس وواًف ًحَُ ( MPaٍ) هیؿع تٌف فَى تَظیـ -9 شکل

 فسزی ًوًَِ زض
 

تغییط هىاى ؾط لاب تطای ًوًَِ لاب تتٌی  -ًوَزاض تطـ پایِ

( حاوی اظ آًؿت 11ّا زض قىل )ایي ًوًَِتسٍى هْاضتٌس تطای 

وِ تا افعایف همساض ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس همساض ؾرتی ٍ 

 یاتس. لاظم تِ شوط اؾت زض هماٍهت تؿلین ًوًَِ لاب افعایف هی
 

هتطی نفحِ اتهال ایي تغییط هحؿَؼ هیلی 8تا  2ّای ضراهت

هتط، هیعاى هیلی 12تَزُ زض حالیىِ تا افعایف همساض ضراهت تِ 

 وٌس.افعایف هماٍهت ٍ ؾرتی تغییط چٌساًی ًوی

زض ٍالـ تا افعایف همساض ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس، 

نلثیت ذوكی ٍضق اتهال هْاضتٌس افعایف یافتِ اؾت. وواًف 

ّای ذوكی زض ٍضق اتهال هْاضتٌس هْاضتٌس هَخة ایداز تٌف

یت تط تاقس، همساض ؽطفوٌس ٍ ّط چِ ضراهت ٍضق تیفهی

تط ذَاّس تَز. زض ایي هَضز ًیع تا افعایف وواًكی هْاضتٌس تیف

همساض ضراهت ٍضق، نلثیت آى افعایف یافتِ ٍ هْاضتٌس زض 

تطی وواًف ذَاّس وطز. زض ًتیدِ همساض تاض لاتل همساض تاض تیف

 یاتس.تحول تَؾظ لاب افعایف هی

 ّا تا تَخِ ( همساض ؽطفیت تؿلین ًو12ًَِزض قىل )

همساض ضراهت ٍضق اتهال هْاضتٌس ٍ ّوچٌیي ًوًَِ تسٍى تِ 

قَز، عَض وِ زیسُ هیٍضق هْاضتٌس ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواى

ّای زاضای هْاضتٌس تِ عَض لاتل تَخْی همساض هماٍهت ًوًَِ

تط اؾت. تطاتط اظ ًوًَِ لاب تتٌی تسٍى هْاضتٌس تیف 12حسٍزاً 

[ حسٍز 27] Goel  ٍLeeایي ًتیدِ ًیع زض همایؿِ تا  تحمیك 

تتي هؿلح تمَیت  ّایاىؾاذتوپصیطی % هماٍهت ٍ قىل24

 فَلازی ضا افعایف زازُ اؾت. هْاضتٌسقسُ تا 

ّا تا تغییط همساض ضراهت ( همساض ؾرتی ًو13ًَِزض قىل )

ٍضق اتهال هْاضتٌس ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض ایي ًوَزاض ّن 

ال هْاضتٌس ؾرتی قَز وِ تا افعایف ضراهت ٍضق اتهزیسُ هی

تطاتط اظ ًوًَِ لاب تتٌی  3تا  2لاب تتٌی زاضای هْاضتٌس حسٍزاً 

تسٍى هْاضتٌس تَزُ اؾت. ایي ًتیدِ ًیع زض همایؿِ تا تحمیك 

Viswanath [ زض حسٍز 13ٍ ّوىاضاًف ]ؾرتی لاب تتٌی 15 %

 ّای فَلازی ّوگطا ضا افعایف زازُ اؾت.تْؿاظی قسُ تا هْاضتٌس

 
 

  

 فكاضی ّایتطن تَظیـ ب( وككی ّایتطن تَظیـ الف(

 تتٌی لاب زض فكاضی ٍ وككی ّایتطن تَظیـ -11 شکل
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  هْاضتٌس تا هْاضتٌس ٍ تسٍى تتٌی لاب ّاًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -11 شکل

 هرتلف اتهال ّایٍضق ضراهت تا
 

 

 فَلازی هْاضتٌس تسٍى ٍ تا ّایًوًَِ تاضتطی ؽطفیت تغییط -12 شکل
 

 

 فَلازی هْاضتٌس تسٍى ٍ تا ّایًوًَِ ؾرتی تغییط -13 شکل
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هاي بهسازي تاثير شکل ورق اتصال در عملکرد قاب  -4-2

 شذه بتنی

 تغییط هىاى ؾط لاب -( ًوَزاض تطـ پای15ِ( ٍ )14زض قىل )
 

ضلقی آٍضزُ قسُ تطای نفحِ اتهال هثلثی، هؿتغیلی ٍ پٌح

ّا ای ایي ًوًَِ( ًیع ًوَزاض همایؿ18ِ)تا ( 16) اؾت. زض قىل

  ّای هرتلف اضائِ قسُ اؾت.زض ضراهت

 

 هثلثی هْاضتٌس اتهال ٍضق تا ًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -14 شکل
 

 

 ضلقیپٌح هْاضتٌس اتهال ٍضق  تا ًوًَِ تطای لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ًوَزاض -15 شکل
 

 

 هتطهیلی 4 ضراهت تا اتهال ٍضق هرتلف ّایقىل تا لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ایهمایؿِ ًوَزاض -16 شکل
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 هتطهیلی 8 ضراهت تا اتهال ٍضق هرتلف ّایقىل تا لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ایهمایؿِ ًوَزاض -17 شکل
 

 

 هتطهیلی 12 ضراهت تا اتهال ٍضق هرتلف ّایقىل تا لاب ؾط هىاى تغییط -پایِ تطـ ایهمایؿِ ًوَزاض -18 شکل
 

فولىطز لاب تتٌی تْؿاظی قسُ تا ًتایح حاوی اظ آًؿت وِ 

ضلقی تْتط اظ ؾایط ٍضق ّاؾت. هْاضتٌس زاضای ٍضق اتهال پٌح

آٍض ؾایط ٍضق تط اظ پَـآٍض تا ٍضق هثلثی پاییيًوَزاض پَـ

تاقس. یقٌی همساض ؽطفیت لاب تا هْاضتٌس ّای اتهال هْاضتٌس هی

ی ٍ تا ٍضق اتهال هثلثی ووتط اظ هْاضتٌس تا ٍضق اتهال هؿتغیل

ّای اتهال هؿتغیلی ٍ ضلقی اؾت تِ ایي زلیل وِ زض ٍضقپٌح

ضلقی هؿاحت ٍضق ظیازتط قسُ اؾت ٍ تِ زًثال آى نلثیت پٌح

 ظیازتط قسُ اؾت. ّوچٌیي تا ظیازتط قسى هؿاحت ٍضق، 

ای وِ هْاضتٌس تا ٍضق اتهال زض تواؼ اؾت تیكتط قسُ زض فانلِ

افث افعایف نلثیت ٍ وٌس ٍ ت ًتیدِ عَل خَـ افعایف پیسا هی

 هماٍهت ذَاّس قس.

، FEMA [34] پصیطی تط اؾاؼ زؾتَضالقولزض هحاؾثِ قىل

زضنس هماٍهت خاًثی( تط خاتدائی  80خاتدائی ًْائی )زض 

ذغی اضائِ قسُ تمؿین هی قَز. اًتْای ضفتاض ذغی زض هسل زٍ

پصیطی لاب تتٌی هَضز ًؾط تا ( همازیط قىل3هغاتك خسٍل )

ّای ضلقی زض ضراهتاتهال هثلثی، هؿتغیلی ٍ پٌحّای ٍضق

 هرتلف اضائِ قسُ اؾت.
 

 اتهال ّایٍضق تا ًؾط هَضز لاب پصیطیقىل یهمایؿِ -3جذول 

 قسُ تقطیف ّایضراهت ٍ هرتلف

=t ٍضق اتهال  4 mm t=  8 mm t=  12 mm 

12/5 هثلثی  96/5  25/6  

62/5 هؿتغیلی  26/7  53/7  

00/11 ضلقیپٌح  31/12  33/13  
 

ّای پٌح ضلقی پصیطی لاب تا ٍضققَز وِ قىلهلاحؾِ هی

ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی اؾت. تط اؾاؼ ایي تیف اظ ٍضق

 هیلیوتط لاب تا 4ّای اتهال خسٍل تِ اظای ضراهت ٍضق

 ّای هؿتغیلی ضلقی ًؿثت تِ لاب تا ٍضقّای اتهال پٌحٍضق

زّس. تطای ضراهت هیتطاتط افعایف ًكاى  14/2ٍ  95/1ٍ هثلثی 

 تاقس. هی 06/2ٍ  65/1هیلیوتط ایي همازیط تِ تطتیة  8
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ٍ  77/1هیلیوتط ًیع همازیط فَق تِ ّواى تطتیة  12زض ضراهت 

 تاقس.هی 13/2

 ( هماٍهت خاًثی لاب تتٌی هَضز ًؾط ضا تا 4خسٍل )

 ّای تقطیف قسُ ًكاى ّای اتهال هرتلف ٍ ضراهتٍضق

 ضلقی تِ اظای خسٍل لاب تا ٍضق پٌحزّس. هغاتك ایي هی

ّای هرتلف هماٍهت خاًثی تیكتطی ّای اتهال تا ضراهتٍضق

 ضا تطای لاب هَضز ًؾط فطاّن وطزُ اؾت. تِ فٌَاى ًوًَِ 

 ضلقی ًؿثت تِ لاب هیلیوتط لاب تا ٍضق پٌح 8زض ضراهت 

زضنس  3/23ٍ  6/20ّای هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة تا ٍضق

 زّس.هی افعایف ًكاى
 

 ی هماٍهت خاًثی لاب هَضز ًؾط )ًیَتي( تا همایؿِ -4جذول 

 ّای تقطیف قسُّای اتهال هرتلف ٍ ضراهتٍضق

=t ٍضق اتهال  4 mm t=  8 mm t=  12 mm 

 70064 69167 68055 هثلثی

 70947 70736 69234 هؿتغیلی

 86603 85333 84317 ضلقیپٌح
 

 يريگ جهينت  -5

ّای تتٌی تمَیت گطفتِ تط ضٍی لاب تط اؾاؼ تحمیمات نَضت

 ّای فَلازی، ًتایح ظیط حانل گطزیس:قسُ تا هْاضتٌس

تا اضافِ وطزى هْاضتٌس فَلازی تِ لاب ذوكی تتٌی،  -1

 3ٍ  12ؽطفیت تاضتطی ؾاظُ ٍ ؾرتی آى تِ تطتیة تا حسٍز 

تطاتط افعایف یافتٌس. تٌاتطایي ضٍـ فَق زض هماٍم ؾاظی 

 هَثط اؾت.ّای تتٌی تؿیاض  لاب

تا افعایف ضراهت ٍضق اتهال، هماٍهت خاًثی ؾاظُ تا  -2

حس هكرهی افعایف یافت ٍ اظ آى تِ تقس تاثیط هثثت ذَز ضا 

اظ زؾت زاز. یقٌی افعایف تیف اظ حس ضراهت ٍضق اتهال، 

ّای تمَیت قسُ ووىی تِ تیكتط قسى هماٍهت خاًثی لاب

 وٌس.ًوی

هكرم، هماٍهت لاب  ًتایح ًكاى زاز وِ زض یه ضراهت -3

ّای ضلقی ًؿثت تِ هماٍهت لاب تا ٍضقتا ٍضق اتهال پٌح

زضنس افعایف  24ٍ  21هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة حسٍز 

یافتِ اؾت. تٌاتطایي تطای تالاتطزى هماٍهت خاًثی ؾاظُ اؾتفازُ 

 قَز.ضلقی تَنیِ هیّای پٌحاظ ٍضق

ضلقی  ل پٌحّای تمَیت قسُ تا ٍضق اتهاپصیطی لابقىل -4

ّای اتهال هؿتغیلی ٍ هثلثی تِ تطتیة حسٍز ًؿثت تِ ٍضق

ّای تطاتط تیكتط تَز. تٌاتطایي اؾتفازُ اظ ٍضق 06/2ٍ  65/1

ّای پصیطی لاب ضلقی تْتطیي گعیٌِ تطای تالا تطزى قىلپٌح

 تاقس.ّای ّوگطا هیتتٌی تمَیت قسُ تا هْاضتٌس
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ای  تطضؾی ضطیة ضفتاض ؾیؿتن ؾاظُ” (،1381) ض..ٍ هاّطی، م. اوثطی، ض[ 21] 

 .ّا اٍلیي وٌفطاًؽ ایوي ؾاظی ٍ تْؿاظی ؾاظُ، “لاب تتٌی
 

اضظیاتی فولىطز لاب ّـای تـتي   ” (،1390). ٍ غفاضظازُ، ح .ٍض، ل [ هله22]

وٌـگطُ  قكویي ،“هؿلح تا هْاضتٌس فَلازی تحت ظلعلِ ّای ًعزیه گؿل

 .هلی هٌْـسؾی فوـطاى
 

تطضؾی ضطیة ضفتـاض لـاب تتٌـی    ” (،1391. )ٍض، ض ٍ حثیثی .[ ؾلاخمِ، ج23]
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