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 ارضد سازُ داًطکدُ فٌی ٍ هٌْدسی داًطگاُ رازیداًطدَی کارضٌاسی 
 

 )وًیسىذٌ مسئًل( یذیزادٌ يح لیخل میاثراَ
 یار، داًطکدُ فٌی هٌْدسی، داًطگاُ رازیاستاد

Email: e_vahidi2000@yahoo.com 
 

 
 
 
 

 
 چکیذٌ;
منعاذد   یثاٍ علاو يداًد ابرامنرَاب     ییثىاب  بوقابة یم یثانه مسالد دارا   یقابة َاب   یعملکرد لرزٌ ا یبثیي ارز یمذلسبز

 هیا در ماًرد ا  بدیا ز یَاب  ویا يداًد عاذق ق ع   سیا آدر ي مالات ي و  هیملات، اوذرکىص ث بتیمطخصبت آدر، خصًص ریوظ
 یعىبصار سابزٌ ا   هیا ا یرفنابر لارزٌ ا   یىا یث صیثبضاذ  دُاو اا    یمُىذسبن طراح ما  یاصل یاز چبلص َب یکیابرامنرَب 

ً      ،یلیمذل تحل ذیثب  ریا اخ یسابزٌ را وطابن دَاذ  در دَاٍ َاب      یکاٍ ثنًاواذ رفنابر ياقعا     یدابم  ي کابرا ثبضاذ ثاٍ وحا
را ثاٍ   هیاز محققا  یبریدرين صاححٍ تًداٍ ثسا    یتحاو ثبرذارار   ییثىاب  بوقابة یم یرفنبر قبة ثنه مسالد دارا  یمذلسبز

ٍ یي مقب یمقبلاٍ ثررسا   هیا در ا یخًد مع ًف کردٌ اسو  َذف اصل قابة ثانه مسالد     یزمخنلا  مذلساب   یريش َاب  سا
َ یآزمب جیثب وناب  ییثىب بوقبةیم یدارا َاذف ااا از    هیا ثاٍ ا  یبثیا دساو   یثبضاذ  ثارا   یي اونخابة ريش ثرتار ما    یطااب
ٌ یريش َاب، ومًواٍ سابخنٍ ضاذٌ در آزمب     هیاز ا کیکبرثرد َر  یَب ىٍیزم دیتًض  یمذلسابز ثاٍ ساٍ ريش مخنلا      طااب

 (macro) بسیا ضاذٌ ي ماذل ديق ثاب ريش ثاس  مق     یسابدٌ سابز   (micro) بسیا ضذٌ اسو  مذل ايل ثب ريش کًچک مق
در واارق  یمعاابدل فطاابر لااٍیم ذٌیااثااب اساانحبدٌ از ا سیااضااذٌ اوااذ  مااذل سااًق و یمااذل ساابزAbaqus در واارق افااسار

ٍ یمقبي  یحبصال از مذلسابز   جیوناب  یضاذٌ اساو  ثررسا    یماذل سابز    Openseesافسار َ یآزمب جیآن ثاب وناب   سا  یطااب
ي  ییدرصاذ خ اب در ثابر وُاب     76/3ثاب    (macro) بسیا ثاٍ ريش ريش ثاس  مق   یآن اساو کاٍ مذلسابز    یوطبن دَىذٌ

مخنلا  ي   یثاٍ ابرامنرَاب   بزیا و هیاساو  َمنىا   یريش مذلسابز  هیکام خ ابتر   ،یثُنر محاذيدٌ تارخ خاًردذ    صیومب
ريش  یرصااذد 23/21 یمًداات خ ااب َااببوقاابةیمااًرد رفناابر م در ویااي در دساانرس وجااًدن آوُااب ي عااذق ق ع ذٌیاانیا

ٍ یم ذٌیا ثاب اسانحبدٌ از ا   یضذٌ اسو  مذلسابز  یسبدٌ سبز (micro) بسیکًچک مق یمذلسبز  :/39 یمعابدل ثاب خ اب    لا
 .کىذ جبدیثلىذ مرتجٍ ا یسبخنمبن َب ژٌیسبخنمبن َب ثً یدر مذلسبز یبدیتًاوذ سًُلو ز یدرصذ م
ثاس    یسابدٌ ضاذٌ، مذلسابز    (micro) بسیا کًچاک مق  یقابة ثانه مسالد، مذلسابز     ،ییثىاب  بوقابة یم :کلیذی کلمبت
 یمعبدل فطبر لٍی، ريش م  (macro) بسیمق

 24:8-19-38 دریبفو مقبلٍ;
 24:8-21-33  اریرش مقبلٍ;

 مقذمٍ -2

 ًگوولفتي ًظوول در دلرووذ بووِ بٌووایی هراًقووا  دارای ّووایسووامتواى از بسووراری 1396 سووا  سوول ذ اّووا  زلزلووِ طووَ  در
 خداکٌٌوودُ ایٌکووِ بوول عووهٍُ( ّووا لکٌٌوودُ) ّوواهراًقووا  .[1]ضوودًد هتحوووذ خوودی آسوور  ّووا در هلا ووذ طلا وویهراًقووا 
 مووَاظ علوو  بووِ ّوچٌووري ّووا در بلابوول بارّووای خوواًیی را ندرروول دٌّوود رفتووار بووا  ّسووتٌد هووی نَاًٌوود هعووواری فضوواّای
غالیوا    باضوٌد  هوی  ای رچرودُ  رفتوار  دارای بٌوایی  ّوای  لکٌٌودُ   رلاهوًَی،  بوا   بوا  اًودرکٌص  ٍ آًْوا  در اسوتاادُ  هَرد هػالح

ِ   والی  در  َضوی کولدُ ٍ آًولا در خْو  اطورٌواى فولؼ هوی کٌٌود،         چطون  ّوا هراًقوا   اثولا   از هٌْدساى طولا    ٍخوَد  کو
 ایوي  بول  ضودُ کوِ ًتردوِ آى نطودید اثولا  زلزلوِ در سوازُ هوی باضود  عوهٍُ           سوازُ  سوتتی  افوزایص  باعث ّابا  در هراًقا 

  [2ضَد] ًلم طیقِ نطکرذ ٍ سازُ  رچص کَناُ، ستَى باعث ایداد نَاًد هی ّاٍخَد هراًقا 
ِ  بلای غالیاً ایٌکِ دلرذ بِ ِ  عوددی  سوازی  هود   لواا اًدوام   اهکاًوا  آزهایطوگاّی هحودٍد اسو ،     ّوا هراًقوا   رفتوار  هطالعو  کو

ِ  کن ّزیٌِ ٍ بالا دب  ٍ سلع  با را هطالعا  بوتي   ّوای بوا   هدلسوازی   گولدد  هوی  نلقوی  هْون  ضولٍر   یو    ورص بیولد،   بو
ِ  بٌوایی  هراًقوا   دارای هسلح  بوري  اًودرکٌص  هوه ،  مػَغورا   آخول،  هطتػوا   ًظرول  ددهتعو   اراهتلّوای  ٍخوَد  علو   بو
 بوولای اغوولی ّووایچووالص از یکووی  اراهتلّووا ایووي هووَرد در زیوواد ّووای بطعروو  عوودم ٍخووَد علوو  بووِ  ًرووز ٍ هووه  ٍ آخوول

ِ  ًرواز  ّوا هراًقوا   رفتوار  بلرسی بلای  باضد هی طلا  هٌْدساى ِ  باضود  هوی  کوارا  ٍ خواه   نحلرلوی  هود  ّوای   بو  نوا  بتَاًود  کو
ِ  ٍ هوثثل  عَاهوذ  کولدى  ٍارد بابلرو   بایسوتی  نحلرلوی  ّوای  هود   ایوي   دٌّود  ًطواى  را سوازُ  ٍابعوی  رفتار هوکي  د هطتػو

 داضووتِ را هراًقووا  رفتووار سووازی ضوویرِ نَاًووایی بایسووتی هوواکَر، ّووای هوود  ّوچٌووري  را داضووتِ باضووٌد دیووَار اغوولی ّووای
ِ   ژٍّطوگلاى  نَسو   ّوا  هراًقوا   عولکولد  ارزیوابی  بولای  گًَواگًَی  هدلسوازی  ّایرٍش  باضٌد ِ  کوار  بو  از  اسو   ضودُ  گلفتو
ِ  نوَاى  هوی  را آًْوا  اغوَ  هدلسوازی،   ًظول  ًقطِ ِ  دٍ بو بوزرم   رٍش  کولد  نقسورن  کَچو  ٍ بوزرم هقروا     ّوای هود   دسوت

رفتووار کلووی سووازُ بوودٍى در ًظوول گروولی هطتػووا  ریووز آسوور  دیوودگی را ًطوواى هووی دّوود  در  الرکووِ در رٍش     هقرووا 
 اًتتوا    [3ضوَد] لی از رفتوار سوازُ ٍ آسور  دیودگی نودریدی هػوالح بٌوایی هطواّدُ هوی         کَچ  هقرا  خزئرا  دبرو  نو  

 هطالعِ بستگی دارد  هَرد  اراهتلّای ٍ هد  ابعاد بِ ّارٍش ایي از ی  ّل
آى  آزهایطووگاّی، ًوًَووِ کاهووذ نَضوورح از بعوود ضوودُ ٍ  لدامتووِ هدلسووازی ّووایرٍش اًووَا  بلرسووی بووِ ابتوودا هقالووِ ایووي در

ِ  بوا  ًوًَِ  ِ  یو   بارگوااری  عوددی نحو    هتتلو   رٍش سو  کَچو  هقروا    رٍش بوا  اٍ  هود    گولدد  هوی  هدلسوازی  خْتو
ِ  Abaqus افوزار  ًولم  ّول دٍ در   بوزرم هقروا    رٍش بوا  دٍم هود   ٍ ضودُ  سادُ  بوا  ًروز  سوَم  هود    هوی ضوَد   سوازی  ضویر

ِ  ایدُ از استاادُ ِ  OpenSees افوزار  ًولم  هعواد  فطواری در   هرلو  رٍش ّول  بولای  ًرواز  هوَرد   اراهتلّوای  ٍ ضودُ  سوازی  ضویر
 هکوواى ٍ ًوووایص هحوودٍدُ نوول، مووَردگی،ندرروول-ًروولٍ گروولی ًوووَدار ایوواى بووا بکووار در  ضووًَد هووی دادُ ضوول  سووازی ضوویرِ
  ضَد هی هقایسِ آزهایطگاّی ًتایح با سازی هد  از ّل سِ رٍش  اغذ ًتایح

 مريری ثر ريش َبی مخنل  مذلسبزی میبوقبة َب
ِ  غووحرح آًْووا ضوودُ رفتووار برٌووی  وورص هوواً  از ّوواهراًقووا  رفتووار در نٌووَ   هٌاووی ٍ هثیوو  اثوولا  ٍ باعووث هووی ضووَد کوو

 زیووادی  ژٍّطووگلاى هحاسوویانی دبروو ، ّووایرٍش هعلفووی ّوود  امروول بووا ّووایدّووِ در  ًادیوودُ گلفتووِ ضووَد ّووا هراًقووا 
  بوولای رٍش چْووار غالیوواً  اًووددادُ اًدووام هراًقووا  دارای ّووای سووازُ رٍی هتتلاووی بوول  عووددی ٍ آزهایطووگاّی هطالعووا 
ِ  گرولد  هوی  بولار  اسوتاادُ  هوَرد  هراًقوا   دارای ّوای  سوازُ  هدلسوازی  بوا   ا رو کَچو  هق هدلسوازی بوِ رٍش    :از عیارنٌود  کو

سووادُ ضوودُ، هدلسووازی بووِ رٍش بووزرم هقرووا  ٍ هدلسووازی بووِ رٍش  ا رووکَچوو  هقخزئرووا  دبروو ، هدلسووازی بووِ رٍش 
 هرلِ هعاد  فطاری   

 ثب دسئیبت دقیق (microمقیبس)کًچک  مذل
ٍ  هووه  ٍ آخوول ضوواهذ هراًقووا  اخووزا  نووواهی رٍش ایووي در  اًوودضوودُ نطووکرذ هووه  ٍ بٌووایی ٍا وودّای از ّووا هراًقووا 
ِ  هوه   ٍ آخول  بوري  نوا  سطح ّوچٌري ِ  غوَر   بو  هطتػوا   داضوتي  (  بٌوابلایي 1)ضوکذ  گلدًود  هوی  هدلسوازی  خداگاًو
ِ  کِ هاکَر هَاد هکاًرکی  ایوي  از  باضود  هوی  ضولٍری  گولدد،  هوی  نعروري  هوَاد  رٍی بول  آزهوایص  طلیو   از ٍ هدوزا  غوَر   بو
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 رضب مرادی

 ارضد سازُ داًطکدُ فٌی ٍ هٌْدسی داًطگاُ رازیداًطدَی کارضٌاسی 
 

 )وًیسىذٌ مسئًل( یذیزادٌ يح لیخل میاثراَ
 یار، داًطکدُ فٌی هٌْدسی، داًطگاُ رازیاستاد

Email: e_vahidi2000@yahoo.com 
 

 
 
 
 

 
 چکیذٌ;
منعاذد   یثاٍ علاو يداًد ابرامنرَاب     ییثىاب  بوقابة یم یثانه مسالد دارا   یقابة َاب   یعملکرد لرزٌ ا یبثیي ارز یمذلسبز

 هیا در ماًرد ا  بدیا ز یَاب  ویا يداًد عاذق ق ع   سیا آدر ي مالات ي و  هیملات، اوذرکىص ث بتیمطخصبت آدر، خصًص ریوظ
 یعىبصار سابزٌ ا   هیا ا یرفنابر لارزٌ ا   یىا یث صیثبضاذ  دُاو اا    یمُىذسبن طراح ما  یاصل یاز چبلص َب یکیابرامنرَب 

ً      ،یلیمذل تحل ذیثب  ریا اخ یسابزٌ را وطابن دَاذ  در دَاٍ َاب      یکاٍ ثنًاواذ رفنابر ياقعا     یدابم  ي کابرا ثبضاذ ثاٍ وحا
را ثاٍ   هیاز محققا  یبریدرين صاححٍ تًداٍ ثسا    یتحاو ثبرذارار   ییثىاب  بوقابة یم یرفنبر قبة ثنه مسالد دارا  یمذلسبز

ٍ یي مقب یمقبلاٍ ثررسا   هیا در ا یخًد مع ًف کردٌ اسو  َذف اصل قابة ثانه مسالد     یزمخنلا  مذلساب   یريش َاب  سا
َ یآزمب جیثب وناب  ییثىب بوقبةیم یدارا َاذف ااا از    هیا ثاٍ ا  یبثیا دساو   یثبضاذ  ثارا   یي اونخابة ريش ثرتار ما    یطااب
ٌ یريش َاب، ومًواٍ سابخنٍ ضاذٌ در آزمب     هیاز ا کیکبرثرد َر  یَب ىٍیزم دیتًض  یمذلسابز ثاٍ ساٍ ريش مخنلا      طااب

 (macro) بسیا ضاذٌ ي ماذل ديق ثاب ريش ثاس  مق     یسابدٌ سابز   (micro) بسیا ضذٌ اسو  مذل ايل ثب ريش کًچک مق
در واارق  یمعاابدل فطاابر لااٍیم ذٌیااثااب اساانحبدٌ از ا سیااضااذٌ اوااذ  مااذل سااًق و یمااذل ساابزAbaqus در واارق افااسار

ٍ یمقبي  یحبصال از مذلسابز   جیوناب  یضاذٌ اساو  ثررسا    یماذل سابز    Openseesافسار َ یآزمب جیآن ثاب وناب   سا  یطااب
ي  ییدرصاذ خ اب در ثابر وُاب     76/3ثاب    (macro) بسیا ثاٍ ريش ريش ثاس  مق   یآن اساو کاٍ مذلسابز    یوطبن دَىذٌ

مخنلا  ي   یثاٍ ابرامنرَاب   بزیا و هیاساو  َمنىا   یريش مذلسابز  هیکام خ ابتر   ،یثُنر محاذيدٌ تارخ خاًردذ    صیومب
ريش  یرصااذد 23/21 یمًداات خ ااب َااببوقاابةیمااًرد رفناابر م در ویااي در دساانرس وجااًدن آوُااب ي عااذق ق ع ذٌیاانیا

ٍ یم ذٌیا ثاب اسانحبدٌ از ا   یضذٌ اسو  مذلسابز  یسبدٌ سبز (micro) بسیکًچک مق یمذلسبز  :/39 یمعابدل ثاب خ اب    لا
 .کىذ جبدیثلىذ مرتجٍ ا یسبخنمبن َب ژٌیسبخنمبن َب ثً یدر مذلسبز یبدیتًاوذ سًُلو ز یدرصذ م
ثاس    یسابدٌ ضاذٌ، مذلسابز    (micro) بسیا کًچاک مق  یقابة ثانه مسالد، مذلسابز     ،ییثىاب  بوقابة یم :کلیذی کلمبت
 یمعبدل فطبر لٍی، ريش م  (macro) بسیمق

 24:8-19-38 دریبفو مقبلٍ;
 24:8-21-33  اریرش مقبلٍ;

 مقذمٍ -2

 ًگوولفتي ًظوول در دلرووذ بووِ بٌووایی هراًقووا  دارای ّووایسووامتواى از بسووراری 1396 سووا  سوول ذ اّووا  زلزلووِ طووَ  در
 خداکٌٌوودُ ایٌکووِ بوول عووهٍُ( ّووا لکٌٌوودُ) ّوواهراًقووا  .[1]ضوودًد هتحوووذ خوودی آسوور  ّووا در هلا ووذ طلا وویهراًقووا 
 مووَاظ علوو  بووِ ّوچٌووري ّووا در بلابوول بارّووای خوواًیی را ندرروول دٌّوود رفتووار بووا  ّسووتٌد هووی نَاًٌوود هعووواری فضوواّای
غالیوا    باضوٌد  هوی  ای رچرودُ  رفتوار  دارای بٌوایی  ّوای  لکٌٌودُ   رلاهوًَی،  بوا   بوا  اًودرکٌص  ٍ آًْوا  در اسوتاادُ  هَرد هػالح

ِ   والی  در  َضوی کولدُ ٍ آًولا در خْو  اطورٌواى فولؼ هوی کٌٌود،         چطون  ّوا هراًقوا   اثولا   از هٌْدساى طولا    ٍخوَد  کو
 ایوي  بول  ضودُ کوِ ًتردوِ آى نطودید اثولا  زلزلوِ در سوازُ هوی باضود  عوهٍُ           سوازُ  سوتتی  افوزایص  باعث ّابا  در هراًقا 

  [2ضَد] ًلم طیقِ نطکرذ ٍ سازُ  رچص کَناُ، ستَى باعث ایداد نَاًد هی ّاٍخَد هراًقا 
ِ  بلای غالیاً ایٌکِ دلرذ بِ ِ  عوددی  سوازی  هود   لواا اًدوام   اهکاًوا  آزهایطوگاّی هحودٍد اسو ،     ّوا هراًقوا   رفتوار  هطالعو  کو

ِ  کن ّزیٌِ ٍ بالا دب  ٍ سلع  با را هطالعا  بوتي   ّوای بوا   هدلسوازی   گولدد  هوی  نلقوی  هْون  ضولٍر   یو    ورص بیولد،   بو
ِ  بٌوایی  هراًقوا   دارای هسلح  بوري  اًودرکٌص  هوه ،  مػَغورا   آخول،  هطتػوا   ًظرول  ددهتعو   اراهتلّوای  ٍخوَد  علو   بو
 بوولای اغوولی ّووایچووالص از یکووی  اراهتلّووا ایووي هووَرد در زیوواد ّووای بطعروو  عوودم ٍخووَد علوو  بووِ  ًرووز ٍ هووه  ٍ آخوول

ِ  ًرواز  ّوا هراًقوا   رفتوار  بلرسی بلای  باضد هی طلا  هٌْدساى ِ  باضود  هوی  کوارا  ٍ خواه   نحلرلوی  هود  ّوای   بو  نوا  بتَاًود  کو
ِ  ٍ هوثثل  عَاهوذ  کولدى  ٍارد بابلرو   بایسوتی  نحلرلوی  ّوای  هود   ایوي   دٌّود  ًطواى  را سوازُ  ٍابعوی  رفتار هوکي  د هطتػو

 داضووتِ را هراًقووا  رفتووار سووازی ضوویرِ نَاًووایی بایسووتی هوواکَر، ّووای هوود  ّوچٌووري  را داضووتِ باضووٌد دیووَار اغوولی ّووای
ِ   ژٍّطوگلاى  نَسو   ّوا  هراًقوا   عولکولد  ارزیوابی  بولای  گًَواگًَی  هدلسوازی  ّایرٍش  باضٌد ِ  کوار  بو  از  اسو   ضودُ  گلفتو
ِ  نوَاى  هوی  را آًْوا  اغوَ  هدلسوازی،   ًظول  ًقطِ ِ  دٍ بو بوزرم   رٍش  کولد  نقسورن  کَچو  ٍ بوزرم هقروا     ّوای هود   دسوت

رفتووار کلووی سووازُ بوودٍى در ًظوول گروولی هطتػووا  ریووز آسوور  دیوودگی را ًطوواى هووی دّوود  در  الرکووِ در رٍش     هقرووا 
 اًتتوا    [3ضوَد] لی از رفتوار سوازُ ٍ آسور  دیودگی نودریدی هػوالح بٌوایی هطواّدُ هوی         کَچ  هقرا  خزئرا  دبرو  نو  

 هطالعِ بستگی دارد  هَرد  اراهتلّای ٍ هد  ابعاد بِ ّارٍش ایي از ی  ّل
آى  آزهایطووگاّی، ًوًَووِ کاهووذ نَضوورح از بعوود ضوودُ ٍ  لدامتووِ هدلسووازی ّووایرٍش اًووَا  بلرسووی بووِ ابتوودا هقالووِ ایووي در

ِ  بوا  ًوًَِ  ِ  یو   بارگوااری  عوددی نحو    هتتلو   رٍش سو  کَچو  هقروا    رٍش بوا  اٍ  هود    گولدد  هوی  هدلسوازی  خْتو
ِ  Abaqus افوزار  ًولم  ّول دٍ در   بوزرم هقروا    رٍش بوا  دٍم هود   ٍ ضودُ  سادُ  بوا  ًروز  سوَم  هود    هوی ضوَد   سوازی  ضویر

ِ  ایدُ از استاادُ ِ  OpenSees افوزار  ًولم  هعواد  فطواری در   هرلو  رٍش ّول  بولای  ًرواز  هوَرد   اراهتلّوای  ٍ ضودُ  سوازی  ضویر
 هکوواى ٍ ًوووایص هحوودٍدُ نوول، مووَردگی،ندرروول-ًروولٍ گروولی ًوووَدار ایوواى بووا بکووار در  ضووًَد هووی دادُ ضوول  سووازی ضوویرِ
  ضَد هی هقایسِ آزهایطگاّی ًتایح با سازی هد  از ّل سِ رٍش  اغذ ًتایح

 مريری ثر ريش َبی مخنل  مذلسبزی میبوقبة َب
ِ  غووحرح آًْووا ضوودُ رفتووار برٌووی  وورص هوواً  از ّوواهراًقووا  رفتووار در نٌووَ   هٌاووی ٍ هثیوو  اثوولا  ٍ باعووث هووی ضووَد کوو

 زیووادی  ژٍّطووگلاى هحاسوویانی دبروو ، ّووایرٍش هعلفووی ّوود  امروول بووا ّووایدّووِ در  ًادیوودُ گلفتووِ ضووَد ّووا هراًقووا 
  بوولای رٍش چْووار غالیوواً  اًووددادُ اًدووام هراًقووا  دارای ّووای سووازُ رٍی هتتلاووی بوول  عووددی ٍ آزهایطووگاّی هطالعووا 
ِ  گرولد  هوی  بولار  اسوتاادُ  هوَرد  هراًقوا   دارای ّوای  سوازُ  هدلسوازی  بوا   ا رو کَچو  هق هدلسوازی بوِ رٍش    :از عیارنٌود  کو

سووادُ ضوودُ، هدلسووازی بووِ رٍش بووزرم هقرووا  ٍ هدلسووازی بووِ رٍش  ا رووکَچوو  هقخزئرووا  دبروو ، هدلسووازی بووِ رٍش 
 هرلِ هعاد  فطاری   

 ثب دسئیبت دقیق (microمقیبس)کًچک  مذل
ٍ  هووه  ٍ آخوول ضوواهذ هراًقووا  اخووزا  نووواهی رٍش ایووي در  اًوودضوودُ نطووکرذ هووه  ٍ بٌووایی ٍا وودّای از ّووا هراًقووا 
ِ  هوه   ٍ آخول  بوري  نوا  سطح ّوچٌري ِ  غوَر   بو  هطتػوا   داضوتي  (  بٌوابلایي 1)ضوکذ  گلدًود  هوی  هدلسوازی  خداگاًو
ِ  کِ هاکَر هَاد هکاًرکی  ایوي  از  باضود  هوی  ضولٍری  گولدد،  هوی  نعروري  هوَاد  رٍی بول  آزهوایص  طلیو   از ٍ هدوزا  غوَر   بو
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 بلضووی ضکسوو   ووالا  هراًقووا ، دارای بووا  ًْووایی هقاٍهوو  ٍ سووتتی هاًٌوود ّوواییٍیژگووی نعرووري بوولای هدلسووازی ًووَ 
ِ  یو   بارّوای  نحو   هراًقوا   ملابوی  ٍ ضکسو    والا   ههنوی،  درزّوای  ضوع   اثل در ّا هراًقا  ِ  ٍ خْتو  ًحوَُ  ای، چلمو

ّووای کووٌح، رٍش ّووای نوولهرن ٍ بْیووَد عولکوولد بابْووای دارای ضووکذ گروولی نوول، ّووای هوولزی ٍ بلضووی ٍ ّوچٌووري ملابووی
دبو  ًتوایح هدلسوازی بوا رٍش کَچو  هقروا         .[4،5،6هراًقا  بٌوایی هاًٌود اسوتاادُ از انػوالا  بلضوی بوِ کوار هوی رٍد]        
ا  بسوورار برطووتل ٍ داضووتي اطهعووا  کوواهلی از مػَغوورا  بسوورار بووالانل مَاّوود بووَدج اهووا اًدووام آى ًروواز بووِ  دوون هحاسووی 

 [ 6،7،8اخزا  سازًدُ ٍ اًدرکٌص هراى آًْا هی باضد ]

 
 بسیکًچک مق; مذلسبزی ثٍ ريش  2ضکل  

 
خْ  بلرسی ٍ نعرري رفتوار هراًقوا  ّوا بوِ رٍش کَچو  هقروا  ، هود  ّوای گًَواگًَی نَسو  هحققوري بوِ کوار گلفتوِ               

ِ      (2008)[ 9ضودُ اسو   آسوتلی ]    را بوِ رٍش کَچو  هقروا      یو  طیقوِ دارای هراًقوا    -ًوًَوِ ّوایی از بوا  یو  دّاًو
   ِ اًود  ّود  از  وژٍّص آسوتلی  ارائوِ هعرواری بولای        هدلسوازی ضودُ   Fortranّوا در ًولم افوزار    هدلسازی ًووَد  ّووِ ًوًَو

ٍ نحلرووذ ًتووایح آى، طووَ  خوودایص هراًقووا  از بووا  در هدلسووازی بووَد  بوولای دسوو  یووابی بووِ ایووي ّوود   وو  از هدلسووازی 
نوووا  بووا  بووا دیووَار ٍ ّوچٌووري نَزیوو  نووٌص نواسووی بووري بووا  ٍ دیووَار را هووَرد هطالعووِ بوولار داد  کَنلهوواًَ ،           

( هووود  آزهایطوووگاّی بوووا  دارای هراًقوووا  را بوووا رٍش هدلسوووازی کَچووو  2011[ )10اسوووتاٍرید ، ضووورٌل ٍ ٍیلروووام]
ِ     هقرا  هقایسوِ کلدًود  هود  آزهایطوگاّی بوِ غوَر  نووام        ای بولار داضو    اسور لولزُ     هقروا  ٍ نحو  بارگوااری چلمو

 اًطیاق مَبی با ًوًَِ آزهایطگاّی داض    ا رکَچ  هقای ٍ الگَی نل، مَردگی هدلسازی 
 مذل کًچک مقیبس سبدٌ ضذٌ

خْ  کاّص  دون هحاسویا  در هدلسوازی کَچو  هقروا  ، هوی نوَاى الوواى هوه  را در ًظول ًگلفو  ٍلوی موَاظ آًولا               
(  اهووا بوولای 2لد  در ایووي غووَر  ضووتاه  هووه  در ضووتاه  الووواى ّووای آخوول در ًظوول گلفتووِ هووی ضووَد )ضووکذ اعوووا  کوو

مطووای کوتوول بایسووتی الووواى  دفاغووذ را بووِ طووَر کاهووذ ضٌاسووایی کوولد ٍ هطتػووا  فطوواری، بلضووی ٍ کططووی آًوولا در    
ه  ٍ رفتوار سوطح نووا  بوري     هد  سازی در ًظل گلف   هطتػوا  در ًظول گلفتوِ ضودُ، بایود نَاًوایی هدلسوازی رفتوار هو         

آخل ٍ هه  را بوِ طوَر دبرو  داضوتِ باضود  بٌوابلایي در ایوي رٍش موَاظ کططوی، فطواری ٍ بلضوی هوه  ٍ انػوا  آى بوا               
آخوول دارای اّوروو  اسوو   بوودیْی اسوو  رفتووار کططووی ٍ بلضووی هووه  نعرووري کٌٌوودُ اسوو  ٍ رفتووار فطوواری آى در نحلرووذ 

  ]11[ناثرل بابذ هه ظِ ای ًدارد

 
 [22سبدٌ ضذٌ] بسیکًچک مق; وحًٌ مذل سبزی ثٍ ريش  3ضکل 

   (macroمذل ثسر  مقیبس )
الیتووِ  گوولدد  هووی هووه  ٍ آخوول خووایگزیي ٍ ضوودُ گلفتووِ ًظوول در ّوگووي هووادُ یوو  عٌووَاى بووِ بٌووایی هػووالح رٍش ایووي در

   (3 ضووکذ)باضوود، هووی هتاوواٍ  هووه  ٍ آخوول خداگاًووِ ّوول یوو  از هووَاد هطتػووا  بووا هووادُ خووایگزیي هکوواًرکی هطتػووا 
ایووي رٍش یوو  رٍش سووادُ ٍ سوولی  اسوو  ٍ بووِ اطهعووا  ٍرٍدی کوووی ًروواز دارد  کوواربلد اغوولی ایووي ًووَ  هدلسووازی در     

باضود  در  ای سوامتواى هوی  ّوا بول عولکولد لولزُ    ّا بول رفتوار کوذ سوامتواى بوِ مػوَظ نوأثرل هراًقوا         بلرسی نأثرل هراًقا 
ِ        هراًقوا   نواثرل  ّوایی هاًٌود  ایي ًوَ  هدلسوازی، ٍیژگوی    ّوای هتتلو ، اثول    ّوا بول  اسور سوامتواى بوِ ضوتا  ًاضوی از زلزلو

ّوای دیٌواهرکی سوازُ از خولوِ  لیَدّوای ارنعاضوی سوامتواى ٍ ضوکذ هَدّوای ارنعاضوی سوامتواى،            ّوا بول ٍیژگوی   هراًقا 
 [   6باضد]بابذ بلرسی هی

 
 بسیثسر  مق; مذلسبزی ثٍ ريش  4ضکل 

 
 رٍش از بٌووایی هراًقووا  دارای ّووای سووامتواى دیٌوواهرکی ّووایٍیژگووی هطالعووِ خْوو ( 2003[ )12]ّوکوواراى ٍ ًٍتووَرا

ِ  ایوي  در  کلدًود  اسوتاادُ  هدلسوازی  بولای  ا ربزرم هق ِ  خْو   هطالعو  ٍ هوَدی  ّوای ضوکذ  طیرعوی،  ّوای فلکواً   هحاسوی
 آزهووایص از ژا ووي ناکاهاسووَى در ٍابوو  سووامتواى یوو  نحلیکووا  ٍ ارنعاضووا  سووطح از  ووایرٌی هرووزاى در هرلایووی ًسووی 
ِ  ًظول  در هحودٍد  اخوزا   هود    اسو   ضدُ استاادُ هحرطی ارنعاش ِ  ضودُ  گلفتو ِ  بو  ارنعواش  آزهوایص  از  اغوذ  ًتوایح  ٍسورل

 ا رووبووزرم هق( بووا بکووارگرلی رٍش 2008)]13[فوول ٍ ّوکوواراىاهروود رضووایی  اسوو  ضوودُ کووالریلُ گلفتووِ غووَر  هحرطووی
ِ ای یو  سوازُ سوِ بعودی یو     ّای دیٌاهرکی ٍ عولکولد لولزُ  ٍیژگی یو  طیقوِ را نحو  بارگوااری دیٌواهرکی هوَرد       -  دّاًو

هطالعووِ بوولار دادًوود  از خولووِ  اراهتلّووای بلرسووی ضوودُ، ٍیژگووی ّووای مطووی ٍ غروول مطووی سووازُ، بابلروو  ضووکذ  ووایلی،   
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 بلضووی ضکسوو   ووالا  هراًقووا ، دارای بووا  ًْووایی هقاٍهوو  ٍ سووتتی هاًٌوود ّوواییٍیژگووی نعرووري بوولای هدلسووازی ًووَ 
ِ  یو   بارّوای  نحو   هراًقوا   ملابوی  ٍ ضکسو    والا   ههنوی،  درزّوای  ضوع   اثل در ّا هراًقا  ِ  ٍ خْتو  ًحوَُ  ای، چلمو

ّووای کووٌح، رٍش ّووای نوولهرن ٍ بْیووَد عولکوولد بابْووای دارای ضووکذ گروولی نوول، ّووای هوولزی ٍ بلضووی ٍ ّوچٌووري ملابووی
دبو  ًتوایح هدلسوازی بوا رٍش کَچو  هقروا         .[4،5،6هراًقا  بٌوایی هاًٌود اسوتاادُ از انػوالا  بلضوی بوِ کوار هوی رٍد]        
ا  بسوورار برطووتل ٍ داضووتي اطهعووا  کوواهلی از مػَغوورا  بسوورار بووالانل مَاّوود بووَدج اهووا اًدووام آى ًروواز بووِ  دوون هحاسووی 

 [ 6،7،8اخزا  سازًدُ ٍ اًدرکٌص هراى آًْا هی باضد ]

 
 بسیکًچک مق; مذلسبزی ثٍ ريش  2ضکل  

 
خْ  بلرسی ٍ نعرري رفتوار هراًقوا  ّوا بوِ رٍش کَچو  هقروا  ، هود  ّوای گًَواگًَی نَسو  هحققوري بوِ کوار گلفتوِ               

ِ      (2008)[ 9ضودُ اسو   آسوتلی ]    را بوِ رٍش کَچو  هقروا      یو  طیقوِ دارای هراًقوا    -ًوًَوِ ّوایی از بوا  یو  دّاًو
   ِ اًود  ّود  از  وژٍّص آسوتلی  ارائوِ هعرواری بولای        هدلسوازی ضودُ   Fortranّوا در ًولم افوزار    هدلسازی ًووَد  ّووِ ًوًَو

ٍ نحلرووذ ًتووایح آى، طووَ  خوودایص هراًقووا  از بووا  در هدلسووازی بووَد  بوولای دسوو  یووابی بووِ ایووي ّوود   وو  از هدلسووازی 
نوووا  بووا  بووا دیووَار ٍ ّوچٌووري نَزیوو  نووٌص نواسووی بووري بووا  ٍ دیووَار را هووَرد هطالعووِ بوولار داد  کَنلهوواًَ ،           

( هووود  آزهایطوووگاّی بوووا  دارای هراًقوووا  را بوووا رٍش هدلسوووازی کَچووو  2011[ )10اسوووتاٍرید ، ضووورٌل ٍ ٍیلروووام]
ِ     هقرا  هقایسوِ کلدًود  هود  آزهایطوگاّی بوِ غوَر  نووام        ای بولار داضو    اسور لولزُ     هقروا  ٍ نحو  بارگوااری چلمو

 اًطیاق مَبی با ًوًَِ آزهایطگاّی داض    ا رکَچ  هقای ٍ الگَی نل، مَردگی هدلسازی 
 مذل کًچک مقیبس سبدٌ ضذٌ

خْ  کاّص  دون هحاسویا  در هدلسوازی کَچو  هقروا  ، هوی نوَاى الوواى هوه  را در ًظول ًگلفو  ٍلوی موَاظ آًولا               
(  اهووا بوولای 2لد  در ایووي غووَر  ضووتاه  هووه  در ضووتاه  الووواى ّووای آخوول در ًظوول گلفتووِ هووی ضووَد )ضووکذ اعوووا  کوو

مطووای کوتوول بایسووتی الووواى  دفاغووذ را بووِ طووَر کاهووذ ضٌاسووایی کوولد ٍ هطتػووا  فطوواری، بلضووی ٍ کططووی آًوولا در    
ه  ٍ رفتوار سوطح نووا  بوري     هد  سازی در ًظل گلف   هطتػوا  در ًظول گلفتوِ ضودُ، بایود نَاًوایی هدلسوازی رفتوار هو         

آخل ٍ هه  را بوِ طوَر دبرو  داضوتِ باضود  بٌوابلایي در ایوي رٍش موَاظ کططوی، فطواری ٍ بلضوی هوه  ٍ انػوا  آى بوا               
آخوول دارای اّوروو  اسوو   بوودیْی اسوو  رفتووار کططووی ٍ بلضووی هووه  نعرووري کٌٌوودُ اسوو  ٍ رفتووار فطوواری آى در نحلرووذ 

  ]11[ناثرل بابذ هه ظِ ای ًدارد

 
 [22سبدٌ ضذٌ] بسیکًچک مق; وحًٌ مذل سبزی ثٍ ريش  3ضکل 

   (macroمذل ثسر  مقیبس )
الیتووِ  گوولدد  هووی هووه  ٍ آخوول خووایگزیي ٍ ضوودُ گلفتووِ ًظوول در ّوگووي هووادُ یوو  عٌووَاى بووِ بٌووایی هػووالح رٍش ایووي در

   (3 ضووکذ)باضوود، هووی هتاوواٍ  هووه  ٍ آخوول خداگاًووِ ّوول یوو  از هووَاد هطتػووا  بووا هووادُ خووایگزیي هکوواًرکی هطتػووا 
ایووي رٍش یوو  رٍش سووادُ ٍ سوولی  اسوو  ٍ بووِ اطهعووا  ٍرٍدی کوووی ًروواز دارد  کوواربلد اغوولی ایووي ًووَ  هدلسووازی در     

باضود  در  ای سوامتواى هوی  ّوا بول عولکولد لولزُ    ّا بول رفتوار کوذ سوامتواى بوِ مػوَظ نوأثرل هراًقوا         بلرسی نأثرل هراًقا 
ِ        هراًقوا   نواثرل  ّوایی هاًٌود  ایي ًوَ  هدلسوازی، ٍیژگوی    ّوای هتتلو ، اثول    ّوا بول  اسور سوامتواى بوِ ضوتا  ًاضوی از زلزلو

ّوای دیٌواهرکی سوازُ از خولوِ  لیَدّوای ارنعاضوی سوامتواى ٍ ضوکذ هَدّوای ارنعاضوی سوامتواى،            ّوا بول ٍیژگوی   هراًقا 
 [   6باضد]بابذ بلرسی هی

 
 بسیثسر  مق; مذلسبزی ثٍ ريش  4ضکل 

 
 رٍش از بٌووایی هراًقووا  دارای ّووای سووامتواى دیٌوواهرکی ّووایٍیژگووی هطالعووِ خْوو ( 2003[ )12]ّوکوواراى ٍ ًٍتووَرا

ِ  ایوي  در  کلدًود  اسوتاادُ  هدلسوازی  بولای  ا ربزرم هق ِ  خْو   هطالعو  ٍ هوَدی  ّوای ضوکذ  طیرعوی،  ّوای فلکواً   هحاسوی
 آزهووایص از ژا ووي ناکاهاسووَى در ٍابوو  سووامتواى یوو  نحلیکووا  ٍ ارنعاضووا  سووطح از  ووایرٌی هرووزاى در هرلایووی ًسووی 
ِ  ًظول  در هحودٍد  اخوزا   هود    اسو   ضدُ استاادُ هحرطی ارنعاش ِ  ضودُ  گلفتو ِ  بو  ارنعواش  آزهوایص  از  اغوذ  ًتوایح  ٍسورل

 ا رووبووزرم هق( بووا بکووارگرلی رٍش 2008)]13[فوول ٍ ّوکوواراىاهروود رضووایی  اسوو  ضوودُ کووالریلُ گلفتووِ غووَر  هحرطووی
ِ ای یو  سوازُ سوِ بعودی یو     ّای دیٌاهرکی ٍ عولکولد لولزُ  ٍیژگی یو  طیقوِ را نحو  بارگوااری دیٌواهرکی هوَرد       -  دّاًو

هطالعووِ بوولار دادًوود  از خولووِ  اراهتلّووای بلرسووی ضوودُ، ٍیژگووی ّووای مطووی ٍ غروول مطووی سووازُ، بابلروو  ضووکذ  ووایلی،   
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کاّص ستتی ٍ هکاًرسن ضکسو  هوی باضود  در ایوي نحقرو  خْو  بلرسوی غوح  ًتوایح هدلسوازی عوددی، از ًتوایح یو               
 فل را ًطاى هی دّد رٍش هدلسازی اهرد رضایی 4هقرا  ٍابعی استاادُ ضدُ اس   ضکذ نحقر  آزهایطگاّی با 

 

 
 ]24[فر ي َمکبران تًسط امیذ رضبیی بسیثسر  مق; مذلسبزی ثٍ ريش  5ضکل 

 
بووا رٍش کَچوو  هقرووا  هدلسووازی ًوووَد دٍبووارُ   2008( هوودلی را کووِ آسووتلی  در سووا   2015[ )14ًوواٍ  ٍ ّوکوواراى] 

ای بووا  بووتي هسوولح دارای هراًقووا  را هووَرد هطالعووِ بوولار دادًوود   بووزرم هقرووا  هدلسووازی کوولدُ ٍ رفتووار لوولزُ  بووا رٍش 
 (  ًتایح هدلسازی با ًتایح هد  آستلی  اًطیاق مَبی داض  5)ضکذ

 
 

 [25( ]3126; مذلسبزی وبيل ي َمکبران ) 6ضکل 
 مذل میلٍ معبدل فطبری

ِ  یا دٍ ٍ یا  ی  با هراًقا  رٍش ایي در ِ  فطواری  سوِ هرلو ِ  کو ِ  هاػولی  غوَر   بو  اسو ،  ضودُ  ٍغوذ  سوتَى  ٍ نرول  انػوا   بو
 دیٌوواهرکی ٍ اسووتانرکی ّوواینحلرووذ در کوتوول، هحاسوویا   دوون ٍ سوادگی  دلرووذ بووِ رٍش ایووي  (6ضووکذ)گوولدد هووی هعواد  
 دارای ّووایرفتووار سووازُ ارزیووابی بوولای را هوود  ایووي از اسووتاادُ ّوواًاهووِ آیووري از بسووراری ّوچٌووري  اسوو  هتووداٍ  بسوورار
  اًدکلدُ نَغرِ هراًقا 

 

 
 ; مذلسبزی ثٍ ريش میلٍ معبدل 7ضکل 

 هطووابِ بووا هعوواد  فطوواری ٍ هػووالح ّووایبووا هرلووِ ّووا،هراًقووا  داد  رطووٌْاد کووِ بووَد کسوواًی اٍلووري از( 1961[ )15]ّووَلوز
بول  ایوِ هرلوِ هعوواد     ( رٍضوی  1995) [16ًووژاد ٍ ّوَبز] غواًعی   ضوَد  خوایگزیي  کٌٌودُ   ول  بطوول سوَم  یو   بوا  بلابول  علضوی 

ّووای بٌووایی یووا بتٌووی، در هعوولؼ ًرلٍّووای  ّووای بووتي هسوولح ٍ فووَلادی بووا هراًقووا  فطوواری بوولای نحلرووذ ٍ طلا ووی بووا  
ًوایود  عَاهوذ هتتلاوی ًظرول     ّوای  لضوًَدُ را بلرسوی هوی    مورولی بوا   -ای ابدا  ًوَدًد  ایوي رٍش رفتوار کطسواًی   غاحِ

ّوای ًسویی نرول ٍ سوتَى، در ایوي رٍش      بوا  ٍ هقاٍهو    –طوتل، هراًقوا    ًسی  ابعادی هراًقوا ، نوٌص بلضوی در فػوذ ه    
 باضد بابذ ارزیابی هی

 مذل آزمبیطابَی
 هراًقووا  رفتووار هطالعووِ هٌظووَر بووِ  2014 سووا  در ]17[ّوکوواراى ٍ عیوودالحاف  لووره کووِ نَسوو  آزهایطووگاّی در نحقروو 

ِ  گلفتوِ از ّاو    غوَر   ضدُ نقَی  ّای ِ  یو   بوا   ًوًَو ِ  یو  -دّاًو ِ   ضودُ اسو    اسوتاادُ  1:2 هقروا   بوا  طیقو  ٌّدسو
  اس  ضدُ دادُ ًطاى 7 ضکذ در آى هطتػا  کِ بَدُ یکساى ّا ًوًَِ نوام
 

 
 ]28[َبی آزمبیص ضذٌآرمبتًرذراری ومًوٍ ; دسئیبت 8ضکل 

 
هرلروتول   8ّوا از هرلگولد بوا بطول     هرلروتول هوی باضود  مواهَ      200×120ّوا  ابعاد هقطو  بولای نرول ٍ سوتَى     7هطاب  ضکذ 
هرلروتوول در ًظوول گلفتووِ ضوودُ اسوو   هروواًگري هقاٍهوو  فطوواری   12سوواًتروتل ٍ آرهانَرّووای طووَلی بووا بطوول  15ٍ فَاغووذ 

َ  350ّا بول اسوا  ًوًَوِ هکعیوی     بتي بلای ًوًَِ گولم بول سواًتروتل هلبو  هوی باضود  ّوچٌوري هقاٍهو  فطواری آخول           کرلو
هطتػووا  هکوواًرکی آرهانَرّووا  1لبوو  هووی باضوود  در خوودٍ  کرلووَگلم بوول سوواًتروتل ه 75کووِ از خووٌ  سوورل  هووی باضوود، 

نٌوی ٍ بوِ غوَر  بوار کٌتول  اعووا  هوی         50ًطاى دادُ ضودُ اسو   بارگوااری افقوی بوا اسوتاادُ از یو  خو  ّرودرٍلرکی          
کرلوَگلم اًدوام ضودُ اسو   ّوچٌوري بارگوااری نوا ضکسو  کاهوذ           300خْتوِ بوا گوام ّوای      ی  ضَد  آزهایص با بارگااری

 ّا استتلاج ضدُ اس  ندررلهکاى ًوًَِ -داهِ یافتِ ٍ در ًْای  ًوَدار ًرلًٍوًَِ ّا ا
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کاّص ستتی ٍ هکاًرسن ضکسو  هوی باضود  در ایوي نحقرو  خْو  بلرسوی غوح  ًتوایح هدلسوازی عوددی، از ًتوایح یو               
 فل را ًطاى هی دّد رٍش هدلسازی اهرد رضایی 4هقرا  ٍابعی استاادُ ضدُ اس   ضکذ نحقر  آزهایطگاّی با 

 

 
 ]24[فر ي َمکبران تًسط امیذ رضبیی بسیثسر  مق; مذلسبزی ثٍ ريش  5ضکل 

 
بووا رٍش کَچوو  هقرووا  هدلسووازی ًوووَد دٍبووارُ   2008( هوودلی را کووِ آسووتلی  در سووا   2015[ )14ًوواٍ  ٍ ّوکوواراى] 

ای بووا  بووتي هسوولح دارای هراًقووا  را هووَرد هطالعووِ بوولار دادًوود   بووزرم هقرووا  هدلسووازی کوولدُ ٍ رفتووار لوولزُ  بووا رٍش 
 (  ًتایح هدلسازی با ًتایح هد  آستلی  اًطیاق مَبی داض  5)ضکذ

 
 

 [25( ]3126; مذلسبزی وبيل ي َمکبران ) 6ضکل 
 مذل میلٍ معبدل فطبری

ِ  یا دٍ ٍ یا  ی  با هراًقا  رٍش ایي در ِ  فطواری  سوِ هرلو ِ  کو ِ  هاػولی  غوَر   بو  اسو ،  ضودُ  ٍغوذ  سوتَى  ٍ نرول  انػوا   بو
 دیٌوواهرکی ٍ اسووتانرکی ّوواینحلرووذ در کوتوول، هحاسوویا   دوون ٍ سوادگی  دلرووذ بووِ رٍش ایووي  (6ضووکذ)گوولدد هووی هعواد  
 دارای ّووایرفتووار سووازُ ارزیووابی بوولای را هوود  ایووي از اسووتاادُ ّوواًاهووِ آیووري از بسووراری ّوچٌووري  اسوو  هتووداٍ  بسوورار
  اًدکلدُ نَغرِ هراًقا 

 

 
 ; مذلسبزی ثٍ ريش میلٍ معبدل 7ضکل 

 هطووابِ بووا هعوواد  فطوواری ٍ هػووالح ّووایبووا هرلووِ ّووا،هراًقووا  داد  رطووٌْاد کووِ بووَد کسوواًی اٍلووري از( 1961[ )15]ّووَلوز
بول  ایوِ هرلوِ هعوواد     ( رٍضوی  1995) [16ًووژاد ٍ ّوَبز] غواًعی   ضوَد  خوایگزیي  کٌٌودُ   ول  بطوول سوَم  یو   بوا  بلابول  علضوی 

ّووای بٌووایی یووا بتٌووی، در هعوولؼ ًرلٍّووای  ّووای بووتي هسوولح ٍ فووَلادی بووا هراًقووا  فطوواری بوولای نحلرووذ ٍ طلا ووی بووا  
ًوایود  عَاهوذ هتتلاوی ًظرول     ّوای  لضوًَدُ را بلرسوی هوی    مورولی بوا   -ای ابدا  ًوَدًد  ایوي رٍش رفتوار کطسواًی   غاحِ

ّوای ًسویی نرول ٍ سوتَى، در ایوي رٍش      بوا  ٍ هقاٍهو    –طوتل، هراًقوا    ًسی  ابعادی هراًقوا ، نوٌص بلضوی در فػوذ ه    
 باضد بابذ ارزیابی هی

 مذل آزمبیطابَی
 هراًقووا  رفتووار هطالعووِ هٌظووَر بووِ  2014 سووا  در ]17[ّوکوواراى ٍ عیوودالحاف  لووره کووِ نَسوو  آزهایطووگاّی در نحقروو 

ِ  گلفتوِ از ّاو    غوَر   ضدُ نقَی  ّای ِ  یو   بوا   ًوًَو ِ  یو  -دّاًو ِ   ضودُ اسو    اسوتاادُ  1:2 هقروا   بوا  طیقو  ٌّدسو
  اس  ضدُ دادُ ًطاى 7 ضکذ در آى هطتػا  کِ بَدُ یکساى ّا ًوًَِ نوام
 

 
 ]28[َبی آزمبیص ضذٌآرمبتًرذراری ومًوٍ ; دسئیبت 8ضکل 

 
هرلروتول   8ّوا از هرلگولد بوا بطول     هرلروتول هوی باضود  مواهَ      200×120ّوا  ابعاد هقطو  بولای نرول ٍ سوتَى     7هطاب  ضکذ 
هرلروتوول در ًظوول گلفتووِ ضوودُ اسوو   هروواًگري هقاٍهوو  فطوواری   12سوواًتروتل ٍ آرهانَرّووای طووَلی بووا بطوول  15ٍ فَاغووذ 

َ  350ّا بول اسوا  ًوًَوِ هکعیوی     بتي بلای ًوًَِ گولم بول سواًتروتل هلبو  هوی باضود  ّوچٌوري هقاٍهو  فطواری آخول           کرلو
هطتػووا  هکوواًرکی آرهانَرّووا  1لبوو  هووی باضوود  در خوودٍ  کرلووَگلم بوول سوواًتروتل ه 75کووِ از خووٌ  سوورل  هووی باضوود، 

نٌوی ٍ بوِ غوَر  بوار کٌتول  اعووا  هوی         50ًطاى دادُ ضودُ اسو   بارگوااری افقوی بوا اسوتاادُ از یو  خو  ّرودرٍلرکی          
کرلوَگلم اًدوام ضودُ اسو   ّوچٌوري بارگوااری نوا ضکسو  کاهوذ           300خْتوِ بوا گوام ّوای      ی  ضَد  آزهایص با بارگااری

 ّا استتلاج ضدُ اس  ندررلهکاى ًوًَِ -داهِ یافتِ ٍ در ًْای  ًوَدار ًرلًٍوًَِ ّا ا
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 ]28[مطخصبت مکبویکی آرمبتًرَب   ; 2دذيل 

 9 23 (mm)ق ر آرمبتًر
     هقاٍه  نسلرن 

(Kg/cm2  ) 2720 5150 

       هقاٍه  ًْایی
(Kg/cm2  ) 4500 7475 

ندررل طَ  در لحظِ 
 %23 %26 ضکس  ) درغد (

 ضلی  کطساًی 
(Kg/cm2  ) 2060000 2060000 

 مذلسبزی
 آزهایطوگاّی ًروز   هود   خزئروا   ٍ بٌوایی برواى   هراًقوا   دارای ّوای  بوا   هتتلو  هدلسوازی   ّوای رٍش بیوذ  ّوای  بتص در
 ّووایرٍش دبوو  ارزیووابی بووِ  عووددی ٍ آزهایطووگاّی ًوًَووِ ًتووایح هقایسووِ بووا بتووص ایووي در  ضوود ارائووِ مهغووِ غووَر  بووِ

ِ هدلسوازی   ِ   ضوَد هووی  لدامتو  اًتتووا  هدلسوازی  بوولای ّوکواراًص  ٍ عیودالحاف   لووره آزهایطوگاّی   وژٍّص  از کووِ ایًوًَو
ِ   هعووَلی  بٌوایی  هراًقوا   بوا  بوتي هسولح   بوا   یو   ضدُ، ِ  در آى اسو  کو ِ  در  ًودارد  بازضوَیی ٍخوَد   ّرچگًَو ِ  اداهو  ًوًَو

ِ  ًظول  هَرد آزهایطگاّی ِ  بو ِ  اٍ  هود    اًود ضودُ  هدلسوازی  هتاواٍ   ضورَُ  سو ضودُ ٍ هود     سوادُ  کَچو  هقروا    رٍش بو
 ایودُ  از اسوتاادُ  بوا  سوَم ًروز   هود   ضویرِ سوازی هوی ضوًَد      Abaqus افوزار  ًولم  در بزرم هقروا  کوِ ّول دٍ    دٍم بِ رٍش

  ضَدهی سازی ضیرِ OpenSees افزار ًلم در فطاری هعاد  هرلِ
 سبدٌ ضذٌ (microمذلسبزی ثٍ ريش کًچک مقیبس )

در ایي بتص رفتار بوا  بوتي هسولح دارای هراًقوا  بٌوایی بوِ رٍش کَچو  هقروا  سوادُ ضودُ بوا کوو  ًولم افوزار اخوزا                 
گوولدد  هوود  عووددی ًوًَووِ آزهایطووگاّی اًتتووا  ضوودُ، ابتوودا در هحوور  دٍ   ضوویرِ سووازی ٍ بلرسووی هووی  Abaqusهحوودٍد 

آخول ٍ بوتي بوِ غوَر  خسون نوَ ل هعلفوی        بعدی رسن ضدُ ٍ سوس  بوِ هحور  سوِ بعودی اًتقوا  دادُ هوی ضوَد  هقواط           
ّوای هدوزا ًووی باضود  بوِ      ضدُ ٍ ندررل ضکذ  وایل هوی باضوٌد  در ایوي رٍش ًروازی بوِ هدلسوازی هوه  بوِ غوَر   وار            

ّوري دلرذ لازم اسو  بوِ علو  ٍخوَد هوه  در درزّوای افقوی ٍ بوائن، بوِ ارناوا  ٍ طوَ  آخول بوِ اًودازُ  ًػو  ضوتاه                  
اسو   بٌوابلایي ابعواد     هرلروتول فولؼ ضودُ    10دد  ضوتاه  هوه  در درزّوای افقوی ٍ بوائن      هه  در ّول طول  افوزٍدُ گول    

هرلروتول هوی باضود ٍلوی در بسوو   وار  ابعواد آخول          50×60×100هرلروتول ٍ آخول ًرووِ     100×60×100ٍابعی آخول کاهوذ   
ٌدسووِ هوود  را ّ 8هرلروتوول در ًظوول گلفتووِ ضوودُ اسوو   ضووکذ   55×70×100هرلروتوول ٍ آخوول ًروووِ  110×70×100کاهووذ 

 ًطاى هی دّد 

 
 ; َىذسٍ مذل 9ضکل 

خْو  نعلیوو  هػووالح بوتي ٍ آخوول از گزیٌووِ بوتي آسوور  دیوودُ موروولی اسوتاادُ ضوودُ اسوو   ایوي رٍش یوو  هوود  آسوور       
              ِ ای هوی  دیدُ  رَستِ کِ بابوذ اسوتاادُ بولای بوتي ٍ سوایل هوَاد نولد ٍ ضوکٌٌدُ نحو  نواثرل بارگوااری یو  خْتوِ ٍ چلمو

[  در هود  هواکَر فولؼ هوی گولدد      18بوِ ضولای  بارگوااری در ایوي نتقرو  گزیٌوِ هٌاسویی هوی باضود]         باضد، کِ با نَخوِ  
(  در اثول کطوص نو     9کِ  اسر بِ کطص ٍ فطوار نو  هحوَرُ بوِ ٍسورلِ هعروار ملابوی مورولی کٌتول  هوی ضوَد )ضوکذ             

f کطووص نووا ًقطووِ نووٌص ملابووی-هحووَرُ هٌحٌووی نووٌص to
کٌوود کووِ ایووي نووٌص بووا ضوولٍ  ٍ بووِ غووَر  مطووی ندرروول هووی

زهواى هوی باضود   و  از عیوَر از ًقطوِ هواکَر، ملابوی ّوا بوِ غوَر  نول، ّوای بابوذ               گستلش نل، ّای ریز در بتي ّون 
کولًص ًووایص دادُ هوی ضوًَد  نحو  فطوار نو         -هطاّدُ در هی آیٌد کِ بوِ غوَر  هٌحٌوی ًولم ضودگی در فضوای نوٌص       

fضودگی   هحَرُ  اسر نا لحظوِ رسوردى بوِ ًقطوِ خواری      co
کطسواًی مَاّود بوَد ٍ در ًا روِ مورولی رفتوار        بوِ غوَر   

fعوَهاً بِ ٍسرلِ هٌحٌی سوت  ضودگی برواى هوی ضوَد کوِ در ًْایو  بوا رسوردى بوِ ًقطوِ نوٌص ًْوایی               cm
هٌحٌوی ّوا   

 [ 19]بِ غَر  هٌحٌی ًلم ضدگی در هی آیٌد

 
 [:2ثبرذراری تک محًرٌ ال ; کطص         ة; فطبر  ]ابسخ ثنه ثرای :  9ضکذ 

( بوولای ًطوواى دادى رفتووار فطوواری بووتي ٍ آخوول اسووتاادُ ضوودُ      1994) [20در ایووي هقالووِ از هوود  ّسووَ ٍ ّوکوواراى]   
 کلًص فطاری بتي در ایي هد  بِ غَر  زیل بِ دس  هی آید -(  رابطِ نٌص10اس )ضکذ 
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 ]28[مطخصبت مکبویکی آرمبتًرَب   ; 2دذيل 

 9 23 (mm)ق ر آرمبتًر
     هقاٍه  نسلرن 

(Kg/cm2  ) 2720 5150 

       هقاٍه  ًْایی
(Kg/cm2  ) 4500 7475 

ندررل طَ  در لحظِ 
 %23 %26 ضکس  ) درغد (

 ضلی  کطساًی 
(Kg/cm2  ) 2060000 2060000 

 مذلسبزی
 آزهایطوگاّی ًروز   هود   خزئروا   ٍ بٌوایی برواى   هراًقوا   دارای ّوای  بوا   هتتلو  هدلسوازی   ّوای رٍش بیوذ  ّوای  بتص در
 ّووایرٍش دبوو  ارزیووابی بووِ  عووددی ٍ آزهایطووگاّی ًوًَووِ ًتووایح هقایسووِ بووا بتووص ایووي در  ضوود ارائووِ مهغووِ غووَر  بووِ

ِ هدلسوازی   ِ   ضوَد هووی  لدامتو  اًتتووا  هدلسوازی  بوولای ّوکواراًص  ٍ عیودالحاف   لووره آزهایطوگاّی   وژٍّص  از کووِ ایًوًَو
ِ   هعووَلی  بٌوایی  هراًقوا   بوا  بوتي هسولح   بوا   یو   ضدُ، ِ  در آى اسو  کو ِ  در  ًودارد  بازضوَیی ٍخوَد   ّرچگًَو ِ  اداهو  ًوًَو

ِ  ًظول  هَرد آزهایطگاّی ِ  بو ِ  اٍ  هود    اًود ضودُ  هدلسوازی  هتاواٍ   ضورَُ  سو ضودُ ٍ هود     سوادُ  کَچو  هقروا    رٍش بو
 ایودُ  از اسوتاادُ  بوا  سوَم ًروز   هود   ضویرِ سوازی هوی ضوًَد      Abaqus افوزار  ًولم  در بزرم هقروا  کوِ ّول دٍ    دٍم بِ رٍش

  ضَدهی سازی ضیرِ OpenSees افزار ًلم در فطاری هعاد  هرلِ
 سبدٌ ضذٌ (microمذلسبزی ثٍ ريش کًچک مقیبس )

در ایي بتص رفتار بوا  بوتي هسولح دارای هراًقوا  بٌوایی بوِ رٍش کَچو  هقروا  سوادُ ضودُ بوا کوو  ًولم افوزار اخوزا                 
گوولدد  هوود  عووددی ًوًَووِ آزهایطووگاّی اًتتووا  ضوودُ، ابتوودا در هحوور  دٍ   ضوویرِ سووازی ٍ بلرسووی هووی  Abaqusهحوودٍد 

آخول ٍ بوتي بوِ غوَر  خسون نوَ ل هعلفوی        بعدی رسن ضدُ ٍ سوس  بوِ هحور  سوِ بعودی اًتقوا  دادُ هوی ضوَد  هقواط           
ّوای هدوزا ًووی باضود  بوِ      ضدُ ٍ ندررل ضکذ  وایل هوی باضوٌد  در ایوي رٍش ًروازی بوِ هدلسوازی هوه  بوِ غوَر   وار            

ّوري دلرذ لازم اسو  بوِ علو  ٍخوَد هوه  در درزّوای افقوی ٍ بوائن، بوِ ارناوا  ٍ طوَ  آخول بوِ اًودازُ  ًػو  ضوتاه                  
اسو   بٌوابلایي ابعواد     هرلروتول فولؼ ضودُ    10دد  ضوتاه  هوه  در درزّوای افقوی ٍ بوائن      هه  در ّول طول  افوزٍدُ گول    

هرلروتول هوی باضود ٍلوی در بسوو   وار  ابعواد آخول          50×60×100هرلروتول ٍ آخول ًرووِ     100×60×100ٍابعی آخول کاهوذ   
ٌدسووِ هوود  را ّ 8هرلروتوول در ًظوول گلفتووِ ضوودُ اسوو   ضووکذ   55×70×100هرلروتوول ٍ آخوول ًروووِ  110×70×100کاهووذ 

 ًطاى هی دّد 

 
 ; َىذسٍ مذل 9ضکل 

خْو  نعلیوو  هػووالح بوتي ٍ آخوول از گزیٌووِ بوتي آسوور  دیوودُ موروولی اسوتاادُ ضوودُ اسوو   ایوي رٍش یوو  هوود  آسوور       
              ِ ای هوی  دیدُ  رَستِ کِ بابوذ اسوتاادُ بولای بوتي ٍ سوایل هوَاد نولد ٍ ضوکٌٌدُ نحو  نواثرل بارگوااری یو  خْتوِ ٍ چلمو

[  در هود  هواکَر فولؼ هوی گولدد      18بوِ ضولای  بارگوااری در ایوي نتقرو  گزیٌوِ هٌاسویی هوی باضود]         باضد، کِ با نَخوِ  
(  در اثول کطوص نو     9کِ  اسر بِ کطص ٍ فطوار نو  هحوَرُ بوِ ٍسورلِ هعروار ملابوی مورولی کٌتول  هوی ضوَد )ضوکذ             

f کطووص نووا ًقطووِ نووٌص ملابووی-هحووَرُ هٌحٌووی نووٌص to
کٌوود کووِ ایووي نووٌص بووا ضوولٍ  ٍ بووِ غووَر  مطووی ندرروول هووی

زهواى هوی باضود   و  از عیوَر از ًقطوِ هواکَر، ملابوی ّوا بوِ غوَر  نول، ّوای بابوذ               گستلش نل، ّای ریز در بتي ّون 
کولًص ًووایص دادُ هوی ضوًَد  نحو  فطوار نو         -هطاّدُ در هی آیٌد کِ بوِ غوَر  هٌحٌوی ًولم ضودگی در فضوای نوٌص       

fضودگی   هحَرُ  اسر نا لحظوِ رسوردى بوِ ًقطوِ خواری      co
کطسواًی مَاّود بوَد ٍ در ًا روِ مورولی رفتوار        بوِ غوَر   

fعوَهاً بِ ٍسرلِ هٌحٌی سوت  ضودگی برواى هوی ضوَد کوِ در ًْایو  بوا رسوردى بوِ ًقطوِ نوٌص ًْوایی               cm
هٌحٌوی ّوا   

 [ 19]بِ غَر  هٌحٌی ًلم ضدگی در هی آیٌد

 
 [:2ثبرذراری تک محًرٌ ال ; کطص         ة; فطبر  ]ابسخ ثنه ثرای :  9ضکذ 

( بوولای ًطوواى دادى رفتووار فطوواری بووتي ٍ آخوول اسووتاادُ ضوودُ      1994) [20در ایووي هقالووِ از هوود  ّسووَ ٍ ّوکوواراى]   
 کلًص فطاری بتي در ایي هد  بِ غَر  زیل بِ دس  هی آید -(  رابطِ نٌص10اس )ضکذ 
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 کِ در ایي رابطِ:
 (2)                                                                                       35

0 10114.2109.8   cu   
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 هقدار ضلی  کطساًی اٍلرِ را هی نَاى از رابطِ زیل بِ دس  آٍرد 
 (4)                                                                                                         32

0 1028312.3102431.1  cuE  
( 1در رابطوِ )  c

  ٍ c
EOضووٌا  در رٍابو  بوالا     بتلنرو  نوٌص ٍ کولًص فطواری بوتي را ًطواى هوی دٌّود           

،   c
  ٍ  cu

 (MPa=0.145037743 kip/in2 1 ) ضلی  نیدیذ               هی باضد  kip/in2بل  س  
 

 
 [31( ]5::2کروص فطبری ثنه َسً ي َمکبران )-; مىحىی تىص 21ضکل 

ّوا، غالیوا بوا نقلیو  موَ  از نحلروذ اسوتانرکی        برٌوی رفتوار سوازُ   در  ورص بِ عل   رچردُ ٍ زهاًیل بوَدى نحلروذ دیٌواهرکی    
 [ 21ضَد ]مطی بِ خای آى استاادُ هیغرل
 وو  از آًکووِ هلا ووذ هدلسووازی ضوواهذ نعلیوو  ٌّدسووِ هوود ، امتػوواظ هووَاد، هًَتوواژ، نعلیوو  ًووَ  نحلرووذ، نعلیوو          

        َ   را نعروري کٌورن  بولای نعروري اًودرکٌص بوري       بارگااری ٍ ضلای  هولزی بوِ  ایواى رسورد، لازم اسو  اًودرکٌص بوري سوط
سطَ ، ابتدا باید رفتوار نواسوی بوري سوطَ  را نعلیو  کٌورن  در ٌّگوام بلموَرد آخول بوا آخول ّوچٌوري آخول بوا بوا  بوتي                 
هسوولح ًروولٍی در خْوو  عوووَد بوول سووطح نوووا  ٍارد هووی ضووَد  ّوچٌووري بووري سووطَ  اغووطکا، ٍخووَد دارد کووِ باعووث   

بٌووابلایي رفتووار نواسووی دارای دٍ ماغوور  هْوون اغووطکاکی ٍ عوووَدی هووی باضوود   وو  از نطووکرذ ًیوولٍی بلضووی هووی ضووَد  
اًود ٍ بویه اًْوا را نعلیو  کولدُ ایون، اعووا  کٌورن          نعلی  سطح نوا  هوی بایسو  آًولا بوِ سوطَ ی کوِ بوا ّون در نووا          

               َ خوِ بوِ ایٌکوِ    لازم بِ اکول اسو  کوِ سوطَ  نواسوی  ودابذ دارای یو  سوطح هیٌوا ٍ یو  سوطح  رولٍ هوی باضوٌد  بوا ن
 ٍ سوطح بوا  بوِ عٌوَاى     1ضلی  کطساًی با  بتي هسلح از آخلّوا برطوتل اسو ، لواا سوطح آخلّوا بوِ عٌوَاى سوطح  رولٍ          

 استاادُ هی ضَد   3بلای اًدرکٌص بري هرلگلد ٍ بتي از برد ًا رِ هدفَى ضدُ  اًتتا  هی ضًَد  2سطح  ایِ
 آى، هووی نووَاى از الووواى ّووای هتتلاووی اسووتاادُ کوولد  بوودیي بوولای هدلسووازی ّوول سرسووتن، هطوواب  اخووزا  نطووکرذ دٌّوودُ  

ِ  الوواى  از آخول  ٍ بوتي  نعلیو   در هٌظَر ِ  گلّوی  ّطو    رَسوت ِ  کواّص  اًتگولا   بوا  بعودی  سو  نعلیو   در ٍ( C3D8R) یافتو
ابعوواد هووص بوولای اخووزا  هوود  طووَری اًتتووا    رٍد هووی بکووار( B31) بعوودی سووِ اٍ  هلنیووِ الووواى نروول فووَلادی هرلگلدّووای
هرلروتول ٍ بولای هرلگلدّوا     100کِ با ّون اًطیواق داضوتِ باضوٌد  بوِ ّووري دلروذ ابعواد هوص بولای بوتي ٍ آخول              ضدُ اس 

 هرلروتل اًتتا  ضدُ اس   50
 ندررلهکاى ًوًَِ آزهایطگاّی ٍ هدلسازی عددی آى با ّن هقایسِ ضدُ اًد -، ًوَدار بار11در ضکذ 

                                                           
 

1 slave 
2 master 

3 Embedded Region 

 
 آزمبیطابَی ي مذل عذدی آنتغییرمکبن ومًوٍ -; مقبیسٍ ومًدار ثبر 22ضکل 

 بسیثسر  مقمذلسبزی ثٍ ريش  -2-2

بووا کووو  ًوولم افووزار اخووزا  هحوودٍد   ا رووبووزرم هق رٍش بووِ بٌووایی هراًقووا  دارای بووتي هسوولح بووا  رفتووار بتووص ایووي در
Abaqus    ّوگووي خسوون یوو  غووَر  بووِ آخلّووا ٍ هووه  ا رووبووزرم هق در رٍش ضوویرِ سووازی ٍ بلرسووی هووی گوولدد 
 فطوواری رفتووار دادى ًطوواى بوولای [20ّسووَ ٍ ّوکوواراى] هوود  از رٍش هدلسووازی ایووي در   (12 ضووکذ) ضووَد هووی هدلسووازی

 اسوو  ضوودُ اسووتاادُ هراًقووا  بٌووایی فطوواری رفتووار دادى ًطوواى بوولای[ 22]ّواًوو  ٍ ّوکوواراى هوود  از ّوچٌووري ٍ بووتي
ِ  هراًقوا   فطواری  نوٌص  رابطِ ایي در  (13ضکذ) ِ را از باضود  هوی  آخول  ٍ هوه   فطواری  هقاٍهو   نواب   کو ِ  زیول  بطو  دسو   بو

  آید هی
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fرابطِ  ایي در کِ  m
 ٍ m بتلنر  نٌص ٍ کلًص فطاری هراًقا  را ًطاى هی دٌّد ٍ ّوچٌري: 

(6                                                                       ) 39.049.0' 63.0 jbm fff    
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  آٍرد دس  بِ زیل رابطِ از نَاى هی را اٍلرِ ضلی  کطساًی هقدار ّوچٌري
(8                                                                                        )'550 mm fE  

f در رٍاب  بالا b
fهقاٍه  فطاری آخل ٍ  j

 هقاٍه  فطاری هه  کِ ّل دٍ بل  س  هگا اسکا  هی باضٌد     

 
 ; َىذسٍ مذل 23ضکل 
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 هقدار ضلی  کطساًی اٍلرِ را هی نَاى از رابطِ زیل بِ دس  آٍرد 
 (4)                                                                                                         32

0 1028312.3102431.1  cuE  
( 1در رابطوِ )  c

  ٍ c
EOضووٌا  در رٍابو  بوالا     بتلنرو  نوٌص ٍ کولًص فطواری بوتي را ًطواى هوی دٌّود           

،   c
  ٍ  cu

 (MPa=0.145037743 kip/in2 1 ) ضلی  نیدیذ               هی باضد  kip/in2بل  س  
 

 
 [31( ]5::2کروص فطبری ثنه َسً ي َمکبران )-; مىحىی تىص 21ضکل 

ّوا، غالیوا بوا نقلیو  موَ  از نحلروذ اسوتانرکی        برٌوی رفتوار سوازُ   در  ورص بِ عل   رچردُ ٍ زهاًیل بوَدى نحلروذ دیٌواهرکی    
 [ 21ضَد ]مطی بِ خای آى استاادُ هیغرل
 وو  از آًکووِ هلا ووذ هدلسووازی ضوواهذ نعلیوو  ٌّدسووِ هوود ، امتػوواظ هووَاد، هًَتوواژ، نعلیوو  ًووَ  نحلرووذ، نعلیوو          

        َ   را نعروري کٌورن  بولای نعروري اًودرکٌص بوري       بارگااری ٍ ضلای  هولزی بوِ  ایواى رسورد، لازم اسو  اًودرکٌص بوري سوط
سطَ ، ابتدا باید رفتوار نواسوی بوري سوطَ  را نعلیو  کٌورن  در ٌّگوام بلموَرد آخول بوا آخول ّوچٌوري آخول بوا بوا  بوتي                 
هسوولح ًروولٍی در خْوو  عوووَد بوول سووطح نوووا  ٍارد هووی ضووَد  ّوچٌووري بووري سووطَ  اغووطکا، ٍخووَد دارد کووِ باعووث   

بٌووابلایي رفتووار نواسووی دارای دٍ ماغوور  هْوون اغووطکاکی ٍ عوووَدی هووی باضوود   وو  از نطووکرذ ًیوولٍی بلضووی هووی ضووَد  
اًود ٍ بویه اًْوا را نعلیو  کولدُ ایون، اعووا  کٌورن          نعلی  سطح نوا  هوی بایسو  آًولا بوِ سوطَ ی کوِ بوا ّون در نووا          

               َ خوِ بوِ ایٌکوِ    لازم بِ اکول اسو  کوِ سوطَ  نواسوی  ودابذ دارای یو  سوطح هیٌوا ٍ یو  سوطح  رولٍ هوی باضوٌد  بوا ن
 ٍ سوطح بوا  بوِ عٌوَاى     1ضلی  کطساًی با  بتي هسلح از آخلّوا برطوتل اسو ، لواا سوطح آخلّوا بوِ عٌوَاى سوطح  رولٍ          

 استاادُ هی ضَد   3بلای اًدرکٌص بري هرلگلد ٍ بتي از برد ًا رِ هدفَى ضدُ  اًتتا  هی ضًَد  2سطح  ایِ
 آى، هووی نووَاى از الووواى ّووای هتتلاووی اسووتاادُ کوولد  بوودیي بوولای هدلسووازی ّوول سرسووتن، هطوواب  اخووزا  نطووکرذ دٌّوودُ  

ِ  الوواى  از آخول  ٍ بوتي  نعلیو   در هٌظَر ِ  گلّوی  ّطو    رَسوت ِ  کواّص  اًتگولا   بوا  بعودی  سو  نعلیو   در ٍ( C3D8R) یافتو
ابعوواد هووص بوولای اخووزا  هوود  طووَری اًتتووا    رٍد هووی بکووار( B31) بعوودی سووِ اٍ  هلنیووِ الووواى نروول فووَلادی هرلگلدّووای
هرلروتول ٍ بولای هرلگلدّوا     100کِ با ّون اًطیواق داضوتِ باضوٌد  بوِ ّووري دلروذ ابعواد هوص بولای بوتي ٍ آخول              ضدُ اس 

 هرلروتل اًتتا  ضدُ اس   50
 ندررلهکاى ًوًَِ آزهایطگاّی ٍ هدلسازی عددی آى با ّن هقایسِ ضدُ اًد -، ًوَدار بار11در ضکذ 

                                                           
 

1 slave 
2 master 

3 Embedded Region 

 
 آزمبیطابَی ي مذل عذدی آنتغییرمکبن ومًوٍ -; مقبیسٍ ومًدار ثبر 22ضکل 

 بسیثسر  مقمذلسبزی ثٍ ريش  -2-2

بووا کووو  ًوولم افووزار اخووزا  هحوودٍد   ا رووبووزرم هق رٍش بووِ بٌووایی هراًقووا  دارای بووتي هسوولح بووا  رفتووار بتووص ایووي در
Abaqus    ّوگووي خسوون یوو  غووَر  بووِ آخلّووا ٍ هووه  ا رووبووزرم هق در رٍش ضوویرِ سووازی ٍ بلرسووی هووی گوولدد 
 فطوواری رفتووار دادى ًطوواى بوولای [20ّسووَ ٍ ّوکوواراى] هوود  از رٍش هدلسووازی ایووي در   (12 ضووکذ) ضووَد هووی هدلسووازی

 اسوو  ضوودُ اسووتاادُ هراًقووا  بٌووایی فطوواری رفتووار دادى ًطوواى بوولای[ 22]ّواًوو  ٍ ّوکوواراى هوود  از ّوچٌووري ٍ بووتي
ِ  هراًقوا   فطواری  نوٌص  رابطِ ایي در  (13ضکذ) ِ را از باضود  هوی  آخول  ٍ هوه   فطواری  هقاٍهو   نواب   کو ِ  زیول  بطو  دسو   بو

  آید هی
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fرابطِ  ایي در کِ  m
 ٍ m بتلنر  نٌص ٍ کلًص فطاری هراًقا  را ًطاى هی دٌّد ٍ ّوچٌري: 
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  آٍرد دس  بِ زیل رابطِ از نَاى هی را اٍلرِ ضلی  کطساًی هقدار ّوچٌري
(8                                                                                        )'550 mm fE  

f در رٍاب  بالا b
fهقاٍه  فطاری آخل ٍ  j

 هقاٍه  فطاری هه  کِ ّل دٍ بل  س  هگا اسکا  هی باضٌد     

 
 ; َىذسٍ مذل 23ضکل 
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 [33]; مذل فطبری دیًار طجق مذل َمبوو ي َمکبران 24ضکل 

  باضد هی کٌتل  هکاى ندررل ًَ  از بارگااری ّوچٌري   باضدهی مطیغرل استانرکی ًَ  از استاادُ هَرد نحلرذ
 نعلیو   را سوطَ   بوري  نواسوی  رفتوار  بایود  ابتودا  بٌوابلایي   کٌورن  نعروري  را سوطَ   بوري  اًودرکٌص  اسو   در هل لِ بعد، لازم

 نعلیو   از  و    باضود  هوی  عووَدی  ٍ اغوطکاکی  هْون  ماغور   دٍ هراًقوا  بوا بوا  بوتي هسولح دارای      نواسوی  رفتوار   کٌرن
ِ  آًولا  بایس  هی نوا  سطح ِ  سوطَ ی  بو ِ  لازم  کٌورن  اعووا   ایون،  کولدُ  نعلیو   را اًْوا  بویه  ٍ اًود نووا   در ّون  بوا  کو  بو
ِ  اسوو  اکول  ِ  نَخووِ بوا   باضووٌد هوی   روولٍ سوطح  یوو  ٍ هیٌوا  سووطح یو   دارای  وودابذ نواسوی  سووطَ  کو ضوولی   ایٌکووِ بو

ِ  هراًقوا   سوطح  لواا  اسو ،  برطتل هراًقا  از بتي هسلح با  کطساًی ِ  بوا   سوطح  ٍ  رولٍ  سوطح  عٌوَاى  بو  سوطح  عٌوَاى  بو
    ضَد هی استاادُ ضدُ هدفَى ًا رِ برد از بتي ٍ هرلگلد بري اًدرکٌص بلای   ضًَد هی اًتتا   ایِ
 هٌظوَر  بودیي   کولد  اسوتاادُ  هتتلاوی  اخزاّوای  از نوَاى  هوی  آى، دٌّودُ  نطوکرذ  اخوزا   هطواب   سرسوتن،  ّول  هدلسازی بلای
 ّطوو   رَسووتِ اخووزای از دیووَار نعلیوو  در ٍ (C3D20)بعوودی  سووِ گلّووی برسوو   رَسووتِ از اخووزای نووَ ل بووتي نعلیوو  در

 ابعوواد  ضووَد هووی اسووتاادُ( B31) بعوودی سووِ اٍ  هلنیووِ نروول اخووزای از هرلگوولد نعلیوو  ٍ در (C3D8)بعوودی  سووِ گلّووی
ِ  اسو   ضدُ اًتتا  طَری هد  اخزا  بلای ضیکِ ِ  اًطیواق  ّون  بوا  کو ِ   باضوٌد  داضوت ِ  ابعواد  دلروذ  ّووري  بو  بوتي  بولای  ضویک

  اس  ضدُ اًتتا  هرلروتل 50 هرلگلدّا بلای ٍ هرلروتل 100 دیَار ٍ
 اًد ندررل هکاى ًوًَِ آزهایطگاّی ٍ هد  عددی آى هقایسِ ضدُ –ًوَدار بار 14 ضکذ در

 
 تغییرمکبن ومًوٍ آزمبیطابَی ي مذل عذدی آن-; مقبیسٍ ومًدار ثبر 25ضکل 

 فطبریمذلسبزی ثب اسنحبدٌ از ایذٌ میلٍ معبدل 
ِ  بٌوایی  هراًقوا   دارای بوا   رفتوار  بسوو   ایي در ِ  رٍش بو   ضوَد هوی  بلرسوی  OpenSees افوزار ًولم  در فطواری  هعواد   هرلو
ِ  ی  با را هراًقا  بٌایی رٍش ایي در ِ  فطواری هرلوِ   ایوي   کٌورن هوی  هدلسوازی  فطواری  هعواد   هرلو  بطولی ٍ گولُ   غوَر   بو

عولؼ دسوت  فطواری  بلابول یو  سوَم بطول بوا            گلفتوِ هوی ضوَد    ًظول  در بوا   بطول   بلابول  آى طَ  کِ باضد هی گلُ بِ
 بوولای( 1994) ّسووَ ٍ ّوکوواراى هوود  از رٍش ایووي در  اسوو  هراًقووا  ضووتاه  ّووواى ًرووز آى اًتتووا  ضوودُ ٍ ضووتاه 

 رفتووار دادى ًطوواى ّواًوو  ٍ ّوکوواراى بوولای هوود  از ّوچٌووري[  20]اسوو  ضوودُ اسووتاادُ بووتي فطوواری رفتووار دادى ًطوواى
ٍ هراًقووا  از  Concrete 01  بوولای بووتي بووا  از هوود    (15 ضووکذ)،[22]اسوو  ضوودُ اسووتاادُ هراًقووا  بٌووایی  فطوواری

Concrete 02 ٍ   بلای آرهانَرّا از هدSteel 02   بْلُ گلفتِ ضدُ اس 

 
 ]33[; رفنبر فطبری میبوقبة ثىبیی طجق مذل َمبوو ي َمکبران ثرای میلٍ معبدل فطبری 26ضکل 

 
ِ  ٍ سوتَى  ٍ نرول  هقاط  ِ  فطواری  هعواد   هرلو نرول   اخوزای  از ّوا  سوتَى  ٍ نرلّوا  بولای   اًود  ضودُ  نعلیو    4الروافی  غوَر   بو

  اس  ضدُ استاادُ 6مل ایی با نیدیذ ٌّدسی ّوگلد اخزای از فطاری هعاد  هرلِ بلای ٍ 5ستَى غرل مطی
 ًتایح ًوًَِ آزهایطگاّی با ًتایح هدلسازی عددی آى هقایسِ ضدُ اس   16در ضکذ 

 
 تغییرمکبن ومًوٍ آزمبیطابَی ي مذل عذدی آن -; مقبیسٍ ومًدار ثبر 27ضکل 

 مقبیسٍ ي تحسیر ونبیج مذلسبزی
ّای نحلرلی در  وذ هسوائذ  رچرودُ هٌْدسوی کوتول اسوتاادُ هوی ضوَد  از ایوي رٍ  وذ هسوائذ هٌْدسوی ّول              اهلٍزُ رٍش

ّووای عووددی ٍابسووتِ هووی ضووًَد   ّوچٌووري سوولع  ٍ دبوو  بووالا، ّزیٌووِ ًوواچرز ٍ عوودم ًروواز بووِ رٍز بوورص از  وورص بووِ رٍش

                                                           
 

4 Fiber 
5 Nonliner Beam Column element 

6 Corotational Truss Element 
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 [33]; مذل فطبری دیًار طجق مذل َمبوو ي َمکبران 24ضکل 

  باضد هی کٌتل  هکاى ندررل ًَ  از بارگااری ّوچٌري   باضدهی مطیغرل استانرکی ًَ  از استاادُ هَرد نحلرذ
 نعلیو   را سوطَ   بوري  نواسوی  رفتوار  بایود  ابتودا  بٌوابلایي   کٌورن  نعروري  را سوطَ   بوري  اًودرکٌص  اسو   در هل لِ بعد، لازم

 نعلیو   از  و    باضود  هوی  عووَدی  ٍ اغوطکاکی  هْون  ماغور   دٍ هراًقوا  بوا بوا  بوتي هسولح دارای      نواسوی  رفتوار   کٌرن
ِ  آًولا  بایس  هی نوا  سطح ِ  سوطَ ی  بو ِ  لازم  کٌورن  اعووا   ایون،  کولدُ  نعلیو   را اًْوا  بویه  ٍ اًود نووا   در ّون  بوا  کو  بو
ِ  اسوو  اکول  ِ  نَخووِ بوا   باضووٌد هوی   روولٍ سوطح  یوو  ٍ هیٌوا  سووطح یو   دارای  وودابذ نواسوی  سووطَ  کو ضوولی   ایٌکووِ بو

ِ  هراًقوا   سوطح  لواا  اسو ،  برطتل هراًقا  از بتي هسلح با  کطساًی ِ  بوا   سوطح  ٍ  رولٍ  سوطح  عٌوَاى  بو  سوطح  عٌوَاى  بو
    ضَد هی استاادُ ضدُ هدفَى ًا رِ برد از بتي ٍ هرلگلد بري اًدرکٌص بلای   ضًَد هی اًتتا   ایِ
 هٌظوَر  بودیي   کولد  اسوتاادُ  هتتلاوی  اخزاّوای  از نوَاى  هوی  آى، دٌّودُ  نطوکرذ  اخوزا   هطواب   سرسوتن،  ّول  هدلسازی بلای
 ّطوو   رَسووتِ اخووزای از دیووَار نعلیوو  در ٍ (C3D20)بعوودی  سووِ گلّووی برسوو   رَسووتِ از اخووزای نووَ ل بووتي نعلیوو  در

 ابعوواد  ضووَد هووی اسووتاادُ( B31) بعوودی سووِ اٍ  هلنیووِ نروول اخووزای از هرلگوولد نعلیوو  ٍ در (C3D8)بعوودی  سووِ گلّووی
ِ  اسو   ضدُ اًتتا  طَری هد  اخزا  بلای ضیکِ ِ  اًطیواق  ّون  بوا  کو ِ   باضوٌد  داضوت ِ  ابعواد  دلروذ  ّووري  بو  بوتي  بولای  ضویک

  اس  ضدُ اًتتا  هرلروتل 50 هرلگلدّا بلای ٍ هرلروتل 100 دیَار ٍ
 اًد ندررل هکاى ًوًَِ آزهایطگاّی ٍ هد  عددی آى هقایسِ ضدُ –ًوَدار بار 14 ضکذ در

 
 تغییرمکبن ومًوٍ آزمبیطابَی ي مذل عذدی آن-; مقبیسٍ ومًدار ثبر 25ضکل 

 فطبریمذلسبزی ثب اسنحبدٌ از ایذٌ میلٍ معبدل 
ِ  بٌوایی  هراًقوا   دارای بوا   رفتوار  بسوو   ایي در ِ  رٍش بو   ضوَد هوی  بلرسوی  OpenSees افوزار ًولم  در فطواری  هعواد   هرلو
ِ  ی  با را هراًقا  بٌایی رٍش ایي در ِ  فطواری هرلوِ   ایوي   کٌورن هوی  هدلسوازی  فطواری  هعواد   هرلو  بطولی ٍ گولُ   غوَر   بو

عولؼ دسوت  فطواری  بلابول یو  سوَم بطول بوا            گلفتوِ هوی ضوَد    ًظول  در بوا   بطول   بلابول  آى طَ  کِ باضد هی گلُ بِ
 بوولای( 1994) ّسووَ ٍ ّوکوواراى هوود  از رٍش ایووي در  اسوو  هراًقووا  ضووتاه  ّووواى ًرووز آى اًتتووا  ضوودُ ٍ ضووتاه 

 رفتووار دادى ًطوواى ّواًوو  ٍ ّوکوواراى بوولای هوود  از ّوچٌووري[  20]اسوو  ضوودُ اسووتاادُ بووتي فطوواری رفتووار دادى ًطوواى
ٍ هراًقووا  از  Concrete 01  بوولای بووتي بووا  از هوود    (15 ضووکذ)،[22]اسوو  ضوودُ اسووتاادُ هراًقووا  بٌووایی  فطوواری

Concrete 02 ٍ   بلای آرهانَرّا از هدSteel 02   بْلُ گلفتِ ضدُ اس 

 
 ]33[; رفنبر فطبری میبوقبة ثىبیی طجق مذل َمبوو ي َمکبران ثرای میلٍ معبدل فطبری 26ضکل 

 
ِ  ٍ سوتَى  ٍ نرول  هقاط  ِ  فطواری  هعواد   هرلو نرول   اخوزای  از ّوا  سوتَى  ٍ نرلّوا  بولای   اًود  ضودُ  نعلیو    4الروافی  غوَر   بو

  اس  ضدُ استاادُ 6مل ایی با نیدیذ ٌّدسی ّوگلد اخزای از فطاری هعاد  هرلِ بلای ٍ 5ستَى غرل مطی
 ًتایح ًوًَِ آزهایطگاّی با ًتایح هدلسازی عددی آى هقایسِ ضدُ اس   16در ضکذ 

 
 تغییرمکبن ومًوٍ آزمبیطابَی ي مذل عذدی آن -; مقبیسٍ ومًدار ثبر 27ضکل 

 مقبیسٍ ي تحسیر ونبیج مذلسبزی
ّای نحلرلی در  وذ هسوائذ  رچرودُ هٌْدسوی کوتول اسوتاادُ هوی ضوَد  از ایوي رٍ  وذ هسوائذ هٌْدسوی ّول              اهلٍزُ رٍش

ّووای عووددی ٍابسووتِ هووی ضووًَد   ّوچٌووري سوولع  ٍ دبوو  بووالا، ّزیٌووِ ًوواچرز ٍ عوودم ًروواز بووِ رٍز بوورص از  وورص بووِ رٍش

                                                           
 

4 Fiber 
5 Nonliner Beam Column element 

6 Corotational Truss Element 
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 ُ ّووای نحقرقووانی،  ژٍّطووگلاى از هدلسووازی عووددی بووِ عٌووَاى  اهکاًووا  آزهایطووگاّی سووی  ضوودُ اسوو  کووِ در اکثوول  وولٍژ
 ابزاری سَدهٌد در خْ  رف  ًرازّای مَد استاادُ کٌٌد 

آضوٌایی بوا هدلسوازی عوددی ٍ داضوتي داًوص اسوتاادُ از ًولم افوزار کوافی ًرسو ،             ّوا، فقو   خْ   رص برٌوی رفتوار سوازُ    
بلکووِ ناسوورل ملٍخووی هدلسووازی از اّوروو  زیووادی بلمووَردار اسوو   اغلوو  در ٌّگووام هدلسووازی لازم اسوو   وو  از اًتتووا   

َ  ّوایی از نحلروذ بولای هوا هوَرد ًرواز اسو   نطوترع ملٍخوی         ًَ  نحلروذ، نعروري کٌورن کوِ چوِ ملٍخوی       رد ًرواز  ّوای هو
ناثرل زیادی رٍی زهاى نحلروذ دارد چولا کوِ ّلچقودر هروزاى ملٍخوی ّوای درمَاسوتی برطوتل باضود، زهواى برطوتلی بولای              

ّوای گلافرکوی بوِ غوَر  کاًتَرّوای رًگوی       ، ایوي ملٍخوی ّوا بوِ دٍ گولٍُ ملٍخوی       Abaqusدر ًلم افوزار  نحلرذ ًراز اس  
َ     )نَزی  رًول ّوا( ٍ ملٍخوی    ّوا فقو  بوِ غوَر      ملٍخوی  OpenSeesًد  ٍلوی در ًولم افوزار    ّوای ًووَداری نقسورن هوی ضو

ِ       ًووَداری بابوذ ًووایص هوی باضوٌد       ّوای عوددی دبرقوا  هطواب  بوا ًوًَووِ      چوَى ملٍخوی ّوای گلافرکووی ٍ ًووَداری ًوًَو
در ایووي هطالعووِ از هعرووار کوووی   آزهایطووگاّی ًرسوو ،  وو  هووی نووَاى از آًْووا بوولای بلرسووی دبوو  هدلسووازی اسووتاادُ کوولد 

 ًْایی ٍ هعرار کرای نل، مَردگی بلای یلرسی دب  هدلسازی استاادُ ضدُ اس    هقاٍه 
 225/0ّووای عووددی نووا خابدووایی ّووای بووِ دسوو  آهوودُ از هدلسووازیندررلهکوواى  اغووذ از آزهووایص ٍ هٌحٌووی-هٌحٌووی ًروولٍ

 ًطاى دادُ ضدُ اس    17هتل، هطاب  با ضلای  بارگااری آزهایطگاّی در ضکذ 
رفتووار سووازُ ّووا  یرا در بلرسوو يرهَابووم هٌْدسوو طووتلرّسووتٌد کووِ ب یسووَدهٌد ارر  هحوودٍد، ابووزار بسوواخووزا یًوولم افزارّووا

 یموَد بْوولُ هوو  یّووا ازروواز آى در خْوو  رفو  ً  يرکووِ  ژٍّطووگلاى ٍ هٌْدسو  یهوَارد  يیاز هْوتوول یکوویدٌّود    یهوو یاریو 
اسوتاادُ ضودُ اسو   بوا اسوتاادُ از       یکططو  یدگیو د  راز کواًتَر آسو    رو نحق يیو باضوٌد  در ا  یهو  یرًگو  یکاًتَرّوا  لًد،رگ
 ير  ّوچٌو نرهطواّدُ کٌو   یکططو  یلٍرو را نحو  ً  یهحودٍدُ اناواق افتوادى نول، موَردگ      نرنوَاً  یهو  یکاًتَر بِ را ت يیا

 را هطاّدُ کلد  اًقا رنَاى ًَ  ضکس  در ه یکاًتَر ه يیبا استاادُ از ا

 
 مذلُبی عذدی تغییرمکبن ومًوٍ آزمبیطابَی ي-; مقبیسٍ ومًدار ثبر 28ضکل 

 
 َبی مخنل  مذلسبزی;  درصذ خ بی ريش 3دذيل 

 درغد مطا (Kgr)بار ًْایی  

 0 12111 ًوًَِ ازهایطگاّی

 Abaqus 7/13211 12/10سادُ ضدُ در  ا رکَچ  هق

 Abaqus 11/11611 65/2در  ا ربزرم هق

 25/9 1/11111 هرلِ هعاد  فطاری

با ًتایح آزهایطگاّی هقایسِ ضدُ  ا ربزرم هقسادُ ضدُ ٍ رٍش  ا رکَچ  هقّا در رٍش هحذ نطکرذ نل، 18در ضکذ  
اس   در ضکذ هاکَر رًل آبی م  چري ًطاى دٌّدُ نل، ّای ریز ٍ رًل بلهز غترن ًطاى دٌّدُ نل، ّای عور  هی 

سادُ  ا رکَچ  هقباضٌد  با نَخِ بِ ضکذ هاکَر هی نَاى گا  کِ هراًقا  دچار ضکس  نل، بطلی ضدُ اس   در رٍش 
سازی ضدُ بِ دلرذ ایٌکِ بري آخلّا خدایرص انااق افتادُ اس  هسرل نل، ّای بطلی بابذ نطترع ًرس   ٍلی در رٍش هاکل 

 ضدُ، هسرل نل، ّای بطلی بتَبی بابذ نطترع اس   گلفتِ ًظل در ّوگي هادُ ی  عٌَاى بِ بٌایی بِ دلرذ ایٌکِ هػالح

 
 ي  ج; ومًوٍ آزمبیطابَی   بسیثسر  مقة;مذل   ، بسیکًچک مقل ترخ ال ; مذل ; مقبیسٍ محل تطکی 29ضکل 
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 ُ ّووای نحقرقووانی،  ژٍّطووگلاى از هدلسووازی عووددی بووِ عٌووَاى  اهکاًووا  آزهایطووگاّی سووی  ضوودُ اسوو  کووِ در اکثوول  وولٍژ
 ابزاری سَدهٌد در خْ  رف  ًرازّای مَد استاادُ کٌٌد 

آضوٌایی بوا هدلسوازی عوددی ٍ داضوتي داًوص اسوتاادُ از ًولم افوزار کوافی ًرسو ،             ّوا، فقو   خْ   رص برٌوی رفتوار سوازُ    
بلکووِ ناسوورل ملٍخووی هدلسووازی از اّوروو  زیووادی بلمووَردار اسوو   اغلوو  در ٌّگووام هدلسووازی لازم اسوو   وو  از اًتتووا   

َ  ّوایی از نحلروذ بولای هوا هوَرد ًرواز اسو   نطوترع ملٍخوی         ًَ  نحلروذ، نعروري کٌورن کوِ چوِ ملٍخوی       رد ًرواز  ّوای هو
ناثرل زیادی رٍی زهاى نحلروذ دارد چولا کوِ ّلچقودر هروزاى ملٍخوی ّوای درمَاسوتی برطوتل باضود، زهواى برطوتلی بولای              

ّوای گلافرکوی بوِ غوَر  کاًتَرّوای رًگوی       ، ایوي ملٍخوی ّوا بوِ دٍ گولٍُ ملٍخوی       Abaqusدر ًلم افوزار  نحلرذ ًراز اس  
َ     )نَزی  رًول ّوا( ٍ ملٍخوی    ّوا فقو  بوِ غوَر      ملٍخوی  OpenSeesًد  ٍلوی در ًولم افوزار    ّوای ًووَداری نقسورن هوی ضو

ِ       ًووَداری بابوذ ًووایص هوی باضوٌد       ّوای عوددی دبرقوا  هطواب  بوا ًوًَووِ      چوَى ملٍخوی ّوای گلافرکووی ٍ ًووَداری ًوًَو
در ایووي هطالعووِ از هعرووار کوووی   آزهایطووگاّی ًرسوو ،  وو  هووی نووَاى از آًْووا بوولای بلرسووی دبوو  هدلسووازی اسووتاادُ کوولد 

 ًْایی ٍ هعرار کرای نل، مَردگی بلای یلرسی دب  هدلسازی استاادُ ضدُ اس    هقاٍه 
 225/0ّووای عووددی نووا خابدووایی ّووای بووِ دسوو  آهوودُ از هدلسووازیندررلهکوواى  اغووذ از آزهووایص ٍ هٌحٌووی-هٌحٌووی ًروولٍ

 ًطاى دادُ ضدُ اس    17هتل، هطاب  با ضلای  بارگااری آزهایطگاّی در ضکذ 
رفتووار سووازُ ّووا  یرا در بلرسوو يرهَابووم هٌْدسوو طووتلرّسووتٌد کووِ ب یسووَدهٌد ارر  هحوودٍد، ابووزار بسوواخووزا یًوولم افزارّووا

 یموَد بْوولُ هوو  یّووا ازروواز آى در خْوو  رفو  ً  يرکووِ  ژٍّطووگلاى ٍ هٌْدسو  یهوَارد  يیاز هْوتوول یکوویدٌّود    یهوو یاریو 
اسوتاادُ ضودُ اسو   بوا اسوتاادُ از       یکططو  یدگیو د  راز کواًتَر آسو    رو نحق يیو باضوٌد  در ا  یهو  یرًگو  یکاًتَرّوا  لًد،رگ
 ير  ّوچٌو نرهطواّدُ کٌو   یکططو  یلٍرو را نحو  ً  یهحودٍدُ اناواق افتوادى نول، موَردگ      نرنوَاً  یهو  یکاًتَر بِ را ت يیا

 را هطاّدُ کلد  اًقا رنَاى ًَ  ضکس  در ه یکاًتَر ه يیبا استاادُ از ا

 
 مذلُبی عذدی تغییرمکبن ومًوٍ آزمبیطابَی ي-; مقبیسٍ ومًدار ثبر 28ضکل 

 
 َبی مخنل  مذلسبزی;  درصذ خ بی ريش 3دذيل 

 درغد مطا (Kgr)بار ًْایی  

 0 12111 ًوًَِ ازهایطگاّی

 Abaqus 7/13211 12/10سادُ ضدُ در  ا رکَچ  هق

 Abaqus 11/11611 65/2در  ا ربزرم هق

 25/9 1/11111 هرلِ هعاد  فطاری

با ًتایح آزهایطگاّی هقایسِ ضدُ  ا ربزرم هقسادُ ضدُ ٍ رٍش  ا رکَچ  هقّا در رٍش هحذ نطکرذ نل، 18در ضکذ  
اس   در ضکذ هاکَر رًل آبی م  چري ًطاى دٌّدُ نل، ّای ریز ٍ رًل بلهز غترن ًطاى دٌّدُ نل، ّای عور  هی 

سادُ  ا رکَچ  هقباضٌد  با نَخِ بِ ضکذ هاکَر هی نَاى گا  کِ هراًقا  دچار ضکس  نل، بطلی ضدُ اس   در رٍش 
سازی ضدُ بِ دلرذ ایٌکِ بري آخلّا خدایرص انااق افتادُ اس  هسرل نل، ّای بطلی بابذ نطترع ًرس   ٍلی در رٍش هاکل 

 ضدُ، هسرل نل، ّای بطلی بتَبی بابذ نطترع اس   گلفتِ ًظل در ّوگي هادُ ی  عٌَاى بِ بٌایی بِ دلرذ ایٌکِ هػالح

 
 ي  ج; ومًوٍ آزمبیطابَی   بسیثسر  مقة;مذل   ، بسیکًچک مقل ترخ ال ; مذل ; مقبیسٍ محل تطکی 29ضکل 
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 ونیجٍ ذیری
 افووزار ًوولم ّوول دٍ در  بووزرم هقرووا  رٍش ضوودُ ٍ سووادُ کَچوو  هقرووا  رٍش در ایووي نحقروو ، سووِ رٍش هتتلوو  ضوواهذ

Abaqus  افووزار ًوولم هعوواد  فطوواری در هرلووِ ایوودُ از اسووتاادُ بووا سووَم ٍ هوود OpenSees ّووای بووتي هدلسووازی بووا  در
هسلح دارای هراًقا  بٌوایی هوَرد بلرسوی بولار گلفو   بولای ایوي هٌظوَر یو  هود  آزهایطوگاّی اًتتوا  ٍ سوس  بوِ سوِ                

 رٍش فَق هدلسازی ضد  ًتایح اغلی هطاب  زیل اس :
برطووتلیي دبوو  ٍ هدلسووازی بووِ رٍش کَچوو  هقرووا  سووادُ ضوودُ     Abaqus هدلسووازی بووِ رٍش بووزرم هقرووا  در  -1

 رفتووار هووَرد در بطعروو  عوودم ٍ آًْووا ًیووَدى دسووتل  در ٍ  رچروودُ ٍ هتتلوو   اراهتلّووای بووِ لیي دبوو  را دارد  ًرووازکوتوو
هَخوو  دبوو   ووایري رٍش هدلسووازی بووِ رٍش کَچوو  هقرووا  سووادُ ضوودُ، گلدیوود  هرووزاى مطووای بووِ دسوو    ّوواهراًقووا 

%  25/9هدلسووازی هرلووِ هعوواد  فطوواری % ،  65/2آهوودُ ًسووی  بووِ ًتووایح هوود  آزهایطووگاّی، در هدلسووازی بووزرم هقرووا   
 % هی باضد  12/10ٍ هدلسازی کَچ  هقرا  سادُ ضدُ 

 
2-        ِ در ًووایص هحوذ    Abaqusهدلسوازی بوِ رٍش بوزرم هقروا  در ًولم افوزار         ًتوایح بوِ دسو  آهودُ ًطواى هوی دّود کو

 نطکرذ نل، ّا عولکلد بْتلی داضتِ اس  
اری ًسووی  بووِ رٍش بووزرم هقرووا  ، بووِ دلرووذ ایدوواد سووَْل  ٍ  رغوون مطووای ًسوویتاً زیوواد رٍش هرلووِ هعوواد  فطوو علووی-3

       ِ سوازهاى بلًاهوِ ٍ بَدخوِ کطوَر، اسوتاادُ از هود  هرلوِ         360سلع  زیاد ایوي رٍش، بسوراری از آیوري ًاهوِ ّوا ًظرول ًطولی
 ای سامتواى ّای دارای هراًقا ، نَغرِ کلدُ اًد هعاد  فطاری را بلای ارزیابی للزُ

4- ِ نَاًووایی بووالایی در نحلرووذ  Abaqus   ٍOpenseesایوي هطالعووِ ایووي اسوو  کوِ ّوول دٍ ًوولم افووزار    ی  ووائز اّوروو  درًکتو
هسائذ هتتل  دارًد  بِ عیار  دیگول چٌاًچوِ یو  هسوتلِ نَسو  دٍ ا لانوَر هواّل ًولم افزارّوای هواکَر،  وذ ضوَد خوَا               

َد دارد کووِ آى ّوون بووِ دلرووذ  ّوول دٍ یکسوواى مَاّوود ضوود  الیتووِ امووته  اًوودکی در دبوو  خووَا  ایووي دٍ ًوولم افووزار ٍخوو   
 الگَریتن ٍ رٍش  ذ هتااٍ  آًْا هی باضد  ّوچٌري در ّل کدام بلمی بابلر  ّا ٍخَد دارد کِ در دیگلی ًرس  
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Abstract  
Due to the influences of several parameters such as brick and mortar properties, interaction 
between brick and mortar and etc., engineers encounter challenges in modeling and evaluating 
procedure of the seismic behavior of masonry-infilled reinforced concrete (RC) frames. To 
predict the seismic behavior of these structural elements, the analytical model must be 
comprehensive and efficient in such a way that it can show the actual behavior of the structure. 
Modeling the behavior of masonry infilled reinforced concrete frames under in-plan load, has 
received much attention over the last decade. The main aim of this paper compares different 
methods of modeling infilled frame with experimental results in order to choose the 
appropriate method for modelling of infilled RC frames. To achieve the purpose, after 
describing the background to the application of each method, the specimen which was tested in 
the laboratory was modeled in three different methods. The first model was realized by 
simplified micro-modelling and, the second model was realized by macro-modelling procedure 
via Abaqus software. The third model was further made by equivalent diagonal compressive 
strut modelling in OpenSees software. The results showed that the macro-modeling method had 
maximum and the simplified micro-modeling had minimum accuracy in Abaqus software. The 
amount of observed differences between experimental results and macro-modeling approach, 
between experimental results and simplified micro-modeling approach, and equivalent 
diagonal compressive strut modeling were 2.65%, 9.25% and 10.12%, respectively. These 
findings maintain that macro-modeling technique in Abaqus software could have an 
appropriate performance in detecting cracks. 
Keywords: Infilled Masonry, RC Frame, Simplified Micro-Modelling, Macro-Modelling, In-
Plan load 
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 چک٘ذُ:
 کٗه است کِ ثهِ ٍاسه ٔ  ى اص    وبى٘کبّص هػشف س ٌٔ٘دس صه ٖاسبس ٕاص ساّکبسّب ٖکٗ وبى،٘س يٗگضٗاستفبدُ اص هَاد جب

چِ اص ًظش کبّص  ٖهٌبسج ٕاقتػبد ٖٗجَ غشفِ گشٗد ٍٕ اص سَ بفتِٗکبّص  وبى٘س ذ٘اص تَل ًٖبض ٖ ٘هح ستٗص ٖسَ لَدگ
 يٗه دٍام حبغل خَاّهذ ضهذد دس ا   ّٕب غٌؼت سبختوبى ٍ ثْجَد ضبخع ٕاًشط ّٕب ٌٍِٗ چِ اص ًظش کبّص ّض ذ٘تَل ّٕب ٌِّٗض

ٍ دٍدُ  ٖؼه ٘طج ت٘ضبهل صئَل وبى٘س يٗگضٗکبسثشد دٍ ًَع هبدٓ جب ٕثشا  ٌِ٘ثْ  هخلَط ٖضذُ است خَاظ هٌْذس ٖهقبلِ سؼ
دٍ ًَع ههبدٓ   يٗا ٕبٍح ٍٖ سِ جضئ ٖدٍ جضئ ّٕب طشح هخلَط ٕسبص ٌِ٘ه بلؼِ دس دٍ هشحلِ ضبهل ثْ يٗاسائِ گشددد ا س٘ل٘س

 ٖسهِ جضئه   ّٕب طشح هخلَط ثتي دّذٖ ه بلؼِ ًطبى ه يٗا جٗاًجبم ضذُ استد ًتب ٖخَاظ هٌْذس ٍٖ هشحلٔ ثشسس ٖپَصٍلاً
سِ  ت٘استفبدُ اص تشک ت،٘داضتِ استد دس هَسد صئَل ٖ ًْب ثْجَد ًسج ٖدٍ جضئ ّٕب ًسجت ثِ طشح هخلَط س٘ل٘دٍدُ س ٕحبٍ
دٍام ًطهبى داد کهِ    ّٕب ثذست  هذُ اص  صهَى جٍٗ دٍام داضتِ استد  ًتب ٖدس ػولکشد هقبٍهت ٕش٘ثبػث ثْجَد چطوگ ٖجضئ

  .ثتي داضتِ ثبضذ ٖٗبٗدس سفتبس دٍام ٍ پب ٕش٘ثْجَد چطوگ تَاًذٖ ًَع هَاد ه يٗػوَهبً استفبدُ اص ا
 .س٘ل٘دٍدُ س ت،٘صئَل وبى،٘س يٗگضٗ: ثتي، هَاد جبٕذ٘کل کلوبت
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