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میانقاب ، ظرفیت نهایی ، تئوري پلاستیسیته ، رابطه لیا، ضریب تصحیح:هادواژهیکل

چکیده
باعث بالا رفتن که یک ساختمان را در مقابل بارهاي جانبی زلزله تقویت کرده وباشندمیدر داخل قاب شدهساختهمیانقاب ها دیوارهاي 

که هاستآنیکی از پارامترهاي مهم در میانقاب ها مقدار ظرفیت نهایی . شوندیمهالرزهینزمبه هنگام وقوع میزان جذب انرژي ساختمان 
با توجه به اینکه وقوع ظرفیت نهایی میانقاب .استشدهارائه، لیاو و مین استون ي محاسبه آن توسط افرادي چون وودمتفاوتی براهاينظریه

بررسیمورداست بناشدهو میانقاب است در این تحقیق فرمول لیاو که بر مبناي تئوري پلاستیسیته ها قابدرستیک همزمان با بروز رفتارهاي پلا
يمقایسهابتدا به بررسی و باشندمییک طبقه و یک دهانه آزمایشگاهی که فاقد بازشو ينمونه43است در این راستا با استخراج قرارگرفته

ضریب تصحیح لیاو به جايبهوسپس با ارائه ضرایب ثابت شدهپرداختهبا ظرفیت نهایی تحلیلی حاصل از فرمول لیاو هانمونهظرفیت نهایی این 
حالت مختلف و محاسبه میانگین و انحراف 4در این مطالعه با بررسی . استشدهپرداختهبهبود این نظریه در محاسبه  ظرفیت نهایی میانقاب ها 

.استشدهدادهلیلی به آزمایشگاهی رابطه لیاو بهبود معیار از نسبت ظرفیت تح

مقدمه
وجود . داردمیلادي آغاز و تاکنون ادامه 1950که تحقیق بر روي رفتار و اثرات آن از سال باشدیمدر داخل قاب شدهساختهدیوار میانقاب

Jung and Arefتقویت کردهدر مقابل بارهاي جانبی زلزلهآن رایک ساختمان ياسازهمیانقاب ها در سیستم  باعث بالا رفتن میزان و(2005)
,Decanini et al)شوندیملرزهنیزمجذب انرژي ساختمان به هنگام وقوع  تأثیراست که این اعضا شدهدادهطی تحقیقات مختلف نشان (2002

اما(Razik et al,2006)ددباید به هنگام تحلیل و طراحی لحاظ گرساختمان يالرزهدر رفتار هاآنتأثیرداشته و لذا هاساختمانيبر روبسزایی 
و نندیبیممیانقاب ها را در زمان تناوب سازه تأثیرتنها هانامهنییآوشودینمدر تحلیل و طراحی در نظر گرفته عموماًهاآن، اثر فراوانتأثیررغمبه

هانامهآییناین امر علاوه بر رفتار پیچیده میانقاب به ضعف کهسازندینممهندسین فراهم سایر اثرات آن در سازه براي يرینظرگالزامی براي در 
آن از يمحاسبهکه روش  هاستآنمقاومت نهایی يمحاسبهیکی از پارامترهاي مهم در تحلیل میانقاب ها . )1390محمدي (گرددیبازمنیز 

سه حالت شکست تا رسیدن به حالت نهایی شکست براي آن رخ گیردمیبارگذاري قرار زمانی که میانقاب تحت . اهمیت زیادي برخوردار است
:شودمیخواهد داد که در زیر این سه حالت به تفضیل توضیح داده 

شکست هايحالت
و فشـار تحـت ، فشـاري و کششـی  هـاي کـنج و میانقـاب در  کنـد مـی یکپارچـه عمـل   صـورت بـه ابتـدا قـاب و میانقـاب    بار جـانبی تحت 

میانقـاب تـرك   دورتـادور درنهایـت و قرارگرفتـه تحـت کشـش   نوبـت بـه هـا کـنج ، کلیـه  به دلیل تغییر جهـت نیـروي زلزلـه   . گیردمیکشش قرار 
بـا  . رنـد یگیم ـشـکل ضـربدري بـه خـود     هـا تـرك تـاً ینهابـا افـزایش نیـرو    ) الـف -1شـکل  (.شـود میقاب از میانقاب جدا شدنو باعث خوردیم

در کـنج  هـا تـنش کـه  رسـد یم ـبـا افـزایش فشـار وارده نیـرو بـه حـدي       ) ب-1شـکل  . (شـود مـی احیه غیر ارتجـاعی شـروع   نهاتركوقوع این 
و مقاومـت قـاب در   افتـد یم ـ، ایـن شکسـت دیرتـر اتفـاق     هـا کـنج همچنین بـه دلیـل محصـور بـودن اجـزا در      .کنندیممیانقاب را خرد فشاري،
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و نقـاط دورتـر کـنج    ظاهرشـده قطـر  مـوازات بـه دیگـر  هـاي تـرك بـا ادامـه بارگـذاري    . ري باشـد بسیار بیشـتر از تـرك قط ـ  تواندیماین مرحله 
)1389محمديو مقدم() پ-1شکل (.گردندمیخرد 

)1389محمديو مقدم(شکست میانقاب هاهايحالت: 1شکل 

در یرخطیغظرفیت نهایی آن است که با بروز رفتار اصطلاحاً، مقدار مقاومت حداکثر یا پرانیمهايقابمهم در رفتار هايکمیتیکی از 
محمدي در تحقیق.استبناشدهاست که بر پایه ظرفیت پلاستیک قاب و دیوار ییهافرمولفرمول لیاو جزء معدود . دهدیمروي قاب و دیوار

ASCEاست که این رابطه پس از رابطه مینستونشدهدادهنشان )1393( در این مطالعه .تخمین مقاومت نهایی داردت را در بیشترین دق(2007)
و بهبود آن در محاسبه  آزمایشگاهی و مقاومت نهایی تحلیلی حاصل از فرمول لیاو به بررسی فرمول لیاويهانمونهمقاومت نهایی يسهیمقابا 

.استشدهپرداختهظرفیت نهایی میانقاب ها 

روش تحلیلی
دو عامل مقاومت قاب و مقاومت فشاري میانقاب تأثیراست و از شدهانجاممت نهایی میانقاب ها تاکنون تحقیقات زیادي براي تخمین مقاو

نخستین کسی بود که از تئوري پلاستیسیته براي تخمین مقاومت نهایی میانقاب وود.یانقاب ها صحبت به میان آمده استبر مقاومت نهایی م
بود به شرح زیر آمدهدستبهرا براي چهار مد مختلف شکست که از مشاهدات آزمایشگاهی تئوري پلاستیسیته1978او در سال . استفاده  کرد
Liauw and Kwan: پیشنهاد کرد  (1983)

1)دیوار ضعیفقاب قوي، (مرکب  یمدبرش-1
2)مقاومت دیوار متوسط(مد چرخشی برشی -2
3) ، قاب ضعیفپانل قوي(مد فشاري قطري -3
4)اب ضعیف، قپانل خیلی قوي(مد شکست کنج  -4

تئوري و نتایج آزمایشگاهی در نظر گرفت که در مقاومت فشاري مصالح میانقاب ضرب تصحیح براي اختلاف بین پیشنهادهاياو یک ضریب
ایی مد شکست را براي برآورد مقاومت نهو سه، آقاي لیاو با استفاده از تئوري پلاستیسیته روش وود را بهبود بخشید دیگريادر مطالعه.شودمی

، مالیک، مین استون و کدیر  مقایسه کرد که این ود را با نتایج آزمایشگاهی باروااو سه مد شکست پیشنهادي خدرواقع. میانقاب ها فرض نمود
ود به بشنهادشدهیپکه توسط او هاآنمدهاي شکست ومقاومت متناظر . کردیمتئوري را تایید ري نتایج آزمایشگاهی با پیشنهادهايمقایسه سازگا

Liauw and Kwanباشدیمشرح زیر  (1983):
میانقاب هايگوشه،در این مد شکست: )و میانقاب قوي استترفیضعستون از تیر (خردشدگی گوشه به همراه پلاستیک شدگی در ستون ) الف 

)الف-2شکل . (گرددمی، درستون ها مفصل پلاستیک تشکیل علت ضعیف بودن ستون ها  از تیرهاخرد و به 
میانقاب خرد هايگوشه،در این مد شکست: )و میانقاب قوي استترفیضعتیر از ستون ( خردشدگی گوشه به همراه پلاستیک شدگی در تیر ) ب 

) ب-2شکل. (گرددمی، در تیرها مفصل پلاستیک تشکیل هااز ستونو به علت ضعیف بودن تیرها  
از قاب است ومقاومت این مد با توجه به نسبت بعدي میانقاب ترفیضع، میانقاب این مد شکستدر: )میانقاب ضعیف است( خردشدگی قطري ) ج 

در پرانیممقاومت نهایی قاب عنوانبهرا باید حالت بالامقدار حاصل از سه مقاومت حاصل از بدیهی است )ج-2شکل . (شودمیمحاسبه 
مقاومت را بیشتر از واقع تخمین هافرمولمقادیر حاصل از نتایج آزمایش نشان داد که مقاومت حاصل از این روابط در مقایسه با. نظر گرفت 

: با واحد بتنی ارائه نموديهاابقانیمروابط زیر را براي جهیدرنتلذا لیاو یک ضریب کاهنده   نیز به روابط افزود و زنندیم
aneinejad and Hobbs (1995)

1 Composite shear mode (strong frame , weak wall)
2 shear rotation mode (medium strength wall)
3 diagonal compression (mode strong panel weak frame)
4

corner crushing mode (very strong panel and weak frame)
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لنگرپلاستیک اتصال است که براي اتصالات مفصلی برابر صفر و براي اتصالات گیردار برابر کمترین مقدار لنگرلا درروابط با
مت فشاري مصالح مقاونیز به ترتیب ضخامت، ارتفاع و طول میانقاب و lوt،h.باشدیمو لنگر پلاستیک ستون (پلاستیک تیر 

mfهمچنین.می باشدزاویه قطر میانقاب با افقومیانقاب  زیر به دست يرابطهضریب تصحیح است که از pمقاومت فشاري مصالح و'
:دیآیم

)2 (3
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mباشدیمه به مقاومت خمشی پلاستیک اتصالات قاب کمیتی وابست:
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Liauw and Kwan)مدهاي شکست میانقاب: 2شکل  1983)

خورد شده موردنظربا ادامه بارگذاري منطقه "ب"و "الف"ر حالتد. استشدهدادهنشان ) 2(سه مد مفروض در روابط لیاو در شکل 
از میانقاب يتربزرگقوي است که ناحیه يااندازهبهقاب "ج"پلاستیک ایجاد شود اما در حالت يهامفصلتا در ستون یا تیر ابدییمگسترش

این است که در این رابطه برحسب ظرفیت شدهارائهسبت به سایر روابط فرمول لیاو نتوجهقابلازیامت. خرد خواهد شدبدون آنکه قاب تسلیم شود
است ضمن اینکه شدهگرفتهدر نظر هاآناینرسی و مدول الاستیسیته لنگردر سایر روابط تنها کهیدرحالپلاستیک مقاطع تیر و ستون است 

و تنهاروش لیاو صحیح است اتیکلهماهنگی دارد درنتیجه شودمیشکست مفروض در این روابط بسیار با آنچه در آزمایش مشاهده يمدها
اینکه در حالت نهایی در نقاطی در اعضاي قاب مفاصل ازجملهکه در آن صورت گرفته نیاز به استفاده از یک ضریب اصلاح دارد ییهايسازساده

ضریب تصحیح پیشنهادي لیاو بر پایه چند کهیینجاازآ. در نظر گرفته نشده استهافرمولدر هامفصلکه طول این شودمیخمشی تشکیل 
دقت شیافزااصلاح شود تا موجب ياگونهبه، ضریب تصحیح ضمن حفظ اصول حاکم بر این روابطشودمیآزمایش محدود بود در این تحقیق سعی 

.استشدهفادهاستآزمایشگاهی که در ادبیات فنی موجود بوده ينمونه43روابط گردد در این راستا از نتایج 

هاي شکست مفروض براي برآورد مقاومت نهایی مد) : 3(شکل 
میانقاب ها
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)پیکربنديوابعادمصالح،: هانمونهمشخصات(مطالعات آزمایشگاهی 
بهي آزمایشگاهی هانمونهها با ساخت که در تعدادي از آنگرفتهانجامتاکنون مطالعات زیادي با موضوعات مختلف بر روي میانقاب ها 

موردنظري هانمونهدر زیر به بررسی تعدادي از این مقالات و استخراج . استشدههپرداختصورت عملی گیري ظرفیت نهایی میانقاب ها بهاندازه
.ذکر شده است ) 1(ها در جدول شده و خلاصه آنپرداخته

ي آزمایشگاهیهانمونهمشخصات هندسی و مقاومت نهایی : 1جدول 

شماره  مرجع مصالح 
قاب مصالح میانقاب

ضخامت ارتفاع طول مقاومت 
فشاري

ت نهایی آزمایشگاهیظرفی
)کیلو نیوتن(

مترمیلی متر متر مگا 
پاسکال

جهت 
مثبت

جهت 
منفی بیشترین

1 10 concrete concrete brick 140 05/2 25/3 04/6 124 109 124
2 10 concrete concrete brick 140 05/2 25/3 04/6 130 130 130
3 10 concrete Hollow clay brick 140 2 20/3 89/6 172 152 172
4 10 concrete Hollow clay brick 140 2 20/3 89/6 199 183 199
5 11 concrete Weak Hollow brick 60 80/0 20/1 11/5 46/81 - 46/81
6 11 concrete Strong Hollow brick 52 80/0 20/1 68/17 92/72 - 92/72
7 12 Steel clay brick 110 80/1 26/2 4/7 5/201 1/212 1/212
8 13 Steel Unretrofitted solid wall 150 74/2 08/3 4/13 428 - 428
9 13 Steel Retrofitted both sides solid wall 6/152 74/2 08/3 22/18 620 - 620
10 13 Steel Retrofitted one side solid wall 3/151 74/2 08/3 96/22 450 - 450
11 14 concrete clay brick or concrete block 120 2 90/1 2/2 4/80 5/76 4/80
12 14 concrete clay brick or concrete block 120 2 90/1 8/1 6/71 4/82 4/82
13 14 concrete clay brick or concrete block 120 2 90/1 5/1 5/74 8/60 5/74
14 14 concrete clay brick or concrete block 120 2 90/1 5/1 8/58 9/57 8/58
15 15 Steel clay tile 200 21/2 2 3 122 165 165
16 15 Steel clay tile 200 21/2 98/1 3 166 183 183
17 15 Steel clay tile 200 21/2 99/1 3 183 169 183
18 15 Steel clay tile 330 14/2 85/1 3 231 153 231
19 15 Steel clay tile 330 14/2 84/1 3 195 169 195
20 15 Steel clay tile 200 21/2 98/1 3 140 129 140
21 15 Steel clay tile 200 21/2 98/1 3 221 209 221
22 15 Steel clay tile 200 21/2 20/3 3 214 208 214
23 15 Steel clay tile 200 21/2 59/2 3 180 206 206
24 16 Steel clay brick or Masonary 100 2 86/2 9/4 16/147 - 16/147
25 16 Steel concrete brick or concrete 100 2 86/2 17/22 4/373 - 4/373
26 16 Steel concrete & brick or Multilayer 275 2 86/2 1/7 11/444 - 11/444
27 16 Steel concrete & brick or Multilayer 250 2 86/2 26/5 73/367 - 73/367
28 16 Steel concrete & brick or Multilayer 150 2 86/2 5/5 4/379 - 4/379
29 17 concrete Weak-Hollow concrete 92 42/1 12/2 61/10 43/162 53/153 43/162
30 17 concrete Weak-Solid concrete 08/92 42/1 12/2 85/13 267 29/232 267
31 17 concrete Strong-Hollow concrete 08/92 42/1 12/2 13/10 24/188 37/207 37/207
32 17 concrete Strong-Solid concrete 08/92 42/1 12/2 57/13 445 5/489 5/489
33 17 concrete weak-hollow concrete 08/92 42/1 95/2 61/10 57/189 2/156 57/189
34 17 concrete Weak-Solid concrete 08/92 42/1 95/2 44/11 81/292 9/275 81/292
35 17 concrete weak-repaired concrete 08/92 42/1 95/2 57/13 68/362 56/355 68/362
36 18 Steel clay tile 195 92/1 74/1 3 122 165 165
37 18 Steel clay tile 195 92/1 71/1 3 166 183 183
38 18 Steel clay tile 195 92/1 72/1 3 158 168 168
39 18 Steel clay tile 195 92/1 31/2 3 180 203 203
40 18 Steel clay tile 195 92/1 92/2 3 212 206 212
41 18 Steel clay tile 330 78/1 44/1 6/2 228 149 228
42 18 Steel clay tile 330 78/1 42/1 6/2 191 168 191
43 18 Steel clay tile 330 82/5 82/6 6/2 200 200 200
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در این مقاله . دادندقرارتحت آزمایش اثر بازشوهابررسی باهدفنمونه بتنی یک طبقه را 16(Yáñez1 et al,2004)یانز وهمکاران 
درتحقیق دیگر . اندشدهساختهي آجري مجوف هابلوكنمونه از 8ي بتنی و هابلوكنمونه، از 8ها هادر مقیاس واقعی بوده و از میان آنتمامی نمونه

Kakaletsis and Karayannisکه توسط کاکالتسیزوهمکارش هاي بتنی است به بررسی مقاومت مصالح بازشوها در میانقابشدهانجام(2008)
مصالح دو نوعاز با استفادهصورت یک طبقه وتک دهانه بهسومکنمونه در مقیاس ی7در این مطالعه . استشدهپرداختهي اچرخهتحت بارگذاري 

6نتایج Tasnimi and Mohebkhah(2011)تسنیمی و همکارشقیدر تحق. اندقرارگرفتهفشاري مختلف مورد ارزیابی با مقاومتتیوضعقوي 
اراي بازشو ها دنمونه از آن4شده است کهاند در حالت آزمایشگاهی وتحلیلی ارائهشدهي یک دهانه و یک طبقه که در  مقیاس واقعی ساختهنمونه

,El-Dakhakhni et al)ي دیگر که توسط دخاخنی و همکاران امطالعهدر . باشندمی نمونه با مقیاس 6شده است با آزمایش روي انجام(2004
ت فشاري ها تحت بارگذاري رفت و برگشتی قرارگرفته و با توجه به چندلایه بودن مصالح، مقاومواقعی،یک طبقه ،یک دهانه با قاب فولادي نمونه

Tena-Colunga et)در مطالعه تنا کلونگا وهمکاران .استشدهمحاسبهکل با میانگین وزنی گرفتن از مقاومت فشاري وضخامت بلوك و فیبر 

al,2009)اندشدهصورت یک طبقه و یک دهانه ساختهباشند که بههاي بتنی و آجرهاي رسی میهاي بتنی شامل مصالح ترکیبی شامل بلوكقاب .
. درمقیاس واقعی پرداخته اند)رسی(شده از مصالح آجريهاي ساختهبه بررسی رفتار قابFlanagan and Bennett(1993)فلنگان و همکارش 

Mohammadi Mمحمدي  اي به اثرگذاري تک شده از مصالح بتنی ، بنایی و چندلایهقاب فولادي داراي میانقاب ساخته15با استفاده از(2007)
با طراحی دو نوع قاب میانپر Mehrabi and Scullar(1996)محرابی و همکارش . شده استیه بودن میانقاب ها بر مقاومت نهایی پرداختهیا چندلا

ن و فلنگا. اندپرداختههاقاببه ارزیابی رفتار این دومکهاي رایج براي بار باد و زلزله با مقیاس ینامهیک طبقه و یک دهانه با استفاده از آیین
در نهایت از . در مقیاس واقعی پرداخته اند) رسی(هاي فولادي با مصالح آجرينیزبه بررسی رفتار قابFlanagan and Bennett(1999)همکاران

با بررسی . ستاشدهانتخابهاي موجود در مقالات تنها نمونه هایی که یک طبقه، فاقد هرگونه درز و شکاف در دیوارها و بازشو می باشند میان نمونه
ها در این جدول مشخصات نمونه. آورده شده است) 1(ها در جدول نمونه انتخاب و مشخصات آن43شده، هاي اشارهمقالات و با توجه به ویژگی

ون دوم جدول ها در ستشده و همچنین شماره مرجع هر یک از نمونهآمده به تفکیک قرار دادهدستها که از نتایج آزمایشگاهی بهوظرفیت نهایی آن
ها در حالت ها، مقادیر ظرفیت نهایی آنشده به نمونهذکر است که با توجه به بارگذاري رفت و برگشتی اعمالاین نکته نیز قابل. قرار دارد

شده استارائه) 1(ها در جدول شده که هر دو مقدار آنآزمایشگاهی در تعدادي از مقالات در هر دو جهت مثبت و منفی محاسبه

بررسی دقت فرمول لیاو براي برآورد مقاومت نهایی آزمایشگاهی و بهبود آن
)ي آزمایشگاهیهانمونهصحت سنجی فرمول لیاو توسط نتایج (

:شودمیحالت زیر محاسبه و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 4بر پایه رابطه پیشنهادي لیاو در هانمونهدر این قسمت ظرفیت نهایی تحلیلی 
.بودشنهادشدهیپقبلاًنظریه لیاو به همان صورتی که : ل حالت او

برابر واحدpيرینظرگنظریه لیاو با در : حالت دوم 
لیاوpاستفاده از يجابه) 6991/0استفاده از ضریب (استفاده از ضریب تصحیح ثابت براي تمامی مدها : حالت سوم 
اول و سوم مؤثرتصحیح متفاوت براي مدهاي بیدو ضراستفاده از : م حالت چهار

با و شدهمحاسبهبا استفاده از فرمول لیاو هانمونه، ظرفیت نهایی از مقالاتشدهاستخراجي هانمونهدر حالت اول با توجه به مشخصات 
با در نظر گرفتن مقدار واحد براي ضریب تصحیح و در حالت بعد . استشدهپرداختهبه بررسی دقت این نظریه مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

از نسبت گیريمیانگیندر ادامه با  . شودمیمقاومت نهایی بررسی بر روياین ضریب تأثیرمحاسبه نسبت ظرفیت تحلیلی بر ظرفیت آزمایشگاهی 
که نشان از دست بالا بودن ظرفیت تحلیلی تا شودمیحاصل 4304/1عدد هانمونهبه مقاومت حاصل از آزمایش براي تمامی شدهمحاسبهمقاومت 

درصد خواهد بود سپس در حالت سوم با تقسیم ظرفیت نهایی تحلیلی بر این عدد و مقایسه آن با مقادیر آزمایشگاهی ضریب ثابتی 43حدود 
بودن مؤثرچهارم نیز با بررسی مدهاي شکست که توسط لیاو پیشنهادشده بود به در حالت. شودمیدر نظر گرفته هانمونهبراي تمامی pجايبه

از نسبت ظرفیت گیريمیانگیندر این حالت با تفکیک و . در حالت دوم پی برده شدهانمونهشدهمحاسبهمدهاي اول و سوم بر ظرفیت نهایی 
با استفاده از این ضرایب نسبت وبراي این مدها حاصل شد 49/1و 32/1تحلیلی به آزمایشگاهی براي دو مد اول و سوم به ترتیب دو مقدار

که با توجه به دقت محاسبات تحلیلی با نتایج ظرفیت نهایی تحلیلی به آزمایشگاهی محاسبه و دو ضریب ثابت براي مدهاي اول و سوم پیشنهاد شد
در جدول زیر با . ل نمونه به جاي ضریب تصحیح لیا مورد استفاده قرار دادآزمایشگاهی، میتوان این ضرایب را براي محاسبه ظرفیت نهایی تحلی

.است شدهپرداختهشدهارائههايحالتمحاسبه نسبت ظرفیت تحلیلی به ظرفیت آزمایشگاهی به صحت سنجی 
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شدهبررسیحالت 4نتایج : 2جدول 
حالت اول حالت دوم حالت سوم حالت چهارم

شماره  نام نمونه p نسبت p 1نسبت  ضریب
)1.43/1( نسبت مد

موثر نسبت نسبت هايضریب
پیشنهادي نسبت

1 Specimen1 39/0 09/1 1 97/1 7/0 37/1 1 97/1 - 75/0 49/1
2 Specimen2 39/0 04/1 1 87/1 7/0 31/1 1 87/1 - 75/0 42/1
3 Specimen1 39/0 86/0 1 51/1 7/0 06/1 1 51/1 - 75/0 15/1
4 Specimen2 39/0 75/0 1 31/1 7/0 91 1 31/1 - 75/0 99/0
5 S 04/0 37/0 1 71/1 7/0 20/1 3 - 71/1 67/0 15/1
6 IS 25/0 77/1 1 03/3 7/0 12/2 3 - 03/3 67/0 03/2
7 SW 33/0 68/0 1 42/1 7/0 99/0 1 42/1 - 75/0 08/1
8 SP-2 38/0 80/0 1 29/1 7/0 90/0 1 29/1 - 75/0 98/0
9 SP-4 39/0 65/0 1 05/1 7/0 73/0 1 05/1 - 75/0 79/0
10 SP-6 39/0 01/1 1 61/1 7/0 13/1 1 61/1 - 70 22/1
11 MCC-1 30/0 53/0 1 23/1 7/0 86/0 3 - 23/1 67/0 82/0
12 MCC-2 27/0 45/0 1 02/1 7/0 71/0 3 - 02/1 67/0 69/0
13 MCC-3 25/0 44/0 1 98/0 7/0 69/0 3 - 98/0 67/0 66/0
14 MCC-4 25/0 56/0 1 25/1 7/0 87/0 3 - 25/1 67/0 84/0
15 1 37/0 48/0 1 79/0 7/0 55/0 1 79/0 - 75/0 6/0
16 2 24/0 59/0 1 33/1 7/0 93/0 3 - 33/1 67/0 89/0
17 3 08/0 70/0 1 80/1 7/0 26/1 3 - 80/1 67/0 2/1
18 4 33/0 56/0 1 29/1 7/0 90/0 1 29/1 - 75/0 98/0
19 5 24/0 82/0 1 84/1 7/0 29/1 3 - 84/1 67/0 23/1
20 7 24/0 78/0 1 74/1 7/0 22/1 3 - 74/1 67/0 17/1
21 9 06/0 64/0 1 03/2 7/0 42/1 3 - 03/2 67/0 36/1
22 17 34/0 66/0 1 34/1 7/0 94/1 3 - 34/1 67/0 9/0
23 21 31/0 65/0 1 96/1 7/0 37/1 3 - 96/1 67/0 31/1
24 MM. Brick masonry infill 34/0 71/0 1 45/1 7/0 01/1 3 - 45/1 67/0 97/0
25 RC. Reinforced concrete infill 39/0 79/0 1 26/1 7/0 88/0 1 26/1 - 75/0 96/0
26 10B-7.5C-10B. Three-layer infill 39/0 62/0 1 1 7/0 70/0 1 1 - 75/0 75/0
27 10B-5C-10B. Three-layer infill 38/0 59/0 1 99/0 7/0 69/0 1 99/0 - 75/0 75/0
28 2.5C-10B-2.5CThree-layer infil 37/0 40/0 1 76/0 7/0 53/0 1 76/0 - 75/0 57/0
29 4 34/0 97/0 1 92/1 7/0 34/1 3 - 92/1 67/0 29/1
30 5 35/0 69/0 1 43/1 7/0 1 3 - 43/1 67/0 96/0
31 6 33/0 74/0 1 45/1 7/0 01/1 3 - 45/1 67/0 97/0
32 7 35/0 38/0 1 78/0 7/0 54/0 3 - 78/0 67/0 52/0
33 10 37/0 87/0 1 64/1 7/0 15/1 3 - 64/1 67/0 1/1
34 11 37/0 59/0 1 12/1 7/0 79/0 3 - 12/1 67/0 75/0
35 12 38/0 53/0 1 04/1 7/0 73/0 3 - 04/1 67/0 7/0
36 1 36/0 42/0 1 77/0 7/0 54/0 1 77/0 - 75/0 58/0
37 2 19/0 55/0 1 21/1 7/0 84/0 3 - 21/1 67/0 81/0
38 3 03/0 48/0 1 88/1 7/0 32/1 3 - 88/1 67/0 26/1
39 21 28/0 62/0 1 28/1 7/0 90/0 3 - 28/1 67/0 86/0
40 17 33/0 64/0 1 23/1 7/0 86/0 3 - 23/1 67/0 82/0
41 4 29/0 46/0 1 06/1 7/0 74/0 3 - 06/1 67/0 71/0
42 5 15/0 74/0 1 57/1 7/0 10/1 3 - 57/1 67/0 05/1
43 H 39/0 46/1 1 33/2 7/0 63/1 1 33/2 - 75/0 76/1

هانسبتمیانگین  - 70/0 - 43/1 - 1 - 33/1 49/1 - 1
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.از آزمایش استآمدهدستبه، نسبت مقاومت نهایی حاصل از رابطه به مقاومت منظور از نسبت
در جدول زیر با محاسبه میانگین و انحراف معیار از هستند کهنمونه داراي قاب  فولادي 26نمونه داراي قاب بتنی و 17موردنظرنمونه 43از 

.استشدهپرداختهشدهارائههايحالتبه بررسی موردنظرحالت 4شگاهی در نسبت ظرفیت تحلیلی به ظرفیت آزمای

رفیت نهایی نتایج آزمایشگاهیظمحاسبه میانگین و انحراف معیار نسبت ظرفیت نهایی تحلیلی به : 3جدول 
حالت اولحالت دومحالت سومحالت چهارم

میانگینانحراف معیارمیانگینیارانحراف معمیانگینانحراف معیارمیانگینانحراف معیار
بتنی37/003/137/004/153/049/135/074/0
فولادي28/098/029/098/041/039/121/067/0
کل32/000/132/000/146/043/127/07/0

درصد دست پایین 30لیاو ظرفیت نهایی را گفت فرمول توانیمقرار گرفت یموردبررسدر بررسی میزان دقت نظریه لیاو که در حالت اول 
انحراف . شودیمدرصد دست بالا محاسبه 43مقادیر ظرفیت نهایی شودیمدر حالت دوم برابر واحد در نظر گرفته pاما وقتی . کندیممحاسبه 

هانمونهدر ظرفیت نهایی تحلیلی هایپراکندگین نشان از افزایش که اابدییمدرصد افزایش 18معیار نیز در حالت دوم نسبت به حالت اول حدود 
و مقدار شدهمحاسبه، هاتیظرفمقادیر میانگین نسبت و استفاده از آن براي تمامی نمونه ها 4304/1در حالت سوم با استفاده از ضریب . خواهد بود

که این نشان دهنده مناسب بودن یافته استنسبت به حالت دوم کاهش الت در این حزیناریمعمقادیر انحراف رسیده است همچنین 1آن به 
مدهاي موثردرهر نمونه آزمایشگاهی و ارائه دو ضریب جداگانه براي دو مد با تفکیک در حالت چهارم نیز. ضرایب ارائه شده در این حالت می باشد

توانیمبنابراین .این حالت را نسبت به حالت قبل دقیق تر ارائه دهداول و سوم انحراف معیار نمونه فولادي مقداري کاهش یافته که می تواند
حالت هاي سوم وچهارم پاسخ هاي مطلوبی را ارائه می دهند و تخمین مقاومت نهایی میانقابدقت بیشتردرمنظوربهگفت براي بهبود فرمول لیاو 

روابط زیر :حالت چهارم به جاي ضریب تصحیح لیا به صورت زیر استفاده کردحالت چهارم دقیق ترین مقادیر را ارائه خواهد داد و می توان ضرایب 
:شودیمپیشنهاد ) که همان حالت مفروض در این تحقیق است(

مد موثر اول به جاي ضریب تصحیح لیاوبراي 32/1در نظر گیري ضریب -
به جاي ضریب تصحیح لیاومد موثر سومبراي 49/1در نظر گیري ضریب -

گیرينتیجه
، لیاو و مین استون آن توسط افراد مختلفی چون ووديمحاسبهمتفاوت براي يهاهینظرا توجه به اهمیت ظرفیت نهایی میانقاب ها و ارائه ب

ها  در محاسبه  ظرفیت نهایی میانقابو بهبود آننمونه آزمایشگاهی به بررسی فرمول لیاو43و استخراج چند مقالهدر این مطالعه با بررسی 
مطالعه با محاسبه نسبت ظرفیت نهایی تحلیلی به آزمایشگاهی و محاسبه میانگین و انحراف معیار از این نسبت نتایج زیر نیدر ا. استشدهرداختهپ

: است شدهحاصل
درصد در 30دود ، دست پایین بودن نظریه لیاو را تا حو نتایجشدپرداختهنظریه لیاو با نتایج آزمایشگاهی يسهیمقادر حالت اول به 

آزمایشگاهیمقادیر ازشتریبدرصد 40هانسبتدر حالت دوم با واحد در نظر گرفتن ضریب تصحیح لیاو میانگین . دادمقایسه با مقادیر واقعی نشان 
میانگین مدهاامی ضریب ثابت براي تمکیشنهادیپدرحالت سوم با .درصد افزایش یافت18انحراف معیار نسبت به حالت اول حدود وحاصل شد 

لیاو براي ي استفاده از ضریب تصحیحجابهیب ه این نشان از مناسب بودن این ضراهی به مقدار واحد رسیده کگنسبت ظرفیت تحلیلی به آزمایش
امین نتیجه حالت تثابت براي مدهاي اول و سوم علاوه بربیدو ضردر حالت چهارم با پیشنهاد . باشدمحاسبه ظرفیت نهایی تحلیلی نمونه ها می 

.راف معیار نیز کاهش یافتسوم مقدار انح
می شود که استفاده از روابط توصیهنمونه ي آزمایشگاهی و مقایسه آن با مقادیر تحلیلی43باتوجه به تحقیق انجام شده بر روي تعداد 

براي استفاده از آنها منجر شود کهپاسخ هاي دقیق تري نسبت به ضریب لیا می تواند بهبا توجه به مدموثر نمونه هاارائه شده در حالت چهارم
.توصیه می شودمحاسبه ظرفیت نهایی میانقاب ها 
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