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 زندگیم،  مادرم  فرشتهتقدیم به 

 و خواهر عزیزتر از جانم

 کنم.و تقدیم به روح پاک برادر عزیز و مهربانم هامون که نبودنش را در تمامی لحظات زندگیم احساس می
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 تشکر و قدردانی

ام، باشد که این هدر این پایان نامه از تجربیات  استاد بزرگ  و گرانقدرم جناب  آقای دکتر جلیل شفائی بهره گرفت 

 ایشان به شمار آید.  یهای بی دریغ  و بزرگوارانهیادآوری نمایانگر سپاس  بی پایان من نسبت به  کمک

 از اعضای محترم هیات داوران جناب آقای  دکتر علائی   ، جناب آقای دکتر کلات جاری  و  جناب آقای دکتر 

شتند، كمال ع حضور یافته و اينجانب را از نظرات ارزشمنبا سلیقه که قبول زحمت فرمودند و در جلسه دفا  د خود بیدریغ نگذا

 تشکر را دارم.

ندگی مرا ارتقا بخشیده و همواره های خود در عمل و کلام، افق زدر پایان نيز از تلاشهای مادرم که در طول زندگی با انتقال ایده

باشم.وجود سپاسگزار می اند، با تمامنسانی بودهبسترساز و مشوق اينجانب در حرکت به سمت ارزشهای والای ا
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 تعهد نامه

ی مهندس دانشکده مهندسی سازه دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته دلارام استاداینجانب 

های ابقمطالعه عددی و ارزیابی رفتار میاننامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمران

 دکتر جلیلتحت راهنمائی  خل و خارج از صفحه آنهابنایی با در نظر گرفتن اندرکنش دا

 .شوممتعهد می شفائی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهمطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 خواهد رسید . به چاپ«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 رعایت می گردد. نامهپایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 خلاقی رعایت شده است .و اصول ا

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ت مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افاار ها و تجهیاات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

ی )آجری( قاب مصالح بناینی رایج دارای سیستم قاب بتنی با میانهای بتدر کشور ما بیشتر ساخت و ساز

 قاب در تحلیل وها هستند. در نظرگرفتن اندرکنش قاب و میاندر نواحی میانی و پیرامونی ساختمان

های باشد. مشاهده آسیبی تحقیقات مهندسی سازه میهای مهم در زمینهطراحی یکی از چالش

ها در داخل صفحه و کاهش سطح قابدهد که، آسیب دیدگی و خسارت میانان میهای گذشته نشزلاله

شود. قاب میاز صفحه میان پذیری در خارجقاب و قاب پیرامونی منجر به افاایش آسیبتماس میان

ها، یکی قابقاب، برروی رفتار داخل صفحه میانرکنش و تأثیر رفتار خارج از صفحه میانبینی اندپیش

تواند اثرات باشد، که میهای بنایی میقابای میانی ارزیابی رفتار لرزهوضوعات جدید، در زمینهاز م

مثبت و منفی بر عملکرد سازه داشته باشد. مطالعات انجام گرفته در این تحقیق به دو بخش تقسیم 

ات بنایی با جائی پر مصالحهای بتن مسلح میانصفحه قابای داخل شوند: در بخش اول عملکرد لرزهمی

قاب مصالح بنایی بررسی های مختلف میانای در سطوح مختلف بارمحوری و ضخامتای و غیر لرزهلرزه

ا پر بپذیری در قاب و قاب میاندهد که مقاومت نهایی، سختی مؤثر و شکلشود، نتایج نشان میمی

ای، افاایش داشته است. ات غیر لرزهپر مشابه با مشخصو قاب میان ای در مقایسه با قابمشخصات لرزه

صات ها با مشخقاب مصالح بنایی باعث افاایش مقاومت نهایی و سختی مؤثر در قابافاایش ضخامت میان

های مصالح بنایی، به قابشود. با توجه به ملاحظات و وجود بازشو در میانای میای و غیر لرزهلرزه

دار با ابعاد متفاوت )پنجره و درب( های بازشورای میانقاببررسی رفتار داخل صفحه قاب بتن مسلح دا

شود، و در دهد بازشو باعث کاهش مقاومت و سختی مؤثر سازه میشود، نتایج نشان میپرداخته می

 قاب مصالح بنایی فاصله بگیرد، افت مقاومتصورتی که بازشو ابعاد بارگی داشته باشد یا از مرکا میان

ؤثر بیشتر خواهد بود. در بخش دوم به بررسی اندرکنش عملکرد داخل و خارج نهایی و کاهش سختی م

قاب تحت بارگذاری خارج از صفحه میان -8قاب با تحلیل سه نوع بارگذاری از جمله: از صفحه میان

های نسبی جاییبارگذاری خارج از صفحه پس از بارگذاری داخل صفحه در جابه -2های مختلف. شتاب

شود هر مقدار در مقایسه با ظرفیت بارگذاری خارج از صفحه که مشاهده می ٪9و  2٪ ، 8٪،  5/0٪

از ظرفیت مقاومت و سختی در خارج از صفحه  ،جایی نسبی و آسیب در داخل صفحه بیشتر باشدجابه

پس از بارگذاری خارج از صفحه و  ٪6جایی نسبی بارگذاری داخل صفحه تا جابه -9شود. کاسته می

های داخل صفحه که در شتاب یک برابر گرانش زمین افت مقاومت و سختی قابل توجهی سیببررسی آ

مشاهده گردید، به منظور کاربردی کردن نتایج حاصل از این تحقیق برای جامعه مهندسی در تحلیل و 

قابی ضرایب کاهش سختی و مقاومت با لحاظ کردن اندرکنش داخل صفحه های میانطراحی ساختمان

قاب بازشودار ارائه گردید. با استفاده از ضرایب پر و میانقاب، برای قاب میانج از صفحه میانو خار

سازی اثرات اندرکنشی داخل صفحه و خارج از صفحه در تواند مدلپیشنهادی مهندس طراح می

شده  های انجامدار را به روش دستک فشاری به کار گیرد. بر اساس تحلیلهای پر و بازشوقابمیان
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محاسبه گردید.  ٪90قاب با در نظر گرفتن اندرکنش داخل و خارج از صفحه متوسط کاهش سختی میان

 قاب با قاب بتنی پیرامونیلازم به ذکر است که در این پژوهش، با توجه به شرایط متفاوت تماس میان

انجام  هاییه تحلیلقاب و قاب پیرامونی نیا مورد بررسی قرار گرفت. در کلشرایط مختلف تماس میان

افاار اجاای محدود آباکوس اعتبار های تحلیلی با استفاده از نتایج آزمایشگاهی در نرمشده ابتدا مدل

 سنجی گردید، سپس تأثیر پارامترهای مختلف در نظر گرفته شده در این تحقیق مورد بررسی واقع شد.

 

 

خارج از صفحه، بارگذاری داخل صفحه، قاب مصالح بنایی، اندرکنش داخل و میان کلمات کلیدی:

بارگذاری خارج از صفحه، تحلیل اجاای محدود. 
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 پیش گفتار

قابی مصالح های میانها و خرابی سازههای گذشته از جمله آسیبهای مشاهده شده در زلالهخسارت

ی ری مهم و حیاتای امبنایی در زلاله کرمانشاه تأثیر اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه بارهای لرزه

های آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی؛ باشد. با بررسی پیشینه تحقیقات محققین از جمله پژوهشمی

اند و بعضی از محقیقن اثر اندرکنش داخل صفحه و محققین تا به امروز هنوز به نتیجه واحدی نرسیده

صرف نظر شدن و این تفاوت نظر دانند و بعضی دیگر این اثر را قابل خارج از صفحه را قابل ملاحظه می

محققین موضوع نگران کننده است، که سعی شده است در این پژوهش به طور کامل این موضوع از 

ررسی های بازشودار بقابقاب مصالح بنایی به قاب بتن مسلح و میانها از جمله اتصال میانبیشتر جنبه

 گردید.
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ی جایقاب با بازشو پنجره غیر مرکای در جابهنمونه قاب دارای میان خرابی و تغییر شکل .80-4شکل 

 840 ................................................................................................................................................................ ٪6نسبی 

ی جایهای نمونه قاب دارای میان قاب با بازشو پنجره مرکای در جابهخرابی و تغییر شکل .88-4شکل 

 848 ................................................................................................................................................................ ٪6نسبی 

های نمونه قاب دارای میان قاب با بازشو پنجره باگ غیر مرکای در . خرابی و تغییر شکل82-4شکل 

 842 ............................................................................................................................................ ٪6جایی نسبی جابه

قاب با بازشو درب غیر مرکای در های نمونه قاب دارای میانخرابی و تغییر شکل .89-4شکل 

 849 ............................................................................................................................................ ٪6جایی نسبی جابه

الح پر مصهای تحلیلی بازشو دار با نمونه قاب میانتغیرمکان نمونه-مقایسه نمودار نیرو .84-4شکل 

 844 ....................................................................................................................................................................... بنایی

 846 ............. قاب با بازشو پنجرههای قاب دارای میانمکان نمونهتغییر-مودار نیرومقایسه ن .85-4شکل 

قاب با بازشو پنجره مرکای با ابعاد دارای میان مکان قابتغییر-مقایسه نمودار نیرو .86-4شکل 

 846 .................................................................................................................................................................... مختلف

 843 .................. [15ارج از صفحه]آسیب دیوارهای مصالح بنایی نتیجه اندرکنش داخل و خ .8-5شکل 

 855 ......................................... مشخصات قاب آزمایشگاهی فورتادو و همکاران )بر حسب متر( .2-5شکل 

 855 ..... مشخصات ابعادی آجر سوراخ دارمیان قاب فورتادو و همکاران )ابعاد بر حسب متر( .9-5شکل 

 851 .. پر مصالح بنایی آزمایشگاهی در جهت خارج از صفحهمیان نحوه بارگذاری نمونه قاب. 4-5شکل 

جایی نسبی ای با بارگذاری خارج از صفحه در جابهپر غیر لرزهصحت سنجی قاب میان .5-5شکل 

15/0٪ .................................................................................................................................................................... 853 

 860 .. ٪15/0در جابجایی نسبی  ایغیر لرزه قاب بتن مسلحهای نمونه خرابی و تغییر شکل. 6-5شکل 

 868 ........................ پر مصالح بنایی در بارگذاری خارج از صفحهمیان شرایط تکیه گاهی قاب. 1-5شکل 

 868 .............. قاب مصالح بناییگاهی تیر در بارگذاری خارج از صفحه میانثیر شرایط تکیهتأ .1-5شکل 

 869 .............................. قاب مصالح بناییصفحه در میان های مختلف بارگذاری خارج ازسطح. 3-5شکل 

 869 ........................................ قاب مصالح بنایی در بارگذاری خارج از صفحه. تأثیر سطح میان80-5شکل 

 864 ................................................ قاب در جهت خارج از صفحهجایی مختلف میاننقاط جابه .88-5شکل 

 864 ...................................... جایی خارج از صفحهقاب در جهت جابهتأثیر نقاط مختلف میان .82-5شکل 

 866 ............................................................... قاب به قاب بتن مسلح.شمای اتصال مختلف میان .89-5شکل 

های مختلف و اتصالات مختلف ذاری در جهت خارج از صفحه تنها در سطح شتاببارگ .84-5شکل 

 861 .................................................................................................................................... پر مصالح بناییقاب میان

قاب مصالح های مختلف قاب به میانتغییر مکان با اتصال-نمودار های نیرومقایسه  .85-5شکل 

 861 ........................................................................................................................................................................ بنایی
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جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از ه تحت جابهتأثیر آسیب دیدگی داخل صفح .86-5شکل 

 818 .......................................................................... قابی که در چهار طرف با قاب اتصال دارد.صفحه در میان

جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه. 81-5شکل 

 818 ..................................................................................................... قاب مصالح بنایی( میانg) 80سطح شتاب

 812.........پر در چهار طرف اتصالقاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبتغییر شکل .81-5شکل 

 814 ........... حه در قاب سه و چهار طرف اتصالتغییر مکان داخل صف-مقایسه منحنی نیرو. 83-5شکل 

 ازجایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه. 20-5شکل 

 815 ............................................................................. قابی که در سه طرف با قاب اتصال دارد.صفحه در میان

ختلف بر مقاومت خارج از صفحه با جایی نسبی متأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه .28-5شکل 

 816 .................................................................. قاب مصالح بنایی با سه طرف اتصال( میانg80سطح شتاب )

پر در سه جهت اتصال در قاب میانهای نمونه ستیک و آسبهای پلاتغییر شکل .22-5شکل 

 811 .................................................................................................................................... بارگذاری خارج از صفحه

( g80های آسیب دیده در سطح شتاب )اخل صفحه برای قابتغییر مکان د-منحنی نیرو. 29-5شکل 

 811 ..................................................................................................................................... در جهت خارج از صفحه

قاب مصالح بنایی در بارگذاری مختلف قاب با میان های پلاستیک اتصالاتتغییر شکل .24-5شکل 

 810 .................................................................................................... داخل صفحه و تأثیر آسیب خارج از صفحه

های مختلف و اتصالات مختلف خارج از صفحه تنها در سطح شتاببارگذاری در جهت . 25-5شکل 

 818 .................................................................................................................................... پر مصالح بناییقاب میان

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از خل صفحه تحت جابهتأثیر آسیب دیدگی دا .26-5شکل 

 EWO ............................................................................. 819قاب داراب بازشو پنجره غیر مرکای صفحه میان

جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه .21-5شکل 

 814 ................................................................... قاب دارای بازشو پنجره غیر مرکای( میانg80سطح شتاب )

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه. 21-5شکل 

 RWO ............................................................................. 816قاب داراب بازشو پنجره غیر مرکای صفحه میان

جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه .23-5شکل 

 816 ........................................................................... قاب دارای بازشو پنجره مرکای( میانg80سطح شتاب )

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه .90-5شکل 

 LWO .......................................................................... 813قاب دارای بازشو پنجره بارگ مرکای صفحه میان

جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه .98-5شکل 

 LWO ............................................................ 813 قاب دارای بازشو پنجره مرکای ( میانg80سطح شتاب )

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه .92-5شکل 

 DO .................................................................................... 838قاب دارای بازشو درب غیر مرکای صفحه میان
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جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه .99-5شکل 

 832 ..................................................................... رب غیر مرکایقاب دارای بازشو د( میانg80سطح شتاب )

در   (g8)تغییر مکان داخل صفحه برای قابهای آسب دیده در سطح شتاب -منحنی نیرو .94-5شکل 

 839 .......................................................................................................................................... جهت خارج از صفحه

های آسیب دیده در سطح شتاب تغییر مکان داخل صفحه برای قاب-مقایسه منحنی نیرو .95-5شکل 

(g8در جهت خارج از صفحه برای قاب )835 ...................................... قاب دارای بازشوپر و میانهای میان 

قاب دارای بازشو در بارگذاری داخل صفحه و تأثیر آسیب های پلاستیک میانتغییر شکل .96-5شکل 

 836 ....................................................................................................................................................... خارج از صفحه

میلیمتر و نسبت ارتفاع به طول  860با ضخامت  URMW-C-0.5. الگوی آجرچینی نمونه 8-6شکل 

5/0 .........................................................................................................................................................................203 

میلیمتر و نسبت ارتفاع به طول  880با ضخامت  URMW-C-0.7. الگوی آجرچینی نمونه 2-6شکل 

1/0 .........................................................................................................................................................................203 
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 مقدمه  1-1

سال  60اعم از بتن مسلح و فولادی، به مدت 2های قابیو سازه 8های بناییقابمطالعه اندرکنش میان

ها، مورد توجه بسیاری از محققین قرار ای سازهها، در عملکرد لرزهقاباست که به علت نقش مهم میان

فحه قاب در داخل صجایی میانبینی ظرفیت مقاومتی و جابهرفتاری که برای پیشهای گرفته است. مدل

های شوند و در برنامهو خارج از صفحه ارائه شده است؛ به طور مداوم توسط محققین مختلف بروز می

ب قا 9گیرند. پاسخ نهایی سازه، ارتباط مستقیمی با رفتار اندرکنشیاجاای محدود، مورد استفاده قرار می

قاب ندارند، هایی که میانها باعث افاایش شدید سختی، نسبت به سازهقابقاب دارد. میانو میان

. افاایش همامان [2, 8]دهندهای دینامیکی سازه را تغییر میای پاسخشوند؛ و به طور قابل ملاحظهمی

قاب، زمینه را برای فروپاشی و یا متعادل و مقاومت ناپایدار سازه ناشی از حضور میانسختی به صورت نا

 . [4, 9]کندای فراهم میای و غیر سازهآسیب به اجاای سازه

های متشکل از اعضای های بتنی صرفاً به صورت قابمعمولاً در فرآیند تحلیل و طراحی ساختمان

ها قابشود و از نقش میانها و دیوارهای برشی در نظر گرفته میتونای از قبیل تیرها و ساصلی سازه

های مصالح بنایی قابشود. دخالت دادن نقش میانها صرف نظر میدر روند تحلیل و طراحی ساختمان

های ساختمانی اعم از بتن مسلح و فولادی بیش از بیش ضروری در مراحل مختلف تحلیل و طراحی قاب

و ضوابط ساختمانی جدید  EC  ،UBC  ،FEMA  ،NEHRPهایی نظیر نامهلذا آیینرسد، به نظر می

هایی بدین ها و توصیهها در روند تحلیل و طراحی، مدلقابضمن تأکید بر اهمیت در نظرگیری میان

 .[5]اندمنظور ارائه نموده
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 ارتباط موضوع تحقیق با کارهای قبلی 1-2

ضوعاتی بوده است که در طول ایی یکی از موهای سازههای مصالح بنایی در قابقاببررسی تأثیر میان

و  [1]، دولت شاهی[1]، هاشمی و مسلم[6]چنیدین دهه گذشته نظر محققینی از جمله آنجل و آبراما

بسیاری دیگر از محققین را تا به امروز به خود جلب کرده است. این مطالعات با تغییر پارامترهای 

قاب مصالح بنایی صورت پذیرفته است. از آغاز انجام مطالعات بر روی گوناگونی از مشخصات قاب و میان

کردند از دو جهت رفتار قاب مصالح بنایی و دیوارهای مصالح بنایی محققان تلاش های دارای میانقاب

 هایهایی برای آنالیا و تحلیل قابداخل صفحه و رفتار خارج از صفحه مورد بررسی قرار دهند، تا روش

 دارای مصالح بنایی به دست آوردند که با زلاله واقعی مطابقت داشته باشد.

 ضرورت انجام تحقیق 1-3

نایی قاب مصالح بدی و بتنی که دارای میانهای مسکونی زیادی به صورت اسکلت فولاسالانه ساختمان

های موجود در شهر و روستاهای کشورمان دارای گردند. علاوه بر آن ساختمانهستند، طراحی و اجرا می

 استان جمله از کشور ویرانگر در هایاخیر، زلاله هایهای مصالح بنایی هستند. دههقابدیوارها یا میان

 در کرمانشاه که استان در و )بم( 8912سال در کرمان استان و )منجیل-رودبار(8963سال در که گیلان

ترین عمده، شد بنایی مصالح هایساختمان از بسیاری در تخریب داد، باعث رخ8936سال ماه آبان 28

ها و یا ای در ساختمانها به عنوان یک جا غیرسازهزده خرابی میانقابهای وارده در مناطق زلالهآسیب

از پنج میلیون خانه روستایی در  ٪61مصالح بنایی غیر مسلح بودند. به عنوان مثال بیش از ساختمان 

ی های خشتهای مصالح بنایی هستند و این روند در سایر نقاط جهان حتی اگر ساختمانایران ساختمان

رس در های مدااز کلیه ساختمان ٪13و سنگی، از این امر مستثنا باشند، وجود دارد. همچنین حدود 

این  ٪10شوند. متأسفانه بیش ازهاار سازه مصالح بنایی غیر مسلح را شامل می 30ایران بیش از
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 ٪60ای متوسط تا بسیار زیاد قرار دارد. از طرفی هم حدود ها در مناطقی با شدت لرزهساختمان

 . [3]استای ساخته شده های مدارس مصالح بنایی غیر مسلح قبل از تصویب کد ملی لرزهساختمان

های مصالح بنایی سهمی در تحمل بارهای قائم ندارند و صرفاً بارجانبی ناشی از وزن قابها یا میاندیوار

، که شودمل نمایند. با در نظر گرفتن واقعیت واقعی دیوار معمولاً اینگونه استدلال میخود را باید تح

ظرفیت دیوارهای مصالح بنایی در دو حالت مجاای نیروی داخل صفحه و نیروی خارج از صفحه تعریف 

ها در شرایط مختلف در حالی که دو حالت داخل شود. چندین مطالعه با هدف تعیین این قابلیتمی

دهند. به دلیل ماهیت چند جهته از وقایع فحه و خارج از صفحه را به طور مسقل مورد بررسی قرار میص

های داخل صفحه و خارج از صفحه با یکدیگر اندرکنش ای، شواهد بسیار زیادی وجود دارد که حالتلرزه

قاب مصالح بنایی تحت میاندارند و از این رو باید این تأثیر را به حساب آورد. در هنگام زلاله دیوار و 

گیرد، نیروی زلاله قابل تقسیم به سه مؤلفه عمود برهم و دو مؤلفه افقی و یک اثر نیروی زلاله قرار می

باشد. علاوه بر نیروهای داخل صفحه )نیروی افقی و نیروی قائم( تحت تأثیر نیروهای مؤلفه قائم می

ای توانند نیروهگیرد. این نیروهای خارج از صفحه مییخارج از صفحه )نیروی عمود بر صفحه( نیا قرار م

انتقالی از اعضای دیگر مانند دال بوده و یا نیروی اینرسی ناشی از شتاب خارج از صفحه خود دیوار 

های مصالح بنایی تحت نیروهای داخل صفحه و نیروهای خارج از صفحه قاب. رفتار میان[80]باشند

ی مورد مطالعه قرار گرفته است در حالی که مطالعات توسط محققین به صورت آزمایشگاهی و تحلیل

های مصالح قابآزمایشگاهی و نظری محدودی در سالهای گذشته در رابطه با رفتار خارج از صفحه میان

ت در های مختلف شکسانگیا مانند حالتبنایی صورت گرفته است و هنوز هم بسیاری از مسائل بحث بر

شو، زقاب مصالح بنایی، وجود بار عواملی نظیر سختی نسبی قاب و میانپر مصالح بنایی تأثیقاب میان

قاب باقی مانده است. با توجه به این مطالب نوع قاب، شکل هندسی، نوع بارگذاری و اتصال قاب و میان

ا شود تتر میقاب بازشودار روشنهای دارای میانپر و قابهای میاناهمیت تحقیق بیشتر در رفتار قاب

 قاب مصالح بنایی برطرف گردد.های موجود در طراحی مهندسی و ارزیابی صحیح میانودکمب
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 اهداف پایان نامه 1-4

قاب مصالح بنایی در های دارای میانپذیری ساختمانهدف از پژوهش حاضر در بررسی و ارزیابی آسیب

الح پر مصهای میانل صفحه قابپر بر رفتار داخهای میانزلاله و شناخت تأثیر رفتار خارج از صفحه قاب

 بنایی است. اهداف آن با توجه به شرایط و مقتضیات به چند دسته کلی تقسیم بندی شده است.

ای پر مصالح بنایی با جائیات لرزههای میانهای بتن مسلح و قابصفحه قاببررسی رفتار داخل  (8

 ای آنهاای در عملکرد لرزهو غیر لرزه

پر مصالح بنایی در سطوح مختلف بارمحوری های بتن مسلح میانفحه قابصبررسی رفتار داخل  (2

 ای آنها در عملکرد لرزه

قاب پر مصالح بنایی با افاایش ضخامت میانهای بتن مسلح میانصفحه قاببررسی رفتار داخل  (9

 ای آنهادر عملکرد لرزه

 اب بازشودار )درب و پنجره(قهای دارای میانپر و قابهای میانبررسی رفتار داخل صفحه قاب (4

 های مصالح بنایی در برابر بارگذاری خارج از صفحهقابتأثیر رفتار داخل صفحه میان (5

 های مصالح بنایی در برابر بارگذاری داخل صفحه تأثیر رفتار خارج از صفحه میانقاب (6

ر نش رفتاهای بازشودار با لحاظ کردن اثر اندرکارائه ضریب کاهش سختی و مقاومت برای قاب (1

 قابداخل صفحه و خارج از صفحه میان

های آزمایشگاهی در نرم افاار اجاای محدود های تحلیل با نتایج نمونهدر این پژوهش مدل

ABAQUS/CAE   سنجی شده است.سازی و صحتمدل 6-84-2ورژن 
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 های بعدیبه مطالب فصلاشاره  1-5

های بتنی قرار های مصالح بنایی که در قابقابفتار میاننامه، یک مطالعه جامع برروی ردر این پایان

گردد، که به صورت خلاصه در فصل ارائه می هفتنامه حاضر در انجام شده است. مطالب پایان ،دارند

 شود:زیر بیان می

فصل اول: بررسی کلیات موضوع شامل ارتباط موضوع تحقیق باکارهای قبلی، ضرورت انجام  (8

 شود.نامه به صورت مختصر توضیح داده مینتحقیق، اهداف پایا

ی، قاب مصالح بنایفصل دوم: مرور ادبیات فنی و پیشینه کارهای محققین گذشته، اثرات میان (2

های مصالح بنایی و اندرکنش بین قاب و قابرفتار داخل صفحه و رفتار خارج از صفحه میان

 قاب پرداخته شده است.میان

سازی در محیط نرم افاار های مدلو گام ABAQUS/CAEرم افاار فصل سوم: ابتدا به بررسی ن (9

سازی و مدلاجاای محدود آباکوس  های مورد نظر در نرم افاارشود. سپس مدلمیپرداخته 

 .شده استسنجی های آزمایشگاهی صحتنسبت به مدل

ای، غیر لرزه ای وپر مصالح بنایی را تحت جائیات لرزهفصل چهارم: قاب بتن مسلح و قاب میان (4

قاب مصالح در سطوح مختلف بار محوری کم و متوسط و زیاد و تحت افاایش ضخامت میان

های دارای پر و قابهای میانگردد. پس از آن برای شناسایی رفتار قاببنایی بررسی می

پرداخته شده  ٪6جایی نسبی قاب بازشودار شامل درب و پنجره در ابعاد مختلف در جابهمیان

 . گرددپذیری بررسی میت و تأثیر ابعاد بازشو درب و پنجره در مقاومت و سختی و شکلاس

فصل پنجم: ابتدا به صحت سنجی مدل آزمایشگاهی برای رفتار خارج از صفحه پرداخته شده  (5

است. سپس سه نوع بارگذاری، که شامل بارگذاری خارج از صفحه، تأثیر بارگذاری خارج از 

اخل صفحه، تأثیر بارگذاری مختلف برروی رفتار خارج از صفحه، که در صفحه برروی رفتار د

 هایقاب مصالح بنایی با قاب بتن مسلح دارد و برروی نمونه قاباتصالات مختلفی که میان
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ح پر مصالدار درب و پنجره در ابعاد مختلف بررسی گردید. برای قاب میانقاب بازشودارای میان

دار بررسی گردید. و پیشنهاد یک ضرایب کاهشی که مهندسی طراح شوپر بازبنایی و قاب میان

پر و بازشودار را قاب میانتواند اثرات اندرکنشی داخل صفحه و خارج از صفحه را در میانمی

 سازی و به روش دستک فشاری به کار بگیرد.مدل

به طول  ت ارتفاعسنجی دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح با دو نسبفصل ششم : ابتدا به صحت (6

در دو های مختلف پرداخته شده، سپس با استفاده از تسمه ها فولادی با چیدمان 1/0و  5/0

مقاوم سازی شده است و بهترین چیدمان در بارگذاری داخل صفحه طرف دیوار مصالح بنایی 

 و اندرکنش داخل و خارج از صفحه معرفی شده است.

 پیشنهادات ارائه گردیده است.گیری و : در این فصل نتیجههفتم فصل (1
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 مقدمه 2-1

شود، در مراجع فنی به عنوان میپر  های بتن مسلح که توسط دیوارهای مصالح بنایی )آجری(قاب

های مصالح بنایی به عنوان دیوارهای جدا قاب. میانشوندمصالح بنایی معرفی می 8پرهای میانقاب

. اندای را پر کردههای سازهکننده فضاهای معماری و یا به صورت دیوارهای پوششی فضاهای بین قاب

شوند که وزن قابل ای محسوب میها به عنوان اعضای غیر سازهقاب مصالح بنایی در ساختمانمیان

کاهند. پر شدن قاب می 2پذیریدهند و از شکلسازه را افاایش میتوجهی دارند و سختی و مقاومت 

ه دهد، بقاب آجری به طور قابل توجهی مشخصات رفتاری آن را تغییر مییک قاب بتنی توسط میان

قاب آید، که عملکرد قاب و میانبه وجود می 9قاب و قاب اطراف آن نیرو اندرکنشیطوری که بین میان

تواند باعث بهبود رفتار سازه یا قاب میدهد. وجود اندرکنش بین قاب و میانییر میرا به صورت مجاا تغ

شود و همچنین به دلیل افاایش سختی مؤثر سازه، تأثیر قابل توجهی برروی باعث خرابی و انهدام سازه 

 گذارد.دوره تناوب طبیعی سازه می

وجه دهند، و با تجانبی مانند باد و زلاله را تغییر میها تحت بارهای ها اساساً رفتار ساختمانقابمیان     

های های مصالح بنایی غیر مسلح تحت بارهای داخل صفحه متحمل خسارتقاببه رفتار ترد میان

و از طرفی گسیختگی  ،شوندهای جائی تا خرد شدگی و انهدام کامل میای به صورت ترکسازه

تواند منجر به تلفات مالی و جانی سنگینی ت خارج از صفحه میها در هنگام رخداد زلاله در جهقابمیان

شدگی دیوار و همچنین به علت نیروهای عمود بر گردد؛ زیرا در این شرایط در اثر ترک خوردگی و خرد

تواند ایمنی جانی قاب میها، پرتاب قطعاتی از دیوار به سمت خارج از صفحه میانقابصفحه میان

. همچنین در هنگام وقوع [88] 8-2از ساختمان را به مخاطره بیاندازد، شکل ساکنین داخل و خارج 

                                                 
8 Infill-Frame 

2 Ductility 

9 Interaction 
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قاب وجود دارد که با بارگذاری در یک و خارج از صفحه میانزلاله اندرکنشی بین نیروهای داخل صفحه 

  .[82]یابدجهت، مقاومت در جهت دیگر کاهش می

  

 زلزله اسپانیاب. آسیب داخل صفحه،  الف. آسیب خارج از صفحه، زلزله نپال

 [13]های مصالح بنایی در خارج صفحه و داخل صفحهقاب. آسیب میان1-2شکل 

 

 قاب مصاح بناییثیر عملکرد داخل صفحه میانأت 2-2

های بتن مسلح مؤثر است، معمولاً به علت چشم پوشی کردن از اثر ای قابها بر رفتار لرزهقاباثر میان

ارت یابد و خسهای بتن مسلح چندین برابر افاایش میها، گاهی اوقات سختی قابقابسختی مؤثر میان

شود، زیرا این افاایش سختی مؤثر قاب مصالح بنایی وارد میدارای میانهای ای به قابقابل ملاحظه

قاب مصالح بنایی نسبت به قاب بتن مسلح بدون باعث کاهش زمان تناوب قاب بتن مسلح دارای میان

ثیر ها را تحت تأقابگردد و میانشود و باعث جذب نیروی زلاله بیشتری میقاب مصالح بنایی میمیان

 قاب مصالحهای جائی و کلی میاندهد. این افاایش تنش منجر به شکستلاتری قرار میهای باتنش

 شود. بنایی می

قاب یانهای دارای مهای مصالح بنایی نیروی بالایی که قبلاً توسط قابقابدر اثر شکست کلی میان

ای لاغر قاب )تیر و ها به طور ناگهانی که به اعضقابمصالح بنایی تحمل شده بود، در اثر حذف میان

گردد و چون هرگا برای چنین نیرویی تحلیل و طراحی نشده است از شدت آسیبی ها( اعمال میستون
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ها تحت نیروی جانبی مانند مهاربندها قاباندازد. میانکه دیده است، پایداری قاب را به مخاطره می

نتهای باشد تنش کششی در دو اغییر میبرروی قطر فشاری مت کند. با این تفاوت که توزیع تنشعمل می

 ل گردد، شکقطر کششی صفر و در انتهای قطر فشاری بیشترین مقدار و در مرکا کمترین مقدار می

. متوسط تنش کششی روی قطر کششی بسیار کمتر از متوسط تنش فشاری روی قطر فشاری 2-2

 تر است. است، و در نتیجه افاایش قطر کششی از کاهش قطر فشاری بسیار کم

 

 [14]قاب مصالح بنایی. نحوه تغییرات تنش برروی قطر فشاری و کششی میان2-2شکل 

 های مصالح بناییقاباثرات مثبت میان 2-2-1

قاب مصالح بنایی تأثیر مثبتی بر شود، میانهای گذشته در کشورمان مشاهده میبا نگاهی به زلاله

پر مصالح بنایی، بهبود قابل توجهی در ی میانهاسختی و مقاومت سازه دارند که در خیلی از موارد قاب

ه شود که بهایی دیده میاند که بیشتر این موارد در ساختمانعملکرد سازه در هنگام زمین لرزه داشته

به  توانبه عنوان نمونه می ،باشدای منسجم میشیوه سنتی اجرا شده و فاقد یک سیستم باربر لرزه

منجیل( اشاره نمود. اکثر -)رودبار 8963صالح بنایی در زلاله سال قاب معملکرد مثبت و مؤثر میان

ی ها نقش باربری جانبقابهای این منطقه دارای اتصالات مفصلی تیر به ستون بودند و فقط میانسازه

ها که متوسط یا کوتاه بودند بدون فروریاش زلاله را اند ضمن اینکه بسیاری از این سازهرا ایفا نموده

ها دچار ترک قابها بوده است هرچند که میانقاباند که علت این امر وجود میانگذاشتهپشت سر 

 ره نمود:توان در زیر اشاقاب می. که به بعضی از اثرات میان[85]اندخوردگی و خرابی شده

 افاایش مقاومت جانبی  (8



89 

 

 افاایش سختی  (2

 پذیری کلیافاایش شکل (9

 بالا بردن ظرفیت استهلاک انرژی به علت افاایش سختی اولیه  (4

 شوند.ها باعث کاهش لنگرهای خمشی میقابمیان (5

 های مصالح بناییقاباثرات منفی میان 2-2-2

سختی مؤثر بالایی که دارند، موجب های مصالح بنایی به علت وزن زیاد مقاومت و قابمیان (8

 .[85]گرددها میافاایش نیروی زلاله وارد بر ساختمان

د ی و تولیجایی مرکا سختهای مصالح بنایی در پلان منجر به جابهقابتوزیع نامتقارن میان (2

 .[85]شود که در طراحی منظور نشده استلنگر پیچشی در ساختمان می

ای ههای برشی ترد در ستونتواند موجب شکستقاب مصالح بنایی میاندرکنش قاب و میان (9

 .[85]ح گرددبتن مسل

تر کردن طبقات بالا در سازه باعث ایجاد طبقه نرم شوند که از نظر تواند با سختها میقابمیان (4

 .[85]مطلوب استای بسیار ناعملکرد لرزه

 .[85]قاب مصالح بناییشکست خارج از صفحه میان (5

های قاب بتن مسلح ح بنایی در طراحی سازههای مصالقابعلاوه بر این نادیده گرفتن اثر میان

 : [85]شود که عبارتند ازهمیشه در جهت اطمینان نیست و مشکلاتی را باعث می

ر ها دقاب مصالح بنایی، وجود میانقابانافاایش نیروی وارد به اتصالات قاب در اثر حضور می (8

کند که عمده نیروی ها سختی آن دهانه را زیاد مییک یا چند دهانه و خالی ماندن دیگر دهانه

های بتنی این نیروی متمرکا موجب عکس العمل شدید شود. در قابزلاله جذب آن دهانه می

 نماید.اتصال خرد می قاب در برابر قاب شده و ستون بتن مسلح را در محلمیان
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ها با ارتفاع کمتر از ارتفاع طبقه های ضخیم بین ستونی ستون کوتاه بر اثر اجرای دیوارپدیده (2

تقریباً به صورت یکپارچه با دیوار عمل  ،دهد. قسمتی از ستون که مجاور دیوار استرخ می

د. به یابفاایش میکند، ارتفاع آزاد ستون کاهش یافته و در نتیجه سختی ستون بسیار امی

شود. تجربه نشان داده است، تناسب این افاایش سختی، ستون متحمل نیروهای شدیدتری می

قاب مصالح بنایی پدیده ستون کوتاه است، شکل های دارای میانیکی از دلایل مهم خرابی سازه

2-9. 

 

 [16]. شکست ستون کوتاه 3-2شکل 

تواند مرکا سختی را از مرکا جرم طبقه دور کند و ها در پلان میقابمتقارن میانتوضیح نا (9

موجب پیچش سازه گردد. ساختمانی را که در هنگام طراحی متقارن و فارغ از پیچش فرض 

گردد، پس حتی اگر های خالی( با پیچش مخربی مواجه میشده است )بر اساس سختی قاب

های مصالح بنایی صرف نظر کرد، حداقل باید تأثیر آنها قابت حاصل از میانقرار باشد از مقاوم

 خواسته جلوگیری شود. های نادر سختی منظور گردد تا از پیچش

ها ای سازهکاهش نسبت مقاومت به وزن سازه )این امر بر خلاف اصول کلی طراحی لرزه (4

 باشد.( می

ها و های مصالح بنایی در طراحی ساختمانقابمیان با توجه به معایب حاصل از چشم پوشی از اثر

های متنوع، لاوم مطالعه ها با مقیاس واقعی با تعداد طبقات و دهانهعدم امکان آزمایش برروی ساختمان

      ردد. گهایی که دقت کافی را داشته باشند، آشکار میهای مصالح بنایی به وسیله مدلقاباثرات میان
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ها شامل موارد های طراحی سازهنامههای مصالح بنایی در آیینقابنادیده گرفتن میانبرخی از دلایل 

 باشد: زیر می

 قاب و نحوه اجرا آن بستگیها بسیار متغیر است و به شرایط سطح تماس میانقابسختی میان (8

 کند.قاب سختی آن نیا تغییر میمکان میاندارد. علاوه بر آن با تغییر

شود، اما این پارامتر نیا علاوه بر کمی به عوامل بهتر از سختی تخمین زده می مقاومت نهایی (2

 کیفی وابسته است.

قاب مصالح بنایی پس از ایجاد ترک گوشه دارای عدم قطعیت زیادی است رفتار دینامیکی میان (9

اومت قو چون مصالح بنایی بسیار ترد هستند مقاومت باقیمانده آنها بعد از ترک بسیار کمتر از م

 قاب دقیقاً مشخص نیست. نهایی است بنابراین پس از بروز ترک خوردگی مقاومت میان

قاب مصالح بنایی برداشته شوند و یا در تغییر دکوراسیون داخلی ساختمان ممکن است میان (4

 محل آن تغییر کند.

 های مصالح بناییقابثیر عملکرد خارج از صفحه میانأت 2-3

ها، قاببینی و فهم رفتار داخل صفحه میانایشگاهی بسیار زیادی، به منظور پیشمطالعات تحلیلی و آزم

را بر رفتار خارج  8انجام شده است. اما این مطالعات، در واقع هیچ کدام همامانی تأثیر رفتار داخل صفحه

قاب وی میانریا به عبارتی اثرات اندرکنشی رفتار داخل صفحه و خارج از صفحه را برقاب، میان 2از صفحه

دهد که، آسیب دیدگی و خسارت های گذشته نشان میهای زلالهاند. مشاهده آسیبلحاظ نکرده

یری پذقاب و قاب پیرامونی منجر به افاایش آسیبها در داخل صفحه و کاهش سطح تماس میانقابمیان

لیلی، محققین گذشته نشان شود. در بعضی از مطالعات آزمایشگاهی و تحقاب میاز صفحه میان در خارج

 باشد. بهقاب میهای داخل صفحه میانقاب، نتیجه تأثیر خسارتاند که انهدام خارج از صفحه میانداده

                                                 
8 In-Plane  
2 Out-of-Plane  
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 قاب جذبقاب در داخل صفحه، مقدار قابل توجهی از برش طبقه توسط میاندلیل سختی بالای میان

قاب نشود. ترک خوردگی میاقاب مییانهای قطری در مو ترک خوردگی شود که منجر به خسارتمی

قاب در تقاضاهای خارج از صفحه پذیری میانتواند شرایط گسیختگی و آسیبدر داخل صفحه می

های های قدیمی یا ساختمانها در ساختمانقاب. علیرغم این توضیحات، میانقاب را ایجاد کندمیان

وبی قاب به خهای مرزی پیرامونی میانها در قابقابانموجود، خیلی لاغر نیستند، و با توجه به اینکه می

جایی توانند مقاومت قابل توجه و ظرفیت جابهاند، بنابراین به اندازه کافی سخت هستند و میمهار شده

خوبی را در مقابل نیروهای عمود بر صفحه از خود نشان بدهند. مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی متعددی 

های بنایی در صورتی که عملکرد قوسی در خارج از صفحه داشته باشند، قابمیان نشان داده است، که

مکانی در خارج از صفحه از خود نشان الف ظرفیت قابل توجهی را به لحاظ نیرویی و تغیر 4-2شکل 

ها به دلیل عملکرد آنها در خارج از صفحه نشان قابخوردگی میانها شکل ترکدهند. علاوه بر اینمی

قاب دارد. که این عملکرد قاب، نقش مهمی در عملکرد قوسی میاندهد، که قاب محیطی میانمی

قاب شکل ب نشان داده شده است، در دو راستای طولی و عرضی میان 4-2طور که در شکل همان

های بنایی در خارج از صفحه، برای قابهای مختلف رفتار دو بعدی خمشی میانگرفته است. در تئوری

حال، نتایج کارهای محققین مختلف، اغلب با یکدیگر در تناقض ثر موارد پذیرفته شده است. با ایناک

ای از موارد به مشخصات قاب آزمایشگاهی مرجع، در کارهای توان در پارهباشد. که این تناقض را میمی

 . [88]آزمایشگاهی آنها اختصاص داد

 

 

 قاب در خارج از صفحهخوردگی میانب. ترک قاب در خارج از صفحهالف. عملکرد قوسی میان

 .[11]قاب در خارج از صفحه . عملکرد مکانیسم میان4-2شکل 
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های قابهای پیش بینی ظرفیت خارج از صفحه میانمدل 2-3-1

 مصالح بنایی

 ود: شبینی میهای مصالح بنایی بر اساس دو مدل پیشقابظرفیت پیش بینی خارج از صفحه میان

 قاب در خارج از صفحههای مبتنی بر عملکرد خمشی میانمدل (8

 صفحه قاب در خارج از های مبتنی بر عملکرد قوسی میانمدل (2

 قاب در خارج از صفحههای مبتنی بر عملکرد خمشی میانمدل 2-3-1-1

قاب به وسیله حداکثر فشار جانبی های مبتنی بر عملکرد خمشی، ظرفیت خارج از صفحه میاندر مدل

های شود. اکثر فرمولگردد، محاسبه میقاب مییکنواخت عمود بر صفحه، که باعث فروپاشی میان

ادبیات فنی برای این مدل مطرح شده است، بر اساس عملکرد خمشی است، که ظرفیت تحلیلی که در 

برای تعیین حداکثر فشار جانبی  [81]8کنند. نظریه تیموشینکوقاب را تعیین میخارج از صفحه میان

)عمود  )uq حلی بود که توسط محققین ارائه شد. فرضیاتی که نظریه قاب، اولین راهبر صفحه میان

مصالح همگن و  -2مصالح الاستیک و خطی هستند.  -8تیموشینکو بر آن استوار است، عبارتند از: 

) این فرضیات اگرهموژن و ایاوتروپ هستند. که با  )tf  مقاومت کششی مصالح بنایی باشد، حداکثر

 ( تعیین کرد: 8-2توان بر اساس رابطه )قاب را، میفشار جانبی خارجی عمود بر صفحه میان

(2-8) 𝑞𝑢 =
𝑓𝑡

6 𝛽1(
ℎ
𝑡)

2 
 

tf .مقاومت کششی که به صورت خطی و ایاوتروپیک، یکنواخت است : 

 1: قاب بستگی دارد.قاب و شرایط مرزی میاناین ضریب به نسبت ابعاد میان  

ک قاب یقاب، حتی در مراحل اولیه بارگذاری خارج از صفحه میانبا توجه به اینکه رفتار واقعی میان

( تیموشینکو که با فرض الاستیک خطی مصالح 8-2باشد. بر اساس رابطه )خطی شدید میرفتار غیر

                                                 
8Timoshenko  
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 8شود. محققین دیگری از جمله هندریارائه داده است، که سختی و مقاومت دیوار دست بالا برآورد می

مبنای تئوری خطوط گسیختگی و عملکرد قوسی دو جهته  های دیگری را برروش [22-81] 2و هسلتین

روشی را پیشنهاد  [22, 28]طرفه پیشنهاد دادند، که از میان این محققین، هسلتین های دومشابه دال

قاب را، بر مبنای مقاومت خمشی عمود بر درز ملات محاسبه داد، که حداکثر بار خارج از صفحه میان

 قاب ارائه کرد:( را برای مقاومت خارج از صفحه میان2-2کند. هسلتین رابطه )می

(2-2) 𝑞𝑢 =
𝑓𝑘𝑥

6𝑎(
ℎ
𝑡)

2 
 

kxfاومت خمشی عمود بر درز ملات است. : مق 

aبرای آزمایش : ضریب خمشی بر اساس شکل میان( .هسلتین:  قاب استa=0.081 ).بود 

قاب یک واحد برای ارزیابی مقاومت خمشی خارج از صفحه میان [28, 83]هندری و همکاران  

( را برای مقاومت خارج 9-2قاب را در نظرگرفتند، و رابطه )طول یا یک نوار یک متری از صفحه میان

 قاب ارائه دادند:از صفحه میان

(2-2) 𝑞𝑢 =
8𝜎0

(
ℎ
𝑡)

2
 

0 :کند.مقاومت خارج از صفحه است، که به صورت فشاری برروی صفحه عمل می 

محدودیت واقعی که در سه مدل اشاره شده فوق وجود دارد، این مسئله است که در هر سه مدل، 

قاب را کنترل قاب، صرفاً رفتار خمشی است که رفتار میانبرای محاسبه ظرفیت خارج از صفحه میان

های کششی مرتبط با مقاومت کششی و یا مقاومت کششی کند. بر اساس این تئوری، محدودیتمی

قاب قرارگرفته است. با اینآورد ظرفیت خارج از صفحه میانهای فوق در برناشی از خمش، مبنای مدل

قاب، ناشی حال، نتایج آزمایشگاهی نشان داده است که، مکانیام مقاومتی غالب در خارج از صفحه میان

باشد. در واقع مکانیام عملکرد قوسی یک مسیر جدید انتقال بار را برای قاب میاز عملکرد قوسی میان
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2 Heseltine 



83 

 

کند. قاب ترک خورده، تعیین میقاب، بین قاب ترک خورده و میانباربری در خارج از صفحه میان

 ای عملکرد قوسی داریم. های جدید، برای مدل تحلیلی بر مبنبنابراین نیاز به ارائه فرمولاسیون

 ج از صفحهرقاب در خامیان 1های مبتنی بر عملکرد قوسی مدل 2-3-1-2

 قاب بعد ازدهد، که عملکرد قوسی میانمشاهدات آزمایشگاهی و تحلیلی محققین گذشته نشان می

 یتواند یک مسیر نیروی جایگاین برای تحمل تقاضاهاقاب در خارج از صفحه میخوردگی میانترک

قاب باشد. به این ترتیب که بعد از ظهور اولین ترک در میانه جایی خارج از صفحه میاننیرویی و جابه

گاهی خود دوران کرده و قاب به صورت یک جسم صلب در حول انتهای تکیهقاب، میانارتفاع میان

ف نشان داده ال 5-2طورکه در شکل قاب توسط یک میدان فشاری هماننیروهای خارج از صفحه میان

 قاب در خارجشود. عملکرد قوسی میانها هستند، منتقل میهای خود که در واقع قابگاهاست، به تکیه

 طور کهآل شده به صورت یک قوس سه مفصله همانتوان توسط مدل محاسباتی و ایدهاز صفحه را می

قاب، گسیختگی ی میانبر اساس مدل عملکرد قوس ب نشان داده شده است، بیان کرد. 5-2در شکل 

 9ایمصالح بنایی و ایجاد فاصله 2حالت که: خردشدگی قاب بر اساس یکی از دودر خارج از صفحه میان

 افتد.قاب است، اتفاق میبین قاب و میان

 

 

 آل برای عملکرد قوسیب. شمایی از سه نقطه ایده گیری قوس در عملکرد خارج از صفحه           الف. شکل

 [11]قاب در خارج از صفحه . مکانیسم عملکرد قوسی میان5-2 شکل

                                                 
8 Arc Action 

2 Crushing 

9 Gap 
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صفحه را به صورت رفتار یک جهته در یک  قاب در خارج ازاولین مطالعاتی که عملکرد قوسی میان

انجام شد. دو قسمت دیوار به  [24, 29]و همکاران  8گاه صلب، توسط مک داولقابی و تکیهنوار میان

ها به مرز گسیختگی و انهدام برسد. ظرفیت نهایی قابتوانند دوران بکند، که قاب یا میانای میاندازه

 ( ارائه شده است:4-2سط مک داول و همکاران به صورت رابطه )قاب در خارج از صفحه تومیان

(2-4) 𝑞𝑢 =
𝛾𝑓′𝑚

2 (
ℎ
𝑡)

2
 

)در این رابطه ضریب   ) قاب به ضخامت و نسبت ارتفاع به ضخامت میان( )h t  بستگی دارد. برای

)قاب نسبت ارتفاع به ضخامت میان )h t  ضریب80برابر ،( )  ای را که است. رابطه 8حدوداً برابر با

هایی است که بر اساس تئوری مبتنی بر خمش داول ارائه داده است به لحاظ شکل کلی، مشابه رابطهمک

)'قاومت فشاری مصالح بنایی قاب، مبیان شده است. اگرچه که در رابطه عملکرد قوسی میان )mf  برای

 قاب شده است.مقاومت کششی مصالح بنایی میان tfاولین بار جایگاین 

قاب در خارج از صفحه محققین ارائه شده است. با های مختلفی برمبنای عملکرد قوسی میانتئوری

ها، مطالعات دیگری بر اساس قابقوسی در رفتار خارج از صفحه میاننظر گرفتن تئوری عملکرد در

ای انجام شد، که تأیید کرد پس از ترک خوردگی، مقاومت افاایش قابل ملاحظه [25] 2نظریه توماس

ند که شرایط مرزی قاب پیرامونی، نقش اساسی در ظرفیت کند؛ اما این نکته را هم اشاره کردپیدا می

های قبلی، عمدتاً بر مبنای عملکرد یک جهت خمشی بودند. اما قاب دارد. مدلخارج از صفحه میان

حه قاب در خارج از صفقوسی در دو راستای طولی و عرضی میان قاب، مبتنی بر عملکردواقعی میان رفتار

یک تئوری مقاومتی را توسعه دادند، که بر  [21]و همکاران 4، سی[26]و همکاران 9باشد. کولویلمی

مطالعه سی  قاب لحاظ شده بود. درطرفه در میانکرد قوسی دومبنای کار مجازی بود. که در آن عمل
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 بندی محاسباتی آنها، بعد از یکها نیا وارد محاسبات شد. فرمولگاهپذیری تکیههمکاران تأثیر انعطاف

های فولادی، که پر شده بودند به وسیله بلوکهای بتنی توخالی، برنامه آزمایشگاهی جامع، برروی قاب

  نشان داده شده است، ارائه شد. 6-2که در شکل 

 
 [21]جزئیات نمونه آزمایشگاهی سی و همکاران. 6-2شکل 

های مختلف گسیختگی، این محققین در کار آزمایشگاهی خود شرایط زیر به منظور مطالعه مکانیام

  را در نظر گرفتند:

قاب در دو جهت قائم یا فاصله بین قاب و میان -2قاب برقرار باشد. ل بین قاب و میاناتصال کام -8

در جهت افقی باشد. نیروهای اینرسی زلاله به وسیله اعمال یک  8حضور صفحه لغاشی -9افقی باشد. 

به  اب راقسازی شده بود. برای مدل تحلیلی، میاناز صفحه یکنواخت توسط کیسه هوا شبیه فشار خارج

. مد توانند مشاهده کنندهای مختلف گسیختگی را مینوارهای افقی و قائم تقسیم کردند. با این کار مد

دهد، به عنوان مد حاکم، در نظر قاب را ارائه میگسیختگی که کمترین ظرفیت خارج از صفحه میان

ی، بر نتایج دهد که شرایط مرزنشان می 1-2شود. نتایج کار آزمایشگاهی در شکل گرفته می

 آزمایشگاهی تأثیر قابل توجهی دارد.
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قاب کاملاً مقید، ظرفیت باربری آن در خارج نشان داده شده است، میان 1-2همانطور که در شکل 

ک قابی که دارای فاصله بوده از قاب پیرامونی، یا یاز صفحه چهار تا پنج برابر بیشتر است، نسبت به میان

 قاب قرار گرفته است.و میانصفحه لغاش در مرز بین قاب 

و  سی قاب در مدل آزمایشگاهیتأثیر شرایط مرزی بر پاسخ رفتار خارج از صفحه میان. 1-2شکل 

 [21]همکاران

بطه تجربی بر اساس بار نهایی نتایج کارهای آزمایشگاهی، به صورت زیر یک را [21]سی و همکاران

 ارائه کردند:

𝑞𝑢 :قاب با قاب متصل است( از سه جهت میان2-5) = 4.5 (𝑓′
𝑚

)0.75 𝑡2  
𝛼

𝑙2.5
 

𝑞𝑢 قاب با قاب متصل است:چهار جهت میان( از 2-6) = 4.5 (𝑓′
𝑚

)0.75 𝑡2 (
𝛼

𝑙2.5
+

𝛽

ℎ2.5
) 

(2-1) 𝛼 =
1

ℎ
(𝐸𝐼𝑐 ℎ

2 + 𝐺𝐽𝐶𝑡ℎ)0.25 ≪ 50 

(2-1) 𝛽 =
1

𝑙
(𝐸𝐼𝑏𝑙

2 + 𝐺𝐽𝑏𝑡𝑙)
0.25 ≪ 50 

) در این روابط: بار نهایی )uq شود. در حالی که بر حسب کیلوپاسکال بیان میL بر حسب قاب طول میان

 bIو  CIمدول برشی است. Gمدول یانگ و  Eقاب بر حسب میلیمتر و ارتفاع میان hمیلیمتر و 



29 

 

 ها هستند.ها و تیرونهای پیچشی ستبه ترتیب ثابت bJو  CJهای داخلی هستند. لنگرهای ستون و تیر

های )عمدتاً مربوط به قاب  و  پذیری قاب دارد، که توسط ضرایببار نهایی بستگی به انعطاف

 یابد.قاب افاایش میشود و به طور درجه دو با ضخامت میانفولادی هستند.( معرفی می

ها انجام قابدر زمینه رفتار میان [6]و همکاران  8اهی جامعی توسط آنجلکار تحلیلی و آزمایشگ

ر قاب آجری و بتنی پشد. این محققین، هشت تا قاب بتن مسلح تمام مقیاس را که توسط دو نوع میان

ا هقابشده بودند را، آزمایش کردند. در این آزمایش، یک خسارت کنترل شده در داخل صفحه به میان

خوردگی داخل صفحه ایجاد شود. سپس بارگذاری خارج از صفحه توسط یک شرایط ترک اعمال شد، تا 

و  2های خسارت دیده، با استفاده از پلاسترهای سیمانیکیسه هوا انجام شد. در انتهای آزمایش نمونه

ره دوباها مشها را به منظور تأثیر فایبرهای فولادی تعمیر شدند، و نمونهمش و پیچ 9هایمقداری فایبر

تغییر مکان رفتار خارج از -نشان داده شده است. نتایج بار 1-2ها در شکل آزمایش کردند. آرایش نمونه

 گاارش شده است. 3-2و همکاران در شکل  های آنجلقاب، آزمایشصفحه میان

 
 [6]همکاران آنجل وهای آزمایشگاهی جزئیات طراحی نمونه. 8-2شکل 
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 [6]همکاران قاب آنجل وتغییر مکان خارج از صفحه میان-هی رفتار نیرونتایج آزمایشگا. 9-2شکل 

هایی که به طور کامل در تمام قابدهد، که میاننشان می [6]نتایج آزمایشگاهی آنجل و همکاران

طرفه  ها، مشابه شکل گسیختگی یک دال دواند، شمای گسیختگی یا ترک خوردگی آنها مهار شدهلبه

)قابارتفاع به ضخامت میان یی که نسبتهاقاباست. برای میان )h t بارگی دارند، عملکرد قوسی در

ها حاکم است، خسارت در قابکند. اگرچه نقش مقاومتی در میاننتایج آزمایشگاهی کاهش پیدا می

خارج از دهد. مقدار ظرفیت قاب را کاهش میقاب، مقاومت در خارج از صفحه میانداخل صفحه میان

داخل صفحه تجربه کرده است. نتایج  قاب، وابسته است به مقدار خسارتی که قبلاً نمونه درصفحه میان

. این کندهای تعمیر شده با ضریب برابر پنج افاایش پیدا میدهد، که ظرفیت نهایی نمونهنشان می

ز کار آزمایشگاهی بعد ا [6]آنجل و همکاران .های تجمعی وابسته نیستافاایش مقاومت، به خسارت

گاهی قاب بین دو تا مهاربند تکیهقوسی توسعه دادند، که یک نوار میان خود، یک مدلی بر مبنای تئوری

ختگی شوند: اولین گسیصلب قرار گرفته است، که مد گسیختگی در این روش به صورت زیر تعریف می

نسبت ارتفاع به  هایی است کهر نمونهافتد، و فشار دمصالح بنایی که به دلیل عملکرد قوسی اتفاق می

)قابضخامت میان )h t کمی دارند. دومین گسیختگی بر اثر یک ضربه محکم و ناگهانی است، یا اینکه

)قابنسبت ارتفاع به ضخامت میان )h tکند. مقاومت خارج بحرانی، دو تا گسیختگی را از هم جدا می

 شود:( محاسبه می3-2قاب بر اساس رابطه )صفحه میان از
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(2-3)   𝑞𝑢 = 2
𝑓′𝑚

(
ℎ

𝑡
)
𝑅1𝑅2𝜆 

)، و  1R ، 2Rدراین رابطه ضرایب   )h t دن اثر بارگذاری قبلی در داخل به ترتیب، برای لحاظ کر

 شود و بر اساسقاب، تعریف میصفحه، انعطاف پذیری و شرایط مرزی و نسبت ارتفاع به ضخامت میان

 شوند: ( زیر محاسبه می82-2( ، )88-2( ، )80-2های )، رابطهاین

(2-80) 𝑅1 = (1.08 + (
ℎ

𝑡
) {−0.015 + (

ℎ

𝑡
) [−0.00049 + 0.000013(

ℎ

𝑡
)]})

𝛥
2𝛥𝑐𝑟 

(2-88) 𝑅2 = 0.357 + 2.49 ∗ 10−14𝐸𝐼 ≤ 1.0 

(2-82) 𝜆 = 0.154𝑒−0.0985(
ℎ
𝑡
) 

قاب است.جایی داخل صفحه میان: حداکثر جابه  Δ𝑐𝑟خوردگی است.جایی متناظر با ترک : جابه 

EIقاب است.دهنده قاب پیرامونی میان رین عضو تشکیل: سختی خمشی کوچکت 

و نشریه  FEMA 356 [21] هایآنجل و همکاران ارائه شد، توسط استاندارد ( که توسط3-2) رابطه    

وسط دهد، تمورد استفاده قرار گرفته است. یک رابطه دیگر که عملکرد قوسی را پیشنهاد می [23]960

 ارائه شده است. [98]و همکاران 2، کلینگر[90]و همکاران8باشاندی

را برای ارزیابی  (89-2)توسعه داده شد. و رابطه  [92]و همکاران 9، توسط کوهن(3-2) این رابطه     

 قاب پیشنهاد دادند:ظرفیت نهایی خارج از صفحه میان

 
𝑞

𝑢
=

8

ℎ2𝑙
{𝑀𝑦𝑣[(𝑙 − ℎ) + ℎ. 𝑙𝑛 (2)] + 𝑀𝑦ℎ (

𝑀𝑦𝑣

𝑋𝑦ℎ

) 𝑙𝑛 (
𝑙

𝑙 −
ℎ

2

) 𝑙}

N.mm/mm بر حسب X و y لنگرهای نوار یک متری در راستاهای yhMو yvMدر این رابطه

 شوند:ی( محاسبه م85-2( و )84-2های )باشد که، از فرمولمی
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(2-84)  𝑀𝑦𝑣 =
085𝑓′

𝑚

4
 (𝑡 − 𝑥𝑦𝑣)

2 

(2-85) 𝑀𝑦ℎ =
085𝑓′𝑚

4
 (𝑡 − 𝑥𝑦ℎ)2 

قاب بر حسب میلیمتر است که از جایی نهایی خارج از صفحه میانجابه yhXوyvX و در این رابطه

 آید:( به دست می81-2( و )86-2ی )هارابطه

(2-86) 
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1000𝐸𝑚
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𝑙

2√(
𝑙
2)2 + 𝑡2

]
 
 
 
     

( )mE نامه کال است. آیینمدول الاستیسیته مصالح بیان شده بر حسب مگاپاسFEMA356 [21]  و

( برای ارزیابی مقاومت خارج از 3-2تر از معادله )تر و کاربردیمول سادهاز یک فر [23] 960نشریه 

اشاره شده است، که اگر عملکرد قوسی  FEMA356 [21]نامه اند. در آیینقاب استفاده کردهصفحه میان

 توانقاب در خارج صفحه را میقاب در خارج از صفحه در نظر گرفته شود، حد پایین مقاومت میانمیان

 ( تعیین کرد:81-2به صورت رابطه )

(2-81)  𝑞𝑢 =
0.7𝑓′𝑚𝜆

(
ℎ

𝑡
)

 

)قابارتفاع به ضخامت میان به نسبت 2ا در اینج )h t 2مقادیر 8-2 بستگی دارد که در جدول

به ازای مقادیر مختلف نسبت ارتفاع به ضخامت   2گاارش شده است. دیاگرام تغییرات مقادیر

)قابمیان )h t  نشان داده شده است. 80-2در شکل 
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 (h/t)قاب به نسبت ثابت ارتفاع به ضخامت میان2. مقادیر1-2جدول 

20 85 80 5 (h/t) 

089/0 94/0 60/0 23/0        𝝀𝟐 

 

 
و نشریه  FEMA 356نامه در آیین (h/t)قاب میاننسبت ارتفاع به ضخامت  2𝞴منحنی مقادیر .  10-2شکل 

360[28 ,29] 

ر تماس دهایی که قابتوان برای میانقاب را تنها میبر اساس نتایج آزمایشگاهی، عملکرد قوسی میان

کامل با قاب اطرافشان هستند، در نظر گرفت. اجاای قاب بایستی دارای سختی و مقاومت کافی باشند، 

گیری کنند. و همچنین نسبت ارتفاع به ضخامت ها در خارج از صفحه جلوقابگاه میانکه از حرکت تکیه

 قاباستفاده ار عملکرد قوسی میان شود، اگر امکاندر نظر گرفته می 25( را کمتر یا برابر h/tقاب )میان

قاب براساس مقاومت در خارج از صفحه براساس شرایط فوق نباشد، مقاومت خارج از صفحه میان

( 83-2رابطه ) [23] 960و نشریه FEMA356[28]نامه شود. آیینقاب تعیین میخمشی میان-کششی

قاب در خارج از صفحه، که به ارتفاع قاب، عمود بر صفحه میانمکان وسط میانمیاان تغییر برایرا 

 قاب نرمال شده است را پیشنهاد داده است:میان

(2-83) 
𝛥𝑖𝑛𝑓

ℎ
=

0.002(
ℎ
𝑡)

1 + √1 − 0.002(
ℎ
𝑡)

2
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قاب خارج از صفحه بر حسب نسبت ارتفاع به ضخامت نهایی میانمقایسه ظرفیت بار 88-2در شکل 

 [98]اران و همک ، کلینگر[21]، سی و همکاران [6]های آنجل و همکاران ( بر مبنای مدلh/tقاب )میان

  ( ارائه شده است.f'mبرای دو مقدار مختلف از مقاومت فشاری ) [23] 960و نشریه FEMA356  [21] و

  
برای  (h/t)قاب قاب با نسبت ارتفاع به ضخامت میانمقایسه ظرفیت خارج از صفحه میان .11-2شکل 

 های مختلفمدل

در نظرگرفته شده است،  [6]و همکاران آنجل هایقاب و قاب، مشابه مدلدر این مقایسه هندسه میان

 4000و  25000( به ترتیب برابر با قابمیانمدول الاستیسیته بتن و مصالح بنایی ) 88-2شکل 

قاب با های تحلیل شده، مقاومت خارج از صفحه میانی مدلمگاپاسکال لحاظ شده است. برای همه

)قاب افاایش نسبت ارتفاع به ضخامت میان )h t کند. مدل قاب به شدت کاهش پیدا مییا لاغری میان

FEMA356[28]  قاب را ای از ظرفیت خارج از صفحه میانکارانهمحافظه بینیپیش [23] 960و نشریه

و همکاران نتایج مشابهی را برای  سیهای آنجل همکاران، دهد. مدلها ارائه مینسبت به سایر مدل

)قابنسبت ارتفاع به ضخامت میان )h t  داشته اند، و از این نقطه به بعد در مقایسه با مدل 85بالای  

 کلینگر و همکاران غیر محافظه کارانه بوده است. 

قاب تشکیل شود چهار شرط زیر در نظر برای این که عمل قوسی در میان FEMA356همچنین 

قاب گرفته است و تأکید شده در صورت عدم برقراری حتی یکی از شروط زیر عمل قوسی در میان

 . این چهار شرط عبارتند از:[21]شودتشکیل نمی

 قاب به طور کامل در تماس با قاب پیرامونی باشد. میان (8

 بیشتر باشد  80* 380نی از اعضای قاب پیرامو EIسختی خمشی  (2
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 قاب داشته باشد. اعضای قاب پیرامونی به اندازه کافی مقاومت در برابر عمل قوسی میان (9

 باشد. 25کمتر یا مساوی  h/tقاب( قاب )ارتفاع به ضخامت میانلاغری میان (4

 تأثیر شرایط مرزی برروی عملکرد قوسی 2-3-2

این  دهد.به صورت عملکرد قوسی یا فشاری رخ می بر خلاف شکست ناشی از انعطاف پذیری، شکست

که برروی دیوار غیر  [29]8356داول و همکاران در سال مسئله اولین بار در تست آزمایشگاهی مک

مسلح مصالح بنایی مشاهده گردید. مک داول با شروع به تحقیق در مورد عملکرد قوسی فرض کرد که 

ل این سؤال که چرا دیوارهای مصالح بنایی نیرویی شش برابر نیرویی که توسط دال حمایت راه ح

آورند. وی استدلال کرد که این امر به دلیل نیروهای فشاری اضافی است که از شود، را به دست میمی

ری ئوشود. و این فرضیه تأیید شد، و امروزه یک نظریه جهانی به عنوان تطریق عمل قوسی ایجاد می

 شود.  عمل قوسی نامیده می

 برای عملکرد قوسی سه شرایط مرزی به صورت کلی در نظر گرفته می شود:  

 الف.  82-2عمل قوسی دو جهته، شکل  8قاب در چهار طرف به قاب متصل استمیان (8

 چ، ح.  82-2عمل قوسی یک جهته، شکل  2قاب در سه جهت به قاب متصل استمیان (2

 ب، پ، ج.  82-2پایین به قاب متصل است عمل قوسی یک جهته، شکل  قاب در بالا ومیان (9

 در اینجا دو موضوع کلی مطرح است :

های قاب هستند، هرچند در صورت وجود اتصال ها در عمل تماس با ستونقابموضوع اول: میان

تر عیفه آنها ضباشد و نسبت بقاب در بالا و پایین نمیمکانیکی، این اتصال مانند اتصال قاب به میان

است. محققینی از جمله مسلم و هاشمی با توجه به این موضوع و به صورت محافظه کارانه در مدل 

. اندها را از یکدیگر جدا کردهقاب و ستون، این المانهای میانهای مجاا برای المانعددی با تعریف گره

                                                 
8 Side Joint 
2 Side Release 
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ت بار ها تحصالی موجب درهم رفتگی المانباشد که در نظر گرفتن المان اتاما این نکته حائا اهمیت می

ه شود کقاب در طرفین باعث میشود. لذا عدم در نظرگیری المان اتصالی قاب به میانداخل صفحه می

های مصالح بنایی تحت بار خارج از قاباندرکنش نیروهای داخل و خارج از صفحه دیده نشوند. میان

قاب این دو پس از وجود انفصال بین ستون و میانصفحه دچار افاایش حجم شده و حتی در صورت 

گیرند و انتقال نیرو بین این دو برقرار شکل خارج از صفحه در تماس با یکدیگر قرار میکمی تغییر

 .[99]شودمی

قاب فقط از بالا موضوع دوم: مقایسه نتایج مدل عددی با روابط پیشنهادی در مدلی که در آن میان

جه نمود این موضوع جامعیت ندارد و قاب متصل است تطابق بهتری دارد، اما باید توو پایین به میان

قاب در بعضی حالات، مدلی که در چهار طرف از المان بسته به مشخصات مصالح و هندسه قاب و میان

تواند نشان دهنده تقریب . این موضوع می[99]اتصالی استفاده شده تطابق بهتری با روابط مذکور دارد

نیا  [94] 2باشد که در تحقیق فلنگان و بنت [21] 8و داو و سی FEMA356 [21]موجود در روابط 

قاب در هر چهار جهت اتصال داشته باشد، عملکرد قوسی گاارش شده است. به صورت کلی اگر میان

 افتد.)دو جهت افقی و دو جهت قائم( اتفاق می

قاب از سه جهت اتصال داشته باشد )از سمت تیر بالای قاب اتصال ندارد(، عملکرد یک اگر میان

ایی که از هقابیابد. در مقایسه با میانو تغییر شکل کاهش میافتد و قابلیت تحمل بار جهته اتفاق می

چهار جهت اتصال دارند. عملکرد قوسی یک طرفه شامل قوس افقی و یا عمودی است که یک قوس سه 

 مفصله است، و عملکرد قوسی با سه مفصل کمترین مقاومت خارج از صفحه را دارد. 

                                                 
8 Dawe & Seah 

2 Flanagan & Bennett 
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 الف. چهار طرف اتصال 

 ی سه مفصله()عملکرد قوس

 ب. دو طرف افقی اتصال

 )عملکرد قوسی سه مفصله(

 پ. دو طرف افقی اتصال

 )عملکرد قوسی دو مفصله(

 

  

 ج. دو طرف افقی اتصال

 )عملکرد قوسی چهار مفصله(

چ. سه طرف اتصال )عملکرد 

 قوسی یک طرفه سه مفصله(

ح. سه طرف اتصال )عملکرد 

 قوسی دو طرفه چهار مفصله(

 [35]. عملکرد قوسی تحت شرایط مرزی مختلف12-2شکل 

قاب مصالح بررسی اندرکنش داخل و خارج از صفحه میان 2-4

 بنایی

قاب مصالح بنایی وجود ش بین نیروهای داخل صفحه و خارج از صفحه میاندر هنگام وقوع زلاله، اندرکن

های قابکند. رفتار میاندارد، که با بارگذاری در یک جهت مقاومت در جهت دیگر کاهش پیدا می

مصالح بنایی تحت نیروهای داخل صفحه و نیروهای خارج از صفحه توسط محققین به صورت 

 العه قرار گرفته است که در زیر به آن اشاره شده است:آزمایشگاهی و تحلیلی مورد مط

در یک کار آزمایشگاهی به بررسی تأثیر اندرکنش داخل صفحه و خارج از  [96]و همکاران 8کامارانی

قابی از جنس آجرهای های بنایی پرداختند. در این مطالعه، یک قاب فولادی با میانقابصفحه میان

                                                 
8 Komaraneni 
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قاب در شکل میلیمتر بود، مورد بررسی قرار گرفت. شکل میان 990 تا 800گِلی که ضخامت آن بین 

 .نشان داده است 2-89

 
)جزئیات نمونه بر حسب قاب در مدل آزمایشگاهی کامارانی و همکاران . جزئیات قاب و میان13-2شکل 

 [36]میلیمتر( 

سه نوع مختلف از پروتکل بارگذاری  های مورد مطالعهقاببرای تست میان [96]کامارانی و همکاران

 آزمایش را ارائه دادند:

 قاب.قاب بعد از بارگذاری داخل صفحه میانبارگذاری خارج از صفحه میان (8

 قاب.قاب بعد از بارگذاری خارج از صفحه میانبارگذاری داخل صفحه میان (2

 قاب.فحه و داخل صفحه میانترکیب بارگذاری همامان خارج از ص (9

ها تحت سه بارگذاری فوق پایداری قابل بر اساس نتایج آزمایشگاهی به دست آمده، برای همه نمونه

کند. صفحه تجربه میقاب در داخلهای زیادی که میانشود، حتی بعد از خسارتتوجهی مشاهده می

قاب بعد از بارگذاری در صفحه میان نشان داده شده است، پاسخ خارج از 84-2همانطور که در شکل 

قاب قاب در خارج از صفحه به شدت افت مقاومت میاندهد که افت سختی میانداخل صفحه نشان می

 یابد. در خارج از صفحه کاهش می
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کامارانی و  بقاقاب بدون بارگذاری در داخل صفحه میان.  مقایسه پاسخ خارج از صفحه میان14-2شکل 

 [36]همکاران

قاب بعد از بارگذاری شدید در خارج از صفحه نتایج آزمایشگاهی بارگذاری در داخل از صفحه میان

قاب افت کند، اما مقاومت داخل صفحه میاندهد که سختی داخل صفحه افت میقاب نشان میمیان

ه بارگذاری صفحه و هم در خارج از صفحها هم در داخل کند. اگر هم زمان نمونهچندانی را تجربه نمی

کامارانی و  .دهدقاب رفتار پایداری با ظرفیت خارج از صفحه کافی را از خود نشان میشوند، میان

ارتفاع به ضخامت  هایاند، و دارای نسبتهمکاران سه قاب با مقیاس نیم که از آجرهای گِلی پر شده

)قابمیان )h t 88  ها در بارگذاری داخل صفحه ات خود در نظر گرفتند. نمونهبودند، را در آزمایش 1/22و

ب نشان داده  85-2شکل الف و  85-2شکل قاب، آزمایش شدند. همانطور که در و خارج از صفحه میان

شود. آزمایش با حرکت میا لرزشی شده است، بارهای داخل صفحه توسط جک هیدرولیکی اعمال می

ای شبه استاتیکی شود، سپس یک بارگذاری چرخهقاب آغاز میانبرای بارگذاری در خارج از صفحه می

قاب با یک پروتکل قاب و خارج از صفحه میانگردد. بارهای داخل صفحه میانبه نمونه اعمال می

 ٪8جایی قاب درجابهترک خوردگی میان 86-2، شکل کندبارگذاری تا سطح گسیختگی ادامه پیدا می

 دهد.یتا گسیختگی کامل را نشان م
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 قابب. اعمال بارگذاری درخارج از صفحه میان قابالف. اعمال بارگذاری در داخل صفحه میان

 [36]همکاران کامارانی وهای آزمایشگاهی . جزئیات نمونه15-2شکل  

 

 

 [36]1٪جایی های کامارانی در جابهخوردگی در نمونه. شمای ترک16-2شکل 

غری قاب با لانشان داده بود، میان [6]طور که نتایج محققین گذشته از جمله آنجل و همکاران همان

زیاد در برابر تقاضاهای خارج از صفحه، مقاومت باقی مانده قابل توجهی دارند. لازم به ذکر است، مقاومت 

محافظه  [23] 960و نشریه FEMA356 [21]های موجود قاب عمدتاً توسط مدلخارج از صفحه میان

دهد که گسیختگی خارج از صفحه شوند. از طرف دیگر نتایج آزمایشگاهی نشان میکارانه محاسبه می

یل لباشد، نه به دهای بارگ در خارج از صفحه میقاب، به دلیل ناپایداری ناشی از تغییر شکلمیان

 قاب در خارج از صفحه دارد.ظرفیت مقاومتی که میان
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ها و دیوارهای قابمیانمرور بر تحقیقات گذشته در زمینه  2-5

 مصالح بنایی
ایی یکی از موضوعاتی بوده است که در طول چندین های سازههای مصالح بنایی در قابقابتأثیر میان

ب کرده است. این مطالعات با تغییر پارامترهای گوناگونی دهه گذشته نظر محققین بسیاری را به خود جل

 قابهای دارای میانقاب صورت پذیرفته است. از آغاز انجام مطالعات بر روی قاباز مشخصات قاب و میان

دند ها به دست آورهایی برای آنالیا و تحلیل این گونه قابمصالح بنایی محققان تلاش کردند تا روش

 یشگاهی مطابقت داشته باشد.که با نتایج آزما

در اینجا تحقیقیات آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی بر روی دیوارهای مصالح بنایی آجری، قاب بتنی 

های مصالح بنایی آجری با استفاده از بازشو در بارگذاری قابهای مصالح بنایی، میانقابدارای میان

های بتنی دارای خچه مطالعاتی که در مورد قابداخل و خارج از صفحه بررسی گردید. با مروری بر تاری

ت اند. پارامترهایی نظیر مقاومقاب مصالح بنایی انجام گرفته پارامترهایی مؤثر زیادی شناخته شدهمیان

 ها در درونها و کرنشقاب، مشخصات رفتار هیسترتیک و شرایط مرزی آن، توزیع تنشو سختی میان

 قاب که همگیها یا نحوه جای گذاری اولیه میانده به قاب، شکل بازشوقاب و نیا نیروهای اعمال شمیان

قاب دارند که از مهمترین دلایلی است که های دارای میانتأثیر مهمی روی رفتار و شکل خرابی قاب

ل پر حاصهای قابی میانباعث شده تاکنون هیچ اتفاق نظری در ارائه روش یکتا برای طراحی سیستم

 نشود. 

به تحقیقات پیشین در زمینه بررسی رفتار دیوارهای آجری مصالح بنایی که تحت انواع مختلف ابتدا 

 بارگذاری بسیار گسترده است که شامل دو بخش است:

 های مصالح بناییبررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار داخل صفحه دیوار (8

 ییبررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه دیوارهای مصالح بنا (2

 ت:شود که شامل سه بخش اسقاب مصالح بنایی پرداخته میها با میانپس از آن به بیشینه تحقیق قاب
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 قاب مصالح بناییبررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار داخل صفحه قاب با میان (8

 قاب مصالح بناییبررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه قاب با میان (2

 قاب مصالح بنایی تحت اثر همامان داخل صفحه و خارج از صفحه میانبررسی رفتار قاب با  (9

تحقیقیات پیشین در زمینه بررسی رفتار دیوارهای آجری مصالح  2-5-1

 بنایی

 مصالح بناییدیوارهای بررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار داخل صفحه  2-5-1-1

وط شکست دیوارهای آجری تحت برای پیدا کردن پارامتر مرب 8363در سال   8جانسون و تامسون

های آجری از مواد ترد تشکیل هایی انجام دادند. از آنجا که دیوارنیروهای برشی درون صفحه آزمایش

افتد. آنها به بررسی مقاومت کششی این اند و شکست آن به صورت شکست کششی اتفاق میشده

ی را با ضخامت یک آجر تهیه کردند و های مصالح بنایی پرداختند. در این تحقیق دیوارهای آجردیوار

به صورت دیسک در آوردند. آنگاه به صورت فشاری در راستای قطر دیسک به نمونه بار وارد کردند به 

ها آنها توانستند بار فشاری را با هر زاویه دلخواه نسبت به درزهای افقی به دیوار دلیل دوار بودن نمونه

ها رسی کنند و باهم مقایسه نمایند. در نهایت مقاومت کششی نمونههای موجود را بروارد و شکست نمونه

به صورت نموداری تهیه کرده و به این ترتیب   θرا بر حسب زاویه اعمال بار نسبت به درزهای افقی

 . [91]را مورد بررسی قرار دادند θرابطه مقاومت کششی را با زاویه 

های آجری به همراه بازشو درب را با های ترکیبی از دیوارنمونه 8363در سال  2سینها و هنری

ای هتهیه کردند و تحت بار جانبی قرار دادند. آنها همچنین روابطی را نیا بر اساس آزمایش 8:6مقیاس 

ظر آنها شکست ها ارائه کردند و از نانجام شده جهت به دست آوردن مقاومت برشی درون صفحه دیوار

                                                 
8 Johnson & Thompson 

2 Sinha & Hendry  



91 

 

کند و از های آجری یکی به صورت شکست برشی که از درزهای افقی و قائم عبور میبرشی در دیوار

کند و شکست در کشش که با ایجاد ترک کششی در دیوار ایجاد کلمب تبعیت می-همان قانون مور

 .[91]شودمی

های آزمایشگاهی ای به تعدادی از فعالیتطی دو گاارش به طور گسترده 8315در سال  8میا و کلاف     

گذاری از های مختف بارهای آجری در ابعاد و حالتکه تا آن زمان توسط محققین مختلف بر روی دیوار

فشاری و برشی  جمله فشار و برش انجام شده بود پرداختند. نحوه اجرای دیوارهای آجری در بارگذاری

 .[40, 93]تأثیر دارد که به صورت خلاصه روش و نتایج حاصل از این فعالیت را ارائه دادند

های ملات تحت تأثیر نیروی به بررسی آزمایشگاهی رفتار درز 8313و همکاران در سال  2اتیکسون

 آنها در ابتدا با استفاده از مدل عددی توزیع تنش استاتیکی و رفت و برگشتی برش مستقیم پرداختند.

م مستقی های آزمایشگاهی را تحت آزمایش برشبرشی در درزهای افقی را بررسی کردند، سپس نمونه

 باشد، کهها در گام اول دارای یک مقاومت اولیه میها نشان داد که نمونهقرار دادند. نتایج اولیه آزمایش

شوند. از این پس نمونه دارای یک مقاومت ثابت پس از آن با یک افت قابل توجه مقاومت مواجه می

ان ها نشهر صورت نتایج آزمایشباشد، در ها نیا میاست که اغلب تحت تأثیر تعداد رفت و بازگشت

 .[48]کندکلمب تبعیت می-دهد که مقاومت بررسی درزهای ملات در هر دو حالت از معیار مورمی

های فشاری رفت و رفتار دیوارهای آجری را تحت نیرو 8332تا  8313در سال  9ناراین و سینها

برگشتی یک محوره و دو محوره با انجام آزمایش و با هدف یافتن رفتار هیسترزیس مصالح بنایی مورد 

در آزمایش  های تک محوره برای دیوارهای آجری در هر دو راستا انجام شد وبررسی قرار دادند. آزمایش

های مختلف بر نمونه انجام شد در ادامه یک سطح دو محوره بارگذاری در هر دو جهت متعامد با نسبت

 .[44-42]های آزمایش شده به صورت تحلیلی به دست آمدشکست برای نمونه
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های آجری پرداخته است و خل صفحه دیواربه بررسی رفتار دا 8332و همکارانش در سال  8آبراما

های آجری انجام داده است. های دیوارهایی را به صورت بار فااینده رفت و برگشتی بر روی نمونهآزمایش

با توجه به نتایج توزیع تنش را برای دیوارهایی که ترک کششی حاصل از خمش در آنها ایجاد شده 

لی به بررسی مقاومت جانبی دیوارهای آجری که ترک خمشی است ارائه نمود و به صورت نظری و تحلی

در آنها ایجاد شده پرداخته است برای این منظور مقاومت در برابر نیروی جانبی این نوع دیوارها را برای 

 .[45]دو حالت شکست خمش داخل صفحه و برش داخل صفحه ارائه داده است

های با تحلیلی دینامیکی تاریخچه زمانی خطی و غیر خطی تعدادی ساختمان 8336در سال  2مورنی

نیرو و ضریب  های محصور، ضریب اصلاح رفتار غیر خطی کاهشآجری یک تا چهار طبقه با دیوار

 .[46]ای به دست آوردندجایی را برای این نوع سیستم سازهافاایشی جابه

های آجری کلاف دار و ای دیواررفتار لرزه با بررسی آزمایشگاهی 8331در سال  9تمازویچ و کلمنک

های تهیه و تحت نیرو 8:5های آزمایشگاهی را با مقیاس محصور پرداختند. برای این منظور آنها مدل

های هیسترزیس را برای آنها رسم کردند. مقایسه داخل صفحه رفت و برگشتی قرار دارند و منحنی

 .[41]پذیری در اثر استفاده از کلاف را داردش قابل توجه شکلها نشان از افاایش مقاومت و افاایمنحنی

های آجری غیر مدلی را برای تحلیل استاتیکی و دینامیکی دیوار 8331و همکاران در سال  4زوانگ

ازی انواع سهای داخل صفحه با فرض رفتار اورتوتروپیک مصالح بنایی و با توانایی مدلمسلح تحت نیرو

ت آمده بدسکرنش مصالح بنایی -حالات شکست پیشنهاد کردند و در این مدل از رفتار غیر خطی تنش

ای از نتایج تجربی دیگر محققین استفاده شده است و معیار شکست مورد استفاده نیا مدل چند لایه

سازی انواع شکست در درزهای ملات )لغاش( را در واحدهای بنایی را دارد و در است که توانایی مدل

 های انجام شده کنترل شد.نهایت مدل موجود با نتایج حاصل از آزمایش
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به بررسی رفتار سطح تماس ملات و آجر پرداختند. آنها  2002و همکارانش در سال  8اخاویالس

هایی را در دستگاه برش مستقیم برای تعیین این رفتار انجام دادند و معادله حاکم را در جهت آزمایش

 .[41]ددنرفتار این اتصال بر اساس مدل الاستو پلاستیک ارائه کردند و با نتایج آزمایش مقایسه نمو

به بررسی آزمایشگاهی رفتار منشورهای آجری و سنگی تحت  2005و همکاران در سال  2اولیویرا

ها یافتن خواص مکانیکی مصالح شهای محوری و فشاری پرداختند. هدف از انجام آزماینیرو

های تاریخی موجود بود. بر این اساس آنها به آزمایش منشورهای موجود تحت نیروهای فشاری ساختمان

استاتیکی و رفت و برگشتی پرداخته و نتایج عددی و مشاهدات خود که بسیار متغیر نیا بود، را ارائه 

 .[43]کردند

به بررسی رفتار برشی درزهای افقی در آجر کاری پرداختند.  2005و همکارانش در سال  9عبدو

پر هدف اصلی آنها بررسی رفتار این درزها در آجرهای تو خالی در مقایسه با رفتار آنها در آجرهای تو

 ش برشی رفت وهایی را با آجرهای مذکور تهیه کردند و تحت آزمایبود. به این ترتیب آنها نیا نمونه

مکان مربوط را رسم نمودند. در نهایت به این نتیجه تغییر-برگشتی و فااینده قرار دادند و نمودارهای نیرو

های آجرها تأثیر چندانی بر رفتار کلی درزها ندارند و رفتار همچنان بر مبنای معیار رسیدند که سوراخ

ب را برای هر دو نمونه آجر به دست آوردند و کلم-کلمب است. آنها همچنین پارامترهای مور-زوال مور

 . [50]با یکدیگر مقایسه نمودند

ری آجر کار همچنین تأثیر مقاومت برشی آجر و ملات را بر مقاومت فشا 2001در سال  4ردی و ویاس   

ها با استفاده از دو نوع آجر و دو نوع ملات با هدف کرنش آن بررسی کردند. آزمایش–بر منحنی تنش

ه توان بها میهای انجام شده برروی نمونهای بین دو پارامتر مذکور انجام گرفت. از آزمایشیافتن رابطه

آجر کار اشاره کرد. آنها در ابتدا به طور  آزمایش مقاومت برشی آجر و ملات و مقاومت فشاری منشور
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جداگانه رفتار منشور آجر کار را در هر نوع آزمایش مورد بررسی قرار دادند. در ادامه بررسی توأم نتایج 

ها صورت گرفت. نتایج نهایی تحقیق نشان داد که با افاایش مقاومت برشی آجر و ملات در آزمایش

ها با ملات یابد. همچنین در نمونهمقاومت فشاری آجر کار افاایش میها با آجر نرم و ملات سخت نمونه

ر تهای با ملات نرمیابد، بر عکس در نمونهتر، مقاومت برشی مدول ارتجاعی آجر کار افاایش میسخت

 .[58]نتایج معکوس است

های به بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار داخل صفحه دیوار 2003در سال  8پور آذین و عشقی

( پرداختند. به این منظور آنها در ابتدا 2100آجری محصور شده توسط کلاف )توصیه شده در استاندارد 

تایج ده از ندو دیوار آجری کلاف دار را تحت بارگذاری استاتیکی داخل صفحه قرار دادند. سپس با استفا

 2دیانا سازی عددی دیوارها با استفاده از روش عناصر محدود با استفاده از نرم افاارها به مدلآزمایش

پرداختند. هدف آنها به دست آوردن عملکرد منحنی ظرفیت برای دیوارهای آجری کلاف دار بر اساس 

یاان سربار دیوار در نظر گرفتند و پارامترهای مؤثر بوده است. آنها در تحقیق خود پارامتر مؤثر را م

های ظرفیت را برای مقادیر مختلف سربار رسم کردند. نتایج حاصل نشان از مقدار قابل توجه منحنی

پذیری دیوارهای آجری کلاف دار دارد، همچنین وجود سربار باعث افاایش مقاومت و شکل پذیری شکل

 .[52]شوددیوارهای آجری کلاف دار می

های آجری غیر مسلح به بررسی آزمایشگاهی و عددی رفتار دیوار 2080و همکاران در سال  9پورتو

های مختلف درزهای افقی و قائم پرداختند. هدف اصلی این ساخته شده از آجرهای رسی با وضعیت

ه دهای انجام شباشد. آزمایشهای نوین ساخت میتحقیق گسترده بررسی رفتار این اعضا با رویکرد

ها عبارتند از: چسبندگی برشی آجر و ملات، مقاومت کششی درزهای افقی، مقاومت فشاری برروی نمونه

های های برشی استاتیکی و رفت و برگشتی. در ادامه نیا نمونهآجرکار، آزمایش فشاری قطری و آزمایش

رو( و رفتارهای سازی غیر خطی عددی )میکرو و ماکهای مختلف مدلمورد نظر با استفاده از روش
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سازی شدند. در نهایت آنها با استفاده از نتایج حاصل مختلف مصالح )ایاوتروپیک و اورتوتروپیک(، مدل

 .[59]های مختلف ساخت را تحلیل کردندهای مذکور با روشهای عددی رفتار نمونهسازیاز مدل

از جمله منابع موجود در زمینه تأثیر شیوه اجرا بر رفتار  2088و همکاران درسال  8تحقیقات ماهری

باشد. آنها طی تحقیقی آزمایشگاهی تأثیر میاان رطوبت مصالح قبل از مصرف در های آجری میدیوار

آجری مورد های های آجری و پس از ساخت در حین مراقبت رطوبتی را بر مقاومت دیوارساخت دیوار

های متنوعی از جمله مقاومت خمشی منشور آجر کار، بررسی قرار دادند. به این منظور آنها آزمایش

مقاومت برشی داخل صفحه دیوارهای آجری و مقاومت خمشی دو محوره خارج از صفحه دیوارهای 

ی شدند. نتایج ها پس از ساخت تحت مقادیر مختلف رطوبت نگهدارآجری انجام دادند، و همچنین نمونه

ها بر ها نشان از تأثیر قابل توجه میاان رطوبت مصالح قبل و بعد از ساخت نمونهحاصل از آزمایش

 .[54]مقاومت آنها داشت

 دیوارهای مصالح بناییبررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه  2-5-1-2

های آجری مسلح و غیر مسلح با شرایط روش جامعی را برای طراحی دیوار 8338در سال  2گولدینگ

برداری مطلوب )ترک و تغییر های خارج از صفحه برای رسیدن به سطح بهرهمرزی متنوع تحت نیرو

وی مدل مورد نظر را بر اساس مقاومت خمشی نهایی مقطع و اصول نظریه خطوط شکل( ارائه دادند. 

های آجری و با شرایط مرزی متنوع معرفی های طراحی برای انواع دیوارشکست به صورت منحنی

 .[55]کرد

ارهای معیار شکست و روش تحلیلی جامعی را برای شکست دیو 8331و همکاران در سال  9سینها   

های آجرکار را تحت آزمایش خمش دو آجری تحت خمش دو محوره ارائه دادند. آنها در ابتدا نمونه

های آزمایش محوره قرار دادند. آنها در ادامه به صورت تحلیلی و بر اساس معیار رانکین مقاومت نمونه
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ها از روش اجاا محدود نمونه تر مسأله با استفادهشده را بدست آوردند. در ادامه آنها برای تحلیل دقیق

های مختلف با نتایج آزمایش نشان از هماهنگی مناسب نتایج با را بدست آوردند. مقایسه نتایج روش

های معنی داری نیا بین نتایج مشاهده گردید. در نهایت آنها سطح یکدیگر داشت، هرچند که تفاوت

نیروهای خارج از صفحه با استفاده از شکست جدیدی را برای خمش دو محوره دیوارهای آجری تحت 

 . [56]ها استخراج کردنتایج آزمایش

سازی رفتار جایی را برای شبیهمدلی معادل بر مبنای جابه 2002و همکاران در سال  8دوهرتی

های خارج از صفحه پیشنهاد کردند. با توجه به اینکه شکست دیوارهای ی تحت نیرودیوارهای آجر

آجری تحت نیروهای خارج از صفحه پس از ایجاد ترک وابسته به پایداری آن است. فلسفه طراحی بر 

جایی مطرح شده است. در این تحقیق در ابتدا دیوار ترک خورده به صورت یک سیستم یک مبنای جابه

دی مدل گردید. )سیستم جرم و فنر غیر خطی( در این سیسم با توجه به نوع شرایط مرزی و درج آزا

ترک خوردگی، جرم و سختی و میرایی معادل برای مدل استخراج شد اما مقایسه نتایج حاصل این روش 

دهد که این مدل در حال حاضر دارای سازی و طراحی بر مبنای نیرو نشان میبا نتایج مدل

 . [51]های موجود به کار رودتواند به عنوان مکمل روشهایی است که تنها میمحدودیت

رج از صفحه های خاهای آجری تحت نیروبرای همگن سازی دیوار 2006و همکاران در سال  2میلانی

ه شود. هر لایو تحلیلی حدی آنها ارائه کردند. در این مدل دیوار در ضخامت به تعدادی لایه تقسیم می

گردند. برای هر زیر دامنه در هر لایه های تکرار شونده به تعدادی زیر دامنه تقسیم مینیا در محدوده

س از یافتن این مدل همگن، آنها با شود. پمشخص نوشته میای با ضرایب ناتنش به صورت چند جمله

ای را برای محاسبه مقامت حد بالا و مقاومت حد پایین ترکیب مدل مذکور با روش عناصر محدود شیوه

های انجام شده مقایسه خارج از صفحه دیوارهای آجری ارائه کردند و نتایج را با نتایج آزمایش

 . [51]نمودند
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های محوری های آجری تحت نیرودر راستای بررسی پایداری دیوار 2001و همکاران در سال  8پوپن

های جانبی خارج از صفحه بر پایداری دیوارهای آجری لاغر به صورت و جانبی تأثیر وجود نیرو

ک( ها در قالب دو مدل )عناصر محدود و کمانش الاستیآزمایشگاهی مورد بررسی قرار دارند. بررسی

های الاستیک خطی موجود برای کمانش دیوارهای آجری تحت انجام شده است و آنها در ابتدا مدل

بارهای محوری خارج از صفحه را معرفی کردند و در ادامه نیا مدل غیر خطی عناصر محدود برای این 

نجام های امایشمنظور که توسط دیگر محققین ارائه شده بود نیا معرفی شد. در ادامه نتایج حاصل از آز

ها به این ترتیب بود که ابتدا به هر شده برروی هشت نمونه دیوار آجری ارائه گردید. روند انجام آزمایش

نمونه نیروی عمودی مشخصی اعمال گردید. سپس با ثابت نگه داشتن نیروی محوری نیروی خارج از 

، از شکل نمونه در آستانه شکست صفحه به نمونه اعمال و تغییر شکل نمونه ثبت گردید. با استفاده

ها با نتایج حاصل از ضریب طول مؤثر برای هر نمونه به دست آمد. در نهایت نتایج حاصل از آزمایش

تحلیلی غیر خطی مقایسه شدند. نتایج نهایی تحقیق نشان از تأثیر قابل توجه نیروهای خارج از صفحه 

 . [53]بر کمانش دیوارهای آجری لاغر داشت

به بررسی آزمایشگاهی رفتار چهارده دیوار آجری تحت نیروهای  2004و همکاران در سال  2گریفیت

مختلف خارج از صفحه یک طرفه استاتیکی و دینامیکی و همچنین ارتعاش آزاد پرداختند. در گام اول 

نیا با  حاصلها با سربارهای مختلف تحت نیروهای خارج از صفحه استاتیکی قرار گرفتند و نتایج نمونه

ها روابط تحلیلی موجود )مدل الاستیک خطی و مدل اجاا صلب( مقایسه شدند. در گام بعدی نمونه

تحت نیروهای هارمونیک قرار گرفتند. در این مرحله نتایج نشان داد که بر خلاف حالت استاتیکی دیوار 

آید. در ه ارتعاش در میبه یکباره به شکست نرسیده است، بلکه پس از ترک به صورت دو جسم صلب ب

های ترک خورده و بدون ترک ادامه با استفاده از نتایج آزمایش ارتعاش آزاد فرکانس طبیعی برای نمونه

به دست آمد. نتایج آنها نشان داد که میاان فرکانس طبیعی تحت تأثیر میاان سربار و دامنه ارتعاش 
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زلاله در تراز پایه خود قرار گرفتند و منحنی پاسخ ها تحت شتاب واقعی چند باشد. در گام بعد نمونهمی

های انجام شده یک سازه یک درجه آزادی با برای آنها بدست آمد. در انتها با استفاده از نتایج آزمایش

 .[60]سازی رفتار خارج از صفحه دیوارهای آجری ارائه گردیدسختی و جرم معادل برای مدل

های آجری غیر به بررسی آزمایشگاهی رفتار خارج از صفحه دیوار 2006در سال  8کانیت و اتیمتای

مسلح پرداختند. آنها در ابتدا به صورت تحلیلی شتاب خارج از صفحه وارد بر یک دیوار آجری غیر مسلح 

 ری غیر مسلح درپرداختند. آنها در ابتدا به صورت تحلیلی شتاب خارج از صفحه وارد بر یک دیوار آج

زلاله را بر حسب شتاب زمین تخمین زدند. طبق نتایج اولیه آنها دیوارهای آجری طبقات بالاتر در برابر 

نیروهای خارج از صفحه زلاله بسیار آسیب پذیرند. آنها در ادامه به آزمایش یک دیوار آجری غیر مسلح 

نی هیسترزیس و شکل شکست و رفتار تحت بارگذاری خارج از صفحه رفت و برگشتی پرداختند و منح

 . [68]را برای آن استخراج کردند

های طول به ارتفاع س واقعی و نسبتدیوارهای آجری در مقیا 2001و همکاران در سال  2گریفیت    

مختلف را تحت آزمایش خمش خارج از صفحه دو طرفه به صورت رفت و برگشتی، با هدف یافتن یک 

های مورد نظر با بازشو و بدون بازشو بودند. برخی از جایی قرار دادند. نمونهروش طراحی بر مبنای جابه

های هیسترزیس و شکل ترک مورد ها را در قالب منحنیشها نیا دارای سربار بودند. نتایج آزماینمونه

بررسی قرار دارند. مقاومت قابل توجه پس از مقاومت حداکثر و ظرفیت تغییر شکل خارج از صفحه 

 .[62]باشد از نکات قابل توجه نتایج بودندمطلوب تا مقاومت نهایی که عموماً ناشی از وجود سربار می

با انجام آزمایش خارج از صفحه برروی سه دیوار آجری غیر مسلح  2003و همکاران در سال  9درخشان

ارتفاع به ضخامت مختلف و مقادیر مختلف سربار، یک مدل سه خطی را برای رفتار خارج های با نسبت

های دو خطی برای از صفحه این اعضا ارائه دادند. در این تحقیق در ابتدا از یک سو یه نقاط ضعف مدل

رفتار خارج از صفحه و خمش یک طرفه دیوارهای آجری اشاره شد، و از سوی دیگر اساس مدل سه 
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ها نشان داد که میاان سربار و ضریب لاغری تأثیر قابل توجهی بر معرفی شد. نتایج آزمایش خطی

مقاومت و رفتار خارج از صفحه دیوارهای آجری دارد. در ادامه نیا با استفاده از نتایج آزمایش خمش 

 .[62]یک طرفه برروی مدل آزمایشگاهی پارامترهای لازم برای مدل سه خطی بدست آمد

قاومت هایی بررسی تأثیر درزهای قائم ملات بر مو طی آزمایش 2088و همکاران در سال  8ماهری

داخل صفحه و خارج از صفحه دیوارهای آجری پرداختند. آنها دریافتند که خالی بودن درزهای قائم 

ملات تأثیر کاهنده قابل توجهی در مقاومت داخل صفحه و خارح از صفحه دیوارهای آجری دارد . میاان 

 . [54]این تأثیر به عواملی چون مقدار چسبندگی آجر و ملات در دیوارها بستگی دارد

قاب مصالح ی قاب دارای میانمینه بررسزتحقیقات پیشین در  2-5-2

 بنایی

 هاقاببررسی تحلیلی و آزمایشگاهی رفتار داخل صفحه میان 2-5-2-1

قاب را با انجام چند آزمایش بارگ مقیاس تعیین نمود. اندرکنش قاب و میان 8356در سال  2پولیاکوف

قاب به صورت یکپارچه هایی در پیرامون میانب تا ایجاد ترکقااو ملاحظه کرد که مجموعه قاب و میان

هایی در امتداد قطر فشاری از میان درزهایی افقی و قائم دیوار قطر کند، سپس با ایجاد ترکعمل می

قاب ها پولیکاف با مشاهده تکیه قاب به میانشود. بعدتر میتر و قطر کششی آن بلندفشاری آن کوتاه

قاب مصالح بنایی جهت انجام های دارای میانقاب در قابسازی میانمعادل را برای مدلایده قید قطری 

 .[69]ای پیشنهاد کردهای سازهتحلیل

قاب بتنی، فولادی با میان با انجام آزمایش برروی تعدادی قاب 8336در سال  9استنفورد اسمیت

رض عبینی نتایج آزمایشگاهی، مدل دستک فشاری برای مدل کردن میان قاب پیشنهاد کرد و برای پیش
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ثر به طول ؤباشد تعیین کرد. او دریافت که اندازه عرض مثر را که همان عرض قید قطری معادل میؤم

قاب بستگی دارد ضخامت قاب وابسته است که آن هم به نسبت سختی قاب به میانتماس قاب و میان

 . [84]قاب استو طول قید قطری همان ضخامت و طول میان

پر مصالح بنایی به میان س از تحلیل چند نمونه قابپ 8311در سال  8ردینگتون و استفورد اسمیت

های برشی، کششی قطری و فشاری قائم در روش اجاای محدود خطی، روابطی را برای محاسبه تنش

قاب مستقل از سختی قاب و اصطکاک ها در مرکا میانقاب ارائه دادند؛ آنها دریافتند که تنشمرکا میان

 . [64]باشدقاب میتأثیر نسبت ارتفاع به طول میانبین مرزی بوده ولی به شدت تحت 

پر بتنی با جایگذاری های میانای قاباز روش عددی برای تحلیل لرزه 8311درسال  2صباح و عبدین

دسی قاب، نسبت هندستک فشاری معادل استفاده کردند و تأثیر عواملی از قبیل سازه، نوع مصالح میان

ی معادل را بررسی نمودند، آنها دریافتند که افاایش ارتفاع به طول قاب و عرض مؤثر دستک فشارمیان

 . [65]شودها میهای ایجاد شده در ستونقاب موجب افاایش مقادیر تنش

با استفاده از اعضای مهاربند قطری دو سر مفصل را به جای  8332سال   9پائولی و پریستلی

ه پر بپر پیشنهاد دادند، همچنین آنها در محاسبه سختی قاب میانهای میانل قابها در تحلیقابمیان

 . [66]قاب را برای عرض مؤثر قید فشاری توصیه کردنداین روش استفاده از یک چهارم قطر میان

های مصالح بنایی بر عملکرد قاب بتن قاببرای بررسی تأثیر میان 8336و همکاران در سال  4محرابی

های مصالح بنایی ضعیف تحت بارهای یکنواخت قابنمونه قاب یک طبقه و یک دهانه با میان 82مسلح 

های ی بر عملکرد قابهای مصالح بنایقابای را مورد آزمایش قرار دادند و نتیجه گرفتند که میانو چرخه

  .[61]بتنی تأثیر مثبت دارد

                                                 
8 Riddington & Stafford Smith 

2 Sobiah & Abdin 

9 Paulay & Pristley 
4 Mehrabi 



41 

 

ت اها، خصوصیبرای بررسی تأثیر پارامترهایی از قبیل تعداد دهانه 8331و همکاران در سال  8مسلم

شاتی قاب آزمایهای دارای میانها بر ظرفیت باربری قابمکانیکی مصالح و ملات به کار رفته وجود بازشو

قاب انجام دادند. آنها نتیجه گرفتند که عرض قید قطری معادل در های فولادی دارای میانبرروی قاب

 باشد.قاب میکا میانتمام طول آن یکسان نیست و دارای یک مقطع منشوری با عرض حداکثر در مر

قاب با در نظر گرفتن کاهندگی های دارای میانای قابهمچنین یک مدل هیسترزیس برای تحلیل لرزه

 سختی و مقاومت ارائه دادند.

نمونه قاب بتنی یک طبقه یک دهانه آزمایشاتی را انجام  82بر روی  2000در سال  2مورتی و جین

قاب مصالح بنایی باعث افاایش مقاومت نهایی، سختی مؤثر و ندادند، از نتایج دریافتند که میا

 .[61]شودهای بتنی میپذیری کلی در توانایی جذب انرژی سازهشکل

پر مصالح بنایی های مختلفی برای طراحی قاب میانمدلماکرو  2089ش در سال و همکاران 9آسترس

ب را با قاهایی با سه دستک فشاری اندرکنش بین قاب و میانپیشنهاد دادند، نتایج نشان داد که مدل

 .[61]کندبینی میهایی با یک دستک فشاری پیشدقت بیشتری نسبت به مدل

پر مصالح بنایی با و بدون بازشو چهار نمونه ای قاب میانرفتار لرزه 2086و همکارانش در سال 4ایژ

ک ای شبه استاتیتک دهانه و تک طبقه با مقیاس کامل آزمایش شده تحت بار ثابت و بار جانبی چرخه

 . [63]یشتری داردپر از نظر مقاومت و سختی تأثیر باند نتایج نشان داده است قاب میانقرار گرفته

پر برای عملکرد ب میانهای قاهای سه بعدی اجاای محدود برای مدلمدل 2081در سال  5نصیری

ه قاب مصالح بنایی بای توسعه دادند، آنها مشاهده کردند که رفتار درون صفحه قاب بتنی با میانلرزه

طور قابل توجهی تحت تأثیر پارامترهای سطح شکست ملات و اتساع قرار گرفته و کمتر تحت انرژی 
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 . [10]شکست ملات است

های بنایی انجام قابهای تحلیلی میانای بین مدلمقایسه 2081و همکارانش در سال  8تیموراگالو

سازی با دستک فشاری معادل تنها روش ساده و مؤثر دادند، آنها از نتایج تحلیلی دریافتند روش مدل

 .[18]پر استبرای نشان دادن رفتار کلی قاب بتنی میان

سازی ماکرو مدل دستک فشاری قطری معادل و دو روش مدل 2081و همکارانش در سال  2کاریم

پر را بررسی و با یکدیگر مقایسه کردند و دریافتند بین دو روش سازی گسسته دو بعدی قاب میانمدل

  .[12]قاب وجود داردهای شکست میانمله منحنی ظرفیت و حالتهایی از جتفاوت

 هاقابمایشگاهی رفتار خارج از صفحه میانبررسی تحلیلی و آز 2-5-2-2

های میانقاب صفحه از خارج رفتار روی بر را مطالعاتی که بودند کسانی اولین 8313 سال در 9سیا و داو

 نهایی و خوردگیترک باربری ظرفیت محاسبه برای تحلیلی روش یک دادند. آنها انجام مصالح بنایی

 هایکیسه بوسیله مطالعه، این در نمودند. ارائه فولادی هایقاب در محصور هایمیانقاب صفحه از خارج

 یکنواخت فااینده فشار تحت بتنی بلوک میانقاب مصالح با فولادی مرکب قاب نه تعداد ،مسطح هوای

 از خوردگیترک اولین لحظه تا مرکب قاب پاسخ تعیین برای آنها شد. آزمایش دیوار سطح بر عمود

 اثر اعمال با گسیختگی خطوط تئوری معادلات اصلاح با و نموده استفاده محدود اجاای ارتجاعی تحلیل

 ظرفیت محاسبه برای را روابطی محیطی قاب وجود از ناشی قابمیان در شده ایجاد قوسی کنش

خمشی  سختی میانقاب، ابعاد بنایی، مصالح فشاری مقاومت حسب بر قابمیان صفحه از خارج باربری

 هلب یک و قاب به متکی لبه سه با دیوار مرزی شرط نوع دو برای میانقاب ضخامت و هاستون پیچشی

 تحلیلی روش و هاآزمایش نتایج مقایسه با سپس،. کردند ارائه قاب به متکی لبه چهار هر با دیوار و آزاد

 .[21]نمودند بیان طراحی مقاصد برای را پیشنهاداتی فوق،

                                                 
8 Timuragaoglu 
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 هایمیانقاب یکنواخت جانبی بار رفیتظ آوردن بدست برای را روشی 8334 سال در 8آبرام و آنجل

 مدل مبنای بر ارزیابی روش نمودند. ارائه سالم و دیده آسیب حالت دو در غیرمسلح مصالح بنایی

 نظر در صفحه از خارج بار معرض در قاب مصالح بناییدر میان را کنش قوسی پدیده که تحلیلی

 صلب گاه تکیه دو بین آن دهانه که قابمیان از نواری برای تحلیل همچنین و باشدمی گیرد،می

 لاغری نسبت به با توجه و بنایی مصالح فشاری مقاومت با قابمیان مقاومت شود.می انجام باشد،می

 قابدر میان موجود هایترک گسترش میاان تخمین هایروش از یکی عینی بازرسی کند.می تغییر

 قاب پذیریشکل به توجه با و قابمیان در موجود هایترک برای کاهش ضرایب مطالعه، این است. در

 .[6]شوندمی محاسبه

 شامل هاآزمایش این کرد. ارائه صفحه از خارج آزمایشات نتایج از گاارشی 8344 سال در 2هیل     

 بنایی مصالح دیوارهای متفاوت ترکیب سه و ساختمان دو در قابیمیان هایپانل بر مخرب هایآزمایش

 یک توسط که است متمرکا صورت به بارگذاری حالات، تمام در بود. سفالی کنندهجدا دیوار یک و

 هدف است. شده اعمال هیدرولیکی هایجک توسط و بارگذاری گردید توزیع قابمیان در صفحه

 کاربرد جهت واقعی مقیاس با هایساختمان آزمایشگاهی اطلاعات آوردن بدست ها،آزمایش این اساسی

 با هاآزمایش نتایج از هاییمقایسه مطالعه، این در همچنین باشد.می بهسازی استانداردهای در

 کنش تئوری توسط و محاسبات هاآزمایش نتایج است. شده آورده قوسی کنش تئوری توسط محاسبات

 .[19]شدند همگرا غیرخطی و خطی محدود اجاای هایبرنامه توسط حالات تمامی در قوسی

 بنایی مصالح دیوارهای صفحه از خارج شکست بررسی برای را محدود اجاای مدل یک 9مارتینی

 این اساسی هدف هرچند بود. آن بودن کاربردی مدل این هایویژگی جمله از نمود. هارائ غیرمسلح

 شد.  مدل طرفهیک استاتیکی رفتار روش این در اما بود، دوطرفه دینامیکی رفتار کردن مدل تحقیق،

                                                 
8 Angel & Abrams 
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 و تماسی سطحی هایالمان توسط ملات آن در که گسسته بود ترک روش مبنای بر روش این

 عمدتاً  مطالعه این در است. شده تعریف گرهی هشت الاستیک المانهای توسط بنایی مصالح هایبلوک

 بنابراین باشند.می طبقه و دو یک بنایی مصالح هایساختمان در که است شده کار سبک دیوارهای با

 هرگاه شود،می تعریف سبک بارگذاری تحت دیوار یک شود.نمی مطرح سازیمدل در مصالح شکست

 شکستی هیچگونه یعنی دهد.می رخ برسند شکست فشاری تنش به بنایی مصالح آنکه از قبل ناپایداری

 .[14]دهدنمی رخ

ای کوچک های مصالح بنایی را تحت بارهای لرزهقاب، رفتار میان2002و همکاران در سال 8دافنیس

سلح نسبتاً مبا توجه به رفتار اندرکنش قوسی بررسی نمودند. فرضیات این مطالعه این بود که قاب بتن 

قاب مصالح بنایی که در قاب ای در میانهای داخل صفحه ناشی از بارهای لرزهصلب و همچنین تنش

 خارج نیروهای زلاله، هنگام بنایی هایمیانقاب بحرانی بارهای بنابراینبتن مسلح نسبتاً کوچک است. 

 میا روی بر واقعی مقیاس با بنایی مصالح دیوار نمونهشش  روی بر آزمایشات باشند.می صفحه از

 مهم پارامتر یک پیرامونی، قاب با قابمیان اتصال نحوه گرفت. صورت جهته چند ارتعاشات با لرزان

 این در بالایی تیر و دیوار بین اتصال مختلف حالت بنابراین چهار باشد.می دیوار دینامیکی رفتار در

 شد مشاهده باشد، داشته وجود بالایی تیر و ردیوا بین اتصال که حالتی در. گردید بررسی آزمایشات

 شود.می مینأت خمش در قوسی کنش پدیده بدلیل ایلرزه بارهای برای بنایی دیوار پایداری که

 یا و باشد پرنیمه اتصال مثلا شود، اجرا غیراستاندارد صورت به بالایی اتصال است ممکن گاهی

 از پس قائم ایلرزه بارهای که حالتی در د.باش داشته وجود میلیمتر سه حدود کوچکی فاصله

 باشد،می اهمیت حائا بسیار بالایی تیر و ملات بین کوچک فاصله اندازه شود،می اعمال افقی بارهای

 شود.می ایجاد دیوار بالای و پایینی گاهتکیه بین بارگی نسبی جاییهجاب فاصله این دلیل به که چرا

 بیشتر بلکه نیست؛ مقاومت به مربوط مسئله شده، آزمایش بنایی ایدیواره پایداری مسئله بنابراین

 .[15]باشدمی آجرها جابجایی مثلاً  کینماتیک، به مربوط
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حت اثر اندرکنش داخل و خارج ها تقاببررسی تحلیلی و آزمایشگاهی میان 2-5-2-3

 هاقابنااز صفحه می

های داخل صفحه و خارج از صفحه در به بررسی اندرکنش نیرو 8334همکاران در سال   8شاپیرو

قاب مصالح بنایی های مصالح بنایی پرداختند. هدف آنها بررسی مقاومت خارج از صفحه میانقابمیان

. تعداد هشت قاب بتن مسلح در مقیاس واقعی یک دهانه های داخل صفحه بودترک خورده تحت نیرو

قاب مصالح بنایی یا بلوکی را تحت آزمایش رفت و برگشت داخل صفحه قرار دادند. و یک طبقه با میان

های قابها با ایجاد ترک داخل صفحه در میانپس از اعمال نیروهای داخل صفحه که در اکثر نمونه

های خارج ها تحت آزمایش خارج از صفحه قرار گرفتند و نیروز آن نمونهآزمایشگاهی همراه بود. پس ا

ها بدون حضور نیروهای داخل صفحه و برای برخی با حضور نیروهای از صفحه نیا برای برخی نمونه

ها نیا پس از اعمال نیروهای خارج از صفحه نمونه ترمیم داخل صفحه همراه بود. در برخی از نمونه

های داخل صفحه در حت آزمایش قرار گرفت و نتایج نهایی نشان داد که وجود نیروشده، دوباره ت

های ها ندارد. اما وجود ترکقاببا ابعاد معمول تأثیر چندانی بر مقاومت خارج از صفحه میان قابمیان

ا آنها دهد. در نهایت نیهای داخل صفحه تا دو برابر مقاومت خارج از صفحه را کاهش میناشی از نیرو

های آسیب دیده تحت نیروهای به ارائه یک مدل تحلیلی جهت تعیین مقاومت خارج از صفحه میانقاب

 .[6]داخل صفحه پرداختند

پر مصالح بنایی های میاننشان دادند که ظرفیت خارج از صفحه قاب 8334در سال  2آنجل و آبراما

کند. این کاهش حه کاهش پیدا میجایی داخل از صفحه تا نصف ظرفیت خارج از صفبه دلیل جابه

 .[6]ظرفیت خارج از صفحه به نسبت ظرفیت لاغری بالاتر بستگی دارد
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های های مصالح بنایی ساخته شده در قابقابدر تحقیقی میان 8333و همکاران در سال  8فلنگان

 اصل رافولادی را تحت نیروهای خارج از صفحه و داخل صفحه به تنهایی آزمایش کردند. آنها نتایج ح

های داخل صفحه و خارج از ربی موجود نیا مقایسه کردند. جهت بررسی اندرکنش نیروجبا روابط ت

الح قاب مصها انجام شد، به این ترتیب در ابتدا یک میانهایی با ترکیب این نیروصفحه آنها آزمایش

قرار گرفت. سپس های قطری( مقاومت خود )ظهور ترک ٪10بنایی تحت آزمایش داخل صفحه تا حدود 

های خارج از صفحه قرار گرفت. این آزمایش نشان از کاهش قاب مصالح بنایی مورد نظر تحت نیرومیان

های خارج از های بارگذاری شده تحت نیروقابمقاومت خارج از صفحه داشت بعد از آن میان 85٪

 هایشان تأثیر اندک نیروهای انجام شده نهای داخل صفحه قرار گرفتند. آزمایشصفحه، تحت نیرو

 هایقابهای مصالح بنایی داشت. در گام آخر نیا میانقابخارج از صفحه بر مقاومت داخل صفحه میان

از صفحه قرار گرفتند. روند آزمایش به  جهای داخل صفحه و خارمورد آزمایش تحت تأثیر همامان نیرو

ها ششود. نتایج آزمایز صفحه به نمونه اعمال میهای داخل صفحه و خارج ااین ترتیب بود به نوبت سیکل

 . [16]های مصالح بنایی بودقاببیانگر کاهش مقاومت داخل صفحه و خارج از صفحه میان

اندرکنش داخل صفحه و خارج از  بیان نمودند که با توجه به روابط 2002و همکاران در سال 2الچار

، ظرفیت داخل از صفحه دیوارهای DCRصفحه تحت تقاضاهای بالای خارج از صفحه با نسبت ظرفیت 

 .[11]یابدمصالح بنایی به طرز چشمگیری کاهش می

های مصالح بنایی قابهای بتن مسلح با میانبه بررسی رفتار قاب 2001در سال  9مسلم و هاشمی

تحت تأثیر اندرکنش نیروهای داخل صفحه و خارج از صفحه پرداختند. ابتدا یک قاب بتن مسلح با 

گاه با سه رکورد زلاله مختلف یا لرزان تحت حرکت یک محور تکیهقاب مصالح بنایی را بدون ممیان

قاب مصالح دیانا از قاب بتن مسلح و میان آزمایش کردند، در ادامه یک مدل اجاای محدود در نرم افاار
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بنایی مورد آزمایش تهیه و مدل مورد نظر را کالیبره کردند. سپس از همان مدل استفاده شده برای 

ه جهت بررسی رفتار خارج از صفحه میانقاب آجری استفاده کردند. در ادامه نیا با رفتار داخل صفح

قاب آزمایش شده تهیه کردند. آنها با استفاده از همان مدل یک منحنی اندرکنش برای قاب و میان

های مصالح بنایی را قابدست آمده، مدل خرپایی معادل برای میان استفاده از منحنی اندرکنش به

ر قاب مصالح بنایی با دهای بتنی با میانهای آسیب را برای ساختمانح نمودند و در نهایت منحنیاصلا

 . [1]های زلاله استخراج کردندنظر گرفتن تأثیرات دو محوری نیرو

های فشاری به صورت ها، استفاده از دستکقابسازی در میانهای مناسب برای مدلیکی از روش

کند. مشکل اصلی این سازی پاسخ داخل صفحه را ممکن میباشد، که شبیهقطری در اعضا قاب می

باشد. برای رفع ها میقابمامان در داخل و خارج از صفحه میانروش، در نظر نگرفتن اندرکنش رفتار ه

بعدی دستک فشاری و مدل سه یک ماکرو 2001در سال  [11, 1]ها مسلم و هاشمی این محدودیت

قاب در خارج از پیشنهاد کردند. که در این مدل پیشنهادی عملکرد قوسی رفتار میان  SAT8کششی 

قاب در نظر گرفتند. این مدل از فشاری عمود بر صفحه میان صفحه را، با انتقال گره میانه از هر دستک

و کرنش مشخصی دارد، تشکیل شده است. گره وسط دهانه به  هشت دستک فشاری که قانون تنش

ه سنجی و کالیبراست. صحتکند، وصل شده وسیله یک اتصال صلب که فقط در کشش مقاومت می

ها در داخل صفحه و خارج از صفحه ح گسیختگی که نماینده خسارتکردن مدل بر اساس تعریف سطو

توان برای ده شده است. مدل دستک فشاری اصلاح شده را مینشان دا 81-2ها است، در شکل قابمیان

های سه بعدی سازه در نظر گرفت. قاب در داخل صفحه و خارج از صفحه در مدلسازی رفتار میانمدل

 قاب دروضعیت این مدل نسبت به مدل دستک فشاری متداول لحاظ کردن اثرات خارج از صفحه میان

 .[11, 1]اشدبقاب میرفتار داخل صفحه میان
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 قابب. اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه میان الف. شمایی از مدل

 [18, 1]. مدل ارائه شده توسط مسلم و هاشمی 11-2شکل 

به تکمیل مدل مسلم و هاشمی پرداختند، و طی تحقیقی جداگانه  2003در سال  8مسلم و کدیسکی

. یک مدل تحلیلی کاربردی جهت منظور نمودن پاسخ داخل صفحه و خارج از آن را پیشنهاد دادند

ه حهای مصالح بنایی ارائه کردند. در این مدل اندرکنش بین ظرفیت داخل و خارج از صفقابصفحه میان

های کوچک استفاده شده است. در این مدل نیا در نظر گرفته شد. در این مدل از فرضیه تغییر شکل

شود تا نیروهای اینرسی را در این در وسط دهانه جرمی در جهت خارج از صفحه اختصاص داده می

ی نده نیرویهای کنترل شوستون استفاده شده در این تحقیق، المان-های تیرجهت منظور نماید. المان

شوند باشند. این نواحی توسط تارهای غیر خطی مدل میبا رفتار الاستیک متمرکا در نواحی مفصل می

اند تا رابطه اندرکنشی مقاومت داخل صفحه و خارج ای محاسبه شدهکه مقاومت و موقعیت آنها به گونه

 ،وندشای تعیین میا به گونهاز صفحه مطلوب را ایجاد نماید. همچنین، سختی الاستیک و مساحت تاره

قاب و خصوصیات مقاومتی کل مدل که خواص دینامیک الاستیک داخل صفحه و خارج از صفحه میان

ی های استاتیکی غیر خطقاب با استفاده از تحلیلحفظ شود. همچنین در این تحقیق عملکرد یک میان

 .81-2و دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است، شکل 
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 [12]پیشنهاد شده توسط مسلم و کدیسکی. مدل 18-2شکل 

دیانا به بررسی اندرکنش نیروهای داخل  با استفاده از نرم افاار 2080در سال  8تسنیمی و زمردی

های مصالح بنایی در قاب بتن مسلح پرداختند. آنها نیا منحنی قابصفحه و خارج از صفحه در میان

اندرکنش قابل توجهی بین نیروهای  قاب استخراج نمودند، و مشاهده کردناندرکنش را برای یک میان

خارج از صفحه و داخل از صفحه وجود دارد به طوری که با افاایش نیروهای خارج از صفحه، ظرفیت 

قاب را نیا در نظر گرفتن و قاب با ب به میانقایابد. نحوه اتصال قاب کاهش میداخل از صفحه میان

ارد هم خوانی بهتری با مقادیر روابط تجربی مقاومت های مصالح بنایی که از دو طرف اتصال دقابمیان

 .[13]قاب مصالح بنایی ارائه شده توسط محققین داردخارج از صفحه میان

روابط پیشنهاد شده برای اندرکنش دیوارهای مصالح بنایی با  8913در سال  2خان محمدی و بهنام

جایی خارج از صفحه زیاد، نیرو لاغری و بار محوری را در نظر گرفتند. نتایج آنها نشان داد که تحت جابه

 . [10]یابدجایی در فاز داخل صفحه به طور قابل توجهی کاهش میظرفیت جابه به مخصوصاً

نجف پور و همکاران آزمایش استادارد تنش مورب را بروی  2088و همکاران در سال  9نجف قلی پور

 نتیجه گرفتند، اندرکنش بین نمونه با بارگذاری خارج از صفحه انجام دادند. مانند مطالعات فوق آنها 21

بارگذاری داخل صفحه و خارج از صفحه در وضعیت شدیدتری بین بارگذاری در هر جهت است. همچنین 
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 سازی یک بعدی دیوارهای مصالح بنایی رابا استفاده از یک مدل غیر ایاوتروپیک محیط پیوسته شبیه

اخل مهمی در تعیین نیروی اندرکنش دشبیه سازی کردند. نتیجه گرفتند که نسبت طول به عرض نقش 

صفحه و خارج از صفحه دارد هرچه نسبت طول به عرض بیشتر باشد اندرکنش داخل و خارج از صفحه 

 .[18]شودنیا بیشتر می

اندرکنش خمشی و پیچشی دیوارهای مصالح بنایی در بارگذاری خارج از صفحه  8کاسلو و میلانی

 .[12]ای بودندمورد مطالعه قرار گرفت، که شاهد کاهش مقاومت خارج از صفحه تحت بارهای چرخه

با در نظر گرفتن مطالعات اندکی که در رابطه با اندرکنش  2082و همکارانش در سال  2هیدولت شا

دیوارهای مصالح بنایی در داخل صفحه و خارج از صفحه وجود دارد، چهارچوبی برای حل این عدم 

ها شامل های تجربی، عددی و تحلیلی مطالعات مطرح کرد. این آزمایشها با انجام آزمایشقطعیت

ای استاتیکی داخل صفحه و خارج از صفحه تحت شرایط مرزی مختلف بود. وی اظهار ذاری چرخهبارگ

ا کند، امجایی هیچ از ظرفیت داخل صفحه کم نمیجابه-داشت، بارگذاری خارج از صفحه تحت کنترل

 . [1]شودکنترل از ظرفیت داخل از صفحه کاسته می-در بارگذاری خارج از صفحه تحت نیرو

مدل مصالح بنایی برای صحت سنجی نتایج چندین آزمایش  2089دولت شاهی و همکاران در سال 

الح بنایی با استفاده از تحلیلی صریح بررسی شد. در یک های مصای رفتار ساختمانسه بعدی چرخه

پژوهش دیگر توسط دولت شاهی و همکاران تعامل اندرکنش داخل و خارج از صفحه دیوار مصالح بنایی 

ای مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان ای و پروتکل بارگذاری چرخههای مختلف چرخهبا تحت نسبت

از دیوار در ابتدا متناسب با نسبت سختی در جهت داخل صفحه و جهت دهد که جهت نیروی حاصل می

. همچنین [19]جایی تحمیلی استباشد. با این جهت طولی صرف نظر از جهت جابهخارج از صفحه می

برای ظرفیت دیوارهای مصالح  ASCEهایی برای کاربرد فرمولاسیون شاهی و همکاران توصیهدولت

بنایی تحت شرایط بارگذاری دو طرفه مختلف ارائه دادند. دولت شاهی و همکاران یک منحنی اندرکنش 
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بارگذاری بود ارائه کردند. برای بارگذاری دو جهت دیوارهای مصالح بنایی که تحت بارهای جاذبه و جهت 

های گسیختگی مختلف را برای آجر و ملات که شامل منحنی اندرکنشی که توسعه داده شده بود مد

های فشاری است در نظر گرفته بود.  مقایسه نتایج با نتایج تنش و گسیختگی و ترکیب از برش و خرابی

ASCE ل از مقاومت ترک خوردگی دیوارهای نشان داد که منحنی تعامل پیشنهادی تخمین قابل قبو

قابی دهد. در ناحیه دیوارهای میانمصالح بنایی را تحت بارگذاری داخل و خارج از صفحه ارائه می

پذیری این عناصر در جهت خارج از صفحه های آزمایشگاهی متعددی وجود دارد که نشان از آسیبداده

 .[14]شودهای داخل صفحه تشدید میکه قطعاً از آسیب

آور نتیجه گرفت که بارگذاری خارج از صفحه با انجام آنالیاهای پوش 2080در سال  8یون و یانگ

 .[15]کاهش دهد ٪90تواند ظرفیت داخل صفحه را تا پر مصالح بنایی میقاب میان

توسعه یافته در  3Com9در دانشگاه تربیت مدرس با استفاده از نرم افاار  8930در سال  2علینژاد

 های مختلف قابلیت مدل کردن رفتار غیر خطینرم افاار با استفاده از المانآزمایشگاه بتن توکیو، که این 

مدل سازه سه بعدی یک طبقه را تحت دو رویکرد  .باشدسازه تحت حالات مختلف بارگذاری را دارا می

استاتیکی و دینامیکی برای تأثیر همامان نیروهای داخل و خارج از صفحه بررسی کردند به طوری که 

قاب در جهت خارج از صفحه در سطوح مختلف د استاتیکی غیر خطی حالت اول ابتدا میاندر رویکر

. شوندهای آسیب دیده در جهت داخل صفحه تحلیل میقابشود، سپس میانبارگذاری و باربرداری می

شود، قاب در جهت داخل صفحه در سطوح مختلف بارگذاری و باربرداری میدر حالت دوم ابتدا میان

شوند و در این رویکرد قاب و های آسیب دیده در جهت خارج از صفحه تحلیل میقابمیانسپس 

های خارج از قاب در تماس کامل هستند. نتایج کاهش ظرفیت ناچیا داخل صفحه بر اثر آسیبمیان

 .[16]دهدصفحه نشان می
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قاب مصالح بنایی یک قاب تک دهانه که با میانآزمایشاتی برروی  2084و همکاران در سال  8هک

پر شده بود انجام دادند، آنها مشاهده کردند کاهش سختی و مقاومت در خارج از صفحه مربوط به 

 .[11]ها در داخل صفحه استخسارت

ای بر روی شش ساختمان مصالح بنایی برای ارزیابی لرزه 2081و همکاران در سال  2مطالعات دیژور

انجام شده بود، نشان داد که عملکرد خمشی دو طرفه در مقایسه با خمشی یک طرفه دیوارهای غیر 

های داخل صفحه، مقاومت دهد. به علاوه آسیبها را افاایش میقابت خارج از صفحه میانمسلح، ظرفی

 .[13, 11]دهدکاهش می ٪40ها را به میاان قابخارج از صفحه میان

هایی که از مصالح قابهای بتنی که با میانمطالعاتی بر روی قاب 2081و همکاران در سال  9پالیرکی

قاب در داخل صفحه کاهش آجری و بتنی پر شده بودند انجام دادند، نشان داد سختی در قاب و میان

 .[30]که آسیب در خارج از صفحه رخ بدهد کند، پیش از آنپیدا می

 های مصالح بناییقابهای مختلف شکست میانحالت 2-6

قاب پر مصالح بنایی با رفتار قاب بتنی تنها متفاوت است؛ زمانی که قاب بتنی دارای میانرفتار قاب میان

یابد. حاکم شدن رفتار غیر خطی مصالح بنایی است، اعضای قاب مجالی برای عملکرد خمشی نمی

پر و قاب میان های رفتاری قابتوان از دیگر تفاوتقاومت نهایی را میها، افاایش سختی و مقابمیان

شود که نشان دهنده نوع اندرکنشی در های متفاوت شکست نیا میتنها دانست که سبب وقوع مکانیام

پر به دو گروه شکست داخل صفحه و خارج از صفحه پر است. شکست قاب میانرفتار اجاای قاب میان

 دهد:های زیر رخ میدرحالت شکست داخل صفحه معمولاً یکی از شکست شوند،تقسیم می
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 پر مصالح بناییحالت شکست داخل صفحه قاب میان 2-6-1

 1شکست گوشه 2-6-1-1

. 83-2افتد، شکل قاب که بارگذاری شده اتفاق میهای میانشکست گوشه حداقل در یکی از گوشه

دهد. هرچه قاب ضای قوی و مصالح بنایی ضعیف رخ میپر با اعهای میاناین شکست بیشتر در قاب

شود یع میقاب توزتری بین قاب و میانتر باشد، نیروی اندرکنشی در سطح وسیعقاب قوینسبت به میان

 شود. علاوه بر آنتر میای که خرد شده بارگکند و ناحیهها افاایش پیدا میو در نتیجه مقاومت گوشه

پر قبل و بعد از شکست گوشه غیر دهد، رفتار قاب میانجانبی بالا رخ می هایشکست گوشه در نیرو

 .[38]خطی است

 
 [91]پر مصالح بنایی. مود شکست گوشه قاب میان19-2شکل 

 توان در نظر گرفت:برای مقاومت شکست گوشه سه حالت می

قاب قوی باشد در این حالت با افاایش بارگذاری ناحیه خردشدگی تر و میانستون از تیر ضعیف (8

 گیرد. ها مفاصل پلاستیک شکل مییابد تا اینکه در ستونگوشه توسعه می

حالت مفاصل پلاستیک در تیر شکل تر است، در این قاب قویتر و میان( تیر از ستون ضعیف2

 گیرد.می

 شود.های قاب تشکیل میقاب ضعیف باشد، در این حالت مفاصل خمیری در گره( میان9
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 1شکست لغزشی و برشی 2-6-1-2

الح های مصقابلغاشی افقی در طول اتصالات زیرین میان-نشان دهنده گسیختگی برشی 20-2شکل 

اقع ترک افتد، در وهایی با ملات ضعیف و قاب قوی اتفاق میقابیانبنایی است. این شکست بیشتر در م

کند، چون ملات ضعیف است ولی از میان ملات درزهای افقی و قائم عبور قطری از میان آجر عبور نمی

 .[38]افتد و شکست از نوع برشی استاین لغاش افقی و قائم اتفاق میکند، بنابرمی

 
 [91]پر مصالح بناییبرشی قاب میان -. مود شکست لغزشی20-2شکل 

باشد و در این حالت می kبرشی قاب با مهاربند زانویی -پر در صورت وقوع شکست لغاشیقاب میان

لح های بتن مسشود، در قابها و یکی از نقاط انتهایی آنها مفصل پلاستیک میانه ارتفاع ستوندر می

برشی قسمت زیادی از نیروی -باشد و پس از شکست لغاشیپر اغلب شکست از نوع برشی میمیان

ستون  هایشود و لنگرها و برشها منتقل میکرد به ستونقاب مصالح بنایی تحمل میبرشی را که میان

 یابد.افاایش می

 2شکست قطری فشاری 2-6-1-3

قاب در ناحیه میانی آن است. این شکست به علت کمانش نشان دهنده شکست میان 28-2در شکل 

 افتد، در نتیجه ناپایداری ناشی ازقاب نسبتاً لاغر اتفاق میقاب که بیشتر در میانخارج از صفحه میان
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 .[38]آیدوجود میقاب به کمانش خارج از صفحه میان

 
 [91]پر مصالح بنایی.  شکست قطری فشاری قاب میان21-2شکل 

 شکست ترک قطری  2-6-1-4

شود شکست ترک قطری دو گوشه بارگذاری شده را به هم مشاهده می 22-2همانطور که در شکل 

هایی با اتصالات ضعیف و اعضای قوی و های ضعیف با قابکند، این شکست بیشتر در قابمتصل می

ها ملات بسیار قوی دارند که ملات مانع ابقافتد. این نوع میانهای نسبتاً قوی اتفاق میقابدارای میان

شود، این شکست از نوع کششی است در حالی که در از عبور ترک از میان درزهای افقی و قائم می

 کند و شکست قطری از نوع برشی است.هایی با ملات ضعیف ترک قطری از آجر عبور نمیقابمیان

 
 [91]بناییپر مصالح . شکست ترک قطری قاب میان22-2شکل 

 پر شکست قاب میان 2-6-1-5

شود شکست قاب به صورت ایجاد مفاصل پلاستیک در ستون مشاهده می 29-2همانطور که در شکل 

با  هاییهای ضعیف یا قاب؛ این شکست بیشتر در قابافتدها اتفاق میها و ستونیا محل اتصال تیر



62 

 

پر نهای بتنی میاقاب نسبتاً قوی هستند و یا در ستون قاباتصالات ضعیف و اعضای قوی و دارای میان

 دهد.شکست برشی رخ می

 
 [91]پر مصالح بنایی. شکست قاب میان23-2شکل 

از میان مودهای شکست دو مود شکست کنج و شکست برشی لغاشی از اهمیت بیشتری برخوردار 

پر تحمل بارهای بیشتری را دارد و مود شکست هستند، زیرا پس از تشکیل ترک قطری هنوز قاب میان

 قاب نسبت لاغری بالایی راافتد؛ چرا که کمانش خارج از صفحه میانفشاری قطری به ندرت اتفاق می

 شود.طلبد که معمولاً این نسبت ارضا نمیمی

 پر مصالح بناییشکست خارج از صفحه قاب میان 2-6-2

ی ای باعث آسیب جانهای مصالح بنایی به عنوان یک شکست غیر سازهقابشکست خارج از صفحه میان

ود، شمی قاب خرد شده و سپس به سمت بیرون پرتابشود. به طوری که ابتدا مرکا میانساکنین می

دهد و در هایی با نسبت ابعادی زیاد و ضخامت کم )لاغر( رخ میقاباین مد شکست در میان

. علاوه بر آن شکست خارج از صفحه [32]رودهایی با ابعاد معمولی انتظار رخ دادن این مد نمیقابمیان

که شتاب کف طبقه در اثر حرکت زمین  افتدهای بلند اتفاق میپر در طبقات بالایی ساختمانقاب میان

اب در قشود، و میانهای زیاد طبقه ترکیب میتر شتاب کف طبقه با برشزیاد است. در طبقات پایین

هر چرخه بارگذاری تمایل به خارج شدن از داخل قاب پیرامونی را دارند و هرچند شکست خارج از 
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وجود دارد که این مود شکست اتفاق بیافتد، صفحه به صورت تصاعدی کاملا رایج نیست شواهد کمی 

 شود:ها در زیر توضیح داده میقاب. انواع مودهای شکست خارج از صفحه میان24-2شکل 

  
 ب. شکست در اثر عدم انسجام دیوار به بالای قاب قاب الف ترک میانه در وسط میان

 [35]قاب در خارج از صفحههای مختلف شکست میان. حالت24-2شکل 

 قاب های قائم در وسط میانها و ترکهای مورب در گوشهایجاد ترک 2-6-2-1

قاب با جدا اند و شکست میاندهد که به تیر فوقانی متصل نشدههایی رخ میقاباین حالت در میان

 .25-2افتد، شکل قاب از قسمت فوقانی اتفاق میشدن و بیرون آمدن میان

 [35]توسط قاب محصور شده و قسمت فوقانی آزاد است. سه سمت میان قاب 25-2شکل 

 ایجاد ترک قطری  2-6-2-2

اب با قنی متصل است و شکست میانقاب مصالح بنایی از هر چهار سمت به قاب پیرامواین حالت میان

 .26-2افتد، شکل قاب از وسط آن اتفاق میبیرون آمدن خارج از صفحه میان
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 [35].قاب به قاب پیرامون متصل استچهار سمت میان. 26-2شکل 

 

 قاب به سمت بیرون  پرتاب گوشه میان 2-6-2-3

قاب شود. یا به دلیل ضعیف بودن مصالح میانجا میپر جابهاین حالت مربوط به زمانی است که قاب میان

های در جهت خارج از صفحه بدون گسترش آن چنانی ترک و یا ضعیف بودن قاب پیرامونی در اولین لرزه

 شوند. تاب میها به بیرون پرقاب از سمت گوشهمیان

 های مختلف شکست دیوارهای مصالح بناییحالت 2-1

های آجری بسته به رفتار داخل صفحه که وابسته است به میاان سربار، نسبت ارتفاع به طول دیواره

های برشی و فشاری ملات منشور بنایی، اندازه بازشو، کیفیت مصالح بنایی، وجود یا عدم دیوار، مقاومت

توانند در رفتار دیوار مصالح بنایی اثرات مختلفی دی در داخل دیوار و نحوه توزیع میوجود عناصر فولا

توانیم پذیر بوده است و می. بعضی از این مدها شکل[39]تواند مد دیوار را تعیین کندداشته باشد که می

جایی بیشتری در جایی هر مقدار جابهجابه-جایی فرض نمود. منحنی نیروجابه-برای آن منحنی نیرو

ست به های شکناحیه پلاستیک داشته باشد، نشان دهنده شکل پذیری دیوار مصالح بنایی است. حالت

 دو دسته کلی تقسیم می شود:

 های شکست داخل صفحه دیوارهای مصالح بناییحالت (8

 های شکست خارج از صفحه دیوارهای مصالح بناییحالت (2
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 های شکست داخل صفحه دیوارهای مصالح بناییحالت 2-1-1

FEMA356[32] های آنها در نظر چهار مد برای شکست داخل صفحه دیوارهای مصالح بنایی با ظرفیت

 به آن اشاره شده است. چهار مود عبارتند از:  گرفته است، که در زیر

 ( مود خردشدگی پاشنه.4ای یا خمشی.   ( مود گهواره9لغاشی.   -( مود برشی2قطری.    ( مود8

 مود خرابی قطری )برشی( 2-1-1-1

آورد. عمود بر تنش و بار جانبی در صفحه دیوار، تنش فشاری بالایی را در امتداد قطری آن بوجود می

ش فشاری، کرنش کششی وجود دارد. هنگامی که کرنش کششی از کرنش ترک خوردگی مصالح کرن

افتد این نوع شکست در مرکا دیوار رایج بوده و موازی دیوار بیشتر شود. ترک خوردگی قطری اتفاق می

 ترسد. در صورتی که دیوار تحهای دیوار مییابد تا در راستای قطری به گوشهقطر فشاری امتداد می

ل دهد. در شکبار قائم زیاد و نسبت ارتفاع به طول دیوار کمتر از واحد باشد، مد شکست برشی رخ می

افتد، یا به عبارت قاب اتفاق میشود، حالت شکست در راستاهای بندهای افقی میانمشاهده می 2-21

ارتفاع  نسبت افتد. همچنین اگردیگر شکست برشی به صورت لغاش بین سطوح آجر و ملات اتفاق می

( و مقدار بار قائم بسیار زیاد باشد، باز هم امکان شکست 2باشد، )تقریباً برابر با  8به طول بارگتر از 

الذکر بیشتر مد قطری )برشی( را های آجری کشور به دلیل شرایط خاص فوقبرشی وجود دارد. دیوار

 . [32]کنندتجربه می

دیوارهای مصالح بنایی موجود و یا تقویت شده غیر مسلح برابر کمترین کرانه پایین مقاومت جانبی، 

 :   [23]شود( محاسبه می20-2مقاومت جانبی بر اساس تنش کششی قطری است که بر اساس رابطه )

(2-20) 𝑄𝐶𝐿 = 𝑉𝑑𝑡 = 𝑓𝑑𝑡
′ 𝐴𝑛 (

𝐿

ℎ𝑒𝑓𝑓
)√1 +

𝑓𝑎
𝑓𝑑𝑡

′  

 : کرانه پایین مقاومت جانبی

 ر یا پایه : کران پایین مقاومت برشی بر اساس تنش کششی قطری دیوا

CLQ

dtV
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 : کران پایین مقاومت کششی قطری مصالح بنایی

 : سطح مقطع خالص ملات 

 : ارتفاع مؤثر دیوار

 : طول دیوار یا پایه 

 : تنش فشاری محوری ناشی از بارهای ثقلی در پایین دیوار

 : کران پایین مقاومت کششی قطری مصالح بنایی

ر گرفته شود و در این رابطه با استفاده از مقاومت برشی کمتر در نظ 61/0نباید از  در این رابطه 

 باشد. مجاز می ، به جای مقاومت کششی قطریلغاشی مصالح 

 
 [92]. مود خرابی شکست قطری )برشی( دیوارهای مصالح بنایی21-2شکل 

 لغزشی-مود خرابی برشی 2-1-1-2

افتد. این نوع خرابی سبب ای خرابی دیگر اتفاق میاین مود خرابی عمدتاً در محل برخورد با موده

راین بکند، بناجایی آن را محدود نمیشود و ظرفیت جابهخردشدگی کمی در دیوار و مصالح آن می

استهلاک انرژی به وجود آمده در اثر نیروی زلاله به وسیله تئوری اصطکاک کولمب در دیوار ادامه 

پذیر است. در صورتی که مقاومت برشی دیوار های نسبتاً شکلیخواهد یافت. این مود خرابی جا خراب

لغاشی رخ -شکست برشی 21-2اندک و بارجانبی در مقایسه با بار قائم بارگ باشد، مطابق شکل 

'

dtf

nA

effh

L

af

'

dtf

( )
eff

L

h

meV
'

dtf
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. [32]است 8به  8و در حدود  8به  5/8دهد، در این حالت معمولاً نسبت ارتفاع به طول دیوار به اندازه می

 :[23]آید( به دست می28-2جانبی مورد انتظار دیوارهای مصالح بنایی از رابطه )مقاومت 

(2-28) 𝑄𝐶𝐸 = 𝑉𝑏𝑗𝑠 = 𝑉𝑚𝑒 . 𝐴𝑛 

 𝑄𝐶𝐸 مقاومت جانبی مورد انتظار : 

 𝐴𝑛 سطح مقطع خالص ملات : 

 𝑉𝑚𝑒لغاشی مصالح -: مقاومت مورد انتظار برشی 

𝑉𝑏𝑗𝑠  :یا پایه  مقاومت برشی مورد انتظار دیوار 

 [92]لغزشی دیوارهای مصالح بنایی-. مود خرابی شکست برشی28-2شکل 

 ای یا خمشی مود خرابی گهواره 2-1-1-3

در هنگام زلاله و اعمال بارهای رفت و برگشتی آن، دیوار متناوباً برروی پنجه و پاشنه خود خم شده و 

ی زلاله طبیعی آنی دارد این واژگونی چند لحظه بیشتر به کند. اما چون نیروشروع به واژگون شدن می

آید. این شود و در جهت مقابل به حرکت در میانجامد و خیلی جهت نیروها عوض میطول نمی

پذیر است. در های نسبتاً شکلای گویند. این مود خرابی جا خرابیهای خمشی را حرکت گهوارهحرکت

است مطابق  8به  2ندازه کافی باشد و نسبت ارتفاع به طول در حدود صورتی که مقاومت برشی دیوار به ا

دهد، اگر مقدار بار قائم اندک باشد، در صورت کم بودن مقاومت شکست خمشی رخ می 23-2شکل 

افتد. مقاومت جانبی مورد انتظار دیوارهای مصالح بنایی از رابطه برشی نیا شکست خمشی اتفاق می

 :[23]آید( به دست می2-22)
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(2-22) 𝑄𝐶𝐸 = 𝑉𝑟 = 0.9α𝑃𝐸 (
𝐿

ℎ𝑒𝑓𝑓
) 

 𝑄𝐶𝐸 مقاومت جانبی مورد انتظار : 

 𝑉𝑟ای: مقاومت دیوار یا پایه در مقابل حرکت گهواره 

 α  برای اعضای دو سرگیردار  8ای و برابر برای اعضای طره 5/0: ضریبی برابر 

 𝑃𝐸 پایه ناشی از بارهای ثقلی ضریبدار: نیروی محوری فشاری مورد انتظار وارد بر دیوار یا 

 𝐿 طول دیوار یا پایه : 

 ℎ𝑒𝑓𝑓 ارتفاع مؤثر دیوار : 

 [92]ای یا خمشی دیوارهای مصالح بنایی. مود خرابی شکست حرکت گهواره29-2شکل 

 مود خرابی خردشدگی پاشنه  2-1-1-4

های فشاری دیوار )پنجه دیوار( ناشی از حرکت رفت جهای فشاری بالا در کناین گونه خرابی در اثر تنش

های حاصل از این حرکت موجب خرد شدن پنجه و دهد. ضربهو برگشتی دیوار هنگام زلاله رخ می

امی گردد. هنگتر میهای بعدی ضعیفکاهد و دیوار در برابر ضربهپاشنه دیوار شده از طول مؤثر دیوار می

یابد، خردشدگی گوشه امتداد یافته تا اینکه مصالح دیوار در یش میجایی داخل طبقه افااکه جابه

وبی افتد که چسبندگی خشوند. خرد شدگی پاشنه در حالتی اتفاق میهای آن به بیرون پرتاب میگوشه

خردشدگی پاشنه رخ  90-2های بنایی و ملات موجود داشته باشد، مطابق شکل میان آجرها یا واحد

. کرانه پایین مقاومت جانبی، دیوارهای مصالح بنایی موجود و یا تقویت شده غیر مسلح [32]دهدمی
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( محاسبه 29-2برابر کمترین مقاومت جانبی بر اساس تنش کششی قطری است که بر اساس رابطه )

 :   [23]شودمی

 (2-29)  

 𝑄𝐶𝐿 کرانه پایین مقاومت جانبی : 

 𝑉𝑡𝑐کران پایین مقاومت برشی بر اساس تنش فشاری پنجه دیوار یا پایه : 

 α  برای اعضای دو سر گیردار  8ای و برابر برای اعضای طره 5/0: ضریبی برابر 

 𝑃𝐿 کران پایین نیروی محوری فشاری ناشی از بارهای ثقلی : 

 𝐿 طول دیوار : 

 ℎ𝑒𝑒𝑓ارتفاع مؤثر دیوار : 

 𝑓𝑎 تنش فشاری محوری ناشی از بارهای ثقلی در پایین دیوار : 

 𝑓𝑚
 : کران پایین مقاوت فشاری مصالح′

 
 [92]بی خردشدگی پاشنه دیوارهای مصالح بنایی. مود خرا 30-2شکل 
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 سکوسازی در نرم افزار اجزای محدود آبا:  مبانی و مدل3فصل 
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نرم  استفاده شده است. این افاار اجاای محدود آباکوسسازی عددی در این پژوهش از نرمبرای مدل

قدرتمندی برای پردازش مسائل مهندسی است، این نرم افاار اولین بار توسط پول سازی افاار شبیه

طراحی شد، که محصول کشور آمریکا و  8311در سال  9، دویت هیبیت2، بنگت کارلسون8سورنسن

 ای و مهندسی حفاری طراحیباشد. این نرم افاار در ابتدا برای کاربرد در انرژی هستهشرکت سیمولیا می

ها به ابااری برای مطالعه مسائل پیچیده و غیر خطی نیاز چرا که مهندسین در این شاخه ،شده بود

سازی افاار بر اساس مسائل غیر خطی بنا گذاری شد، توانایی بالایی جهت شبیهداشتند. از آنجا که این نرم

باشد، سترده میسازی عمومی و گیک اباار مدل 4افاار اجاای محدود آباکوسجهان واقعی دارد. نرم

ای باشد. برمکان( نمیتغییر -های مکانیک جامدات و سازه )تنشاستفاده از آن تنها محدود به تحلیل

این روند خاص علاوه بر اینکه باعث منظم  .افاار باید روند خاصی را دنبال کردسازی در این نرممدل

که کمتر دچار خطا شود. در این فصل  دهدشود، به کاربر این امکان را میسازی میشدن فرآیند مدل

های مصالح سازی سازهگام به گام مدل ،شود. سپس به طور کاملابتدا مدل آزمایشگاهی شرح داده می

 .[34]گیردبنایی در نرم افاار اجرای محدود آباکوس صورت می

 های آزمایشگاهی اولیهمعرفی مدل 3-2

نشگاه در آزمایشگاه سازه دا [35]برای این تحقیق از مدل آزمایشگاهی که توسط منصوری و همکاران

تهران ساخته شده بود، برای صحت سنجی استفاده شده است. در کار آزمایشگاهی منصوری و همکاران 

 قاب بازشو پنجره و یکپر و سه تا قاب دارای میانبتنی یک طبقه و یک دهانه، یک قاب میان یک قاب

                                                 
8 Paul Sorensen 

2 Benget Karlsson 
9 David Hibbitt 

4 ABAQUS Finite Element Software 
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صفحه قرار گرفته  لساخته شده و تحت بار جانبی داخ 8:2قاب بازشو درب با مقیاس قاب دارای میان

های بتن مسلح موجود بوده و دارای نواقصی است، از ای مذکور نماینده ساختماناست. قاب غیر لرزه

جمله محل وصله آرماتورهای طولی ستون در پای آن و طول وصله با توجه به روش رایج در ساخت 

ه اتصال تیر و ستون فاقد در نظر گرفته شده است؛ ناحی db 40های بتنی مورد نظر معادلساختمان

پذیری در نواحی بحرانی اعضا رعایت گذاری عرضی ویژه برای تأمین شکلخاموت بوده و ضوابط آرماتور

  ASTMهایها، استانداردهای آزمایشگاهی بر روی نمونهنشده است. برای تعیین مشخصات مصالح نمونه

ها، آزمایش کشش مستقیم بررروی هر دو . برای تعیین مشخصات مکانیکی میلگرداستفاده شده است

ریای مقاومت فشاری برروی هریک از نوع میلگرد استفاده شده، در ساخت قاب بتنی و در زمان بتن

و  8-9شکل  ای نیا درقطعات بتنی انجام شده است. مشخصات اجرایی قاب بتن مسلح غیر لرزه

مشخصات  8-9ست. همچنین در جدول نشان داده شده ا 2-9شکل ها در مشخصات کلی تمام نمونه

میانگین مشخصات مصالح مورد استفاده آورده شده است. ابعاد  2-9ها و جدول کامل ابعاد نمونه

و ابعاد آجر  2800×8900×800قاب مصالح بنایی که در داخل قاب بتن مسلح قرار گرفته برابر با میان

میلیمتر  دهمتر است و ضخامت ملات طول( بر حسب میلی×ارتفاع×به ترتیب )ضخامت 806×43×98

 .[35]است

 

 [95]متر( )اندازه بر حسب میلیجزئیات اجرایی قاب بتن مسلح . 1-3شکل 
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 (SOLID) پر مصالح بناییقاب میان ب. نمونه (FRAME)الف.  نمونه قاب بتن مسلح  

  
 ((RWOت. نمونه بازشو پنجره مرکزی  (EWO)پ. نمونه بازشو پنجره غیر مرکزی 

  
 ((DOچ. نمونه بازشو درب غیر مرکزی  (LWO) ج.  نمونه بازشو پنجره مرکزی بزرگ

  [95]ر( )بر حسب میلیمت های آزمایشگاهیمشخصات ابعادی نمونه .2-3شکل 

 

 [95]گاهیمیانگین مشخصات مصالح آزمایش .1-3جدول 

 موقعیت بازشو
 ارتفاع بازشو

 )میلیمتر(

 بازشوطول 

 )میلیمتر(
 نمونه شکل

 BF قاب بتن مسلح --- --- ---

 SOLID پر مصالح بناییقاب میان --- --- ---

 EWO قاب دارای بازشو پنجره غیرمرکایمیان 150 600 2/0

 RWO قاب دارای بازشو پنجره مرکایمیان 150 600 0

 LWO قاب دارای بازشو پنجره بارگ مرکایمیان 8000 150 0

 DO قاب دارای بازشو درب غیر مرکایمیان 450 8000 2/0

 قاب مصالح بنایی و به منظور نسبت فاصله افقی بین مرکا میان 8-9 موقعیت بازشو در جدول

 باشد.قاب مصالح بنایی میمرکا بازشو به طول میان
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 [95]های آزمایشگاهی مشخصات نمونه .2-3جدول 

(MPa) حمصال مشخصات گیری شده مقدار اندازه 

 بتن مقاومت فشاری 3/28

 آجر مقاومت فشاری 86/3

 ملات ماسه سیمان مقاومت فشاری 99/1

 مقاومت تسلیم 9/491
 های طولیمیلگرد

 مقاومت نهایی 645

 مقاومت تسلیم 9/936
 های عرضیمیلگرد

 مقاومت نهایی 9/503

 روند بارگذاری در آزمایشگاه 3-2-1

 های تحلیلیای مدلفتن سطح بار محوری و تأثیر آن در مشخصات لرزهدر آزمایشگاه برای در نظر گر

ها اعمال به صورت کنترل شده توسط نیرو به بالای هر ستون از نمونه Ag.f'c8/0سطح بار محوری 

های دارای ها ثابت بوده است. بارگذاری جانبی نمونهگردید، این میاان بار در طول تمامی آزمایش

محور  مکان در راستایبار افقی به صورت شبه استاتیکی و کنترل شده توسط تغییر قاب با اعمالمیان

هیدرولیکی با قابلیت اعمال نیروی کششی  8بازویتیر نمونه انجام شد. اعمال بار جانبی با استفاده از یک 

رفته ار گگاهی متصل بوده و امتداد محور آن در راستای محور تیر نمونه قرو فشاری که به یک قاب تکیه

ائم به یک ق ی طبقات فوقانی نیروی محوری توسط بازویبود، انجام شد. به منظور در نظر گرفتن بار ثقل

های نمونه اعمال گردید. یک یال صلیبی برروی تیر فولادی صلیبی شکل و از طریق آن به بالای ستون

ائم و از ق بازویآن از یک طرف به ها قرار گرفته است و یال دیگر های الاستومتری بالای ستونگاهتکیه

 9-9شکل . برپایش آزمایشگاهی نمونه در [35]طرف دیگر به یک میله مهار نگه دارنده متصل گردید

 داده شده است. نشان

                                                 
8 Actuator 
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 [95]های آزمایشگاهیبرپایی دستگاه بارگذاری نمونه .3-3شکل 

 سازی دیوارهای مصالح بناییمدل 3-3

های آزمایشگاهی استفاده شده است، نرم سنجی نمونهسازی و صحتفااری که از آن جهت مدلنرم ا

سازی دیوار مصالح بنایی سه روش ( است. برای مدل84.6-2نسخه ) آباکوس افاار تحلیل اجاای محدود

 سازی و دو روش تحلیل وجود دارد، که در زیر به آن اشاره شده است: مدل

 مصالح بناییدیوار سازی ی مدلهاانواع روش 3-3-1

درشت ) 8رویکرد همگن ماکرو-8مصالح بنایی سه رویکرد وجود دارد: دیوار  سازی ساختاربرای مدل

 بین مقیاس ماکرو و میکرو است(. ) 9رویکرد ماو-9( ریا بینانه) 2رویکرد غیرهمگن میکرو-2( بینانه

 رویکرد همگن ماکرو )درشت بینانه( 3-3-1-1

باشد از جمله آجر، ملات، سطح تماس ویکرد همگن ماکرو دیوار آجری متشکل از سه جاء اصلی میدر ر

آجر و ملات به صورت یک جسم همگن در  4-9شکل سازی ماکرو، مانند آجر و ملات است. در مدل

شود، در این روش شود. برای این جسم همگن مشخصات مکانیکی در نرم افاار وارد مینظر گرفته می

                                                 
8 Macro Modeling  
2 Micro Modeling 
9 Meso Modeling 
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سازی میکرو است، اما دقت این روش سازی بسیار ساده و حجم محاسبات بسیار کمتر از حالت مدلمدل

 .[31-36]رودسازی در ابعاد بارگ به کار میکم است، و معمولاً برای مدل

 
 [98]سازی مصالح بنایی به روش ماکرومدل .4-3شکل 

 رویکرد غیر همگن میکرو )ریزبینانه( 3-3-1-2

و برای  5-9شکل شود مطابق آجر و ملات به صورت جداگانه مدل می ،در رویکرد غیر همگن میکرو

شود، که این مدل خود به دو روش افاار داده میهریک از آنها مشخصات مکانیکی و رفتار مربوطه به نرم

 افاار استفادهه که از ضریب اصطکاک برای اتصال آجر در نرمشود مدل میکرو ساده سازی شدانجام می

شود. در روش غیرهمگن میکرو سازی میشود و میکرو ریابینانه که ملات به صورت جداگانه مدلمی

بنایی که شامل تعداد زیادی اجاا و عناصر هستند، مصالح های رفتار دقیق سازه اهمیت زیادی دارد. سازه

میکرو، روش غیر عملی و غیر واقع بینانه است، زیرا نحوه قرار گرفتن ملات بین آجرها استفاده از رویکرد 

 .[33, 36]توانند باعث بالا رفتن اشتباه در ایجاد چسبندگی میان آجرها شودمی

 
 [96]مدل سازی مصالح بنایی به روش میکرو .5-3شکل 

 رویکرد مزو  3-3-1-3

سازی در مقیاس ماو بین رویکرد ماو این روش از لحاظ سطح دقت و مقدار محاسبات مورد نیاز و مدل

گیرد. در این روش ملات عملاً نقشی نداشته و نقش اصلی را تحلیل در مقیاس میکرو و ماکرو قرار می
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به علت ضخامت صفر المان در  6-9شکل مطابق  کند.و المان بنایی ایفا می 8المان حد فاصل )رابط(

این روش ابعاد هندسی المان آجر باید افاایش یابد تا هندسه کلی بدون تغییر باقی بماند. ضخامت ملات 

ی کنون برروگیریم. با توجه به نتایج آنالیاهایی که تامیلیمتر در نظر می 80تا  5را در این روش از 

باشد. ماو صورت گرفته است که نتایج بیانگر دقت مناسب مقیاس ماو میسازی سازی میکرو و مدلمدل

شود، در راستای در در این روش تنها اثرات آن برروی منشور بنایی به خودی خود در نظر گرفته نمی

 . [1]گیری این اثر باید آن را بر روی تعریف خصوصیات مکانیکی منشور بنایی تعریف کردنظر

 [8]سازی مصالح بنایی به روش مزو مدل .6-3شکل

 های تحلیل مدل عددی مصالح بناییروش 3-3-2

  3تحلیل غیر صریح  -2     2تحلیل صریح -8دو نوع تحلیل برای مصالح بنایی وجود دارد: 

ر چه این سازی کردند؛ اگا شبیهبعضی از محققین با استفاده از تحلیل غیر صریح رفتار دیوارهای بنایی ر

دهد، اما بسیار زمان بر است های المان محدود دید خوبی در راستای رفتار این نوع دیوارها ارائه میآنالیا

باشد. های پیچیده نا کار آمد میهای زمان به کار برده شده است، و برای آنالیاو در عین حال در ترم

غیر صریح باید معادلات تعادل شامل ماتریس سختی کل سازه را های علت آن این است که در تکنیک

شود به دلیل بدخیمی ماتریس حل کرد، که بسیار وقت گیر است. زمانیکه دیوار بنایی دچار ترک می

سازی اجاا محدود صریح سختی همگرا نمودن مسأله دشوار است. برای حل این مشکل از تکنیک مدل

به  کند وکند و مسئله را گره به گره حل میساس ماتریس جرم کار میاستفاده کردند. حل صریح بر ا

                                                 
8 Interface Element 

2 Dynamic Explicit 

9 Dynamic Implicit 
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استفاده شده است. با  ماتریس سختی دیگر احتیاجی ندارد. در این تحقیق از روش دینامیکی صریح

اندازه  تر شدنها از یک طرف و نیا کوچکهایی با مصالح بنایی به علت افاایش تعداد المانتوجه به سازه

مان آنالیا رابطه خطی دارد. از طرف دیگر زمان آنالیا در روش دینامیکی صریح با آن نسبت آنها، با ز

 شود.معکوس دارد. در زیر به شرح کامل روش تحلیل صریح پرداخته می

 تحلیل صریح 3-3-2-1

ها سازی وقایع با سرعت بالا که در آنروش حل صریح یک روش دینامیکی است، در واقع به منظور مدل

نرسی نقش غالب را در حل دارد، توسعه یافته است. روش حل دینامیکی صریح برای کارآمد شدن ای

گیرد. این روش از اپراتور تفاضل مرکای صریح مشتق های زمانی کوچک زیادی را در نظر میتحلیل، بازه

کند. ورد میبرآ tشده است. اپراتور تفاضل مرکای صریح، معادله تعادل دینامیکی را در آغاز افاایش 

𝑡، سرعت در زمانtبرای پیشبرد مسیر حل، شتاب در زمان  + ∆𝑡 𝑡جایی در زمان و جابه ⁄ 2 + ∆𝑡 

در نظر  𝑡∆شوند. نتایج به دست آمده از این شیوه زمانی صحیح و پایدار خواهند بود که محاسبه می

ا دنبال ها رعت و شتاب در گرهگرفته شده و به اندازه کافی کوچک باید باشد تا بتواند روند تغییر سر

کند. بنابراین برای ایجاد شرایط پایداری از پارامتری با عنوان حد پایداری استفاده شده است. حد 

ار توان بر اساس بالاترین مقدباشد. حد پایداری را میپایداری در لغت بالاترین فرکانس در سیستم می

 :[19]شودگرفته می ( درنظر8-9رابطه ) به صورت  𝜔𝑚𝑎𝑥ویژه

(9-8) ∆𝑡(𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒) =
2

𝜔𝑚𝑎𝑥
 

یشه یک مقدار کوچکی از آباکوس هم افاار اجاای محدودبا توجه به این که تحلیل صریح در نرم 

توان یگیرد. مهای با فرکانس بالا در نظر میمیرایی را به شکل ویسکوزیته حجمی برای کنترل نوسان

 :[1]( زیر تعریف کرد2-9حد پایداری را به صورت رابطه )

(9-2) ∆𝑡(𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒)=

2

𝜔𝑚𝑎𝑥
(√1 + 𝜉2 − 𝜉) 
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 شهود است. برخلاف فرکانس بالاترین حالت در بحرانی میرایی از بخشی به عنوان در رابطه بالا 

 .شودیم پایداری حد کاهش باعث  میرایی تعریف مهندسی، معمول

 سازی در محیط نرم افزار اجزای محدود اباکوسمدل 3-4

 ها عبارتند از :ای تقسیم شده است. این محیطهای ده گانهبه محیط ABAQUS/CAEنرم افاار 

 گیرد.سازی هندسی قطعات انجام میدر این محیط کار مدل :Partمحیط 

تحلیل، تعریف پروفیل سطح مقطع، رد در این محیط کار تعریف خصوصیات مواد مو :Propertyمحیط 

 گیرد.سبت دادن خواص تعریف شده به قطعات و ... انجام مین

در این محیط کار مونتاژ قطعات مختلف در صورت وجود در یک تحلیل انجام : Assemblyمحیط 

 کند.گیرد. در واقع موقعیت هندسی قطعات را کاربر تعیین میمی

گر را شوند. در اینجاست که کاربر نوع حلای حل مسأله انتخاب میهدر این محیط گام :Stepمحیط 

 کند.نیا مشخص می

 شود.: در این محیط خاصیت فیایکی تماس بین سطوح تعیین می Interactionمحیط

 گردد. در این محیط بارگذاری و شرایط مرزی تعیین می :Loadمحیط 

 شود.م میبندی مدل انجادر این محیط کار المان : Meshمحیط

 کند.کاربر شروع حل مسئله را به پردازشگر اعلام می Job: در این محیط با تعریف یک   Jobمحیط

 کند.در این محیط کاربر نتایج حل را مشاهده می :Visualizationمحیط 



18 

 

 1یهندسسازی مدل 3-4-1

به طور کامل شرح  (9-8-9-9که در بخش ) ،استفاده از رویکرد ماو استبا سازی در این پژوهش مدل

 شود. منشورشود، و تنها ابعاد ملات به ابعاد آجر اضافه میداده شده است. در رویکرد ماو ملات مدل نمی

، به T3D2 TRUSSهای طولی و عرضی با المان ، آرماتورSOLID C3D8Rبنایی و قاب بتنی با المان 

ها متناسب با ابعاد ابعاد نمونه 9-9سازی گردید، جدول مدل 9شکلو قابل تغییر 2صورت سه بعدی

شود ابعاد ملات های تحلیلی مدل نمیهای آزمایشگاهی است و تنها به علت این که ملات در مدلنمونه

 شود.به ابعاد آجر اضافه می

 قاب مصالح بنایی در نرم افزار اجزای محدود آباکوسسازی شده قاب و میاناجزا مدل. 3-3جدول 

                                                 
8 Module Part 

2 3D 

9 Deformable 

 اجزا سازی شده در نرم افزار اجزای محدود آباکوسمدلاشکال  نوع المان

Solid 
C3D8R 

 

 منشور بنایی

Solid 
C3D8R 

   
 اجزای قاب بتنی

 تیر پایین قاب ستون قاب تیر بالای قاب

Truss 
T3D2 

 

 

  

اجزای 

 آرماتوربندی

 خاموت ستون خاموت تیر میلگرد ستون میلگرد تیر
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 1معرفی مصالح 3-4-2

آباکوس وارد افاار اجاای محدود در محیط نرم 2-9مشخصات بتن و منشور بنایی مطابق با جدول 

با توجه به اینکه برای تعریف مصالح بتن از مدل بتن آسیب دیده پلاستیک استفاده شده است، شود. می

 شود.به شرح مختصری برای معرفی این مدل پرداخته می

 بتن آسیب دیده پلاستیک 3-4-2-1

استفاده شده است، مدل  2جهت تعریف مصالح بتنی و دیوار مصالح بنایی از بتن آسیب دیده پلاستیک

طرفه آسیب دیده پلاستیک قابل استفاده برای بتن و سایر مصالح ترد و شکننده تحت تأثیر بارگذاری یک

اینه این تحقیق گ قاب انتخابی و شرایط بارگذاری درباشد؛ با توجه به نوع میانو رفت و برگشتی می

باشد. مدل بتن آسیب دیده پلاستیک تکنیکی است که قابلیت نشان دادن رفتار غیر خطی مناسبی می

و خصوصیات بحرانی مواد شبه ترد همانند بتن را دارد، که برای در هر دو تحلیل استاتیکی و دینامیکی 

ردشدگی فشاری دو جبهه اصلی قابل استفاده است، در این مدل فرض بر این است که ترک کششی و خ

بنابراین برای معرفی رفتار کامل واحد بنایی علاوه بر  1-9شکل  باشد،انیسم گسیختگی بتن میمک

مترهای الاستیک، مقدار عددی زاویه اتساع، خروج از مرکایت و دیگر پارامترهای اختصاصی معرف اپار

 افاار تعریف گردند.بایست برای نرمهای بنایی در کشش و فشار میرفتار واحد

 [101]رفتار بتن در بارگذاری تک محوره .1-3شکل 

                                                 
8 Module Property 
2 Concrete Damage Plasticity 
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مشخصات اولیه مصالح بتنی و آجری ازجمله مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته، چگالی و ضریب     

  لاستیکانتخاب گردیده است. رفتار بتن آسیب دیده پ [35]پواسون بر اساس مقاله منصوری و همکاران 

تعریف گردید. قابل به ذکر است که مشخصات بتن در مدل رفتاری بتن آسیب  4-9جدول  مطابق با

 پر با یکدیگر هیج تفاوتی ندارد.دیده پلاستیک در حالت قاب بتن مسلح و قاب بتن مسلح میان

 های تحلیلیمشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک نمونه .4-3جدول 

کند، در این نمونه به دلیل شکل برشی را مشخص میاثر تغییر مقدار بلند شدگی در 8زاویه اتساع

آید. شکل قائم )بلند شدگی( آن ممانعت به عمل میاینکه شرایط مرزی دیوار به صورتی است که از تغییر

لذا هر چقدر زاویه اتساع بارگتری برای ماده تعریف شود به نیروی برشی بارگتری نیاز هست که بتواند 

شی لازم را برای اتساع مورد نظر به وجود آورد. لذا با افاایش زاویه اتساع میاان حداکثر شکل برتغییر

که در این  ،است 95تا  90یابد زاویه اتساع بتن عددی بیننیروی تحمل شده در دیوار نیا افاایش می

 .[31]در نظر گرفته شده است 90مقاله عدد

 30زاویة  با را هیدرواستاتیک تنش افقی محور ابتدا در جریان پتانسیل ، تابع2خروج از مرکایت

 اگر پارامتر این بود. مقدار خواهد منحنی یک واقع در تابع این این شرایط، تحت که کندمی قطع درجه

 شد. ه خواهداولی مراحل در حل واگرائی باعث شود، گرفته نظر در کوچک بسیار

                                                 
8 Dilation Angle 

2 Eccentricity 

پارامتر 

 تهویسکوزی
K 0 0b c  های شاهدنمونه مصالح زاویه اتساع خروج از مرکزیت 

 قاب بتن مسلح بتن 90 8/0 86/8 661/0 008/0

قاب مصالح قاب با میان بتن 90 8/0 86/8 661/0 008/0

 آجر 80 8/0 86/8 61/0 008/0 بنایی با و بدون بازشو
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  𝜎𝑏0 𝜎⁄
𝑐0

تا  8نسبت تنش فشاری حداکثر دو محوره به تک محوره است، مقدار این پارامتر بین   

 . [800]تری از خود نشان خواهد دادهرچه این مقدار بیشتر باشد ماده رفتار سخت .متغیر است 21/8

 5/0کند، مقدار این پارامتر بین در واقع شکل مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین می K پارامتر

است. اگر مقدار این پارامتر برابر با یک در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه  8تا 

 .[808]گرددپراگر می-دراکر

 بتن آسیب دیده پلاستیک دارای تئوری اساس بر محدود اجاای ، در تحلیل8پارامتر ویسکوزیته

 بیان توانمی مسأله این برای زیادی بسیار است. دلایل واگرایی زودرس برای زیادی سیارب پتانسیل

 زیاد بسیار شیب و تغییرات خوردگیترک از پس شدید بسیار سختی کاهش آنها مهمترین کرد، که

 بتن، مادة که کردند پیشنهاد مشکل این حل برای لیونا و دووات است. تسلیم سطح عرضی مقطع در

به  طی در که شودمی باعث موضوع این شود.گرفته می نظر در ویسکوپلاستیک ماده یک رتصوبه 

 باعث آرامش زمان این وجود باشد. داشته وجود آرامش یک زمان مرحله، هر در معادلات آمدن دست

 حدی تا همگرایی نتیجه مشکلات در و یابد کاهش تسلیم سطوح به نسبت حل حساسیت که شودمی

 آن تأثیرات از بتوان که باشد کوچک حدی به باید آرامش زمان این مقدار که است طبیعی د.یاب بهبود

 کرد. نظر صرف سازه پاسخ کلی بر

  2سازیسرهم بندی اجزای مدل 3-4-3

سرهم  [35]مطابق با مقاله آزمایشگاهی منصوری و همکاران سازی شده در در این بخش اجاای مدل

ا دار مطابق بپر بازشوپر مصالح بنایی و قاب میانهای قاب میانشود. آجر چینی تمام نمونهبندی می

سرهم بندی  8-9شکل های عرضی و طولی مطابق با شده است. آرماتور 1-9شکل نی یالگوی آجرچ

                                                 
8 Viscosity Parameter 
2 Module assembly 
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کل بنایی در شپر مصالح شده است و در داخل قاب بتنی قرار گرفته است سرهم بندی کلی قاب میان

 گردند.سازی میها مدلسازی تمام نمونهنشان داده شده است و به تبعیت از این مدل 9-3

 

 

 پلان ردیف اول

 
 پلان ردیف دوم

 پر با مصالح بناییآجر چینی نمونه قاب بتنی مسلح میان .8-3شکل 

 

  
 ب. دیوار مصالح بنایی الف. قاب بتنی

 
 طولی و عرضی پ. آرماتورهای
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 پر مصالح بناییسرهم بندی نمونه قاب بتن مسلح میان.  9-3شکل

  1تنظیمات محیط استپ 3-4-4

سازی استفاده شده برای مدل 2در این پژوهش برای تحلیل قاب بتن مسلح از روش استاتیکی غیر خطی

 هر گام از بارگذاری به چند .دشورافسون استفاده می-است، در این روش که از الگوریتم همگرایی نیوتن

ها قابل تنظیم است. در این الگوریتم سختی مماسی سازه که طول این نمو ،شودنمو تقسیم بندی می

شود و در معادله تعادل قرار جایی سیستم با آن محاسبه میدر هر نمو از بارگذاری محاسبه و جابه

تکرار این  آید.بار خارج از تعادل به دست می گیرد. در صورت برقرار نشدن تعادل در معادله فوقمی

ها در یک نمو از همان کند روش در تمام تکرارروند تا جایی که معادلات تعادل ارضا شود ادامه پیدا می

ها مشخص همگرایی شود. در صورتی که در تعداد تکرارسختی محاسبه شده در تکرار اول استفاده می

را با نمو کوچکتری انجام دهد. و برای نموهای قاب بتن کند تحلیل مدل افاار سعی میحاصل نشود. نرم

استفاده شده  9دار درب و پنجره از روش تحلیل دینامیکی صریحپر و بازشوقاب میانمسلح دارای میان

 است. سه دلیل استفاده از روش صریح به جای روش غیر صریح عبارتند از:

                                                 
8 Module Step 

2 Static General 

9 Dynamic Explicit 
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 دارد.در روش صریح مشکلات همگرایی وجود ن (8

 شود.در روش صریح از هاینه محاسباتی مدل کاسته می (2

های زیاد و پیچیده قاب مصالح بنایی )آجری( که دارای سطح تماسدر مسائلی مانند میان (9

 کنند.هستند، روش صریح بهتر عمل می

 تحلیل شبه استاتیک با استفاده از روش دینامیکی صریح 3-4-4-1

هایی با سرعت ضربه بالا توسعه داده که در اصل برای مدلروش دینامیکی صریح یک روشی است 

شده است. در این مسائل اینرسی یک نقش اصلی و کلیدی دارد. استفاده از روش دینامیکی صریح 

مسائل  سازیمسائل شبه استاتیک نیازمند در نظر گرفتن چند ضابطه ویژه است. تحلیل شبیه برای

بر است، بنابراین برای ا در اغلب موارد کاری غیر عملی و زمانهاستاتیکی در مقیاس واقعی زمان آن

رسیدن به یک راه حل مقرون به صرفه، پدیده فیایکی مورد نظر باید به طریقی سرعت داده شود. در 

طوری انجام شود که مقدار نیروی  8واقع هدف این است که پردازش مدل در کوچکترین دوره زمانی

 بماند.   اینرسی مقدار ناچیای باقی

 2مقیاس کردن جرم 3-4-4-2

شود تحلیل مدل بدون افاایش نرخ بارگذاری در زمان کمتری انجام شود. همانطور در این روش باعث می

ها است و نمو زمانی پایدار که قبلاً اشاره شد حد پایداری مدل کوچکترین نمو زمانی پایدار همه المان

دهد که منجر به افاایش نمو زمانی پایدار خواهد داشت. زمانی یخود وابسته به چگالی ماده را افاایش م

کند و در مجموع به تعداد نموهای کمتری نیاز خواهد بود و این که نمو زمانی پایدار افاایش پیدا می

                                                 
8 Time Period 

2 Mass Scaling 
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افااری از مقیاس جرم یابد. در این پژوهش برای مقیاس کردن مدل نرمگونه هاینه محاسباتی کاهش می

 ه گردیده است.استفاد 0005/0

 تعادل انرژی  3-4-4-3

سازی شبه استاتیکی، روش انرژی است. در یک ها برای ارزیابی درستی شبیهیکی از بهترین روش

سازی شبه استاتیکی کار اعمال شده توسط نیروهای خارجی تقریباً معادل انرژی داخلی سیستم شبیه

درصد انرژی داخلی باشد،  80تا  5ی کمتر از گفت زمانی که انرژی جنبشتوان است. به طور کلی می

 گردد:( زیر برای کنترل انرژی استفاده می9-9نتایج تحلیل قابل اعتماد است، که از فرمول رابطه )

[(
𝐾𝐸

𝐾𝐼
) × 100] < 5%  𝑇𝑜 10%

 

 1تنظیمات اندرکنش 3-4-5

د. باشنایی با استفاده از رویکرد ماو میقاب مصالح بسازی میانهمانطور که قبلاً ذکر شده است مدل

سطوح  پس در این بخش باید اندرکنش بین سطوح مجاور را تعریف نمود. در این پژوهش از روش

استفاده شده است. در این روش نیازی به تعریف سطوح تماسی نبوده است و تماس سطوح  2تماسی کلی

ی گردد. بنابراین اگر هر سطحی کلی اعمال میبا یکدیگر با رفتار تعریف شده به صورت مجموعه تماس

گردد، با سطح دیگر برخورد داشته باشد، رفتار تماس بین آنها اعمال شده و در غیر این صورت اعمال نمی

 .80-9شکل 

                                                 
8 Module Interaction 

2 General contact 
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 .  تعریف سطوح تماسی بین آجرها با استفاده از روش سطوح تماسی کلی10-3شکل 

 1رفتار چسبنده مبتنی بر سطح 3-4-5-1

 استفاده مختلف مصالح شکست مطالعه به منظور گسترده مبتنی بر سطح به طور چسبنده مدل از

 است، مدنظر سازه کل و رابط مقاومت که برای مواردی توانمی مفهوم این . از[809, 802]شودمی

مکان نسبی، تغییر وجود درصورت و گیرندمی قرار سطح دو بین چسبنده هایالمان کرد. استفاده

 بین رابطه توانمی که است این هاالمان این مهم خاصیت شوند.می سطوح روی تنش ایجاد باعث

 سازیمدل قابلیت دارای هاالمان این کرد. به علاوه تعریف را تغییرمکان نسبی و آمده به وجود تنش

-کشش و پیوسته محوره، تک تنش شامل مختلف رفتاری مدل سه. هستند نیا سطوح بین جداشدگی

 برای پیوسته مدل براساس سازیمدل .کرد تعریف چسبنده هایالمان برای توانمی را جداشدگی

 .شودمی گرفته در نظر محدود ضخامت یک با چسب رفتاری، مدل این است. در مناسب ندگیچسب

 و شودمی استفاده جداشدگی-کشش رفتاری مدل از است ناچیا بسیار چسب ضخامت هنگامیکه

 مدل این از توانمی نیا شود،می گرفته درنظر چسب برای ضخامت صفر که خاصی موارد در همچنین

 مصالح رفتار تأثیر از بیشتر یک سازه رفتار روی چسبنده مصالح رفتار تأثیر کلی، طورهکرد. ب استفاده

                                                 
8 Surface Based Cohesive Behavior 
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مصالح  کلی رفتار کننده کنترل چسبنده مصالح در خرابی گسترش و شروع طوریکه باشد. بهمی اطراف

 .[804]است بنایی مصالح جمله از کامپوزیت

 قابلیتی رفتار این دارد. وجود نیا سطح برای جداشدگی-تنش رفتار تعریف امکان این، علاوه بر

 رفتار تعریف حال،با این دهد.می ارائه جداشدگی-تنش مدل رفتاری با چسبنده هایالمان به شبیه

 چسبنده هایاز اندرکنش وسیعی طیف سازیشبیه امکان و بوده ترساده سطح بر مبتنی چسبنده

 .کندمی فراهم را دارند، قرار هم با تماس در تحلیل طول در که چسبنده سطح دو مانند

 از قبل را مصالح رفتار افاار اجاای محدود آباکوس،نرم در موجود جداشدگی-تنش رفتاری مدل

 تا و رسیده گسیختگی به مدل گیرد. سپسدرنظر می خطی الاستیک به صورت گسیختگی شروع

 شودتعریف می خطی الاستیک ماتریس یک به صورت لاستیکا رفتار کند.می پیدا ادامه کامل خرابی

 (4-9) رابطه دهد.می ربط رابط، طول در برشی و نرمال جداشدگی به را برشی و نرمال هایتنش که

 دهد:ارائه می

(9-4)𝑡 = {

𝑡𝑛
𝑡𝑠
𝑡𝑡

} [

𝑘𝑛𝑛 𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑛𝑡

𝑘𝑛𝑠 𝑘𝑠𝑠 𝑘𝑠𝑡

𝑘𝑛𝑡 𝑘𝑠𝑡 𝑘𝑡𝑡

] {

𝛿𝑛

𝛿𝑠

𝛿𝑡

} = 𝐾𝑆

های نسبی دو سطح به ترتیب در جهت عمود و دو جهت موازی مکانتغییر 𝛿𝑛،𝛿𝑠  ،𝛿𝑡(4-9در رابطه )

ند. مکان نسبی هستهای برشی به وجود آمده روی سطح بر اثر تغییرکه به ترتیب تنش نرمال و تنش

 راستای در سختی عددی مقادیر است. رابط المان سختیماتریس  kبطه بالا منظور از ماتریس در را

 :شودمی ( محاسبه6-9و ) (5-9رابطه ) مطابق نرمال و برشی

(9-5) 𝐾𝑛𝑛 =
𝐸𝑢𝐸𝑚

ℎ𝑚(𝐸𝑈 − 𝐸𝑚)

(9-6)𝐾𝑠𝑠 = 𝐾𝑡𝑡 =
𝐺𝑢𝐺𝑚

ℎ𝑚(𝐺𝑈 − 𝐺𝑚)

سازی خرابی امکان شبیه سازی ناول و شکست احتمالی پیوستگی بین دو سطح چسبنده را مدل

طور کند. مکانیام خرابی شامل دو جا معیار شروع خرابی و قانون تکامل خرابی است. همانفراهم می
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 خرابی شوند با این حال، هنگامی که معیار شروعکه عنوان شد، پاسخ اولیه به صورت خطی فرض می

 افتد.خرابی با توجه به قانون تکامل خرابی که توسط کاربر تعریف شده است، اتفاق می ،رسدفرا می

ها جدا شدگی نحوه رفتار سطوح پس از بین رفتن چسبندگی آن-موضوع مهم دیگر در رفتار تنش

ا در تماس ب گردد. هنگامی که سطوحسازی میاست. این رفتار به صورت رفتار فشاری و اصطکاک مدل

 هستند، تماس در یکدیگر با سطح دو هنگامیکه ولی شود،نمی یکدیگر نیستند فشاری بین آنها منتقل

 8تماس سخت به صورت راستای عمودی، در سطوح رفتار گردد. منتقل آنها بین تواندمی فشاری نیروی

 از بنایی واحدهای نبی ملات به اصطلاح یا سطوح چسبندگی هنگامیکه یعنی شود.می گرفته درنظر

 در همچنین داشت. خواهند سخت رفتاری و نداشته یکدیگر در نفوذی هیچ سطح دو بین رفت

 رفتاری مدل فقط چسبندگی، سختی کاهش از شروع قبل تا که شودمی فرض برشی راستای

 چسبندگی شروع سختی کاهش است. هنگامیکه غیرفعال اصطکاک مدل و بوده فعال چسبنده

 .گیردمی عهده بر را برشی تنش از سهمی و شده فعال اصطکاک دلم شود،می

بین آجرها  2المان تماسی که تنها اثرات آن )اصطکاک و چسبندگی( در قالب تعریف اندرکنش

های جداگانه مدل شده است و رفتار اندرکنشی بین آجرها سازی شده است. آجرها به صورت ردیفشبیه

 های کششی و برشیچسبندگی در فاز -8اند: دو خاصیت رفتاریکه ناشی از ملات بوده ودارای 

باشد. به این ترتیب مقاومت فشاری ملات و اثر ترکیبی آن برروی منشور اصطکاک در فاز برشی می -2 

گیری این اثر باید به جای تعریف ، در راستای در نظرشودبنایی به خودی خود در نظر گرفته نمی

 که این ،رروی آجرها، خصوصیات مکانیکی منشور بنایی تعریف گرددخصوصیات مکانیکی آجر ب

خصوصیات در هر ردیف به طور جداگانه در هر دو جهت افقی و قائم لحاظ شده است، این خصوصیات 

 ذکر شده است.  5-9جدول در 

                                                 
8 Hard Contact  

2 Interaction 
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 پر مصالح بناییقاب میان مشخصات مکانیکی المان رابط و ملات .5-3جدول 

نمونه 

 شاهد

  بندهرفتار چس
رفتار 

 نرمال

رفتار 

 مماسی

 خرابی
 جداشدگی-رفتار کشش

 شروع خرابی تکامل خرابی

fG  
2(N.mm mm ) 

fG  
2(N.mm mm ) 

1.4 tC f 

2(N mm ) 

tf 

2(N mm ) 

nnK 
3(N mm ) 

ssK 

3(N mm ) 

ttK 

3(N mm ) 

 
 

SOLID 082/0 05/0 86/0 24/0 880 50 50 Hard 15/0 

EWO 081/0 823/0 81/0 252/0 800 40 40 Hard 15/0 

LWO 082/0 05/0 86/0 224/0 880 50 50 Hard 15/0 

RWO 081/0 252/0 081/0 823/0 800 40 40 Hard 15/0 

DO 081/0 823/0 88/0 85/0 200 840 840 Hard 15/0 

اند، شده 8سازی رفتار واقعی قاب بتن مسلح تمام آرماتورها در درون قاب بتنی مدفونبه منظور مدل

 .88-9شکل  مطابق

 
 آباکوس مدفون شدن آرماتورهای فولادی در قاب بتنی در نرم افزار اجزای محدود .11-3شکل 

ح قاب مصالقاب مصالح بنایی و قاب بتن مسلح در هر چهار طرف میانبه منظور گیرداری بین میان

 .82-9شکل  تعریف گردیده است، 2بنایی تای

                                                 
8 Embedded 

2 Tie 

tan 
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 قاب مصالح بنایی با تای. گیرداری بین قاب و میان12-3شکل 

 

 بارگذاری و شرایط مرزی 3-4-6

گردد. گاهی( مشخص می)تکیه 8نحوه توزیع بارگذاری و شرایط مرزی در این مرحله نوع بار، مقدار آن و

ظرفیت فشاری c.f'gA8/0به صورت فشاری بالای هر ستون وبه میاان  2در این پژوهش بار محوری

جایی نسبی مورد جایی افقی به میاان جابهبه صورت جابه 9اعمال گردیده است. و بار جانبی هاستون

ای است، به دلیل دیافگرام شود. شرایط مرزی هم به گونهر سمت تیر وارد مینظر در آزمایشگاه به ه

ها بسته شده است و پشت تیر بالای قاب در جهت خارج از صفحه نیا ها تیر کف در تمام جهتقاب

 زمین نیا در نظر گرفته شده است.  4شود. بار جاذبهبسته می

نشان داده  8-9شکل نمونه آزمایشگاهی که در  ، با مشخصات ابعادی5ایبتن مسلح غیر لرزهقاب 

گذاری و مشخصات ها مدل شده است. نام، ظرفیت فشاری ستون8/0شده است، تحت سطح بار محوری 

                                                 
8 Boundary Condition 

2 Axial Load 

9 Lateral Load 

4 Gravity 

5 Non-Seismic 
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پر و آمده است، در نمونه قاب بتن مسلح میان 6-9جدول ای در بارگذاری نمونه قاب بتن مسلح لرزه

صالح قاب مقاب مصالح بنایی داراری بازشو درب و پنجره، ضخامت میانهای قاب بتن مسلح با میاننمونه

 های آزمایشگاهیهای تحلیلی مانند نمونهای است. در نمونهمیلیمتر و قاب بتنی غیر لرزه 800بنایی 

میلیمتر است که  200قاب مدل شده است، در واقعیت ضخامت میان 8:2قاب با مقیاس ضخامت میان

های بتن های موجود هستند. در سازههای دیوارهای خارجی و داخلی در ساختماننشان دهنده ضخامت

ها است که نشان ظرفیت فشاری ستون c.f'gA85/0مسلح در واقع سطح بار محوری ستون کم تر از 

قاب با بازشو پنجره و درب بارگذاری یگر نمونه قاب بتن مسلح دارای میاندهنده بار محوری کم است. د

 نشان داده شده است.  89-9آن در شکل و شرایط مرزی 

 های تحلیلی مشخصات بارگذاری نمونه .6-3جدول 

   
 EWOپ. نمونه  SOLIDب. نمونه  FRAMEالف. نمونه 

 

 (2mm/s) نیروی جاذبه mm)) 2( جایی جانبی جابهN/mm)  نمونه تحلیلی  بار محوری 

3180 93 83/2 FRAME 

3180 55 83/2 SOLID 

3180 11 83/2 EWO 

3180 53 83/2 RWO 

3180 81 83/2 LWO 

3180 53 83/2 DO 



35 

 

   
 DOچ. نمونه  LWOج. نمونه  RWOت. نمونه 

 محدود آباکوس یزار اجزادر نرم اف یلیتحل یهانمونه یمرز طیو شرا یبارگذار ی. شما13-3شکل 

 بندی و آنالیز حساسیتمش 3-4-1

 باکوسآتحلیل حساسیت در نرم افزار اجزای محدود  3-4-1-1

 پر، تحلیل حساسیتجهت بررسی میاان تأثیر هریک از پارامترهای رفتاری مصالح بر رفتار قاب میان

رای این منظور با ثابت نگه داشتن تمام پارامترها در نرم افاار اجاای محدود آباکوس انجام گرفته است. ب

تغییرمکان حاصل و بررسی رفتار نمونه، تأثیر -وپارامترها و تنها تغییر یک پارامتر و رسم نمودار نیر

متدلوژی تحلیل در نرم افاار اجاای محدود آباکوس، تحلیل  دقتپارامترها بررسی گردیده است. جهت 

ان برای تغییر مک-های نیروبنایی صورت گرفته است. منحنی پر مصالححساسیت برروی نمونه قاب میان

 آورده شده است. 84-9شکل تغییرات هر پارمتر در

  
 ب. تغییرات ضریب پواسون الف. تغییرات مدول الاستیسیته
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 ت. ضریب اصطکاک داخلی پ. تغییرات زاویه اتساع آجر

 با تغییر پارمترها پر مصالح بنایی. تغییر رفتار قاب میان14-3شکل 

ها ثابت باقی مانده سختی اولیه نمودارها همچنان در همه تحلیل ،شودهمانگونه که ملاحظه می

تواند دستخوش تغییراتی باشد که شرح این است. اما مقاومت حداکثر و رفتار در ناحیه پلاستیک می

 آورده شده است. 1-9جدول تغییرات در 

 سیت.  نتایج تحلیل حسا1-3جدول 

 تغییرات پارامتر

تغییرات مدول الاستیسیته میان 

 قاب آجری

کند، با افاایش این پارامتر نمودار به سمت بالا شیفت پیدا می

 یابد.در واقع ظرفیت افاایش می

 تغییرات ضریب پواسون

ماند، اما با افاایش آن ظرفیت و سختی اولیه ثابت باقی می

یابد. اما افاایش آن ش میمقاومت پسماند به مقدار کمی افاای

 قابل چشمگیر نیست.

 شود.تغییر قابل توجهی مشاهده نمی یرات تانژانت زاویه اتساع آجرتغی

 تغییرات ضریب اصطکاک داخلی

با افاایش این پارامتر هم ظرفیت نمونه افاایش چشمگیری 

یابد، هم نقطه حداکثر نمودار کمی به طرف چپ شیفت می

 کند.پیدا می
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 تحلیل حساسیت مش در نرم افزار اجزای محدود آباکوس 3-4-1-2

بندی بر رفتار نمونه تحلیلی مورد جهت اطمینان از دقت مدل اجاای محدود ایجاد شده، تاثیر ابعاد مش

د. بندی بررسی گردیبررسی قرار گرفته است. برای این منظور مدل تحلیلی در سه حالت متفاوت مش

میلیمتر انتخاب  800، 50، 25ها به ترتیب برابر با و ریا ابعاد مش المانبندی درشت، متوسط در مش

آورده  85-9شکل بندی شده در سه حالت متفاوت فوق در گردیده است. شمای کلی نمونه تحلیلی مش

 شده است.

 
 میلیمتر( 25الف. مش بندی با ابعاد ریز )

 

 میلیمتر(50ب. مش بندی با ابعاد متوسط )

 میلیمتر( 100ش بندی با ابعاد درشت )ج. م

 . مش بندی با ابعاد مختلف مورد بررسی در آنالیز تحلیل حساسیت15-3شکل 
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آورده شده، با  86-9شکل بندی در مکان نمونه تحلیلی با سه حالت متفاوت مشتغییر-منحنی نیرو

ط بندی متوسو همچنین مش باشدبندی ریا بسیار بالا می توجه به اینکه زمان تحلیل نمونه در مش

توان دهد، بنابراین میبندی ریا به دست میخوردگی و تغییر سختی نمونه را نادیک به مشنقاط ترک

عاد های تحلیلی تحت اببندی متوسط از دقت بسیار خوبی برخوردار است و نمونهنتیجه گرفت که مش

 تر است و هم دقت خوبی دارد.ببندی ایجاد گردیده است، که هم زمان تحلیل مناسمختلف مش

 
 های با ابعاد مش بندی متفاوتتغییر مکان نمونه-نمودار نیرو  .16-3شکل 

 

 های مورد استفاده در نرم افزار اجزای محدود آباکوسالمان 3-5

نرم افاار تحلیل اجاای محدود آباکوس دارای چندین نوع المان است، برای هر مدل باید المان متناسب 

بندی و نوع المان بسیار مهم است تا نتایج حاصل قابل اطمینان باشد. پنج خاب کرد، زیرا تکنیک مشانت

 تواند معرف آن باشد عبارتند از :مشخصه یک المان که می

 خانواده (8

 درجات آزادی )که مستقماً به خانواده المان بستگی دارد.( (2

 ها تعداد گره (9

 روش فرمول بندی (4

 گیریش انتگرالرو (5
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،  T2D2باشد، مانندافاار اجاای محدود آباکوس دارای یک اسم منحصر به فرد میلمان در نرمهر ا

S4R ، C3D8I ها بررسی هریک از این ویژگیبه نام یک المان بیانگر تمامی پنج خاصیت آن است. که

 :[34]شودپرداخته می

که در  C3D8Rباشد، به طور مثال در المان از نام هر المان معرف خانواده آن می: اولین حرف  خانواده

ها انواع خانواده المان 81-9شکل  معرف خانواده در Cسازی نیا استفاده شده است. حرف این مدل

 شود.مشاهده می

Rigid ElementBeam ElementShell Element Continuum(Solid) Elements

 

Truss ElementSpring And Dash PotsInfinite ElementsMemicrang Elements 

 [94]های موجود در نرم افزار اجزای محدود آباکوس . خانواده المان11-3شکل 

شود. بار حلیل محاسبه می: درجات آزادی از متغیرهای اصلی است، که در هنگام تدرجات آزادی

باشند. در خصوص ها میهای گرهمکان درجات آزادی اصلی تغییر مکانتغییر-سازی تنشحداکثر مدل

 ها نیا از درجات آزادی است. دوران گره  BEAMو SHELLهای المان

اره شده در قسمت ، دما و سایر درجات آزادی اشهادوران ،ها: تغییرمکانیابیمرتبه میان–هاتعداد گره

مکان را باید از روی گردند. در این نقطه دیگر المان تغییری یک المان محاسبه میهاقبل تنها در گره

گردد. های یک المان تعیین مییابی از روی تعداد گرهیابی کرد. معمولاً مرتبه این میانمقادیر گرهی میان

 ،کنندیابی خطی در هر جهت استفاده میاز میان نشان داده شده است، 81-9شکل که در  C3D8المان 
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ی که دارای گره در وسط هر لبه یهاشوند. المانو یا مرتبه اول نامیده می 8های خطیو از این رو المان

یابی سهموی )مرتبه دوم( استفاده از میان 81-9شکل نشان داده در  C3D20باشند، مانند المان خود می

 اند.نام گرفته 2های سهموی و یا مرتبه دوممانکنند و از این رو المی

  
 الف. المان مرتبه اول

8-Node Brick, C3D8)) 

 ب. المان مرتبه دوم

20-Node Brick, C3D20)) 

 [94]المان مرتبه اول و دوم مورد استفاده در نرم افزار اجزای محدود آباکوس .18-3شکل 

های هایی که تنها درگوشههای هر المان بستگی دارد. در المانیاب به تعداد گرهدرجه توابع درون

شود. همچنین در مشاهده می81-9شکل  گرهی که در 1ها گره وجود دارد، مثل المان معکبی آن

 یاب آن به صورتنها گره وجود داشته باشد، تابع دروهایی که وسط اضلاع آن نیا علاوه بر گوشهالمان

 گویند.های مرتبه دوم میها المانمنحنی درجه دو خواهد بود و به آن

ورد های مشود در المانفرمول بندی یک المان به تئوری ریاضی تعریف المان مربوط می بندی:فرمول 

لاگرانژی  یشود. در فرمول بندتغییر مکان از فرمول بندی لاگرانژی استفاده می-استفاده در تحلیل تنش

تواند از آن خارج شود. در حالت ماند و نمیماده درون المان تا انتهای تحلیل درون مرز المان باقی می

بندی اویلری یا دیدگاه حجم کنترل وجود دارد که در آن المان در فضا ثابت است، و ماده مقابل فرمول

دی برای مدل کردن مسائل انتقال حرارات بنکند. آباکوس از این نوع فرمولاز داخل آن جریان پیدا می

 کند.استفاده می

                                                 
8 Element  Linear 

2 Quadratic Element 
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ری گیهای عددی برای انتگرالنرم افاار اجاای محدود آباکوس در هنگام تحلیل از روش گیری:انتگرال

گیری خواص المان را کند. آباکوس در هر نقطه از انتگرالهای مختلف در حجم المان استفاده میکمیت

های به گیری و مرتبه المان در دقت جوابکند. روش انتگرالوس محاسبه میبا به کارگیری روش گ

باشد. هرچه تعداد نقاط گوسی در حل عددی معادله گذار میکرنش تأثیر-دست آمده از تحلیل تنش

 تر خواهد بود.دقیقحاصله از تشکیل ماتریس سختی بیشتر باشد، حل عددی 

 Rباشد در انتهای نام خود دارای حرف می 8نوع کاهش یافتهگیری آنها از هایی که انتگرالالمان

سازی قاب بتنی و آجر بنایی و از المان برای مدل SOLID C3D8Rباشند. در این پژوهش از المان می

TRUSS T3D2 سازی خاموت تیر و ستون و میلگردهای طولی و عرضی استفاده شده برای مدل

 .[34]است

 های تحلیلینمونه 2نحوه دو خطی کردن 3-6

 83-9شکل مکان از روش پرایستلی پائولی همانطور که در تغییر-برای دو خطی کردن نمودارهای نیرو

نشان داده شده است. این روش که توسط پرایستلی و پائولی بیان شد. ابتدا از رو نمودار تحلیلی حداکثر 

روی نمودار آن را مشخص کرده و سپس از  0.75𝑃𝑈ص کرده و با استفاده از فرمول مقاومت را مشخ

مقاومت تسلیم سازه( فرض شده 𝑃𝑈 (گردد پس از آن یک مقدار برایمبدأ به این نقطه خطی رسم می

ید فرض را جوری با 𝑃𝑈 حداکثر مقاومت سازه وصل شده است. نقطه1/0خطی به نقطه  𝑃𝑈و از نقطه 

، 𝛿𝑈جایی متناظر با مقاومت نهایی سازهیکسان شود. جابه 0.75𝑃𝑈شود که سطح بالا و پایین بعد از نقطه 

و  (1-9)ها از رابطه . برای محاسبه این پارامتر[805]آیدبه دست میپذیری، شکل𝐾𝑒سختی مؤثر

 شود:استفاده می (9-1)

(9-1) 𝐾𝑒 =
𝑃𝑈

𝛿𝑦
     

                                                 
8 Reduced 

2 Bilinear Curve 
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(9-1) 𝜇 =
𝛿𝑢

𝛿𝑦
 

 𝑃𝑈 کیلونیوتنمقاومت تسلیم بر حسب،yجایی متناظر با مقاومت تسلیم بر حسب میلیمتر جابه

 است. مترحداکثر مقاومت سازه بر حسب میلی1/0جایی متناظر با حداکثر مقاومت سازه یا جابه𝛿𝑢 و

ن ا همامکان هدف بمکان دو خطی شده به ما پارامتر تغییرتغییر-شترین مقدار بار جانبی نمودار نیروبی

 .[805]دهدمکان نهایی را میتغییر

  
 [105]مکان با روش پریستلی و پائولیتغییر-دوخطی سازی نمودار نیرو .19-3شکل 

 های تحلیلیکالیبره کردن و صحت سنجی نمونه 3-1

 شود:در این بخش صحت سنجی به دو بخش تقسیم می

قاب پر و میانقاب میانای با میانها با قاب بتن مسلح با جائیات غیر لرزهصحت سنجی نمونه (8

سنجی  طبق مدل آزمایشگاهی منصوری و همکاران که شامل شش نمونه صحتدار، بازشو

 . [35]است

ای طبق نمونه آزمایشگاهی زیگموند و همکاران صحت سنجی قاب بتن مسلح با جائیات لرزه (2

 . [806]است
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 ایها با قاب بتن مسلح با جزئیات غیر لرزهصحت سنجی نمونه 3-1-1

لح یک دهانه و یک قاب بتن مس-ای یک طبقهابتدا به بررسی چگونگی رفتار قاب بتن مسلح غیر لرزه

دار ساخته شده در آزمایشگاه سازه قاب بازشوهای قاب دارای میانپر مصالح بنایی )آجری( و نمونهمیان

مکان های آزمایشگاهی معیار تغییرمونهکه تحت بار جانبی یک طرفه قرار گرفته پرداخته شده است. در ن

 پر با مصالح بنایی بر اساس دستورالعمل نهایی برای قاب بتن مسلح و قاب بتن مسلح میان

ACI T1.1-01 [801]  انتخاب شده است. قاب بتنی با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی و قاب

سازی دار با استفاده از تحلیل دینامیکی صریح و مدلقاب بازشوپر مصالح بنایی و قاب دارای میانمیان

نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است، نتایج دارای تطابق ماو تحلیل شده و نتایج حاصل از کار عددی با 

مکان تغییر-اختلاف سطح زیر نمودار نیروقابل قبولی به لحاظ پارامترهای رفتاری هستند زیرا 

توانند تفاوت می ٪20، ٪85،  ٪80آزمایشگاهی و تحلیلی سازه فولادی، بتنی، و آجری به ترتیب به میاان

های تحلیلی و آزمایشگاهی در این پژوهش کمتر از مقدار ذکر شده است. ونهداشته باشند که تفاوت نم

ها کالیبره شده و برای شناخت بهتر های اجاای محدود ساخته شده با استفاده از نتایج آزمایشمدل

 دار مورد استفاده قرار گرفته است.پر بازشوهای میانرفتار داخل صفحه نمونه

 ایمسلح غیر لرزهصحت سنجی قاب بتن  3-1-1-1

ای تحت بار ( قاب شاهد آزمایشگاهی با جائیات غیر لرزهFrameای )نمونه قاب بتن مسلح غیر لرزه

سازی شده و با تحلیل افاار اجاای محدود آباکوس مدلها در نرمظرفیت فشاری ستون 8/0محوری 

شکل تحلیل شده است.  ٪9جایی نسبی استاتیکی غیر خطی تحت بارگذاری یک طرفه با حداکثر جابه

ای با لرزهقاب بتن مسلح غیر مکان آزمایشگاهی و تحلیلی نمونهتغییر-سطح زیر نمودار نیرو 9-20

 10دهد نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایینشان می 1-9دهد، در جدول را نشان می ٪9/1اختلاف سطح 

است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت  85/2ری پذیمتر، شکلکیلو نیوتن بر میلی 1/2نیوتن، سختی مؤثر کیلو

است. درصد اختلاف  5/2پذیری متر، شکلکیلو نیوتن بر میلی 4/9نیوتن، سختی مؤثر کیلو 10نهایی 
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 ٪4/28،  ٪0پارامترهای مورد نظر نمونه تحلیلی نسبت به نمونه آزمایشگاهی هرکدام به ترتیب برابر با 

هایی از جمله ایجاد مفصل پلاستیک در انتهای تیرها هی آسیباست. در نمونه شاهد آزمایشگا 21/86٪، 

هایی در قسمت اتصال تیر و ستون مشاهده شده است. با توجه ها و ترکو بعد از آن در انتهای ستون

ه در آزمایشگاه مشاهده شده است، ک ٪9جایی نسبی در جابه الف خرابی در نمونه شاهد 28-9شکل 

ج به ترتیب تنش ون میسا، خرابی -ت-پ 28-9شکل و  PEپلاستیک  هایب تغییر شکل 28-9شکل 

 دهد.در فشار و خرابی در کشش را نشان می

 

 ٪3ای تحلیلی با نمونه آزمایشگاهی در جابجایی نسبی غیر لرزه مسلح . صحت سنجی قاب بتن20-3شکل 

 
 [96]الف. خرابی آزمایشگاهی 

 
 

 پ. تنش ون میسز PE های پلاستیکب. تغییر شکل
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 ج. خرابی در کشش ت. خرابی در فشار

 ٪3در جابجایی نسبی  ایغیر لرزه قاب بتن مسلحهای نمونه خرابی و تغییر شکل .21-3شکل 

 

 پر مصالح بناییصحت سنجی نمونه قاب میان 3-1-1-2

 806با ضخامت ای با جائیات غیر لرزه (SOLID)پر مصالح بنایی شاهد آزمایشگاهی قاب میاننمونه 

سازی و افاار اجاای محدود آباکوس مدلدر نرم هاظرفیت فشاری ستون 8/0تحت بار محوری  میلیمتر

سطح زیر  22-9شکل تحلیل شده است،  ٪9/4جایی نسبی با تحلیل دینامیکی صریح با حداکثر جابه

را  ٪3/2اختلاف سطح  با مصالح بناییپر قاب میان مکان آزمایشگاهی و تحلیلی نمونهتغییر-نمودار نیرو

 6/6نیوتن، سختی مؤثر کیلو805نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  1-9دهد، در جدول نشان می

نیوتن، سختی کیلو 31است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی  11/9پذیری متر، شکلنیوتن بر میلیکیلو

لاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به است. درصد اخت 84/4پذیری متر، شکلکیلو نیوتن بر میلی 1مؤثر 

پر مصالح بنایی آزمایشگاهی است. در نمونه شاهد قاب میان ٪31/6، ٪6،  ٪84/1ترتیب برابر با 

قاب ایجاد های ملات و در نقاط مختلف میانهای افقی در محل درزجایی ترکهایی از جمله جابهآسیب

ن دهنده حاکم بودن درزهای ملات بر رفتار کلی قاب عمدتاً نشاگیری خسارت در میانشدند، شکل

قاب به لحاظ مقاومت ای با توجه به ضعیف بودن نسبی میانقاب بوده است. وقوع چنین پدیدهمیان

الف خرابی در نمونه شاهد قاب  29-9شکل رسد. با توجه به برشی نسبتاً پایین ملات منطقی به نظر می

های مرزی های پلاستیک ترکب تغییر شکل 29-9شکل ه است. پر که در آزمایشگاه مشاهده شدمیان

ج به ترتیب تنش ون میسا، خرابی -ت-پ 29-9شکل  و خردشدگی گوشه در نمونه تحلیلی است. در
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نسبت انرژی جنبشی  24-9شکل در فشار، خرابی در کشش در نمونه تحلیلی قابل مشاهده است. در 

 ٪80( کمتر از 9-9که مطابق با رابطه ) ،دهدبنایی را نشان میپر مصالح قاب میانبه انرژی کل نمونه 

 است.

 
  ٪3/4 جایی نسبیجابهبا نمونه آزمایشگاهی در   SOLIDایپر غیر لرزهسنجی قاب میانصحت .22-3شکل

 
 [96] الف. خرابی آزمایشگاهی

 

 
 های پلاستیکب. تغییر شکل پ. تنش ون میسز

  

 ششج. خرابی در ک ت. خرابی در فشار

 ٪3/4جایی نسبی در جابه SOLIDسنجی شده های نمونه صحتخرابی و تغییر شکل  23-3شکل 
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 پر مصالح بنایینسبت انرژی جنبشی به انرژی کل قاب میان  .24-3شکل 

 

 قاب با بازشو پنجره غیر مرکزیصحت سنجی قاب دارای میان 3-1-1-3

ای بنایی با بازشو غیر مرکای پنجره با جائیات غیر لرزهپر مصالح آزمایشگاهی قاب میان شاهدنمونه 

(EWO)  افاار اجاای در نرم هاظرفیت فشاری ستون 8/0تحت بار محوری  میلیمتر 806با ضخامت

تحلیل شده است،  ٪6جایی نسبی سازی و با تحلیل دینامیکی صریح با حداکثر جابهمحدود آباکوس مدل

با اختلاف سطح   EWO مکان آزمایشگاهی و تحلیلی نمونهتغییر-سطح زیر نمودار نیرو 25-9شکل 

نیوتن، سختی مؤثر کیلو 15نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  1-9دهد، در جدول را نشان می 6/9٪

نیوتن، کیلو 30است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی  9/6پذیری متر، شکلنیوتن بر میلیکیلو 6/6

است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر  1پذیری متر، شکلنیوتن بر میلیکیلو  3/1سختی مؤثر 

پر مصالح بنایی است. در نمونه شاهد قاب میان ٪88/88، ٪20، ٪1/5هرکدام به ترتیب برابر با 

های ملات و در نقاط مختلف های افقی در محل درزجایی ترکهایی از جمله جابهآزمایشگاهی آسیب

هایی در نقاط اتصال تیر به ستون برروی قاب بتن مسلح های در گوشه بازشو و ترکبیقاب و خرامیان

قاب عمدتاً نشان دهنده حاکم بودن درزهای ملات بر رفتار گیری خسارت در میانایجاد شدند، شکل

 قاومتقاب به لحاظ مای با توجه به ضعیف بودن نسبی میانقاب بوده است. وقوع چنین پدیدهکلی میان
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که  EWO خرابی در نمونه الف 26-9شکل  رسد. با توجه بهبرشی نسبتاً پایین ملات منطقی به نظر می

های مرزی و خردشدگی گوشه در نمونه آزمایشگاهی و تحلیلی در آزمایشگاه مشاهده شده است ترک

ج به ترتیب تنش ون میسا، -ت-پ 26-9شکل  های پلاستیک و درب تغییر شکل 26-9شکل است. 

 خرابی در فشار، خرابی در کشش در نمونه تحلیلی قابل مشاهده است.

تحلیلی با نمونه  EWOغیر مرکزی  قاب با بازشو پنجرهدارای میانصحت سنجی قاب . 25-3شکل 

 ٪3/4جایی نسبی آزمایشگاهی در جابه

 

 [96]الف. خرابی آزمایشگاهی 

  
 های پلاستیکب. تغییر شکل پ. تنش ون میسز
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 ج. خرابی در کشش بی در فشارت. خرا

 ٪3/4جایی نسبی در جابه EWOسنجی شده های نمونه صحتخرابی و تغییر شکل .26-3شکل 

 

 قاب با بازشو پنجره مرکزیصحت سنجی نمونه قاب دارای میان 3-1-1-4

 کایبا بازشو پنجره مر ایبا جائیات غیر لرزه پر مصالح بناییآزمایشگاهی قاب میان شاهدنمونه 

RWO)) ، افاار اجاای در نرم  هاظرفیت فشاری ستون 8/0تحت بار محوری  میلیمتر 806با ضخامت

تحلیل شده  ٪9/4جایی نسبی سازی و با تحلیل دینامیکی صریح با حداکثر جابهمحدود آباکوس مدل

پر مصالح انقاب می مکان آزمایشگاهی و تحلیلی نمونهتغییر-سطح زیر نمودار نیرو 21-9شکل  .است

نمونه آزمایشگاهی  1-9در جدول  .دهدرا نشان می ٪9/5بنایی با بازشو پنجره مرکای با اختلاف سطح 

است؛ در  29/4پذیری متر، شکلنیوتن بر میلیکیلو 8/1نیوتن، سختی مؤثر کیلو 1/13مقاومت نهایی 

 3/5پذیری متر، شکلوتن بر میلیکیلو نی 1/1نیوتن، سختی مؤثر کیلو 11نمونه تحلیلی مقاومت نهایی 

است. در نمونه  ٪93 ، ٪29،  ٪-9است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر با 

های های افقی و ترکجایی ترکهایی از جمله جابهپر مصالح بنایی آزمایشگاهی آسیبشاهد قاب میان

های ملات و در نقاط های پایین بازشو در محل درزوشههایی در گمورب در کنار بازشو پنجره و خرابی

اظ قاب به لحای با توجه به ضعیف بودن نسبی میانقاب ایجاد شدند. وقوع چنین پدیدهمختلف میان

خرابی در  الف 21-9شکل رسد. با توجه به مقاومت برشی نسبتاً پایین ملات منطقی به نظر می

های مرزی و خردشدگی گوشه در نمونه شده است ترککه در آزمایشگاه مشاهده   RWOنمونه

ج به -ت-پ 21-9شکل های پلاستیک و در ب تغییر شکل21-9شکل آزمایشگاهی و تحلیلی است. 

 ترتیب تنش ون میسا، خرابی در فشار، خرابی در کشش در نمونه تحلیلی قابل مشاهده است.



880 

 

 

تحلیلی با نمونه   RWOنجره مرکزیقاب دارای بازشو پصحت سنجی قاب با میان .21-3شکل 

 ٪3/4جایی نسبی آزمایشگاهی در جابه

 
 [96]الف( خرابی آزمایشگاهی 

  
 های پلاستیکب. تغییر شکل پ. تنش ون میسز

  
 ج. خرابی در کشش ت. خرابی در فشار

 ٪3/4جایی نسبی در جابه RWOسنجی شده های نمونه صحتخرابی و تغییر شکل. 28-3شکل 
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 قاب با بازشو پنجره بزرگ مرکزیحت سنجی نمونه قاب دارای میانص 3-1-1-5

بازشو پنجره بارگ  ای دارایبا جائیات غیر لرزه پر مصالح بناییشاهد آزمایشگاهی قاب میاننمونه 

افاار در نرم  هاظرفیت فشاری ستون 8/0تحت بار محوری  میلیمتر 806با ضخامت  ((LWOمرکای 

تحلیل  ٪5/8جایی نسبی سازی و با تحلیل دینامیکی صریح با حداکثر جابهلاجاای محدود آباکوس مد

با اختلاف LWO  مکان آزمایشگاهی و تحلیلی نمونهتغییر-سطح زیر نمودار نیرو 23-9شکل  .شده است

نیوتن، سختی کیلو 14نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  1-9در جدول  .دهدرا نشان می ٪91/89سطح 

نیوتن، کیلو 10است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی  4/2پذیری متر، شکلنیوتن بر میلیکیلو 9/1مؤثر 

است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر  2/8پذیری متر، شکلکیلو نیوتن بر میلی 9/5سختی مؤثر 

ح بنایی دارای پر مصالاست. در نمونه شاهد قاب میان ٪-50، ٪-21،  ٪-1/4هرکدام به ترتیب برابر با 

 هایهای افقی در محل درزجایی ترکهایی از جمله جابهبازشو پنجره مرکای بارگ آزمایشگاهی آسیب

های مورب در هر دو سمت بازشو پنجره و خرابی در گوشه قاب و ترکملات و در نقاط مختلف میان

ده حاکم بودن درزهای ملات قاب عمدتاً نشان دهنگیری خسارت در میانپایین بازشو ایجاد شدند، شکل

ب به لحاظ قاای با توجه به ضعیف بودن نسبی میانقاب بوده است. وقوع چنین پدیدهبر رفتار کلی میان

 خرابی در نمونه الف  90-9شکل رسد. با توجه به مقاومت برشی نسبتاً پایین ملات منطقی به نظر می

LWO ی و خردشدگی گوشه در نمونه آزمایشگاهی های مرزکه در آزمایشگاه مشاهده شده است ترک

ج به ترتیب تنش -ت-پ 90-9شکل های پلاستیک و در تغییر شکل ب 90-9شکل و تحلیلی است. 

 ون میسا، خرابی در فشار، خرابی در کشش در نمونه تحلیلی قابل مشاهده است.
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تحلیلی با نمونه   LWOقاب دارای بازشو پنجره مرکزی بزرگصحت سنجی قاب با میان .29-3شکل 

 ٪5/1جایی نسبی آزمایشگاهی در جابه

 

 
 [96]الف. خرابی آزمایشگاهی 

  
 های پلاستیکب. تغییر شکل پ. تنش ون میسز

  

 ج. خرابی در کشش ت. خرابی در فشار

 ٪5/1جایی نسبی در جابه LWOسنجی شده های نمونه صحتخرابی و تغییر شکل .30-3شکل 
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 قاب با بازشو درب غیر مرکزیه دارای میانصحت سنجی نمون 3-1-1-6

 بازشو درب غیر مرکای دارای ایبا جائیات غیر لرزه پر مصالح بناییشاهد آزمایشگاهی قاب میاننمونه 

DO))  افاار اجاای محدود  در نرم هاظرفیت فشاری ستون 8/0تحت بار محوری  میلیمتر 806با ضخامت

تحلیل شده است،  ٪5/8جایی نسبی میکی صریح با حداکثر جابهسازی و با تحلیل دیناآباکوس مدل

 مکان آزمایشگاهی و تحلیلی نمونهتغییر-سطح زیر نمودار نیرو 98-9شکل 

 DO  2/11نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  1-9دهد، در جدول را نشان می ٪1/6با اختلاف سطح 

است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت  21/4پذیری ر، شکلمتنیوتن بر میلیکیلو 3/4نیوتن، سختی مؤثر کیلو

است. درصد اختلاف  1/4پذیری متر، شکلکیلو نیوتن بر میلی 5/6نیوتن، سختی مؤثر کیلو 11نهایی 

پر است. در نمونه شاهد قاب میان ٪85/82، ٪65/92،  ٪8پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر با 

های ملات و در های افقی در محل درزجایی ترکهایی از جمله جابهسیبمصالح بنایی آزمایشگاهی آ

قاب عمدتاً نشان دهنده حاکم بودن گیری خسارت در میانقاب ایجاد شدند، شکلنقاط مختلف میان

ای با توجه به ضعیف بودن نسبی قاب بوده است. وقوع چنین پدیدهدرزهای ملات بر رفتار کلی میان

الف  92-9رسد. با توجه به شکل ظ مقاومت برشی نسبتاً پایین ملات منطقی به نظر میقاب به لحامیان

های مرزی و خردشدگی گوشه در نمونه شاهد که در آزمایشگاه مشاهده شده است ترک خرابی در نمونه

ج به -ت-پ 99-9های پلاستیک و در شکل ب تغییر شکل 92-9آزمایشگاهی و تحلیلی است.شکل 

 ن میسا، خرابی در فشار، خرابی در کشش در نمونه تحلیلی قابل مشاهده است.ترتیب تنش و

تحلیلی با نمونه   DOقاب دارای بازشو درب غیر مرکزیصحت سنجی قاب با میان .31-3شکل 

 ٪3/4جایی نسبی آزمایشگاهی در جابه
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 [96]الف. خرابی آزمایشگاهی 

  
 های پلاستیکب. تغییر شکل پ. تنش ون میسز

  

 ج. خرابی در کشش . خرابی در فشارت

 ٪3/4جایی نسبی در جابه DO سنجی شدههای نمونه صحتخرابی و تغییر شکل .32-3شکل 

 

سازی شده قاب بتن مسلح با جزئیات صحت سنجی نمونه مدل 3-1-2

 ایلرزه

قابی یانهای مفتار قابای در رای و غیر لرزهبا توجه به اینکه این پژوهش به دنبال بررسی اثر جائیات لرزه

ی سازای انجام شد و برای مدللرزهسنجی با مشخصات قاب بتن مسلح غیراست، در بخش قبل صحت

استفاده  2084آزمایشگاهی زیگموند و همکاران در سال ای مدل قاب بتن مسلح با مشخصات لرزه

 99-9شکل در  [806]ای زیگموند و همکاران. جائیات و مشخصات قاب بتن مسلح لرزه[806]گردید

 965ای تحت بار محوری الف قاب شاهد آزمایشگاهی با جائیات لرزه 94-9نشان داده شده است. شکل 
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سازی شده و با تحلیل استاتیکی غیر خطی تحت بارگذاری یک طرفه با افاار مدلکیلو نیوتن در نرم

مکان تغییر-ب سطح زیر نمودار نیرو 94-9شکل تحلیل شده است.  ٪6/8جایی نسبی حداکثر جابه

دهد نشان می 1-9دهد، در جدول را نشان می ٪6/9ای با اختلاف سطح آزمایشگاهی و تحلیلی نمونه لرزه

متر، کیلو نیوتن بر میلی 94/92نیوتن، سختی مؤثر کیلو 834نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی 

کیلو نیوتن بر  98ثر نیوتن، سختی مؤکیلو 202است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی  5/9پذیری شکل

است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر نمونه تحلیلی نسبت به نمونه  29/9پذیری متر، شکلمیلی

سازی است، که نشان دهنده صحت مدل ٪-9/1،  ٪-85/4،  ٪8/4آزمایشگاهی هرکدام به ترتیب برابر با 

هایی از جمله ایجاد مفصل هی آسیبای است. در نمونه شاهد آزمایشگادر قاب بتنی با جائیات لرزه

هایی روی تیر مشاهده شده است. ها و در محل اتصال تیر به ستون، و ترکپلاستیک در انتهای ستون

که در آزمایشگاه مشاهده شده  ٪6/8جایی نسبی الف خرابی در نمونه شاهد در جابه 94-9با توجه شکل 

ج به ترتیب تنش ون -ت-پ 94-9و شکل  PEهای پلاستیک ب تغییر شکل 94-9است، در شکل 

 دهد.میسا، خرابی در فشار و خرابی در کشش را نشان می
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 [106]ای )ابعاد بر حسب سانتیمتر( مشخصات قاب بتن مسلح با جزئیات لرزه .33-3شکل 

  

 ایسازی نمونه شاهد قاب بتن مسلح لرزهالف. مدل
تغییر مکان نمونه تحلیلی با نمونه -ب.  نمودار نیرو

 شاهد آزمایشگاهی

 ٪6/1ای تحلیلی با نمونه آزمایشگاهی در جابجایی نسبیصحت سنجی قاب بتن مسلح لرزه .34-3شکل 

 

 [106] بی آزمایشگاهیالف. خرا

  
 پ. تنش ون میسز PEهای پلاستیک ب. تغییر شکل
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 ج. خرابی در کشش ت. خرابی در فشار

ای در مسلح با جزئیات لرزهزمایشگاهی و نمونه تحلیلی قاب بتنخرابی نمونه شاهد آ .35-3شکل 

 ٪6/1جابجایی نسبی 

 مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت سنجی .8-3جدول 

اختلاف ٪

 سطح 

زیر دو 

 نمودار

 سطح زیر

 نمودار
(mm) 

 پذیریشکل
سختی 

 مؤثر
(kN/mm) 

مقاومت 

 نهایی
(kN) 

 نمونه نوع نمونه

9/1٪ 
 آزمایشگاهی 10 6/2 65/8 8323

FRAME 
 تحلیلی 61 1/9 6/2 2061

3/2٪ 
 آزمایشگاهی 885 2/1 86/4 1/5948

SOLID 
 تحلیلی 806 3 5 2/5561

6/9٪ 
 آزمایشگاهی 15 6/6 9/6 91/5133

EWO 
 تحلیلی 30 3/1 1 283/6262

9/5٪ 
 آزمایشگاهی 1/13 8/1 29/4 459/4998

RWO 
 تحلیلی 11 1/1 3/5 98/4568

91/89٪ 
 آزمایشگاهی 14 9/1 4/2 16/362

LWO 
 تحلیلی 10 9/5 2/8 11/8038

1/6٪ 
 آزمایشگاهی 2/11 3/4 21/4 1/9615

DO 
 تحلیلی 11 5/6 1/4 01/9329

6/9٪ 
قاب  آزمایشگاهی 834 94/92 5/9 52/9593

 تحلیلی 202 98 29/9 91/9661 ایلرزه



881 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 قاب مصالح بنایی  : بررسی پارامترهای  مختلف در رفتار داخل صفحه  میان4صل ف 

 و تأثير بازشو
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 مقدمه  4-1

شوند، در مراجع فنی به عنوان های بتن مسلح که توسط دیوارهای مصالح بنایی )آجری( پر میقاب

ها به عنوان اعضای در ساختمان قاب مصالح بناییشوند. میانمصالح بنایی معرفی می 8پرهای میانقاب

دهند شوند که وزن قابل توجهی دارند و سختی و مقاومت سازه را افاایش میای محسوب میغیر سازه

قاب آجری به طور قابل توجهی کاهند. پر شدن یک قاب بتنی توسط میانقاب می 2پذیریو از شکل

به  9قاب و قاب اطراف آن نیرو اندرکنشیاندهد، به طوری که بین میمشخصات رفتاری آن را تغییر می

دهد. وجود اندرکنش بین قاب و قاب را به صورت مجاا تغییر میآید، که عملکرد قاب و میانوجود می

شود و همچنین به دلیل افاایش تواند باعث بهبود رفتار سازه یا باعث خرابی و انهدام سازه قاب میمیان

فتار ها اساساً رقابمیانگذارد. توجهی برروی دوره تناوب طبیعی سازه میسختی مؤثر سازه، تأثیر قابل 

های ابقدهند، و با توجه به رفتار ترد میانها تحت بارهای جانبی مانند باد و زلاله را تغییر میساختمان

های ای به صورت ترکهای سازهمصالح بنایی غیر مسلح تحت بارهای داخل صفحه متحمل خسارت

ها به طور معمول از قاب پیرامونی خود جدا قاب. میان[88]شوندتا خرد شدگی و انهدام کامل میجائی 

باشند وجود بازشو رفتار داخل های درب و پنجره میری از موارد، دارای بازشوشوند و در بسیانمی

تار دهد. در این بخش رفپر مصالح بنایی تغییر میقاب را نسبت به حالت قاب میانای قاب و میانصفحه

با  هقاب بازشودار مختلف درب و پنجرپر مصالح بنایی و قاب دارای میانقاب بتن مسلح تنها و قاب میان

ابعاد مختلف مورد بررسی قرار گرفته است، در این بخش شش نمونه قاب بتن مسلح یک طبقه و یک 

تحت بار جانبی داخل صفحه در آزمایشگاه سازه دانشگاه تهران ساخته شده  8:2دهانه که با مقیاس 

سازی و مورد تحلیل قرار گرفته است.بود، در نرم افاار اجاای محدود آباکوس مدل

                                                 
8 Infill-Frame 

2 Ductility 
9 Interaction 
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 های تحلیلی با بارگذاری داخل صفحهنمونه 4-2

پر مصالح بنایی در این بخش به دو قسمت تقسیم بررسی داخل صفحه قاب بتن مسلح و قاب میان

 شود:می

أثیر ای با بررسی تای و غیر لرزهپر با جائیات لرزهای قاب بتنی و قاب میانبررسی عملکرد لرزه (8

پرداخته های مصالح بنایی قابفاایش ضخامت میانهمامان سطوح مختلف بارهای محوری و ا

ای و یک قاب لرزهو یک دهانه، مسلح غیر برای این منظور یک قاب بتنی یک طبقه شده است.

 اجاای محدود آباکوس افااردر نرم 8:2ای با مقیاس پر غیر لرزهای و یک قاب میانمسلح لرزه

ی صحت سنجی شده است. در این بخش های آزمایشگاهسازی و در فصل سوم با مدلمدل

ای ای و غیر لرزهپر مصالح بنایی با جائیات لرزهنمونه قاب میان 82و  مسلح شش نمونه قاب بتن

سازی ها مدلظرفیت نهایی فشاری ستون 9/0و  2/0،  8/0تحت سطوح مختلف بارهای محوری 

نایی تحت بارهای محوری پر و قاب بتن مسلح مصالح بابتدا قاب میانو تحلیل شده است. 

های تحلیلی در میلیمتر برای تمام نمونه 800تا  50قاب از مختلف و افاایش ضخامت میان

ها میلیمتر، تا رفتار نمونه 11جایی نسبی داده شده است، یعنی جابه ٪6بارگذاری یک طرفه 

 های نسبی بالاتر نیا بررسی و شناسایی گردد. جاییدر جابه

قاب مصالح بنایی با ابعاد ای دارای میانهای بتن مسلح با جائیات غیر لرزهبدر این بخش قا (2

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است، صحت  ٪6جایی نسبی مختلف درب و پنجره تحت جابه

 های مورد نظر در فصل سوم آورده شده است.  سنجی
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ت ا جزئیاپر بیانمو قاب  مسلح ای قاب بتنبررسی عملکرد لرزه 4-2-1

 ایای و غیر لرزهلرزه

ها ظرفیت فشاری ستون c.f'gA85/0های بتن مسلح در واقع سطح بار محوری ستون کم تر از در سازه

است که نشان دهنده بار محوری کم است. در این پژوهش برای در نظر گرفتن سطوح مختلف بار 

به عنوان بار  c.f'gA8/0ار محوری های تحلیلی سطح بای مدلمحوری و تأثیر آن در مشخصات لرزه

 c.f'gA9/0به عنوان بار محوری متوسط و سطح بار محوری  c.f'gA2/0محوری کم و سطح بار محوری 

 ها در نظر گرفته شده است.ظرفیت فشاری ستون به عنوان بار محوری زیاد در ستون

 ایای و غیر لرزهمعرفی قاب بتن مسلح با جزئیات لرزه 4-2-1-1

ای رزهبندی غیر لای، با مشخصات ابعادی نمونه آزمایشگاهی و آرماتوربتن مسلح غیر لرزهونه قاب سه نم

ها مدل ظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0،  8/0تحت سطوح مختلف بار محوری  8-4شکل مطابق با 

هم ن ای مبحثای بر اساس ضوابط لرزهشده است. همچنین سه نمونه قاب بتن مسلح با مشخصات لرزه

های بتنی در طولی معادل ای قابسازی شدند، برای طراحی لرزهمقررات ملی ساختمان طراحی و مدل

ه ها به فاصلگاه به سمت وسط دهانه هم در تیر و هم در ستون خاموتدو برابر ارتفاع مقطع از بر تکیه

 در ستون با حداقل فاصلهگیرد و در قسمت اتصال تیر به ستون خاموت ویژه میلیمتر از هم قرار می 50

و  2/0،  8/0ای تحت سطوح مختلف بار محوری های لرزه. برای قاب[801]میلیمتر باید قرار بگیرد 50

لح های قاب بتن مسگذاری و مشخصات بارگذاری نمونهها قرار گرفته است. نامظرفیت فشاری ستون 9/0

آمده است، مقدار بار محوری به صورت فشاری در بالای هرکدام از  8-4ای در جدول ای و غیر لرزهلرزه

ای و بندی لرزهنشان دهنده قاب بتن مسلح و شمای آرماتور 8-4ای قاب وارد شده است. شکل هستون

 ای است.غیر لرزه
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 . مشخصات نمونه تحلیلی قاب بتن مسلح1-4جدول 

N/mm2)) اینام نمونه تحلیلی لرزه بار محوری N/mm2)) اینام نمونه تحلیلی غیر لرزه بار محوری 

83/2 S-T0-P0.1-FRAME 83/2 NS-T0-P0.1-FRAME 

91/4 S-T0-P0.2-FRAME 91/4 NS-T0-P0.2-FRAME 

51/6 S-T0-P0.3-FRAME 51/6 NS-T0-P0.3-FRAME 

 

  
 ایبندی قاب بتن مسلح لرزهپ. آرماتور ایبندی قاب بتن مسلح غیر لرزهب. آرماتور

 ای بتن مسلح ای و غیر لرزههسازی قاب با مشخصات لرزمدل. 1-4شکل

 ایای و غیر لرزهبا جزئیات لرزه پر مصالح بناییمیانمعرفی قاب  4-2-1-2

پر با مصالح بنایی )آجری(، سه نمونه اول تحت سطوح مختلف بار محوری های قاب بتن مسلح میاننمونه

میلیمتر و قاب بتنی  800 قاب مصالح بناییها و ضخامت میانظرفیت فشاری ستون 9/0،  2/0،  8/0

ظرفیت فشاری  9/0،  2/0،  8/0ای است. سه نمونه دوم تحت سطوح مختلف بار محوری غیر لرزه

ای است. سه نمونه سوم تحت میلیمتر و قاب بتنی لرزه 800قاب مصالح بناییها و ضخامت میانستون

 50قاب مصالح بناییخامت میانها و ضظرفیت فشاری ستون 9/0،  2/0،  8/0سطوح مختلف بار محوری 

 9/0،  2/0،  8/0ای است. سه نمونه چهارم تحت سطوح مختلف بار محوری لرزهمیلیمتر و قاب بتنی غیر

ای است. در لرزهمیلیمتر و قاب بتنی  50قاب مصالح بناییها و ضخامت میانظرفیت فشاری ستون

های قاب ت فشاری در بالای هرکدام از ستونها و مقدار بار محوری که به صورنام نمونه 2-4جدول 

  هاییقاب مصالح بنایی که در داخل قاب قرار گرفته، آمده است. نمونهبتنی وارد شده و ضخامت میان
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چینی شده الف آجر 2-4شکل میلیمتر است، مانند  800قاب مصالح بنایی آنها برابر با که ضخامت میان

چینی شده ب آجر 2-4شکل میلیمتر است مانند  50امت آن قاب مصالح بنایی که ضخاست و میان

مدل شده  8:2قاب با مقیاس های آزمایشگاهی ضخامت میانهای تحلیلی مانند نمونهاست. در نمونه

های میلیمتر است که نشان دهنده ضخامت 200میلیمتر و  800قاب است، در واقعیت ضخامت میان

قاب مصالح بنایی و های موجود هستند. علاوه بر آن بین میاندیوارهای خارجی و داخلی در ساختمان

مدل  8قاب بتنی هیج فاصله و درزی وجود ندارد و در نرم افاار اجاای محدود آباکوس به صورت تای

 شده است. 

 پر با مصالح بنایی )آجری(. مشخصات نمونه قاب بتن مسلح میان2-4جدول 

 بارمحوری

)2N/mm) 
 ضخامت

(mm) 
 ایحلیلی لرزهنمونه ت

 بارمحوری

)2N/mm) 
 ضخامت

(mm) 
 اینمونه تحلیلی غیر لرزه

83/2 800 S-T100-P0.1-SOLID 83/2 800 NS-T100-P0.1-SOLID 

91/4 800 S-T100-P0.2-SOLID 91/4 800 NS-T100-P0.2-SOLID 

51/6 800 S-T100-P0.3-SOLID 51/6 800 NS-T100-P0.3-SOLID 

83/2 50 S-T50-P0.1-SOLID 83/2 50 NS-T50-P0.1-SOLID 

91/4 50 S-T50-P0.2-SOLID 91/4 50 NS-T50-P0.2-SOLID 

51/6 50 S-T50-P0.3-SOLID 51/6 50 NS-T50-P0.3-SOLID 

 

 

 

 

 

 پلان ردیف اول پلان ردیف اول

  

 پلان ردیف دوم پلان ردیف دوم

 میلیمتر 50با ضخامت پر ب. قاب بتن مسلح میان لیمتر می 100با ضخامت پر الف. قاب بتن مسلح میان

 های مختلفبا ضخامت پر با مصالح بناییقاب بتن مسلح میان. الگوی آجر چینی نمونه 2-4شکل

 های تحلیلی ارائه شده است.نحوه نامگذاری نمونه 9-4در جدول 

                                                 
8 Tie 
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 تحلیلیهای . نحوه نامگذاری نمونه3-4جدول 

 علامت مشخصه در نامگذاری توضیح

 NS ایقاب بتن مسلح با جائیات غیر لرزه

 S ایقاب بتن مسلح با جائیات لرزه

 T میلیمتر 800میلیمتر ،  50،  0قاب مصالح بنایی ضخامت میان

 P هاظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0،  8/0بارهای محوری 

 SOLID پر مصالح بناییقاب میان

 FRAME قاب مصالح بناییبتن مسلح بدون میان قاب

 پرقاب بتن مسلح و قاب میان های تحلیلیبررسی نتایج نمونه 4-2-1-3

بتن  ای و قابهای قاب بتن مسلح با جائیات غیر لرزههای صورت گرفته، برای نمونهسنجیپس از صحت

جایی نسبی جابه ٪6بارگذاری یک طرفه  پر مصالح بنایی تحلیلی درای و قاب میانمسلح با جایئات لرزه

ها با توجه به اینکه نسبت ابعادی هایی که صورت گرفته، شکست نمونهداده شده است، پس از تحلیل

تیک گیری مفصل پلاسای شکلهای قاب بتن مسلح با جائیات لرزهها یک بعد داشته در نمونههمه نمونه

 ای عمدتاً تیرها در ناحیهر قاب بتن مسلح با جائیات غیر لرزهدر دو انتهای تیرها و در انتهای ستون و د

قاب های تحلیلی قاب بتن مسلح با میانشوند. شکست نمونهاتصال تیر و ستون دچار ترک خوردگی می

های قطری بوده است. ای به صورت خردشدگی گوشه و ترکای و غیر لرزهمصالح بنایی با جائیات لرزه

الح های مصمکان از روشی که پریستلی و پائولی برای سازهتغییر-مودارهای نیروبرای دو خطی کردن ن

 .[805]بنایی پیشنهاد داده، استفاده شده است

 مسلحهای تحلیلی قاب بتن نمونه 4-2-1-3-1

ف ای تحت سطوح مختلای و غیر لرزههای قاب بتن مسلح با جائیات لرزهمکان نمونهتغییر–نمودار نیرو

پذیری نشان نتایج مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل 4-4بار محوری دو خطی شده است و در جدول 

 داده شده است.
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 های قاب بتن مسلح. نتایج دو خطی سازی نمونه4-4جدول 

 پذیریشکل سختی مؤثر (kN/mm) مقاومت نهایی 𝑷𝒖 𝜹𝒚 𝜹𝒖 (kN) هنام نمون

 85/2 1/2 10 56 49 20 نمونه آزمایشگاهی

NS-T0-P0.1-FRAME-V 81 49 51 10 4/9 5/2 

NS-T0-P0.1-FRAME 86 11 12 12 5/4 11/4 

NS-T0-P0.2-FRAME 86 58 11 11 18/4 81/9 

NS-T0-P0.3-FRAME 84 93 11 11 43/5 15/2 

S-T0-P0.1-FRAME 85 11 15 15 5 2/5 

S-T0-P0.2-FRAME 85 53 12 12 46/5 39/9 

S-T0-P0.3-FRAME 85 51 19 19 59/5 1/9 

 

 ایشود، قاب بتن مسلح با جائیات غیر لرزهمشاهده می 4-4همانطور که در جدول 

 NS-T0-P0.1-FRAME  ها، مقاومت نهایی آن ستونظرفیت فشاری  8/0که تحت سطح بار محوری

سطح بار محوری   NS-T0-P0.3-FRAMEو NS-T0-P0.2-FRAMEهای نیوتن است. نمونهکیلو 12

نیوتن است کیلو 11و  11ها به ترتیب ظرفیت فشاری ستون است، که مقاومت نهایی آن 9/0و  2/0آنها 

ها است. سختی مؤثر نمونهشته افاایش مقاومت دا ٪8/4به طور میانگین با افاایش سطوح بار محوری 

کیلو نیوتن  43/5و  18/4،  5/4به ترتیب برابر است با  9/0و  2/0،  8/0در سطوح مختلف بار محوری 

افاایش سختی مؤثر داشته  ٪5/80متر، که به طور میانگین در هر نمونه با افاایش بار محوری بر میلی

و  81/9،  11/4برابر با  9/0و  2/0،  8/0ر محوری ها در سطوح مختلف باپذیری این نمونهاست. شکل

 کند. پذیری کاهش پیدا میشکل ٪8/24میانگین است که با افاایش سطوح بار محوری به طور  15/2

ظرفیت  9/0و  2/0،  8/0ای تحت سطوح مختلف بار محوری سه نمونه قاب بتن مسلح با جائیات لرزه

ها ظرفیت محوری ستون 9/0و  2/0،  8/0طوح بار محوری ها قرار گرفته است، در سفشاری ستون

نیوتن است. به طور میانگین با افاایش سطوح بار کیلو 19و  12،  15مقاومت نهایی به ترتیب برابر با 

ای با افاایش سطوح بار محوری است. در قاب بتن مسلح لرزهافاایش مقاومت داشته  ٪25/5محوری 

است، که به  59/5و  46/5،  5ها، سختی مؤثر به ترتیب برابر با ری ستونظرفیت محو 9/0و  2/0،  8/0
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پذیری سختی مؤثر افاایش داشته است. شکل ٪24/5طور میانگین در هر نمونه با افاایش بار محوری 

است که با افاایش  1/9و  39/9،  2/5برابر با  9/0و  2/0،  8/0ها در سطوح مختلف بار محوری این نمونه

 کند.پذیری کاهش پیدا میشکل ٪15/89میانگین بار محوری به طور سطوح 

ت به ای نسبپذیری در قاب بتنی با جائیات لرزهدرصد اختلاف مقاومت نهایی، سختی مؤثر و شکل

ها به ترتیب برابر با ظرفیت فشاری ستون 8/0ای در سطوح بار محوری قاب بتنی با جائیات غیر لرزه

 ٪5/89،  ٪5/6ها برابر با ظرفیت فشاری ستون 2/0است، در سطوح بار محوری  94/6٪،  82/88٪،  8/4٪

ای ها در قاب بتنی با جائیات لرزهظرفیت فشاری ستون 9/0است و در سطوح بار محوری  6/29٪، 

مشاهده  9-4شکل  است. همانطور که از ٪81/91،  ٪12/0،  ٪4/6ای برابر با نسبت به جائیات غیر لرزه

ای بودن قاب بتن مسلح باعث افاایش مقامت ای بودن قاب بتن مسلح نسبت به غیر لرزهد لرزهشومی

پذیری، افاایش سختی و کاهش شود، که علت این افاایش شکلپذیری مینهایی، سختی مؤثر و شکل

yδ های ، در قاب [803]نظیر جاری شدگی است. با مطالعه تحقیقات گذشته از جمله معرفت و همکاران

ای با افاایش بار محوری مقاومت و سختی اولیه افاایش پیدا ای و غیر لرزههای لرزهبتن مسلح در نمونه

کند مقاومت و سختی کاهش پیدا می P-𝛥ند، اما پس از نقطه حداکثر مقاومت به دلیل ایجاد اثرات کمی

قابل مشاهده است. علاوه بر این با افاایش بار محوری  9-4که این موضوع در این پژوهش در شکل 

 یابد.های قاب بتن مسلح نیا شکل پذیری کاهش میستون

  
 2/0سطح بار محوری  ب. 1/0الف. سطح بار محوری 
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 3/0پ. سطح بار محوری 

 ای تحت بارهای محوری مختلفای و  لرزه. مقایسه قاب بتن مسلح با جزئیات غیر لرزه3-4شکل

 پر مصالح بناییقاب بتن مسلح میان 4-2-1-3-2

طوح ای با سای و غیر لرزهی با جائیات لرزهپر مصالح بنایهای قاب میانمکان نمونهتغییر-نمودار نیرو

مقاومت  5-4میلیمتر دو خطی شده است، و در جدول  50و  800های مختلف بار محوری و ضخامت

 های تحلیلی دو خطی شده، نشان داده شده است. پذیری نمونهنهایی، سختی مؤثر، شکل

 پر مصالح بنایی های قاب بتن مسلح میان. نتایج دو خطی سازی نمونه5-4جدول 

 𝑷𝒖 𝜹𝒚 𝜹𝒖 نام نمونه
 مقاومت نهایی

(kN) 
 سختی مؤثر

(kN/mm) 
 پذیریشکل

 11/9 6/6 805 805 62 86 نمونه آزمایشگاهی

NS-T100-P0.1-SOLID-V 84 51 31 31 1 84/4 

NS-T100-P0.1-SOLID 5/88 11 808 808 1/1 1/6 

NS-T100-P0.2-SOLID 1/88 11 825 825 6/80 52/6 

NS-T100-P0.3-SOLID 4/82 11 894 894 1/80 2/6 

S-T100-P0.1-SOLID 80 11 809 809 9/80 1/1 

S-T100-P0.2-SOLID 1/88 11 825 825 1/88 94/1 

S-T100-P0.3-SOLID 88 11 840 840 12/82 1 

NS-T50-P0.1-SOLID 82 11 31 31 86/1 42/6 

NS-T50-P0.2-SOLID 6/82 11 885 885 89/3 88/6 

NS-T50-P0.3-SOLID 82 10 821 821 61/80 1/5 

S-T50-P0.1-SOLID 88 11 800 800 03/3 1 

S-T50-P0.2-SOLID 2/88 11 885 885 81/80 1/6 

S-T50-P0.3-SOLID 88 11 890 890 1/88 52/6 
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مختلف بار محوری میلیمتر است که سطوح  800ای با ضخامت لرزهپر اول، غیرسه نمونه قاب میان

که تحت   NS-T100-P0.1-SOLIDها است. نمونهظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0،  8/0ها برابر با نمونه

شود، زمانی که سطوح بار نیوتن میکیلو 808گیرد، مقاومت نهایی آن قرار می 8/0سطح بار محوری 

 های مونهکند، در نها افاایش پیدا میظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0محوری 

NS-T100-P0.2-SOLID و NS-T100-P0.3-SOLID 894و  825ها به ترتیب مقاومت نهایی آن 

،  8/0است. سختی مؤثر در سطوح بار محوری  ٪41/85شود، میانگین افاایش مقاومت نیوتن میکیلو

است.  ٪86/88است، میانگین افاایش سختی مؤثر  1/80و  6/80،  1/1به ترتیب برابر با  9/0و  2/0

است،  2/6و  52/6،  1/6شکل پذیری برابر  با  9/0و  2/0،  8/0پذیری در سطوح بار محوری شکل

 است.  ٪5/4پذیری برابر میانگین کاهش شکل

میلیمتر است، که سطوح مختلف بار محوری  800ای با ضخامت لرزهپر دوم، سه نمونه قاب میان

که تحت  S-T100-P0.1-SOLIDها است. نمونه یت فشاری ستونظرف 9/0و  2/0و  8/0ها برابر با نمونه

شود، نیوتن میکیلو 809گیرد، مقاومت نهایی آن ها قرار میظرفیت فشاری ستون 8/0سطح بار محوری 

 های کند، در نمونهها افاایش پیدا میظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0زمانی که سطح بار محوری 

S-T100-P0.2-SOLID وS-T100-P0.3-SOLID  و  825ها به ترتیب مقاومت نهایی آن

 8/0است. سختی مؤثر در سطوح بار محوری  ٪65/86شود، میانگین افاایش مقاومت نیوتن میکیلو840

است.  ٪81/88است، میانگین افاایش سختی مؤثر  12/82و  1/88،  9/80به ترتیب برابر با  9/0و  2/0، 

است، میانگین  1و  94/1،  1/1پذیری برابر با شکل 9/0و  2/0،  8/0پذیری در سطوح بار محوری شکل

 است. ٪65/4پذیری کاهش شکل

 8/0میلیمتر است، سطوح مختلف بار محوری  50ای با ضخامتغیرلرزهپر سوم، سه نمونه قاب میان

ی که تحت سطح بار محور NS-T50-P0.1-SOLIDها است. نمونه ظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0، 

زمانی که سطوح  .شودنیوتن میکیلو 31گیرد، مقاومت نهایی آن ها قرار میظرفیت فشاری ستون 8/0

 های شود، در نمونهها میظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0بار محوری 
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NS-T50-P0.2-SOLID  وNS-T50-P0.3-SOLID 821و  885ها به ترتیب مقاومت نهایی آن 

،  8/0است. سختی مؤثر در سطوح بار محوری  ٪91/84افاایش مقاومت  شود، میانگیننیوتن میکیلو

است. در  ٪91/84است، میانگین افاایش سختی  61/80و  89/3،  86/1به ترتیب برابر با  9/0و  2/0

است، میانگین کاهش  1/5و  88/6،  42/6شکل پذیری برابر  با  9/0و  2/0،  8/0سطوح بار محوری 

 .است ٪01/5پذیری شکل

 8/0میلیمتر که تحت سطوح مختلف بار محوری  50ای با ضخامتلرزهپر چهارم، سه نمونه قاب میان

 8/0تحت سطح بار محوری  S-T50-P0.1-SOLIDها است. نمونه ظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0، 

ر محوری نیوتن و زمانی که سطوح باکیلو 800گیرد، مقاومت نهایی آن قرار می هاظرفیت فشاری ستون

 S-T50-P0.2-SOLIDهای شود، در نمونهها میظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0

شود که به طور نیوتن میکیلو 890و  885ها به ترتیب مقاومت نهایی آنS-T50-P0.3-SOLID و 

 9/0و  2/0و  8/0افاایش مقاومت داشته است. سختی مؤثر در سطوح مختلف بار محوری  ٪84میانگین 

پذیری در است. شکل ٪34/89است، میانگین افاایش سختی  1/88و  81/80،  03/3برابر با  به ترتیب

است، میانگین کاهش  52/6و  1/6،  1به ترتیب برابر با  9/0و  2/0،  8/0سطوح مختلف بار محوری 

 است. ٪41/9پذیری شکل

 50میلیمتر و  800قاب پر مصالح بنایی با ضخامت میانای میانای و غیر لرزههای لرزهدر قاب

ای با افاایش بار محوری ای و غیر لرزههای لرزههای بتن مسلح در نمونهمیلیمتر مانند نمونه قاب

 کند، اما پس از نقطه حداکثر به دلیلیهای قاب بتن مسلح مقاومت و سختی مؤثر افاایش پیدا میستون

های مصالح بنایی قابلاوه بر این در میانکند. عمقاومت و سختی کاهش پیدا می P-𝛥ایجاد اثرات 

تواند منجر به افاایش حضور بار محوری باعث افاایش چسبندگی اصطکاکی ملات و آجر شده که می

شان ندر این پژوهش های تحلیلی موجود ها شود، که نمونهسختی و مقاومت قبل از نقطه تسلیم نمونه

قابل مشاهده است. علاوه بر این با افاایش بار محوری  ،5-4باشد، که در جدول دهنده همین رفتار می

 .یابدپذیری کاهش مینیا شکل
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 ایای و غیر لرزهپر با جزئیات لرزههای میانمقایسه بین نمونه قاب 4-2-1-3-3

ه ای نسبت بپر با جائیات لرزهپذیری در قاب میاندرصد اختلاف مقاومت نهایی، سختی مؤثر و شکل

ظرفیت  8/0میلیمتر در سطح بار محوری  800قاب ای با ضخامت میانا جائیات غیر لرزهپر بقاب میان

ظرفیت باربری  2/0است، در سطح بار محوری  ٪25/89،  ٪81،  ٪2ها به ترتیب برابر با فشاری ستون

ظرفیت باربری ستون برابر با  9/0است و در سطح بار محوری  ٪51/82،  ٪92/88،  ٪0ستون برابر با 

پر ای بودن قاب میانشود لرزهمشاهده می 4-4شکل است. همانطور که از  3/82٪،  11/81٪،  5/4٪

 شود.پذیری میمصالح بنایی باعث افاایش مقامت نهایی، سختی مؤثر و شکل

ت ای نسبپر با جائیات لرزهپذیری در قاب میاندرصد اختلاف مقاومت نهایی، سختی مؤثر و شکل

ظرفیت  8/0میلیمتر در سطوح بار محوری  50قاب ای با ضخامت میانبا جائیات غیر لرزهپر به قاب میان

ظرفیت فشاری  2/0است، در سطح بار محوری  ٪095/3،  ٪4/88،  ٪2ها به ترتیب برابر با فشاری ستون

ها در ظرفیت فشاری ستون 9/0است و در سطح بار محوری  ٪98/88،  ٪4/88،  ٪0ها برابر با ستون

،  ٪6/80،  ٪6/8ای برابر با پر با جائیات غیر لرزهای نسبت به قاب میانپر با جائیات لرزهقاب میان

پر مصالح بنایی باعث ای بودن قاب میانشود، لرزهمشاهده می 5-4شکل است. همانطور که از  4/82٪

 شود.پذیری میافاایش مقامت نهایی، سختی مؤثر و شکل

  
 2/0ب. سطح محوری  1/0الف. سطح محوری 
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 3/0سطح محوری پ. 

 میلیمتر 100قاب ای با ضخامت میانای با لرزهپر غیر لرزههای میان. مقایسه بین نمونه قاب4-4شکل

 

  
 2/0ب. سطح محوری  1/0الف. سطح محوری 

 
 3/0سطح محوری پ. 

 میلیمتر 50قاب ای با ضخامت میانای با لرزهپر غیر لرزههای میان. مقایسه بین نمونه قاب5-4شکل
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 ایپر غیر لرزههای قاب میانتأثیر افزایش سطوح مختلف بار محوری در نمونه 4-2-1-3-4

 میلیمتر 100و  50های ای با ضخامتو لرزه

میلیمتر افاایش پیدا  800میلیمتر به  50قاب از ضخامت میان پر زمانی کهای میاننمونه قاب غیر لرزه

 ٪9ها به ترتیب مقاومت نهایی در نمونه 9/0و  2/0،  8/0کند، با افاایش سطوح مختلف بار محوری می

افاایش  ٪22/8،  ٪8/86،  ٪1/1ها به ترتیب کند، سختی مؤثر در نمونهافاایش پیدا می 1/4٪،  1/1٪، 

کند. نمونه قاب افاایش پیدا می ٪3/6،  ٪99/6،  ٪3/5ها به ترتیب پذیری در نمونهکلکند، شپیدا می

با  ،کندمیلیمتر افاایش پیدا می 800میلیمتر به  50قاب از پر زمانی که ضخامت میانای میانلرزه

،  ٪1/1،  ٪9ها به ترتیب مقاومت نهایی در نمونه 9/0و  2/0،  8/0افاایش سطوح مختلف بار محوری 

کند، افاایش پیدا می ٪1/1،  ٪86،  ٪9/89ها به ترتیب کند، سختی مؤثر در نمونهافاایش پیدا می 1/1٪

کند. بررسی نتایج نشان افاایش پیدا می ٪96/1،  ٪34/1،  ٪80ها به ترتیب پذیری در نمونهشکل

د، مقاومت نهایی و سختی میلیمتر افاایش پیدا کن 800به  50قاب از زمانی که ضخامت میان ،دهدمی

 کند.پذیری آن نیا افاایش پیدا میمؤثر و شکل

پر از نظر مقاومت نهایی و سختی مؤثر و مقایسه بین قاب و قاب میان 4-2-1-3-5

 پذیریشکل

ب و قاب قاای قاب بتنی بدون میانای و غیر لرزهمحوری با جائیات لرزه تحلیلی تحت سطوح مختلف بار

ظرفیت فشاری  8/0ح بنایی صورت گرفته است، مقاومت نهایی تحت سطح بار محوری پر مصالمیان

ای غیر لرزه کیلو نیوتن و در نمونه قاب 12قاب برابر با ای بدون میانستون در نمونه قاب بتنی غیر لرزه

 50مت پر با ضخاای میانکیلو نیوتن و قاب غیر لرزه 808میلیمتر برابر با  800پر با ضخامت میان

افاایش  ٪18و  ٪35افاایش مقاومت نهایی،  ٪96و  ٪40نیوتن است که به ترتیب کیلو 31میلیمتر برابر با 

 ایپذیری داشته است. همچنین در نمونه قاب بتنی غیر لرزهافاایش شکل ٪98و  ٪40سختی مؤثر و 

پر با و در نمونه قاب میانکیلو نیوتن  11مقاومت نهایی برابر با  2/0قاب با بار محورری بدون میان
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 885پر برابر با ای میانکیلو نیوتن است و در نمونه قاب غیرلرزه 825میلیمتر برابر با  800ضخامت 

افاایش سختی مؤثر و  ٪30و  ٪805افاایش مقاومت نهایی،  ٪43و  ٪62کیلو نیوتن است که به ترتیب 

قاب ای بدون میاننمونه قاب بتنی غیر لرزهپذیری داشته است. همچنین در افاایش شکل ٪32و  805٪

پر با ضخامت ای میانکیلو نیوتن و در نمونه قاب غیر لرزه 11مقاومت نهایی برابر با  9/0با بار محوری 

میلیمتر  50پر با ضخامت ای میانکیلو نیوتن است و در نمونه قاب غیر لرزه 894میلیمتر برابر با  800

افاایش سختی مؤثر  ٪34و  ٪36افاایش مقاومت نهایی،  ٪64 و  ٪12است که  کیلو نیوتن 821برابر با 

ظرفیت  8/0پذیری داشته است. مقاومت نهایی تحت سطح بار محوری افاایش شکل ٪880و  825٪، 

غیر  کیلو نیوتن و در نمونه قاب 15قاب برابر با ای بدون میانها در نمونه قاب بتنی لرزهفشاری ستون

پر با ای میاننیوتن است و در نمونه قاب لرزهکیلو 809میلیمتر برابر با  800پر با ضخامت یانای ملرزه

افاایش مقاومت نهایی،  ٪94و  ٪91کیلو نیوتن است. که به ترتیب  800میلیمتر برابر با  50ضخامت 

نمونه قاب پذیری داشته است. همچنین در افاایش شکل ٪95و  ٪41افاایش سختی مؤثر،  ٪18و  806٪

کیلو نیوتن و در نمونه قاب  12مقاومت نهایی برابر با  2/0قاب با بار محورری ای بدون میانغیر لرزه

پر با ضخامت ای میانکیلو نیوتن است و در نمونه قاب لرزه 825میلیمتر برابر با  800پر با ضخامت میان

و  ٪886افاایش مقاومت نهایی،  ٪40و  ٪5/52نیوتن است، که به ترتیب کیلو 885میلیمتر برابر با  50

پذیری داشته است. همچنین در نمونه قاب بتنی افاایش شکل ٪19و  ٪11افاایش سختی مؤثر،  36٪

کیلو نیوتن و در نمونه قاب  19مقاومت نهایی برابر با  9/0قاب با بار محورری ای بدون میانغیر لرزه

پر با ای میانکیلو نیوتن است و در نمونه قاب لرزه 840رابر با میلیمتر ب 800پر با ضخامت ای میانلرزه

 ٪890افاایش مقاومت نهایی، ٪51و  ٪63کیلو نیوتن است. به ترتیب  890میلیمتر برابر با  50ضخامت 

 پذیری داشته است.افاایش شکل  ٪12و  ٪14افاایش سختی مؤثر،  ٪889و 
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 میلیمتر 50و  100پر مصالح بنایی با ضخامت قاب و قاب میانمیان . مقایسه قاب بدون6-4شکل

ای چه قاب داخل قاب بتنی چه لرزهشود زمانی که میانمشاهده می 6-4همانطور که در شکل 

قاب، ناپر نسبت به قاب بتنی بدون میمیلیمتر قرار بگیرد، قاب میان 800یا  50ای با ضخامت غیرلرزه

 کند.پذیری افاایش پیدا میمقاومت نهایی و سختی مؤثر و شکل
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 قاب مصالحای دارای میانهای بتن مسلح با جزئیات غیر لرزهقاب 4-2-2

 بنایی با ابعاد مختلف درب و پنجره

د. شباها با توجه به شرایط معماری دارای بازشوهای درب و پنجره میها در ساختمانقاببسیاری از میان

تواند باعث تغییر رفتار آن تحت بار جانبی و کاهش سختی و مقاومت نسبت قاب میوجود بازشو در میان

پر مصالح بنایی گردد. در خصوص شناسایی رفتار در این بخش سه نمونه قاب بتن مسلح به قاب میان

ای ا بازشو درب غیر مرکدارای میان قاب مصالح بنایی با بازشو پنجره مرکای و غیر مرکای و یک نمونه ب

در فصل  [35]سازی و با نمونه آزمایشگاهی منصوری و همکاراندر نرم افاار اجاای محدود آباکوس مدل

ی جایی نسبها به صورت یک طرفه و یکنواخت با جابهسه صحت سنجی شده است، در این بخش نمونه

اومت ن چه تأثیری در مقگردد ابعاد بازشو، نوع بازشو و موقعیت قرار گیری آتحلیل گردید. بررسی می 6٪

 و سختی و شکل پذیری دارد.

 هانمونه مکانتغییر-نتایج تحلیل دو خطی نمودارهای نیرو 4-2-2-1

تحلیل شده است. پس از آن با استفاده از روش دو خطی پریستلی و  ٪6جایی نسبی پنجره با جابه

دو خطی شده به طور کلی شرح داده شده است، و نمودارهای  6-9که در فصل سوم، بخش  [805]پایؤلی

 نشان داده شده است. 1-4شکل مکان دو خطی شده در تغییر-نیرو

  
 پر مصالح بناییب. قاب میان ای الف. قاب بتن مسلح غیر لرزه
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 قاب بازشو دارای پنجره مرکزیت. میان قاب دارای بازشو پنجره غیر مرکزیپ. میان

 

 

 
 قاب دارای بازشو درب غیر مرکزیچ. میان قاب دارای بازشو پنجره مرکزی بزرگج. میان

 ٪6جایی نسبی بههای تحلیلی با جاتغییر مکان نمونه-نمودار های دو خطی نیرو .1-4شکل

 1-4شکل و با توجه به نمودارهای  [805]پس از دو خطی سازی نمونه به روش پریستلی پائولی

 آورده شده است. 6-4ها در جدول نتایج نمونه

 ٪6جایی نسبی ها با جابهمکان نمونهتغییر–های تحلیلی نیرونتایج تحلیل دو خطی نمودار. 6-4جدول 

 پذیریشکل سختی مؤثر (kN/mm) مقاومت نهایی 𝛿𝑦 𝛿𝑢 𝑃𝑢 (kN) نام نمونه

FRAME 86 11 12 12 5/4 11/4 

SOLID 5/88 11 808 808 1/1 1/6 

RWO 89 11 30 30 3/6  3/5  

LWO 89 16 11 11 16/6  14/5  

EWO 84 11 11 11 21/6  5/5  

DO 5/82 60 11 11 86/6  1/4  
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 مسلح مصالح بنایینمونه قاب بتن  4-2-2-1-1

 ٪6بی جایی نسای که تحت بارگذاری یکنواخت یک طرفه با حداکثر جابهقاب بتن مسلح غیر لرزه نمونه

های اولیه که ترک 1-4شکل  ده است. درالف نشان داده ش 1-4شکل تغییر مکان آن در -نمودار نیرو

های طولی قرار داد با توجه به الگوی آسیب قاب ها در انتهای طول دامنه شکاف میلهدر پایین ستون

ها مفصل شود و سپس در انتهای ستونبتن مسلح، ابتدا مفصل پلاستیک در هر دو انتهای تیر ایجاد می

رفتار خمشی اعضا است. لازم به ذکر است که هیچ گونه شود، که نشان دهنده پلاستیک ایجاد می

گسیختگی برشی در اعضا قاب بتن مسلح مشاهده نگردید. از این رو قاب رفتار انعطاف پذیری به  نمایش 

گذاشته است. ترک خوردگی شدید در اتصالات تیر و ستون نیا رخ نداده است. الگوی آسیب  تغییر 

 نشان داده است.  1-4شکل خرابی در فشار و خرابی در کشش در های پلاستیک، تنش ون میسا،شکل

  
 ب. تنش ون میسز های پلاستیکالف. تغییر شکل 

 

 
 ت. خرابی در کشش پ. خرابی در فشار

 ٪6جایی نسبی در جابه ایهای نمونه قاب بتن مسلح غیر لرزه. خرابی و تغییر شکل8-4شکل

 پر مصالح بنایینمونه قاب بتن مسلح میان 4-2-2-1-2

-که تحت بارگذاری یک طرفه قرار گرفته است. نمودار نیرو SOLID)پر )نمونه قاب بتن مسلح میان

-ب نشان داده شده است. با توجه به منحنی نیرو 1-4شکل مکان دو خطی شده این نمونه در تغییر

ر گرفت. پذیر در نظتوان شکلها را میتا انتها رفتار کلی این نمونهمکان و میاان افت ناچیا مقاومت تغییر
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قاب در چهار گوشه دیوار در محل اتصال های مرزی بین قاب و میاناولین ترک 3-4شکل با توجه به 

های افقی در محل درزهای ملات و در نقاط جایی ترکبه قاب به وقوع پیوست. با افاایش دامنه جابه

ده قاب عمدتاً نشان دهنگیری خسارت در میان. با توجه به شکل روند شکلاب ایجاد شدندقمختلف میان

 ایقاب بوده است. وقوع چنین پدیدهحاکم بودن مود لغاش در محل مرزهای ملات، بر رفتار کلی میان

 قاب به لحاظ مقاومت برشی نسبتاً پایین ملات منطقی به نظربا توجه به ضعیف بودن نسبی میان

رسد. ابتدا آغاز ترک خوردگی دو انتهای تیر و ناحیه اتصال تیر به ستون و بعد از آن ترک خوردگی می

گیری مفاصل پلاستیک خمشی در دو انتهای ستون مشاهده شد. خسارت وارده به قاب حاکی از شکل

سا، خرابی می های پلاستیک، تنش ونها بوده است. الگوی آسیب تغییر شکلدو انتهای تیر و پای ستون

 نشان داده است. 3-4شکل  در فشار و خرابی در کشش در

  
 ب. تنش ون میسز های پلاستیکالف. تغییر شکل

 

 ت. خرابی در کشش پ. خرابی در فشار

 ٪6جایی نسبی پر مصالح بنایی در جابههای نمونه قاب میانشکل. خرابی و تغییر9-4شکل

 قاب با بازشو پنجره غیر مرکزینمونه قاب بتن مسلح دارای میان 4-2-2-1-3

تحت بارگذاری یک طرفه یکنواخت با  (EWO)قاب با بازشو پنجره غیر مرکای نمونه قاب دارای میان

 پ نشان  1-4شکل مکان نمونه در تغییر-مورد تحلیل قرار گرفته است. نمودار نیرو ٪6جایی نسبی جابه
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نقاب برروی ترک افقی که در محل نخستین ترک خوردگی میا 80-4شکل ه شده است. با توجه به داد

گردد. قابل ذکر است که مود شکست درز ملات و در تراز بالای بازشو تشکیل شده است، مشاهده می

 ها بوده است. تعدادی ترکاصلی قاب تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در دو انتهای تیر و پای ستون

قاب در راستای بین محل اتصال تیر و ستون و گوشه پایین بازشو و راستای عمود بر آن طری در میانق

ده ها نشان دهنشود به وجود آمدن این ترکهای قطری به وضوح دیده میتشکیل شدند. بازشدگی ترک

ازشو ب های فشاری در راستاهای ذکر شده است. خرد شدن مصالح بنایی در گوشه راستتشکیل دستک

های افقی و قطری باعث ایجاد های فشاری قرار داشته است. بهم پیوستن ترککه در مسیر دستک

های پلاستیک، تنش ون میسا، خرابی در خرابی در مجاورت بازشو گردید. الگوی آسیب تغییر شکل

 نشان داده است. 80-4شکل فشار و خرابی در کشش در 

  
 ب. تنش ون میسز های پلاستیکشکلالف. تغییر

 

 
 ت. خرابی در کشش پ. خرابی در فشار

جایی قاب با بازشو پنجره غیر مرکزی در جابهنمونه قاب دارای میان . خرابی و تغییر شکل10-4شکل

 ٪6نسبی 

 ((RWOقاب با بازشو پنجره مرکزی نمونه قاب بتن مسلح دارای میان 4-2-2-1-4

گذاری یک طرفه و یکنواخت با تحت بار (RWO)قاب با بازشو پنجره مرکای نه قاب دارای میاننمو

ت نشان داده شده است. با  1-4مکان در شکلتغییر-فته است. منحنی نیروقرار گر ٪6جایی نسبی جابه
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 ،رددگخرابی در قاب بتن مسلح با تشکیل مفصل پلاستیک در دو انتها مشاهده می88-4شکل توجه به 

قاب هایی از میانهای افقی در بالای بازشو نشان داده شده است و چندین ترک مورب در بخشو ترک

های افقی مورب در در هر دو سمت بازشو مشاهده گردید. سپس در هر دو سمت بازشو با برخورد ترک

ی پلاستیک، هاشکلگوشه بالا سمت راست بازشو به صورت مثلثی تخریب شده است. الگوی آسیب تغییر

 نشان داده است. 88-4شکل تنش ون میسا، خرابی در فشار و خرابی در کشش در 

  
 ب. تنش ون میسز های پلاستیکشکلالف. تغییر

 

 

 ت. خرابی در کشش پ. خرابی در فشار

جایی بازشو پنجره مرکزی در جابهقاب با های نمونه قاب دارای میانشکل. خرابی و تغییر11-4شکل

 ٪6نسبی 

 قاب با بازشو پنجره مرکزی بزرگنمونه قاب بتن مسلح دارای میان 4-2-2-1-5

جایی نسبی طرفه یکنواخت با جابهتحت بارگذاری یک (LWOنمونه قاب دارای میان قاب مرکای بارگ )

است. اولین ترک در انتهای پایین  نشان داده 1-4شکل مکان و دو خطی آن در تغییر-منحنی نیرو 6٪

ها و سرانجام منجر به تشکیل مفصل پلاستیک در دو انتهای تیر و انتهای ستون شد. خوردگی ستون

گردد. دو ترک افقی در بالای پنجره و ترک مورب قطری در اتصالات تیر و ستون در نمونه مشاهده می

 های افقی و مورب در گوشه سمت راست بالا کسمت راست پنجره نیا گسرش یافته است. با برخورد تر
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گی دشبازشو پنجره به صورت مثلثی خراب شده است. در گوشه پایین سمت چب بازشو پنجره نیا خرد

های پلاستیک، تنش ون میسا، خرابی در فشار و خرابی در شکلگردد. الگوی آسیب تغییرمشاهده می

 نشان داده است. 82-4شکل کشش در 

  
 تنش ون میسز .ب های پلاستیکتغییر  شکل  .الف

 

 

 ت. خرابی در کشش پ. خرابی در فشار

قاب با بازشو پنجره بزگ غیر مرکزی در های نمونه قاب دارای میانشکل. خرابی و تغییر12-4شکل

 ٪6جایی نسبی جابه

 مصالح بنایی با بازشو درب غیر مرکزی قابنمونه قاب بتن مسلح دارای میان 4-2-2-1-6

تحت بارگذاری یک طرفه، یک نواخت با  ((DOقاب با بازشوی درب غیر مرکای قاب دارای میان

 شکلمکان آن و دو خطی آن در تغییر-مورد بررسی قرار گرفته است. منحنی نیرو ٪6جایی نسبی جابه

قاب و ترک افقی در محل زی بین قاب و میانهای مرترک 89-4شکل ارائه شده است. با توجه به  4-1

های مورب در سمت سمت راست بازشو درب و خوردشدگی درز ملات در قسمت بالای بازشو و ترک

قاب در امتداد مورب در سمت چپ بازشو ایجاد شده است. ترک خوردگی قطری در قسمت بارگ میان

افتاد، که نشان دهنده تشکیل یک دستک  بین محل اتصال تیر و ستون و گوشه بالای درب نیا اتفاق

قاب بوده قابل ذکر است که توسعه خسارت در قاب در فشاری در راستای ذکر شده در پایه بارگ میان

ا گردید. همنجر به تشکیل مفصل پلاستیک خمشی در دو انتهای تیر و پای ستون مراحل بعدی نهایتاً
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ایین قاب در گوشه پیک بخش مثلثی کوچک از میان های قطری و افقی منجر به فروریاشپیوستن ترک

های بارگ فشاری در این ناحیه، آغاز شد. بازشو، خردشدگی انتهای بالایی دستک فشاری در اثر تنش

 کلش های پلاستیک، تنش ون میسا، خرابی در فشار و خرابی در کشش درشکلالگوی آسیب تغییر

 نشان داده است. 4-89 

  
 تنش ون میسز .ب های پلاستیکلشکتغییر .الف

 

 
 ت. خرابی در کشش پ. خرابی در فشار

جایی قاب با بازشو درب غیر مرکزی در جابههای نمونه قاب دارای میانشکل. خرابی و تغییر13-4 شکل

 ٪6نسبی 

 

 های تحلیلی دارای بازشودارمقایسه بین نتایج نمونه 4-2-3

پر مصالح بنایی عمدتاً لغاش در محل درز ملات در کانیام بار جانبی داخل صفحه در نمونه قاب میانم

ص باشد. در خصوقاب مصالح بنایی بوده است، لذا مود شکست آن نیا لغاش میمختلف میان هایبخش

ت، قش داشته اسقاب مصالح بنایی نهای دارای بازشو دو مکانیام مختلف در باربری جانبی میاننمونه

ها در قسمت بالای بازشو یکی لغاش درزهای ملات خصوصاً بروی یک ترک افقی که در این نمونه

 توان گفت که مدهای فشاری در طرفین بازشو است، لذا میتشکیل شده و دیگری تشکیل دستک

 هامونههای دارای بازشو ترکیب لغاش و ترک خوردگی قطری بوده است؛ که در این نشکست نمونه

 های بازشو بوده است.خردشدگی مصالح بنایی در انتهای دستک فشاری یا گوشه
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های دارای بازشو فروریاش در نمونه ٪6 جایی نسبیهای وارده در جابهدر خصوص میاان خسارت

توان گفت وجود بازشو به علت قاب در مجاورت بازشو مشاهده شده است، پس میهایی از میانبخش

های اطراف بازشو است. چنین رخدادهایی در شرایط قاب و فروریاش بخشارت در میانافاایش خس

 تواند باعث به خطر افتادن ایمنی جانی ساکنین شود.  زلاله واقعی می

دار مقاومت ترک خوردگی و مقاومت نهایی را به میاان قابل توجهی قاب بازشوهای دارای میاننمونه قاب

 بازشو قاب مصالح بنایی فاصله داشته باشد وجودها از مرکا میانرچه بازشودهند، البته هکاهش می

 از بیش درب بازشوی دارای نمونه در این کاهش میاان که، است گردیده نمونه سختی کاهش باعث

 . است بوده پنجره بازشوی دارای نمونه

 
 پر مصالحهای تحلیلی بازشو دار با نمونه قاب میانن نمونهرمکایتغی-. مقایسه نمودار نیرو14-4شکل

 بنایی

پنجره غیر  بازشوی پذیری نمونه دارایمؤثر، شکل سختی مقاومت نهایی، 6-4جدول اساس بر

 است. مقاومت نهایی، سختی بوده پرقاب میان نمونه از کمتر ٪83،  ٪40، ٪89ترتیب  به EWOمرکای 

 نمونه از کمتر ٪85،  ٪22،  ٪88ترتیب  به RWOپنجره مرکای  بازشوی رایپذیری نمونه دامؤثر، شکل

پنجره مرکای  بازشوی پذیری نمونه دارایمؤثر، شکل است. مقاومت نهایی، سختی بوده پرقاب میان

 است. مقاومت نهایی، سختی بوده پرقاب میان نمونه از کمتر ٪84،  ٪29،  ٪89ترتیب  به LWO بارگ 

 نمونه از کمتر ٪23،  ٪49، ٪24ترتیب  به DO درب غیر مرکای بازشوی یری نمونه دارایپذمؤثر، شکل
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تر باشد، مقاومت نهایی بیشتر تحت قاب مصالح بنایی نادیکاست. هرچه به کناره میان بوده پرقاب میان

متر است. کثیر تر باشد، این تأقاب مصالح بنایی نادیکگیرند و هرچه بازشو به مرکا میانتأثیر قرار می

دهد، وجود بازشو میهمانطورکه نتایج نشان قابل مشاهده است. 84-4این موضوح به وضوح در شکل 

و پذیری نسبت به بازشمؤثر، شکلقاب منجر به کاهش بیشتری در مقاومت نهایی، سختی درب در میان

 پنجره متحمل شده است.

 ره های تحلیلی دارای بازشو پنجمقایسه نمونه 4-2-4

با  RWO، که نمونه 85-4شکل گردد در این بخش سه نمونه دارای بازشو پنجره با یکدیگر مقایسه می

( دارای 8000*150با ابعاد ) LWO( میلیمتر دارای بازشو پنجره مرکای و نمونه 150*600ابعاد )

رکای است. ( دارای بازشو پنجره غیر م150*600با ابعاد ) EWOبازشو پنجره بارگ مرکای و نمونه 

پذیری را نمونه بیشترین مقاومت نهایی و سختی مؤثر و شکل ،دهدنشان می 85-4شکل  همانطور که

یری را پذدارای بازشو پنجره مرکای با ابعاد کوچکتر دارد و کمترین مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل

( EWOزشو پنجره غیر مرکای )تر دارد. نمونه دارای بانمونه دارای بازشو پنجره مرکای با ابعاد بارگ

است  5/5پذیری متر و شکلکیلو نیوتن بر میلی 21/6کیلو نیوتن، سختی مؤثر  11دارای مقاومت نهایی 

کیلو  30( با ابعاد یکسان که دارای مقاومت نهایی RWOکه نسبت به نمونه دارای بازشو پنجره مرکای )

کاهش مقامت نهایی،  ٪5/2است،  3/5پذیری شکلمتر و کیلو نیوتن بر میلی 3/6نیوتن، سختی مؤثر 

پذیری را تجربه کرده است. پس با توجه به نتایج فوق اگر کاهش شکل ٪1کاهش سختی مؤثر و  3٪

قاب مصالح بنایی قرار داشته باشد عملکرد بهتری در هنگام ای با ابعاد بازشو یکسان در مرکا میاننمونه

 زلاله دارد. 

 16/6کیلو نیوتن، سختی مؤثر  11( دارای مقاومت نهایی LWOنجره مرکای )نمونه دارای بازشو پ

( RWOاست که نسبت به نمونه دارای بازشو پنجره مرکای ) 14/5پذیری متر و شکلکیلو نیوتن بر میلی

متر و کیلو نیوتن بر میلی 3/6کیلو نیوتن، سختی مؤثر  30با ابعاد کوچکتر که دارای مقاومت نهایی 
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پذیری را کاهش شکل ٪8کاهش سختی مؤثر و  ٪2کاهش مقامت نهایی،  ٪9/2است،  3/5ری پذیشکل

نایی قاب مصالح بای دارای بازشو پنجره در مرکا میانتجربه کرده است. با توجه به نتایج فوق اگر نمونه

 .اردقرار بگیرد که ابعادشان با یکدیگر تفاوت داشته باشد، بازشو دارای ابعاد عملکرد بهتری د

 
 قاب با بازشو پنجره های قاب دارای میانمکان نمونهتغییر-. مقایسه نمودار نیرو15-4شکل

تر به ترتیب کاهش دهد، نمونه دارای بازشو پنجره مرکای با ابعاد بارگنشان می 85-4شکل در

تر رای بازشو پنجره مرکای با ابعاد بارگپذیری نسبت به نمونه دامقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل

 داشته است.

 
 قاب با بازشو پنجره مرکزی با ابعاد مختلفمکان قاب دارای میانتغییر-. مقایسه نمودار نیرو16-4شکل

یر  ای که در غدهد، زمانی که دو نمونه با بازشو پنجره با ابعاد یکسان نمونهمی نشان 86-4شکل  در 

تیب قاب مصالح بنایی باشد به ترای که در مرکا میانقاب مصالح بنایی باشد نسبت به نمونهمرکا میان

 پذیری داشته است.سختی مؤثر، شکل کاهش مقاومت نهایی،



 

 

 

 

 ح بناییهای مصال قاب:تأثير  اثرات خارج از صفحه بر میان5فصل 
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 مقدمه 5-1

 8های مصالح بنایی در جهت خارج از صفحهقابهای شدید میانها یا حتی طوفاناز زلاله در بسیاری

های مصالح بنایی عمدتاً ناشی قابشوند. مقاومت خارج از صفحه میان)عمود بر صفحه( دچار شکست می

قاب نقاب، شرایط مرزی و مقاومت فشاری مصالح میاباشد که تابعی از لاغری میانمی 2از عمل قوسی

ین های پایگیرد و برای لاغریقاب را در نظر نمیصفحه میاناست. تئوری عمل قوسی اثرات آسیب داخل

های بنایی و اجاای آن در محدوده باشد. عدم درک درست از چگونگی تسلیم و رفتار سازهمعتبر نمی

 گردد. به همین دلیل یکی از ای سازهتواند منجر به بروز مشکلات اساسی در رفتار لرزهغیر ارتجاعی می

 .باشدهای محتمل میها در مقابل زلالهای و بهسازی این نوع سازهمسائل جامعه مهندسی، ارزیابی لرزه

باشد. ای و مودهای محتمل و مؤثر میها، اولین گام شناخت درست از رفتار لرزهای سازهدر ارزیابی لرزه

رهای آجری بر رفتار داخل صفحه از حیث مقاومت و ظرفیت رفتار خارج از صفحه دیوا 9اثر اندرکنشی

باشد، باشد که انجام و کنترل آن در شرایط آزمایشگاهی بسیار مشکل میتغییر شکلی جاو رفتارهایی می

زیرا شرایط آزمایشگاهی با یکدیگر متفاوت است. رفتار اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه با 

 هاییی محدود تا حدودی قابل شناسایی است. در چند سال اخیر پس از زلالهسازی در نرم افاار اجاامدل

ین قرار گرفته است اثر اندرکنشی رفتار قمتعددی که رخ داده است مسئله مهمی که مورد توجه محق

اثرات آسیب داخل صفحه بر  8-5خارج از صفحه و رفتار داخل صفحه برروی یکدیگر است. در شکل 

جایی داخل صفحه این دیوارها به طور قابل قابل مشاهده است، به دلیل جابه پاسخ خارج از صفحه

 پذیر هستند.توجهی در برابر هرگونه بی تحرکی خارج از صفحه آسیب

نتایج آزمایشگاهی نشان داده است که بارگذاری از یک سمت مقاومت در سوی دیگر را کاهش 

گردد، اما تا به امروز محقیین به نظر حد تصور می دهد و منجر به شکست و انهدام دیوار زودتر ازمی

                                                 
8 Out of Plane 

2 Arc Action 

9 Interaction 
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پر مصالح بنایی . در این فصل ابتدا قاب میان[14]اند و این موضوعی نگران کننده استواحدی نرسیده

سنجی شده است. پس از آن به بررسی رفتار خارج از صفحه در در بارگذاری خارج از صفحه صحت

پس از آن به بررسی ظرفیت  و قاب به قاب اطراف است،ف که شامل اتصال میانلشرایط مرزی مخت

رگذاری در داخل داخل صفحه با بارگذاری در خارج از صفحه و بررسی ظرفیت خارج از صفحه پس از با

دار درب و پنجره قاب دارای بازشواز صفحه پرداخته شده است، و همین روند بارگذاری نیا برروی میان

 نیا اعمال گردید.

  
 [84]. آسیب دیوارهای مصالح بنایی نتیجه اندرکنش داخل و خارج از صفحه1-5شکل 

 دسته بندی مطالعات آزمایشگاهی خارج از صفحه 5-2

 توان در سه دسته متمایا خلاصه نمود: مطالعات آزمایشگاهی برروی رفتار خارج از صفحه را می

سلح در معرض فشار ناگهانی هوا، انفجار مواد های مصالح بنایی غیر مقابدسته اول شامل میان (8

، [29]8های محققینی از جمله مک داولتوان به پژوهشباشد، که میمتحرقه، تونل شوک می

 اشاره کرد. [880]2مانک

قاب با استفاده از محرک هیدرولیکی یا کیسه هوا و به ترتیب دسته دوم شامل بارگذاری میان (2

تحت اثر بار استاتیکی متمرکا و یا گسترده عمود بر سطح دیوار در قسمت مرکای و یا در کل 

                                                 
8 Mc Dowell 
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 [888]و همکاران  8توان به تحقیقات محققینی از جمله کوینباشد، که میسطح نمونه می

 اشاره کرد.

دسته سوم مربوط به کاربرد میا لرزان جهت وارد کردن شتاب زمین در جهت خارج از صفحه  (9

اشاره  [889, 882]  9و تو 2جمله لیوینی از قتوان به تحقیقات محقکه می باشدقاب میمیان

 کرد.

 شود.کنترل بررسی می-های نرم افااری به صورت نیروبار خارج از صفحه در نمونه 

  هایی که مجاز به تجاوز از حدود الاستیک خود نیستند رفتار آنها به طور شتلا 4کنترل–نیرو

شکل حد شود و بلافاصله پس از عبور از تغییرپذیری مربوط میعمده به شکنندگی و عدم شکل

 .[23]کنندتسلیم، افت قابل توجهی را تجربه می

 هانامهنیروی خارج از صفحه و بررسی کفایت آیین 5-3

ها در فرآیند طراحی یا قابسازی و بررسی اثر میاناهمیت مدل با توجه به موارد ذکر شده در فصل دوم

ها و پیش استانداردهای معتبر نامهباشد. بدین منظور در برخی از آیینها مشخص میای سازهارزیابی لرزه

 EUROCODEو  UBCهاینامهو آیین ]FEMA 356  ]32[،FEMA306  ]884جهانی نظیر گاارش

EC6 ]885[ های مصالح بنایی ی سازهدر زمینه طراحEUROCODE EC8 ]886[  در زمینه طراحی

های از جمله مبحث هشتم نامههای مقاوم در برابر زلاله، موجود هستند. همچنین در ایران آیینسازه

های مصالح بنایی و همچنین دستور العمل مقررات ملی ساختمان با عنوان طرح و اجرای ساختمان

( 960های مصالح بنایی غیر مسلح )نشریه شماره ای ساختمانهسازی لرزهتحلیل و آسیب پذیری و ب
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4 Force-Contorol 



858 

 

 2100نامه . همچنین در آیین[23]توسط دفتر تدوین و ترویج مقررات ملی ساختمان منتشر شده است

 .[881]ای در برابر زلاله ذکر شده استپذیری اجاا غیر سازهویرایش سوم در مورد آسیب

 360نشریه شماره  5-3-1

از  هایروهای خارج از صفحه دیوار داشته باشد، این نیرواجاای دیوار باید مقاومت کافی را برای تحمل ن

 :[23]شود( محاسبه می8-5رابطه )

(5-8) 𝐹𝑃 = 𝛽 × 𝑆𝑋𝑆 × 𝑊 

  : 𝐹𝑃ی وارد بر واحد سطح دیوار است.نیروی طراحی در جهت خارج از صفحه 

 𝛽( نشریه شماره 80-9: ضریبی که از جدول )شود. رد نظر انتخاب میبرای سطح عملکرد مو 960 

: W وزن دیوار در واحد سطح 

 )ویرایش سوم( 2800نامه آیین 5-3-2

 قاب و نحوه آرایشپر، نوع میانهای میانویرایش سوم بیان کرد که با توجه به تعداد قاب 2100نامه آیین

عی رفتن عملکرد واقباشد، بلکه با در نظر گهای گوناگون درست نمیآنها این توصیه را برای همه حالت

ای اند. اصل اساسی در کار طراحی لرزهپر در هر حالت ضوابط خاص خود را ارائه نمودههای میانقاب

وجود دارد، و آن این است که حد المقدور از عناصری که وزنشان به سازه تحمیل شده است برای بالا 

زن سازه هر اندازه ممکن است بیشتر بردن مقاومت استفاده شده است، به طوری که نسبت مقاومت به و

شود. دلیل این امر روشن است، چون عناصری که وزن قابل توجهی دارند به همان میاان نیروی زلاله 

ها از یک سو و نقش بسیار چشمگیر آنها در افاایش قابرا تضعیف خواهند کرد. با توجه به وزن زیاد میان

 ای به کار گرفته شود.نماید که در طراحی لرزهنطقی میمقاومت جانبی سازه از سوی دیگر کاملاً م

 UBCهای معتبر دنیا نظیر نامهویرایش سوم روابطی را با الگو گرفتن از آیین 2100نامه در آیین

کند. اما ای و قطعات الحاقی ارائه میجهت محاسبه نیروی عمود بر صفحه زلاله وارد به اجاای غیر سازه
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ها مورد نامهبوده و با توجه به تغییرات اساسی آیین 30و  10های دهه نامهز آییناین روابط برگرفته ا

 2100نامه بحث در دهه اخیر، کفایت این روابط ارائه شده مورد تردید بوده است. در فصل سوم آیین

رائه ( را ا2-5گردد و رابطه )( به صورت کسری از شتاب ثقل بیان میPFنیروی وارد بر قطعات الحاقی )

 اند :کرده

(5-2) 𝐹𝑃 = 𝐴 × 𝐵𝑃 × 𝐼𝑃 × 𝑊𝑃 

جهت دیوارهای خارجی  2100نامه آیین 1: ضریب نیروی افقی مطابق یا جدول 𝐵𝑃که در این رابطه 

یب دیگر همان ضرایب باشد. ضرامی 1/0های جدا کننده در امتداد عمود بر دیوار، برابر است با و تیغه

 باشند.متداول شتاب مبنای طرح و ضریب اهمیت می

𝑊𝑃 باشد. ای می: وزن جا غیر سازه 

 UBC88 & NEHRP85آیین نامه  5-3-3

نامه بوده و تنها در ضریب نیروی افقی اندکی تقریباً مشابه با این دو آیین 2100نامه ( آیین2-5رابطه )

ن روابط بدون توجه به عواملی چون ضریب تشدید و ضریب رفتار که ناشی شود، ایتفاوت مشاهده می

ای داشته و همچنین اثر خاک و از همه مهمتر بدون توجه به اثر ای و غیر سازهاز رفتار اجاای سازه

های بعدی مورد های مورد ذکر، در ویرایشارتفاع از تراز پایه مطرح شده و با توجه به نواقص و کاستی

 پردازد.تری به این مسئله مینظر اساسی قرار گرفته و به طور جامعتجدید 

 UBC97 آیین نامه 5-3-4

( را ارائه 9-5های مصالح بنایی رابطه )قاببرای بررسی نیروی خارج از صفحه میان UBC97آیین نامه 

 کند:می

𝐹𝑃 = a𝑝 × 𝐶𝑎 × 𝐼𝑝 × 𝑊𝑃 × (
1 +

3ℎ𝑐
ℎ𝑛

⁄

𝑅𝑃
)



859 

 

𝐹𝑃(min) = 0.7 × 𝐶𝑎 × 𝐼𝑝 × 𝑊𝑃

𝐹𝑃(𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒) = 4 × 𝐶𝑎 × 𝐼𝑝 × 𝑊𝑃

 در این رابطه :

: 𝑅𝑃 ضریب اصلاح پاسخ قطعات الحاقی 

: a𝑝 ضریب تشدید اجاای سازه 

 ℎ𝑐طعات الحاقی از روی زمین: ارتفاع ق 

ℎ𝑛 ارتفاع کل ساختمان از روی زمین : 

  : 𝐶𝑎شتاب مبنای طرح 

بوده  8و  9ای به ترتیب برابر برای دیوارهای غیر سازه paو  PRضرایب  UBC98بر اساس آیین نامه  

 در نظر گرفت. 2100نامه توان مشابه آیینو ضرایب دیگر را می

 NEHRP2003 نامهآیین 5-3-5

های مصالح قاب( را برای محاسبه نیروی خارج از صفحه میان4-5نیا رابطه ) NEHRP2003نامه آیین

 دهد:بنایی به شرح زیر ارائه می

𝐹𝑃 = 0.4 × a𝑝 × 𝑆𝐷𝑆 × 𝐼𝑝 × 𝑊𝑃 × (
1 +

2ℎ𝑥
ℎ𝑟

⁄

𝑅𝑃
)

𝐹𝑃(min) = 0.3 × 𝑆𝐷𝑆 × 𝐼𝑝 × 𝑊𝑃

𝐹𝑃(𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒) = 1.6 × 𝑆𝐷𝑆 × 𝐼𝑝 × 𝑊𝑃

، FEMA302آیین نامه  89-6( بوده، و بر اساس جدول 9-5ضرایب فوق از نظر تعریف مشابه رابطه )

که شتاب طیف پاسخ  DSSبوده و  8و  25/8ای به ترتیب برابر برای دیوارهای غیر سازه paو  PRضرایب 

( به دست 9-4-5باشد از رابطه )طراحی بر اساس خطر نسبی منطقه و نوع پروفیل خاک می

 :[881]آیدمی
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(5-4-9) 𝑆𝐷𝑆 = 2
3⁄ × 𝑆 

S  استخراج کرد. 2100نامه آیین 9را می توان از جدول 

های جایی بر توصیهچه از لحاظ ضوابط طراحی و چه از لحاظ ضوابط جابهIBC2003 نامه آیین

NEHRP2003 هایی در خصوص ضرایب دارد.باشد و فقط تفاوتمنطبق می 

 اینامهط آیینبمقایسه روا 5-3-6

این  . درکنندها مقادیر نیروی عمود بر صفحه متفاوتی را برآورد مینامهبا توجه به روابط بیان شده آیین

شود که میان علاوه بر مقادیر نیرو، روند تغییرات نیرو در ارتفاع مورد توجه بوده و مشاهده می

ه نیرو ای کبینی نموده به گونهبا افاایش ارتفاع، نیروی بیشتری را پیشNEHRP و  UBCهای نامهآیین

ر مده در طبقات یک تا چهار کمتباشد. نیرو به دست آدر طبقه ده تقریباً سه برابر نیرو در تراز زمین می

های فوق بوده، که حداقل نیروی ارائه شده در روابط فوق در این طبقات مورد قبول نامهاز حداقل آیین

کند، که برابر حداقل بدون توجه به اثر ارتفاع، مقدار ثابتی نیرو را ارائه می 2100نامه باشد. اما آیینمی

 NEHRPنامه بوده و حتی حداقل نیروی به دست آمده از آیین  UBCبینی شده در آیین نامهنیروی پیش

 سازد.را برآورد نمی

 پر در جهت خارج از صفحهصحت سنجی قاب میان 5-4

 سازی در نرمدر این بخش ابتدا به صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی برای نیروی خارج از صفحه و مدل

 شود.سازی مینه آزمایشگاهی مطابق فصل سه مدلشود. نموافاار اجاای محدود آباکوس پرداخته می
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 مشخصات مدل آزمایشگاهی 5-4-1

ساخته شده  2086پر مصالح بنایی توسط فورتادو و همکاران در سال یک مدل آزمایشگاهی قاب میان

. ]89[پر متداول ساخته شده در اروپای جنوبی استهای میانپر نماینده قابمیانبود، این مدل قاب 

به ترتیب نشان دهنده قاب بتن مسلح نمونه آزمایشی آجر سوراخ دار مورد  9-5و  شکل  2-5شکل 

ساخته شده   C20/25قاب مصالح بنایی است. قاب بتن مسلح از بتن معمولیاستفاده برای ساخت میان

است. مقاومت فشاری آجر با استفاده از آزمایش مقاومت فشاری برروی شش نمونه مقاومت فشاری به 

بندی نیا استفاده شده که مشخصات آن در جدول ست آمده است. از سه نوع میلگرد نیا برای آرماتورد

قاب وجود دارد و تمام درزهای افقی و عمودی با شود. تماس کامل بین قاب و میانمشاهده می 5-8

 شوند.استفاده از ملات پر می

 

 

 

 ]13[ مکاران )بر حسب متر(. مشخصات قاب آزمایشگاهی فورتادو و ه2-5شکل 

 

  
 ]13[ . مشخصات ابعادی آجر سوراخ دارمیان قاب فورتادو و همکاران )ابعاد بر حسب متر(3-5شکل 

 



856 

 

 ]13[پر مصالح بنایی فورتادو و همکاران.  مشخصات مصالح قاب میان1-5جدول 

 مصالح مشخصات (MPa) مقدار اندازه گیری شده (٪کرنش نهایی)

 بتن مقاومت فشاری 1/26 ------

 منشور بنایی مقاومت فشاری 55/86 ------

3/26 
 مقاومت تسلیم 1/432

 (86های طولی )شماره میلگرد
 مقاومت نهایی 6/686

1/20 
 مقاومت تسلیم 1/610

 (80های طولی )شماره میلگرد
 مقاومت نهایی 9/516

2/86 
 مقاومت تسلیم 5/510

 (6های عرضی )شماره میلگرد
 مقاومت نهایی 9/450

 بارگذاری نمونه آزمایشگاهی  5-4-2

های قاب بتن مسلح وارد شده است، تأثیر بار کیلو نیوتن قبل از آزمایش به ستون 900ابتدا بار محوری 

محوری در پاسخ مورد بررسی قرار گرفته است. پس از آن برای اعمال بار خارج از صفحه از سیستم 

عدد کیسه هوا و هفت تا میله عمودی و چهار میله افقی تشکیل شده استفاده گردید. فولادی که از هفت 

های این کیسه 4-5های فولادی یک سکوی چوبی عمودی قرار داشته، مطابق با شکل در جلوی میله

 کند.قاب به عنوان بار خارج از صفحه نیرو وارد میهوا به قسمتی از سطح میانی میان
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 ] 13[پر مصالح بنایی آزمایشگاهی در جهت خارج از صفحهمیان نحوه بارگذاری نمونه قاب .4-5شکل 

 سازی در نرم افزار اجزای محدود آباکوسمدل 5-4-3

سازی در نرم افاار اجاای محدود آباکوس به طور مفصل توضیح داده شده با توجه به فصل سوم که مدل

سازی با رویکرد ماو و با استفاده از بتن پلاستیک نیا این نمونه است، با استفاده از تحلیل صریح و مدل

آزمایشگاهی در نرم افاار مدل شده است. آجر مورد استفاده در آزمایشگاه به صورت سوراخ دار است، اما 

شود زیرا در صورت ایجاد حفرات، مش بندی سازی در نرم افاار آجر را به صورت توپر مدل میبرای مدل

بوده تا بتواند رفتار قابل قبولی را از نظر دقت در نتایج داشته باشد. افاایش تعداد المان از یک باید ریا 

تر شدن اندازه آنها از طرف دیگر که زمان آنالیا را طرف که با زمان آنالیا رابطه خطی دارد و نیا کوچک

لت به میاان چند برابر حادر روش دینامیکی صریح با آن نسبت معکوس دارد، سبب افاایش زمان آنالیا 

 های سخت افااریترین سیستمگردد. از آنجا که آنالیا دیوارهای مصالح بنایی حتی با قویموجود می

سازی از کنند اصرار بر کاهش زمان آنالیا حتی با سادهای را طلب میموجود در بازار زمان قابل ملاحظه

لذکر باید آگاهانه بوده و برای هریک توجیه داشته یابد. البته ساده سازی فوق ااین قبیل توجیه می

 ها بههای ناشی از این ساده سازیباشیم. همچنین حدالمقدور، اقداماتی را باید انجام دهیم تا تقریب

حداقل برسد. در این راستا باید تغییرات اندکی در خصوصیات مصالح آجر توپر اعمال گردد تا رفتار آجر 

 شود که کرنش. دو آجر )یکی حفره دار و دیگری توپر( را در نظر گرفته میتو خالی شبیه سازی شود

 در راستای ارتفاع سطح مقطع به آن اعمال شده است، به این ترتیب اگر از  008/0محوری به میاان 
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ها صرف نظر کنیم میاان تنش در مصالح این دو آجر باید باهم برابر های حفرهتمرکا تنش درگوشه

ن ترتیب مدول الاستیسیته مصالح آجر باید یکسان باشد اما آجر معادل توپر باید مقاومت باشد، به ای

یکسانی را با آجر حفره دار نشان دهد. به این ترتیب میاان مقاومت فشاری مصالح آن باید به عدد )سطح 

 هیج عنوانآل به افقی آجر توپر به سطح افقی آجر حفره دار( تقسیم گردد. البته مصالح معادل ایده

توان جایگیاین مصالح اصلی نمود چرا که با فرض تنش برابر نیرو نابرابر شده و برعکس و همچنین نمی

سازی )پارامتر مورد های آجر نیا برابری خود را حفظ نخواهد کرد. البته انتخاب روش مدلممان اینرسی

گر شرایط مسأله طوری باشد که گردد(. همچنین انظر که بین آجر اصلی و آجر معادل یکسان فرض می

آجرها بیشتر در فاز الاستیک خطی باشد. بهتر است فرض برابری نیرو را قرار داد و به این ترتیب مصالح

مدول الاستیسیته آجر توپر معادل را بر عدد )سطح افقی آجر توپر به سطح افقی آجر حفره دار( تقسیم 

و مشخصات مکانیکی المان سطح  2-5جدول  در CDPنمود. مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده 

 نشان داده شده است. 9-5تماسی در جدول 

 مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک نمونه مدل سازی فورتادو و همکاران .2-5جدول 

K 0 پارامتر ویسکوزیته 0b c  شاهد نمونه لحمصا زاویه اتساع خروج از مرکزیت 

 سازینمونه مدل بتن 90 8/0 86/8 661/0 008/0

 آجر 80 8/0 86/8 61/0 008/0 فورتادو  

 

 سازی فورتادو و همکارانمشخات مکانیکی المان سطح تماسی نمونه مدل .3-5جدول 

  رفتار چسبنده
رفتار   

 نرمال

رفتار 

مماس

 ی

 خرابی
 جداشدگی-رفتار کشش

 خرابیشروع  تکامل خرابی

fG 
 

2(N.mm mm ) 

fG  
2(N.mm mm ) 

1.4 tC f 

2(N mm ) 

tf 

2(N mm ) 

nnK 
3(N mm ) 

ssK 

3(N mm ) 

ttK 

3(N mm ) 

 
 

082/0 05/0 86/0 24/0 880 50 50 
Har

d 
15/0 
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 سازی در بارگذاری خارج از صفجهصحت سنجی نمونه مدل 5-4-4

کیلو نیوتن در  900ای تحت بار محوری الف قاب شاهد آزمایشگاهی با جائیات غیر لرزه 5-5درشکل 

ی صریح تحت بارگذاری یک طرفه با سازی شد و با تحلیل دینامیکنرم افاار اجاای محدود آباکوس مدل

تغییرمکان نمونه -ب سطح زیر نمودار نیرو 5-5مقدار بار خارج از صفحه تحلیل شده است. شکل 

نمونه  4-5دهد. در جدول را نشان می ٪3/88آزمایشگاهی فورتادو و همکاران را با اختلاف سطح 

 55/9پذیری متر، شکلنیوتن بر میلییلوک 45/6نیوتن، سختی مؤثر کیلو 15آزمایشگاهی مقاومت نهایی 

متر، کیلو نیوتن بر میلی 15/6نیوتن، سختی مؤثر کیلو 4/15است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی 

، ٪2/6 ، ٪54/0است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر با  18/9پذیری شکل

، های افقیهایی از جمله ترکصالح بنایی آزمایشگاهی آسیبپر ماست. در نمونه شاهد قاب میان 5/4٪

قاب ایجاد شدند، قاب از جمله مرکا میانهای ملات و در نقاط مختلف میانقائم و مورب در محل درز

الف خرابی در نمونه  6-5قاب اتفاق افتاده است. با توجه به شکل که عملکرد قوسی دو طرفه در میان

های پلاستیک ب تغییر شکل 6-5در آزمایشگاه مشاهده شده است. شکل پر که شاهد قاب میان

 قاب مصالح بنایی در نمونه تحلیلی است. در شکلهای مرزی و خردشدگی گوشه و وسط میانترک

ج به ترتیب تنش ون میسا، خرابی در فشار، خرابی در کشش در نمونه تحلیلی قابل -ت-پ 5-6 

 مشاهده است.

  
پر در جهت نمونه شاهد قاب میان سازیالف. مدل

 خارج از صفحه

مکان نمونه تحلیلی با نمونه تغییر-ب.  نمودار نیرو

 شاهد آزمایشگاهی

 ٪85/0جایی نسبی ای با بارگذاری خارج از صفحه در جابهپر غیر لرزه. صحت سنجی قاب میان5-5شکل 
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 ستیکهای پلاشکلب. تغییر ]13[الف. خرابی آزمایشگاهی

   
 ج. خرابی در کشش ت. خرابی در فشار پ. تنش ون میسز

 ٪85/0در جابجایی نسبی  ایغیر لرزه قاب بتن مسلحهای نمونه شکلخرابی و تغییر .6-5شکل 

 

 مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت سنجی .4-5جدول 

 اختلاف سطح ٪

 زیر دو نمودار
 دارسطح زیر نمو

 (mm) 
 سختی مؤثر پذیریشکل

(kN/mm) 

 مقاومت نهایی

(kN) 
 نوع نمونه

3/88٪ 
 آزمایشگاهی 15 45/6 55/9 44/2218

 تحلیلی 4/15 15/6 18/9 5/2554

قاب ارج از صفحه میانخبررسی پارامترهای مؤثر در رفتار  5-5

 مصالح بنایی

پر مصالح بنایی یک طبقه و یک دهانه  یانهای مبرای بررسی عددی رفتار خارج از صفحه نمونه قاب

 ابتدا چند پارامتر را مورد مطالعه قرار گرفته است، که به ترتیب عبارتند از:

 گاهی تیرها برروی مقاومت خارج از صفحه چه مقدار تأثیر دارد.شرایط تکیه (8

 قاب مصالح بنایی نیروی خارج از صفحه وارد شود.چه سطحی از میان (2
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 جایی در جهت خارج از صفحه در نظر گرفته شود.قاب را به عنوان جابهمیانای از چه نقطه (9

 گاهی تیرها برروی مقاومت خارج از صفحهشرایط تکیه 5-5-1

قاب مصالح بنایی است، حرکت قاب بتن مسلح در جهت های بتن مسلح که دارای میاندر ساختمان

اصلی سازه حفظ شود. در این بخش در سه حالت شود تا دیافگرام خارج از صفحه بوسیله دال محدود می

 : 1-5گیرد، شکل گاهی قاب بتن مسلح مورد بررسی قرار میتکیه

 (Beam Fix) .حرکت تیر بتن مسلح در جهت خارج از صفحه به طور کامل بسته شده است (8

 (Column Fixها حرکت تیر در جهت خارج از صفحه بسته شده است. )در محل ستون (2

 (Beam Freeآزاد است. ) جهت خارج از صفحه کاملاً حرکت تیر در (9

   
 BEAM FREEج.  COLUMN FIXب.  BEAM FIXالف. 

 پر مصالح بنایی در بارگذاری خارج از صفحهمیان گاهی قاب. شرایط تکیه1-5شکل 

 

 
 قاب مصالح بناییگاهی تیر در بارگذاری خارج از صفحه میان. تأثیر شرایط تکیه8-5شکل 
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نشان داده شده است، در حالت اول کل تیر در  1-5گاهی در شکل نتایج تحلیل سه حالت تکیه

جهت خارج از صفحه بسته شده است و در حالت دوم ناحیه اتصال تیر به ستون در جهت خارج از 

 صفحه بسته شده است تفاوتی چندانی با حالت اول ندارد، اما در حالت سوم که تیر در جهت خارج از

اری گاهی تیرها در بارگذشود لذا شرایط تکیهگاهی ندارد، از سختی و مقاومت آن کاسته میصفحه تکیه

سازی حرکت تیر بتن مسلح در سازی در نرم افاار منظور شوند. در مدلخارج از صفحه باید در مدل

 شود تا دیافگرام سازه حفظ شود.جهت خارج از صفحه به طور کامل بسته می

 قاب مصالح بنایییروی خارج از صفحه میانن 5-5-2

قاب کنترل به سطح میان-همانطور که در ابتدای این فصل ذکر شد نیروی خارج از صفحه به صورت نیرو

اب قاب مصالح بنایی به قشود و به دلیل اینکه میانجایی کنترل وارد نمیشود و به صورت جابهوارد می

پذیری مدل در این ناحیه ای است انعطافگاهی به گونهیط تکیهاطراف از چهار طرف متصل است و شرا

شود. در کارهای آزمایشگاهی هم نیروی بسیار کم است، و ظرفیت خارج از صفحه به درستی برآورد نمی

 شود. به همین علت مطابق شکل قاب وارد میخارج از صفحه بیشتر در یک سوم میانی سطح میان

 شود. سی میهای مختلف برردر سطح 5-3

  

 (2008* 1230قاب با ابعاد )ب. سطح میان (2100* 1300قاب با ابعاد )الف. سطح کل میان
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 (1888* 1066قاب با ابعاد )ب. سطح میان (1941* 1148قاب با ابعاد )ب. سطح میان

 قاب مصالح بناییهای مختلف بارگذاری خارج از صفحه در میان. سطح9-5شکل 

 

 
 قاب مصالح بنایی در بارگذاری خارج از صفحه. تأثیر سطح میان10-5شکل 

پر مصالح بنایی در بارگذاری خارج از مکان نمونه قاب میانتغییر-نمودار نیرو 80-5با توجه به شکل 

شود، ( را به عنوان سطح بارگذاری خارج از صفحه در نظر گرفته می8341*8841صفحه نمونه با سطح )

 گردد.ذکر است نیروی بارگذاری به صورت تنش به سطح وارد می لازم به

 قاب مصالح بناییجایی خارج از صفحه میانهبجا 5-5-3

لف گاهی مختشود که بسته به شرایط تکیهبارگذاری در جهت خارج از صفحه باعث عملکرد قوسی می

لکرد قوساای یک طرفه یا دو طرفه تواند این عمبنایی با قاب بتن مساالح دارد، میصااالح قاب مکه میان
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ا باشد. مطابق بقاب در جهت خارج از صفحه به میاان یکسان نمیجایی میانباشد، به همین دلیل جابه

 گردد.قاب در جهت خارج از صفحه بررسی میجایی نقاط مختلف میانجابه 88-5شکل 

 

 هقاب در جهت خارج از صفحجایی مختلف میان. نقاط جابه11-5شکل 

گردد، نقاط کناری شماره نقاط مختلف مشاهده می مکانتغییر-با مقایسه نمودار نیرو 82-5در شکل 

جایی را در جهت خارج از صفحه دارد، همانطور که در شکل قاب کمترین جابهدو و سه در سطح میان

 یک که در مرکاشود، نقاط دو و سه سختی و مقاومت بالایی دارد و بلعکس آن، نقطه مشاهده می 5-82

جایی را در جهت خارج از صفحه سختی و مقاومت کمتری دارد و بیشترین جابه ،قاب قرار داردمیان

گین دهد بهتر است میانجایی یک نقطه را نشان میتجربه کرده است. به علت اینکه این نقاط تنها جابه

ت که سختی و مقاومت متوسطی جایی در جهت خارج از صفحه در نظر گرفاین نقاط را به عنوان جابه

 در جهت خارج از صفحه دارد.

 
 جایی خارج از صفحهقاب در جهت جابه. تأثیر نقاط مختلف میان12-5شکل 
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 محاسبه بار خارج از صفحه 5-6

( در سطح 5-5در این پژوهش نیروی خارج از صفحه به صورت وزن واحد سطح دیوار مطابق رابطه )

های مختلف در جدول شود، و مقدار نیروی خارج از صفحه در سطح شتابمیهای مختلف بررسی شتاب

 نشان داده شده است: 5-5

(5-5) 
𝑤 = 𝜌𝑔 ∗ 𝑡 

𝑤 = 185 × 10−7 (𝑁 𝑚𝑚3⁄ ) ∗ 106 (𝑚𝑚) = 0.00196 ≅ 0.002𝑔 (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ) 

 𝜌  چگالی مصالح بنایی )بر حسب :𝑁
𝑚𝑚3⁄ ).است 

 𝑔حسب  : شتاب گرانشی زمین )بر𝑔 = 9810
𝑚𝑚

𝑠2) 

 𝑡 بر حسب : ضخامت میان( قاب مصالح بناییmm ).است 

 های مختلف.  مقدار بار خارج از صفحه در سطح شتاب5-5جدول 

(N/mm2) های مختلف شتاببارگذاری در سطح مقدار بار خارج از صفحه بر سطح 

002/0 g8 

004/0 g2 

001/0 g4 

082/0 g6 

086/0 g1 

02/0 g80 

 قاب مصالح بناییشرایط مرزی اتصال قاب به میان 5-1

قاب مصالح بنایی از چهار طرف به قاب اطراف اتصال داشته باشد، در فصل دو بیان شد که اگر میان

ا از قاب مصالح بنایی(، یبالا و پایین میانافتد و اگر فقط از دو طرف )عملکرد قوسی دو جهته اتفاق می

و دو طرف قائم( اتصال داشته باشد، عملکرد قوسی یک جهته اتفاق خواهد افتاد. در  سه طرف )پایین
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در  89-5پر مصالح بنایی با چهار اتصال متفاوت با قاب اطراف مطابق با شکل این فصل قاب میان

 بارگذاری خارج از صفحه بررسی گردید: 

 الف. 89-5اتصال دارد، شکل  طرفقاب مصالح بنایی در چهار قاب به میان (8

 ب.  89-5اتصال دارد، شکل  طرفقاب مصالح بنایی در سه قاب به میان (2

 پ.89-5اتصال دارد، شکل  طرفقاب مصالح بنایی در دو قاب به میان (9

 ج. 89-5اتصال دارد، شکل  طرفقاب مصالح بنایی در یک قاب به میان (4

  
 ب. سه طرف اتصال. الف. چهار طرف اتصال

  
 ج. یک طرف اتصال  ال پ. دو طرف اتص

 قاب به قاب بتن مسلح.شمای اتصال مختلف میان .13-5شکل

الگوهای مختلف بارگذاری جهت بررسی اندرکنش رفتار  5-8

 های مصالح بناییقابارج از صفحه میانخداخل و 

در  در اتصالات مختلف معرفی گردید، 1-5پر مصالح بنایی را که در بخش های میاندر این بخش قاب

 سه سطح بارگذاری با تحلیل استاتیکی غیر خطی بررسی شد:

 بارگذاری در خارج از صفحه (8
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 بارگذاری خارج از صفحه بعد از بارگذاری در داخل صفحه  (2

 بارگذاری داخل صفحه بعد از بارگذاری در خارج از صفحه (9

 قاب مصالح بناییبارگذاری خارج از صفحه میان 5-8-1

شرح  1-5های مختلف که در بخش در جهت خارج از صفحه در سطح شتاب چهار نوع اتصال داریم که

 گیرد:داده شد مورد بررسی قرار می

  
 طرفب. اتصال در سه  طرفالف. اتصال در چهار 

  
 طرفت. اتصال در یک  طرفپ. اتصال در دو 

صالات مختلف قاب های مختلف و ات. بارگذاری در جهت خارج از صفحه تنها در سطح شتاب14-5شکل 

 پر مصالح بناییمیان

برابر شتاب  80تا  8های مختلف از بارگذاری در جهت خارج از صفحه در سطح شتاب 84-5شکل

 دهد. میگرانش سطح زمین را در اتصالات مختلف را نشان 
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نشان داده شده  85-5های تحلیلی که در شکل ای بین نمونهعلاوه بر آن به صورت کلی مقایسه

قاب مصالح بنایی از اطراف به قاب بتن مسلح اتصال داشته باشد، مقاومت و سختی ست، هرچه میانا

قاب مصالح بنایی با قاب اطراف ای که از چهار طرف میانمؤثر بالاتری نیا دارد، به طوری که در نمونه

های مختلف حهای تحلیلی در سطاتصال دارد مقاومت، سختی مؤثر و شکل پذیری آن از دیگر نمونه

هایی که از بالا وپایین به قاب بتن مسلح اتصال دارد در جهت خارج شتاب بیشتر است. بعد از آن نمونه

از صفحه بیشترین مقاومت، سختی و شکل پذیری را دارد اما اگر بالای میان قاب اتصال نداشته باشد و 

قاب یاندهد. مت قابل توجهی را نشان میدر کناره و پایین آن نیا اتصال داشته باشد، مقاومت و سختی اف

مقاومت و سختی مؤثر خود را از دست  g8اگر در یک جهت فقط اتصال داشته باشد، با سطح شتاب 

 ریاد.داده و فرو می

 

 قاب مصالح بناییهای مختلف قاب به میانتغییر مکان با اتصال-مقایسه نمودار های نیرو 15-5شکل 

های بسیار بالا اتفاق گردد، تغییر سختی فقط در شتابمشاهده می 85-5همانطور که در شکل  

ت قاب در جهمکان میانهای کوچک تغییرافتد. دلیل این امر ناشی از این مسئله است که در شتابمی
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قاب که در تماس کامل با قاب پیرامون توان گفت میانخارج از صفحه بسیار کوچک است، در واقع می

 باشد.لت کنش قوسی دو طرفه در جهت خارج از صفحه خود بسیار پایدار میخود است به ع

قاب صفحه میانبارگذاری خارج از صفحه بعد از بارگذاری داخل 5-8-2

 مصالح بنایی

گیرد، لذا قاب همامان در جهت داخل و خارج از صفحه تحت اثر نیرو قرار میطی رخداد زلاله میان

جایی داخل خوردگی در اثر جابهبدون در نظر گرفتن آسیب و ترکبررسی مقاومت خارج از صفحه 

قاب ممکن است منجر به نتایج غیر منطقی و تخمین بالای مقاومت و سختی خارج از صفحه صفحه میان

ل جایی داخقاب در اثر جابهمیان قاب مصالح شود. در این بخش برای بررسی اثرات آسیب دیدگی میان

برروی سازه در  ٪9و  ٪2،  ٪8،  ٪5/0جایی نسبی ز صفحه، چهار سطح جابهصفحه در ظرفیت خارج ا

قاب مصالح بنایی در جهت داخل صفحه پوش داده شود. ابتدا قاب بتن مسلح دارای میاننظر گرفته می

برابر گرانش  80تا  8های مختلف شود و سپس بارگذاری در جهت خارج از صفحه در سطح شتابمی

های مصالح بنایی انجام شده است. پس از قابخطی روی میان ل استاتیکی غیرسطح زمین با تحلی

 شود.مقایسه می ،ای که تنها بارگذاری خارج از صفحه داردتحلیل نمونه مورد نظر با نمونه

 قاب مصالح بنایی با اتصال کامل از چهار طرف با قاب بتن مسلحبررسی میان 5-8-2-1

پر مصالح بنایی که در چهار طرف با قاب بتن های که قاب میاننمونهدر  86-5همانطور که از شکل

مسلح اتصال دارد، زمانی که ابتدا بارگذاری داخل صفحه و بعد بارگذاری خارج از صفحه در نمونه صورت 

ها در داخل صفحه با کاهش گیرد. سختی و مقاومت افت قابل توجهی دارد. حتی آسیب دیدگیمی

جایی نسبی در داخل شود هرچه جابهتباط مستقیمی دارد. به طوری که مشاهده میمقاومت و سختی ار

 کند. قاب مصالح بنایی در خارج از صفحه کاهش پیدا میصفحه افاایش پیدا کند، ظرفیت میان
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  ٪5/0جایی نسبی الف. جابه

 
  ٪1جایی نسبی ب. جابه

 
  ٪2جایی نسبیپ. جابه
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  ٪3بی جایی نسج. جابه

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه16-5شکل 

 قابی که در چهار طرف با قاب اتصال دارد.صفحه در میان

 

جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه11-5شکل 

 مصالح بنایی قاب( میانg) 10سطح شتاب

 

 جایی نسبی مختلفدر جابه (g10)هایی دارای سطح شتاب .  نتایج دو خطی نمونه6-5جدول 

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) پر دارای چهار جهت اتصالنمونه قاب میان مقاومت نهایی 

 (g10خارج از صفحه ) 6/48 88

 (g10( + خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه ) 48 4

 (g10( + خارج از صفحه )٪1ل صفحه )داخ 5/22 15/8

 (g10( + خارج از صفحه )٪2داخل صفحه ) 5/81 85/8

 (g10( + خارج از صفحه )٪3داخل صفحه ) 5/86 8



812 

 

قاب مصالح بنایی که از چهار طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد زمانی که ابتدا میان 81-5در شکل

شود و سپس در جهت خارج از صفحه به وش داده میجایی نسبی پنمونه در جهت داخل صفحه با جابه

مقامت نهایی  ٪5/0جایی نسبی گردد. نمونه با جابه( برابر شتاب گرانش زمین بارگذاری میg) 80میاان 

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا   ٪64و  ٪3و سختی نمونه به ترتیب 

نسبت به   ٪16و  ٪46مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪8جایی نسبی کند. نمونه با جابهمی

مقامت  ٪2جایی نسبی کند. نمونه با جابهنمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش  ٪30و  ٪55نهایی و سختی نمونه به ترتیب 

نسبت به   ٪38و  ٪60مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪9یی نسبی جاکند. نمونه با جابهپیدا می

های های پلاستیک نمونهشکلکند، تغییرنمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

 نشان داده شده است. 81-5مورد نظر در شکل 

 
 

 (g10خارج از صفحه ) ( +٪1داخل صفحه )ب.  (g10( + خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه )الف. 

  

 (g10( + خارج از صفحه )٪3داخل صفحه ) ت. (g10( + خارج از صفحه )٪2پ. داخل صفحه )

 پر در چهار طرف اتصال قاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبشکل. تغییر18-5شکل 
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 قاب مصالح بنایی با سه طرف اتصال با قاب بتن مسلحبررسی میان 5-8-2-2

های بتن مسلح موجود به علت نبود کافی فضا و یا های موجود در ساختمانقابر بسیاری از میاند

شود و یا با ملات کافی پر قاب با یک ردیف آجر کامل چیده نمیسختی اجرایی، ردیف بالایی میان

قاب به تیر گاارش نمودند که عدم اتصال کامل میان [820]2006و همکاران در سال  8شود. آندونمی

اما بر روی ظرفیت نهایی تأثیری ندارد.  ،شودبالایی قاب در قاب فولادی باعث کاهش سختی اولیه می

یه قاب در مراحل اولاب به میانپر مصالح بنایی به علت عدم تماس کامل قکاهش سختی اولیه قاب میان

شود. آنها همچنین پیشنهاد دادند با تعبیه یک قاب میبارگذاری و درنتیجه کاهش سهم باربری میان

اثر عدم تماس  [828] 8332در سال  2توان این مشکل را حل نمود. کاریدیسها میورق باربر در گوشه

 [822] 8336نیا در سال  9داند. نگرو و تیلورلایی را قابل ملاحظه میقاب به قاب در قسمت بامیان

متر باشد اثر این فاصله بر میلی 80قاب به قاب در قسمت بالایی کمتر از گاارش دادند اگر فاصله میان

 قاب ناچیا است. ظرفیت خارج از صفحه میان

قاب در سه طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد و میانپر مصالح بنایی که هایی که قاب میاندر نمونه

شود. میبه فاصله یک آجر از بالای تیر قاب بتن مسلح فاصله دارد. ابتدا اثر آن را در داخل صفحه بررسی 

قاب در بارگذاری داخل صفحه در سه جهت اتصال دارد، دهد زمانی که میاننشان می 83-5شکل 

نسبت به نمونه دارای چهار جهت اتصال دارد، کاهش  ٪99و  ٪81ترتیب مقاومت نهایی، سختی مؤثر به 

افتد اما زمانی قاب از چهار جهت اتصال دارد عمکرد قوسی دو طرفه اتفاق مییابد. در حالتی که میانمی

های زیاد خارج از جاییقاب مصالح بنایی از سه طرف با قاب اطراف در ارتباط است در جابهکه میان

قاب به تیر بالایی قاب در اثر افاایش بارگذاری خارج از صفحه، میانعلت افاایش حجم میان صفحه به

قاب در این گیرد. لذا مقاومت خارج از صفحه میانچسبد و عمل قوسی دو جهته در آن شکل میمی

                                                 
8 Andu 
2 Carydis 
9 Negro & Tylor 
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 شود. حالت دچار تغییر زیادی نمی

 

 ر قاب سه و چهار طرف اتصالتغییر مکان داخل صفحه د-. مقایسه منحنی نیرو19-5شکل 

جایی داخل صفحه در ظرفیت خارج از صفحه، قاب در اثر جابهبرای بررسی اثرات آسیب دیدگی میان

شود. ابتدا قاب بتن برروی سازه در نظر گرفته می ٪9و  ٪2،  ٪8،  ٪5/0جایی نسبی چهار سطح جابه

 ،شودارد در جهت داخل صفحه پوش داده میقاب مصالح بنایی که از سه جهت اتصال دمسلح دارای میان

برابر گرانش سطح  80تا  8های مختلف و سپس بارگذاری در جهت خارج از صفحه در سطح شتاب

های مصالح بنایی انجام شده است. پس از تحلیل قابزمین با تحلیل استاتیکی غیر خطی روی میان

 شود.ز صفحه دارد مقایسه میای که تنها بارگذاری خارج انمونه مورد نظر با نمونه

 
  ٪5/0جایی نسبی الف. جابه
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  ٪1جایی نسبی ب. جابه

 
  ٪2جایی نسبی پ. جابه

 
  ٪3جایی نسبی ج. جابه

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه20-5شکل

 تصال دارد.قابی که در سه طرف با قاب اصفحه در میان
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جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه21-5شکل

 قاب مصالح بنایی با سه طرف اتصالمیان (g10)سطح شتاب 

جایی نسبی داخل صفحه در حالتی که جابه (g80)شود در سطح شتاب مشاهده می 28-5در شکل 

است در ابتدا سختی با افت بیشتری  ٪9جایی نسبی داخل صفحه ای که جابهونهاست. نسبت به نم 5/0٪

قاب باعث پر شدن فضای بین میان ٪5/0جایی نسبی داخل صفحه شود. به علت اینکه جابهمواجه می

 ٪9 جایی نسبیای که جابهشود، به همین علت سختی آن از نمونهمصالح بنایی و قاب بتن مسلح نمی

به علت افاایش حجم  ٪9جایی نسبی داخل صفحه است. ولی در حالتی که نمونه دارای جابه دارد، کمتر

چسبد، در این حالت سختی نمونه مورد نظر افاایش قاب مصالح بنایی به قاب پیرامونی خود میمیان

 کند.پیدا می

 مختلف در جابه جایی نسبی (g10)هایی دارای سطح شتاب .  نتایج دو خطی نمونه1-5جدول 

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) پر دارای سه طرف اتصالنمونه قاب میان مقاومت نهایی 

 (g10خارج از صفحه ) 24 96/4

 (g10(+ خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه ) 84 4/8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪1داخل صفحه ) 81 21/8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪2داخل صفحه ) 86 06/8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪3) داخل صفحه 84 8
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قاب مصالح بنایی که از سه طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد، زمانی که ابتدا میان 28-5در شکل 

شود و سپس در جهت خارج از صفحه به نسبی پوش داده می یجاینمونه در جهت داخل صفحه با جابه

مقامت نهایی و  ٪5/0جایی نسبی ا جابهگردد. نمونه بشتاب گرانش زمین بارگذاری می (g80)میاان 

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا   ٪61و  ٪42سختی نمونه به ترتیب 

نسبت به نمونه  ٪18و  ٪25مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪8جایی نسبی کند. نمونه با جابهمی

مقامت نهایی و  ٪2جایی نسبی ند. نمونه با جابهکبدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا  ٪16و  ٪94سختی نمونه به ترتیب 

نسبت به نمونه  ٪11و  ٪42مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪9جایی نسبی کند. نمونه با جابهمی

 کند.یدا میبدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پ

قاب دارد. ای در رفتار داخل و خارج از صفحه میانقاب اثر قابل ملاحظهوجود فاصله بین قاب و میان

قاب غیر های بیشتر از آن از اثرات فاصله قاب و میانقاب در فاصلهتعیین فاصله بحرانی بین قاب و میان

 تواند موضوع مطالعات آتی باشد.قابل صرف نظر است، که می

  
 (g10( + خارج از صفحه )٪1داخل صفحه )ب.  (g10( + خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه )الف. 

  
 (g10( + خارج از صفحه )٪3ت. داخل صفحه ) (g10( + خارج از صفحه )٪2پ. داخل صفحه )

ی ذارپر در سه جهت اتصال در بارگقاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیب. تغییر شکل22-5شکل

 خارج از صفحه
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 بارگذاری داخل صفحه بعد از بارگذاری خارج از صفحه  5-8-3

های مختلف در بارگذاری داخل صفحه تحت در این بخش اثرات آسیب خارج از صفحه در سطح شتاب

ه گیرد. کقاب مصالح بنایی مورد تحلیل قرار میبرای اتصال مختلف قاب به میان ٪6جایی نسبی جابه

 گردد. مشاهده می 29-5ها در شکل مکان نمونهتغییر-نیرونمودار 

  
 ب. سه طرف اتصال الف. چهار طرف اتصال

  

 ت. یک طرف اتصال پ. دو طرف اتصال

در ( g10)های آسیب دیده در سطح شتاب تغییر مکان داخل صفحه برای قاب-. منحنی نیرو23-5شکل 

 جهت خارج از صفحه

قاب در جهت خارج از صفحه وارده محدوده غیر گردد میانمشاهده می 29-5همانطور که در شکل 

شود در داخل صفحه افت شدید مقاومت شود و زمانی که در خارج از صفحه دچار آسیب میخطی می
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پر زمانی که قاب میان 1-5ها در جدول کند، با توجه به نتایج دو خطی نمونهو سختی را تجربه می

 ٪25،  ٪6پذیری به ترتیب هار طرف اتصال دارد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر و شکلمصالح بنایی در چ

پر یابد. اگر قاب میانای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است، کاهش مینسبت به نمونه 20٪، 

 ٪89مصالح بنایی از سه طرف اتصال داشته باشد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب 

 کند. اگرکاهش پیدا می ،که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است اینسبت به نمونه 24٪،  99٪، 

قاومت قاب مصالح بنایی(، مپر مصالح بنایی از دو طرف اتصال داشته باشد، )از بالا و پایین میانقاب میان

ای که در جهت خارج نسبت به نمونه ٪95،  ٪40،  ٪5/88نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب 

 ها در بارگذاری داخلهای پلاستیک نمونهاز صفحه آسیب ندیده، کاهش پیدا کرده است. تغییر شکل

 نشان داده شده است. 24-5صفحه با تأثیر بارگذاری خارج از صفحه در شکل 

 های بارگذاری شده با اتصالات مختلف .  نتایج دو خطی نمونه8-5جدول 

 رسختی مؤث شکل پذیری
(kN/mm) 

 مقاومت نهایی
(kN) 

 نوع بارگذاری
 نوع اتصال

 قاب و میانقاب 

 (٪6)داخل صفحه  808 1/1 1/6
 چهار طرف اتصال

 (٪6) + داخل صفحه( g8)خارج از صفحه  35 51/6 94/5

 (٪6)داخل صفحه  16 8/1 4/6
 سه طرف اتصال

 (٪6)+ داخل صفحه ( g8) خارج از صفحه 14 15/4 5

 (٪6)داخل صفحه  18 15/6 4/6
 دو طرف اتصال

 (٪6) + داخل صفحه( g8) خارج از صفحه 10 6/4 5

 (٪6)داخل صفحه  10 85/6 32/5
 یک طرف اتصال

 (٪6) + داخل صفحه( g8)خارج از صفحه  63 9/4 15/4

  
 ب. سه طرف اتصال  الف. چهار طرف اتصال
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 ت. یک طرف اتصال پ. دو طرف اتصال 

قاب مصالح بنایی در بارگذاری های پلاستیک اتصالات مختلف قاب با میان. تغییر شکل24-5 شکل

 داخل صفحه و تأثیر آسیب خارج از صفحه 

فحه اثرات اندرکنش رفتار داخل صفحه و خارج از ص 5-9

 های بازشودارقاب در نمونهمیان

های دارای ز صفحه بر رفتار میانقاببه بررسی اثرات همامانی نیروهای داخل و خارج ا بخشدر این 

شود. در این پژوهش برای بررسی اثرات همامانی سه نوع بارگذاری با تحلیل استاتیکی بازشو پرداخته می

 گیرد :قاب دارای بازشو مورد بررسی قرار میغیر خطی در میان

 بارگذاری در خارج از صفحه (8

 حهبارگذاری خارج از صفحه بعد از بارگذاری داخل صف (2

 بارگذاری داخل صفحه بعد از بارگذاری خارج از صفحه (9

های آجری در رفتار داخل قابهمانطور که در فصل دوم ذکر شده است، تحقیقات در زمینه میان

صفحه و یا رفتار خارج از صفحه بدون در نظر گرفتن اندرکنش این نیروها بوده است. محققانی نظیر 

وانگ و یون و زمردی اثر اندرکنش نیروهای داخل و خارج از هاشمی و مسلم، کادیفسکی و مسلم، گ

اند. اما در مقابل محققانی نظیر الچار، فلاناگان و بنت، اندرکنش نیروهای صفحه را قابل ملاحظه دانسته

قابی که در جهت خارج از صفحه در سطوح کم تا متوسط بارگذاری داخل و خارج از صفحه را در میان

وده ای بانند. از بین محققان مورد اشاره تنها مطالعات فلاناگان و بنت به صورت لرزهدشود ناچیا میمی

اند، بقیه مطالعات به صورت استاتیکی انجام گرفته ها روی میا لرزان مورد آزمایش قرار گرفتهو نمونه
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اعث ی است که بارسد این همان نکتهاند و به نظر میشد که بعضاً دارای الگوی بارگذاری متفاوتی بوده

اختلاف نظر محققان در این زمینه شده است. در حالت واقعی نیروهای داخل و خارج از صفحه همامان 

های مختلف متغییر است، لذا الگوهای رسد و نسبت این دو نیرو در زمانبه مقدار ماکایم خود نمی

شوند لاله متحمل میقاب طی یک رخداد زبارگذاری استاتیکی همامان منعکس کننده آنچه میان

قاب در مراجع مختلف دارای اختلافات نیستند، مضاف بر اینکه نحوه بارگذاری خارج از صفحه میان

 شوند.زیادی هستند که باعث ایجاد اختلاف در نتایج می

 بارگذاری خارج از صفحه 5-9-1
که در جهت خارج از نشان داده شده  25-5های دارای بازشو در شکل مکان نمونهتغییر-منحنی نیرو

 ( بارگذاری شده است.g80( تا )g8های جداگانه تحت شتاب گرانش زمین از )صفحه در تحلیل

  
 ب. بازشو پنجره مرکزی الف. بازشو پنجره غیر مرکزی

  
 ت. بازشو درب غیر مرکزی پ. بازشو پنجره بزرگ مرکزی

های مختلف و اتصالات مختلف قاب طح شتاب. بارگذاری در جهت خارج از صفحه تنها در س25-5شکل 

 پر مصالح بناییمیان
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هرچه میاان ابعاد بازشو بارگتر یا از مرکا دورتر باشد در بارگذاری خارج از صفحه باعث کاهش 

 نشان داده شده است. 25-5گردد، که در شکل های بازشودار میمقاومت و سختی در نمونه

 از بارگذاری داخل صفحه بارگذاری خارج از صفحه بعد 5-9-2

شود، بارگذاری داخل صفحه می ٪9،  ٪2،  ٪8،  ٪5/0جایی نسبی در این بخش ابتدا چهار سطح جابه

شود و میاان افت می( بارگذاری در خارج از صفحه g80( تا )g8های شتاب مختلف )سپس در سطح

 شود.مقاومت و سختی با ظرفیت بارگذاری خارج از صفحه سنجیده می

 قاب دارای بازشو پنجره غیر مرکزی نمونه میان 5-9-2-1

،  ٪8،  ٪5/0جایی نسبی های دارای بازشو پنجره غیر مرکای در بارگذاری داخل صفحه با جابهدر نمونه

( افت مقاومت g80( تا )g8های مختلف )و سپس در بارگذاری خارج از صفحه در سطح شتاب 9٪،  2٪

مت پر این سختی و مقاوه کرده است به طوری که در مقایسه با نمونه میانو سختی خیلی زیادی را تجرب

 افت بیشتری کرده است.

 

  ٪5/0جایی نسبی الف. جابه
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  ٪1جایی نسبی ب. جابه

 

  ٪2جایی نسبی پ. جابه

 
  ٪3جایی نسبی جابه

در بارگذاری خارج از جایی نسبی مختلف . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه26-5شکل 

 EWOبازشو پنجره غیر مرکزی  یقاب داراصفحه میان
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جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه21-5شکل 

 قاب دارای بازشو پنجره غیر مرکزی( میانg10سطح شتاب )

جایی نسبی جابه ( درg10سطح شتاب )کزی دارای بازشو پنجره مر .  نتایج دو خطی نمونه9-5جدول 

 مختلف

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) نمونه بازشو پنجره مرکزی  مقاومت نهاییEWO 

 (g80خارج از صفحه ) 21 84

 (g80(+ خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه ) 25 4/8

 (g80(+ خارج از صفحه )٪8داخل صفحه ) 5/3 13/0

 (g80ج از صفحه )(+ خار٪2داخل صفحه ) 1 63/0

 (g80(+ خارج از صفحه )٪9داخل صفحه ) 1 44/0

 

قاب مصالح بنایی که دارای بازشو پنجره غیر مرکای است، ابتدا نمونه در جهت میان 21-5در شکل 

( g80شود و سپس در جهت خارج از صفحه به میاان )ی نسبی پوش داده مییجاداخل صفحه با جابه

نشان داده است که نمونه  3-5گردد، نتایج دو خطی آن در جدول بارگذاری میبرابر شتاب گرانش زمین 

نسبت به نمونه بدون   ٪30و  ٪88مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪5/0جایی نسبی با جابه

مقامت نهایی و سختی  ٪8جایی نسبی کند. نمونه با جابهآسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

. کندنسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می  ٪34و  ٪66یب نمونه به ترت

نسبت به نمونه بدون   ٪35و  ٪18مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪2جایی نسبی نمونه با جابه
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مقامت نهایی و سختی  ٪9جایی نسبی کند. نمونه با جابهآسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

 .کندنسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می  ٪31و  ٪12ونه به ترتیب نم

 قاب دارای بازشو پنجره مرکزینمونه میان 5-9-2-2

 ٪2،  ٪8،  ٪5/0جایی نسبی های دارای بازشو پنجره مرکای در بارگذاری داخل صفحه با جابهدر نمونه

نشان داده شده  23-5( در شکل g80( تا )g8های مختلف )و سپس بارگذاری در سطح شتاب 9٪، 

قاب بازشودار افت مقاومت و سختی خیلی زیادی را تجربه کرده است به طوری که است، که نمونه میان

 پر این سختی و مقاومت افت بیشتری کرده است.در مقایسه با نمونه میان

 
  ٪5/0جایی نسبی الف. جابه

 

  ٪ 1 جایی نسبیب. جابه
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  ٪2جایی نسبی پ. جابه

 
  ٪3جایی نسبی ج. جابه

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه28-5شکل 

 RWOقاب داراب بازشو پنجره غیر مرکزی صفحه میان

 
مقاومت خارج از صفحه با جایی نسبی مختلف بر . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه29-5شکل 

 قاب دارای بازشو پنجره مرکزی( میانg10سطح شتاب )
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جایی نسبی در جابه (g10بازشو پنجره مرکزی دارای سطح شتاب ) .  نتایج دو خطی نمونه10-5جدول 

 مختلف

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) نمونه بازشو پنجره مرکزی  مقاومت نهاییRWO 

 (g10خارج از صفحه ) 25 2

 (g10(+ خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه ) 24 1/8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪1داخل صفحه ) 83 9/8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪2داخل صفحه ) 80 8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪3داخل صفحه ) 80 49/0

جهت قاب مصالح بنایی که دارای بازشو پنجره مرکای است، ابتدا نمونه در میان 23-5در شکل 

( g80شود و سپس در جهت خارج از صفحه به میاان )جایی نسبی پوش داده میداخل صفحه با جابه

 ٪5/0جایی نسبی نمونه با جابه 80-5گردد. نتایج دو خطی در جدول شتاب گرانش زمین بارگذاری می

اخل صفحه نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در د  ٪80و  ٪4مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب 

  ٪95و  ٪20مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪8جایی نسبی کند. نمونه با جابهکاهش پیدا می

 ٪2ی جایی نسبکند. نمونه با جابهنسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

دیدگی در داخل صفحه نسبت به نمونه بدون آسیب   ٪50و  ٪60مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب 

  ٪13و  ٪60مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪9جایی نسبی کند. نمونه با جابهکاهش پیدا می

 کند.نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می

 قاب دارای بازشو پنجره بزرگ مرکزینمونه میان 5-9-2-3

 ٪8،  ٪5/0جایی نسبی گ مرکای در بارگذاری داخل صفحه با جابههای دارای بازشو پنجره باردر نمونه

نشان داده شده  90-5( در شکل g80( تا )g8های مختلف )و سپس بارگذاری در سطح شتاب 9٪،  2٪، 

قاب بازشودار افت مقاومت و سختی خیلی زیادی را تجربه کرده است. به طوری که است که نمونه میان

 پر این سختی و مقاومت افت بیشتری کرده است.اندر مقایسه با نمونه می
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  ٪5/0جایی نسبی الف. جابه

 

 
  ٪1جایی نسبی ب. جابه

 

  ٪2جایی نسبی پ جابه
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  ٪3جایی نسبی ج. جابه

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه30-5شکل 

 LWOبازشو پنجره بزرگ مرکزی قاب دارای صفحه میان

 
جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه31-5شکل 

 0LWO قاب دارای بازشو پنجره مرکزی ( میانg10سطح شتاب )

جایی نسبی در جابه (g10بازشو پنجره بزرگ مرکزی دارای سطح شتاب ) .  نتایج دو خطی نمونه11-5جدول 

 مختلف

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) نمونه بازشو پنجره مرکزی  مقاومت نهاییLWO 

 (g10خارج از صفحه ) 20 5/62

 (g10(+ خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه ) 81 1/8

 (g10(+ خارج از صفحه )٪1داخل صفحه ) 81 35/0

 (g10(+ خارج از صفحه )٪2داخل صفحه ) 80 4/0

 (g10(+ خارج از صفحه )٪3حه )داخل صف 3 45/0

 



830 

 

قاب مصالح بنایی که دارای بازشو پنجره مرکای است، ابتدا نمونه در جهت میان 98-5در شکل 

( g80شود و سپس در جهت خارج از صفحه به میاان )نسبی پوش داده می یجایداخل صفحه با جابه

جایی نمونه با جابه 88-5در جدول  گردد، با توجه به نتایج دو خطیشتاب گرانش زمین بارگذاری می

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی   ٪31و  ٪80مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪5/0نسبی 

مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪8جایی نسبی کند. نمونه با جابهدر داخل صفحه کاهش پیدا می

جایی کند. نمونه با جابهل صفحه کاهش پیدا مینسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخ ٪31و  80٪

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در   ٪33و  ٪50مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪2نسبی 

مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪9جایی نسبی کند. نمونه با جابهداخل صفحه کاهش پیدا می

 کند.دگی در داخل صفحه کاهش پیدا مینسبت به نمونه بدون آسیب دی  ٪33و  55٪

 قاب دارای بازشو درب غیر مرکزینمونه میان 5-9-2-4

،  ٪8،  ٪5/0جایی نسبی های دارای بازشو درب غیر مرکای در بارگذاری داخل صفحه با جابهدر نمونه

ده نشان داده ش 92-5( درشکل g80( تا )g8های مختلف )و سپس بارگذاری در سطح شتاب 9٪،  2٪

قاب بازشودار افت مقاومت و سختی خیلی زیادی را تجربه کرده است به طوری که است که نمونه میان

 پر این سختی و مقاومت افت بیشتری کرده است.در مقایسه با نمونه میان

 
 ٪5/0جایی نسبی الف. جابه
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 ٪1جایی نسبی الف. جابه

 
 ٪2جایی نسبی الف. جابه

 
 ٪3ایی نسبی جالف. جابه

جایی نسبی مختلف در بارگذاری خارج از . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه تحت جابه32-5شکل 

 DOقاب دارای بازشو درب غیر مرکزی صفحه میان
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جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه با . تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه33-5شکل 

 رای بازشو درب غیر مرکزیقاب دا( میانg10سطح شتاب )

 
جایی نسبی ( در جابهg10بازشو درب غیر مرکزی با سطح شتاب ) .  نتایج دو خطی نمونه12-5جدول 

 مختلف

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) نمونه بازشو پنجره مرکزی  مقاومت نهاییDO 

 (g80خارج از صفحه ) 25 6/3

 (g80(+ خارج از صفحه )٪5/0داخل صفحه ) 25 2

 (g80(+ خارج از صفحه )٪8داخل صفحه ) 22 64/8

 (g80(+ خارج از صفحه )٪2داخل صفحه ) 89 16/0

 (g80(+ خارج از صفحه )٪9داخل صفحه ) 80 45/0

قاب مصالح بنایی که دارای درب غیر مرکای است، ابتدا نمونه در جهت داخل میان 99-5در شکل 

( شتاب g80سپس در جهت خارج از صفحه به میاان )شود و نسبی پوش داده می یجایصفحه با جابه

دهد، نمونه با جابه نشان می 82-5گردد، با توجه به نتایج دو خطی در جدول گرانش زمین بارگذاری می

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی   ٪13و  ٪0مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪5/0جایی نسبی 

مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪8جایی نسبی نمونه با جابه کند.در داخل صفحه کاهش پیدا می

جایی کند. نمونه با جابهکاهش پیدا مینسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه  ٪19و  82٪

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در   ٪38و  ٪41مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪2نسبی 

مقامت نهایی و سختی نمونه به ترتیب  ٪9جایی نسبی کند. نمونه با جابها میداخل صفحه کاهش پید

کند. با افاایش نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می ٪35و  60٪



839 

 

شود. این نکته نشان قاب در جهت خارج از صفحه کاسته میجایی داخل صفحه از سختی میانجابه

قاب ه با افاایش آسیب داخل صفحه از سختی و مقاومت خارج از صفحه میاندهنده این امر است ک

توان به می باشد. پستر میشود. تغییرات سختی نسبت به تغییر مقاومت بسیار قابل ملاحظهکاسته می

صورت کلی بیان نمود، اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه بیشتر روی سختی تأثیر دارد و روی 

گیری ندارد. قابل به ذکر است که نمونه دارای بازشو پنجره مرکای بارگ و أثیر چشممقاومت سازه ت

 بازشوی درب غیر مرکای بیشترین کاهش سختی را دارد.

 بارگذاری داخل صفحه بعد از بارگذاری خارج از صفحه 5-9-3

عد از آن در داخل شود و  ب( بارگذاری میg8دار در جهت خارج از صفحه با شتاب )قاب بازشوچهار میان

. برای اثر آسیب دیدگی خارج از 94-5شود، شکل پوش داده می ٪6جایی نسبی صفحه به میاان جابه

 قاب با تحلیل استاتیکی غیر خطی بررسی گردید.صفحه برروی ظرفیت داخل صفحه میان

 
 پر مصالح بناییالف. قاب میان

  
 میان قاب دارای بازشو پنجره غیر مرکزیب.  پ. میان قاب دارای بازشو پنجره مرکزی
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 ج. نمونه دارای بازشو درب غیر مرکزی ت. میان قاب دارای بازشو پنجره بزرگ مرکزی

در   (g1)تغییر مکان داخل صفحه برای قابهای آسیب دیده در سطح شتاب -. منحنی نیرو34-5شکل 

 جهت خارج از صفحه

 

های دارای بازشو تحت آسیب خارج از صفحه و تاثیر آن کان نمونهتغییر م-نتایج دو خطی منحنی نیرو

 نشان داده شده است . 89-5برروی ظرفیت داخل صفحه در جدول 

مکان بارگذاری داخل صفحه با تأثیر تغییر–های تحلیلی نیرو.  نتایج تحلیل دو خطی نمودار13-5جدول 

 آسیب در خارج از صفحه  

 پذیریشکل سختی مؤثر (kN/mm) مقاومت نهایی 𝜹𝒚 𝜹𝑼 𝑷𝑼 (kN) نام نمونه

FRAME 86 11 61 61 25/4 61/4 

SOLID 5/88 11 35 35 51/6 94/5 

RWO 89 11 11 11 5/5  21/5  

LWO 89 16 11 15 81/5  81/5  

EWO 84 11 11 12 5 05/5  

DO 5/82 60 11 61 5/4  1/4  

 

قاب در جهت خارج از صفحه وارده محدوده غیر میان گرددمشاهده می 94-5همانطور که در شکل 

شود در داخل صفحه افت شدید مقاومت شود و زمانی که در خارج از صفحه دچار آسیب میخطی می

پر مصالح بنایی در چهار طرف اتصال دارد مقاومت کند و به طوری که قاب میانو سختی را تجربه می

ای که در خارج از صفحه نسبت به نمونه ٪20،  ٪25،  ٪6تیب پذیری به ترنهایی و سختی مؤثر و شکل
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یابد. نمونه با بازشو پنجره مرکای مقاومت نهایی و سختی مؤثر و دچار آسیب نشده است، کاهش می

ای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده نسبت به نمونه ٪88،  ٪20،  ٪85پذیری به ترتیب شکل

یری به پذبازشو پنجره بارگ مرکای مقاومت نهایی و سختی مؤثر و شکل یابد. نمونه بااست، کاهش می

ای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است، کاهش نسبت به نمونه ٪88،  ٪29،  ٪85ترتیب 

،  ٪81پذیری به ترتیب یابد. نمونه با بازشو پنجره غیر مرکای مقاومت نهایی و سختی مؤثر و شکلمی

یابد. نمونه با ای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است کاهش مینمونه نسبت به 80٪،  20٪

نسبت  ٪2،  ٪21،  ٪82پذیری به ترتیب بازشو درب غیر مرکای مقاومت نهایی و سختی مؤثر و شکل

 یابد.ای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است، کاهش میبه نمونه

قابل مشاهده است به طوری  95-5داخل صفحه در شکل  اثر آسیب خارج از صفحه برروی ظرفیت 

دار تجربه کرده است و های بازشوقاب با بازشو درب بیشترین کاهش سختی را در بین نمونهکه میان

 سختی آن حدوداً برابر با قاب بتن مسلح است.

 
سطح شتاب  های آسیب دیده درمکان داخل صفحه برای قابتغییر-. مقایسه منحنی نیرو35-5شکل 

(g1) قاب دارای بازشوپر و میانهای میاندر جهت خارج از صفحه برای قاب 
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 قاب دارای بازشو پنجره غیر مرکزیب. میان قاب دارای بازشو پنجره مرکزیالف. میان

  

  
 قاب دارای بازشو درب غیر مرکزیج. میان قاب دارای بازشو پنجره بزرگ مرکزیپ. میان

قاب دارای بازشو در بارگذاری داخل صفحه و تأثیر آسیب های پلاستیک میانشکل. تغییر36-5 شکل

 خارج از صفحه

 

قاب دارای سختی و مقاومت برای میان 1ارائه ضریب کاهش 5-10

 بازشو

های چند دهانه روش-های چند طبقههای سازهقابسازی میانلبینی سختی و مقاومت مدبرای پیش

ی هاترین روشترین و کاربردیسازی دستک فشاری یکی از سادهارائه شده است. یک مدلمختلفی 

های مصالح بنایی است. مطالعات مختلفی برای محاسبه عرض مؤثر دستک فشاری قابسازی میانمدل

، که [829]انجام داد 8318ارائه شده است، یکی از رایج ترین مطالعات رامینستون و همکاران در سال 

                                                 
8 Reduction factor 



831 

 

قاب و قاب بتنی است. لازم به ذکر است دستک فشاری بر اساس سختی نسبی میانمحاسبه عرض مؤثر 

 تصویب شده است.  FEMA 356  [32]و FEMA 306  [884]که موارد فوق توسط

توان دستک فشاری را با عرض کمتر مورد قاب مصالح بنایی دارای بازشو است میزمانی که میان

پیشنهاد شده است که  استفاده قرار داد. تعدادی معادله توسط محققینی برای عوامل کاهش دهنده

𝐴𝑂نسبت مساحت بازشو به مسحات میان قاب  𝐴𝑃⁄  که در روابط ارائه شده یکی از این عوامل است

،  [825] 2001، ماندال و جین در سال  [824] 2009ی چون الچار و همکاران در سال توسط محققین

، محمدی و [821] 2088، تسنیمی و محب خواه در سال [826] 2088آستریس و همکاران در سال

و  2001و  2001و کارایانیس در سال  ارائه شده است. کاکالتسیس [821] 2082نیک فر در سال 

بیان کردند که عوامل دیگری همچون شکل و اندازه بازشو، اندازه دهانه و موقعیت  [823-898] 2003

مکانی بازشو در کاهش سختی و مقاومت مؤثر است. در تمام تحقیقیات محققین نشان داده است که 

 رد. کاهش سختی و مقاومت یکسان نیست و همیشه یک عامل برای کاهش وجود دا

ضریب کاهش سختی و مقاومت بدون در نظر گرفتن اثرات  5-10-1

 قاب مصالح بناییاندرکنش داخل و خارج از صفحه میان

های بازشودار با بارگذاری داخل صفحه بدون در نظر گرفتن اثرات منصوری و همکاران با استفاده از مدل

برای ضریب کاهش سختی و  1RFعنوان ( تحت 6-5قاب رابطه )اندرکنش داخل و خارج از صفحه میان

 : [35]ضریب کاهش مقاومت ارائه داده است 2RF( تحت عنوان 1-5) رابطه

(5-6) 𝑅𝐹1 = (1 − 0.31
𝐴𝑂

𝐴𝑃
) × (2.78 − 1.78

𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0
) 

 

(5-1) 𝑅𝐹2 = (1 − 1.1
𝐴𝑂

𝐴𝑃
) × (1.6 − 0.6

𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0
) × (1 − 0.3

𝑋

𝐿
) 
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اثرات ضریب کاهش سختی و مقاومت بار در نظر گرفتن  5-10-2 

 مصالح بنایی هایقابانیاندرکنش داخل و خارج از صفحه م

در این پژوهش سعی شده است فرمولی که برای ضریب کاهش سختی و مقاومت در داخل صفحه توسط 

ج شده است. با عامل اندرکنش خار 8-80-5ارائه در بخش  [35] 2084منصوری و همکاران در سال 

های قابهای مصالح بنایی دارای بازشو که ظرفیت داخل صفحه میانقاباز صفحه بر داخل صفحه میان

های ارائه شده با استفاده از دهد را اصلاح گردید. ضرایب فرمولمصالح بنایی دارای بازشو را کاهش می

در زبان برنامه  (Partial Least Square (PLS)برازش مدل از روش کمترین مربعات خطای جائی )

. زمانی که متغیرهایی توضیحی با همدیگر دارای همبستگی [892]اندبرآورد شده Rنویسی آماری 

های رگرسیونی ساده کارساز نیستند، در حالی که با وجود این اثرات هم خطی، )همخطی( هستند مدل

تواند با دقت بالایی برآورد کند. در این روش ابتدا بردارهای همبسته را با این روش اثرات متغیرها را می

های متعامد تبدیل کرده و مدل رگرسیونی را ریتم متعامد سازی گرام اشمیت به مؤلفهاستفاده از الگو

 های متعامد برازش داده شده است. روی مؤلفه

توان عرض مؤثر کمتری را برای آن در قابی دارای بازشو باشد میذکر شد اگر میان 80-5در بخش

قاب مصالح بنایی ضرب کنیم به ما ننظر گرفته شود، به طوری اگر ضریب کاهش را در سختی میا

 دهد:( می1-5قاب دارای بازشو را طبق رابطه ارائه )سختی میان

(5-1) 𝐾𝑂 = 𝑅𝐹𝑆 × 𝐾𝑃 
 های مورد استفاده در رابطه :پارامتر

 𝑲𝑶 قاب دارای بازشو )بر حسب کیلو نیوتن بر میلیمتر(: سختی میان 

 𝑹𝑭𝑺 ( ضریب کاهش سختی :)بدون بعد 

 𝑲𝑷 قاب مصالح بنایی بدون بازشو )بر حسب کیلو نیوتن بر میلیمتر(: سختی میان 

 ( به عنوان ضریب کاهش سختی ارائه شده است: 3-5با توجه به توضیحات فوق رابطه )
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 (5-3) 𝑅𝐹𝑆 = (1 + 0.347
𝐴𝑂

𝐴𝑃
) × (0.75 − 0.21

𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0
) 

 ( عبارتند از :3-5مورد استفاده در رابطه ) پارامترهای

 𝑨𝑶 )مساحت بازشو )بر حسب میلیمتر مربع : 

 𝑨𝑷 قاب مصالح بنایی )بر حسب میلیمتر مربع(: مساحت میان 

 𝒉𝒐 )ارتفاع بازشو )برحسب میلیمتر : 

 𝒍𝟎 )طول بازشو )برحسب میلیمتر : 

 𝒅𝒐 متر( : طول قطر بازشو )بر حسب میلی 

لازم به ذکر است در فرمول موقعیت مکانی بازشو در نظر گرفته نشده است، زیرا تأثیر قابل توجهی 

نتایج ضریب کاهش تخمینی که از رابطه ارائه شده حاصل  84-5در کاهش سختی ندارد. در جدول 

سبت ختی بازشو به نشود، و ضریب کاهش که از نتایج تحلیلی با نسبت سنشان داده می  𝑅𝐹𝑆شود بامی

نشان داده شده است. که این ضریب کاهش تخمینی و   𝑅𝐹𝑆1شود که با پر حاصل میسختی قاب میان

 است، که رضایت بخش است.  ٪8ضریب کاهش تحلیلی به دست آمده دارای درصد اختلاف در حدود 

 خمینی   های بازشودار تحلیلی و ت. مقایسه مقادیر سختی مؤثر نمونه14-5جدول 

𝑹𝑭𝑺𝟏

𝑹𝑭𝑺

% 𝑹𝑭𝑺  𝑹𝑭𝑺𝟏 =
𝑲𝑶𝒑𝒆𝒏𝒊𝒏𝒈

𝑲𝑺𝑶𝑳𝑰𝑫

 𝒌𝒐𝒑𝒆𝒏., 𝑲𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅  

𝒅𝒐

√𝟐𝒉𝒐𝒍𝟎
 

𝑨𝑶

𝑨𝑷

 نمونه بازشو 

 DO درب 865/0 86/8 11/1 5 58/0 595/0 04/8

 RWO پنجره  865/0 08/8 11/1 51/6 69/0 561/0 8/8

 LWO پنجره  215/0 02/8 11/1 5/5 16/0 511/0 9/8

 EWO پنجره  865/0 08/8 11/1 81/5 51/0 561/0 14/0

تأثیر شکل بازشو ، اندازه دهانه بازشو، موقعیت قرار گیری بازشو در اثرات اندرکنش خارج از صفحه 

مقاومت تأثیر دارد. به طوری اگر ضریب کاهش را های مصالح بنایی در کاهش قاببر داخل صفحه میان

( ارائه 80-5قاب دارای بازشو را طبق رابطه )قاب مصالح بنایی ضرب شود، مقاومت میاندر مقاومت میان

 شود.می

(5-80) 𝑉𝑂 = 𝑅𝐹𝑆 × 𝑉𝑃 
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 ( :80-5پارامترهای مورد استفاده در رابطه )

 𝑽𝑶 زشو )بر حسب کیلو نیوتن بر میلیمتر(قاب دارای با: مقاومت میان 

 𝑹𝑭𝑽 )ضریب کاهش مقاومت )بدون بعد : 

 𝑽𝑷 قاب مصالح بنایی بدون بازشو )بر حسب کیلو نیوتن بر میلیمتر(: مقاومت میان 

 ( به عنوان ضریب کاهش مقاومت ارائه شده است:88-5با توجه به توضیحات فوق رابطه )

(5-88) 𝑅𝐹𝑀 = (1 + 0.136
𝐴𝑂

𝐴𝑃
) × (0.94 − 0.162

𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0
) × (1 − 0.044

𝑋

𝐿
) 

 ( عبارتند از :88-5پارامترهای مورد استفاده در رابطه )

 𝑨𝑶 )مساحت بازشو )بر حسب میلیمتر مربع : 

 𝑨𝑷 قاب مصالح بنایی )بر حسب میلیمتر مربع(: مساحت میان 

 𝒉𝒐  بر حسب میلیمتر(: ارتفاع بازشو( 

 𝒍𝟎 )طول بازشو )بر حسب میلیمتر : 

 𝒅𝒐  )طول قطر بازشو )بر حسب میلیمتر : 

 𝑿 قاب و مرکا بازشو: فاصله افقی بین مرکا میان 

 𝑳 قاب مصالح بنایی  : طول میان 

 های بازشودار تحلیلی و تخمینی   . مقایسه مقادیر مقاومت نهایی نمونه15-5جدول  

𝑹𝑭𝑽𝟏

𝑹𝑭𝑽

% 𝑹𝑭𝑽  𝑹𝑭𝑽𝟏 =
𝑽𝑶𝒑𝒆𝒏𝒊𝒏𝒈

𝑽𝑺𝑶𝑳𝑰𝑫
 𝑽𝒐 𝑽𝒔𝒐𝒍𝒊𝒅  

𝑿

𝑳
 

𝒅𝒐

√𝟐𝒉𝒐𝒍𝟎
 

𝑨𝑶

𝑨𝑷

 نمونه شکل بازشو 

 DO درب 865/0 86/8 2/0 808 61 61/0 16/0 04/8

 RWO پنجره 865/0 08/8 0/0 808 11 16/0 13/0 8/8

 LWO پنجره 215/0 02/8 0/0 808 15 14/0 1/0 9/8

 EWO پنجره 865/0 08/8 2/0 808 12 18/0 11/0 14/0

 مقایسه ضریب کاهش مقاومت و سختی با کارهای گذشتگان 5-10-3

ضریب کاهش سختی و مقاومت با بارگذاری داخل صفحه با کارهای محققینی از جمله کاکالتیس و 
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 [821] 2088در سال  2خواهتسنیمی و محب [898-823]، 2003، 2001، 2001در سال  8نیسکارایا

های مورد استفاده ونهمحاسبه گردید، که مشخصات نم [35] 2084و همکاران در سال  9توسط منصوری

 نشان داده شده است. 86-5این محققین در جدول 

 [95]نتایج و مشخصات کلی کارهای آزمایشگاهی محققین .16-5جدول  

𝑲(𝒌𝑵
𝒎𝒎⁄ )

 𝑽(𝒌𝑵) 
𝑿

𝑳
 𝒍𝒐 

(mm) 

𝒉𝒐 
(𝐦𝐦) 

𝒍𝒊𝒏𝒇 
(𝐦𝐦) 

𝒉𝒊𝒏𝒇  
(𝐦𝐦) 

 محققین نمونه بازشو

 S قابمیان 100 8200 ----- ---- ---- 5/18 1/20

س
انی

رای
کا

و 
س 

تی
کال

کا
 (

20
01

 ،
20

08
 ،

20
09

) 

 WO2 پنجره 100 8200 999 900 0 6/66 6/84

 WO3 پنجره 100 8200 999 456 0 4/66 6/84

 WO4 پنجره 100 8200 999 600 0 8/65 6/86

 DO2 درب 100 8200 640 900 0 6/68 8/89

 DO3 درب 100 8200 640 456 0 8/51 85

 DO4 درب 100 8200 640 600 0 9/55 85

 WX1 پنجره 100 8200 999 900 99/0 2/61 3/81

 WX2 پنجره 100 8200 999 900 81/0 69 2/85

 DX1 درب 100 8200 640 900 99/0 43 5/89

 DX2 درب 100 8200 640 900 81/0 68 1/82

 IS قابمیان 100 8200 ---- --- ---- 3/12 3/28

 IWO2 پنجره 100 8200 999 900 0 8/61 3/20

 IDO2 درب 100 8200 640 900 0 8/53 5/84

 SW قابمیان 8100 2260 ----- --- ---- 5/208 1/20

ی
یم

سن
ت

 (
20

11
)

 

 PW1 پنجره 8100 2260 500 500 0 8/816 2/22

 PW2 پنجره 8100 2260 100 100 0 3/858 3/28

 PW3 پنجره 8100 2260 600 8200 0 891 2/83

 PW4 درب 8100 2260 8450 1000 0 5/886 4/81

 SOLID قابمیان 2800 8900 ---- ---  4/885 6/1

ی )
ور

ص
من

20
14

)
 

 DO درب 2800 8900 8000 450 2/0 2/11 3/4

 RWO پنجره 2800 8900 600 150 0 2/38 3/6

 LWO پنجره 2800 8900 150 8000 0 6/19 5/5

 EWO پنجره 2800 8900 600 150 2/0 5/14 9/6

                                                 
1 Kakaletsis & Karayannis 
2 Tasnimi & Mohebkhah 

9 Mansori 
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 𝑅𝐹1   و 𝑅𝐹2  ضرایبی هستند که منصوری با بارگذاری داخل صفحه به ترتیب برای کاهش سختی

( که 88-5( و )3-5های )های بازشودار محققین تخمین زده است. طبق رابطهو کاهش مقاومت نمونه

شود، نشان داده می 𝑅𝐹𝑣  و 𝑅𝐹𝑠  که به ترتیب با در این پژوهش برای ضرایب کاهش سختی و مقاومت

برای اندرکنش داخل و خارج از صفحه ارائه گردید. ضرایب کاهش سختی و مقاومت برای هرکدام از 

محاسبه گردید. درصد اختلاف این دو ضرایب نیا محاسبه گردید،  86-5های ارائه شده در جدول نمونه

های مصالح بنایی با فرض اندرکنش قابگردد مهندسین برای طراحی میاناز بررسی نتایج حاصل می

 کمتر در نظر گرفته شود. ٪90 داخل و خارج از صفحه سختی را در حدود

 . مقایسه سختی و مقاومت با در نظر گرفتن اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه11-5جدول 

𝑹𝑭𝑽 − 𝑹𝑭𝟐

𝑹𝑭𝟐

 
𝑹𝑭𝑺 − 𝑹𝑭𝟏

𝑹𝑭𝟏

 𝑹𝑭𝑽  𝑹𝑭𝑺  𝑹𝑭𝟐 𝑹𝑭𝟏 
𝑿

𝑳
 

𝒅𝒐

√𝟐𝒉𝒐𝒍𝟎
 

𝑨𝑶

𝑨𝑷
  نمونه 

80-٪ 42-٪ 11/0 553/0 116/0 36/0 0 8 804/0 WO2 

س)
انی

رای
کا

و 
س 

تی
کال

کا
20

01
 ،

20
08

،2
00

9
)

 

9-٪ 91-٪ 13/0 565/0 186/0 38/0 0 02/8 851/0 WO3 

1٪ 21-٪ 11/0 553/0 190/0 11/0 0 03/8 201/0 WO4 

3٪ 22-٪ 11/0 546/0 184/0 10/0 0 84/8 200/0 DO2 

29٪ 98-٪ 10/0 51/0 65/0 15/0 0 09/8 904/0 DO3 

46٪ 90-٪ 12/0 68/0 56/0 11/0 0 8 400/0 DO4 

2-٪ 42-٪ 11/0 55/0 13/0 36/0 99/0 8 804/0 WX1 

6-٪ 42-٪ 11/0 55/0 14/0 36/0 81/0 8 804/0 WX2 

81٪ 22-٪ 16/0 54/0 64/0 10/0 99/0 84/8 200/0 DX1 

89٪ 22-٪ 11/0 54/0 61/0 10/0 81/0 84/8 200/0 DX2 

80-٪ 42-٪ 11/0 55/0 11/0 36/0 0 8 804/0 IWO2 

1٪ 22-٪ 11/0 54/0 18/0 10/0 0 84/8 200/0 IDO2 

85-٪ 49-٪ 11/0 55/0 39/0 31/0 0 8 068/0 PW1 

ی
یم

سن
ت

 

(
20

11
)

 

6-٪ 40-٪ 13/0 56/0 14/0 35/0 0 8 891/0 PW2 

4٪ 26-٪ 11/0 54/0 14/0 14/0 0 82/8 811/0 PW3 

71٪ 28-٪ 11/0 55/0 66/0 10/0 0 89/8 250/ PW4 

3٪ 28-٪ 16/0 59/0 63/0 61/0 2/0 86/8 865/0 DO 

ی 
ور

ص
من (

20
14

)
 

2-٪ 91-٪ 13/0 56/0 18/0 39/0 0 08/8 865/0 RWO 

86٪ 99-٪ 10/0 51/0 61/0 11/0 0 02/8 215/0 LWO 

9٪ 93-٪ 11/0 56/0 16/0 39/0 2/0 08/8 865/0 EWO 

 میانگین ٪-90 



209 

 

های خارج از صفحه در های بازشو دار ضرایب کاهش باعث کاهش سختی نمونه در آسیبدر نمونه

های با بارگذاری داخل صفحه کاهش داشته در نسبت به نمونه ٪90بارگذاری داخل از صفحه به میانگین 

های محققین در بعضی از موارد به جای کاهش مقاومت در اندرکنش داخل و خارج از است. اما نمونه

نمونه بازشودار کاکالتیس و  Do4صفحه باعث افاایش مقاومت گردیده است به طوری که در نمونه 

نیا رسیده است. شاید علت آن عملکرد قوسی  ٪46افاایش مقاومت به  حتی 81-5کارایانیس در جدول 

 های بازشودار باشد که بهتر است در مطالعات آتی مورد بررسی قرار بگیرد. قاب باشد در نمونهقاب و میان
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ری داخل و خارج از : مقاوم سازی دیوار6فصل  های مصالح بنایی در بارگذا

 صفحه
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 مقدمه 6-1

 رفته کار به تاریخی یا موجود هایسازه در که هستند، ساختمانی مصالح ترینقدیمی از بنایی مصالح

 دارد. زیرا زیادی بسیار اهمیت زلاله، اثر تحت بنایی مصالح هایساختمان پذیریاست. تحلیل آسیب

 و آزمایشگاهی مطالعات مبنای بر ماً عمو بنایی مورد دیوارهای مصالح در مختلف هاینامهآیین ضوابط

 تحلیلی باشد و روابطگذشته می هایزلاله در هاسازه از دسته این به وارده هایخسارت مشاهده

 و جمله آجر از بنایی ندارد. مصالح وجود بنایی مصالح 8پذیریشکل و مقاومت ارزیابی برای مناسبی

 کششی و جانبی نیروهای برابر در ولی دارند یخوب بسیار عملکرد فشاری نیروهای برابر در ملات

پذیری کنند و شکلشدگی را تجربه میبه مقاومت نهایی، خرد رسیدن از پس و نداشته زیادی مقاومت

 اهمیت از متعددی دلایل به ایران کشور در بنایی مصالح هایساختمان .[31, 899]محدودی دارند

 حاضر حال در که قدیمی هایساختمان یا موجود هایاکثر ساختمان زیرا باشند؛می برخوردار فراوانی

 کشورمان گذشته هایزلاله در پذیریآسیب بیشترین که اند،شده ساخته بنایی مصالح از دارند وجود

 ضوابط رعایت عدم علت به بنایی مصالح هایاست. سازه بوده آجری بنایی مصالح هایسازه روی بر

 .شوندمی محسوب زلاله وقوع زمان ها درسازه پذیرترین آسیب جاء آنها اجرای و طراحی در مهندسی

شود حاصل می مصالح بنایی هایساختمان از جانی و مالی خسارات از ایعمده سهم هازلاله در

[894]. 

های طراحی نامهو دیگر آیین 960، نشریه ASCE ،FEMA356هاینامهآییندر ادبیات فنی در

های مصالح بنایی ارائه گردیده ای ساختمانهای بهسازی لرزهها در برابر زلاله، روشساختمان

های موجود در کشور از نوع سازه های. با توجه به اینکه هنوز هم بسیاری از سازه[23-21و 895]است

سازی و بهسازی شوند. های موجود، باید مقاوممصالح بنایی است، برای جلوگیری از خسارت ساختمان

سازی با تقویت های مناسب مقاومهای وارده به ساختمان و یافتن روششناخت دقیق انواع آسیب

                                                 
8 Ductility 
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 تواند راهی برایاضافی و نوع سازه بنایی میهای اصلی و باربر ساختمان و افاودن عناصر باربر قسمت

آزمایشگاهی و تحلیلی بسیاری برای تقویت  قیقات. تح[23]دسترسی به ایمنی بالاتر در مقابل زلاله باشد

 توان استفادههای تقویت میهای دیوارهای مصالح بنایی انجام پذیرفته شده است، از جمله روشنمونه

، استفاده از [891]2، استفاده از نوار فولادی ضد زنگ[896]بر روی سطح دیوار مصالح بنایی FRP8از 

های مصالح بنایی با استفاده های برشی دیوار، جلوگیری از ترک[891]ژئوگرید در اتصالات بین آجرها

 چسب یا های سیمانی و، کامپوزیت[893]سیمان ملات دوغاب های فولادی، تاریقاز مهاربند

سازی دیوارهای مصالح بنایی اشاره ها برای مقاومو دیگر روش [848]، شاتکریت بتنی[840]اپوکسی

 . [842]کرد

با استفاده  9سازی دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلحبررسی عملکرد مقاوما استفاده از بن بخش یدر ا

، افقی، قطری، مورب، در دو طرف دیوار از جمله قائم  4های فولادیهای مختلف تسمهاز چیدمان

ی ای مطلوبمدلی که نتیجه. پس از آن ای در بارگذای داخل صفحه پرداخته شده استضربدری، شبکه

الح دیوارهای مص کهدر انتها نشان داده شده  و مسلح دارد پیشنهاد شدهبرای دیوارهای مصالح بنایی غیر

رد نیا عملک و داخل صفحه خارج از صفحه اندرکنش بارگذاری های فولادی دربنایی مقاوم شده با تسمه

 بسیار خوبی دارد.

آزمایشگاهی اولیه برای صحت سنجی  هایمعرفی مدل 6-2

 مدل تحلیلی
از مدل آزمایشگاهی که توسط درب هنای و همکاران در آزمایشگاه سازه دانشگاه تهران ساخته شده 

کیفیت  های بنایی غیر مسلح از. این دیوار[844, 849]سنجی استفاده شده استبود، برای صحت

                                                 
8 Fiber Reinforced Polymer 

2 Stainless Steel Strip 

9 Unreinforced Masonry Wall 
4 Steel Tie 
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مناسبی در نحوه اجرا و مصالح مصرفی از جمله آجر و ملات برخوردار بوده است و مشخصات مصالح 

های مصالح بنایی موجود را داشته باشد. بر این اساس ای است که متوسط شرایط ساختمانآنها به گونه

و  860های آنها امتکه به ترتیب ضخ 1/0و  5/0نسبت ابعادی ارتفاع به طول  دو دردو نمونه دیوار 

یات ، که جائاند میلیمتر است، که تحت اثر بارگذاری جانبی یک طرفه مورد بررسی قرار گرفته 880

های موجود در های آزمایشگاهی به علت محدودیتآمده است. نمونه 8-6 دیوارهای مرجع در جدول

رز آجرها هم نیا مقیاس شده و ملات د 8:2ساخت نمونه و بارگذاری در آزمایشگاه از مقیاس ابعادی 

 است.

 [143]های مصالح بنایی. مشخصات آزمایشگاهی دیوار1-6جدول 

 طول نمونه تقویت شده
(mm) 

 ضخامت
(mm) 

 ارتفاع
(mm) 

 برشی ملاتتنش 
(MPa) 

 تنش محوری
(MPa) 

 نمونه مرجع

URMW-C-R1-0.5 2100 860 8400 2/0 8/0 URMW-C-0.5 

URMW-C-R1-0.7 8300 880 8400 2/0 8/0 URMW-C-0.7 

گذاری شده نام   URMW-C-0.7و  URMW-C-0.5هایدو نوع دیوار بنایی غیر مسلح مرجع، با نام

   ( میلیمتر و860*2100*8400)  URMW-C-0.5ی غیر مسلحهای بنایاست. همچنین ابعاد دیوار

URMW-C-0.7  (880*8300*8400 است. علاوه بر )( میلیمتر که به ترتیب )ارتفاع*طول*ضخامت

برای بالا و پایین دیوار ساخته شده است، وجود این تیر به منظور اعمال یکنواخت  8آن یک تیر بتنی

، و کندسازی میباشد، این تیر در واقع شرایط سقف را شبیهمیسربار و نیا امکان اعمال بار جانبی 

ند توانین در پای دیوار این تیر میهمچ ،سازی نمودتوان با ایجاد ریلی روی آن سقف صلب را شبیهمی

 سازی کند.شرایط پی را شبیه

                                                 
8 Loading Beam 
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عاد آجرها های آزمایشگاهی از کیفیت مناسبی برخوردار بوده و ابآجرهای مورد استفاده در دیوار

باشد. این آجرها دارای مقاومت فشاری و کششی متناسب با پراکندگی ناچیای یکنواخت و یکسان می

( میلیمتر که به ترتیب 805*43*98اند با ابعاد )مدل شده 8:2هستند. آجرها با مقیاس 

و  8-6شکل دو نمونه دیوار که ابعاد مختلفی دارد، در  چینی هر)طول*ارتفاع*ضخامت( آجر است. آجر

نشان داده شده است. ملات به عنوان اتصال دهنده واحد بنایی باید از کیفیت مناسبی  2-6شکل 

است و ضخامت ملات در  8:6برخوردار باشد، در مدل آزمایشگاهی ملات با نسبت وزنی ماسه به سیمان 

 میلیمتر است. 6دیوار مصالح بنایی آزمایشگاهی 

  

 ردیف دوم URMW-C-0.5چینی الگوی آجر .ب ردیف اول URMW-C-0.5چینی الگوی آجر .الف

 5/0میلیمتر و نسبت ارتفاع به طول  160با ضخامت URMW-C-0.5 الگوی آجرچینی نمونه . 1-6شکل 

  

 ردیف دوم URMW-C-0.7الگوی آجر چینی  .ب ردیف اول URMW-C-0.7الگوی آجر چینی  .الف

 1/0میلیمتر و نسبت ارتفاع به طول  110با ضخامت  URMW-C-0.7الگوی آجرچینی نمونه . 2-6شکل 

میلیمتر  90های فولادی )عرضهای بنایی غیر مسلح در دو طرف دیوار از تسمهسازی دیواربرای مقاوم

 9-6 میلیمتر( که در شکل850*90*9های افقی )تسمه فولادی میلیمتر( توسط بست 9و ضخامت 

 6هایی به قطر ها بر روی دیوار از میله مهاراست. جهت مهار تسمه شود، استفاده شدهمشاهده می

سانتیمتر استفاده شده است( و جهت اجرا دیوار در  20و  85میلیمتر )فاصله افقی و قائم به ترتیب 

شوند و سپس های مورد نظر با مته سوراخ و میله مهارها توسط چسب در جای خود قرار داده میمحل

 . [849]گرددنصب و توسط مهره محکم می تسمه در محل خود
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 [143]های مصالح بناییسازی دیواربرای مقاوم های فولادیمشخصات تسمه. 3-6شکل 

 اجزای محدود آباکوس ح در نرم افزارلمعرفی مصا 6-3

 سازی دیوار مصالح بنایی در نرم افاار اجاای محدوداز آنجا که روش مورد استفاده در این مقاله برای مدل

ملات در آن به صورت توضیح داده شده است،  9-8-9-9که در فصل سوم بخش  ماورویکرد  آباکوس

بین  8سازی نشده است و تنها اثرات آن )اصطکاک و چسبندگی( در قالب تعریف اندرکنشمستقیم مدل

سازی شده است. رفتار اندرکنشی بین آجرها که ناشی از ملات بوده ودارای دو خاصیت آجرها شبیه

باشد. به این ترتیب اصطکاک در فاز برشی می -2های کششی و برشی چسبندگی در فاز -8اند: رفتاری

. در دشومقاومت فشاری ملات و اثر ترکیبی آن برروی منشور بنایی به خودی خود در نظر گرفته نمی

گیری این اثر باید به جای تعریف خصوصیات مکانیکی آجر برروی آجرها، خصوصیات راستای در نظر

نیکی منشور بنایی تعریف گردد، متأسفانه این نکته در بسیاری از تحقیقات قبلی داخل کشور در این مکا

 زمینه نادیده گرفته شده است.

های در نظر گرفته شده در مدل رفتاری پلاستیسیته بتن آسیب دیده در نرم پارامتر 2-6در جدول

 گردد:الح بنایی تعریف میبرای تعریف رفتار پلاستیک مص آباکوس افاار اجاای محدود

 های تحلیلی. مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک واحد بنایی نمونه2-6جدول 

                                                 
8 Interaction 

Viscosity Parameter K 0 0b c  Eccentricity Dilation Angle های مرجعنمونه 

08/0 61/0 86/8 8/0 20 URMW-C-0.5 

08/0 61/0 86/8 8/0 20 URMW-C-0.7 
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در بتن آسیب دیده پلاستیک مقدار آن بسیار ناچیا است و در سربارهای قابل توجه  8زاویه اتساع

 شود، برایمقدار آن در حد صفر است. البته این پارامتر از آزمایش مستقیم و استانداردی حاصل نمی

 اتساع )انبساط اویهزدر واقع پارامتر در مدل خسارت دیده بتن است.  20تا  5مصالح بنایی مقدار آن 

، است سطح زبری اثر کند. این پدیدهمی مشخص را برشی جابجایی اثر در بلندشدگی مقدار برشی(،

 تنش مقدار به بستگی برشی انبساط مقدار که شود توجه بایستی شود.می نمایان صورت این به که

 شروع با همچنین، شود.می کم اتساع زاویه فشاری، تنش این افاایش با و محصورشدگی دارد فشاری

 سطوح صاف شدن و سطحی هایناهمواری بین رفتن علت از به زیاد، فشاری هایتنش تحت و لغاش

 . [36]کندمی میل صفر سمت به اتساع زاویه لغاش، از قبل

 30زاویة با را هیدرواستاتیک تنش افقی محور ابتدا در جریان پتانسیل تابع، 2خروج از مرکایت

 پارامتر این بود. مقدار خواهد منحنی کی واقع در تابع این این شرایط، تحت که کندمی قطع درجه

 شد. اولیه خواهد مراحل در حل واگرائی باعث شود، گرفته نظر در کوچک بسیار اگر

0 0b c تا 8بین  پارامتر این مقدار تک محوره است، به دو محوره حداکثر فشاری تنش نسبت 

 .[800]داد خواهد نشان خود از تریسخت رفتار دهما بیشتر باشد مقدار این هرچه .است متغیر 21/8

 5/0کند، مقدار این پارامتر بین می تعیین را بارگذاری سطوح عرضی مقطع در واقع شکلK پارامتر

 تسلیم عرضی سطح مقطع شکل شود، گرفته نظر در یک با برابر پارامتر این مقدار است. اگر 8تا 

 . [808]ددگرمی پراگر-دراکر شبیه

 بتن آسیب دیده پلاستیسیته دارای تئوری اساس بر محدود اجاای ، در تحلیل9پارامتر ویسکوزیته

 بیان توانمی مسأله این برای زیادی بسیار است. دلایل واگرایی زودرس برای زیادی بسیار پتانسیل

 در زیاد بسیار شیب و تغییرات یخوردگترک از پس شدید بسیار سختی کاهش آنها مهمترین که کرد

                                                 
8 Dilation Angle 

2 Eccentricity 

9 Viscosity Parameter 
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به  بتن، مادة که کردند پیشنهاد مشکل این حل برای لیونا و دووات است. تسلیم سطح عرضی مقطع

 به دست طی در که شودمی باعث موضوع این شود. گرفته نظر در ویسکوپلاستیک ماده یک صورت

 باعث آرامش زمان این جودو باشد. داشته وجود آرامش یک زمان مرحله، هر در معادلات آمدن

 حدی تا همگرایی نتیجه مشکلات در و یابد کاهش تسلیم سطوح به نسبت حل حساسیت که شودمی

 آن تأثیرات از بتوان که باشد کوچک حدی به باید آرامش زمان این مقدار که است طبیعی یابد. بهبود

 کرد .  نظر صرف سازه پاسخ کلی بر

 شود،استفاده می آزمایشگاهی نتایج سازی تحلیلی، ازمدل جیصحت سن برای اینکه به باتوجه

 ذکر شده است: 4-6جدول و  9-6 خواص مصالح در جدول

 . خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی و بتنی3-6جدول 

 مقاومت فشاری
(MPa) 

 ضریب پواسون
 الاستیسیتهدول م

(2N/mm)  

 چگالی

(3Ton/mm) 
 اجزا

 منشور بنایی 8100*82-80 4115 85/0 1/1

 تیر بتنی 2400*82-80 28000 9/0 -----

کیلوگرم بر متر مربع است.  8150تا  8100میاان جرم حجمی یا چگالی منشور بنایی که عددی بین 

است. مقاومت فشاری مربوط به منشور  85/0تا  8/0ضریب پواسون مربوط به منشور بنایی عددی بین 

حداقل سه نمونه منشور بنایی تهیه شده است، به  ASTMر العمل موجود استاندارد بنایی طبق دستو

های موجود در استاندارد مورد نظر و مدت زمان ها بر اساس توصیهاین ترتیب پس از ساخت نمونه

اند؛ بدیهی است برای تعیین مقاومت ها در دستگاه مربوط تحت آزمایش قرار گرفتهمشخص، نمونه

ها در راستای عمود بر درزهای افقی نمونه به صورت عادی تحت نیروهای فشاری قرار هفشاری نمون

ها در راستای درزهای افقی نمونه از کنار تحت گیرد. در حالی که برای تعیین مقاومت فشاری نمونهمی

پایین  و آید تیر بارگذاری بتنی در بالاگیرد و مقاومت فشاری منشور بنایی به دست میآزمایش قرار می

دیوار بنایی غیر مسلح قرار دارد، این تیر بتنی مطمئناً رفتار الاستیک و خطی خواهد داشت به همین 
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شود و بر حسب چنین تعریفی هیچ گونه خسارتی در علت مقاومت فشاری بتن در نرم افاار تعریف نمی

 آن مجاز نخواهد بود.

 مشخصات مکانیکی المان سطح تماسی. 4-6جدول 

 مرجعنمونه 

    رفتار چسبنده
رفتار 

 نرمال

رفتار 

 مماسی

 خرابی
 جداشدگی-رفتار کشش

 شروع خرابی تکامل خرابی

fG 
 

fG 
 1.4 tC f 

tf nnK ssK ttK  tan 

URMW-C-0.5 082/0 05/0 86/0 22/0 12 96 96 Hard 15/0 

URMW-C-0.7 081/0 825/0 25/0 95/0 12 96 96 Hard 15/0 

fG   پارامتر غیر خطی به نام انرژی شکست در کشش است، این پارامتر در حقیقت انرژی مورد نیاز

آجر و ملات است، این پارامتر از سطح زیر منحنی  برای ایجاد ترک با مساحت واحد در سطح تماس

 آید و واحد آنتغییرطول از آزمایش کشش مستقیم برروی درزهای ملات به دست می-تنش

(2N.mm/mm)  .است
fG   پارامتر غیر خطی به نام انرژی شکست در برش است، این پارامتر در حقیقت

این  tfاست.  (2N.mm/mm)باشد و واحد آن جایی درز ملات در برش میجابه-سطح زیر منحنی نیرو

پارامتر مقاومت کششی ملات است، جهت تعیین مقاومت کششی مستقیم ملات، از آزمایش کشش 

 دهای پاپیونی ملات استفاده شده است؛ بدین ترتیب شش نمونه پاپیونی از ملات استاندارمستقیم نمونه

در دستگاه آزمایش کشش مستقیم تحت   ASTM-C307-94تهیه شده و طبق دستورالعمل استاندارد

1.4چسبندگی درز ملات که از فرمول C است. (2N/mm) اند و واحد آنآزمایش قرار گرفته tC f  به

سختی  ssK است. (3N /mm) ملات در جهت عمودی )کششی(، که واحد آن سختی nnKآید. دست می

سختی برشی ملات در  ttKاست. (3N /mm) دستگاه مختصات، که واحد آن 8برشی ملات در جهت 

 است. (3N /mm) دستگاه مختصات، که واحد آن 2جهت 
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tan  است و 8آجرها باهم دارند، از نوع پنالتیاز جمله رفتار مماسی که  𝜃 ضریب اصطکاک عددی بین

رود، فقط اصطکاک است که برروی رفتار ندگی از بین میباست. در واقع زمانی که چس 1/0تا  1/0

 رفتار ینحوه جداشدگی،-تنش رفتار در دیگر مهم موضوعسطوح تأثیر گذار است. در رفتار نرمال 

 سازیمدل اصطکاک و فشاری رفتار صورت به رفتار این است. آنها چسبندگی رفتن بین از پس سطوح

 ولی شود،منتقل نمی آنها بین فشاری نیستند، یکدیگر با تماس در سطوح هنگامیکه گردد.می

 گردد. رفتار منتقل آنها بین تواندمی فشاری نیروی هستند، تماس در یکدیگر با سطح دو هنگامیکه

 یا سطوح چسبندگی هنگامیکه شود. یعنیمی گرفته تماس سخت، درنظر عمودی ایراست در سطوح

 رفتاری و نداشته یکدیگر در نفوذی هیچ سطح دو بین رفت از بنایی واحدهای بین ملات به اصطلاح

 داشت. خواهند سختی

 مدل تحلیلی یسنج صحت و کردن برهیکال 6-4

بنایی غیر مسلح ساخته شده در آزمایشگاه سازه ابتدا به بررسی چگونگی رفتار دیوارهای مصالح 

 افاار و مقایسه نتایجسازی در نرمآور یک طرفه قرار گرفته است، با مدلدانشگاه تهران تحت بار پوش

سنجی دو نمونه دیوار مصالح بنایی غیر مسلح افااری جهت صحتآزمایشگاهی با نتایج نرم

م به صحت سنجی دو نمونه شاهد تقویت شده پس از آن ه URMW-C-0.7و   URMW-C-0.5شاهد

پرداخته شده  URMW-C-R1-0.7و  URMW-C-R1-0.5 هایهای فولادی به نامبا استفاده از تسمه

ها آنالیا شده است و نتایج نرم افاار اجاای محدود آباکوس با تحلیل صریح مدل . در داخل[849]است

 حاصل از کار عددی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است، نتایج دارای تطابق قابل قبولی هستند. 

 URMW-C-0.5  سازی شدهسنجی نمونه مدل صحت 6-4-1

                                                 
8 Penalty 
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سازی مدل اجاای محدود آباکوس افاارر نرمد URMW-C-0.5الف نمونه شاهد آزمایشگاهی  4-6شکل 

آزمایشگاهی و  URMW-C-0.5 نمونه مکانتغییر-تفاوت سطح زیر نمودار نیرو ب 4-6شد، شکل 

کیلو نیوتن  24نیوتن، سختی مؤثر کیلو 5/96است، در نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  ٪6/5تحلیلی 

کیلو  25نیوتن، سختی مؤثر کیلو 91یلی مقاومت نهایی است؛ در نمونه تحل 80پذیری متر، شکلبر میلی

است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر با  80پذیری متر، شکلنیوتن بر میلی

 الف مد گسیختدگی حاکم در نمونه مرجع  5-6است. با توجه شکل  0٪،  8/4٪،  96/8٪

URMW-C-0.5 لغاشی است که در آزمایشگاه مشاهده شده است و در مد  ٪8/8جایی نسبی در جابه

ت خرابی دیوار  5-6شکل پ و  5-6ب مد گسیختگی هم لغاشی است، شکل 5-6نمونه تحلیلی شکل 

در رابطه با عدم تطابق  دهد.سازی شده را در فشار و کشش را به ترتیب نشان میمصالح بنایی مدل

های آزمایشگاهی، لازم به ذکر است که در یسه با نمونههای تحلیلی در مقادر مدل هاگیری ترکشکل

های آن جهت صحت سنجی استفاده شده است بارگذاری به صورت رفت مقاله آزمایشگاهی که از نمونه

شده است، به  فقط از یک سمت پوش داده اجاای محدود آباکوسو برگشتی بوده است، اما در نرم افاار 

های که در داخل آزمایشگاه به دست آمده آمده مقدار کمی با ترکهای به دست همین علت شکل ترک

 فرق دارد.

 

 

 آزمایشگاهی شاهدونمونه تحلیلی مکان تغییر-ب. نمودار نیرو سازی اجزای محدودالف. مدل

 URMW-C-0.5. صحت سنجی نمونه شاهد 4-6شکل 
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 تنش ون میسز  .ب [14]خرابی آزمایشگاهی .الف

  

 خرابی در کشش .ت خرابی در فشار .پ

 URMW-C-0.5 خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی. 5-6شکل 

 URMW-C-0.7سازی شده صحت سنجی نمونه مدل 6-4-2

 اجاای محدود آباکوس افاارنرم URMW-C-0.7الف نمونه شاهد آزمایشگاهی در  6-6ر شکل د

 URMW-C-0.7 نمونه مکانتغییر-ب تفاوت زیر سطح نمودار نیرو 6-6سازی شد، شکل مدل

نیوتن، سختی مؤثر کیلو 81است. در نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  ٪9/84آزمایشگاهی و تحلیلی 

نیوتن، کیلو 5/81است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی  84پذیری متر و شکلنیوتن بر میلیوکیل 81

است، درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر  85پذیری متر و شکلنیوتن بر میلیکیلو 81سختی مؤثر 

تدگی الف مد گسیخ 1-6است. با توجه به شکل  ٪11/5،  ٪11/5،  ٪34/2هرکدام به ترتیب برابر با 

مد برشی است که در آزمایشگاه  ٪8/8جایی نسبی در جابه URMW-C-0.7حاکم در نمونه مرجع 

پ و  1-6ب مد گسیختگی هم برشی است، شکل  1-6مشاهده شده است و در نمونه تحلیلی شکل 

 دهد.سازی شده را در فشار و کشش را به ترتیب نشان میت خرابی دیوار مصالح بنایی مدل 1-6شکل 
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های آزمایشگاهی، های تحلیلی در مقایسه با نمونهدر مدل هاگیری ترکرابطه با عدم تطابق شکل در

های آن جهت صحت سنجی استفاده شده است لازم به ذکر است که در مقاله آزمایشگاهی که از نمونه

ت از یک سمفقط اجاای محدود آباکوس بارگذاری به صورت رفت و برگشتی بوده است، اما در نرم افاار 

های که در داخل های به دست آمده مقدار کمی با ترکپوش داده شده است، به همین علت شکل ترک

 آزمایشگاه به دست آمده فرق دارد.

 

 
 نمونه تحلیلی و شاهد آزمایشگاهی جاییجابه-ب.  نمودار نیرو سازی اجزای محدودالف. مدل

 URMW-C-0.7. صحت سنجی نمونه شاهد 6-6شکل 

  
 تنش ون میسز  .ب [14]خرابی آزمایشگاهی .الف

  
 خرابی در کشش.ت پ( خرابی در فشار

 URMW-C-0.7 یلیخرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحل. 1-6شکل 
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  URMW-C-R1-0.5صحت سنجی نمونه تقویت شده  6-4-3

 افاارنرم درURMW-C-R1-0.5 الف نمونه شاهد آزمایشگاهی تقویت شده آزمایشگاهی  1-6در شکل 

نمونه  مکانتغییر-ب تفاوت زیر سطح نمودار نیرو 1-6سازی شد، شکل مدل اجاای محدود آباکوس

URMW-C-R1-0.5 1/55است، در نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  ٪2/9هی و تحلیلی آزمایشگا 

است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت  2/1پذیری متر و شکلنیوتن بر میلیکیلو 2/80نیوتن، سختی مؤثر کیلو

است، درصد  5/1پذیری متر و شکلکیلو نیوتن بر میلی 2/82نیوتن، سختی مؤثر کیلو 6/51نهایی 

 3-6است. با توجه به شکل  ٪81،  ٪83،  ٪4/9ای مورد نظر هرکدام به ترتیب برابر با اختلاف پارامتره

-مد چرخشی ٪83/2جایی در جابه URMW-C-R1-0.5الف مد گسیختدگی حاکم در نمونه مرجع 

ب مد گسیختگی  3-6لغاشی است که در آزمایشگاه مشاهده شده است و در نمونه تحلیلی شکل 

سازی شده را در ت خرابی دیوار مصالح بنایی مدل 3-6شکل پ و  3-6، شکل لغاشی است-چرخشی

های تحلیلی در مدل هاگیری ترکدر رابطه با عدم تطابق شکل دهد.فشار و کشش را به ترتیب نشان می

های آن های آزمایشگاهی، لازم به ذکر است که در مقاله آزمایشگاهی که از نمونهدر مقایسه با نمونه

گشتی بوده است، اما در نرم افاار صحت سنجی استفاده شده است بارگذاری به صورت رفت و برجهت 

های به دست یک سمت پوش داده شده است، به همین علت شکل ترک فقط ازاجاای محدود آباکوس 

 های که در داخل آزمایشگاه به دست آمده فرق دارد.آمده مقدار کمی با ترک

 
 

 مکان نمونه تحلیلی با نمونه شاهد آزمایشگاهیتغییر-ب. نمودار نیرو محدود یسازی اجزاالف. مدل

 URMW-C-R1-0.5. صحت سنجی نمونه شاهد 8-6شکل 
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 تنش ون میسز  .ب [14]خرابی آزمایشگاهی الف.

  

 خرابی در کشش .ت خرابی در فشار .پ

 URMW-C-R1-0.5 . خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی9-6شکل 

 URMW-C-R1-0.7صحت سنجی نمونه شاهد تقویت شده  6-4-4

اجاای  ارافادر نرم URMW-C-R1-0.7الف نمونه شاهد تقویت شده آزمایشگاهی  80-6در شکل 

مدل آزمایشگاهی و تحلیلی را  مکانتغییر-ب نمودار نیرو 80-6مدل سازی شد، شکل  محدود آباکوس

آور آزمایشگاهی با نمودار تفاوت سطح زیر هر نمودار پوش URMW-C-R1-0.7دهد، در نمونه نشان می

کیلو  80تن، سختی مؤثر نیوکیلو 54است، در نمونه آزمایشگاهی مقاومت نهایی  ٪8/9پوش آور تحلیلی 

نیوتن، سختی مؤثر کیلو 54است؛ در نمونه تحلیلی مقاومت نهایی  80پذیری متر و شکلنیوتن بر میلی

است. درصد اختلاف پارامترهای مورد نظر هرکدام به ترتیب  1پذیری متر و شکلنیوتن بر میلیکیلو 1

 لف مد گسیختگی حاکم در نمونه مرجع ا 88-6است. با توجه به شکل  ٪20،  ٪20،  ٪0برابر با 

URMW-C-R1-0.7 لغاشی است و خردشدگی در قسمت -مد چرخشی ٪83/2جایی نسبی در جابه

ب مد  88-6های فولادی در آزمایشگاه مشاهده شده است و در نمونه تحلیلی شکل پایین تسمه

ر مصالح بنایی ت خرابی دیوا 88-6شکل پ و  88-6لغاشی است، شکل -گسیختگی چرخشی
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گیری در رابطه با عدم تطابق شکل دهد.سازی شده را در فشار و کشش را به ترتیب نشان میمدل

های آزمایشگاهی، لازم به ذکر است که در مقاله های تحلیلی در مقایسه با نمونهدر مدل هاترک

به صورت رفت و های آن جهت صحت سنجی استفاده شده است بارگذاری آزمایشگاهی که از نمونه

فقط از یک سمت پوش داده شده است، به اجاای محدود آباکوس برگشتی بوده است، اما در نرم افاار 

های که در داخل آزمایشگاه به دست آمده های به دست آمده مقدار کمی با ترکهمین علت شکل ترک

 فرق دارد.

  
 ب. تنش ون میسز  [14]خرابی آزمایشگاهی .الف

  
 خرابی در کشش. ت ابی در فشارخر .پ

 URMW-C-R1-0.5 خرابی نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی. 11-6شکل

 

 

 نمونه تحلیلی با نمونه شاهد آزمایشگاهی تغییرمکان-نمودار نیرو .ب سازی اجزا محدودیمدل .الف

 URMW-C-R1-0.5. صحت سنجی نمونه شاهد 6-10
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 مکانتغییر-پذیری، سطح زیر نمودار نیروهای مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکلپارامتر 5-6در جدول 

سازی و تحلیل شده را مدلاجاای محدود افاار هایی که در نرمهای شاهد آزمایشگاهی و نمونهنمونه

 دهد. درصد اختلاف هر پارامتر بین نمونه آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی محاسبه شده است. نشان می

 مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی و نمونه تحلیلی. 5-6جدول 

 سازی شده با تسمه فولادیهای تحلیلی مقاوممعرفی مدل 6-5

های بنایی غیر مسلح چه به صورت ها در ایران ساختمانبا توجه به این موضوع که بیشتر ساختمان

ای که دارند بسیار های عمدهدلیل ضعفها به ها این ساختماندار یا بدون کلاف است. در زلالهکلاف

که در کرمانشاه رخ داده است اشاره کنیم.  8936توانیم به زلاله اخیر در سالپذیر هستند، که میآسیب

ها ها و یا عدم نظارت مناسب بر ساخت این ساختمانمتأسفانه به دلیل قدیمی بودن بعضی از این سازه

سازی، شکالات فراوانی است برای این منظور امروزه بحث مقاوماجرای آنها از گذشته تاکنون دارای ا

سازی با ها مقاومهای مصالح بنایی غیر مسلح موجود مطرح است، یکی از این روشترمیم ساختمان

های فولادی به دلیل اجرا آسانی که دارد و نیازی سازی با تسمهمقاوم های فولادی است.استفاده از تسمه

 اختلاف٪

سطح زیر 

 نمودار

(mm) 

 پذیریشکل
 سختی موثر

(kN/mm) 

مقاومت 

 نهایی

(kN) 

 مونهنام ن نوع نمونه

6/5-٪ 
 آزمایشگاهی 5/96 24 80 19/559

URMW-C-0.5 
 تحلیلی 91 25 80 61/522

9/84-٪ 
 آزمایشگاهی 81 81 84 23/219

URMW-C-0.7 
 تحلیلی 5/81 81 85 89/294

2/9٪ 
 آزمایشگاهی 1/55 2/80 2/1 39/8401

URMW-C-R1-0.5 
 تحلیلی 6/51 2/82 5/1 03/8451

8/9٪ 
 آزمایشگاهی 54 80 80 833/8115

URMW-C-R1-0.7 
 تحلیلی 54 1 1 14/8181
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صص شد و نیاز به نیروی متخ خواهد هاهاینه کاهش باعث رابطه این درح دیوار ندارد، به تمیا کردن سط

شود. های باربر با تسمه فولادی میندارد و همچنین رفتار و درگیری خرابی بتن با آجر باعث تقویت دیوار

نشان  6-6ول ها در جدگذاری نمونههای فولادی و نامسازی با شمای قرار گیری تسمههای مقاومنمونه

 های فولادی به صورت دو طرف دیوار قرار گرفته است.ها تسمهداده شده است. در این نمونه

 ، در نرم افاار اجاای محدود6-6سازی جدول گذاری و نحوه مدلهای تحلیلی بر اساس نامنمونه 

پریستلی و  از روش  آن با استفاده مکانتغییر–سازی شدند. با به دست آوردن نمودار نیرومدلآباکوس 

سازی های مقاومتمام نمودارهای نمونه 89-6شکل و  82-6. در شکل [805]دو خطی شده استپائولی 

نشان داده شده، که تغییرات و  URMW-R-0.7و  URMW-R-0.5شده با تسمه فولادی در روی دیوار 

نتایج دو خطی  1و  1های فولادی بر روی دیوار مصالح بنایی قابل مشاهده است. در جدول اثرات تسمه

 توان با یکدیگر مقایسه نمود.ها را میدیگر نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



229 

 

 های تحلیلی اجزای محدودگذاری نمونه. نام6-6جدول 

h/b=0.7 h/b=0.5 

 نام نمونه
های گیری تسمهشمای قرار

 فولادی
 نام نمونه

های گیری تسمهشمای قرار

 فولادی

URMW-C-R1-0.7 

 

URMW-C-R1-0.5 

 

URMW-R2-0.7 

 
URMW- R2-0.5 

 

URMW-R3-0.7 

 

URMW- R3-0.5 

 

URMW-R4-0.7 

 

URMW- R4-0.5 

 

URMW-R5-0.7 

 

URMW -R5-0.5 

 

URMW-R6-0.7 

 

URMW -R6-0.5 

 

URMW-R7-0.7 

 

URMW -R7-0.5 

 

URMW-R8-0.7 

 

URMW -R8-0.5 

 

URMW-R9-0.7 

 

URMW -R9-0.5 

 

 

URMW -R10-0.5 

 

URMW -R11-0.5 

 

URMW -R12-0.5 
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با نسبت   URMW-R-0.5های تقویت شدهی نمونههمه مکانتغییر-نمودارهای نیرو. 12-6شکل 

 5/0تفاع به طول ار

 

با نسبت  URMW-R-0.7 سازی شدههای مقاومنمونه مکانتغییر-نمودار نیرو. 13-6شکل 

 1/0ارتفاع به طول 
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 نتایج تحلیلی در بارگذاری داخل صفحه 6-6

 و جدول 5/0نتایج دو خطی دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح با نسبت ارتفاع به طول  1-6جدول 

های تقویت نمونه 1/0خطی دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح با نسبت ارتفاع به طول نتایج دو  6-1 

 های فولادی است.شده با استفاده از تسمه

 URMW-R-0.5 های تقویت شده. نتایج دو خطی کردن نمونه1-6جدول 

 
 

 مقاومت نهایی
(kN) 

 سختی موثر

(KN/mm) 

 نام نمونه 𝜹𝒚 𝜹𝑼 𝑷𝑼 پذیریشکل

6/51 2/82 5/1 44 5/90 6/9 URMW-C-R1-0.5 

28/15 5/80 5/6 43 5/90 1/4 URMW-R2-0.5 
26/31 2/89 5/6 62 5/90 1/4 URMW-R3-0.5 
4/94 5/1 6/1 23 5/90 4 URMW-R4-0.5 
5/15 4/3 1/4 68 5/90 5/6 URMW-R5-0.5 

800 1/1 6/9 15 5/90 5/1 URMW-R6-0.5 

823 88 1/9 38 5/90 2/1 URMW-R7-0.5 

842 88/88 4/9 800 5/90 3 URMW-R8-0.5 

815 5/84 5/9 826 5/90 1/1 URMW-R9-0.5 

815 88/25 5 855 5/90 6 URMW-R10-0.5 

283 99 6/5 812 5/90 5/5 URMW-R11-0.5 

5/915 53 6/6 235 5/90 5 URMW-R12-0.5 

 های تقویت شدهمیانگین نمونه 1/5 44/85 5/868
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 5/0با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.5های نمودار مقایسه مقاومت نهایی نمونه. 14-6شکل 

 
 5/0با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.5های پذیری نمونهنمودار مقایسه شکل. 15-6شکل 

 

 5/0با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.5های نمودار مقایسه سختی مؤثر نمونه. 16-6شکل 
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 های بنایی نمونه شود، با مقاوم کردن دیوار مصالحمشاهده می 84-6ر که در شکل همانطو

URMW-R-0.5 های فولادی مقاوم و با تسمه 5/0ها برابر است با که نسبت ارتفاع به طول این نمونه

ین اها نسبت به دیوار بنایی غیر مسلح افاایش پیدا کرده است. هرچه تعداد اند، مقاومت نهایی آنشده

شود میانگین مقاومت نهایی در تمام های فولادی بیشتر شود مقاومت نهایی هم بیشتر میتسمه

 و  URMW-C-R1-0.5هاینیوتن است. در نمونهکیلو 868های تقویت شده حدوداً نمونه

URMW-R2-0.5  و URMW-R3-0.5  های فولادی قرار دارد، با تسمه 6-6ها را در جدول که شکل آن

ای که دیوار بدون دهد مقاومت نهایی آنها نسبت به نمونهنشان می 84-6اند. شکل تقویت شدهقائم 

دهد نشان می 86-6افاایش مقاومت داشته است. در شکل  ٪869،  ٪809،  ٪55تقویت است به ترتیب 

 کاهش داشته است. در شکل ٪-41،  ٪-51،  ٪-58سختی مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب 

کاهش  ٪-95،  ٪-95،  ٪-85پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب دهد شکلنشان می 6-85

 ایهای قائم نمونهشود بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمهمشاهده می 84-6داشته است. در شکل 

ؤثر، م دهد که تعداد بیشتری تسمه قائم داشته باشد، که میانگین درصد مقاومت نهایی، سختیمی

 .   است ٪-21و  ٪-52،  ٪881های تقویت شده با تسمه فولادی به ترتیب برابر با پذیری در نمونهشکل

قرار دارد، با  6-6ها را در جدول که شکل آن  URMW-R5-0.5و  URMW-R4-0.5هایدر نمونه 

دهد نشان می 84-6اند، شکل های قائم کنار دیوار متصل است تقویت شدههای افقی که به تسمهتسمه

ای که دیوار بدون نیوتن است که نسبت به نمونهکیلو 5/15،  4/94مقاومت نهایی آنها به ترتیب برابر با 

دهد نشان می 86-6کاهش و افاایش مقاومت داشته است. در شکل  ٪898،  ٪-1تقویت است به ترتیب 

 کاهش داشته است. در شکل ٪-4/82،  ٪-10سختی مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب 

کاهش داشته   ٪-59،   ٪-24پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب دهد شکلنشان می 6-85 

ای های افقی نمونهشود، بیشترین مقاومت نهایی را در تقویت با تسمهمشاهده می 84-6است. در شکل 

پذیری صد مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکلدارد که تعداد بیشتری تسمه افقی داشته باشد. میانگین در

 است. ٪-91و  ٪-2/48،  ٪60آنها به ترتیب 
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که  URMW-R9-0.5و URMW-R8-0.5 و   URMW-R7-0.5و  URMW-R6-0.5هایدر نمونه 

 اند.ای تقویت شدههای فولادی به صورت شبکهقرار دارد، با تسمه 6-6ها را در جدولشکل آن

نیوتن کیلو 815، 842،  823،  800قاومت نهایی آنها به ترتیب برابر با دهد منشان می 84-6شکل  

افاایش  ٪400،  ٪214،  ٪241،  ٪810ای که دیوار بدون تقویت است به ترتیب است، که نسبت به نمونه

دهد سختی مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب نشان می 86-6مقاومت داشته است. در شکل 

پذیری نسبت به دهد شکلنشان می 85-6کاهش داشته است. در شکل  ٪-42،  ٪-56،  ٪-56،  ٪-65

مشاهده  84-6کاهش داشته است. در شکل  ٪-65،  ٪-66،  ٪-62،  ٪-64نمونه بدون تقویت به ترتیب 

 دهد که تعداد بیشتری شبکهای میهای فولادی نمونهشود بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمهمی

و  ٪-55،  ٪215پذیری به ترتیب برابر با باشد. میانگین درصد مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکلداشته 

 است. ٪-65

ها را در که شکل آن URMW-R12-0.5 و  URMW-R11-0.5و  URMW-R10-0.5هایدر نمونه

دهد نشان می 84-6اند، در شکل های مورب و ضربدری تقویت شدهقرار دارد، با تسمه 6-6جدول 

ای که نیوتن است که نسبت به نمونهکیلو 5/915،  283،  815مقاومت نهایی آنها به ترتیب برابر با 

 86-6افاایش مقاومت داشته است. در شکل  ٪385،  ٪432،  ٪400دیوار بدون تقویت است، به ترتیب 

ایش داشته افا ٪896،  ٪92،  ٪44دهد، سختی مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب نشان می

،  ٪-44،  ٪-50پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب دهد شکلنشان می 85-6است. در شکل 

های شود بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمهمشاهده می 84-6کاهش داشته است. در شکل  ٪-94

ختی مؤثر، دهد که به صورت ضربدری است. میانگین درصد مقاومت نهایی، سای میمورب نمونه

 است. ٪-49و   ٪10،  ٪600پذیری به ترتیب برابر با شکل

بیشترین مقاومت نهایی در دو سمت دیوار  5/0نمونه ضربدری دیوار بنایی با نسبت ارتفاع به طول 

برابر مقاومت نهایی نمونه بدون تقویت افاایش پیدا کرده است و افاایش دو برابری  80دارد، که حدوداً 

 ای حساسی است و بهپذیری پدیدهپذیری را داشته است. چون شکلبیشترین شکل سختی مؤثر و
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𝜹𝒚  و  𝑆𝑈 کند با افاایشبستگی دارد، مقدار آن به راحتی تغییر می𝜹𝒚   یابد، شکل پذیری کاهش می

پذیری یشتری دارد و میانگین شکلپذیری بها شکلولی نمونه ضربدری و مورب نسبت به دیگر نمونه

 است. 44/85و  1/5های تقویت شده به ترتیب برابر در نمونه و سختی مؤثر

 URMW-R-0.7 های تقویت شده. نتایج دو خطی کردن نمونه8-6جدول 

 مقاومت نهایی
(kN) 

 سختی مؤثر

(Kn/mm) پذیریشکل 𝜹𝒚 𝜹𝑼 𝑷𝑼 نام نمونه 

54 1 1 45 48 5/5 URMW-C-R1-0.7 

9/66 25/6 5 50 48 1 URMW- R2-0.7 

10 8/1 8/5 51 48 1 URMW -R3-0.7 

95/16 4/6 5/4 51 48 3 URMW-R4-0.7 

9/39 1 8/4 10 48 1 URMW-R5-0.7 

35 1/6 8/4 61 48 80 URMW-R6-0.7 

894 1/85 1/5 888 48 1 URMW-R7-0.7 

883 21/84 1/5 800 48 1 URMW-R8-0.7 

815 24 3/5 810 48 1 URMW-R9-0.7 

 های تقویت شدهمیانگین نمونه 4/5 6/80 99/800

 

 
 1/0با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.7های نمودار مقایسه مقاومت نهایی نمونه .11-6شکل 
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 1/0با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.7های نمودار مقایسه شکل پذیری نمونه. 18-6شکل 

 

 1/0با نسبت ارتفاع به طول  URMW-R-0.7های نمودار مقایسه سختی مؤثر نمونه .19-6شکل 

های بنایی نمونه شود، با مقاوم کردن دیوار مصالحهمانطور که مشاهده می 81-6با توجه به شکل

URMW-R-0.7 ند، اهای فولادی مقاوم شدهو با تسمه 1/0ها برابر با که نسبت ارتفاع به طول این نمونه

 هایها نسبت به دیوار بنایی غیر مسلح افاایش پیدا کرده است. هرچه تعداد این تسمهمقاومت نهایی آن
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شده  های تقویتشود؛ میانگین مقاومت نهایی نمونهفولادی بیشتر شود مقاومت نهایی هم بیشتر می 

 و  URMW-R2-0.7و  URMW-C-R1-0.7هایکیلونیوتن است. در نمونه 800حدوداً 

 URMW-R3-0.7 اند. در شکل های قائم تقویت شدهقرار دارد، با تسمه 6-6ها را در جدول که شکل آن

نیوتن است، که نسبت کیلو 10،  9/66،  54دهد، مقاومت نهایی آنها به ترتیب برابر با نشان می 6-81

قاومت داشته است. افاایش م ٪951،  ٪211،  ٪201ای که دیوار بدون تقویت است به ترتیب به نمونه

کاهش  ٪-60،  ٪-65،  ٪-55دهد، سختی مؤثر نسبت به نمونه اولیه به ترتیب نشان می 83-6در شکل 

،  ٪-41پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب دهد، شکلنشان می 81-6داشته است. در شکل 

د، بیشترین مقاومت را در شومشاهده می 81-6کاهش داشته است. همانطور که در شکل  ٪-66،  ٪-66

رصد میانگین د دهد که تعداد بیشتری تسمه قائم داشته باشد.ای میهای قائم نمونهتقویت با تسمه

 است. ٪-60و  ٪-60،  ٪218پذیری به ترتیب برابر با مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل

قرار دارد، با  6-6ها را در جدولکه شکل آن  URMW-R5-0.7و  URMW-R4-0.7هایدر نمونه

نشان  81-6اند. در شکل های قائم کنار دیوار متصل است تقویت شدههای افقی که به تسمهتسمه

ای که دیوار نیوتن است که نسبت به نمونهکیلو 9/39،  95/16دهد، مقاومت آنها به ترتیب برابر با می

دهد، نشان می 83-6در شکل  افاایش مقاومت داشته است. ٪499،  ٪991بدون تقویت است به ترتیب 

 کاهش داشته است. در شکل  ٪-68،  ٪-64سختی مؤثر نسبت به دیوار بدون تقویت به ترتیب 

کاهش داشته است. همانطور  ٪-19،  ٪-10پذیری نسبت به دیوار بدون تقویت به ترتیب شکل 6-81

د دهای میهای افقی نمونهشود، بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمهمشاهده می  81-6که در شکل 

پذیری به میانگین درصد مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل که تعداد بیشتری تسمه افقی داشته باشد.

 است. ٪-62،  ٪915ترتیب برابر با 

های فولادی به قرار دارد، با تسمه 6-6که شکل آن را در جدول  URMW-R6-0.7هایدر نمونه 

 35دهد، مقاومت آنها به ترتیب برابر با نشان می 81-6. در شکلاندای تقویت شدهصورت شبکه

افاایش مقاومت  ٪449ای که دیوار بدون تقویت است به ترتیب نیوتن است، که نسبت به نمونهکیلو
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کاهش  ٪-69دهد، سختی مؤثر نسبت به نمونه اولیه به ترتیب نشان می 83-6داشته است. در شکل 

 ٪-19پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب دهد، شکلان مینش 81-6داشته است. در شکل

 کاهش داشته است.

  URMW-R8-0.7و  URMW -R7-0.7هایشود در نمونهمشاهده می 81-6همانطور که در شکل  

 ،اندهای مورب تقویت شدهقرار دارد، با تسمه 6-6 را در جدول هاکه شکل آن URMW-R9-0.7 و

ای که دیوار بدون نیوتن است که نسبت به نمونهکیلو 815، 883،  894ترتیب برابر با مقاومت آنها به 

دهد، نشان می 83-6افاایش مقاومت داشته است. شکل  ٪351،  ٪510،  ٪665تقویت است به ترتیب 

 کاهش داشته است. شکل  ٪94،  ٪-20،  ٪-82سختی مؤثر نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب 

کاهش  ٪-60،  ٪-68،  ٪-68پذیری نسبت به نمونه بدون تقویت به ترتیب دهد، شکلمی نشان 6-81

های شود، بیشترین مقاومت را در تقویت با تسمهمشاهده می 81-6داشته است. همانطور که در شکل 

 ٪-60و  ٪6/0،  ٪195دهد که به صورت ضربدری است. میانگین درصد آنها برابر با ای میمورب نمونه

 است.

برابری مقامت نهایی و افاایش  80افاایش  1/0در نمونه ضربدری دیوار بنایی با نسبت ارتفاع به طول  

دو برابری سختی مؤثر مشاهده شده است. با توجه به نتایج به دست آمده در هر دو دیوار که نسبت 

گیری نمونه ن حالت قرارهای فولادی بهتریگیری تسمهرا دارند، شمای قرار 1/0و  5/0ارتفاع به طول 

های فولادی قائم کنار دیوار متصل شده است؛ علاوه بر افاایش مقاومت نهایی و ضربدری که به تسمه

های فولادی شکست برشی پذیری در هنگام زلاله به دلیل محبوس شدن دیوارها در داخل تسمهشکل

آید و در هنگام شکست به عمل میترد و ناگهانی نبوده است، و از وقوع شکست زود هنگام جلوگیری 

 نماید. خارج از صفحه از پرتاب مصالح به بیرون جلوگیری می
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بارگذاری شده در سازی های مقاوم نتایح تحلیلی نمونه 6-1

 خارج از صفحه

  1/0و  5/0نشان داده شد، که دیوار مصالح بنایی با دو نسبت ارتفاع به طول  6-6طور که در بخش همان

 بهترین عملکرد را در بارگذاری سازی شده است،ضربدری مقاومهای فولادی به صورت تسمه ه ازاستفاد با

ر دند، اگیری را نشان دادهداخل از صفحه دارد به طوری که افاایش مقاومت نهایی و سختی مؤثر چشم

صفحه ارج از خدر بارگذاری اندرکنش داخل و  مصالح بناییدیوارهای این بخش به بررسی عملکرد 

 پرداخته شد.

جهت خارج از صفحه  دربا بارگذاری  5/0ت ارتفاع به طول ببه نس غیر مسلح اگر دیوار مصالح بنایی

شود دیوار به دیوار وارد می ٪2/8دازه بارگذاری در جهت داخل صفحه به ان سپس (g8) به اندازه شتاب

شمای ل اگر دیوار در دو طرف با حا 20-6شکل  ،شودمی ختهشود و به طور کامل گسیدچار شکست می

های فولادی قائم کنار دیوار متصل شده ضربدری که به تسمه یه صورتهای فولادی گیری تسمهقرار

 گیری شده است وولتگی دیوار و پرتاب آن به سمت خارج از صفحه جخیسگ از مقاوم سازی شود ،است

 .28-6، شکل شودمشاهده می یواردت بالای سارمت قسایی در هفقط ترک

 
 

 5/0تغییرمکان در بارگذاری دیوار مصالح بنایی با نسبت ارتفاع به طول -. نمودار نیرو20-6شکل 



294 

 

 
 

سازی شده با نسبت ارتفاع به تغییرمکان در بارگذاری دیوار مصالح بنایی مقاوم-. نمودار نیرو21-6شکل 

 5/0طول 

با بارگذاری در جهت خارج از صفحه  1/0تفاع به طول اگر دیوار مصالح بنایی غیر مسلح به نسبت ار

شود دیوار به دیوار وارد می ٪01/8دازه بارگذاری در جهت داخل صفحه به ان ( سپسg8به اندازه شتاب )

شمای حال اگر دیوار در دو طرف با  22-6شود، شکل شود و به طور کامل گسیخته میدچار شکست می

های فولادی قائم کنار دیوار متصل شده ضربدری که به تسمه ه صورتیهای فولادی گیری تسمهقرار

گیری شده است و از گسیختگی دیوار و پرتاب آن به سمت خارج از صفحه جلو ، مقاوم سازی شوداست

 .29-6شود، شکل هایی در قسمت راست بالای دیوار مشاهده میفقط ترک

 
 

 1/0اری دیوار مصالح بنایی با نسبت ارتفاع به طول تغییرمکان در بارگذ-. نمودار نیرو22-6شکل 
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سازی شده با نسبت ارتفاع تغییرمکان در بارگذاری دیوار مصالح بنایی مقاوم-. نمودار نیرو23-6شکل 

 5/0به طول 

 عملکرد ضربدریفولادی به صورت  یهاسازی شده با تسمهدیوار مقاوم ،شودیه متفس نتیجه گرپ

دیوار مصالح بنایی را در ای کرد لرزهلعم. و دهدرا در بارگذاری داخل صفحه بهبود می دیوار ایزهلر

و از گسیختگی دیوار به سمت  ،خشدببهبود میه حخارج از صف داخل صفحه و اندرکنش بارگذاری

 شود.میجلوگیری خارج از صفحه 



 



 

 

 

 و پیشنهادات  نتیجه گيری : 7فصل 
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 گیرینتیجه 1-1

 گیری فصل چهارمنتیجه 1-1-1

پر مصالح بنایی تحت بار جانبی داخل نمونه قاب میان 82در فصل چهارم شش نمونه قاب بتن مسلح و 

ها، ظرفیت فشاری ستون 9/0و  2/0،  8/0اند و تأثیر سطوح مختلف بار محوری سازی شدهصفحه مدل

قاب مصالح بنایی مورد تحلیل و لف میانهای مختای قاب بتنی و ضخامتای و غیر لرزهبا جائیات لرزه

قاب مصالح بنایی با ابعاد مختلف درب و پنجره در بررسی قرار گرفته است. بعد از آن چهار نوع میان

مورد تحلیل قرار گرفته است. مهمترین نتایج به دست آمده به قرار  ٪6جایی نسبی داخل صفحه در جابه

 باشد:زیر می

 2/0،  8/0ای در سطوح مختلف بار محوری ایسه با قاب بتنی غیر لرزهای در مققاب بتنی لرزه 

 ٪45/1افاایش، سختی مؤثر  ٪14/2ها میانگین مقاومت نهایی ظرفیت فشاری ستون 9/0و 

 کند.افاایش پیدا می ٪3/22پذیری افاایش و شکل

 2/0،  8/0وری ای در سطوح مختلف بار محای در مقایسه با قاب بتنی غیر لرزهقاب بتنی لرزه 

 ٪45/1افاایش، سختی مؤثر  ٪14/2ها میانگین مقاومت نهایی ظرفیت فشاری ستون 9/0و 

 کند.افاایش پیدا می ٪3/22پذیری افاایش و شکل

 2/0،  8/0ای در سطوح مختلف بار محوری ای در مقایسه با قاب بتنی غیر لرزهقاب بتنی لرزه 

 ٪45/1افاایش، سختی مؤثر  ٪14/2قاومت نهایی ها میانگین مظرفیت فشاری ستون 9/0و 

 کند.افاایش پیدا می ٪3/22پذیری افاایش و شکل

 ای در سطوح مختلف بار پر غیر لرزهای در مقایسه با قاب میانپر لرزهدرصد اختلاف قاب میان

 ٪5/4و  ٪0،  ٪2میلیمتر در مقاومت نهایی به ترتیب  800با ضخامت  9/0و  2/0،  8/0محوری 

افاایش مقاومت داشته است. درصد اختلاف سختی مؤثر به ترتیب  ٪25/9است، که با میانگین 
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،  ٪51/82،  ٪25/89پذیری به ترتیب است. درصد اختلاف شکل 11/81٪،  92/88٪،  81٪

 است. 3/82٪

 ای در سطوح مختلف بار پر غیر لرزهای در مقایسه با قاب میانپر لرزهدرصد اختلاف قاب میان

 ٪5/4و  ٪0،  ٪2میلیمتر در مقاومت نهایی به ترتیب  800با ضخامت  9/0و  2/0،  8/0محوری 

افاایش مقاومت داشته است. درصد اختلاف سختی مؤثر به ترتیب  ٪25/9است که با میانگین 

،  ٪51/82،  ٪25/89پذیری به ترتیب است. درصد اختلاف شکل 11/81٪،  92/88٪،  81٪

 است. 3/82٪

 ای در سطوح مختلف بار پر غیر لرزهای در مقایسه با قاب میانپر لرزهختلاف قاب میاندرصد ا

 ٪5/4و  ٪0،  ٪2میلیمتر در مقاومت نهایی به ترتیب  800با ضخامت  9/0و  2/0،  8/0محوری 

افاایش مقاومت داشته است. درصد اختلاف سختی مؤثر به ترتیب  ٪25/9است، که با میانگین 

،  ٪51/82،  ٪25/89پذیری به ترتیب است. درصد اختلاف شکل 11/81٪،  92/88٪،  81٪

 است. 3/82٪

 ای در سطوح مختلف بار پر غیر لرزهای در مقایسه با قاب میانپر لرزهدرصد اختلاف قاب میان

 ٪5/4و  ٪0،  ٪2میلیمتر در مقاومت نهایی به ترتیب  800با ضخامت  9/0و  2/0،  8/0محوری 

افاایش مقاومت داشته است. درصد اختلاف سختی مؤثر به ترتیب  ٪25/9میانگین است که با 

،  ٪51/82،  ٪25/89پذیری به ترتیب است. درصد اختلاف شکل 11/81٪،  92/88٪،  81٪

 است. 3/82٪

 ذیری پپر باعث افاایش مقاومت نهایی، سختی مؤثر و شکلای شدن قاب بتنی و قاب میانلرزه

 شود.ای میغیر لرزه نسبت به قاب بتنی

 ای در سطوح مختلف بار پر غیر لرزهای در مقایسه با قاب میانپر لرزهدرصد اختلاف قاب میان

 ٪6/8و  ٪0،  ٪2میلیمتر در مقاومت نهایی به ترتیب  50با ضخامت  9/0و  2/0،  8/0محوری 

مؤثر به ترتیب افاایش مقاومت داشته است. درصد اختلاف سختی  ٪1/8است، که با میانگین 
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،  ٪09/3پذیری به ترتیب برابر است. درصد اختلاف شکل ٪6/80،  ٪4/88،  ٪4/88برابر با 

 است.   4/82٪،  98/88٪

 میلیمتر باعث افاایش مقاومت  800میلیمتر به  50قاب مصالح بنایی از افاایش ضخامت میان

 شود.پر میپذیری در قاب میاننهایی، سختی مؤثر و شکل

 میلیمتر  800میلیمتر به  50قاب از پر زمانی که ضخامت میانای میانقاب غیر لرزه نمونه

به طور میانگین  9/0و  2/0،  8/0کند با افاایش سطوح مختلف بار محوری افاایش پیدا می

 کند.افاایش پیدا می ٪91/6پذیری ، شکل ٪91/1، سختی مؤثر  ٪4/5مقاومت نهایی 

 میلیمتر افاایش  800میلیمتر به  50قاب از پر زمانی که ضخامت میانای میاننمونه قاب لرزه

به طور میانگین مقاومت  9/0و  2/0،  8/0کند با افاایش سطوح مختلف بار محوری پیدا می

 کند.افاایش پیدا می ٪4/1پذیری ، شکل ٪91/82، سختی مؤثر  ٪46/6نهایی 

 رار ای قای و غیر لرزهن مسلح با جائیات لرزهقاب مصالح بنایی در داخل قاب بتزمانی که میان

پر به طور میانگین، حدوداً به پذیری قاب میانگیرد، مقاومت نهایی و سختی مؤثر و شکلمی

 شود. قاب میبیشتر از قاب بتنی بدون میان ٪15و  ٪800و  ٪60ترتیب برابر با 

 50میلیمتر و  800قاب ضخامت میان پر مصالح بنایی باای میانای و غیر لرزههای لرزهدر قاب 

ای با افاایش بار محوری ای و غیر لرزههای لرزههای بتن مسلح در نمونهمیلیمتر و نمونه قاب

کند، اما پس از نقطه های بتن مسلح، مقاومت و سختی مؤثر افاایش پیدا میهای قابستون

کند، علاوه بر این کاهش پیدا میمقاومت و سختی  P-𝛥حداکثر مقاومت به دلیلی ایجاد اثرات 

 یابد.با افاایش بار محوری نیا شکل پذیری کاهش می

 دار مقاومت ترک خوردگی و مقاومت نهایی را به میاان قاب بازشوهای دارای میاننمونه قاب

قاب مصالح بنایی فاصله داشته ها از مرکا میاندهند، البته هرچه بازشوقابل توجهی کاهش می

 دارای نمونه در این کاهش میاان که است گردیده نمونه سختی کاهش باعث بازشو ودباشد وج

 . است بوده پنجره بازشوی دارای نمونه از بیش درب بازشوی
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 تر باشدقاب مصالح بنایی نادیکهای مصالح بنایی هرچه بازشو به کناره میانقابدر میان ،

ایی قاب مصالح بنهرچه بازشو به مرکا میان گیرند ومقاومت نهایی بیشتر تحت تأثیر قرار می

 تر باشد، این تأثیر کمتر است.نادیک

 مؤثر، قاب منجر به کاهش بیشتری در مقاومت نهایی، سختی وجود بازشو درب در میان

شود.پذیری نسبت به بازشو پنجره میشکل

 نتایج فصل پنجم 1-1-2

از چهار طرف اتصال دارد.  -8ع اتصال که عبارتند از: پر مصالح بنایی در چهار نودر این فصل قاب میان

از دو طرف اتصال  -9قاب مصالح بنایی با تیر بالای قاب فاصله دارد(. از سه طرف اتصال دارد )میان -2

قاب با کف از یک طرف اتصال دارد )تنها میان -4قاب در دو طرف قائم با قاب فاصله دارد(. دارد )میان

بارگذاری خارج از صفحه،  -8ها تحت سه نوع بارگذاری شامل : قاببررسی گردید. میانقاب اتصال دارد( 

بارگذاری خارج از صفحه بعد از بارگذاری  -9بارگذاری داخل صفحه بعد از بارگذاری خارج از صفحه،  -2

  ند از:ها در نرم افاار آباکوس عبارتاند، نتایج حاصل از تحلیلداخل صفحه مورد بررسی قرار گرفته

 قاب مصالح بنایی که از سه قاب مصالح بنایی که از چهار طرف اتصال دارد، نسبت به میانمیان

 طرف اتصال دارد، در بارگذاری خارج از صفحه سختی و مقاومت بالاتری دارد.

 افتد، زیرا در های بسیار بالا اتفاق میهای مصالح بنایی در شتابقابتغییر سختی میان

 افتد.قاب در جهت خارج از صفحه اتفاق نمیمکان میانیار پایین تغییرهای بسشتاب

 قاب اتصال دارد، تأثیر بارگذاری داخل صفحه قاب مصالح بنایی که از چهار طرف به میانمیان

جایی نسبی هرچه جابه ٪9،  ٪2،  ٪8،  ٪5/0بر بارگذاری خارج از صفحه در جابه جایی نسبی 

ز صفحه افت بیشتری دارد. به طوری که کاهش سختی و مقاومت با بیشتر شود ظرفیت خارج ا

 های داخل صفحه ارتباط مستقیمی دارد. آسیب
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 های مصالح بنایی که با قاب از سه طرف اتصال دارند در بررسی آسیب داخل صفحه قابدر میان

به است نسبت  ٪5/0جایی نسبی داخل صفحه در بارگذاری خارج از صفحه هنگامی که جابه

شود. به است، سختی با افت بیشتری مواجه می ٪9جایی نسبی داخل صفحه ای که جابهنمونه

قاب به قاب ، با افاایش حجم میان ٪9جایی نسبی داخل صفحه علت اینکه نمونه دارای جابه

 کند.چسبد در این حالت سختی نمونه مورد نظر افاایش پیدا میپیرامونی خود می

 قاب مصالحرج از صفحه در بارگذاری داخل صفحه در اتصالات مختلف میاندر بررسی آسیب خا 

بنایی به قاب بتن مسلح، در چهار نوع اتصال افت مقاومت و سختی مشاهده گردید اما کمترین 

 افت مقاومت و سختی را نمونه با چهار طرف اتصال مشاهده شد.

 یب خارج از صفحه در بارگذاری پر مصالح بنایی در اتصالات مختلف در بررسی آسقاب میان

 ٪40داخل صفحه بیشترین کاهش سختی را نمونه با اتصال یک طرفه داشته است که در حدود 

 محاسبه گردید. 

 قاب مصالح بنایی دارای بازشو در بارگذاری خارج از صفحه در هر نوع های دارای میاندر قاب

اشد یا دورتر از مرکا منجر به، کاهش مقاومت بازشو )بازشو پنجره و درب( بازشو با ابعاد بارگتر ب

 شود.قاب میو سختی بیشتر میان

 های بازشودار افت سختی در های داخل صفحه نمونهدر بارگذاری خارج از صفحه در آسیب

بوده، که بیشترین سختی را نمونه با بازشو درب  ٪30 قاب حدودرفتار خارج از صفحه میان

 بر با سختی قاب بتن مسلح است. داشته است، که سختی آن برا

  تغییرات سختی نسبت به تغییرات مقاومت بسیار قابل ملاحظه است، اندرکنش داخل صفحه و

 خارج از صفحه برروی سختی تأثیر گذاری بیشتری دارند.

 های خارج از صفحه در بارگذاری های بازشودار ضرایب کاهش سختی نمونه در آسیبدر نمونه

 ها با بارگذاری داخل صفحه کاهش داشته است.نسبت به نمونه ٪90انگین داخل از صفحه، می
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 گیری فصل ششمنتیجه 1-1-3

استفاده شده است با استفاده  1/0و  5/0سازی دیوار بنایی غیر مسلح با نسبت ارتفاع به طول مقاوم

م، ز قبیل افقی، قائهای فولادی اهای مختلف تسمهفولادی انجام چنین تحلیلی با چیدمانهای از تسمه

ترین با یکدیگر مقایسه شده است. از مهمبا  دیوار بنایی غیر مسلح مورب، ضربدری و شبکه در دو طرف

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ای دیوار بنایی، میاثراتی که بر بهبود عملکرد لرزه

 ل ای ارتفاع به طوههای تقویت شده در دیوارهای مصالح بنایی غیر مسلح با نسبتدر نمونه

های نیوتن نسبت به نمونهکیلو 800و  5/868، میانگین افاایش مقاومت به ترتیب 1/0و  5/0

 باشد. دیوارهای بنایی شاهد بدون تقویت می

 مقاومت نهایی دیوار بنایی تقویت شده  1/0و  5/0های با نسبت ارتفاع به طول برای نمونه

صورت قائم به مراتب بیشتر از مقاومت نظیر دیوار  با تسمه فولادی در دو طرف دیوار به

ها افاایش پیدا به ترتیب مقاومت نمونه ٪201و  ٪881بدون تسمه فولادی است حدود 

 کند. می

 های فولادی که به صورت ضربدری بر روی دیوار نصب شده است، نقش مؤثرتری در تسمه

صورت افقی و قائم بر روی دیوار نصب های فولادی که به افاایش مقاومت نهایی نسبت به تسمه

های فولادی قائم و افقی دارای اند دارند. در حالی که در ایجاد مقاومت برشی لازم تسمهشده

برابری مقاومت نهایی و دو  80های فولادی ضربدری افاایش باشند. تسمهسهم یکسان می

 برابری سختی مؤثر نسبت به نمونه تقویت نشده را نیا دارند.

 های مصالح بنایی مشابه نمونه دیوار گیری برای تقویت بر روی دیوارهای قرارترین حالتبه

های مقاوم شده با تسمه قائم، نمونه در نمونه 5/0مصالح بنایی با نسبت ارتفاع به طول 

 های مقاوم شده با تسمه افقی، نمونه دیوار و برای نمونه  URMW-R3-0.5دیوار

URMW-R5-0.5 ای، نمونه دیوارهای مقاوم شده به صورت شبکهونهو برای نم  
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 URMW-R9-0.5 های مقاوم شده با تسمه مورب، نمونه دیوار و برای نمونه| 

 URMW-R12-0.5شود.پیشنهاد می 

 های مصالح بنایی مشابه نمونه دیوار گیری برای تقویت بر روی دیوارهای قراربهترین حالت

 های مقاوم شده با تسمه قائم، نمونه دیواردر نمونه 1/0به طول مصالح بنایی با نسبت ارتفاع 

URMW-R3-0.7  های مقاوم شده با تسمه افقی، نمونه دیوار و برای نمونهURMW-R5-0.7 

و برای  URMW-R6-0.7 ای، نمونه دیوارهای مقاوم شده به صورت شبکهو برای نمونه

 شود.پیشنهاد میURMW-R9-0.7 ار های مقاوم شده با تسمه مورب، نمونه دیونمونه

 های فولادی به دلیل محبوس شدن دیوارها با مقاوم کردن دیوار مصالح بنایی با استفاده از تسمه

های فولادی شکست برشی ترد و ناگهانی نبوده است و از وقوع شکست زود در داخل تسمه

 آید. جلوگیری به عمل می و پرتاب به سمت خارج از صفحه هنگام

 پیشنهادات 1-2

  بررسی اندرکنش داخل و خارج از صفحه با استفاده از تحلیل دینامکی 

 بررسی اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه با استفاده از مدل دستک فشاری 

 قاب مصالح بنایی چند طبقههای دارای میانبررسی اندرکنش داخل و خارج از صفحه در سازه 
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ABSTRACT 
In our country, most of the common concrete constructions have a concrete frame system 

with brick masonry in the middle and surrounding areas of buildings. Considering the 

interaction between frame and infill frame masonry in analyzing and designing is one of 

the major challenges in structural engineering research. Observations of past earthquake 

damage indicate that damage to the inplane and a decrease in the contact surface of the 

infill-frame masonry and the surrounding frame results in increased vulnerability out of 

plane. Predicting the Interaction and Influence of inplane Behavior on out of plane 

Behavior is one of the new issues in evaluating seismic behavior of masonry infill-frame, 

which can have positive and negative effects on structural performance. The studies in 

this research are divided into two parts: In the first part, the seismic performance inplane 

the reinforced concrete frames of infill-frame masonry is examined with seismic and non-

seismic details at different load-bearing surfaces and different thicknesses of the building 

materials interfaces, the results show that the ultimate strength , the effective stiffness and 

ductility of the seismic frame and infill-frame are similar to those of the seismic frame 

and non-seismic frame. Increasing the infill masonry thickness of increases the ultimate 

strength and effective stiffness of the frames with seismic and non-seismic properties. 

Due to considerations and the presence of openings in the msonry infill, the behavior of 

the reinforced concrete frame with infill (window and door) is investigated. The results 

show that the infill reduces the ultimate strength and effective stiffness of the structure 

and The larger the size of the opening or the distance from the center of the masonry 

interstate, the greater the loss of ultimate strength and the greater the effective stiffness 

reduction. In the second part, we investigate the interaction of performance inplane and 

out of plane the infill by analyzing three types of loading, including: 1- Out of plane 

loading under different acceleration. 2- Out of plane loading After loading inplane at 

relative displacements of 0.5%, 1%, 2%, 3% and comparing with out of plane loading 

capacity, any relative displacement and damage within the infill is greater than the 

stiffness and strength capacity of the of plane is reduced. 3- Inplane loading up to 6% 

relative displacement after out of plane and checking inplane damage that occurred at (1) 

acceleration of the Earth's gravity, significant strength and stiffness were observed in 

order to apply the results of this research to the engineering community in analysis. The 

design of the infill provided the coefficients of reduction in stiffness and strength by 

considering the inplane and out of palne interaction for the infill-frame and the open 

partition. Using the proposed coefficients, the design engineer can apply in-plane and out-

of-plane interactive effects modeling to the full-bodied interfaces using a compression 

wrench. Based on the analyzes performed, the average reduction in effective stiffness was 

calculated to be 30% with respect to the interaction inplane and out of plane. It should be 

noted that in this study different conditions of contact between the frame and the infill-

frame were investigated due to the different conditions of contact between the infill and 

the concrete frame. In all analyzes, analytical models were first validated using laboratory 

results in ABAQUS finite element software, and then the effect of different parameters 

considered in this study was investigated. 
 
 

Keywords: Infill Masonry, Inplane-Out of Plane Interaction, Out of Plane Loading, Finite Element 

Analysis.  
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