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 چکیده

قاب ها در داخل صفحه و کاهش سطح تماس میانقابدهد آسیب دیدگی میاننشان می ،های گذشتهمشاهده شده در طی زمین لرزه هایخسارت

 ،قاب با قاب بتنی پیرامونیبا توجه به شرایط متفاوت تماس میان د.شومی صفحه از پذیری در خارجو قاب پیرامونی منجر به افزایش آسیب

های مصالح قابای میانبرروی رفتار داخل صفحه یکی از موضوعات جدید در زمینه بررسی عملکرد لرزه رکنش و تأثیر رفتار خارج از صفحهاند

که عبارتند از چهار لبه متکی به قاب، سه لبه متکی به قاب، با قاب بتن مسلح قاب در این مقاله، تأثیر شرایط مرزی مختلف میان .باشدمیبنایی 

 بارگذاری -2 ،تنها صفحه از خارج بارگذاری -1متکی به قاب و یک لبه متکی به قاب، با تحلیل سه نوع بارگذاری که عبارتند از: افقی دو لبه 

 محدود یاجزا افزار نرم از استفاده با صفحه از خارج بعد از بارگذاریصفحه  لداخ بارگذاری -3 صفحه، داخل بعد از بارگذاری صفحه از خارج

ABAQUS  قاب آسیب پذیری در جهت خارج از صفحه عدم وجود اتصال مناسب بین ساختار قاب و میانکه نتایج نشان داد  است. شده ارزیابی

رسیده  %3ی نسبی یجاناشی از بارگذاری داخل صفحه که به حداکثر جابهکند. آسیب قبلی ها جلوگیری نمیدهد و از فروپاشی آنرا افزایش می

مقاومت و سختی تحت تاثیر شرایط مرزی و نوع در نتیجه  ؛قاب را کاهش دهددرصد ظرفیت خارج از صفحه میان 70تواند حدود است، می

 اند.بارگذاری قرار گرفته

 .تحلیل اجزای محدود، شرایط مرزی ،خارج از صفحهقاب مصالح بنایی، اندرکنش داخل و میانکلید واژه:  
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Abstract 

The observed damage during the past earthquakes shows that the damage of the masonry infill in the in-plane and the 

reduction of the contact surface between the masonry infill and the surrounding frame led to an increase in the 

vulnerability out-of-plane. Considering the different contact conditions of the masonry infill with the surrounding 

concrete frame, the interaction, and influence of the out-of-plane on the in-plane behavior of the masonry infills, which 

is a new topic in the field of seismic performance of the masonry infills. In this paper, the effect of different boundary 

conditions the masonry infill and the reinforced concrete frame, which include four edges supported by the frame, 

three edges supported by the frame, two horizontal edges supported by the frame, and one edge supported by the 

frame, by analyzing three types of loading, which are: 1-out-of-plane loading only, 2-the out-of-plane loading after 

in-plane loading, 3-the in-plane loading after out-of-plane loading, have been evaluated by using the finite element 

software ABAQUS. The results demonstrated that the absence of proper connection between the frame structure and 

the infill increases the out-of-plane direction vulnerability, and does not prevent their collapse. Previous damage due 

to in-plane loading, which reached a maximum drift of 3%, can reduce about 70% of the out-of-plane capacity of the 

infill frame and consequently, the strength and stiffness were affected by the boundary conditions and type loading. 
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 مقدمه-1 
ظرفیت دیوارهای مصالح بنایی در دو حالت مجزای نیروی داخل  .های مصالح بنایی سهمی در تحمل بارهای قائم ندارندقابمیانیا  دیوار

های داخل صفحه و خارج از صفحه با یکدیگر اندرکنش شود. شواهد بسیار زیادی وجود دارد که حالتصفحه و نیروی خارج از صفحه تعریف می

علاوه بر نیروهای داخل صفحه )نیروی افقی و نیروی قائم( تحت تأثیر قاب میان ،در هنگام زلزلهید این تأثیر را به حساب آورد. دارند و از این رو با

توانند نیروهای انتقالی از اعضای دیگر مانند گیرد. این نیروهای خارج از صفحه مینیروهای خارج از صفحه )نیروی عمود بر صفحه( نیز قرار می

های قابهای شدید میانها یا حتی طوفاندر بسیاری از زلزله .[1]ه و یا نیروی اینرسی ناشی از شتاب خارج از صفحه خود دیوار باشنددال بود

 . (1)شوند، شکل جهت خارج از صفحه )عمود بر صفحه( دچار شکست می مصالح بنایی در

قاب، شرایط مرزی و باشد که تابعی از لاغری میانمی های مصالح بنایی عمدتا  ناشی از عملکرد قوسیقابمقاومت خارج از صفحه میان

مقاومت و  جهتبر رفتار داخل صفحه از مصالح بنایی رفتار خارج از صفحه میانقاب  کنترل تاثیرات اندرکنش .[2]قاب استمقاومت فشاری میان

. رفتار اندرکنش داخل صفحه و خارج [3]، زیرا شرایط آزمایشگاهی با یکدیگر متفاوت استاستدر شرایط آزمایشگاهی بسیار مشکل  تغییر شکل

هایی متعددی که رخ داده است سازی در نرم افزار اجزای محدود تا حدودی قابل شناسایی است. در چند سال اخیر پس از زلزلهاز صفحه با مدل

ای امری تأثیر اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه بارهای لرزه ، بررسیییهای مصالح بناهای مشاهده شده از جمله خرابی سازهبا خسارت

توان در سه دسته متمایز باشد که مورد توجه محققین قرار گرفته است. مطالعات آزمایشگاهی برروی رفتار خارج از صفحه را میمهم و حیاتی می

باشد، دسته دوم شامل بارگذاری انفجار می و ح در معرض فشار ناگهانی هواهای مصالح بنایی غیر مسلقابخلاصه نمود: دسته اول شامل میان

قاب با استفاده از محرک هیدرولیکی یا کیسه هوا و به ترتیب تحت اثر بار استاتیکی متمرکز و یا گسترده عمود بر سطح دیوار در قسمت میان

قاب میز لرزان جهت وارد کردن شتاب زمین در جهت خارج از صفحه میان باشد، دسته سوم مربوط به کاربردمرکزی و یا در کل سطح نمونه می

 .باشدمی

   
 2015 ،نپال 2016 ،کرمانشاه 2011 ،اسپانیا

 در جهت خارج از صفحه های گذشتهمشاهده آسیب زلزله .1شکل

 روش یک . آنهابود 1989سال در داو و سیبررسی شد توسط  های مصالح بناییاولین مطالعاتی که در رفتار خارج از صفحه میانقاب

مرزی  شرایط نوع دو برای فولادی هایقاب در محصور هایمیانقاب صفحه از خارج نهایی و خوردگیترک باربری ظرفیت محاسبه برای تحلیلی

 روش و هاآزمایش نتایج مقایسه با سپس،. کردند ارائه قاب به متکی لبه چهار هر با قابمیان و آزاد لبه یک و قاب به متکی لبه سه با قابمیان

قاب به قاب در قسمت بالایی را اثر عدم تماس میان 1992در سال  کاریدیس .[4]نمودند بیان طراحی مقاصد برای را پیشنهاداتی فوق، تحلیلی

مصالح  هایمیانقاب یکنواخت جانبی بار ظرفیت آوردن بدست برای را روشی1994 سال در آنجل وآبرامزبعد از آن  .[5]دستننداقابل ملاحظه می

پر مصالح های میانکه ظرفیت خارج از صفحه قاب مشاهده کردند این محققین نمودند، ارائه سالم و دیده آسیب حالت دو در غیرمسلح بنایی

این کاهش ظرفیت خارج از صفحه به نسبت ظرفیت  ؛کندجایی داخل از صفحه تا نصف ظرفیت خارج از صفحه کاهش پیدا میبنایی به دلیل جابه

متر باشد اثر میلی 10قاب به قاب در قسمت بالایی کمتر از گزارش دادند اگر فاصله میان 1996نیز در سال  نگرو و تایلور. [6]لاغری بستگی دارد

قاب  و قابمیان بین اتصال مختلف حالت چهار، 2002در سال دافینس و همکاران. [7]قاب ناچیز استاین فاصله بر ظرفیت خارج از صفحه میان

 دلیله ب ایلرزه بارهای برای قابمیان پایداری که شد مشاهده باشد، داشته وجود بالایی تیر و قابمیان بین اتصال که حالتی بررسی کردند، در

 یا و باشد پرنیمه اتصال مثلا شود، اجرا غیراستاندارد صورت به بالایی اتصال است ممکن گاهی شود.می تأمین خمش در قوسی عملکرد پدیده

 کوچک فاصله اندازه شود،می اعمال افقی بارهای از پس قائم ایلرزه بارهای که حالتی در باشد. داشته وجود میلیمتر سه حدود کوچکی فاصله

 قابمیان بالای و پایینی گاهتکیه بین بزرگی نسبی جاییجابه فاصله این دلیل به که چرا باشد،می اهمیت حائز بسیار بالایی تیر و ملات بین
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حرکت  به مربوط بیشتر بلکه نیست؛ مقاومت به مربوط مسئله شده، آزمایش بنایی مصالح هایقابمیان پایداری مسئله بنابراین شود.می ایجاد

قاب به تیر بالایی قاب در گزارش نمودند که عدم اتصال کامل میان 2006و همکاران در سال  وآند. [8]باشدمی آجرها جابجایی مثلا  ، شناسی

پر مصالح بنایی به علت ی ندارد. کاهش سختی اولیه قاب میانشود، اما بر روی ظرفیت نهایی تأثیرقاب فولادی باعث کاهش سختی اولیه می

با تعبیه  ده شدهمچنین پیشنهاد دا ،شودقاب میقاب در مراحل اولیه بارگذاری و درنتیجه کاهش سهم باربری میانعدم تماس کامل قاب به میان

یانا به اد اجزای محدود با استفاده از نرم افزار 2010در سال  تسنیمی و زمردی .[9]توان این مشکل را حل نمودها مییک ورق باربر در گوشه

های مصالح بنایی در قاب بتن مسلح پرداختند. مشاهده کردند اندرکنش قاببررسی اندرکنش نیروهای داخل صفحه و خارج از صفحه در میان

قابل توجهی بین نیروهای خارج از صفحه و داخل صفحه وجود دارد به طوری که با افزایش نیروهای خارج از صفحه، ظرفیت داخل صفحه 

های مصالح بنایی که از دو طرف اتصال دارد هم خوانی بهتری با مقادیر قابقاب با میان در نظر گرفتن شرایط مرزییابد. کاهش میقاب میان

به بررسی  2011 در سال کمارانی و همکاران .[10]قاب مصالح بنایی ارائه شده توسط محققین داردروابط تجربی مقاومت خارج از صفحه میان

سه نوع مختلف از  های مورد مطالعهقابمیان آزمایشبنایی پرداختند. برای مصالح های قابتأثیر اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه میان

بارگذاری داخل صفحه  -2 قاب.قاب بعد از بارگذاری داخل صفحه میانبارگذاری خارج از صفحه میان -1 پروتکل بارگذاری آزمایش را ارائه دادند:

نتایج آزمایشگاهی  قاب.ب بارگذاری همزمان خارج از صفحه و داخل صفحه میانترکی -3 قاب.قاب بعد از بارگذاری خارج از صفحه میانمیان

کند، اما دهد که سختی داخل صفحه افت میقاب نشان میقاب بعد از بارگذاری شدید در خارج از صفحه میانبارگذاری در داخل صفحه میان

صفحه و در خارج از صفحه بارگذاری شوند، ها در داخل زمان نمونهکند. اگر هم قاب افت چندانی را تجربه نمیمقاومت داخل صفحه میان

با در نظر گرفتن مطالعات  2012در سال  دولت شاهی .[11]ددهقاب رفتار پایداری با ظرفیت خارج از صفحه کافی را از خود نشان میمیان

ها با اندکی که در رابطه با اندرکنش دیوارهای مصالح بنایی در داخل صفحه و خارج از صفحه وجود دارد، چهارچوبی برای حل این عدم قطعیت

استاتیکی داخل صفحه و خارج از صفحه تحت  ایها شامل بارگذاری چرخههای تجربی، عددی و تحلیلی مطرح کرد. این آزمایشانجام آزمایش

کند، اما در بارگذاری جایی از ظرفیت داخل صفحه کم نمیجابه-شرایط مرزی مختلف بود. وی اظهار داشت، بارگذاری خارج از صفحه تحت کنترل

  .[12]شودکنترل از ظرفیت داخل از صفحه کاسته می-خارج از صفحه تحت نیرو

( و 2011در سال ) های آزمایشگاهی، عددی و تحلیلی دیگر محققین از جمله لیو و همکارانبررسی پیشینه تحقیقات و بررسی پژوهش      

( و آخوندی و 2014در سال ) و هاک و همکاران (2011در سال ) ( محققینی دیگری از جمله پریرا و همکاران2011در سال ) و مداحرابینوییچ 

 در سال (، وانگ2016در سال ) ( و میسیر و همکاران2015در سال ) [13](، فورتادو و همکاران2020و  2016و  2015در سال ) همکاران 

که این مطالعات با شرایط مرزی مختلف و تغییر  مشاهده شد( 2021در سال ) (، دی دومینیکو و همکاران2020در سال )  (، آنیک2017) 

قاب مصالح بنایی های دارای میانهایی برای آنالیز و تحلیل قابصورت پذیرفته است؛ تا روشقاب پارامترهای گوناگونی از مشخصات قاب و میان

ن اثر اندرکنش قیمحقاز  برخی .انداما تا به امروز هنوز به نتیجه واحدی نرسیده ؛[24-14]به دست آوردند که با زلزله واقعی مطابقت داشته باشد

دیگر این اثر را قابل صرف نظر شدن و این تفاوت نظر محققین موضوع نگران  برخیدانند و داخل صفحه و خارج از صفحه را قابل ملاحظه می

. [2]ای از موارد به مشخصات قاب آزمایشگاهی مرجع، در کارهای آزمایشگاهی آنها اختصاص دادتوان در پارهکه این تناقض را می کننده است

عملکرد رفتار خارج از صفحه  شرایط مرزی مختلف درقاب مصالح بنایی در زلزله و تأثیر پذیری میانحاضر بررسی و ارزیابی آسیب مقالههدف از 

قاب آزاد چهار لبه متکی به قاب، سه لبه متکی به قاب و لبه بالای میان های مصالح بنایی پرداخته شده است. شرایط مرزی عبارتند ازقابمیان

قاب میانبارگذاری  -1: بارگذاری سه نوع؛ که تحت قاب متکی به قاباست، دو لبه افقی متکی به قاب و دو لبه قائم آزاد و یک لبه پایین میان

 هایدرجابجایی صفحه از داخل بارگذاری از بعد صفحه از خارج بارگذاری -2 .های مختلفتحت شتاب خارج از صفحهمصالح بنایی در جهت 

از  بارگذاری خارججایی نسبی پس از جابه %6بارگذاری داخل صفحه تا  -3 صفحه. از خارج هایآسیب بررسی و %3و  %2، %1، %5/0نسبی 

 مورد بررسی قرار گرفت.در نرم افزار اجزای محدود آباکوس صفحه و بررسی آسیب داخل صفحه 

 

 

 های مصالح بناییقابهای پیش بینی ظرفیت خارج از صفحه میانمدل -2

های مبتنی بر عملکرد خمشی مدل -1شود: بینی میهای مصالح بنایی بر اساس دو مدل پیشقاببینی خارج از صفحه میانظرفیت پیش

 .قاب در خارج از صفحههای مبتنی بر عملکرد قوسی میانمدل -2قاب در خارج از صفحه. میان
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 قاب در خارج از صفحههای مبتنی بر عملکرد خمشی میانمدل -2-1

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

های تحلیلی که در ادبیات فنی برای این مدل مطرح شده است، بر اساس عملکرد شود. اکثر فرمولگردد، محاسبه میقاب میفروپاشی میان

قاب، برای تعیین حداکثر فشار جانبی عمود بر صفحه میان تیموشینکوکنند. نظریه قاب را تعیین مییت خارج از صفحه میانخمشی است که ظرف

قاب قاب، حتی در مراحل اولیه بارگذاری خارج از صفحه میانبا توجه به اینکه رفتار واقعی میاناما پس از آن . [25]ارائه شد بود که روشیاولین 

های دیگری را بر مبنای تئوری خطوط گسیختگی روش [28-26] هسلتاین و هندری باشد. محققین دیگری از جملهخطی شدید مییک رفتار غیر

هاد داد که حداکثر بار روشی را پیشن [28] هسلتاینطرفه پیشنهاد دادند، که از میان این محققین، های دوو عملکرد قوسی دو جهته مشابه دال

برای ارزیابی مقاومت  [27, 26] هندری و همکارانکند. قاب را، بر مبنای مقاومت خمشی عمود بر درز ملات محاسبه میخارج از صفحه میان

در نظر گرفتند و مقاومت خارج از صفحه به صورت قاب را یک واحد طول یا یک نوار یک متری از صفحه میانقاب خمشی خارج از صفحه میان

، برای محاسبه اشاره شده فوق وجود، این مسئله است که در هر سه مدل های واقعی که در سه مدلشود. محدودیتفشاری به صفحه اعمال می

حال، نتایج آزمایشگاهی نشان داده است کند. با اینقاب را کنترل میقاب، صرفا  رفتار خمشی است که رفتار میانظرفیت خارج از صفحه میان

باشد. در واقع مکانیزم عملکرد قوسی یک مسیر قاب میقوسی میان قاب، ناشی از عملکردمکانیزم مقاومتی غالب در خارج از صفحه میان که

 .کندقاب ترک خورده، تعیین میقاب، بین قاب و میانجدید انتقال بار را برای باربری در خارج از صفحه میان
 

 قاب در خارج از صفحههای مبتنی بر عملکرد قوسی میانمدل -2-2

قاب در خارج از صفحه خوردگی میانقاب بعد از ترکدهد، که عملکرد قوسی میانمشاهدات آزمایشگاهی و تحلیلی محققین گذشته نشان می

قاب باشد. به این ترتیب که بعد از ظهور اولین جایی خارج از صفحه میانتواند یک مسیر نیروی جایگزین برای تحمل تقاضاهای نیرویی و جابهمی

قاب گاهی خود دوران کرده و نیروهای خارج از صفحه میانقاب به صورت یک جسم صلب حول انتهای تکیهقاب، میاندر میانه ارتفاع میانترک 

شود. عملکرد ها هستند، منتقل میهای خود که در واقع قابگاهنشان داده است، به تکیه الف(-2)طورکه در شکل توسط یک میدان فشاری همان

 طور که در شکل آل شده به صورت یک قوس سه مفصله همانتوان توسط مدل محاسباتی و ایدهقاب در خارج از صفحه را میانقوسی می

حالت:  قاب، گسیختگی در خارج از صفحه بر اساس یکی از دونشان داده شده است، بیان کرد. بر اساس مدل عملکرد قوسی میانب( -2)

 افتد.، اتفاق میقاببین قاب و میان اصلهخردشدگی مصالح بنایی و ایجاد ف

  
 آل برای عملکرد قوسیشمایی از سه نقطه ایده ب( قاب در خارج از صفحهعملکرد قوسی میان الف(

 [2]قاب در خارج از صفحه . مکانیسم عملکرد قوسی میان2شکل 

 

 تأثیر شرایط مرزی برروی عملکرد قوسی -3
بر خلاف شکست ناشی از شکل پذیری، شکست که  مشاهده گردید 1956در سال  مک داول و همکارانآزمایشگاهی های مدلاولین بار در 

با شروع به تحقیق در مورد عملکرد قوسی  مک داول. دهدهای غیر مسلح مصالح بنایی رخ میبه صورت عملکرد قوسی یا فشاری بر روی دیوار

وی استدلال کرد که این  .آورندمیشود را به دست که چرا دیوارهای مصالح بنایی نیرویی شش برابر نیرویی که توسط دال حمایت میکرد فرض 

. این فرضیه تأیید شد و امروزه یک نظریه جهانی به عنوان دشوقوسی ایجاد می کردامر به دلیل نیروهای فشاری اضافی است که از طریق عمل

  .[29]شودقوسی نامیده می کردتئوری عمل

قوسی دو  کردقاب در چهار طرف به قاب متصل است عملمیان :شودبرای عملکرد قوسی سه شرایط مرزی به صورت کلی در نظر گرفته می

قاب در بالا و پایین به قاب میان .ب، پ(-3)قوسی یک جهته، شکل  کردقاب در سه جهت به قاب متصل است عملمیان .الف(-3)جهته، شکل 

قاب در هر چهار جهت اتصال داشته باشد، عملکرد قوسی )دو به صورت کلی اگر میان ب، پ(.-3) قوسی یک جهته، شکل کردمتصل است عمل
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یک در قاب از سه جهت اتصال داشته باشد )از سمت تیر بالای قاب اتصال ندارد(، عملکرد افتد. اگر میانجهت افقی و دو جهت قائم( اتفاق می

یابد. عملکرد قوسی یک طرفه شامل قوس افقی و یا عمودی است که یک قوس بلیت تحمل بار و تغییر شکل کاهش میافتد و قاجهت اتفاق می

، از هایی که از چهار جهت اتصال دارندقابسه مفصله است و عملکرد قوسی با سه مفصل کمترین مقاومت خارج از صفحه را در مقایسه با میان

 دهند.خود نشان می

 

   
 الف( چهار طرف اتصال 

 )عملکرد قوسی سه مفصله(

 افقی ب( دو طرف اتصال

 )عملکرد قوسی سه مفصله(

 افقی پ( دو طرف اتصال

 )عملکرد قوسی دو مفصله(

 [30] . عملکرد قوسی تحت شرایط مرزی مختلف3شکل 

 

 پر مصالح بنایی ناشی از عملکرد قوسیه قاب میانشکست خارج از صفح-3-1

شود. طوری که ابتدا ای باعث آسیب جانی ساکنین میهای مصالح بنایی به عنوان یک شکست غیر سازهقابشکست خارج از صفحه میان

ابعادی زیاد و ضخامت کم )لاغر( رخ هایی با نسبت قابشود، این مد شکست در میانقاب خرد شده و سپس به سمت بیرون پرتاب میمرکز میان

پر در طبقات بالایی . علاوه بر آن شکست خارج از صفحه قاب میان[30]رودهایی با ابعاد معمولی انتظار رخ دادن نمیقابدهد و در میانمی

های زیاد طبقه تر شتاب کف طبقه با برشطبقات پایینافتد که شتاب کف طبقه در اثر حرکت زمین زیاد است. در های بلند اتفاق میساختمان

قاب در هر چرخه بارگذاری تمایل به خارج شدن از داخل قاب پیرامونی را دارند که این نوع شکست بستگی به شرایط شود، میانترکیب می

به قاب پیرامونی  طرفقاب مصالح بنایی از هر چهارنقاب به قاب پیرامونی خود و  و عمکلرد قوسی نیز دارد. به طوری که اگر میامرزی اتصال میان

هایی که قابدر میان(. الف-5)و شکل  الف(-4)افتد، شکل قاب از وسط آن اتفاق میبا بیرون آمدن خارج از صفحه میان و شکست باشدمتکی 

قاب از قسمت فوقانی اتفاق و بیرون آمدن میان قاب با جدا شدناند، شکست میانو به تیر فوقانی متصل نشده باشدبه قاب متکی  طرفدر سه 

و شکست  باشدهای قائم آزاد و لبهطرف به قاب پیرامونی متکی قاب مصالح بنایی از دو . در حالتی که میانب(-5)و شکل  ب(-4)افتد، شکل می

 پ(.-5)شکل  ،افتدقاب از وسط آن اتفاق میقاب به صورت افقی در جهت خارج از صفحه میانمیان

  
 ب( شکست در اثر عدم انسجام دیوار به بالای قاب قابالف( ترک میانه در وسط میان

 [23]قاب در خارج از صفحههای مختلف شکست میانحالت. 4شکل 

 

   

 
 پ( دو طرف اتصال به قاب ب( سه طرف اتصال به قاب الف(چهار طرف اتصال به قاب

 [23]قاب مصالح بنایی در شرایط مرزی مختلفعملکرد قوسی میان. 5شکل 
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 مدل سازی عددی -4

 هامشخصات هندسی مدل 1-4

آزمایشگاهی  پر مصالح بنایی تحت شرایط مرزی مختلف از مدلقاب میانمقاله برای بررسی اندرکنش خارج صفحه و داخل صفحه  این در

ی یک بتن این مدل مرجع یک قاب. [31]است شده استفاده عددی مدل برای منصوری و همکاران آزمایشگاهی قاب مصالح بناییمیان قاب با

مشخصات اجرایی قاب بتن مسلح  (6شکل). استتحت بار جانبی داخل صفحه  1:2پر مصالح بنایی با مقیاس یک دهانه و یک قاب میان-طبقه

 به ترتیب 106 × 49 × 31و ابعاد آجر  2100×1300×106قاب که در داخل قاب بتنی قرار گرفته برابر با دهد. ابعاد میانای را نشان میغیر لرزه

مشخصات  .استه شد داده ( نشان7) شکل در های مصالح بناییقابالگوی آجر چینی میان .طول( بر حسب میلیمتر است × ارتفاع × )ضخامت

 .است شده داده نشان (1) جدول در مصالح میان قاب مصالح بنایی

 
 [31] )اندازه بر حسب میلیمتر( مسلح بتن قاب اجرایی جزئیاتابعاد و  .6شکل 

 

 

 

 اول ردیف پلان

 
 دوم ردیف پلان

 قاب مصالح بناییقاب با میان چینی الگوی آجر .7شکل 

 

  [31]آزمایشگاهی هاینمونه . مشخصات1جدول 

(MPa)  مصالح مشخصات مقدار 

 بتن مقاومت فشاری 9/21

 آجر مقاومت فشاری 16/9

 سیمان ماسه ملات مقاومت فشاری 33/8

 مقاومت تسلیم 3/438
 طولی میلگردهای

 مقاومت نهایی 645

 مقاومت تسلیم 3/396
 عرضی میلگردهای

 مقاومت نهایی 3/509
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 در بارگذاری خارج از صفحه بررسی گردید: (8)چهار شرایط مرزی مختلف مطابق شکل در این مقاله 

 .الف(-8)قاب در چهار طرف اتصال دارد، شکل قاب به میان (1

 ب(.-8)ی یک آجر با قاب پیرامونی خود فاصله دارد، شکل قاب به اندازهبالایی میان هایلبهل دارد، قاب در سه طرف اتصاقاب به میان (2

 پ(.-8)شکل  ،پیرامونی خود فاصله دارد ی یک آجر با قاباندازهقاب به های قائم کناری میانهلبقاب در دو طرف اتصال دارد، قاب به میان (3

 ،با قاب پیرامونی خود فاصله داردی یک آجر قاب به اندازهمیان ه بالاییهای قائم کناری و لبک طرف اتصال دارد، لبهقاب در یمیانقاب به  (4

 ت(.-8)شکل 

    
 . یک طرف اتصالت پ. دو طرف اتصال ب. سه طرف اتصال اتصالالف. چهار طرف 

 قاب به قاب بتن مسلحشمای اتصال مختلف میان .8شکل 

 اریذشرایط بارگ 2-4

 : شوندمی بررسی غیرخطی تحلیل با بارگذاری سطح سه در بازشو با های مصالح بناییقابمیان عددی هایمدل

 مختلف. هایبارگذاری خارج از صفحه تحت شتاب (1

 .%3 و %2 ،%1 ، %5/0 نسبی هایجابجایی در داخل صفحه بارگذاری از پس خارج از صفحهبارگذاری  (2

 . (g 1خارج از صفحه ) بارگذاری از پس نسبی جابجایی %6 تا صفحهداخلبارگذاری  (3

 .نشان داده شده است( 2)های مختلف در جدول در سطح شتاببه عنوان وزن واحد سطح دیوار مقدار نیروی خارج از صفحه 

 های مختلف.  مقدار بار خارج از صفحه در سطح شتاب2جدول 

(2N/mm) های مختلف شتاب بارگذاری در سطح مقدار بار خارج از صفحه بر سطح 
002/0 g1 

004/0 g2 

008/0 g4 

012/0 g6 

016/0 g8 

02/0 g10 

 

 مدل اجزای محدود -5

 بندیهندسه و مش 1-5

 اطمینان نتایج از تا شود انتخاب مناسب عنصر باید مدل هر برای که است المان نوع چندین آباکوس دارای اجزای محدود تحلیل افزار نرم

 هایقاب سازیشبیه برای (C3D8R) هاالمان در گاوسی ادغام نقطه با گره هشت بعدی سه یافته کاهش هایالمان از مقاله این در .شود حاصل

 مش حساسیت تحلیل و تجزیه. [32] است شده استفاده عرضی و طولی سازیشبیه برای (TRUSS T3D2) المان جامد و آجر از و مسلح بتن

 .شد انجام ،شده انتخاب مش اندازه و نوع بودن مناسب از اطمینان برای

 رویکرد مدلسازی 2-5

، شوندمی بندیطبقه مزو و ماکرو میکرو، گروه سه در عمدتا  گذشته دهه چند در مصالح بنایی و بتن مانند شکننده مواد عددی سازیمدل

  (.9شکل)
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 با ماکرو مقیاس تحلیل و تجزیه .شوندمی داده ترجیح ایلرزه تحلیل برای ویژهبه و بزرگ هایسازه برای ماکرو مقیاس رویکردهای .ماکرو 

 .[33] است همراه محاسباتی زمان توجه قابل کاهش برای شده ساده مفروضات از بسیاری

 دقیق طور به محدود اجزای روش از استفاده با های مصالح بناییقابمیان از قسمت هر میکرو، مقیاس در سازیمدل رویکرد در .میکرو

 مورد ینقطه هاترک دقیق مسیر کنار در سازه دقیق پاسخ عمدتا  و دارد را دقت سطح ینربالات میکرو مقیاس در سازیمدل .شودمی سازیمدل

 و تجزیه در اصلی مشکل .است توجه قابل بسیار محاسباتی تقاضای تحلیل و تجزیه و کامل عددی مدل یک ایجاد زمان حال، این با .است توجه

 .[34] است آنالیز اجرای و عددی مدل ساخت برای زیاد محاسباتی زمان میکرو، مقیاس در تحلیل

 عنصر، نوع دو هر برای .شوندمی تعریف عنصر نوع دو توسط مشخص طور به ملات و آجر مزو، مقیاس در محدود اجزای سازیمدل در .مزو 

 و شوندمی منبسط ملات ضخامت نصف به آجرها .یابد دست بهتری دقت سطح به تا است شده تعریف جداگانه طور به غیرخطی و خطی رفتار

شود و تنها خصوصیات میسازی نمدل ملات .است شده سازی شبیه سطحی چسب تماس مدل توسط مختلف شده منبسط هایبلوک برهمکنش

 .[35]است  مهم سازه کلی رفتار بلکه نیست، مهم ترک دقیق مسیر مزو مقیاس در .شودمکانیکی آن در نرم افزار تعریف می

 میکرو رویکردهای بین در .است ماکرو و میکرو مقیاس تحلیل بین جایی مزو مقیاس در سازیمدل محاسباتی، تقاضای و دقت سطح نظر از

 از استفاده با صراحت به اتصالات و بنایی واحدهای بین اندرکنش آن در که است همراه بیشتری جزئیات با میکرو سازیمدل رویکرد ،ماکرو و

 بهبود برای سازیساده فرضیات برخی با معمولا  ماکرو مقیاس و مزو رویکردهای بر مبتنی تحلیل هایروش .شودمی گرفته نظر در رابط عناصر

 و تجزیه از استفاده بزرگ، هایسازه برای بنابراین، .است میکرو تحلیل از کمتر تحلیل دقت که است واضح و هستند همراه محاسباتی کارایی

 تجزیه مزو، و میکرو مقیاس در تحلیل و تجزیه با مرتبط زیاد محاسباتیزمان  به توجه با .است ترراحت و ترمنطقی ماکرو و مزو مقیاس در تحلیل

 مقیاس در سازیمدل از مقاله این در .شودمی داده ترجیح ایلرزه تحلیل و تجزیه برای ویژه به و بزرگ هایسازه برای ماکرو مقیاس تحلیل و

 .است شده استفاده مزو

   
 [35]پ( رویکرد مزو [34]ب( رویکرد میکرو [33]الف( رویکرد ماکرو 

 قاب مصالح بناییسازی میانرویکرد مدل .9شکل 

 

 بر سطح یمبتن چسبنده رفتار 1-2-5

 که کرد استفاده مواردی برای توانمی را مفهوم این .است شده استفادهچسبنده به طور گسترده  مدل از مختلف مواد شکست بررسی برای

 ایجاد باعث نسبی جابجایی وجود صورت در و گیرندبین دو سطح قرار می اغلب چسبنده هایالمان .شود گرفته نظر در کل سازه و رابط مقاومت

 های چسبندهالمان برای توانمی راجداشدگی -کشش و پیوسته محوری، تک تنش شامل مختلف رفتاری مدل سه .شوندمی سطوح در تنش

ار چسبنده رفت مدل .[37, 36] باشدمی اطراف مصالح رفتار تأثیر تحت بیشتر سازه رفتار بر چسبنده مواد رفتار تأثیر کلی طور به .کرد تعریف

 در ترتیب به که آسیب تکامل معیار و آسیب شروع معیار خطی، الاستیک کشش جداسازی رفتار: است شده تشکیل بخش سه از سطح بر مبتنی

 :[38]اندشده تعریف( 3 و 2 ،1) روابط

(1) t = {

tn

ts

tt

} [

knn kns knt

kns kss kst

knt kst ktt

] {

δn

δs

δt

} = KS 

(2) {
(tn)

tn
0 }

2

+ {
(ts)

ts
0 }

2

+ {
(tt)

tt
0 }

2

= 1 
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(3) 
tn = {

(1 − D)tn̅       tn̅ ≥ 0  

tn̅             otherwise
    

ts = (1 − D)ts ̅          tt = (1 − D)tt̅        

 

tn، ts، tt های نسبی دو سطح تغییر مکان .هستند جایی نسبیهای برشی به وجود آمده روی سطح بر اثر جابهبه ترتیب تنش نرمال و تنش

در  .دهدمی نشان را اوج مقادیر (2)در رابطه  ،t0 بالانویس،. شوندمی داده نشان sn ،ss ،stبا به ترتیب در جهت عمود و دو جهت موازی را 

 جداسازی رفتار توسط که هستند تماسی تنش اجزای   tn̅    ،ts ̅  ،tt̅اینجا در، ماتریس سختی المان رابط است. kرابطه بالا منظور از ماتریس 

( محاسبه 4مقادیر عددی سختی در راستای برشی و نرمال با رابطه ) .شوندمی بینیپیش آسیب بدون جاری هایجداسازی برای الاستیک کششی

 :[39, 38]شودمی

Knn =
EuEm

hm(EU − Em)
 

 

Kss = Ktt =
GuGm

hm(GU − Gm)
 

(4) 

. این رفتار به صورت ید بررسی شود نحوه رفتار سطوح پی از بین رفتن چسبندگی آنها استاکه بجداشدگی موضوع مهمی -در رفتار تنش

که سطوح در هنگامی  .شوددر نظر گرفته می رفتار فشاری از تابعی عنوان به اصطکاک ضریب پس گردد،سازی میمدل کرفتار فشاری و اصطکا

تواند بین شود، ولی هنگامی که دو سطح با یکدیگر در تماس هستند، نیروی فشاری مینمیتماس با یکدیگر نیستند، فشاری بین آنها منتقل 

 یعنی هنگامی که چسبندگی سطوح یا . شوددر نظر گرفته می سخت تماس مدل ر سطوح در راستای عمودی، به صورتآنها منتقل گردد. رفتا

همچنین در راستای داشت.  خواهند سخت رفتار و نداشتهیکدیگر هیچ نفوذی بر  سطح دو این رود،می بین از بنایی واحد بین ملات اصطلاح به یا

است. هنگامی شود که تا قبل از شروع کاهش سختی چسبندگی، فقط مدل رفتاری چسبنده فعال بوده و مدل اصطکاک غیر فعال برشی فرض می

 آجرهای بین انفعالات و فعلگیرد. تنش برشی را بر عهده میشود، مدل اصطکاک فعال شده و سهمی از که کاهش سختی چسبندگی شروع می

  شود.می تعریف مماسی نرمال و رفتار تنظیم با تماس سطوح بین بنایی

 تیسیته، چگالی و ضریب پواسون بر اساس مقاله منصوری و همکارانمشخصات اولیه مصالح بتنی و آجری ازجمله مقاومت فشاری، مدول الاس     

های تحلیلی تغییرمکان نمونه-های بار. به منظور صحت سنجی بین نتایج تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی و انطباق منحنی[31]گردیده استانتخاب 

پارامترهای نظیر زاویه اتساع، خروج از مرکزیت،  ABAQUSو آزمایشگاهی برای تعریف رفتار بتن آسیب دیده پلاستیک در نرم افزار اجزای محدود 

خروج از  .[40] کندرش، سختی ملات در زاویه اتساع مقدار بلند شدگی در اثر تغییر شکل برشی را مشخص میانرژی شکست در کشش و ب

 واقع در تابع این این شرایط، تحت که کندمی قطع درجه 90زاویة  با را تنش هیدرواستاتیک افقی محور ابتدا در جریان پتانسیل مرکزیت، تابع

σbo بود. خواهد منحنی یک σco⁄  [41]متغیر است 27/1تا  1نسبت تنش فشاری حداکثر دو محوره به تک محوره است، مقدار این پارامتر بین. 

است. اگر مقدار این پارامتر برابر با یک  1تا  5/0کند، مقدار این پارامتر بین در واقع شکل مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین می k پارامتر

 اساس بر محدود اجزای ، در تحلیل پارامتر ویسکوزیته .[42]گرددپراگر می-سلیم شبیه دراکردر نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح ت

 آن مقدار پلاستیک دیده آسیب بتن در اتساع زاویه است، زودرس واگرایی برای زیادی بسیار پتانسیل بتن آسیب دیده پلاستیک دارای تئوری

 حاصل استاندارد و مستقیم آزمایش از پارامتر این البته .است صفر حد در آن مقدار توجه قابل سربارهای در و است ناچیز بسیار

 اثر در بلندشدگی مقدار برشی(، )انبساط اتساع زاویه پارامتر واقع . درشوددر نظر گرفته می 20 تا 5 آن مقدار بنایی مصالح برای شود،نمی 

 برشی انبساط مقدار که شود توجه بایستی شود.می صورت نمایان این به که است سطح زبری اثر پدیده این ،کندمی مشخص برشی را جابجایی

 تحت و لغزش شروع با همچنین، شود.می کم اتساع فشاری، زاویه تنش این افزایش با و دارد محصورشدگی فشاری تنش به مقدار بستگی

کند می میل صفر سمت به اتساع زاویه لغزش، از قبل شدن سطوح صاف و سطحی هایناهمواری رفتن بین از علت به زیاد، های فشاریتنش

 نشان را فعلی کار در پارامتری مطالعات در استفاده مورد برشی رابط پارامترهای و بنایی آجرهای مکانیکی ( خواص4( و )3) جداول. [43, 12]

 .دهدمی
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 مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک  .3جدول 

k 𝛔𝐛𝐨 پارامتر ویسکوزیته 𝛔𝐜𝐨⁄  شاهد نمونه مصالح زاویه اتساع خروج از مرکزیت 
 قاب بتن مسلح بتن 30 1/0 16/1 667/0 001/0
 بتن 30 1/0 16/1 667/0 001/0

 قاب با بازشو و بدون بازشومیان
 آجر 10 1/0 16/1 67/0 001/0

 

 

 پر مصالح بناییقاب میان مشخصات مکانیکی المان رابط و ملات .4جدول 

 رفتار چسبنده  رفتار نرمال رفتار مماسی

 نمونه شاهد
 

 جداشدگی-رفتار کشش
 خرابی

 تکامل خرابی شروع خرابی

tan ϕ  
ktt 

 ( N mm3)⁄ 

kss 

 ( N mm3)⁄ 

knn 

 ( N mm3)⁄ 

C=1.4ft 
 ( N mm2)⁄  

𝒇𝒕 
 (𝑵 𝒎𝒎𝟐)⁄  

Gf
II

 

 ( N.mm mm2)⁄ 

Gf
I 

 (N.mm mm2)⁄  

75/0 Hard 50 50 110 224/0 16/0 05/0 012/0 SOLID 

 

 های تحلیلروش 3-5

 در .کرد بندی طبقه صریح و ضمنیدینامیکی   تحلیل به عمده طور به توانمی را مزو مقیاس تحلیل و تجزیه عددی، هایروش به توجه با

گرفته  نظر در بزرگ جابجایی دامنه که تحلیل و تجزیهدر  .است نیاز مورد معادلات سیستم یک حل برای زمانی تکرار مرحله هر در ضمنی، روش

 ضمنی، روش خلاف بر .دارد مطلوب همگرایی تحمل به دستیابی برای تکرار به نیاز ضمنی روش .شودمی گسترده و زمانی محاسباتی نظر ازشود 

 تعادل به که آنجایی از مثال، عنوان به .دارند نیز معایبی صریح هایحل راه اما .ندارد مماس سختی ماتریس تشکیل و تکرار به نیازی صریح روش

 و باشد داشته بستگی شده انتخاب زمانی گام به تواندمی نهایی نتیجه این، بر علاوه .دارد وجود اشتباه هایجواب به همگرایی خطر ،رسدنمی

 گیرد.دارد که تجزیه و تحلیل زمان بیشتری می نیاز های کوچک تریدامنه به همچنین

 صریحدینامیکی  حل  1-3-5

 کننده حل یک از استفاده با غیرخطی هایتحلیل ،که یک روش دینامیکی است شده استفاده صریحدینامیکی  حل روش از مقاله این در

های زمانی کوچک زیادی را بازه پایدار، تحلیل یک داشتن رایب صریح دینامیکی تحلیل روش .شودمی انجام همگرایی مسائل کاهش برای صریح

مرکزی صریح مشتق شده است. اپراتور تفاضل مرکزی صریح، معادله تعادل دینامیکی را در آغاز ضل ااین روش از اپراتور تف. گیرددر نظر می

t، سرعت در زمان tبرای پیشبرد مسیر حل، شتاب در زمان کند. برآورد می tافزایش  + ∆t شوند. محاسبه می t  t∆ +در زمان جایی و جابه ⁄2

در نظر گرفته شده به اندازه کافی کوچک باشد تا بتواند روند تغییر  t∆نتایج به دست آمده از این شیوه زمانی صحیح و پایدار خواهد بود که 

به  پارامتر نای ها را دنبال کند. بنابراین برای ایجاد شرایط پایداری از پارامتری با عنوان حد پایداری استفاده شده است.سرعت و شتاب در گره

 :[39]شودمی برآورد زیر (5رابطه ) از استفادهحد پایداری با  دیگر، عبارت به .شوددر سیستم تعریف می فرکانس بالاترین معنی

(5) ∆t ≤
2

𝜔𝑚𝑎𝑥

(√1 + 𝜉2 − 𝜉) 

  است. حالت بالاترین فرکانس در بحرانی میرایی به عنوان بخشی از ζدر رابطه بالا 

 های آجریرفتار پلاستیک المان  4-5

 خاص طور به مواد مدل این .شد استفاده آجرها غیرخطی رفتار سازی مدل برای آباکوس در (CDP) بتن دیده آسیب پلاستیسیته مواد مدل

 مکانیسم دو که کندمی فرض مدل این .کرد استفاده آجر جمله از شکننده مواد سایر برای آن از توانمی حال، این با .است شده نوشته بتن برای

 ترتیب به همیشه تسلیم سطح موقعیت مواد، مدل این در .است فشاری خرد شدگی و کششی خوردگی ترک شکننده، مواد برای شکست اصلی
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برگشتی همچنین این مدل قابل استفاده برای بارگذاری یک طرفه و رفت و  .شودمی کنترل فشاری و کششی پلاستیک کرنش متغیر، دو توسط

 .( 10) شکل باشد،می

 
 [41]محوره  تک بارگذاری در بتن رفتار .10شکل 

 مقیاس سازی جرمی 5-5

 1-3-5شود. همانطور که در بخش  انجام کمتری زمان در بارگذاری نرخ افزایش بدون مدل تحلیل شودمی روش مقیاس سازی جرمی باعث    

 که دهدمی افزایش را ماده چگالی به وابسته پایدار خود زمانی نمو و است هاالمان همه پایدار زمانی نمو کوچکترین مدل پایداری حد شد اشاره

 خواهد نیاز کمتری نموهای تعداد به مجموع در و کندمی پیدا افزایش پایدار زمانی نمو داشت. زمانی که خواهد پایدار زمانی نمو افزایش به منجر

 .است گردیده استفاده 0005/0جرمی  مقیاس از نرم افزاری مدل کردن مقیاس برای مقاله این در یابد.می کاهش محاسباتی زمان اینگونه و بود

 روش دو خطی  6-5 

 تقریب روش یک از اسللتفاده با پذیریشللکل ظرفیت ندارند، مشللخصللی  تسلللیم نقطه تحلیلی هاینمونه برای جابجایی-نیرو هایمنحنی

 به پذیریشکل  است. ظرفیت  شده  داده نشان  (11شکل )  در که همانطور شد،  تعیین Priestley و Paulay توسط  شده  پیشنهاد  آلایده دوخطی

 به مربوط جابجایی مقدار عنوان به که ،(δU) نهایی جابجایی با .شد  محاسبه  (δy) تسلیم  هنگام جابجایی به  (δU) نهایی جابجایی نسبت  عنوان

 منحنی. شللودمی تعیین نیرو روی نقطه و مبدا بین خطی رسللم با که شللودمی تعیین (δy) نیرو حداکثر، تسلللیم جابجایی درصللدی 20 افت

 .کنید رسللمPU   تا را خط این سللپس و بود، کمتر کدام هر ،PU  نهایی، نیروی درصللد 75 یا تیر طولی آرماتور تسلللیم اولین به مربوط جابجایی

سلیم  از پس شاخه  ستفاده  با دوخطی آل ایده جابجایی-نیرو منحنی ت سم  تکراری گرافیکی روش یک از ا  و زیر مناطق که طوری به شود می ر

 .شد تعیین( 7) و( 6) روابط از استفاده با ترتیب به موثر تیخس و پذیری شکل ظرفیت .هستند برابر آل ایده دوخطی منحنی بالای

(6) Ke =
Pu

δy
 

(7) μ =
δu

δy

 

 
 [44] جاییجابه-نیرو نمودار سازی دوخطی .11 لشک
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 صحت سنجی-6

پر مصالح بنایی )آجری( یک دهانه و یک قاب بتن مسلح میان-ای یک طبقهبه چگونگی رفتار قاب بتن مسلح غیر لرزه حاضر، مطالعه در

از نمونه آزمایشگاهی منصوری و همکاران برای صحت  جانبی یک طرفه داخل صفحه قرار گرفته، پرداخته شده است.ساخته شده که تحت بار 

 و صریح دینامیکی تحلیل با بنایی پرشده مصالح قاب و غیرخطی استاتیکی تحلیل از هاستفاد با RC قاب. [31]سنجی استفاده شده است

 هایقاب عددی سازیشبیه کالیبراسیون برای آن، از پس .شد مقایسه آزمایشگاهی نتایج با عددی نتایج و قرار گرفت تحلیلمورد  مزو سازیمدل

 منحنی و شکست حالت مقایسه شامل صحت سنجی. [13] تفورتادو استفاده شده اسآزمایشی  از نمونه صفحه، از خارج بارگذاری تحت پرشده

  .است مربوطه عددی مدل و آزمایشی هاینمونه جابجایی-نیرو

 

 صحت سنجی رفتار داخل صفحه 1-6

 در سپس و تیر سر دو در پلاستیک مفصل ابتدا .داشت ادامه رانش درصد 3 تا صفحه داخل یکنواخت بارگذاری تحت (RC) مسلح بتن قاب

صد رد 3/4 تا گرفتند قرار صفحه داخل یکنواخت بارگذاری تحت که (Solid) بنایی قاب مصالحبا میان قاب هاینمونه .شد ایجاد هاستون انتهای

 محل در لغزشی حالت تسلط دهنده نشان که ،شد مشاهده قاب و بنایی قاب مصالحمیان بین اتصال محل در شکاف . ایجادداشت ادامه انشر

های تحلیلی نمونهپذیری مترهای مقاومت نهایی، سختی موثر، شکلادرصد اختلاف پار است. بنایی قاب مصالحمیان کلی رفتار بر ملات مرزهای

 ( نشان داده شده است.12) در شکلآزمایشگاهی و تحلیلی  جاییجابه-و نمودار نیرو (5و آزمایشگاهی در جدول )

 

 

 

 

 الف( صحت سنجی قاب بتن مسلح

 

 

 

 پر مصالح بناییب( صحت سنجی قاب میان

 مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت سنجی بارگذاری داخل صفحه .12شکل 
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 صحت سنجی رفتار خارج از صفحه 2-6

 در مورب و عمودی ی،افق هایترک. [13] است شده استفاده فورتادو آزمایشگاهی مدل از صفحه از خارج بارگذاری صحت سنجی برای

 مقایسه .است داده رخقاب میان در طرفه دو قوس کردعمل دهدمی نشان که شد ایجادقاب میان مرکز جمله از مختلف نقاط در و ملات درزهای

 نمودار  .است شده داده نشان (5) جدول در آزمایشی و تحلیلی نمونه پذیریشکل و موثر سختی و مقاومت شامل بررسی مورد پارامترهای

 .دارند خوبی مطابقت (13) شکل در نمونه تحلیلی و آزمایشگاهی جابجایی-نیرو

 

 
 مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت سنجی بارگذاری خارج از صفحه .13شکل 

 

 مقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت سنجی .5جدول 

 نمونه نوع نمونه مقاومت نهایی (kN) سختی مؤثر (kN/mm) پذیریشکل سطح زیرنمودار( mm)  زیر دو نموداراختلاف سطح % 

9/2 % 
 آزمایشگاهی 115 2/7 16/4 8/5341

SOLID 
 تحلیلی 106 9 5 2/5568

9/11 % 
 آزمایشگاهی 75 45/6 55/3 44/2281

 فورتادو
 تحلیلی 4/75 85/6 71/3 5/2554

 نتایج و بحث-7

 داده شرح شرایط مرزی مختلف با بنایی صفحه مصالح از خارج داخل صفحه و اندرکنش بیشتر بررسی برای شده ارائه نتایج بخش، این در 

 تحلیل از استفاده باها ، تحت سه نوع بارگذاری مورد تحلیل قرار گرفت. نمونهبنایی های مصالحقابمیان ایلرزه پاسخ بر اندرکنش اثر .است شده

 جابجایی-نیرو هایمنحنی اساس بر تحلیلی نتایج و هامدل .است گرفته قرار تحلیلی مطالعه مورد پوش اور اصطلاح به یا غیرخطی استاتیکی

 .زد تخمین جابجایی -نیرو دوخطی هایمنحنی اساس بر توانمی را هانمونه موثر سختی و مقاومت نهایی .اندشده توصیف و ارائه

 رفتار خارج از صفحه 1-7

 اعمال (g10) ( تاg1از ) زمین شتاب با برابر با اتصالات مختلف بنایی های مصالحقابمیان سطح تمام روی بر صفحه از خارج بارگذاری

 .کند سازیشبیه را صلب فونداسیون تیر یک تا هشد مهار کامل طور به قاب پایین تیر .ه استنشد گرفته نظر در محوری بار هیچ .گردید

نمونه اول قاب میان پر از هر چهار طرف به قاب پیرامونی خود متصل است و  است. شده داده نشان (14شکل ) در جابجایی-نیرو هایمنحنی

جایی در جهت خارج از صفحه را بیشترین مقاومت خارج از صفحه و جابه( g10)هیچ درزی و انفصالی از قاب اطراف خود ندارد؛ در سطح شتاب 

قاب به قاب اتصالی ندارد و دارای انفصال است که بالایی میان هخود و لب. نمونه دوم دارای سه لبه اتصال به قاب پیرامون الف(-14)دارد، شکل 

نمونه سوم  ب(.-14)کند، شکل خورد و مقاومت آن کاهش پیدا میمیشکست ( g6) افزایش مقاومت دارد و از سطح شتاب  (g4) تا سطح شتاب

قاب دارای انفصال است و هیچ اتصالی به قاب اطراف ندارد، در به قائم میانقاب به قاب اطراف اتصال دارد و دو لدو لبه افقی )بالا و پایین( میان

 صالات طرفکند، اما نسبت به نمونه دوم که از سه مقاومت افت می (g10)و از شتاب  اشتها افزایش مقاومت داین نمونه با افزایش سطح شتاب

تر است، ها ضعیفاتصال کنارهمقاومت  قاب از بالا و پایین اتصال دارد بیشتر است وای که میاندارد مقاومت بیشتری دارد، پس مقاومت نمونه
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هم مقاومت  (g1)های . نمونه چهارم فقط در لبه پایینی به قاب متکی است و در سه لبه دیگر آزاد است، به طوری که در شتاب(پ-14)شکل 

 .(ت-14)شود، شکلدکی در جهت خارج از صفحه دارد و نمونه شکسته میان

  
 ب( اتصال در سه طرف الف( اتصال در چهار طرف

  
 ت( اتصال در یک طرف پ( اتصال در دو طرف

 بناییپر مصالح های مختلف و اتصالات مختلف قاب میان. بارگذاری در جهت خارج از صفحه تنها در سطح شتاب14شکل 

 

قاب مصالح بنایی از اطراف به قاب بتن مسلح اتصال داشته باشد، های تحلیلی نشان داده شده است، هرچه میانبین نمونهکلی ی مقایسه

مقاومت، قاب مصالح بنایی با قاب اطراف اتصال دارد ای که از چهار طرف میانمقاومت و سختی مؤثر بالاتری نیز دارد، به طوری که در نمونه

پایین به قاب  هایی که از بالا وهای مختلف شتاب بیشتر است. بعد از آن نمونههای تحلیلی در سطحسختی مؤثر و شکل پذیری آن از دیگر نمونه

اشد و در قاب اتصال نداشته ببتن مسلح اتصال دارد در جهت خارج از صفحه بیشترین مقاومت، سختی و شکل پذیری را دارد اما اگر بالای میان

قاب اگر در یک جهت فقط اتصال داشته باشد، دهد. میانکناره و پایین آن نیز اتصال داشته باشد، مقاومت و سختی افت قابل توجهی را نشان می

فتد. دلیل اهای بسیار بالا اتفاق میریزد. تغییر سختی فقط در شتابمقاومت و سختی مؤثر خود را از دست داده و فرو می (g1)با سطح شتاب 

توان قاب در جهت خارج از صفحه بسیار کوچک است، در واقع میمکان میانهای کوچک تغییراین امر ناشی از این مسئله است که در شتاب

 باشد.قوسی دو طرفه در جهت خارج از صفحه خود بسیار پایدار میعملکرد قاب که در تماس کامل با قاب پیرامون خود است به علت گفت میان

 صفحه بارگذاری داخلپس از  خارج از صفحهاری ذبارگ 2-7

 مرحله در .گرفتند قرار تحلیل و تجزیه مورد صفحه از خارج بارگذاری تحت سپس و صفحه داخل بارگذاری تحت هانمونه بخش، این در

 قابمیان صفحه، از خارج مرحله طول در بعد از آن .بارگذاری شد( %3 و %2 ،%1 ،%5/0 ترتیب به) جایی نسبیجابه سطح با قاب صفحه، داخل

 صفحه از خارج جابجایی برای RC قاب صفحه، از خارج مرحله در .گردید بارگذاری (g10) تا صفحه از خارج یکنواخت فشار تحت دیده آسیب

 پی تیر یک تا شد مهار کامل طور به قاب پایین تیر مرحله، دو هر در. نشد گرفته نظر در بارگذاری مرحله دو هر در محوری بار هیچ .شد مهار

 شود.می بررسی خارج از صفحه رفتار داخل صفحه بر آسیب تأثیر آن، از پس .کند سازیشبیه را صلب
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 قاب مصالح بنایی با اتصال کامل از چهار طرف با قاب بتن مسلحبررسی میان 1-2-7

پر مصالح بنایی که در چهار طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد، زمانی که های که قاب میاندر نمونه، داده شدنشان  (15) همانطور که شکل

ها . حتی آسیب دیدگیکردسختی و مقاومت افت قابل توجهی  ،شد انجامابتدا بارگذاری داخل صفحه و بعد بارگذاری خارج از صفحه در نمونه 

جایی نسبی در داخل صفحه افزایش هرچه جابه شداط مستقیمی دارد. به طوری که مشاهده در داخل صفحه با کاهش مقاومت و سختی ارتب

جایی نسبی نمونه با جابه( 6با توجه به نتایج دو خطی در جدول ). کندر خارج از صفحه کاهش پیدا میقاب مصالح بنایی دپیدا کند، ظرفیت میان

کند. نمونه با نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می %64و  9%به ترتیب  مت نهایی و سختی نمونهومقا %0/5

کند. نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می %86و  %46مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %1جایی نسبی جابه

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش  %90و  %55ب مت نهایی و سختی نمونه به ترتیومقا %2جایی نسبی نمونه با جابه

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل  %91و  %60مت نهایی و سختی نمونه به ترتیبومقا %3جایی نسبی کند. نمونه با جابهپیدا می

 نشان داده شده است. (16)های مورد نظر در شکل های پلاستیک نمونهشکلکند، تغییرصفحه کاهش پیدا می

 
 های نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه نمونه چهار طرف اتصالجایی. تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه15شکل 

 جایی نسبی مختلفدر جابه (g10)با چهار طرف اتصال دارای سطح شتاب  نتایج دو خطی نمونه .6جدول

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) پر با چهار طرف اتصالنمونه قاب میان مقاومت نهایی  

11 6/41  (g10خارج از صفحه ) 

 (g10( + خارج از صفحه )%5/0داخل صفحه ) 41 4

75/1  5/22  (g10+ خارج از صفحه ) (1%داخل صفحه ) 

15/1  5/18  (g10( + خارج از صفحه )2%داخل صفحه ) 

1 5/16  (g10( + خارج از صفحه )3%داخل صفحه ) 

 

  
Ip (%0.5)+ Oop (10g) Ip (%1)+ Oop (10g) 
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Ip (%2)+ Oop (10g) Ip (%3)+ Oop (10g) 

 پر در چهار طرف اتصالقاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبشکلتغییر. 16شکل 

 قاب مصالح بنایی با سه طرف اتصال با قاب بتن مسلحبررسی میان 2-2-7

جایی نسبی در ظرفیت خارج از صفحه، چهار سطح جابهو تاثیر آن جایی داخل صفحه قاب در اثر جابهآسیب دیدگی میان برای بررسی

اتصال دارد در جهت داخل  طرفقاب مصالح بنایی که از سه . ابتدا قاب بتن مسلح دارای میانشدبرروی سازه در نظر گرفته  %3و  %2،  %1، %0/5

با تحلیل استاتیکی غیر خطی روی  (g10) ( تاg1از )های مختلف ، سپس بارگذاری در جهت خارج از صفحه در سطح شتابشدصفحه پوش داده 

 %5/0جایی نسبی داخل صفحه در حالتی که جابه (g10)شود در سطح شتاب مشاهده می (17)در شکل های مصالح بنایی انجام شد. قابمیان

جایی جابه آن این است کهشود. علت است در ابتدا سختی با افت بیشتری مواجه می %3جایی نسبی داخل صفحه ای که جابهاست. نسبت به نمونه

جایی ای که جابهسختی آن از نمونه پسشود، قاب مصالح بنایی و قاب بتن مسلح نمیباعث پر شدن فضای بین میان %5/0نسبی داخل صفحه 

قاب مصالح بنایی به قاب پیرامونی به علت افزایش حجم میان %3جایی نسبی داخل صفحه حالتی که نمونه دارای جابه .کمتر استدارد  %3نسبی 

جایی نسبی نمونه با جابه (7)کند. با توجه به نتایج دو خطی در جدول چسبد، در این حالت سختی نمونه مورد نظر افزایش پیدا میخود می

کند. نمونه با نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا می %68و  %42مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %0/5

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا  %71و  %25مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %1جایی نسبی جابه

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در داخل صفحه  %76و  %34مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %2بی جایی نسکند. نمونه با جابهمی

نسبت به نمونه بدون آسیب دیدگی در  %77و  %42مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %3جایی نسبی کند. نمونه با جابهکاهش پیدا می

قاب دارد. و خارج از صفحه میان صفحه ای در رفتار داخلقاب اثر قابل ملاحظهبین قاب و میانکند. وجود فاصله داخل صفحه کاهش پیدا می

 نشان داده شده است. (18) های مورد نظر در شکلستیک نمونههای پلاشکلتغییر

 
 سه طرف اتصالقاب با جایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه میان. تأثیر آسیب دیدگی داخل صفحه با جابه17شکل 

 جایی نسبی مختلفدر جابه (g10)با سه طرف اتصال دارای سطح شتاب  . نتایج دو خطی نمونه7جدول

(kN/mm) سختی مؤثر (kN) طرف اتصال سه پر بانمونه قاب میان مقاومت نهایی  

 (g10خارج از صفحه ) 24 36/4

 (g10( + خارج از صفحه )0%/5داخل صفحه ) 14 4/1

 (g10( + خارج از صفحه )1%داخل صفحه ) 18 28/1

 (g10( + خارج از صفحه )2%داخل صفحه ) 16 06/1

 (g10( + خارج از صفحه )3%داخل صفحه ) 15 1
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Ip (%0.5)+ Oop (10g) Ip (%1)+ Oop (10g) 

  
Ip (%2)+ Oop (10g) Ip (%3)+ Oop (10g) 

 پر در سه جهت اتصال در بارگذاری خارج از صفحهقاب میاننمونه های های پلاستیک و آسیب. تغییر شکل18شکل 

 

 

 قاب مصالح بنایی با سه طرف و چهار طرف اتصال با قاب بتن مسلحمقایسه میان 3-2-7

تیر قاب بتن قاب به فاصله یک آجر از بالای پر مصالح بنایی که در سه طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد و میانهایی که قاب میاننمونه

قاب در بارگذاری دهد زمانی که میاننشان می (19). شکل گردیدبررسی  %6تا رانش  داخل صفحه تحت اثر بارگذاریابتدا  ؛مسلح فاصله دارد

هش نسبت به نمونه دارای چهار جهت اتصال دارد، کا %33و  %18داخل صفحه در سه جهت اتصال دارد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر به ترتیب 

قاب مصالح بنایی از سه طرف با افتد اما زمانی که میاناتصال دارد عمکرد قوسی دو طرفه اتفاق می طرفقاب از چهار یابد. در حالتی که میانمی

قاب قاب در اثر افزایش بارگذاری خارج از صفحه، میانهای زیاد خارج از صفحه به علت افزایش حجم میانجاییقاب اطراف در ارتباط است در جابه

قاب در این حالت دچار تغییر زیادی گیرد. لذا مقاومت خارج از صفحه میاندر آن شکل می طرفهچسبد و عمل قوسی دو به تیر بالایی می

 شود.نمی

 

داخل صفحه در قاب سه و چهار طرف اتصالجایی جابه-. مقایسه منحنی نیرو19شکل   

 بارگذاری داخل صفحه پس از بارگذاری خارج از صفحه 3-7

در طول مرحله  .صفحه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنداخل ها تحت بارگذاری خارج از صفحه و سپس تحت بارگذاری ددر این بخش، نمونه

اعمال  %6 جایی نسبیجابهصفحه، قاب با سطح اخل در مرحله د .تحلیل شد( g1)خارج از صفحه، مدل تحت فشار یکنواخت خارج از صفحه تا 
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و اثربخشی  مقاومتمیزان کاهش . در هر دو مرحله، تیر پایین قاب به طور کامل مهار شد تا یک تیر پی صلب را شبیه سازی کند .شدتحلیل و 

 های صفحه با مقایسه منحنیاخل های خارج از صفحه بر رفتار دپس از آن، تأثیر آسیب .گیری شدصفحه اندازهاخل با ظرفیت بارگذاری د

شود وارد قاب زمانی که در جهت خارج از صفحه بارگذاری میمیان ،گرددمشاهده می (20)همانطور که در شکل  .شدجابجایی بررسی -نیرو

با  .کندشود در داخل صفحه افت شدید مقاومت و سختی را تجربه میمحدوده غیر خطی شده و زمانی که در خارج از صفحه دچار آسیب می

چهار طرف اتصال دارد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر و  پر مصالح بنایی درزمانی که قاب میان (8)ها در جدول توجه به نتایج دو خطی نمونه

ای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است و فقط بارگذاری در جهت داخل صفحه نسبت به نمونه 20%، 25%،  %6پذیری به ترتیب شکل

ایی، سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب پر مصالح بنایی از سه طرف اتصال داشته باشد، مقاومت نهیابد. اگر قاب میانشده است، کاهش می

پر مصالح بنایی از دو طرف کند. اگر قاب میانای که در خارج از صفحه دچار آسیب نشده است، کاهش پیدا مینسبت به نمونه %24،  33%، 13%

نسبت به  %35،  %40، %5/11ه ترتیب قاب مصالح بنایی(، مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری باتصال داشته باشد، )از بالا و پایین میان

قاب مصالح بنایی از یک طرف اتصال داشته باشد، ای که در جهت خارج از صفحه آسیب ندیده، کاهش پیدا کرده است. زمانی که میاننمونه

حه آسیب ندیده، کاهش صف ای که در جهت خارج ازنسبت به نمونه %8/19،  %30، %75/13مقاومت نهایی، سختی مؤثر، شکل پذیری به ترتیب 

نشان داده شده  (21)ها در بارگذاری داخل صفحه با تأثیر بارگذاری خارج از صفحه در شکل های پلاستیک نمونهپیدا کرده است. تغییر شکل

 است.

  
 سه طرف اتصال( ب چهار طرف اتصال (الف

  
 یک طرف اتصال (ت دو طرف اتصال (پ

 در جهت خارج از صفحه( g10)های آسیب دیده در سطح شتاب داخل صفحه برای قاب جاییجابه-. منحنی نیرو20 شکل
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 سه طرف اتصال (ب چهار طرف اتصال( الف

  
 ت( یک طرف اتصال پ( دو طرف اتصال

 خارج از صفحهقاب مصالح بنایی در بارگذاری داخل صفحه و تأثیر آسیب های پلاستیک قاب با میان. تغییر شکل21شکل 

 

 های بارگذاری شده با اتصالات مختلفنمونه نتایج دو خطی. 8 جدول

 نوع اتصال قاب و میانقاب نوع بارگذاری مقاومت نهایی (kN) سختی مؤثر (kN/mm) شکل پذیری

 (6%)داخل صفحه  101 8/8 7/6
 چهار طرف اتصال

 (6%) + داخل صفحه( g1)خارج از صفحه  95 57/6 34/5

 (6%)داخل صفحه  86 1/7 4/6
 سه طرف اتصال

 (6%)+ داخل صفحه ( g1) خارج از صفحه 74 75/4 5

 (6%)داخل صفحه  81 75/6 4/6
 دو طرف اتصال

 (6%) + داخل صفحه( g1) خارج از صفحه 70 6/4 5

 (6%)داخل صفحه  80 15/6 92/5
 یک طرف اتصال

 (6%) + داخل صفحه( g1) خارج از صفحه 69 3/4 75/4

 

  نتیجه گیری 

تحت سه نوع بارگذاری  قاب مصالح بنایی با شرایط مرزی مختلفبا میانقاب  محدود آباکوس،اجزای  افزار نرم از استفاده با مقاله این در

صفحه بعد از بارگذاری  داخلبارگذاری  -3صفحه،  داخلبعد از بارگذاری  خارج از صفحهبارگذاری  -2بارگذاری خارج از صفحه،  -1شامل : 

 اند، نتایج حاصل عبارتند از: صفحه مورد بررسی قرار گرفته خارج از

 قاب مصالح بنایی که از سه طرف اتصال دارد، در بارگذاری خارج از صفحهقاب مصالح بنایی که از چهار طرف اتصال دارد، نسبت به میانمیان -1

 مقاومت بالاتری دارد. %50حدود 

قاب در جهت مکان میانهای بسیار پایین تغییرافتد، زیرا در شتابهای بسیار بالا اتفاق میبنایی در شتاب های مصالحقابسختی میانتغییر  -2

 افتد.خارج از صفحه اتفاق نمی

جایی نسبی بیشتر شود ظرفیت خارج از صفحه هرچه جابهمشاهده شد  ،داخل صفحه بر بارگذاری خارج از صفحه هایآسیب تاثیربررسی با  -3

قاب مصالح بنایی که به طوری که در میانهای داخل صفحه ارتباط مستقیمی دارد. . به طوری که کاهش سختی با آسیبکندمیافت بیشتری 

 ده شد.کاهش سختی دی %3تا  %5/0جایی نسبی از جابه %30قاب اتصال دارد، حدود از چهار طرف به میان
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هنگامی که های مصالح بنایی که با قاب از سه طرف اتصال دارند قابمیاندر بررسی آسیب داخل صفحه در بارگذاری خارج از صفحه  -4

شود. است، سختی با افت بیشتری مواجه می %3جایی نسبی داخل صفحه ای که جابهاست نسبت به نمونه %5/0جایی نسبی داخل صفحه جابه

چسبد در این حالت سختی قاب به قاب پیرامونی خود می، با افزایش حجم میان%3جایی نسبی داخل صفحه که نمونه دارای جابهبه علت این

 کند.نمونه مورد نظر افزایش پیدا می

چهار نوع اتصال  قاب مصالح بنایی به قاب بتن مسلح، دردر بررسی آسیب خارج از صفحه در بارگذاری داخل صفحه در اتصالات مختلف میان -5

 اما کمترین افت مقاومت و سختی را نمونه با چهار طرف اتصال مشاهده شد.افت مقاومت و سختی مشاهده گردید 

پر مصالح بنایی در اتصالات مختلف در بررسی آسیب خارج از صفحه در بارگذاری داخل صفحه بیشترین کاهش سختی را نمونه با قاب میان -6

 محاسبه گردید.  %40است که در حدود  اتصال یک طرفه داشته

 ها و علائمنشانه

E ،مدول الاستیسیته مصالح بنایی(𝐍 𝐦𝐦𝟐)⁄ kss 1سختی ملات در جهت برشی محور،   ( N mm3)⁄ 𝐏𝐔  مقاومت نهایی 

𝐟𝐭 ،مقاومت کششی درز ملات (𝐍 𝐦𝐦𝟐)⁄ ktt  2سختی ملات در جهت برشی محور،   ( N mm3)⁄ 𝛅𝐲 جایی تسلیمجابه 

Gf
I انرژی شکست در کشش،(N.mm mm2)⁄ knn ،)سختی ملات در جهت عمودی)کششی   ( N mm3)⁄ 𝜹𝒖 جایی نهاییجابه 

Gf
II ،انرژی شکست در برش(N.mm mm2)⁄  ضریب پواسون 𝐊𝐞 سختی موثر 

c ضریب اصطکاک ∅ مقاومت برشی 𝛍  شکل پذیری 

𝐄𝐮  الاستیسیته واحد مصالح بناییمدول k سختی المان رابط IP In Plane  

𝐆𝐮 مدول برشی واحد مصالح بنایی 𝐄𝐦  مدول الاستیسیته ملات Oop Out of Plane  

𝐡𝐮  ارتفاع واحد مصالح بنایی 𝐆𝐦 مدول الاستیسیته ملات   

𝛔𝐛𝐨 تنش فشاری دو محوره 𝐡𝐦  ارتفاع ملات   

Δt  پایداریحد 𝛔𝐜𝐨 تنش فشاری تک محوره   

 

 واژه نامه
 ABAQUS Finite Element Software نرم افزار اجزای محدود آباکوس

 DIANA Finite Element Software نرم افزار اجزای محدود دیانا

 Concrete Damage Plasticity بتن دیده آسیب پلاستیسیته مواد مدل

 Dynamic Implicit Analysis  ضمنی تحلیل دینامیکی

 Explicit Analysis Dynamic دینامیکی صریح تحلیل

 Surface based cohesive behavior سطح بر مبتنی چسبنده رفتار

 Dilation Angle اتساع زاویه

 Eccentricity مرکزیت از خروج

 Kinematic حرکت شناسی

 Mass Scaling مقیاس سازی جرمی

 Macro Modeling سازی ماکرومدل

  Micro Modeling سازی میکرومدل

 Messo Modeling سازی مزومدل

 Hard contact سخت تماس

 Viscosity Parameter ویسکوزیته پارامتر
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