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1- Introduction 

Infill masonry walls are widely used for interior partitions 

and exterior walls in reinforced concrete (RC) structures in 

many parts of the world. On the other hand, frame 

structures with ordinary solid masonry infill were often 

found to have a poor deformation capacity. Serious 

damage and loss of the stability of many masonry infill 

walls have been reported during recent earthquakes. The 

capacity of masonry infills is defined in two distinct 

modes, namely in-plane force and out-of-plane force. 

There is considerable evidence that the in-plane and out-

of-plane modes interact with each other due to the 

multifaceted nature of seismic events. Therefore, the 

effects of interaction modes also have to be taken into 

account. The interaction effect of the out-of-plane 

behavior on the in-plane behavior of masonry infill in 

terms of resistance and deformation capacity is one of the 

behaviors that are very difficult to simulate and control in 

laboratory conditions because the laboratory conditions 

are different from each other [3]. But in-plane and out-of-

plane interaction behaviors can be identified to some 

extent by modeling in finite element software. Some 

researchers consider the interaction effect of in-plane and 

out-of-plane significant, while others consider this effect 

negligible, and this difference in the opinion of researchers 

is a worrying issue. All studies showed that the detached 

parts of the masonry infill without contact with the frame 

are quite vulnerable to out-of-plane loading. 

 

2- Numerical modeling 

In this paper, the laboratory models of Mansouri et al. 

(2014) have been used for analytical models [4]. 

Analytical specimens, as shown in Fig. 1, consist of a 

single-bay single-story RC frame and an RC frame with 

solid masonry infill, with a scale of 1:2. The dimensions of 

the masonry infill are 2100×1300×106 and the dimensions 

of the brick are 31×49×106 (thickness×height×length) in 

millimeters.  
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Fig. 1. Geometry and reinforcing details of reinforced 

concrete frame and infill-frame masonry (dimensions in 

millimeters) [32] 

 

The masonry infill with four different connections with the 

surrounding frame according to Fig. 2 was investigated: 

1. The frame is connected to the masonry infill on four 

sides (Fig. 2-a). 

2. The frame is connected to the masonry infill on three 

sides, the upper infill is a brick away from the beam of 

the frame (Fig. 2-b). 

3. The frame is connected to the middle frame of the 

building materials on both sides, and the side vertical 

lips of the infill are far a brick away from the 

surrounding frame (Fig. 2-c). 

4. The frame is connected to the infill of the building 

materials on one side, and the side vertical lips and the 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44967.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44967.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_44967.html?lang=en
mailto:jshafaei@shahroodut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0002-7590-4042


Delaram Ostad, Jalil Shafaei  20 

 

 

upper lip of the infill are as far as a brick away from 

the surrounding frame (Fig. 2-d). 

 

  
a. Connect on 4 sides b. Connect on 3 sides 

  
c. Connect on 2 sides d. Connect on 1 side 

 
Fig. 2. Different connections of infill masonry with 

frame 
 

 

3- Finite Element Analysis 
The numerical models are generated in finite element 

ABAQUS soft. Static non-linear analysis (pushover) was 

performed for the models of the masonry-infilled frame 

with different boundary conditions. The results of the finite 

element study on the interaction of in-plane and out-of-

plane masonry infills with different boundary conditions 

are described. The effect of interaction on the seismic 

response of masonry infill was analytically studied using 

nonlinear statistics, or a so-called pushover. The ultimate 

strength and effective stiffness of specimens can be 

estimated based on the developed bilinear force-

displacement curves.  

 

3-1   Out-of-plane loading 
In this step, the out-of-plane pressure is applied on the 

entire surface of masonry infills equal to the ground 

acceleration from (1 g) to (10 g). The first specimen of the 

masonry infilled frame is connected to its surrounding 

frame on all four sides and has no distance from its 

surrounding frame. The acceleration level (10 g) 

predominantly provided the greatest displacement in the 

out-of-plane direction. 

 

3-2 Out-of-plane loading after in-plane loading 
Specimens were analyzed under in-plane loading and then 

under out-of-plane loading. During the in-plane step, the 

frame was applied and analyzed with the levels of drift of 

0.5%, 1%, 2%, and 3%. During the out-of-plane step, the 

damaged model was analyzed under a monotonic out-of-

plane pressure of 10 g. During the out-of-plane step, the 

RC frame was restrained for out-of-plane displacement.  

 

3-3 In-plane loading after out-of-plane loading 
Specimens were analyzed under out-of-plane loading and 

then under in-plane loading. During the out-of-plane step, 

the damaged model was analyzed under a monotonic out-

of-plane pressure of 1 g. During the in-plane step, the 

frame was applied and analyzed with a level of drift of 6%. 

Analytical specimens then were loaded at different levels 

of ground accelerations in the out-of-plane direction and 

the amount of a reduction of strength and effectiveness was 

measured with in-plane loading capacity.  

 

4- Conclusions 

In this study, RC frames infilled with solid masonry blocks 

were examined using a nonlinear finite element approach 

to investigate the performance of four infill support 

configurations. The results of the investigations in this 

paper can be summarized as follows: 

The masonry infill connected on four sides has higher 

stiffness and strength in out-of-plane loading than a 

masonry infill connected on three sides. The stiffness 

variations of masonry infill occur, at very high 

accelerations because at very low accelerations, the 

displacement of the infill does not occur in the out-of-plane 

direction. The masonry infill is connected from four sides 

in the relative displacement of 0.5%, 1%, 2%, and 3%. The 

more the relative displacement is the more the out-of-plane 

capacity drops. Therefore, the reduction of stiffness and 

strength is directly related to the damage in-plane. 

In the masonry infill connected to the frame on three 

sides, when the relative displacement of the in-plane is 

0.5%, the hardness drops more that the specimen where the 

relative displacement of the in-plane is 3%. The reason 

could be that the specimen with a relative in-plane 

displacement of 3% sticks to its surrounding frame with 

the arching action of the infill, and in this case, the stiffness 

increases. The loss of the connection between the infill and 

the frame leads to a greater loss in load-bearing and 

deformation capabilities. In the investigation of the in-

plane behavior with the damage of the out-of-plane, the 

specimen with a one-way connection had the greatest 

decrease in stiffness, which was calculated to be about 

40%. 
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سارت   چکیده شده در طی زمین لرزه    هایخ شاهده  شته م شان می  ،های گذ سیب دهد ن سطح تماس میان   قابدیدگی میانآ صفحه و کاهش  قاب و ها در داخل 
سیب  شرایط متفاوت تماس میان  شود. می صفحه  از پذیری در خارجقاب پیرامونی منجر به افزایش آ رکنش و تأثیر رفتار اند ،قاب با قاب بتنی پیرامونیبا توجه به 

صفحه  سی عملکرد لرزه      بر خارج از  ضوعات جدید در زمینه برر صفحه یکی از مو صالح بنای قابای میانروی رفتار داخل  شد میی های م در این مقاله، تأثیر   .با

متکی به قاب و یک لبه متکی به قاب، با افقی که عبارتند از چهار لبه متکی به قاب، سه لبه متکی به قاب، دو لبه با قاب بتن مسلح قاب شرایط مرزی مختلف میان
  داخل بارگذاری (3 صههفحه، داخل بعد از بارگذاری صههفحه از خارج بارگذاری( 2 ،تنها صههفحه از خارج بارگذاری( 1تحلیل سههه نوب بارگذاری که عبارتند از  

ستفاده  با صفحه  از خارج بعد از بارگذاریصفحه   ست.  شده  ارزیابی  ABAQUSمحدود یاجزا افزارنرم از ا شان داد   ا سب بین    که نتایج ن صال منا عدم وجود ات
سیب ساختار قاب و میان  صفحه  قاب آ شی آن را افزایش میپذیری در جهت خارج از  شی از بارگذاری داخل    ها جلوگیری نمیدهد و از فروپا سیب قبلی نا کند. آ

سبی  یجاصفحه که به حداکثر جابه  ست، می    %3ی ن سیده ا صفحه میان    70تواند حدود ر صد ظرفیت خارج از  سختی  در نتیجه  ؛قاب را کاهش دهددر مقاومت و 

 اند.قرار گرفتهشرایط مرزی و نوب بارگذاری تأثیر تحت 

 .تحلیل اجزای محدود، شرایط مرزی ،قاب مصالح بنایی، اندرکنش داخل و خارج از صفحهمیان  های کلیدیواژه

 

The effect of Boundary Conditions on the Seismic Performance of Out-of-Plane Masonry Infills by 

Considering In-Plane Behavior Interaction 
 

Delaram Ostad                     Jalil Shafaei 

 

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. 

 

Key words  Masonry infill, In-plane and out-of-plane interaction, Boundary condition, Finite element analysis. 
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
های مصالح بنایی سهمی در تحمل بارهای قائم قابیا میان دیوار

ظرفیت دیوارهای مصالح بنایی در دو حالت مجزای  .ندارند

شود. نیروی داخل صفحه و نیروی خارج از صفحه تعریف می
های داخل صفحه و شواهد بسیار زیادی وجود دارد که حالت

خارج از صفحه با یکدیگر اندرکنش دارند و از این رو باید این 

وه بر علاقاب میان ،در هنگام زلزلهتأثیر را به حساب آورد. 
نیروهای داخل صفحه )نیروی افقی و نیروی قائم( تحت تأثیر 
نیروهای خارج از صفحه )نیروی عمود بر صفحه( نیز قرار 

توانند نیروهای انتقالی گیرد. این نیروهای خارج از صفحه میمی
از اعضای دیگر مانند دال بوده و یا نیروی اینرسی ناشی از شتاب 

ها یا در بسیاری از زلزله .[1] اشندخارج از صفحه خود دیوار ب

های مصالح بنایی در جهت خارج قابهای شدید میانحتی طوفان
 . (1شکل )شوند از صفحه )عمود بر صفحه( دچار شکست می

های مصالح بنایی عمدتا  قابمقاومت خارج از صفحه میان 
قاب، باشد که تابعی از لاغری میانناشی از عملکرد قوسی می

کنترل  .[2] قاب استمرزی و مقاومت فشاری میان شرایط
بر مصالح بنایی قاب رفتار خارج از صفحه میان اندرکنشتأثیرات 

در شرایط  تغییر شکلمقاومت و  جهترفتار داخل صفحه از 
، زیرا شرایط آزمایشگاهی با استآزمایشگاهی بسیار مشکل 

. رفتار اندرکنش داخل صفحه و خارج [3] یکدیگر متفاوت است

افزار اجزای محدود تا حدودی قابل نرمسازی در از صفحه با مدل
های متعددی که شناسایی است. در چند سال اخیر پس از زلزله

های مشاهده شده از جمله خرابی رخ داده است با خسارت

تأثیر اندرکنش داخل صفحه و  ، بررسیهای مصالح بناییسازه
باشد که ای امری مهم و حیاتی میاز صفحه بارهای لرزهخارج 

 قرار گرفته است. مطالعات آزمایشگاهی برمحققان مورد توجه 

توان در سه دسته متمایز خلاصه روی رفتار خارج از صفحه را می
های مصالح بنایی غیر مسلح در قابنمود  دسته اول شامل میان
اشد، دسته دوم شامل بانفجار می و معرض فشار ناگهانی هوا

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

باشد، سطح دیوار در قسمت مرکزی و یا در کل سطح نمونه می

دسته سوم مربوط به کاربرد میز لرزان جهت وارد کردن شتاب 
 .باشدقاب میخارج از صفحه میان زمین در جهت

 

 
 2011اسپانیا، 
 

 
 2016کرمانشاه، 

 

 
 2015نپال، 

 

 های گذشته در جهت خارج از صفحهمشاهده آسیب زلزله  1شکل 

 

های قاباولین مطالعاتی که در رفتار خارج از صفحه میان 
. بود 1989 سال در داو و سیبررسی شد توسط  مصالح بنایی

 باربری ظرفیت محاسبه برای تحلیلی روش یک هاآن

 در محصور هایقابمیان صفحه از خارج نهایی و خوردگیترک

 لبه سه با قابمرزی میان شرایط نوب دو برای فولادی هایقاب

 به متکی لبه چهار هر با قابمیان و آزاد لبه یک و قاب به متکی

 روش و هاآزمایش نتایج مقایسه با سپس،. کردند ارائه قاب
 .[4] نمودند بیان طراحی مقاصد برای را پیشنهاداتی فوق، تحلیلی

قاب به قاب در اثر عدم تماس میان 1992در سال  کاریدیس
 آنجل وبعد از آن  .[5] دستننداقسمت بالایی را قابل ملاحظه می

 بار ظرفیت آوردن دسته ب برای را روشی 1994 سال در آبرامز

 دو در مسلح غیر مصالح بنایی هایقابمیان یکنواخت جانبی

 مشاهده کردند محققاناین  نمودند، ارائه سالم و دیده آسیب حالت
پر مصالح بنایی به دلیل های میانکه ظرفیت خارج از صفحه قاب

جایی داخل از صفحه تا نصف ظرفیت خارج از صفحه جابه
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

این کاهش ظرفیت خارج از صفحه به نسبت  ؛کندکاهش پیدا می
 1996نیز در سال  نگرو و تایلور. [6] ظرفیت لاغری بستگی دارد

قاب به قاب در قسمت بالایی کمتر گزارش دادند اگر فاصله میان

متر باشد اثر این فاصله بر ظرفیت خارج از صفحه میلی 10از 
 چهار 2002 در سال دافینس و همکاران. [7] قاب ناچیز استمیان

 بررسی کردند، دررا قاب  و قابمیان بین اتصال مختلف حالت

 باشد، داشته وجود بالایی تیر و قابمیان بین اتصال که حالتی

 دلیله ب ایلرزه بارهای برای قابمیان پایداری که شد مشاهده

 است ممکن گاهی شود.می تأمین خمش در قوسی عملکرد پدیده

 اتصال مثلا  شود، اجرا استاندارد غیر صورت به بالایی اتصال

 داشته وجود مترمیلی سه حدود کوچکی فاصله یا و باشد پرنیمه

 اعمال افقی بارهای از پس قائم ایلرزه بارهای که حالتی در باشد.

 حائز بسیار بالایی تیر و ملات بین کوچک فاصله اندازه شود،می

 نسبی جاییجابه فاصله این دلیل به که چرا باشد،می اهمیت

 بنابراین شود.می ایجاد قابمیان بالای و پایینی گاهتکیه بین بزرگی

 مسئله شده، آزمایش بنایی مصالح هایقابمیان پایداری مسئله

 ،شناسیحرکت به مربوط بیشتر بلکه نیست؛ مقاومت به مربوط
 2006و همکاران در سال  وآند. [8] باشدمی آجرها جاییهجاب مثلا 

قاب به تیر بالایی قاب گزارش نمودند که عدم اتصال کامل میان
شود، اما بر روی در قاب فولادی باعث کاهش سختی اولیه می

پر ظرفیت نهایی تأثیری ندارد. کاهش سختی اولیه قاب میان

قاب در مراحل مصالح بنایی به علت عدم تماس کامل قاب به میان
 ،شودقاب مینتیجه کاهش سهم باربری میان گذاری و دراولیه بار

ها با تعبیه یک ورق باربر در گوشه ده شدهمچنین پیشنهاد دا

در سال  تسنیمی و زمردی .[9] توان این مشکل را حل نمودمی
یانا به بررسی اد اجزای محدود افزاربا استفاده از نرم 2010

اندرکنش نیروهای داخل صفحه و خارج از صفحه در 

های مصالح بنایی در قاب بتن مسلح پرداختند. مشاهده قابمیان
کردند اندرکنش قابل توجهی بین نیروهای خارج از صفحه و 
داخل صفحه وجود دارد به طوری که با افزایش نیروهای خارج 

در نظر یابد. کاهش میقاب از صفحه، ظرفیت داخل صفحه میان
های مصالح بنایی که از دو قابقاب با میان گرفتن شرایط مرزی
خوانی بهتری با مقادیر روابط تجربی همطرف اتصال دارد 

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

های قابش داخل صفحه و خارج از صفحه میانتأثیر اندرکن

 های مورد مطالعهقابمیان آزمایشبنایی پرداختند. برای مصالح 
 (1 سه نوب مختلف از پروتکل بارگذاری آزمایش را ارائه دادند 

قاب بعد از بارگذاری داخل صفحه بارگذاری خارج از صفحه میان

بعد از بارگذاری قاب بارگذاری داخل صفحه میان (2 ،قابمیان
زمان خارج ترکیب بارگذاری هم (3 و قابخارج از صفحه میان

نتایج آزمایشگاهی بارگذاری  قاب.از صفحه و داخل صفحه میان

قاب بعد از بارگذاری شدید در خارج از در داخل صفحه میان
دهد که سختی داخل صفحه افت قاب نشان میصفحه میان

قاب افت چندانی را تجربه حه میانکند، اما مقاومت داخل صفمی

صفحه و در خارج از ها در داخل کند. اگر هم زمان نمونهنمی
قاب رفتار پایداری با ظرفیت خارج صفحه بارگذاری شوند، میان

در سال  شاهیدولت .[11] ددهاز صفحه کافی را از خود نشان می

درکنش با در نظر گرفتن مطالعات اندکی که در رابطه با ان 2012
دیوارهای مصالح بنایی در داخل صفحه و خارج از صفحه وجود 

ها با انجام دارد، چهارچوبی برای حل این عدم قطعیت
ها های تجربی، عددی و تحلیلی مطرح کرد. این آزمایشآزمایش

ای استاتیکی داخل صفحه و خارج از شامل بارگذاری چرخه
داشت، صفحه تحت شرایط مرزی مختلف بود. وی اظهار 

جایی از ظرفیت جابه -بارگذاری خارج از صفحه تحت کنترل
کند، اما در بارگذاری خارج از صفحه تحت داخل صفحه کم نمی

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

های آزمایشگاهی، بررسی پیشینه تحقیقات و بررسی پژوهش 
در سال  و همکاران از جمله لیون امحققعددی و تحلیلی دیگر 

دیگری از نی امحقق( 2011در سال ) ( و رابینوییچ و مداح2011)

در  و هاک و همکاران (2011در سال ) جمله پریرا و همکاران
و  2016و  2015در سال ) ( و آخوندی و همکاران2014سال )
( و میسیر و 2015در سال )  [13](، فورتادو و همکاران2020

در سال  (، آنیک2017) در سال ، وانگ(2016در سال ) همکاران
 مشاهده شد( 2021در سال ) (، دی دومینیکو و همکاران2020)

که این مطالعات با شرایط مرزی مختلف و تغییر پارامترهای 

قاب صورت پذیرفته است تا گوناگونی از مشخصات قاب و میان
قاب مصالح های دارای میانهایی برای آنالیز و تحلیل قابروش

-14] ایی به دست آوردند که با زلزله واقعی مطابقت داشته باشدبن

از  برخی .انداما تا به امروز هنوز به نتیجه واحدی نرسیده ؛[24
اثر اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه را قابل ن امحقق

 ؛دانندمیدیگر این اثر را قابل صرف نظر شدن  برخیملاحظه  و 
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این  آیا که نگران کننده استموضوب محققان این تفاوت نظر 
ای از موارد به مشخصات قاب توان در پارهتناقض را می

 ها اختصاص دادآزمایشگاهی مرجع، در کارهای آزمایشگاهی آن

قاب پذیری میانحاضر بررسی و ارزیابی آسیب مقالههدف از . [2]
شرایط مرزی مختلف در عملکرد مصالح بنایی در زلزله و تأثیر 

های مصالح بنایی پرداخته شده قابرج از صفحه میانرفتار خا

است. شرایط مرزی عبارتند از چهار لبه متکی به قاب، سه لبه 
قاب آزاد است، دو لبه افقی متکی متکی به قاب و لبه بالای میان

؛ قاب متکی به قاببه قاب و دو لبه قائم آزاد و یک لبه پایین میان

قاب مصالح بنایی میانبارگذاری ( 1  سه نوب بارگذاریکه تحت 
 بارگذاری( 2 .های مختلفتحت شتاب خارج از صفحهدر جهت 

 صفحه از داخل بارگذاری از بعد صفحه از خارج

 هایآسیب بررسی و %3و  %2، %1، %5/0نسبی  هایجاییهدرجاب

جایی نسبی جابه %6بارگذاری داخل صفحه تا ( 3 صفحه. از خارج
از صفحه و بررسی آسیب داخل صفحه  پس از بارگذاری خارج

 مورد بررسی قرار گرفت.افزار اجزای محدود آباکوس نرمدر 
 

های قابهای پیش بینی ظرفیت خارج از صفحه میانمدل
 مصالح بنایی

صفحه میان ظرفیت پیش صالح بنایی بر  قاببینی خارج از  های م

ساس دو مدل پیش  کرد های مبتنی بر عملمدل( 1شود   بینی میا

های مبتنی بر  مدل ( 2قاب در خارج از صهههفحه.    خمشهههی میان 

 .قاب در خارج از صفحهعملکرد قوسی میان
 

قاب در خارج از های مبتنی بر عملکرد خمشی میانمدل
 صفحه

های مبتنی بر عملکرد خمشی، ظرفیت خارج از صفحه در مدل
قاب به وسیله حداکثر فشار جانبی یکنواخت عمود بر صفحه، میان

شود. اکثر گردد، محاسبه میقاب میکه باعث فروپاشی میان
های تحلیلی که در ادبیات فنی برای این مدل مطرح شده فرمول

یت خارج از صفحه است، بر اساس عملکرد خمشی است که ظرف
برای تعیین حداکثر  تیموشینکوکنند. نظریه قاب را تعیین میمیان

ارائه  بود که روشیقاب، اولین فشار جانبی عمود بر صفحه میان
قاب، اما پس از آن با توجه به اینکه رفتار واقعی میان. [25] شد

قاب یک حتی در مراحل اولیه بارگذاری خارج از صفحه میان
هسلتاین  دیگری از جملهمحققان باشد. خطی شدید مییررفتار غ

های دیگری را بر مبنای تئوری خطوط روش [28-26] و هندری
طرفه های دوگسیختگی و عملکرد قوسی دو جهته مشابه دال

روشی را  [28] هسلتاین، محققانپیشنهاد دادند، که از میان این 
قاب را، بر مبنای نپیشنهاد داد که حداکثر بار خارج از صفحه میا

هندری و کند. مقاومت خمشی عمود بر درز ملات محاسبه می
برای ارزیابی مقاومت خمشی خارج از صفحه  [26,27] همکاران

قاب قاب یک واحد طول یا یک نوار یک متری از صفحه میانمیان
در نظر گرفتند و مقاومت خارج از صفحه به صورت فشاری را 

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

قاب، صرفا  رفتار خمشی محاسبه ظرفیت خارج از صفحه میان
حال، نتایج کند. با اینقاب را کنترل میاست که رفتار میان

مکانیزم مقاومتی غالب در خارج  آزمایشگاهی نشان داده است که
باشد. در قاب میقاب، ناشی از عملکرد قوسی میانز صفحه میانا

واقع مکانیزم عملکرد قوسی یک مسیر جدید انتقال بار را برای 
قاب ترک قاب، بین قاب و میانباربری در خارج از صفحه میان

 کند.خورده، تعیین می
 

قاب در خارج از های مبتنی بر عملکرد قوسی میانمدل
 صفحه

دهد، گذشته نشان میمحققان زمایشگاهی و تحلیلی مشاهدات آ

قاب در خوردگی میانقاب بعد از ترککه عملکرد قوسی میان

تواند یک مسیر نیروی جایگزین برای تحمل خارج از صفحه می

قاب باشد. به جایی خارج از صفحه میانتقاضاهای نیرویی و جابه

قاب، ارتفاب میاناین ترتیب که بعد از ظهور اولین ترک در میانه 

گاهی خود قاب به صورت یک جسم صلب حول انتهای تکیهمیان

قاب توسط یک میدان دوران کرده و نیروهای خارج از صفحه میان

نشان داده است، به  الف(-2)که در شکل  طور فشاری همان

شود. ها هستند، منتقل میهای خود که در واقع قابگاهتکیه

توان توسط در خارج از صفحه را میقاب عملکرد قوسی میان

شده به صورت یک قوس سه مفصله ل آهایدمدل محاسباتی و 

نشان داده شده است، بیان کرد. بر ب( -2)طور که در شکل همان

قاب، گسیختگی در خارج از اساس مدل عملکرد قوسی میان

حالت خردشدگی مصالح بنایی و  صفحه بر اساس یکی از دو

 افتد.، اتفاق میقابقاب و میان بین ایجاد فاصله
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قاب در عملکرد قوسی میان الف()

 خارج از صفحه

 

آل شمایی از سه نقطه ایده ب()

 برای عملکرد قوسی

 

 [2]قاب در خارج از صفحه مکانیسم عملکرد قوسی میان  2شکل 

 

 روی عملکرد قوسی تأثیر شرایط مرزی بر
در سال  مک داول و همکارانآزمایشگاهی های مدلاولین بار در 

پذیری، شکلبر خلاف شکست ناشی از که  مشاهده گردید 1956
های شکست به صورت عملکرد قوسی یا فشاری بر روی دیوار

با شروب به تحقیق  مک داول. دهدغیر مسلح مصالح بنایی رخ می
که چرا دیوارهای مصالح بنایی کرد در مورد عملکرد قوسی فرض 

شود را به نیرویی شش برابر نیرویی که توسط دال حمایت می
آورند. وی استدلال کرد که این امر به دلیل نیروهای دست می

. دشوقوسی ایجاد می کردفشاری اضافی است که از طریق عمل
این فرضیه تأیید شد و امروزه یک نظریه جهانی به عنوان تئوری 

  .[29] شودقوسی نامیده می کردعمل
رای عملکرد قوسی سه شرایط مرزی به صورت کلی در ب 

قاب در چهار طرف به قاب متصل میان( 1 شود نظر گرفته می
قاب در میان( 2(، الف-3شکل )، (قوسی دو جهته کردعمل) است

شکل )، (قوسی یک جهته کردعمل)سه جهت به قاب متصل است 
قاب در بالا و پایین به قاب متصل است میان( 3( و ب، پ-3
به صورت کلی  ب، پ(.-3 شکل)، (قوسی یک جهته کردعمل)

قاب در هر چهار جهت اتصال داشته باشد، عملکرد اگر میان
افتد. اگر قوسی )دو جهت افقی و دو جهت قائم( اتفاق می

قاب از سه جهت اتصال داشته باشد )از سمت تیر بالای قاب میان
افتد و قابلیت یک جهت اتفاق میدر ال ندارد(، عملکرد اتص

یابد. عملکرد قوسی یک طرفه تحمل بار و تغییر شکل کاهش می
شامل قوس افقی و یا عمودی است که یک قوس سه مفصله 
است و عملکرد قوسی با سه مفصل کمترین مقاومت خارج از 

تصال هایی که از چهار جهت اقابصفحه را در مقایسه با میان
 دهند.، از خود نشان میدارند

 

   
 

الف( چهار طرف )

 اتصال 

)عملکرد قوسی سه 

 مفصله(

 

 ب( دو طرف اتصال)

 افقی

)عملکرد قوسی سه 

 مفصله(

 

پ( دو طرف )

 افقی اتصال

)عملکرد قوسی دو 

 مفصله(
 

 [30] عملکرد قوسی تحت شرایط مرزی مختلف  3شکل 

 

پر مصالح بنایی ناشی میانشکست خارج از صفحه قاب 
 از عملکرد قوسی

های مصالح بنایی به عنوان یک قابشکست خارج از صفحه میان
شود. طوری مین اساکنای باعث آسیب جانی شکست غیر سازه
قاب خرد شده و سپس به سمت بیرون پرتاب که ابتدا مرکز میان

زیاد هایی با نسبت ابعادی قابشود، این مد شکست در میانمی
هایی با ابعاد قابدهد و در میانو ضخامت کم )لاغر( رخ می

. علاوه بر آن شکست خارج [30] رودمعمولی انتظار رخ دادن نمی
های بلند اتفاق پر در طبقات بالایی ساختماناز صفحه قاب میان

افتد که شتاب کف طبقه در اثر حرکت زمین زیاد است. در می
های زیاد طبقه ترکیب طبقه با برشتر شتاب کف طبقات پایین

قاب در هر چرخه بارگذاری تمایل به خارج شدن شود، میانمی
از داخل قاب پیرامونی را دارند که این نوب شکست بستگی به 

قاب به قاب پیرامونی خود و عمکلرد شرایط مرزی اتصال میان
 رقاب مصالح بنایی از هر چهاقوسی نیز دارد به طوری که اگر میان

با بیرون آمدن خارج  و شکست باشدبه قاب پیرامونی متکی  طرف

-5و  الف-4شکل )افتد قاب از وسط آن اتفاق میاز صفحه میان
و به  باشدبه قاب متکی  طرفهایی که در سه قابدر میان(. الف

قاب با جدا شدن و بیرون اند، شکست میانتیر فوقانی متصل نشده

-5و  ب-4شکل )افتد قانی اتفاق میقاب از قسمت فوآمدن میان
طرف به قاب قاب مصالح بنایی از دو . در حالتی که میانب(

قاب به و شکست میان باشدهای قائم آزاد و لبهپیرامونی متکی 

قاب از وسط آن صورت افقی در جهت خارج از صفحه میان
 پ(.-5شکل )افتد اتفاق می
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 قابالف( ترک میانه در وسط میان)

 
 ب( شکست در اثر عدم انسجام دیوار به بالای قاب)

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

 

 

 

 

 

 

 
 

چهار طرف  الف()

 اتصال به قاب

 

ب( سه طرف اتصال )

 به قاب

 

پ( دو طرف اتصال )

 به قاب

 قاب مصالح بنایی در شرایط مرزی مختلفعملکرد قوسی میان  5شکل 
[23] 

 

 سازی عددیمدل

 هامشخصات هندسی مدل

مقاله برای بررسی اندرکنش خارج صفحه و داخل صفحه  این در

 پر مصالح بنایی تحت شرایط مرزی مختلف از مدلقاب میان
منصوری  آزمایشگاهی قاب مصالح بناییمیان قاب باآزمایشگاهی 

مدل این . [31] است شده استفاده عددی مدل برای و همکاران

پر یک دهانه و یک قاب میان-بتنی یک طبقه مرجع یک قاب
. استتحت بار جانبی داخل صفحه  2 1مصالح بنایی با مقیاس 

ای را نشان مشخصات اجرایی قاب بتن مسلح غیر لرزه (6) شکل

قاب که در داخل قاب بتنی قرار گرفته برابر با دهد. ابعاد میانمی
به ترتیب  106 × 49 × 31و ابعاد آجر  2100×1300×106

الگوی  .متر استطول( بر حسب میلی × ارتفاب × )ضخامت

ه شد داده ( نشان7) شکل در های مصالح بناییقابآجرچینی میان
 (1) جدول در مشخصات مصالح میان قاب مصالح بنایی .است
 .است شده داده نشان

 
 

 

 
 

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

 

 

 
 

 اول ردیف پلان

 

 دوم ردیف پلان

 

 قاب مصالح بناییقاب با میان چینی الگوی آجر  7شکل 
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  [31] آزمایشگاهی هاینمونه مشخصات  1جدول 
 

(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

 

 

   
 

 چهار طرف اتصال (الف)
 

 سه طرف اتصال (ب)

 

 دو طرف اتصال (پ)

 

 یک طرف اتصال (ت)

 

 قاب به قاب بتن مسلحشمای اتصال مختلف میان  8شکل 

 

  (8)چهار شهرایط مرزی مختلف مطابق شهکل   در این مقاله  
 در بارگذاری خارج از صفحه بررسی گردید 

 .الف(-8شکل )قاب در چهار طرف اتصال دارد قاب به میان. 1
بالایی  هایلبهقاب در سه طرف اتصال دارد، قاب به میان. 2

یک آجر با قاب پیرامونی خود فاصله دارد  قاب به اندازهمیان
 ب(.-8شکل )

های قائم کناری لبهقاب در دو طرف اتصال دارد، قاب به میان. 3
یک آجر با قاب پیرامونی خود فاصله دارد  قاب به اندازهمیان

 پ(.-8شکل )

به   . 4 یان قاب  به    م های قائم   قاب در یک طرف اتصهههال دارد، ل
ب    ناری و ل بالایی ک یان  ه  ندازه    م به ا قاب       قاب  با  یک آجر 

 ت(.-8شکل )خود فاصله دارد  پیرامونی
 

 اریذشرایط بارگ

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

 های مختلف.بارگذاری خارج از صفحه تحت شتاب. 1

صفحه . 2 صفحه  بارگذاری از پس بارگذاری خارج از   در داخل 

 .%%3 و  %%2 ،%%1 ، %%5/0 نسبی هایجاییهجاب

 بارگذاری از پس نسبی جاییهجاب %6 تا صفحهبارگذاری داخل. 3

 . (g 1خارج از صفحه )

به عنوان وزن واحد سههطح  مقدار نیروی خارج از صههفحه  

نشان داده شده ( 2)های مختلف در جدول در سطح شتاب دیوار 

 .است
 مختلفهای مقدار بار خارج از صفحه در سطح شتاب  2جدول 

 

(2N/mm)  مقدار بار خارج از

 صفحه بر سطح

های شتاب بارگذاری در سطح

 مختلف 

002/0 g1 

004/0 g2 

008/0 g4 

012/0 g6 

016/0 g8 

02/0 g10 

 

 مدل اجزای محدود
 بندیهندسه و مش

 المان نوب چندین آباکوس دارای اجزای محدود تحلیل افزارنرم
 نتایج از تا شود انتخاب مناسب عنصر باید مدل هر برای که است
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 یافته کاهش هایالمان از مقاله این در .شود حاصل اطمینان
  (C3D8R) هاالمان در گاوسی ادغام نقطه با گره هشت بعدیسه

   المان جامد و آجر از و مسلح بتن هایقاب سازیشبیه برای

(TRUSS T3D2)  شده استفاده عرضی و طولی سازیشبیه برای 
 از اطمینان برای مش حساسیت تحلیل و تجزیه. [32] است

 .شد انجام ،شده انتخاب مش اندازه و نوب بودن مناسب

 

 سازیرویکرد مدل
 چند در مصالح بنایی  و بتن مانند شکننده  مواد عددی سازی مدل

شته  دهه  بندیطبقه مزو و ماکرو میکرو، گروه سه  در عمدتا  گذ
  (.9) ، شکلشوندمی

 

 و بزرگ های سهههازه برای ماکرو  مقیاس  رویکردهای   .ماکرو  
 تحلیل و تجزیه .شوندمی داده ترجیح ایلرزه تحلیل برای ویژهبه

سیاری  با ماکرو مقیاس ضات  از ب  کاهش برای شده  ساده  مفرو
 .[33]است  همراه محاسباتی زمان توجه قابل

 

سمت  هر میکرو، مقیاس در سازی مدل رویکرد در  .میکرو  از ق

صالح بنایی قابمیان ستفاده  با های م  محدود به اجزای روش از ا
 میکرو مقیاس در سههازیمدل .شههودمی سههازیمدل دقیق طور

سخ  عمدتا  و دارد را دقت سطح  بالاترین   کنار در سازه  دقیق پا

 زمان حال، این با .اسهههت توجه مورد نقطه هاترک دقیق مسهههیر
جاد  مل    عددی  مدل  یک  ای یه  و کا یل  و تجز قاضهههای   تحل   ت

سباتی  سیار  محا ست  توجه قابل ب شکل  .ا صلی  م  و تجزیه در ا

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

 

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

 تعریف جداگانه طور به غیرخطی و خطی رفتار عنصر، نوب دو

 نصف به آجرها .یابد دست بهتری دقت سطح به تا است شده
 منبسط هایبلوک برهمکنش و شوندمی منبسط ملات ضخامت

 شده سازیشبیه سطحی چسب تماس مدل توسط مختلف شده

شود و تنها خصوصیات مکانیکی آن میسازی نمدل ملات .است
 مهم ترک دقیق مسیر مزو مقیاس در .شودافزار تعریف مینرمدر 

 .[35]است  مهم سازه کلی رفتار بلکه نیست،
 در سازیمدل محاسباتی، تقاضای و دقت سطح نظر از 

 بین در .است ماکرو و میکرو مقیاس تحلیل بین جایی مزو مقیاس
 جزئیات با میکرو سازیمدل رویکرد ماکرو، و میکرو رویکردهای

 و بنایی واحدهای بین اندرکنش آن در که است همراه بیشتری

 گرفته نظر در رابط عناصر از استفاده با صراحت به اتصالات
 مقیاس و مزو رویکردهای بر مبتنی تحلیل هایروش .شودمی

 کارایی بهبود برای سازیساده فرضیات برخی با معمولا  ماکرو

 از کمتر تحلیل دقت که است واضح و هستند همراه محاسباتی
 از استفاده بزرگ، هایسازه برای بنابراین، .است میکرو تحلیل
 .است ترراحت و ترمنطقی ماکرو و مزو مقیاس در تحلیل و تجزیه

 در تحلیل و تجزیه با مرتبط زیاد محاسباتیزمان  به توجه با
 هایسازه برای ماکرو مقیاس تحلیل و تجزیه مزو، و میکرو مقیاس
 .شودمی داده ترجیح ایلرزه تحلیل و تجزیه برای ویژه به و بزرگ

 .است شده استفاده مزو مقیاس در سازیمدل از مقاله این در
 

   

الف( رویکرد ماکرو )
[33] 

ب( رویکرد )

 [34] میکرو
 پ( رویکرد مزو)

[35] 
 

 قاب مصالح بناییمیانسازی رویکرد مدل  9شکل 

 
 بر سطح یمبتن چسبنده رفتار

چسبنده به طور  مدل از مختلف مواد شکست بررسی برای

 مواردی برای توانمی را مفهوم این .است شده استفادهگسترده 

 .شود گرفته نظر در کل سازه و رابط مقاومت که کرد استفاده

 صورت در و گیرندبین دو سطح قرار می اغلب چسبنده هایالمان

 سه .شوندمی سطوح در تنش ایجاد باعث نسبی جاییهجاب وجود

 -کشش و پیوسته محوری، تک تنش شامل مختلف رفتاری مدل

 به .کرد تعریف های چسبندهالمان برای توانمی راجداشدگی 

 تأثیر تحت بیشتر سازه رفتار بر چسبنده مواد رفتار تأثیر کلی طور

 رفتار چسبنده مبتنی مدل .[36,37] باشدمی اطراف مصالح رفتار

 کشش جداسازی رفتار  است شده تشکیل بخش سه از سطح بر

 به که آسیب تکامل معیار و آسیب شروب معیار خطی، الاستیک

  [38] اندشده تعریف( 3 و 2 ،1) روابط در ترتیب
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tn = {
(1 − D)tn̅       tn̅ ≥ 0  
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ts = (1 − D)ts ̅         tt = (1 − D)tt̅       
 

 tn، ts، tt  های برشی به وجود به ترتیب تنش نرمال و تنش

های تغییر مکان .هستند جایی نسبیآمده روی سطح بر اثر جابه

با نسبی دو سطح به ترتیب در جهت عمود و دو جهت موازی را 

sn ،ss،st  بالانویس،. شوندمی داده نشان t0،  مقادیر (2)در رابطه 

، ماتریس kدر رابطه بالا منظور از ماتریس  .دهدمی نشان را اوج

 تماسی تنش اجزای   tn̅    ،ts ̅  ،tt̅اینجا درسختی المان رابط است. 

 برای الاستیک کششی جداسازی رفتار توسط که هستند

مقادیر  .شوندمی بینیپیش آسیب بدون جاری هایجداسازی

( محاسبه 4عددی سختی در راستای برشی و نرمال با رابطه )

  [38,39] شودمی
 

Knn =
EuEm

hm(EU − Em)
 

 

Kss = Ktt =
GuGm

hm(GU − Gm)
 (4) 

 

بررسی  یداجداشدگی موضوب مهمی که ب -در رفتار تنش 

. ها استشود نحوه رفتار سطوح پی از بین رفتن چسبندگی آن

سازی مدل کاین رفتار به صورت رفتار فشاری و اصطکا

 رفتار فشاری از تابعی عنوان به اصطکاک ضریب پس گردد،می

که سطوح در تماس با یکدیگر هنگامی  .شوددر نظر گرفته می

ولی هنگامی که دو شود، ها منتقل نمینیستند، فشاری بین آن

تواند بین سطح با یکدیگر در تماس هستند، نیروی فشاری می

 ر سطوح در راستای عمودی، به صورتها منتقل گردد. رفتاآن

یعنی هنگامی که . شوددر نظر گرفته می سخت تماس مدل

 بین از بنایی واحد بین ملات اصطلاح به یا چسبندگی سطوح یا 

 رفتار و نداشتهیکدیگر وذی بر هیچ نف سطح دو این رود،می

شود همچنین در راستای برشی فرض میداشت.  خواهند سخت

که تا قبل از شروب کاهش سختی چسبندگی، فقط مدل رفتاری 

است. هنگامی که چسبنده فعال بوده و مدل اصطکاک غیر فعال 

شود، مدل اصطکاک فعال شده کاهش سختی چسبندگی شروب می

 بین انفعالات و فعلگیرد. و سهمی از تنش برشی را بر عهده می

 مماسی نرمال و رفتار تنظیم با تماس سطوح بین بنایی آجرهای

  شود.می تعریف

جمله مقاومت  مشخصات اولیه مصالح بتنی و آجری از      

مدول الاستیسیته، چگالی و ضریب پواسون بر اساس فشاری، 

. به منظور [31] انتخاب گردیده است مقاله منصوری و همکاران

سنجی بین نتایج تحلیلی و نتایج آزمایشگاهی و انطباق صحت

های تحلیلی و آزمایشگاهی برای تغییرمکان نمونه -های بارمنحنی

 افزار اجزای محدودنرمتعریف رفتار بتن آسیب دیده پلاستیک در 

پارامترهای نظیر زاویه اتساب، خروج از مرکزیت، انرژی  آباکوس

شکست در کشش و برش، سختی ملات در زاویه اتساب مقدار 

 .[40] کندبلند شدگی در اثر تغییر شکل برشی را مشخص می

تنش  افقی محور ابتدا در جریان پتانسیل خروج از مرکزیت، تابع

این  تحت که کندمی قطع درجه 90زاویة  با را هیدرواستاتیک

σbo بود. خواهد منحنی یک واقع در تابع این شرایط، σco⁄  نسبت

تنش فشاری حداکثر دو محوره به تک محوره است، مقدار این 

در واقع شکل  k پارامتر .[41] متغیر است 27/1تا  1پارامتر بین 

پارامتر کند، مقدار این مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین می

است. اگر مقدار این پارامتر برابر با یک در نظر  1تا  5/0بین 

پراگر  -گرفته شود، شکل مقطع عرضی سطح تسلیم شبیه دراکر

 بر محدود اجزای پارامتر ویسکوزیته، در تحلیل .[42] گرددمی

 بسیار پتانسیل بتن آسیب دیده پلاستیک دارای تئوری اساس

 آسیب بتن در اتساب زاویه ست،ا واگرایی زودرس برای زیادی

 قابل سربارهای در و است ناچیز بسیار آن مقدار پلاستیک دیده

 آزمایش از پارامتر این البته .است صفر حد در آن مقدار توجه

 آن مقدار بنایی مصالح برای شود،نمی حاصل استاندارد و مستقیم

 )انبساط اتساب پارامتر زاویه واقع . درشوددر نظر گرفته می 20 تا 5

 مشخص برشی را جاییهجاب اثر در بلندشدگی مقدار برشی(،

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

 تنش این افزایش با و دارد محصورشدگی فشاری تنش مقدار

 تحت و لغزش شروب با همچنین، شود.می کم اتساب فشاری، زاویه

 سطحی هایناهمواری رفتن بین از علت به زیاد، های فشاریتنش

 صفر سمت به اتساب زاویه لغزش، از قبل شدن سطوح صاف و

 آجرهای مکانیکی ( خواص4( و )3) جداول. [12,43]کند می میل

 پارامتری مطالعات در استفاده مورد برشی رابط پارامترهای و بنایی

 .دهدمی نشان را فعلی کار در
 

 های تحلیلروش
 را مزو مقیاس تحلیل و تجزیه عددی، هایروش به توجه با

 صریح و دینامیکی ضمنی  تحلیل به عمده طور به توانمی
 برای زمانی تکرار مرحله هر در ضمنی، روش در .کرد بندیطبقه
 که تحلیل و در تجزیه .است نیاز مورد معادلات سیستم یک حل

محاسباتی و  نظر گرفته شود از نظر در بزرگ جاییجابه دامنه
 دستیابی برای تکرار به نیاز ضمنی روش .شودمی گسترده زمانی

 روش ضمنی، روش خلاف بر .دارد مطلوب همگرایی تحمل به
 اما .ندارد مماس سختی ماتریس تشکیل و تکرار به نیازی صریح

که  آنجایی از مثال، عنوان به .دارند نیز معایبی صریح هایحل راه
 وجود اشتباه هایجواب به همگرایی خطر رسد،نمی تعادل به

 انتخاب زمانی گام به تواندمی نهایی نتیجه این، بر علاوه .دارد

نیاز  تریهای کوچکدامنه به همچنین و باشد داشته بستگی شده
 گیرد.دارد که تجزیه و تحلیل زمان بیشتری می

 
 دینامیکی صریححل 

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

 روش .شودمی انجام همگرایی مسائل کاهش برای صریح کننده
های بازه پایدار، تحلیل یک داشتن برای صریح دینامیکی تحلیل

این روش از اپراتور . گیردنظر می زمانی کوچک زیادی را در
تفاضل مرکزی صریح مشتق شده است. اپراتور تفاضل مرکزی 

کند. برآورد می tصریح، معادله تعادل دینامیکی را در آغاز افزایش 
t، سرعت در زمان tبرای پیشبرد مسیر حل، شتاب در زمان  +

∆t شوند. نتایج به محاسبه می t  t∆ +جایی در زمان و جابه ⁄2
 t∆دست آمده از این شیوه زمانی صحیح و پایدار خواهد بود که 

در نظر گرفته شده به اندازه کافی کوچک باشد تا بتواند روند 
ها را دنبال کند. بنابراین برای ایجاد تغییر سرعت و شتاب در گره

شده شرایط پایداری از پارامتری با عنوان حد پایداری استفاده 
در سیستم تعریف  فرکانس بالاترین به معنی پارامتر است. این

 زیر (5رابطه ) از حد پایداری با استفاده عبارت دیگر، به .شودمی
  [39]شود می برآورد
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 مشخصات مکانیکی بتن آسیب دیده پلاستیک   3جدول 
 

k σbo پارامتر ویسکوزیته σco⁄  شاهد نمونه مصالح زاویه اتساب 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 شروب 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 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

شی از   ζدر رابطه بالا در رابطه بالا   شی ازبه عنوان بخ حالت حالت    دردر  بحرانیبحرانی  میراییمیرایی  به عنوان بخ
    است.است.  بالاترین فرکانسبالاترین فرکانس

 
 های آجریرفتار پلاستیک المان

 برای آباکوس در (CDP) بتن دیده آسیب پلاستیسیته مواد مدل
 به مواد مدل این .شد استفاده آجرها غیرخطی رفتار سازیمدل
 آن از توانمی حال، این با .است شده نوشته بتن برای خاص طور
 فرض مدل این .کرد استفاده آجر جمله از شکننده مواد سایر برای

 شکننده، مواد برای شکست اصلی مکانیسم دو که کندمی
 مدل این در .است فشاری خردشدگی و کششی خوردگیترک
 متغیر، دو توسط ترتیب به همیشه تسلیم سطح موقعیت مواد،

همچنین این  .شودمی کنترل فشاری و کششی پلاستیک کرنش
مدل قابل استفاده برای بارگذاری یک طرفه و رفت و برگشتی 

 .( 10 شکل) باشدمی

 
 

 [41]محوره تک بارگذاری در بتن رفتار  10شکل 

 

 سازی جرمیمقیاس
 بدون مدل تحلیل شودمی سازی جرمی باعثمقیاسروش 

طور که  شود. همان انجام کمتری زمان در بارگذاری نرخ افزایش
 مدل پایداری حد شد اشاره حل دینامیکی صریحدر بخش 

 زمانی نمو و است هاالمان همه پایدار زمانی نمو ترینکوچک

 به منجر که دهدمی افزایش را ماده چگالی به وابسته پایدار خود

 زمانی نمو داشت. زمانی که خواهد پایدار زمانی نمو افزایش

 کمتری نموهای تعداد به مجموب در و کندمی پیدا افزایش پایدار

 این در یابد.می کاهش محاسباتی زمان گونه این و بود خواهد نیاز

 0005/0جرمی  مقیاس از افزارینرم مدل کردن مقیاس برای مقاله
 .است گردیده استفاده

 

 روش دو خطی 
 تسلیم نقطه تحلیلی هاینمونه برای جاییهجاب -نیرو هایمنحنی

شکل  در که همان طور ،پذیریشکل ظرفیت .ندارند مشخصی
 تقریب روش یک از استفاده بااست،  داده شده نشان (11)

شد.  تعیین Priestley و Paulay توسط شده پیشنهاد لآهاید دوخطی
 به (δU) نهایی جاییهجاب نسبت عنوان به پذیریشکل ظرفیت

 نهایی جاییهجاب با .شد محاسبه (δy) تسلیم هنگام جاییهجاب
(δU)، درصدی 20 افت به مربوط جاییهجاب مقدار عنوان به که 

 رسم با که شودمی تعیین  (δy)نیرو حداکثر، تسلیم جاییهجاب
 جاییهجاب منحنی. شودمی تعیین نیرو روی نقطه و مبدأ بین خطی

 نیروی درصد 75 یا تیر طولی آرماتور تسلیم اولین به مربوط
 رسمPU تا  را خط این سپس و بود، کمتر کدام هر ،PU  نهایی،

 دوخطی لآهاید جاییهجاب -نیرو منحنی تسلیم از پس شاخه .کنید
 طوری به شودمی رسم تکراری گرافیکی روش یک از استفاده با

 ظرفیت .هستند برابر لآهاید دوخطی منحنی بالای و زیر مناطق که
 و( 6) روابط از استفاده با ترتیب به مؤثر سختی و پذیریشکل

 .شد تعیین( 7)
 

(6) Ke =
Pu

δy
 

(7) μ =
δu

δy

 

 
 

 [44] جاییجابه-نیرو نمودار سازی دوخطی  11 لشک

 
 سنجیصحت

ای به چگونگی رفتار قاب بتن مسلح غیر لرزه حاضر، مطالعه در
پر مصالح بنایی یک دهانه و یک قاب بتن مسلح میان -یک طبقه

جانبی یک طرفه داخل صفحه )آجری( ساخته شده که تحت بار 
از نمونه آزمایشگاهی منصوری و  قرار گرفته، پرداخته شده است.

 با RC قاب. [31] سنجی استفاده شده استهمکاران برای صحت

 بنایی شده مصالح پر قاب و خطی غیر استاتیکی تحلیل از استفاده
قرار  تحلیلمورد  مزو سازیمدل و صریح دینامیکی تحلیل با

 از پس .شد مقایسه آزمایشگاهی نتایج با عددی نتایج و گرفت

 تحت شده پر هایقاب عددی سازیشبیه کالیبراسیون برای آن،
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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

آزمایشی فورتادو استفاده  از نمونه صفحه، از خارج بارگذاری
 و شکست حالت مقایسه شامل سنجیصحت. [13] تشده اس
 مربوطه عددی مدل و آزمایشی هاینمونه جاییهجاب -نیرو منحنی

  .است

 
 سنجی رفتار داخل صفحهصحت

 تا صفحه داخل یکنواخت بارگذاری تحت (RC) مسلح بتن قاب
 تیر سر دو در پلاستیک مفصل ابتدا .داشت ادامه رانش درصد 3
قاب با میان قاب هاینمونه .شد ایجاد هاستون انتهای در سپس و

 صفحه داخل یکنواخت بارگذاری تحت که (Solid) بنایی مصالح
 در شکاف . ایجادداشت ادامه انشصد ررد 3/4 تا گرفتند قرار

 که ،شد مشاهده قاب و بنایی قاب مصالحمیان بین اتصال محل

 رفتار بر ملات مرزهای محل در لغزشی حالت تسلط دهنده نشان
مترهای ادرصد اختلاف پار است. بنایی قاب مصالحمیان کلی

های تحلیلی و پذیری نمونه، شکلثرؤممقاومت نهایی، سختی 
 جاییجابه -و نمودار نیرو (5آزمایشگاهی در جدول )

 ( نشان داده شده است.12) در شکلآزمایشگاهی و تحلیلی 
 

 سنجی رفتار خارج از صفحهصحت

 مدل از صفحه از خارج بارگذاری سنجیصحت برای
 افقی، های. ترک[13]است  شده استفاده فورتادو آزمایشگاهی

 جمله از مختلف نقاط در و ملات درزهای در مورب و عمودی
 طرفه دو قوس عملکرد دهدمی نشان که شد قاب ایجادمیان مرکز

 شامل بررسی مورد پارامترهای مقایسه .است داده قاب رخمیان در
 آزمایشی و تحلیلی نمونه پذیریشکل و مؤثر سختی و مقاومت

 جاییجابه -نمودار نیرو .شده است داده نشان (5) جدول در
 دارند. خوبی مطابقت (13) شکل در نمونه تحلیلی و آزمایشگاهی

 نتایج و بحث
داخل  اندرکنش بیشتر بررسی برای شده ارائه نتایج بخش، این در 

 شرایط مرزی مختلف با بنایی صفحه مصالح از خارج صفحه و
های قابمیان ایلرزه پاسخ بر اندرکنش اثر .است شده داده شرح

، تحت سه نوب بارگذاری مورد تحلیل قرار گرفت. بنایی مصالح
 اصطلاح به یا غیرخطی استاتیکی تحلیل از استفاده باها نمونه

 نتایج و هامدل .است گرفته قرار تحلیلی مطالعه مورد پوش ا ور
 توصیف و ارائه جاییجابه-نیرو هایمنحنی اساس بر تحلیلی

 اساس بر توانمی را هانمونه ثرؤم سختی و مقاومت نهایی .اندشده
 .زد تخمین جاییهجاب -نیرو دوخطی هایمنحنی

 

 
 

 

 سنجی قاب بتن مسلحصحتالف( )

 
 

 

 پر مصالح بناییسنجی قاب میانصحتب( )

 سنجی بارگذاری داخل صفحهصحتمقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای   12شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 

        
 

 از صفحه سنجی بارگذاری خارجمقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای صحت  13شکل 

 

 سنجیصحتمقایسه نمونه شاهد آزمایشگاهی با نمونه تحلیلی برای   5جدول 
 

 نمونه نوب نمونه (kN) مقاومت نهایی (kN/mm) سختی مؤثر پذیریشکل (mm) سطح زیرنمودار  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

 

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

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

 

 پر مصالح بناییهای مختلف و اتصالات مختلف قاب میانبارگذاری در جهت خارج از صفحه تنها در سطح شتاب  14شکل 
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3140، یک هم، شمارهفتسال سی و        

 رفتار خارج از صفحه
های قابمیان سطح تمام روی بر صفحه از خارج بارگذاری

 ( تاg1از ) زمین شتاب با برابر با اتصالات مختلف بنایی مصالح

(g10) ه استنشد گرفته نظر در محوری بار هیچ .گردید اعمال. 

 صلب فونداسیون تیر یک تا هشد مهار کامل طور به قاب پایین تیر

 (14شکل ) در جاییهجاب -نیرو هایمنحنی .کند سازیشبیه را

پر از هر چهار طرف به میاننمونه اول قاب  است. شده داده نشان

قاب پیرامونی خود متصل است و هیچ درزی و انفصالی از قاب 

بیشترین مقاومت خارج ( g10)اطراف خود ندارد؛ در سطح شتاب 

شکل )جایی در جهت خارج از صفحه را دارد از صفحه و جابه

. نمونه دوم دارای سه لبه اتصال به قاب پیرامون خود و الف(-14

قاب به قاب اتصالی ندارد و دارای انفصال است بالایی میان هلب

 افزایش مقاومت دارد و از سطح شتاب  (g4) که تا سطح شتاب

(g6 ) شکل )کند خورد و مقاومت آن کاهش پیدا میمیشکست

قاب به قاب نمونه سوم دو لبه افقی )بالا و پایین( میان ب(.-14

قاب دارای انفصال است و اطراف اتصال دارد و دو لبه قائم میان

هیچ اتصالی به قاب اطراف ندارد، در این نمونه با افزایش سطح 

مقاومت افت  (g10)و از شتاب  اشتها افزایش مقاومت دشتاب

دارد  صالات طرفه از سه کند، اما نسبت به نمونه دوم کمی

قاب از بالا ای که میانمقاومت بیشتری دارد، پس مقاومت نمونه

ها اتصال کنارهو پایین اتصال دارد بیشتر است و مقاومت 

. نمونه چهارم فقط در لبه پایینی پ(-14شکل )تر است ضعیف

به قاب متکی است و در سه لبه دیگر آزاد است، به طوری که در 

هم مقاومت اندکی در جهت خارج از صفحه ( g1)های شتاب

 .ت(-14 شکل)شود دارد و نمونه شکسته می

 های تحلیلی نشان داده شده است، هربین نمونهکلی  مقایسه 
قاب مصالح بنایی از اطراف به قاب بتن مسلح اتصال چه میان

داشته باشد، مقاومت و سختی مؤثر بالاتری نیز دارد، به طوری 
قاب مصالح بنایی با قاب ای که از چهار طرف میانکه در نمونه

پذیری آن از شکلاطراف اتصال دارد مقاومت، سختی مؤثر و 

مختلف شتاب بیشتر است. های های تحلیلی در سطحدیگر نمونه
پایین به قاب بتن مسلح اتصال  هایی که از بالا وبعد از آن نمونه

دارد در جهت خارج از صفحه بیشترین مقاومت، سختی و 

قاب اتصال نداشته باشد و پذیری را دارد اما اگر بالای میانشکل
در کناره و پایین آن نیز اتصال داشته باشد، مقاومت و سختی افت 

قاب اگر در یک جهت فقط دهد. میانل توجهی را نشان میقاب
مقاومت و سختی مؤثر  (g1)اتصال داشته باشد، با سطح شتاب 
ریزد. تغییر سختی فقط در خود را از دست داده و فرو می

افتد. دلیل این امر ناشی از این های بسیار بالا اتفاق میشتاب
قاب در میانن تغییر مکاهای کوچک مسئله است که در شتاب

توان گفت جهت خارج از صفحه بسیار کوچک است، در واقع می

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

 
 بارگذاری خارج از صفحه پس از بارگذاری داخل

 صفحه

 سپس و صفحه داخل بارگذاری تحت هانمونه بخش، این در

 قرار تحلیل و تجزیه مورد صفحه از خارج بارگذاری تحت

 جایی نسبیجابه سطح با قاب صفحه، داخل مرحله در .گرفتند

 طول در بعد از آن .بارگذاری شد( %3 و %2 ،%1 ،%5/0 ترتیب به)

 فشار تحت دیده آسیب قابمیان صفحه، از خارج مرحله

 مرحله در .گردید ( بارگذاریg10) تا صفحه از خارج یکنواخت

 مهار صفحه از خارج جاییهجاب برای RC قاب صفحه، از خارج

 گرفته نظر در بارگذاری مرحله دو هر در محوری بار هیچ .شد

 تا شد مهار کامل طور به قاب پایین تیر مرحله، دو هر در. نشد

داخل  آسیب تأثیر آن، از پس .کند سازیشبیه را صلب پی تیر یک

 شود.می بررسی خارج از صفحه رفتار صفحه بر

 
قاب مصالح بنایی با اتصال کامل از چهار طرف با بررسی میان

در ، داده شدنشان  (15)طور که شکل  همان.  قاب بتن مسلح

پر مصالح بنایی که در چهار طرف با قاب های که قاب میاننمونه

بتن مسلح اتصال دارد، زمانی که ابتدا بارگذاری داخل صفحه و 

سختی و  ،شد انجامبعد بارگذاری خارج از صفحه در نمونه 

ها در داخل دیدگیآسیب. حتی کردمقاومت افت قابل توجهی 

اط مستقیمی دارد. به صفحه با کاهش مقاومت و سختی ارتب

جایی نسبی در داخل صفحه چه جابه هر شدطوری که مشاهده 

ر خارج از قاب مصالح بنایی دافزایش پیدا کند، ظرفیت میان

با توجه به نتایج دو خطی در جدول . کندصفحه کاهش پیدا می

مت نهایی و سختی نمونه ومقا %5/0جایی نسبی نمونه با جابه( 6)
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دیدگی در داخل آسیبنسبت به نمونه بدون  %64و  %9به ترتیب 

مت ومقا %1جایی نسبی کند. نمونه با جابهصفحه کاهش پیدا می

نسبت به نمونه بدون  %86و  %46نهایی و سختی نمونه به ترتیب 

کند. نمونه با دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا میآسیب

 %55ترتیب مت نهایی و سختی نمونه به ومقا %2جایی نسبی جابه

دیدگی در داخل صفحه کاهش آسیبنسبت به نمونه بدون  %90و 

مت نهایی و سختی ومقا %3جایی نسبی کند. نمونه با جابهپیدا می

دیدگی آسیبنسبت به نمونه بدون  %91و  %60نمونه به ترتیب

های پلاستیک شکل کند، تغییردر داخل صفحه کاهش پیدا می

 نشان داده شده است. (16)ل های مورد نظر در شکنمونه
 

 
 

 های نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه نمونه چهار طرف اتصالجاییدیدگی داخل صفحه با جابهآسیبتأثیر   15شکل 

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

 

(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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 1403، یک هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

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

 

 پر در چهار طرف اتصالقاب میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبشکل تغییر  16شکل 

 

 
 

 قاب با سه طرف اتصالجایی نسبی مختلف بر مقاومت خارج از صفحه میاندیدگی داخل صفحه با جابهتأثیر آسیب  17شکل 

 

قاب مصالح بنایی با سه طرف اتصال با قاب بتن بررسی میان
جایی قاب در اثر جابهدیدگی میانآسیب برای بررسی.  مسلح

در ظرفیت خارج از صفحه، چهار سطح آن تأثیر و داخل صفحه 

روی سازه در نظر گرفته  بر %3و  2%،  1%، %5/0جایی نسبی جابه

قاب مصالح بنایی که از سه . ابتدا قاب بتن مسلح دارای میانشد

، سپس شداتصال دارد در جهت داخل صفحه پوش داده  طرف

های مختلف بارگذاری در جهت خارج از صفحه در سطح شتاب

های قاببا تحلیل استاتیکی غیر خطی روی میان (g10) ( تاg1از )

شود در سطح هده میمشا (17)در شکل مصالح بنایی انجام شد. 

 %5/0جایی نسبی داخل صفحه ( در حالتی که جابهg10شتاب )

 %3جایی نسبی داخل صفحه ای که جابهاست. نسبت به نمونه

آن این شود. علت است در ابتدا سختی با افت بیشتری مواجه می

باعث پر شدن  %5/0جایی نسبی داخل صفحه جابه است که

 پسشود، قاب مصالح بنایی و قاب بتن مسلح نمیفضای بین میان

 .کمتر استدارد  %3جایی نسبی ای که جابهسختی آن از نمونه

به علت  %3جایی نسبی داخل صفحه حالتی که نمونه دارای جابه

قاب مصالح بنایی به قاب پیرامونی خود افزایش حجم میان

سختی نمونه مورد نظر افزایش پیدا چسبد، در این حالت می

نمونه با  (7)کند. با توجه به نتایج دو خطی در جدول می

مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %5/0جایی نسبی جابه

دیدگی در داخل صفحه آسیبنسبت به نمونه بدون  %68و  42%

مت نهایی و ومقا %1جایی نسبی کند. نمونه با جابهکاهش پیدا می

نسبت به نمونه بدون  %71و  %25سختی نمونه به ترتیب 

کند. نمونه با دیدگی در داخل صفحه کاهش پیدا میآسیب

 %34مت نهایی و سختی نمونه به ترتیب ومقا %2جایی نسبی جابه

دیدگی در داخل صفحه کاهش آسیبنسبت به نمونه بدون  %76و 

ت نهایی و سختی مومقا %3جایی نسبی کند. نمونه با جابهپیدا می

دیدگی آسیبنسبت به نمونه بدون  %77و  %42نمونه به ترتیب 

کند. وجود فاصله بین قاب و در داخل صفحه کاهش پیدا می

و خارج از  صفحه ای در رفتار داخلقاب اثر قابل ملاحظهمیان

های مورد ستیک نمونههای پلاشکل قاب دارد. تغییرصفحه میان

 ن داده شده است.نشا (18) نظر در شکل
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 جایی نسبی مختلفدر جابه (g10)با سه طرف اتصال دارای سطح شتاب  نتایج دو خطی نمونه  7 جدول
 

(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

 

  
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 میانهای نمونه های پلاستیک و آسیبتغییر شکل  18شکل 

 

 

 

 داخل صفحه در قاب سه و چهار طرف اتصالجایی جابه-مقایسه منحنی نیرو  19شکل 
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اتصال قاب مصالح بنایی با سه طرف و چهار طرف مقایسه میان
پر مصالح بنایی که هایی که قاب میاننمونه  .با قاب بتن مسلح

قاب به فاصله در سه طرف با قاب بتن مسلح اتصال دارد و میان

تحت اثر ابتدا  ؛یک آجر از بالای تیر قاب بتن مسلح فاصله دارد
 (19). شکل گردیدبررسی  %6تا رانش  داخل صفحه بارگذاری
قاب در بارگذاری داخل صفحه در میاندهد زمانی که نشان می

 %18سه جهت اتصال دارد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر به ترتیب 
نسبت به نمونه دارای چهار جهت اتصال دارد، کاهش  %33و 
اتصال دارد عمکرد  طرفقاب از چهار یابد. در حالتی که میانمی

بنایی قاب مصالح افتد اما زمانی که میانقوسی دو طرفه اتفاق می
های زیاد جاییاز سه طرف با قاب اطراف در ارتباط است در جابه

قاب در اثر افزایش خارج از صفحه به علت افزایش حجم میان

چسبد و قاب به تیر بالایی میبارگذاری خارج از صفحه، میان
گیرد. لذا مقاومت خارج از در آن شکل می طرفهعمل قوسی دو 

 شود.دچار تغییر زیادی نمیقاب در این حالت صفحه میان
 

بارگذاری داخل صفحه پس از بارگذاری خارج از 
 صفحه

و سپس  ها تحت بارگذاری خارج از صفحهدر این بخش، نمونه
 .صفحه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتنداخل تحت بارگذاری د

در طول مرحله خارج از صفحه، مدل تحت فشار یکنواخت 
صفحه، قاب اخل در مرحله د .تحلیل شد( g1)خارج از صفحه تا 

در هر دو مرحله،  .شدتحلیل اعمال و  %6 جایی نسبیجابهبا سطح 
تیر پایین قاب به طور کامل مهار شد تا یک تیر پی صلب را 

و اثربخشی با ظرفیت  مقاومتمیزان کاهش . سازی کندشبیه

پس از آن، تأثیر  .گیری شدصفحه اندازهاخل بارگذاری د
صفحه با مقایسه اخل های خارج از صفحه بر رفتار دآسیب
طور که در شکل  همان .شد جایی بررسیهجاب -های نیرومنحنی

قاب زمانی که در جهت خارج از میان ،گرددمشاهده می (20)
شود وارد محدوده غیر خطی شده و زمانی صفحه بارگذاری می

شود در داخل صفحه افت که در خارج از صفحه دچار آسیب می
با توجه به نتایج دو  .کندشدید مقاومت و سختی را تجربه می

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

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

پر یابد. اگر قاب میانجهت داخل صفحه شده است، کاهش می
مصالح بنایی از سه طرف اتصال داشته باشد، مقاومت نهایی، 

نسبت به  24%،  %33، %13پذیری به ترتیب شکلسختی مؤثر، 
از صفحه دچار آسیب نشده است، کاهش ای که در خارج نمونه

پر مصالح بنایی از دو طرف اتصال داشته کند. اگر قاب میانپیدا می
قاب مصالح بنایی(، مقاومت نهایی، باشد، )از بالا و پایین میان

نسبت به  %35،  %40، %5/11پذیری به ترتیب شکلسختی مؤثر، 
اهش پیدا ای که در جهت خارج از صفحه آسیب ندیده، کنمونه

قاب مصالح بنایی از یک طرف اتصال کرده است. زمانی که میان
پذیری به ترتیب شکلداشته باشد، مقاومت نهایی، سختی مؤثر، 

 ای که در جهت خارج ازنسبت به نمونه 8/19%،  30%، 75/13%
های صفحه آسیب ندیده، کاهش پیدا کرده است. تغییر شکل

داخل صفحه با تأثیر بارگذاری ها در بارگذاری پلاستیک نمونه
 نشان داده شده است. (21)خارج از صفحه در شکل 

  

 چهار طرف اتصال (الف)
 سه طرف اتصال( ب)
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 یک طرف اتصال (ت) دو طرف اتصال (پ)

 صفحهدر جهت خارج از ( g10)های آسیب دیده در سطح شتاب داخل صفحه برای قاب جاییجابه-منحنی نیرو  20 شکل
 

  
 چهار طرف اتصال( الف)

 

 سه طرف اتصال (ب)

 

  
 پ( دو طرف اتصال)

 

 ت( یک طرف اتصال)
 

 قاب مصالح بنایی در بارگذاری داخل صفحه و تأثیر آسیب خارج از صفحههای پلاستیک قاب با میانتغییر شکل  21شکل 

 مختلف های بارگذاری شده با اتصالاتنتایج دو خطی نمونه  8 جدول

 قابنوب اتصال قاب و میان نوب بارگذاری مقاومت نهایی (kN) سختی مؤثر (kN/mm) پذیریشکل

 (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
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  گیری نتیجه

قاب  محدود آباکوس،اجزای  افزارنرم از استفاده با مقاله این در
تحت سه نوب  قاب مصالح بنایی با شرایط مرزی مختلفبا میان

بارگذاری ( 2بارگذاری خارج از صفحه، ( 1بارگذاری شامل  
بارگذاری ( 3صفحه،  داخلبعد از بارگذاری  خارج از صفحه

صفحه مورد بررسی قرار  خارج ازصفحه بعد از بارگذاری  داخل

 نتایج حاصل عبارتند از  . اندگرفته

سبت       میان .1 صال دارد، ن صالح بنایی که از چهار طرف ات قاب م
قاب مصههالح بنایی که از سههه طرف اتصههال دارد، در  به میان

 الاتری دارد.مقاومت ب %50حدود  بارگذاری خارج از صفحه
سختی میان  .2 شتاب   قابتغییر  صالح بنایی در  سیار   های م های ب

شتاب بالا اتفاق می سیار پایین تغییر افتد، زیرا در  مکان  های ب

 افتد.قاب در جهت خارج از صفحه اتفاق نمیمیان
داخل صفحه بر بارگذاری خارج از  هایآسیبتأثیر بررسی با  .3

شد     ،صفحه  شاهده  شود       ابهچه ج هرم شتر  سبی بی جایی ن
. به طوری که  کندمیظرفیت خارج از صههفحه افت بیشههتری 

سیب    سختی با آ ستقیمی    کاهش  صفحه ارتباط م های داخل 
یان   دارد.  نایی که از چهار       به طوری که در م قاب مصهههالح ب

جایی نسبی  از جابه %30قاب اتصال دارد، حدود طرف به میان
 کاهش سختی دیده شد. %3تا  %0/5

در بررسی آسیب داخل صفحه در بارگذاری خارج از صفحه      .4

های مصههالح بنایی که با قاب از سههه طرف اتصههال  قابمیان
صفحه    هنگامی که جابهدارند  سبی داخل  ست    %5/0جایی ن ا

 %3جایی نسههبی داخل صههفحه  ای که جابهنسههبت به نمونه

شتری مواجه می     سختی با افت بی ست،  شود. به علت اینکه   ا
، با افزایش  %3جایی نسههبی داخل صههفحه  نه دارای جابهنمو

چسبد در این حالت  قاب به قاب پیرامونی خود میحجم میان

 کند.سختی نمونه مورد نظر افزایش پیدا می
در بررسی آسیب خارج از صفحه در بارگذاری داخل صفحه      .5

قاب مصهههالح بنایی به قاب بتن       در اتصهههالات مختلف میان 

سلح، در چهار   شاهده      م سختی م صال افت مقاومت و  نوب ات
گردید اما کمترین افت مقاومت و سهههختی را نمونه با چهار          

 طرف اتصال مشاهده شد.

پر مصههالح بنایی در اتصههالات مختلف در بررسههی  قاب میان .6
شترین         صفحه بی صفحه در بارگذاری داخل  سیب خارج از  آ

صال    سختی را نمونه با ات ست ک  یککاهش  شته ا ه در طرفه دا
 محاسبه گردید.  %40حدود 

 
 ها و علائمنشانه

E ،مدول الاستیسیته مصالح بنایی(N mm2) ⁄ 
ft ،مقاومت کششی درز ملات (N mm2)⁄ 

Gf
I انرژی شکست در کشش، (N.mm mm2)⁄ 

Gf
II ،انرژی شکست در برش (N.mm mm2)⁄ 

c مقاومت برشی 

Eu مدول الاستیسیته واحد مصالح بنایی 
Gu مدول برشی واحد مصالح بنایی 
hu   ارتفاب واحد مصالح بنایی 

σbo تنش فشاری دو محوره 
Δt حد پایداری 
kss 1سختی ملات در جهت برشی محور،   ( N mm3)⁄ 

ktt  2سختی ملات در جهت برشی محور،   ( N mm3)⁄ 

knn ،)سختی ملات در جهت عمودی )کششی   ( N mm3)⁄ 

 ضریب پواسون 

 ضریب اصطکاک ∅
K سختی المان رابط 

Em  مدول الاستیسیته ملات 

Gm مدول الاستیسیته ملات 
hm  ارتفاب ملات 
σco محورهتنش فشاری تک 

PU   مقاومت نهایی 
δy جایی تسلیمجابه 
𝛿𝑢 جایی نهاییجابه 

Ke سختی مؤثر 
μ پذیری شکل 

IP In Plane  

Oop Out of Plane  

 

 واژه نامه
 

محههدود      نرم  جزای  فزار ا ا
 آباکوس

ABAQUS Finite Element 

Software 
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 DIANA Finite Element افزار اجزای محدود دیانانرم

Software 

 آسیب  پلاستیسیته   مواد مدل

 بتن دیده
Concrete Damage Plasticity 

 Dynamic Implicit Analysis    ضمنیضمنی  تحلیل دینامیکیتحلیل دینامیکی

 Explicit Analysis Dynamic دینامیکی صریحدینامیکی صریح  تحلیلتحلیل

 Surface based cohesive سطح بر مبتنی چسبنده رفتار

behavior 

 Dilation Angle اتساباتساب زاویهزاویه

 Eccentricity مرکزیتمرکزیت ازاز خروجخروج

 Kinematic شناسیحرکت

 Mass Scaling سازی جرمیمقیاس

 Macro Modeling سازی ماکروسازی ماکرومدلمدل

  Micro Modeling سازی میکروسازی میکرومدلمدل

 Messo Modeling سازی مزوسازی مزومدلمدل

 Hard contact سخت تماس

 Viscosity Parameter ویسکوزیتهویسکوزیته پارامترپارامتر

 
 سپاسگزاری 
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