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مصالح بنايی بازشودار و بدون بازشو با در نظر  هایقابای ميانبررسی عملکرد لرزه

ثر و ؤاز صفحه و ارائه ضريب کاهش سختی م گرفتن اندرکنش رفتار داخل و خارج

 مقاومت نهايی

 
 7*شفائی، جلیل 7دلارام استاد

 
 صنعتی شاهرود، دانشگاه عمران دانشکده مهندسی سازه، دکتریدانشجوی  7
 صنعتی شاهرود  ، دانشگاهعمران ، دانشکده مهندسیسازه دانشیار گروه مهندسی عمران 7
 

 74/7/7777، نشر آنلاین: 74/7/7777 پذیرش:، 72/7/7777بازنگری: ، 0/0/7777دریافت: 
 

 چکيده
ر اث. شوندهای چندطبقه در کشورهای در حال توسعه استفاده میای است که برای ساخت سازهسازه ترین نوعبنایی رایجقاب مصالح قاب با میان

از سوی دیگر، بازشوهای پنجره و درب به  .ست( اRC) های قاب بتن مسلحافزایش سختی اولیه و مقاومت ساختمان باعثقاب مصالح بنایی عمدتاً میان

 خسارت و دیدگیآسیب که، دهدمی نشان گذشته هایهای زلزلهآسیب مشاهده .های مصالح بنایی هستندقابناپذیر میاندلایل کاربردی جزء اجتناب
 در این .شودمی قابمیان صفحه از خارج در پذیریآسیب افزایش به منجر پیرامونی قاب و قابمیان سطح تماس کاهش و صفحه داخل در هاقابمیان

عد ب( تحت سه بارگذاری که عبارتند از: بارگذاری خارج از صفحه، بارگذاری خارج از صفحه بپر با بازشو با ابعاد مختلف )پنجره و درهای میانمقاله، قاب

های تحلیل .ارزیابی شده است ABAQUS افزار اجزا محدودز صفحه، با استفاده از نرمخارج ا بعد از بارگذاریداخل صفحه، بارگذاری داخل صفحه  از بارگذاری

دست آوردن ضریب کاهش بر اساس نتایج اجزای محدود موجود، معادلات تحلیلی برای به .ور غیرخطی برای هر یک از سه بارگذاری انجام شده استآپوش
درصد  17 با استفاده از ضریب کاهش سختی نظر گرفتن اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحهقاب با در میانگین کاهش سختی میان. شدپیشنهاد 

  .محاسبه شد
 

 .بازشو، بارگذاری خارج از صفحه، بارگذاری داخل صفحه، روش اجزای محدود قاب مصالح بنایی،میانها: کليدواژه

 
 مقدمه -1

ها از جمله اعضای قاب مصالح بنایی در ساختمانمیان

شود که وزن قابل توجهی دارند و باعث ای محسوب میغیرسازه

پذیری قاب زه و کاهش شکلافزایش سختی و مقاومت سا

با توجه به الزامات  .(7774و همکاران،  Asterisشوند )می

ها، در بسیاری از موارد ایجاد پنجره یا درب در معماری ساختمان

وجود بازشوها در  .ناپذیر استهای مصالح بنایی اجتنابقابمیان

 دهد و مقاومت وقاب مصالح بنایی رفتار آن را تغییر مییک میان

(. 7770و همکاران،  Ozturkogluدهد )سختی را کاهش می

قاب مصالح بنایی در دو حالت مجزا نیروی داخل ظرفیت میان

                                                
1. In Plane 

از  .شودتعریف می 7(Oop) و نیروی خارج از صفحه 7(Ip) صفحه

ای بر روی رفتار بار جانبی قاب با سترده، مطالعات گ7007دهه 

صورت آزمایشگاهی و تحلیلی انجام شده قاب مصالح بنایی بهمیان

 است.

Mosalam  یک سری آزمایشات را بر ( 7004)و همکاران

 های فولادی طراحی شده با بار ثقلی با اتصالاتروی قاب

تحت  نشده های مصالح بنایی تقویتقابصلب پرشده با میاننیمه

های قابای انجام دادند، بازشوها در میانبارهای جانبی چرخه

 پذیری بیشتر شد.مصالح بنایی منجربه شکل

Asteris  با استفاده از روش اجزای ( 7771)و همکاران

جایی هبنایی تحت جاب قاب مصالحمحدود برای تحلیل قاب با میان

2. Out of Plane 
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ی ش سختی بررسجانبی، تأثیر موقعیت و تعداد بازشوها را در کاه

 .کردند

Kakaletsis  وKarayannis (7774 ) برای تأثیر شکل و

مکان بازشو، یک برنامه آزمایشی برای یافتن تأثیر بازشوهای 

 پرشدههای قاب 1های هیسترتیکپنجره و درب بر روی ویژگی
RC د بازشو بایموقعیت ، مشخص شد براساس نتایج .انجام دادند

باشد تا عملکرد قاب دارای قاب لبه میانتا حد امکان نزدیک به 

 .قاب مصالح بنایی را بهبود بخشدمیان

Kakaletsis  وKarayannis (7770 )طور تجربی تأثیر به

های مصالح بنایی را بر قابشکل بازشو و مقاومت فشاری میان

 پرشده مورد مطالعه قرار دادند. RCهای رفتار قاب

دهد که اندازه نشان می Karayannisو  Kakaletsisآزمون 

 Kakaletsis) ها تأثیری نداردهای یک شکل بر رفتار نمونهبازشو

 (.Karayannis ،7770و 

Akhoundi  یک تحلیل عددی ( 7770)و همکاران

ف بر های مختلثیر انواع بازشوأپارامتریک گسترده برای بررسی ت

اده از فقاب مصالح بنایی را با استرفتار داخل صفحه قاب با میان

قاب با انجام دادند. برای قاب دارای میان DIANAافزار نرم
های بازشوهای معمولی )بازشوهای پنجره و درب با موقعیت

این فرمول تجربی  ؛دست آوردندمختلف(، یک فرمول تجربی به

را  قابطور رضایت بخشی سختی اولیه قاب با میانتواند بهمی

مورب  7دستکافزایش عرض  مشاهده کردند که .بینی کندپیش

 .ددهقاب را به صورت خطی افزایش میسختی اولیه قاب با میان

Zhai یک برنامه آزمایشی را بر روی رفتار  (7772) و همکاران

های مصالح بنایی با و بدون بازشو چهار نمونه قابای میانلرزه

دهانه و یک طبقه در مقیاس کامل تحت بار ثابت و بار جانبی  تک

 ها نشان داد کهاستاتیک انجام دادند. نتایج آزمایشای شبهچرخه

از مقاومت و سختی  های دارای بازشوپر نسبت به نمونهمیانقاب 

 بیشتری برخوردار است. 

Ozturkoglu ،12 قاب مصالح نمونه تحلیلی قاب با میان

عیت قاب، موقارتفاع میان ،بنایی با پارامترهای مختلفی مانند طول
و ابعاد مختلف بازشوها را مورد بررسی قرار دادند. با توجه به نتایج 

جمله موقعیت بازشو،  مطالعه، هر پارامتر در نظر گرفته شده، از

چه از نظر تقاضا و  RC هایطور قاطع بر رفتار غیرخطی قاببه

و همکاران،  Ozturkoglu)گذارد چه از نظر ظرفیت تأثیر می

7774). 

Budiwati  وSukrawa (7770)  از نتایج تحلیل عددی

قاب مصالح بنایی با های مورب میاندستکفرمولی برای عرض 

یک مطالعه تحلیلی Haldar (7777 )و  Kurmi. بازشو ارائه کردند

پر با ارتفاع متوسط های میانای از قابگسترده را بر روی مجموعه

                                                
3. Hysteretic Characteristics 
4. Strut 

 های مختلفها و شکلو بلند با در نظر گرفتن بازشوها با اندازه

ها انجام دادند، نتایج نشان داد که افزایش بازشو ها و پنجرهدرب

توجهی بر عملکرد طور قابلهای مصالح بنایی بهقابدر میان

گذارد و در نتیجه شکنندگی، مقاومت جانبی، ای تأثیر میلرزه

دهد، در حالی که دوره تناوب، پذیری را کاهش میسختی، شکل
 .دهدظرفیت تغییر شکل کلی و احتمال آسیب را افزایش می

آزمایشات تجربی مختلفی برای ارزیابی ظرفیت مقاومت در 

مطالعات  .ارج از صفحه انجام شده استبرابر بارگذاری خ

، (7777، همکارانو  Hak)آزمایشگاهی توسط محققانی از جمله 

(Akhoundi  ؛7777-7772-7770، همکارانو Preti  و

و  Sepasdar؛ 7772، همکارانو  Verlato؛ 7770، همکاران

 Di؛7777-7770، همکارانو  Furtado؛ 7774، همکاران

Domenico  ؛ 7777، همکارانوVerdereme  ؛ 7777، همکارانو

Nie  ها مقایسه نتایج این آزمایش ( انجام شد.7777، همکارانو

ارتند عب خارج از صفحه کند که پارامترهای اصلی در رفتاربیان می

)نسبت ارتفاع به ضخامت(، نسبت ارتفاع به  لاغریاز: نسبت 

داخل  آسیب طول، مقاومت فشاری، شرایط مرزی، وجود بازشو و

های مصالح بنایی است. در این مقاله قابصفحه قبلی بر روی میان
قاب مصالح بنایی با بازشوهای هدف اصلی بررسی قاب با میان

مختلف درب و پنجره با ابعاد و موقعیت متفاوت تحت سه نوع 

 :بارگذاری که عبارتند از

های های مصالح بنایی تحت شتابقاببارگذاری میان -7

 مختلف

 داخل از صفحه از بارگذاری بعد خارج از صفحه بارگذاری -7

و بررسی  %1و  7%، 7%، %0/7)رانش(  0های نسبیجاییهدر جاب

 خارج از صفحه. هایآسیب

جایی نسبی )رانش( هجاب %2تا  داخل از صفحه بارگذاری -1

 و بررسی آسیب داخل صفحه. خارج از صفحه پس از بارگذاری

 ABAQUS افزار اجزای محدودنرمهای عددی در مدل

ثر و ؤسازی شده است. در پایان، ضرایب کاهش سختی ممدل

با استفاده از این ضرایب  .مقاومت نهایی پیشنهاد شده است
داخل  تواند اثرات اندرکنشکاهش پیشنهادی، مهندس طراح می

مورب  دستکرا با استفاده از روش  خارج از صفحه و صفحه

 .سازی کندمدل

 

 عملکرد قوسی -2

McDowell  فرضیه عملکرد قوسی را گزارش  7002در سال

(. امروزه عملکرد قوسی یک 7772، همکارانو  McDowell) کرد

پدیده استاندارد است و به نام تئوری عملکرد قوسی ترجمه شده 

5. Drift 
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های مصالح قاباند که میاندادهات مختلف نشان مطالع .است

بارهای خارج از صفحه قرار بنایی زمانی که در معرض اعمال 

توانند حتی در برابر بارهای بزرگ با ایجاد یک گیرند، میمی

الگوهای ترک  .الف(-7مکانیسم قوسی مقاومت کنند شکل )

های تجربی خارج از صفحه معمولی قابل مشاهده پس از آزمایش
قاب مصالح بنایی، مهار دهد که رفتار میانب( نشان می-7شکل )

سازی تواند به رفتار یک صفحه شبیهب اطراف، میشده توسط قا

 (.7774و همکاران،  Asterisشود )

 

  
 )ب( )الف(

 و Asteris) قاب در خارج از صفحهمکانيسم ميان -1شکل 

 خوردگینوع ترک ب(، عملکرد قوسی الف( :(2412همکاران، 

 

  اثرات بازشو -2-1

اند توگذارد، زیرا میمینوع بازشو روی عملکرد قوسی تأثیر 

بررسی مطالعات محققان نشان داده،  .این تأثیرات را محدود کند

های را کاهش داده و مکانیسم مقاومتیها ظرفیت که بازشو

بارگذاری خارج از  با بررسی د.دهمیشکست را تحت تأثیر قرار 

قاب بازشودار کارهای محققینی از های دارای میانصفحه قاب

های آزمایشگاهی که نمونه Verlatoو سپاسدار  ،دیآخونجمله 

های محققین جایی نمونههجاب -نمودار نیرو ( و7ها در شکل )آن

  .( نشان داده شده است1در شکل )

 

 
 (الف)

 
 ب()

 
 ()ج

( بازشو پنجره با تير نعل الف: در مطالعات محققين -2 شکل
بدون تير ب( پنجره ، (2413، همکارانو  Akhoundi) درگاهی

( درب بدون تير ج، (2412، همکارانو  Sepasdar) نعل درگاهی
 (2412، همکارانو Wang ) نعل درگاهی

                                                
6. Lintel 

 
 (الف)

 
 ب()

 
 ()ج

 :های دارای بازشوجايی نمونههجاب -نمودارهای نيرو -1شکل 
 ،(2413، همکارانو  Akhoundiالف( )

 (2413، همکارانو  Verlato) (ج

 

های دارای قابنشان داده شده که میان( 1در نمودار شکل )

پر شده باعث کاهش قابل توجه  های کاملاًبازشو در مقایسه با قاب

، توان با قاطعیت بیان کردبا این حال، نمی .شوندشکل میتغییر

زیرا برخی از نتایج متضاد در ادبیات فنی خارج از صفحه وجود 

  077×210با ابعاد بازشو مرکزی آخوندی برای مثال . دارد

متر هیچ کاهشی در ظرفیت مقاومت مشاهده نکرد شکل میلی

-1شکل ) Verlato ب(-1الف(، در حالی که سپاسدار شکل )-1)
 ( کاهش قابل توجهی در ظرفیت مقاومت مشاهده کردند.ج

های آخوندی با تفاوت در کاهش مقاومت بین آزمایش

باشد.  2دلیل تیر نعل درگاهیآزمایش سپاسدار ممکن است به

قاب  برابر با پنجره مرکزی با تیر نعل درگاهی مقاومت آن تقریباً

آخوندی خطوط علاوه بر این در نمونه . پر بدون بازشو استمیان

-7قاب توسعه یافته است شکل )تسلیم در قسمت پایین میان

درگاهی بدون تیر نعل  توان در نمونهالف(. این موضوع را نمی

در نمونه آزمایشگاهی با  ب(.-7سپاسدار مشاهده کرد، شکل )
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یک نمونه بازشودار با یک  Verlatoبارگذاری خارج از صفحه 

 پر مقایسه شد. نمونه قاب میان

 

 
 (الف)

 
 ب()

 
 ()ج

های دارای بازشو با قابالگوهای شکست ميان -5 شکل

 مرکزیالف( بازشو پنجره : بارگذاری خارج از صفحه

(Akhoundi  2413، همکارانو) ،ب( بازشو پنجره مرکزی 

(Sepasdar  2412، همکارانو)بازشو پنجره مرکزی، ج ) 

( Wang 2412، همکارانو) 
 

 مدهای گسيختگی -2-2
دهد، سطح آسیب را وجود بازشو حالت شکست را تغییر می

اب قپذیری، مقاومت و سختی قاب با میاندهد و شکلافزایش می

 هایالگوهای ترک در نمونه .دهدمصالح بنایی را کاهش می

( نشان داده شده است. 7در شکل ) Wangسپاسدار و  آخوندی،

Mays بارگذاریای را با بازشو درب و پنجره تحت همچنین نمونه 

، با نتایج مشابهی در مقایسه با نمونه کردخارج از صفحه آزمایش 

نشان داده شده ( 0شکل )، که در Wangتوسط  غیرمرکزی درب

در ابتدا، شکاف سمت چپ و راست را از هم جدا کرد، زیرا  .است

پس از آن یک عملکرد قوسی  است. مرکزی استفاده شدهردرب غی

 Griffithبا شکاف در سمت راست )نمای عمودی( رخ داد. 

قاب مصالح بنایی با بازشوهای پنجره مرکزی و مقاومت میان

در این مطالعات، عملکرد قوسی کم  .ردندغیرمرکزی را بررسی ک

طور که بدون بازشوها کند، همانو بیش از خط تسلیم پیروی می

طور که در همان (.Vaculik ،7774و  Griffithشود )انجام می

ارائه شده است  Mays ( نشان داده، در سمت چپ نظریه2شکل )

بنایی آزمایش شده توسط  های مصالحقابو در سمت راست، میان

Griffith با  بینیتوان نتیجه گرفت که پیشمی .ارائه شده است

با این حال، بازشوها،  .الگوهای ترک واقعی همبستگی زیادی دارد

ها، بر موقعیت و طول خطوط تسلیم تأثیر های آنویژه گوشهبه

 .با این وجود، عملکرد قوسی مشهود است .گذارندمی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

نتايج آزمايش ديوار مصالح بنايی با وقوع ترک تعيين  -4شکل 

 ، الف( بازشو درب و پنجره: (2412، همکارانو Mays ) شده

 ب( بازشو درب غيرمرکزی

 

 سازی عددیمدل -1

 هامشخصات هندسی مدل -1-1

برای  Mansouriهای آزمایشگاهی در این مقاله از مدل
، همکارانو  Mansouriتحلیلی استفاده شده است ) سازیمدل

( نشان داده 4طور که در شکل )های تحلیلی، هماننمونه .(7777

قاب میانآرمه با آرمه، یک قاب بتنشده است، شامل یک قاب بتن

زشو قاب مصالح بنایی با بابا میانآرمه بتنمصالح بنایی، یک قاب 

قاب مصالح بنایی با با میانآرمه و سه قاب بتن درب غیرمرکزی

 است. 7:7بازشو پنجره با ابعاد و موقعیت متفاوت با مقیاس 

نشان  (0ای در شکل )مشخصات هندسی قاب بتن مسلح غیرلرزه

 × )ضخامت 772×70×17ترتیب ابعاد آجر به داده شده است.

های های نمونهویژگی متر است.طول( برحسب میلی × ارتفاع

 .( تعریف شده است7تحلیلی در جدول )
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 بینی شدهپیش مشاهده شده بینی شدهپیش مشاهده شده

    

    
 )ب( )الف(

 (2442)، همکارانو  Maysب( Vaculik ،(2442 ،)و  Griffithالف( : بينی شکست ديوارهای مصالح بنايیپيش -3شکل 

 

   
 EWO  پ() Solid  ب() Frameالف( )

   
 DO ج( )  LWOت() RWO پ()

 (2415، همکارانو  Mansouri) آزمايشگاهی هاینمونه مشخصات و ابعاد -2شکل 

 

 (2415، همکارانو  Mansouriهای آزمايشگاهی )مشخصات نمونه -1جدول 

 (x/l) بازشو موقعیت متر()میلی بازشو ارتفاع متر()میلی بازشو طول شکل نمونه

FRAME  مسلحقاب بتن --- --- --- 

SOLID پر مصالح بناییقاب میان --- --- --- 

EWO 7/7 277 407 قاب دارای بازشو پنجره غیرمرکزیمیان  

RWO 7 277 407 قاب دارای بازشو پنجره مرکزیمیان 

LWO 7 407 7777 قاب دارای بازشو پنجره بزرگ مرکزیمیان 

DO 7/7 7777 707 قاب دارای بازشو درب غیرمرکزیمیان   
 

  
 (2415، همکارانو  Mansouri) متر(ميلی برحسب )اندازه مسلح بتن قاب اجرايی جزئيات -3شکل 
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 مشخصات مصالح -1-2
( نشان 7قاب مصالح بنایی در جدول )مشخصات مصالح میان

 :داده شده است

 
 آزمايشگاهی هاینمونه مشخصات -2جدول 

 مصالح مشخصات MPaمقدار 

0/77  بتن مقاومت فشاری 

72/0  آجر مقاومت فشاری 

11/0  سیمان ماسه ملات مقاومت فشاری 

1/710  مقاومت تسلیم 
طولی میلگردهای   

نهاییمقاومت  270  

1/102  مقاومت تسلیم 
عرضی میلگردهای   

1/070  مقاومت نهایی 

 

 شرايط بارگذاری -1-1

های مصالح بنایی با بازشو در سه قابهای عددی میانمدل

 :شوندور غیرخطی بررسی میآسطح بارگذاری با تحلیل پوش
 های مختلف.بارگذاری خارج از صفحه تحت شتاب (7

در  داخل صفحه پس از بارگذاری خارج از صفحه بارگذاری (7

 .%1و  %7، %7، %0/7های نسبی جاییهجاب

 جایی نسبی پس ازهجاب %2تا  صفحهبارگذاری داخل (1

 .(g7خارج از صفحه ) بارگذاری

 

 شرايط بارگذاری داخل صفحه -1-1-1
برای در نظر گرفتن سطح بار محوری  Mansouriدر مطالعه 

های تحلیلی سطح بار محوری سنجی مدلو تأثیر آن در صحت

Ag.f'c7/7 صورت کنترل شده توسط نیرو به بالای هر ستون از به

ها ثابت بوده ها اعمال گردید، این میزان بار در طول آزمایشنمونه

منظور طرح به ACI T1.1-01است. همچنین از روند پیشنهادی 

  استفاده شده است. داخل صفحهپروتکل بارگذاری 

 

 شرايط بارگذاری خارج از صفحه -1-1-2
عنوان وزن واحد ( به7نیروی خارج از صفحه طبق رابطه )

 شود:سطح دیوار محاسبه می
 

(7) 
w=ρg×t 

W=185×10-7 (N
mm3⁄ ) ×106(mm) 

=0.00196≅0.002g ( N
mm2⁄ ) 

 

𝜌 ت. متر مکعب اسچگالی مصالح بنایی برحسب نیوتن بر میلی

𝑔  برابر با شتاب گرانشی زمین )برحسب𝑔 = 9810
𝑚𝑚

𝑠2
است.  (

t متر استقاب مصالح بنایی برحسب میلیمقدار ضخامت میان. 

                                                
7. Finite Element Abaqus 

سوم کنترل به یک -صورت نیرونیروی خارج از صفحه به
شود. علاوه بر این صورت فشاری وارد میقاب بهمیانی سطح میان

خارج از صفحه سازی حرکت تیر بتن مسلح در جهت در مدل

 سطح م سازه حفظ شود.گشود تا دیافراطور کامل بسته میبه

گاهی بارگذاری خارج از صفحه بارگذاری و شرایط تکیه

 ( نشان داده شده است.0سازی تحلیلی در شکل )مدل

 

 

 
 ب( ) )الف(

گاهی و سطح بارگذاری خارج از شرايط تکيه -9 شکل

 گاهیشرايط تکيهب( ، الف( سطح بارگذاری: صفحه

 

 مدل اجزای محدود -5
افزار اجزای ها با استفاده از نرمدر این مقاله، پیکربندی

های ، که قوانین ساختاری مواد جامع و ویژگی4آباکوس محدود

های مصالح بنایی قابسازی میانتعاملی توانمند را برای شبیه

سازی برای انجام این رویکرد مدل .انددهد، ارزیابی شدهارائه می

قاب مصالح با میان RCهای مطالعه پارامتریک بر روی رفتار قاب

قاب منظور گیرداری بین میانبهبنایی مورد استفاده قرار گرفت. 

مصالح بنایی و قاب بتن مسلح در هر چهار طرف تای تعریف 

 حن مسلتسازی رفتار واقعی قاب بمنظور مدلبه .گردیده است

ئیات اند. جزها در درون قاب بتنی مدفون شدهتمام آرماتور

های تحلیل سازی و روشهای المان، رویکرد مدلهندسه و مش
 :شرح زیر استبه

 

 بندیهندسه و مش -5-1

آباکوس دارای چندین نوع  افزار تحلیل اجزای محدودنرم

مناسب انتخاب شود تا از  المان المان است که برای هر مدل باید

 های در این مقاله از المان .دگردنتایج اطمینان حاصل 
بعدی هشت گره با نقطه ادغام سازی کاهش یافته سهیکپارچه

های بتن سازی قاببرای شبیه (C3D8R) هاگاوسی در المان

سازی برای شبیه( TRUSS T3D2) مسلح و از آجر و المان جامد

تجزیه و تحلیل حساسیت طولی و عرضی استفاده شده است. 

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

 .انجام شد
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 سازیرويکرد مدل -5-2
سازی عددی مواد شکننده مانند بتن و مصالح بنایی در مدل

مقیاس مزو چند دهه گذشته عمدتاً در سه گروه میکرو، ماکرو و 

 ( نشان داده شده است. 77در شکل ) که شوندبندی میطبقه
 

  
 ب( ) الف( )

 
 ()ج

الف( رويکرد : قاب مصالح بنايیسازی ميانمدل -14شکل 
 ب( رويکرد ميکرو، (2413و همکاران،  Pantò) ماکرو

(Laurenco  ،1994و همکاران) ،رويکرد مزوج )  
(Aref  وDolatshahi، 2411) 

 
های بزرگ و رویکردهای مقیاس ماکرو برای سازه (ماکرو

یل تجزیه و تحل .شوندای ترجیح داده میویژه برای تحلیل لرزهبه

مقیاس ماکرو با بسیاری از مفروضات ساده شده برای کاهش قابل 

 (.7770و همکاران،  Pantòتوجه زمان محاسباتی همراه است )

سازی در مقیاس میکرو، هر قسمت در رویکرد مدل (ميکرو

های مصالح بنایی با استفاده از روش اجزای محدود قاباز میان

سازی در مقیاس میکرو مدل .شودسازی میطور دقیق مدلبه

بالاترین سطح دقت را دارد و عمدتاً پاسخ دقیق سازه در کنار 

حال، زمان ایجاد با این  .ها نقطه مورد توجه استمسیر دقیق ترک

یک مدل عددی کامل و تجزیه و تحلیل تقاضای محاسباتی بسیار 

 (. 7000و همکاران،  Laurenco) قابل توجه است

سازی اجزای محدود در مقیاس مزو، آجر و در مدل (مزو
ای بر .شوندطور مشخص توسط دو نوع عنصر تعریف میملات به

ور جداگانه تعریف طهر دو نوع عنصر، رفتار خطی و غیرخطی به

آجرها به نصف  .شده است تا به سطح دقت بهتری دست یابد

های منبسط کنش بلوکشوند و برهمضخامت ملات منبسط می

سازی شده شده مختلف، توسط مدل تماس چسب سطحی شبیه

 .دهنده ملات استعناصر رابط بین عناصر آجری نشان .است

تفاده از عناصر رابط ملات با جزئیات تعریف نشده است و با اس

شود. در مقیاس مزو، مسیر دقیق ضخامت صفر نشان داده می

و  Arefترک مهم نیست، بلکه رفتار کلی سازه مهم است )
Dolatshahi ،7771سازی در مقیاس مزو (. در این مقاله از مدل

 .استفاده شده است
 

 آباکوس محدود اجزای افزارنرم در مصالح معرفی -5-1

مقاومت  ازجمله آجری و بتنی مصالح اولیه مشخصات

براساس  پواسون ضریب و چگالی الاستیسیته، مدول فشاری،

منظور است. به گردیده انتخاب همکاران و Mansouri مطالعه
انطباق  و آزمایشگاهی و تحلیلی نتایج بین سنجیصحت

 و آزمایشگاهی تحلیلی هاینمونه جاییجابه -نیرو هایمنحنی

افزار نرم در پلاستیک دیدهآسیب بتن رفتار تعریفبرای 

 در شکست انرژی از مرکزیت، خروج اتساع، زاویه نظیر پارامترهای

 اصطکاک ضریب برش، و در کشش ملات سختی برش، و کشش

( 7( و )1های )جدول .انتخاب گردید زیادی آنالیزهای انجام با

رشی مورد خواص مکانیکی آجرهای بنایی و پارامترهای رابط ب

 دهد.استفاده در مطالعات پارامتری در کار فعلی را نشان می

 

 های تحليلروش -5-5

مقیاس مزو در های عددی، تجزیه و تحلیل ه به روشـتوج اب

بندی طبقه 0و صریح 0طور عمده به تحلیل ضمنیتوان بهمی را

  .کرد
از روش حل صریح استفاده شده است،  پژوهشدر این 

کننده صریح برای های غیرخطی با استفاده از یک حلتحلیل

پیشرفت تجزیه و تحلیل  .شودکاهش مسائل همگرایی انجام می

های کوچک زیادی که توسط در حوزه زمانی با استفاده از افزایش

شود. روش تحلیل دینامیکی صریح از معیار پایداری دیکته می

 تن یک تحلیل پایدار، افزایش زمان تنها محدودیتی است کهداش

باید کنترل شود. این پارامتر باید با بالاترین فرکانس طبیعی 

 (.7777و همکاران،  Dolatshahi) عناصر بررسی شود

 
 

 ديده پلاستيک مشخصات مکانيکی بتن آسيب -1جدول 
σbo خروج از مرکزیت زاویه اتساع مصالح شاهد نمونه σco⁄  k پارامتر ویسکوزیته 

7/7 17 بتن قاب بتن مسلح  72/7  224/7  777/7  

 قاب با بازشو و بدون بازشومیان
7/7 17 بتن  72/7  224/7  777/7  

7/7 77 آجر  72/7  24/7  777/7  

                                                
8. Implicit 

9. Explicit 
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 پر مصالح بنايیمشخصات مکانيکی المان رابط و ملات قاب ميان -5جدول 

نمونه 

 شاهد

 رفتار مماسی رفتار نرمال  رفتار چسبنده

 خرابی
 جداشدگی -رفتار کشش

 شروع خرابی تکامل خرابی
𝐺𝑓

𝐼 

 (𝑁. 𝑚𝑚 𝑚𝑚2)⁄  
𝐺𝑓

𝐼𝐼 

 (𝑁. 𝑚𝑚 𝑚𝑚2)⁄ 

𝐶 = 1.4𝑓𝑡 
 (𝑁 𝑚𝑚2)⁄  

𝑓𝑡 
 (𝑁 𝑚𝑚2)⁄ 

𝑘𝑛𝑛 
 (𝑁 𝑚𝑚3)⁄ 

𝑘𝑠𝑠 
 (𝑁 𝑚𝑚3)⁄ 

𝑘𝑡𝑡 
 (𝑁 𝑚𝑚3)⁄  μ = tan 𝜙 

SOLID 777/7  70/7  72/7  77/7  777 07 07 Hard 40/7  

EWO 770/7  770/7  70/7  707/7  777 77 77 Hard 40/7  

LWO 777/7  70/7  72/7  777/7  777 07 07 Hard 40/7  

RWO 770/7  707/7  770/7  770/7  777 77 77 Hard 40/7  

DO 770/7  770/7  77/7  70/7  777 777 777 Hard 40/7  

 

 های آجریرفتار پلاستيک المان -5-4

در آباکوس ( CDP) مدل مواد پلاستیسیته آسیب دیده بتن

این مدل مواد  .سازی رفتار غیرخطی آجرها استفاده شدبرای مدل

 توان ازبا این حال، می .طور خاص برای بتن نوشته شده استبه

این مدل  .آن برای سایر مواد شکننده از جمله آجر استفاده کرد

 کند که دو مکانیسم اصلی شکست برای مواد شکننده،فرض می
در این مدل مواد،  .ترک کششی و خرد کردن فشاری هستند

ترتیب توسط دو متغیر موقعیت سطح تسلیم همیشه به

 .شودششی و فشاری کنترل میکننده، کرنش پلاستیک کسخت

ای مواد این رفتار ماده همچنین برای نشان دادن رفتار چرخه

طور که در شکل شکننده با در نظر گرفتن کاهش سختی همان

 .( نشان داده شده است77)

 

 
 محورهتک بارگذاری در بتن رفتار -11شکل 

(Dolatshahi  ،2415و همکاران) 

 

 روش دوخطی  -5-3

ــاز آنجای های جایی برای نمونههجاب -های نیروی که منحنیـ

ری با پذیتحلیلی نقطه تسـلیم مشـخصـی ندارند، ظرفیت شکل

آل پیشــنهاد شــده اســتفاده از یک روش تقریب دوخطی ایده

طور که در شکل تعیین شد، همان Priestley و Paulay توسـط

ر ثؤپذیری و سختی م( نشـان داده شده است. ظرفیت شکل77)

 .( تعیین شد1( و )7ترتیب با استفاده از روابط )به
 

(7) 𝐾𝑒 =
𝑃𝑈

𝛿𝑦
 

(1) 
𝜇 =

𝛿𝑢

𝛿𝑦
 

 
 جايیجابه -نيرو نمودار سازیدوخطی -12شکل 

(Shafaei  ،2415و همکاران) 

 

 سنجیصحت -4
مصالح بنایی با  قابهای میاندر مطالعه حاضر، نمونه

آزمایشی  هایمختلف )پنجره و درب( از نمونهبازشوهای 

Mansouri ( استفاده شده استMansouri  ،7777و همکاران .)

با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی و قاب پرشده  RC قاب

مصالح بنایی با بازشوهای مختلف با استفاده از تحلیل دینامیکی 

ایج سازی مزو تحلیل شد و نتایج عددی با نتصریح و مدل

پس از آن، برای کالیبراسیون  .آزمایشگاهی مقایسه شد

های پرشده تحت بارگذاری خارج از سازی عددی قابشبیه

 Furtadoاستفاده شده است ) Furtadoصفحه، از نمونه آزمایشی 

سنجی شامل مقایسه حالت شکست و (. صحت7770و همکاران، 

عددی های آزمایشی و مدل جایی نمونههجاب -منحنی نیرو

همانطور که نشان داده شده است، تطابق بسیار  .مربوطه است
 .خوبی بین نتایج عددی و تجربی وجود دارد

 

 سنجی رفتار داخل صفحهصحت -4-1

تحت بارگذاری یکنواخت داخل صفحه  (RC) قاب بتن مسلح

پلاستیک در دو سر  مفصلابتدا  .درصد رانش ادامه داشت 1تا 
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شود که رفتار خمشی ها ایجاد میستونتیر و سپس در انتهای 

قاب مصالح بنایی های قاب با میاننمونه .دهداعضا را نشان می

(Solid)  که تحت بارگذاری یکنواخت داخل صفحه قرار گرفتند

رانش ادامه دادند. ایجاد شکاف در محل اتصال بین  %1/7تا 

ط لکه نشان دهنده تس .قاب مصالح بنایی و قاب مشاهده شدمیان
قاب میانحالت لغزشی در محل مرزهای ملات بر رفتار کلی 

قاب مصالح بنایی با نمونه بازشو پنجره مصالح بنایی است. میان

که در معرض بارگذاری یکنواخت داخل ( EWO) غیرمرکزی

خوردگی اولین ترک .رانش ادامه یافت %2صفحه قرار گرفته بود تا 

ملات در بالای بازشو صورت محل ترک افقی در درزهای به

 قاب مصالح بنایی با بازشوی پنجره مرکزیمیان .شودتشکیل می

(RWO)  که در معرض بارگذاری یکنواخت داخل صفحه قرار

های افقی در بالای بازشو ترک .رانش ادامه یافت %1/7گرفت تا 

 .و چند ترک مورب ایجاد شده در دو طرف بازشو مشاهده شد

که  (LWO) با بازشو پنجره بزرگ مرکزی قاب مصالح بناییمیان

 %0/7در معرض بارگذاری یکنواخت داخل صفحه قرار گرفت تا 

ها بوده و اولین ترک در انتهای پایین ستون .رانش ادامه یافت

 .منجربه اتصال پلاستیکی در دو سر تیر و ستون شده است

که  (DO) قاب مصالح بنایی با نمونه بازشو درب غیرمرکزیمیان
 %1/7ر معرض بارگذاری یکنواخت داخل صفحه قرار گرفت تا د

قاب مصالح اولین ترک مرزی بین قاب و میان .رانش ادامه یافت

های افقی در اتصالات ملات در بالای بازشو و بنایی و محل ترک

  .های مورب ایجاد شده در سمت راست بازشو آشکار استترک

مقاومت و سختی  مقایسه پارامترهای مورد بررسی از جمله

های تحلیلی و آزمایشگاهی در جدول پذیری نمونهثر و شکلؤم

( 71جایی، در شکل )هجاب -نمودار نیرو .( نشان داده شده است0)

  .نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سنجی در بارگذاری داخل صفحهصحت -11شکل 

 

 سنجی رفتار خارج از صفحهصحت -4-2

سنجی بارگذاری خارج از صفحه از مدل صحتبرای 
و همکاران،  Furtadoاستفاده شده است )Furtado آزمایشگاهی

های افقی، عمودی و مورب در درزهای ملات و در ترک. (7770

 دهدقاب ایجاد شد که نشان مینقاط مختلف از جمله مرکز میان

مقایسه  .قاب رخ داده استعملکرد قوسی دوطرفه در میان

ثر و ؤرامترهای مورد بررسی شامل مقاومت و سختی مپا

( نشان داده 0پذیری نمونه تحلیلی و آزمایشی در جدول )شکل

جایی نمونه تحلیلی و آزمایشگاهی هجاب -نمودار نیرو .شده است

 ( مطابقت خوبی دارند.77در شکل )
 

 

 
 سنجی نمونه در بارگذاری خارج از صفحهصحت -15 شکل

 

 بحث نتايج و -3

در این بخش، نتایج ارائه شده برای بررسی بیشتر اندرکنش 

داخل صفحه و خارج از صفحه مصالح بنایی با بازشوها شرح داده 

  .شده است
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 رفتار خارج از صفحه -3-1
های قاببارگذاری خارج از صفحه بر روی تمام سطح میان

 .شودمیاعمال  (g77) ( تاg7مصالح بنایی برابر با شتاب زمین از )

یین تیر پا .در مرحله بارگذاری هیچ بار محوری در نظر گرفته نشد

طور کامل مهار شد تا یک تیر فونداسیون صلب را قاب به

( 70جایی در شکل )هجاب -های نیرومنحنی .سازی کندشبیه

 نشان داده شده است.

 

 سنجیشاهد آزمايشگاهی برای صحتنمونه تحليلی با نمونه مقايسه  -4جدول 
 اختلاف سطح دو نمودار % (mm) سطح زیر نمودار پذیریشکل (kN/mm) سختی مؤثر (kN) مقاومت نهایی نوع نمونه

FRAME 
74 آزمایشگاهی  2/7  20/7  7070 

1/4% 
4/1 24 تحلیلی  2/7  7247  

SOLID 
7/4 770 آزمایشگاهی  72/7  0/0177  

0/7% 
7/0020 0 0 772 تحلیلی  

EWO 
2/2 00 آزمایشگاهی  1/2  14/0000  

2/1% 
0/4 07 تحلیلی  4 770/2727  

RWO 
4/00 آزمایشگاهی  7/4  71/7  701/7117  

1/0% 
0/0 04 تحلیلی  0/0  17/7027  

LWO 
1/4 07 آزمایشگاهی  7/7  02/027  

10/71% 
1/0 07 تحلیلی  7/7  44/7707  

DO 
7/44 آزمایشگاهی  0/7  70/7  0/1240  

74/2% 
0/2 40 تحلیلی  0/7  70/1071  

قاب 

 ایلرزه

17/17 707 آزمایشگاهی  0/1  07/1010  
2/1% 

71/1 17 777 تحلیلی  10/1220  

 

   

  
 های تحليلیصفحه نمونهبارگذاری خارج از  -14 شکل

 

بارگذاری خارج از صفحه پس از بارگذاری داخل  -3-2

 صفحه

ها تحت بارگذاری داخل صفحه و سپس در این بخش، نمونه

 .از صفحه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتندتحت بارگذاری خارج 

، %7، %0/7ترتیب در مرحله داخل صفحه، قاب با سطح رانش )به

در طول مرحله خارج از صفحه،  .( اعمال و تحلیل شد%1و  7%

دیده تحت فشار یکنواخت خارج از صفحه تا قاب آسیبمیان

(g77بارگذاری شد ). در مرحله خارج از صفحه، قاب RC  برای

هیچ بار محوری در هر دو  .جایی خارج از صفحه مهار شدهجاب

مرحله بارگذاری در نظر گرفته نشد. در هر دو مرحله، تیر پایین 

 .کند سازیطور کامل مهار شد تا یک تیر پی صلب را شبیهقاب به
 خارج از صفحه داخل صفحه بر رفتار پس از آن، تأثیر آسیب

 شودبررسی می

طور که همان (،Solidقاب مصالح بنايی )نمونه قاب با ميان

برای رانش تا  ( نشان داده شده است،2( و جدول )72در شکل )

 %27و  %77/7، تأثیر مقاومت نهایی و سختی مؤثر حدود 0/7%
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به  یابد. با توجهنسبت به نمونه بدون آسیب در صفحه کاهش می

ترتیب، به %1و  %7، %7های شود، در رانشکه رانش بیشتر میاین

ثر حدود ؤو سختی م %27و  %0/00، %72مقاومت نهایی حدود 

با نمونه بدون آسیب در داخل در مقایسه  %07و  00/00%، %07

( نشان داده 72طور که در شکل )همان .یابدصفحه کاهش می
میزان قابل توان بهشده است، ظرفیت خارج از صفحه را می

بنابراین،  کاهش داد.های داخل صفحه توجهی در حضور آسیب

 .ر شدثؤرانش بیشتر منجربه کاهش بیشتر در مقاومت و سختی م

با این وجود، با توجه به گستره نسبتاً اندک آسیب داخل صفحه 

(، کاهش مقاومت نسبتاً پایینی در خارج از صفحه %0/7)در رانش 

 .کاهش یافت %77/7بنابراین مقاومت نهایی حدود  .رودانتظار می

الف( نشان داده شده است، اولین -77طور که در شکل )همان

های مصالح بنایی در قابهای پلاستیکی در میانشکلتغییر

ها در با افزایش تعداد ترک .دهدمقادیر کوچکی از رانش رخ می

طوری که در قاب به .یابد، کاهش مقاومت افزایش میSolidنمونه 

در  %7یی با دریفت قبلی قاب مصالح بنایی با مقاومت نهابا میان

کاهش  %77/70حدود  %0/7مقایسه با رانش در داخل صفحه 

 قاب ظاهر شدندها در مرکز میان، برخی ترک%7در رانش  .یابدمی
با توجه  .قاب ظاهر شدهای انتهایی میانها در ردیفبرخی ترک و

قاب مصالح های افقی در میانبه تجزیه و تحلیل، برخی از ترک

بنایی شروع و به چهار گوشه در محدوده مشخص گسترش 

قاب مصالح ، مرزهای عمودی میان%1با رسیدن به رانش  .یابدمی

های مجاور کردند. چندین بنایی شروع به جدا شدن از ستون

 دهنده وقوعند، که نشانهای پایینی سقوط کردبلوک در ردیف

 .شده است مشاهده جایی نسبیجابهشکست فشاری، مطابق با 

قاب مصالح بنایی پخش شد، هم به این آسیب در سرتاسر میان

های قبلی در دلیل آسیبهای جدید و هم بهدلیل ایجاد ترک

داخل صفحه، عمل قوسی خارج از صفحه در دو جهت افقی و 

 .عمودی شکل گرفت

 

 
ثير آسيب داخل صفحه روی رفتار خارج از أت -13 شکل

 صفحه

 

   SOLIDنتايج دو خطی نمونه -3 جدول
 (kN/mm)سختی مؤثر (kN) مقاومت نهایی SOLID نمونه

Oop (10g) 2/77 77 

Ip (%0.5) + Oop (10g) 77 7 

Ip (%1) + Oop (10g) 0/77 40/7 

Ip (%2) + Oop (10g) 0/70 70/7 

Ip (%3) + Oop (10g) 0/72 7 

 
طور که همان، (EWO)مرکزی قاب با بازشو پنجره غيرميان

رانش تا برای  ( نشان داده شده است،4( و جدول )74در شکل )
ثر در مقایسه با نمونه بدون ؤ، اثر مقاومت نهایی و سختی م0/7%

های در رانش .یابدکاهش می %07و  %77آسیب در صفحه حدود 

 %47و  %47، %22ترتیب، مقاومت نهایی حدود به %1و  7، %7%

است. در مقایسه با نمونه  %04و  %00، %07ثر حدود ؤو سختی م

بنابراین مشاهده شد  .یابدبدون آسیب در داخل صفحه کاهش می

که در صورت بروز آسیب در داخل صفحه، ظرفیت خارج از صفحه 

های نمونه رسد کهنظر میبه .یابدمیزان قابل توجهی کاهش میبه

های داخل صفحه مستقیماً با کاهش مقاومت و تحلیلی در آسیب

با  EWO سختی مؤثر مرتبط هستند. مشاهده شد که در نمونه

های داخل صفحه، ظرفیت خارج از صفحه و سختی افزایش رانش

در   EWOتغییر شکل پلاستیک و آسیب نمونه .یابدکاهش می

 EWO مقاومت نهایی نمونه .نشان داده شده است ب(-77شکل )

در مقایسه با رانش در داخل صفحه  %7رانش قبلی در صفحه 
های بیشتر ، ترک%7در رانش  .یابدکاهش می %27حدود  0/7%

ناشی از جدا شدن ملات از آجر نیز در قسمت سمت راست بازشو 

 0/0و مقاومت نهایی  %7نمونه با رانش  .قاب ظاهر شددر میان

ر شکست خارج از صفحه سمت راست بازشو فرو در اث کیلونیوتن

، مشاهده شد که قسمت سمت راست %1به  %7با رانش  .ریخت

، علاوه بر جدا شدن 1%در رانش  .تکه جدا شده استبازشو یک

های افقی از وسط در سمت راست قسمت پایین بازشو، ترک

 .یابدقاب مصالح بنایی شروع شده و تا پایین امتداد میمیان
 

 
ثير آسيب داخل صفحه روی رفتار خارج از أت -12 شکل

 صفحه
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  EWOنتايج دو خطی نمونه -2جدول 
 (kN/mm) سختی مؤثر (kN) مقاومت نهایی EWOنمونه 

Oop (10g) 70 77 

Ip(%0.5) + Oop (10g) 70 7/7  

Ip(%1) + Oop (10g) 0/0  40/7  

Ip(%2) + Oop (10g) 0 20/7  

Ip(%3) + Oop (10g) 0 77/7  

 

طور که در همان ،(RWO)قاب با بازشوی پنجره مرکزی ميان

برای رانش تا ( نشان داده شده است، 0( و جدول )70شکل )
در  %77و  %7، تأثیر مقاومت نهایی و سختی مؤثر حدود 0/7%

 یابد. درمقایسه با نمونه بدون آسیب در داخل صفحه کاهش می

، %77مقاومت نهایی حدود ترتیب، به %1و  %7، %7های رانش

است. در  %40و  %07، %10ثر حدود ؤو سختی م %27و  %27

 .یابدمقایسه با نمونه بدون آسیب در داخل صفحه کاهش می

پ( -77در شکل )  RWOتغییرشکل پلاستیک و آسیب نمونه

، RWOها در نمونه با افزایش تعداد ترک .نشان داده شده است

قاب بنابراین مقاومت نهایی میان .یابدکاهش مقاومت افزایش می

در مقایسه با رانش  %7مصالح بنایی با رانش قبلی در داخل صفحه 

، %7در رانش  .یابدکاهش می %77حدود  %0/7در داخل صفحه 

دلیل جدا شدن ملات از آجرها نیز در قسمت های بیشتری بهترک

دلیل جدا شدن به %7در رانش  .سمت راست بازشو ظاهر شد
قاب های بیشتری در قسمت راست وسط میانت از آجر، ترکملا

علاوه بر سمت راست، سمت چپ بازشو  %7 رانشدر  .ظاهر شد

 در رانش .بیندشود اما قسمت پایین بازشو آسیبی نمینیز جدا می

قاب نسبت به بازشو و همچنین خرد شدن ، جدا شدن میان1%

  .گوشه بازشو مشاهده شد
 

  RWOخطی نمونهنتايج دو  -3جدول 
 (kN/mm) سختی مؤثر (kN) مقاومت نهایی RWOنمونه 

Oop (10g) 70 7 

Ip (%0.5)  + Oop (10g) 77 0/7  

Ip (%1)  + Oop (10g) 70 1/7  
Ip (%2)  + Oop (10g) 77 7 

Ip (%3) +  Oop (10g) 77 71/7  

 

 
ثير آسيب داخل صفحه روی رفتار خارج از أت -13 شکل

 صفحه

طور همان ،(LWO)قاب با بازشوی بزرگ پنجره مرکزی ميان

( نشان داده شده است، برای دریفت 0( و جدول )70که در شکل )

 %04و  %77، تأثیر مقاومت نهایی و سختی مؤثر حدود %0/7تا 

وجه یابد. با تدر مقایسه با نمونه بدون آسیب در صفحه کاهش می

 به %1و  %7، %7های رانششود، در که رانش بیشتر میبه این
ثر ؤو سختی م %00و  %07، %77ترتیب، مقاومت نهایی حدود 

است. در مقایسه با نمونه بدون  %70/00و  %12/00، %0/00حدود 

تغییر شکل پلاستیک و آسیب  .یابدآسیب در صفحه کاهش می

مقاومت  .نشان داده شده است ت(-77در شکل ) LWO نمونه

در مقایسه با رانش  %7نش قبلی در صفحه با را LWO نهایی نمونه

اولین  .یابدکاهش می %7حدود  %0/7در داخل صفحه 

های با تشکیل ترک %0/7در رانش  LWO خوردگی نمونهترک

های ، ترک%7در رانش  .قاب مصالح بنایی مشاهده شدافقی میان

ر تقاب، گستردهویژه در قسمت پایینی میاناز قبل موجود، به

قاب در هایی از میان، جدا شدن قسمت%1تا  7شدند. در رانش 

با توجه به تجزیه و تحلیل، برخی از  .اطراف بازشو مشاهده شد

های مصالح بنایی شروع و تا چهار قابهای افقی در میانترک

 .یابدحدوده مشخص گسترش میگوشه در م
 

 
ثير آسيب داخل صفحه روی رفتار خارج از أت -19 شکل

 صفحه
 

  LWO نتايج دو خطی نمونه -9جدول 
 (kN/mm) سختی مؤثر (kN) مقاومت نهایی LWO نمونه

Oop (10g) 77 0/27  

Ip (%0.5) + Oop (10g) 70 4/7  

Ip (%1) + Oop (10g) 70 00/7  

Ip (%2) + Oop (10g) 77 7/7  
Ip (%3) + Oop (10g) 0 70/7  

 

طور که در همان ،(DO)قاب با بازشو درب غيرمرکزی ميان

( نشان داده شده است، برای دریفت تا 77( و جدول )77شکل )

در  %04و  %7ثر حدود ؤ، اثر مقاومت نهایی و سختی م0/7%

 یابد. مقایسه با نمونه بدون آسیب در صفحه کاهش می
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 DO  نتايج دو خطی نمونه -14جدول 

 (kN/mm) سختی مؤثر (kN) مقاومت نهایی DOنمونه 

Oop (10g) 70 2/7  

Ip (%0.5) + Oop (10g) 70 7 

Ip (%1) + Oop (10g) 77 27/7  
Ip (%2) + Oop (10g) 71 02/7  

Ip (%3) + Oop (10g) 77 70/7  

  
 صفحهثير آسيب داخل صفحه روی رفتار خارج از أت -24 شکل

 

    
IP (%3)+ OOP (10g) IP (%2)+ OOP (10g) IP (%1)+ OOP (10g) IP (%0.5)+ OOP (10g) 

 SOLID الف( نمونه

    
IP (%3)+ OOP (10g) IP (%2)+ OOP (10g) IP (%1)+ OOP (10g) IP (%0.5)+ OOP (10g) 

 EWO ب( نمونه

    
IP (%3)+ OOP (10g) IP (%2)+ OOP (10g) IP (%1)+ OOP (10g) IP (%0.5)+ OOP (10g) 

 RWO پ( نمونه

    
IP (%3)+ OOP (10g) IP (%2)+ OOP (10g) IP (%1)+ OOP (10g) IP (%0.5)+ OOP (10g) 

 LWO ت( نمونه

    
IP (%3)+ OOP (10g) IP (%2)+ OOP (10g) IP (%1)+ OOP (10g) IP (%0.5)+ OOP (10g) 

 DO ( نمونهج

 های تحليلیپلاستيک و آسيب نمونهتغييرشکل  -21شکل 

 

، %7های شود، در دریفتکه رانش بیشتر میبا توجه به این

و  %27، %70، %77ترتیب، مقاومت نهایی حدود به %1و  7%

است. در مقایسه با نمونه  %00و  %07، %01ثر حدود ؤسختی م

طور که در شکل همان .یابدبدون آسیب در صفحه کاهش می

 های پلاستیکینشان داده شده است، اولین تغییرشکل ج(-77)

قاب مصالح بنایی در مقادیر کوچکی از رانش های میاندر قسمت

، %7در رانش  .شودقوسی فعال میدرنتیجه، عمل  .دهدرخ می

، علاوه بر %1تا  %7در رانش . گوشه سمت چپ درب فروریخت
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شدن گوشه سمت چپ بازشو در سمت راست، برخی از له

های بنایی که قبلاً در داخل صفحه آسیب دیده بودند، جدا بلوک

تجزیه و تحلیل خارج از صفحه بر روی  .شده و سقوط کردند

اند انجام شده هایی که قبلاً در داخل صفحه آسیب دیدهنمونه

است تا امکان ارزیابی کاهش مقاومت خارج از صفحه مربوطه را 
های تحلیلی، پس از شرح مختصری از نتایج نمونه. فراهم کند

 قاب مصالح بناییاندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه میان

سازه  توجهی بر مقاومتتأثیر بیشتری بر سختی دارد و تأثیر قابل

جایی داخل صفحه، سختی ندارد. با این حال، با افزایش جابه

. یابدقاب مصالح بنایی در جهت خارج از صفحه کاهش میمیان

دهد که با افزایش آسیب وارده به داخل صفحه، این نکته نشان می

قاب مصالح بنایی کاهش میان سختی و مقاومت خارج از صفحه

تر از تغییرات در مقاومت تغییرات در سختی بسیار مهم. یابدمی

ثر را در مقایسه با ؤبازشو درب بیشترین کاهش سختی م است.

طوری که نسبت به به .قاب مصالح بنایی داشتهای میاننمونه

قاب مصالح بنایی، سختی و مقاومت بیشتر کاهش نمونه میان

 .ستیافته ا

 

بارگذاری داخل صفحه پس از بارگذاری خارج از  -3-1

 صفحه

ها تحت بارگذاری خارج از صفحه و در این بخش، نمونه

سپس تحت بارگذاری داخل صفحه مورد تجزیه و تحلیل قرار 

در طول مرحله خارج از صفحه، مدل تحت فشار  .گرفتند

داخل در مرحله . ( تحلیل شدg7یکنواخت خارج از صفحه تا )

در هر دو  .اعمال و تحلیل شد %2صفحه، قاب با سطح رانش 

طور کامل مهار شد تا یک تیر پی صلب مرحله، تیر پایین قاب به

هیچ بار محوری در هر دو مرحله بارگذاری در  .سازی کندرا شبیه

میزان کاهش مقاومت و اثربخشی با ظرفیت  .نظر گرفته نشد

پس از آن، تأثیر  .شد گیریبارگذاری داخل صفحه اندازه

 های خارج از صفحه بر رفتار داخل صفحه با مقایسهآسیب

ازی سشود. نتایج ایده آلجایی بررسی میهجاب -های نیرومنحنی

( آورده شده 77جایی در جدول )هجاب -های نیرودوخطی منحنی

قاب مصالح بنایی در جهت خارج از صفحه آسیب است. میان
ه افت شدیدی در مقاومت و سختی را تجربه بیند و داخل صفحمی

 .کندمی

مقاومت نهایی و  ،(Solidپر مصالح بنايی )نمونه قاب ميان

ای که در خارج از پذیری نسبت به نمونهسختی مؤثر و شکل

کاهش  %77و  %70، %2ترتیب حدود صفحه آسیب ندیده است به

 .( نشان داده شده است77یابد، در شکل )می

 

 
ثير آسيب خارج از صفحه روی رفتار داخل أت -22 شکل

 صفحه
 

مقاومت نهایی و سختی  ،(EWO) نمونه با بازشو غيرمرکزی

در مقایسه  %77و  %77، %70ترتیب حدود پذیری بهثر و شکلؤم

ای که در خارج از صفحه آسیب ندیده است کاهش با نمونه

تغییر شکل  .( نشان داده شده است71یابد، در شکل )می

نشان داده  الف(-74در شکل ) EWO پلاستیک و آسیب نمونه

ها های خارج از صفحه، برخی ترکبا توجه به آسیبشده است. 
های از ترک .قاب مصالح بنایی ظاهر شددر قسمت پایین میان

 .شدند ترقاب گستردهویژه در قسمت پایینی میانپیش موجود، به

شود مشاهده می .های مورب در سمت راست بازشو ظاهر شدترک

خوردگی نمونه در گوشه بازشو با تشکیل چند ترک که ترک

 .شودمورب آغاز می

 

 
 صفحه بر رفتار داخل صفحه از ثير آسيب خارجأت -21 شکل

 
مقاومت نهایی ، (RWO) نمونه با بازشو معمولی پنجره مرکزی

 77و % %77، %70ترتیب حدود پذیری بهشکلثر و ؤو سختی م

ای که در خارج از صفحه آسیب ندیده کاهش در مقایسه با نمونه

تغییر شکل . ( نشان داده شده است77یابد، در شکل )می

نشان داده شده  ب(-74در شکل ) RWO پلاستیک و آسیب نمونه

های جایی جانبی، تغییر شکلهبا افزایش بیشتر در جاب. است

مت قاب بنایی و سپس در پایین سپلاستیکی ابتدا در پایین میان

های های پلکانی در گوشهترک .شوندچپ ستون متمرکز می

 .بازشو مشاهده شد
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 صفحه بررفتار داخل صفحهاز  ثير آسيب خارجأت -52 شکل

 

، مقاومت نهایی (LWO) نمونه با بازشوی بزرگ پنجره مرکز

 %77و  %71، %70ترتیب حدود پذیری بهشکلثر و ؤو سختی م

ای که در خارج از صفحه آسیب ندیده است، در مقایسه با نمونه

تغییر شکل . ( نشان داده شده است70یابد، در شکل )کاهش می

نشان داده شده  پ(-74در شکل ) LWO پلاستیک و آسیب نمونه

-17در شکل ) LWO تغییر شکل پلاستیک و آسیب نمونهاست 

های های کششی مورب یا ترکترک .نشان داده شده است پ(

ترک و الگوی پلکانی  .های بازشو مشاهده شدپلکانی در گوشه

ن قاب ویژه در سمت راست میاهای بازشو، بهمورب به گوشه

 .قاب وارد شده استهای فراوانی در میانمصالح بنایی، آسیب

از  ل توجهیشکست چندین بلوک بنایی مشاهده شد و لغزش قاب

 .ماندهای بنایی در امتداد ترک مورب پس از آزمایش باقیبلوک

خوردگی کمتر قاب، ترکبا این وجود، در پایین سمت چپ میان

جایی جانبی، تغییر هبا افزایش بیشتر در جاب .مشخص بود

های پلاستیکی ابتدا در برخی از انتهای تیرها و سپس در شکل

 .شوندها متمرکز میپایین ستون

 
 ثير آسيب خارج از صفحه بر رفتار داخل صفحهأت-24 شکل
 

، مقاومت نهایی و (DO) نمونه با بازشو درب غيرمرکزی

در  %7و  %74، %77ترتیب حدود پذیری بهثر و شکلؤسختی م

ندیده کاهش ای که در خارج از صفحه آسیبمقایسه با نمونه

تغییرشکل  .( نشان داده شده است72یابد، در شکل )می

نشان داده شده  ت(-74در شکل ) DO پلاستیک و آسیب نمونه

  .است
 

 
 ثير آسيب خارج از صفحه بر رفتار داخل صفحهأت -23شکل 

 

 

 مکان بارگذاری داخل صفحه با تأثير آسيب در خارج از صفحهتغيير -های تحليلی نيرونتايج تحليل دو خطی نمودار -11جدول 
 پذیریشکل (kN/mm)سختی مؤثر   (kN)مقاومت نهایی  𝛿𝑦 𝛿𝑈 𝑃𝑈 نام نمونه
FRAME 72 40 24 24 70/7  20/7  

SOLID 0/77  44 00 00 04/2  17/0  

RWO 71 44 44 44 0/0  70/0  

LWO 71 42 00 40 74/0  74/0  

EWO 77 44 00 47 0 70/0  

DO 0/77  27 44 20 0/7  4/7  

 

    
EWO = OOP (1g)+IP (%6) )الف RWO = OOP (1g)+IP (%6)  )ب  LWO = OOP (1g)+IP (%6)  )پ  DO = OOP (1g)+IP (%6)  )ت  

 قاب دارای بازشو در بارگذاری داخل صفحه و تأثير آسيب خارج از صفحههای پلاستيک ميانشکلتغيير -22شکل 
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قاب های از قبل موجود در قسمت پایینی میانترک

 .قاب ظاهر شدها در مرکز میانبرخی از ترک .تر شدندگسترده

گوشه  RCسری بلوک در منطقه در امتداد ستون شکست یک

ها در نمونه، پایین سمت چپ مشاهده شد. با افزایش تعداد ترک

ها در جایی هدف، ترکهدر جاب .یابدکاهش مقاومت افزایش می

 .ها بیشتر توسعه یافتندقاب و ستونناحیه تماس بین میان

مقایسه تأثیر آسیب خارج از صفحه بر ظرفیت داخل صفحه 

قاب مصالح بنایی میان .( قابل مشاهده است70ها در شکل )نمونه

ته ها داشبا بازشو درب بیشترین کاهش سختی را در بین نمونه

بر  .است( RC) ست و سختی آن تقریباً برابر با قاب بتن مسلحا
قاومت داخل صفحه را آمده، سختی و مدستاساس نتایج به

 .های قبلی خارج از صفحه مرتبط دانستتوان با آسیبمی

 

 
ثير آسيب خارج از أها با تمقايسه کلی نمونه -23شکل 

 صفحه روی رفتار داخل صفحه

 

 ضريب کاهش -2

بینی ضریب کاهش سختی و های مختلفی برای پیشروش

و  Tasnimiقاب مصالح بنایی ارائه شده است. مقاومت میان
Mohebkhah  براساس تحلیل رگرسیون نسبت بار جانبی

HO حداکثر Ht⁄ ور قاب توپقاب بازشودار به میاننسبت سطح میان

AO AP⁄های بازشودار ارائه ، یک عامل برای ضریب کاهش نمونه

ها آن هایضریب همبستگی آنالیز رگرسیون برای نمونه. اندکرده

کاهش ضریب  ، مقدارAO>0.4AP قاب بامیان .دست آمدبه 00/7

ننده ککننده و تقویترا صفر محاسبه کردند. بنابراین، اثر سخت

ه گرفتهای مصالح بنایی دارای بازشوهای بزرگ نادیده قابمیان

 (.Mohebkhah ،7777و  Tasnimiشود )می

Al-Chaar  سری آزمایش برای تأثیر یک( 7771)و همکاران

 بازشوهایبازشوهای درب و پنجره بر مقاومت جانبی و سختی در 
AO  قاب مصالح بناییاز سطح میان %27بیشتر یا مساوی 𝐴𝑃 

 قاب را نادیده گرفت. شود، در این صورت باید اثر میانارائه می

Mohebkhah قاب را ارائه کردضریب کاهش سختی میان، 
صفر شد  اً، ضریب سختی حدود%07برای درصد بازشو بیشتر از 

(Asteris  انجمن نیوزلند برای مهندسی زلزله7777، همکارانو .) 

(NZSEE)  یک رویکرد ساده شده را براساس کارDawe  وSea 

ضریب کاهش ارائه شده بیانگر این است . کند( توصیه می7000)

تجاوز کند، ممکن است که اگر بازشو از دو سوم عرض دهانه 

ثیری بر عملکرد سیستم ندارد و أقاب هیچ تفرض شود که میان

و  Giaretton) گیردنظر نمی ضریب کاهش اثر ارتفاع بازشو را در

 (. 7777، همکاران

Mondal  وJain ضریب کاهش را برای عرض مؤثر یک  یک

جامد پیشنهاد کردند تا سختی  RC پایه مورب بر روی قاب پرشده

جانبی اولیه آن را هنگامی که یک بازشوی مرکزی وجود دارد 

قاب باید نادیده گرفته شود که سهم سختی میان ؛محاسبه کند
، Jainو  Mondalقاب شود )سطح میان %77سطح بازشو بیشتر از 

قاب (. با این حال، نسبت سطح بازشو به سطح میان7770

(AO/AP)  پیشنهاد شده توسطپارامتر اساسی در ضرایب کاهش 

(Al-Chaar  ؛ 7771، همکارانوMondal  وJain ،7770؛ 

Tasnimi  وMohebkhah ،7777؛ Asteris  ؛7777، همکارانو 

Giaretton  ضرایب کاهشی پیشنهادی هم 7772، همکارانو ،)

 برای سختی و هم برای مقاومت نهایی ارائه کردند.

Kakaltesis  وKarayanis  براساس پیشنهاد کردند که

تحقیقات و مطالعات دیگر پارامترهای دیگری مانند شکل، مکان 

ثر ؤو اندازه بازشو نیز در ضرایب کاهشی مقاومت و سختی، م

 .(Karayanis ،7774-7770-7770و  Kakaltesisهستند )

Mansouri طور های کاهش مقاومت و سختی را بهضریب

جداگانه و برای در نظر گرفتن پارامترهای مؤثر مختلف و تأثیر 
 RCهای مکان، شکل و اندازه بازشوها بر رفتار داخل صفحه قاب

و  Mansouriقاب مصالح بنایی مورد بحث قرار داد )دارای میان

عنوان ضریب کاهش سختی ( به7) رابطه .(7777، همکاران

 :پیشنهاد شده است
 

(7) RF1= (1-0.31
AO
AP

) × (2.78-1.78
do

√2hol0
) 

 

ه قاب در فاکتور اول رابطاثر نسبت سطح بازشو به سطح میان
پر و ( در نظر گرفته شده است که با مقایسه نتایج قاب میان7)

ها با بازشوهای مرکزی و با انجام تحلیل رگرسیون خطی به نمونه

عامل دوم تأثیر شکل بازشو و نسبت ابعاد آن را در  .آیددست می

ها با بازشوهای پنجره و گیرد که با مقایسه نتایج نمونهنظر می

های مختلف به دست درب با مساحت و مکان یکسان اما با نسبت

( نادیده گرفته شده است، زیرا 7) رابطهاثر محل بازشو در  .آیدمی

عنوان ( به0) رابطه .است تأثیر قابل توجهی بر سختی نداشته

 :ضریب کاهش مقاومت نهایی پیشنهاد شده است

 

(7)  RF1= (1-0.31
AO
AP

) × (2.78-1.78
do

√2hol0
) 
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ه قاب در فاکتور اول رابطاثر نسبت سطح بازشو به سطح میان

پر و ( در نظر گرفته شده است که با مقایسه نتایج قاب میان7)

تحلیل رگرسیون خطی ها با بازشوهای مرکزی و با انجام نمونه

تأثیر شکل بازشو و نسبت ابعاد آن را  ،عامل دوم .آیددست میبه

ه و ها با بازشوهای پنجرگیرد که با مقایسه نتایج نمونهدر نظر می
ت دسهای مختلف بهدرب با مساحت و مکان یکسان اما با نسبت

 ا( نادیده گرفته شده است، زیر7اثر محل بازشو در رابطه ) .آیدمی

عنوان ( به0رابطه ) .تأثیر قابل توجهی بر سختی نداشته است

 :ضریب کاهش مقاومت نهایی پیشنهاد شده است
 

(0)  RF2= (1-1.1
AO
AP

) × (1.6-0.6
do

√2hol0
) × (1-0.3

X

L
) 

 

ترتیب مربوط ( به0(، فاکتورهای اول و دوم رابطه )7مشابه رابطه )

 قاب و شکل بازشو و نسبتبه نسبت سطح بازشو به سطح میان

 xترتیب هستند که به (0) رابطه x/Lفاکتور سوم  .ابعاد هستند

  .قاب استطول میان Lفاصله افقی مرکز بازشو و 

 

 ضرايب کاهش با در نظر گرفتن اندرکنش -2-1

در این مقاله سعی شده است معادلات ضریب کاهش سختی 

ثیر عامل أو همکاران اصلاح شود. ت Mansouriو مقاومت توسط 

قاب خارج از صفحه بر روی رفتار داخل صفحه میاناندرکنش 

مصالح بنایی با بازشوهای مختلف در نظر گرفته شده است. 
 معادلات ارائه شده با استفاده از روش حداقل مربعات جزئی

(PLS) نویسی آماری در زبان برنامهR ( برآورد شده استHastie 

همبستگی (. هنگامی که متغیرها با یکدیگر 7770، همکارانو 

تواند می (PLS) روش .کنددارند، تحلیل رگرسیون ساده کار نمی

، (PLS)در روش  .اثرات متغیرها را با دقت بالایی تخمین بزند

بردارهای همبسته با استفاده از الگوریتم متعامدسازی گرام 

عنوان ( به2رابطه ) .انداشمیت به اجزای متعامد برازش داده شده

 :شنهاد شده استضریب کاهش سختی پی
 

 

(2)  
RFS= (1+0.347

AO

AP
) × (0.75-0.21

do

√2hol0

) 

 

 𝐾𝑂 قاب با بازشو( برای تخمین سختی قاب با میان4فرمول )
و ضریب کاهش  𝐾𝑠 پر مصالح بنایی مربوطهبا استفاده از قاب میان

 پیشنهاد شده است:𝑅𝐹𝑆 سختی 
 

(4) KO=RFS×KS 
 

است، مقایسه تقریبی ( ارائه شده 77طور که در جدول )همان

قاب دارای بازشو، های میانگیری شده نمونهبا نتایج اندازه

درصد نشان  یکها با حداکثر خطای همبستگی خوبی بین آن

عنوان ضریب مقاومت نهایی پیشنهاد شده ( به0دهد. فرمول )می

 است:
 

(0) 
RFM= (1+0.136

AO
AP

) × 

(0.94-0.162
do

√2hol0
) × (1-0.044

X

L
) 

 

 قاب با بازشوتخمین مقاومت نهایی میان( برای 0فرمول )

(𝑉0) پر مصالح بنایی مربوطهبا استفاده از قاب میان (𝑉𝑠)  و یک

𝑅𝐹𝑀 ضریب کاهش مقاومت نهایی   .پیشنهاد شده است 
 

(0)  VO=RFM×VS 
 

( ارائه شده است، مقایسه تقریبی با 71طور که در جدول )همان

قاب دارای بازشو، میان های باگیری شده نمونهنتایج اندازه

درصد نشان  یکها با حداکثر خطای همبستگی خوبی بین آن

 .دهدمی
 

 ين گذشتهقيب کاهش با کارهای محقامقايسه ضر -2-2

 تعیین صحت روابط پیشنهادی است.این مقاله هدف اصلی 
های تجربی معادلات اصلاح شده پیشنهادی توسط سایر آزمون

برای این منظور،  .موجود در ادبیات مورد بررسی قرار گرفت

و  Kakaltesisها توسط )مقادیر مقاومت و سختی نمونه

Karayanis ،7774-7770-7770 ؛Tasnimi  وMohebkhah ،

روابط ( آزمایش شدند. با 7777، همکارانو  Mansouri؛ 7777

های مشخصات نمونه .اصلاح شده پیشنهادی مقایسه شده است

ها در زمایشات آنآزمایش شده توسط این محققین و نتایج آ

( ارائه شده است. مقایسه بین مقادیر برآورد شده 77جدول )

 هادست آمده از آزمایشهای اصلاح شده و مقادیر بهتوسط فرمول

ضرایب کاهش سختی 𝑅𝐹2 و  𝑅𝐹1  ( ارائه شده است77در جدول )

و همکاران تخمین زده  Mansouriو مقاومت هستند که توسط 

در این مقاله، ضرایب اصلاح شده کاهش سختی و  .شده است

نشان داده  𝑅𝐹𝑀   و 𝑅𝐹𝑆  ترتیب باکاهش مقاومت پیشنهادی به

ز دست آمده اهمقایسه بین مقادیر برآورد شده و مقادیر ب .اندشده

درصد اختلاف این  .( ارائه شده است70آزمایشات در جدول )

شود که مشاهده میطور کاهش نیز محاسبه شد. همان ضرایب

با  .درصد است 17ها حدود میانگین اختلاف کاهش سختی نمونه

در نظر گرفتن اندرکنش خارج از صفحه و داخل صفحه، کاهش 

طور که نشان داده ها مشاهده شد. همانسختی در همه نمونه

ثیر کمی بر روند أشده است، نوع بازشو )پنجره، درب( نیز ت

در اندرکنش خارج از  .ی داردتغییرات در ضریب کاهش سخت

ها به جای کاهش باعث صفحه و داخل صفحه، در برخی از نمونه

 %72افزایش مقاومت حدود  .شودافزایش قابل توجه مقاومت می

 .است Karayanisو  DO4 Kakaltesis است. که متعلق به نمونه
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 قاب مصالح بناییممکن است دلیل آن عملکرد قوسی قاب و میان

این یک موضوع باز است که مطمئناً های بازشودار در نمونه

مطالعات تحلیلی بیشتر در مورد آن ضروری است.

 

 های بازشودار تحليلی و تخمينی مقايسه مقادير سختی مؤثر نمونه -12 جدول

𝐴𝑂 بازشو نمونه

𝐴𝑃

 
𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0

 𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  𝐾𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑅𝐹𝑆1 =
𝐾𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔

𝐾𝑆𝑂𝐿𝐼𝐷

 𝑅𝐹𝑆  
𝑅𝐹𝑆1

𝑅𝐹𝑆

% 

DO 720/7 درب  72/7  40/0  0 07/7  010/7  77/7  

RWO  720/7 پنجره  77/7  40/0  04/2  21/7  020/7  7/7  

LWO  740/7 پنجره  77/7  40/0  0/0  42/7  004/7  1/7  

EWO  720/7 پنجره  77/7  40/0  74/0  04/7  020/7  47/7  

 

 های بازشودار تحليلی و تخمينیمقايسه مقادير مقاومت نهايی نمونه -11جدول 

𝐴𝑂 بازشو نمونه

𝐴𝑃

 
𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0

 𝑋

𝐿
 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑  𝑉𝑜 𝑅𝐹𝑉1 =

𝑉𝑂𝑝𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔

𝑉𝑆𝑂𝐿𝐼𝐷

 𝑅𝐹𝑉  
𝑅𝐹𝑉1

𝑅𝐹𝑉

% 

DO 720/7 درب  72/7  7/7  777 07/7  24/7  42/7  77/7  

RWO 720/7 پنجره  77/7  7/7  777 21/7  42/7  40/7  7/7  

LWO 740/7 پنجره  77/7  7/7  777 42/7  47/7  0/7  1/7  

EWO 720/7 پنجره  77/7  7/7  777 04/7  47/7  40/7  47/7  

 

 (2415، همکارانو  Mansouri) نتايج و مشخصات کلی کارهای آزمايشگاهی محققين -15جدول 

ℎ𝑖𝑛𝑓(mm) بازشو نمونه محققین   (mm) 𝑙𝑖𝑛𝑓   ℎ𝑜 (mm) 𝑙𝑜 (mm)   
𝑋

𝐿
 𝑉(𝑘𝑁) 𝐾(𝑘𝑁

𝑚𝑚⁄ )
 

K
ak

al
te

si
s

 و  
K

ar
ay

an
is

 ،
77

74
-

77
70

-
77

70
 

S قابمیان  077 7777 ----- ---- ---- 0/07  4/77  

WO2 2/22 7 177 111 7777 077 پنجره  2/77  

WO3 7/22 7 702 111 7777 077 پنجره  2/77  

WO4 7/20 7 277 111 7777 077 پنجره  2/72  

DO2 2/27 7 177 277 7777 077 درب  7/71  

DO3 7/04 7 702 277 7777 077 درب  70 

DO4 1/00 7 277 277 7777 077 درب  70 

WX1 11/7 177 111 7777 077 پنجره  7/24  0/74  

WX2 74/7 177 111 7777 077 پنجره  21 7/70  

DX1 11/7 177 277 7777 077 درب  70 0/71  

DX2 74/7 177 277 7777 077 درب  27 4/77  

IS قابمیان  077 7777 ---- --- ---- 0/47  0/77  

IWO2 7/20 7 177 111 7777 077 پنجره  0/77  

IDO2 7/00 7 177 277 7777 077 درب  0/77  

T
as

n
im

i
و   M
o

h
eb

k
h

ah
 

 ،
77

77
 

SW قابمیان  7077 7727 ----- --- ---- 0/777  0/77  

PW1 7/742 7 077 077 7727 7077 پنجره  7/77  

PW2 0/707 7 477 077 7727 7077 پنجره  0/77  

PW3 7/70 714 7 7777 277 7727 7077 پنجره  

PW4 0/772 7 4777 7707 7727 7077 درب  7/74  

M
an

so
u

ri
و   

ان
کار

هم
 ،

77
77

 

SOLID قابمیان  7777 7177 ---- ---  7/770  2/4  

DO 7/7 707 7777 7177 7777 درب  7/44  0/7  

RWO 7/07 7 407 277 7177 7777 پنجره  0/2  

LWO 2/01 7 7777 407 7177 7777 پنجره  0/0  

EWO 7/7 407 277 7177 7777 پنجره  0/07  1/2  
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 مقايسه سختی و مقاومت با در نظر گرفتن اندرکنش داخل صفحه و خارج از صفحه -14جدول 

 نمونه محققین
𝐴𝑂

𝐴𝑃

 
𝑑𝑜

√2ℎ𝑜𝑙0

 𝑋

𝐿
 𝑅𝐹1  𝑅𝐹2  𝑅𝐹𝑆  𝑅𝐹𝑉  

𝑅𝐹𝑆 − 𝑅𝐹1

𝑅𝐹1

 
𝑅𝐹𝑉 − 𝑅𝐹2

𝑅𝐹2

 

K
ak

al
te

si
s

 و  
K

ar
ay

an
is

 ،
77

74
-

77
70

-
77

70
 

WO2 777/7  7 7 02/7  002/7  000/7  40/7  77-%  77-%  

WO3 700/7  77/7  7 07/7  072/7  020/7  40/7  10-%  1-%  

WO4 770/7  70/7  7 40/7  417/7  000/7  40/7  70-%  %4  

DO2 777/7  77/7  7 47/7  477/7  072/7  44/7  77-%  %0  

DO3 177/7  71/7  7 00/7  20/7  00/7  07/7  17-%  %71  

DO4 777/7  7 7 04/7  02/7  27/7  07/7  17-%  %72  

WX1 777/7  7 11/7  02/7  40/7  00/7  44/7  77-%  7-%  

WX2 777/7  7 74/7  02/7  07/7  00/7  40/7  77-%  2-%  

DX1 777/7  77/7  11/7  47/7  27/7  07/7  42/7  77-%  %70  

DX2 777/7  77/7  74/7  47/7  24/7  07/7  44/7  77-%  %71  

IWO2 777/7  7 7 02/7  00/7  00/7  40/7  77-%  77-%  

IDO2 777/7  77/7  7 47/7  47/7  07/7  44/7  77-%  %0  

T
as

n
im

i
و   M
o

h
eb

k
h

ah
 

 ،
77

77
 

PW1 727/7  7 7 00/7  01/7  00/7  40/7  71-%  70-%  

PW2 710/7  7 7 00/7  07/7  02/7  40/7  77-%  2-%  

PW3 744/7  77/7  7 47/7  47/7  07/7  44/7  72-%  %7  

PW4 707/  71/7  7 47/7  22/7  00/7  40/7  77-%  %74  

M
an

so
u

ri
و   

ان
کار

هم
 ،

77
77

 

DO 720/7  72/7  7/7  24/7  20/7  01/7  42/7  77-%  %0  

RWO 720/7  77/7  7 01/7  07/7  02/7  40/7  10-%  7-%  

LWO 740/7  77/7  7 00/7  20/7  00/7  07/7  11-%  %72  

EWO 720/7  77/7  7/7  01/7  42/7  02/7  40/7  10-%  %1  

%-17 میانگین   

 گيرینتيجه -3

فزار اجزای محدود آباکوس، ادر این مقاله با استفاده از نرم

قاب دارای بازشو و بدون بازشو با ابعاد مختلف درب ها با میاننمونه

های ارائه شده در این نتایج بررسی .سازی شده استو پنجره مدل

 :خلاصه کردصورت زیر توان بهمقاله را می

قاب مصالح بنایی با بارگذاری داخل صفحه با قاب با میان -7

ثر ؤآسیب قبلی خارج از صفحه، کمترین افت مقاومت و سختی م

 .های دارای بازشو داردرا در مقایسه با نمونه

های مصالح بنایی با قابدر بارگذاری خارج از صفحه میان -7

بعاد بزرگتر یا دورتر از مرکز بازشو )پنجره و درب(، بازشوهایی با ا

قاب منجربه کاهش بیشتر مقاومت و سختی مؤثر میان

 .شودهای مصالح بنایی میقابمیان

در بارگذاری خارج از صفحه با آسیب قبلی در داخل  -1

بود و  %07های دارای بازشو حدود ثر نمونهؤصفحه، افت سختی م

مؤثر  شت که سختینمونه با بازشو درب بیشترین سختی مؤثر را دا

 است.  (RC)آن برابر با سختی مؤثر قاب بتن مسلح 

ثر در مقایسه با تغییرات مقاومت بسیار ؤتغییرات سختی م -7

و خارج از ( IP) فعل و انفعالات داخل صفحه .قابل توجه است

 .ثر دارندؤثیر بیشتری بر سختی مأت (OoP) صفحه

های دارای بازشو تحت ثر نمونهؤضریب کاهش سختی م -0

بارگذاری داخل صفحه با آسیب قبلی خارج از صفحه نسبت به 

طور متوسط هایی که فقط بارگذاری داخل صفحه دارند بهنمونه

  .کاهش یافته است %17

های دارای بازشو تحت ضریب کاهش مقاومت نمونه -2

ز خی ابارگذاری داخل صفحه با آسیب قبلی خارج از صفحه، در بر

جای کاهش مقاومت در اندرکنش داخل صفحه و خارج ها بهنمونه

هایی که فقط از صفحه، باعث افزایش مقاومت نسبت به نمونه

بارگذاری داخل صفحه دارد. اعتقاد بر این است که این ممکن است 

ح قاب مصالدلیل ماهیت عملکرد قوسی در اندرکنش بین میانبه

های دارای بازشو است. این یک هبنایی و قاب اطراف در نمون

موضوع باز است که مطمئناً مطالعات تحلیلی بیشتر در مورد آن 
 .ضروری است
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1. Introduction 

Masonry infills are an unavoidable member of any building. The presence of openings in a masonry infill 
alters its behaviour and reduces the load strength and stiffness of the infilled frame. Considering the reality of 
the masonry infill, the capacity of masonry infill is defined in two separate modes of in-plane (IP) force and out-
plane (OOP) force (Asteris et al., 2017). In this paper, the main goal is to investigate masonry infills with different 
window and door openings with different dimensions and locations under three types of loading, which are: 1-
Out-of-plane Loading of masonry infill under different accelerations. 2-Out-of-plane loading after in-plane 
loading at relative displacements (drift) of 0.5%, 1%, 2%, and 3% and check for Out-of-plane damage. 3-In-
plane loading up to 6% relative displacement (drift) after out-of-plane loading and checking for in-plane 
damage. The numerical models are generated in finite element ABAQUS soft. Nonlinear pushover analyses have 
been conducted for each of the three loading. At the end, reduction factors of effective stiffness and ultimate 
strength are suggested. By using these suggested reduction factors, the design engineer can model the 
interaction effects in-plane and out-of-plane using the compression diagonal struts method. The average 
reduction of the infill stiffness was calculated by considering the interaction in-plane and out-of-plane 30%. 
 

 

2. Methodology 

2.1. Numerical study 

In this article, the laboratory models of Mansouri et al. (2014) (Mansouri et al., 2014) have been used for 
analytical models. Analytical specimens, as shown in Fig. 1, consist of a one-story single-story of reinforced 
concrete frame, a reinforced concrete frame with solid masonry infill, a reinforced concrete frames with 
masonry infill with a non-central door opening, and three reinforced concrete frame with a window opening 
with different dimensions and location with a scale of 1:2. The geometric characteristics of the non-seismic 
reinforced concrete frame are shown in Fig. 2. The dimensions of the brick are 31×49×106 respectively 
(thickness×height×length) in millimeters. The material properties of masonry infill, are shown in Table 1. 
These results of tests have been used in numerical modeling. 
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(e) DO (d) LWO (c) RWO (b) EWO (a) SOLID 

Fig. 1. Dimensions (mm) of experimental specimens (Mansouri et al., 2014) 

 

Fig. 2. Geometry and reinforcing details of reinforced concrete frame (millimeter) (Mansouri et al., 2014) 

 
Table 1. Test results of materials (MPa) (Mansouri et al., 2014) 

Value Property Material 
21.9 Compressive strength concrete 

9.16 Compressive strength Brick units 

8.33 Compressive strength mortar 

438.3 Yield strength 
 longitudinal steel reinforcements 

645 Ultimate strength 

396.3 Yield strength 
Transverse steel reinforcements 

509.3 Ultimate strength 

 

2.2. FE modeling 

In this paper, configurations have been evaluated by using the general finite element software ABAQUS, 
which offers comprehensive material constitutive laws and capable interaction features for the simulation of 
masonry infills. The Eight-node three-dimensional reduced integration elements with a Gaussian integration 
point in the elements (C3D8R) are used for simulation of reinforced concrete frames, and solid bricks and 
element (TRUSS T3D2) are used for simulation of longitudinal and transverse rebars, and steel bars are 
“embedded” to the concrete element.  

Numerical modeling of brittle materials such as concrete and masonry in the past few decades are mainly 
categorized into three groups namely: micro, macro, and meso scale. Due to the numerical methods, meso scale 
analysis can be categorized mainly into the implicit and explicit analysis. In this paper, Meso-scale modeling 
and the explicit solution procedure has been used. Analysis is performed to evaluate the masonry infilled 
frames, and quasi-static analysis for in-plane and out-of-plane directions. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Out of plane behavior 

First, for each specimen, the model with 0% drift (undamaged) is also included for comparison. In the step, 
the out-of-plane pressure is applied on the entire surface of masonry infills equal to the ground acceleration 
from (g1) to (g10). No axial load was considered in the loading step. The bottom beam of the frame was fully 
restrained to simulate a rigid foundation beam. 
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3.2. Out-of-plane behaviour with in-plane damage 

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 level of drift of (0.5%, 1%, 2%, and 3%. respectively). During 
the out of-plane step, the damaged model was analyzed under monotonic out-of-plane pressure to 10g. During 
the out-of-plane step, the RC frame was restrained for out-of-plane displacement. No axial load was considered 
during either loading step. In both steps, the bottom beam of the frame was fully restrained to simulate a rigid 
foundation beam. Afterward, the influence of IP damages on OP behavior is investigated by comparing the 
force-displacement curves.  

 

3.3. Out-of-plane behaviour with in-plane damage 

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 monotonic out-of-plane pressure to 1g. During the in-plane 
step, the frame was applied and analyzed with a level of drift of 6%. No axial load was considered during either 
loading step. 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. Afterward, the influence of out-of-plane damages on in-plane behavior is investigated by 
comparing the force-displacement curves. 
 

3.4. Reduction factor 

In this paper, it has been tried to modify the stiffness and strength reduction factor equations by Mansouri 
et al. (2014) (Mansouri et al., 2014) with factor the interaction out-of-plane on the in-plane masonry infill with 
different opening. The factors of the presented equations have been estimated using the partial least square 
(PLS) method in the statistical programming language R (Hastie et al., 2014). Considering the interaction out-
of-plane on the in plane, stiffness reduction was observed in all specimens. The opening type (window, door) 
also has little effect on the trend in variation in the stiffness-reduction factor concering opening ratio. 

 

4. Conclusions 

The masonry infill-frame with in-plane loading with previous out-of-plane damage has the lowest loss of 
strength and effective stiffness compared to the opening specimens. In out-of-plane loading of masonry infills 
with an opening (windows and door), openings with larger dimensions or farther from the center of the infill 
lead to a further reduction in the strength and effective stiffness of the masonry infills. In out-of-plane loading 
with previous in-plane damage, the effective stiffness degradation of the opening specimens was about 90%, 
and the specimen with the door opening had the highest effective stiffness, whose effective stiffness is equal to 
the effective stiffness of the reinforced concrete (RC) frame. Effective stiffness variations are very significant 
compared to strength variations, interactions in-plane (IP) and out-of-plane (OoP) have a greater effect on 
effective stiffness. The effective stiffness reduction factor of opening specimens under in-plane loading with 
previous out-of-plane damage has decreased by an average of 30% compared to specimens with only in-plane 
loading. The strength reduction factor of opening specimens under in-plane loading with previous out-of-plane 
damage, in some specimens, instead of reducing the strength in the interaction in-plane and out of plane, has 
increased the strength compared to specimens with only in-plane loading. It is believed that this may be due to 
the nature of the arching action in the interaction of between the masonry infill and the surrounding frame in 
the opening specimens. This is an open issue, on which further analytical studies are certainly necessary. 
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