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 چكيده

هاي چند طبقه در كشورهاي در حال توسعه استفاده اي است كه براي ساخت سازهنوع سازه ينتررايج قاب مصالح بناييهاي داراي ميانقاب 
رد. از طرفي قرار يگهاي بتن مسلح مورد استفاده قرار ميه ساختمانيش سختي و استحكام اوليبراي افزا بيشتر ييهاي مصالح بناقابيانشود. ممي

سازي عددي به روش اجزاي ر خواهد بود. در مطالعه حاضر، با مدليپذي سازها اجتناب نايقاب مصالح بناانيگرفتن بازشوهاي درب و پنجره در م
ات يهاي بتني با جزئهاي مختلف درب و پنجره بر رفتار داخل صفحه قابي داراي بازشويهاي مصالح بناقابانير خطي اثر وجود ميمحدود غ

مورد بررسي قرار  مسلح هاي بتناي قابقاب، در عملكرد لرزهانيهاي مختلف ماي در سطوح مختلف بار محوري و ضخامتر لرزهياي و غلرزه
ج ينتا .شداعتبار سنجي  ABAQUSافزار اجزاي محدود شگاهي در نرميج آزمايشنهادي با استفاده از نتايپ هايمدلن منظور ابتدا يبراي اگرفته است. 

پذيري در ش بار محوري باعث افزايش مقاومت نهايي، سختي مؤثر و كاهش شكليدهد كه افزاهاي صورت گرفته نشان ميليحاصل از تحل
قاب . افزايش ضخامت ميانشوداي ميسلح با مشخصات لرزهبتن م با بازشو مختلف درب و پنجره و قابقاب مصالح بنايي هاي داراي مياننمونه

هاي دهد كه حالتها نشان مينتايج اين بررسي .شداي اي و غير لرزهها با جزئيات لرزهبنايي باعث افزايش مقاومت نهايي و سختي مؤثر در نمونه
  قابل توجهي دارد. آثارها رفتار قاب چگونگيگيري بازشوها در مختلف قرار

 
 .محدود ياجزا ليتحل ،يالرزه عملكرد طرفه،كي يبازشو، بارگذار ،ييبنا مصالح قابانيم :كليدي واژگان
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 مقدمه -1

هاي بتن مسلح كه توسط ديوارهاي مصالح بنايي (آجري) پر قاب
. كنندمعرفي مي 1پرهاي ميانمراجع فني به عنوان قاب راشوند، مي
هاي مصالح بنايي عضو غير قابل اجتناب در هر ساختمان قابميان

ها به قاب مصالح بنايي در ساختمانميان .]1[ شوندمحسوب مي
شوند كه وزن قابل توجهي اي محسوب ميعنوان اعضاي غيرسازه

دهند و از ازه را افزايش ميس دارند و سختي و مقاومت
ها ها در ساختمانقابكاهند. بسياري از ميانقاب مي 2پذيريشكل

باشند، با توجه به شرايط معماري داراي بازشو درب يا پنجره مي
تواند باعث تغيير هاي مصالح بنايي ميقابوجود بازشو در ميان

نسبت به  ،رفتار آن تحت بار جانبي و كاهش سختي و مقاومت
و  3انجام شده توسط مسلم هايدر آزمايش .]2[ پر شودقاب ميان

قاب روي نمونه قاب فولادي داراي ميان 1997همكاران در سال 
پذيري در وجود بازشو منجر به بروز رفتار شكل ،مصالح بنايي

با استفاده از  2003 . آستريس و همكاران در سال]3[ شدها نمونه
روش اجزاي محدود تأثير موقعيت و تعداد بازشوها در كاهش 

كاكالتيس و . ]4[كردند هاي ميان پر را بررسي سختي قاب
موقعيت بازشو بايد تا حد  بيان كردند 2007در سال  4كاراينيس

رد قاب باشد، تا ارتقاي بيشتري در عملكامكان نزديك به لبه ميان
. كاكالتيس و كارايانيس در ]5[ يدقاب به وجود آقاب داراي ميان

به منظور بررسي تأثير شكل بازشو  يدر ادامه مطالعات 2008سال 
 هاي. نتايج آزمايش]6[ قاب انجام دادندو مقاومت مصالح ميان

و همكاران در  5بلكارد ،]7[ 2009كاكالتيس و كارايانيس در سال 
تسنيمي و محب  ،]9[ 2009در سال  6استادوريس ،]8[ 2009سال 
 ،]11[ 2016و همكاران در سال  8ايژ ،]10[ 2011در سال  7خواه

آيدا آيو ميد  ،]2[ ٧٢٠١و همكارانش در سال  9اونور اوزتوگلو
طبق مطالعاتشان  ،]12[ 8201و همكارانش در سال  10بوديواتي

پر از نظر مقاومت و سختي تأثير بيشتري قاب ميانكه  بيان كردند
هاي داراي بازشو از خود تري نسبت به نمونهرفتار ترد ودارد 

                                                                                                                                                                                                     
1. Infill-Frame 
2. Ductility 
3. Mosalam 
4. Kakaletsis & Karayannis 
5. Belkard 
6. Estadoris 

شدن ابعاد بازشو تا حدودي باعث افزايش بزرگ  ودهد مينشان 
   .شودپذيري ميشكل

قاب مصالح ميان ايعملكرد لرزهبررسي  هدف از اين مقاله
بنايي داراي بازشو درب و پنجره با ابعاد مختلف با جزئيات 

با بررسي تأثير همزمان سطوح مختلف  12ايلرزهو غير 11ايلرزه
هاي مصالح بنايي قابو افزايش ضخامت ميان 13بارهاي محوري

اي اي و غير لرزهنمونه با جزئيات لرزه 48كه در اين تحقيق ، است
برابر  3/0و  2/0،  1/0تحت سطوح مختلف بارهاي محوري 

متر ميلي 100و  50و ضخامت  هاظرفيت نهايي فشاري ستون
اد و بنايي با بازشوهاي درب و پنجره با ابع قاب مصالحميان

  سازي و تحليل شده است.مدل ،گيري مختلفموقعيت قرار
  

 آزماييدرستييه براي هاي آزمايشگاهي اولمعرفي مدل-2
  هاي تحليلي مدل

براي اين مقاله از مدل آزمايشگاهي كه توسط منصوري و 
 استفاده شده آزماييدرستيساخته شده بود، براي  ]13[ همكاران

بتني يك  است. كار آزمايشگاهي منصوري و همكاران يك قاب
پر، يك قاب بتن مسلح با قاب ميان يك طبقه و يك-دهانه
قاب داراي بازشو درب غير مركزي و سه تا قاب داراي ميان
قاب با بازشو پنجره با ابعاد و موقعيت مكاني متفاوت با ميان

 است. شكلبي داخل صفحه قرار گرفته تحت بار جان 1:2مقياس 
قاب مصالح بنايي با قاب داراي مياننمونه  ابعاديمشخصات  )1(

 اجرايي قاب بتن مسلح جزئيات )2( بازشو درب و پنجره و شكل
هاي نمونهكلي به معرفي  )1( دهد. جدولاي را نشان ميغير لرزه

ميانگين  )2( و همچنين در جدول آزمايشگاهي پرداخته
مشخصات مصالح مورد استفاده آورده شده است، ابعاد آجر 

حسب طول) بر×ارتفاع×به ترتيب (ضخامت 106×49×31
 .]13[ متر استميلي

 
 
 

7. Tasnimi & Mohebkhah 
8. Zhai 
9. Onur Oztukoglu 
1 0. Ada Ayu Made Budiwati 
1 1. Seismic 
1 2. Non-Seismic 
1 3. Lateral Load 
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 .]mm( ]13(هاي آزمايشگاهي مشخصات ابعادي نمونه .1شكل 

   
  )(RWOب.   )EWO(الف. 

  
  )(DO ج.  LWO)( پ.

Fig. 1. Dimensional specification of test specimens (mm) 
[13]. 

 
 

  .]13[ )مترجزئيات اجرايي قاب بتن مسلح (ميلي. 2شكل 

 
Fig. 2. Executing details of reinforced concrete frame (mm) [13].  

 
 

  .]13[ هاي آزمايشگاهيمعرفي كلي نمونه .1 جدول
Opening 
location 

(x/l)  

Opening 
height 
(mm)  

Opening 
length 
(mm)  

configuration  Specimen  

---  ---  ---  bare frame FRAME 

---  ---  --- 
solid infilled 

frame 
SOLID  

0.2  600  750  
Infilled frame 
with eccentric 

window opening 
EWO  

0  600  750  
Infilled frame 
with regular 

window opening 
RWO  

0  750  1000  
Infilled frame 

with large 
window opening 

LWO  

0.2 1000  450  
Infilled frame 

with door 
opening 

DO  

Table 1. General introduction test specimens [13]. 
  

 .]13[ ميانگين مشخصات مصالح آزمايشگاهي. 2جدول 
Value (MPa)  Property  Material  

21.9  Compressive strength  Frame concrete  
9.16  Compressive strength  Brick unit  
8.33  Compressive strength  Mortar  

438.3  Yield strength  Reinforcement of 
longitudinal steel  645  Ultimate strength  

396.3  Yield strength  Reinforcement of 
transverse steel  509.3  Ultimate strength  

Table 2. Average specification of experimental materials 
[13]. 

  هاي تحليلي با بارگذاري داخل صفحهمعرفي نمونه -3
هاي قاب مصالح بنايي داراي بازشودر اين مقاله چهار نوع ميان
هاي بتن مسلح با . قابشدسازي مختلف درب و پنجره مدل

و قاب بتن  )2( بندي شكلاي مطابق با آرماتورجزئيات غير لرزه
اي مبحث بر اساس ضوابط لرزهويژه اي مسلح با مشخصات لرزه

، در ]14[ سازي شدندنهم مقررات ملي ساختمان طراحي و مدل
 ،)cf'*gA*0.1(سطوح مختلف بار محوري  پژوهشاين 

)cf'*gA*0.2( و )c*f'gA*0.3(  كم، عنوان بار محوري به به ترتيب
متر ميلي 100و  50 قابو دو نوع ضخامت ميان متوسط و زياد

  .مدل شده است 1:2قاب با مقياس ضخامت ميان ،است
قاب داراي بازشو پنجره و معرفي قاب بتن مسلح با ميان -1-3

  درب
 3/0، 2/0، 1/0بار محوري سه نمونه اول تحت سطوح مختلف 

 100قاب مصالح بنايي ها و ضخامت ميانظرفيت فشاري ستون
اي است. سه نمونه دوم تحت سطوح متر و قاب بتني غير لرزهميلي

ها و ظرفيت فشاري ستون 3/0، 2/0، 1/0مختلف بار محوري 
اي متر و قاب بتني لرزهميلي 100 قاب مصالح بناييضخامت ميان
نيز به همين صورت با سه نمونه چهارم  و مونه سوماست. سه ن

 و ميليمتر است 50 بناييقاب مصالحضخامت ميان اين تفاوت كه
هاي نامگذاري نمونه چگونگي) 3( جدول نمونه موجود است. 48

) 3شكل (. ارائه شده استها نام نمونه )4( جدولتحليلي و 
 ها نشان داده شده است.آجر چيني نمونه چگونگي

  .هاي تحليلينامگذاري نمونه. 3جدول 
Explanation  Characteristic Sign  

 RC frame with non-seismic details  NS           
 RC frame with seismic details  S            

Thickness infill masonry 0 , 50 mm and 
100 mm   

T  

Axial loads 0.1, 0. 2, 0.3 compressive capacity of the 
columns 

P      

Refer To Table 1   
EWO/ RWO/ 
LWO/ DO 

.Naming of analytical specimens .Table 3 
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قاب مصالح بنايي نمونه تحليلي قاب بتن مسلح با ميان مشخصات .4 جدول
  .داراي بازشو
Axial load 

)2N/mm(  
Thickness 

)mm(  specimenseismic analytical s-Name of non  

2.19 100 NS-T100-P0.1- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
4.38 100 NS-T100-P0.2- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
6.57 100 NS-T100-P0.3- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
2.19 50 NS-T50-P0.1- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
4.38 50 NS-T50-P0.2- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
6.57 50 NS-T50-P0.3-EWO/ RWO/ LWO/ DO 

Axial load 
(N/mm2) 

Thickness 
(mm) 

Name of seismic analytical specimens 

2.19 100 NS-T100-P0.1- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
4.38 100 NS-T100-P0.2- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
6.57 100 NS-T100-P0.3- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
2.19 50 S-T50-P0.1- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
4.38 50 S-T50-P0.2- EWO/ RWO/ LWO/ DO 
6.57 50 S-T50-P0.3- EWO/ RWO/ LWO/ DO 

Table 4. Specifications of infill-frame masonry with opening of 
analytical specimen. 
 

  

 .قاب مصالح بناييميانشماي آجر چيني  .3شكل 

  

  

First row plan  

  
Second row plan  

  ميليمتر 100با ضخامت قاب مصالح بنايي ميانالف. 
  

First row plan  

Second row plan  
  ميليمتر 50ضخامت قاب مصالح بنايي با ميانب. 

Fig. 3. Brick pattern of infill-frame masonry. 
a. Infill with 100mm thickness      b. Infill with 50mm thickness 

 

ايي در نرم هاي مصالح بنقابسازي مياندلم -4
 افزار اجزاي محدود آباكوس 

هاي نمونه آزماييدرستيسازي ومدل برايافزاري كه از آن نرم
 افزار تحليل اجزاي محدودآزمايشگاهي استفاده شده، نرم

ABAQUS در اين مقاله از الماناست . SOLID C3D8R  براي
براي   TRUSS T3D2لمانابنايي و از سازي قاب بتني و آجر مدل
سازي خاموت تير و ستون و ميلگردهاي طولي و عرضي مدل

مشابه كارهاي تحقيقاتي گذشته، توسط  كه ،استفاده شده است
 .]15 ,16[ است شدهمختلف انتخاب  پژوهشگران

  
  يسازي ساختار مصالح بنايهاي مدلروش -1-4

 سازي ساختار مصالح بنايي سه رويكرد وجود دارد: براي مدل

                                                                                                                                                                                                     
14. Macro Modeling 
15. Micro Modeling 
16. Meso Modeling 

  
رويكرد  -2 .]17[ )درشت بينانه( 14رويكرد همگن ماكرو -1

بين ( 16رويكرد مزو -3 .]18[ )ريز بينانه( 15غيرهمگن ميكرو
  . ]15[ مقياس ماكرو و ميكرو است)

سازي و حجم سازي ماكرو سادههاي روش مدليكي از مزيت
، و از طرفي استميكرو  سازيمحاسبات كمتر در مقايسه با مدل

توانايي  پژوهشگرست كه اسازي ماكرو اين از معايب روش مدل
در نتايج تحليل سازي، كليه شرايط دخيل تغيير پارامترهاي مدل

سازي ميكرو لازم را در مقايسه با روش ميكرو ندارد. در مدل
است تا تمام مشخصات مكانيكي مصالح و مشخصات سطوح 

شود،  آزماييدرستيي كاليبره و تماس بر اساس نتايج آزمايشگاه
افتد تحقيقات آزمايشگاهي اتفاق نمي هنگام در عملكه اين مورد 

هاي ميكرو و بنابراين با توجه به مزايا و معايب هركدام از روش
هاي مصالح قابسازي واقع بينانه و دقيق ميانماكرو، براي مدل

سازي مدلبنايي و همچنين در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف در 
  ).4 شكل(است، از مقياس مزو استفاده شده 

 
 .قاب مصالح بناييسازي ميانهاي مدلروش .4شكل 

  
 .]18[ سازي ماكروالف. مدل

  
  ميكرو ساده سازي شده  ميكرو ريز بينانه

  .]17[ سازي ميكرومدلب. 

  
  .]15[ سازي مزوج. مدل

Fig. 4. Modeling methods of masonry wall. 
a. Macro modeling     b. Micro modeling     c. Meso modeling 

  عددي مصالح بنايي هاي تحليل مدلروش -2-4
هاي مصالح قاببراي ميان ABAQUSافزار دو نوع تحليل در نرم

  . 18صريحتحليل غير -2 17تحليل صريح -1بنايي وجود دارد: 

17. Dynamic Explicit 
18. Dynamic Implicit 
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  پر مصالح بناييحالت شكست داخل صفحه قاب ميان -4-3
پر با اعضاي قوي و هاي ميانبيشتر در قاب 19هاشكست گوشه

 20شكست لغزشي و برشي .]19[ دهدمصالح بنايي ضعيف رخ مي
 افتدهايي با ملات ضعيف و قاب قوي اتفاق ميقاببيشتر در ميان

به علت كمانش خارج از صفحه  21شكست قطري فشاري .]19[
 .]19[ افتدقاب نسبتاً لاغر اتفاق ميقاب كه بيشتر در ميانميان

هايي با اتصالات هاي ضعيف با قابقاب 22شكست ترك قطري
هاي نسبتاً قوي اتفاق قابضعيف و اعضاي قوي و داراي ميان

به  23شكست قاب از نوع برشي است. و اين شكست افتدمي
ها و صورت ايجاد مفاصل پلاستيك در ستون يا محل اتصال تير

  .)5شكل (،افتدها اتفاق ميستون
 .]19[يي پر مصالح بناهاي مختلف شكست قاب ميانحالت. 5شكل 

      
  پ. شكست قطري فشاري  رشيب -ب. شكست لغزشي  الف. شكست گوشه

    
  پرچ. شكست قاب ميان  ج. شكست ترك قطري

Fig. 5. Different failure modes of infill-frame masonry [19]. 
a. Corner crushing b. Sliding shear crushing    c. Diagonal 
compression crushing . Diagonal cracking   e. Frame failure 

معرفي مصالح در نرم افزار اجزاي محدود  -5
 آباكوس

تعريف مصالح بتني و ديوار مصالح بنايي از بتن آسيب ديده  براي
استفاده شده است، مدل آسيب  CDPيا به عبارتي  24پلاستيك

ديده پلاستيك قابل استفاده براي بتن و ساير مصالح ترد و شكننده 
؛ با توجه به نوع طرفه و رفت و برگشتيبارگذاري يكتحت تأثير 

قاب انتخابي و شرايط بارگذاري در اين مقاله گزينه مناسبي ميان
ت تكنيكي است كه قابلي . مدل بتن آسيب ديده پلاستيكاست

هاي بحراني مواد شبه ترد ويژگينشان دادن رفتار غير خطي و 
مانند بتن را دارد، كه براي هر دو تحليل استاتيكي و ديناميكي 

                                                                                                                                                                                                     
19. Corner Crushing Mode 
20. Sliding Shear Mode 
21. Diagonal Compression Mode 
22. Diagonal Cracking 
23. Frame Failure 

قابل استفاده است، در اين مدل فرض بر اين است كه ترك 
گسيختگي  سازوكاركششي و خردشدگي فشاري دو جبهه اصلي 

  ).6 شكل(،استبتن 
  .]20[رفتار بتن در بارگذاري تك محوره  .6شكل 

 

Fig. 6. Concrete behavior in uniaxial loading [20]. 
مشخصات اوليه مصالح بتني و آجري ازجمله مقاومت 

بر اساس  فشاري، مدول الاستيسيته، چگالي و ضريب پواسون
. به منظور ]13[ است شدهانتخاب  مقاله منصوري و همكاران

بين نتايج تحليلي و نتايج آزمايشگاهي براي تعريف  آزماييدرستي
افزار اجزاي محدود رفتار بتن آسيب ديده پلاستيك در نرم

ABAQUS  26، خروج از مركزيت25زاويه اتساع مانندپارامترهاي ،
زاويه اتساع  لات دركشش و برش، سختي مانرژي شكست در 

كند مقدار بلند شدگي در اثر تغيير شكل برشي را مشخص مي
 افقي محور ابتدا در جريان پتانسيل تابع، مركزيتخروج از  .]17[

 تحت كه كندمي قطع درجه 90زاوية  با را هيدرواستاتيكتنش 

0بود. خواهد منحني يك واقع در تابع اين اين شرايط، 0b c  
نسبت تنش فشاري حداكثر دو محوره به تك محوره است، مقدار 

در واقع  Kپارامتر .]20[ متغير است 27/1تا  1اين پارامتر بين 
كند، مقدار اين شكل مقطع عرضي سطوح بارگذاري را تعيين مي

است. اگر مقدار اين پارامتر برابر با يك در  1تا  5/0پارامتر بين 
-نظر گرفته شود، شكل مقطع عرضي سطح تسليم شبيه دراكر

 اجزاي در تحليل ،27پارامتر ويسكوزيته .]22[ شودپراگر مي
 پتانسيل آسيب ديده پلاستيك دارايبتن  تئوري اساس بر محدود
كه اين مشخصات  ،است واگرايي زودرس براي زيادي بسيار

سازي براي مدل ) ارائه شده است.5مكانيكي در جدول (
از رويكرد  افزار اجزاي محدود آباكوسهاي تحليلي در نرمنمونه

24. Concrete Damage Plasticity 
25. Dilation Angle 
26. Eccentricity 
27. Viscosity Parameter 
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سازي، ملات بين مزو استفاده شده است. كه در اين رويكرد مدل
بين آجرهاي مجاور  28رفتار اندركنشي تنهاشود و آجرها مدل نمي

. براي اين منظور رفتار مماسي برشي آجرهاي شودتعريف مي

و  شدمجاور، مقدار ضريب اصطكاك ايستايي بين آجرها تعريف 
ساير مشخصات مكانيكي المان در سطح تماس بين آجرها در 

 : ]23[ ارائه شده است )6(جدول 
  .هاي تحليليمشخصات مكانيكي بتن آسيب ديده پلاستيك واحد بنايي نمونه .5 جدول

Viscosity Parameter K  0 0b c Eccentricity  Dilation Angle Material  Reference Specimens 
0.001  0.667 1.16  0.1  30 Concrete Bare Frame 
0.001 0.667  1.16 0.1  30 Concrete  

Infilled frame with opening and no opening 
0.001 0.67 1.16  0.1  10  Unit Brick  

Table 5. Mechanical specification of concrete damaged plastic masonry unit analytical specimens. 
 
 

  .پر مصالح بناييقاب ميان مشخصات مكانيكي المان رابط و ملات .6جدول 

Reference 
Specimens 

Tension Shear Joint 

fG  
2(N.mm mm )  

tf  
2(N mm ) 

fG   
2(N.mm mm )  

1.4 tC f	 	

2(N mm )	 	
 

nnK  
3(N mm )  

ssK  

3(N mm )  

ttK 

3(N mm )  
  

SOLID 0.012 0.24  0.05 0.16 0.75 110 50 50 Hard  
EWO  0.018 0.252 0.129  0.18  0.75  100  40  40  Hard  
LWO  0.012  0.224 0.05 0.16  0.75  110  50  50  Hard  

RWO  0.018  0.129 0.252 0.018  0.75 100  40  40  Hard  
DO  0.018  0.15 0.129 0.11  0.75 200  140  140  Hard  

 .Mechanical specification of interface contact 6..Table 

 مدل تحليلي آزماييدرستين و كاليبره كرد -6

ب و بررسي چگونگي رفتار قا آزماييدرستيابتدا در اين مقاله 
اي و يك قاب اي و يك قاب بتن مسلح لرزهبتن مسلح غيرلرزه

هاي داراي قابميان بعد از آنو پر مصالح بنايي بتن مسلح ميان
 ، به عنوان نمونه شاهد پرداخته شده استبازشو پنجره و درب

مكان نهايي براي قاب معيار تغييرهاي آزمايشگاهي در نمونه .]13[
هاي داراي بازشو قابپر و ميانبتن مسلح و قاب بتن مسلح ميان

 .]24[ ده استانتخاب ش  ACI T1.1-01بر اساس دستورالعمل
پر انقاب بتني با استفاده از تحليل استاتيكي غير خطي و قاب مي

ستفاده از تحليل ديناميكي اا قاب داراي بازشو مختلف بو ميان
سازي مزو تحليل شده و نتايج حاصل از كار عددي صريح و مدل

لي قابل قبو اي هماهنگيدار وبا نتايج آزمايشگاهي مقايسه شده 
 درصد اختلاف پارمترهاي به لحاظ پارامترهاي رفتاري هستند.
 هاي تحليلي وپذيري نمونهمقاومت نهايي، سختي موثر، شكل

 مكانرتغيي -و نمودار نيرو )7آزمايشگاهي در جدول (
 ) نشان داده شده است.7( در شكلآزمايشگاهي و تحليلي 

بارگذاري  تتح) FRAME( اينمونه قاب بتن مسلح غير لرزه
ابتدا  .است ٪3جايي نسبي جابه بيشينهيكنواخت يك طرفه با 

                                                                                                                                                                                                     
2 8. Interaction 

ها مفصل پلاستيك در هر دو انتهاي تير و سپس در انتهاي ستون
نمونه نشان دهنده رفتار خمشي اعضا است. شود كه ايجاد مي

كه تحت بارگذاري يكنواخت  (SOLID) پرقاب بتن مسلح ميان
اولين ترك مرزي  ،است ٪3/4جايي نسبي جابه بيشينهيك طرفه با 

وار در محل اتصال به قاب قاب در چهار گوشه ديبين قاب و ميان
نشان دهنده حاكم بودن مود لغزش در محل  كه ؛قوع پيوستوبه 

نمونه قاب  .قاب بوده استمرزهاي ملات، بر رفتار كلي ميان
تحت  (EWO)قاب با بازشو پنجره غير مركزي داراي ميان

مورد تحليل قرار  ٪6جايي نسبي بارگذاري يكنواخت با جابه
ترك  به صورتقاب خوردگي مياننخستين ترك .گرفته است

افقي كه در محل درز ملات و در بالاي بازشو تشكيل شده است. 
قاب مصالح بنايي با بازشو پنجره مركزي نمونه قاب داراي ميان

(RWO) جايي تحت بارگذاري يك طرفه و يكنواخت با جابه
و  هاي افقي در بالاي بازشوقرار گرفته است ترك ٪3/4نسبي 

نمونه قاب . ديده شددر هر دو سمت بازشو  چندين ترك مورب
تحت  )LWO(قاب با بازشو و پنجره مركزي بزرگ داراي ميان

قرار گرفته  ٪5/1جايي نسبي طرفه يكنواخت با جابهبارگذاري يك
ها و سرانجام منجر به تشكيل اولين ترك در انتهاي پايين ستونو 

tan 
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قاب داراي . تير و انتهاي ستون شدمفصل پلاستيك در دو انتهاي 
تحت  )DO( قاب مصالح بنايي با بازشوي درب غير مركزيميان

مورد  ۴٪/3 جايي نسبيبارگذاري يك طرفه، يكنواخت با جابه
قاب و ترك هاي مرزي بين قاب و ميانترك وبررسي قرار گرفته 

هاي افقي در محل درز ملات در قسمت بالاي بازشو و ترك
  مورب در سمت راست بازشو درب ايجاد شده است. 

 .هاي مرجعنمونه آزماييدرستي. 7شكل 

   
  )(FRAMEان تغيير مك-الف. نمودار نيرو

    
  )(SOLIDتغيير مكان -ب. نمودار نيرو

   
  )(EWOتغيير مكان -پ. نمودار نيرو

   

  )(RWOتغيير مكان -ت. نمودار نيرو

  
  )(LWOتغيير مكان -ج. نمودار نيرو

  
  )(DOتغيير مكان -چ. نمودار نيرو

Fig. 7. Verify of specimens reference. 
 اينمونه قاب بتن مسلح با جزئيات لرزه درستي آزمايي -1-6

اي و با توجه به اينكه اين مقاله به دنبال بررسي اثر جزئيات لرزه
سازي قابي است، براي مدلهاي مياناي در رفتار قابغير لرزه

آزمايشگاهي زيگموند اي مدل قاب بتن مسلح با مشخصات لرزه
نمونه  آزماييدرستي .شداستفاده  2014و همكاران در سال 

  .ودشمشاهده مي )8( شكل درتحليلي با نمونه آزمايشگاهي 
  

 اي.قاب بتن مسلح لرزه نمونه آزماييدرستي. 8شكل 

  
  

Fig. 8. Verify frame seismic specimen.  

   .مقايسه نمونه شاهد آزمايشگاهي با نمونه تحليلي .7جدول 
Percentage 
difference  

Area below 
the chart  

(mm) 

Percentage 
difference  

Ductility  
Percentage 
difference  

Effective 
Stiffness  
(kN/mm)  

Percentage 
difference  

Lateral 
Load  

)kN(  

Kind 
Specimens  

Specimens  

7.3%  
1929  

16.27  
1.65  

21.4  
2.6  

0  
70  Experimental  

FRAME  
2067  2.6  3.7  67  Analytical  

2.9%  
5341.8  

6.97  
4.16  

6  
7.2  

7.14  
115  Experimental  

SOLID  
5568.2  5  9  106  Analytical  

3.6%  
5899.3  

11.11  
6.3  

20  
6.6  

5.8  
85  Experimental  

EWO  
2662.219  7  7.9  90  Analytical  

5.3%  
4331.453  

39  
4.23  

23  
7.1  

-3  
89.7  Experimental  

RWO  
4561.3  5.9  8.8  87  Analytical  

13.38%  
962.86  

-50  
2.4  

-27  
7.3  

-4.8  
84  Experimental  

LWO  
1091.77  1.2  5.3  80  Analytical  

6.7%  
3675.8  

12.15  
4.28  

32.65  
4.9  

1  
77.2  Experimental  

DO  
3923.09  4.8  6.5  78  Analytical  

3.6%  
3539.92  

-8.3  
3.5  

-4.15  
32.34  

4.1  
194  Experimental  Frame 

seismic 3668.39  3.23  31  202  Analytical  
.Comparison of experimental reference specimen and analytical specimen Table 7. 
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 بررسي تحليلي اثر پارامترهاي مختلف -7

نتايج و به بررسي  )3( هاي معرفي شده در بخشبا توجه نمونه
با استفاده از روش پريستلي و پائولي  تأثير پارامترهاي مختلف،

دو خطي شده است، كه ها نمونهمكان تغيير -هاي نيرونمودار
ابتدا از رو  )9( روش دوخطي بدين شرح است: مطابق با شكل

مقاومت را پيدا كرده پس از آن با استفاده  بيشينهنمودار تحليلي 
-عدد به دست آمده را روي نمودار نيرو 0.75𝑃௎از فرمول 

خطي به نقطه  𝑃𝑈پس از آن از نقطه  ،تغييرمكان مشخص كرده
را جوري  𝑃௎ شده است. نقطه حداكثر مقاومت سازه وصل 8/0

يكسان  0.75𝑃௎بايد فرض شود كه سطح بالا و پايين بعد از نقطه 
ختي ، س𝛿௎ جايي متناظر با مقاومت نهايي سازه شود. جابه

براي محاسبه اين  .]26[ آيدمي به دست μ پذيري، شكل𝐾௘مؤثر
  شود:) استفاده مي2و  1ها از رابطه (پارامتر

)1(  𝑲𝒆 ൌ 𝑷𝑼 𝜹𝒚⁄  
)2(  𝝁 ൌ 𝜹𝒖 𝜹𝒚⁄  

  𝑃௎كيلونيوتنحسب مقاومت بر بيشينه،  𝛿௬جايي متناظر با جابه
جايي متناظر با جابه𝛿௨  متر وحسب ميليمقاومت تسليم بر

حداكثر مقاومت سازه بر حسب  8/0حداكثر مقاومت سازه يا 
هاي تحليلي با روش پريستل و پائولي نمونه .]26[ است مترميلي

كه در اين بخش به طور كامل توضيح داده شد، دو خطي شده 
  .) ارائه شده است12و 10، 11، 9، 8است و نتايج آن در جداول (

  .]26[ دوخطي سازي با روش پريستلي و پائولي .9شكل 

  
Fig.  9. Bilinearization using priestly & Pauli method [26]. 

  .(FRAME)هاي تحليلي سازي نمونهنتايج دو خطي .8 جدول

Specimens 𝜹𝒚 𝜹𝒖 𝑷𝒖 

L
at

er
al

 
L

oa
d

 

E
ff

ec
ti

ve
 

S
ti

ff
ne

s
s

D
uc

ti
lit

y 

NS-T100-P0.1-FRAME 16 78 72 72 4.5 4.87 
NS-T100-P0.2- 

FRAME 16 51 77 77 4.81 3.18 

NS-T100-P0.3- 
FRAME 

14 39 78 78 5.49 2.75 

S-T100-P0.1- FRAME 15 78 75 75 5 5.2 
S-T100-P0.2- FRAME 15 59 82 82 5.46 3.93 
S-T100-P0.3- FRAME 15 58 83 83 5.53 3.8 

Table 8. Results of bilinearization of FRAME analytical 
specimens. 

  .(EWO)هاي تحليلي سازي نمونهنتايج دو خطي .9 جدول

Specimens 𝜹𝒚 𝜹𝒖 𝑷𝒖 

L
at

er
al

 
L

oa
d

 (k
N

) 

E
ff

ec
ti

ve
 

S
ti

ff
ne

ss
 

(k
N

 /m
m

) 

D
u

ct
il

it
y 

NS-T100-P0.1-EWO 11.5 76 88 88 7.65 6.69 
NS-T100-P0.2-EWO 10 60 99 99 9.9 6 
NS-T100-P0.3-EWO 10.6 44 110 110 10.38 4.15 
S-T100-P0.1- EWO 10.9 77 89 89 8.16 7.06 
S-T100-P0.2- EWO 9.9 68 101 101 10.2 6.8 
S-T100-P0.3- EWO 11 53 115 115 10.47 4.8 
NS-T50-P0.1- EWO 11.2 62 84 84 7.5 5.54 
NS-T50-P0.2- EWO 11 48 97 97 8.8 4.36 
NS-T50-P0.3- EWO 11 39 105 105 9.55 3.54 
S-T50-P0.1- EWO 11.5 77 87 87 7.56 6.7 
S-T50-P0.2- EWO 11 59 98 98 8.9 5.36 
S-T50-P0.3- EWO 10.5 46 110 110 10.45 4.38 

Table 9. Results of bilinearization of EWO analytical 
specimens. 

 
  .(RWO)هاي تحليلي نتايج دو خطي سازي نمونه .10جدول

Specimens 𝜹𝒚 𝜹𝒖 𝑷𝒖 

L
at

er
al

 
L

oa
d

 (k
N

) 

E
ff

ec
ti

ve
 

St
if

fn
es

s 
(k

N
/m

m
) 

D
uc

ti
lit

y 

NS-T100-P0.1-
RWO 11 76 90 90 8.18 7 

NS-T100-P0.2-
RWO 13 77 115 115 8.85 5.92 

NS-T100-P0.3-
RWO 12 77 118 118 9.83 5 

S-T100-P0.1- RWO 10.5 60 95 95 9 7.34 
S-T100-P0.2- RWO 12 77 116 116 9.67 6.4 
S-T100-P0.3- RWO 12.5 77 128 128 10.24 6.16 
NS-T50-P0.1- RWO 11 58 89 89 8 5.45 
NS-T50-P0.2- RWO 11 53 95 95 8.6 4.8 
NS-T50-P0.3- RWO 11.21 50 108 108 9.6 4.46 
S-T50-P0.1- RWO 10.9 58 92 92 8.45 5.32 
S-T50-P0.2- RWO 10.5 53 103 103 9.6 5.04 
S-T50-P0.3- RWO 11 50 109 109 9.9 4.54 

Table 10. Results of bilinearization of RWO analytical 
specimens. 

  .(LWO)هاي تحليلي نتايج دو خطي سازي نمونه. 11جدول 

Specimens 𝜹𝒚 𝜹𝒖 𝑷𝒖 

L
at

er
al

 
L

oa
d 

(k
N

) 

E
ff

ec
ti

ve
 

S
ti

ff
n

es
s 

(k
N

 /m
m

) 

D
u

ct
ili

ty
 

NS-T100-P0.1-
LWO 12 77 85 85 7.08 6.42 

NS-T100-P0.2-
LWO 11 60 97 97 8.81 5.45 

NS-T100-P0.3-
LWO 11 50 105 105 9.54 4.54 

S-T100-P0.1- LWO 11.5 77 93 93 8.08 6.7 
S-T100-P0.2- LWO 10.5 60 104 104 9.9 5.71 
S-T100-P0.3- LWO 10 50 109 109 10.9 5 
NS-T50-P0.1- LWO 14 77 84 84 6 5.5 
NS-T50-P0.2- LWO 12 55 94 94 7.83 4.58 
NS-T50-P0.3- LWO 11 48 97 97 8.82 4.36 
S-T50-P0.1- LWO 13 77 87 87 6.69 5.9 
S-T50-P0.2- LWO 11.8 65 95 95 8.05 5.5 
S-T50-P0.3- LWO 11 53 100 100 9.09 4.8 

Table 11. Results of bilinearization of LWO analytical 
specimens. 
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  .ايو غيرلرزه ايهاي تحليلي با جزئيات لرزهنمونهمقايسه  .10 شكل

Fig. 10. Comparison of analytical samples with seismic 
details and non- seismic details. 

 
  (DO).هاي تحليلي نتايج دو خطي سازي نمونه. 12 جدول

Specimens 𝜹𝒚 𝜹𝒖 𝑷𝒖 
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NS-T100-P0.1-
DO 10.5 76 78 78 7.43 7.24 

NS-T100-P0.2-
DO 11 50 92 92 8.36 4.55 

NS-T100-P0.3-
DO 10 40 102 102 10.2 4 

S-T100-P0.1- DO 10 77 83 83 8.3 7.7 
S-T100-P0.2- DO 9.5 60 93 93 9.79 6.32 
S-T100-P0.3- DO 9.5 58 106 106 11.15 6.1 

NS-T50-P0.1- 
DO 11.5 68 77 77 6.78 5.9 

NS-T50-P0.2- 
DO 12 50 91 91 7.58 4.17 

NS-T50-P0.3- 
DO 12.5 40 101 101 8.08 3.2 

S-T50-P0.1- DO 10.5 78 80 80 7.62 7.43 
S-T50-P0.2- DO 12 75 92 92 7.66 6.25 
S-T50-P0.3- DO 10.5 50 102 102 9.71 4.78 

Table 12. Results of bilinearization of DO analytical 
specimens. 

 

اي و غير هاي تحليلي با جزئيات لرزهبررسي نمونه -1-7
  تحت سطوح بار محوري ايلرزه
اي و غير با جزئيات لرزه قاب بتن مسلح ابتدا نمونه اين بخشدر 
پر و بازشودار با قاب ميانهاي داراي ميانسپس نمونهو اي لرزه

 1/0تحت سطوح مختلف بار محوري متر كه ميلي 100ضخامت 
به طور جداگانه ظرفيت فشاري هر ستون است.  3/0و  2/0، 

  .شودو در نهايت با يكديگر مقايسه مي شودبررسي مي
ها با قاب بررسي پارامتر سطوح بار محوري در نمونه -1-1-7

  اياي و غير لرزهبتن مسلح با جزئيات لرزه
قاومت نهايي، سختي م درصد اختلاف )،8(با توجه به جدول 

اي نسبت به پذيري در قاب بتني با جزئيات لرزهمؤثر و شكل
 1/0اي در سطوح بار محوري جزئيات غير لرزهقاب بتني با 

،  ٪12/11،  ٪1/4ها به ترتيب برابر با ظرفيت فشاري ستون
ها ظرفيت فشاري ستون 2/0است، در سطوح بار محوري  34/6٪

است و در سطوح بار محوري  ٪6/23، ٪5/13، ٪5/6برابر با 
اي ها در قاب بتني با جزئيات لرزهظرفيت فشاري ستون 3/0

 ٪18/38،  ٪72/0،  ٪4/6اي برابر با نسبت به جزئيات غير لرزه
اي بودن شود لرزهمشاهده مي )10(كه از شكل  گونهاست. همان

اي بودن قاب بتن مسلح باعث قاب بتن مسلح نسبت به غير لرزه
شود، كه پذيري ميافزايش مقامت نهايي، سختي مؤثر و شكل

 مانند 𝛿௬ سختي و كاهشپذيري، افزايش علت اين افزايش شكل
علاوه بر اين با افزايش بار محوري  .جاري شدگي است

  يابد.هاي قاب بتن مسلح نيز شكل پذيري كاهش ميستون
ها با ار محوري در نمونهبررسي پارامتر سطوح ب -2-1-7

  اي لرزهبندي جزئيات آرماتور
-Sه ، نمون)9( جدولبا توجه به ) (EWOتحليلي  هاينمونه 

T100-P0.1-EWO   قرار  1/0زماني كه تحت سطح بار محوري
شود، زماني كيلو نيوتن مي 89گيرد، مقاومت نهايي آن برابر با مي

ها افزايش ظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0كه سطوح بار محوري 
 و S-T100-P0.2-EWO  هايكند، در نمونهپيدا مي

S-T100-P0.3-EWO 115و  101ها به ترتيب نهايي آن مقاومت 
است.  ٪67/13 نهايي ميانگين افزايش مقاومت ونيوتن كيلو

به ترتيب  3/0و  2/0،  1/0سختي مؤثر در سطوح بار محوري 
  است، ميانگين افزايش سختي مؤثر  45/10و  2/10،  16/8برابر با 

 3/0و  2/0،  1/0پذيري در سطوح بار محوري شكل و %13/72
پذيري برابر است، ميانگين كاهش شكل 8/4و  8/6،  06/7با  برابر
  . )الف-11شكل (است،  ٪-55/16

نمونه ، )10( جدولبا توجه به  (RWO)تحليلي  هاينمونه  
S-T100-P0.1-RWO  است،  1/0زماني كه سطح بار محوري

شود، زماني كه سطوح نيوتن ميكيلو 95مقاومت نهايي آن برابر با 
ها افزايش پيدا ظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0بار محوري 

 S-T100-P0.3-RWOو  S-T100-P0.2-RWOهاي كند، در نمونهمي
، شودنيوتن ميكيلو 128و  116ها به ترتيب مقاومت نهايي آن

است. سختي مؤثر در سطوح  ٪225/16ميانگين افزايش مقاومت 
 24/10و  67/9، 9به ترتيب برابر با  3/0و  2/0،  1/0بار محوري 

پذيري در است. شكل %67/6است، ميانگين افزايش سختي مؤثر 
 16/6و  4/6،  34/7با  برابر 3/0و  2/0،  1/0سطوح بار محوري 
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 شكل( است، ٪-275/8برابر پذيري است، ميانگين كاهش شكل
  . )ب-11

-S-T100-P0.1 ،)11( با توجه به جدول (LWO)نمونه     

LW0 مقاومت نهايي آن  است 1/0ماني كه سطح بار محوري ز
سطوح بار محوري زماني كه  وشود، نيوتن ميكيلو 93برابر با 

كند، در فزايش پيدا ميها اظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0
  S-T100-P0.3-LWO وS-T100-P0.2-LWO هاي نمونه

ميانگين  ونيوتن كيلو 109و  104ها به ترتيب آن مقاومت نهايي
است. سختي مؤثر در سطوح بار  8%/375افزايش مقاومت 

 9/10و  9/9،  08/8به ترتيب برابر با  3/0و  2/0،  1/0محوري 
پذيري در است. شكل ٪315/16ميانگين افزايش سختي مؤثر  و

 5و  51/5،  7/6برابر  با  3/0و  2/0،  1/0ح بار محوري سطو
 شكل( است، ٪-66/8پذيري برابر است، ميانگين كاهش شكل

  . )پ-11
نمونه ، )12(جدول با توجه به نتايج  (DO)نمونه تحليلي   

S-T100-P0.1-DO  قرار  1/0زماني كه تحت سطح بار محوري
شود، زماني كيلو نيوتن مي 83گيرد، مقاومت نهايي آن برابر با مي

ها افزايش ظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0كه سطوح بار محوري 
   S-T100-P0.3-DOو  S-T100-P0.2-DOهاي كند، در نمونهپيدا مي

شود، نيوتن ميكيلو 106و  93ها به ترتيب مقاومت نهايي آن و
است. سختي مؤثر در  %014/13ميانگين افزايش مقاومت نهايي 

 79/9،  9/7به ترتيب برابر با  3/0و  2/0،  1/0سطوح بار محوري 
است.  ٪9/18است، ميانگين افزايش سختي مؤثر  15/11و 

 34/7با  برابر 3/0و  2/0،  1/0پذيري در سطوح بار محوري شكل
 ٪-645/8پذيري برابر ت، ميانگين كاهش شكلاس 1/6و  32/6، 

  . )ت-11شكل ( ،است
اي در سطوح مختلف بار هاي تحليلي با جزئيات لرزهنمونه .11 شكل

 .مترميلي 100قاب محوري با ضخامت ميان

 
 RWOب.  EWOالف. 

 
 DOت.  LWOپ. 

Fig. 11. Analytical samples with seismic details at different 
axial load levels with thickness of 100 mm.  

ها با بررسي پارامتر سطوح بار محوري در نمونه -3-1-7
 اي بتن مسلحجزئيات قاب غير لرزه

-NS، نمونه)9(با توجه به جدول  (EWO)هاي تحليلي نمونه

T100-P0.1-EWO  است 1/0سطح بار محوري  زماني كه ،
شود، زماني كه كيلو نيوتن مي 88مقاومت نهايي آن برابر با 

ها افزايش ظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0سطوح بار محوري 
-NS-T100-P0.3 و  NS-T100-P0.2-EWOهاي كند، نمونهپيدا مي

EWO ونيوتن كيلو 110و  99ها به ترتيب مقاومت نهايي آن 
است. سختي مؤثر در سطوح بار  ٪8/11ميانگين افزايش مقاومت 

 38/10و  9/9، 65/7به ترتيب برابر با  3/0و  2/0،  1/0محوري 
پذيري است. شكل ٪125/17است، ميانگين افزايش سختي مؤثر 

 15/4و  6،  69/6برابر با  3/0و  2/0،  1/0سطوح بار محوري 
-12شكل (است،  ٪-7/6پذيري برابر است، ميانگين كاهش شكل

  . )الف
 ،)10(با توجه به نتايج جدول  (RWO)هاي تحليلي نمونه

زماني كه تحت سطح بار محوري  NS-T100-P0.1-RWO نمونه
 كيلو نيوتن 90گيرد، مقاومت نهايي آن برابر با قرار مي 1/0

ظرفيت  3/0و  2/0، 1/0سطوح بار محوري شود، زماني كه مي
-NS-T100 هاينمونهكند، در ها افزايش پيدا ميفشاري ستون

P0.2-RWO و NS-T100-P0.3-RWOها به ترتيب مقاومت نهايي آن
شود، ميانگين افزايش مقاومت نهايي نيوتن ميكيلو 118و  115

و  2/0،  1/0است. سختي مؤثر در سطوح بار محوري  2/15٪
ميانگين افزايش  و 83/9و  85/8، 18/8به ترتيب برابر با  3/0

سطوح بار محوري  پذيري درست. شكلا ٪13/7سختي مؤثر 
نگين كاهش است، ميا 5و  92/5،  7با  برابر 3/0و  2/0،  1/0

  . )ب-12شكل (است،  ٪48/15پذيري برابر شكل
، )11(جدول با توجه به نتايج   (LWO)تحليلي  هاينمونه

زماني كه تحت سطح بار محوري   NS-T100-P0.1-LWOنمونه
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شود، كيلو نيوتن مي 85برابر با ، مقاومت نهايي آن است 1/0
ها ظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0زماني كه سطوح بار محوري 

  و NS-T100-P0.2-LWO هايدر نمونه كند،افزايش پيدا مي

 NS-T100-P0.3-LWO  105و  97ها به ترتيب مقاومت نهايي آن 
است.  ٪85/11 نهايي شود، ميانگين افزايش مقاومتنيوتن ميكيلو

به ترتيب  3/0و  2/0،  1/0سختي مؤثر در سطوح بار محوري 
است، ميانگين افزايش سختي مؤثر  54/9و  81/8،  08/7برابر با 

و  2/0،  1/0بار محوري پذيري در سطوح است. شكل %16/35
است، ميانگين كاهش  54/4و  45/5،  42/6با  برابر 3/0

  . )پ-12شكل (است،  ٪-895/15پذيري برابر شكل
نمونه  )12( جدولبا توجه به  (DO)تحليلي  هاينمونه    

NS-T100-P0.1-DO  مت ، مقاواست 1/0كه تحت بار محوري
شود، زماني كه سطوح بار كيلو نيوتن مي 78 نهايي آن برابر با

كند، ها افزايش پيدا ميظرفيت فشاري ستون 3/0و  2/0محوري 
مقاومت  NS-T100-P0.3-DO و NS-T100-P0.2-DOهاي در نمونه
ميانگين افزايش  ونيوتن كيلو 102و  92ها به ترتيب نهايي آن
 1/0است. سختي مؤثر در سطوح بار محوري  ٪41/14مقاومت 

ميانگين  و 2/10و  36/8،  43/7به ترتيب برابر با  3/0و  2/0، 
بار پذيري در سطوح است. شكل %26/17افزايش سختي مؤثر 

ميانگين و  4و  55/4،  24/7با  برابر 3/0و  2/0،  1/0محوري 
  .)ت-12شكل ( است، ٪-615/24پذيري برابر كاهش شكل

اي در سطوح مختلف بار رزهلغير هاي تحليلي با جزئيات نمونه. 12شكل 
 .مترميلي 100قاب محوري با ضخامت ميان

 RWOب.  EWOالف. 

 DOت.  LWOپ. 

Fig. 12. Analytical samples with non-seismic details at 
different axial load levels with thickness of 100 mm. 

هاي شود نمونهمشاهده مي )12و  11(كه در شكل  گونههمان
هاي داراي آرماتورهاي اي نسبت به نمونهداراي آرماتورهاي لرزه

اي باعث افزايش مقامت نهايي، سختي مؤثر و غير لرزه
شود، علت اين افزايش هاي بازشودار ميپذيري در نمونهشكل
شدگي جاري مانند𝛿௬  پذيري، افزايش سختي و كاهش شكل

 تحقيقات گذشته از جمله معرفت و همكاراناست. با مطالعه 
اي اي و غير لرزههاي لرزههاي بتن مسلح در نمونه، در قاب]27[

كند، با افزايش بار محوري مقاومت و سختي اوليه افزايش پيدا مي
  P-𝛥 آثاراما پس از نقطه حداكثر مقاومت به دليلي ايجاد 

  مقاومت و سختي كاهش پيدا مي كند علاوه بر اين با افزايش بار
  . ديابپذيري كاهش ميمحوري شكل

هاي مصالح بنايي داراي بازشو قابتاثير ضخامت ميان -2-7
 درب و پنجره

قاب مصالح بنايي در در اين بخش به بررسي ضخامت ميان
قاب مصالح بنايي داراي هاي داراي مياناي قابعملكرد لرزه

  شود. بازشو درب و پنجره با ابعاد مختلف پرداخته مي
هاي تحليلي داراي نمونهبررسي تأثير ضخامت در  -1-2-7

 ايقاب با جزئيات لرزه

 50ضخامت آن از اي با جزئيات لرزه )(EWO هازماني كه نمونه
)، 9مطابق با جدول ( يابد.متر افزايش ميميلي 100متر به ميلي

ها با سطح مقاومت نهايي، سختي مؤثر و شكل پذيري در نمونه
افزايش  ٪37/5و  ٪94/7،  ٪3/2به ترتيب  1/0بار محوري 

 %6/14،  ٪3به ترتيب  2/0ها با سطح بار محوري يابد. نمونهمي
 3/0ها با سطح بار محوري يابد و در نمونهافزايش مي 36%/86 و

-13 شكل(يابد، افزايش مي ٪59/9و ٪19/0،  ٪54/4به ترتيب 
  .)الف

 50اي ضخامت آن از با جزئيات لرزه )(RWO هاينمونه
 ،)10(جدول توجه به با يابد متر افزايش ميميلي 100 متر بهميلي

ها با سطح پذيري در نمونهمقاومت نهايي، سختي مؤثر و شكل
افزايش  ٪97/37و  ٪5/6،  ٪26/3به ترتيب  1/0بار محوري 

،  ٪26/12به ترتيب  2/0ها با سطح بار محوري يابد. نمونهمي
ها با سطح بار در نمونه و يابدافزايش مي%  98/26، 72/0%
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افزايش  ٪68/35و %  43/3، % 43/17به ترتيب  3/0محوري 
  .)ب-13 شكل(يابد، مي

 50اي ضخامت آن از با جزئيات لرزه ) (LWOهاينمونه
مطابق با نتايج جدول يابد متر افزايش ميميلي 100متر به ميلي

ها با نمونه، مقاومت نهايي، سختي مؤثر و شكل پذيري در )11(
افزايش  ٪6/13و  ٪78/20،  ٪9/6به ترتيب  1/0سطح بار محوري 

،  ٪47/9به ترتيب  2/0ها با سطح بار محوري يابد. در نمونهمي
ها با سطح بار يابد. در نمونهافزايش مي ٪ 82/3 ، 23%23
يابد، افزايش مي ٪17/4و ٪91/19،  ٪9به ترتيب  3/0محوري

  .)پ-13شكل (
 50اي ضخامت آن از با جزئيات لرزه )(DO هاينمونه

نتايج جدول توجه به با يابد متر افزايش ميميلي 100متر به ميلي
ها با پذيري در نمونهمقاومت نهايي، سختي مؤثر و شكل ،)12(

افزايش  ٪63/3و  ٪ 9/۳،  ٪75/3به ترتيب  1/0سطح بار محوري 
،  ٪08/1به ترتيب  2/0ها با سطح بار محوري يابد. در نمونهمي
ها با سطح بار محوري يابد. در نمونهافزايش مي ٪12/1 و %27/8
شكل (يابد، افزايش مي٪ 6/27و  ٪83/14،  ٪92/3به ترتيب  3/0

  .)ت-13
اي در سطوح مختلف بار لرزه هاي تحليلي با جزئياتنمونه .13شكل 

 .مترميلي 50قاب محوري با ضخامت ميان

 RWOب.  EWOالف. 

   
 DOت.  LWOپ. 

Fig. 13. Analytical samples with seismic details at different 
axial load levels with thickness of 50 mm. 

داراي قاب با  هاي تحليليبررسي تأثير ضخامت در نمونه -2-2-7 
  ايجزئيات غير لرزه

نتايج اي مطابق با با جزئيات غير لرزه )(EWOهاي نمونه
 100متر به ميلي 50زماني كه نمونه ضخامت آن از  ،)9( جدول
يابد. مقاومت نهايي، سختي مؤثر و متر افزايش ميميلي
 76/4به ترتيب  1/0ها با سطح بار محوري پذيري در نمونهشكل

ها با سطح بار محوري يابد. در نمونهافزايش مي ٪76/20و  2٪، ٪ 
يابد. در افزايش مي ٪  6/37و٪   5/12، ٪  06/2به ترتيب  2/0

 ٪ 69/8،  ٪76/4به ترتيب  3/0ها با سطح بار محوري نمونه
  .)الف-14شكل (يابد، افزايش مي ٪23/17و

جدول  نتايجاي مطابق با با جزئيات غير لرزه )(RWOهاي نمونه
متر ميلي 100متر به ميلي 50ضخامت آن از  زماني كه نمونه، )10(

يابد. مقاومت نهايي، سختي مؤثر و شكل پذيري در افزايش مي
 28%/4و  ٪10،  ٪12/1به ترتيب  1/0ها با سطح بار محوري نمونه

 به ترتيب 2/0ها با سطح بار محوري يابد. در نمونهمي افزايش
ها با سطح بار در نمونه ،يابد% افزايش مي 4/23،   % %9/2 ،  21

يابد، افزايش مي ٪1/12و ٪4/2،  ٪26/9به ترتيب  3/0محوري 
  .)ب-14شكل (

با اي مطابق با جزئيات غير لرزه )(LWOتحليلي  هاينمونه
 100متر به ميلي 50، زماني كه نمونه ضخامت آن از ) 11(جدول 
مقاومت نهايي، سختي مؤثر و يابد. متر افزايش ميميلي
 ٪19/1به ترتيب  1/0ها با سطح بار محوري پذيري در نمونهشكل

ها با سطح بار محوري يابد. در نمونهافزايش مي ٪73/16و  ٪18، 
ها يابد. در نمونهافزايش مي ٪19  و ٪52/12،  ٪2/3به ترتيب  2/0

 ٪13/4و ٪16/8،  ٪25/8به ترتيب  3/0با سطح بار محوري 
  .)پ-14شكل (يابد، افزايش مي
 بااي مطابق با جزئيات غير لرزه )(DOتحليلي  هاينمونه
متر ميلي 50، زماني كه نمونه ضخامت آن از )12(جدول  توجه به

يابد. مقاومت نهايي، سختي مؤثر و متر افزايش ميميلي 100به 
 ٪3/1به ترتيب  1/0ها با سطح بار محوري شكل پذيري در نمونه

ها با سطح بار يابد. در نمونهافزايش مي ٪71/22و  ٪9/58، 
يابد. در افزايش مي %11/9 ، %3/10،  ٪1به ترتيب  2/0محوري 

 ٪25و  ٪24/26،  ٪1به ترتيب  3/0ها با سطح بار محوري نمونه
  .)ت-14شكل (يابد، افزايش مي

اي در سطوح مختلف رزهلغير هاي تحليلي با جزئيات نمونه .14شكل 
 .مترميلي 50قاب بار محوري با ضخامت ميان
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 RWOب.  EWOالف. 

   
 DOت.  LWOپ. 

Fig  . 14. Analytical samples with non-seismic details at 
different axial load levels with thickness of 50 mm. 

 

 نتيجه گيري -8

قاب مصالح بنايي با بازشو نمونه قاب داراي ميان 48 در اين مقاله
با ابعاد مختلف درب و پنجره تحت بار جانبي داخل صفحه 

  :اند و مورد تحليل و بررسي قرار گرفته استسازي شدهمدل
اي بودن قاب اي بودن قاب بتن مسلح نسبت به غير لرزهلرزه -1

پذيري بتن مسلح باعث افزايش مقامت نهايي، سختي مؤثر و شكل
پذيري، افزايش سختي و شود، كه علت اين افزايش شكلمي

جاري شدگي است. علاوه بر اين با افزايش بار  مانند 𝛿௬كاهش 
  يابد.هاي قاب بتن مسلح نيز شكل پذيري كاهش ميمحوري ستون

دار مقاومت ترك قاب بازشوهاي داراي مياننمونه قاب -2
خوردگي و مقاومت نهايي را به ميزان قابل توجهي كاهش 

ايي فاصله قاب مصالح بنها از مركز مياندهند، البته هرچه بازشومي
 ميزان كه شده، نمونه سختي كاهش باعث بازشو داشته باشد وجود

 داراي نمونه از بيش درب بازشوي داراي نمونه در اين كاهش
     . است بوده پنجره بازشوي

قاب هاي مصالح بنايي هرچه بازشو به كناره ميانقابدر ميان -3
تحت تأثير قرار تر باشد، مقاومت نهايي بيشتر مصالح بنايي نزديك

تر قاب مصالح بنايي نزديكگيرند و هرچه بازشو به مركز ميانمي
  باشد، اين تأثير كمتر است.

قاب منجر به كاهش بيشتري در وجود بازشو درب در ميان -4
پذيري نسبت به بازشو پنجره مؤثر، شكلمقاومت نهايي، سختي 

  شود.مي

كه قاب بتن مسلح آن به هاي تحليلي داراي بازشو زمانينمونه -5
اي بهتري از لحاظ اي است عملكرد لرزهصورت لرزه

نهايي، سختي مؤثر و شكل پذيري دارد و خسارت كمتري مقاومت
  شود.وارد مي

با  EWO  ،RWO  ،LWO  ،DOهاي بازشودار در نمونه -6
متر و داراي جزئيات ميلي 50ميليمتر و  100قاب ضخامت ميان

اي قاب بتن مسلح با افزايش بار محوري رزهاي و غير للرزه
هاي بتن مسلح، مقاومت و سختي مؤثر افزايش پيدا هاي قابستون
   آثارمقاومت به دليلي ايجاد  بيشينه كند، اما پس از نقطهمي

P-𝛥 كند، علاوه بر اين با افزايش مقاومت و سختي كاهش پيدا مي
  يابد.بار محوري نيز شكل پذيري كاهش مي
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Abstract 
Frames with masonry infill are the most common type of structures used to build multi-storey structures in 
developing countries. Masonry infill are caused to increase the initial stiffness and strength of reinforced 
concrete buildings. On the other hand, placing door and window in masonry infill will be inevitable. Current 
RC structures having the most concrete frame system with masonry infill, are located in the middle and 
surrounding part of the buildings. So studying the effect of masonry infill on structure behavior during an 
earthquake is an important subject. Nowadays, the impact of the frame and infill on structure is one of the 
major challenges in engineering researches; because engineers ignore infill in designing of the building; and 
consider it as non-structural part and just consider its weight. When the masonry infill is placed in the concrete 
frame, significantly changes its mechanical properties, the stiffness and strength of the structure increase and 
ductility of the concrete frame reduce. There is interaction between masonry infill and it's frame, so, the frames 
with infill behave differently than those frames without infill. Disregarding the effect of masonry infill, they 
can be safe and reliable in terms of resistance in design, since the increasing strength around frame has a 
positive effect on earthquake strength and overall structural stability, however, it should also be considered 
that masonry infill will increase the stiffness of the infill-frame and larger portion of the lateral load would 
attracted by frames. This can be a negative factor when ignore the infill masonry in the design. In the present 
study, by numerical modeling by nonlinear finite element method, the effect of the presence of masonry infill 
with different door and window openings on the behavior of concrete frames with seismic and non-seismic 
details at different axial load levels and different masonry infill thicknesses in seismic performance of frames 
concrete has been examined. For this purpose, the proposed models are first validated using laboratory results 
in ABAQUS finite element software. The results of the analysis show that increasing the axial load increases 
the final strength, effective stiffness and reduces ductility in specimens with masonry infill with different 
opening of doors and windows and reinforced concrete frame with seismic characteristics. The ultimate 
strength in specimens with reinforced concrete frame with seismic characteristics shows a slight increase 
compared to similar samples with reinforced concrete frame with non-seismic characteristics, which can be 
ignored. Increasing the thickness of the specimens increased the ultimate strength and effective stiffness of the 
specimens with seismic and non-seismic details. The results of these studies show that the different positions 
of the openings have significant effects on the behavior of the frames. If the opening is large or moves away 
from the center of the masonry infill, the final strength drop and reduction of effective stiffness will be more 
 
Keyword: Masonry infill, Opening, Monotonic loading, Seismic performance, Finite element analysis. 
.  


