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Masonry infilled reinforced concrete frame buildings built prior to the 

introduction of modern seismic provisions have been observed to undergo 

damage in and around the masonry infill walls during most recent 

moderate to severe earthquakes. Considering interaction between 

masonary infill and frame is one of the challenges in the field of 

engineering research. Observation of past earthquake indicates that in the 

pre-damaged infill wall in the in-plane mode, the probability of out-of-

plane failure of infill walls will increase. However various studies have 

shown that if the infill wall correctly restrained by the frame, there is a 

significant capacity, in terms of force and displacement against the out-of-

plane demands. The prediction of interaction and effect of in-plane 

behavior on the out-of-plane beahaviour of infill, is one of the new issues 

in the field of seismic evaluation of masonary infills. This paper present 

comparative parametric review of the strength and displacement capacity 

models that predict the infills out-of-plane responses. Also, models that 

consider influence of in-plane damage on the out-of-plane capacity, it has 

also been investigated. The parametric comparison of different models in 

the capacity estimation of masonary infills in out-of-plane mode is shown 

that interaction of in-plane and out-of-plane beahviour of infills has a 

significant effect on capacity reduction of infills in out-of-plane mode and 

the model presented in FEMA360 for  out-of-plane capacity of infills has a 

conservative results. 
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 فتارر اندرکنش تأثیر رویکرد با بنایی  مصالح های  قاب  میان سازی  مدل های روش مقایسه

 ها  قاب  میان صفحه برون رفتار بر صفحه درون
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 چکیده
 های  آسیب مشاهده. باشد  می سازه مهندسی تحقیقات ی زمینه در مهم های  چالش از یکی قاب   میان و قاب اندرکنش نظرگرفتن در

 پیرامونی قاب و قاب میان تماس سطح کاهش و صفحه داخل در ها قاب میان خسارت و دیدگی آسیب که، دهد می نشان گذشته های  زلزله
 درستی به ها قاب میان اگر که دهد می نشان گذشته های زلزله تجربیات. شود می قاب میان صفحه از  خارج در پذیری آسیب افزایش به منجر
 دارا را قاب میان صفحه از خارج تقاضاهای برابر در تغییرشکلی و نیرویی لحاظ به ای، ملاحظه قابل ظرفیت شوند، مهار پیرامونی قاب توسط

 در جدید، موضوعات از یکی ها، قاب میان صفحه از خارج رفتار برروی قاب، میان صفحه داخل رفتار تأثیر و رکنش اند بینی پیش. باشند می
 از خارج در ها قاب میان رفتار سازی مدل های روش بررسی ضمن مقاله این در. باشد می بنایی های قاب میان ای لرزه رفتار ارزیابی ی زمینه

 که هایی مدل همچنین،. اند شده مقایسه ها میانقاب صفحه از خارج پاسخ برآورد در مختلف ظرفیتی و رفتاری های مدل صفحه،
 مروری. است گرفته قرار بررسی مورد نیز گیرند، می نظر در قاب میان صفحه از خارج ظرفیت برروی را، قاب میان صفحه  داخل تأثیرخسارت

 صفحه از خارج و صفحه داخل رفتار اندرکنش که دهد، می ننشا بنایی های قاب میان صفحه از خارج ظرفیت برآورد در مختلف های مدل بر
 از خارج ظرفیت برای 063 نشریه در شده ارائه مدل. دارد قاب میان صفحه از خارج ظرفیت کاهش در ای ملاحظه قابل تأثیر قاب، میان

 .دارد ای کارانه محافظه نتایج قاب، انمی صفحه از خارج و داخل رفتار اندرکنش گرفتن نظر در عدم دلیل به بنایی های قاب میان صفحه

 ای لرزه پاسخ قوسی، عملکرد صفحه، از خارج رفتار صفحه، داخل رفتار قاب، میان و قاب :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 مهم نقش علت به که است سال 63مدت به فولادی، و مسلح بتن از اعم 2های قابی سازه و 1های بنایی قاب میان اندرکنش مطالعه

 بینی ظرفیت پیش برای که رفتاری های مدل. است گرفته قرار محققین از بسیاری توجه مورد ها، ای سازه لرزه عملکرد در ها، قاب میان

در  شوند و می توسط محققین مختلف بروز مداوم طور به شده است؛ ارائه در داخل صفحه و خارج از صفحه قاب جایی میان جابه و مقاومتی

. قاب دارد میان و قاب 0اندرکنشی رفتار با مستقیمی ارتباط سازه، نهایی پاسخ .گیرند های اجزای محدود، مورد استفاده قرار می برنامه

 دینامیکی های پاسخ ای ملاحظه قابل طور به و شوند؛ می قاب ندارند، میان که هایی سازه به نسبت شدید سختی، افزایش ها باعث قاب میان

 برای را زمینه قاب، میان حضور از ناشی سازه ناپایدار مقاومت و متعادل نا صورت به سختی همزمان افزایش. [2, 1]دهند می تغییر را سازه

  .[0, 0]کند می فراهم ای سازه غیر و ای سازه اجزای به آسیب یا و فروپاشی

 این اما. است شده انجام ها، قاب میان صفحه داخل رفتار فهم بینی و پیش ورمنظ به زیادی، بسیار آزمایشگاهی و تحلیلی مطالعات

اندرکنشی رفتار  اثرات عبارتی به یا قاب، میان 5صفحه از خارج رفتار بر را 0صفحه درون رفتار تأثیر همزمانی هیچ کدام واقع در مطالعات،

دهد که، آسیب دیدگی و  های گذشته نشان می  های زلزله  مشاهده آسیب .اند نکرده لحاظ قاب میان روی بر را داخل صفحه و خارج از صفحه

از صفحه   پذیری در خارج قاب و قاب پیرامونی منجر به افزایش آسیب ها در داخل صفحه و کاهش سطح تماس میان قاب خسارت میان

 نتیجه قاب، میان صفحه از خارج انهدام اند که، هداد نشان گذشته محققین تحلیلی، و آزمایشگاهی مطالعات از بعضی در. شود قاب می میان

 توسط طبقه برش از توجهی قابل مقدار صفحه، داخل قاب در میان بالای سختی دلیل به. باشد قاب می میان صفحه داخل های خسارت تأثیر

قاب در داخل صفحه  نمیا ترک خوردگی شود. قاب می میان در قطری های خوردگی ترک و  منجر به خسارت که شود می قاب جذب میان

ها  قاب میان توضیحات، این علیرغم .قاب را ایجاد کند قاب در تقاضاهای خارج از صفحه میان پذیری میان تواند شرایط گسیختگی و آسیب می

قاب  میان پیرامونی مرزی های قاب ها در قاب میان اینکه به توجه با و نیستند، لاغر خیلی موجود، های ساختمان یا قدیمی های ساختمان در

 نیروهای مقابل در را جایی خوبی جابه ظرفیت و توجه قابل مقاومت توانند می و هستند سخت کافی اندازه به بنابراین اند، شده مهار خوبی به

 که تیصور در های بنایی قاب میان است، که داده نشان متعددی آزمایشگاهی و تحلیلی مطالعات. بدهند نشان خود از صفحه بر عمود

 خود از مکانی در خارج از صفحه تغیر و نیرویی لحاظ به را توجهی قابل ظرفیت الف(1باشند، شکل ) داشته صفحه از خارج در قوسی عملکرد

 محیطی قاب که دهد، می نشان صفحه از خارج در آنها عملکرد دلیل ها به قاب میان خوردگی ترک شکل ها این بر دهند. علاوه می نشان

 راستای دو در است، شده داده نشان( ب1) شکل در که طور همان عملکرد این که. قاب دارد میان قوسی عملکرد در مهمی نقش ،قاب میان

 اکثر برای صفحه، از خارج در های بنایی قاب میان خمشی دو بعدی رفتار مختلف های تئوری در. است گرفته قاب شکل میان عرضی و طولی

 ای پاره در توان می را تناقض این که. باشد می تناقض در یکدیگر با اغلب مختلف، محققین کارهای نتایج حال،  این با. است شده پذیرفته موارد

 . [5]داد اختصاص آنها آزمایشگاهی کارهای در مرجع، آزمایشگاهی قاب مشخصات به موارد از

  

 قاب در خارج از صفحه خوردگی میان ب( شمایی از ترک قاب در خارج از صفحه الف( نمایش عملکرد قوسی میان

 قاب در خارج از صفحه  : عملکرد مکانیسم میان 1شکل

                                                           
1 Infill Masonry Frames 
2 Frame Structures 
3 Interaction 
4 In-Plane 
5 Out-Of-Plane 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 003 تا 69، صفحه 0011، سال 3 ، شماره8دسی سازه و ساخت، دوره مهنپژوهشی  –علمی نشریه  66

 

ای انجام شده بود، نشان داد که  شش ساختمان مصالح بنایی برای ارزیابی لرزه که بر روی [1, 6]و همکاران Dizhurمطالعات 

ها را افزایش  ابق عملکرد خمشی دو طرفه در مقایسه با خمشی یک طرفه دیوارهای غیر مسلح مصالح بنایی، ظرفیت خارج از صفحه میان

های  دهد. و این اثرات در زلزله کاهش می ٪03ها را به میزان  قاب های داخل صفحه، مقاومت خارج از صفحه میان دهد. به علاوه آسیب می

ه شده ( نشان داد2ها در شکل ) قاب های خارج از صفحه میان های اخیر در ایتالیا، نیوزلند، نپال قابل مشاهده است. برخی از شکست سال

 است. 

   

 [7]2۰12نپال، سال  Kathmandu پ( [7]2۰11نیوزلند، سال Christchurch ب(        [6]2۰۰۲ایتالیا، سال L’Aquila الف( 

 های گذشته  قاب در زلزله آسیب دیدگی خسارت داخل صفحه و خارج از صفحه میان:  2شکل 

هایی که از مصالح آجری و بتنی پر شده  های بتنی که با میان قاب که بر روی قاب [8]و همکاران Palierakiو نتایج آزمایشات  

در که آسیب در خارج از صفحه رخ بدهد.  کند، پیش از آن قاب در داخل صفحه کاهش پیدا می بودند، نشان داد سختی در قاب و میان

دهد  می قاب مصالح بنایی پر شده بود، نشان که برروی یک قاب تک دهانه که با میان [3]و همکاران Hak زمایشات انجام شده توسطآ

 ها در داخل صفحه است.  کاهش سختی و مقاومت در خارج از صفحه مربوط به خسارت

رخ  1036آبان ماه سال  21های گذشته در کشور ایران مانند زلزله اخیر، در شهرستان کرمانشاه که در مشاهدات موجود از زلزله

باشد.  ها میای در ساختمانها به عنوان یک جز غیرسازهخرابی میانقابزده های وارده در مناطق زلزلهترین آسیبعمدهنشان داد که، داد 

شود، این دیوار سهمی در تحمل بارهای قائم عنوان تیغه یا جداگر به کار برده می ها برای جداسازی فضای داخلی ساختمان بهاین میانقاب

ها در منطقه بازدید های وارده به ساختمانطورکلی بیشترین آسیببایست بارجانبی ناشی از وزن خود را تحمل نمایند. بندارد و صرفاً می

خمشی ای به قاب پست و نبود مهار اجزای غیرسازهای است که بخاطر عدم اجرای والسازهها و اجزای غیرشده در زلزله کرمانشاه، بر میانقاب

 د.شو قاب به دلیل عدم اجرای مناسب مشاهده می ( تخریب میان0)است. در شکل 

  
 

 

 شکل9 : عدم مهارمناسب میان قابها و اجزای غیرسازهای و آسیب های آن در زلزله 21 آبان ماه کرمانشاه 19۲6

 تحولی مسیر مقاله این در. ها است قاب میان صفحه از خارج بینی رفتار پیش برای موجود، های مدل بررسی هدف از این مقاله 

قاب  میان قوسی عملکرد نظریه مبنای بر که هایی مدل تا خمش، بر مبتنی های مدل از قاب، میان صفحه زا خارج رفتار سازی مدل های روش
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 درصد و مقایسه ای نامه آیین های مدل و گذشته آزمایشگاهی رهای کا با مختلف تحلیلی های مدل از حاصل نتایج. است شده ارائه هستند،

 .است شده محاسبه ها مدل از هریک خطای

 ی بنایی ها قاب بینی ظرفیت خارج از صفحه میان های پیش لمد -2

 قاب در خارج از صفحه میان 6های مبتنی بر عملکرد خمشی مدل -1-2

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

 اساس بر است، شده مطرح مدل این برای فنی ادبیات در که تحلیلی های فرمول اکثر. شود می محاسبه دد،گر  می قاب میان فروپاشی باعث که

جانبی  فشار حداکثر تعیین برای Timoshenko[13] نظریه. کنند می تعیین را قاب میان صفحه از خارج ظرفیت که است، خمشی عملکرد

 عبارتند است، استوار آن بر Timoshenko نظریه که فرضیاتی. شد ارائه محققین توسط که بود حلی راه اولین قاب، میان صفحه بر عمود 

) اگر فرضیات این با که. هستند ایزوتروپ و ژنهمو و همگن مصالح -2. هستند خطی و الاستیک مصالح -1 :از  مصالح کششی مقاومت (

 کرد:  تعیین( 1) رابطه اساس بر توان می را، قاب میان صفحه بر عمود خارجی جانبی فشار حداکثر باشد، بنایی

                                                                                                                                                            (1)  

ت.اس یکنواخت ایزوتروپیک، و خطی صورت به که کششی مقاومت  :  

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

 شدید خطی غیر رفتار یک قاب میان صفحه از خارج بارگذاری اولیه مراحل در حتی قاب، میان واقعی رفتار اینکه به جهتو با

برآورد  بالا دست دیوار مقاومت و سختی که ارائه داده است، مصالح خطی با فرض الاستیک Timoshenko که (1)باشد. بر اساس رابطه  می

 قوسی عملکرد و گسیختگی خطوط تئوری مبنای بر را دیگری های روش Haseltine[11-15] و Hendry جمله از دیگری محققین. شود می

خارج  بار حداکثر که داد، پیشنهاد را روشی Haseltine[10 ,10] محققین، این میان از که دادند، پیشنهاد طرفه دو های دال مشابه جهته دو

را برای مقاومت خارج از صفحه ( 2) رابطه Haseltine. کند می محاسبه ملات درز بر عمود خمشی مقاومت مبنای بر قاب را، از صفحه میان

 کرد: قاب ارائه میان

(2)                                                                                                                                                   

است.  مقاومت خمشی عمود بر درز ملات :  

 :aاست قاب میان شکل اساس بر خمشی ضریب( .برای آزمایش  Haseltine :a=0.081 بود). 

  Hendry قاب یک واحد طول یا یک نوار یک متری از  برای ارزیابی مقاومت خمشی خارج از صفحه میان [12, 11]و همکاران

 ارائه دادند: قاب برای مقاومت خارج از صفحه میان ( را0قاب را در نظرگرفتند، و رابطه ) صفحه میان

(0)                                                                                                                                                      

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

                                                           
6 Flexural Action 
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 از خارج ظرفیت حاسبهم برای مدل، سه هر در که است مسئله این دارد، وجود فوق شده اشاره مدل سه در که واقعی محدودیت

 با مرتبط کششی های تئوری، محدودیت این اساس بر. کند می کنترل را قاب میان رفتار که است خمشی رفتار صرفاً قاب، میان صفحه

 با. است قاب قرارگرفته آورد ظرفیت خارج از صفحه میان فوق در بر های مدل مبنای خمش، از ناشی کششی مقاومت یا و کششی مقاومت

 قاب میان قوسی عملکرد از ناشی قاب، میان صفحه از خارج در غالب مقاومتی مکانیزم که، است داده نشان آزمایشگاهی نتایج حال، این

 و خورده ترک قاب قاب، بین میان صفحه از خارج در باربری برای را بار انتقال جدید مسیر یک قوسی عملکرد مکانیزم واقع در. باشد می

 در. داریم قوسی عملکرد مبنای بر تحلیلی مدل برای جدید، های فرمولاسیون ارائه به نیاز بنابراین. کند می تعیین ه،خورد ترک قاب میان

   شده است.  ارائه قوسی عملکرد بر مبتنی های مدل بعد، بخش

 قاب در خارج از صفحه میان1قوسی عملکرد بر مبتنی های مدل -2-2

 در قاب میان خوردگی ترک از بعد قاب میان قوسی عملکرد که دهد، می نشان گذشته نمحققی تحلیلی و آزمایشگاهی مشاهدات

 ترتیب این به. باشد قاب میان صفحه از خارج جایی جابه و نیرویی تقاضاهای تحمل برای جایگزین نیروی مسیر یک تواند می صفحه از خارج

 و کرده دوران خود گاهی تکیه انتهای حول در صلب جسم یک صورت به بقا میان قاب، میان میانه ارتفاع در ترک اولین ظهور از بعد که

 واقع در که خود های گاه تکیه به است، داده نشان( 0)شکل  در طورکه همان فشاری میدان یک توسط قاب میان صفحه از خارج نیروهای

 یک صورت به شده آل ایده و محاسباتی مدل توسط توان می را صفحه از خارج در قاب میان قوسی عملکرد. شود می منتقل هستند، ها قاب

 خارج در گسیختگی قاب، مدل عملکرد قوسی میان اساس بر کرد. بیان است، شده داده ب( نشان0) شکل در که طور همان مفصله سه قوس

 افتد. می ، اتفاقاست قاب میان و قاب بین 3ای فاصله ایجاد و بنایی مصالح 8خردشدگی که: حالت دو از یکی اساس بر قاب میان صفحه از

  

 آل برای مکانیزم عملکرد قوسی ب( شمایی از سه نقطه ایده         قاب               میان صفحه از خارج عملکرد در قوس گیری الف( شکل            

 صفحه از خارج در قاب میان قوسی عملکرد مکانیسم : 4شکل

 صلب گاه تکیه و قابی میان نوار یک در جهته یک رفتار صورت به را قاب در خارج از صفحه قوسی میان عملکرد که مطالعاتی اولین

 ها قاب میان یا قاب که بکند، دوران توانند می ای اندازه به دیوار قسمت دو شد. انجام [11, 16]همکاران و McDowell توسط گرفتند، نظر در

 صورت به همکاران و McDowell در خارج از صفحه توسط قاب میان نهایی ظرفیت تئوری این مبنای بر. برسد انهدام و گسیختگی مرز به

 :شده است ارائه( 0) رابطه

(0                             )                                                                                                                       

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

 هایی رابطه مشابه کلی، شکل لحاظ به است داده ارائه McDowell که را ای رابطه. است 1 با برابر حدوداً( γ) ضریب ،13 ابربر( h/t) قاب میان
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( ) فشاری مصالح بنایی مقاومت قاب، میان قوسی عملکرد رابطه در که اگرچه. است شده بیان خمش بر مبتنی تئوری اساس بر که است

 .است شده قاب میان مصالح بنایی کششی مقاومت( ) جایگزین بار اولین برای

 عملکرد تئوری گرفتن نظر در با. است شده ارائه محققین عملکرد قوسی میان قاب در خارج از صفحه برمبنای مختلفی های تئوری

 خوردگی، ترک از پس کرد تأیید که شد، انجام Thomas[18] نظریه اساس بر دیگری مطالعات ها، قاب میان صفحه از خارج رفتار در قوسی

اساسی در ظرفیت خارج  نقش پیرامونی، قاب مرزی شرایط که ند دکر اشاره هم را نکته این اما کند؛ می پیدا ای ملاحظه قابل افزایش مقاومت

 قوسی  عملکرد بر مبتنی قاب، میان واقعی رفتار اما. بودند خمشی جهته یک عملکرد مبنای بر عمدتاً قبلی، های مدل. دارد قاب از صفحه میان

 را مقاومتی تئوری یک [23]همکاران و Seah ،[13]مکارانه و Colville. باشد می صفحه از خارج در قاب میان عرضی و طولی راستای دو در

 تأثیر و همکارانSeah  درمطالعه. بود شده لحاظ قاب میان در طرفه دو قوسی عملکرد آن در که. بود مجازی کار مبنای بر که دادند، توسعه

 فولادی، های قاب برروی جامع، آزمایشگاهی برنامه یک از بعد آنها، محاسباتی بندی فرمول. شد توارد محاسبا نیز ها گاه تکیه پذیری انعطاف

 است، ارائه شد. شده داده نشان( 5) درشکل که توخالی، بتنی بلوکهای وسیله به بودند شده پر که

 

 [2۰]همکاران و Seahآزمایشگاهی  نمونه جزئیات : 2شکل

  گرفتند: نظر در را زیر شرایط خود آزمایشگاهی کار در محققین این گسیختگی، مختلف های مکانیزم مطالعه منظور به

 صفحه حضور -0. باشد افقی یا قائم جهت دو در قاب میان و قاب بین فاصله -2 .باشد قاب برقرار میان و قاب بین کامل اتصال -1

 شده سازی شبیه هوا کیسه توسط یکنواخت صفحه از  خارج فشار یک اعمال وسیله به زلزله نرسیای باشد. نیروهای افقی جهت در 13لغزشی

. کنند مشاهده توانند می را گسیختگی مختلف های مد کار این با. کردند تقسیم قائم و افقی نوارهای به را قاب میان تحلیلی، مدل برای. بود

 کار نتایج. شود می گرفته نظر در حاکم، مد عنوان به دهد، می ارائه را قاب میان صفحه از خارج ظرفیت کمترین که گسیختگی مد

 دارد. توجهی قابل تأثیر آزمایشگاهی نتایج بر مرزی، شرایط که دهد می نشان( 6) شکل در آزمایشگاهی

 برابر پنج تا ه چهاردر خارج از صفح آن باربری ظرفیت مقید، کاملاً قاب میان است، شده داده نشان( 6)شکل  در که همانطور

 است. قرار گرفته قاب میان و قاب بین مرز در لغزش صفحه یک یا قاب پیرامونی، از بوده فاصله دارای که قابی میان به نسبت است، بیشتر

                                                           
10 Slip Page 
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 [2۰]و همکاران Seah آزمایشگاهی مدل در قاب میان صفحه از خارج رفتار پاسخ بر مرزی شرایط تأثیر : 6شکل

Seah کردند: ارائه زیر صورت به آزمایشگاهی، کارهای نتایج نهایی بار اساس بر تجربی رابطه یک [23]همکاران و 

                                                                  قاب با قاب متصل است: از سه جهت میان (5) 

                                                       قاب با قاب متصل است: از چهار جهت میان (6)

(1)                                                                                                          

(8)                                                                                                                

 ارتفاع h و میلیمتر حسب بر قاب میان طول L که حالی در. شود می بیان کیلوپاسکال حسب بر( )  نهایی بار: روابط این در

 ترتیب بهو   .هستند داخلی های تیر و ستون لنگرهای و .است برشی مدول G و یانگ مدول E و یمترمیلحسب  بر قاب میان

 های قاب هب مربوط عمدتاً) 𝛽و ⍺ ضرایب توسط که دارد، قاب پذیری انعطاف به بستگی نهایی بار .هستند ها تیر و ها ستون پیچشی های ثابت

 .یابد می افزایش قاب میان ضخامت با دو درجه طور به و شود می معرفی.( هستند فولادی

 بتن قاب تا 8 محققین، این. شد انجام ها قاب میان رفتار زمینه در [21]همکاران و Angel توسط جامعی آزمایشگاهی و تحلیلی کار

 شده کنترل خسارت یک آزمایش، این در. کردند آزمایش را، بودند شده پر بتنی و آجری قاب میان نوع دو توسط که را مقیاس تمام مسلح

 یک توسط صفحه از خارج بارگذاری سپس. شود ایجاد صفحه داخل خوردگی ترک  شرایط شد، تا اعمال ها قاب میان به داخل صفحه در

 های پیچو  مش 12های فایبر مقداری و 11سیمانی رهایپلاست از استفاده دیده، با خسارت های نمونه آزمایش انتهای در. شد انجام هوا کیسه

 نتایج. است شده داده نشان (1) شکل در ها نمونه آرایش. آزمایش کردند دوباره ها مش فایبر تأثیر منظور به را ها نمونه و شدند، تعمیر فولادی

 شده است. گزارش( 8) شکل در و همکاران Angel های آزمایش قاب، میان صفحه از خارج رفتار مکان تغییر-بار 
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 [21]و همکارانAngel  آزمایشگاهی های نمونه طراحی جزئیات : 7شکل

 

 [21]همکارانو Angel قاب  صفحه میان از خارج تغییرمکان-آزمایشگاهی رفتار بار : نتایج ۸شکل

 شمای اند، شده مهار ها لبه تمام در کامل طور به که هایی قاب میان که دهد، می نشان [21]و همکاران Angel آزمایشگاهی نتایج

ارتفاع به ضخامت  نسبت که هایی قاب میان برای. است طرفه  دو دال یک گسیختگی شکل مشابه ها، آن خوردگی ترک یا گسیختگی

 است، حاکم ها قاب میان در مقاومتی نقش اگرچه. کند می پیدا کاهش آزمایشگاهی نتایج در قوسی عملکرد دارند، بزرگی  (h/t)قاب میان

 وابسته قاب، میان صفحه از خارج ظرفیت مقدار. دهد می کاهش را قاب میان صفحه از خارج در مقاومت قاب، میان صفحه داخل در تخسار

 با شده تعمیر های نمونه نهایی ظرفیت که دهد، می نشان نتایج. است کرده تجربه صفحه داخل در نمونه قبلاً که خسارتی مقدار به است

 .نیست وابسته تجمعی های خسارت به مقاومت، افزایش این کند. و می پیدا شافزای پنج برابر ضریب

Angel دو بین قاب میان نوار یک که دادند، توسعه قوسی  تئوری مبنای بر مدلی یک خود، آزمایشگاهی کار از بعد [21]همکاران و 

 بنیایی  مصیالح  گسییختگی  شوند: اولین می تعریف زیر صورت به روش این در گسیختگی مد که قرار گرفته است، صلب گاهی مهاربند تکیه تا

کمیی دارنید. دومیین     (h/t) قیاب  نسیبت ارتفیاع بیه ضیخامت مییان      است که هایی نمونه در فشار و افتد، می اتفاق قوسی عملکرد دلیل به که

دو تا گسییختگی را از هیم جیدا     بحرانی، (h/t) قاب میان گسیختگی بر اثر یک ضربه محکم و ناگهانی است، یا اینکه نسبت ارتفاع به ضخامت

 :شود می محاسبه( 3) رابطه اساس بر قاب میان صفحه از خارج کند. مقاومت می

(3)                                                                                                           
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 شرایط و پذیری انعطاف صفحه، داخل در قبلی بارگذاری اثر برای لحاظ کردن ترتیب، ( بهh/t، ) 𝝀و  R2و  R1 ضرایب رابطه دراین

 شوند:  می محاسبه زیر (12( ، )11( ، )13های ) رابطه ، این اساس بر و شود می تعریف قاب، ارتفاع به ضخامت میان نسبت و مرزی

(13)                                                                                                              

(11)                                                                                                                             

 (12)                                                                                                                                                                                                                 

  :در روابط فوق

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

EI :است قاب میان پیرامونی قاب دهنده  تشکیل عضو کوچکترین خمشی سختی. 

 قرار استفاده مورد [20]063و نشریه  FEMA 356[22] های استاندارد توسط شد، و همکاران ارائه Angelتوسط  که( 3)  رابطه

 شده ارائه [25]همکاران و  Klingner،[20]همکاران و Bashandy توسط دهد، می پیشنهاد را قوسی عملکرد که دیگر رابطه یک .است گرفته

قاب  ظرفیت نهایی خارج از صفحه میان ارزیابی برای را زیر رابطه و .شد داده توسعه [26]همکاران و Cohen توسط رابطه، واین. است

 دادند: پیشنهاد

  (10)                                   

( 15)( و 10) های فرمول باشد که، از می N.mm/mmبر حسب  x و y لنگرهای نوار یک متری در راستاهای  Myhو  Myv رابطه این در

 :شوند می محاسبه

                                                                                            (10 )  

                                                                                                                                    (15)  

 آید:( به دست می11( و )16های ) قاب بر حسب میلیمتر است که از رابطه خارج از صفحه میان جابجایی نهایی Xyh و  Xyvو در این رابطه

                                                                                                                                                                                     (16)   

                                                                                                                                            (11)  

(Em )نامه آیین .است مگاپاسکال حسب بر شده بیان مصالح الاستیسیته مدول FEMA356  و تر ساده فرمول یک از 063و نشریه 

 اگر که است، شده اشاره FEMA356نامه  در آیین. اند استفاده کرده قاب برای ارزیابی مقاومت خارج از صفحه میان (3) معادله از تر کاربردی

 (18صورت رابطه ) به توان می را صفحه خارج در قاب میان حد پایین مقاومت شود، گرفته نظر در خارج از صفحه قاب در میان قوسی عملکرد

 :کرد تعیین

(18)                                                                                                                                                  
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دیاگرام  گزارش شده است. مقادیر ( 1بستگی دارد که در جدول ) (h/t) قاب میانارتفاع به ضخامت  به نسبت در اینجا 

 .شده است ( نشان داده3در شکل ) (h/t) قاب نسبت ارتفاع به ضخامت میان به ازای مقادیر مختلف مقادیر  تغییرات

 .[29, 22]دارد بستگی( h/t)قاب  ارتفاع به ضخامت میان ثابت نسبت به λ2 : مقادیر 1جدول

23 15 13 5 
 

310/3 00/3 63/3 23/3  
 

 

 [29, 22]96۰و نشریه  FEMA 356 نامه ( در آیینh/tقاب ) نسبت به ارتفاع به ضخامت میان 𝞴2 : منحنی مقادیر ۲شکل

 اطرافشان قاب با کامل تماس در که هایی قاب میان توان برای می هاتن را قاب میان عملکرد قوسی آزمایشگاهی، نتایج اساس بر

در خارج از صفحه  ها قاب گاه میان تکیه حرکت از که کافی باشند، مقاومت و بایستی دارای سختی قاب اجزای. گرفت نظر در هستند،

امکان استفاده ار عملکرد  اگر شود، گرفته می نظر در 25 برابر یا کمتر را( h/t) قاب نسبت ارتفاع به ضخامت میان و همچنین .گیری کنند جلو

قاب  خمشی میان-قاب براساس مقاومت کششی قاب در خارج از صفحه براساس شرایط فوق نباشد، مقاومت خارج از صفحه میان قوسی میان

قاب در خارج  میان صفحه بر عمود قاب، میان وسط مکان تغییر میزان برای را( 13) رابطه 063و نشریه FEMA356 نامه آیین .شود تعیین می

 :است داده پیشنهاد است را شده نرمال قاب میان ارتفاع به که از صفحه ،

(13)                                                                                                                                

 مبنای بر( h/t) قاب حسب نسبت ارتفاع به ضخامت میان بر صفحه از قاب خارج میان نهایی بار ظرفیت مقایسه( 13) شکل در

 مقدار دو برای [20] 063و نشریه FEMA356[22] و [25]و همکاران Klingner ،[23]و همکارانSeah ، [21]و همکاران Angelهای  مدل

 .است شده ارائه( f'm) فشاری مقاومت از مختلف
 

  

 

 مختلف های برای مدل( h/t)قاب  با نسبت ارتفاع به ضخامت میان قاب : مقایسه ظرفیت خارج از صفحه میان 1۰شکل
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 مدول (.1شکل) است شده در نظرگرفته [21]و همکاران Angel های مدل مشابه قاب، و قاب میان هندسه مقایسه این در

 تحلیل های مدل ی همه برای .است شده لحاظ مگاپاسکال 0333و  2533 3با  برابر ترتیب به(  قاب میان ) بنایی مصالح و بتن الاستیسیته

. کند می پیدا کاهش شدت به قاب میان لاغری یا( h/t) قاب افزایش نسبت ارتفاع به ضخامت میان با قاب میان صفحه از خارج مقاومت شده،

 .دهد می ارائه ها مدل سایر به نسبت را قاب میان صفحه از خارج ظرفیت از ای کارانه محافظه  بینی پیش 063و نشریه  FEMA356 لمد

داشته اند، و از این  15بالای  (h/t) قاب ارتفاع به ضخامت میان و همکاران نتایج مشابهی را برای نسبت Seahو همکاران، Angel های  مدل

های استفاده شده  خصوصیات هندسی و مکانیکی نمونهو همکاران غیر محافظه کارانه بوده است.  Klingner ر مقایسه با مدل نقطه به بعد د

( گزارش شده و 0های مختلف در جدول ) ( ارائه شده است. نتایج مقایسه مدل2در جدول ) قاب برای مقایسه ظرفیت خارج از صفحه میان

  الف( نشان داده شده است.11ل )شکل گرافیکی این مقایسه در شک

 قاب  های استفاده شده برای مقایسه ظرفیت خارج از صفحه میان : خصوصیات هندسی و مکانیکی نمونه 2جدول

t (mm) (h/t) f'm (MPa) Em (MPa) h (mm) L (mm) 
 نوع آزمایش بارگذاری 

 

 نوع قاب
نوع 

قاب میان  
 نمونه

6/47  2/94  2/11  ۸۰4۰ 169۰ 244۰ 
آور  از صفحه : پوشخارج   

ای داخل صفحه : چرخه  
  [21]2نمونه آجر بتن مسلح

6/47  2/94  19/1۰  22۰۸ 169۰ 244۰ 
آور  خارج از صفحه : پوش  

ای داخل صفحه : چرخه  
[21]9نمونه آجر بتن مسلح  

4/۲۸  6/16  6/4  2169 169۰ 244۰ 
آور  خارج از صفحه : پوش  

ای خهداخل صفحه : چر  
[21]6نمونه آجر بتن مسلح  

14۰ 2۰ 1/14  2۸۰۰ 2۸۰۰ 96۰۰ 
آور  خارج از صفحه : پوش  

 داخل صفحه : ندارد
 بتن فولاد

 

     WE4[2۰]نمونه

2۰۰ 2/11  2 2۰۰۰ 224۰ 224۰ 
آور  خارج از صفحه : پوش  

 داخل صفحه : ندارد
  S18[27]نمونه آجر گِلی فولاد

 

 های تجربی و تحلیلی و درصد خطای آنها : نتایج مقایسه مدل 9جدول

[29, 22] آزمایشات FEMA356  [21] 96۰ و نشریه   [22]و همکاران Klingner  [2۰]و همکارانAngel  Seah و همکاران  

 [٪] طاخ qu [kPa] [٪]خطا qu [kPa] [٪]خطا qu [kPa] [٪] خطا qu [kPa] qu [kPa] نمونه

[21]2نمونه  2/4  29/2  - 47٪  72/۰  ۸2٪-  94/6  21٪  97/۰  ۲1٪-  

[21]9نمونه  ۲۸/2  ۲6/1  67٪-  ۰/66 ۸۲٪-  76/2  4٪-  24/۰  ۲6٪-  

[21]6نمونه  4/12  12/2  2۲٪-  62/7  9۸٪-  66/19  1۰٪  14/11  1۰٪-  

WE4[2۰] ۲/11نمونه  21/7  9۲٪-  72/12  7٪  11/1۰  12٪-  74/22  116٪  

S18[27] 4/27نمونه   9/14  4۸٪-  ۸9/12  2٪  41/97  97٪  12/41  2۰٪  
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 کارانه از  محافظه تخمین یک دارند، کمی لاغری که هایی قاب میان برای 063و نشریه  FEMA356 مدل رود می انتظار که همانطور

 احتمالاً خطا این دارند؛ زیادی بینی پیش خطای لاغر های قاب میان برای ها مدل ی همه. کند ارائه می قاب صفحه میان از خارج باربری ظرفیت

. شود می حاکم قاب میان رفتار بر خمشی عملکرد بزرگ، های( h/t)قاب  های ارتفاع به ضخامت میان نسبت برای که است آن از ناشی

 کم خطا درصد یابد، می کاهش( h/t) قاب نسبت ارتفاع به صخامت میان که هنگامی است، شده دهدا نشان( ب11) شکل در که همانطور

 برای که ،دهند نشان می و همکارانSeah  و همکاران،Angel  مدل. نیست ٪53 از کمتر معمولا خطا 23بالای لاغری نسبت برای. شود می

 در امکان بینی به پیش دقتو همکاران  Angel مدل برای. هستند طمینانا قابل( h/t) قاب مقادیر نسبت ارتفاع به ضخامت میان همه

 نهایی بار بر را پیچشی سختی اثرو همکاران  Seah مدل. است وابسته قاب پذیری انعطاف قاب و میان صفحه  داخل های خسارت نظرگرفتن

 صفحه از خارج ظرفیت مقدار که، دهد می این مدل نشان قاب با استفاده از بینی شده خارج از صفحه میان پیش ظرفیت ولی کنند، می لحاظ

  .است کمتر دارند، که ای توجه قابل های خسارت برای قاب میان

 قاب اندرکنش داخل و خارج از صفحه میان -9

Komaraneni های قاب میان صفحه از خارج و صفحه داخل اندرکنش تأثیر بررسی به آزمایشگاهی کار یک در [28]همکاران و 

 مورد میلیمتر بود، 003 تا 133 بین آن ضخامت که گِلی آجرهای جنس از قابی میان با فولادی قاب یک مطالعه، این در. پرداختند بنایی

 .است داده نشان( 12) شکل در قاب میان شکل. گرفت قرار بررسی

 

 میلیمتر حسب بر نمونه جزئیات ،[2۸]و همکارانKomaraneni  آزمایشگاهی مدل در قاب میان و قاب جزئیات : 12شکل

Komaraneni دادند: ارائه را آزمایش پروتکل بارگذاری از مختلف نوع سه  مطالعه مورد های قاب میان تست برای [28]همکاران و 

  
 های تحلیلی ب(مقایسه درصد خطای نمونه لیلیهای تح الف( مقایسه بار نهایی نمونه آزمایشگاهی با نمونه

 های مختلف  با استفاده از مدل های تحلیلی بینی : مقایسه نتایج تجربی و پیش 11شکل
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 قاب. میان داخل صفحه بارگذاری از قاب بعد میان صفحه از خارج بارگذاری -1

 قاب. میان صفحه از خارج بارگذاری از بعد قاب داخل صفحه میان بارگذاری -2

 قاب. میان صفحه داخل و صفحه از خارج همزمان بارگذاری ترکیب -0

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

 از خارج ( نشان داده شده است، پاسخ10همانطور که در شکل ). کند تجربه می صفحه داخل قاب در میان که زیادی های خسارت از دبع حتی

قاب   قاب در خارج از صفحه به شدت افت مقاومت میان افت سختی میان که دهد می نشان صفحه داخل در بارگذاری از قاب بعد صفحه میان 

 یابد.  می در خارج از صفحه کاهش

 

 [2۸]همکاران و Komaraneni بقا میان صفحه داخل در بارگذاری قاب بدون میان صفحه از خارج پاسخ : مقایسه 19شکل

دهد که  قاب نشان می قاب بعد از بارگذاری شدید در خارج از صفحه میان  ز صفحه میانبارگذاری در داخل ا آزمایشگاهی نتایج

 داخل در هم ها نمونه هم زمان اگر کند. و کند، اما مقاومت داخل صفحه میان قاب افت چندانی را تجربه نمی سختی داخل صفحه افت می

  .دهد می نشان خود از را ایداری با ظرفیت خارج از صفحه کافیپ رفتار قاب میان شوند، بارگذاری صفحه از خارج در هم و صفحه 

Komaraneniقاب ارتفاع به ضخامت میان های نسبت دارای و اند، شده پر گِلی آجرهای از که نیم مقیاس با قاب سه همکاران و(h/t) 11  و

 که همانطور. شدند آزمایش قاب، میان صفحه خارج از و صفحه داخل بارگذاری در ها نمونه. گرفتند نظر در خود آزمایشات در را بودند، 1/22

 میز حرکت با آزمایش .شود می اعمال هیدرولیکی جک توسط داخل صفحه بارهای است، شده داده نشان ب(10و ) (الف10) شکل در

. گردد می اعمال نمونه هب استاتیکی شبه ای چرخه بارگذاری یک سپس شود، می آغاز قاب میان صفحه از خارج در بارگذاری برای لرزشی

 ترک( 15شکل) کند، می پیدا ادامه گسیختگی سطح تا بارگذاری پروتکل یک با قاب میان صفحه از خارج و قاب میان صفحه داخل بارهای

 .دهد می نشان را کامل گسیختگی تا ٪1 جایی درجابه قاب میان خوردگی

  
قاب میان صفحه داخل در بارگذاری الف( اعمال قاب میان درخارج از صفحه بارگذاری مالب( اع   

 ]2۸[همکاران وKomaraneni آزمایشگاهی  های : جزئیات نمونه 14شکل
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 [2۸]1٪جایی  در جابه komaraneniهای  خوردگی در نمونه  : شمای ترک 12شکل

 از خارج تقاضاهای برابر در زیاد لاغری با قاب میان بود، داده و همکاران نشان Angel جمله از گذشته محققین نتایج که طور همان

 داده نشان(  11شکل ) در که طور همان قاب میان صفحه از خارج مقاومت است، ذکر به لازم. دارند توجهی قابل مانده باقی مقاومت صفحه،

 نشان آزمایشگاهی نتایج دیگر طرف از شوند. محافظه کارانه محاسبه می 063و نشریه FEMA356موجود  های مدل توسط عمدتاً. است شده

 دلیل به نه باشد، می صفحه از خارج در بزرگ های شکل تغییر از ناشی ناپایداری دلیل به قاب، میان صفحه از خارج گسیختگی که دهد می

 دارد. صفحه از خارج در قاب میان متی کهمقاو ظرفیت

 قاب سازی خارج از صفحه میان برای مدل (مدل ماکرو) کششی و فشاری های دستک بر مبتنی های مدل -4

 صفحه از خارج ظرفیت بینی پیش برای که تحلیلی و تجربی مکانیکی، های مدل شد، اشاره قبل های بخش در طور که همان

 تعیین و بررسی منظور به واقع در ها مدل این از استفاده عمده. دارند محدودی اطمینان قابلیت و کاربرد است، شده هارائ بنایی های قاب میان

 ارزیابی برای همزمان طور به را قابی میان سازه مدل یک توانیم نمی ها، مدل این از استفاده با و. باشد می ها قاب میان صفحه از خارج ظرفیت

 از استفاده و سرعت پر های کامپیوتر گسترش با اخیراً. کرد استفاده قاب میان صفحه از خارج و صفحه داخل در آنها  یساز شبیه و ای لرزه

 صفحه از خارج و صفحه داخل اندرکنش اثرات که بعدی سه تعریف یک به ها سازه ای لرزه ارزیابی برای توان می زمانی تاریخچه های تحلیل

 صفحه  داخل معادل فشاری دستک روش بروزرسانی ها مدل این اصلی هدف شود می احساس. پرداخت گیرد، می نظر در را ها قاب میان

 .بدهد را قاب میان صفحه از خارج و صفحه داخل در رفتار سازی شبیه منظور به کاربر به را امکان این بتواند که باشد، می

 باشد، می قاب اعضا در قطری صورت به فشاری های دستک از ادهاستف ها، قاب میان سازی در برای مدل مناسب های روش از یکی

 رفتار اندرکنش نگرفتن نظر در ها، قاب میان سازی مدل در روش این اصلی مشکل. کند می ممکن را صفحه داخل پاسخ سازی شبیه که

سه  مدل ماکرو یکMosalam & Hashemi[23 ,03] ها محدودیت این رفع برای. باشد می ها قاب میان صفحه از خارج و داخل در همزمان

  کششی و فشاری کدست بعدی 
10

SATبا را، قاب در خارج از صفحه قوسی رفتار میان عملکرد پیشنهادی مدل این در که. کردند پیشنهاد 

 کرنش و تنش قانون که فشاری دستک هشت از مدل این. گرفتند نظر در قاب میان صفحه بر عمود فشاری دستک هر از میانه گره انتقال

. است  شده وصل کند،  می مقاومت کشش در فقط که صلب اتصال یک وسیله به دهانه وسط گره. است شده تشکیل دارد، مشخصی

 ها قاب  میان صفحه از خارج و صفحه داخل در ها خسارت نماینده که گسیختگی ح سطو تعریف اساس بر مدل کردن کالیبره و سنجی صحت

 .است شده داده نشان( ب16شکل ) در است،

                                                           
13Sat And Tie 
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      مدل از شمایی الف(

  

 

 قاب میان صفحه از خارج و صفحه داخل اندرکنش ب(

 Mosalam & Hashemi[2۲ ,9۰] توسط شده ارائه : مدل 16شکل

قاب در داخل از صفحه و خارج از صفحه در مدل های سه  سازی رفتار میان توان برای مدل مدل دستک فشاری اصلاح شده را می

قاب در رفتار  ات خارج از صفحه میانبعدی سازه در نظر گرفت. وضعیت این مدل نسبت به مدل دستک فشاری متداول لحاظ کردن اثر

 باشد. قاب می داخل صفحه میان

 نتیجه گیری -2 

های مصالح بنایی در ارزیابی و محاسبه ظرفیت خارج از صفحه  قاب سازی میان های مدل ی انواع روش در این مقاله مقایسه

یی که بر مبنای رفتار یک پارچه داخل صفحه و خارج از صفحه ها های اولیه مبتنی بر خمش تا مدل ارائه شد. در این مقایسه مدل  قاب میان

های رفت و برگشتی داخل و خارج از  های قوسی و خسارت ها قادر هستند، همزمان عملکرد شود. این مدل ها هستند را شامل می قاب میان

 خلاصه کنیم: توانیم میهای موجود نتایج را به صورت زیر  ی مدل صفحه را لحاظ کنند. بر مبنای مقایسه

صفحه  اند، ظرفیت نیرویی غیر قابل صرف نظر کردن برای مقاومت در خارج از صفحه و در داخلقاب پر شدههایی که با میانقاب -

 دارند.

 ها و بنایی وابستگی بیشتری به مقاومت فشاری مصالح در مقایسه با، مقاومت کششی مصالح دارد.قابپاسخ خارج از صفحه میان -

شود، اما میزان تغییر شکل خارج از صفحه قاب در خارج از صفحه توسط عملکرد و مکانیسم قوسی کنترل میار کلی میانرفت -

 های مرزی آن وابسته است.پذیری قابقاب به انعطاف میان

وسط یک عملکرد قاب ت کند، که ظرفیت نهایی میاناند، مشابه یک صفحه عمل میهایی که به وسیله قاب مقید شدهقابمیان -

 شود.محقق می x , yقوسی در راستای 

 کند. ( سریعاً کاهش پیدا میh/tقاب ) قاب با افزایش نسبت ارتفاع به ضخامت میانظرفیت خارج از صفحه میان -

ای  هکاران های بنایی حاشیه ایمنی محافظه قاب برای ظرفیت خارج از صفحه میان 063و نشریه FEMA356روابط داده شده در  -

 دارند. 
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دهند و در نهایت های داخل صفحه، مقاومت کافی در خارج از صفحه از خود بروز میها ضعیف شده به وسیله خسارتقابمیان -

 باشند. ی بزرگ خارج از صفحه وابسته میهاگسیختگی آنها به تغییر شکل

 ها  م، نشانهئعلا

 
 قاب ضریب خمشی بر اساس شکل میان

 
  MPa،یتهمدول الاستیس

 
 MPa ،مدول الاستیسیته مصالح بنایی

 
N.mm، سختی خمشی قاب

2
 

 
 MPa، مقاومت کششی مصالح بنایی

 MPa مقاومت خمشی مصالح بنایی،  

 
 MPa، مقاومت فشاری مصالح بنایی

 
 MPa، مدول برشی

 
 mm قاب، ارتفاع میان

 
mm ی داخلی، لنگر تیرها

4
 

 
mmهای داخلی،  توننگر سل

4
  

 
mm ثابت پیچشی تیر،

4
 

 
mmثابت پیچشی ستون،

 4
   

 
 mm قاب، طول میان

 N.mm/mm، لنگر نوارهای یک متری  ،

 
 KPa قاب، بار نهایی میان

 
 اثر بارگذاری قبلی در داخل صفحه

 
 پذیری انعطاف مربوط به ضریب

 
  mm ،بقا ضخامت میان

 mm ،قاب جایی خارج از صفحه میان جابه  ،

 
 ضریب مربوط به قاب فولادی

𝛽 ضریب مربوط به قاب فولادی 

 
 قاب پذیری میان انعطاف

oσ  ،مقاومت خارج از صفحه فشاریMPa 

 
 mm، قابجایی داخل از صفحه میانحداکثر جابه

 
 mm، میان قاب خوردگیبا ترکجایی متناظر جابه

 
 قاب وابسته است.قاب و شرایط مرزی میانضریب به ابعاد میاناین 
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