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 چکیده

وجود دیوارهای پرکننده آجری و چگونگی اتصال آن به قاب بتنی بحث بسیار 

های سالدر عملکرد سازه در مقابل زلزله است. این بحث در  کنندهنییتعمهم و 

اهمینت   هنا های حاصل از اینن زلزلنه  آمده و خرابیهای پیشاخیر با توجه به زلزله

کننده علاوه دیوار پرفته است. زیادی پیدا کرده و مورد بررسی و تحقیق قرارگر

مقالنه بنه بررسنی    باشد. در این بر اثرات مثبت در سازه دارای اثرات منفی نیز می

طبقنه   5دهننه   3 اندرکنش بین قاب بتنی و دینوار پرکنننده آجنری در ینب قناب     

معادل قطری ستون صورت دستب پرداخته خواهد شد. دیوار پرکننده آجری به

شننده و بننرای  ای تعرینن دسننتورالعمل بهسننازی لننرزه بننه سننتون بننر طبننق روابنن 

اسنتفاده شنده    SAP 2000افنزار  سازی و تحلیل استاتیکی غیرخطنی از ننر   مدل

های بتنی است. نتایج حاصل بیانگر این است که خاموت برشی موجود در ستون

هنای  گوی بنر  ایاناد شنده در بناپ و پنایین سنتون      در طراحی معمولی جواب

و باعث تشکیل مفصل برشنی و شکسنت    ستینپرکننده آجری  متصل به دیوار

هنای ینب سنازه    شود. شکست برشی در ستونبرشی در این نواحی از ستون می

باعث از بین رفتن ظرفیت محوری سنتون و در نتیانه فرورینز  سنازه خواهند      

هنا بنرای بیشنینه نیروهنا     برای جلوگیری از اینن شکسنت بایند خناموت     گردید.

 .طراحی شود

آجری، اندرکنش قاب بتنی و دیوار، شکست  پرکننده وارید :کلیدی گانواژ

 .خطیبرشی، تحلیل غیر

 

 مقدمه -1

 عننوان به سازه از آلیایده شکل معموپً سازه یب تحلیل برای

 مندل  بنا  شنب  بندون  کنه  شنود، منی  نظر گرفته در محاسباتی مدل

 با هاییتفاوت دارای سازه واقعی دارد. مدل هاییتفاوت آن واقعی

در وجنود   نقص به توانمی جمله آن از که باشدمی مدل محاسباتی

 اثنر  از سازه طراحی و تحلیل در که کرد، دیوارهای پرکننده اشاره

 تنثثیر  مینزان  همچننین  و عناصنر  این شود. توزیعمی نظرصرف آنها

 فرآینند  طول در عموماً هاساختمان جانبی مقاومت و سختی بر آنها

 اساسناً  کنننده دیوارهنای پنر   اگرچنه  شنود. می گرفته نادیده طراحی

اثنرات مثبنت و    امنا  شنوند، می قاب مقاومت و سختی افزایش باعث

 زمینه در پز  اطلاعات کمبود دلیل به سازه عملکرد در آنها منفی

 [.1شود ]می گرفته نادیده دیوار پرکننده، و قاب رفتار

 توانند منی  وجود دینوار پرکنننده   که است داده نشان اخیر مطالعات

 [.2داشته باشد ] آنها پاسخ پارامترهای ها وسازه رفتار در یتوجهقابل تثثیر

یب ساختمان پننج طبقنه، سنه دهاننه بتننی بنرای بررسنی         مقاله این در

قاب و دیوار پرکننده آجری در نظر گرفته شده است. بنا  اندرکنش بین 

ی رخطن یغتحلینل اسنتاتیکی     SAP 2000 V14.0.0افنزار استفاده از نر 

گنر اینن اسنت کنه خناموت برشنی       نتایج حاصل بیان اناا  شده است.

گنوی  های بتنی متصل با دیوار پرکننده آجری جنواب موجود در ستون

و باعث شکسنت برشنی و    ستینبر  ایااد شده در باپ و پایین ستون 

 .[3شود ]تشکیل مفصل برشی در این نواحی از ستون می
 

 هامشاهدات زلزله -2

 پرکنننده  وارین دی دارای هاسازه شکستی مودها در دقت با

 دیشند  اثنرات ی دارا پرکنننده  وارید که افتیدر توانیم ،یآجر

 33/31/89دریافت:  تاریخ
 9318 تابستان، ومدم، شماره ششسال  59/50/87تاریخ پذیرش: 

mailto:tabeshpour@sharif.edu
mailto:tabeshpour@sharif.edu
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 نظنر  از کهیی هاسازه بساچه .باشدروی سازه میبر ی منف و مثبت

 بننه توجننه عنند  لینندل بننه یولنن دارننندی خننوب تیوضننع اسننکلت

ی جند  بیآسن  هنا ساختمان یطراح ندیفرآ در پرکنندهی وارهاید

 .انددهید

 پرکنننده، ی وارهنا ید ملاحظه قابل مقاومت وی سخت علت به

 وی سنخت  در دیشند ی ننامنظم  باعنث  اسنت  ممکنن  وارین د وجود

داخنل  ی فضنا جندا کنردن    . بنرای شنود  پنلان  و نما در ،مقاومت

 استفادهیی بنا مصالح بای یوارهاید از معموپً آن رونیب و ساختمان

 فنراوان  استفاده علت به. رندیگیم قرار قاب داخل در که شودیم

 اثنر  مطالعنه  ،متنداول ی هنا ساختمان در این دیوارهای پرکننده از

ی و مهنم  کناربرد  موضوع بی زلزله هنگا  در سازه رفتار بر هاآن

 دهیچیپ نسبتاً مرکب،ی هاقابی طراح که گفت توانیم .باشدیم

 کنل ی سنخت  شیافزا باعث دیوار پرکننده وجودهرچند  .باشدیم

 قرار نحوه اگر .ندارد مثبت جنبه همواره اثر نیا اما شود،یم سازه

 باشند،  نامتقنارن طنور  بنه  سازه پلان در دیوارهای پرکننده گرفتن

 رای چشیپی روهاین و شدهی سخت مرکز در رییتغ به منار تواندیم

 در دیوارهنای پرکنننده   ننامنظم ی پراکندگ نیهمچن. دهد شیافزا

ی سنخت  در ملاحظنه  قابنل  اخنتلاف  باعنث  توانند یمن  سازه ارتفاع

 بی .دینما نامطلوب اریبس را سازه رفتار و شود گوناگون طبقات

ی وارهنا یدنامنظمی در ارتفاع مربنو  بنه وجنود     نامناسب حالت

 نین ا در .انند افتنه ی ادامنه  طبقنه  ارتفناع  ازی قسمت تا که بوده کوتاه

طنور  بنه  بناً یتقر اسنت،  وارین د ماناور  که ستون ازی قسمت صورت

 ابد،ییم کاهش ستونمؤثر  ارتفاع و نموده عمل وارید با کپارچهی

. از اثرات منفی دیگر ابدییم شیافزا اریبس ستونی سخت اهینت در

پ و پنایین  اوجود دیوار ایااد شدن نیروهای برشی متمرکنز در بن  

بننابراین  باشند   منی به دلیل اندرکنش دیوار بنا سنتون بتننی    ستون 

جلنوگیری از   منظنور بنه  سؤال اساسی و بسیار مهم این اسنت کنه  

 هنای آیننده،  هنا در زلزلنه  خطرات ناشنی از شکسنت تنرد سنتون    

. ن و قاب بتنی چگونه در طراحی لحنا  شنود  اندرکنش بین ستو

رو  طی   بر اساسهای معتبر ای سازه باید با رو ظرفیت لرزه

، محاسننبه شننود. تحلیننل ATC40ظرفیننت پیشنننهاد شننده توسنن  

جایی جابه -آوردن رواب  بر  به دستاستاتیکی غیرخطی برای 

 شود که منحنی ظرفیت نا  دارد. دقت اینها استفاده میساختمان

تحلیل وابسته به خواص درست تعری  شنده مفاصنل پلاسنتیب    

[. در این مقاله یب سناختمان پننج   5 -4های سازه دارد ]در المان

طبقه بتنی برای ارائه رو  تحلیل اسنتاتیکی غیرخطنی و راهکنار    

 -ای در نظر گرفتنه شنده اسنت. روابن  بنار     اناا  محاسبات لرزه

هنا در اینن مقالنه    سنتون مفاصل پلاستیب در تیرهنا و   شکل رییتغ

 [.6شود ]بحث می

 

 سازی دیوار پرکنندهمدل -3

 سازی دیوار پرکنندهفرضیات مدل -3-1

تنوان بنه دو   ها را میسازی، مدلهای شبیهنظر تکنیباز نقطه

 ی زیر تقسیم کرد:دسته

 ای )میکرو(های پایهمدل -

 های ساده )ماکرو(مدل -

ی المنان محندودی پاننل دینوار     ی اول بنر اسناس ارائنه   دسته

های متداول در تئوری اپستیسیته پرکننده است و در آن از رو 

شننود. در ایننن رو  بننه علننت وجننود و پلاستیسننیته اسننتفاده مننی

ی متعندد نظینر مشخصنات آجنر، خصوصنیات منلات،       پارامترها

علت وجود عد   تقابل بین آجر و ملات، تقابل بین دیوار و نیز به

توان گفنت کنه کنار    های زیاد در مورد این پارامترها، میقطعیت

[. 7بسننیار پیچیننده و در عننین حننال غیننر قابننل اطمینننان اسننت ]    

[، گنودمن و  8دانشمندان بسیار زیادی از قبینل مالینب و سنورن ]   

[، 11[، کاسننت و همکنناران ] 11مالیننب و گننار  ] [، 9همکنناران ]

[ و شینگ 14[، ریورو و واکر ]13کوان ] لیا و [،12کینگ و پاندی ]

 اند.سازی استفاده کردهاز این رو  برای مدل [15و محرابی ]

ی دو  درک فیزیکی از رفتار کل دیوار پرکنننده منورد   در دسته

تنوان از  سازی دیوار پرکنننده منی  نظر است، در این حالت برای مدل

ای استفاده کنرد. دانشنمندان بسنیار زینادی از     یب یا چند عضو سازه

[، 19[، کادیر ]18[، ماینستون ]17[، استافورد اسمیت ]16قبیل هولمز ]

از  [22][ و کریسوسنتومو  21[، را  کریشننا و راجنن ]  21ستار و پیل ]

 .اندسازی دیوار استفاده کردهرو  دستب معادل برای مدل
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 گنرفتن  نظنر  ننده دردیوار پرک سازیمدل برای متداول رو 

دیوار پرکننده  یجابه معادل المان ایده. باشدمی معادل قطری عضو

 مطنر   [23] پولیناک   توس  1967 سال در بار اولین برای آجری

دسننتب قطننری جننایگزین جهننت     انگرینننما( 1شنند. شننکل ) 

 .باشدسازی دیوار پرکننده میمدل

به دو صورت جری آدل دیوار پرکننده اممکن است بادبند مع

( مدل شنود. اگنر   3(، یا تیر به تیر )شکل 2ستون به ستون )شکل 

در اینن  ، صورت سنتون بنه سنتون عمنل کنند     به( 2شکل ) بقطام

( column1) بننین دیننوار و سننتون  ول تمنناس مننؤثر طننصننورت در 

این قسمت از ستون  شود.بدل مییی بین دیوار و ستون ردوانیروه

 .مندانه میااصطلاحاً ستون کوت را
 

 

دیوارهاای   ساازی  مدل برای قطری معادل دستك از استفاده (:1) شکل

 .پرکننده
 

 

 مدل ستون به ستون برای بادبند معادل. (:2)شکل 

 

 

 مدل تیر به تیر برای بادبند معادل. (:3)شکل 

 

 رو  های پرکننده بهدیوار سازیمدل برای پژوهش این در

 ایلرزه بهسازی دستورالعمل در شده ارائه رواب  قطری دستب

 توسن   شنده  ارائه رو  گرفته است. در قرار استفاده مورد [24]

 رابطنه  از متنر سنانتی  برحسنب  قطری عرض دستب العملدستور

 .[25، 7شود ]می حاصل زیر

(1       )                                               
-0.4

col infα=0.25 λh r 

(2   )                                            

0.25

me inf

fe col inf

10E t sin2θ
λ=

E I h

 
 
  

colhارتفاع مرکز تا مرکز ستون : 

infhارتفاع پانل دیوار پرکننده : 

feEضریب ارتااعی مورد انتظار دیوار پرکننده : 

meE مصالح دیوار پرکننده: ضریب ارتااعی مورد انتظار 

colIلنگر اینرسی ستون : 

infrطول قطری پانل دیوار پرکننده : 

inftضخامت پانل دیوار پرکننده و دستب فشاری معادل : 

θای که تانژانت آن برابر ضریب تناسب پاننل )نسنبت   : زاویه

 باشد.ارتفاع به طول( می

λ ی عرض معنادل دسنتب فشناری    محاسبه: ضریبی که برای

 رود.کار میپانل به

 دستب پذیر  یارهایو مع غیرخطی رفتار سازیمدل برای
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 بهسنازی  دسنتورالعمل  چهار  فصل در شده ارائه مقادیر از قطری

 دسنتب  ضنخامت  کنه  است ذکر به پز  شود.استفاده می ایلرزه

 نظنر  در دینوار پرکنننده   ضخامت برابر رو  این در معادل قطری

 اعضنای  از نیروها انتقال در ازآنااکه بر این علاوه شود.می گرفته

قناب و دینوار    طول تمناس  عامل ترینمهم دیوار پرکننده، به قاب

 قناب  تغییر شنکل  فر  و سختی بر خود عامل این و پرکننده است

بین قناب و   اندرکنش دستب، بررسی دو از استفاده است، وابسته

 سازد.می ممکن ساختمان در دیوار پرکننده را

ها اند که مقاومت برشی ستونای از محققین نشان دادهعده

یابند   جایی جانبی کاهش منی هپذیری جاببا افزایش نیاز شکل

بنابراین منحنی نزولی مقاومت برشی، افزایش مقاومت جانبی 

کنند. بنر اسناس تفناوت بنین مقاومنت       ها را محدود منی ستون

بنندی  ای گسیختگی به سه دسته تقسیمهخمشی و برشی، مدل

 شوند:می

 خمشی -گسیختگی برشی -1

 گسیختگی برشی -2

 گسیختگی خمشی -3
 

 خمشی -مد گسیختگی برشی -3-1-1

 nV شود، مقاومت برشنی دیده می( 4) طور که در شکلهمان

 تغییر kتر است. ستون با سختی بزر  mV از مقاومت خمشی
 

 

 [.22-22] خمشی –تغییر مکان مد گسیختگی برشی -روابط نیرو (:4) شکل

خنود برسند و تسنلیحات     mVدهد تا به مقاومت خمشی شکل می

 [.27-26] اصلی تسلیم شوند

شندگی کرنشنی، مقاومنت جنانبی تنا      با فرض عد  سخت

ماند، نیروی جانبی بنه  ثابت می sδ جایی جانبیرسیدن به جابه

برشی  -رسد و گسیختگی خمشییافته میمقاومت برشی تنزل

 aδجنایی  هکه مقاومت جنانبی تنا جابن    دهد. بعد از اینرخ می

رسد، سنتون ظرفینت   کند، مقاومت جانبی به صفر میتنزل می

دهند و گسنیختگی محنوری رخ    محوری خود را از دست می

از رابطنه زینر    دهد. سختی جانبی ستون با انحنای مضاع می

 آید:می به دست

(3)                                                                          
 

c

3

EI
k=12

L 

 صلبیت خمشی ستون است. c(EI) که

صنورت زینر   ، مقاومت برشی بنه الوود -موهل بر طبق رواب 

 شود:محاسبه می

(4    )                          

st yt c

n

c g

A f d 0.5 f P
V = + 1+

as 0.5 f A
d

 
 
 
  

صنورت زینر   مقاومت خمشی سنتون بنا انحننای مضناع  بنه     

 د:شومحاسبه می

(5               )                                                          
n

m

2M
V =

L 

 بتنی مسلح است.مقاومت ممان اسمی ستون  nM که

 

 گسیختگی برشی مد -3-1-2

نشننان داده شننده اسننت،  ( 5) طننور کننه در شننکل همننان

تر اسنت،  کوچب mV از مقاومت خمشی nV مقاومت برشی

 nV دهد تا به مقاومت برشیتغییر شکل می k یستون با سخت

دهند. بعند از آن مقاومنت    برسد و گسیختگی برشی رخ منی 

کنند،  افنت منی   aδ جنایی جنانبی  تنا رسنیدن بنه جابنه    جنانبی  

رسند و گسنیختگی محنوری رخ    مقاومت جانبی به صفر منی 

 [.27-26] دهدمی
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 [.22-22] تغییر مکان مد گسیختگی برشی -روابط نیرو (:5) شکل

 

 مد گسیختگی خمشی -3-1-3

شود، تننزل مقاومنت برشنی،    مشاهده می( 6) طور که در شکلهمان

بنه   kاسنت، سنتون بنا سنختی      mVتنر از مقاومنت خمشنی    همیشه بزر 

شود. با فرض رسد و تسلیح اصلی تسلیم میخود می mVمقاومت خمشی 

شدگی کرنشی، مقاومت جانبی تا تغیینر مکنان جنانبی بسنیار     عد  سخت

ند. این نشود یا تسلیحات اصلی بشکماند تا هسته بتن خرد بزر ، ثابت می

 [.27-26] دهدی خود  را از دست نمیرستون هرگز ظرفیت محو

 

 

 [.22-22] تغییر مکان مد گسیختگی خمشی -روابط نیرو (:6) شکل

 

 هاسازی المانفرضیات مدل -3-2

منحننی ظرفینت ناشننی از تحلینل غیرخطننی اسنتاتیکی، پایننه رو      

باشد. پاسخ غیرخطی ینب  این مقاله می ای پیشنهادی درمحاسبات لرزه

 شود.ها در نظر گرفته میسازه با اختصاص مفاصل پلاستیب به المان

با پارامترهای مکانیکی مفصل غیرخطی، ( 7به شکل ) با توجه

 .شودتغییر شکل اعضای سازه تعری  می -به منحنی بار توجه
 

 
 پارامترهای مفصل غیرخطی. (:7)شکل 

 

 هاغیرخطی تیرها و ستونرفتار  -3-3

های سازه و همچنین ظرفینت  ها در قابتغییر شکل تیرها یا ستون

جایی نسبی سازه، توس  انحنای مضاع  تغییر شنکل  محوری و جابه

 شود.( نشان داده شده و محاسبه می11( تا )8های )ها در شکلستون
 

 
 ها.تغییر شکل انحنای مضاعف ستون (:2)شکل 

 

 
 ها.تغییر شکل انحنای مضاعف ستون (:2)شکل 
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هنای بنتن   [، سنتون 29-28بر طبق تحقیقنات النوود و موهنل ]   

مسلح با انحنای مضناع  کنه تسنلیحات عرضنی کمنی دارنند و       

انند، وقتنی   قنرار گرفتنه   Vو نیروهای جنانبی   P تحت بار محوری

ها تسلیم رسد، تسلیحات اصلی ستونمی yδبه  δجایی جانبی جابه

شننود، ( مشنناهده مننی 8طننور کننه در شننکل ) همننانشننوند. مننی

 -جنایی گسنیختگی برشنی   به جابه δجایی جانبی جابه کهیهنگام

های برشنی بنزر  در ننواحی مفاصنل     رسد، ترکمی sδخمشی 

پلاستیب مشاهده خواهند شد و مقاومت جانبی کناهش خواهند   

جنایی  بنه جابنه   δجنایی جنانبی   جابنه  کنه یهنگامیافت و باپخره 

ها ظرفیت محوری خود را رسد، ستونمی aδمحوری  گسیختگی

 دهد.از دست خواهند داد و فروریز  رخ می

 

 

 [.27-26گسیختگی برشی و محوری توسط مدل پیشنهادی ] (:11)شکل 

 

توسن  روابن  زینر     sδخمنش   -جایی گسیختگی بنر  جابه

 [:28تواند محاسبه شود ]می

(6            )                                

 [:27شود ]صورت زیر محاسبه میجایی گسیختگی محوری بهجابه

(7                                 ) 
2

a

st yt c

1+ tanθδ 4
=

sL 100
tanθ+P

A +f d tanθ

 

L: طول ستون ،́ ρ́ نسبت تسلیح عرضی برابر با Ast

bs
اسنت کنه    

stA  .مساحت تسلیح عرضی استb،    ،عرض مقطع سنتون اسنتs 

تنش برشی اسمی ماکزیمم در واحند   υفاصله تسلیحات عرضی، 

MPa است که برابر با V

bd
عمق محور مرکزی تسنلیح   d، باشدیم 

 کششی اسنت و 
cf       مقاومنت فشناری بنتن در واحندMPa  وgA 

 ستون است.مساحت مقطع عرضی 
 

 اندرکنش بین قاب و دیوار پرکننده آجری -4

سنتون   ی از اندرکنش بنین دینوار پرکنننده و   اهنمون( 11شکل ) در

د  عن شنود بنه علنت    کنه ملاحظنه منی   ناچن. بتنی نشان داده شده است

یت مقاومت برشنی  اد  کفعیکپارچگی بین بتن ستون و تیر و همچنین 

بق شنکل  طنا م. رخ داده اسنت نی چننین شکسنتی   اسمت فوققستون در 

 میضنخ  رین شود که حتی در صورت وجود دیوار پرکننده غمشاهده می

ممکن اسنت   . همچنینشودید ایااد میدنیز در ستون شکست برشی ش

در  ،صورت تیر به تینر باشند  به( 3شکل ) بقطادل دیوار مادبند معارفتار ب

 (12شکل ) دهد.تیر رخ می یرکز در لبهمست برشی متکش این صورت

 [.31-28] دهدای از این شکست را نشان مینمونه

 

 

دیوار پرکنناده آجاری    شکست برشی ستون به علت تقابل با (:11)شکل 

 (.2112 -)ایتالیا

s

c g c

δ 3 1 υ 1 P 1
= +4ρ - - ³

L 100 40 f 40 A f 100


 
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دیاوار   شکست برشی تیر بتن مسال  باه علات انادرکنش باا      (:12) شکل

 (.1322 -پرکننده آجری )بم

 

 معرفی قاب مورد مطالعه -5

  بننر اسنناس  (13)در شننکل  مطالعننهقنناب خمشننی بتنننی مننورد 

ایران بارگذاری و تحلیل و مطابق  2811و  9های مبحث نامهآئین

 [.32-31طراحی شده است ] FEMA نامهنیآئ

 های موجود در اینران اسنت. بنا   ترین سازهسازه زیر یکی از متداول

اب و دینوار  قن  تحلینل  بنه  شنده  سنعی  پنژوهش  اینن  در اینکنه  به توجه

 پرداختنه  کشنور  موجنود  هنای سنازه  در اسنتفاده  مورد متعارفپرکننده 

         دیننوار پرکننننده ضننخامت و طبقننه پنننج تحلیننل در مننورد قنناب شننود،

در  متنر  5/3 ارتفناع  دارای قناب . اسنت  شده گرفته نظر در مترسانتی 23

 باشد.می متری 5/5 هایدارای دهانه متر در طبقات باپتر و 3طبقه اول و 

 

 
 قاب مورد بررسی. (:13)شکل 

( 1کنار رفتنه در قناب بتننی در جندول )     مشخصات مصالح به

 آورده شده است.
 

 کار رفته در قاب بتنی.پارامترهای مربوط به مصال  به (:1)جدول 

 بتن فولاد مصرفی در بتن
 

ν E 
2Kg/cm 

uF 
2Kg/cm 

yF 
2Kg/cm 

ν E 
2Kg/cm 

cf  
2Kg/cm 

 ستون 241 211111 2/1 4111 5111 2111111 3/1

 تیر 241 211111 2/1 4111 5111 2111111 3/1

 

دیوار پرکننده مورد مطالعنه در اینن فصنل از ننوع آجنری و      

برای مصالح با کیفیت متوس  در نظر گرفته شده است کنه طبنق   

سنازمان برنامنه بودجنه )دسنتورالعمل      376توصیه نشنریه شنماره   

های بننایی غیرمسنلح موجنود( در نظنر     ای ساختمانبهسازی لرزه

( 2گرفته شده اسنت. مشخصنات مقناطع قناب بتننی در جندول )      

 آورده شده است.
 

 طبقه. 5مشخصات هندسی مقاطع قاب بتنی  (:2)جدول 

 طبقه

 تیر ستون

 ابعاد

  متر()سانتی

 آرماتور

 متر()میلی

 ابعاد 

 متر()سانتی

 فوقانی آرماتور

 متر()میلی

 آرماتور تحتانی 

 متر()میلی

 31ϕ12 45×45 28ϕ4 25ϕ2 55×55 2و1

 26ϕ12 35×45 28ϕ4 25ϕ2 45×45 4و3

5 41×41 21ϕ12 31×41 22ϕ4 21ϕ2 

 

و کن   طبقنات   کن   بر وارد زنده و مرده بارهای قاب برای

 باشد:زیر میصورت بهبا  

DLStoru1-4=600kg/m2                  DLRoof=600kg/m2 

LLStoru1-4=200kg/m2                  LLRoof=150kg/m2 

 

  (Pushover)غیرخطی فزاینده استاتیکی تحلیل -6

 هنر  بنرای  هندف  مکنان  ریین تغ تعیین با تحلیل رو  این در

 شنود می اعمال سازه مدل به فزاینده طوربه جانبی نیروهای سازه

 نقطنه  .برسند  هندف  مکنان  ریین تغ بنه  کنتنرل  نقطه مکان تغییر تا

 در .اسنت  شنده  گرفتنه  نظنر  در بنا   تنراز  در هنا مندل  در کنترل

 تا است پز  قوا آثار جمع صحت عد  دلیل به غیرخطی تحلیل

 جنانبی  بارهنای  سنپ   شنود  اعمنال  سنازه  بنر  بارهای ثقلی ابتدا
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 هندف  مکان رییتغ به رسیدن با نهایت در تا اعمال شود مروربه

 برسد. پایان به تحلیل کنترل نقطه در

 (14هنای ) شکل چگونگی تشکیل مفاصل پلاستیب در قاب در

 ( آورده شده است.17تا )
 

 

 مرحله اول. (:14)شکل 

 

 

 مرحله دوم. (:15)شکل 

 

 

 مرحله سوم. (:16)شکل 

 

 

 .مرحله چهارم :(17) شکل

 

بنارافزون   تحلینل  از حاصنل  مطالعنه  منورد  قناب  ظرفیت منحنی

 QG-1.1(QD+QL) ترکنی  بنا  ثقلی بار تحت سازه که حالتی برای

 در جنانبی  بنار  توزیع با متناسب توزیع صورتبه جانبی بار عیو توز
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متنری  سانتی 23 دیوار پرکننده برای باشد،می خطی استاتیکی رو 

 .است شده ارائه( 18در شکل )
 

 

باا   دهاناه  ساه  طبقاه  پان   قاب مکان رییتغ -هپای برش نمودار (:12)شکل 

 متری.سانتی 23 پرکنندهدیوار 

 

ی سختی اولینه  دهندهنشان مکان رییتغ -پایه شیب نمودار بر 

شود وجود دینوار پرکنننده   طور که مشاهده میباشد. همانسازه می

 منورد بررسنی دارد.   قناب  سنختی  در یتنوجه قابنل  ریتنثث آجنری  

همچنین دیوار پرکننده آجری باعث افزایش مقاومت سازه در زلزله 

طور که در شنکل مشنخص اسنت وجنود دینوار      شد. همانخواهد 

 تنی در مقاومت جانبی قاب مورد بررسی دارد. 151باعث افزایش 

 

 یریگجهینت -7

اثر وجود دیوارهای پرکننده آجری و پارامترهنای   مقالهدر این 

های بتنی بنا اسنتفاده از ینب مثنال سناده      ای سازهمؤثر بر رفتار لرزه

 در کوتناه  سنتون  شکسنت ی محاسباتی ابیارزتشریح شده است که 

ی هنا لین تحل از استفاده با یآجر پرکننده وجود ریو تثث زلزله هنگا 

 -پاینه  بر  نمودار به با توجه .است شده اناا ی رخطیغ استاتیکی

شنود کنه وجنود دینوار پرکنننده      شده مشاهده منی  ارائه تغییرمکان

 قناب  سنختی  و مقاومنت  افزایش باعث یتوجهقابل طوربه آجری

 نمنودار  شنیب  و شنده  ارائه ظرفیت منحنی به توجه با که شودمی

دیوار  که اتصال است این توجهقابل نکته اما  مشهود است امر این

آمندن نیروهنای برشنی     به وجودپرکننده آجری با قاب بتنی باعث 

هنای سنمت   های سمت چپ و پایین سنتون متمرکز در باپی ستون

اینن   کنه  شود،های میانی میو پایین ستون راست و همچنین در باپ

 یهنا سنتون  در روین عیتوز در دیشدی نامنظم باعث تواندیم دهیپد

 ادین زی روین ن جذب علت بهی بتنی هاستون مورد در و شود اتطبق

ی دیشند  شکسنت  بنر   در سنتون  و ناکافی بودن تسلیح عرضنی، 

 مطلنب اسنت.  افزار مؤید این نتایج نشان داده شده از نر  که ندیبیم

شکست برشی در باپ و پنایین سنتون باعنث از بنین رفنتن ظرفینت       

 نتیاه فروریز  سازه خواهد شد. و درمحوری ستون 
 

 مراجع

1. Bârnaure, M., Ghiţă, A.M., and Stoica, D.N. (2016) 

Seismic performance of masonry-infilled RC 

frames. Urbanism, Architecture, Constructions, 

7(3), 1-10. 

2. Noorifard, A., Mehdizadeh Saradj, F., and 

Tabeshpour, M.R. (2017) Preventing undesirable 

seismic behavior of infill walls in design process. 

Urbanism, Architecture, Constructions, 8(1). 

3. Tabeshpour, M.R., Karimi, K., and Kalatjari, V.R. 

(2011) Surveying of interaction between concrete 

frames and masonry infill walls. 6th Conference of 

Civil Engineering, Iran, Semnan (in Persian). 

4. Federal Emergency Management Agency (FEMA) 

(2000) Prestandard and Commentary for the 

Seismic Rehabilitation of Buildings. Report No. 

FEMA 356, FEMA, Washington, D.C. 

5. ATC (1996) Seismic Evaluation and Retrofit of 

Concrete Buildings. ATC-40 Report, Applied 

Technology Council, Redwood City, California, USA. 

6. Karimi, K. (2010) The Study of Requirements of 

Determining Behavior Coefficient of Concrete 

Structures with MIW. M.Sc. Thesis, University of 

Shahrood, Supervisors: Tabeshpour, M.R. and 

KlaatJary, V.R. (in Persian). 

7. Tabeshpour, M.R. (2009) Seismic Retrofitting of 

Masonry Infilled Frame. Fadak Issatis Publisher, 

Tehran, Iran (in Persian). 

8. Mallick, D.V. and Severn, R.T. (1967) The Behavior 

of Infilled Frames under Static Loading. The 

Institution of Civil Engineers, Proceedings, 39, 639-

656. 



 پور و کمیل کریمیمحمدرضا تابش                                                                                                                                                                     

 305 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9318 تابستان، ومدم، شماره ششسال 
 

9. Goodman, R.E., Taylor, R.L., and Brekke, T.L. 

(1968) A model for the mechanics of jointed rock. 

ASCE, Div., 94(3), 637-659. 

10. Mallick, D.V. and Garg, R.P. (1971) Effect of 

openings on the lateral stiffness of infilled frames. 

Proceedings of the Institution of Civil Engineers, 

49, 193-209. 

11. Koset, E.G. et al. (1974) Non-linear dynamic 

analysis of frames with filler panels. Am. Soc. Civ. 

Engrs, J. Struct. Div., 100, 743-757. 

12. King, G.J.W. and Pandey P.C. (1978) The analysis 

of infilled frames using finite elements. Proc. Instn. 

Civ. Engrs., Part 2, 65, 749-760. 

13. Liauw, T.C. and Kawn, K.H. (1984) New 

development in research of infilled frames. Proc. 8th 

World Conf. on Earthq. Engng., San Francisco, 4, 

623-630. 

14. Rivero, C.E. and Walker, W.H. (1984) An 

analytical study of the interaction of frames and 

infill masonry walls. Proc. 8th World Conf. on 

Earthq. Engng., San Francisco, 4, 591-598. 

15. Shing, P.B. and Mehrabi, A.B. (2002) Behaviour and 

analysis of masonry-infilled frames. Progress in 

Structural Engineering and Materials, 4(3), 320-331. 

16. Holmes, M. (1963) Combined loading on infilled 

frames. Proceeding of the Institution of Civil 

Engineers, 25, 31-38. 

17. Stafford-Smith, B.S. (1962) Lateral Stiffness of 

Infilled Frames. Journal of Structural Division, 

ASCE, 88, 183-199. 

18. Mainstone, R.J. (1971) On the stiffness and 

strengths of infilled frames, Proceedings, Institution 

of Civil Engineers, Supplement IV, 57-90. 

19. Kadir, M.R.A. (1974) The Structural Behavior of 

Masonry Infill Panels Framed Structures. 

University of Edinburgh, Ph.D. Thesis. 

20. Sattar, S. and Liel, A.B. (2010) Seismic 

performance of reinforced concrete frame structures 

with and without masonry infill walls. 9th US 

National and 10th Canadian Conference on 

Earthquake Engineering, Toronto, Canada. 

21. Ram Krishna, M. and Rajen, D. (2015) Structural 

response analysis of reinforced concrete frame with 

unreinforced masonry infill walls. International 

Conference on Recent Innovation in Civil 

Engineering for Sustainable Development (IICSD-

2015). 

22. Chrysostomou, C.Z. (1991) Effect of Degrading 

Infill Walls on the Nonlinear Seismic Response of 

Two-Dimensional Steel Frames. Ph.D. Dissertation, 

Cornell University, Ithaca, N.Y. 

23. Polyakov, S.V. (1960) On the Interaction between 

masonry filler walls and enclosing frame when 

loaded in the plane of the wall. Translations in 

Earthquake Engineering, Research Institute, 

Oakland, California. 

24. Guideline No. 360 (2006) Guideline for Seismic 

Retrofit of Existing Buildings, No. 360 (in Persian). 

25. Tabeshpour, M.R. (2009) Handbook series, No.18, 

Masonry Infill Walls in Structural Frames. Fadak 

Isatis Publishing Co. (in Persian). 

26. Elwood, K.J. and Moehle, J.P. (2005a) Drift 

Capacity of Reinforced Concrete Columns with 

Light Transverse Reinforcement. Earthquake 

Spectra, 21(1), 71-89. 

27. Elwood, K.J. and Moehle, J.P. (2005b) Axial 

capacity model for shear-damaged columns. ACI 

Structural Journal, 102(4), 578-587. 

28. Basha, S. and Kaushik, H. (2016) Behavior and 

failure mechanisms of masonry-infilled RC frames 

(in low-rise buildings) subject to lateral loading. 

Engineering Structures, 111, 233-245. 

29. Schwarz, S., Hanaor, A., and Yankelevsky, D.Z. 

(2015) Experimental response of reinforced 

concrete frames with AAC masonry infill walls to 

in-plane cyclic loading. Structures, 3, 306-319. 

30. Shing, P., Stavridis, A. (2014) Analysis of seismic 

response of masonry-infilled RC frames through 

collapse. ACI Structural Journal, 297, 1-20. 

31. Seismic Design of Concrete Structure, chapter 9 (in 

Persian). 

32. Research Centre of Ministry of Housing (2005) The 

Standard of Structure Design Against Earthquake 

(Standard 2800-84), Third Edition, Standing 

Committee of revising the Standard of buildings 

design against earthquake, Tehran, Iran (in Persian). 



                                                                                                                                                    Extended Abstracts 

   
 

 
Shear Failure of Concrete Infilled Frame  

 

 

Mohammed Reza Tabeshpour1* and Komeil Karimi2 
 

1. Associate Professor, Department of Mechanical Engineering, Sharif University, Tehran, Iran,  
*Corresponding Author, email: tabeshpour@sharif.edu 

2. M.Sc. Department of Civil Engineering, Shahrood University, Shahrood, Iran 

 

 

Infill walls are one of the most important and problems in behavior of concrete structures during earthquake. 

This matter has become so important over the past few years as a result of the great damages caused by recent 

earthquakes. Masonry infill walls have negative and positive effects in building response. 

In this paper interaction of masonry infill with concrete frame with 3 bays and 5 stories is surveyed. Masonry 

infill walls are modeled by node to node equivalent struts and SAP2000 is used for analysis. The results show that 

shear reinforcement of concrete columns in ordinary design is not sufficient and shear failure is occurred. Shear 

failure in columns cause loosing axial capacity of columns and results in collapsing of buildings. Stirrups should be 

designed for maximum forces in order to avoid this brittle failure.  

An ideal form of structure is considered normally in order to analyze the structure, which undoubtedly has 

differences with its actual model. The actual model has also some differences with the computational model such as 

defects in the existence of infill walls, which will be neglected from their effects on the structure analysis and 

design. Distribution of these elements and their effects on stiffness and lateral strength of the constructions have 

generally overlooked during the design process. Seismic retrofitting of the structures needs detailed evaluation of 

these elements in reaction of structures to the applied loading. Although existence of the infill walls basically 

provides higher stiffness and strength for the frames, their detrimental effects on the structure performance is 

ignored due to the lack of adequate information about the behavior of frames and infill walls.  

According to the failure mode of structures with masonry infill walls, it is seen that masonry infill walls have 

positive and negative effects on structure. Because of considerable stiffness and resistance of infill walls, existing of 

that should cause high torsion in stiffness and resistance of structure in plan and view.  Thus an important question 

is: how the interaction between masonry infill walls and concrete frame should be considered in design of structures 

for preventing brittle failure of columns in future earthquakes. From a technical point of view, the modeling is 

categorized into: 

i) Detailed modeling (micro) 

ii) Simple modeling (macro) 

The first category is based on the definition of finite element model of infill wall and is solved by formal 

plasticity and elasticity methods. In the second category, a general behavior of infill wall is important, and in this 

case one or several elements are used to model the behavior of infill wall. A 5-story frame with 3 bays has been 

investigated in this study. All frames have been filled by masonry walls with thickness of 0.23 m. Lateral force 

resisting system is intermediate concrete moment frame and the type II of soil according to Iranian seismic code of 

practice (Standard No. 2800). In this method of analysis, by assessing the target displacement of structures, lateral 

forces are increasingly applied to the structural model up to control point displacement achieve target displacement. 

Control point displacement is considered at roof level. An important point is adjacent the masonry walls to concrete 

frame cause intensive shear force at top and bottom of columns. Inadequacy of shear reinforcement in columns 

cause shear failure and also the results confirm it. Shear failure will eliminate the axial capacity of columns, and 

finally the building will collapse. 
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