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دريافت1مقاله:1394/10/301
پذيرش1مقاله:1395/03/231

چكيده
در1فرآيند1مرمت1بناهای1تاريخی1يکی1از1اركان1بسيار1مهم1و1اساسی،1آسيب1شناسی1است.1آن1چنان1كه1فقط1با1
آسيب1شناسی1صحيح1و1دقيق،1طرح1مرمت1صحيح1و1كارآمد1به1دست1خواهد1آمد.1از1ميان1آسيب1های1مختلف1و1
متنوعی1كه1در1بناهای1تاريخی1ايجاد1می1گردد،1ترك1های1سازه1ای1ديوارها1مقوله1بسيار1مهم1و1ويژه1ای1است1كه1می1تواند1
پايداری1و1تعادل1سازه1بنا1را1به1مخاطره1انداخته1و1روند1تخريب1را1تسريع11نمايد.1اين1ترك1ها1به1سبب1ايجاد1اختلال1در1
ناپايداری1و1تعادل1ايستايی1ديوار1ايجاد1می1گردد1و1معمولا1ًهر1عامل1مخل1منجر1به1يك1ترك1می1شود.1ليکن1در1مواردی1
پس1از1اين1كه1عامل1مخلی1موجب1ناپايداری1ديوار1و1ايجاد1ترك1گرديد،1مشاهده1می1شود1كه1با1رشد1و1پيشرفت1ترك،1
ترك1های1ثانويه1و1جديدی1شکل1می1گيرد.1لذا1همواره1اين1سؤال1مطرح1است1كه1ترك1اوليه1چه1تغييراتی1در1تعادل1
ايستايی1ديوار1ايجاد1می1كند1كه1موجب1به1وجود1آمدن1ترك1های1ثانويه1می1گردد.1به1همين1دليل،1در1پاسخ1به1اين1سؤال،1
پژوهش1حاضر1با1هدف1تحليل1استاتيکی1نحوه1شکل1گيری1ترك1های1ثانويه1در1ديوارهای1بدون1بازشو1انجام1گرديده1
است.1روش1تحقيق،1مطالعات1تئوری1و1تحليلی1استاتيکی1است1كه1سعی1شده1به1طور1ميدانی،1مصاديقی1به1منظور1

راستی1آزمايی1نتايج1تحليل1ها1يافته1و1ارائه1شود.
بر1اساس1مطالعات1انجام1شده،1هنگامی1كه1نشست1معمولی1در1هر1يك1از1دو1انتهای1ديوار1و1يا1تقريبا1ًدر1تمام1طول1
ديوار1اتفاق1می1افتد،1ترك1های1ثانويه1ايجاد1نمی1شوند؛1بلکه1زمانی1ترك1های1ثانويه1مشاهده1می1شود1كه1نشست1در1
قسمت1ميانی1و1يا1نشست1بلند1در1ابتدا1يا1انتهای1ديوار1رخ1داده1باشد.1همچنين،1شکل1ترك1های1ثانويه1بستگی1به1طول1

ناحيه1نشست1كرده1ديوار1و1شکل1ترك1های1اوليه1دارد.

كليدواژگان: ترك،1ترك1های1ثانويه،1ديوار،1نشست،1مدل1استاتيکی.

داريوش حيدری* رضا رازانی** اكبر حاج ابراهيم زرگر*** فاطمه مهدی زاده سراج****

d.heydari@aui.ac.ir11111111111111111.)1دانشجوی1دكتری1مرمت1ابنيه1تاريخي،1دانشکده1حفاظت1و1مرمت،1دانشگاه1هنر1اصفهان1)نويسنده1مسئول*
* *  استاد،1دانشکده1فنی1و1مهندسی،1دانشگاه1شيراز.1

* * *  استاد،1دانشکده1معماری1و1شهرسازی،1دانشگاه1شهيد1بهشتی،1تهران.1

* * * * دانشيار،1دانشکده1معماری1و1شهرسازی،1دانشگاه1علم1و1صنعت،1تهران.1

تحلیل استاتیکی و راستی آزمایی نحوه  شکل گیری ترک های ثانویه 

ناشی از نشست در دیوارهای بدون بازشو
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مقدمه

ايجاد1ترك1در1ديوارها1عموما1ًحاصل1ناپايداری1استاتيکی1
و1برهم1خوردن1تعادل1نيرويی1است.1در1ميان1عوامل1مختلفی1
كه1موجب1برهم1خوردن1تعادل1نيرويی1می1گردد،1نشست1يکی1
از1رايج1ترين1عوامل1آسيب1رسان1بوده1و1ترك1های1مختلفی1را1

در1ديوار1ايجاد1می1نمايد.
هنگام1وقوع1نشست،1بر1اين1اساس1كه1نشست1در1هريك1از1
دو1انتهای1ديوار1و1يا1در1قسمت1های1ميانی1ديوار1رخ1داده1باشد1
و1همچنين1بر1اساس1طولی1از1ديوار1كه1تحت1تأثير1نشست1قرار1
گرفته،1شکل1ترك1ها1متفاوت1خواهد1بود.1لذا1برای1شناسايی1

ترك1ها1می1بايست1شکل1گيری1آنها1را1تحليل1نمود.
به1طوركلی،1تحليل1ترك1ها1به1دو1صورت1كيفی1و1كمّی1انجام1
می1گردد؛1در1روش1كيفی1بر1اساس1شکل1ترك1و1در1روش1كمّی،1
بر1اساس1مدل1های1استاتيکی،1ترك1تحليل1می1شود.1تحليل1
كمّی1به1دو1صورت1سنتی1بر1مبنای1روش1های1استاتيکی1و1
نوين1بر1اساس1روش1های1نرم1افزاری،1انجام1می1گردد؛1كه1اين1

پژوهش1با1تکيه1بر1روش1سنتی1انجام1شده1است.
در1تحليل1های1استاتيکی1سنتی،1ديوار1به1صورت1يك1تير1
مدل1شده1و1بر1مبنای1روابط1استاتيکی،1ترك1خوردگی1ديوار1

تحليل1شده1و1شکل1ترك1ها1به1دست1می1آيد.
در1نمونه1های1بسياری،1ترك1های1ايجادشده1خود1موجب1
به1وجودآمدن1ترك1های1ثانويه1ديگر1می1گردند1كه1تحليل1آنها1
نيز1نياز1به1استفاده1از1مدل1های1استاتيکی1دارد1و1يا1با1استفاده1
از1تحليل1استاتيکی1می1توان1به1وجودآمدن1ترك1های1ثانويه1
را1پيش1بينی1نمود.1لذا1مطالعه1نحوه1شکل1گيری1ترك1های1
ثانويه1و1توانايی1پيش1بينی1آنها1اين1امکان1را1به1وجود1می1آورد1
كه1از1ايجاد1آنها1جلوگيری1نمود؛1و1يا1در1نواحی1ای1كه1امکان1
ايجاد1آنها1وجود1دارد،1ديوار1را1تقويت1و1استحکام1بخشی1كرد.

ازاين1رو،1در1اين1پژوهش1تلاش1شده1كه1براساس1مدل1های1
استاتيکی1شکل1های1مختلف11ترك1های1ثانويه1ناشی1از1نشست1

ديوارها1معرفی1و1تحليل1شوند.
شايان1ذكر1است،1در1اين1پژوهش1عوامل1به1وجودآورنده1
نشست،1مد1نظر1نگارندگان1نيست1زيرا1مطالعه1و1بررسی1عوامل1

نشست1خود1نيازمند1پژوهشی1مجزا1و1مستقل1است.

پيشينه پژوهش

نيرويی1 تعادل1 برهم1خوردن1 و1 استاتيکی1 ناپايداری1
موجب1موجب1می1گردد1كه1در1ديوارها1ترك1به1وجود1آيد.1به1
همين1علت،1محققين1بسياری1به1مطالعه1و1تحليل1پايداری1
دست1 استاتيکی1 روش1های1 با1 ديوارها1 ترك1خوردگی1 و1
1يازيده1اند.1ليکن1به1جرأت1می1توان1گفت1فقط1ماستارو1دی1كاز1
1و1چينی12به1گونه1ای1مبسوط1ترك1ها1را1مطالعه1نموده1اند1و1ديگر1
محققان1همگی1بسيار1خلاصه1و1بر1مبنای1مطالعات1ايشان1
به1موضوع1پرداخته1اند.1لذا1در1اين1قسمت1به1بيان1تحقيقات1

ايشان1و1هفت1محقق1ايرانی،1پرداخته1می1شود.
ماستارو1دی1كازا1)2012(،1در1"آسيب1های1استاتيکی1در1
ساختار1بناها"13با1انتخاب1مدل1تير1دوسر1گيردار1بر1اساس1
روابط1تنش1های1خمشی1و1برشی1در1حالت1نشست1در1ميانه1
ديوار،1نسبت1ها1و1شکل1هايي1را1برای1ترك1ها1به1دست1آورده1

است1كه1در1تصوير111ديده1می1شود.1
در1اين1نسبت1ها1h1ارتفاع1ديوار1و1L1طولی1از1ديوار1است1

كه1دچار1نشست1شده1است.1
وی1با1همين1روش1و1انتخاب1مدل1تير1كنسول1برای1نشست1
در1ابتدای1ديوار،1نسبت1ها1و1اشکال1ترك1را1مطابق1تصوير12به1

.)Mastrodicasa, 2012: 142(1دست1آورده1است
اين1انديشمند1درادامه،1مدل1استاتيکی1و1تحليل1مذكور1را1به1
ديوار1تعميم1داده1و1چنانچه1در1تصويرهای131و141نشان1داده1شده،1

)Mastrodicasa, 2012:141(1تصوير1.11گونه1های1مختلف1ترك1خوردگی1در1نشست1ميانه1ديوار
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(Mastrodicasa, 2012: 142)1تصوير1.21گونه1های1مختلف1ترك1خوردگی1در1نشست1ابتدای1ديوار

2 
 

  
  

  
   

با1ترسيم1نمودارهای1خمشی1و1برشی1و1نيز1نمودار1توزيع1ِتنش1های1
1قائم1و1برشی1در1ارتفاع1تير،1با1نمايش1خطوط1ايزواستاتيك4
.)Ibid: 170-175(11تحليل1های1قبلی1را1تعميق1می1نمايد

ماستارو1دی1كازا،1شکل1گيری1و1ايجاد1نشست1ثانويه1ميانه1
ديوار1را1پس1از1ايجاد1نشست1بلند1ابتدای1ديوار1)تصويرهای151
و61(،1به1همراه1شکل1گيری1ترك1های1اوليه1)حاصل1از1نشست1
بلند1ابتدای1ديوار(1و1ثانويه1)حاصل1از1نشست1ميانه1ديوار(،1
بيان1نموده1و1آنها1را1با1استفاده1از1مدل1های1آزمايشگاهی1به1

(Ibid: 178-180).1دست1آورده1است
وی1همچنين1مطابق1تصوير1،71يك1مرحله1از1ايجاد1ترك1های1
ثانويه1پس1از1نشست1ميانه1ديوار1را1به1صورت1گرافيکی1و1بدون1
تحليل1و1ارائه1مدل1آزمايشگاهی1يا1واقعی1بيان1نموده1است1كه1
ازلحاظ1مراحل1شکل1گيری1و1مسائل1ايستايی1ايراداتی1دارد.1
(Ibid: 181).1ضمن1اين1كه1ازلحاظ1ترسيمی1نيز1دقيق1نيست
محقق1ديگر،1جوزپ1چينی1)1383(1است1كه1در1"پايداركردن1
سازه1های1آجری"،1همانند1ماستارو1دی1كازا1موارد1پيش1گفته1
را1بيان1نموده1است.1وی1علاوه1بر1مواردی1كه1ماستارو1دی1كازا1
بيان1كرده1بود،1ديواری1را1كه1تقريبا1ًتمام1طول1آن1دچار1نشست1
شده1بود،1تحليل1نموده1و1نسبت1ها1و1اشکال1ترك1را1به1دست1

آورده1است1)تصوير81(،1)چينی،321:13831(.
ثانويه1 ترك1های1 شکل1گيری1 بيان1 در1 چينی1 اگرچه1
دی1كازا1 ماستارو1 همانند1 ديوار1 ابتدای1 بلند1ِ نشست1 در1
5fc نوع1 از1 فقط1 را1 ثانويه1 ترك1های1 ليکن1 نموده؛1 1عمل1

1دانسته1است1)تصوير91(،1)همان:771(.
چينی1مراحل1مختلف1شکل1گيری1ترك1های1ثانويه1را1در1
نشست1بلند1ميانه1ديوار1به1صورت1گرافيکی1و1بدون1ارائه1تحليل1
و1مدل1واقعی1و1يا1آزمايشگاهی1بيان1نموده1است1)همان:841(؛1
كه1البته1ازلحاظ1ترسيمی،1تصوير1ارائه1شده1دقيق1نبوده1و1

اشکالاتی1هم1داردكه1در1تصوير1101ديده1می1شود.1
از1ميان1محققان1ايرانی،1بهمن1رئيسی1دهکردی1)1375(،1در1
"استحکام1بناهای1تاريخی"1به1طور1محدود1به1موضوع1نشست1
ديوار1پرداخته1است.1به1طوركلی1تحليل1های1ارائه1شده1وی1بسيار1

خلاصه1و1مشابه1تحليل1های1چينی1است.1
محمدمنصور1فلامکی1)1387(1نيز1در1"تکنولوژی1مرمت1

معماری"1اشاراتی1به1موضوع1داشته1ليکن1فقط1به1بيان1گرافيکی1
مدل1های1استاتيکی1نشست1ابتدای1ديوار1بسنده1نموده1و1مطلبی1

درخصوص1ترك1های1ثانويه1نشست1بيان1نکرده1است.1
مهدی1زاده1سراج1)1393(1در1"آسيب1شناسی1و1ارزيابی1
فنی1بناهای1تاريخی "نيز1به1طور1كلی1به1دسته1بندی1شکلی1
ترك1ها1پرداخته1و1در1خصوص1تحليل1استاتيکی1ترك1ثانويه1
نشست1مطلبی1بيان1ننموده1است.1رضازاده1اردبيلی1)1390(1
در1"مرمت1آثار1معماری"،1فقط1به1صورت1كيفی1به1بحث1نشست1
پرداخته1و1درباره1ترك1های1ثانويه1ناشی1از1نشست1نه1به1صورت1

كيفی1و1نه1كمّی1هيچ1گونه1مطلبی1ارائه1نداده1است.1
و1 بافت1ها1 بناها،1 "آسيب1شناسی1 در1 1)1389( جوانی1
محوطه1های1تاريخی"،1عوامل1مختلفی1را1كه1موجب1ايجاد1
آسيب1ها1می1گردند،1دسته1بندی1نموده1و1انواع1مختلف1ترك1و1
محل1شکل1گيری1آنها1را1معرفی1می1كند.1وی1نشست1ِدر1ابتدا1و1
ميانه1ديوار1و1ترك1های1ناشی1از1آن1را1به1طوركلی1گرافيکی1و1بدون1
هيچ1گونه1تحليل1استاتيکی1بيان1می1نمايد.1تصاوير1و1مطالبی1كه1
1جوانی1در1اين1مبحث1ارائه1می1دهد،1دقيقا1ًخلاصه1شده1همان1
مطالبی1است1كه1چينی1و1ماستارو1دی1كازا1بيان1نموده1بودند.1
مختاريان1)1394(1در1"آسيب1شناسی1و1مرمت1بناهای1تاريخی"،1
به1صورت1كلی1به1معرفی1انواع1آسيب،1علل1و1انواع1نشست،1رطوبت1و1
1آسيب1های1آن1و1مواردی1از1اين1قبيل1پرداخته1است1ليکن1مطلبی1
درخصوص1تحليل1ترك1های1ناشی1از1نشست1بيان1ننموده1است.1
محمدمرادی1و1همکاران1)1389(1در1"دوازده1درس1مرمت"،1به1
بيان1كلی1و1اجمالی1انواع1آسيب1ها1و1عوامل1ايجاد1آنها1پرداخته1اند.1آنان1
همچنين1به1اختصار1ترك1های1ناشی1از1نشست1و1علل1به1وجودآوردنده1
1آنها1را1مورد1بررسی1قرار1داده1و1به1صورت1گرافيکی1و1بدون1
تحليل1های1استاتيکی،1برخی1از1ترك1های1مذكور1را1بيان1نموده1اند.
مختلفی1 مقالات1 كه1 شد1 متذكر1 می1بايست1 خاتمه1 در1
درخصوص1نشست1و1ترك1های1ناشی1از1آن1وجود1دارد1ليکن1
از1آن1جهت1كه1به1موضوع1تحليل1استاتيکی1و1ترك1های1ثانويه1
ناشی1از1نشست1نپرداخته1اند،1از1ذكر1آنها1صرف1نظر1شده1است.

روش پژوهش 

نوع1تحقيق1حاضر1كاربردی1بوده1و1شيوه1تحقيق،1كيفی1و1
به1طريق1توصيفی-1تحليلی1مبتنی1بر1موردكاوی1است.1لذا1ابتدا1

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID 26

ی 
گیر

کل 
ش

  
حوه

ی ن
مای

ی آز
ست

را
و 

ی 
یک

تات
اس

ل 
حلی

ت
شو

 باز
ون

 بد
ای

ره
یوا

ر د
ت د

شس
از ن

ی 
اش

ه ن
نوی

ی ثا
ک ها

تر

7 
 

  
  

 	

تصوير1.31نمودار1خمشی1و1برشی1خطوط1ايزواستاتيك1و1توزيع1تنش1در1
)Mastrodicasa, 2012: 170(1نشست1ابتدای1ديوار

3 
 

  

  
  

   

(Mastrodicasa, 2012: 181)1تصوير1.71مدل1گرافيکی1شکل1گيری1ترك1های1ثانويه1در1نشست1ميانه1ديوار

متون1مرتبط1با1موضوع1تحقيق،1مطالعه1و1بررسی1گرديده1و1
سپس1به1مطالعه1و1تحليل1شکل1گيری1ترك1های1ثانويه1با1تکيه1
بر1مطالعات1تئوری1كه1در1پيشينه1تحقيق1به1آنها1اشاره1شد،1
پرداخته1می1شود.1در1طی1اين1مطالعات،1تحليل1های1استاتيکی1
مناسب1كه1ايجاد1ترك1های1ثانويه1را1توصيه1می1نمايد،1به1دست1
آمد.1پس1از1آن1برای1بررسی1صحت1نتايج1مطالعات1تئوری،1
اقدام1به1مطالعه1ميدانی1ترك1های1ثانويه1شده1و1نمونه1هايی1
كه1منطبق1بر1نتايج1مطالعات1تئوری1بوده1و1آنها1را1تأييد1نمايد،1

تصوير1.41توزيع1نيروها1روی1زمين1و1خطوط1ايزواستاتيك1در1نشست1ميانه1
(Mastrodicasa, 2012: 175)1ديوار

4 
 

	

		 	

5 
 

  

																       
      

   
تصوير1.61نشست1بلند1ابتدای1ديوار1و1خطوط1ايزواستاتيك1

(Mastrodicasa, 2012: 178)

6 
 

  
  

   

(Mastrodicasa, 2012: 178)1تصوير1.51نشست1ابتدای1ديوار
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تصوير1.81اشکال1مختلف1ترك1درحالت1طول1نشست1تقريبا1ًبرابر1با1طول1ديوار1)چينی،321:13831(

9 
 

 

  

  
   

10 
 

   

تصوير1.91شکل1گيری1ترك1ثانويه1fc1در1نشست1بلند1سر1ديوار1)چينی،771:13831(

به1دست1آمد.1در1نهايت،1به1منظور1راستی1آزمايی1مطالعات1
انجام1شده،1دو1نمونه1از1ديوارهايی1كه1در1آنها1ترك1ثانويه1
ايجاد1شده1بود،1انتخاب1و1تحليل1و1تفسير1گرديد.1همچنين1
يك1نمونه1از1مطالعات1آزمايشگاهی1كه1ديگر1محققين1آن1را1
انجام1داده1بودند،1به1منظور1تأييد1مطالعات1تئوری1و1نمونه1های1

واقعی1آورده1شده1است.

كاربرد مدل تير در نشست ديوار

در1مطالعه1و1تحليل1نشست1ديوارها،1از1مدل1استاتيکی1
تير1استفاده1می1شود.1انتخاب1نوع1تير1بستگی1به1قسمتی1از1
ديوار1دارد1كه1دچار1نشست1شده1باشد؛1و1از1سه1مدل:1تير1
دوسر1مفصل،1يك1سر1گيردار1و1دوسر1گيردار1استفاده1می1شود1

)رئيسی1دهکردی،601:13751(.1
همچنين1بسته1به1اين1كه1چه1طولی1از1ديوار1نشست1كرده1
باشد،1نشست1ها1به1سه1دسته:1كوتاه،1متوسط1و1بلند1تقسيم1بندی1
می1شوند.1براين1اساس،1می1توان1انواع1نشست1و1مدل1های1استاتيکی1

مناسب1برای1تحليل1آنها1را1مطابق1تصوير1111دسته1بندی1نمود.
حال1به1منظور1مطالعه1ترك1های1ثانويه،1ابتدا1ضروريست1به1صورت1
اجمالی1اين1مدل1ها1به1همراه1نحوه1ترك1خوردگی1آنها1معرفی1شوند.1

الف. تير دوسر مفصل

هنگامی1كه1ديوار1تقريبا1ًدر1تمامی1طول1خود1نشست1می1كند1و1
تکيه1گاه1های1كوچکی1در1دو1انتهای1ديوار1باقی1می1ماند،1به1علت1آزادی1
چرخشی1دو1انتهای1ديوار1)ناشی1از1عدم1گيرداری1و1كوچك1بودن1
تکيه1گاه1ها(،1می1توان1آن1را1مشابه1تير1دوسر1مفصل1دانسته1و1

تحليل1نمود1)تصويرهای1121و131(.
در1اين1حالت،1نسبت1بين1ارتفاع1و1طول1تير1در1شکل1گيری1

ترك1ها1بدين1شرح1است1)چينی،331:13831(:1
1 L<h1،)نشست1بلند(1L>h1،)1)نشست1متوسطL=1h

)نشست1كوتاه(
براساس1روابط1به1دست1آمده1و1بنابر1نمودارهای1لنگر1خمشی1
و1نيروی1برشی1نحوه1ترك1خوردگی1مطابق1تصوير141است.1

11 
 

  
	
  

  
تصوير1.101شکل1گيری1ترك1های1ثانويه1در1نشست1بلند1ميانه1ديوار1)چينی،841:13831(   
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تصوير1.141مراحل1شکل1گيری1ترك1در1مدل1تير1دوسر1مفصل1برای1نشست1تقريبا1ًبرابر1با1طول1ديوار1)نگارندگان(

12 
 

  
  

  
    

   

13 
 

14 
 

 

   

15 
 

  
 

   
   

b

تصوير1.111نمودار1انواع1نشست1ديوار1و1مدل1استاتيکی1مناسب1)نگارندگان(

تصوير1.121نشست1تقريبا1ًبرابر1طول1ديوار1و1مدل1تير1دوسر1مفصل1نگارندگان(

تصوير1.131نمودار1نيروی1برشی1و1لنگر1خمشی،11)نمايش1نيروها1در1تير1
دوسر1مفصل1)نگارندگان(

ب. تير يک سر گيردار
در1بعضی1مواقع1يك1انتهای1ديوار1دچار1نشست1می1گردد1و1
بقيه1ديوار1ثابت1و1محکم1در1جای1خود1باقی1می1ماند.1چنين1حالتی1
را1می1توان1مشابه1تير1يك1سر1گيردار1دانست1)تصوير151(،1زيرا1
سختی1و1صلبيت1قسمت1نشست1نکرده،1همانند1تکيه1گاه1گيردار1

برای1ناحيه1نشست1كرده1است.1لذا1می1توان1ناحيه1نشست1كرده1
را1همچون1تير1يك1سر1گيردار1تحليل1نمود1)تصوير161(.

در1اين1حالت،1نسبت1بين1ارتفاع1و1طول1تير1در1ايجاد1ترك1ها1
بدين1گونه1است)چينی،371:1383(:1

 L<h/21،)نشست1بلند(L>h/2 ،)1)نشست1متوسطL=h/2
)نشست1كوتاه(

بر1اساس1روابط1به1دست1آمده1و1بنابر1نمودارهای1لنگر1خمشی1
و1نيروی1برشی1نحوه1ايجاد1ترك1مطابق1تصويرهای1171و151

خواهد1بود.
در1ديوار1واقعی1با1توجه1به1اين1كه1ادامه1ديوار1تحت1تأثير1ناحيه1
نشست1كرده1تمايل1به1جابه1جايی1ِقائم1رو1به1بالا1دارد1)چينی،1:1383

70(،1هنگامی1كه1L >h/2 1است،1ترك1ايجاد1می1گردد.

ج. تير دوسر گيردار
در1مواقعی،1نشست1در1طولی1از1ميانه1ديوار1رخ1می1دهد1
به1گونه1ای1كه1قسمت1های1نشست1نکرده1طرفين1ناحيه1نشست1
طول1قابل1توجهی1داشته1و1تحت1تأثير1جابه1جايی1ايجادشده1

قرار1نمی1گيرند.
در1اين1حالت،1قسمت1های1نشست1نکرده1ثابت1و1محکم1در1
جای1خود1باقی1مانده1و1از1لحاظ1سختی1و1صلبيت1همانند1
تکيه1گاه1گيردار1برای1ناحيه1نشست1كرده1خواهند1بود1)تصوير1
18(.1لذا1می1توان1ناحيه1نشست1را1همانند1تير1دوسر1گيردار1

در1نظر1گرفت1و1تحليل1نمود1)تصوير191(.
در1نشست1ميانه1ديوار1نسبت1بين1ارتفاع1و1طول1تير1در1
شکل1گيری1ترك1ها1بدين1شرح1است)رئيسی،651:13751(:

1L=3h/2)نشست1متوسط(، 1L>3h/21)نشست1بلند(،1
1L<3h/2)نشست1كوتاه(

بر1اساس1روابط1بيان1شده1و1نيز1نمودارهای1لنگر1خمشی1
و1نيروی1برشی1نحوه1ترك1خوردگی1مطابق1تصويرهای1201و1

121خواهد1بود.
همانند1مدل1تير1در1نشست1سر1ديوار،1در1ديوار1واقعی1ادامه1ديوار1
در1ناحيه1نشست1نکرده1تمايل1به1جابه1جايی1قائم1رو1به1بالا1خواهد1
1داشت1)چينی،801:13831(،1لذا1هنگامی1كه 1L >3/2 hاست،1

ترك1fa1ايجاد1می1گردد1)تصوير211(.
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تصوير1.151نشست1سر1ديوار1و1مدل1تير1يك1سر1گيردار1)نگارندگان(

تصوير1.161نمودار1نيروی1برشی1و1لنگر1خمشی1در1مدل1تير1)نگارندگان(

تصوير1.171نحوه1شکل1گيری1ترك1در1مدل1تير1يك1سر1گيردار1)نگارندگان(

تصوير1.181نشست1ميانه1ديوار1و1مدل1تير1دوسر1گيردار1)نگارندگان(

16 
 

   

17 
 

  

  
   

18 
 

  

  
   

21 
 

  

   

تصوير1.191نمودار1نيروی1برشی1و1لنگر1خمشی1در1تير1دو1سر1گيردار1
)نگارندگان(

19 
 

  

  
   

تحليل ترک های ثانويه

در1موارد1بسياری1پس1از1وقوع1نشست1و1ايجاد1ترك1هايی1كه1
مطابق1الگوهای1پيش1گفته1است،1ترك1های1جديدی1مشاهده1
نمی1شود.1ليکن1در1مواقعی1پس1از1شکل1گيری1ترك1ها،1مدل1
استاتيکی1ديوار1دچار1تغيير1می1گردد1و1در1نتيجه،1ترك1های1
ناميده1 ثانويه1 به1وجود1خواهد1آمد1كه1ترك1های1 جديدی1
می1شوند.1ترك1های1ثانويه1عموما1ًهنگامی1ايجاد1می1گردند1
كه1نشست1در1ميانه1يا1سر1ديوار1رخ1داده1باشد؛1لذا1به1منظور1

تحليل1نحوه1شکل1گيری،1جداگانه1بررسی1می1گردند.

الف. ترک های ثانويه ناشی از نشست ميانه ديوار
اساسا1ًدر1نشست1ميانه1ديوار1هنگامی1ترك1های1ثانويه1
ايجاد1می1گردد1كه1L>3h/2 1ياL=3h/21 1باشد.1لذا1می1توان1

سه1حالت1مجزا1را1برای1آن1درنظر1گرفت.
L>3h/21-1،1ترك1اوليه1fa1ايجاد1شود1)تصوير211(.

L=3h/21-2،1ترك1اوليه1دقيقا1ًدر1آستانه1نشست1ايجاد1
شود1)تركf (،1)تصوير221(.

L=3h/21-3،1ترك1fb1به1وجود1آيد1)تصوير231(.

20 
 

  

      
   

   
تصوير1.201نحوه1شکل1گيری1ترك1در1مدل1دو1سر1گيردار1در1نشست1ميانه1ديوار)چينی،331:13831(
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تصوير1.211نشست1بلند1ميانه1ديوار1)نگارندگان(

تصوير1.221نشست1متوسط1ميانه1ديوار1)نگارندگان(

تصوير1.231نشست1متوسط1ميانه1ديوار1)نگارندگان(

تصوير1.241مراحل1تبديل1نمودار1لنگر1خمشی1از1حالت1دوسر1گيردار1به1
دوسر1مفصل1هنگام1رشد1ترك11در1تکيه1گاه1ها1)نگارندگان(

مراحل ايجاد ترک های ثانويه

- مرحله اول؛ پس1از1ايجاد1ترك1های1اوليه111و121و131و1با1
رشد1آنها1از1بالای1ديوار1به1سوی1پايين،1تکيه1گاه1ها1تغيير1كرده1
و1مدل1استاتيکی1تير1دوسر1گيردار1با1تغييراتی1مواجه1می1شود.1
بدين1معنا1كه1با1رشد1ترك،1گيرداری1و1اتصال1ناحيه1نشست1كرده1
با1بقيه1ديوار1كاهش1می1يابد1در1نتيجه،1به1تدريج1تکيه1گيردار1به1
مفصل1تبديل1می1شود1)تصوير241(.1تغيير1نوع1تکيه1گاه1موجب1
می1شود1لنگر1منفی1تکيه1گاهی1به1صفر1نزديك1شده1و1لنگر1مثبت1
1fd1وسط1دهانه1افزايش1يابد1كه1نتيجه1اين1تغييرات1ايجاد1ترك

در1وسط1دهانه1استL>h(1(،1)تصوير251(
- مرحله دوم؛ با1به1وجودآمدن1تركfd1،1احتمال1ايجاد1
ترك1های1مرحله1بعدی1وجود1خواهد1داشت.1با1رشد1ترك1
1fdتا1بالای1ديوار،1ناحيه1نشست1به1دو1قسمت1مجزا1تقسيم1

می1شود.1حال1چنانچه1طول1تکيه1گاه1و1وزن1قسمتی1از1ديوار1
كه1روی1تکيه1گاه1است،1وزن1و1صلبيت1كافی1را1تأمين1می1كند،1
هريك1از1دو1نيمه1جداشده1همانند1يك1تير1يك1سر1گيردار1
)كنسول(1عمل1كرده1و1ترك1جديدی1ايجاد1خواهد1شد.1در1
اين1حالت،1روابط1تير1يك1سر1گيردار،1حاكم1بر1شکل1گيری1
ترك1است1آن1چنان1كه1شکل1ترك1بستگی1به1نسبت1طول1
كنسول1ايجادشده1با1نصف1ارتفاعh/2(1(1دارد1)تصويرهای1

126و271(.1
- مرحله سوم؛ چنانچه1ترك1اوليه1fa1باشد،1پس1از1ايجاد1
ترك1ثانويه1fd1در1مرحله1اول،1درصورت1مهيا1بودن1شرايط1
تکيه1گاهی1كه1قبلًا1بيان1شد1و1به1وجودآمدن1كنسول1و1شکل1گيری1
ترك1fb1در1مرحله1دوم،1در1مرحله1سوم1ترك1به1صورت1fc1به1
1L11نيست1)زيراL'<h/21وجود1می1آيد.1در1اين1حالت1اگرچه
اوليه1بزرگ1تر1يا1مساوی13h/21است(1ليکن1ترك1fc1به1صورت1
حركت1رو1به1پايين1سر1كنسول1و1جدا1شدن1قسمت1پايينی1

ديوار1از1بند1ملات1شکل1می1گيرد1)تصوير281(.

22 
 

  	
   

23 
 

  
  

  

   

24 
 

	
  

  
   

25 
 

  
  

  
  

   

26 
 

  

  
تصوير1.251نحوه1شکل1گيری1ترك1fd1)نگارندگان(   

ب. ترک های ثانويه ناشی از نشستِ بلند ابتدای ديوار
نشست1بلند1ابتدای1ديوار،1حالت1ديگری1است1كه1در1آن1
امکان1به1وجودآمدن1ترك1های1ثانويه1وجود1دارد.1در1اين1حالت1
ابتدا1مطابق1تصوير1،91»ترك1هايی1از1گونه1fa1در1محدوده1نشست1

آشکار1خواهد1شد.«1)چينی،771:13831(
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تصوير1.261نحوه1شکل1گيری1ترك1های1fb1مرحله1دوم1پس1ازfa1 )نگارندگان(

1fb از1 پس1 دوم1 مرحله1 1fc 1 ترك1های1 شکل1گيری1 نحوه1 1.27 1تصوير1
)نگارندگان(

1حال1اگر1قطعه1نشست1كرده1كاملًا1از1ديوار1اصلی1جدا1
شده1و1ابتدای1آن1روی1زمين1قرار1بگيرد1به1گونه1ای1كه1طول1
مناسبی1از1دو1سر1ديوار1در1تماس1با1زمين1باشد1و1همچنين1
به1جهت1انرژی1جنبشی1ِحاصل1از1حركت1و1نيز1وزن1ديوار،1
ابتدای1ديوار1مقداری1در1زمين1فرو1برود؛1آن1گاه1»به1دنبال1
آن1يك1بخش1ميانی1بی1تکيه1گاه1شکل1می1گيرد1و1در1مرحله1
بعد1ممکن1است1ترك1هايی1از1گونه1fc1با1رفتاری1سهمی1شکل1

نمايان1شوند«1)همان:771(،1)تصوير91(.

در1اين1حالت،1شرايط1تکيه1گاهی1موردنياز1و1شکل1گيری1
ترك1های1ثانويه1همانند1نشست1ميانه1ديوار1است1لذا1از1بيان1
مدل1استاتيکی1صرف1نظر1می1شود.1در1نشست1بلند1ابتدای1
ديوار،1بديهی1است1كه1بسته1به1طول1فضای1خالی1زير1و1ارتفاع1
ديوار1و1طول1تکيه1گاه1های1جديد،1احتمال1ايجاد1ترك1fb1،fc1و1

يا11fd1وجود1خواهد1داشت1)تصويرهای29-311(.
1،fb1همچنين1ممکن1است1همانند1نشست1ميانه1ديوار1ابتدا

سپس1fd1و1درنهايت1fc1ايجاد1گردد1)تصوير261(.
حالت1ديگری1كه1احتمال1رخ1دادن1آن1وجود1دارد1)تصوير1
27(؛1ابتدا1fb1ايجاد1می1گردد1و1سپس11fc1به1صورت1سهمی1شکل1

و1جدا1شدن1از1بند1ملات1به1وجود1می1آيد1)تصوير321(.
يکی1از1حالت1های1ديگری1كه1ممکن1است1ايجاد1شود1
هنگاميست1كه1ابتدا1ترك1fc1به1وجود1می1آيد.1به1دنبال1ايجاد1
ترك1fc1و1كوچك1شدن1مقطع1مقاوم1ديوار1بالاتر1از1ترك1fc1و1
كاهش1مقاومت1خمشی،1طرفين1ديوار1دچار1چرخش1حاصل1
1fc11بالاتر1ازfd1از1لنگر1خمشی1مثبت1وسط1دهانه1شده1و1ترك

ايجاد1می1شود1)تصوير331(.

راستی آزمايی

روابط1و1شکل1های1به1دست1آمده1در1صفحات1قبل1اگرچه1از1
لحاظ1تئوری1و1محاسباتی1صحيح1است؛1ولی1زمانی1مطمئن1
بوده1و1قابل1استفاده1كه1در1مورد1آنها1راستی1آزمايی1صورت1پذيرد.1
راستی1آزمايی1می1تواند1به1صورت1مدل1های1آزمايشگاهی1يا1موارد1
عملی1باشد.1ليکن1راستی1آزمايی1بر1مبنای1نمونه1های1عملی1
مطمئن1تر1و1صحيح1تر1است1زيرا1گاهی1اوقات1آنچه1در1شرايط1
آزمايشگاهی1رخ1می1دهد،1منطبق1بر1شرايط1واقعی1نبوده1و1نتايج1
آزمايشگاهی1با1آنچه1در1عمل1رخ1می1دهد،1تفاوت1خواهد1داشت.
لذا1در1اين1پژوهش1تلاش1شده،1راستی1آزمايی1بر1اساس1
نمونه1های1عملی1صورت1پذيرد.1همچنين1اگرچه1نمونه1های1
بسياری1برای1راستی1آزمايی1مطالب1پيش1گفته1وجود1دارد1
ليکن1به1دليل1محدوديت1در1حجم1مقاله1فقط1به1تحليل1سه1
نمونه1پرداخته1شده1است.1نکته1ديگر1اين1كه،1موضوع1مقاله1
درباره1ديوارهای1بدون1بازشو1است،1درحالی11كه1در1نمونه1های1
اول1و1دوم1بازشو1وجود1دارد.1در1اين1نمونه1ها1ديوار1مورد1نظر،1
ديواری1است1كه1روی1بازشو1بوده1و1تحت1تأثير1حركت1قرار1
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تصوير1.281نحوه1شکل1گيری1ترك1های1fc1مرحله1سوم1)نگارندگان(

1L'=3h/2 و1 زياد1 تکيه1گاه1ها1 طول1 1.30 تصوير1
)نگارندگان(

1 L'<3h/2تصوير1.311طول1تکيه1گاه1ها1زياد1و
)نگارندگان(
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   L'=1h1تصوير1.291طول1تکيه1گاه1ها1كم1و

)نگارندگان(
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تصوير1.331ايجاد1ترك1fd1پس1از1به1وجودآمدن1ترك11fc1)نگارندگان(

گرفته1است.1به1عبارت1ديگر،1در1اين1مثال1ها1وجود1بازشو1تأثيری1
در1روند1شکل1گيری1ترك1ها1نداشته1و1ديوار1مذكور1مصداقی1

از1ديوار1ممتد1بدون1بازشو1است.1
بين1 انطباق1 و1 توافق1 نشان1دادن1 به1منظور1 اين1كه1 ديگر1
مدل1های1آزمايشگاهی،1مطالعات1تئوری1و1نمونه1های1واقعی،1
حالت1نشست1بلند1ابتدای1ديوار1و1شکل1گيری1ترك1های1اوليه1
و1ثانويه1كه1ماستارو1دی1كازا1در1آزمايشگاه1شبيه1سازی1انجام1

داده،1آورده1شده1است.

تحليل نمونه اول

تصوير1،341مربوط1به1ديوار1سردر1يك1مغازه1است1كه1به1علت1
پوسيدگی1و1شکسته1شدن1نال11درگاه1چوبی1آسيب1ديده1است.1
اگرچه1اين1نمونه1كمی1متفاوت1با1ديواری1است1كه1روی1زمين1
قرار1گرفته،1ليکن1بدين1سبب1كه1اتفاقات1رخ1داده1به1وضوح1
قابل1مشاهده1بوده1و1حركت1و1تغيير1شکل1ايجادشده1مشابه1

نشست1ديوار1روی1زمين1است،1انتخاب1شده1است.1
در1اين1نمونه1هنگامی1كه1نعل1درگاه1دچار1تغيير1شکل1
)شکم1دادگی(1و1يا1شکستگی1می1گردد،1جابه1جايی1قائم1و1تغيير1
شکل1آن1برای1ديوار1روی1نال1درگاه1همانند1نشست1است.1
آن1چنان1كه1در1تصوير1مشاهده1می1گردد،1آسيب1ها1به1صورت1
اوليه1و1ثانويه1طی1چند1مرحله1ايجاد1شده11كه1در1ادامه،1تحليل1

می1گردند.

الف. ترک های اوليه

1.1به1طوری1كه1ملاحظه1می1شود،1با1شکم1دادگی1نال1درگاه،1
 L>3 h/21حالت1نشست1ميانه1ديوار1رخ1داده1است.1بنابر1اين1كه
است11)تصوير341(،1انتظار1می1رود1در1دو1طرف1ناحيه1نشست1

دو1ترك11fa1و1يا1f1تشکيل1شود.6
11f آن1چنان1كه1مشاهده1می1شود،1در1سمت1راست1ترك1
ناقص1تشکيل1شده1است.1بدين1معنا1كه1هنگام1 به1صورت1
ارتفاع1 ميانه1 راست1در1 تکيه1گاه1سمت1 ديوار،1 تغيير1شکل1
گسيخته1شده1است1زيرا1به1علت1پهنای1كم1تکيه1گاه،1فضای1
كافی1برای1ادامه1رشد1ترك1وجود1نداشته1همچنين1اجرای1
ضعيف1و1چسبندگی1كم1بين1لايه1های1آجركاری1موجب1شده1

تکيه1گاه1در1مقابل1اثر1بلندكننده1لنگر1خمشی1منفی1ِتکيه1گاه1
مقاومت1ننموده1و1جدا1شود.1در1سمت1چپ1به1سبب1تغيير1
1f1شرايط1تکيه1گاهی1و1ادامه1ديوار1برخلاف1سمت1راست،1ترك
تشکيل1شده1است.1با1توجه1به1نمودار1لنگر1خمشی1و1تحليل1های1
مربوطهMastrodicasa, 2012: 170-175)1(،1تشکيل1ترك1
1fچندان1غيرمنتظره1نيست1ليکن1معمولا1ًبه1علت1تأثير1قسمت1
نشست1نکرده1ديوار،1صلبيت1محل1اتصال1و1وجود1اثر1فشاری1
تکيه1گاه1زيرين1ايجاد1نمی1شود.1در1اين1تصوير1به1سبب1وجود1
لنگر1مثبت1در1دهانه1بعدی1و1احتمالا1ًهم1پوشانی1كم1آجرها،1

ترك1f1به1وجود1آمده1است.

ب. ترک های ثانويه
1.1پس1از1تشکيل1ترك1f1و1رشد1آن1به1سوی1پايين،1با1
كاهش1گيرداری1تکيه1گاه1ها1و1افزايش1لنگر1خمشی1مثبت1در1
وسط1دهانه،1ترك1fd1شکل1گرفته1و1رو1به1بالا1رشد1می1كند.1
اعوجاجی1كه1در1پايين1ترك1ديده1می1شود1به1سبب1وجود1چوب1
نعل1درگاه1در1پايين1و1شروع1ترك1از1محل1شکستگی1نال1درگاه1
است.1همچنين1اعوجاج1در1ميانه1ارتفاع1ترك1به1علت1عبور1ترك1
از1بندهای1ملات1ها1در1پاره1ای1از1رج1های1آجركاری1است.1در1
اين1مرحله،1آن1چنان1كه1در1تصوير1ديده1می1شود1رابطه1حاكم1

بر1ايجاد1ترك1L>h1است.1
1.2با1رسيدن1ترك1fd1به1بالا،1ديوار1به1دو1قسمت1تقسيم1
شده؛1هر1قسمت1همانند1يك1كنسول1است1كه1مشابه1نشست1
سر1ديوار1عمل1می1نمايد.1در1نيمه1راست،1ترك1جديد1مشاهده1
نمی1شود1زيرا1با1گسيختگی1كامل1و1افقی1تکيه1گاه،1نيمه1راست1
كاملًا1آزادی1دورانی1به1دست1آورده1است1و1در1مقابل1لنگرهای1
خمشی،1مقاومتی1از1خود1نشان1نمی1دهد1و1در1نتيجه،1ترك1

جديدی1در1آن1ايجاد1نخواهد1شد.
در1نيمه1سمت1چپ،1وضعيت1متفاوت1است1و1با1توجه1به1
ترك1f1و1طول1و1ادامه1داشتن1ديوار،1قطعه1سمت1راست1كاملًا1
به1صورت1گيردار1رفتار1می1نمايد.1از1طرفی1L'>h/21است1لذا1
براين1 بلند1سر1ديوار1محسوب1می1گردد.1 مدل1آن1نشست1
اساس،1انتظار1می1رود1ترك1fa1تشکيل1شود1ليکن1با1توجه1
به1ايجاد1ترك1f1در1مرحله1قبل،1»امکان1جابه1جايی1ارتجاعی1

تصوير1.321ايجاد1ترك1fc1پس1از1به1وجودآمدن1ترك11fb1)نگارندگان(
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تصوير1.351نمونه1دوم1)نگارندگان(1تصوير1.341نمونه1اول
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)الاستيك(1رو1به1بالا«1)چينی،711:13831(1در1ادامه1ديوار1
وجود1ندارد1)به1علت1وجود1تركf1،1ديوار1پيوستگی1لازم1ندارد(.1
1fb1در1نتيجه،1همان1گونه1كه1در1تصوير1مشاهده1می1شود،1ترك
تشکيل1خواهد1شد.1ترك1fb1با1ادامه1حركت1رو1به1پايين1ناحيه1

كنسول1شده،1قوی1تر1و1دهانه1آن1بازتر1می1گردد.1

تحليل نمونه دوم

تصوير1،351ترك1ها1را1در1ديواری1نشان1می1دهد1كه1دچار1
نشست1سر1ديوار1گرديده1است.1در1اين1تصوير1نيز1ترك1ها1
طی1مراحل1مختلف1به1صورت1اوليه1و1ثانويه1ايجاد1شده1اند1
كه1تحليل1مراحل1شکل1گيری1و1ايجاد1آنها1بدين1شرح1است.1

الف. ترک های اوليه
با1وقوع1نشست1در1سمت1چپ1تصوير،1ديوار1بالای1اسپر1
دچار1نشست1سر1ديوار1می1گردد.1به1طوری1كه1در1تصوير1351
مشاهده1می1شود،1L>h/21است1لذا1ترك1fa1رخ1می1دهد.1پس1
از1ايجاد1و1رشد1ترك11fa1و1تثبيت1مجدد1ابتدای1ديوار1)سر1
ديوار(1در1سمت1چپ،1شرايط1برای1شکل1گيری1ترك1های1

ثانويه1مهيا1خواهد1شد.1

ب. ترک های ثانويه
1.1در1ناحيه1ميانی1يك1قسمت1بدون1ارتباط1و1اتصال1با1زمين1
ايجاد1می1گردد1كه1شبيه1حالت1نشست1در1ميانه1ديوار1برای1ديوار1
روی1اسپر1خواهد1بود.1طول1اين1ناحيه1بدون1تکيه1گاه1تقريبا1ً
برابر1با1طول1اسپر1است1و1آن1گونه1كه1در1تصوير1351هم1ملاحظه1

می1گردد،1اسپر1تحت1تأثير1همين1پديده1از1ديوار1بالايی1جدا1
شده1و1با1حركت1رو1به1پايين1دوباره1روی1زمين1قرار1گرفته1است1
)جداشدگی1بالا1و1طرفين1اسپر1بيانگر1اين1موضوع1است(.1در1
حالت1جديد،1نشست1ميانی1ديوار1بالايی1اسپر1L'<3h/21است1

لذا1مطابق1تصوير1يادشده،1ترك1fc1به1وجود1می1آيد.
1.2پس1از1ايجاد1تركfc1،1در1محدوده1اين1ترك1مقطع1ديوار1
كوچك1تر1می1گردد.1در1نتيجه،1مقاومت1خمشی1در1اين1ناحيه1
كاهش1يافته1و1طرفين1ديوار1دچار1چرخش1حاصل1از1لنگر1
خمشی1می1شود.1با1توجه1به1اين1كه1در1حالت1جديد1مقاومت1
خمشی1ميانه1ديوار1كمتر1از1لنگر1خمشی1مثبت1موجود1در1
1fc11در1قسمت1بالای1تركfd1وسط1دهانه1می1باشد1لذا1ترك

ايجاد1شده1است.

تحليل نمونه سوم

ماستارو1دی1كازا1)2012(1اقدام1به1شبيه1سازی1و1ساخت1مدل1
آزمايشگاهی1ديوار1نموده1و1سپس1نشست1بلند1ابتدای1ديوار1را1
 (a)به1آن1اعمال1كرده1است.1آن1چنان11كه1در1تصوير1361قسمت
مشاهده1می1شود،1پس1از1وقوع1نشست1بلند1ابتدای1ديوار،1ترك1
1faايجاد1گرديده1است.1پس1از1تثبيت1نمونه1در1شرايط1جديد1و1

بنابر1فضای1خالی1شکل1گرفته1زير1قسمت1نشست1كرده،1ترك1
ثانويه1fc1درحال1به1وجودآمدن1است.1به1طوری1كه1در1قسمت1
(b)1از1تصوير1مذكور1مشاهده1می1شود1در1ادامه،1ناحيه1ای1كه1
ترك1fc1ايجاد1شده1بود،1كاملًا1جدا1شده1و1در1آستانه1محل1

نشست،1ترك1قائم1F1در1مرحله1سوم1به1وجود1آمده1است.

تصوير1.361مدل1آزمايشگاهی1شکل1گيری1ترك1های1اوليه1و1ثانويه1در1نشست1بلند1سر1ديوار11
(Mastrodicasa, 2012: 180)
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نتيجه گيری
آن1چنان1كه1ملاحظه1گرديد،1نشست1ديوارها1موجب1شکل1گيری1و1ايجاد1ترك1هايی1می1گردد1كه1شکل1و1ناحيه1ايجاد1
آنها1بستگی1به1ارتفاع1ديوار1و1طول1ناحيه1نشست1دارد.1بدين1معنا1كه1بين1طول1ناحيه1نشست1و1ارتفاع1ديوار1نسبت1ها1
و1روابطی1وجود1دارد1كه1بر1اساس1آنها1می1توان1شکل1ترك1را1پيش1بينی1نمود1و1يا1بر1مبنای1اين1روابط1می1توان1ترك1ها1

را1تحليل1و1تفسير1كرد.
در1موارد1بسياری1ايجاد1ترك1های1اوليه1تغييراتی1را1در1مدل1استاتيکی1ديوار1و1نحوه1تعادل1نيروهای1داخلی1به1
وجود1می1آورند1و1در1نتيجه،1متناسب1با1تغييرات1ايجادشده1ترك1های1جديدی1در1ديوار1ايجاد1می1شود.1اگرچه1روابط1
و1نسبت1های1حاكم1بر1شکل1گيری1ترك1های1ثانويه1همان1روابط1حاكم1بر1ايجاد1ترك1های1اوليه1است؛1ليکن1وجود1
ترك1های1ثانويه1در1كنار1ترك1های1اوليه1اين1تصور1را1القا1می1كند1كه1عوامل1ديگری1ترك1های1ثانويه1را1ايجاد1كرده1
است.1از1اين1روی،1شناخت1تغييراتی1كه1از1لحاظ1استاتيکی1و1نيروهای1داخلی1هنگام1ايجاد1ترك1ها1در1ديوار1به1وجود1
می1آيد1و1نيز1آشنايی1با1نحوه1شکل1گيری1ترك1های1ثانويه،1اهميت1ويژه1ای1در1تحليل1ترك1ها1و1تشخيص1انواع1ناپايداری1

و1عوامل1مخل1خواهد1داشت.
آنچه1در1پايان1می1بايست1خاطرنشان1كرد،1اين1كه1در1بعضی1مواقع1شکل1گيری1برخی1از1ترك1های1ثانويه1از1روابط1
و1نسبت1های1محاسبه1شده1موجود1پيروی1نمی1نمايد1و1به1نظر1می1رسد،1نسبت1ها1و1روابط1ديگری1وجود1دارد1كه1بايد1

موردپژوهش1قرار1گرفته1و1تعيين1شوند.

پي نوشت

1. Sisto Mastrodicasa

2. Cigni

3. Dissesti Statici Delle Strutture Edilizie

41 خطوط1ايزواستاتيك1از1به1هم1پيوستن1نقاطی1كه1تنش های1اصلی1آنها1تحت1زاويه1های1يکسان1رخ1می دهد،1به1دست1می آيد..
51 ترك های1حاصل1از1نشست1بلند1به11نامfa1،1نشست1بلندfb1،1نشست1كوتاهfc1،1و1ترك های1قائم1كه1رو1به1بالا1رشد1می كنند،1fd1ناميده1.

می شوند.
61 با1توجه1به1شرايط1تکيه گاهی1و1ادامۀ1ديوار1در1دهانۀ1بعدی،1ايجاد1ترك1f1محتمل تر1است..

منابع و مآخذ

1 جوانی،1آيدين1)1389(.1آسيب شناسی بناها، بافت ها و محوطه های تاريخی.1تهران:1گنج1هنر.-
1 چينی،1جوزپ1)1383(.1پايداركردن سازه های آجری.1ترجمه1سعيد1ايرانفر،1تهران:1سازمان1عمران1و1بهسازی1شهری.-
1 رئيسی1دهکردی،1بهمن1)1375(.1استحكام بناهای تاريخی.1تهران:1اميركبير.-
1 رضازاده1اردبيلی،1مجتبی1)1390(.1مرمت آثار معماری.1تهران:1دانشگاه1تهران.-
1 فلامکی،1محمدمنصور1)1387(.1تكنولوژی مرمت معماری.1تهران:1فضا.-
1 محمدمرادی،1اصغر؛1محبعلی،1محمدحسن1و1اميركبيريان،1آتش1سا1)1389(.1دوازده درس مرمت.1تهران:1مركز1مطالعاتی1-

و1تحقيقاتی1شهرسازی1و1معماری.
1 مختاريان،1علی1)1394(.1آسيب شناسی و مرمت بناهای تاريخی.1تهران:1پارسيا.-
1 مهدی زاده1سراج،1فاطمه1)1393(.1آسيب شناسی و ارزيابی فنی بناهای تاريخی.1تهران:1دانشگاه1علم1و1صنعت1ايران.-
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