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دیوارهاي آجري غیرمسلح بر اساس  محاسبه ثوابت الاستیک
 سازي و میکرومکانیک در عملکرد غشایی و خمشی دیدگاه همگن

 

 2*محمد زمان کبیر و 1ارسلان کلالی
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر -مهندسی عمران   سازه دانشکده دکتريدانشجوي 1

  رکبیردانشگاه صنعتی امی -مهندسی عمران   دانشیار دانشکده2
 )22/12/89، تاریخ تصویب 14/9/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  1/11/87تاریخ دریافت (

  چکیده
 يظرفیت باربر ،سختی: دیوارها مانند يا تعیین مشخصات اصلی سازه ،بنایی يها ساختمان يا پذیري لرزه تحلیل و ارزیابی آسیب يبرا

ی و قائم ملات و تعداد زیاد آجرها و درزهاي افق فتنرگ دیوار آجري به علت نحوه قرار میکرو در یک يساز مدل. است يضرور …نهایی و 
یک ماده همگن جایگزین مصالح  ،ماکرو يساز در مدل. باشد ماکرو می يساز بسیار مشکل و تقریبا غیرکاربردي است و نیاز به انجام مدل ،آنها
نتایج حاصل از . جهت تعیین مشخصات این ماده همگن معادل استخراج شده استیک سري روابط تحلیلی  ،در تحقیق حاضر. شود یی میبنا

سازي  با مدل يا بارگذاري داخل صفحه دردر حالات مختلف دیوارهاي توپر  ،دیوارهاي آجري غیرمسلح يزسا روش پیشنهادي جهت همگن
ی و مشخصات غیرخطی دیوار مانند مقاومت نهایی دقیق مقایسه و مشخص شد که دقت مناسبی در برآورد مشخصات خطی دیوار مانند سخت

  .شود بنایی می يها و تحلیل ساختمان يساز باعث سهولت بسیار زیاد در مدل ،حالدارد و در عین 
 

 .مقاومت ،سختی ،تحلیل ،اي بارگذاري داخل صفحه ،يساز همگن ،يدیوار آجر :واژه هاي کلیدي
 

   مقدمه
بخش قابل  ،موجودغیرمسلح  آجري يها ساختمان        

سرتاسر جهان را تشکیل  يها توجهی از ساختمان
این  يپذیر اخیر بارها آسیب يها زلزله. دهند یم

از آنها  يزیرا تعداد زیاد. ها را اثبات کرده است ساختمان
 يا لرزه يبارگذار ياند ولی اساساً برا واقع يا در مناطق لرزه

پذیري  ی آسیببنابراین ارزیاب. اند طراحی و ساخته نشده
بهبود عملکرد آنها  ،ها و در صورت لزوم اي این سازه لرزه
 ،پاسخ به این چالش يبرا. است ياهمیت زیاد يدارا

تقویت به طور پیوسته در  يها ارزیابی و تکنیک يها روش
  ].1- 3[باشند  حال ترقی می

اصلی که با  يا سازه اعضاي، آجري يها در ساختمان
این  .کنند، دیوارها هستند میمقابله  جانبینیروهاي 

مقاومت بالایی دارند و  و دیوارها در صفحه خود سختی
به  و گیرد صورت می فحهعملکرد اصلی آنها در این ص

با توجه به اهمیت زیاد . کنند پایداري ساختمان کمک می
  .تحقیق حاضر بر روي آنها متمرکز شده است ،این اعضا

مختلف از یکی  محققین ،آجري يها تحلیل سازه يبرا
  ]:4-6[اند  استفاده کرده يساز مدل يزیر برا يها از روش

عنوان یک ماده ه میکرو؛ مصالح بنایی ب يساز مدل -1
آجر و (شود که اجزایش  دو فازه در نظر گرفته می مرکب

 ،يساز این روش مدل. شوند جداگانه مدل می) ملات
دارد  نیاز زیادياست و اطلاعات ورودي  بر و زمان  مشکل
 یهندسمشخصات آجر و ملات،  مکانیکی مشخصات: مانند

چیدمان آجرها و نحوه  ،و درزهاي افقی و قائم ملات آجرها
….  

عنوان یک ماده ه ماکرو؛ مصالح بنایی ب سازي مدل -2
که جایگزین آجر و  شدههمگن یک فازه در نظر گرفته 

و مشخصات مکانیکی آن با مشخصات  شود ملات می
متفاوت است و به نوعی ) آجر و ملات(زایش مکانیکی اج

تواند  ماده همگن معادل می. باشد میانگین آنها می
این روش . باشد …ایزوتروپیک یا ارتوتروپیک یا 

کمی  ياست و اطلاعات ورود و سریع ساده ،يساز مدل
  .دارد نیاز

سازي میکرو و ماکرو، یک  دو روش مدل این علاوه بر
که نیازمند ] 7[ تعریف است میکرو نیز قابل روش شبه

با  يدر این روش، اگر در یک دیوار آجر. باشد میتجربه 
خوردگی را  بتوان مسیر ترك ،هندسه و بارگذاري مشخص

توان کل دیوار را به صورت قطعاتی پیوسته  می ،حدس زد
بین این قطعات پیوسته  يو تنها در مرزها نمودمدل 

هاي  المان ،)بینی شده خوردگی پیش ترك يمسیرها(
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که قابلیت باز و بسته شدن و لغزش را  یهای المان(تماسی 
در این صورت دیگر نیازي به تعبیه . را قرار داد) دارند
هاي تماسی در تمامی درزهاي افقی و قائم ملات  المان

توان پیچیدگی مدل و زمان  نبوده و با حفظ دقت می
  .دادسازي را کاهش داده و سرعت تحلیل را افزایش  مدل

 يها سازه يساز مدل يها روش يبند علاوه بر طبقه
دیدگاه دیگر،  یک بنایی به دو روش میکرو و ماکرو، از

بنایی را به یکی از دو صورت زیر مدل و  يها محققان سازه
  ]:5-6[اند  تحلیل کرده

سازي  سازي علمی و کاربردي؛ در این روش مدل مدل -1
الح بنایی از براي در نظر گرفتن رفتار غیرخطی مص

پراگر -کولمب، دراکر-مور: هاي گسیختگی ساده مانند مدل
شود که پارامترهاي مورد نیاز جهت  استفاده می …و 

تعیین آنها به  يتعریف سطح گسیختگی کم بوده و برا
سازي براي  این روش مدل. اندکی نیاز است يها آزمایش

  .بررسی رفتار کلی دیوار یا سازه بنایی مناسب است
هاي اجزا  سازي دقیق و پیچیده؛ تکامل تکنیک مدل -2

در این . تري را سبب شده است هاي دقیق محدود، تحلیل
سازي، براي در نظر گرفتن رفتار غیرخطی  روش مدل

یا ترکیب ] 8و  4[هاي تماسی دقیق  مصالح بنایی از مدل
] 9-13[مفاهیم تئوري پلاستیسیته و مکانیک شکست 

دو پدیده زوال سختی و  ردرند هشود که قا استفاده می
پارامترهاي لازم جهت تعریف . مقاومت را در نظر بگیرند

تعیین آنها به  يهاي غیرخطی زیاد بوده و برا این مدل
سازي  این روش مدل. بیشتري نیاز است يها آزمایش
برتر بوده و انجام آن نیاز به مهارت زیاد و  تر و زمان مشکل

محلی و کلی دیوار یا  ارسی رفتفهم کافی دارد و براي برر
عددي به هاي  روشاین . سازه بنایی قابل استفاده است

هایی که در رفتار  میزان زیادي موثرند و بیشتر پدیده
با وجود . گیرند افتند را در نظر می مصالح بنایی اتفاق می

  .این، استفاده از آنها کاملاً تحقیقاتی است
هاي بنایی که در  براي تحلیل سازه يیک روش کاربرد

هاي جدید هم رواج یافته است تبدیل سازه بنایی  نامه آیین
سازه (اي  باشد یعنی سازه صفحه به یک قاب معادل می

شامل تیر و  یسازه قاب( یبه یک سازه خط) دیوار باربر
غیرخطی شدن ]. 14-15و  10، 7[ شود یتبدیل م) ستون

پلاستیک خاصی به نام مفاصل  طاین قاب معادل، در نقا
متمرکز است که این مفاصل پلاستیک در دو سر هر عضو 
قرار دارند و خصوصیات این مفاصل پلاستیک براي اعضاي 

  .دست آمده استه بنایی از آزمایش ب
اي  پذیري لرزه از آنجا که براي تحلیل و ارزیابی آسیب

سازي میکرو به  استفاده از روش مدل ،یک ساختمان بنایی
آجرها و نحوه قرار گرفتن آنها عملاً علت تعداد زیاد 

غیرممکن است و همچنین احتمال خطا بسیار زیاد بوده و 
باشد و  مشکل می ،تامین پیوستگی بین تمام اجزا در مدل

مشخصات ماده  ،سازي ماکرو نیز براي انجام مدل ،از طرفی
هاي مختلفی براي  روش ،همگن معادل باید تعیین شود

سازي  غیرمسلح و انجام مدل سازي دیوار بنایی همگن
در روابط تحلیلی مربوط به تعیین . ماکرو پدید آمده است

، براي ]4-6[مشخصات ماده همگن معادل مصالح بنایی 
سادگی تنها به آجرها و درزهاي افقی ملات توجه شده و 
از اثر کاهنده درزهاي قائم ملات صرفنظر شده است لذا 

در اینجا  ،لیلی موجودبراي توسعه و بهبود دقت روابط تح
وجود درزهاي قائم ملات نیز در نظر گرفته شده و اثر آن 

  .در روابط وارد شده است
با توجه به نحوه قرارگیري آجرها و درزهاي افقی و 

شود تا سختی مصالح  قائم ملات در دیوار که موجب می
ماده  در اینجا،دیوار در امتدادهاي مختلف متفاوت باشد

پارامتر مستقل  9توتروپیک فرض شده و ار ،همگن معادل
در ادامه . مورد نیاز براي تعریف آن استخراج شده است

بعد از مقایسه  ،کارایی این روابط و فرضیات صورت گرفته
سادگی حاصل از . سازي میکرو اثبات شده است با مدل

اي که براي  روابط پیشنهادي بسیار زیاد است به گونه
غیرمسلح بدون توجه به سازي یک دیوار آجري  مدل

ترسیم تنها  ،وضعیت آجرها و درزهاي افقی و قائم ملات
اختصاص خواص مکانیکی ماده  ،یک مکعب مستطیل

بندي و سپس تعریف  مش ،همگن ارتوتروپیک معادل
  .شرایط مرزي و اعمال بارگذاري کافی است

سعی شده است با  يدر اثبات روابط ریاضی پیشنهاد
ساده تعادل نیروها و سازگاري  از مفاهیم ،حفظ دقت
مقاومت مصالح استفاده شود تا این روابط  يها تغییرشکل

باشند و بتوان آنها را به هر دیوار  استفادهبه سادگی قابل 
بنایی با هر چیدمان آجر چه در نما و چه در ضخامت 

  .استفاده نمود وتعمیم داد 
  

  غیرمسلح يدیوارهاي آجر يساز همگن
و  σ، ε، E، τ، γ، G، P، V، δئم علا ،در این بخش

Δ  مدول  ،کرنش قائم ،تنش قائمبه ترتیب مربوط به
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 ،مدول برشی ،کرنش برشی ،تنش برشی ،الاستیسیته
. باشد یها م برشی و تغییرشکل ينیرو ،محوري ينیرو

استفاده شده  pو  b، m، h، v، w يها همچنین زیرنویس
درز  ،ملات ،مربوط به آجر ببه ترتی ،رو در روابط پیش

و ماده همگن  يدیوار آجر ،درز قائم ملات ،افقی ملات
  .باشد می مصالح بنایی معادل

 ،)الف-1(در دیوارهاي آجري غیرمسلح مطابق شکل 
و  )ب -1( يها المان کامل تشکیل دهنده دیوار در شکل

شده است که با تکرار خود دیوار را  نشان داده )ج -1(
مکانیکی ماده همگن  هدف تعیین مشخصات .سازد یم

باشد که در  می )ج -1(ارتوتروپیک معادل المان شکل 
  .نمایش داده شده است )2(شکل 

  ) الف

  ) ب

  ) ج
  

  .دهنده آن دیوار آجري غیرمسلح و المان کامل تشکیل: 1شکل 
  

  

  
  

  .سازي المان تشکیل شده در اثر فرآیند همگن: 2شکل 
  

  

  هاي الاستیسیته تعیین مدول
yمحاسبه  يراب

pE ) ماده همگن مدول الاستیسیته
به صورت زیر عمل  )yدر امتداد محور ارتوتروپیک 

  :کنیم می

  ) الف

  ) ب

  ) ج
  

  .يساز مراحل مربوط به فرآیند همگن: 3شکل 
  

   يها ها در شکل با توجه به سازگاري تغییرشکل
  :شود نتیجه می ) ب -3(و  )الف -3(

b
y
vb

y
bb

y
e tεtεtε   y

v
y
b

y
e δδδ   

)1(                                   
 









y

y
em

y
v

y
y
eb

y
b

σEEσ
σEEσ  

e  مربوط به ماده همگن معادل آجر و درزهاي قائم
با توجه به تعادل نیروها در . باشد ملات دو طرف آن می

  :شود ب نتیجه می- 3الف و -3 يها شکل
  wv

y
vwb

y
bwvby ttσtlσttlσ   y

v
y
b

y
e PPP   

)2(  
  :خواهیم داشت) 2(در رابطه ) 1(رابطه  يبا جاگذار

)3(                                  vbvmbb
y
e tltElEE   

ج -3ب و -3 يها با توجه به تعادل نیروها در شکل
  :شود نتیجه می

y
h

y
e

y
p PPP   

      wvb
y
hwvb

y
ewvby ttlσttlσttlσ   

)4(                                    

 















y
pm

y
p

y
h

y
p

y

e
y
p

y
e

εEEε

εEEε  

 )ب-3( يها ها در شکل با توجه به سازگاري تغییرشکل
  :شود نتیجه می )ج-3(و 

  h
y
hb

y
ehb

y
p tεtεttε   y

h
y
e

y
p δδδ   

)5(    
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  :خواهیم داشت) 5(در رابطه ) 4(رابطه  يبا جاگذار
)6(                    bmh

y
ehbm

y
e

y
p tEtEttEEE   

  :دهیم قرار می) 6(را در رابطه ) 3(رابطه 
)7(                   

 vhvbbbmhbb

hbvmbbmy
p tttttlEtlE

tttElEEE




  

  

  هاي برشی تعیین مدول
براي محاسبه 

xy
pG ) ماده همگن مدول برشی

یکبار تغییرشکل در امتداد  ،)x-yدر صفحه ارتوتروپیک 

( xمحور 
xy1
pG (ر و بار دیگر تغییرشکل در امتداد محوy 

)
xy2
pG(  گرفته شده استدر نظر:  

  ) الف

  ) ب

  ) ج
  

  .يساز مراحل مربوط به فرآیند همگن: 4شکل 
  

مطابق  xبا در نظر گرفتن تغییرشکل در امتداد محور 
ها در  با توجه به سازگاري تغییرشکلو  )4(شکل 

  :شود نتیجه می )ب-4(و  )الف-4( يها شکل
b

xy1
vb

xy1
bb

xy1
e tγtγtγ   x

v
x
b

x
e ΔΔΔ   

)8(                               
 







 yx
e

xy1
em

yx
v

yx
e

xy1
eb

yx
b

τGGτ
τGGτ  

  و  )الف-4( يها با توجه به تعادل نیروها در شکل
  :شود نتیجه می )ب-4(

x
v

x
b

x
e VVV   

)9(               wv
yx
vwb

yx
bwvb

yx
e ttτtlτttlτ   

  :خواهیم داشت) 9(ه در رابط) 8(رابطه  يبا جاگذار

)10(                        vbvmbb
xy1
e tltGlGG   

ج -4ب و -4 يها با توجه به تعادل نیروها در شکل
  :شود نتیجه می

x
h

x
e

x
p VVV   

      wvb
yx
hwvb

yx
ewvbyx ttlτttlτttlτ   

)11(                          
 








 xy1
pm

xy1
p

xy1
h

xy1
p

xy1
e

xy1
p

xy1
e

γGGγ
γGGγ  

ب و -4هاي  ها در شکل شکلبا توجه به سازگاري تغییر
  :شود ج نتیجه می-4

x
h

x
e

x
p ΔΔΔ   

)12(                    h
xy1
hb

xy1
ehb

xy1
p tγtγttγ   

  :خواهیم داشت) 12(در رابطه ) 11(رابطه  يبا جاگذار
)13(            bmh

xy1
ehbm

xy1
e

xy1
p tGtGttGGG   

  :دهیم قرار می) 13(را در رابطه ) 10(رابطه 
)14(               

 vhvbbbmhbb

hbvmbbmxy1
p tttttlGtlG

tttGlGGG




  

  

  
  

  .يساز مراحل مربوط به فرآیند همگن: 5شکل 
  

مطابق  yبا در نظر گرفتن تغییرشکل در امتداد محور 
  :شود نتیجه می به طور مشابهو  5شکل 

)15(        
  hbbmvb

hbmvhvbbbbmxy2
p ttlGtG

tlGtttttlGGG




  

  

+  

  
=  

  
  

  .هاي برشی جمع آثار در تغییرشکل: 6شکل 
  

  :شود نتیجه می 6شکل  با توجه به
2γ2γγ 2

p
1
pp   

   2
p

1
pp 2Gτ2GτGτ   

)16(                          2
p

1
p

2
p

1
pp GGG2GG   

خواهیم ) 16(و ) 15( ،)14(بنابراین با توجه به روابط 
  :داشت
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)17(                      xy2
p

xy1
p

xy2
p

xy1
p

xy
p GGG2GG   

  

  تعیین ضرایب پوآسون
محاسبه  براي

xy
pν  و

yx
pν ) ماده همگن ضرایب پوآسون

  :کنیم به صورت زیر عمل می) x-yدر صفحه ارتوتروپیک 

  ) الف

  ) ب

  ) ج
  

  .يساز مراحل مربوط به فرآیند همگن: 7شکل 
  

xyبراي محاسبه 
eν  گیریم را در نظر می )8(شکل.  

  ) الف

  ) ب
  

  .يساز مراحل مربوط به فرآیند همگن: 8شکل 
  

   يها ها در شکل با توجه به سازگاري تغییرشکل
  :شود نتیجه می )ب -8(و  )الف -8(

y
e

y
v

y
b εεε   y

v
y
b

y
e δδδ   

)18(  

  v
x
vb

x
bvb

x
e tεlεtlε     

x
v

x
b

x
e δδδ   

)19(  
  :یاز طرف

)20(        y
vm

x
v

y
bb

x
b

y
e

yx
e

x
e ενε,ενε,ενε   

 يو جاگذار) 20(در رابطه ) 18(رابطه  يبا جاگذار
  :خواهیم داشت) 19(در رابطه ) 20(رابطه 

)21(                            vbvmbb
yx
e tltνlνν   

  :شود نتیجه می یمطابق قانون بت
)22(                                         yx

e
y
e

x
e

xy
e νEEν   

  :که
  

 vhvbbbmhbb

hbvmbbm

tttttlGtlG
tttGlGG



    bmvbvbmb
x
e lEtEtlEEE   

                                    vbvmbb
y
e tltElEE   

 )ب-7( يها ها در شکل با توجه به سازگاري تغییرشکل
  :شود نتیجه می )ج-7(و 

x
p

x
h

x
e εεε   x

h
x
e

x
p δδδ   

)23(  
  

  h
y
hb

y
ehb

y
p tεtεttε 

  
y
h

y
e

y
p δδδ   

)24(  
  :یاز طرف

)25(      x
hm

y
h

x
e

xy
e

y
e

x
p

xy
p

y
p ενε,ενε,ενε   

 يو جاگذار) 25(در رابطه ) 23(رابطه  يبا جاگذار
  :خواهیم داشت) 24(در رابطه ) 25(رابطه 

  hbhmb
xy
e

xy
p tttνtνν   

  
)26  (                                                   xy

p
x
p

y
p

yx
p νEEν   

xyکه 
eν  در انتها براي . داده شده است) 22(در رابطه

به صورت زیر عمل  pγمحاسبه وزن مخصوص معادل 
با توجه به تعادل نیروهاي ناشی از شتاب ثقلی . کنیم می

  :شود نتیجه می )2(و  )ج -1( يها در شکل
dh PP   
    bwbbpwhbvb γttlγttttl  

    mwbbhbvb γttltttl   
  :خواهیم داشت

   
  hbvb

bbhbvbmbbb
p tttl

tltttlγtlγγ





  

)27(  
به . به طریق مشابه سایر پارامترها تعیین خواهند شد

ماده همگن طور خلاصه تمام ثوابت الاستیک مربوط به 
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آورده شده  )1(مصالح بنایی در جدول  ارتوتروپیک معادل
  .است

  

ابت الاستیک ماده همگن ارتوتروپیک معادل مصالح ثو: 1جدول 
  .بنایی

  

  
  hbbmvb

hbmvhvbbbbm

ttlEtE
tlEtttttlEE


  x

pE  

  
 vhvbbbmhbb

hbvmbbm

tttttlEtlE
tttElEE

  y

pE  

   
  hbvb

bbhbvbmbbb

tttl
tltttlEtlE


  z

pE  

  
 vhvbbbmhbb

hbvmbbm

tttttlGtlG
tttGlGG

  xy1

pG  

  
  hbbmvb

hbmvhvbbbbm

ttlGtG
tlGtttttlGG


  xy2

pG  

 xy2
p

xy1
p

xy2
p

xy1
p GGG2G   xy

pG  
  

 vhvbbbmhbb

hbvmbbm

tttttlGtlG
tttGlGG

  yz1

pG  

 
  hbvb

vhvbhbmbbb

tttl
tttttlGtlG


  yz2

pG  

 yz2
p

yz1
p

yz2
p

yz1
p GGG2G   yz

pG  

  
  hbbmvb

hbmvhvbbbbm

ttlGtG
tlGtttttlGG


  xz1

pG  

 
  hbvb

vhvbhbmbbb

tttl
tttttlGtlG


  xz2

pG  

 xz2
p

xz1
p

xz2
p

xz1
p GGG2G   xz

pG  

      hbhmvbvmbbb
y
e

x
e tttνtl/tνlνtEE   xy

pν  

 
  hbvb

vhvbhbmbbb

tttl
tttttlνtlν


  zy

pν  

 
  hbvb

vhvbhbmbbb

tttl
tttttlνtlν


  zx

pν  

  

  مقایسه با نتایج عددي
مصالح  يساز موجود در همگن يها از روش يبسیار
که باعث شده ] 16[ هستندپیچیدگی زیادي  يبنایی دارا

روزمره  يها کاربري تحقیقاتی داشته و در کاربرد فقط
 در بخش قبلی يفرآیند پیشنهاد. مقرون به صرفه نباشند

دیوارهاي  يساز لی جهت همگنبراي استخراج روابط تحلی
یک روش ساده و در عین حال کاربردي  ،مسلحآجري غیر

تواند در عمل به نحو موثري مورد استفاده قرار  بوده که می
در این مرحله لازم است دقت روابط پیشنهادي به . گیرد

دقیق اجزا محدود مورد ارزیابی قرار  يساز کمک مدل
دیوارهاي  يا خل صفحهبنابراین حالت بارگذاري دا. گیرد

روش . آجري غیرمسلح توپر مورد بررسی قرار گرفته است
پیشنهادي قابل تعمیم به هر دیوار آجري با هر گونه 

را هم  يساز توان همگن باشد یعنی می چیدمان دلخواه می
و هم در ضخامت آن انجام داد که در ادامه  ردر نماي دیوا

  .هایی آورده شده است نمونه
افزار اجزا  دیوارهاي آجري غیرمسلح در نرم در این جا

در دو حالت دقیق و  ANSYS 10محدود غیرخطی 
 ،در حالت دقیق. اند سازي و تحلیل شده همگن شده مدل

مشخصات مکانیکی و هندسی آجرها و درزهاي افقی و 
اند و در حالت  قائم ملات به طور کامل در نظر گرفته شده

ماده همگن ارتوتروپیک مصالح بنایی با یک  ،همگن شده
در . معادل مطابق روابط پیشنهادي جایگزین شده است

عرض و  ،از آجرهایی به ضخامت ،دیوارهاي مورد مطالعه
متر استفاده شده که  سانتی 22و  10 ،6 ،طول به ترتیب

. متر است سانتی 2ضخامت درزهاي افقی و قائم ملات برابر 
ی که با آجر ساخته دیوارهای ،ایران 2800مطابق استاندارد 

شوند باید طوري چیده شوند که درزهاي قائم روي هم  می
  .قرار نگیرند و کاملا با ملات پر شوند

از کلاف بتنی در بالا و  ،يا در بارگذاري داخل صفحه
پایین دیوارها استفاده شده و دیوارها تحت بار ثقلی در بالا 

ه و وزن خود قرار داشته و در امتداد جانبی هل داد
 ،ها توزیع تغییرشکل ،هدف مقایسه مقادیر سختی. شوند می

 شده دقیق و همگن در دو حالت …ها و  توزیع تنش
  .باشد می

  

دیوارهاي آجري  يا بارگذاري داخل صفحه
  غیرمسلح توپر

  : پارامترهاي مورد مطالعه در این بخش شامل
   L/H=0.7، 1، 1.3،1.6( نسبت ابعادي دیوار 

  ول الاستیسیته ملات به نسبت مد ،)H=3mکه 
که  Em/Eb=0.1،0.25، 0.35، 0.5، 0.8 (آجر 

Eb=2000MPa (هاي مورد استفاده در  و اندازه المان
  .باشد می) متر سانتی 8و  4 ،2(بندي  مش

اندازه  ،دقیق يساز در مدل که لازم به ذکر است
توان از حدي بزرگتر در نظر گرفت زیرا تمام  ها را نمی مش

افقی و قائم ملات باید به طور کامل در  يزهاآجرها و در
این محدودیت  ،همگن يساز نظر گرفته شوند ولی در مدل

ها را با توجه به دقت  توان اندازه مش وجود ندارد و می
متري  سانتی 2بندي  بنابراین مش. بزرگ کرد ،زمورد نیا

 8و  4 ،2بندي  دقیق و مش يساز مختص مدل
  .همگن است يساز متري مربوط به مدل سانتی
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که از  L/H=1.3براي نمونه دیواري با نسبت ابعادي 
سازي آن در دو حالت  متري براي مدل سانتی 2هاي  المان

استفاده شده و تحت بارهاي متداولی به صورت فشار ثقلی 
کیلونیوتن قرار  58مگاپاسکال در بالا و بار جانبی  5/0

در  ،]17و  9[دارد و داراي مصالحی با مشخصات زیر است 
  :نظر گرفته شده است

 

مشخصات 
  Eb=2000Mpa، νb=0.15، ρb=1700(kg/m3)  :آجر

مشخصات 
  Em=700MPa، νm=0.2، ρm=2100(kg/m3)  :ملات

مشخصات ماده همگن ارتوتروپیک معادل مطابق 
  :آید به صورت زیر در می )1(در جدول  روابط پیشنهادي

  

1593.8MPaE 1326.9,E1474,E z
p

y
p

x
p   

659.62MPaG620.8,G596.87,G xz
p

yz
p

xy
p   

 3
b

xz
p

yz
p

xy
p mkg1825ρ0.153,ν0.138,ν0.156,ν   

  

توزیع  ،)12(و  )11( ،)10( ،)9( يها در شکل
بارگذاري در دو  يدر انتها ي دیوارها ها و تنش تغییرشکل

  .حالت نشان داده شده است
  

  
  

  
  

  .شده  توزیع تغییرشکل افقی در دو حالت دقیق و همگن: 9شکل 
  

  

  
  

  
  

  .شده  دو حالت دقیق و همگن توزیع تغییرشکل قائم در: 10شکل 
  

  

  
  

  
  

  .شده  توزیع تنش قائم در دو حالت دقیق و همگن: 11شکل 
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  توزیع تنش برشی در دو حالت دقیق و همگن: 12شکل 
  .شده

  

ها  ها و تنش مقادیر ماکزیمم تغییرشکل )2(در جدول 
در دو حالت دقیق و همگن شده به همراه خطاي ناشی از 

  .سازي آورده شده است همگنعملیات 
  

  .شده  مقایسه نتایج تحلیل در دو حالت دقیق و همگن: 2جدول 
  

Error 
(%) 

Homogenize
d Detailed Comparison 

4.81 1.72 1.807 Lateral deformation 
(mm) 

5.88 0.112 0.119 Positive Vertical 
deforma
tion 
(mm) 

0.47 2.104 2.114 Negative 

4.87 0.512 0.488 Compressi
on 

Normal 
stress 
(MPa) 8.4 2.58 2.38 Tension 

0.71 0.288 0.29 Shear stress (MPa) 
  

به  L/Hبراي سه دیوار مشابه با این دیوار ولی با 
 5/0و تحت فشار ثقلی  6/1و  1 ،7/0ترتیب برابر 

 84و  34 ،16مگاپاسکال در بالا و بار جانبی به ترتیب 
  .آورده شده است )3( ولنتایج تحلیل در جد ،کیلونیوتن

  
  

شده   مقایسه نتایج تحلیل در دو حالت دقیق و همگن: 3جدول 
  .هاي ابعادي مختلف دیوار براي نسبت

  

Error (%) 
Comparison 

L/H=1.6 L/H=1 L/H=0.7 
5.46 3.58 2.25 Lateral deformation 
5.65 4.95 3.15 Positive Vertical 

deformation 0.51 0.33 0.24 Negative 
5.11 5.17 5.3 Compression Normal 

stress 8.11 8.64 8.63 Tension 
2.81 2.64 7.74 Shear stress 

  

شود که خطاي ناشی از  مشاهده می )3( از جدول
و قابل % 10در تمامی موارد کمتر از  يساز همگن
ج مربوط به در ادامه به طور خلاصه نتای. باشد نظر می صرف
حاصل شده در محاسبه  يترین پارامتر یعنی خطا مهم

سازي مطابق روابط  سختی ناشی از فرآیند همگن
با توجه  .شده است وردهها آ پیشنهادي براي تمامی حالت

گاهی دیوارهاي مورد  به نحوه بارگذاري و شرایط تکیه
هاي برشی عملاً  رسد که در تغییرشکل به نظر می ،بررسی

مواجه هستیم لذا  )4(تی مطابق شکل با حال
xy1
p

xy
p GG  

براي دیوارهاي آجري با  ،)13(در شکل . شود اختیار می
و  L/Hهاي مختلف  متري و نسبت سانتی 2بندي  مش

Em/Eb، سازي در محاسبه سختی  خطاي ناشی از همگن
واضح است که با بزرگ  .دیوارها نشان داده شده است

مصالح بنایی به  ،زدیک شدن آن به یکو ن Em/Ebشدن 
 روند و خطاي ناشی از فرآیند شدن پیش می سمت همگن

   .یابد سازي کاهش می همگن

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Em/Eb

Er
ro

r (
%

)

L/H=0.7 L/H=1 L/H=1.3 L/H=1.6  
  

  .سازي در محاسبه سختی دیوارها خطاي ناشی از همگن: 13شکل 
  

هاي L/Hشود که براي  نتیجه می )13(از شکل 
خطاي ناشی از  ،Em/Ebمختلف و تمام محدوده تغییرات 

خطاي . باشد و قابل صرفنظر می% 10سازي کمتر از  مگنه
توان به فرضیات ساده کننده  سازي را می ناشی از همگن

مورد استفاده در استخراج روابط و کامل نبودن المان مورد 
در ) 1مطابق شکل (سازي  استفاده در محاسبات همگن
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  با توجه به آنکه در مدل همگن .هاي دیوار نسبت داد لبه
بندي  هاي مورد استفاده در مش توان اندازه المان شده می

براي دیوارهاي آجري با  )14(را افزایش داد لذا در شکل 
0.35=Em/Eb  وL/Hاثر افزایش اندازه  ،هاي مختلف
ها در میزان خطاي ایجاد شده در محاسبه سختی  المان

  .دیوارها بررسی شده است
  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Element size (cm)

Er
ro

r (
%

)

L/H=0.7 L/H=1 L/H=1.3 L/H=1.6  
  

  .در محاسبه سختی دیوارها سازي ناشی از همگن يخطا: 14شکل 
  

 درشت شدنشود که تاثیر  نتیجه می )14(از شکل 
توان با حفظ  اندك بوده و می ،ها در افزایش خطا المان
برابر تعداد  16ها را در نماي دیوار تا  تعداد المان ،دقت
ش بسیار ها در حالت دقیق کاهش داد که باعث افزای المان

 .شود زیاد سرعت تحلیل می
  

سازي دیوارهاي آجري در نما و  نهمگ
  ضخامت

فرآیند و فرضیات مورد استفاده در استخراج روابط 
سازي دیوارهاي آجري غیرمسلح در  تحلیلی براي همگن

قابل تعمیم به ضخامت براي هر  ،قبلیمطابق بخش  نما
 براي نمونه دیواري با. باشد دیوار با هر چیدمان دلخواه می

0.35=Em/Eb  وL/H=1 که در  شدهظر گرفته در ن
  .داراي ناهمگنی است )15(ضخامت نیز مطابق شکل 

  
  

  
  

  .دیوار سه بعدي مورد بررسی: 15شکل 
  

  
  .دیوار سه بعدي مورد بررسی: 15شکل 

  
گیرد  این دیوار در سه مرحله صورت می يساز همگن

  .نشان داده شده است )16(که در شکل 
) الف

  .عديدیوار سه ب يساز همگن: 16شکل 
  

  ) ب

  ) ج

   )د
  

  .دیوار سه بعدي يساز همگن: 16شکل 
  

مشخصات ماده  ،زیر يها براي آجر و ملات با ویژگی
 )16(همگن ارتوتروپیک معادل در هر مرحله مطابق شکل 

  .آورده شده است )4(در جدول 
  

  Eb=2000Mpa، νb=0.15، ρb=1700(kg/m3)  :مشخصات آجر

مشخصات 
  Em=700MPa، νm=0.2، ρm=2100(kg/m3)  :ملات
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مشخصات ماده همگن ارتوتروپیک معادل در هر : 4جدول 
  .مرحله

  

Final material Material 2 Material 1 Homogenization 
1374.8 1403.6 1320.5  MPaEx

p
 

1275.2 1269.9 1285.8  MPaEy
p

 

1456.2 1428 1512.5  MPaEz
p

 

564.45 569.2 555.14  MPaG xy
p

 

581.4 574.25 595.45  MPaG yz
p

 

606.7 607.31 604.72  MPaGxz
p

 

0.157 0.16 0.152 xy
pν

 

0.144 0.144 0.143 yz
pν

 

0.154 0.157 0.147 xz
pν

 
  

  

براي محاسبه وزن مخصوص ماده همگن ارتوتروپیک 
  :خواهیم داشت) 27(مشابه با رابطه  ،معادل

bbbb tb3lV 
     hbbvbbp ttl2tblV   

   pbpmbbp VVVγVγγ   

  .γp=1850(kg/m3): دشو که نتیجه می
 5/0اکنون اگر این دیوار تحت وزن خود و فشار ثقلی 

کیلونیوتن قرار  68مگاپاسکال در بالا به همراه بار جانبی 
  تغییرشکل جانبی آن در دو حالت دقیق و همگن ،گیرد

  .نشان داده شده است )17(شده در شکل 
  

  

  
  

  
  

لت دقیق و توزیع تغییرشکل جانبی دیوار در دو حا: 17شکل 
  .شده  همگن

  

شود که خطاي ناشی از  نتیجه می )17(از شکل 
سازي در سختی دیوار بسیار اندك و در حدود  همگن

 يها وضعیت ردیف ،اکنون اگر در این دیوار. است% 53/2
عوض  )18(متوالی آجرکاري نسبت به هم مطابق شکل 

 )5(جدول در  2تحت عنوان الگوي  نتایج تحلیل ،شود
  .داده شده است نمایش

  

  
  

  متوالی آجرکاري  يها تغییر وضعیت ردیف: 18شکل 
  .نسبت به هم

  

سازي در محاسبه سختی  خطاي ناشی از همگن: 5جدول 
  .دیوارهاي سه بعدي

  

Error in stiffness (%) Approximate  
L/H Pattern 2 Pattern 1 

1.43 1.68 0.7 

2.51 2.53 1 

  
 ،شود که با این تغییر وضعیت نتیجه می )5(جدول از 

براي . باشد می% 51/2باز هم خطا ناچیز و در حدود 
دست آمده ه نتایج مشابهی ب ،مختلف يها دیوارها با حالت

بنابراین روش . آورده شده است )5(است که در جدول 
سازي دیوارهاي آجري سه بعدي  معرفی شده در همگن

ه و کارایی دقت مناسبی داشت ،ناهمگنی در ضخامت يدارا
  .زیادي دارد

 

  سازي آزمایش فشار قطري مدل
سازي دیوارهاي آجري و تعیین سختی  بعد از همگن

براي این . رسد نوبت به بررسی مقاومت می ،آنها با دقت بالا
] ASTM E519 ]18آزمایش فشار قطري مطابق  ،منظور

تواند به نحو ساده  این آزمایش می. مد نظر قرار گرفته است
ي براي تعیین مقاومت ترك خوردگی قطري و موثر

دیوارهاي آجري مورد استفاده قرار گیرد و مود گسیختگی 
ترین مود  سازي کند که رایج ترك خوردگی قطري را شبیه

اي در دیوارهاي آجري غیرمسلح  خرابی داخل صفحه
در بسیاري از تحقیقات مربوط به بررسی و . باشد می

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  
 213                                                                                                                                    .....    محاسبه ثوابت الاستیک

  
 

دیوارهاي بنایی غیرمسلح هاي مختلف تقویت  ارزیابی روش
استفاده از صفحات کامپوزیتی پلیمري تقویت شده : مانند

از  ،…و  FRPهاي  استفاده از میلگرد ،)هاFRP(با الیاف 
مشاهده مود  شود تا با آزمایش فشار قطري استفاده می

مقاومت نهایی و ظرفیت  ،گیري سختی اندازه خرابی و
یت و مقایسه با حالت هاي بنایی بعد از تقو تغییرشکل پانل

  میزان کارایی آن روش مشخص شود  ،تقویت نشده
هاي بنایی مورد آزمایش مربعی بوده و  پانل ].22-19[

متر و ضخامت مورد نظر  2/1داراي طول و عرض حدود 
حداقل ابعادي است  ،ها ابعاد انتخابی براي نمونه. باشند می

. ار واقعی باشندها بتوانند نماینده کاملی از یک دیو تا نمونه
 ،ها هاي فولادي بارگذاري در گوشه بالا و پایین پانل کفه

متر  سانتی 15باید در هر طرف حداقل طول اتکایی برابر 
هاي بنایی داشته باشند تا تمرکز تنش و گسیختگی  با پانل

هاي بارگذاري به وقوع نپیوندد و  محلی در گوشه
یا درزهاي هاي گذرنده از آجر  گسیختگی به صورت ترك

   ].18[ملات در امتداد قطر تحت فشار اتفاق بیفتد 
توان از  یم ،هاي آجري سازي غیرخطی پانل براي مدل

وارنک استفاده کرد -پراگر یا ویلام-معیار گسیختگی دراکر
پراگر قابل -مدل گسیختگی دراکر]. 10- 13و  6-5[

 ،سنگ ،خاك: مانند) اصطکاکی(اي  کاربرد در مصالح دانه
تقریب ساده  )19(بنایی و بتن بوده و مطابق شکل  حمصال
  .کولمب است- گسیختگی مور لاي از مد شده

  
  

پراگر در - کولمب و دراکر- هاي گسیختگی مور مدل: 19شکل 
  .هاي اصلی فضاي تنش

  

] 5[هاي آزمایشگاهی موجود در مرجع  در ابتدا نمونه
ظر سازي عددي و در ن بعد از مدل. مد نظر قرار گرفته است

گرفتن آجر و ملات به طور جداگانه و سپس مقایسه با 
شود که  دیده می )20(مطابق شکل  ،نتایج آزمایشگاهی

پراگر توانسته است رفتار غیرخطی - معیار گسیختگی دراکر
سازي کند لذا در  هاي آجري را با دقت مناسبی شبیه پانل

پارامترهاي . از این مدل استفاده شده است ،ادامه تحقیق
  بندي و نوع  رد مطالعه در این قسمت شامل چگالی مشمو

  .باشد می) هاي ضعیف تا قوي ملات(ملات 

  ) الف
) ب

  

غیرمسلح تحت  يآجر يها مقایسه رفتار پانل: 20شکل 
  ].5[ ي دقیقدر دو حالت آزمایشگاهی و عدد يفشار قطر

  

درزهاي  ،هاي آجري غیرمسلح موجود در اکثر دیوار
کنند و  صفحات ضعیف مجموعه عمل میملات به عنوان 

ها متمرکز است  خرابی و خسارت دیوار در آن محل بیشتر
سازي غیرخطی دقیق یک دیوار  در مدل]. 23- 24و  6-5[

مشخصات خطی و غیرخطی آجر و درزهاي ملات  ،آجري
براي . باید به طور جداگانه در مدل در نظر گرفته شود
مچنین حفظ سادگی و کاربردي بودن بحث و ه

جا مورد ارزیابی  این موضوع در این ،کارانه بودن آن محافظه
گیرد که اگر دیوار آجري مطابق روابط تحلیلی  قرار می

همگن شود و سپس  ،قبلیدر بخش  معرفی شده
مشخصات غیرخطی درز ملات به آن ماده همگن 

در تعیین مقاومت دیوار چه میزان  خطا اختصاص یابد
در این است که در  ير مدل پیشنهادایده اصلی د .دباش می

ها اکثرا در  ترك ،ضعیف ملات يبا درزها يیک دیوار آجر
ها محدود  و به آن مکان افتند یدرزهاي ملات اتفاق م

ها در هر  ترك خوردگی ،ولی در مدل پیشنهادي شوند یم
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با توجه به تعداد زیاد . جاي دیوار قابلیت وقوع دارند
 ،دیوار نیز وجود دارند يدر همه جا هدرزهاي ملات ک

همچنین . رسد یفرض صورت گرفته منطقی به نظر م
شدن ملات و نزدیک شدن  تر يواضح است که با قو

دقت این فرض افزایش  ،مشخصات غیرخطی آن به آجر
بررسی مود گسیختگی ترك  يلذا در ادامه برا. یابد می

دو  دربنایی  يپانل ها ،خوردگی قطري دیوارهاي آجري
شده تحت فشار قطري قرار گرفته و   دقیق و همگنحالت 

مقاومت نهایی آنها نیز مقایسه و دقت  ،علاوه بر سختی
  .سازي بررسی شده است همگن

عرض و ضخامت به ترتیب  ،طول يهاي بنایی دارا پانل
متر بوده و متشکل از مصالحی با  سانتی 10و  126 ،126

ویه و زا یمقاومت چسبندگ(مشخصات خطی و غیرخطی 
  ].17و  9[باشند  می )6( زیر و جدول) اصطکاك داخلی

  

  Eb=2000Mpa، νb=0.15  :مشخصات آجر
Cb=2.2MPa، Øb=42°  

  Em=700MPa، νm=0.2  :مشخصات ملات
  

  .هاي مورد استفاده مشخصات غیرخطی انواع ملات: 6جدول 
  

Øm Cm (MPa) Type of mortar 
27° 0.25 Type 1 

30.5° 0.64 Type 2 
33.7° 1.03 Type 3 
36.7° 1.42 Type 4 
39.4° 1.81 Type 5 

  

ها در دو حالت دقیق و همگن شده مطابق شکل  پانل
 يها شده و منحنی يساز تحت فشار قطري مدل )21(

  .ترسیم شده است )22(رفتاري جهت مقایسه در شکل 
شود که خطاي ناشی از  نتیجه می )22(از شکل 

نایی بسیار اندك و برابر هاي ب سازي در سختی پانل همگن
هاي مورد استفاده  باشد همچنین در انواع ملات می% 34/0

هاي آجري در  ، ظرفیت باربري نهایی پانل)ضعیف تا قوي(
حالت همگن کمتر از حالت دقیق بوده و خطاي ناشی از 

ها در همگی  سازي در برآورد مقاومت نهایی پانل همگن
د که جزئیات آن در باش و قابل صرفنظر می% 10کمتر از 
شود  نتیجه می )7(از جدول . آورده شده است )7(جدول 

چون  .یابد  تر شدن ملات، میزان خطا کاهش می که با قوي
  .رود مجموعه به سمت همگن شدن بیشتر پیش می

  
  

  
  

  
  

هاي آجري در دو  سازي فشار قطري پانل مدل :21شکل 
  .شده حالت دقیق و همگن

  
  

  ها بر حسب نوع ملات ر تخمین بار نهایی پانلخطا د: 7جدول 
  .مورد استفاده

  

Error in strength (%) Type of mortar 
9.52 Type 1 

7.2 Type 2 
6.68 Type 3 
6.05 Type 4 

3.41 Type 5 
  

یکی از مزایاي  ،طور که قبلا بیان شد همان
ها با توجه به دقت  امکان افزایش اندازه المان ،سازي همگن

اثر ریزي و درشتی  ،جا لذا در این. باشد مورد نظر می
ها مورد بررسی  ها در سختی و مقاومت نهایی پانل المان

 Cm/Cb=0.11براي حالت  )23(در شکل  .قرار گرفته است
هاي تحت  هاي رفتاري پانل منحنی ،)ترین ملات ضعیف(

با اندازه (فشار قطري در حالت دقیق و همگن شده 
 ،)23(با توجه به شکل  .ترسیم شده است) اه مختلف المان

ها در  سازي و درشت کردن المان خطاي ناشی از همگن
شود  نتیجه می )8(از جدول  .آورده شده است )8(جدول 

متر و به تبع  سانتی 9ها تا حدود  که با افزایش اندازه المان
برابر در نماي پانل،  20ها تا تقریبا  آن کاهش تعداد المان

خطا در تخمین سختی و مقاومت نهایی دیوار باز هم 
  .باشد می% 10غیرمسلح قابل صرفنظر و کمتر از  يآجر
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n)

Detailed-0.11 Homogenized-0.11 Detailed-0.29 Homogenized-0.29
Detailed-0.47 Homogenized-0.47 Detailed-0.64 Homogenized-0.64
Detailed-0.82 Homogenized-0.82 Elastic

0.11
0.29

0.47

0.64

0.82

  
  

   Cm/Cbدر امتداد قطر تحت فشار در دو حالت دقیق و همگن شده براي  ها تغییرشکل پانل –نیرو  هاي منحنی: 22شکل 
  .هاي مختلف)نسبت مقاومت چسبندگی ملات به آجر(

  

0

1

2

3

4

5

6

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
D(mm)

P(
to

n)

Detailed-2cm Homogenized-2cm Homogenized-3.8cm
Homogenized-5.7cm Homogenized-7cm Homogenized-9cm  

  

  .هاي مختلف ها با بزرگی در امتداد قطر تحت فشار در دو حالت دقیق و همگن شده با المان ها تغییرشکل پانل –نیرو  هاي منحنی: 23شکل 
  

  .سازي در سختی و بار نهایی خطاي ناشی از همگن: 8جدول 
  

Error in strength (%) Error in stiffness (%) Size of element (cm) 

9.52 0.34 2 
8.18 1.31 3.8 
6.18 2.33 5.7 
5.4 2.98 7 

4.17 4 9 
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  گیري نتیجه
بنایی غیرمسلح  يها با توجه به تعداد زیاد ساختمان

انجام تحلیل  ،باشند ضعیف می يا موجود که از نظر لرزه
پذیري  ها براي ارزیابی آسیب غیرخطی این نوع ساختمان

اي آنها ضروري است تا در صورت لزوم نسبت به  لرزه
با توجه به طبیعت . آنها اقدام شود يا لرزه بهسازي

که از تعداد زیادي آجر و درزهاي افقی و  يدیوارهاي آجر
تک آنها بسیار  سازي تک که مدل  قائم ملات تشکیل شده

یک  ،لذا در این تحقیق ،دشوار و تقریبا غیرعملی است
ماده همگن ارتوتروپیک معادل معرفی شده تا جایگزین 

شود و مشکلات ) موعه آجر و ملاتمج(مصالح بنایی 
  .نماید حلها را  سازي این سازه مدل

اي  بارگذاري داخل صفحهمختلف  يها در حالت
روش  ،دیوار ناهمگن در ضخامت و توپر هايدیوار

سازي پیشنهادي مورد ارزیابی قرار گرفته و دقت  همگن
همچنین براي بررسی . مناسب آن مورد تایید قرار گرفت

 يود خرابی دیوارها که ترك خوردگی قطرترین م رایج
سازي شد و  آزمایش فشار قطري پانل بنایی شبیه ،باشد می

خطاي حاصل از روش پیشنهادي در برآورد مقاومت 
  .دست آمده ب% 10قابل صرفنظر و کمتر از  ،نهایی

خطی و  يها  با توجه به تخمین دقیق مشخصه
فیت ظر ،سختی: غیرخطی دیوار آجري غیرمسلح مانند

سازي پیشنهادي و  توسط روش همگن …باربري نهایی و 
سازي   سادگی بسیار زیاد حاصل شده به کمک آن در مدل

تواند  روش معرفی شده می ،بنایی يها و تحلیل ساختمان
روزمره مورد استفاده  عملیدر کاربردهاي  يبه نحو موثر

  .قرار گیرد
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