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 يجرآ هاي المان يارتجاع ين پارامترهاييو تع يخط يساز همگن
  ت شده با پوشش بتنيتقو 
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  دهيچك
قائم  يلگردهاين روش شبكه ميباشد. در ايدر كشور ما استفاده از پوشش بتن مسلح م ييبنا يها ساختمان ايلرزهت يمتداول تقو هاي روشاز  يكي
ز يو ن ت شده با پوشش بتن مسلحيوار تقويد ين مقاله مشخصات ارتجاعيشود. در ايده ميپوش ياجرا شده و سپس با پوشش بتن يآجر واريد يرو يو افق

با استفاده از روش آن  ياجزا يخواص ارتجاع ياز رو باشد،خطي مورد استفاده مي هاي روشپذيري با  بي، كه در امر ارزيابي آست نشدهيوار تقويد
ن روابط ساده شده محاسبه ينچ. همرديتواند مورد استفاده قرار گيم يبه روش خط يالرزه يابياست كه در ارزمحاسبه شده  يشنهاديپ يسازهمگن

گر يد مورد استفاده هاي روشبا ز ين يشنهاديپ يسازدقت روش همگنت شده ارائه شده است. يوار تقويو دت نشده يوار تقويد يارتجاع يپارامترها
  ك حل بسته اشاره نمود.يز ارائه يآن و ن يتوان به سادگيم يشنهادياست. از محاسن روش پ شده سهيمقان يمحقق

  

  يارتجاع ي، پارامترهاي، همگن سازمقاوم سازي، يساختمان آجر :يديكل هاي واژه

  
  مقدمه

موجود در سرتاسر جهان  هاي ساختمان بسياري از
از  يباشند كه تعداد قابل شماريم ييبنا هاي ساختمان
 يمسكون هاي ساختمان، مدارس و ها بيمارستانآنها را 

 يريپذبيآس زين گذشته يهادهند. تجربه زلزلهيل ميتشك
به  است. را بارها نشان داده ها ساختمانن ياد ايار زيبس
 ييبنا هاي ساختمانبودن رفتار  و ناشناخته دهيچيل پيدل

مناسب،  يقاتيج تحقيز عدم وجود اطلاعات و نتايو ن
كاملاً  يبرخوردها ن سازهيا يدر طراح 2800استاندارد 

 يبه روشن يو رفتار سازه در زمان طراح داشته يزيتجو
ار مهم يبس يل كاربريبه دل ي. از طرفباشديمشخص نم

ب يآسشتر ذكر شد) يكه پي(همانطور ها ساختمانن نوع يا
از  ياريتواند مرگ بسيآنها در اثر وقوع زلزله م يرانيو و

ن مسائل ياز مهمتر نيبنابرا انسانها رابه همراه داشته باشد.
ها و ن نوع سازهيا ايلرزه يابي، ارزيامروزه جامعه مهندس

محتمل  يهات آنها در برابر زلزلهياز تقويدر صورت ن
ز يو ن ها ساختمان يالرزه يابين گام در ارزيباشد. اول يم

و  يوتريكامپ ي، مدلسازمورد نظرت يطرح تقو يابيارز
 يباشد. به طور كليموارده  يتحت بارها ل سازهيتحل

به دو توان يرا م يآجر هاي ساختمان يمدلساز هاي روش
و درشت  يز مدلسازينمود. ر يبندميتقس يدسته كل
است كه در آن آجر و  يروش يمدلساز زي. ريمدلساز
 يبه صورت مجزا مدلساز ن آجر و ملاتيو سطح ب ملات

ك يهر  يرارتجاعيو غ يمشخصات ارتجاع رفتار و شده و
ل تعداد يدلبه  روش نيادرشود. يدر مدل در نظر گرفته م

 زيو آنال يند مدلسازيفرا ،مورد استفاده هاي الماناد يز
 آناحتمال وقوع خطا در  نيچنو هم بودهر يگار وقتيبس
ل در نظر ين روش به دليت اياگرچه ماهباشد. ياد ميز

 ها روشن يترقيمشخصات اجزاء از دق يگرفتن تمام
از و يات مورد نياد عمليل حجم زيبه دل باشد، اما يم

وه، ين شيحاصل از ا هاي مدل يها گيديچين پيهمچن
ار محتمل يآن بسص در يرقابل تشخيغ يوقوع خطاها

 هاي المان يمدلساز ين روش براين ايهمچن .باشد يم
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 ك ساختمان كاملي يمدلسازكوچك قابل كاربرد بوده و 
ن نوع يدر واقع هدف از ا .باشدينمن روش مناسب يبا ا

ن يا .باشديك المان مي يرفتار موضع يبررس يمدلساز
ت و مورد استفاده قرار گرف ]1[ج ين بار توسط پيروش اول

 ]2[ لورنسوهمچون  ين مختلفيز محققيپس از آن ن
 ين نوع مدلسازيشرفت ايدر جهت پ يار موثريبس هاي گام

 يهمچون روش اجزا يمختلف هاي روشاند و برداشته
 يدرشت مدلسازشنهاد شده است. يآن پ يبرا محدود

ك المان يبه صورت  يياست كه در آن المان بنا يروش
ن آجر و ملات در آن يب يتفاوت شده و مدلمعادل وسته يپ

ن روش يوسته مورد استفاده در ايم. المان پيشويقائل نم
ل دهنده المان يتشك يمشخصات متوسط اجزا يدارا
 هاي روشز به ين يدرشت مدلساز خواهد بود. ييبنا

 هاي المانگوناگون از جمله روش قاب معادل با استفاده از 
ا با استفاده يو  ]4[ صلب ي، روش بلوكها]3[ر و ستون يت

 يهايدگيچين روش پياشود.  يپوسته انجام م هاي الماناز 
ك ساختمان يكل  يمدلساز يبرا را نداشته و يزمدلسازير

  باشد.  يمناسب م
ك ي يالرزه يابيارز يبرا ياستفاده از درشت مدلساز

در مورد  ياز به داشتن اطلاعاتين ييساختمان بنا
ب پواسون و يته، ضريسي(مدول الاست يمشخصات ارتجاع

وسته دارد. اما امروزه يپ ييالمان بنا يرارتجاعي...) و غ
 هاي روشاز  ،در كشور ما ها ساختمانن يا يمدلسازجهت 
 يشود. براير استفاده مين مقادين اييتع يبرا يتجرب

از مدول  يتوان به درنظر گرفتن درصديمثال م
ته يسيالاستبه عنوان مدول  ينيوارچيته قائم ديسيالاست
در اين مقاله در اولين گام مشخصات اشاره نمود.  يافق

ارتجاعي ارتوتروپيك سه بعدي ديوار آجري با استفاده از 
محاسبه شده و روابط آن  يشنهاديسازي پروش همگن

ج روش مورد استفاده با ين نتايگردند. همچنيارائه م
  سه قرار گرفته است.ين مورد مقايگر محققيج روش دينتا
گوناگون  هاي روشبه  ييبنا هاي ساختمان ايلرزهت يتقو

ح يتسل ،يدگيش تني، پFRP پوششاز جمله استفاده از 
ن يكه در ا شوديانجام م ]7- 5[ آرمهو پوشش بتن يخارج

ل يبه دل استفاده از پوشش بتن آرمه در كشور ما ،نيب
 يريپذن مقاومت و شكليدر اجرا و تام ينسب يسادگ

ن يدر ااست. اما  استقبال فراواني قرار گرفته موردمناسب، 
و  يليتحل يقاتيج تحقيل كمبود نتايبه دلز يمورد ن

بر  ن روش عموماًيت و استفاده از ايقو، طرح تيشگاهيآزما

ن يدر ا باشد.يم يزيا تجويو  يتجرب هاي روشاساس 
وار قرار يد يرو يقائم و افق يلگردهاياز م يا روش شبكه

 يرو يك پوشش بتنيسپس شود. ير ميدرگ گرفته و با آن
به استخراج  ين مقاله در گام بعديدر ا. شودميآن اجرا 
 يوار آجريد يك سه بعديارتوتروپ يارتجاع يپارامترها

روش با استفاده از ت شده با پوشش بتن آرمه يتقو
  شده است.  پرداخته يشنهاديپ يساز همگن

 وسطمتاست كه در آن مشخصات  يروش سازيهمگن
وار يمختلف (مانند د يل شده از اجزايتشك ك الماني

 يكه اجزا ل شده است)،يكه از ملات و آجر تشك يآجر
با  ،شونديك شكل خاص در سرتاسر المان تكرار ميآن با 

تكرار شونده محاسبه  ياستفاده از مشخصات اجزا
ند استخراج مشخصات يگر به فرايبه عبارت د د.نشو يم

 يكب با استفاده از مشخصات اجزاك ماده مريمتوسط 
 هاي روششود. يگفته م يسازل دهنده آن همگنيتشك

 يليتحلسازي همگنبه دو دسته  يبه طور كلسازي همگن
سازي همگند. نشويم يم بنديتقس يشگاهيو آزما

 يادينه زيپرهز يشهاياز به انجام آزماين يشگاهيآزما
ط يبه شراج به دست آمده از آن ين نتايو همچن داشته

توسط  يليتحلسازي همگندارند.  يش بستگيانجام آزما
 يا اجزايق يمتفاوت دق هاي روشو با  ن مختلفيمحقق

مورد استفاده قرار  ]13- 10[ يبيو تقر ]9- 8[ محدود
كه از نام آن يهمانطور يبيتقر هاي روشگرفته است. در 

محاسبات استفاده  يبرا ياات ساده كنندهياز فرضداست يپ
المان محدود  هاي روششود كه دقت آنها به اندازه يم

ات مورد استفاده يدر صورت دقت در فرض ينبوده ول
 ها روشن يداشته باشند. از ا يدقت قابل قبول توانند يم
 يا، روش دومرحله]10[ ياتوان به روش تك مرحله يم
ك از ياشاره نمود. هر  ]12[ يمهندس هاي روش اي و] 11[
روش خاص خود را دارند.  يها يد و كاستيفوا ها روشن يا

 ياد اجزايار زياز به انجام محاسبات بسيناي مرحلهتك 
جه به صورت حل بسته ين نتيمحدود داشته و همچن

، المان يادو مرحله يسازنخواهد بود. در روش همگن
ا برعكس يو سپس قائم و  يابتدا به صورت افق ييبنا

تلف مورد ن مخين روش توسط محققيشود. ايهمگن م
ن روش دو منبع ياما در ا .]11[ استفاده قرار گرفته است

ب يترتبه سازي همگنجه ينت - 1خطا وجود دارد:  ياصل
ل در نظر يبه دل - 2دارد و  يانجام دو گام ذكر شده بستگ

 انواعآجرها، ممكن است  يدمان هندسينگرفتن مناسب چ
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راه مشابه را به هم يجينتا ينيآجرچ دمانيچ مختلف
  . ]10[ داشته باشند

، روش ]14[ يقات صالحيق در ادامه تحقين تحقيدر ا
ت يتقو يوار آجريد يبعد 3سازي همگن يبرا يديجد

ن يت شده مورد استفاده قرار گرفته است. اينشده و تقو
 بنا شدهك يپرالاستيدر اجسام ه يه روابط انرژيروش بر پا

 باشد.يردار مبرخو ياز دقت قابل قبول يو علاوه بر سادگ
همگن  هاي مدلز با يدقت مدل همگن به دست آمده ن

 قرار گرفته است. يگر مورد بررسين ديمحقق يشنهاديپ
 يخواص ارتجاع يمختلف بر رو ين اثر پارامترهايهمچن

ت شده با پوشش بتن يوار تقويت نشده و ديوار تقويد
 يسازهمگنروش  ياياز مزا ش داده شده است. ينما
از و يات مورد نيعملكم توان به حجم يم يشنهاديپ

ك حل بسته با دقت قابل قبول اشاره ين ارائه يهمچن
 نمود. 

  
  ت نشدهيتقو يوار آجريد يساز همگن
وار با مصالح مركب متشكل از آجر يك دي ييوار بنايد

ك يك نظم خاص و با يباشد كه معمولاً با يو ملات م
ا يگفته و المان گر قرار يكديشكل تكرار شونده در كنار 

ف استاندارد يدهند. طبق تعريل ميرا تشك ييوار بنايد
كه  يبسته به نوع مصالح ييبنا هاي ساختمانران يا 2800

ل ياز قب يدر ساخت آنها به كار رفته است انواع مختلف
ن ممكن است با يدارند و همچن يو آجر ي، خشتيسنگ

 ييبه صورت ساختمان بنا يامختلف سازه هاي سيستم
 ييكلاف دار و ساختمان بنا ييرمسلح، ساختمان بنايغ

در اين بخش با استفاده از مسلح اجرا شده باشد. 
در و پيوسته به روش انرژي  هاي محيطسازي  همگن

تحت  رمسلحيغ آجري المانيك  ،يارتجاع يرفتار محدوده
با استفاده از مشخصات  قرار گرفته و يسازند همگنيفرا

 يسه بعد ، مشخصات ارتوتروپيكآن ل دهندهيتشكاجزاي 
است. اصول  استخراج شده المان همگن ديوار متوسط
بدين ترتيب است كه در ماده مورد سازي همگن هاي روش

نظر (در اين مسئله ديوار آجري غير همگن) يك بخش كه 
از آن ه يبه نام المان پاشود در تمام طول ماده تكرار مي

استخراج شده از خارج شده و مشخصات متوسط جزء 
سازي محاسبه شده و به كل ماده طريق فرايند همگن

  ). 1شود(شكل نسبت داده مي

در روش مورد استفاده در اين تحقيق نيز با انتخاب 
گيرد. در مصالح سازي صورت ميالمان پايه عمليات همگن

و انرژي  ها كرنش، ها تنشهيپرالاستيك رابطه زير بين 
  باشد.ماده برقرار مي

ij
ij e

u



                                                              (1) 

  

  
  يات همگن سازيعمل يروند اجرا - 1شكل 

 يانرژ uكرنش المان وijeتنش المان، ijن رابطهيكه در ا
  باشد. يكل ماده م يحجم

به عبارت ديگر هر يك از درايه هاي تانسور تنش 
گيري انرژي توان از مشتقرا مي يمتوسط ماده مورد بررس

كل ماده نسبت به درايه متناظر در ماتريس كرنش متوسط 
توان با محاسبه يبطه من رايا استفاده ازبا  به دست آورد.

متوسط  يها كرنشه بر حسب يكل المان پا يحجم يانرژ
متوسط المان  يها كرنشاز آن نسبت به  يريگو مشتق

 يها كرنشبر حسب را ه يمتوسط المان پا يها تنشه، يپا
را المان متوسط  يس ارتجاعيو ماتر كردهمتوسط محاسبه 
ز با ين انرژي كل يك ماده .))2(رابطه( به دست آورد

پيوسته و مطابق با  هاي محيط حاكم براستفاده از روابط 
  شود.يمحاسبه م )3(رابطه 

ijijklij eC                                                 (2) 
CeeueeCeu T

lkijijklijijij 2
1

2
1

2
1

               (3) 

 يتانسور ارتجاع Cتانسور كرنش و  eن رابطه يكه در ا
ق آجر و ملات موادي ايزوتروپ ين تحقيباشد. در ايماده م

ربوط به يك المان پايه انتخابي م .در نظر گرفته شده اند
باشد كه مي 1مطابق با شكل  حالت خاص چيدمان آجر

ن يقات خود از هميز در تحقين ]15[و سلورنو  زوچيني
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ج يسه نتايجهت انجام مقاه استفاده نموده و يالمان پا
سازي براي انواع باشد. البته اين روش همگنيمناسب م

قابل توسعه و كاربرد  يسادگبه  واريد چيدمان و ضخامت
  باشد. مي

     

 
  يه انتخابيالمان پا  - 2شكل 

 يكرنش يانرژ )2(شكل  يه انتخابيبا توجه به المان پا
 بر خواهد بود با: كل ماده برا يحجم

2211 mmmmbbEE VUVUVUVU         (4)  
 ه،يكل المان پا يحجم يكرنش يانرژ EUن رابطهيكه در ا

EV ه،يحجم كل المان پاbU آجر، يكرنش يانرژbV  
حجم ملات 1mV،يملات افق يكرنش يانرژ1mUحجم آجر،

حجم ملات  2mVملات قائم و يكرنش يانرژ 2mU، يافق
 2ك از اجزاء با توجه به شكل يحجم هر باشد. يقائم م

  ر قابل محاسبه خواهد بود: يمطابق روابط ز
zvf

E ttbtaV ))((2                                          (5) 
z

b abtV 2                                                  (6) 

zvf
m ttbtV )(21                                         (7) 

zv
m attV 22                                                (8) 

آنها در  قرار دادنبا محاسبه انرژي هر يك از اجزاء و 
رابطه انرژي المان پايه، انرژي كل المان پايه در واحد 

ات يقابل محاسبه خواهد بود. جهت انجام عمل حجم
سازي و محاسبه ماتريس ارتجاعي المان همگن شده همگن

ي اجزاء بر حسب كرنش متوسط المان ها كرنشبايست مي
همگن شده بيان شوند. بدين منظور لازم است بر سطوح 

 يبرش و يكششي يكنواخت ها تنشمختلف المان پايه 
ي ها كرنشي اجزاء و ها نشكراعمال كرده و روابط بين 

  .استخراج گردندمتوسط 

ي اجزاء بر ها كرنشمحاسبه  ن مرحله جهتيدر ا
با استفاده از اعمال  حسب كرنش متوسط المان همگن

دو فرض  هيكنواخت بر سطوح مختلف المان پاي يها تنش
  ر در نظر گرفته شده است: يساده كننده ز

كسان يك از اجزاء يهر  يسطوح جانب يتنش بر رو - 1
 است. 

بر  يخالص اعمال يز تنش برشيقائم و ن يها تنش - 2
اجزاء  يمتناظر بر رو يها تنشفقط  يسطوح جانب

 جاد خواهند كرد. يه ايالمان پا
كنواخت اول ي يبارگذار 3به عنوان نمونه در شكل 
شود فرض  يكه مشاهده مينشان داده شده است. همانطور

در جهت كنواخت ي يشده است كه در اثر تنش كشش
جاد يا هيپا اجزاء المان يبر رو يچ تنش برشي، هيافق
  شود.  ينم

  
  كنواخت اولي يبارگذار  - 3شكل 

 يصحت فرضيات فوق مدل اجزا يجهت بررس
1.0براي ) 4(شكل  يمحدود المان پايه انتخاب

b

m
E
E 

قرار گرفته و شكل  يققائم و اف يدر راستا فشارتحت 
 5در شكل  يتغيير شكل يافته آن تحت هر دو بارگذار

شود در هر دو حالت مشاهده ميش داده شده است. نماي
بارگذاري آجر و ملات عمدتاً تحت فشار خالص قرار گرفته 
و تغيير شكل برشي بسيار كمي در ملات اتفاق افتاده است 

تي ملات به آجر سخكه اين مقدار كم نيز با افزايش نسبت 
  يابد.كاهش مي

  

  
  هيمحدود المان پا يمدل اجزا - 4شكل 
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  تغيير شكل المان پايه تحت فشار قائم (سمت چپ) و فشار افقي (سمت راست) - 5شكل 

اشاره شده با توجه به موارد فوق و  اتيفرض صحت
سازي پيشنهادي روش همگن نتايجاعتبار سنجي همچنين 

با استفاده اثبات رسيده است.  كه در ادامه ارائه مي شود به
كنواخت بر ي يها تنشات ذكر شده و اعمال ياز فرض

 يها كرنشاجزاء و  يها كرنشن يه رابطه بيسطوح المان پا
  د: يآير به دست ميمتوسط به صورت ز

111
2

1111
1

1111111 ,,  nff mmb                (9) 

22
2

22222
1

2222222 ,,   mmb nff            (10) 
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2

33
1

3333   mmb
                                 (11) 
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2

121232
1

1212312 ,,  ffnf mmb       (12) 

233
2

232332
1

2323323 ,,  ffnf mmb       (13) 

 13
2
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1

1313   mmb                             (14) 
  م: ين روابط داريكه در ا
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 ,,

2
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 يها كرنش وك از اجزاء ين كرنش هر يبا محاسبه رابطه ب
كل با  يكرنش يانرژ ماده همگن)، يها كرنشمتوسط (

متوسط به دست  يها كرنشو بر اساس  4استفاده از رابطه 
  آيد: يم

33112211
2
33

2
22

2
11  EDCBAU E   

2
23

2
13

2
123322  IHGF                        (15)  

 يها تنشكل ماده همگن،  يكرنش يبا محاسبه انرژ
قابل محاسبه  1متوسط المان همگن با استفاده از رابطه 

در المان همگن برابر است  11باشد. به عنوان نمونه يم
  با: 

332211
11

11 2 


 EDAu





                        (16) 

، يهمگن بناي تنش المان يهااز محاسبه ديگر درايهس پ 
با استفاده از المان همگن  ارتوتروپيك يس ارتجاعيماتر

  شود: يمحاسبه م 2رابطه 
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0002
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0002

              (17)                                                                                                 

همگن،  دهما يس ارتجاعيو با معكوس كردن ماتر 
تا  18(روابط  نديآيز به دست ميآن ن يمشخصات ارتجاع

محاسبه  ين روش براي. لازم به ذكر است استفاده از ا)23
 يدمان آجر به سادگيلف چانواع مخت يارتجاع يپارامترها

 باشد.يقابل استفاده م

222211 4
,

4 EAC
xE

FBC
xE eqeq
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233 4 DAB
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 م:ين روابط داريكه در ا
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مدول mE،ته آجريسيمدول الاستbEفوق ر روابطد
 ضخامت ملات قائم، vt2 طول آجر،b2 ته ملات،يسيالاست

ft2 يضخامت ملات افق، a2 ،ارتفاع آجر bG  مدول
ب يضرا 12Cو 11Cملات و يمدول برش mG آجر، يبرش

با استفاده از و  (آجر و ملات) ك از اجزا بودهيهر  يارتجاع
ن روابط يدر ا 11س ياند باشد.يقابل محاسبه م 24 هرابط

معرف  22س ياند ، xت مورد نظر در جهت يمعرف كم
ت يمعرف كم 33س يو اند yت مورد نظر در جهت يكم

گر يد باشد.يم 2در شكل  zمورد نظر در جهت 
ف يرعتقبل  هاي بخشآمده در روابط فوق در  يپارامترها

 . اندشده

)1(2
,

)21)(1(
,,2 1211 











EECC    (24) 

) E11) به افقي (E22نسبت مدول الاستيسيته قائم (
محاسبه و در شكل  مختلف ملات هاي ضخامتديوار براي 

شود نمايش داده شده است. مشاهده مي 7و  6شماره 
و  شده شتريببا افزايش ضخامت ملات  E22/E11نسبت 

شود با ين مشاهده ميهمچن .شوديك ميدنز 1به مقدار 
 يك ماده به رفتاريپيرفتار ارتوترو Em/Ebش نسبت يافزا

  .شوديك ميزوتروپ نزديا
  

  
 Em/Eb نسبت به تغييرات E22/E11تغييرات  - 6شكل 

  )0.5(براي نسبت ضخامت بتن به ديوار برابر 
  

  
 Em/Eb نسبت به تغييرات E22/E11يرات تغي - 7شكل 

  )1(براي نسبت ضخامت بتن به ديوار برابر 

  

 تقويت سازي ديوار آجريج همگنيكنترل صحت نتا

  نشده
كه  يقات خود نشان داد هنگاميدر تحق ]16[و سلورن

 يشود خطاهايم 10آجر به ملات بزرگتر از  ينسبت سخت
جاد يا ياحلهبه روش دو مر يج همگن سازيدر نتا ياديز
ك روش ياز  ]15[و سلورنو  زوچينيشود. پس از آن يم
استفاده  ييمصالح بنا يسازهمگن يبرا يزمدلسازير

 دو يسازن روش كه جهت اصلاح همگنيكردند. در ا
المان  ياجزا ير شكلهاييتغ ،شنهاد شده استيپ يامرحله

به دقت مورد توجه قرار گرفته است و  يه انتخابيپا
اده فنشان داده شده است كه دقت مدل مورد استن يهمچن

ج يبه دست آمده نسبت به نتا يار مناسب و پاسخهايبس
ن ياما ا دارند يار كميبس يخطا يز المان محدوديآنال

ن بخش از يدر ا شود.ينم يمنتهك حل بسته يروش به 
، يشنهاديج مدل همگن پيمقاله جهت كنترل صحت نتا

 ]15[و سلورنو  زوچينيگن با مدل هم يسازج همگنينتا
سه يجهت انجام مقاسه قرار گرفته است. يمورد مقا

 زوچيني يه انتخابيه مشابه با المان پايمشخصات المان پا
 يانتخاب شده است. مشخصات ارتجاع ]15[و سلورنو 

از  يمحدوده بزرگ يه فوق برايمحاسبه شده المان پا
ل ) كه با مد1000تا  1آجر به ملات ( ينسبت سخت

ج مدل يبه دست آمده است در كنار نتا يشنهاديهمگن پ
ش داده شده ينما 8در شكل  ينيو زوچ لورنسوهمگن 
 يشنهاديشود دقت مدل پ يكه مشاهده ميهمانطوراست. 

ك حل بسته در ين ارائه يو همچن يبا توجه به سادگ
ار يبس ]15[و سلورنو  زوچيني يشنهاديسه با مدل پيمقا

  باشد. يمناسب م
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ج يبا نتا يشنهاديمدل پ يج همگن سازيسه نتايمقا - 8شكل 

  زوچيني و لورنسو

 

ت يوار تقويد اعتبار سنجي مدل همگن پيشنهادي
  ايسازه هاي مدلبا استفاده از  نشده

هدف از اين بخش كنترل صحت مدل همگن 
سازي ديوار آجري به دو روش  پيشنهادي از طريق مدل

مدل (با استفاده از مشخصات همگن ديوار) و درشت 
هاي ريزمدل و مقايسه نتايج تحليل هر يك تحت بارگذاري

وار يديك  باشد. بدين منظور ابتداداخل و خارج صفحه مي
آجر و ملات به  يز مدل (مدلسازيصورت ر دو به يآجر

با استفاده از مشخصات (صورت مجزا) و درشت مدل 
ك نرم يبا  )المان پوسته وسيله هماده همگن و ب يارتجاع

دو  ير مكانهاييشده و تغ يمدلسازمحدود  يافزار اجزا
گر مورد يكديداخل و خارج صفحه با  يمدل تحت بارها

بار داخل صفحه به صورت يك بار . اندسه قرار گرفتهيمقا
در بالاي ديوار و بار خارج كيلوگرم  5000برابر با اي  نقطه

كيلوگرم به طور  34000ادل معصفحه به صورت يك بار 
ر شكل ييتغ شكلبر سطح ديوار وارد شده است. گسترده 

وارد شده  يبار جانببازشو تحت  يدارا يوار آجريدافته ي

ر ييتغ ش داده شده است.ينما 9وار در شكل يد يبه بالا
برابر  يزمدل تحت بار جانبيجاد شده در ريا يمكان جانب

متر يسانت 0.0824رابر متر و در مدل درشت بيسانت 0.081
بوده است كه نشان دهنده دقت قابل قبول مدل همگن 

ر ييشود تغين مشاهده ميهمچن باشد.يم يتحت بار جانب
زمدل و درشت مدل كاملاً يوار در دو حالت ريد يشكلها
    باشند. يگر ميكديمشابه 

  

  
ز تحت بار يرافته مدل درشت و ير شكل ييشكل تغ - 9شكل 
  باشد يمدل همگن م بالازمدل و شكل ير پايينشكل  -يجانب

رفتار  ينيبشيدقت مدل همگن در پ يجهت بررس
به ابعاد  يوار آجريك پانل دي ،واريخارج صفحه د

زمدل و درشت مدل، يربه دو صورت سانتيمتر  89*104
تحت بار  يگاههيط مختلف تكيدر شرا و شده يمدلساز

ر مكان خارج صفحه ييتغ ه است.اده شدر دخارج صفحه قرا
ط يشراك از يهر  يبرا مذكور واريبه وجود آمده در د

مشاهده  ش داده شده است.ينما 1در جدول  يگاههيتك
 يمناسبار يبسشود مدل همگن استخراج شده از دقت يم

بازشو و  يوار دارايد رفتار داخل و خارج صفحهن يتخمدر 
  اشد. بيبرخوردار مبدون بازشو 

ز مدل تحت بار يمدل همگن و ر ير مكان هاييتغ -1جدول 
  بر حسب متر خارج صفحه

 واريد يه گاهيط تكيشرا مدل همگن ز مدلير
 واريه گاه ساده در چهار طرف ديتك 0.0065 0.006
 وارين دييه گاه ساده در بالا و پايتك 0.0147 0.015

 واريساده در چپ و راست د ه گاهيتك 0.015 0.017
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 وار همگنيد يارتجاع يپارامترها يروابط مهندس
  ت نشدهيتقو

جهت سهولت در محاسبه پارامترهاي ارتجاعي 
ارتوتروپيك ديوار در كارهاي مهندسي، روابط ساده شده 
زير كه از تحليل رگرسيون روابط دقيق به دست آمده 

يز در شود. دقت روابط ساده شده ناست پيشنهاد مي
- محدوده ارتجاعي رفتار مصالح بنايي بسيار مناسب مي
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گر يباشد و ديم يافق ملات ضخامت fTن روابطيدر ا
  اند. شده يگذشته معرف هاي بخشز در يپارامترها ن

ب ير كم ضريل تاثيدر محاسبه روابط فوق به دل
با و  ييماده همگن بنا يارتجاع يپواسون در پارامترها

انواع مختلف ملات و آجر  يب براين ضريآنكه ا توجه به
در نظر  0.2برابر با و ثابت آن  ندارد، مقدار يتفاوت چندان

ت قابل اغماض ل مشاركين به دليهمچنگرفته شده است. 
ز در روابط ثابت و برابر با يضخامت ملات قائم، مقدار آن ن

كه در يهمانطورمتر در نظر گرفته شده است. يسانت 1
شود دقت روابط ساده شده ياهده ممش 10شكل شماره 
201در محدوده  

b

m

E
E يشنهاديبا مدل پ سهيمقا در 

 يموارد يبرا .استار مناسب يبس ]15[و سلورنو  زوچيني
باشد دقت يم 20ملات به آجر بزرگتر از  يكه نسبت سخت

شود از يه ميدا كرده و توصيروابط ساده شده كاهش پ
گذشته آمده  هاي بخشكامل، كه روابط آنها در  روابط

 دقت مناسب روابط ساده شده دراست، استفاده شود. 
محدوده مورد بررسي نمايانگر صحت عمليات رگرسيون 

  باشد. انجام شده مي

  

  
زوچيني و لورنسو با نتايج  روابط ساده شده مقايسه -10شكل 

]15[ 

  
ت شده با پوشش بتن يتقو ير آجروايد يسازهمگن
  آرمه

ت يتقو يوار آجريد ين بخش مشخصات ارتجاعيدر ا
ذكر  يسازبا استفاده از روش همگن يشده با پوشش بتن

ن بخش يدر اسازي همگنند يشده استخراج شده است. فرا
وار و پوشش يانجام شده است كه ضخامت د يابه گونه

جه روابط ارائه شده يرند و در نتيدر روابط قرار بگ يبتن
المان وار و بتن قابل استفاده باشد. ياز د يهر ضخامت يبرا
ش داده شده ينما 11ن بخش در شكل يا يبرا يه انتخابيپا

دمان در نظر يز مشابه چين يوار آجريدمان ديچاست. 
   است. بخش قبل، فرض شده يگرفته شده برا
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  وار تقويت شدهالمان پايه دي -11شكل 

 يوار آجريد نظيروار همگن يد يارتجاع يپارامترها
مشابه با ديوار تقويت نشده ت شده با پوشش بتن يتقو

. لازم به اندنمايش داده شده 30تا  25روابط  محاسبه و در
قائم و  يلگردهايوجود م ريتاثاز  در روابط زير ذكر است

ل يه دلب ،مدل همگن يمشخصات ارتجاع در محاسبه يافق
ن يو همچن تين روش تقويلگرد موجود در ايدرصد كم م

 متوسط ماده،  يارتجاع يز آن در پارامترهاير ناچيتاث
 صرف نظر شده است.  
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,

4 EAC
xE

FBC
xE eqeq





                    (30)  

233 4 DAB
xEeq


                                          (31)  

IGHGGG eqeqeq 5.0,5.0,5.0 231312                      (32) 

221212 4
2,

4
2

EAC
EFDC

FBC
EFDC eqeq









                     (33) 

231213 4
2,

4
2

DAB
DFEB

FBC
DFEB eqeq









                      (29) 

232223 4
2,

4
2

EAC
DEAF

DAB
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23 ,  

ضخامت  ct، ييوار بنايضخامت د mtن روابط يكه در ا
مدول  3mEته بتن، يسيمدول الاست cE، يپوشش بتن

 بتن، يمدول برش z، cGدر جهت  ييوار بنايته ديسيالاست

13mG در جهت  ييوار بنايد يمدول برشxz ،23mG  مدول
و yxدر جهت  ييوار بنايد يبرش

mijC ه سطريمعرف دراi 
در كه  يالمان همگن آجر يس ارتجاعيماتر jو ستون 

 يكه به سادگ باشنديشده است م ش دادهينما 17رابطه 
در  11س ياند از روابط بخش قبل قابل محاسبه هستند.

 22س ي،اند xت مورد نظر در جهت ين روابط معرف كميا
معرف  33س يو اند yت مورد نظر در جهت يمعرف كم

    باشد.   يم 2در شكل  zت مورد نظر در جهت يكم
ته يسينسبت مدول الاست 13و  12در شكل شماره 

 يآن برا يته افقيسيت شده به مدول الاستيوار تقويقائم د
ته يسي(مدول الاست Eb/Ecو  Em/Ebر مختلف يمقاد

وار يبه د يآجر به بتن) و نسبت ضخامت پوشش بتن
tc/tw  ش داده شده است. مشاهده ينما 1و  0.5برابر

اختلاف مدول  tc/tw=0.5 يبرا يشود حت يم
ار كم بوده و يت شده بسيوار تقويد يته قائم و افقيسيالاست

  ك شده است. يزوتروپ نزديا يوار به رفتاريرفتار د

 نسبت مدول الاستيسيته قائم ديوارتقويت شده به -12شكل 

براي نسبت ضخامت بتن به ديوار  مدول الاستيسيته افقي آن
  0.5 برابر
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نسبت مدول الاستيسيته قائم ديوارتقويت شده به  -13شكل 

براي نسبت ضخامت بتن به ديوار  مدول الاستيسيته افقي آن
 1برابر 

  
ت يوار تقوياعتبار سنجي مدل همگن پيشنهادي د

  ايسازه هاي مدلشده با استفاده از 
كنترل صحت مدل همگن  هدف از اين بخش

ت شده به يآجري تقو پيشنهادي از طريق مدلسازي ديوار
دو روش درشت مدل (با استفاده از مشخصات همگن 
ديوار) و ريزمدل و مقايسه نتايج تحليل هر يك تحت 

 بدين منظورباشد. هاي داخل و خارج صفحه ميبارگذاري
سانتي  10با پوشش  8شكل ش داده شده در ينماديوار 

ل بتني تقويت شده و يكبار به روش ريزمدل و يكبار با مد
همگن مدلسازي و تحت بار داخل و خارج صفحه قرار 

كه تغييرمكانهاي به وجود آمده در هر يك از  ه استگرفت
و همچنين شكل تغيير شكل  2مدلها در جدول شماره 

نمايش داده  14يافته آن تحت بار خارج صفحه در شكل 
  شده است.

  
ريز مدل تحت بار داخل  هاي مدل همگن و تغييرمكان -2جدول 

  و خارج صفحه

  
  

  

  
  

شكل تغييرشكل يافته ديوار تقويت شده با پوشش  -14شكل 
   )مدل همگنشكل بالا: ريزمدل، شكل پايين:  (بتن

همچنين پانل ديوار آجري تقويت شده با پوشش بتن 
سانتيمتر كه با دو روش ريزمدلسازي و  98*104به ابعاد 

تحت بار خارج  ستادرشت مدلسازي، مدلسازي شده
گاهي قرار داده شد كه  صفحه در شرايط مختلف تكيه

مقادير تغييرمكانهاي خارج صفحه به وجود آمده در ديوار 
نمايش داده شده  3در هر يك از اين حالات در جدول 

  است.
ديوار تقويت  هاي مدل همگن و ريز مدل تغييرمكان -3جدول 

  شده تحت بار خارج صفحه
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دقت بسيار مناسب مدل همگن پيشنهادي در تخمين 
رفتار داخل و خارج صفحه الاستيك ديوار تقويت شده به 

 باشد.قابل مشاهده مي 3و  2وضوح در جداول 
  

روابط مهندسي پارامترهاي ارتجاعي ديوار همگن 
  ت شدهيتقو

ارتجاعي جهت سهولت در محاسبه پارامترهاي 
، روابط ساده ت شده با پوشش بتنيتقو ارتوتروپيك ديوار

شده زير كه از تحليل رگرسيون روابط دقيق به دست آمده 
شود. دقت روابط ساده شده در محدوده است پيشنهاد مي

 باشد. ارتجاعي رفتار مصالح بنايي مناسب مي
 

 eqeq EE 2211  
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E

E
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با اجراي مشاهده شد  يقبل هاي بخشكه در يهمانطور
پوشش بتني روي ديوار، رفتار كلي ديوار به رفتاري 

شود و بنابراين تاثير پارامترهاي ايزوتروپ نزديك مي
متفاوت بر روي مشخصات ارتجاعي ديوار تقويت شده 
همگن كاهش خواهد يافت. بدين منظور در محاسبه روابط 

) و 0.15 بعضي پارامترها مانند ضريب پواسون (بالا
سانتيمتر)  1سانتيمتر) و قائم ( 1ضخامت ملات افقي (

 15ثابت در نظر گرفته شده است. در شكل شماره 
اي بين نتايج حاصل از روابط كامل و روابط ساده مقايسه

شود دقت روابط شده صورت گرفته است. مشاهده مي
خطي مناسب  هاي تحليلساده شده جهت استفاده در 

  باشد.   مي
 

  

  
براي  روابط كاملبا نتايج روابط ساده شده مقايسه -15شكل 

 ت شدهيديوار تقو

  يريجه گينت
سازه اي لرزه يابيارز يازهاين نيتر ياز اساس يكي

 ي، مشخصات ارتجاعيخط هاي روشبه  ييبنا يها
باشد. به يت شده ميتقو ت نشده ويتقو ييبنا هاي المان

ن پارامترها يق جهت محاسبه ايدق يل عدم وجود روابطيدل
استفاده  يربجت يا روابطي يمعمولاً از قضاوت مهندس

 يمحاسبه پارامترها يبرا يق روابطين تحقيشود. در ا يم
ن ير مسلح و همچنيغ ييوار بنايك ديارتوتروپ يارتجاع

ارائه شده و صحت  يت شده با پوشش بتنيتقو ييوار بنايد
ار يصورت گرفته، بس يهايز با بررسيروابط ارائه شده ن

در نمونه هاي بررسي شده  ن زده شد.يمناسب تخم
حداكثر خطاي موجود در برآورد تغييرمكان داخل صفحه 

درصد  7درصد و در تغييرمكان خارج از صفحه  3نمونه ها 
اي زهسا هاي مدلهمچنين روابط ارائه شده با  بوده است.

اي نيز جهت اند. روابط ساده شدهاعتبار سنجي شده
سهولت در محاسبه پارامترهاي ارتجاعي ديوار تقويت نشده 
و ديوار تقويت شده ارائه شده و دقت مناسب آنها نشان 

  داده شد. 
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