
79 

رفتار غيرخطي المان اتصالي بنايي در برش و اعتبارسنجي آن

ايمان صالحي دلارستاقي

1

، مسعود سلطاني محمدي

2*
، عباسعلي تسنيمي

3  

  دانشگاه تربيت مدرس، كارشناس ارشد سازه، دانشكده فني و مهندسي- 1

  

  ربيت مدرس استاديار گروه زلزله، بخش مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه ت- 2

   گروه سازه، بخش مهندسي عمران، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرساستاد - 3

  

  14115-143تهران، صندوق پستي *

msoltani@modares.ac.ir 

 )1386فروردين : ، پذيرش مقاله1385آبان : دريافت مقاله(

  

ايي در برش اختصاص دارد كه براي بار        بخش اول اين مقاله به توسعه مدل غيرخطي المان اتصالي بن           -چكيده

ترتيـب كـه بـا اتكـا بـر پايـه              بدين. سازي شده تنظيم شده است      اي، در مدل ناهمگن ساده      يكنواي درون صفحه  

، ضرايب اصـلاحي معرفـي و       )مخصوص انتقال برش از سطوح ترك خورده بتني       (تحليلي مدل چگالي اتصالي     

جايي برشـي      جابه -مدل رفتاري المان اتصالي بر پايه يك منحني تنش        . شود  سازي مي   اي غيرخطي پياده    در برنامه 

كولمب متناظر   -شود و سپس اين فرايند در مقايسه با ضرايب مور           دست آمده از ريزآزمايش برشي اصلاح مي        به

در بخـش انتهـايي نتـايج آزمايـشگاهي         . شـود   با تنش بيشينه و پسماند نتايج ريزآزمايش برشي، اعتبارسنجي مي         

رويكرد اول، مدلي با رفتار همگن و همسانگرد و غيرخطي قبل . شود سازي مي واري برشي با سه رويكرد شبيه  دي

رويكرد دوم،  . شود  خوردگي، از روش ترك پخشي ثابت استفاده مي         از ترك خوردن است كه در آن پس از ترك         

شـود و در رويكـرد سـوم،           تعبيه مي  مشابه رويكرد اول است با اين تفاوت كه در چند لايه فرضي، المان اتصالي             

مـدلهاي  ).  شـده   مدل ناهمگن سـاده   (شود    ملات بستر و درز قائم در سراسر ديوار با المان اتصالي مدلسازي مي            

گفته اصلاح شده و پارامترهاي المان همگـن در هـر            رفتاري المان اتصالي در رويكرد دوم و سوم به روش پيش          

دقـت مـدل رفتـاري المـان     . آيـد  دست مـي  هاي بنايي به يشگاهي بر روي صفحهسه رويكرد با اتكا بر نتايج آزما  

  . گيرد اتصالي و رويكردهاي تحليلي ياد شده مورد بحث و بررسي قرار مي

  

  .المان اتصالي، برش، مدل ناهمگن، مدل همگن بنايي، :گانژكليد وا

  

  

   مقدمه -1

واحـد  : اي است مركب كه از دو جزء تشكيل شده           ماده سازه بنايي 

بنايي

1

ملاتو  ...) آجر، بلوك و     (

2

يكـديگر متـصل      كه بلوكها را به    

يـن   . كند  مي اـهي مشخـصات اتـصال مـلات       همچن  بلـوك از    - گ

اـوت بـودن مشخـصات         به. شود  خواص ملات متمايز مي    دليل متف

  . اي ناهمگن است اين دو يا اين سه، سازه بنايي سازه

                                                           
1. Unit Masonry 

2. Mortar 

دسته تقـسيم    مدلهاي بنايي به دو      ،بندي كلي   در تقسيم 

نــاهمگن) 1: شــوند مــي

3

همگــن) 2؛ 

4

مــدلهاي تحليلــي . 

: شوند  بندي كلي به سه دسته تقسيم مي         در تقسيم  ،ناهمگن

ــز) 1 ــصالي؛  -ري ــان ات ــدون الم ــدل ب ــز) 2 م ــدل  -ري م

پرجزئيات

5

 مدل ساده شده-ريز) 3 ؛

6

  ].1 [)1شكل( 

                                                           
3. Non-Homogonous/Heterogonous 

4. Homogonous 

5. Detailed Micro-Model 

6. Simplified Micro-Model 
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در ريز مدل بدون المان اتصالي، ملات كه شامل ملات بستر           

)افقي(

1

 و درز قائم   

2

. شـود   است و نيز واحد بنايي مدلسازي مـي  

اين، المان اتصالي كـه در فـصل           بر   در ريزمدل پرجزئيات علاوه   

. شود گيرد، نيز مدلسازي مي  مشترك ملات و واحد بنايي قرار مي      

جاي مدلسازي ملات و المـان اتـصالي          به ،در ريزمدل ساده شده   

 ارائـه   ،عرف هر دو باشد   در مدل قبلي، المان فرضي اتصالي كه م       

در اين مدل با توجه به ضخامت صفر المـان اتـصالي و            . شود  مي

در مـدل   ( طـرف    دوبنايي از    ، ابعاد واحد  مدلسازي نشدن ملات  

  ]. 1[يابد  گسترش مي) عديبدو

  

   

  )الف(

  

  

  )ب(

  

  

  )ج(

  

   

  )د(

  

 ؛ مدل نـاهمگن بـدون المـان اتـصالي         )الفمدلهاي بنايي،    1شكل  

  ]1[همگن ) د مدل ساده شده؛ )جپرجزئيات؛  مدل )ب

                                                           
1. Bed J oint 

2. Head Joint 

تماسيطور كلي المان اتصالي يا        به

3

 در جايي اسـتفاده     

به بيان ديگر بـا  . شود كه احتمال ايجاد ترك وجود دارد  مي

خـوردگي  ترك اين المان، تغيير مكانهاي ناپيوسته ناشي از

4

 

 يعنـي لغـزش    .شـود   مدلسازي مـي  

5

 يـا همـان تغييرمكـان       

و جداشدگي ) su (ناپيوسته مماسي 

6

يا همان تغيير مكـان      

Un ³)0(بـا علامـت مثبـت     قـائم  ناپيوسـته    مدلـسازي  

شدگي  همچنين بسته . شود  مي

7

ويـژه در     المان اتصالي كه به    

 nuمقـدار منفـي   اي اهميت دارد، با مدلسازي بارهاي لرزه

توانـد    صرفاً دو تـنش مـي     در اين المان    . شود  ميمدلسازي  

  . ، تنش برشيτ)2، تنش قائم؛ σ )1: وجود داشته باشد

المان اتصالي اولين بار در حوزه مكانيك بـتن توسـط           

و در حوزه مكانيك سنگ توسـط   ) 1967(نگو و همكاران    

ارائه شـد كـه دومـي شـناخته         ) 1968(گودمن و همكاران    

المـان اتـصالي بـراي مدلـسازي لغـزش          ]. 2[تر است     شده

اي از خـاك شـيبدار و مدلـسازي سـنگهاي      اي توده  صفحه

ناپيوسته

8

 و نيز در محل اتصال خاك بستر يا ستون به پـي             

  ].4-2[شود  بتني استفاده مي

ــات از  ــدل پرجزئي ــوري  ريزم ــر تئ ــوع  ،نظ ــرين ن  دقيقت

مدلــسازي اســت، امــا مقيــاس كــردن

9

مــدل بــا  پارامترهــاي 

از سوي ديگـر    . راحتي ممكن نيست    اطلاعات آزمايشگاهي به  

در ريز مدل پرجزئيات و نيز ريز مدل بـدون المـان اتـصالي،              

بندي المانهـاي مـسطح بلـوك         دليل عدم تناسب ابعاد شبكه      به

بنايي و ملات پيرامونش، عموماً اين دو به المانهـاي ريزتـري            

امپيوتري بسيار بالا   شوند كه البته حجم محاسبات ك       تقسيم مي 

حـال ايـن دغدغـه در مـدل نـاهمگن            هـر  بـه . خواهد رفـت  

همچنين مرتبه مـاتريس انتقـال      . سازي شده وجود ندارد     ساده

                                                           
3. Joint Element /Element Interface/Contact Element 

4. Cracking 

5. Sliding/ Slippage 

6. Expansion 

7. Contraction 

8. Discontinuous Rocks 

9. Calibration 
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به تنش در المان مسطح، سه و       ) يافته  يا كرنش تعميم  (كرنش  

 ريز  ،بنابراين در مدلسازي ناهمگن   . در المان اتصالي، دو است    

  . يافته استمدل ساده شده كاربرد بيشتري

مدلسازي ناهمگن، ابزاري با ارزش براي روشن شـدن         

با وجود ايـن در برابـر دقـت         . آيد  حساب مي   رفتار بنايي به  

روشـي  )  د -1شكل  (مدلسازي ناهمگن، مدلسازي همگن     

  در هر مدل همگن، رفتار مركـب بنـايي بـر    .تر است   عملي

ــان   ــرنش متوســط بي ــنش متوســط و ك  شــده وحــسب ت

ن محـدودي مـشروط بـه آرايـش بلـوك و            بندي الما   شبكه

رو زمـان مدلـسازي، حجـم اطلاعـات           اين  از. ملات نيست 

ذخيره شده و حجم محاسبات نـسبت بـه مـدل نـاهمگن             

 تـر   همچنين تفـسير نتـايج خروجـي سـاده        . يابد  كاهش مي 

: توان اسـتخراج كـرد      مدل همگن را به دو روش مي      . است

حات بنـايي  با اتكا بر نتايج آزمايشگاهي بر روي صـف        ) 1

1

؛ 

سازي فرايند همگن) 2

2

 .  

 هميشه مقـداري    )ويژه روش اول    به(در مدلسازي همگن    

توانـد سـازوكارهاي متفـاوت         زيـرا نمـي    ،تقريب وجود دارد  

خـوردگي و لغـزش در ملاتهـا و           گسيختگي بنايي مانند ترك   

خوردگي در واحدها و خردشدگي را توصيف كند بلكـه     ترك

  ].3[كند  خش ميآنها را در محيطي پيوسته پ

هـاي     مد غالب گسيختگي در بـسياري از سـازه         ،برش

بنايي است كه در معرض بارهاي جانبي مانند زلزله يا بـاد            

هــاي بنــايي،  بنــابراين در تحليــل ســازه. گيرنــد قــرار مــي

  . كند مدلسازي برش نقش مهمي را ايفا مي

 ،)هر سـه نـوع    (بسته به خواسته مدل ناهمگن تحليلي       

ژه فشاري و كششي بر روي بلوك بنـايي يـا    آزمايشهاي وي 

روي    بر روي تعدادي بلوك بنايي به هم چسبيده و نيز بـر           

هاي كوچـك     آن، بر نمونه   شود و علاوه بر     ملات انجام مي  

                                                           
1. Masonry Panel 

2. Homogenisation /Homogenization 

 آزمايـشهاي  ،بنايي متشكل از تعداد كمـي بلـوك و مـلات     

برشي، كششي و فشاري موسـوم بـه ريزآزمـايش         

3

   انجـام  

ن مقاله به مقيـاس كـردن المـان         بخش اول اي  ]. 5[شود    مي

  .اتصالي با اتكا بر ريزآزمايش برشي اختصاص دارد

  

  

  

  ]6[ريزآزمايشهاي برشي  2شكل 

  

 برخي از انواع آزمايش برشـي مـستقيم بـر           2در شكل   

جزيـي و     ملات افقي يا ريزآزمايش برشـي دوجزيـي، سـه         

جزئيات و تفاوتهـاي آن     . چهارجزيي نشان داده شده است    

  . توان ديد  مي]5[را در 

در بخش اول اين مقاله آزمايش دوجزيي آتكينـسون و   

  .شود سازي و اعتبارسنجي مي شبيه] 7[همكاران 

 واحد بنايي   - خورده ملات   مدلسازي رفتار سطح ترك   

يا مقياس المان اتصالي در برش با تكيـه بـر پايـه تحليلـي               

مدل چگالي اتصالي و انجام اصلاحاتي در مـدل اصـلي از            

 انجـام  SJ V 7.2- WCOMDافزار غيرخطـي   نرمطريق 

  . شده است

ديوارهاي برشي آزمايش گنز و تورليمان       ،در بخش انتهايي  

)1984(

4

بــا اتكــا بــه نتــايج ريزآزمايــشها و ]) 3[برگرفتــه از  (

با سه رويكـرد     ،]3[هاي كوچك بنايي      آزمايش بر روي صفحه   

                                                           
3. Micro-Experiment 

4. Ganz and Thurlimann (1984) 
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شـود كـه در رويكـرد دوم و           مدلسازي مـي  ) سه سطح دقت  (

  يافتـه المـان اتـصالي در بـرش اسـتفاده             سوم از مدل توسـعه    

  .شده است

ــه ــي  ب ــروي برش ــي ني ــي، منحن ــاري كم ــوان معي  - عن

عنـوان معيـار كيفـي، توزيـع تـرك            جايي برشي و بـه      جابه

و شكل تغيير شـكل يافتـه       ) خوردگي  الگوي ترك (پخشي  

  .شود ديوار بررسي مي

  

تـن   مدل چگالي اتصالي براي انتقال برش از         -2 ب

  ترك خورده و ضرايب اصلاحي براي بنايي

تقريبــاً بــسياري از مــدلهاي انتقــال بــرش از ســطوح      

خورده بر همخوان كردن مدل با نتـايج آزمايـشگاهي            ترك

به شـرايط آزمايـشگاهي وابـسته        شدت   به استوار است كه  

ريـزي   پـي  بسيار دشوار اسـت كـه بتـوان بـدون         لذا  . است

يكردي نزديك به سـازوكار     اي مفهومي و نيز بدون رو       پايه

اي را    واقعي سطح ميكروسـكوپيك تـرك، مـدل يكپارچـه         

)1989(اي لـي و همكـاران    با چنين پيش زمينه . ارائه كرد 

1

 

  ].4[مدل چگالي اتصالي را براي بتن ارائه كردند 

تابع چگالي اتصالي  

2

سطح ترك در حالت كلي سـطحي       : 

زبري(مدگيها و فرورفتگيهاي    آبا بر 

3

 و پيچيـده    بسيار ريز ) 

در مدل لي اين زبري پيچيـده بـه قطعـات بينهايـت             . است

كوچكي موسوم به واحد تماس    

4

شود كه شـيبي       تقسيم مي  

 دارد يا به بيان دقيقتر، شيب واحدهاي تماس در          θ برابر با 

بازه

( , )dθ θ θ+
يعنـي واحـدهاي    . )3شـكل ( قرار دارد    

شـوند بـدون      يتماس فقط با شيبشان از يكديگر متمايز م ـ       

دامنه. كه به مكان آنها در سطح ترك توجه شود          آن

θ
، بازه  

( 2, 2)π π− 4[ است.[  

                                                           
1. Li, et al. (1989) 

2. Contact Density Function 

3. Asperity 

4. Contact Unit 

منظور تعيـين كمـي شـيب واحـدهاي تمـاس واقـع          به

)(تابع چگالي اتصالي احتمال      سطوح كلي ترك،    بر )θΩ (

(شود  ارائه مي

2

2
( ) 1d

π

π
θ θ

−
Ω =

∫

] (4.[  

، تـابع   3اگر براي دو سطح مثبت و منفي در شـكل           

جـاي تمركـز بـر        چگالي اتصالي يكسان فرض شود، به     

فقـط بـر يكـي از سـطوح          تـوان   اين دو سطح كلي مـي     

 ،متمركز شد؛ زيرا از نظر هندسي اتصال دو واحد تماس

فقط در حالتي ممكن است كه شيب تماس آن دو يكـي         

  ]. 4[باشد 

) آزمايشگاهي، تعيين    نظر از )θΩ     براي ترك واقعـي 

اسـت؛  ، بـسيار مـشكل      بعدي است   كه در واقع پوشي سه    

بعـدي بـر       اين پوش سه   ،سازي در آزمايشگاه    دليل ساده   به

اين منحني دوبعدي بـا بررسـي   . شود صفحاتي تصوير مي 

 و  4شـود شـكل       ميكروسكوپيك سطح ترك برداشت مي    

اي چگـالي اتـصالي يـا منحنـي           ه نمودار ميلـه   نهايت ب  در

ديـده   5در شـكل    . شود   تبديل مي  5هموار شده آن شكل     

 θΩ)(شود كه هر يك از سطوح ترك برداشت شده،          مي

 تفاوت معنـاداري بـا      θΩ)(دهد اما     متفاوتي را ارائه مي   

. دهـد   ان نمـي  نـش ) بيـشينه انـدازه سـنگدانه      (Gmaxتغيير  

 در طول بارگـذاري تغييـر    θΩ)(شود  همچنين فرض مي  

  ].4[كند  نمي

  

  

  

  ]4[واحد تماس و ساير تعاريف  3شكل 
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  ]4[هندسه منحني دوبعدي ترك  4شكل 

  

  

  ]4[ و مدل لي θΩ)(منحنيهاي آزمايشگاهي 5شكل 

  

)را بـراي    ) 2(بطه  و باجادهام، را  ) 1(لي، رابطه    )θΩ 

 8پيشنهاد كرده كه دومي نسبت به اولي تطابق بيشتري بـا            

  ]. 8، 4[دارد  5نمودار نشان داده شده در شكل 

  

)cos(/)( θ=θΩ 50                                            )1(  

 

))/(exp()(/)( / 250

2121180 πθ−××=θΩ
)2(            

 

  . است) 2(، رابطه WCOMDافزار رمفرض ن پيش

 - در اين تحقيق براي مدلسازي المان اتـصالي مـلات         

  .پيشنهاد شده است) 3(واحد بنايي رابطه 

  

)3 (     ))/(aexp()a(/)( / 2

1

50

1

2121180 πθ−××=θΩ
  

  

 يا ضريب زبري، بسته به هر نمونه برشي         1aضريب

، )3( در رابطـه     1a= 1ازاي    بـه . تواند متفاوت باشـد     مي

، بـا   6مطابق شكل   . شود  راحتي استنتاج مي    به) 2(رابطه  

اضافه شدن ضـريب زبـري، وزن سـطوح افقـي بيـشتر             

 بلـوك بنـايي     -  در سطوح ترك خورده مـلات     . شود  مي

ازنظر فيزيكي انتظار داريم كه وزن سطوح افقـي بيـشتر           

ده خـور   باشد يا اين سطوح در مقايسه بـا سـطوح تـرك           

ايـن انتظـار بـا تعريـف        . بتني، سطوح صـافتري باشـند     

ــي  ــري م ــريب زب ــه    ض ــده و در ادام ــي ش ــد عمل توان

  . اعتبارسنجي شود

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
  θΩ)(تعدادي از توابع فرضي 6شكل 

  

نسبت مؤثر سطح تماس  

1

 (K): بـه كـل سـطح تمـاس     

، بزرگتـر از بيـشينه      )ω(واضح است كه اگر عرض تـرك        

 يا  Kمفهوم  . تواند اتفاق بيفتد    زبري باشد، هيچ تماسي نمي    

نسبت مؤثر سطح تماس به كل سطح تماس براساس ايـن           

شود كه با بزرگتر شدن عرض ترك، ميـزان           ايده مطرح مي  

  ].4) [4(رابطه يابد  تماس كاهش مي

  

)4(                    

)/G/exp(K max ω×−−= 5011

  

  

هاي بسيار ريزي دارنـد       لات و بتنهايي كه سنگدانه    براي م 

برابـر ) 4( در رابطـه     maxGو نيز بتنهاي با مقاومت بالا،       

cm
 

                                                           
1. Effective Ratio of Contact Area 
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'
lim

'
ys

'
c

'
y

'
lim /fR),MPa(f/f,mm/ ωω === 3

2

713040

 maxGدر مدل پيشنهادي با اصـلاح       ]. 7[شود     فرض مي  6/0

4به  maxa G×ر ، امكان اصلاح پارامتKوجود دارد .  

مدل الاستوپلاستيك بـراي تـنش تماسـي       

1

 در مـدل لـي      :

)شود كه تنش تماسـي        سازي فرض مي    منظور ساده   به )conσ ′
 

اي در امتـداد      گونـه مؤلفـه     فقط مؤلفه فشاري دارد يعني هـيچ      

جـايي    واحد تماس ندارد و نيز تنش فشاري فقط تـابع جابـه           

′θω(نسبي عمود بر واحد تماس      
′θω .است) 

 بـا توجـه بـه       ،

ميزان  

ω
 و نيز چرخش سيستم مختصات عمـومي بـه          δ و   

  ].4 [)7شكل(آيد  مي دست سيستم مختصات محلي به

  

  

جايي فشاري اعمـال شـده بـر هـر واحـد              تنش و جابه   7شكل  

  ]4[تماس 

  

′θωشود كه منحني      فرض مي 
-conσ ′

 -طور ارتجاعي    به 

′θωحـد ارتجـاعي     . 8كنـد شـكل       كاملاً خميري رفتار مي   
 

)limω′
yf(و مقاومت تسليم تماسـي      )  ′

بـا سـازگاركردن    ) 

دسـت آمـده اسـت        گاهي با نتيجه تحليلي بـه     نتايج آزمايش 

   ].4) [5(رابطه 

  

)5(        

  

cf:محوره بتن مقاومت فشاري تك( ′
(  

                                                           
1. Elasto-Plastic Model for Contact Stress 

  

  

′θωمنحني  8شكل 
-conσ ′

 و ضرايب اصلاحي 

2

a و 

3

a  

  

تواند تـا مقـدار       در باربرداري، تنش فشاري تماسي مي     

′θωدر ايـن صـورت مقـدار        . صفر كاهش يابـد   
′Pθω بـا  

 

در منحنـي   . شـود   برابـر مـي   ) جايي تماسي پلاستيك    جابه(

θω′
-conσ ′

′θωشينه   از طريق بي   ،
 كه آن واحد تمـاس در       

′maxωتاريخچه بارگذاري تجربه كرده يا همان     
، تاريخچـه   

′Pθωبارگذاري به 
خـورد و در هنگـام بارگـذاري           گره مي  

 تنش فشاري تماسي با همان شيب بارگذاري اوليـه          ،مجدد

)SR (4[يابد  افزايش مي .[  

conσ′
 در هر واحد تمـاس تـابعي از شـش متغيـر            

θ
، 

ω
، δ، maxω′

، SR و yf ′
آنجاكـه دو پـارامتر    از. است 

yf ′
،  بازتاب مشخصات مواد در سطح ترك اسـت        SR و   

واحـد   خـورده   تـرك سـطح    مدلسازي   براياين تحقيق   در  

yfمــلات، - بنــايي ′
2ترتيــب بــه   بــهSR و ya f  و ×′

3 Sa R× ازنظر فيزيكـي انتظـار     . )8شكل(شود    ح مي  اصلا

ملات،   - رود كه با توجه به اتصال ضعيفتر واحد بنايي          مي

ضريب  

2

a               كوچكتر از يك باشـد و بـا توجـه بـه مـدول 

ارتجاعي بزرگتر واحد بنـايي نـسبت بـه مـلات، ضـريب             

  .معنادار است سختي بزرگتر از يك كاملاً

)م ياد شده، نيروي فشاري تماسـي      با اتكا به مفاهي    )Z ′
 

  . )7شكل(شود  محاسبه مي) 6(در هر واحد تماسي از رابطه 

limω′
 جايي نسبي فشاري جابه

ش فشاري تماسيتن
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max

max

( , )

( , , , , , ) ( ) ( )

con

con S y t

Z K dA Z K G

R f A d

θσ ω
σ θ ω δ ω θ θ

′ ′ ′= × × ⇒ = ×
′ ′ ′ × ×Ω × 6

  

  

براي تعيـين مـساحت واحـد تمـاس بـا           ) 6(در رابطه   

زاويه 

θ
در . شـود  معرفي مـي  tA، مفهوم dAθ يا همان 

دامنـــه

θ
  برصـــفحه افقـــي تـــرك كـــهdAθ، تـــصوير

cos( )dAθ θ×    ترتيب   شود و بدين     است، واحد فرض مي

tA4) [7( آيد دست مي  به.[  

  

( ) , cos( )

( ( ) cos( ) ) ( )

t

t

dA A d dA d

A d

π

θ θπ

π

π

θ θ θ θ

θ θ θ

−

−

−

= ×Ω × × ⋅ =

⇒ = Ω × ⋅

∫

∫

2

2

2

1

2

1

7

  

  

Zمؤلفـه برشــي و قـائم   ′
)sinترتيــب   بــه )Z θ′  و ×

cos( )Z θ′  است كه بـا انتگرالگيـري در دامنـه           ×

θ
  بـا  

) σ(و تـنش فـشاري خـارجي        ) τ(تنش برشـي خـارجي      

  ].4[شود  متعادل مي

 و tfعلاوه بر چهار ضـريب اصـلاحي معرفـي شـده،     

cf ′
cf و   tfتواند اصلاح شـود زيـرا         نيز مي   ′

عمومـاً بـا     

انـد كـه      دسـت آمـده     هاي مجـزا بـه      آزمايش بر روي نمونه   

آوري مـلات در تمـاس بـا          باتوجه به شرايط متفاوت عمل    

 ت به واحد بنـايي    واحد بنايي و نيز نوع اتصال ضعيفتر ملا       

با توجـه    tfمقدار  . تواند به مقادير متفاوتي منجر شود       مي

خوردگي، در رفتـار المـان اتـصالي          به تأثير بر شرايط ترك    

  .خوردگي مؤثر است قبل از ترك

  

   ريزآزمايش برشي آتكينسون و همكاران-3

اي شرح اين آزمايش از اين نظر مهم است كـه مبنـايي بـر             

   اصــلاح مــدل رفتــاري المــان اتــصالي و اعتبارســنجي آن

مجموعه . شود سه مجموعه بنايي آزمايش مي    ] 7[در  . است

اول از ملات و آجر قـديمي و مجموعـه دوم از مـلات و               

آجر جديدتر ساخته شده اسـت و دو جـزء بـالا و پـايين               

اي بنـايي بـا پيونـد راسـته          همراه با ملات افقي، نمونـه     

1

 را  

مجموعـه سـوم، نمونـه بنـايي بيـرون          . )9شكل(د  سازن  مي

آجرهـا بـه دو قالـب       . آورده شده از ديواري واقعي اسـت      

نگهدارنده نمونه 

2

شوند سـپس      با چسبي قوي چسبانده مي     

شود و دو نمونـه بـالا و پـايين را بـه               ملات افقي، اجرا مي   

  ]. 7[كند  يكديگر متصل مي

  

  

 

 

 

 

 
 )الف(

 

 

 

 

 
 )ب(

 

 

 

 
 )ج(

 

  

  

  )د(

 پـلان قالـب     )الـف هـاي آن،      نمونه بنايي و نگهدارنده    9شكل  

 پلان قالب نگهدارنده جـز      )ب،  نگهدارنده جزء بالايي  

  ]7[ نماي روبرو )د نماي كناري، )جپاييني، 

                                                           
1. Running Bond Masonry Specimen 

2. Specimen-Holder Platen  

جابجايي سنجهاي قائم

جابجايي سنجهاي افقي

پيچ به منظور 

يكپارچگي قبل از 

انجام آزمايش

جابجايي سنجهاي قائم

جابجايي سنجهاي افقي

پيچ به منظور 

يكپارچگي قبل از 

انجام آزمايش

 سنجهاي قائمجايي  جابه

 سنجهاي افقيجايي  جابه

منظور  پيچ به

يكپارچگي قبل از 

 انجام آزمايش

 ملات

 آجر
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گام بـار فـشاري بـه         به   بار قائم با اضافه شدن گام      ،نخست

سـپس بـار    . شود؛ يعني كنترل شده با نيـرو        ها اعمال مي    نمونه

جـايي برشـي اعمـال        گـام جابـه     بـه    با اضافه شدن گـام     برشي

در اين حالت نيـروي     . جايي  شود؛ يعني كنترل شده با جابه       مي

توزيع تنش فشاري بر نمونه     . ماند  فشاري بدون تغيير باقي مي    

العمـل برشـي از ميانتـار     بنايي يكنواخت است و امتداد عكس     

ده جزء   قالب نگهدارن  ،در طول آزمايش  . گذرد  ملات افقي مي  

در برابـر حركـت افقـي       ) نه فقط بالاترين قـسمت آن     (بالايي  

مقيد

1

گاهي بـالايي پـيچ شـده و          شود؛ زيرا به صفحه تكيه       مي 

  ].7[قالب نگهدارنده پاييني در برابر حركت افقي آزاد است 

 مدل المان محدودي دوبعدي را      ،آتكينسون و همكاران  

 شـده توزيـع     ايجاد كردند تا نشان دهند پيكربندي اختيـار       

صرفنظر . كند  نسبتاً يكنواختي را در سراسر ملات ايجاد مي       

ــد   مــي10 شــكل ،از كــاربرد ايــن مدلــسازي عــددي توان

جايي برشي را به طرز واضحي نشان         چگونگي اعمال جابه  

توانـد چگـونگي مدلـسازي دقيقتـر المـان            دهد و نيز مـي    

  .اتصالي را تا حدود زيادي روشن كند

  

  

  ]7[المان محدود ريزآزمايش برشي مدل  10شكل 

  

عــلاوه بــر آزمــايش برشــي، آزمايــشهاي عمــومي بــراي  

. )1جدول(شود   مشخص كردن خواص آجر و ملات انجام مي       

 سكانتي هستند كه    مدول ارتجاعي و ضريب پواسون كميتهاي     

  .اند  مقاومت نهايي فشاري غيرمحصور محاسبه شده50%در 

                                                           
1.   Restrain  

  ]7[ومي بر ملات و آجر متوسط نتايج آزمايشهاي عم 1جدول 

  مجموعه اول 

  )تعداد آزمايش(

  ملات   آجر

  

  نوع آزمايش

)4(10/33 )9(39/4 
 (MPa)بعدي  مقاومت فشاري يك

)5(45/3 )5(76/0 
 مقاومت  /مقاومت كششي برزيلي ملات

  (MPa)شكافتن آجر 

)4(8796 )8(50/10 
   (MPa)مدول ارتجاعي 

)4(16/0 )5(06/0 
  سونضريب پوا

  

   مدلسازي ريزآزمايش برشي و فرضيات-4

دسـت آوردن معـادلات        براي بـه   :رويكرد غيرخطي ) الف

ساختاري

2

 در حالت غيرخطـي     )رابطه بين تنش و كرنش     (

طـور غيرمـستقيم بـا        به) 1: توان اشاره كرد     مي به دو روش  

ــري؛  ــه خمي ــه) 2نظري ــط   ب ــق رواب ــستقيم از طري ــور م ط

  . كرنش - آزمايشگاهي تنش

عادله ساختاري المان اتـصالي در محـدوده        مدلسازي م 

برشي با نظريه خميـري، منـوط بـه تعيـين سـطح تـسليم               

شدگي و قوانين جريـان غيروابـسته         گسيختگي، قوانين نرم  

رويكرد دوم كه در ايـن مقالـه        ]). 2[عنوان نمونه     به(است  

معنـا    تر است؛ بـدين     شود، رويكردي اساسي    بدان توجه مي  

جايي برشي، سطح تـسليم        جابه - كه از منحني تنش برشي    

افــزار غيـرخطــي      منظـور از نــرم     بـديـن. آيد دست مي   به

SJ V 7.2-WCOMD  ايـن برنامـه   .  استفاده شـده اسـت

سازي رفتار مكانيكي بـتن مـسلح در تعامـل بـا              براي شبيه 

با اين حال با اعمال تغييراتي      . ]9[بستر خاك مناسب است     

  . له مهيا شده استدر برنامه، براي منظور اين مقا

 مدل چگالي اتصالي هم     :مدل ناهمگن ساده شده   ) ب

در ايده ترك پخشي   

3

 و هم در ايـده تـرك مجـزا         

4

 كـاربرد   

                                                           
2. Constitutive Equations 

3. Smeared Crack 

4  . Discrete Crack 

اعمال نمو 

 جايي جابه

 گاه غلتكي تكيه

 تنش يكنواخت قائم
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خورده   دارد؛ اما اين مدل با آزمايش بر سطوح مجزاي ترك         

اگـر المـان اتـصالي در سـطح         . دسـت آمـده اسـت       بتن به 

ل خوردگي احتمالي قرار داده شود، ايـن مبنـا غيرفعـا            ترك

مـدل  . خـوردگي ارضـا شـود       است تا اينكه شـرايط تـرك      

چگالي اتصالي اساساً قصد مدلسازي ترك واقعـي را دارد؛          

يعني قاعدتاً بايد در مدل ناهمگن پرجزئيات كاربرد داشته         

سـازي    باشد؛ اما به دو دليل از ايده مدلسازي ناهمگن ساده         

  .شود شده استفاده مي

يـاس كـردن مـدل      سازي، حكـم مق     اين شبيه : دليل اول 

. شـود  كه در ادامه مقاله استفاده مـي  اتصالي را دارد همچنان 

مدلسازي مـلات بـا المانهـاي مـسطح در مـدل نـاهمگن              

  ]. 5[برد  پرجزئيات، حجم محاسبات را بالا مي

در مدل ناهمگن پرجزئيـات، مـدل رفتـاري         : دليل دوم 

مربوط به المان مسطح مـلات و نيـز المـان اتـصالي بايـد               

له را  أ همزمان اصـلاح شـود كـه ايـن موضـوع مـس             طور  به

 در  ،مشخصات ملات در آزمايش برشـي     . كند  تر مي   پيچيده

واقــع ميــانگيني از مشخــصات مــلات و صــفحه ضــعيفتر 

 و ايــن دو تفكيــك اســتواحــد بنــايي  � اتــصال مــلات

با وجود اين در مدل ناهمگن پرجزئيات، اصلاح        . اند  نشده

ميت كمتري دارد زيـرا     مدل رفتاري المان مسطح ملات اه     

  ]. 5[افتد  جايي برشي در المان اتصالي اتفاق مي بيشتر جابه

روش،   يكي از معايب مدلسازي ناهمگن ساده شده بـدين        

توانـد تـنش جـانبي        اين است كه تحت فـشار خـالص نمـي         

اين پديده  . كششي ايجاد شده در واحد بنايي را مدلسازي كند        

 و واحد بنـايي و مقيـد        دليل اختلاف مدول ارتجاعي ملات      به

البته . شود  بودن واحد بنايي و ملات در محل تماس ايجاد مي         

با اصلاح مشخصات المان سطحي واحد بنايي اين مـشكل را           

آنجاكه هدف اين مقاله مقياس المـان        از. توان برطرف كرد    مي

اي بـراي     توانـد ايـده     اتصالي در برش است، اين موضوع مـي       

  .كارهاي بعدي باشد

   مجموعــه اول : مدلــسازي و فرضــياتروش) ج

 ؛1obتر؛    مدل ساده ) 1 :شود  به دو روش مدلسازي مي    

در هر دو مدل، آجر بـا المـاني         . 2obمدل دقيقتر،   ) 2

در . مسطح با رفتار تنش مسطح مدلسازي شده اسـت        

ــب ــا تناس ــدل  ب ــان 8م ــر، الم ــي آج ــصالي  گره   ات

  . گرهي است6

يـك  ، هر يك از دو جـزء بنـايي بـا            1ob در مدل 

المان مسطح آجر مدل شده كه يك المان اتصالي بين          

 ماننـد شـكل     2obدر مـدل    . اين دو قرار گرفته است    

شـود و     نظـر مـي     ها صـرف     از مدلسازي نگهدارنده   10

انــد  تجهيــزات بارگــذاري، فــولادي فــرض شــده    

ترتيـب بـه     عرض و ارتفاع هر دو جزء بـه       . )11شكل(

 با آن،   متناسب. شود  بندي مي   هفت و دو قسمت شبكه    

  هفت المان اتصالي بـين جـزء بـالايي و پـاييني قـرار              

  .شود داده مي

  

  

  2obمدل  11شكل 

  

در هر دو مدل، از مدلسازي ملات قائم صرفنظر شـده           

شـوند   و آجرها، ارتجاعي و خطـي مـدل مـي      ) فرض اول (

در هر دو مدل برطبـق آزمـايش، بارگـذاري          ). فرض دوم (

اي بالايي جـزء بـالايي وارد       ه  گام بر گره    به  قائم به طور گام   

نمونـه دوجزيـي،     علت آزاد بودن حركت قائم     شود و به    مي
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گاهي پاييني در ايـن راسـتا         جز گرههاي تكيه   ها به   همه گره 

  .آزاد هستند

  و صـورت واقعـي مـدل      گاههـا بـه     ، تكيه 2obدر مدل   

شـود و در      گاهي جـانبي تعيـين مـي        نيروي برشي در تكيه   

جايي برشي با نمـو برشـي         ي، جابه امتداد ديگر المان اتصال   

cm002/011شكل(شود   اعمال مي( .  

ــدل  ــره 1obدر م ــك از گ ــيچ ي ــائم ه ــار ق ــا،  ، در ب ه

جـايي عرضـي ندارنـد در نتيجـه نيـروي جـانبي بـه                 جابه

ايـن فـرض،    ). فـرض سـوم   (شود    هاي كناري وارد مي     گره

  . فرض دقيقي نيست

  از - هاي جزء پاييني    ي گره ، تمام 1obهمچنين در مدل    

 يكـسان   طـور   بـه  - هـاي پـاييني المـان اتـصالي         جمله گره 

ــه ــي   جاب ــايي برش ــايي   (ج ــا نموه ــام ب ــصد گ در شش

cm002/0 (هـاي جـزء بـالايي         يابند و تمامي گره     مي - 

 در راستاي برش    - هاي بالاي المان اتصالي       ازجمله گره 

نيـروي برشـي بـا      ). ارمفرض چه (همچنان مقيد هستند    

توجه به مجموع نيروي برشي ايجاد شده در اين قيـدها           

  . آيد دست مي به

 با توجه به فرض سوم و چهـارم، رفتـار           1obدر مدل   

شـود    جايي برشـي تنظـيم مـي        جابه � منحني نيروي برشي  

توانـد حـذف شـود و در مـدل            يعني فرض اول و دوم مي     

1ob      اع آجـر تـأثيري بـر      ، ابعاد طولي المان اتصالي و ارتف 

  . نتايج منحني برشي ندارد

چنـدين برابـر بـودن مـدول        ) 1: توجيه فرضها ) د

ارتجاعي و مقاومت فشاري و كششي آجرها نسبت بـه     

فرض دوم   ويژه  به فرض چهارم و   ملات توجيهي براي  

در اين آزمـايش سـطوح آجـر بـه كنارهـاي            ) 2. است

 چسبيده  - بالا و پايين آن      بر  علاوه - قالب نگهدارنده   

ــي ــفحه    م ــه ص ــده ب ــاي نگهدارن ــود و قالبه ــاي  ش ه

تـوجيهي بـر فـرض سـوم و         (گـاهي     كننده تكيه   سخت

هيچ تأكيدي بـر    ] 7[در اصل مقاله    ) 3). ويژه چهارم   به

 سنج افقي بـر روي هـر يـك از دو            -  جايي  مكان جابه 

در ) 4). تـوجيهي بـر فـرض چهـارم       (شـود     جزء نمـي  

هـيچ   . نـدارد  مجموعه سوم، هيچ ملات قـائمي وجـود       

شود و آزمايش انجام شـده        تأكيدي به اين تفاوت نمي    

 »آزمايش برشـي بـر مـلات افقـي        «در هر سه مجموعه     

  ). توجيهي بر فرض اول(قلمداد شده است 

  

 مقيــاس المــان اتــصالي بنــايي، مطالعــه -5

  پارامتريك و بحث درباره نتايج 

اي هستند كه      مدلهاي اوليه  2ob-base  و 1ob-baseمدل  

شخصات المان اتصالي آنها منطبق بر مشخـصات مـلات          م

94367 است يعنـي     1در جدول    /f,/f
'
ct  كيلـوگرم   ==

بر سانتيمتر مربع و هيچ ضريب اصلاحي نيز بر آن اعمـال            

شود يعني  نمي

1

4321

==== aaaa.  

جايي برشـي و قـائم واقعـي المـان             جابه 11در شكل   

(اتصالي  

0

su  ،

0

nu ( جـايي برشـي و قـائم ثبـت           و جابه

گونـه    تواند اين   مي) su  ،nu(شده در ريزآزمايش برشي     

  :تعريف شود

  

        s
j

s
j

s
o uuu )()( 56 −=،n

j
n

j
n

o uuu )()( 65 −=    

                    s
j

s
j

s uuu )()( 34 −=،n
j

n uu )(7=   

  

جـايي    جايي آزمايشگاهي ملات بـا جابـه        تفاوت جابه 

شـدت    واقعي المان اتـصالي از همـان چنـد گـام اول بـه             

   .يابد كاهش مي

) su−τ(جـايي برشـي        جابه �  نمودار تنش برشي  

مهمترين نموداري است كه در مقياس المان اتصالي از         

با شرايطي كه بر اين مسأله حـاكم        . شود  ن استفاده مي  آ

اي و منحـصر شـدن        مدلسازي نـشدن بـار دوره     (است  
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، اين امر فقط بـا يـك نمـودار دقيـق            )مقياس در برش  

فايده جانبي اين مقياس كردن،     . پذير است   برشي امكان 

ــش هاي برشــي انجــام شــده و كــاهش تعــداد ريزآزماي

البته نبايد  . دنبال آن كاهش هزينه آزمايشگاهي است       به

دليل عدم قطعيتهاي آزمايـشگاهي،       فراموش شود كه به   

در يـك   (براي دستيابي بـه يـك نمـودار دقيـق برشـي             

. بايد چندين آزمايش انجـام شـود      ) سطح تنش فشاري  

تـوان از     دسـت آمـده مـي       براي اعتبارسـنجي نتـايج بـه      

ــي ــشاري  (su−τ منحن ــنش ف ــر ت ــطوح ديگ ، )در س

ــانون    ــا ق ــاظر ب ــسبندگي متن ــرايب اصــطكاك و چ   ض

PP(كولمـب در تـنش بيـشينه        - مور tgφ,c
و همـين   ) 

rr( ضرايب در تـنش پـسماند      tgφ,c
و نيـز منحنـي     ) 

sn uu   . استفاده كرد−

PPبراي تعيين    tgφ,c
rr يا    tgφ,c

 در مجموعه اول    

 ريزآزمايش برشـي    14،  )متري ملات   ميلي 13با ضخامت   (

 در يـك    su−τانجام شده است؛ اما فقـط يـك منحنـي           

ــايين ــسيار پ )/cm/kgf( تــنش فــشاري ب n
2

253=σ
 

 ـ    . آورده شده است   دكي غيردقيـق   در نتيجه مقياس كردن ان

PPبوده و مقادير     tgφ,c
rr و    tgφ,c

تـرين معيـار       عمده 

  .براي اعتبارسنجي اين فرايند است

 در 1ob -baseدهــد كــه مــدل   نــشان مــي12شــكل 

البتـه  .  نتـايج مـشابهي دارد     2ob  -baseمقايسه بـا مـدل      

ــن   ــد از اي ــرش باي ــشينه ب محــدوده مهــم در نزديكــي بي

تفاوت رفتار در محدوده بيشينه     . گيري مستثني شود    تيجهن

PPموجب تغيير اندك در نتايج       tgφ,c
شود اما نتايج      مي 

rr tgφ,c
البته در تنشهاي فشاري بـالاتر      . كند   تغيير نمي  

ايـن  . شـود  تقريباً هيچ تفاوتي بين اين دو مدل ديده نمـي         

كه رفتار اين المان اتصالي فارغ از       دهد    مشابهت نشان مي  

كنـد و فرضـهاي       شرايط مرزي، نتايج برشي را تنظيم مـي       

  .  خطاي زيادي ندارند1obضمني مدل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

su−τ منحنـي  12شكل  
ازاي     بـه  

2

253 cm/kgf/n =σ 

ــدل ــف، 2ob -base و 1ob�base در مـ  در )الـ

ــه ــايي جابـ  ــ جـ ــي كوچـ ــاي برشـ  در ) بك،هـ

  هاي برشي بزرگ جايي جابه

  

در هــر دو مــدل بــه علــت بازشــدگي ناگهــاني المــان 

در مـدل   . يابـد   اتصالي، تنش برشي كاهش چشمگيري مـي      

2ob            به علت مدلسازي دقيقتر اين كـاهش ناگهـاني كمـي 

جـايي برشـي تـوأم بـا          برطبق انتظار، جابه  . شود  تعديل مي 

تدايي بارگذاري  در اين مدل در گامهاي اب     . بازشدگي است 

رود   شدگي ناشي از بارگذاري قائم از بين مـي          برشي، بسته 

سـپس شـيب    . شـود   و مدل به مرحله بازشـدگي وارد مـي        

ايـن پديـده در     . شـود    كمي كـوچكتر مـي     su−τمنحني  

  . كاملاً ملموس است14تنشهاي فشاري بالاتر شكل 

ــري   ــدل، ضــريب ســختي و زب اگــر در هــر دو م

 باشــد و مقاومــت كشــشي المــان 8/1 و 5ترتيــب  بــه

كيلـوگرم   3 و 4ترتيب   به1ob و  2obاتصالي در مدل    
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بــر ســانتيمتر مربــع اختيــار شــود، مــدلهاي فــوق تــا 

حدودي با نتايج آزمايشگاهي همخواني دارد يعني بـا         

اين سه ضريب، رفتار المـان اتـصالي بنـايي در مـدل             

. )13شـكل (شـود     سازي شده اصلاح مي     ناهمگن ساده 

بنابراين اصلاح مدل رفتاري المان اتصالي يـا مقيـاس          

شــود بــا انتخــاب بهتــرين  المــان اتــصالي معــادل مــي

ــه      ــك نتيج ــا ي ــشتري ب ــواني بي ــه همخ ــرايبي ك ض

  .آزمايشگاهي برشي دارد
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شده از    اصلاح 2obو   1obبا توجه به شباهت كامل مدل       

شـود و جزئيـات       شده صـرفنظر مـي      اصلاح 2ob تكرار نتايج 

، تأثير تنش فـشاري     14شكل  . آورده شده است  ] 5[بيشتر در   

ترتيـب     بـه  16،  15شـكل   . دهـد   ي را نشان مـي    بر منحني برش  

بيني مقاومت برشـي      مقياس شده را در پيش     1obقابليت مدل   

حال . دهد  نشان مي ) rτ(و مقاومت برشي پسماند     ) pτ(بيشينه  

  :شود  نتايج زير استنتاج مي16 تا 14با توجه به شكلهاي 

) با بالا رفتن تنش فشاري     -1 )nσ    بـالارفتن   ، عـلاوه بـر 

با استناد به نتايج    . شود  مقاومت برشي، سختي برشي اضافه مي     

ايـن پديـده در مـورد آجرهـاي رسـي           ] 10،  7[آزمايشگاهي  

  . گزارش شده است

  شـونده كـاهش      با بالا رفتن تنش فشاري، رفتار نرم       -2

  . 14يابد شكل  مي

عنـوان نمونـه در       بـه ( با بـالا رفـتن تـنش فـشاري           -3

213.0 /n kgf cmσ ــكل = ــت  )14 در شـ ــده افـ ، پديـ

suτرود و منحنـي     ناگهاني تنش از بـين مـي       طـور     بـه  −

  .شود سازي مي تري شبيه واقعي

ــا      -4 ــايش تــ ــن آزمــ ــايج ايــ ــا نتــ ــابق بــ  مطــ

243.9 /n kgf cmσ در تنش برشي   (كولمب  -، معيار مور  =

ــسماند  ــز پ ــشينه و ني ــت) بي ــادق اس ــكلهاي . ص  16 و 15ش

  .دهند سازي اين پديده را نشان مي بيهش

تدريج با بالا رفتن تنش فشاري، تركهاي قطري ايجـاد             به -5

 -رسـد كـه دقـت معيـار مـور           حدي مـي    شده در واحد بنايي به    

ايـن مـدل تحليلـي ماننـد نتـايج          . شـود   كولمب اوليـه كـم مـي      

سـازي    تواند اين پديده را شبيه      مي] 1[آزمايشگاهي ارائه شده در     

 آهنگ افزايش مقاومـت برشـي       14عنوان نمونه در شكل       هب. كند

  .شود  كندتر مي100 به 9/43با تغيير تنش فشاري از 

ازاي     واضح اسـت كـه بـه       -6

2100 /n kgf cmσ = ،

شـود و المـان       نمونه دوجزيي فوق در فشار گـسيخته مـي        

   .كند اتصالي فوق رفتار درستي را مدل نمي

بـيه   رسد بـا توجـه بـه          نظر مي   به سـازي تاريخچـه      قابليـت ش

 اشاره شد، المان    2بارگذاري در مدل الاستوپلاستيك كه در بخش        

، در منطقـه    ]6[اتصالي اصلاح شده بتواند مانند نتايج آزمايشگاهي        

بـيه           . سـازي كنـد     قبل از بيشينه، دو منطقه ارتجاعي و خميري را ش

انـد  بتو] 11،  6[همچنين مطابق نتايج آزمايشگاهي اشاره شـده در         

جـايي برشـي،      سازي كند كه با اضافه شدن جابه        اين پديده را شبيه   

آنجاكـه در    البتـه از  . شيب فرايند ارتجاعي باربرداري كاهش نيابـد      

  .اين مقاله فقط بار يكنوا مدلسازي شده، اين موضوع بررسي نشد

tf  ،cfهمچنين براي مشاهده تأثير هر يك پارامترها         ′
 

,و نيز  , ,a a a a
1 2 3 4

npeak بر منحنـي   στ res  و− nτ σ− 

 17با توجه بـه شـكل   . مطالعه پارامتريكي انجام شده است 
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ثر بر منحنـي     ؤتأثير پارامترهاي م   18شكل  

res nτ σ−  الـف( 

 و cfتأثير 

2

a،تأثير ) ب tf ،

3

aو 

1

a  

  

1ضريب  ) پ

2

≺a       مقاومـت   عـلاوه بـر كـم كـردن 

شود كه معيار خطـي       برشي بيشينه و پسماند موجب مي     

در هر دو حالت تـنش برشـي بيـشينه و           ( كولمب   - مور

بـه  . در تنشي فشاري با مقدار اندك نقض شود       ) پسماند

  .همين دليل تغيير ندادن اين پارامتر ترجيح داده شد

maxGa به maxGتغيير) ت ×
4

و )  نشان داده نشده   كه (

cfتغيير پارامتر ′
  .  تأثير چنداني بر نتايج ندارد

مقاومت برشي بيـشينه فقـط در تنـشهاي فـشاري           ) ث

يابـد و مقاومـت برشـي          كاهش مي  tfپايين با كمتر كردن   

پسماند حتي در تنشهاي فشاري پايين، به تغيير اين پارامتر          

  .حساس نيست

مدلـسازي و اعتبارسـنجي شـده       ] 5[مجموعه دوم در    

  .است كه بررسي آن در حوصله اين مقاله نيست

ــي،     ــايش برش ــاي ريزآزم ــرين پارامتره ــي از مهمت يك

اتساع

1

1( / )n su u تواند با بالا رفتن تنش       اين مدل مي  .  است

 ـ      فشاري، كاهش اتساع و با افزايش جابه       د جـايي برشـي مانن

، كـاهش آهنـگ اتـساع و بـه صـفر            ]2[نتايج آزمايشگاهي   

عنوان نمونه در شـكل       به. سازي كند   نزديك شدن آن را شبيه    

در گامهاي آخر برشـي بـه       ) مشتق اتساع (، آهنگ اتساع    19

 -2ob اين نتايج به مجموعـه اول و مـدل        . كند  صفر ميل مي  

baseازاي  به 

2

253 cm/kgf/n =σتعلق دارد .  

در آزمايـشي كـه در      ] 7[ود اين با اسـتناد بـه        با وج 

مجموعه اول مبناي مقياس مدل قـرار گرفتـه اسـت، در            

u/u/010 آخرين گام برشـي    sn كـه    حـالي   اسـت در   =

u/u/250 مطابق شكل،  sn حـال ايـن     بـه هـر   .  است ≈

اشكال بر مدل اوليه المان اتصالي وارد است زيـرا ايـن            

اختصاصي براي المانهاي اتصالي بتن نوشته      طور    مدل به 

شده است كه بـا تعـدادي آرمـاتور، سـطح تـرك را بـه                

همچنين عملاً منحني اتساع به تغيير      . دوزند  يكديگر مي 

حـال ايـن      هـر   بـه . پارامترهاي اصلاحي حساس نيـست    

موضوع، موضوعي مهم براي اصلاحات بعدي اين مدل        

  .توسعه يافته المان اتصالي است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   در گامهاي تحليلي برشي اتساعتغييرات  19شكل 

                                                           
1. Dilatancy 
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   مدلسازي ديوار برشي با سه رويكرد -6

منظـور سـنجش كـارايي مـدل اصـلاح شـده المـان                به

افـزار    اتصالي، دو ديوار برشي با سه سطح دقت در نرم         

سـازي و      شبيه WCOMD المان محدودي و غيرخطي   

  . شود اعتبارسنجي مي

دي آزمايش بر روي ديـوار برشـي         تعدا 1984در سال   

در دانشگاه زوريخ آلمان توسط گنز و تورليمان انجام شـد           

اين ديوار برشي با مقياس كامل ساخته شده بـود          ]. 12،  3[

كه دو لبه بنايي و دو صفحه بتني آن را محصور كرده بـود              

ابتـدا بـار   مطـابق آزمايـشهاي مرسـوم برشـي،         . )20شكل(

جـايي    ر برشي با اعمال جابه     و سپس با   (P)يكنواخت قائم   

)d ( 1در آزمـايش    . شود  اعمال ميW     بارگـذاري فـشاري ،

ــزان      ــه مي ــاييني ب ــسبتاً پ ــت و ن يكنواخ

2

610 mm/N/ 

)kNP  بارگـــذاري فـــشاري 2W و در آزمـــايش )=415

ميــزان  يكنواخــت و نــسبتاً بــالايي بــه   

2

911 mm/N/ 

)kNP   . شود اعمال مي) =128

هـاي    در اين مدل همگن، ديوار و لبه      : رويكرد اول 

خــوردگي بــا المانهــاي همگــن و  بنــايي قبــل از تــرك

 »الاستوپلاستيك و شكست  «همسانگرد با تكيه بر مدل      

بعدي ارتوتروپ    خوردگي با مدلهاي يك     و پس از ترك   

و بــا توجــه بــه ايــده تــرك پخــشي ثابــت چهارجهتــه 

آورده شـده   ] 5[جزئيات بيـشتر در     . شود  زي مي مدلسا

رفتار المانهاي مسطح، دوبعدي و تـنش مـسطح         . است

ــستطيلي هــشت  ــاي م ــرض شــده و از المانه گرهــي  ف

  .شود استفاده مي

مانند رويكرد اول است با اين تفاوت كه        : رويكرد دوم 

به جاي مدلسازي ملات افقي و قائم، المانهاي اتـصالي در           

كنـد و نيـز در        ار كه سختي ديوار تغيير مـي      دور تا دور ديو   

دو لايه ممتـد افقـي در فواصـل يـك سـوم و دو سـوم از                

  . شود ارتفاع ديوار قرار داده مي

در اين قسمت مشخصات المان اتصالي بنايي بـا تكيـه بـر             

مدل چگالي اتصالي و اعمال ضرايب اصلاحي شرح داده شده          

ايب زبـري و  ، بـا اعمـال ضـر    21مطابق شكل   . شود  مقياس مي 

 - است، رابطـه خطـي مـور       3 و   6ترتيب معادل با      سختي كه به  

  ]. 12[شود  كولمب آزمايشگاهي در تنش برشي بيشينه ارضا مي

اين رويكرد دقيقاً بر ايده مدلـسازي نـاهمگن         : رويكرد سوم 

معنا   بدين. ساده شده منطبق بوده و دقيقتر از بقيه رويكردها است         

 واحـد بنـايي بـا المـان         -  مـلات  كه ملات و نيز صفحه اتصال     

اتصالي مقياس شده تقريب زده شده و ابعاد بلـوك بنـايي از دو              

هر واحد بنايي با دو المان مسطح همگن        . شود  طرف اصلاح مي  

بنـدي المـان محـدودي     شـبكه . شـود  و همسانگرد مدلسازي مي  

  .محيط پيوسته سازه در كليه رويكردها به يك اندازه است

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مشخصات هندسـي ديـوار برشـي و دو لبـه بنـايي و               20شكل  

  ]3[هاي بتني بالا و پاييني  صفحه

  

  

 
 
 
 
 
  

 

  مقياس المان اتصالي بنايي  21شكل 
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در كنار آزمايشهاي صورت گرفته بر روي ديوار برشي، گنز          

 آزمايش دومحوره با اعمال تنش يكنواخت بـر         10و تورليمان،   

هاي بنايي به ابعاد       صفحه

3

15012001200 mm××
.  انجام دادند  

 در اين آزمايشها دو تنش اصـلي متعامـد        

2

σ  ،

1

σ      بـا زاويـه θ 

با اتكا بر نتايج مقاومتي     ] 3[در  . شود  صورت متناسب وارد مي     به

 صفحه بنـايي، پارامترهـاي لازم بـراي تعريـف سـطح             10اين  

  ادير مـورد نيـاز   تسليم ارتوتروپ اين مرجع معرفي شده كه مق ـ     

050: به شرح زير است    /ftx =  ،

2

817 mm/N/fmy =،  

871 /fmx = ،280 /fty =.  

. گذارد  نتايج ناهمسانگردي بالايي را به نمايش مي      اين  

از محاسن ويژه اين آزمايشها بالا بودن خـواص ارتوتـوپ           

يكرد سوم را در برابر رويكـرد       تواند ارزش رو    است كه مي  

  .اول به وضوح نشان دهد

در رويكرد دوم و سوم، مشخصات واحد بنـايي دقيقـاً           

مشابه با المـان همگـن رويكـرد اول اسـت، زيـرا تمـامي               

همـين دليـل      بـه . مشخصات واحد بنايي داده نـشده اسـت       

مشخصات مقاومت فشاري و كشـشي و مـدول ارتجـاعي           

و سـوم مطـابق بـا مشخـصات     ديوار در رويكرد اول، دوم    

همچنـين  . امتداد قائم صفحات بنـايي اختيـار شـده اسـت          

مشخصات لبه بنايي در جهت قائم مانند مشخصات ديـوار          

هــاي بتنــي  بــراي مدلــسازي صــفحه. اختيــار شــده اســت

مقاديري معقول فرض شده زيرا مشخصات دقيـق آن داده          

ي جايي افقـي، المـان      همچنين براي اعمال جابه    .نشده است 

  . جايي تعبيه شده است الاستيك در محل اعمال جابه

  

 بحث درباره نتايج سه رويكرد مدلسازي       -7

  همراه با مقايسه با نتايج آزمايشگاهي

ترتيب از رويكـرد اول       رود كه دقت مدلسازي به      انتظار مي 

  .و دوم به سوم افزايش بيابد

در رويكـرد اول بـا        مقايسه نتايج تحليـل    22در شكل   

همانطوركه .  ارائه شده است   1Wزمايشگاهي ديوار   نتايج آ 

 1Wشود سختي و نيـروي برشـي بيـشينه ديـوار              ديده مي 

بينـي شـده اسـت، زيـرا          بيش از مقادير آزمايشگاهي پـيش     

در مدلسازي همگن   ) xامتداد  (مشخصات جهت ضعيفتر    

در . خـوردن ديـده نـشده اسـت         و همسانگرد قبل از تـرك     

توزيع ترك پخـشي    (خوردگي ديوار      الگوي ترك  23شكل  

  .ارائه شده است) و امتداد آن
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 در 1Wجــايي برشــي ديــوار   جابــه– منحنــي نيــرو 22شــكل 

  مدلسازي اول

  

  

  

  

  

  

  

  

   در مدلسازي اول1Wالگوي ترك خوردگي ديوار  23شكل 

  

  در رويكــرد دوم نــسبت بــه رويكــرد قبلــي منحنــي 

 دقيقتر محاسبه شـده     2Wيوار  جايي برشي د     جابه �  نيرو
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جـايي    دهد كه جابه     نشان مي  25شكل  . )24شكل(است  

برشي و قائم چند المان اتصالي فرضي تعبيه شده نقـش           

البتـه توزيـع    . كنـد   سازي ايفـا مـي      مهمي را در اين شبيه    

كـه در   (تركها و نيز مقدار كرنش كششي تـرك پخـشي           

ارزيـابي  تواند دقيـق      نمي) مقادير بزرگتر، پررنگتر است   

بينــي رفتــار كلــي ديــوار برشــي  شــود؛ امــا دقــت پــيش

 به دليل كـشش     25در شكل   . يافته است  وضوح بهبود   به

ناشي از خمش، بازشـدگي در المـان اتـصالي واقـع در             

  . شود كنار سمت چپ مشاهده مي
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 در 1Wجــايي برشــي ديــوار   جابــه– منحنــي نيــرو 24شــكل 

       مدلسازي دوم

  

  

  

  

  

خوردگي و منحنـي تغييرشـكل يافتـه در           الگوي ترك  25شكل  

   در مدلسازي دوم1Wديوار 
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 در 1Wجــايي برشــي ديــوار   جابــه� منحنــي نيــرو 26شــكل 

  مدلسازي سوم

  

عنوان مـدل     سازي دقيقتري كه در رويكرد سوم به        شبيه

 � سازي شده ارائـه شـد، در منحنـي نيـروي            ناهمگن ساده 

 ارائـه شـده     26 كـه در شـكل       1Wجايي برشي ديوار      هجاب

خوردگي قطـري     همچنين ترك . خوبي بازتاب يافته است     به

 در آزمايش، با توجه به بازشدگي قائم و برشي          1Wديوار  

  . )27شكل(خوبي مدل شده است  المان اتصالي به

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 در رويكرد   1Wخوردگي قطري ديوار      مدلسازي ترك  27شكل  

  ]3 [سوم

 )متر سانتي(تغيير مكان جانبي 
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 در 2Wجــايي برشــي ديــوار   جابــه– منحنــي نيــرو 28شــكل 

  مدلسازي اول

  

در رويكـرد اول بـا        مقايسه نتايج تحليـل    28در شكل   

 ارائه شـده اسـت، همـانطور        2Wنتايج آزمايشگاهي ديوار    

شود در اين حالت نيز رويكـرد اول سـختي و             كه ديده مي  

زمايـشگاه  نيروي بيشينه برشي ديـوار را بـيش از مقـادير آ           

اما در اين ديوار پس از مقاومـت بيـشينه          . ارائه كرده است  

  . )28شكل(شدت دچار افت شده است  برشي، نيروي برشي به

شـود كـه زاويـه      درك مـي 23 با شكل   29با مقايسه شكل    

خوردگي يا زاويه كرنش كششي در ترك پخشي به زاويـه     ترك

 2Wديـوار   در واقـع مطـابق انتظـار،        . شده است قائمه نزديكتر 

 رفتـاري بـا     1W ديـوار    رفتاري با مكانيسم غالب فـشاري و      

  .اند مكانيسم غالب كششي را ارائه داده

  

  

   در مدلسازي اول2Wخوردگي ديوار   الگوي ترك29شكل 
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در  2Wجــايي برشــي ديــوار   جابــه� منحنــي نيــرو 30شــكل 

  مدلسازي دوم

 
 
 
  

 
 
 
 

  

   در مدلسازي دوم2W يافته ديوار  منحني تغيير شكل 31شكل 

  

 در رويكرد   2W نتايج حاصل از مدلسازي ديوار       30در شكل   

شـود دقـت مدلـسازي        همانطور كه ديده مي   . دوم ارائه شده است   

شامل سختي اوليه و مقاومت برشي نسبت به رويكـرد اول بهبـود             

اـي اتـصالي           به. يافته است  دليل سازوكار غالب فشاري ديوار، المانه

اـييني            به 2Wديوار  . اند افقي فعال نشده   ويژه در گوشـه راسـت و پ

  .)31شكل(گيرد  ديوار، تحت فشار زيادي قرار مي

 در  2Wطبق رويكرد سوم براي ديوار       نتيجه تحليل بر  

شـود    طـور كـه ديـده مـي         همان.  ارائه شده است   32شكل  

رويكرد سوم دقت تحليل را نسبت به رويكـرد اول و دوم            

كرد سوم تلويحاً بر اين نكته      روي. دهد  وضوح افزايش مي    به

گذارد كه مدلسازي دقيـق المـان اتـصالي، تـأثير             صحه مي 

فرضـهاي    كـه پـيش     طوري  زيادي بر دقت مدلسازي دارد به     
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در شكل  . كند  اهميت مي   نادقيق مدلسازي واحد بنايي را كم     

 نحوه جدايش آجرها و گسترش خرابي تطـابق خـوبي          33

  .دهد واقعيت نشان مي با را
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 در 2Wجــايي برشــي ديــوار   جابــه– منحنــي نيــرو 32لشــك

  مدلسازي سوم

  

  

  

  

  

  

  

   در مدلسازي سوم2Wيافته ديوار   منحني تغيير شكل33شكل 

  

  گيري  نتيجه-8

1- ( )Ω θ،

′f ،SRو  maxGارامتر مـواد در مـدل    چهار پ

است و سطح   ) خورده بتني   ويژه سطوح ترك  (چگالي اتصالي   

ترتيـب بـا تعريـف چهـار           ملات به  - خورده واحد بنايي    ترك

پارامتر  

4321

aaaa آن بـه    بر  علاوه. تواند اصلاح شود     مي ,,,

 و   tfاين دليل كه عموماً     

′f         با آزمايش بـر نمونـه مجـزاي 

دست آمده، امكان تغيير آنها نيز بـراي اصـلاح مـدل              ملات به 

سـازي ايـن      پيـاده . رفتاري المـان اتـصالي بنـايي وجـود دارد         

ــرم  ــق ن ــزار ضــرايب اصــلاحي از طري   انجــام  WCOMDاف

  .شده است

جـايي برشـي       جابه - با اتكا به يك منحني تنش برشي       -2

دست آمـده،     كه از ريزآزمايش برشي به    در يك سطح فشاري     

شـود و ضـرايب چـسبندگي و ضـريب            اين مدل مقياس مـي    

) در دو حالت بيشينه و پـسماند      (اصطكاك ريزآزمايش برشي    

نتيجـه جـانبي    . سازي باشـد    تواند مبين اعتبار اين نوع شبيه       مي

اين مدل اصلاح شده، كم شدن تعداد ريزآزمايـشهاي برشـي           

  .ردن هزينه آزمايشگاهي استانجام شده و پايين آو

نهايت با تعيين      در -3

1

a   و 

3

a   و نيز تغييرtf    رفتار المـان 

تـوان از آن در       شـود و مـي      اتصالي بنايي در برش اصلاح مـي      

سـازي نتـايج      بـا شـبيه   . مدل ناهمگن ساده شده استفاده كـرد      

. يـد شـد   دقت ايـن فراينـد تأي     ] 7[آزمايشگاهي ارائه شده در     

تواند با افزايش تنش فشاري، بالا رفـتن          همچنين اين مدل مي   

ــرم   ــار ن ــاهش رفت ــي، ك ــختي برش ــار   س ــز معي ــونده و ني   ش

سـازي كنـد؛      هنگام آن را شـبيه      كولمب و نقص شدن به     -مور

. اين چهار پديده در مطالعات آزمايشگاهي گزارش شده است        

  . نياز داردالبته اين مدل در تنشهاي فشاري بالا به اصلاحاتي

سـازي ديـوار       مدل ناهمگن ساده شده كه براي شـبيه        -4

در دو سطح از تنش فشاري، از مدل توسـعه يافتـه        ] 3[برشي  

. برد، به پاسخ بسيار دقيقـي منتهـي شـد           المان اتصالي بهره مي   

حتي تعبيه چند المان اتصالي در مدل همگن و همسانگرد نيز           

در ايـن   . سـازي كـرد     توجهي شـبيه    رفتار كلي را با دقت قابل     

مدلسازي دقيق المان اتصالي تـأثير بـسيار        مسأله ديده شد كه     

فرضـهاي    كـه پـيش     طـوري   زيادي بر دقت مدلسازي دارد بـه      

  .كند نادقيق مدلسازي واحد بنايي را كم اهميت مي
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