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 چکیده

های جدید مورد استفاده قرار های تاریخی موجود و بسیاری از سازهترین مصالح ساختمانی هستند که در اکثر سازهمصالح بنایی از قدیمی
پرداخته  Abaqusافزار گیری از مقیاس مزو، به بررسی رفتار دیوار تحت بارگذاری یکنواخت توسط نرممطالعه با بهرهاند. در این گرفته

شود. در عنوان رابط بین واحدها و ملات شناخته میهای ناپیوستگی است که باترین عامل در تعیین رفتار سازه بنایی درزشده است. مهم
سازی المان رابط بین واحد و ملات از المان چسبنده استفاده شده است. در این مطالعه با یشین برای مدلاکثر مطالعات انجام گرفته پ

نیاز، ها به سطوح واحدهای بنایی، مشاهده شد که ضمن کاهش حجم محاسبات موردهای آنها و اختصاص دادن ویژگیحذف این المان
دیگر از عوامل مهم در رفتار دیوارهای بنایی، نحوه چیدمان واحدهای بنایی در کنار نتایج انطباق خوبی با مطالعات تجربی دارد. یکی 

های واحدهای بنایی بر روی مقاومت برشی و مد خرابی دیوار مصالح بنایی بررسی پوشانی ردیفدیگر است. در این مطالعه تاثیر همیک
 یابد.دیوار بنایی افزایش میپوشانی، مقاومت شده است. در انتها مشاهده شد که با افزایش هم
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 مقدمه -1

اند. این نوع گرفته های  تاریخی موجود مورد استفاده قرارترین مصالح ساختمانی هستند، که در اکثر سازهمصالح بنایی از قدیمی

ستم، توجه کمتری به مصالح عنوان مصالح کلیدی در قرن بیحال با ظهور فولاد و بتن بهایندارند. باای ها امروزه نیز استفاده گستردهسازه

ها را ده از آنهای استفامورد مصالح سنتی و روشگردد مهندسین سازه در زمان حاضر علم محدودی درشود. این امر موجب میبنایی می

 [.1]داشته باشند 

 این تحقیقات های بنایی تحقیقات متعددی توسط افراد مختلف در سطح دنیا انجام گرفته است.ازهای سجهت بررسی رفتار لرزه

سازی عددی هت مدلجهای کامپیوتری های بنایی و یا استفاده از برنامههای مختلف از سازهروی مقیاسشامل انجام آزمایشات متعددی بر

عنوان یک تواند بهعددی می هایسازی رفتار و توسعه مدلهای لازم، شبیههزینه بودن آزمایشبر و پرتوجه به زمانباشند. بادیوار بنایی می

 های بنایی مورد استفاده قرار گیرد.کار مناسب در بررسی رفتار سازهراه

سطح مشترک  ارچنین پیچیدگی رفتها از قبیل تفاوت خواص مکانیکی آجر و ملات و همگونه سازههای رفتاری مصالح اینویژگی

ها را بسیار پیچیده زهسازی عددی این ساها، مدلنچنین رفتار غیرخطی هندسی و فیزیکی آملات و آجر وغیر ایزوتروپ و ناهمگن بودن و هم

مدل تلف بارگذاری های گسیختگی مصالح را در شرایط مخهایی باید بتواند انواع مکانیزمسازی مناسب برای چنین سیستمکند. یک مدلمی

 نظر گرفته شود.سازی درها در مدلها و رفتار بلوکبایست دو نوع رفتار مکانیکی ناپیوستگینماید. بنابراین می

توان در سه یکی را میهای بنایی تحت بارگذاری استاتیکی و دینامهای محاسباتی مورد استفاده برای ارزیابی رفتار سازهانواع روش

کرو و مقیاس ماکرو دهنده مقیاسی بین مقیاس میجا پیشوند مزو نشانماکرو و مزو دسته بندی کرد. در اینگروه تحلیل در مقیاس میکرو، 

 [.2]است 

شود، وجه زیادی میها در رفتار غیرخطی اجزا تبرای تحلیل در مقیاس میکرو، رفتار دقیق سازه اهمیت زیادی دارد و به مسیر ترک

استفاده از برخی رو باجای جزئیات اهمیت دارد. روش تحلیل مقیاس مزو و ماکمزو اجزا، رفتار کلی بهکه در تحلیل مقیاس ماکرو و حالیدر

 [.2]بخشند وری محاسباتی را بهبود میهای ساده کننده بهرهفرض

سازی ین مدلر ادمبنای رفتار سنجی هر مصالح در جایگاه خودش است. لذا نحوه قرار گیری هر یک از مصالح سازی میکرو برمدل 

هم مورد بررسی قرار  ها در کنارها و چگونگی قرارگیری آنها و ضخامتهای بنایی، نقش آجرها و ملاتبسیار مهم است. برای مثال در سازه

ی و غیر ین روش غیرعملهای بنایی که شامل تعداد زیادی اجزا و عناصر هستند، استفاده از اسازی در مقیاس واقعی سازهگیرد. برای مدلمی

 .]3[باشد بینانه میواقع

تواند باعث بالا ا میهها بین ملاتکه تعداد زیادی آجر در یک مقطع سازه بنایی وجود دارد، نحوه قرار گرفتن آنتوجه به اینبا  

ازی دیوار  بنایی هنگ سرفتن اشتباه در ایجاد پیوستگی میان اجزا مدل گردد. بنابراین برای کاهش مقدار این خطا، روش ماکرو برای هما

ها و ملات در یک عنوان  جایگزین آجرسازی در مقیاس ماکرو نیازمند یک ماده همگن بهگیرد. روش مدلغیرمسلح مورد استفاده قرار می

 .] 4[ایزوتروپیک یا ارتوتروپیک و ... باشد  تواندمقطع از سازه است. ماده همگن معادل می

گیرد. در سازی در مقیاس مزو بین تحلیل در مقیاس میکرو و ماکرو قرار میسبات موردنیاز، مدلاز لحاظ سطح دقت و مقدار محا 

علت ضخامت صفر المان . به ]5[کنند و المان واحد بنایی ایفا می 1این روش ملات عملا نقشی نداشته و نقش اصلی را المان حدفاصل )رابط(

(. سختی الاستیک 1حدفاصل در این روش، ابعاد هندسی المان واحد بنایی باید افزایش یابد تا هندسه کلی بدون تغییر باقی بماند )شکل 

در سطح ملات  نظر نگرفتن اثر پواسوندلیل درنظر گرفتن خواص ملات و واحد بنایی محاسبه گردد. این روش بهتواند با درالمان حدفاصل می
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سازی مزو صورت سازی میکرو و مدلروی مدلکنون برنسبت به روش میکرو از دقت کمتری برخوردار است، مقایسه نتایج آنالیزهایی که تا

 باشد.گر دقت مناسب مقیاس مزو میگرفته، بیان

 

 .: افزایش ابعاد المان واحد بنایی بعد از حذف ملات 1شکل

ای صورت گستردههای مختلف اعم از بارگذاری یکنواخت داخل و خارج صفحه، بار زلزله و... بهتحت بارگذاریرفتار دیوارهای بنایی 

اند، و برخی دیگر نیز به مسلح متمرکز شدهتوسط محققین زیادی مورد مطالعه قرار گرفته است. اکثر این تحقیقات روی رفتار دیوار بنایی غیر

 اند.ده پرداختهشبررسی دیوارهای مسلح و تقویت

توان به مدل پیشنهادی پیج اشاره کرد. دیوار بنایی های بنایی در مقیاس مزو میسازی سازهعنوان مثالی از کارهای اولیه در مدلبه

را فقط  ها، سطح تسلیمنظر گرفتن المان رابط بین آجرهای پیوسته آجر الاستیک است. پیج با درای از المانبررسی شده توسط وی، مجموعه

های بنایی تحت بارگذاری متمرکز نیز پرداخته است چنین به بررسی رفتار سازه. پیج هم] 6[برای شکست برشی و کششی تعریف کرده است 

]7 [. 

تر دیوارهای بنایی تحت بارگذاری داخل صفحه استفاده کرده است. این سازی جامعلورنزو از یک مدل رفتاری کامپوزیت برای مدل

مل جداشدگی کششی برای شکست کششی، اصطکاک کولمب برای شکست برشی و حالت کلاهک برای خردشدگی فشاری است. مدل شا

نظر این ترتیب خرد شدن آجر نیز درعبارت دیگر، لورنزو با اضافه کردن کلاهک فشاری به سطح تسلیم، مدل پیج را اصلاح کرده است. بهبه

 .] 9-8[شود گرفته می

ویرا با توسعه مدل ارائه شده توسط لورنزو به بررسی دیوار بنایی تحت بارگذاری چرخه ای داخل صفحه پرداختند لورنزو و اولی

]10 [. 

های جامد، تعداد درجات آزادی سیستم و حجم محاسبات موردنیاز را جای المانهای صلب بهدولتشاهی و عارف با جایگزینی المان

توان به نحوه اند، میاز جمله موضوعات دیگری که در زمینه دیوارهای بنایی مورد بررسی قرار گرفته[. 2]طور قابل توجه ای کاهش دادند به

 .] 12-11[رفتار این دیوارها تحت بارگذاری انفجاری اشاره کرد که توسط لورنزو و رفسنجانی و یا وی صورت گرفته است 

جای استفاده از مدل کلاهک فشاری از مدل پلاستیسته توان بهرسیدند که میهایی به این نتیجه دولتشاهی و عارف با انجام آزمایش

بولحسنی و [. 5]مدل کرد  توان خردشدگی آجر را نیز با این روشهای بنایی استفاده کرد، بنابراین میسازی واحدخرابی بتن برای مدل

خالی سازی واحدهای بنایی تول پلاستیسیته خرابی بتن برای مدلاستفاده از مقیاس مزو، روی کاربرد مدکاران در تحقیقی جداگانه باهم

 .]13[مطالعه کردند 

های رابط به سطوح در تماس واحدهای سازی و حجم محاسبات موردنیاز، خواص الماندر این پژوهش برای کاهش خطای مدل

دیگر یا است. نحوه قرار گرفتن واحدهای بنایی در کنار یکافزار آباکوس استفاده شده سازی از نرمبنایی اختصاص داده شده است. برای مدل

ترین موضوعاتی است که کمتر مورد توجه تحقیقات قبلی قرار گرفته است. در این پژوهش با بررسی دو نمونه به اصطلاح آجرچینی از مهم

 دیگر ارزیابی شده است.های واحد بنایی نسبت به یکپوشانی ردیفآرایش مرسوم، تاثیر هم
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 سازی عددیمدل -2

 پلاستیسیته بتن آسیب دیده -2-1

ه است. این روش سازی رفتار پلاستیک واحدهای بنایی از پلاستیسیته خرابی بتن آسیب دیده استفاده شدجا برای شبیهدر این  

 نیز استفاده کرد. مصالح شبه ترد مسلح وسازی بتن غیرتوان از آن برای مدلهای بتن مسلح کاربرد دارد، اما میبرای مدل کردن سازه

رای بشود که ترک خوردگی کششی و خردشدگی فشاری ماده دو مکانیزم اصلی شکست هستند. بنابراین در این روش فرض می

ی معرف رامترهای اختصاصبر پارامترهای الاستیک، مقدار عددی زاویه اتساع، خروج از مرکزیت و... و پامعرفی رفتار کامل واحد بنایی علاوه

 .] 14[( 2افزار تعریف گردند )شکل بایست برای نرمرفتار واحد بنایی در کشش و فشار نیز می

       

 )الف(                                                                                   )ب( 

 [.1۴بتن در برابر بارگذاری تک محوره ] : رفتار 2شکل

 2رفتار چسبنده مبتنی بر سطح -2-2     

توان برای . از این مفهوم می] 16-15[شود منظور مطالعه شکست مصالح مختلف استفاده میای بهطور گستردهاز مدل چسبنده به

تغییر مکان گیرند و درصورت وجود های چسبنده بین دو سطح قرار میمواردی که مقاومت رابط و کل سازه مدنظر است، استفاده کرد. المان

وجود آمده و تغییرمکان توان صریحا رابطه بین تنش بهها این است که میشوند. خاصیت مهم این الماننسبی،باعث ایجاد تنش روی سطوح می

  .] 14[سازی جداشدگی بین سطوح نیز هستند ها دارای قابلیت مدلعلاوه این الماننسبی را تعریف کرد. به

ف کرد. های چسبنده تعریتوان برای المانجداشدگی را می –مل تنش تک محوره، پیوسته و کشش سه مدل رفتاری مختلف شا

شود. یمنظر گرفته اساس مدل پیوسته برای چسبندگی مناسب است. در این مدل رفتاری، چسب با یک ضخامت محدود درسازی برمدل

ضخامت  چنین در موارد خاصی کهشود و هماشدگی استفاده میجد –که ضخامت چسب بسیار ناچیز است از مدل رفتاری کشش هنگامی

سبنده روی رفتار یک چطور کلی، تاثیر رفتار مصالح به .] 14[ توان از این مدل استفاده کردشود، نیز مینظر گرفته میصفر برای چسب در

فتار کلی مصالح ردر مصالح چسبنده کنترل کننده  که شروع و گسترش خرابیطوریباشد. بهسازه بیشتر از تاثیر رفتار مصالح اطراف می

 .] 17[کامپوزیت از جمله مصالح بنایی است 
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های چسبنده با مدل جداشدگی برای سطح نیز وجود دارد. این رفتار قابلیتی شبیه به المان –بر این، امکان تعریف رفتار تنش علاوه

سازی طیف وسیعی از تر بوده و امکان شبیهف رفتار چسبنده مبتنی بر سطح سادهحال، تعریایندهد. باجداشدگی ارائه می -رفتاری تنش 

 کند.های چسبنده مانند دو سطح چسبنده که در طول تحلیل در تماس با هم قرار دارند، را فراهم میاندرکنش

نظر صورت الاستیک خطی درهافزار آباکوس، رفتار مصالح را قبل از شروع گسیختگی بجداشدگی موجود در نرم-مدل رفتاری تنش

صورت یک ماتریس الاستیک خطی تعریف کند. رفتار الاستیک بهگیرد. سپس مدل به گسیختگی رسیده و تا خرابی کامل ادامه پیدا میمی

 :] 14[صورت زیر دهد. این رابطه بهشدگی نرمال و برشی در طول رابط، ربط میهای نرمال و برشی را به جداشود که تنشمی

(1) 
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، 1رابطه  در
n ،

s  و
t ترتیب در جهت عمود و دو جهت موازی هستند. های نسبی دو سطح بهتغییرمکان

nt ،
st  و

tt  نیز

، ماتریس kوجود آمده روی سطح بر اثر تغییر مکان نسبی هستند. در رابطه بالا منظور از ماتریس های برشی بهترتیب تنش نرمال و تنشبه

 :] 8[ شودمقادیر عددی سختی در راستای برشی و نرمال مطابق فرمول زیر محاسبه می .] 14[ سختی المان رابط است

(2) 
   

,u m u m
nn ss tt

m u m m u m

E E G G
k k k

h E E h G G
  

 
 

کند. مکانیزم خرابی سازی نزول و شکست احتمالی پیوستگی بین دو سطح چسبنده را فراهم میسازی خرابی امکان شبیهمدل

شود، میصورت خطی فرض که در بالا عنوان شد، پاسخ اولیه بهطورشامل دو جزء، معیار شروع خرابی و قانون تکامل خرابی است. همان

افتد توجه به قانون تکامل خرابی که توسط کاربر تعریف شده است، اتفاق میرسد، خرابی باکه معیار شروع خرابی فرا میحال، هنگامیاینبا

 .(3 )شکل

 

 [.۱۴: رفتار المان قبل و پس از خرابی ] 3شکل

صورت ها است. این رفتار بهبین رفتن چسبندگی آنی رفتار سطوح پس از جداشدگی، نحوه –موضوع مهم دیگر در رفتار تنش 

ها منتقل دیگر نیستند، فشاری بین آنکه سطوح در تماس با یک، هنگامی4گردد. مطابق نمودار شکل سازی میرفتار فشاری و اصطکاک مدل

منتقل گردد. رفتار سطوح در راستای ها تواند بین آندیگر در تماس هستند، نیروی فشاری میکه دو سطح با یکشود، ولی هنگامینمی

اصطلاح ملات بین واحدهای بنایی از بین که چسبندگی سطوح یا بهشود. یعنی هنگامینظر گرفته میدر Hard Contactصورت عمودی، به

که تا قبل از  شودهمچنین در راستای برشی فرض می .] 14[دیگر نداشته و رفتاری سخت خواهند داشت رفت دو سطح هیچ نفوذی در یگ

که کاهش سختی چسبندگی شروع کاهش سختی چسبندگی، فقط مدل رفتاری چسبنده فعال بوده و مدل اصطکاک غیرفعال است. هنگامی

 .گیردشود، مدل اصطکاک فعال شده و سهمی از تنش برشی را بر عهده میشروع می
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 [.1۴: رفتار عمودی تماس ] ۴شکل

 دینامیک صریح -3-2

طور کلی های بنایی انتخاب روش تحلیل است. بهسازی عددی سازهسازی سازه بنایی موضوع مهم دیگر در مدلبر روش مدلعلاوه

های روش ضمنی، این روش در هر مرحله ترین ویژگیتوان از دو روش ضمنی و صریح استفاده کرد. طبق اساسیتوجه به شرایط موجود میبا

حل المان خطی بالا، مانند یک سازه بنایی، راهدلات نیازمند تکرار است. متاسفانه برای مسائل با درجه غیراز زمان برای حل یک سیستم معا

همین منظور در تحقیقات اخیر، شود. بهخطی متوقف میگرایی مواجهه شده و حل در مراحل اولیه رژیم غیرمحدود ضمنی اغلب با مشکل هم

 اند.ندی صریح و روش حل دینامیکی صریح روی آوردهبمحققین برای حل این مشکل به فرمول

ها اینرسی نقش غالب را در سازی وقایع با سرعت بالا که در آنمنظور مدلواقع بهروش حل صریح، یک روش دینامیکی است، در

گیرد. این روش نظر میرا درهای زمانی کوچک زیادی حل دارد، توسعه یافته است. روش حل دینامیکی صریح برای کارآمد شدن تحلیل، بازه

کند. برآورد می tاز اپراتور تفاضل مرکزی صریح مشتق شده است. اپراتور تفاضل مرکزی صریح، معادله تعادل دینامیکی را در آغاز افزایش 

2t، سرعت در زمان tبرای پیشبرد مسیر حل، شتاب در زمان  t   و جابجایی در زمانt t  شوند.محاسبه می
 

دست آمده نتایج به

نظر گرفته شده به اندازه کافی کوچک باشد تا بتواند روند تغییر سرعت و شتاب در در tاز این شیوه زمانی صحیح و پایدار خواهد بود که 

معنی عنوان حد پایداری استفاده شده است. حد پایداری در لغت بهها را دنبال کند. بنابراین برای ایجاد شرایط پایداری از پارامتری بارهگ

اساس بالاترین مقدار ویژه،توان برشود. حد پایداری را میبالاترین فرکانس در سیستم تعریف می
max نظر گرفت:در صورت زیربه 

(3)  
max

2
Stable

t


   

های با شکل ویسکوزیته حجمی برای کنترل نوسانهمیشه یک مقدار کوچکی از میرایی را به Abaqus/Explicitکه توجه به اینبا

 صورت زیر تعریف کرد.توان حد پایداری را بهگیرد. مینظر میفرکانس بالا در

(4)    2

max

2
1

Stable
t  


     

عنوان بخشی از میرایی بحرانی در حالت بالاترین فرکانس است. برخلاف شهود معمول مهندسی، تعریف میرایی به در رابطه بالا 

 شود.باعث کاهش حد پایداری می
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 اعتبار سنجی عددی -3

-18[سازی ذکر شده، به بررسی دیوار بنایی عنوان شده در کار آزمایشگاهی رایمیکر و ورمرلتفورت منظور اعتبار سنجی نحوه مدلبه

990پرداخته شده است. ابعاد هندسی دیوار بررسی شده با نسبت عرض به ارتفاع نزدیک واحد،  ]19 متر مربع است. این دیوار از میلی 1116

ردیف آجر رسی با ابعاد  16 210 10 سازی ملات حذف که در این مدلتوجه به اینمتر تشکیل شده است. بامیلی 10و ملات با ضخامت  52

نظر گرفته شده است، برای حفظ نسبت عرض به ارتفاع، ابعاد آجر در دو راستای طول و ضخامت در دو ضخامت درشده و المان رابط صفر

افزار بنابراین ابعاد آجر مدل شده در نرمشود. جهت منبسط می 220 10 چنین برای ایجاد گاهی و هماست. برای اعمال شرایط تکیه 62

شود. نمایی از دیوار و شرایط نظر گرفته میشرایط تیر صلب در بالای دیوار، دو تیر بتنی با ضخامتی برابر با آجرها در بالا و پایین دیوار در

های انجام شده شامل سه گام هستند. در گام اول بارگذاری عمودی سازیآورده شده است. مدل 5گاهی و بارگذاری اعمال شده در شکل هتکی

شود. در نهایت در مرحله شود. سپس با ثابت شدن بارگذاری عمودی، جابجایی تیر بالا در راستای عمودی مقید میبه تیر بالایی اعمال می

ذکر است که در مرحله اعمال بارگذاری فشاری، نیروی گردد. لازم بهصورت یکنواخت به دیوار اعمال میشده به افقی کنترلآخر جابجایی 

 شود.نظر گرفته میناشی از وزن سازه با عنوان نیروی گرانش نیز برای نمونه در

 
.: نحوه اعمال شرایط مرزی و بارگذاری 5شکل  

3های آجری از المان بندی بلوکبرای مش 8C D R سازی های آجری در این مدلاستفاده شده است. اندازه المانcm  26 6 6 

 آمده است. 6بندی دیوار مورد نظر در شکل انتخاب شده است. نمایی از شبکه

های گذشته استفاده سازیصورت گرفته از نتایج آزمایشگاهی و مدلسازی که برای اعتبارسنجی نتایج حاصل از مدلتوجه به اینبا

کار ذکر است که دسترسی کامل به خواص مصالح به( لازم به2و  1شود، بنابراین خواص مصالح نیز مشابه با کارهای پیشین است )جدول می

 های مختلف مقدور نبود.برده شده در آزمایش
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دیوار مصالح بنایی: شبکه بندی  6شکل  

هایی ایجاد شود که در میانه آجر نیز ترکهای عددی گذشته، مشاهده میسازیهای آزمایشگاهی و مدلبا بررسی مد خرابی نمونه

عنوان ترک بالقوه شناخته نظر گرفته شده است. درزهای عمودی که باهای آجری درزهایی عمودی درهمین منظور در وسط بلوکشده است. به

 آمده است. 3ها در جدول های رابط داشته و خواص آنشوند رفتاری مشابه المانمی

: مشخصات مکانیکی واحد بنایی 1جدول  

cfمقاومت فشاری   
 E ضریب پواسون   چگالی مدول الاستیسیته 


 

/ Mpa10 5  /0 15  / Gpa16 7  kg m 31850  
 

مشخصات مکانیکی المان رابط و ملات : 2جدول  

 رفتار چسبنده رفتار نرمال رفتار مماسی

جداشدگی-رفتار کشش   
 خرابی

 تکامل خرابی شروع خرابی

tan    nnk  
ssk  

ttk  
tf  C  f

IG  f

IIG  

/0 75  Hard Contact  82  36  36  /0 25  /0 35  /0 018  / Nmm mm 20 125  
 

 بالقوهمشخصات مکانیکی درز عمودی  : 3جدول

 رفتار چسبنده رفتار نرمال رفتار مماسی

جداشدگی-رفتار کشش   
 خرابی

 تکامل خرابی شروع خرابی

tan    nnk  
ssk  

ttk  
tf  C  f

IG  f

IIG  

/0 75  Hard Contact  1000  1000  1000  2  /2 8  /0 08  / Nmm mm 20 55  

 

مد خرابی و نمودار  متر است.میلی 4متر مربع و جابجایی افقی اعمال شده نیز برابر نیوتن بر میلی 3/0مقدار بارگذاری عمودی وارده 

شود )شکل افقی در پایین و بالای دیوار تشکیل مینیروی برشی در مقابل جابجایی افقی در شکل های زیر آمده است. ابتدا دو ترک کششی 

ذکر است که، این ترک از وسط دیوار شروع شده و با ادامه روند یابد. لازم بهای در قطر دیوار گسترش میالف(. سپس یک ترک پله -7
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 -7ترک قطری همراه است )شکل نهایت مکانیزم خرابی با خردشدگی پنجه و کامل شدن یابد. دربارگذاری در دو جهت قطری گسترش می

 ب(.

                            
 )الف(                                                                             )ب( 

 .دیوار پس از اعمال جابجایینهایی : الف( تشکیل ترک کششی افقی در بالا و پایین دیوار، ب( مد خرابی  7شکل

شود که نتایج از انطباق نمودار حاصل از مدلسازی عددی با نمودار تحقیقات آزمایشگاهی مقایسه شده است، مشاهده می 8در شکل 

 خوبی برخوردارند.

 

 .: مقایسه نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی 8شکل

 تاثیر نحوه آجرچینی بر روی مقاومت دیوار مصالح بنایی بررسی -۴

دیگر و یا های بنایی نحوه چینش آجرها در کنار یکدیگر است. نحوه چیدمان آجرها در کنار یکرفتار سازهیکی از مسائل مهم در 

توان در متفاوت بودن مقاومت ملات گذارد. دلایل این ادعا را میچینی بر روی مقاومت و مد خرابی دیوار مصالح بنایی تاثیر میبه اصطلاح آجر

که با تغییر چیدمان آجرها، درزهای توجه به اینقاومت آجر در دو راستای طولی و عرضی جستجو کرد. باچنین متفاوت بودن مو آجر و هم

 کند.توان انتظار داشت که مد خرابی حاکم بر دیوار بنایی نیز تغییر میشود، بنابراین میملات جابجا می

متری با سانتی 20دیگر، دو دیوار با ضخامت در کنار یکمنظور بررسی تاثیر بررسی نحوه چینش واحدهای بنایی در این پژوهش به

پوشانی کافی دارند دیگر همهای متوالی واحدهای بنایی نسبت به یکآجرچینی متفاوت بررسی شده است. در دیوار با آرایش انگلیسی، ردیف
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پوشانی هستند، و همین های دیوار فاقد همفمشخص است ردی 10طور که در شکل که در دیوار با چینش انباشته، همانحالی(، در9)شکل 

 شود که درزهای عمودی ملات روی هم قرار گیرند.مورد باعث می

 
 .: آجرچینی انگلیسی 9شکل

 
 .: آجرچینی انباشته 10شکل

در راستای دلیل تقارن دیوارها ذکر است که بهباشد. لازم بهمی 3تا  1خواص مکانیکی مصالح مشابه خواص ارائه شده در جدول 

چنین ها و همعلت کاهش المانرود که بهضخامت، نصف ضخامت دیوار مدلسازی شده است. با مدل کردن نصف ضخامت دیوار انتظار می

درجات آزادی، حجم محاسبات کاهش یافته و نتایج از دقت بالاتری برخوردار باشند. برای جلوگیری از حرکت خارج از صفحه نیز پشت دیوار 

 .(11ه است )شکل مقید شد

 
 .: مدل ارائه شده برای آجرچینی انگلیسی 11شکل

 .(13 و 12در ادامه مدهای خرابی و نمودار نیروی برشی در مقابل جابجایی افقی دو دیوار بررسی شده است )اشکال 

                         
 )الف(                                                                      )ب(            

 .مد خرابی دیوار بنایی، الف( پیوند انگلیسی، ب( پیوند انباشته:  12شکل
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وجود آمده و دیوار بهای در قطر پوشانی واحدهای بنایی، ترک پلهدلیل همشود که در دیوار با آجرچینی انگلیسی، بهمشاهده می

 دیوار از مقاومت برشی بالاتری نسبت به دیوار با آرایش انباشته برخوردار است.

، افزایش مقاومت برشی آجرچینی انباشته بعد از رسیدن به مقدار حداقل است. با افزایش 13نکته قابل توجه در نمودار شکل 

کنند، و این اتفاق باعث افزایش مقاومت دیوار پوشانی پیدا میها نسبت به هم همیفجابجایی وارده، درزهای واحدهای بنایی جابجا شده و رد

 شود.در جابجایی بالاتر می

 
 .: مقایسه مقاومت برشی آجرچینی انگلیسی با انباشته 13شکل

 نتیجه گیری -5

سازی برای مدل کردن خرابی مدلسازی عددی دیوار بنایی به روش مزو بررسی گردیده است. در این در این پژوهش نحوه مدل

ها، مدل رفتاری یه سازی شکست کششی و برشی در درزمنظور شبچنین بهها لحاظ شده است. همواحدهای بنایی، رفتار پلاستیک برای آن

سازی مدنظر برای مدلهای خرابی های بالقوه تعریف شده است. بنابراین امکان شبیه سازی تمام مکانیزمهای رابط و درزهچسبنده برای المان

نظر گرفته شده، شروع خرابی از مفاصل رابط و درزهای بالقوه عمودی وسط واحدهای توان گفت در مدل درقرار گرفته است. با این روش می

ی المان رابط هاتوان گفت رفتار دیوار قبل از خرابی توسط ویژگیطور کلی میشود. بهبنایی بوده و با خردشدگی واحدهای بنایی تکمیل می

شوند. های پلاستیک واحدهای بنایی نیز در نحوه رفتار دیوار سهیم میکه با شروع خرابی ویژگیحالیشود. درو درزهای بالقوه کنترل می

مت که با مقایسه نتایج مقاوحالیبه کاهش حجم محاسبات مورد نیاز شده است. در استفاده از مدل رفتاری چسبنده مبتنی بر سطح منجر

چنین اثر چنین مد خرابی دیوار با نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد که این رفتار از دقت مناسبی برخوردار است. در این پژوهش همبرشی و هم

. رودپوشانی مقاومت برشی دیوار بالا میدیگر نیز بررسی و مشاهده شد که با افزایش این همهای واحدهای بنایی نسبت به یکپوشانی ردیفهم

 شود.  ای در قطر دیوار تبدیل میخوردگی پلهچنین مد شکست دیوار به حالت شکست برشی یعنی ترکهم
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