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  يکرنش يشوندگ و نرم يشوندگ سخت هيبر پا رمسلحيغ ييبنا يها ل شکست سازهيتحل

 يا در چارچوب مدل چندصفحه

  

  

  فر ييد توانايحم و يسيهوشنگ اخو ريام

  کرمانشاه يعمران دانشگاه رازمهندسی  گروه
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مفهـوم   يمدل مزبور برمبنـا . دهد يرمسلح ارائه ميغ ييبنا يها رفتار درون صفحه سازه ينيب شيپ يك مدل ماكرو را براياله ن مقيا -ده يچك
 ـ ينظر از چسبندگ ها، با صرف رفتار ماسه سازي مدل ين روش درگذشته براياز ا. شود يارائه م يا صفحه چند يتئور ، اسـتفاده  يو مقاومت كشش

 ـق حاضر اير مواد، در تحقين روش و امكان گسترش آن در سايا ياضيه ريپابا توجه به . شده است  ـ ين روش بـرا ي  ـيب شيپ بـار شكسـت در    ين
 ـدل ، كـه بـه  ييبتن ، سنگ و مصالح بنا مانندمصالح شكننده را  يليتحم ين مدل قادر است ناهمسانيا. رود يكار م رمسلح بهيغ ييبنا يها سازه ل ي

 ـ ياستفاده شامل سطح تسـل  م موردين راستا سطح تسليدر ا. رديدر نظر بگ ير ذاتطو شود، به يجاد ميترك خوردن ا افتـه  ي  ميم موهركلمـب تعم
 يرمسـلح در مقابـل بارهـا   يغ ييبنا يها سازه يرخطيل غياز تحل يعدد يها ينيب شيسه پيمقا. است يو قطع كننده كشش يهمراه كپ فشار به

  .دهد ينشان م ييبنا يها ل شكست سازهين مدل را در تحليا ييتوانا يشگاهياآزم يها دست آمده از داده ج بهيبا نتا يجانب
  

  .يكرنش يو نرم شوندگ يشوندگ ، سختيليتحم ي، ناهمسانيا ماكرو، روش چندصفحه سازي مدلرمسلح، يغ ييوار بنايد: يديكلواژگان 
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Abstract: This paper presents a macro model to predict unreinforced masonry structures in plane behavior. The model is 
based on the concept of multilaminate theory. In the past, the method has been used to model behavior of soil, disregarding the 
cohesion and the tensile strength. Regarding its mathematical base, and the possibility of applying in other cases, this method is 
used to predict the ultimate failur load in URM structures in present study. This model is intrinsically capable of spotting induced 
anisotropy of brittle material such as concrete, rocks and masonry, develponig as a result of cracking. Here, the yield surface 
applied, consists an generalized mohr-coulomb yield surface, along with a cap model and a cut-off tensile. Comparing numerical 
results predicted to be obtained in non-linear analysis of masonry structures unreinforced against lateral load, with the results of 
ther experimental data shows capability of the model in failure analysis of URM structures. 
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  فهرست علائم
  

matA  شوندگی انحرافی  کننده نرخ سخت پارامتر کنترل 
iw  ضریب وزنی نقطه  

dA  پارامتر مقیاس بدون بعد 
i    تنش در سطح میکروبردار  

ta   ،محاسبه نرخ کاهش مقاومت کششی درپارامتر بدون بعد     تانسور تنش مؤثر 

b  پارامتر براي محاسبه اندازه پیوند 
ni   تنش نرمال روي صفحه نمونه  

ib  نظر اندازه اولیه پیوند روي صفحه نمونه مورد  
t   مقاومت کششی واقعی 

ultb  هاي پایدار ساختمان مقدار نهایی پیوند به نمایندگی از المان 
max,t   مقاومت کششی ماکزیمم( مقاومت کششی اولیه (  

mobc  چسبندگی مؤثر انتقالی 
nc   تنش نرمال پیش تحکیمی مؤثر واقعی 

cE  مدول الاستیسیته بنایی nc   آسیب دیدهتنش نرمال پیش تحکیمی مؤثر واقعی رس  

if  تابع تسلیم   inc,   آسیب دیدهتنش نرمال پیش تحکیمی مؤثر اولیه رس  

df  تابع تسلیم انحرافی p
tn,  کرنش پلاستیک نرمال کششی  

vf  قسمت حجمی از تابع تسلیم p
d,  کرنش پلاستیک برشی انحرافی 

tf   کششیسطح تسلیم p
v,  کرنش پلاستیک برشی حجمی 

mf   مقاومت فشاري منشور بنایی p
in,  صفحه نمونهدر هاي پلاستیک نرمال  جمع قدرمطلق مقادیر کرنش  

ig  
1vh  

  تابع پتانسیل پلاستیک در سطح میکرو
 کنترل نرخ کاهش پیوند فشاري به منظورپارامتر بدون بعد 

p
i,     هـاي پلاسـتیک    حاصل جمع قـدرمطلق مقـادیر کـرنش

 برشی روي هر صفحه نمونه

2vh   کششی ندکنترل نرخ کاهش پیو منظور بهپارامتر بدون بعد t  
m  

   کرنش کششی -کرنش در لحظه پیک منحنی تنش
 4کرنش در وضعیت نمایش یافته در شکل 

i n  بردار نرمال صفحه نمونه 
M  ضریب شکل 

fR  نسبت گسیختگی    پارامتر تعیین ضریب شکل  

S  سطح کره واحد p
dn,  کرنش پلاستیک نرمال انحرافی 

iT   ماتریس انتقال صفحه نمونهi  
i  پارامتر مقاومتی 

  

  مقدمه -١

 يا سـازه  يهـا  سـتم يس نيتر يميقد از يكي ييبنا يها انساختم

 ـ  .اند بوده جيرا تاكنون دور يها گذشته از كه هستند ن گـام  ياول

 ـز ارزي ـو ن هـا  انساختم يا لرزه يابيدر ارز  ـطـرح تقو  يابي ت ي

 يعـدد  سـازي  مـدل . هسـت  ها انساختم سازي مدلموردنظر، 

 يطورکل به مقاومت، يها در چارچوب روش يآجر يوارهايد

 سـازي  مـدل ، سـازي  مـدل زيا ريكرو يم سازي لمد دسته به سه

 ـمـاکرو   يها المانو  سازي مدلا درشت يماكرو   يهـا  المـان ا ي

  . شوند يم ميتقس معادل

ملات است که آجرها  آجرو از مركب يا ماده يآجر واريد

 در. شـوند  يگر متصل م ـيکدياز ملات به  يه نازكيله لايوس به

جداگانـه   طـور  به يرآج واريد اجزاء از كدام هر سازي مدلزير

، سـازي  مـدل زير يها تياز جمله محدود .شوند يم سازي مدل

 ييبنـا  يهـا بـا واحـدها    قت است که اندرکنش درزهين حقيا
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واقـع بـه    در. ح در نظر گرفتيطور صح توان به يرا نم) آجر(

 ـ  يهـا  ل تفـاوت يدل آجرهـا و   يکين خـواص مکـان  يفـاحش ب

ــا ــنش يدرزه ــلات، ت ــا در د م ــه ــواحي مجــاور  يوار و در ن

 ـبا .ابندي ياتصالات، توسعه مِ  كـه  هرچنـد  د توجـه داشـت   ي

 است، برخوردار يتوجه  قابل دقت از روش نيا در سازي مدل

ار يبس ـ ،سـازي  مـدل  وهيش و محاسبات حجم ازنظر حال  نيباا

 يواقع ابعاد در ييبنا يها سازه سازي مدل يبرا بوده و دهيچيپ

  . باشند ينم قابل كاربرد

 يهـا  سازه سازي مدل يها برا ز مدلياز ر ياديتعداد ز   

كـار   درگذشته به يکنوا وتناوبي يها يتحت بارگذار ييبنا

ارائـه داد   يا ک مدل حرفهي ]۱[لورنكو . گرفته شده است

ک يت الاسـت يرا تحت وضـع  ييکه قادر بود رفتار سازه بنا

خـورده و کـاهش مقاومـت تـا لحظـه       ، کـاملاً تـرک  يخط

 ين مـدل تمـام مودهـا   ي ـدر ا. کنـد  ين ـيب شي، پيختگيگس

ن مدل قادر به يا. نظر گرفته شده بود ممکن در يختگيگس

ک ي ـمتفاوت است که شامل  يختگيسم گسيدرک سه مکان

، مـدل  يختگيمـود اول گس ـ  يم برايمستق يکششکلاهک 

 کلاهکک يو  يختگيمود دوم گس يکلمب برا ياصطکاک

ــرايضــيب يفشــار ب يــو ترک يفشــار يختگيگســ يگون ب

 ]۱[از مدل ارائـه شـده در   ] ۲[ يسياخو. استبرش /ارفش

ن ي ـاسـتفاده کـرد بـا ا    ييوار بنـا يرفتار د سازي مدل يبرا

ک، يالاســت يرا بــه جــا ييتفــاوت کــه رفتــار بلــوک بنــا

] ۱[ک درنظر گرفته، و روابط ارائـه شـده در   يالاستوپلاست

، يصـورت خط ـ  بـه  يفشـار  کلاهـک را با درنظر گـرفتن  

 .افـت يدسـت   يج مناسـب يحال به نتا نيتر کرد و درع ساده

ل ] ۱[مدل ارائه شده در  ]۴[ لورنكوو  رايوياُلو  ]۳[  رايوياُ

 يا دوره يتحـت بارگـذار   ييوار بنـا ي ـتِ ديوضع يرا برا

 رکامل بـار يمس] ۱[اگرچه مدل ارائه شده در . بهبود دادند

 يمدل کند ول يطور منطق توانست به يرا م ييبنا يها سازه

در آجر را تا صفر شـدن در فقـط    يبرش يها تنش يستيبا

کـرد تابتوانـد    يارائه م يخوردگ ک گام بار با شروع ترکي

از  يادي ـمقـدار ز  سـازي  مـدل ن ي ـدر ا. برسد ييبه همگرا

 ييآزاد شـده و توانـا   يک گـام بارگـذار  ي ـفقط در  يانرژ

ــدد ــأث  يروش ع ــت ت ــيرا تح ــد يرقرار م ــرو يا از. ده ن

 ير منحن ـيدر مس ـ ١يشاخگل دويند تحليکه در فرآ يهنگام

ر يص مسيد مدل قادر به تشخيآ يوجود م رمکان بهييتغ بار

 ]۵[ مون و آتـارد يچـا  ن نقـص، يرفع ا يبرا. يستن ياصل

  .مدل ترک مجزا ارائه دادند يز مدل بر مبنايک ري

 ماده كي صورت به يآجر واريد ماكرو، سازي مدل در   

. شـود  يم ـ فـرض  معـادل  يكيخـواص مكـان   همگـن بـا  

 زي ـن محاسبات حجم بوده و ساده روش نيا در سازي لمد

 سـازي  مدلن يدر ا. است كرويم سازي مدل از كمتر اريبس

 ـهدف محاسبه رفتار   يک سـلول واحـد مناسـب عمـوم    ي

 ـله اسـتخراج  يوس به  ـيمسـتق  يک ضـابطه سـاختار  ي ن يم ب

 يا ن ضـابطه يچن ـ. تنش و کرنش متوسط است يها حالت

له يوس ـ بـه )  آورد، الـف  دسـت  ق بهيتوان به دو طر يرا م

 يها شيبا استفاده از آزما) و ب يساز همگن يها کيتکن

منظـور   ر بـه يدر چند دهه اخ. ييبنا يها بر صفحه ياعمال

ــتفاده از روش ــا اس ــن يه ــاز همگ ــداد زيس ــ، تع  يادي

 ـمنظـور ارز  گوناگون به يها بيتقر خـواص متوسـط    يابي

 يهـا  لتـوان بـه مـد    يان مياز آن م. ارائه شده است ييبنا

 ـبراز ،٢تيركاس ـ يز قطب ـيوسته ريط پيمح ل وهمکـاران  ي

 يبـرا  يساز همگن يبر تئور يمبتن يها قيز تحقي، و ن]۶[

ــاوب  ــطه تنـ ــو٣يواسـ ــدر روش دق ]۸و  ۷[ن ي، آنتـ ق يـ

از يطور معمول ن در روش دوم به. اشاره کرد يساز همگن

رو ن ـيازا. اسـت  ياس واقعيمتعدد و در مق يها شيبه آزما

کـه بـر    يگر مـدل يد ينه بوده و از سويرهزروش مزبور پ

شود فقط مختص همان نوع مصـالح و   ياساس آن ارائه م

ها تحت آن سـاخته و   است که نمونه يشگاهيط آزمايشرا

از  ]۹[عنوان مثال، لورنكو و همکاران  به. اند ش شدهيآزما

نه بتن استفاده شـده بـود   يوسته، که قبلاً در زميک مدل پي

از آنجا که مدل . استفاده نمودند ييه بناساز يابيارز يبرا

کار رفته مناسب مصالح شبه شـکننده همسـانگرد بـود،     به

 ييمصالح بنا يمنظور استفاده برا ه بهيدر مدل پا يراتييتغ



  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  54

ان توجـه  يشا. ديجاد گرديارتوتروپ هستند ا يکه مصالح

 يهـا  ييگو شيدست آمده از پ ج بهينکه نتاياست باوجود ا

ج يبــا نتــا يدل مزبــور تطــابق مناســببراســاس مــ يعــدد

بره کردن مدل، يمنظور کال حال به نيا دارد، با يشگاهيآزما

 ـز يهـا  شياز به آزمـا ين  ـنـرو  ياز ا. اسـت  يادي ک مـدل  ي

ــا يارتــوتروپ کــه دقــت خــوب يخرابــ   جينســبت بــه نت

  ].۱۰[د يـــدارد ارائـــه گرد ســـازي مـــدلزيحاصـــل از ر

هـا بـا    شيآزمـا  منظور احتراز از انجام ذکر است به لازم به

 ـاز محققان ا يبر است، تعداد نهي، که هزياس واقعيمق ن ي

بره يهـا کـال   سـازي  مـدل زيج ريها را با استفاده از نتـا  مدل

 . کنند يم

ش مربــوط بــه يج آزمــايهــا از نتــا ســازي مــدلزيدر ر     

ن ينه انجـام چن ـ يخواص آجر، ملات و اتصال آنها که هز

ار يبســ ياقعــو يهــا شينســبت بــه آزمــا ييهــا شيآزمــا

ک ي، ]۱۱[ يو دسا يسياخو. گردد يکمتراست، استفاده م

 يمناسـب بـرا   ياسـاس قـانون سـاختار   را بر مدل ماکرو

مفهوم  ن مدل،يدر ا. شنهاد کردنديپ ييبنا يوارهايز ديآنال

 يبرا ٥يسلسله مراتب يکتايو مدل سطح  ٤ت آشفتهيوضع

ح اصلاح شده است که در آن سـطو  ييبنا يها ز سازهيآنال

مصـالح   يو کشش ـ يرفتار فشار سازي مدل يبرا يمتفاوت

 . گردد ياستفاده م ييبنا

ج يبــا نتــا ين مــدل توافــق خــوبيــج حاصــل از اينتــا     

ن مـدل  ي، از ا]۱۲[ يلانيو م  يسياخو. دارد يشگاهيآزما

اس ي ـبـزرگ مق  ييبنا يها انل بارافزون ساختميتحل يبرا

. افتنـد يدسـت   يج قابـل قبـول  ياستفاده كردنـد و بـه نتـا   

ز يآنـال  ين مدل را براي، ا]۱۳[ يو دسا يسين اخويهمچن

ر از لحـاظ  يمدل اخ  .كار گرفتند هز بيبتن آرمه ن يها سازه

است و از دقـت   يقبل يماکرو يها تر از مدل کاربرد ساده

 يقبل يها حال همانند مدل نيا با. استبرخوردار  يمناسب

درروش . دارداز يــل نيــتحل يرا بــرا ياديــز يپارامترهــا

 ـکـل د  سـازي  مـدل  يجـا  معـادل بـه   يها المانسوم،  وار ي

و سـرعت   يل سادگيدل ر بهيروش اخ دو .شود ياستفاده م

 يها سازه سازي مدل يبرا معمولاً سه با روش اول،يدر مقا

 . شوند يم برده كار به بزرگ با ابعاد ييبنا

ز اينه نين زميشده در ا ارائه يعدد يها از مدل ياريبس     

هـا انجـام   دارند که لازمه داشتن آن يمتعدد يبه پارامترها

ز يآن ن ينه است و اجرايرمتعارف و پرهزيغ يها شيآزما

 ين مقاله سـع يدر ا. دارد ياديز ياز به مهارت محاسباتين

 يهـا  شيج آزمـا يک مدل ماکرو بـا اسـتفاده از نتـا   يشده 

کـار گرفتـه شـده توسـط      بـه  يهـا  شيساده هماننـد آزمـا  

 ييوار بنايد يابيارز يبرا] ۱۳و  ۱۲[و همکاران  يسياخو

 ـک ابتکار جديق از ين تحقيدر ا. رمسلح ارائه گردديغ د ي

اسـتفاده   يا از مـدل چندصـفحه   ييوار بنايل ديجهت تحل

کار رفتـه   هن بار در مطالعه رفتار خاک بياست که اول شده

ماده را  يلين مدل قادر است رفتار ناهمسان تحميا. است

ن يــرد، ايــم در نظــر بگي، پــس از تســليذاتــ صــورت بــه

عمود بر جهت تـنش   يها ل ترکيجه تشکيدرنت يناهمسان

 .ديآ يوجود م هب ياصل يکشش

 ي، ارائه مدل ساختاريا عمده مدل چندصفحه يژگيو     

 يهـا  يدگي ـچين از پيبنـابرا . در صفحه و نه در فضا است

ن يارائه شده در فضا در ا يساختار يها ش از حد مدليب

و همکارانش  يو الداخن ]۱۴[اندام . شود يروش کاسته م

 يي، رفتــار بنــايا بــا اســتفاده از مفهــوم چندصــفحه] ۱۵[

ــر ــدلرا  يآج ــازي م ــد س ــدام. كردن ــابطه  ]۱۴[ ان از ض

 ٦فيک صفحه ضعي يکلمب، که در تئور- مور يختگيگس

 سـازي  مدلمنظور  ناهمسان ارائه شده، به يها که در سنگ

 ـدر ا. استفاده كرد مسلح يآجر ييبنا ن مـدل فقـط مـود    ي

نظر گرفتـه شـده اسـت و     لغزش درز ملات در يختگيگس

و  يالـداخن  .د نشده استييتأ يشگاهيج آزمايدر مقابل نتا

 ـمنظـور ارائـه    به يا ده چندصفحهياز ا] ۱۵[همكاران  ک ي

بـا بلـوک مسـلح و     ييبنـا  سـازي  مـدل  يالمان ماکرو برا

 ييق مجموعـه بنـا  ين تحقيدر ا. رمسلح، استفاده كردنديغ

 ـا. گردد ين ميگزيمعادل جا يله مصالحيوس به ن مصـالح  ي

له دو مجموعـه از  يوس ک واسطه همگن است و بهيشامل 
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ــع  ــفحات ض ــا يص ــداد درزه ــ يف در امت ــائم  يافق و ق

 سـازي  مـدل  يگـر بـرا  يد ياز سـو . شده است يساز هيشب

ــا  ــالح بن ــه    ييمص ــا ک ــه از آرماتوره ــلح دو مجموع مس

هسـتند   يافق ـ يهـا  بـا درزه  يو مـواز  يدصورت عمو به

مصـالح معـادل    ٧رفتـار درشـت  . نظر گرفته شده اسـت  در

 ف و مجموعه آرماتورهايله پخش اثر صفحات ضعيوس به

مـدل   ٨يمحاسـبه رفتـار کل ـ   ي، بـرا )موجود باشـد  يوقت(

کـه   يشـنهاد هنگـام  ين پيا يبرمبنا. کارگرفته شده است هب

رسـند،   يم ـ ودخ ـ يختگيمختلف به سطح گس ـ يها مؤلفه

ــازتوز ــنشيب  ــ ع ت ــا رخ م ــا  يه ــد و موده ــل  يده محتم

ن مدل قادر است يهرچند ا. شوند يم ينيب شيپ يختگيگس

 سـازي  مـدل را  ييک پانل بنايرفتار  يبا دقت نسبتاً مناسب

ــ يختگيمختلــف گســ يو مودهــا ــيب شيرا پ ــا ،کنــد ين  ب

 يبررس ـ ييوار با مصـالح بنـا  يد يحال مدل مزبور برا نيا

 ياز براين مورد يشگاهيآزما ين پارامترهايمچننشده و ه

  .  استاد يز سازي مدل

  

  يا اصول چارچوب چندصفحه -۲

ک رابطه سـاده  يعبارت از  يا صفحه ، چارچوب چنديطورکل به

. اس اسـت ي ـاس و درشـت مق يزمقيماده در ر يکين رفتار مکانيب

 لغزش بوده که در سـال  يتئور يبرمبنا يا چارچوب چندصفحه

شـنهاد شـده   يک فلـزات، پ يرفتـار پلاسـت   سازي مدل يابر ١٩٣٨

 ـ ين چارچوب رفتار کليدر ا]. ۱۶[ است ک مـاده، از خـواص   ي

 ـآ يدست م سطوح لغزش به يماده رو در  يچ و پنـد ينكـو يز. دي

دار  درزه يهـا  سـنگ  سـازي  مـدل  ين چارچوب بـرا ياز ا ۱۹۷۷

 ينکـه ناهمسـان  يمزبـور بـا فـرض ا    سـازي  مـدل  .استفاده کردند

از صـفحات   يده در سنگ را بتوان با تعداد محـدود مشخص ش

و شـرما   يپند]. ۱۶[ ف کرد، صورت گرفته استيف، توصيضع

سازي رفتار مکانيکي خاک توسعه دادند  ين مفهوم را براي مدلا

 صورت شماتيك صفحات ممـاس  به )الف – ۱( در شكل]. ۱۶[

 )ب -۱(شـکل  عنوان صفحات مـوردنظر و   ك كره واحد بهيبر 

ك برنامه المان محـدود شـرح   ين مدل در ينحوه كاربرد ا مفهوم

  .داده شده است

 ـکه از لحاظ مفهـوم مشـابه ا   يگريروش د ن روش اسـت،  ي

 ـمـدل ر   ـدر ا. شـود  يده م ـي ـز صـفحه نام ي  يدهايــن روش از قي

 چنـد  يهـا  کـه در مـدل   يکياسـتات  يدهاي ـق يجا هب يکينماتيس

 ـا. گـردد  يرود، اسـتفاده م ـ  يکار م هب يا صفحه ل، توسـط  ن مـد ي

راً ي ـرفتار بتن و سـنگ و اخ  سازي مدل ياز محققان برا يتعداد

همکـاران  و  سـانچز . ها دنبال شده اسـت  خاک سازي مدل يبرا

 ـر يها مدل يبند و فرمول يا هياصول پا ]۱۷[  ز صـفحه و چنـد  ي

  .اند و بحث قرار داده يبررس را مورد يا صفحه

 مدل چندن است که يدر ا يبند ن دو فرموليب يتفاوت اصل

ــفحه ــو يا ص ــکوپ ياز تص ــنش ماکروس ــراير ت ــبه  يک ب محاس

کند و رابطـه   يک در سطح صفحات استفاده ميپلاست يها کرنش

هـاي   چنين کرنش بندي اين کرنش ماکروسکوپيک از جمع -تنش

 کـه مـدل ريـز صـفحه از     گـردد، درحـالي   پلاستيکي بازيابي مي

تنش  يها محاسبه حالت يک برايماکروسکوپ يها ر کرنشيتصو

ک يکرنش ماکروسکوپ -کند و رابطه تنش يز صفحه استفاده مير

. گـردد  يم يابيباز يا ز صفحهير يها ن تنشيچن نيا يبند از جمع

ک يپلاسـت  يها رشکلييز صفحه، تغير يها ن معنا که در مدليبد

رنـد  يک قـرار گ يان پلاستيزصفحات تحت جريکه تمام ر يتازمان

 يگــيدرنزد يا دصــفحهکــه در مــدل چن يدهــد درحــال يرخ مــ

 ـ يته رويسي، پلاستيختگيگس  ـک ي از صـفحات   يا تعـداد کم ـ ي

 ــ ــز م ــا  يمتمرک ــود و س ــه يش ــفحات ب ــت  ر ص ــورت الاس ک يص

 ـاز بـه  ي ـن يا ن مـدل چندصـفحه  يبنابرا. اند مانده يباق ک قـانون  ي

 ةويک داشته و اتساع به ش ـيل پلاستيو تابع پتانس يشوندگ سخت

 ـل در مـدل ر ي ـن دليهم ـ کـه بـه   يدرحال. افتد ياتفاق م يعيطب ز ي

از جهـت   يصـورت تـابع   به يستيم بايصفحه شکل سطوح تسل

 يدگيچيک کنترل شود که موجب پيماکروسکوپ ياصل يها تنش

  .شود يم ياضيها ازلحاظ ر ن مدليا

 يکيتـوان رفتـار مکـان    ي، م ـيا بر طبق چارچوب چندصفحه

، کـه  يالي ـاز صـفحات لغـزش خ   يماده را ، با تعـداد نامحـدود  

. ن کـرد يگزيانـد، جـا   دار شـده  در فضـا جهـت   يطور تصـادف  به

  ک يک جسم عبارت از حرکت پلاسـت ير شکل پلاستييجه تغيدرنت
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  )الف(

 
 )ب(

 يا چندصفحه يها مفهوم کلي مدل )ب( و ]۱۶[و همکاران  Neherصفحه براي نيمکره در فضا،  ۳۳نمايي از ) الف( -۱ شكل

  

 ـ يهـا  نشت. استن صفحات يدر امتداد ا تـوان   ين ذرات را م ـيب

صورت  ک ماده را بهيرشکل پلاستيين صفحات و تغيا يتنش رو

 ـک ذرات در امتـداد ا يلغزش پلاست . ن صـفحات فـرض نمـود   ي

ک ذرات يشکل الاسـت  ريير شکل ماده برابر با تغيين کل تغيبنابرا

 يشــکل رو رييــک حاصــل از تغيشــکل پلاســت رييــجامــد و تغ

 ينظر گرفتن تعداد نامحدود جا که دراز آن. استصفحات مزبور 

صـفحه   يرو تعـداد ن ـيا رممکن اسـت، از ي ـاز صفحات لغزش غ

صـفحات  . شود يمربوطه، انتخاب م يب وزنيک ضريمحدود و 

. نامنـد  يم ١١ا انتگرالي ١٠، تماس٩انتخاب شده را صفحات نمونه

ن مجموعه از صـفحات  يا ينجا عبارت صفحات نمونه برايدر ا

 ـقت مدل، وابسـته بـه تعـداد، جهـت و توز    د. شود يار مياخت ع ي

 يسـاختار  يهـا  در مـدل . اسـت صفحات نمونه اسـتفاده شـده،   

طور مستقل  م بهيل و تسلي، توابع پتانسيا همانند مدل چندصفحه

 يها ن کرنشيبنابرا. شود ينظر گرفته م هر صفحه نمونه در يبرا

صـفحه گسـترش    يطور مستقل رو هر صفحه به يک رويپلاست

م ياز سـطوح تسـل   يبرخ ـ ،يند بارگذاريرو در فرآنيا از. دابي يم
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 )الف( )ب(

 يريگ در نقطه انتگرال انتقال تنش كلي  )ب(حول محورعمومي و  يريگ نمايش صفحات نمونه در يك نقطه انتگرال )الف( -۲شكل 

  روي يك صفحه نمونه و  محلي  يها به تنش
  

ن يبنـابرا . ماننـد  يم ـ ينخورده باق گر دستيد يفعال شده و برخ

از بـه  ي ـبـدون ن  يعن ـي يطور ذات قادر است به يا مدل چندصفحه

  .را محاسبه کند يليتحم ي، ناهمسانياضاف يپارامترها

 يبـررو  ينرمال و مماس يها تنش(اسيزمقيتنش در سطح ر   

ش ر تانسـور تـن  يله مفهـوم تصـو  يوس ـ بـه ) ک صـفحه خـاص  ي

ــورد يک رويماکروســکوپ ــه صــفحه م ــ نظــر ب ــآ يدســت م  دي

  ).)۲(شکل(

 يصورت تابع توان به ين صفحه نمونه را مياُم i يم برايتابع تسل

ــطح م  ــنش در س ــرو ياز ت ــه iک ــا يا و مجموع  ياز پارامتره

 : ، نوشت i يمقاومت
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كـه نرمـال مربـوط بـه     يبـردار   inتانسور تنش مـؤثر و   كه 

 .استi صفحه 

ک متناسب يکرنش پلاست يته، نموهايسيپلاست ياس تئوربراس   

 ـم در حالـت جر يا تابع تسلي(ک يل پلاستيبا مشتق تابع پتانس ان ي

pک ينمـو کـرنش پلاسـت   . نسبت به تـنش، هسـتند  ) وابسته
i 

  :  شود ير داده ميصورت ز ن صفحه نمونه بهيام iمربوط به 

)۳(                      p
i i ii g      

 igکـرو و  يک درسـطح م يب پلاستينمو ضر iن رابطه يدر ا

ر شـکل  يي ـسپس تغ. کرو استيک در سطح ميل پلاستيتابع پتانس

ک يک و پلاسـت يالاسـت  يهـا  رشـکل ييماده برابر با حاصل جمع تغ

ک يشامل نمـو کـرنش الاسـت    ن، نمو کرنش کل يبرابنا. است

e ک يو نمو کرنش پلاستp د توجه داشت يبا. خواهد بود

صـفحات نمونـه محاسـبه     يک رويپلاسـت  يهـا  که فقط کـرنش 

ک در سـطح مـاکرو   يالاسـت  يها و کرنش) کرويسطح م( شوند يم

pک ين نمو کرنش پلاستيهمچن. گردند يمحاسبه م
i يفقط برا 

م برابـر  يکه تابع تسل يا صفحات نمونه يعنيصفحات نمونه فعال 

i(f صفر است )0 در  كـه  ان توجه اسـت يشا. گردد يمحاسبه م

ک ياز  يه محاسبه، انتگرال عددي، اساس اوليا چندصفحه يوالگ

 ـاست كه با گسترش درسـطح   ياضيتابع مشخص ر ک کـره بـا   ي

رات يي ـتوانـد تغ  يم ـ ياض ـين تابع ريا. رديگ يشعاع واحد انجام م

بـا   يسـطح کـره فرض ـ  . ان کنديرا درسطح کره ب يکيزيخواص ف

 ـتواند با تعدا يم يشعاع واحد درانجام انتگرال عدد  يشـمار  يد ب

تخت که مماس برنقـاط مختلـف سـطح کـره هسـتند،       صفحات

 ـاد شـده  يک ازصفحات يب، هرين ترتيبه ا. ب زده شوديتقر ک ي

ن صفحات، ينقطه تماس باسطح کره داشته، که با محدود نمودن ا

 ـز قابل تعريا نقاط مبنا نيتعداد نقاط تماس   ياز سـو . اسـت ف ي

 يت داراين مقـدارکم تـوا  يم ـ يگر در محاسـبه انتگـرال عـدد   يد
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   ]۱۸[ منحني تسليم و ضابطه گسيختگي روي صفحه نمونه -۳ شکل

  

 ـسطح کره را درنقاط  يگسترش بررو . دسـت آورد  اد شـده بـه  ي

له قـانون انتگـرال   يوس کره به يع صفحات نمونه رويتعداد و توز

کره  يهر دو نقطه رو يک حالت متقارن، برايدر . شود يحاکم م

تـوان   يرا م ـ يري ـگ ن انتگراليشود، بنابرا يص مک صفحه مشخي

ب يجه ضـرا يک کره اعمال کرد و درنتي يجا مکره بهيک ني يرو

ن مطالعه يتمام محاسبات ارائه شده در ا. برابر شوند د دويبا يوزن

2 يبرمبنا ن تعداد مشـابه كـار   يصفحه نمونه متقارن است، ا 33

 يجاد تعادليمنظور ا به] ۱۹و  ۱۸[ و همكاران يگالو ،]۱۶[ يگالو

  .ار شده استيو دقت محاسبات، اخت ين تلاش محاسباتيب

سـطح کــره،   يرو f(x,y,z)وسـته  يازتــابع پ يانتگـرال عـدد     

ب وزنـه  يدرنقـاط نمونـه کـه درضـرا     fر يصورت جمع مقـاد  به

  . ديــآ يدســت مــ شــوند، بــه ين نقــاط ضــرب مــيــمربــوط بــا ا

را نشـان   يانتگـرال عـاد   و ين انتگرال عـدد يرارتباط بيرابطه ز

  :دهد يم

)۴(                pn
i i i i iiS

f X, Y, Z w f X ,Y , Z  1  

 تعـداد نقـاط نمونـه،   = np سطح کـره واحـد،  = S :ن رابطهيا در

wi =نقطه  يب وزنيضرi، fi  مقدارتابعf نقطه  درi است.  

، سـهم  p يک کليستدست آوردن نمو کرنش پلا به يبرا   

له انتقـال نمـو کـرنش    يوس ـ بـه  يسـت يهمه صفحات نمونـه را با 

pکرويک درسطح ميپلاست
i سطح کـره   يرو يو انتگرال عدد

  :واحد محاسبه کرد

 i p i

i i

g n gpp
i i i i i ii iS S

T dS T dS T W
 
          1    

)۵(  

iT س انتقال صفحه نمونه يماترi يبند فرمول. کنند يم يرا معرف 

 يشـود براسـاس مـدل    ين مقاله استفاده ميکه در ا يا چندصفحه

] ۱۹و  ۱۸[ و همكـاران  ي، گـالو ]۱۶[ ياست که توسـط گـالو  

افتـه، ارائـه شـده    يم يش تحکيافته و پيم يتحک يرس عاد يبرا

و نرم  ي، خرابيذات يناهمسان سازي مدل يين مدل توانايا. است

م يان ذکر اسـت، مـدل سـطح تسـل    يشا. کرنش را دارد يشوندگ

ش ينمـا ) ۳(و همکاران که در شکل  ياستفاده شده توسط گالو

، ]۱[داده شده است همان مدل مـورد اسـتفاده توسـط لورنکـو     

 سازي مدل يبرا] ۲[ يسيو اخو] ۴[ر و لورنکو يوي، ال]۳[ر يوياول

ر مسـلح  ي ـغ ييبنا يوارهايد سازي مدلز يار درزه ملات در ررفت

 ـتـوان از ا  يق حاضـر م ـ ي، در تحقاينرواز . استفاده شده است ن ي

ق يدر تحق. استفاده کرد ييبنا يوارهايل ديتحل يبرا يبند فرمول

ل فقـط اثـر   ياز در تحليموردن يمنظور کاهش پارامترها حاضر به

م مـدل  يضابطه تسـل . استعمال نشده در مدل ا يذات يناهمسان

 ـتعر يا هر صـفحه نمونـه   يطور مستقل برا به يا چندصفحه  في

 يک، در تمام صفحات نمونـه، شـکل  يزوتروپيشده و در حالت ا 

 ـذكر است که در ا لازم به. کاملاً مشابه دارد ق، قـرارداد  ي ـن تحقي
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گـر  يد  اني ـب به. وسته استفاده شده استيط پيک محيعلامت مکان

  .اند مثبت فرض شده يکشش يها ها و کرنش تنش

و  df ،vf(م استفاده شده شامل سه تابع مسـتقل  يتابع تسل   

tf (يهـا  ب قسـمت ي ـبـه ترت  يعن ـيتـنش مـؤثر    يهـا  از مؤلفه 

  ).)۳(شکل ( پوش است يناز منح يو کشش ي، حجميانحراف

کلمـب  -از ضـابطه مـوهر   يم ـيتعم df يم انحرافيتابع تسل   

  ): mob( رديگ يکار م هرا ب يه اصطکاک انتقاليک زاوي است که

)۶       (         mob mob
d n mob

peak

c . tan
f . tan

tan

        


0 

)۷(    
p
,d

mob i mod i p
mat,d

tan tan tan tan .
A






         

 
 

)۸ (                        
peak

f
mod

tan
R

tan





  

ه، ياصطکاک مؤثر اول يايب زوايبه ترت modو  i ،peakکه 

اسـت کـه نـرخ     يپـارامتر  matAو اصلاح شده هسـتند،   يينها

له يوس ـ توانـد بـه   يکند و م ـ يرا کنترل م يانحراف يشوندگ سخت

محاسـبه   يش سـه محـور  يآزمـا  يها ون در مقابل دادهيبراسيکال

موجـب انتقـال    matA بزرگتـر ر يان توجه است، مقاديشا. گردد

 بزرگتـر ک يپلاسـت  يبرش ـ يهـا  شه اصطکاک با کـرن يکندتر زاو

مجهـول   ير پارامترهـا ين پارامتر و سـا يدر کار حاضر ا. شود يم

محاسبه  ييک منشور بنايش يون در مقابل آزمايبراسيله کاليوس به

گـر بـا   يد  اني ـب بـه . ح داده خواهد شديگردد که در ادامه توض يم

، يش بارگـذار ي، به علت افزايک انحرافيپلاست يها رشد کرنش

 ـر ايي ـکنـد تغ  ير م ـييهر صفحه تغ يرو يار مقاومت برشمقد ن ي

ش طـول  ياصطکاک بـا افـزا   يجيل فعال شدن تدريدل مقاومت به

پارامتر مذکور فعـال   اينرو از. استهر صفحه  يرو بر يختگيگس

در هنگام رشد ترک، وابسـته   يمقاومت اصطکاک يجيشدن تدر

نسـبت  fR . شـود  ي، را سبب ميک انحرافيپلاست يها به کرنش

. شـود  ينظر گرفته م در ۹۵/۰طورمعمول برابر با  که به يختگيگس

 يک بر مبنـا يپلاست يله کرنش برشيوس ه اصطکاک بهيانتقال زاو

,(گردد يم کنترل مياز تابع تسل يقسمت انحراف
p

d.(  

، )۹ه رابط ـ) (vf(م يابع تسلت يگر قسمت حجميد ياز سو   

بـا   يحجم ـ يشوندگ هنگام سخت شکل که در يضويک تابع بي

p يک تجمعيش کرنش نرمال پلاستيافزا
n,vـا. ابدي يتوسعه م  ن ي

 يبـرا  يا شود کـه رابطـه   يشرح داده م) ۹( رابطهله يوس رفتار به

   :دهد يم ارائه ميابع تسلاز ت يانبساط حجم

)۹                              (
 

n
v

nc nc

f
M .

 
   

 

2 2
2 2 1 0 

ncMمعـادل بـا    يض ـيقطر کوچـک ب  که ان توجه استيشا .  

له يوس کند به ين مييعرا ت vfکه شکل  Mب شکل يضر. است

   :شود ين مييتع) ۱۰( رابطه

)۱۰                                            (peakM .tan      

)۱۱                                       (
p
n,vK.

nc nc,i .e
      

تنش نرمـال   nc شود يم در نظر گرفته ۶۷/۰برابر با  ن يهمچن

ه آن اسـت، کـه   ي ـمقـدار اول  nc,iو  يمـؤثر واقع ـ  يميش تحکيپ

ه ي ـاول يها جه تنشيم نرمال خاک درنتيصورت تنش تسل تواند به يم

ن سـطح  يبا توجه به استفاده از ا .صفحه موردنظر، فرض شود يرو

ن پارامترها در يو عدم وجود ا ييرفتار سازه بنا سازي لمدم در يتسل

کـه   يا گونـه  فرض خواهد شد، به آنها يبرا يريسازه، در ادامه مقاد

پـارامتر  . نظـر باشـد   ن پارامترها در مدل حاضـر قابـل صـرف   ياثر ا

ب خـط  ياز ش ـ ي، در خاک تـابع )۱۱( رابطهدر  K يشوندگ سخت

 ـمجدد در د يبارگذار -يب خط باربردارينرمال و ش يشارف  اگرامي

log p e   و نسبت تخلخل در تنشnc ق ين تحقياست که در ا

  .ار شده استياخت ۰/۱صورت ثابت و برابر با  به

 nc
 و nc,i

ـ  يبه ترت  مـؤثر   يم ـيش تحکيب، تـنش نرمـال پ

تـنش نرمـال   . دهـد  يه رس خراب شده را نشان م ـيو اول يواقع

ncاز  يتابع nc يمؤثر واقع يميش تحکيپ
 يو ساختار فعل 

م آن در کـار حاضـر   يعم ـخاک است کـه در ادامـه نسـبت بـه ت    

 ـ) tf(م يقسـمت سـوم از سـطح تسـل    . پرداخته خواهد شد ک ي

  . کند يف ميرا تعر يبرش قطع کننده کشش

)۱۲(                       t n tf     

t ت نبـود داده در  است و در صـور  يواقع يمقاومت کشش

 ـ   ينه مين زميا peak فـرض  شيتوانـد مقـدار پ peakc tan   را

 ـذکر است کـه در ا  انيشا. ار کرديآن اخت يبرا  ين مـدل بـرا  ي

 ـ، قـانون جر tfو  df  ،vfم يتمام سـطوح تسـل   ان وابسـته  ي
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  . شده است  نظر گرفته در

 

  ١٢افت ساختار -۳

ه خـاك در  يوابسته به ساختار اول يعيطب يها خاك يكيرفتار مكان

 ١٣ت من و لامبهيعبارت ساختار توسط، وا. است يعيت طبيوضع

از  يب ـيعنـوان ترك  به]  ۱۶[ ١٤ايچاندلر و كوتسچ نيو همچن] ۱۶[

 ـ يدهنده خاك و پ ليت تشکدمان ذرايبافت، چ . سـت آنهان يونـد ب

ت يوضع. ندارند يكاملاً اصطكاك يعتي، طبيا ذره نيب يروهاين نيا

 ـسـاختار  . شـود  يت سالم گفته م ـيه ساختار خاك، وضعياول ك ي

، افـت  يفاكتورهـا هماننـد هـوازدگ    يله برخ ـيوس ـ خاك سالم به

ــلئور. شــود ي، دچــار افــت مــيكيو افــت مكــان ييايميشــ ل و ي

ــ]۱۹[ ١٥انهمکــار ــدينام ١٦ي، افــت ســاختار را خراب ــ. دن  يخراب

 ـو  يحجم ـ يرشـكل هـا  ييعلت تغ به يكيمكان جـاد  ي، ايا برش ـي

. شـوند  يشكسته م ـ ين ذرات در طول خرابيب يوندهايپ. شود يم

 ماننـد ت خسـارت در مصـالح شـكننده    يده مشـابه وضـع  ين پديا

 ن تفاوت كه مقدار مقاومـت ياست، با ا ييسنگ، بتن و مصالح بنا

 يرو ش بـر يج آزماياز نتا. شتر استين نوع مصالح بيدر ا يونديپ

 يو برش ـ يحجم ـ يهـا  کرنش يشود که هردو يخاک مشاهده م

 ـ  يبا. افت ساختار مؤثرند يرو هـم در   يد توجه داشـت کـه خراب

ک يتفک يحال مسئله اساس نيا با. دهد يفشار و هم در برش رخ م

 ـ يقن تحيدر ا. استل ين دو کرنش در تحلياثر ا  يق کـرنش خراب

di شود يف مير تعريصورت ز هر صفحه نمونه به يرو:  

  p p
di d dn,i ,iA A      1 )۱۳            (                       

dA از افـت   يکنترل سـهم نسـب   ياس بدون بعد برايپارامتر مق

dA يد که برايتواند د يم. است يمو حج يانحراف 0   کـرنش

dA يکـه بـرا   ياسـت درحـال   يکاملاً حجم يخراب / 1  ـا 0 ن ي

 ـ ينـرم شـوندگ   اينـرو  از. اسـت  يکرنش کاملاً انحراف  يو خراب

,. هسـتند  يو انحراف يحجم يها کرنش ياز هردو يتابع
p
n i و 

p
,i ک يپلاسـت  يهـا  ر همه کرنشيحاصل جمع قدر مطلق مقاد

، يانحراف ـ يهـا  آمـده از قسـمت   دسـت  هرصفحه نمونه بـه  يرو

          :م هستنديتابع تسل ١٧و کشش قطع کننده يحجم

p p pp
n,v n,tn,i n,d       )۱۴            (                         

 

p p pp
,v ,t,i ,d            )۱۵                                (  

 

ک يک نرمـال و کـرنش پلاسـت   يکرنش پلاسـت  γو  n يها سياند

 tو  d  ،ν يهـا  سيکـه انـد   يدهنـد، درحـال   يرا نشـان م ـ  يبرش

 روابـط در . دهند يم م را نشانيتسل يمربوط به منحن يها قسمت

ک حاصـل از  يپلاسـت  يهـا  فرض شده که کـرنش ) ۱۵(و  )۱۴(

  .افت دارند يرو يکسانيم اثر يتسل يمختلف منحن يها قسمت

، ازآنجاکـه  )همانند فـولاد (ريبرخلاف مصالح نرم وشکل پذ

اند قادر به  ک شدهياز مصالح ترد که وارد فاز پلاست ييها قسمت

 ـ رواين ـ سـتند، از ين ييرويتحمل ن مصـالح موجـب افـت     يخراب

را  ين مصالحيتوان رفتار چن ين نميبنابرا. گردد يم يکل مقاومت

گر، يد ياز سو. ان کرديته بيسيپلاست يها در قالب مدل ييتنها  به

 ـ  يکه متشکل از چسبندگ ١٨ونديزان کاهش پيم ن يو اصـطکاک ب

بـه   يق ـيطر بـه  يستيه، بايوند اوليذرات مصالح است، نسبت به پ

 ـين راستا رابطه زيدر ا. مربوط شود يش کرنش خرابيافزا ن ير ب

  ] :۱۶[ ارائه شده است يوند و کرنش خرابياندازه پ

v di
db

h .d
b
  1                                                   )۱۶(  

vhکه  ونـد بـا   يکنترل نـرخ افـت پ   يک پارامتر بدون بعد براي 1

محاسـبه انـدازه    يبرا يپارامتر bاست و  يتوجه به کرنش خراب

تـوان مقـدار    ي، م ـ)۱۶(از معادله  يريه گيبا تابع اول. استوند يپ

 اينرو از. ک بزرگ را محاسبه کرديپلاست يها رشکلييوند در تغيپ

  :عبارتست از di يوند در کرنش خرابياندازه پ
  

   ult i ult v dib b b b exp h .d    1 )۱۷         (              
 

 ultbصفحه نمونه مـوردنظر اسـت،    يوند رويه پياندازه اول ibکه 

. دار ساختمان اسـت يپا يها الماناز  يندگيوند به نمايپ ييمقدار نها

ش کـرنش  يونـد بـا افـزا   يد که انـدازه پ يان فهمتو يم) ۱۷(ه رابطاز 

ل يت مينهايسمت ب به يکه کرنش خراب يافته و هنگاميکاهش  يخراب

   .شود يم ultbوند برابر با يکند، مقدار پ

  

  در فشار و کشش يخراب -۴

هر صفحه نمونه در شکل  يشنهاد شده رويم مدل پيتسل يمنحن

ncو  ncن شکل يدر ا. داده شده استنشان ) ۴(
 ب، يترت به  
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 )الف( )ب(

 ]۱۹[ ساختار پايدار) ب(و  داريپا ساختار شبه) الف(توصيف شماتيک خرابي در تست ادومتر،  -۴شکل 

  

 ـو تجد ١٩افتـه يخـاک سـاخت    يميش تحکيفشار پ د سـاخت  ي

 ـ  نهما. است ٢٠افتهي بـا   يم ـيش تحکيگونه که اشاره شد فشـار پ

ن يبنـابرا . ابـد ي يش م ـيا سطح ساختار، افزايوند يش اندازه پيافزا

 :وند باشدياز پ يتابع يستين دو تنش باينسبت ا

nc

nc

b



 


1 )۱۸       (                                               

، که بـا مقـدار    di،ياز کرنش خراب يک تابع کاهشي b1که 

 ـبرابر بـا  ) تينهايب يدر کرنش خراب( يينها سـاختار   يبـرا (ک ي

 ـسـاختار پا  يبـرا (ک ياز  بزرگترا ي) داريشبه پا  b. اسـت ) داري

 ـتعر) ۱۷(ه رابطاست که در  يوندياندازه پ بـا   .ف شـده اسـت  ي

 ـ)۱۸(ه رابطدر ) ۱۷( هرابط قراردادن رس  يم ـيش تحکي، فشار پ

    :ديآ يدست م ر بهيصورت ز به يعيطب
 

    nc nc ult i ult v di. b b b exp h .d        11 )۱۹(     
  

مـدل حاضـر    يحجم يشوندگ قانون سخت يگذاريله جايوس به

 :ميدار) ۱۹( هرابطدر )) ۱۱( هرابط(

    ,.
, . . exp .

p
n vK

nc nc i ult i ult v die b b b h d
         

 
11  

)۲۰(  

nc,iکه
 ـ تنش   ـ يه روي ـاول يم ـيش تحکينرمال پ ک صـفحه  ي

در خـاک، انـدازه   . افتـه اسـت  يمربوط به خاک سـاخت   iنمونه 

 يعن ـيم ي، وابسـته بـه نسـبت تـنش تسـل     ibه، يوند اوليپارامتر پ

 ـ  افتـه  يم يتحک ـ يخـط عـاد   يرو يم ـيش تحکينسبت فشـار پ

)NCL (ـ  يعيمربوط به رس طب  متنـاظر   يم ـيتحک شيبه فشـار پ

خاک  يثابت برا K0 با فرض. است)) ۴(شکل (يذات NCL يرو

  :رود يکار م ر بهيافته، رابطه زيدساخت يو تجد يعيطب

nc,i
i

nc,i

b



 


1 )۲۱               (                                     

 ييمصالح بنا يوند براير پين مدل حدود مقاديبا استفاده از ا

 ـ ين نوع مصالح  ميدر ا. توان محاسبه کرد يرا م ش يتوان تنش پ

بـا توجـه بـه    ( فرض کرد يک عدد کوچکيرا برابر با  يميتحک

 ـعدم حضـور ا  را برابـر بـا    nc,iو مقـدار  ) ن تـنش در سـازه  ي

مثـال   عنـوان  بـه . در نظـر گرفـت   ييمصالح بنـا  يمقاومت فشار

nc,iکــه  يدرصــورت / MPa  0 فــرض گــردد و مقــدار  001

nc,i يبــا مقاومــت فشــار ييک منشــور مصــالح بنــايــ يبــرا  

-22/2 Mpa انتخاب گردد، حدود مقدار ib    ۲۱(طبـق معادلـه (

-تـنش  يدن منحنبره کريد، و با کاليآ يدست م به 22200برابر با 

ک نقطه گوس درمقابل يدر  يا کرنش حاصل از مدل چندصفحه

تـوان   ي، م ـييکرنش مربوط به منشـور مصـالح بنـا   -تنش يمنحن

حال  نيباا. ن کرديياست را تع 24000ق آن را که برابر يمقدار دق

nc,iن مدل به مقدار يذکر است که ا لازم به
   نيسـت حسـاس ،

ر مکـان و  يي ـن پـارامتر در نمـودار بـار تغ   ير مقدار اييبا تغ يعني

شـود و   يجاد نم ـيا يتفاوت مشهود يختگيگس يش مودهاينما



  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش  62

nc,، مقـدار  )۲۱( هرابط ـن پارامتر طبق ير اييفقط با تغ i  ر يي ـتغ

 ـ ي، در روشکند يم در فشـار، کـاهش مقاومـت     يمشابه با خراب

 يبـرا . در طول افـت سـاختار محاسـبه کـرد    توان  يرا م يکشش

  :شود يشنهاد مير پيآن، رابطه ز ياجرا

 t
v di

t,max
exp h


  

 2 )۲۲                                      (  

گر يدو پارامتر د يمعادله فوق دارا] ۱۸[لازم به ذكر است كه در 

ر يبا توجـه بـه مقـاد    ييسازه بنا يبرا آنهاضرب  است كه حاصل

ن علت يك است و به همي، همواره برابر با آنها يشده برافرض 

مقاومت  t,maxن رابطه يدر ا. اند دهيدر معادله فوق حذف گرد

 يمقاومـت کشش ـ  σ't و) مميماکز يمقاومت کشش( هياول يکشش

دهـد کـه بـا     ين عبارت نشان م ـيا. ستا di يدر کرنش خراب

ل ي ـسـمت صـفر م   بـه  ي، مقاومـت کشش ـ يش کرنش خرابيافزا

vh. کند يم vhو  1 کنتـرل نـرخ    يبدون بعـد بـرا   ييپارامترها 2

ر ين مقادياز محقق يان توجه است بعضيشا. وند هستنديکاهش پ

 ـا با]. ۱۹و  ۱۶[کنند  يبرابر فرض من پارامترها را يا حـال در   ني

ونـد در کشـش و   يل تفاوت نـرخ کـاهش پ  يق حاضر به دليتحق

ن راســتا يــدر ا. انــد فشــار بــا دو پــارامتر مجــزا مشــخص شــده

بره يتوان بـا کـال   ي، مmatAمزبور را مشابه با پارامتر  يپارامترها

 ـدر  يا مـدل چندصـفحه   کـرنش  -تنش يکردن منحن ک نقطـه  ي

 ييکرنش مربوط بـه منشـور مصـالح بنـا     -تنش يگوس با منحن

vhذکر است پارامتر  لازم به. ن کردييتع ه يناح يساز هيشب يبرا 2

. رود يکار م مصالح به يکرنش کشش -تنش يمنحن ينرم شوندگ

بـا   اينـرو  از. شـده اسـت    نشان داده) ۲۲(ن موضوع در رابطه يا

 ـاستفاده از ا ک، مقاومـت  يش کـرنش پلاسـت  ين پـارامتر و افـزا  ي

ان توجـه اسـت، رفتـار    يشا. ابدي يکاهش م ييمصالح بنا يکشش

صـورت   به يخوردگ در کشش تا مقاومت حد ترک ييمصالح بنا

ک، مقدار مقاومت يش کرنش پلاستيک و پس از آن با افزايالاست

vhن راسـتا  يدر هم ـ. ابـد ي يکـاهش م ـ  يکشش منظـور   ز بـه ي ـن 1

مصــالح  يه فشــاريــدر ناح يرفتــار نــرم شــوندگ ســازي مــدل

ش مقـدار کـرنش   يبـا افـزا   اينـرو  از. ردي ـگ يمورداستفاده قرار م

دا کرده تـا برابـر بـا    يمصالح کاهش پ يک، مقاومت فشاريپلاست

 -تـنش  يف شده بـا توجـه بـه منحن ـ   يمانده تعريمقدار تنش باق

مانـده  يد توجه داشـت مقـدار تـنش باق   يبا. گردد يکرنش فشار

در کار حاضـر مقـدار تـنش    . شود ين مييتع bultبر پارامتر  يمبتن

درصـد   ۲۰کرنش برابر  -تنش يمنحن يه فشاريمانده از ناحيباق

دن بـه  يرس ـ ينظر گرفته شده است کـه بـرا   در يمقاومت فشار

انتخـاب   biدرصد  ۱۰معادل  bult، مقدار يا ماندهين تنش باقيچن

  .شده است

  

 مدل ياعتبار سنج -۵

 ـ   به ييبنا يها سازه سازي مدلدر  ن يروش مـاکرو از انـدرکنش ب

و  ۱۱، ۲[شـود   ينظـر م ـ  و درزه ملات صـرف  يآجر يها بلوک

ک منشـور کـه   يبا رفتار معادل  يين رفتار مصالح بنايبنابرا]. ۱۲

 اينـرو  از. شود يم يساز شامل بلوک و درزه ملات است، همگن

ن نوع از مصـالح در کشـش و فشـار    يرفتار ا يدر ادامه به بررس

  . شود يپرداخته م

  

  ييرفتار منشور بنا يعدد سازي مدل -۵-۱

مصـالح   يانجـام شـده بـر رو    يها شياز آزما يبر اساس تعداد

و  ۲۰[ ك و همکـاران ير توسط كاوش ـيز ياضي، معادلات رييبنا

 .ارائه شده است  ]۲۲[گورو و م يو پند ]۲۱

  :يرفتار فشار يراب

m mf f
                

2

0 0
2         0             )الف -٢٣(    

m m
cu

f f /
            

0
0

1 0 15          0 1 )      ب -٢٣(  

m mf / f 0 2 )                                                پ -٢٣(  

بـتن   يرفتـار فشـار   يبرا ٢١، مدل هاگنستات)فال -۲۳(معادله 

از آن  ييواحد بنا يش فشاريآزما سازي مدلتوان در  يبوده که م

مم ين تنش ماکزيب يک تابع خطي، )ب -۲۳( رابطه. استفاده کرد

، )پ -۲۳( رابطـه . اسـت  يه نرم شوندگيو تنش پسماند در ناح

 شـود  ينه فرض ميشيدرصد تنش ب ۲۰که معادل  يتنش پسماند

از مشـکلات   يريمنظـور جلـوگ   مانـده بـه  يفرض تنش باق]. ۱۱[

تـوان   يرا م يدر ادامه رفتار کشش. استل يدر هنگام تحل يعدد

ــه ــرا )ت -۲۳( رابطــهصــورت  ب ــناح يب ــهه کشســان و ي   رابط
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  )ب)                                                                                      (الف(

 ]۲۲و  ۲۱، ۲۰[ رفتار كششي منشور بنايي) ب(رفتار فشاري، ) الف(  -۵شکل 
  

 

 

  

  
  )ب(  )الف(

   رفتارکششي واحد بنايي )ب(رفتار فشاري،  )الف( -۶شکل 
  

مصـالح   يخـوردگ  ا ترکيو  يه نرم شوندگيناح يبرا )ث -۲۳(

 . کار گرفت به

t cf E               t                                   )ت-٢٣(   

t
t m

m t
f f

             
1         t             )     ث-۲۳( 

ــدر ا ــطن يـ ــار f'm روابـ ــت فشـ ــا يمقاومـ ــور بنـ و  ييمنشـ

/ /  00 002 0 /cuو  004 /  0 003 0 007 ن يهمچن ـ. است  

m t  10  و ۲۱و  ۲۰[ ر اسـت ييمتغ ۲۵/۰تا  ۱/۰ن يب[ ،EC 

) ۵(در شـکل   tو  1بـوده و   ييواحـد بنـا   يب کشسـان يضر

  .اند نشان داده شده

 يرفتار يساخت منحن يبرا )ث -۲۳(تا  )الف -۲۳( روابط   

'f يدر فشار و کشش، با مقاومـت فشـار   ييواحد بنا
m    برابـر بـا

) ۶(صـورت نشـان داده شـده در شـکل      مگا پاسـکال بـه   ۲/۲۲

بـا   يمنظـور سـازگار   بـه  f'm ير بـرا ين مقـاد يا. شود يم استفاده

 يبـرا . انتخاب شده است يبعد يدر کاربردها ييبنا يمنشورها

ه مثبـت دسـتگاه مختصـات    ي ـنمودارهـا در ناح  يسهولت، همگ

  . اند نشان داده شده

  

  مدل يپارامترها -٢-٥

 يبـرا  يا شـده در مـدل چندصـفحه    اسـتفاده  يپارامترهـا  )۱(جدول 

  . کند يرا ارائه م) ۶(کرنش نشان داده شده در شکل  - تنش يها يمنحن

  

  مدل در سطح نمونه ياعتبار سنج -٣-٥

، بـا  ييمدل در ارائـه رفتـار مصـالح بنـا     ييش توانايمنظور نما به

 ي، اعتبـار سـنج  )۱(داده شـده در جـدول    ياستفاده از پارامترها

ک نقطه گوس با اسـتفاده  يدر  يابين ارزيا. ودش يم يابيمدل ارز

. آمده است  دست به ينمو يروابط ساختار يرو بر يريگ انتگرال

 ـدر  يا ج حاصل از مـدل چندصـفحه  ي، نتا) ۷(شکل    ک نقطـه  ي
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 )الف(

    

  )ج(                                                                                       )ب(

براي منشور بنايي آجري  يا شده و حاصل ازمدل چندصفحه کرنش ساخته-مقايسه نمودار تنش ،منشور بنايي استاندارد) الف( -۷شکل 

  تنش كششي) ج(تنش فشاري و ) ب(، کار رفته در ديوار داراي بازشو به

  

براي يک منشور بنـايي آجـري براسـاس    ) ماکروسکوپيک(تنش

-تنش يمختلف، با منحن يها شيآزما يبرا) ۱( جدول يها داده

را نشـان  ) با استفاده از معادله هاگن اسـتات (شده   کرنش ساخته

mf(يهمچون مقاومـت فشـار   ييپارامترها. دهد يم (  مقاومـت ،

، )C(ي، چسـبندگ )cr(يختگيه اصطکاک گسي، زاو)tf(يکشش

ــدول الاست ــيم ــون ) E( تهيس ــبت پواس ــات )( و نس ، مشخص

، يفشـار  يها شياز آزما يسادگ هستند که به ييمتعارف سازه بنا

 يبتن ـ يها همانند نمونه ييبنا يها نمونه يرو بر يو برش يکشش

 ،matA،ibر ي ـگـر از پارامترهـا نظ  يد يبرخ ـ. نـد يآ يدست م به

Vh Vh و 1 کـرنش حاصـل از    -تنش يبره کردن منحنيبا کال، 2

 -تـنش  يک نقطه گوس در مقابل منحن ـيدر  يا مدل چندصفحه

. شــوند ين مــيــي، تعييکــرنش مربــوط بــه منشــور مصــالح بنــا

مصـالح را در   يو نرم شوندگ يشوندگ مذکور سخت يپارامترها

  .کنند يک کنترل ميه پلاستيناح

 آمده از مدل چنـد   دست ج بهيگونه که مشخص است، نتا همان

رفتـار   يشده بر مبنـا   با رفتار مشاهده يتوافق نسبتاً خوب يا صفحه

که  يگوناگون ييبنا يوارهايد اينرو از. دهد يرا ارائه م يشگاهيآزما

اند با استفاده از کاربرد مـدل حاضـر در    شده يابيشگاه ارزيادر آزم

 ـارز يصورت عدد محدود به يروش اجزا  ـدر ا. انـد  شـده  يابي ن ي

 يرمسـلح همـراه بـا بازشـو کـه دارا     يغ ييوار بنـا يل ديراستا، تحل

ک ي، حدود ين نسبت به مقاومت فشارييار پايبس يمقاومت کشش

 ـيشا .رد يگ يمورد مطالعه قرار م استدرصد،  ن يان توجه است چن

آن  يل عدديکه تحل استار ترد و شکننده يرفتار بس يدارا يواريد

  .انجام شود يسخت ممکن است به

 ياز بـرا ي ـموردن يپارامترها )۱(ذكر است در جدول  لازم به   

] ۱۱و ۲[در مراجع مختلف  يا طور گسترده گر كه بهيوار ديسه د
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  براي مدل يازپارامترهاي موردن يا ل چندصفحهبراي مد يازپارامترهاي موردن - ۱جدول 

 براي مدل يازپارامترهاي موردن
نوع 

  مصالح

 tf MPa  mf MPa  Vh 2 Vh 1 nc,i (MPa) ib 
matA   C MPa f v   E MPa   

٢٤٠٠٠ ٠٠١/٠ ١٠ ٥٠٠  ٢/٢٢ ١٨/٠ ١٨٨٧٠  ٢٠/٠  ٨/٣١ ٠٧٨/٠ ١٠/٠  
ديواربنايي 

 غربي

٢١٣٥ ٢٠/٠ ٨/٢١ ١/٠ ٠٠٥/٠ ٣٦٥٠ ٠٠١/٠ ١٢ ٥٠٠ ٠/٣ ٣٠/٠ 

ديوار 

 بنايي

  سنگي

١٠٥٠٠ ٠٠١/٠ ١٢ ١٣ ٥/١٠ ١/١ ٧٦٣٥ ١٥/٠ ٣٧ ٣٥/٠ ٠٠٠١/٠ 

ديوار 

بنايي 

  آجري

تست   ١٧٥٠  ٢٠/٠  ٢٩ ١٤/٠ ٠٠٥/٠  ٩٠٠٠ ٠٠١/٠ ١٢ ٢٠٠  ٩/٧ ٠٧/٠

Pavia

  

گونه کـه از   همان.  اند، آورده شده است قرار گرفته يمورد بررس

nc,iشـود مقـدار    ينشان داده م) ۱(جدول  ۸ستون 
   ثابـت و

 يبـر پارامترهـا   ين مبتن ـيبنابرا. انتخاب شده است ۰۰۱/۰برابر 

  انجــام شــده توســط  يعــدد يهــا ييشــگويو بــا پ) ۱(جــدول 

ارائـه شـده   ) ۱۰(تـا  ) ۸( يهـا  ج آن در شکليمدل حاضر که نتا

nc,iشود كه انتخاب  ياست، نشان داده م / MPa  0 در  001

  را  يج قابــل قبــول يخصــات متفــاوت، نتــا  وارهــا بــا مش يد

  . دهد يدست م به

ک مصـالح شـامل   يگونه که اشاره شد، خـواص الاسـت   همان   

در جدول  و  E ب با يترت و نسبت پواسون به يب کشسانيضر

نشـان داده شـده در    ير پارامترهـا يسا. شوند يفوق نشان داده م

. باشـند  يک مصـالح م ـ يسـت ن جدول مربـوط بـه خـواص پلا   يا

Vhب بـا  ي ـترت در فشار و کشش به ينرم شوندگ يپارامترها و  1

Vh  يه اصطکاک داخل ـيو زاو يچسبندگ. شوند ينشان داده م 2

ن مقـدار تـنش   يـي منظـور تع  بـه  biو پـارامتر   و  Cب با يترت به

ز مقدار ين matA. کاربرده شده است هر صفحه به يومانده ريباق

هر صفحه  يرا با توجه به مقاومت برش يانحراف يشوندگ سخت

 يخوردگ در هنگام ترک ياصطکاک ير مقاومت برشيمنظور تأث به

مقـدار مقاومـت   . ردي ـگ ينظر م ک دريبر نرخ کرنش پلاست يمبتن

mfب بـا  ي ـترت بـه  ييمصـالح بنـا   يو کشش ـ يفشار   وtf  در

  .شوند ينشان داده م) ۱(جدول 

 

  يعدد يها مثال -6

 يفشار يها مختلف با مقاومت ييبنا يها سازه يعدد سازي مدل

و  يآجر يها مشتمل بر بلوک ييبنا يمتفاوت واحدها يوکشش

ن راســتا برنامــه يــدر ا. نظــر گرفتــه شــده اســت درزه مــلات در

بـا رفتـار تـنش     يها ل سازهيتحل يبه زبان فرترن برا يوتريکامپ

ات ي ـجزئ. آماده شـده اسـت   يا مسطح و کاربرد مدل چندصفحه

تحليل غيرخطي عـددي در چـارچوب اجـزاي محـدود مطـابق بـا       

  .  است] ۲۳[هاي داده شده در  دستورالعمل

  

  ساختمان بنايي غيرمسلح يک طبقه -١-6

ايشگاهي ساختمان بنايي غيرمسلح يـک طبقـه بـا مقيـاس     نتايج آزم

ارائـه شـده،   ] ۲۴[واقعي در آزمايشگاه كه توسط پـاكوت و برونـو   

ديـوار  ) ۱۱(شـکل   .براي تأييد مدل حاضر، انتخاب گرديده اسـت 

  .دهد بنايي غربي آزمايش شده را نشان مي

مقاومـت  . متـر اسـت   ميلـي  ۲۵۴جانپناه ديوار غربـي و شـرقي      

  مگا پاسـکال و   ۲۴/۹و  ۱۰۹آجر و ملات به ترتيب برابر با فشاري 
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  )ب)                                                                     (الف(

  رفته  کار براي منشور بنايي آجري به يا کرنش ساخته شده و حاصل از مدل چندصفحه-مقايسه نمودار تنش -۹شکل 

 تنش كششي) ب(تنش فشاري و ) الف(،  )تست لورنكو( در ديوار داراي بازشو
  

  
  )ب)                                                                     (فال(

، Paviaاي براي منشور بنايي مربوط به ديوار در تست  كرنش ساخته شده و حاصل از مدل چند صفحه -مقايسه نمودار تنش - ۱۰شکل 

  تنش كششي) ب(تنش فشاري و ) الف(

  )ب)                                                                     (الف(

تنش فشاري و ) الف(، براي منشور بنايي سنگي يا کرنش ساخته شده و حاصل از مدل چندصفحه-مقايسه نمودار تنش -۸شکل 

   تنش كششي) ب(



  67  ١٣٩٤زمستان ، ٢، شمارة ۳۴، سال هاي عددي در مهندسي روش

 
  

  شرايط مرزي وشبکه بندي استفاده شده براي ديوارغربي - ۱۲ شکل ]۲۴[متر  لييابعاد ديوار آجري  به م - ۱۱شکل 

  

  

در کار حاضر و  يا چندصفحه يها مدل بيني يشجابجايي، حاصل از پ -مقايسه منحني نيرو - ۱۳شکل 

DSC/HISS_CT ]۱۱ [ با نتايج آزمايشگاهي]۲۴[  

 
و  ۲/۲۲با  هاي فشاري و کششي واحد بنايي به ترتيب برابر مقاومت

هـا   شايان ذکر است از اين مقاومـت ]. ۲۴[ مگا پاسکال است ۱۸/۰

ديگـر    بيـان  بـه . گـردد  در اينجا براي تحليل ديوار غربي استفاده مي

پارامترهاي مدل براي اين مثال همان پارامترهـاي کـاليبره شـده در    

 ۱۹۰ضـخامت ديـوار   . براي ديوار بنـايي غربـي اسـت   ) ۱(جدول 

 کيلو نيـوتن بـر مترمربـع روي    ۴/۲بار ثقلي برابر با . متر است ميلي

، اعمال شـده  )متر يليم( ۵۶۱۰× ) متر يليم( ۴۰۹۱افراگم به ابعاد يد

 يوارهـا يافراگم به دياز د يانتقال بار ثقل يبرا ير چوبيت ۱۰. است

برابر با  يچوب يرهايدهانه خالص ت. اجرا شده است يو شرق يغرب

 ۳۷/۶وار برابر با يهر د يبرا ين بار ثقليبنابرا. استمتر  يليم ۵۳۱۰

صـورت   بـه  ين بـار جـانب  يهمچن ـ. وتن بر متر خواهـد بـود  يلو نيک

در  اينرو از. ابندي يوارها انتقال ميبه د يله سقف چوبيوس گسترده به

صـورت گسـترده در    به يدر کار حاضر، بار جانب يعدد سازي مدل

  .  سقف اعمال شده است يريهمان تراز قرارگ

 ـيد يبند شبکه     يگره ـ ۸جـزء   ۴۸نظـر شـامل    مـورد  يوار غرب

 ۴۶۴برابر با  يتعداد درجات آزاد. گره است ۲۳۲ک و يزوپارامتريا

ل ي ـتحل ياسـتفاده شـده بـرا    يبنـد  ، شـبکه )۱۲( شکل. خواهد بود

 يرويتراز ن. دهد يرا نشان م يا با استفاده از مدل چندصفحه يعدد

ه ياز پا يمتر يليم ۲۴۷۰ارتفاع شگاه در ياعمال شده در آزما يجانب

 يابيــارز ينظــر گرفتــه شــده بــرا در يخطــا. ســاختمان قــرار دارد

 يزمـان  يـي همگرا. انتخاب شده است ۰۰۰۱/۰رو برابر ين ييهمگرا

از  يپسـماند کمتـر از درصـد    يروي ـشـود کـه انـدازه ن    يحاصل م

مدل ارائه شده توسـط   در ماکرو. ک مقدار مرجع باشديانحراف از 

 ـزوپارامتريا يگره ـ ۸المـان   ۷۲۰از ] ۱۱[ يو دسا يسياخو ک و ي

. اسـت  ۴۹۲۶برابر با  يتعداد درجات آزاد ،گره استفاده شده ۲۵۲۷

 ـيسه از نتـا يک مقاي) ۱۳( شکل شـده حاصـل از مـدل     ين ـيب شيج پ

A
B
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و  يس ـيحاضر و مدل ارائه شـده توسـط اخو   در کار يا چندصفحه

طـور   همان. دهد يمرا نشان ] ۲۴[ يشگاهيج آزمايو نتا] ۱۱[ يدسا

کيلـو نيـوتن    ۲۶گردد، بيشينه نيروي جانبي برابر بـا   كه مشاهده مي

متـر رخ خواهـد داد، ايـن     ميلـي  ۱است، كه در جابجايي برابـر بـا   

کـاهش مقاومـت   . دهـد  جابجايي گسيختگي شكننده را نشـان مـي  

هاي مـاكرو   مدل. دليل گسيختگي مصالح بعد از نقطه نهايي است به

افت مقاومـت ديـوار پـس از مقاومـت نهـايي كـه در        قادر نيستند

 .اتفاق افتاده است، را نشان دهند ۵/۱ آزمايش در جابجايي حدود

اين نقص ناشي از استفاده از رفتار متوسط مصالح بجـاي رفتـار   

دن يرس يبرا .ملات است -ن آجريبواقعي آجر، ملات و اتصال 

ق اشاره شد يحقت يگونه كه در ابتدا تر همان قيدق يها به جواب

رند، چرا كـه  يمورداستفاده قرار گ يستيکرو مدل بايم يها روش

ك، ير مشخصات مصالح به تفكيوار نظيات ديجزئ يدر آنها تمام

 يهـا  ب عمده روشياما ع .شوند يم يمعرف... دمان آجرها و يچ

ن يل اسـت، كـه هم ـ  يتحل سازي مدلبر بودن   کرو مدل، زمانيم

و نـه  (ييبنـا  يهـا  ز پانليتاً محدود به آناليها را نها ن مدلينكته ا

ذکـر   گـر قابـل  يد ياز سو. کند يم) ياس واقعيدر مق ييوار بنايد

 ـد ياست که مقدار مقاومت برش در  يشـگاه يج آزمايوار از نتـا ي

 ـوتن بـوده کـه ا  ي ـلـو ن يک ۲۶متر  يليم ۵/۱ر مکان حدود ييتغ ن ي

. تشـده اس ـ   نيـي وتن تعي ـلو نيک ۲۲مقدار در کار حاضر حدود 

 ـا. درصـد خطـا دارد   ۱۵گر مدل حاضر حـدود  يد  انيب به ن در ي

نشان داده در صـورت اسـتفاده از   ] ۲۵[ يسياست که اخو يحال

 ـن ديا يبرا يبرش يرويمقدار ن FEMA307روابط  وار حـدود  ي

درصـد را   ۶۸ يد که مقـدار خطـا  يآ يدست م وتن بهيلو نيک ۴/۸

ر مکـان بـه   يي ـغش تيد توجه داشت که با افـزا يبا. دهد ينشان م

 ۲۵مدل حاضـر حـدود   توسط  يمتر مقدار بارحد يليم ۵حدود 

بـه  . شـود  درصد تخمـين زده مـي   ۵کيلو نيوتن با مقدار خطاي 

 متر به دليل ميلي ۵در تغييرمکان  kN ۲۵تعويق افتادن بار حدي 

گونـه   همـان . استرفته  کار پذير فرض نمودن مصالح به انعطاف

بعد از رسيدن نيرو به مقاومت واضح است ) ب-۷(که از شکل 

خـوردگي و خردشـدگي در    کششي و فشاري که توام بـا تـرک  

تـدريج افـت کـرده و     واقعيت است، مقدار مقاومت کششـي بـه  

مقاومت فشاري نيز به صفر تنزل پيدا نکرده و داراي يک مقدار 

 ياتين فرض ـيچن ـ هيل بر پايتحل اينرو از .استمقاومت باقيمانده 

ت ي ـرتر از واقعيپـذ  ازه مـوردنظر انعطـاف  شود کـه س ـ  يسبب م

 ياتين فرض ـيکـار بـردن چن ـ   د توجه داشـت بـه  يبا. ديدست آ به

دسـت   ل و بـه ي ـدر هنگام تحل يمنظور کاهش مشکلات عدد به

  .  باشد يدر حل م ييآوردن همگرا

 يختگيگس ـ يدهد که الگـو  ينشان م) ١٤(سه در شکل يمقا

شـگاه  يده در آزماش ـ  مشـاهده  يختگيشده مشابه با گس ينيب شيپ

ره پررنگ نشان داده شده يکه با خطوط ت است) الف-١٤شكل (

  .استاست، 

 ـ  يگونه كه از ا همان نقـاط   ين ـيب شين شكل واضـح اسـت، پ

و تعـداد   هـا  المـان بـا تعـداد    يا در مدل چندصـفحه  يختگيگس

ل، يتحل ياز كمتر برايجه زمان موردنيكمتر و درنت يدرجات آزاد

از طرفي ايـن مـدل قـادر     .تر است نزديک به نتيجه آزمايشگاهي

خوردگي و خردشدگي را از هـم   ودهاي گسيختگي ترکماست 

 يا ترک خودگي ٢٢در ملات مود لغزش(گسيختگي. تفكيك كند

 ٠٠٠٠١/٠كه تقريباً در كرنشـي برابـر بـا    ) ٢٣يا آجر/ در ملات و

t( f / E)  طـرف   شـود و بـه   يهاي پنجره شـروع م ـ  از گوشه

در سـمت ديگـر    و) ٢٤مـود خوردشـدگي  (قسمت پـايين درب  

در ملات يا تـرک خـودگي در    مود لغزش( طرف انتهاي ديوار به

 همچنين گسيختگي در بالا و. کشيده مي شود) يا آجر/ ملات و

. شـود  يمشاهده م يشگاهيج آزمايدرب، مشابه با نتا ي هين پاييپا

از شـکل   Aتناظر با بار در نقطه م ،واريرشکل محاسبه شده دييتغ

  .نشان داده شده است) ۱۵(، در شکل )۱۳(

  

 يريگ جهينت -۷

 ـزوپارامتريبـا جـزء ا   يرخط ـيک روش المان محـدود غ ي  ۸ک ي

و درزه مـلات جهـت    ييبنـا  يهـا  ب بلـوک ي ـترک يبـرا  يگره

. رمسلح، اسـتفاده شـده اسـت   يغ ييبنا يها رفتار سازه ينيب شيپ

مشـخص کـردن    يان وابسته براين جربا قانو يا مدل چندصفحه

ن مدل، يا. دياستفاده گرد ييبنا يها سازه يو کشش يرفتار فشار

 يهـا  د کـه پاسـخ  يگرد يابيدر سطح نمونه ارز ييواحد بنا يبرا
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 )الف(

   
  )پ(  )ب(

 یا ي حاصل از مدل چندصفحهکرنش نهاي)ب(، ]۲۴[نتايج آزمايشگاهي )الف(مقايسه وضعيت نقاط مختلف شکست ديوار براي  - ۱۴شکل 

، )۱۳(از شكل  B، در نقطه ]DSC/HISS_CT  ]۱۱در مدل ) ٢٥پارامتر اغتشاش( Dcوضعيت پارامتر خرابي  )پ(و  )۱۳(از شكل  Aدر نقطه 

Dc/كه براي  0   دهد یموقعيت گسيختگي را نشان م) اغتشاش بحراني( 9

  
  )۱۴(از شکل  Aدر نقطه تغييرشکل ديوارغربي  - ۱۵شکل 
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با استفاده از مـدل   يعدد يها ييشگويپ. کند يرا ارائه م يمناسب 

در  ييبنـا  يبرش ـ يوارهـا يد يمحدود برا يمزبور درروش اجزا

. کنـد  يرا ارائـه م ـ  يج خـوب ينتا يشگاهيآزما يها سه با دادهيمقا

سـه بـا   يل در مقاي ـشـتر تحل ي، زمـان ب سازي مدلن يا يب اصليع

 ـ  اسـت چـرا   يرفتار يها ر مدليسا مـدل   يبررس ـ يجـا ه کـه ب

در سه صـفحه در فضـا، مـدل را در تعـداد صـفحات       يساختار

کند، كـه البتـه    يم يبررس )صفحه ۶۶ق حاضر يدر تحق( يشتريب

، يافزار در حوزه سخت يژ شرفت تكنولويب با توجه به پين عيا

 ـست كه اا نين روش ايا ياياما از مزا .ندارد يت چندانياهم ن ي

مصـالح را   يو نـرم شـوندگ   يشوندگ تواند رفتار سخت يمدل م

 ياز به پارامترهايرا بدون ن يختگيگس يكرده و مودها ينيب شيپ

 ـچـون ا  ياز طرف ـ .ص دهـد يتشـخ  ياضاف  ين مـدل در فضـا  ي

ابـد كنتـرل مـدل    ي يتوسعه م ـ) هر صفحه نمونه يرو( يدوبعد

در  يدبع ـ سه يرفتار يها مدل يها يدگيچيتر بوده و از پ راحت

  . ستين يآن خبر

  

  

  نامه واژه

1. bifurcations 
2. micro-polar Cosserat continuum 
3. periodic media 
4. disturbed state concept (DSC) 
5. hierarchical single surface 

(HISS) 
6. single plane of weakness theory 
7. macro-behavior 
8. global behavior 

9. sampling 
10. contact 
11. integration 
12. degradation of Structure 
13. Lambe and Whitman 
14. Cotecchia and Chandler 
15. Leroueil et.al 
16. destructuration 
17. tension cutoff 

18. bonding 
19. structured 
20. reconstituted 
21. Hognestad 
22. disturbance 
23. sliding of the joints 
24. cracking of the joints or units 
25. crushing of masonry 
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