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  اییهاي بنّسازي خطی در سازههمگن
  

  3، عباسعلی تسنیمی*2 محمديی، مسعود سلطان1ایمان صالحی دلارستاقی

   تربیت مدرس گاه دانش، مهندسی عمران و محیط زیست کارشناس ارشد سازه، دانشکده -1

  ربیت مدرس، دانشگاه تدانشکده مهندسی عمران و محیط زیست ،دانشیار گروه مهندسی زلزله - 2        
  ، دانشگاه تربیت مدرسدانشکده مهندسی عمران و محیط زیست ،استاد گروه سازه -3                                    

  

msoltani@modares.ac.ir   
  )1386دي  :، پذیرش مقاله1385آبان : دریافت مقاله(

  
 . استمطالعه شده متناوب  بنایی با پیکربنديهايدر سازهسازي خطی این مقاله همگندر  - چکیده

سازي ملات و واحد بنایی و  با ریزمدلکوچکترین جزء تکرار شوندهعنوان به  المان پایه کهترتیببدین 
. شودسازي میدو، با المانی همگن و ارتوتروپ معادل   به آن و خطیتخصیص خواص ارتجاعی

  و نیزشدهتعیین ) حل بستهبا (ژي پارامترهاي ارتوتروپ به دو روش المان محدود و روش تقریبی انر
  در روش المان محدود با تعریف ماتریس انتقال، تنش همگن به تنشهاي ناهمگن المان پایه انتقال 

همچنین با تهیه یک برنامه  .رسدیابد و در مقایسه با مدل ناهمگن دقت این دو فرایند به اثبات می می
شکننده و معیارهاي تسلیم  –خطیادل با فرض رفتار هاي تسلیم المان همگن معالمان محدود، منحنی

هاي تسلیم با شباهت رفتار کلی این منحنی. می شودارائه و مطالعه  ،مناسب براي ملات و واحد بنایی
  . استقابل توجههاي تسلیم آزمایشگاهی منحنی

  
  .منحنی تسلیم نش،بینی ت پیش، روش تقریبی،المان محدود سازي خطی،نمگ سازه بنایی، ه:گانکلید واژ

  
   مقدمه-1

، رفتار مرکب بنایی برحسب تنش 1در هر مدل همگن
یعنی قوانین  ،]1 [شودمیکرنش متوسط بیان  متوسط و

 خواص ملات  زیرا،دنشواي فرضی تعیین می ماده2رفتاري
در واقع سازه  و داشتهایی با یکدیگر تفاوت و واحد بنّ

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Homogonous 
2. Constitutive laws 

سازي دلخواه و لبه دلیل ریزمد. است 3ناهمگن ،بنایی
 سازي،زمان مدل، واحد بناییمستقل از موقعیت ملات یا 

سبت به محاسبات ن حجم حجم اطلاعات ذخیره شده و
نتایج  همچنین تفسیر .یابدمدل ناهمگن کاهش می

هاي نسبت به مدل بنابراین شود،تر میسادهخروجی 
  . دارد يتر بیشعملی ردناهمگن بدون شک کارب

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3. Non-homogonous/heterogonous 
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                                                      ایمان صالحی دلارستاقی و همکارانهاي بنّایی                                 همکن سازي خطی در سازه
   :شودواند به دو روش استخراج تمدل همگن می 

 ،1صفحات بناییبر روي  آزمایشگاهی با اتکا بر نتایج) 1
   ].2 [2سازي فرایند همگن)2

 صفحات بنایی به عنوان  سطوح جانبی روش اول،در    
یکنواخت قرار  المانی دو بعدي تحت تنشهاي همگن و

 این صفحات نسبتاً کوچک بنایی، نمونه .]1[گیرند می
منشوري متشکل از چند رج آجر در ارتفاع و چند هایی 

هایی با پیکربندي که در سازه ازآنجا. استآجر در طول 
 لذا شود،طور متناوب تکرار میی ناهمگن بهزئ، ج3متناوب
 المان معرف گاهیایی به این صفحات، هاي بنّنامهدر آیین

 به دو  این روش،در تقسیم بندي کلی .گویند می4بنایی
  .شودمی تقسیمجامع و ساده  دسته
 بر سطوح جانبی  شدهبارگذاري وارد: حالت جامع) الف

عنوان به. ]3[ است یصفحه بنایی شامل حالتهاي متنوع
همگن تحلیلی ، سطح تسلیم ارتوتروپ مدل ]1[ نمونه در

. شودمی 5 مقیاسهاو غیرخطی آن با اتکا به این آزمایش
هاي آزمایشگاهی  بودن هزینه بالا این روش، مهمعیب 
 هاياز سویی دیگر شرایط جدید بارگذاري، آزمایش. است

  .]4 [طلبدجدیدي را می
 بـه حالـت     فقطبارگذاري صفحه بنایی    : حالت ساده ) ب

هاي بنایی نامه برخی از آیین.شودبسیار خاصی محدود می  
 ـ را  بنـایی سازي سازه، مدلمنطق پذیرش این    اب  ی المـان اب

 ســازيالهایـد ، ارتجــاعی و  خطـی گرد،همـسان  ،همگـن 
 رتجـاعی  یـک مـدول ا     فقـط در این رویکرد    . ]5[ کنند می
)( mE  بوسیلهشود که   معرفی می mf . آیـد مـی    دستهب ′
mf  کـه بـا شـرایط       است روزه المان معرف     28، مقاومت   ′

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Masonry panal 
2. Homogenisation /Homogenization 
3. Periodic arrangement 
4. Representative masonry element  
5. Calibrate 

 دسته ب قائمر راستاي   کنترل شده و با بارگذاري فشاري د      
mfبسیاري از مقادیر طراحی بر اسـاس    و نیز    آمده است  ′ 

   .شودمی پیشنهاد
سازي ناهمگن المان از سوي دیگر با اتکا به مدل   

براي توان پارامترهاي مورد نیاز ، می یا المان پایهمعرف
  این فرایند به . سازي همگن را تعیین کردمدل
 هاي واضح است که آزمایش.سازي موسوم استنهمگ

ملات و بلوك  روي آزمایش بر(لازم براي مدل ناهمگن 
   صفحات بنایی  رويآزمایش براز  هزینه ترکم )بنایی

اجی از روش ت استن همگنمدل  درین ترتیبدب .باشدمی
 ، مدل همگنياز مزایابهره بردن سازي علاوه بر همگن

 از طرف دیگر. یابدت کاهش میهزینه آزمایشگاهی به شد
مدل همگن تواند در نمی اییجزاي بنّاوضعیت تنش در 

 آیددست هب ایی صفحه بنّ روي بر از آزمایش شدهتاجتناس
سازي وجود که چنین ممنوعیتی در روش همگندرحالی

   .ندارد
ده از روش همگن سازي خطی در  بر استفامقالهاین     

متناوب  بعدي با پیکربندي ایی دوهاي ناهمگن بنّسازه
 مدل همگن  طراحیکاربردهايبا توجه به  .استمتمرکز 

همچنان  خطی تحلیل که شود میمشخص ،اينامهآیین
  از این منظر  .استروش تحلیلی  ترین يکاربرد

  .اي می یابدسازي خطی اهمیت ویژههمگن
  به عنوانالمان پایه ،خطیسازي در روش همگن    

با المانی   تکرار شونده در سازه مذکورءجزکوچکترین 
این  .شودسازي می ارتوتروپ و خطی معادل ،همگن

 با روشهاي متفاوت دقیق ن مختلف وافرایند توسط محقق
و تقریبی مورد استفاده قرار گرفته ] 6[محدود المان یا 

اي براي کنندهدر روشهاي تقریبی از فرضیات ساده. است
دازه روشهاي ن که دقت آنها به امحاسبات استفاده می شود

 در صورت دقت در فرضیات نیست اماالمان محدودي 
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از . توانند دقت قابل قبولی داشته باشندمورد استفاده می
 ، روش دو]7[توان به روش یک مرحله اي این روشها می

  . کرد اشاره ]8[ یا روشهاي مهندسی ]4[ گامی
رامترهاي دست آوردن پاه نحوه بمقالهاین  در    

ارتوتروپیک المان همگن به روش المان محدود و روش 
  تشریح   و توسعه) روشی تقریبی با حلی بسته(انرژي 

 المان پایه در مرز ملات و بلوك ، در هر دو روش.شودمی
دو   و خواص خطی و ارتجاعی به آنشده 1بنديشبکه

 تعیین ،در روش المان محدود. می شودداده تخصیص 
وابسته  کرنش معادل  تعیین به، ارتوتروپ يپارامترها

، براي تعیین کرنش معادل در سه حالت بارگذاري. است
-مدلاین   مهمترین پیش فرض کهشودساخته میسه مدل 

 مناسب بر روي سطوح 2هم حرکت  اعمال قیدهاي،سازي
   .است جانبی المان پایه

شایان توجه است که تنشهاي مدل همگن، واقعی     
دست آمده هاي فرضی ب از مشخصات مادهزیرا ،نیستند
مدل در  وضعیت تنش همچنیناین مقاله   در.است

سازي به در همگن. گیردمیقرار  بحث موردناهمگن 
 تنشهاي ،المان محدود، با تعریف ماتریس انتقال روش

       .استتبدیل قابل مدل همگن به تنشهاي مدل ناهمگن 
است که هر نقطه از مدل ی این تبدیل آن سپیش فرض اسا

  متناظر  ریز مدل شده المان پایههايگره تمامیهمگن با 
 از المان پایه که به  گرهدر هرتنشهاي متفاوتی البته  .است

 ویژه اگر در محل اتصال ملاتهب(چند المان وصل است 
 بسته به اینکه مربوط به کدام ،)بلوك قرار داشته باشدبه 

در ادامه درباره تغییرات تنش . یدآدست میهالمان است، ب
   .یم کرددر مدل ناهمگن بحث خواه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Meshing .1  

Constraint.2  

  فرایند دقت بالاي  ،مثال عدديارائه چند با     
بینی در پیشدر مقایسه با مدل ناهمگن  سازيهمگن

بینی آن در پیش خوب دقت سختی سازه و تغییرمکانها و
   . می شودتأییدها تنش
ک از اجزاي بنایی ی هایت با فرض اینکه هرن در    

معیار شکست رانکین در  شکننده دارد و از -رفتاري خطی
هاي ، منحنیدنکیسز در فشار پیروي میم -کشش و فون

 براي .شود میارائه دوبعدي براي المان همگن فوق تسلیم
دو تنش بیشینه از تعیین سطوح تسلیم مدل همگن صرفاً 

 .شود می تفادهاس واحد بنایی نیز و  ملات   در ایجاد شده
بدین منظور برنامه المان محدودي نوشته شده که با توجه 

 ،واحد بناییملات و نیز ارتجاعی  به مشخصات هندسی و
هم  بندي المان پایه و نیز اعمال قیدهايمیزان شبکه

 پارامترهاي ،آنحرکت یا عدم اعمال آن بر سطوح جانبی 
 .کندج میهاي انتقال تنش را استنتاارتوتروپ و ماتریس

علاوه بر آن با اتکا به اطلاعات قبلی و نیز مشخصات 
، منحنیهاي تسلیم را استخراج واحد بناییملات و مقاومتی 

  . کندمی
  تسلیماین منحنی  شکل،به دلیل ناهمگنی المان پایه    

   شدت تغییرزاویه دار بوده و با تغییر تنش برشی به
نحنی  این م کهشودوضوح دیده میبه همچنین .کندمی

مشابه . تواند بر اساس دو تنش اصلی بیان شودتسلیم نمی
آزمایش بر استنتاجی از این رفتار در سطوح تسلیم واقعی 

  .شودمی نیز دیده روي صفحات بنایی
بر اساس فرضهاي   تسلیممنحنیهاياین که  چند هر    

در صورت مقیاس این این وجود  با دست آمده،هاي بساده
 تسلیم واقعی ها از طریق چند نقطه از منحنیمنحنی

تا  توان می)آزمایش بر روي صفحات بناییاستنتاجی از (
باید البته . درکبینی پیش را  منحنی تسلیمشکل حدودي

 و چگونگی تحقیق بیشتري بر روي معیارهاي گسیختگی
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راه حل این وجود  با اما انجام شود هامقیاس این منحنی
بر روي  پرخرج هاي براي آزمایشیتقریبی و جایگزین

. است بر غیرخطیزمان سازيو یا مدل اییصفحات بنّ
ي ها آزمایشتعدادتوان  مییعنی با تلاش محاسباتی اندك

   .را کاهش داد بنایی ات بر روي صفحلازم
  
   و روشهاي آنسازيتعریف همگن -2

 واحد و 2قائمملات  و 1چگونگی قرار گرفتن ملات افقی
  بهدر کنار یکدیگر...)  بلوك و ،مل آجرشا(بنایی 

  وتناوبتواند ممی  موسوم است کهبناییپیکربندي سازه 
بنایی  واحد ابعاد ،پیکربندي متناوب  در. باشدتناوبیا نام

 ماده مرکب  اینسراسر مشخصات این دو در ملات و و
طور ملات به  و نیز ترکیبی از واحد بنایی وبودهثابت 

  متناوب مذکورجزءکوچکترین . شودمی متناوب تکرار
 المان پایه دوبعدي را 1 شکل. شودمی  نامیده3"المان پایه"

 b2 و a ۲.دهد  نشان می خاصمتناوبیک پیکربندي  در
  tv2  وtf2 نیز  وواحد بنایی افقی و قائمترتیب بعد به
 تعریف قائم  درز و)افقی(بستر ترتیب ضخامت ملات  به

  .شودمی
که ناهمگنی این سازه مرکب در المان پایه  آنجا از    

 که اگر المان پایه شوداین ایده مطرح می شود،خلاصه می
با توجه به  شود،سازي با المان همگن معادل شکلیبه 

 رفتار  با،سازه ناهمگناین  سراسر تکراري بودن المان پایه،
دلخواهی   بندي یکنواخت وشبکه که شودهمگن متناظر می

   .توان در نظر گرفتآن میرا براي 
  
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Bed joint 
2. Head joint 
3. Basic cell 

  
  

  
  

  بنایی با پیکربندي متناوباي المان پایه و همگن در سازه 1 شکل
  

  بردارست که بینسازي به فرایندي موسوم اهمگن    
و بردار تنش متوسط آن ) eqσ (کرنش متوسط المان پایه

)eqε(که معرف رفتار میانگین  شوداي برقرار می رابطه
   .استالمان پایه 

  
)1   (                    [ ] [ ] [ ] 11 ××× ×= n

eq
nn

eq
n

eq D σε       
  

 
 

  المان همگن با یکدیگر المان پایه ومعادل بودن  2 شکل
  

که رابطه بین کرنش و تنش را مشخص  Deqماتریس    
 و در واقع بوده موسوم می کند، به ماتریس نرمی ماده

  .است 4قانون ساختاري ماده
که فرض شده المان پایه با المان همگنی معادل  آنجا از
 میانگین المان پایه به المان همگن يرفتار قوانین ،شود

   .)2 شکل (شودنسبت داده می
سازي با همگنبررسی مفصل و ورود به جزئیات براي     

جاي  به  مرجعایندر  . شودرجوع ]9[پیکربندي نامتناوب به 
  .شودارائه می مفهوم المان پایه، مفهوم المان معرف

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Constitutive law.4   

b

المان پايه

tv

a

a

همگن سازي
المان همگن

ft2

vtbl +=1
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    معرفی دو رویکرد،سازي خطیاز میان روشهاي همگن
در . رویکرد تقریبی) 2 .رویکرد المان محدودي) 1 :شودمی

 المان پایه به المانهاي پس از تعیین المان پایه،هر دو رویکرد 
 )3شکل (شدهتقسیم واحد بنایی ملات و  در مرزکوچکتري 

 به هر گردهمساننیز عموماً و   ارتجاعی خواص خطی وو
هاي سپس تنش. شودمیداده  تخصیصدو  یک از آن

 و برشی بر روي سطوح جانبی المان پایه قائم یکنواخت
  اتخاذدست آوردن کرنش معادلهفرضهایی براي باعمال و 

با استفاده  Deq اتریسهاي مرویکرد دقیقتر درایه در. شودمی
در  و ]10[ ]7[آید دست میهب  از تحلیل المان محدود

نش ربر روي کشونده  ی سادهیرویکرد دیگر با اعمال فرضها
 تقریبی براي یاجزاي ریز مدل شده و تنشهاي آن، روش

 مقالهدر این  ].11] [4[ شوددستیابی به حلی بسته دنبال می
  .رودمیکار به )روش تقریبی(روش انرژي  روش المان محدود و

 

 
 

  
   پنج شبکه بندي المان پایه3شکل

توان متقارن با  را میDeqترین حالت ماتریس کلی در
این وجود با . غیر صفر درنظر گرفت مستقل و هاییدرایه

 غالباً فرضهایی براي بدست آوردن دو رویکرد در هر
 تا المان همگن شود اعمال می پایهلمان ادر معادلکرنش 

 به عبارت دیگر نباید تصور ؛معادل، المانی ارتوتروپ شود
  خاصیت ذاتی المانهاي همگن،شود که ارتوتروپ بودن

 بلکه صرفاً است سازينگاستنتاج شده از روشهاي هم
 صرفاً بر روي مقاله در این . استفرضی با دقت قابل قبول

این روشهاي وجود  با .داریمکز بعدي تمردو حالتهاي 
راحتی قابل ه اختیار شده، بمقالهسازي که در این همگن

  .است بعدي سه تعمیم به المان پایه
. شودسازي غیرخطی بررسی نمیهمگن ،مقالهاین در     

 به معمولاًسازي غیرخطی پیچیدگی بیشتري دارد و همگن
 نده درروشهاي تقریبی و یا با اعمال فرضهاي ساده شو

بخش مهمی از . ]12[ صورت می گیرد المان پایه هندسه
 خمیري و ۀنظریمقالات ارائه شده در این حوزه بر 

 می توان به میان آنهاکه از  مکانیک خرابی متکی است 
 خمیري ۀنظری ر صرفاً ب]12[البته . کرد استناد ]13[و  ]2[

 .استوار است
  
   به روش المان محدودسازيهمگن -3
   تعیین پارامترهاي ارتوتروپ - 3-1

 رابطه ، فرض رفتار ارتوتروپ با همگنبعديدودر المان 
  . کردارائه زیر ترتیببهتوان  را می)1(
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                                                      ایمان صالحی دلارستاقی و همکارانهاي بنّایی                                 همکن سازي خطی در سازه
تحت تاثیر حالت المان پایه   اگر)2( رابطهمطابق  

 Tبارگذاري اول متناظر با بردار تنش 





 ،  قرار گیرد001

متناظر  eqε  با بردارDeq ماتریس اولستون ، )4شکل (
و به همین ترتیب در حالت دوم و سوم  خواهد شد
 T تنش هاياظر با بردارتنمکه بارگذاري 





 010 

 Tو





 -هب Deq، ستون دوم و سوم ماتریس است 100

 و Deq هاي ماتریسبنابراین پیدا کردن درایه .آیددست می
 ،eqE11،eqE22، eqG12شامل  که پارامترهاي ارتوتروپیکیا 

eq
12ν و eq

21ν کرنشسهیک از   هریافتن به ،است  
eq
11ε،eq

22ε،eq
122ε وابسته   بارگذاري  حالت  سه  هر  در

، سه مدل ساخته کرنشهاي معادلاین براي تعیین  .شودمی
  ).4شکل (شودمی
 به المانهاي بایدالمان پایه  ،پس از تعیین المان پایه    

 و واحد  حداقل در مرز ملات تاشودکوچکتري تقسیم 
 در  کهبنديشبکه نوع پنج. دشوطور مجزا تفکیک  بهبنایی
نشان داده شده  )3( در شکلشود،  استفاده میمقالهاین 
هاي چهار گرهی و مستطیلی با در این مقاله از المان .است

  .شودفرض توابع شکل ایزوپارامتریک استفاده می
نیز  وایی واحد بنّ بعديدو المانهاي شود کهفرض می    

  تنش مسطحو گردهمسان ،خطی ،ارتجاعی، رفتاري ملات
 و بناییبلوك  ارتجاعی یب مدولا ضرویژههب  ودارند
 υb ،(υm( دو سون آنا پو نیز ضرایب وEm)، (Eb ملات

نمونه ملات از طریقارتجاعی  مدول تعیین .استین مع-

نگرفتن  به دلیل در نظر  ،ايهاي استوانه اي یا ورقه
نوع آوري آجر در تماس با ملات و نیز مل ع شرایط

 آزمایش بر روي  و از سوي دیگراتصال ملات به آجر
  هاي  یا نمونه با ضخامت کوچکيهاي آجرنمونه
به نتایج  ،به دلیل ایجاد تنش چند محوره  اي ملاتورقه

براي ترین گزینه منطقی. شودمیغیر قابل اطمینانی منجر 

  رويآزمایش بر  و آجر، ملاترتجاعی مدول امحاسبۀ
 )بینشانی در هایمتشکل از چند بلوك و ملات( نمونه بنایی

تقریباً از این  .]5[ است آجرهاي به هم چسبیده  نیزو
استنتاجی از  مدول ارتجاعی  در آنرویکرد بهره برده و

  برابردو بیش از  نمونه مجزاي استوانه ايپنجمیانگین 
میانگین سه نمونه بنایی مدول ارتجاعی ملات استنتاجی از 

  . گزارش شده است
علاوه بر اعمال  سه حالت بارگذاري یک از در هر    

، گانه تنش متناظر با بردارهاي سهتنشهاي یکنواخت
 و براي اعمال شده مناسبی تعریف گاهیقیدهاي تکیه

و نیز سادگی فرایند  Deqماتریس فرض ارتوتروپ بودن 
قیود هم  ، پیش فرضعنوان مهمترینبهسازي، همگن

 ).4شکل( شودبر سطوح جانبی اعمال می یحرکت مناسب
 کرنشهاي معادل، راهی جز تعیینبراي  در غیر این صورت

 که مهمترین نقص آن گیري کرنشها وجود نداردمیانگین
، هم حرکت یودبا اعمال ق .است Deqتقارن ماتریس عدم 

 زینجایگ جانبی سطوحدر   گرهیگیري تنشهايمیانگین
یکتا  کرنشها به طور دقیق و  وشده  کرنشهاگیريمیانگین

  ].14[ آیددست میهب
 در Rهاي سطح تمامی گرهدرحالت اول بارگذاري     

هاي طور مقید به یکدیگر و نیز تمامی گره به1راستاي 
-می طور مقید با یکدیگر جابجا به2 در راستاي Tسطح 

  ).4شکل  (شوند
 Tار تنشبا جایگزینی برد    





 ) 2(در رابطه  001

  .آیددست میهشرح زیر بمقادیر کرنش به
  
 )3(           021 121112221111 =−== eqeqeqeqeqeq EE ενεε ,,  

  
   :دهد میرا نتیجهزیر  رابطه ، پایه کرنش تعاریفو نیز

)4(                 02 12222111 === eq
A

eq
A

eq lVlU εεε ,,  
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  .دست می آیده ب)4(و ) 3(روابط از  زیر رابطهو نهایتاً 
)5(             )()(, AA

eq
A

eq UlVlUlE 1212111 −== ν  
      

 در Rهاي سطح در حالت دوم بارگذاري، تمامی گره
هاي طور مقید با یکدیگر و نیز تمامی گره به1راستاي 

  طور مقید با یکدیگر جابجا به2 در راستاي T سطح
  :دست می آیده به همین ترتیب بزیر  و رابطهشوندمی 

  
)6(           )()(, AA

eq
A

eq VlUlVlE 2121222 −== ν  
  

 در Tهاي سطح در حالت سوم بارگذاري، تمامی گره    
هاي طور مقید با یکدیگر و نیز تمامی گره به1راستاي 

-بجا می به طور مقید با یکدیگر جا1 در راستاي  Bسطح

  :آیددست میه به همان ترتیب بزیر رابطهشوند و 
)7(                                            A

eq UlG 212 =  
 

 
  سازي ریاضی سه حالت بارگذاريمدل  4 شکل 

پارامترهاي  شود که میروشن) 7(تا ) 5(روابطبا دقت در 
 )Aگره ( تنها یک گره هايبجاییارتوتروپ با تعیین جا

   .دآیدست میهب سه مدل  هر یک از ایندر

  
  ماتریس انتقال تنش گرهی  -3-2

   از مشخصات زیراتنشهاي مدل همگن، واقعی نیستند 
یعنی با اختصاص  ؛اي فرضی بدست آمده استماده

سازي در همگن . مدل همگن ازنقطه  به هرDeqماتریس 
به روش المان محدود، با تعریف ماتریس انتقال، تنشهاي 

پیش . شوندل میمدل همگن به تنشهاي مدل ناهمگن تبدی
فرض اساسی این تبدیل آن است که هر نقطه از مدل 

هاي المان پایه ریز مدل شده متناظر  همگن با همه گره
   .است

  حالت بارگذاري مدل المان محدودسهدر هر یک از 
  از)jنقطه  ( اگر در هر یک از نقاط گرهی،)4شکل (

   )E المان(المان پایه  المانهاي ریزمدل شده واقع در
 ،آیددست ه ب11Tr،22Tr،12Tr ترتیب سه بردار تنشبه

توان با استناد به اصل جمع آثار تنشهاي مدل همگن را می
]هاي ماتریساستفاده ازو با  ] EjTr ,

 به تنشهاي گرهی  × 33
  . )8رابطه  (المانهاي المان پایه متناظر کرد

  
[ ] [ ] [ ] [ ][ ]EjEjEjEj TrTrTrTr ,,,,

13121322131133     ×××× =
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           )8(  

  تعییندر  به روش المان محدودسازينگهم بنابراین
]و ماتریسهاي  Deq ماتریس ] Ej

Tr
,
  .شودمی  خلاصه33*
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 هاي گرهدر در صورت بالا بودن ناهمگنی المان پایه، 

تنشهاي گرهی در  واحد بنایی -محل اتصال ملات
  . شودمتفاوت میر بسیاالمانهاي محصور کننده آن گره 

  
  انرژي  به روشسازي همگن-4
  بندي پیشنهاد و فرمول  تقریبی  روش  قسمت  این در
سازي در زمره روشهاي همگننوعی بهشود که می

با تلاش محاسباتی بسیار کمتري  و گیردمی  قرار1دوگامی
با را   پارامترهاي ارتوتروپ،نسبت به روش المان محدود

   .دهددست میهت قابل قبول ببا دق حلی بسته و
 از اما، دو بعدي است جابندي ارائه شده در اینفرمول

تواند براي دیگر  آن است که می انرژي روشمزایاي
 .تعمیم داده شودنیز ایی پیوندهاي مرسوم در بنّ

المان پایه  ابتدا :خلاصه روش انرژي به شرح زیر است
، بلوك بنایی )2m( قائمدرز، )1m (بستربه سه المان ملات 

)b ( تقسیم می شود) از سه حالتهر یک در  ).5شکل    
  

 
 
 
 
 
  

  بندي المان پایه به اجزايشبکه  5 شکل
1m ،2m ،bژي در روش انر  

 ي هر یک از کرنشهاي اجزای سادهی با فرضها،بارگذاري
ریز مدل شده در المان پایه بر حسب کرنشهاي معادل 

انرژي واحد حجم از آن  پس .آیددست میهالمان همگن ب
 و با شدهبندي حسب کرنشهاي المان همگن فرمولاجزا بر

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Two-step homogenisation 

اجزا، مجموع انرژي المان پایه  توجه به حجم هر یک از
 اگر انرژي ، بر طبق قانون اول کاستیگیلیانو.آیدمی دستهب

واحد حجم کل المان بر حسب هر یک از کرنشهاي 
معادل مشتقگیري شود، تنشهاي معادل بر حسب کرنشهاي 

 Deq دیگر معکوس ماتریس بیانبه . آیددست میهمعادل ب
یک از پارامترهاي ارتوتروپیک در حلی بسته تعیین  هر و

  .شودمی
 تنش بر روي سطوح شود که روش فرض میدر این
 یمانند سطح (1m ،2m ،bیک از اجزاي  جانبی هر
 تنشهاي قائم و تنش برشی  و نیزبودهیکسان ) دیفرانسیلی

 تنشهاي فقطبر سطوح جانبی، شده خالص اعمال 
-می  ایجاد1m ،2m ،bز اجزاي بر هر یک ارا متناظري 

 مانند روش المان محدود فرض همچنین. )6شکل (کند
قائم یکسان درز  و بسترشود که مدول ارتجاعی ملات می

 در صورت تفکیک این دو، آسیبی به فرایند امااست 
واضح است که فرضهاي تنش  .شودسازي وارد نمیهمگن

-این فرمول ، چکیده)9( رابطهدر . این روش خطا دارد

 b  وm شاخص .]14 [ارائه شده استپیشنهادي  بندي
  .است  بناییترتیب معرف ملات و بلوكبه

  
  
  
 
 
 
 
 
فرض ایجاد تنش یکنواخت و متناظر با تنش همگن  6 شکل

   درحالت اول بارگذارير هریک از اجزا در روش انرژيد
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  مثال عددي  -5
   تعیین پارامترهاي ارتوتروپیک-5-1

، ذکر شده فرایند و بر اساسبه روش المان محدود پارامترها این 
 .شودمی  تعیینسادگیتوسط هر برنامه المان محدود خطی به

به ي دیگر هم مشخصات هندسی و ارتجاعی این مثال در مثالها
مشخصات هندسی  .خلاف آن ذکر شودآنکه  مگر رودکار می

cmbاز  ندعبارتالمان پایه   202 =،cma  52   و=
cmtt vf  122 ا== ab ی att و=4 vf  مشخصات. ==.20

2410 : از عبارتندبلوكارتجاعی ملات و  kg/cmEm = ،
2510 kg/cmEb bm=.10یا  = EE 20 و نیز.== bm νν. 

، سازي المان پایهریزمدلافزایش با که  دهدمی  نشان1جدول 
   .کندمترهاي ارتوتروپ به میزان ناچیزي تغییر میاپار

ک به تغییر دهد که پارامترهاي ارتوتروپی     محاسبات نشان می
 به پیوند روي) فرض این فصلپیش (1بندي از پیوند راستهپیکر

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Stretcher bond  

نسبت به ) 9 رابطه( و نیز روش انرژي نیست حساس 2هم
در روش انرژي و . روش المان محدود دقت قابل قبولی دارد

  برقرار  Deqنیز در روش المان محدود یاد شده تقارن ماتریس  
 با اعمال نکردن قیود هم دهد کهنشان می  2 جدول  امااست

  .حرکت، تقارن این ماتریس برقرار نخواهد بود
  

  .تأثیر شبکه بندي بر پارامترهاي ارتوتروپ 1 جدول

  
 المان محدودي تأثیر مشخصات هندسی در روش  2 جدول

  ) بر سطوح جانبی المان پایهبدون اعمال هیچ قید هم حرکتی(

)()(
12

11

21

22

12

11

21

22 2check 
νννν
EEEE

+×−=
*  

  
  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
2. Stack bond 

 1 2  3  4  5  
b

eq EE /11

 0,657 0,654  0,651 0,64 0,644  
b

eq EE /22

 0,4 0,399 0,398 0,397 0,396 

b
eq GG /12

 0,378 0,37 0,367 0,366 0,365 

eq
12υ 0,171 0,171 0,172 0,174 0,176 

eq
21υ 0,104 0,104 0,106  0,106 0,108 

FE  501و10و  mesh .t   t    b  vf ===   

 νm=νb=0,2  Eb=١  Em=٠٫١ 

a 2,5 5 10 15 

E١١ 0,633 0,671 0,691 0,697 

 0,375 0,527 0,676 0,749 

G١٢ 0,163 0,21 0,244 0,258 

ν١٢ 0,185 0,166 0,157 0,154 

ν٢١ 0,096 0,123 0,15 0,163 

Check* 0,131 0,058 0,024 0,014 
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   مطالعه پارامتریک- 5-2 
ثر بر پارامترهاي منظور مطالعه کاملتر عوامل مؤبه

شده در هر گره،  ارتوتروپیک و نیز تعیین تنشهاي ایجاد
  :نوشته شدزیر برنامه المان محدود با اطلاعات ورودي 

 ،قائمدرز و بستر ابعاد بلوك بنایی و ضخامت ملات ) 1
رتجاعی و ضریب پارامترهاي ارتجاعی شامل مدول ا) 2
) 4 ،بنديمیزان شبکه) 3 ،سون در بلوك بنایی و ملاتاپو

پیوند ) 5  واعمال قیود هم حرکت یا عدم اعمال آن
  . هم راسته یا روي

بندي بر پارامترهاي  عدم تأثیر شبکهبا توجه به    
بندي اول استفاده منظور سادگی بیشتر، از شبکهارتوتوپ به
که ضخامت تی درحال)13 ( تا)7(شکلهاي . شده است

، هقائم یکسان فرض شد وخواص ارتجاعی ملات افقی و
  .استدست آمده هب

  
  
  
  
  
  

  

bm تأثیر  7شکل EE atو  / f b بر /
eq EE /11  

  
  
  
  
  
  
  
 

bm تأثیر  8 شکل EE at  و/ f b  بر/
eq EE /22  

  
  
  
  
  
  
  

bmتأثیر   9شکل  EE at و / f eq بر /
21υ  

  
  
  
  
  
  

bmتأثیر  10شکل  EE at و / f b بر /
eq GG /12  

  
  
  
  
  
  
  

bm  تأثیر نسبت ابعاد و11شکل  EE eqeq بر / EE 1122 /  
 
 
 
 
 
 
  
  

  eqE22  تاثیر تغییرضریب پواسون بر12شکل 

0.5
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050   و     و   20 .. ==== bmvff ttbt νν
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bm EE /
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 1              0.8            0.6             0.4            0.2             0
bm EE /
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bm EE /
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0.1
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0.15
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0.2
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0500.
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2000.

050   و     و   20 .. ==== bmvff ttbt νν
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10.=at f

050.=at f
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 1              0.8            0.6             0.4            0.2             0
bm EE /

0.25

0.45

0.65

0.85

1.05

1.25

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Series1

Series2

Series3

Series4

250.

650.

450.

850.

051.

251.

050   و     و   20 .. ==== bmvff ttbt νν

250.=ba

50.=ba

01.=ba

 1                            0.8                        0.6                          0.4                        0.2                          0
bm EE /

02.=ba

0.96

0.98

1

1.02

1.04

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Series1

Series2

960.

980.

01.

021.

041.

bm EE /
 1                            0.8                        0.6                          0.4                        0.2                          0

10.=aν

30.=aν

bm EE /

====   و     و  20  و  4 abattt fvfbm /./νν
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eq  تاثیر تغییرضریب پواسون بر13شکل 
21υ  

  :نتایج کلی به شرح زیر است
b هايپارامتر) 1

eq EE eq و 11/
12υبیش از همه از ،bm EE / 

1ltو f b و پارامتر هاي /
eq EE eq و 22/

21υ بیش از همه از ،
bm EE 2lt و/ f   .ثر استأمت /
نظر از  صرف،با نزدیک شدن ابعاد آجر به یکدیگر) 2

bm نزدیک شدن مشخصات مصالح و نیز با EE یا  (1 به /
نظر از مشخصات هندسی، رفتار المان صرف) 0,5بزرگتر از 

  .کندهمگن به حالت ایزوتروپ میل می
bتاثیر زیادي بر) υb=υm(υb تغییر ) 3

eq EE /11، b
eq υυ /12، 

b
eq EE b و22/

eq υυ   . ندارد21/
  
   ماتریس انتقال تعیین- 3- 5

] ماتریس هاي )3 (در جدول ] Ej
Tr

,
بندي دوم  در سه شبکه33*

 موقعیت )14 (در شکل. و چهارم و پنجم گنجانده شده است
0jj مکانی نقطه  و چهار المان محصورکننده آن مشخص =

 برخلاف سازي المان پایهریزمدلبا افزایش .  استهشد
طور محسوسی  به نتقالی اماتریسهاي پارامترهاي ارتوتروپیک،

  .کندتغییر می
  
  

  
0jjموقعیت مکانی نقطه  14 شکل ) E(و چهار المان =

  1m ،2m ،3m، b یعنیمحصورکننده آن

 ه مقایسبا فرایند همگن سازي اعتبارسنجی -6
    ناهمگن نسبت به مدلمدل همگن

شود که سازه در ل فرض میا مثالها به طور ایدهتمامیدر 
 خوردگی  تركماند و هیچمی ی و ارتجاعی باقیطمحدوده خ

در نرم  هاي همگن و ناهمگن مدل.دهددر آن رخ نمی
 براي ایجاد .سازي شده استمدل 2000SAPافزار 
چندین بندي دوم شبکهاي با  المان پایههاي ناهمگن،مدل

  . حذف شده است آنو اضافاتبار تکرار 
  
    در دیوار بناییبجاییجا : مثال اول-6-1

و مشخصات  cm 10 عمق بهآجري   دیوارفرض کنید
 بار .قرار گیردبررسی  مورد هندسی و ارتجاعی مثال مرجع

kgf/  به میزانXدر جهت اي گسترده  m 5000  بر
چپ دیوار قرار داده  نیز سطح سمت روي سطح بالایی و

و سطح پایین دیوار در  Xو سطح سمت راستی در امتداد 
   .)15شکل(مقید شده است   X ،Yراستاي

  

  
  

   مدل ناهمگن در مثال اول15شکل 
  

 40 و 30با شبکه بندي یکنواختی به تعداد مدل همگنی    
 نوع 4قائم ایجاد شده که درآن از  واحد در امتداد افقی و

ماده اول و ). 4جدول (المان همگن استفاده شده است 

22
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)
(
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،
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1j
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1j
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0j

1
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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01.
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021.

031 .

bm EE /
 1                            0.8                        0.6                          0.4                        0.2                          0

10 .=aν

30 .=aν

bm EE /

====   و     و  20  و  4 abattt fvfbm /./νν
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دوم به ترتیب خواص ارتوتروپیک استنتاج شده از روش  

 و نیز )بندي دوماي با شبکهالمان پایهبا (المان محدود 
چهارم، موادي با خواص  ماده سوم و. ددارروش انرژي را 

آندو با   که ضریب پوآسونشودایزوتروپ فرض می
 برابر و مدول ،سون یکسان آجر و ملاتاضریب پو

المان   با مدول ارتجاعیبرابرترتیب ارتجاعی آنها به
و مدول ارتجاعی المان ) Y  یا2(ارتوتروپ در جهت قائم 

له و أدر این مس .ستا) X  یا1(ارتوتروپ در جهت افقی 
 70 حدوددر با کامپیوتري یکسان، زمان حل مدل ناهمگن 

به انضمام  موضوعاین  .استحل مدل همگن برابر زمان 
مدل دهد که میسازي مدل ناهمگن نشان زمان بالاي مدل

  تواند حجم محاسبات را کاهش دهد  تا چه اندازه میهمگن
  

  
  )14(تناظر با شکلماتریسهاي انتقال گره متعیین  3جدول 

  
  
  

  ها و در صد خطا نسبت به مدل ناهمگن، مثال اول جابجایی 5 جدول   مشخصات المان همگن4 جدول

  

homogeneous  
4 3 2 1 

Material 

65 40 61,5 65,4 E11 eq 

65 40 40,5 39,9 E22 eq 
0,2 0,2 0,1 0,104 υ12 eq 

27,1 16,7 16,4 15,4 G12 eq   

homogeneous homogeneous  
4 3 2 1 

  
4 3 2 1 

Micro  mm 

14-  39 4,7 1,6 Error% 0,72 1,17 0,88 0,85 0,84 UTL 
2,1-  59 7 1,3 Error%  0,28 0,45 0,30 0,29 0,28 UML  
20-  30 2,9 0,9 Error%  0,38 0,61 0,48 0,47 0,47 VTL 
12-  43 5,6 1,3 Error%  0,22 0,36 0,27 0,26 0,25 VML  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

23
 ]

 

                            12 / 21

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4202-en.html


 1389تابستان  / 2 پژوهشی عـمـران مـدرس                                                                               دوره دهم، شماره_  مجله علمی 

51 

منظور مقایسه به. تري داشته باشددر نتیجه کاربرد عملیو 
ناهمگن، جابجایی دیوار در  هاي همگن ورفتار کلی دل

در دو نقطه ) U،V(راستاي افقی و راستاي قائم 
MLTL,خلاصه نتایج ). 15شکل  (شودمی  بررسی

 حاصل در  و درصد خطاي,MLTL هاي نقاطجابجایی
) 5 ( در جدول، ماده همگن نسبت به مدل ناهمگنچهار

  .ه استورده شدآ
 ،پو ایزوترهايپیک در مقایسه با المانوهاي ارتوترالمان    

شرایط . دنمی کنسازي تغییر مکان سازه را دقیقتر مدل
شده که حالت اول بارگذاري گونه اي انتخاببارگذاري به

ده سوم نسبت به ماده چهارم  به همین دلیل ما،استحاکم 
 یادآوري. کند بینی میها را پیشبا خطایی بیشتر جابجایی

ایی آمده به هاي بنّنامه شود که ماده سوم با آنچه در آیینمی
زیرا مدول ارتجاعی المان همگن . نوعی قابل تطبیق است

 مقاومت برمبناي اییهاي بنّنامهآیین يایزوتروپ پیشنهاد و
دست  هدي المان معرف در راستاي قائم ببعفشاري یک

سازي به روش  همگن استنکته قابل توجه این. آیدمی
   .انرژي به جوابهایی با دقت قابل قبول منجر شده است

 10بندي شبکه با ی مدل همگنکه دهدمی محاسبات نشان
  را به اندازه کافی,MLTL هاي نقاط نیز جابجایی10در 

  استفاده از   نتیجه کلی اینکه.کندبینی میپیش دقیق
   ی فراتر از خطاي تقریبی بزرگتر خطاهايبنديشبکه

  .نماید ایجاد نمی را محدود المان روش سازيگسسته

   جابجایی در قاب و میانقاب بنایی: مثال دوم-6-2
فرض کنید دیواري با مشخصات هندسی و مصالح دیـوار    

 محــصور شــده کــه ابعــاد آن مثــال اول بــا کلافــی بتنــی
24040 cm× 20  آن و مشخـــصات مـــصالح.=cν 
2510652و cmkgfEc /.  و اتصال دیـوار بـه زمـین         =×

  و بــار گــسترده رو بــه پــایینی بــه مقــداربــودهگیــردار 

mkgf  به تیر بـالاي دیـوار و بـار متمرکـزي در             4000/
  . شود وارد TL بر نقطه kgf4000 میزان امتداد افق به

 المان محـدودي در دو   مدل همگن استنتاجی از روش        
در هر دو مـدل  . شودمیسازي  بندي ریزمدل سطح از شبکه  

 سازيبعدي مدل همگن و ناهمگن، قاب بتنی با المان یک       
شده و جابجایی گرهی آن با میانقاب مجاور برابر فـرض           

  سـازي  یعنی جداشـدگی قـاب از میانقـاب مـدل          ؛شودمی
قـاب و میانقـاب بـا فـرض رفتـار         سـازي   مدل( شود  نمی

انقـاب بـا تعریـف المـان        همگن و جداشدگی قـاب از می      
علاوه بر این مـدل   ).استقابل پی گیري    ] 15 [اتصالی در 

شـو بـا     بـاز  شواست، دو نوع   که میانقاب بنایی، بدون باز    
سازي شـده اسـت     بنایی شبیه مساحت یکسان در میانقاب     

  ).17و16 هايشکل(

  
  تغییر شکل شمایی بازشوي اول 16 شکل

  
   تغییر شکل شمایی بازشوي دوم17 شکل
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 نتایج  با مقایسهدردقت خوب مدل همگن را ، )6(جدول  

مدل ناهمگن در تغییر مکانهاي افقی و قائم و چرخش 
ب همچنین با توجه به نتایج قا. کند تأیید میTLنقطه 

البته مدل . شودنتایج مشخص میاین تنها، تأثیر میانقاب بر 
 دقیق سازيشده ادعاي مدل  ناهمگن و همگن یاد

 ،، بازشوي دوم)6(مطابق نتایج جدول  .میانقاب را ندارد
دهد که سختی مجموعه را بیش از بازشوي اول کاهش می

هاي کم عمقتر منطقی به نظر با توجه به ایجاد ستونک
 بندي شبکه   خطاي بسیار اندك میانقاب کامل با.رسدمی

، تأثیر قابل توجه است که یکی از دلایل آن 4 در 6 حداقل
به دلیل . استمشخصات استاندارد قاب بتنی بر نتایج 

 بازشودار نسبت به میانقاب بدون يهاتمرکز تنش، میانقاب
  .بازشو خطاي بیشتري دارد

  
   ناهمگنتنشها در مدل همگن و:  مثال سوم- 6-3

 حـاکم  xاز آنجا که در مثال اول تنش عمودي در راستاي         
  تر تنشها، بار گسترده   در این مثال براي بررسی جامعبود،

mkgf رو به پایینی به میـزان       بـالایی   بـر سـطح  5000/
اولـین   از مشخـصات    ودیوار به بارهاي مثال اول افـزوده        

در ایـن مـدل   . دشـو  اسـتفاده مـی  )4 ( جـدول   همگن ماده
 251,5 (مختـصات  بـه  دلخـواهی   گـره  در همگن، تنـشها  

 در  30بنـدي   شبکه مطابق انتظار . شوندمیبررسی  ) 188,5،
 به اندازه کافی دقیق می باشد زیرا انحراف معیار تنش           40

مسیز در هر یک از چهار المـانی کـه در ایـن گـره                -فون
یسز م-اشتراك دارند، کمتر ازیک درصد میانگین تنش فون      

 بنـابراین میـانگین تنـشهاي ایـن چهـار المـان           . استآنها  
   .شودعنوان تنش همگرا شده این گره تلقی تواند به می
  انتقـال  و نیز چهار مـاتریس    ) 8 (رابطۀحال با استناد به        

  دوم  بنـدي شـبکه    مربـوط بـه      کـه  3 ردیف اول جـدول   
 انتقـال   هايماتریـس   تنش میانگین مـدل همگـن در       ،است

 و چهار تنش به ازاي هریـک از چهـار المـان            هشدضرب  
  .آیددست میهب) 14شکل (0jمحصورکننده گره 

  
  مقایسه نتایج مدل همگن و ناهمگن در مثال دوم 6 جدول

  قاب تنها %درصد خطا   قاب با میانقاب بنایی
 مقایسه مدل همگن  يشبکه بند/ مدل همگن

    ۴x۶  ۴x۶  ۴٠x٣٠  ۴٠x٣٠  مدل ناهمگن با مدل ناهمگن
 ٢٫١۵۵ ١٫۴١۶ ٠٫٠١۶۵٩ ٠٫٠١۶۴٧ ٠٫٠١۶٢۴ بدون بازشو

 -۶٫٠١ ٠٫٨٠٨ ٠٫٠٢٩٠٨ ٠٫٠٣١١٩ ٠٫٠٣٠٩۴  بازشو اول 

UTL ٩٫٨٧ ٠٫۴٨٨ ٠٫٠٣١۴٢ ٠٫٠٣۵٠٣ ٠٫٠٣۴٨۶ بازشو دوم- 

٠٫٠۶٧٨١ 

 ٠٫٧٨٧ ٠٫٧٨٧ -٠٫٠٠١٢٨ -٠٫٠٠١٢٨ -٠٫٠٠١٢٧ بدون بازشو

 ۶٫٠٨٧ ٠٫٨٧ -٠٫٠٠١٢٢ -٠٫٠٠١١۶ -٠٫٠٠١١۵ شو اول باز

VTL ٢ ٠٫۶۶٧ -٠٫٠٠١۵٣ -٠٫٠٠١۵١ -٠٫٠٠١۵ بازشو دوم 

٠٫٠٠٢٨۵-  

 -٠٫۵۶ ١٫٢٧۴ ١٫٢۵E-۴- ١٫٢٧E-۴- ١٫٢۶E-۴- بدون بازشو
 -٣٫۴۶ ٠٫۶۴٢ ١٫٩۶E-۴- ٢٫٠۴E-۴- ٢٫٠٣E-۴- بازشو اول 

ΘTL ٢٫۴۵- بازشو دومE-۴ -٢٫۴٧E-۴ -٢٫٣١E-۴ ٠٫۴٨٩ ۶٫٠٧- 

-۴٫۶E-۴ 
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مـشابه بـا     1j، گـره    15در مدل نـاهمگن مطـابق شـکل          
 و در مختصاتی نزدیک بـه مختـصات آن   0jوضعیت گره   

. شـود  بررسی می  )251,7،  188,7 (گره یعنی در مختصات   
تواند معیـاري   بنابراین تنش این نقطه در مدل ناهمگن می       

سـازي و نیـز ماتریـسهاي انتقـال       قت فرایند همگن  براي د 
به . آمده است ) 7 (باشد که خلاصه این مقایسه در جدول      

 هر سـه تـنش،     همزمان داشتن معیاري براي بررسی    منظور
 ـنیز در این جدول گنجان) σvm( میسز -تنش فون  ده شـده  ی

  .است
 بر دقت قابل قبول فرایند استاین مثالها شاهدي     

 دیگر فرض اعمال سه قید هم بیانه  ب.سازيهمگن
و رفتار ) هاجابجایی( حرکت یاد شده رفتار کلی سازه

را در مقایسه با مدل ناهمگن با دقت ) هاتنش(جزیی سازه 
  .کندبینی میخوبی پیش

شود که دیده می) 7( و )3(هاي با مرور دوباره جدول    
 را 0j همانند ییهاتنشهاي گرهی در المانهایی که گره

 بیان به ؛، با هم تفاوت دارد)14شکل(اند محصور کرده
در  که شود توجه. تغییرات زیادي دارد تنش دیگر کانتور

سازي نباید با نزدیک شدن سازي ناهمگن، دقت مدلدلم

عنوان نمونه اگر المانی یک به. این تنشها سنجیده شود
با مدول ارتجاعی که مقطع آن از دو نوع ماده  بعدي

رنش ثابتی در راستاي  تحت ک،متفاوت تشکیل شده
 اختلاف ،محل اتصال دو مقطع  در،گیردمحوري قرار 

که معادلات تعادل دیفرانسیلی  درحالی؛تنش وجود دارد
 )3(با مقایسه ستونی جدول  .گرهی دقیقاً ارضا شده است

یک از چهار المان با  شود که تنشهاي گرهی هردیده می
-می سازي بیشتر به جاي نزدیک شدن از هم دورریزمدل

 بلوك بناییالمان  سازي بیشتر تنش درشود و با ریزمدل
از طرفی با .  اضافه شودبه میزان بسیار زیاديتواند می

 زیرا هر دو ؛شودمی  دقت پاسخها افزودهرسازي بریزمدل
کامل بودن المانها و سازگاري  (یییکنواو شرط همگرایی 

 بنابراین .در این مثال برقرار است) مانها و شبکهال
این .  در آجر، نتیجه دقیقی استبسیار بالابینی تنش  پیش

. کندبحث به کاربرد عملی این قسمت خدشه وارد می
باید ریز  است که تا چه حد آنسؤال کاربردي تر  بنابراین

معیارهاي  زیرا همین تنشها باید در .سازي ادامه یابدمدل
قسمت بعدي  به این سؤال در. ختگی استفاده شودگسی

   .پاسخ داده می شود
  

   و ماتریس انتقال، مثال سوم سازي مقایسه تنشهاي مدل ناهمگن و تنشهاي استنتاجی از همگن 7جدول
B σ11

b σ22
b σ12

b σvm
b  m1 σ11

m1 σ22
m1 σ12

m1 σvm
m1 

-15,4 ناهمگن  6-  0,2- -2,6 0,2 ناهمگن  13,5   5,6-  5 

متوسط–همگن   14,9-  6,3-  1,4- متوسط-همگن   13   14,9-  6,3-  1,4-  13 

-15,9 با ماتریس انتقال  5,8-  0,1- -0,4 با ماتریس انتقال  13,9   3-  6,3-  5,8 

           
M2 σ11

m2 σ22
m2 σ12

m2 σvm
m2  m3 σ11

m3 σ22
m3 σ12

m3 σvm
m3 

-12,3 ناهمگن  7,6-  0,3- -11,2 ناهمگن  10,7   2,5-  0,2 10,5 

متوسط-همگن   14,9-  6,3-  1,4- متوسط-همگن   13   14,9-  6,3-  1,4-  13 

-12,5 با ماتریس انتقال  7,6-  0,3- -11,5 با ماتریس انتقال  10,9   2,6-  0,2 10,5   
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 از میان تنشهاي گرهی مختلفی که ،تر براي کاربرد عملی 

تنش  فقطتوان  می،بوسیله ماتریس انتقال ایجاد شده
 را انتخاب  بلوك بناییه ایجاد شده در ملات و نیزبیشین

 و نیز مدل همگندر کرد تا مبنایی براي تفسیر تنش 
  . باشدسطوح تسلیم مدل همگن 

  
  هاي تسلیم ماده همگنمنحنی -7
   تعیین منحنی تسلیم-7-1

 یک از اجزاي المان پایه فرض شود که رفتار هر اگر
ی گتا مرز گسیخت)  بنایی ملات قائم یا بلوك،ملات افقی(

 ماند و سپس مقاومت آن جزء و کل المان ازخود خطی باقی می
رود، سطوح تسلیم المان همگن می تواند استخراج شود بین می

)( مرتب يهاتایییعنی پوشی از سه eqeqeq وو 122211 σσσ  ارائه
در تناظر یک به یک آن بر  بر المان همگن و شود که اگر

یکی   تنش در)8 (رابطهود، با استناد به المان پایه اعمال ش
 با هاي تقسیم شده المان پایهالمان از المانی هاي از گره

بعدي دوبا تصویر کردن  .شود برابر نآمعیار گسیختگی 
eqازبعدي به ازاي مقادیر معینی سهاین پوش 

12σ، 
)(حسباي برهاي بسته منحنی eqeq و 2211 σσآیدمی ست بد .

  درنظر گرفتنهاي تنش مسطح براي المان ]4[ با استناد به
و رانکین در کشش، فرض قابل میسز در فشار  -معیار فون

 -بعدي معیار فونویژه درحالت سههالبته ب . استقبولی
 زیرا در این معیار نیست، مناسب شکنندهمیسز براي مواد 

این تأثیر . ردفشار هیدرواستاتیک تأثیري بر گسیختگی ندا
 -رکمعیار درا(میسز  -فون  تعمیم یافته معیارشکلدر 

 مقاومت  حال به هر. کردن استملحوظ قابل )پراگر
b(بلوك بنایی بعدي فشاري و کششی در  یک

cσ وb
tσ (و 

m(در ملات  نیز
cσوm

tσ(  باید از آزمایشها استخراج
ایجاد شده ) 1σو2σ(  دیگر، تنشهاي اصلیبیانبه . شود

 )10(  رابطهسه شرط هر ملات باید در و بلوك بناییدر 
  .صدق کند

( ): ( ) ( ) ( ) ( )

& : , , , ( )

i i i i i
c

i i i i
t t

Von misses

Rankin i b m

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

− + − × ≤

≤ ≤ =

12 2 2
1 2 1 2

1 2 10
    

 و هبدین منظور برنامه المان محدود قبلی تعمیم داده شد
 مقاومتی ملات  هندسی و ارتجاعی وبا توجه به اطلاعات
  .شودهاي تسلیم استخراج میو بلوك بنایی، منحنی

بندي سوم و عنوان مثال در المان پایه قبلی با شبکهبه    
012ازايبه ،حرکتفرض اعمال قیود هم =eqσ،  هايمنحنی 

وeqeq بسته اي بر حسبتسلیم 2211 σσ  بدست آمده که در
,آن  , ,m m b b

c t c tσ σ σ σ35، 2، 100 ،4 ترتیب برابر به 
منحنی سیاه رنگ بیرونی  ).18شکل (شود می فرض

میسز -معیار رانکین و فون  که ازاستمنحنی تسلیم ملات 
  بلوك بنایی ملات ورتجاعیاگر خواص ا. کندپیروي می
ه بدون حضور تنش  منحنی تسلیم المان پای،بودیکسان می

  منطبق  )ماده ضعیفتر(برشی بر منحنی تسلیم ملات 
همانطورکه دیده می شود شکل منحنی تسلیم . شدمی

  .  تغییر کرده است)ملات (نسبت به منحنی سیاه رنگ
  
  
  
  
  
  
  
  

 منحنی تسلیم المان همگن بدون حضور تنش برشی 18  شکل
   منحنی تسلیم ملات باهمراه

-45

-35

-25

-15

-5

5
-45 -35 -25 -15 -5 5

σ 11
eq

σ
2

2eq

σ12= 0

mortar

5

5−

15−

25−

35−

45−

55−15−25−35−45−

eq
11σ

eq22
σ012 =σ

ملات
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 منحنی ،ه دلیل ناهمگنی المان پایهب) 19 (در شکل    
 مثال در منحنی تسلیم با براي. دار شده استتسلیم زاویه

512 فرض =eqσ،گذاري  شش مرز قابل تفکیک شماره
هایی در  المان،ترتیبشده که در مرز اول و دوم و سوم به

 محل تقاطع ملات افقی و قائم و باز هم بلوك با ،بلوك
 و ششم به ترتیب م و پنجدر مرز چهارمانکین و معیار ر

قائم و   محل تقاطع ملات افقی و،قائم ملات هایی درالمان
مسیز به شرایط تسلیم  –آخر ملات افقی با معیار فون در

   .رسیده است
  بارفتار این منحنی تسلیم در حضور تنش برشی کاملاً    

 مدل در. استمتفاوت رفتار المانی همگن و همسانگرد 
eqeq  تنشهمسانگرد، در فضاي

2211 σσ ازاي تغییر   به −
eq
12σکه بدون حضور تنش برشی استنتاج  ، منحنی تسلیمی

 یعنی دو پارامتر ؛چرخدشده، تحت قانون خاصی می
 .کند می مستقل تنش براي تعریف شرایط تسلیم کفایت

  سازي از فرایند همگنجی استنتا در منحنیهاي تسلیماما
می شود،   منتج ارتوتروپ  و   همگن  المان  به که

  هر سه الزاماً با شرایط تسلیم در فضاي دوبعدي تنش،
بالاي  مقادیر بویژه درشود،می  بیان   تنش  بردار درایه

شکل  ( یابد می اهششدت کبرش سطح منحنی تسلیم به
  . شود می یدهد نیز   )20 ( در شکلپدیدههمین ). 19

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحنی تسلیم المان همگن در حضور تنش برشی 19شکل 
  ).اعمال هر سه قید هم حرکت(

به مدلی همگن و غیرخطی  ]1[با استناد به ) 20(شکل     
توجه به کند که معیار تسلیم ارتوتروپ آن با اشاره می

البته . شود مقیاس میآزمایش بر روي صفحات بنایینتایج 
 با یکدیگر تطبیق ندارد بلکه رفتار کلی 20 و 19 لهايشک
. ل متعددي داردیدلااین عدم تطبیق . است دو مشابه این

eq=.، در )21(مطابق شکل 
12σویژه در حوزه کششی، ه ب

تطبیق ] 3[ با نتایج آزمایشگاهی ]1[روپ تنتایج مدل ارتو
زمایش بر آدر تعریف نامناسب مقاومت کششی . ندارد

  ذکرتطبیق عدم  ایناي برتوجیهی اییروي صفحات بنّ
 این توجیه کاملاً  کهرسد  به نظر میاما .]1[است  شده

صحیح نباشد و محدوده کششی با خطوط مستقیم رانکین 
نزدیکی ) 18(رسد شکل  به نظر میهمچنینارضا نشود و 

علاوه بر آن در .  داشته باشد)21( شکل بیشتري با واقعیت
 ،شود که به ازاي تنش برشی بزرگتر دیده می)20 (شکل

هاي تسلیم در درون منحنی  بخشهاي منحنییالزاماً تمام
این موضوع بدین صراحت در شکل . گیردمی قبلی جاي

اطلاعات موجود براي به هر جهت . شود دیده نمی)19(
واضح است  ،اینبا وجود .  کافی نیستنتیجه گیري جامع

کند به واقعیت صرفاً تلاش می ]1[شده در که مدل ارائه 
 مجاز است از فرضهاي ساده طور منطقیبهنزدیک شود و 

  .اي استفاده بردشونده
  
  
 
 
 
 

  
  

   ارتوتروپ با معیار-سطح تسلیم همگن 20 شکل
  ]1[ شبه رانکین در کشش و معیار شبه هیل در فشار
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 نتایج با توجه به ]1[مقیاس سطح تسلیم اولیه  21 شکل
  ]3[  بر روي صفحات بناییآزمایش

  
 بدون شدهیاد ، منحنی تسلیم المان پایه )22(در شکل     

که  از آنجا. دست آمده استهحرکتی بهم اعمال هیچ قید
عموماً تنشهاي بیشینه محاسبه شده بزرگتر از تنشهاي 

 حرکتبیشینه محاسبه شده با فرض اعمال قیود هم
با .  شده است)19 (کتر از شکل کوچ)22(باشد، شکل می

 یعنی در هر دو ؛ مشخصه کلی هر دو یکی استوجوداین 
دار شده و به علت ناهمگنی المان پایه، منحنی تسلیم زاویه

به وضوح مساحت سطح  ؛نیز در تنشهاي برشی بالا
 )22(و)19(در مقایسه شکل. یابدمحصور تسلیم کاهش می

، تفاوت این دو و این د تأکید بر شباهت کلی رفتاربا
بعدي نباید ویژه در مورد پیش بینی مقاومتهاي یک هب

نشان داده شد که بدون اعمال قیود . نادیده گرفته شود
این .  را ارضا کردDeqماتریس توان تقارن نمی حرکتهم

 که پارامترهاي ارتوتروپ با اعمال قیود نیست یمنطق
  . منحنی تسلیم نهاما آیددست هحرکت ب هم
  
  
  
  

  
 
  
  
  
  
  

  منحنی تسلیم المان همگن در حضور تنش برشی 22شکل 
  )بدون اعمال هیچ قید هم حرکتی(

  
   هاي تسلیممقیاس منحنی -7-2

سازي همگن در قسمت قبل توضیح داده شد که فرایند    
 مدل ناهمگن را تنشهاي ، انتقالهاي ماتریسرتواند با اتکا ب می

جا بحث بر سر دقت در این. بینی کندپیشبا دقت خوبی 
 ،مدل همگن استنتاجی در مقایسه با مدل ناهمگن نیست

 ناهمگن مدل دقت  آن و به تبعزیرا دقت مدل ناهمگن
هاي تسلیم منحنی همگن و مدلدقت المان پایه و 

   :ستا تردیددلیل مورد چند به استنتاجی 
 که شامل موارد زیر فرضهاي تحلیلیدقیق نبودن پیش )1

  :شودمی
 دقیقاً قائمه نیست تا بلوك بنایی در عمل گوشه )1-1

   .تمرکز تنش رخ دهد
 کامل  آن در تمام سطحبلوك بنایی اتصال ملات با )1-2

  .نیست
 ی از با یک گسیختگی موضعی در گوشه کوچک)1-3

  ،بدون تردیدشود بلکه ، سازه گسیخته نمیالمان پایه
  .دهد توزیع تنش رخ میباز
-رفتار سختتسلیم و   است ویخطکاملاً تحلیل ) 1-4

 البته اگر هدف یافتن منحنی .اي در نظر گرفته نشدهشونده
بحث  ،به آن محدود شدهتسلیمی باشد که منطقه ارتجاعی 

  .شونده منتفی استسخت رفتاردر مورد 
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  و تنش مسطح،همسانگردرفتار همگن،  فرض )1-5
   . فرضهاي بسیار دقیقی نیستبلوك  وملاتبراي دوبعدي 

 صرفاً دو تنش بیشینه ایجاد شده در ملات و نیز )1-6
 و منحنی مبناي تفسیر تنش  در المان پایه بناییبلوك
  .است تسلیم

 همان است که در 4-1 تا 1-1 يفرضهاتبعات پیشاز    
 شد  آن اشارهبه المان محدودي  ناهمگنمدلتفسیر تنش 

   که نباید در ریز کردن شودمی ختم نتیجه به این و
   .شودبندي المان پایه افراط شبکه

 رتجاعی ادقت اطلاعات به ،تنشهاي محاسبه شدهدقت  )2
 این اطلاعات احتمال اینکه  وملات و بلوك وابسته است

  .جود داردودقیق نباشد، 
احتمال اینکه اطلاعات هاي تسلیم منحنیمورد در )3

   و  دارددمقاوتی ملات و بلوك بنایی دقیق نباشد، وجو
همچنان  گسیختگی اختیار شده  ساده  یژه معیارهاي وهب

 -رککولمب یا درا - مثلاً معیار مور.تواند اصلاح شودمی
  .دن باشخوبیهاي  گزینهپراگر در فشار شاید

هاي تسلیم علاوه بر م که منحنییدیدچنین هم )4
  .است نیز حساس حرکت قیود همسازي به اعمالریزمدل

منحنی تسلیم استنتاجی از زم است لا هیاد شدیل به دلا    
سازي با توجه به منحنی تسلیم واقعی مقیاس فرایند همگن

بر  لازم هايآزمایش  با این کار تعدادالبته در نهایت .شود
  . یابدکاهش می هاي سنگین آنو هزینهصفحات بنایی 

 سطح تسلیم ،توان به طریقی مطمئنحال چگونه می    
ازي را مقیاس کرد؟ این سئوال ساستنتاجی از روش همگن

به چند ایده . تواند موضوعی براي تحقیقات بیشتر باشدمی
  .شودمهم اشاره می

نتایج  دست آمده ازهعموماً سطح تسلیم واقعی ب) الف
، شامل اطلاعات کامل یا آزمایشگاهی بر صفحات بنایی

که بتوان نیست مورد ملات و بلوك بنایی   دریحتی ناقص

آن  را با فرایند همگن سازي استنتاجی از سطوح تسلیم
 این برطرف کردن به هرحال داوري قطعی به .مقایسه کرد

  .است  وابستهشکلم
یک محوره یک تنش مانند تنش  با مقایسه فقطنباید ) ب

  . شودمقیاس منحنی تسلیم ،المان معرف
  دقیق نبودن تنشهاي محاسباتی مدل ناهمگنمورد در )ج

توان با اصلاح  که می بودي طرح شده موارد،المان پایه
  . به نتایج دقیقتري دست یافتهاآنبرخی از 

 ناهمگن علاوه بر اینکه تفسیر تنشها مشکل دلمدر     
   ز نیهاي تسلیم، از فرایند مقیاس کردن منحنیاست

استفاده ضرایب اطمینان از  ناگزیر ، در نتیجه.بهره استبی
 آن  بر و زمانبالامحاسبات  حجم  عمل در  و می شود

ار  برتري بسی،این نکته. کند دقیقتر نمیهايکمکی به جواب
- از روش همگنممتازي براي مدل همگن استنتاج شده

هاي تسلیم اصلاح شده تواند از منحنیمی که است سازي 
- همگنبر متکی سطوح تسلیم از سوي دیگر .استفاده کند

اهی نزدیک به سطوح تسلیم آزمایشگاي  هر شیوههسازي ب
 ، ارتوتروپمدل به عنوان سطح تسلیم تواند می،شود

  .باشدمبنایی براي محاسبات غیر خطی 
  
  نتیجه گیري - 8
   متناوبایی با پیکربندي هاي ناهمگن بنّ در سازه)1

 جزء، ناهمگندر مدلی سازي ریز مدلجاي هتوان بمی
 و  المانی همگنرا با )المان پایه (تکرار شونده آن

 در این تحقیق روش المان .کردسازي  معادلتروپارتو
محدود و روش تقریبی انرژي براي تعیین مشخصات 

در مقایسه با مدل . المان همگن استفاده و توسعه داده شد
ناهمگن در محدوده خطی، مدل همگن استنتاجی از روش 

ایی را با دقت سازه بنّ) جابجایی(المان محدود، رفتار کلی 
 مدل ناهمگن را با دقت خوبی توصیف  تنشهاي بالا و
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کند و نیز مدل همگن استنتاجی از روش انرژي رفتار می 

  .کندکلی سازه بنایی را با دقت خوبی برآورد می
با استفاده از برنامه المان محدود با مطالعه پارامتریک ) 2
   :شدنتایج زیر استخراج وشته شده، ن

 افقی به نسبت مدول ارتجاعی معادل در راستاي) 2-1
وابسته به نسبت بیش از همه  ،هاآجرمدول ارتجاعی 

 مدول ارتجاعی ملات به آجر و نسبت ضخامت به طول
نسبت مدول ارتجاعی معادل در راستاي  .استملات بستر 

وابسته به بیش از همه ها آجرقائم به مدول ارتجاعی 
نسبت مدول ارتجاعی ملات به آجر و نسبت ضخامت 

   .است واحد بنایی در راستاي قائم ملات بستر به طول
نظر از صرف (با نزدیک شدن ابعاد آجر به یکدیگر) 2-2

نسبت مدول  نزدیک شدن نیز با  و)مشخصات مصالح
نظر صرف( 0,5عدد بزرگتر از به و ملات آجر ارتجاعی 

 رفتار المان همگن به حالت ،)از مشخصات هندسی
  .کندایزوتروپ میل می

 با فرض تهیه شده وبرنامه المان محدود با استفاده از  )3
 براي شکست مناسبمعیارهاي  رفتار خطی شکننده و

 استخراج بعدي دوهاي تسلیم منحنی،ملات و بلوك بنایی
دار علت ناهمگنی المان پایه، منحنی تسلیم زاویهبه  .شد

 به وضوح مساحت ، و نیز در تنشهاي برشی بالامی شود
 با اياندازه تا  کهیابدمی سطح محصور تسلیم کاهش

   .هاي آزمایشگاهی مطابقت داردمنحنی
سازي المان پایه و اعمال هاي تسلیم به ریزمدل منحنی)4

 آنسطوح جانبی بر حرکت  هم فرضهاي مختلف قیود
   .حساس است

  هاي آزمایشگاهی و عدم دقت به دلیل عدم قطعیت) 5
ت به ها نسب، مقیاس این منحنییفرضهاي تحلیلپیش

طور تقریبی ضروري  بههرچند، هاي تسلیم واقعیمنحنی
  . است
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-تعیین مدل هـاي تـنش      ؛صالحی دلارستاقی، ایمان  ] 14[
کرنش متوسط و شکست المانهاي مصالح بنـایی بـا          

  ؛ پایان نامهریزمدل سازي رفتار و اندرکنش اجزا آن      
دوره کارشناسی ارشد سازه، دانشگاه تربیت مدرس،       

   .1385تهران، 
بررسی رفتار دینامیکی غیرخطی     ؛ بریمانی، امیرحسن  ]15[ 

قابهاي بتن مسلح پر شده با مصالح بنـایی بـه روش        
ترك پخشی ثابت؛ پایان نامه دوره کارشناسی ارشـد         

  .1385سازه، دانشگاه تربیت مدرس تهران، 
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