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دهند، برای ارزیابی خسارت در کلی سازه می دینامیکی به دلیل بینشی که از رفتار 1اساستشخیص خسارت لرزه هایروش از -چکیده

، استخطی سطوح تماس ناشی از رفتار غیر بیشترهای بنایی که و پیچیدگی رفتار سازه همگنی. با توجه به ناشود می استقبالهای بنایی، سازه

سازی به روش المان مجزا یکی از مدل های مصالح بنایی،نظر به ماهیت ناپیوسته و مرکب سازه برانگیز است. ها امری چالشسازی دقیق آنمدل

 های، دیواراین پژوهشگام در . بدین منظور در اولین استها رفتار غیرخطی آن به ویژهها، سازی این گونه سازهی مدلبراهای مناسب روش

آن بررسی  درستیمقایسه و های معتبر سازی و رفتار غیرخطی آن با نتایج آزمایشمدل 3DECافزار در نرم 2سازیمصالح بنایی به روش ریزمدل

ی روشی برای استخراج ارائه ،، هدف بعدینیستهای اصلی سازه مستقیم فرکانسقادر به محاسبه  3DECافزار که نرمبا توجه به این .شد

با نتایج تحلیل فرکانسی  گفته شده پیشنهادی نتایج روش .استافزار المان مجزا دینامیکی در محیط نرمغیرمستقیم فرکانس و پارامترهای رفتاری 

ی بین رشد ترک و خسارت در به منظور یافتن رابطه ،ی بعدعملکرد آن اطمینان حاصل شد. در مرحله درستیمقایسه و از  روش المان محدوددر 

های اصلی آن استخراج شدند. در ثیر سطوح خسارت مختلف قرار گرفت و در هر سطح خسارت، فرکانسرفتار دینامیکی، سازه تحت تأ بادیوار 

های عنوان شاخص خسارت انتخاب شدند. بر اساس دادهجایی بالای دیوار بهو جابه ،عنوان شاخص رفتار دینامیکیها، فرکانس بهانجام تحلیل

شود که متناسب با رشد و توجهی مشاهده میزایش سطوح خسارت، افت فرکانس نسبی قابلتغییرشکل کوچک سازه با اف با وجودتحلیل شده، 

 ظهور ترک در سازه است.

 

 مصالح بنایی، روش المان مجزا، افت فرکانس دیوارتشخیص خسارت، :‌کلیدی‌واژگان

‌

‌مقدمه‌-1
ها از قرون گذشته در استفاده از مصالح بنایی در اجرای ساختمان

ح ، استفاده از مصالامروزهایران و سایر نقاط جهان رواج داشته است. 

با اهمیت ویژه، در شهرهای بزرگ رو  یهابنایی سنتی در ساختمان

. با وجود این هنوز هم در بسیاری از شهرها و ه استبه کاهش نهاد

های بنایی قسمت بزرگی از بافت ساختمان ،مناطق روستایی بیشتر

ها پذیر بودن این ساختمانبا توجه به آسیب .دهندشهر را تشکیل می

توان خیز، نمیها در نواحی لرزهگذشته و تعداد زیاد آنهای در زلزله

ها ی رفتار و بررسی عملکرد و خسارت در این نوع ساختمانمطالعه

اهمیت دانست. همچنین یکی از مباحث اصلی در فضای را بی

سازی امروز کشورها، موضوع حفظ بناهای تاریخی رمعماری و شه

ظ این ی چگونگی حفهو معماری گذشته و دیدگاه متفاوت دربار

 ی بناییسازهکه یک جاییفضاهای ارزشمند قدیمی است. از آن

 کاملاً  یرفتاراعمالی، مرکب دارد، در برابر بارگذاری  یساختار

 
1. Vibration-based 

2. Micro-modeling 
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دهد. ی غیرخطی از خود نشان میدر محدوده به ویژه ،پیچیده

های مصالح بنایی با بسیار زیادی بر روی رفتار سازه های پژوهش

ی آن استفاده از روش المان محدود، تاکنون انجام شده که از جمله

 [2] و همکاران موسو را [1] و همکاران توان به کارهای لورنسومی

که  1المان مجزا ، روشهای عددیش. با پیشرفت رواشاره کرد

 ها، که در ماهیت بهگونه سازهسازی اینمناسبی برای مدل روش

ه قرار گرفت پژوهشگرانصورت مرکب و ناپیوسته هستند، در اختیار 

لح بنایی های مصاسازهتحلیل  راستی آزمایی هنوز که هرچند است؛

خسارت در  .[9] رو استهای پیشبا روش المان مجزا از چالش

ها، نشست پی، خوردگی های مصالح بنایی عمدتاً ناشی از ترکسازه

عیین خسارت های تروش. های بزرگ استجاییمصالح و جابه

ترین میزان دخالت فیزیکی در کاربری سازه و کم علتاساس بهلرزه

که عدم تخریب سازه برای آزمایش مورد توجه هستند. فرض این

ی های بنایخسارت با کاهش سختی در سازه مرتبط است، برای سازه

برای  پیشینه پژوهشیبسیاری در  های. روش[1] قابل قبول است

اما تعداد محدودی برای  ،شده گفتهها تشخیص خسارت سازه

ی پیچیدههای مصالح بنایی قابل استفاده است. با توجه به رفتار  سازه

ها کاری دشوار های مصالح بنایی، تشخیص خسارت در آنسازه

توفیق تشخیص خسارت در این گونه  نبود. همچنین نظر به است

سنجی های سلامتها در برخی مطالعات گذشته، بررسی روشسازه

 امری مهم استهای مصالح بنایی ها در سازهاساس و کارایی آنلرزه

ه است که رفتار دینامیکی سازه گذشته ثابت شد های پژوهشدر  .[5]

مترهای ابر آن است. دانستن پار شده ثر از میزان خسارت واردأمت

کند. اساسی ایفا می ، نقشیدینامیکی مناسب در تعیین خسارت سازه

 .[6] استیکی از این پارامترهای بسیار مهم فرکانس طبیعی سازه 

های در یکی از معدود کارهایی که سازه [6] میشل و همکاران

مصالح بنایی در ابعاد واقعی تا حد خرابی بارگذاری شدند، به 

ی بررسی تغییرات فرکانس در خرابی پیشرونده روی دو نمونه

محدود و آنالیز آزمایش لرزه ،2212سال در  ی بنایی پرداختند.سازه

به منظور تشخیص   2ی حقیّاهمودال روی برج ناقوس کلیسای صوفی

-به .[7] سازی خسارت در ترکیه انجام شدخسارت موضعی و کمی

یک  [8] و همکاران رسترپو ،منظور بررسی مقاومت جانبی دیوارها

ی خشک و درزهپنجم یک هایی با مقیاسسری آزمایش روی نمونه

                                                           
1. Distinct Element Method (DEM) 

2. Hagia Sophia Bell-Tower 

ی دیوارها، اتصال انواع هندسه آثار ،پژوهشانجام داد. در این 

  خشک دیوارها و وجود بارگذاری قائم بررسی شد.

المان مجزا  روش به، دیوارهای مصالح بنایی این پژوهشدر 

شود. سپس روشی می راستی آزماییسازی و رفتار غیرخطی آن مدل

برای استخراج غیرمستقیم فرکانس و پارامترهای رفتاری دینامیکی در 

شود. در ادامه، سازه تحت تأثیر سطوح مجزا ارائه میروش المان 

های خسارت قرار گرفته و در هر سطح خسارت، فرکانسمختلف 

حاکی از این  به دست آمدهنتایج  شوند.اصلی آن استخراج می

با افزایش  ،تغییرشکل کوچک سازه با وجودواقعیت است که 

شود میتوجهی مشاهده سطوح خسارت، افت فرکانس نسبی قابل

 که متناسب با رشد و ظهور ترک در سازه است.

 

 روش‌المان‌مجزا‌-2

3DECافزار مرن
بعدی است که بر اساس یک برنامه عددی سه 9

های ناپیوسته استفاده سازی محیطهای مجزا برای مدلروش المان

 بعدی. در این برنامه همان فرمولاسیون عددی روش دوشود می

پاسخ  ،افزار در این نرم .شود میه استفاد UDEC افزار نرم

ها که در معرض بارهای استاتیکی و هایی مانند درزه ناپیوستگی

که شود. درحالیسازی میدینامیکی قرار دارند، به خوبی شبیه

شوند، تلقی میها عنوان شرایط مرزی بین بلوک ها بهگیناپیوست

اند تعریف توپذیر میشکلصورت صلب یا تغییر ها بهرفتار بلوک

 های تفاضلای از المانر به شبکهپذیشکلهای تغییرشود. بلوک

-شوند، و هر المان بر اساس یک رابطه تنشمحدود تقسیم می

ها دهد. حرکت نسبی ناپیوستگیخطی پاسخ میکرنش خطی یا غیر

برشی یا نرمال  های هتنیرو در ج -اییج بهنیز توسط روابط جا

ها ها و ناپیوستگیمدل رفتاری برای بلوک. این برنامه چندین است

که برای  استبر اساس طرح محاسباتی لاگرانژ  3DECدارد. برنامه 

های بلوکی بسیار های بزرگ و تغییر شکل سیستممدل کردن حرکت

شرایط ، رفتار مواد، مدل یجزئیات مربوط به هندسه .مناسب است

مصالح   حلیل یک مدلاطلاعات مورد نیاز برای تو ، بارگذاری ،اولیه

بوئی و لیمام به منظور  .استبر اساس روش المان مجزا  ،بنایی

های بنایی، سازی رفتار سازهدر مدل 3DECافزار بررسی قابلیت نرم

های عددی و نتایج آزمایشگاهی در دو قسمت ی مدلبه مقایسه

                                                           
3. Dimensonal Distinct Element Method (3DEC) 
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و خواه محب. [3] رفتار داخل صفحه و رفتار خارج صفحه پرداختند

قاب مصالح بنایی در قاب فولادی، با مدل کردن یک میان همکاران

. در [12] کردندقاب را مطالعه بازشو روی رفتار مرکب و میان آثار

انجام  UDECافزار المان مجزای نرم ی به وسیلهاین مطالعه که 

انواع بازشو و محل آن روی ظرفیت باربری قاب بررسی  آثارگرفت، 

مطالعاتی در زمینه مدلسازی  ،مان مجزاالدر راستای بهبود روش . شد

 یبه وسیلهمحدود -های مصالح بنایی به روش المان مجزارفتار سازه

 ،بارالدی و همکاران. [11]و همکاران انجام گرفته است  فوکوموتو

های بنایی، مدلسازی سازه برایمنظور دستیابی به روشی مناسب به

های مدلسازی پیوسته و مجزا انجام دادند روش برپژوهش جامعی 

نتایح آن بیانگر تناسب روش المان مجزا برای مدلسازی رفتار که 

 .[12] ه استهای بنایی بودخطی سازهغیر
 

‌راستی‌آزمایی‌-3
ده های استفاحیح مدلصبررسی عملکرد  ،هدف از این بخش

 .استدر تحلیل و بررسی مسائل  اجرای برنامه درستیشده و کنترل 

 با مطالعات آزمایشگاهی معتبرحاصل از نتایج برای همین منظور 

و مقایسه  ،مطالعهافزار استفاده شده در این نرم نتایج خروجی از

-سازی میرا مدل ی خشکدر ابتدا یک دیوار با درزه .شدبررسی 

پذیر با رفتار های تغییرشکلاز بلوک سازی این دیوارکنیم. در مدل

. کولمب استفاده شده است-تار موهرها با رفو درزه ،الاستیک

افزار در تخمین مکانیسم خرابی دیوارهای مصالح بنایی عملکرد نرم

 .است بررسی شدهگاهی نشست تکیهدیوار تحت  یک مدلدر قالب 

و  Ὧبا توجه به مجهول بودن مقادیر ضرایب سختی برشی 

ها، این مقادیر به کمک در برخی مثال هدرز Ὧ سختی نرمال

 ،تجربیی روند همگرایی به نتایج های عددی متعدد و مطالعهتحلیل

 .انددست آمدهبه

 

‌صفحهدیوار‌سنگی‌تحت‌بار‌قائم‌و‌درون‌‌-1-3

تجربی در دانشگاه کاتالونیای بارسلونا با  مطالعهیک  ،2225در سال  

دیوارهای سنگی  منظور بررسی رفتاربههمکاری دانشگاه مینهو 

ها بر . این آزمایش[1] صورت گرفتی خشک مصالح بنایی با درزه

 25/1تا  15/2تنش قائم از روی هفت دیوار با سطوح مختلف 

صورت . پس از اعمال بار قائم، بار افقی بهشداجرا  ،مگاپاسکال

تا مرز خرابی به دیوارها وارد شد. مقادیر بارها و  مونوتونیک

این در  .شودمشاهده می( 1) جدول سربار دیوارها در های تنش

سازی در مدل 3DEC یمنظور نشان دادن قابلیت برنامه به ،پژوهش

قادیر مختلف سربار مدل و دیوارها با م، مصالح بنایی هایدیوار

صورت هب در مرجع قابل ذکر است نامگذاری دیوارها اند.حلیل شدهت

(SW30 :load Compression allW hearSانجام شده )،  که در

 .شود مینیز از همین اسامی استفاده حاضر سازی  مدل
 

، SW30ها و بارهای قائم برای دیوارهای میزان تنش( 1) جدول

SW100 ،SW200  وSW250 

Vertical Stress (MPa) Vertical Load (kN) Wall 

0.15 30 SW30 

0.50 100 SW100 

1.00 200 SW200 

1.25 250 SW250 
Table 1. Stress and corresponding vertical load values for 

SW30, SW100, SW200, SW250 walls 

 

چینی تشکیل صورت خشکهبه ،یدیوارها از ده ردیف سنگ

متر  22/2×22/2های سنگی با سطح مقطع هر یک از بلوک اند.شده

دهند. را تشکیل می m 2/2×1×1متر دیواری با ابعاد  1/2و ارتفاع 

 mبه ابعاد روی آن بین سطح فوقانی دیوار و تیر بتونی همچنین 

. ابتدا یک بار فشاری تماس خوبی وجود دارد 22/2×22/2×6/1

که نیرو کنترل یی محرک هیدرولیکی، درحالوسیلهعمودی به

به دیوار وارد  که بار مورد انتظار کاملاًشود، اعمال شده تا جایی می

شود. در حین تدریج به تیر بتنی وارد میشود. سپس بار افقی به

به ها شدن اتصالات و ظهور شکافآزمایش وقایع اصلی مثل باز 

ی هندسه و ابعاد نمونه (1)شکل  عکس ثبت شدند. در ی وسیله

 .شودآزمایشگاهی مشاهده می

 
 [1]و ی آزمایشگاهی لورنسی نمونههندسه( ابعاد و 1)شکل 

 
 



 ناصر خاجی و نوید مداحی                                                    ی ... اساس دیوارهای مصالح بنایی به کمک مدلسازتشخیص خسارت لرزه 

 

 
 

Fig. 1. Adopted geometry for the dry stone masonry walls and 

schematic loading arrangement [1] 
 

های آزمایشگاهی در مطالعه مرجع، در ادامه بررسی مدل

 های عددی با استفاده از مدل شکست مشترک چند سطحیتحلیل

فرض بر این  در این روشاجرا شدند.  و روش اجزا محدود [1]

واحدهای و  ها متمرکز شده،که رفتار غیرالاستیک روی درزهاست 

برای بررسی رفتار این  .کنندصورت الاستیک رفتار میبه سنگی

 (2شکل ) ی آن درایجاد شد که هندسه 3DECدیوار یک مدل در 

ی است به علت مدول الاستیسیته گفتنقابل مشاهده است. قابل 

سازی ها، در مدلبالای مصالح سنگی و تمرکز خرابی دیوار در درزه

اند. صورت صلب فرض شدههای مصالح بهی اول، المانمرحله

پذیر و های تغییرشکلسازی با بلوکبار دیگر مدلسپس یک

سازی م مقایسه شدند. در مدلالاستیک انجام گرفت و نتایج با ه

است تا شرایط مرزی مدل شبیه شرایط آزمایشگاهی ایجاد سعی شده

 شود.

 
 شده در مدل عددیهای ساختهها و درزهی بلوک( هندسه2)شکل 

 
 

Fig. 2. Blocks and joints in numerical model 

 

 در 3DECهای مورد استفاده در مدل مشخصات مصالح و درزه

پس از انجام تحلیل، نتایج حاصل از آزمایش  آمده است. (2) جدول

-های صلب و تغییر شکلدر دو حالت بلوک3DEC و نتایج تحلیل 

. در کنار آن، نتایج حاصل از تحلیل اجزاء شدبررسی و مقایسه  پذیر

 شود.مربوطه نیز برای مقایسه ارائه می محدود ارائه شده در مرجع

های عددی، بین پاسخ هماهنگیشود، گونه که ملاحظه میهمان

، رضایت بخش است. 3DECی تجربی و نتایج حاصل از برنامه

-)شکلی نمودار بار افقی در برابر تغییرمکان بالای دیوار در مشاهده

های بین بارهای ( برای هر چهار دیوار، و تفاوت6 تا 9 های

 گر این مطلب است.( بیان1) جدولفروریزش در 

 
 هابلوکعددی مشخصات مصالح مورد استفاده در مدل ( 2) جدول

 

Walls SW30, SW100, SW200, SW250 

2.5  Specific Weight (tonf/m3) 

8.61E6 Bulk Modulus (kN/m2) 

1.55E7 Young’s Modulus (kN/m2) 

6.45E6 Shear Modulus (kN/m2) 

0.2 Poisson’s Ratio 

Foundation and Loading Beam 

2.5  Specific Weight (tonf/m3) 

1.75E7 Bulk Modulus (kN/m2) 

3.15E7 Young’s Modulus (kN/m2) 

1.31E7 Shear Modulus (kN/m2) 

0.2 Poisson’s Ratio 
 

Table 2. Material properties used for blocks in numerical 

model 

 
 هادرزهعددی مورد استفاده در مدل  مصالحمشخصات ( 9) جدول

2.45E6 Shear Stiffness (kN/m3) 

5.87E6 Normal Stiffness (kN/m3) 

31.8 Friction Angle (Degree) 

0 Cohesion (kN/m2) 

0 Dilation Angle (Degree) 

Table 3. Material properties used for joints in numerical model 
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جایی بالای دیوار برای دیوار  ( نمودار بار جانبی در برابر جابه9)شکل 

SW30 

 
Fig. 3. Lateral load–displacement diagram for SW30 wall 

 

 SW100یی بالای دیوار برای دیوار جا به( نمودار بار جانبی در برابر جا1)شکل 

 
Fig. 4. Lateral load–displacement diagrams for SW100 wall 

 

بالای دیوار برای دیوار یی جا بهجا( نمودار بار جانبی در برابر 5)شکل 

SW200 

 
Fig. 5. Lateral load–displacement diagrams for SW200 wall 

 

بالای دیوار برای دیوار یی جا بهجا( نمودار بار جانبی در برابر 6)شکل 

SW250 

 
Fig. 6. Lateral load–displacement diagrams for SW250 wall 

 

 (  نتایج مقاومت نهایی مدل آزمایشگاهی و تحلیل عددی1) جدول
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SW30 22.4 16.6 18.3 0.82 0.74 

SW100 45.0 48.4 47.1 1.05 1.08 

SW200 70.3 89.9 77.6 1.10 1.28 

SW250 102.7 109.0 - - 1.06 
Table 4.  Wall ultimate strength for experimental specimen and 

numerical method 
 

دیوار، به علت خشک بودن  ییجا بهجابا شروع  ،در پاسخ سازه

شود. در نتایج غیرخطی فعال می ساز و کارسیستم و نبود ملات 

شود ها و ارتعاشاتی دیده میآزمایشگاهی نمونه اول و دوم نیز لرزش

ش ناگهانی و عدم وجود ملات بین مصالح است. که ناشی از لغز

کند، و ها، تنش را در نقاط تماس متمرکز میفقدان ملات بین بلوک

شود، هنگام در واحدهای بنایی میاین منجر به شکاف عمودی نابه

که منجر به افت ناگهانی و اختلاف نمودار آزمایشگاهی نمونه اول و 

خطر کمانش با  ،سربار بالاترهای با تنش است. در نمونه دوم شده

 ،های با تنش کمتر وجود داردنسبت به نمونه ،یک ترک مورب کامل

نتایج نمونه دوم به  ،مشاهده شد SW250که همانطور که در نمودار 

قبل از رسیدن به حد خرابی از نتایج کنار  ،کمانش و خرابی تعل

رسیده  ثبت به ها این الگوی خرابی در آزمایش گذاشته شده است.

را به  سازوکاراین  (7)شکل  نیز در 3DECی است. مدل برنامه

پذیری مشاهده شد که اما در کل رفتار شکل ؛دهدخوبی نشان می

ای و برش ملات است. در گر خرابی در مودهای گهوارهنشان

ی دیوار تمایل به بازشدگی و چرخش ساده ،کمتر بارهای قائمِ

اما با  ؛می در مصالح سنگی ایجاد شدی دیوار داشت و خرابی ک نیمه

تری در ها دچار تغییرشکل و خرابی بیشنمونه ،افزایش بار قائم

ها( شدند و مود خرابی خردشدگی پاشنه در مصالح سنگی)بلوک

 نمایان شد. یکنار گسیختگی برش

خوبی مودهای به 3DECکه توان گفت می (7)شکل  با توجه به

-در حالتی که بارهای قائم کم بوده و خرابی در درزه به ویژه ،خرابی
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دهد و با دقت مناسب مدل خرابی را گزارش می ،ها متمرکز بوده

 گفته پیشترکه  گونهکند. در تخمین ظرفیت نیز همانسازه را بیان می

 (8)شکل  دهد. درمیتخمین مناسبی از ظرفیت دیوار ارایه شد، 

 اند.ها نشان داده شدهو درزه های تغییرمکان در مصالح نتوراک

 
 خرابی در مدل آزمایشگاهی و عددی سازوکاری ( مقایسه7)شکل 

 

 
 

 
Fig. 7. Failure mechanism in experimental specimen and numerical 

method 

 
های های جابجایی )ب( بردار( جابجایی بلوک مدل عددی: )الف( کانتور8)شکل 

 جابجایی

  
(a) (b) 

Fig. 8. Block displacement in numerical model: (a) Displacement 

contours (b) Displacement vectors 

 
تر خرابی دیوار معطوف به است در حالتی که بیش گفتنقابل 

ها از (، تغییر المانSW100و  SW30) ها باشدجایی در درزهجابه

پذیر، در رفتار کلی سازه تغییرات خیلی زیادی ایجاد صلب به شکل

 کند. نمی

های شود که در دیوار تحت تنش( مشاهده می3)شکل در 

خاطر افزایش یابد و این بهفزایش مینرمال بالاتر، میزان سختی ا

. در تأیید نتایج آزمایشگاهی مرجع استتماس بین واحدهای بنایی 

های قائم بالا، خطر کمانش با یک ترک مورب کامل در برای تنش

تر وجود دارد که در های با تنش کممیان اتصال نسبت به نمونه

 های عددی نیز مشاهده شده است. مدل
 

 های بالای دیوار برای دیوار جایی بهی نمودار بار جانبی در برابر جا( مقایسه3)شکل 

SW30, SW100, SW200, SW250 

 
Fig. 9. Comparison of lateral load vs. wall’s top displacement for 

walls SW30, SW100, SW200, SW250 
 

 گاهیدیوار بنایی تحت نشست تکیه -2-3

های سازه ویژهها، بهیکی از موارد مهم در بحث خرابی در سازه

 آزمایی راستیبه منظور  ها است.خرابی در آن سازوکارمصالح بنایی، 

ها، مدل خرابی سازه سازوکاربینی روش المان مجزا در پیش

ی خشک، تحت بار وزن آزمایشگاهی یک دیوار بنایی قائم با درزه

گونه . همانافزار مدل شددر نرم [3]گاهی تکیهخود دیوار و نشست 

شرایط مرزی در همه جای  شود،( ملاحظه می12)شکل  که در

-صورت خشکهدیوار آزاد است، مگر در پایین که بدون ملات و به

-است. شرایط بارگذاری به چینی روی یک سطح صاف قرار گرفته

رای گاهی سازه باشد. بگر نشست تکیهصورتی انتخاب شد که بیان

-صورت مجزا( تحت نیروی جکیک قسمت از پی )به ،ین منظورا

جایی تا شود و این جابهجا میهای هیدرولیکی در جهت قائم جابه

د. هیچ ملاتی بین آجرها استفاده نکمیحد خرابی دیوار ادامه پیدا 

مت بین آجرها ناشی از اصطکاک تمامی مقاو پسنشده است، 

است که متشکل  ά 22/2×1×575/1ابعاد دیوار برابر خواهد بود. 

 ὧάآزمایش با نشست  .است ὧά 5×5/12×22از آجرهای با ابعاد 

در حین آزمایش، چنین رسد. همیک قسمت از دیوار به پایان می 11

سازی مدلهای آن مشخص و ضبط شدند. سطوح شکست و محل

افزار با فرض چسبندگی و مقاومت کششی صفر در سطح  در نرم

ها و مصالح مورد ها انجام گرفت. مشخصات بلوکمشترک بلوک

 ده است.( آم6و  5) جدولدر  3DECسازی استفاده در مدل

( نشان 11)شکل در  3DECی نتایج حاصل از آزمایش و مقایسه

بینی قدرت بسیار مناسبی در پیش 3DECهای دهد که مدلمی

 خرابی و آنالیز خرابی دارد. سازوکار
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 ( مدل عددی و آزمایشگاهی دیوار12)شکل 

 

 
Fig. 10. Experimental and numerical model of the wall 

 

 در مدل دیوارشده های استفاده (  مشخصات بلوک5) جدول

2.2 Specific Weight (tonf/m3) 

0.2 Poisson’s Ratio 
Table 5. Material properties used for blocks in numerical model of 

the wall  
 

 های مورد استفاده در مدل( مشخصات درزه6) جدول

0.82E7 Shear Stiffness (kN/m3) 

1.96E7 Normal Stiffness (kN/m3) 

38 Friction Angle (Degree) 
Table 6. Material properties used for joints in numerical model 

 

گاهی در مدل عددی خرابی دیوار تحت نشست تکیه سازوکار( مقایسه 11)شکل 

 و آزمایشگاهی

 

 
Fig. 11. Failure mode of experimental and numerical model for the 

wall subjected to support settlement 

‌هااساس‌سیستمشناسایی‌لرزه‌-4
دست آوردن پارامترهای مودال معنی بهها بهشناسایی سیستم

های مودی( با استفاده از های میرایی و شکل)فرکانس طبیعی، نسبت

است. از پارامترهای سازه  یکیمدیناهای رفتار پارامتر گیریاندازه

ها، سازه عددیمدل رسانی روزتوان در بهدست آمده میمودال به

و ارزیابی ایمنی  ،های احتمالیتشخیص و پیدا کردن محل آسیب

ها که در اثر زلزله و یا دیگر بارگذاری) های شدیدسازه بعد از آسیب

های شناسایی روشاساس  استفاده کرد. (شودبه سازه وارد می

پاسخ  ورودی و از تحریک گیری شدههای اندازهداده بر ها سازه

 ،ی فرکانسو استفاده از توابع پاسخ فرکانسی در حوزهخروجی، 

های مودال سازه و بررسی با امکان استخراج پارامتر استوار هستند.

های دیده، روشی آسیبی سالم در کنار سازهآنها در سازه

ها این روش شوند.ها تعریف میاساس در سازهسنجی لرزهخسارت

موجب تغییر  ،وجود آمدن آسیب در سازهبر این اصل استوارند که به

های  های طبیعی، شکلمانند فرکانس)در خصوصیات دینامیکی سازه 

 شود. می (های میراییدی و نسبتمو

های مختلف تشخیص مودال در آزمایش لرزه محدود، روش

ی فرکانس وجود دارد که ی زمان و هم در حوزههم در حوزه

برداشت ی فرکانس و تجزیه حوزهها عبارتند از: آن ترینمحبوب

اوج از چگالی طیفی توان، یک نقاط روش برداشت  اوج.نقاط 

ی فرکانس است و به دلیل قدمت آن حائز حوزهبر مبتنی روش 

 -ی مودال خروجیتشخیص سازه ،اولین روش. باشداهمیت می

سادگی که به سبب ارائه شد  72ی است که در اواخر دهه  1تنها

ی ادامه  ،5ی مقادیر تکیناستفاده از آن، محبوب گردید. روش تجزیه

نقاط رداشت اوج است. در مقایسه با روش بنقاط روش برداشت 

ها در مودهای نزدیک بهتر کار می کند. به اوج، این روش با فرکانس

علاوه در مقایسه با سایر روش ها، این روش درک بهتری از کاربر را 

 ی فرکانس بهدر حوزهکند، هایی که با آن ها کار میی دادهدرباره

 دهد.دست می
 

 افزار المان مجزاای در نرمتشخیص سازه -1-4

ه اشاره شد، استخراج پارامترهای مودال ساز پیشترکه  گونههمان

، یک قدم اصلی در تشخیص هاهای دینامیکی آنبراساس ویژگی

                                                           
4. Out-put only modal identification  

5. Singular Value Decomposition (SVD)  
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رفتار  ست. به علت پیچیده بودن ماهیت واها خسارت سازه

های آسیب دیده، این مسئله سازه به ویژههای مصالح بنایی،  سازه

برخلاف در حالت کلی، رد. گیتری نیز به خود میشکل پیچیده

-افزارهای المان مجزا ویژگیافزارهای اجزای محدود، نرمنرم بیشتر

صورت مستقیم های دینامیکی سازه مثل فرکانس و شکل مود را به

 سنجی سازهها برای سلامتکه این ویژگیدهند. با توجه به این نمی

یابی ی یک روش برای ارزارائهاین بخش، مورد نیاز است، هدف 

ی مصالح بنایی )فرکانس و شکل مود( های دینامیکی سازهشاخص

افزارهای المان در نرم بحث شناسایی سازه است. 3DECافزار در نرم

های برای حالت [19] و همکاران بوئی ی به وسیلهبار تنها یک ،مجزا

افزار بررسی توانایی نرم ،هدف اول ،بنابراین ساده انجام شده است.

در  ،ین منظوررای اصورت مناسب است. بای بهبرای تشخیص سازه

با روش پیشنهادی، فرکانس و و افزار، یک دیوار بنایی مدل شده، نرم

پارچه ساخته شدن ها محاسبه شده و با مدل عددی یکشکل مود آن

 شود.افزار المان محدود مقایسه مینرمیک در 
 

 روش پیشنهادی -2-4

 مشابهروندی ، 3DECافزار سازه در محیط نرم شناسایی برای

آزمایشگاه انجام شد. بدین صورت که  ری سازه دیشناسا مراحلبه 

با تحریک سازه به صورت مناسب )از جهت اندازه و راستا( پاسخ 

سازه در نقاط معینی برداشت شد. سپس با آنالیز پاسخ برداشته شده 

 مانندای های تشخیص سازهی فرکانس و استفاده از روشدر حوزه

ها و شکل فرکانس ،اوجنقاط تجزیه در حوزه زمان و برداشت 

راستی و نیز  شده استفادهروش در ادامه، مودها استخراج شدند. 

 ده شده است.ورآ ،SW30 نمونه دیواربرای آن  آزمایی

ها و شده در تعیین فرکانس گفتهبرای بررسی توانایی روش 

 المان محدود افزارشکل مودهای سازه، یک آنالیز مودال در نرم

ABAQUS یک دیوار رای این منظور، برای مقایسه انجام شد. ب

پارچه مدل شد. صورت یکدر آباکوس به (SW30) مشخص

آورد. در مدل دست میی سازه را بهمقادیر بردار ویژه مزبورافزار  نرم

و  ،استفاده C3D8Rهای از المان ،آباکوسافزار نرمساخته شده در 

در کنار حل  ی رفتار الاستیک خود تحلیل شد.سازه در محدوده

با فرض محیط ناپیوسته و  3DECلمان محدود، همان دیوار در ا

پذیر و صورت تغییر شکلها به. بلوکشدسازی سازی، پیادهریزمدل

ی رفتار الاستیک تعریف شدند. قابل ها در محدودهالاستیک و درزه

و ( ὑ)با سختی برشی  3DECها در است رفتار الاستیک درزه گفتن

 شود.کنترل می( ὑسختی نرمال )

ش در مطالعات ای با این روبرای انجام تشخیص سازه

ی چکش استفاده تر موارد از تحریک ضربهآزمایشگاهی، در بیش

روی تشخیص  [11] ای که راموس و همکارانشود. در مقایسه می

نایی انجام دادند، تحریک ضربه جواب بسیار ای یک دیوار بسازه

ه بنابراین ضربه است، و بهتری از تحریک ارتعاشات محیطی داد

انتخاب بزرگی و  ی،ی بعدلهبرای تحریک سازه انتخاب شد. مسأ

ی ضربه باید نسبتاً ضعیف باشد تا سازه تغییر جهت ضربه بود. اندازه

سازه  پلاستیک در شکل بزرگ ندهد و ارتعاش آن باعث تغییرشکل

برای . نیوتن انتخاب شد 52 ،ی ضربهنشود. برای بزرگی اندازه

 صورت های متفاوتی با انواع ضربه بهانتخاب جهت ضربه، تحلیل

که ضربه در راستای قطر دیوار به بهترین  شدبررسی ( 12)شکل 

ی مودهای داخل صفحه، خارج صفحه و پیچشی را شکل همه

کرد. بنابراین ضربه در راستای قطر دیوار برای تحریک تحریک می

نقطه به مدت  12در  آناسخ سازه انتخاب و پس از تحریک سازه، پ

و  z های)جهت یک ثانیه در جهت خارج صفحه و داخل صفحه

xنشان داده شده  (19)شکل  در ت شد. نقاط ثبت پاسخ سازهب(، ث

 است.

روش برداشت  ی به وسیلههای طبیعی سازه سپس فرکانس

نقاط اوج استخراج شدند. در روش برداشت نقاط اوج، با تبدیل 

ی فرکانس، مقادیر ها از حوزه ی زمان به حوزهی دادهفوریه

های طبیعی را با انتخاب کردن نقاط اوج از طیف توان فوریه فرکانس

 توان بدست آورد.می

 

 ریک ضربه و اندازه آنهای مختلف تح( جهت12)شکل 

  

  

 

Fig. 12. Impact excitation directions and magnitudes 
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 ( نقاط برداشت پاسخ سازه بعد از تحریک ضربه19)شکل 

 
Fig. 13. Measurement points of wall response from impact 

excitation 
 

ی حاصل از ارتعاشات در طیف توان فوریه (11)شکل  در

شش   شود. نقاط متناظر باجهت داخل و خارج صفحه مشاهده می

های مقادیر فرکانس( 7) جدولمود اول سازه انتخاب شدند. در 

سازی به روش المان مجزا و المان محدود مقایسه حاصل از مدل

در تخمین  یقبولشود روش پیشنهادی دقت قابلاند. مشاهده میشده

 های طبیعی سازه دارد.فرکانس

روش تجزیه در دست آوردن شکل مودهای سازه از برای به

مود اول  شش  ،(15)شکل  . در[15]ی زمان استفاده شد حوزه

ی روش تجزیه در حوزه حاصل از تحلیل فرکانسی در آباکوس و

 اند. زمان مقایسه شده
 

ی حاصل از تحریک سازه )الف( در جهت خارج ( طیف فوریه11)شکل 

 صفحه و )ب( در جهت درون صفحه

 
(a) 

 

(b) 

Fig. 14. Fourier spectrum from impact excitation of the 

structure: (a) out of plane impact, and (b) in-plane impact 

های حاصل از تکنیک برداشت اوج و مقایسه فرکانس( 7) جدول

 روش المان محدود

 FEM DEM Error (%) 

Mode 1 71.69 76.75 7 

Mode 2 170.27 164.24 4 

Mode 3 247.06 254 3 

Mode 4 393.33 391 1 

Mode 5 513.67 488 5 

Mode 6 551.81 540 2 

Table 7. Frequencies extracted by pick picking method and FEM 

 
های حاصل از تحلیل روش تجزیه در ی شکل مود( مقایسه15)شکل 

 ی زمان و آباکوسحوزه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 15. Modeshapes extracted from FDD and FEM 

 

در شکل  به ویژهشود، تطابق خوبی گونه که مشاهده میهمان

حاصل از تحلیل آباکوس و روش  ، بین شکل مودهایهمودهای اول

 وجود دارد. ی فرکانستجزیه در حوزه

 

بررسییی‌رارامترهییای‌مییوداط‌در‌سیی و ‌‌‌‌-5

 خسارت‌مختلف

سازی بررسی کارایی روش المان مجزا در مدل بههای قبل بخشدر 

های مودال سازه و استخراج پارامتر های مصالح بناییسازهرفتار 

هایی است تا با بررسی مدل آنهدف  بخش،. در این ه شدپرداخت

 ی میان پارامترهای مودال سازهاهای بنایی، رابطهساده از سازه

2nd Mode 3rd Mode 

4th Mode 5th Mode 6th Mode 

1st Mode 

1st Mode 
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 رای اینار کنیم. ب( و سطوح مختلف خسارت برقر)فرکانس طبیعی

 ،در این راستا .به عنوان نمونه انتخاب شد SW30دیوار  ،منظور

و  (عنوان شاخص سطح خسارتبه)ی بالای دیوار جایی نقطه جابه

انتخاب را  (عنوان شاخص دینامیکی موردنظربه)های طبیعی فرکانس

صورت استاتیکی  ین گونه است که سازه را بهه اکردیم. روش کار ب

جایی( مورد نظر بارگذاری کردیم. سپس در )جابه سطح خرابیتا 

پارامترهای مودال سازه را استخراج کردیم. ، هر مرحله از بارگذاری

، 2اول، دوم، سوم و چهارم برابر ح خرابی وسطمتناظر با  جایی جابه

( 8) جدولها در نتایج تحلیل  متر انتخاب شدند. میلی 11و  12، 1

 آمده است.

Table 8. Frequency variation in different damage states of wall 

 

مود اول به صورت در ادامه تغییرات فرکانس را برای چهار 

کنیم. شروع باز شدن ترک قطری بررسی می (16شکل ) مجزا در

 متر مشاهده شد. میلی 5/2حدود  جایی جابهقابل رؤیت در 

های سازه در ، فرکانسمترمیلی 5/2حدود  جایی متناظر با جابه

متر( تقریباً خط صاف و ثابت میلی 2جایی  چهار مود اول )تا جابه

-متر با یک افت ناگهانی کاهش پیدا میمیلی 8حدود  تا 1بوده و از 

 کند.

خطی مشاهده شده، ناشی از نوع رفتار غیرخطی سه روند شبه

شود. در سطوح خسارت مشاهده می (16در شکل )سازه است که 

جایی(، افت فرکانس کوچکی در  متر جابهمیلی 2 اولیه )بین صفر تا

سازه و سطوح تماس در سازه مشاهده می شود که دلیل آن رفتار 

ی خطی است. در این محدوده، رشد ترک در سازه بسیار محدوده

کم بوده و قابل مشاهده نیست. با ایجاد خسارت بیشتر در سازه و 

در سطوح تماس  به ویژهخطی رفتار سازه غیر سازوکارفعال شدن 

)متناظر با ظهور ترک قطری(، سازه کاهش سختی و افت فرکانس 

کند. با بازشدگی ترک، این افت فرکانس تا جربه میشدیدی را ت

، با پایانکند. در متر ادامه پیدا می میلی 8تا  6جایی حدود  جابه

تری بازشدگی و خرابی دیوار، کاهش فرکانس در سازه شیب ملایم

 کند.پیدا می
 

مود اول در سطوح خسارت مختلف برای  1( تغییرات فرکانس 16)شکل 

 1عادی دیوار با نسبت اب

 

 

 

 
Fig. 16. Frequency-Damage scenario displacement diagrams 

of the first 4 modes for wall with H/B=1  

 

تر تغییرات فرکانس و امکان تشخیص برای بررسی بیش

خسارت از روی تغییرات آن، نمودار درصد تغییرات فرکانس در هر 

 دیوار ( روند تغییرات فرکانس درمقابل سطوح خسارت8) جدول

Mode 

Number 
0 mm 2 mm 6 mm 10 mm 14 mm 

1 22.00 21.99 21.73 21.70 21.64 

2 46.82 46.80 46.04 45.77 45.70 

3 54.05 54.02 52.07 50.71 50.56 

4 107.20 106.20 105.60 105.10 104.80 

5 107.80 107.70 106.20 105.50 105.20 

6 122.30 122.00 120.80 120.40 120.10 
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توان . میارائه شده است( 17در شکل )سطح نسبت به سطح قبل آن 

تغییرات فرکانس نسبت به  ،دید که در مود سوم )داخل صفحه(

است. این امر به دلیل  بیشترمودهای خارج صفحه به مراتب 

ملات،  یبا شکست برش؛ چرا که دیوار است غالب خرابی سازوکار

بیشتری روی حرکات داخل صفحه دارد. در میزان بازشدگی اثر 

 شود، نقاط اوجی در نمودار مشاهده میمترمیلی 6جایی حدود جابه

که معادل بیشترین نرخ کاهش سختی سازه در این سطح از خرابی 

 . است

مود در  1تا  9بستگی بین تغییرات توان گفت همطور کلی میبه

های مودال و تغییرات در ویژگی گربیانتواند یک سطح خسارت می

 وقوع خسارت باشد.
 

( تغییرات فرکانس در سطوح خسارت مختلف نسبت به سطح 17)شکل 

 1خسارت قبل برای دیوار با نسبت ابعادی 

 

Fig. 17. Frequency-Damage scenario displacement 

diagram for wall with H/B=1 
 

‌گیرینتیجه‌-6
در ابتدا سعی بر آن شد تا با توجه به ناهمگن بودن  پژوهش،در این 

ها شناسایی و های مصالح بنایی، روشی برای مدلسازی دقیق آنسازه

ی دو کارایی روش المان مجزا برا ،ین منظوررای ا. بشودبررسی 

خرابی مورد  سازوکارتغییر مکان و  -هدف بررسی رفتار منحنی بار

ی خشک و رفتار با درزه یک دیوار ،مطالعه قرار گرفت. با این هدف

ج یتخمین رفتار سازه با توجه به نتا که سازی شدالاستیک مدل

با افزایش سر بار اولیه  ،دیواراین آزمایشگاهی قابل قبول بود. در 

که با بررسی  شدمود خرابی به خردشدگی پاشنه متمایل  ،)ثابت(

قابل  ،های صلبهای الاستیک و بلوکها در حالت بلوکتنش

 همچنین مشاهده شد با افزایش تنش سربار دیوار از  مشاهده بود.

 

مگاپاسکال در دیوار  25/1ه ب SW30 مگاپاسکال در دیوار 15/2

SW250 ، کیلونیوتن  7/122کیلونیوتن به  1/22بار خرابی دیوار از

خرابی در حالت  سازوکاردقت تشخیص  سپس افزایش یافت.

ج قابل قبولی یدیوار بررسی و نتایک نمونه گاهی نشست تکیه

ول تحلیل مودال در اژدر ادامه با توجه به عدم وجود م مشاهده شد.

آزمایشگاهی سازی فرآیند ی روش شبیه، با ارایه3DECافزار نرم

، دقت این روش در 3DECافزار در نرمای سازه خسارت تشخیص

. شدهای اصلی سازه و شکل مودهای سازه بررسی تخمین فرکانس

تحریک، ضربه در جهت قطر دیوار بهترین نتایج را  با بررسی انواع

تحریک  ،دلیل آن ، کهبرای استخراج فرکانس اصلی سازه ارایه کرد

زمان بود. با صورت هممودهای داخل و خارج صفحه بهمناسب 

نقاط های حاصل از روش برداشت بررسی شکل مودها و فرکانس

مشاهده  یترین خطاشافزار آباکوس، بیی مشابه در نرماوج با نمونه

در مود اول و کمترین  درصد 7 برابرها شده در تخمین فرکانس

گر کارایی مناسب که نشان  ،بود درصد در مود چهارم 1مقدار برابر 

با این وجود در مودهای بالاتر به دلیل اغتشاش  باشد.این روش می

 های اصلی مشکل است.انتخاب فرکانس ،ناشی از ارتعاش

بین تغییر مکان بالای دیوار  به منظور برقراری رابطه ،در ادامه

)به عنوان شاخص خسارت( و فرکانس سازه )به عنوان شاخص 

متناظر  صورت استاتیکیرفتار دینامیکی(، سطوح خسارت مختلفی به

-و در هر مرحله فرکانس ،در سازه ایجادمیلیمتر  11و  12، 1، 2با 

بررسی نمودارهای تغییرات با های اصلی سازه استخراج شد. 

توان نمودارها را مشاهده شد که می ،فرکانس در برابر سطوح خرابی

چنین شروع افت سازی کرد. همخطی سادهسهشبیه با یک نمودار 

اندکی بعد از  قطریشدید فرکانس در سازه متناظر با بازشدگی ترک 

 ود.شهمراه میمتر(،  میلی 2) متناظر سطح خسارت اول جایی جابه

 12) است در سطح خسارت سومگفتن ( قابل 16با توجه به شکل )

متر( بیشتر ظرفیت غیر خطی دیوار بسیج شده است و پس از  میلی

همچنین در نمودار  دهد.آن افت فرکانس با شیب کمتری رخ می

مشاهده شد که درصد افت فرکانس نسبت به سطوح خرابی قبلی در 

که این امر به  ،دهدری رخ میتمودهای داخل صفحه با شدت بیش

بت به علت اثر مضاعف ترک قطری روی ارتعاش داخل صفحه نس

  .استرفتار خارج صفحه 
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Abstract 

Dry-joint construction method is among the oldest techniques adopted in most of the ancient and historical 

masonry buildings. Historical structures constructed using this method are highly vulnerable today. In 

addition, the strength of mortar is strongly affected –in most cases- by the passage of time and corrosion. 

Thus, the structure behavior would most likely be dependent on the dry-joint characteristics. Therefore, non-

destructive dynamic-based methods are attractive tools to assess the existing damages of masonry walls, as 

they are capable of capturing the global structural behavior. In this paper, micro-modeling approach is 

adopted for the evaluation of masonry walls. The approach is based on the application of Distinct Element 

Method (DEM) as assemblies of units consist of block and mortar. Idealization of discontinuous nature 

governing the nonlinear mechanical behavior of the mentioned units is considered trough the modeling 

approach. Due to the heterogeneous and complex behavior of the interface between blocks and mortar, DEM 

seems to be the best-adapted approach for modeling this kind of structures, in particular for reproducing 

complex nonlinear post-elastic behavior. At the first step, micro-modeling strategy is used for masonry walls 

by DEM, and particularly post-elastic behavior is verified with valid experimental data. However, DEM does 

not directly obtain natural frequencies and mode shapes of the wall via a classic vibrational analysis. 

Therefore, the second objective of this study is to propose a technique to indirectly identify dynamic 

characteristics of masonry walls using DEM. The aim of this part is to check the capability of dynamic 

identification procedure, in the extraction of the dynamic characteristics of the masonry wall in the used 

DEM software. For this purpose, the dynamic behavior at low vibration levels of an existing masonry 

building subjected to forced hammer impact test, was investigated. By transforming the collected data of the 

dynamic response of wall from time domain to frequency domain -using Fast Fourier Transform (FFT)- 

natural frequencies can be found from Fourier amplitude spectrum. The proposed technique is then validated 

by comparison with the results of modal analysis which was carried out using Finite Element Method 

(FEM). The dynamic characteristics of walls (i.e., natural frequencies and mode shapes) may change when 

different levels of damage are induced to the wall. The proper knowledge of these variations is a key issue in 

order to study the seismic demand and seismic performance of structures. Aiming at finding adequate 

correspondence between dynamic behavior and internal crack growth, several numerical simulations are 

performed; progressive damage is induced in the wall; and sequential structural frequency identification 

analysis is then performed at each damage stage. In this paper, frequency and drift are selected as dynamic 

behavior and crack growth indices, respectively. Quantifying the relative frequency drop shows that although 

the shape does not vary significantly with increasing damage, there is a relation between frequency drop and 

damage variations -based on analyzed data. These properties are firstly modified in the elastic range, and 

then are developed in the inelastic range with increasing damages. It is also observed that while the failure 

mode of the wall is the diagonal cracking, the in-plane vibration mode shapes are much affected by the 

initiation of crack. On the other hand, modal properties of out-of-plane mode shapes are affected less by the 

diagonal crack. 
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