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 چکیده

هاای بناايی    سازی رفتار داخل صفحه سازه اجزای مجزا )بلوک صلب و فنر(، برای شبيه توسعه رويكرد ريز مدلسازی برمبنای روش پژوهشهدف از اين 

دو جهته و بارای رفتاار پاز از آن، از اياده روش تارک پاشای  ابات         خوردگی در آجر از فرضيات ترک آجری غيرمسلح است. به منظور ارزيابی ترک

با آجر، بطور مجازا از هام باا ارزياابی      سازی كننده رفتار ملات و اندركنش مابين آن استفاده شده است. همچنين مشاصات فنرهای نرمال و برشی شبيه

كولمب اساتفاده  -ارزيابی ميزان تنش برشی در فنرهای برشی از معيار موهر برایشوند.  ميزان بازشدگی ترک و تغييرشكل برشی در سطح ترک تعيين می

مقايسه نتايج تحليلی و آزمايشگاهی حاكی از آن است كاه  گيرد.  افزار توسعه يافته، تشريح و مورد اعتبارسنجی قرار می شود. الگوريتم محاسباتی و نرم می

 .استخوردگی برخوردار  شكست و الگوهای ترک ماتلف مودهایدر های بنايی  برنامه توسعه يافته از قابليت مناسبی برای ارزيابی رفتار غيرخطی سازه

 

 پاشی  ابت، تحليل غيرخطی، سازه بنايی غيرمسلحريز مدلسازی، روش اجزاء مجزا، روش بلوک صلب و فنر، روش ترک  :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

ترين مصالح مورد كاربرد در گستره وسيعی از  يكی از قديمی

. زيبايی، استحكام، استسازی، مصالح بنايی  صنعت ساختمان

های تعمير و نگهداری اندک و نيز مقاومت مناسب  دوام، هزينه

استفاده از مصالح  سوزی باعث شده كماكان آنها در برابر آتش

بنايی رونق داشته باشد. با اين وجود، عدم پيشرفت مناسب 

های بنايی در مقايسه با ساير  قوانين و ضوابط طراحی سازه
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ها، كه به دليل فقدان بينش لازم بر رفتار پيچيده مصالح  سازه

بنايی است، مانع از توسعه استانداردها و ضوابط طراحی 

 ست.مهندسی برای آنها شده ا

 (8مطابق شكل ) های بنايی، سازی رفتار سازه به منظور شبيه

دو رويكرد عمده مدلسازی شامل ريز مدلسازی )مدل ناهمگن( 

كه البته بسته به  استو درشت مدلسازی )مدل همگن( مطرح 

توان  ميزان دقت پاسخ مورد انتظار و سهولت مدلسازی می

بطور  .[2-1]رد ها برشم معايب و مزايايی برای هر يک از روش

ها،  كلی در روش ريز مدلسازی به دليل دقت مناسب پاسخ

تعيين  تری وضعيت وقوع خرابی و مسير گسياتگی بطور دقيق

اين  شود، اما با توجه به مشاصات و جزييات مورد نياز، می

 .استبعنوان يک روش پيچيده مطرح  روش

 

 [2]های بنايی آجری  های مدلسازی سازه روش .1شکل 

 
Fig. 1. Modeling approaches of brick masonry structures [2] 

 

بندی كلی شامل روش ريز  در شيوه ريز مدلسازی دو طبقه

سازی شده و ريز مدلسازی با جزئيات  مدلسازی با جزئيات ساده

. در روش ريز مدلسازی با (8)شكل  هستندكامل مطرح 

، به (عددیمطالعه  )مورد نظر اينسازی شده  جزئيات ساده

منظور اجتناب از مدلسازی مجزای ملات و سطح اتصال آن با 

آجر، از المان آجر با ابعاد بزرگتر از شرايط واقعی آن )شامل 

نابراين شود. ب ابعاد آجر به همراه ملات پيرامونی آن( استفاده می

مشاصات  در اين روش نياز است كه در موقعيت ملات،

 يابد. تاصيص  ار بنايی(رفتاری توأم آجر و ملات )رفت

با جزئيات  در اين مطالعه عددی از شيوه ريز مدلسازی

شود. اين  مبتنی بر روش اجزاء مجزا استفاده می سازی شده ساده

برای مطالعه  8398روش برای اولين بار توسط كاندال در سال 

های  ای از بلوک صورت مجموعه های سنگی مدل شده به  سازه

 پژوهشگران. اين روش توسط [4-3] است شدهصلب، ابداع 

برای  [6]و آزودو و همكاران  [5]ماتلفی از جمله پاگنونی 

های بنايی بكار گرفته شده كه نتايج قابل قبولی را  مدلسازی سازه

حاصل نموده است. بطور كلی در روش اجزاء مجزا، مدلسازی 

ای از قبيل بتن و فولاد، آجر و ملات به شيوه  مصالح سازه

برقراری  برای بيشترپذيرد و  وسته و يا مستقل صورت میناپي

شود. در اين  های تماسی استفاده می ارتباط مابين آنها از المان

ای متفاوت فقط  شرايط مسير انتقال تنش مابين دو مصالح سازه

. اگرچه اين روش از شود از طريق اندركنش مابين آنها فراهم می

خوردگی و جدا  سازی ترک هشبي برایكارايی و قابليت مناسبی 

های بزرگ در مرحله  /تغييرمكان ها تحت تغييرشكل شدن المان 

، اما با توجه به وابستگی مدل استفروريزش برخوردار 

گسترش آن به شكل، ابعاد و آرايش  چگونگیخوردگی و  ترک

های چشمگير  های بكار گرفته شده به همراه هزينه المان

های تكرارشونده در  يری الگوريتمدليل بكارگه محاسباتی آن ب

فرآيند تحليل سازه، انتااب مناسبی در مدلسازی واقعی 

شود. از طرفی با توجه به  ای محسوب نمی های سازه سيستم

اعمال فرضيات روش المان مجزا مبنی بر مدلسازی 

خوردگی عضو از اولين گام تحليل، امكان ارزيابی دقيق  ترک

های كوچک با پيوستگی كامل مابين  تغييرشكل  رفتار در محدوده

 .[9-7] شود مصالح فراهم نمی

های عددی مبتنی بر اجزاء مجزا،  با توجه به تنوع روش

كه از قابليت  استروش بلوک صلب و فنر بعنوان روشی مطرح 

ها در وضعيت اعمال  ارزيابی رفتار سازه برایمناسبی 

زادی های بزرگ به همراه مزيت تعداد درجات آ تغييرشكل

تر و به تبع آن هزينه محاسباتی كمتر نسبت به ساير  پايين

با استفاده از  [10]. تاگل و مگرو استها، برخوردار  روش

روشی با عنوان  8331مفاهيم روش بلوک صلب و فنر در سال 

اند كه در آن مدلسازی پيوسته  المان كاربردی را پيشنهاد نموده

ردگی مجزا صورت خو عضو با بكارگيری مفاهيم روش ترک
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پذيرد. اگر چه اين روش از كارآيی مناسبی در ارزيابی  می

، اما استها در مراحل ماتلف برخوردار  ظرفيت و رفتار سازه

های اعمالی با توجه  ميزان تقريبات پاسخ سازه تحت تغييرشكل

های عددی، كماكان  به فرضيات آن نسبت به ساير روش

، با استفاده از روش [12]ان مالمو و همكار .[11] استچشمگير 

و با ارائه روابط  ELSافزار  المان كاربردی توسعه يافته در نرم

سازی كننده رفتار  اصلاحی برای تعيين مشاصات فنرهای شبيه

ای داخل صفحه ديوارهای  آجر و ملات، به ارزيابی رفتار چرخه

بنايی غيرمسلح پرداختند. مطابق با فرضيات اصلی روش المان 

ردی، ارزيابی مشاصات فنرهای برشی و نرمال بطور كارب

در اين حالت بنابراين پذيرد.  مستقل و مجزا از هم صورت می

شدگی رفتار  های محوری و برشی و نرم اندركنش تنش آ ار

مناسب منظور  شكلخوردگی قطری به  ترک آ ارفشاری تحت 

 با بكارگيری پژوهشتا در اين  شدهئل باعث ااين مس .شود نمی

روش المان مجزا شامل بلوک صلب و فنر و اصلاح فرضيات 

مدلسازی آن برمبنای مفاهيم روش ترک پاشی، در راستای هر 

های بنايی اقدام  ها و رفتار سازه تر نمودن ارزيابی پاسخ چه دقيق

شود. برای اين منظور هر واحد بنايی در هر رديف شامل دو 

ب و فنرهای متصل به آجر و ملات مابين آنها با چهار بلوک صل

شوند كه  سازی می مشاصات مصالح ملات و آجر شبيه

مشاصات فنرهای نرمال و برشی معرف رفتار ملات با توجه به 

شود و مشاصات فنرهای نرمال و  اندركنش بين آنها تعيين می

برشی معرف رفتار آجر با بكارگيری مفاهيم روش ترک پاشی 

بر امكان وقوع و گسترش شوند. بنابراين علاوه  ارزيابی می

)جدايش و  سازی كننده ملات خوردگی در فنرهای شبيه ترک

امكان  ،سازی كننده آجر هم ، در فنرهای شبيهها( لغزش بلوک

فرضيات اين مطالعه  به های دو جهته با توجه ترک سازی شبيه

با اعمال اين شرايط، امكان ارزيابی رفتار . شود عددی فراهم می

ی بنايی و همچنين مودهای ماتلف خرابی ها غيرخطی سازه

شود و از طرفی با توجه به فرضيات روش  واقعی آنها فراهم می

ترک پاشی و سرعت مناسب الگوريتم آن در ارزيابی رفتار پز 

خوردگی عضو، مزيت روش بلوک صلب و فنر شامل  از ترک

های محاسباتی  مدلسازی با تعداد درجات آزادی كمتر و هزينه

 .استماكان محفوظ اندک، ك

 روش بلوك صلب و فنر -2

در روش بلوک صلب و فنر با بكارگيری مفاهيم حاكم بر 

ها، هر عضو  خوردگی عضو در حد فاصل بين بلوک وقوع ترک

شود و  می  های صلب منفرد تقسيم به تعدادی از بلوک ای سازه

و برشی در سطوح تماس  نرمالهای  ها از فنر اتصال بلوک برای

به همراه  مصالحشود. بطور كلی مشاصات  استفاده میآنها 

يابد كه در  های رفتاری آنها به فنرهای اتصالی اختصاص می مدل

تواند معرف مشاصات مصالح تشكيل  نتيجه آن هر فنر منفرد می

دهنده عضو از قبيل بتن، فولاد، آجر، ملات و يا ساير مصالح 

 . [15-13]باشد 

وردگی عضو در حد فاصل خ با توجه به فرض وقوع ترک

و مدل رفتاری اعمالی در فنرهای اتصال   ها، موقعيت بين بلوک

ارزيابی رفتار كلی عضو  برایها از اهميت وافری  بلوک

با تعيين نيرو و تغييرمكان . استسازی شده برخوردار  شبيه

های مفروض، امكان ارزيابی  های پيرامون بلوک اعمالی در فنر

ايجاد شده در محدوده كنترلی آنها و های  ها و كرنش تنش

همچنين عملاً امكان انتقال تنش از بلوكی به بلوک مجاور خود 

  بيانگر ميزان تنش  . بنابراين هر فنر متصل به بلوکشود فراهم می

های اتصالی  و تغييرشكل اعمالی در حجم مشاصی از بلوک

 (.2)شكل  است

ن واحد بنايی را توا ، در اعضاء بنايی، می(2)مطابق با شكل 

شامل فقط يک بلوک صلب در راستای عرضی و چهار بلوک با 

دو جنز متفاوت فنر مابين آنها در راستای افقی در نظر گرفت 

سازی كننده دو رج  چين بسته( كه در حقيقت شيبه )منحنی نقطه

. با توجه به تعريف استآجر كامل و ملات در شرايط واقعی 

مشاصات فنرهای مربوطه به ترتيب  واحد بنايی در اين شرايط،

سازی كننده رفتار آجر و ملات باشند. بنابراين بايد  بايد شبيه

مشاصات رفتاری هر كدام از مصالح آجر و ملات تعيين و به 

. ساتی هر كدام از جفت فنرها شودفنرهای مربوطه اعمال 

شامل فنرهای برشی و نرمال كه معرف مشاصات مصالح بكار 

قابل  (8)، از رابطه استامل آجر و يا ملات گرفته شده ش

 ارزيابی است.
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ديوار بنايی آجری به همراه نمای شماتيک مدلسازی عددی هر  .2شکل 

 واحد بنايی

 

 

 
Fig. 2. Brick masonry wall with schematic view of numerical 

modeling in each masonry unit 

 

   
 

      

 
                 

 
      

 
 (8) 

يانگ و برشی  های دولمعرف م به ترتيب   و   در رابطه فوق،

    ،ملات(-)آجر بنايی هر كدام از مصالح شامل آجر تنها يا

   ضاامت المان و   های مجاور، فاصله مابين هر فنر با فنر

. با بكارگيری هستندهم های مجاور فاصله مابين مراكز المان

های نرمال  توان مشاصات ساتی فنر روابط فوق به سادگی می

و برشی مرتبط با مصالح را تعيين نمود. با توجه به فرض صلب 

در اين روش، تعداد درجات آزادی هر بلوک در  ها بودن بلوک

يا  بعدی به ترتيب به سه و صورت مدلسازی دوبعدی ويا سه

در حقيقت بيانگر حركات جسم  شوند كه شش محدود می

توان تغييرشكل  براين، میباشد. علاوه صلب آن بلوک می

های مجاورهم  ها در سطوح مشترک مابين بلوک فنر  ی مجموعه

را با درجات آزادی مراكز آنها مرتبط نمود كه به تبع آن امكان 

به ازای كليه فنرهای پيرامونی    تشكيل ماتريز ساتی هر بلوک

 .شود فراهم می

های  مطابق با فرضيات روش بلوک صلب و فنر، درايه

. اگر در شرايط دوبعدی استماتريز ساتی قابل استاراج 

فرض شود كه فقط دو بلوک مجاورهم توسط يک مجموعه 

شامل يک فنر نرمال و برشی متصل شوند، ماتريز ساتی كل با 

ی های اتصال ها و موقعيت قرارگيری فنر  توجه به مراكز بلوک

تعيين  برای. شود نسبت به دستگاه ماتصات كلی تعيين می

های ماتريز ساتی در اين شرايط، تغييرمكان واحد  مؤلفه

متناظر با درجه آزادی مورد نظر اعمال و نيروهای حاصله در 

شوند. ابعاد  ساير درجات آزادی بلوک مربوطه ارزيابی می

كه  است 1 1ماتريز ساتی در اين شرايط پيشفرض برابر با 

های مربوط به ربع فوقانی سمت چپ  مؤلفه (2)در رابطه 

(. 9اند )شكل  ارايه شده 9 9ماتريز ساتی شامل يک ماتريز 

مطابق با اين روابط، ماتريز ساتی هر بلوک فقط وابسته به 

ساتی فنر اتصال و موقعيت قرارگيری آن نسبت به مركز بلوک 

 .است

ی يک جفت از در روابط فوق ماتريز ساتی فقط برا

است. به منظور تعيين ماتريز ساتی  شدههای اتصالی تعيين  فنر

مقادير ساتی  دها، باي كل با افزايش تعداد فنرهای پيرامون بلوک

های منفرد نسبت به مركز آنها ارزيابی و در  در كليه جفت فنر

نهايت با هم تركيب شوند. بررسی بيشتر ماتريز ساتی در اين 

ست كه در هر بلوک به نوعی ميانگينی از روش بيانگر آن ا

های  های پيرامونی نسبت به وضعيت تنش مقادير ساتی فنر

شود كه با تركيب و تشكيل ماتريز ساتی  اعمالی تعيين می

فنرهای هر بلوک نسبت به دستگاه ماتصات مرجع انتاابی، 

ای را مشابه با ساير  توان ماتريز ساتی كل سيستم سازه می

 ی بر تغييرمكان )ماتريز ساتی( ارزيابی نمود.مبتنها  روش

های بنايی،  در مطالعه حاضر به منظور تحليل غيرخطی سازه

ای به زبان فرترن برمبنای روش المان مجزای بلوک صلب  برنامه

و فنر توسعه يافته است كه در آن تحليل غيرخطی اعضاء به 

 پذيرد.  روش گام به گام عددی صورت می
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برنامه توسعه يافته قابليت ارزيابی پاسخ به هر دو روش بار 

های حل ضمنی و  افزون و يا روش اعمال تغييرمكان به روش

 .داردصريح را 

 

 ماتريز ساتی  های پارامترهای مفروض جهت استاراج درايه .3شکل 

 
Fig. 3. Assumed parameters for derivation of entries of 

stiffness matrix 

 

اعمال مفاهیم روش ترك پخشی در  -3

 فنرها و ساختار کلی مدل توسعه یافته

در روش المان مجزای بلوک صلب و فنر كلاسيک مشابه 

ها مبتنی بر المان مجزا، فقط امكان وقوع و گسترش  ساير روش

عبارتی در صفحات ه ها ب مابين بلوکمشترک ترک در مرز 

فی با توجه به اينكه عملاً امكان . از طراستمتعامد آنها ميسر 

های  وقوع و گسترش ترک در راستای غير از سطح تماس بلوک

توان با بكارگيری  صلب وجود خواهد داشت، بنابراين می

ها در راستای غيرمتعامد  فرضيات روش ترک پاشی وقوع ترک

از مفاهيم روش ترک  دباي سازی نمود. بنابراين را نيز شبيه

سازی كننده هر  ارزيابی رفتار فنرهای شبيه برایپاشی  ابت 

به منظور . استفاده نمودواحد بنايی شامل مصالح آجر و ملات 

های  اعمال مفاهيم حاكم بر روش ترک پاشی  ابت، بايد تنش

نرمال متعامد به همراه تنش برشی تعيين و اين مجموعه به 

ر يابد. بدين منظور تنش نرمال د های اصلی انتقال  فضای تنش

های نرمال در راستای  هر فنر مورد بررسی با ميانگين تنش

شود. همچنين ميزان برش نيز با توجه می متعامد با آن ارزيابی 

الف(. معمولاً  4)شكل  شودبه موقعيت فنر مورد نظر تعيين می

خوردگی در هر فنر، معيار مناسبی بر  ارزيابی وقوع ترک برای

كه با برقراری  شود تااب میمبنای كرنش كششی مجاز مصالح ان

. با وقوع شود آن، ترک در راستای مربوطه ايجاد می

های اعمالی  های بعد تحليل عددی، تنش خوردگی در گام ترک

يابد كه در  در فنر مورد نظر به راستای ترک مربوطه انتقال می

های رفتاری نرمال مصالح بنايی نياز به  اين شرايط علاوه بر مدل

ب(. به منظور  4رشی مصالح خواهد بود )شكل مدل رفتاری ب

كولمب -ها از معيار موهر مدلسازی رفتار فنر برشی مابين بلوک

شود كه پارامترهای لازم برای آن شامل ساتی برشی،  استفاده می

مقاومت كششی، زاويه اصطكاک، زاويه اتساع و چسبندگی بوده 

 كه با توجه به مشاصات رفتاری مصالح بنايی و وضعيت

 شود. های محوری در فنر نرمال متناظر تعيين می تنش
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)الف( شيوه اعمال مفاهيم حاكم بر روش ترک پاشی  ابت در فنرهای پيرامون بلوک )ب( وضعيت توزيع تنش در فنر مورد بررسی پيش و پز از  .4شکل 

 خوردگی وقوع ترک

 
 

Fig. 4. (a) Method of applying fixed smeared crack approach to the springs surrounding of block (b) Stress distribution of considered 

spring in pre- and post- crack phase 

 

پز از وقوع با توجه به فرضيات روش ترک پاشی  ابت 

، جهت و راستای آن  ابت شده هر فنر بررسیاولين ترک در 

ها و  وضعيت تنش های بعدی بارگذاری، بوده و به ازای سيكل

. بنابراين شود ها در صفحه ترک مفروض بروزرسانی می كرنش

خورده شامل  های انتقال تنش در عضو ترک سازوكارمجموعه 

به همراه   های موازی و نرمال بلوک در صفحه ترک تنش

  انتقال تنش برشی در آجر و يا ملات ناشی از كرنش سازوكار

 .[17-16] باشدمیميانگين محوری آنها 

های دو جهته در روش ترک  با توجه به پيشفرض وقوع ترک

پاشی  ابت برای مطالعه حاضر، تنها امكان وقوع دو ترک در 

عضو بنايی وجود خواهد داشت و زمانی ترک جديد )ترک 

كه راستای  شود دوم( نسبت به ترک قديم )ترک اول( ايجاد می

رجه برخوردار د 44ای بيش از  آن نسبت به ترک اوليه از زاويه

 بر مبنایباشد. پز از وقوع دو ترک در عضو، يكی از آنها 

عنوان ترک فعال ه ب ی اعمالی،ها كرنش جهت و مقدار ،راستا

های عضو و مشاصات رفتاری آن  محسوب و مقادير تنش

بطور كلی امكان  .شود متناظر با ترک مربوطه بروزرسانی می

در ديوارهای بنايی معمولاً در حد فاصل  خوردگی وقوع ترک

ها مابين ملات وجود خواهد داشت مگر آنكه مودهای آجر

 شودشكستی از قبيل شكست كشش قطری ديوار بنايی حاكم 

خوردگی علاوه بر  كه در نتيجه آن امكان عبور مسير ترک

. برای ارزيابی رفتار برشی وجود داردها، از داخل آجر نيز  ملات

سازی كننده رفتار  های بنايی توسط فنرهای برشی شبيه سازه

ت و يا آجر بطور كلی نياز است كه ميزان بازشدگی و لغرش ملا

 (.4در موقعيت ترک مربوطه تعيين شوند )شكل 

 

خوردگی  ارزيابی ميزان تغييرمكان برشی )لغزش( و بازشدگی ترک .5شکل 

 [17]در صفحه ترک برای فنرهای برشی 

 
Fig. 5. Evaluation of shear displacement and crack opening on 

the crack surface for shear springs [17] 

 

ساختار كلی برنامه توسعه يافته در چهار باش اصلی 

های  صورت پذيرفته است كه هر قسمت خود شامل زيربرنامه

. قسمت اول شامل تعريف ماتصات (1)شكل  استمتعددی 

ها و ابعاد آنها به منظور تعيين موقعيت سطوح تماس  مراكز بلوک

های رفتاری مصالح  ها خواهد بود. مشاصات مدل وکمشترک بل

ها توسط  بنايی اختصاص يافته به فنرهای اتصالی بلوک

است. قسمت دوم  شدههای در همين قسمت اعمال  زيربرنامه
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باش  اين برنامه به آناليز و محاسبات اختصاص يافته است.

محاسبات شامل عمليات تعيين موقعيت قرارگيری فنرهای نرمال 

  ها نسبت به مركز آنها، تشكيل ماتريز رشی پيرامون بلوکو ب

ساتی هر بلوک به ازای فنرها و انتقال اين ماتريز ساتی به 

ها  سيستم دستگاه ماتصات مرجع و برهم نهی كليه ماتريز

تشكيل ماتريز ساتی كل سازه خواهد بود. در اين مرحله  برای

يط نيروی و های اعمال شرا تعريف شرايط مرزی شامل موقعيت

يا تغييرمكانی مشاص در هر كدام از درجات آزادی نظير 

پذيرد. در قسمت سوم پز از حل معادلات تعادل،  صورت می

جايی در هر كدام از درجات آزادی مجهول ارزيابی و  هبردار جاب

های نرمال و برشی ايجاد شده در هر  با اعمال آن ميزان كرنش

ود. در اين مرحله با اعمال بردار ش ها تعيين می فنر پيرامون بلوک

سازی شده نيز  جايی، هندسه تغييرشكل يافته سازه شبيه هجاب

. در قسمت چهارم با توجه به هندسه شود مشاص می

نيرويی آن در فنرهای اتصال پيرامونی  آ ارتغييرشكل يافته سازه 

ها معين و شرايط تعادل لنگر و نيروها برای هر بلوک به  بلوک

 شود.  ات آزادی مفروض كنترل میازای درج
 

 فلوچارت محاسباتی برنامه توسعه يافته .6شکل 

 
Fig. 6. Flowchart of developed code 

در اين مرحله برای هر المان سه معادله خواهيم داشت كه 

نيروهای خارجی با برآيند نيروهای داخلی ايجادی در مراكز 

بايد در تعادل قرار ها ناشی از فنرهای متصل به آنها،  المان

گيرند. در صورت عدم ارضای معادلات تعادل، نيروهای 

عنوان نيروهای  غيرمتعادل محاسبه و با تغيير علامت به

 .شود خارجی در گام بعدی تحليل سازه اعمال می
 

های رفتاری میانگین المان بنایی  مدل -4

 غیرمسلح

بی مودهای خرابی مصالح بنايی بطور كلی تحت بارهای جان

ها در محل درزهای  خوردگی و جداشدگی بلوک شامل ترک

خوردگی  اتصالی، لغزش در امتداد درزهای افقی و يا قائم، ترک

)شكل  هستندكششی قطری آجرها و خردشدگی فشاری مصالح 

 9. بنابراين در مجموع رفتار المان بنايی غيرمسلح از [2]( 9

تار المان بنايی نمايد كه عبارتند از: رف رفتار كلی تبعيت می

غيرمسلح تحت فشار، رفتار المان بنايی غيرمسلح تحت كشش، 

 (. 1رفتار المان بنايی غيرمسلح تحت برش )شكل 

 

 [2]مودهای خرابی مصالح بنايی آجری  .7شکل 

 
Fig. 7. Failure modes of brick masonry material [2] 
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های رفتاری محوری شامل رفتار تحت كشش و يا  مدل

ها و  ت فشار المان بنايی در فنرهای نرمال متصل به بلوکتح

مدل رفتاری برشی المان بنايی در فنرهای برشی، متناظر با 

سازی كننده رفتار آجر و يا بلوک  مشاصات مصالح شبيه

ارزيابی رفتار برشی  برای. در فنرهای برشی شوداعمال می

لازم است لغزش و بازشدگی ترک و سپز با بكارگيری 

 به دست آمدههای  ابط مناسب، ارتباط مابين آنها با تنشرو

های  شود. لازم به ذكر است مدل هر فنری برشی تعيين 

بايد قابليت ارزيابی تمامی مودهای خرابی محتمل بر رفتاری 

های بنايی همچون مودهای خرابی حركت  رفتار كلی سازه

خرد شدگی  ای، لغزش برشی، كشش قطری و گهواره

 .داشته باشدفشاری را 

 

 مدل رفتاری المان بنایی غیرمسلح تحت فشار -4-1

رفتار المان بنايی تحت فشار تک و دو محوره از مهمترين 

. استهای غيرخطی  انجام تحليل برایخواص مورد نياز 

ماتلفی در زمينه رفتار فشاری منشوری بنايی و  پژوهشگران

اند. در اين  لاش نمودهارائه مدل تحليلی مناسب برای آن ت

برای مدلسازی رفتار المان بنايی تحت فشار از مدل  پژوهش

استفاده شده است كه برگرفته  [18]پيشنهادی ژوگه و همكاران 

. به اين استبرای بتن  [19]از مدل رفتاری داروين و پكنولد 

ترتيب كه با تعيين كرنش معادل تک محوره برای المان بنايی و 

استفاده  (9)از مدل رفتاری تک محوره از روابط ارزيابی تنش 

 شود. می

  

   

 (
   

   

)    (  
   

   

) 

(9)     
  

   
  

  

 

     
   

    

     ( )  
   

   

 

تنش تسليم     ، i تنش اصلی معادل در جهت    در رابطه فوق

    ، i كرنش متناظر معادل در جهت    ، i معادل در جهت

ضريب پواسون   ، i كرنش متناظر با نقطه تسليم در جهت

 i مدول الاستيسيته اوليه در جهت    و i مصالح بنايی در جهت

تحليل المانهای بنايی تحت . يک موضوع بسيار مهم در هستند

آنها در هر راستا با راستای ديگر فشار، تفاوت مقاومت فشاری 

های بنايی به  باشد كه در نتيجه ارتوتروپ بودن رفتار المان می

 ازای راستاهای ماتلف خواهد بود.

خوردگی بر مقاومت فشاری بنايی،  به منظور اعمال ا ر ترک

د شده توسط مايكاووا و همكاران پيشنها(  )از ضريب اصلاح 

شود كه برمبنای كرنش كششی عمود بر سطح  استفاده می [17]

 شود. ( محاسبه می4مطابق با رابطه )(   ) ترک

  {

                                                                          

        (        )                     
                                                                          

 (4) 

 

 مدل رفتاری المان بنایی غیرمسلح تحت کشش -4-2

رفتار المان بنايی غيرمسلح در كشش با توجه به نوع 

وت خواهد بود. در متفا گسياتگی و ترک ايجاد شده در آن

، در شودبين ملات و آجر حادث كه ترک در درز  صورتی

اينصورت برای المان بنايی شكست كششی لغزشی به عنوان 

پذير با مقاومت پسماند مناسب ايجاد  يک مود شكست شكل

حال آنكه ترک از ميان آجر و ملات عبور نمايد، المان  شود. می

يک مود شكست با رفتار  بنايی شكست كششی قطری به عنوان

و مقاومت پسماند عضو با افت قابل ترد را تجربه نموده 

مدلسازی  جهت. در اين مطالعه عددی شود ای مواجه می ملاحظه

كه ترک از آجر و ملات عبور  رفتار كششی المان بنايی زمانی

با حذف  [20]كند، از مدل جامع كششی اكامورا و مائكاووا  می

( مدل 4. در رابطه )[21]شود  باش پلاستيک آن استفاده می

بكار گرفته شده در ديوار بنايی غيرمسلح ارائه شده كششی 

 است.

{
   |   |          ( )          
                                              

 

(4) 

       {       } 

     
   
  

                                    
 

   
  

 

{
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      (
    

  

)
 

                          

 

    تنش محوری فشاری وارد بر بلوک،     در رابطه فوق

دول الاستيک م    مقاومت برشی،     مقاومت برشی ملات،

زاويه    زاويه اصطكاک،   مدول الاستيک آجر،    ملات،

 مقاومت كششی آجر،     مقاومت كششی ملات،     ترک،

. در رابطه استتنش كششی آجر     تنش كششی ملات،   

ن انرژی مصرف شده برای بيانگر ميزا   فوق ضريب توانی

ايجادی در مصالح بنايی بوده كه معرف  ترکانتشار و رشد 

باشد. اين ضريب وابسته به طول مبنا يا  انرژی شكست لازم می

 .باشدمیهمان اندازه المان معرفی شده 

 

 مدل رفتاری المان بنایی غیرمسلح تحت برش -4-3

خوردگی،  های بنايی پز از ترک در مورد رفتار برشی المان

صورت گرفته است.  مطالعات تحليلی و آزمايشگاهی زيادی

بيانگر آن است كه برای ارزيابی دقيق رفتار  ها پژوهشنتايج اين 

برشی، بطور كلی نياز به تعيين روابط بين تغييرمكان برشی 

)لغزش( سطح ترک، بازشدگی آن، تنش برشی و تنش قايم 

كه پيشتر اشاره شد، هر واحد  گونه . همان[20] استفشاری 

سازی كننده رفتار ملات و آجر  بيهبنايی از مجموعه فنرهای ش

مدلسازی  چگونگیكه در اين مطالعه عددی،  شود تشكيل می

رفتار فنرهای برشی واقع در موقعيت ملات و يا آجر با 

پذيرد. بطور اجمالی با وقوع  های متفاوتی از هم صورت می  شيوه

ترک در عضو تحت برش با رفتار نيمه ترد و يا ترد مشابه با 

خورده،  دليل وجود سطح زبر بين دو المان ترکه يی، بمصالح بنا

به تدريج چسبندگی كاهش يافته و با  ابت ماندن ضريب 

اصطكاک بين دو المان جداشدگی به همراه بازشدگی و يا تنش 

آيد. بنابراين برای مدلسازی  فشاری ناشی از اتساع به وجود می

ی با دقيق اين رفتار نياز است كه رابطه مابين تنش برش

تغييرمكان برشی )لغزش( سطح ترک و ميزان بازشدگی آن 

ارزيابی فنرهای برشی  برای. در اين مطالعه شودبرقرار 

سازی كننده رفتار آجر در هر واحد بنايی مشابه با مدل  شبيه

در المان بتنی با  [22]رفتاری برشی اصلاح شده لی و همكاران 

ا پيشنهاد غيا ی و مطابق ب برای واحد بنايی اعمال اصلاحاتی

فه نظر از مؤل شود. بدين منظور با صرف استفاده می [21]سلطانی 

، تنش برشی به صورت تغييرشكل ارتجاعی در صفحه ترک

ای فقط برحسب نسبت تغييرمكان برشی به عرض ترک  ضابطه

 خوردگی و مقدار مدول برشی قبل از ترک شود تعيين می

برحسب مدول الاستيسيته هر كدام از مصالح             

 شود. ( ارزيابی می1توسط رابطه )     بنايی

                    

(1) 

  
   

    
 

  
  

  
 

  
 

 
 

  
 

  
 

 

 
      ( )  

 

    
 

   تنش برشی آجر،    ابطه فوقدر ر
    تنش فشاری آجر،  

تغييرمكان برشی )لغزش( در سطح    مقاومت فشاری آجر،

 آ ارضريب اعمال اصلاح   بازشدگی )عرض( ترک و   ترک، 

 .[21] استزبری سطح ترک 

به منظور ارزيابی تنش در فنرهای برشی معرف رفتار ملات 

يی به شيوه مستقيم با تعيين تغييرمكان برشی در هر واحد بنا

-)لغزش( و بازشدگی ترک بطور مستقل از هم، از معيار موهر

شود؛ برای اين منظور ميزان تنش برشی  كولمب استفاده می

 .شود ( ارزيابی می9نمونه بطور مستقيم از رابطه )

{
   (|   |         )      ( )          
                                                                

 (9) 

تنش محوری فشاری      تنش برشی ملات،    در رابطه فوق

 زاويه اصطكاک،   مقدار چسبندگی ملات،     وارد بر ملات،

ری المان آشنايی بيشتر با مدل رفتا برای. استزاويه ترک   

توصيه  23] , [21بنايی غيرمسلح در برش رجوع به مراجع 

 شود. می
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 كششی و برشی در مصالح بنايی، های رفتاری فشاری مدل .8شکل 

 
Fig. 8. Compression, tension, and shear behavioral models of masonry material 

 

 تحلیل دیوار بنایی تحت بارگذاری یکنوا -5

های رفتاری  ارزيابی الگوريتم محاسباتی و مدل به منظور

استفاده شده در برنامه توسعه يافته، نتايج تحليل تعدادی ديوار 

برای اين منظور  .شود بنايی با مطالعات آزمايشگاهی مقايسه می

-24] ورملتفورتراجماكرز و از سری مطالعات آزمايشگاهی 

متر  ميلی 331 8111چهار ديوار بنايی بدون بازشو به ابعاد  ،[25

نتايج آزمايشگاهی اين  (.3)شكل  شود میانتااب و ارزيابی 

مدل عددی توسعه  آزمايی درستینيز به منظور  پيشترديوارها 

تنها تفاوت اين . [2]است  شدهاستفاده يافته توسط لورنسو 

ميزان بار مطابق با آنچه در آزمايش اشاره شده است، ديوارها 

. بار محوری فشاری استدر ديوارها محوری فشاری اعمالی 

 J6D تن، برای ديوار 9معادل با  J5D و J4D برای ديوارهای

. همه استتن  28معادل با  J7D تن و برای ديوار 82معادل با 

رنج آن آزاد  81رديف آجر كه  81ديوارها بطور مشابه توسط 

های  رج ابتدايی و انتهای آن مهار شده در غلاف 2بوده و 

. شرايط هستندگاهی و بارگذاری  های تكيه برای موقعيتفولادی 

بارگذاری ديوارها بدين صورت است كه در گام ناست بار 

يكنواخت فشاری در كل طول ديوار اعمال و پز از آن در گام 

بعد با ممانعت از دوران قسمت فوقانی ديوارها، بار افزاينده 

 (. 3)شكل  شود تغييرمكان افقی اعمال می

 

 [25-24]مورد بررسی  گاهی و مشاصات مصالح ديوارهای بنايی ابعاد، بارهای اعمالی، شرايط مرزی تكيه .9شکل 

 
Fig. 9. Dimensions, applied loads, boundary conditions and material properties of considered masonry walls [24-25] 
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 به همراه الگوی تغييرشكل يافته آنها J7D و J4D، J5D، J6D تغييرمكان جانبی ديوارهای-مقايسه نتايج تحليلی و آزمايشگاهی بار .11شکل 

  

 
Fig. 10. Comparison of analytical and experimental results of lateral load-displacement curve of J4D, J5D, J6D and J7D walls with 

their deformed shapes 

 

در  اجزاءات فنرهای مدلسازی كننده همچنين مشاص

ديوارهای آجری شامل مشاصات ارتجاعی آجر و ساتی در 

ناحيه بنايی )شامل ساتی تؤام آجر و ملات( به ترتيب در شكل 

های  است. لازم به ذكر است كه مشاصات ساتی شدهارائه  (3)

ت ارائه شده در اين شكل، برای فنرهای نرمال و برشی در موقعي

، J5D و J4Dملات به ترتيب از چپ به راست برای ديوارهای 

J6D و J7D مقايسه منحنی بار (81). در شكل هستند-

تغييرمكان حاصل از نتايج عددی و آزمايشگاهی به همراه الگوی 

 شود. تغييرشكل ديوارها مشاهده می

بررسی نتايج عددی و آزمايشگاهی برای ديوارهای مفروض 

پذيری  ه همه آنها از رفتار نسبتاً شكلحاكی از آن است ك

كه البته با افزايش نيروی محوری بر ديوار  هستندبرخوردار 

پذيری كاهش يافته است. علت لغزش افقی در  بنايی، ميزان شكل

متر )كاهش ناگهانی ظرفيت  ميلی 9تغييرمكان جانبی حدود 

( ناشی از انتشار ترک در آجر و باز شدن J4Dباربری ديوار 

. با اين استهای پيرامونی  مل ترک در امتداد آن و بلوکكا

گسياتگی در همه ديوارها مشابه  سازوكاروجود بطور كلی 

و  J4D. برای ديوارهای با بار محوری فشاری اوليه اندک )است

J5D)، گاهی  های اعمال بار و تكيه كششی در موقعيت  های ترک

اما بعد از آن برای ، شود های اوليه بارگذاری تشكيل می برای گام

كشش قطری در قسمت ميانی به همراه  های كليه ديوارها ترک

خردشدگی فشاری مصالح همچنين امتداد در آجرها و و وقوع 

 سازوكاريابد. لازم به ذكر است كه اين  بنايی گسترش می

مقايسه . بنابراين استگسياتگی مشابه با نتايج آزمايشگاهی 
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تغييرمكان جانبی ديوار بنايی با -رنتايج آزمايشگاهی منحنی با

مطالعه عددی مؤيد آن است كه برنامه توسعه يافته بر مبنای 

روش المان مجزای بلوک صلب و فنر با بكارگيری مفاهيم ترک 

ارزيابی رفتار غيرخطی  برایپاشی، از دقت و كارايی مناسبی 

. مطابق با انتظار روش بلوک استديوارهای بنايی برخوردار 

فنر و فرضيات آن مبنی بر مدلسازی مجزا و مستقل از  صلب و

عنوان يک ه های رفتاری معرفی شده، ب هم مصالح همراه با مدل

های با  ای سازه ارزيابی لرزه برایروش تحليلی عددی مناسب 

 .شود مصالح بنايی محسوب می

 

 نتایج -6

به  وجودهای بنايی با  ای سازه تحليل عددی رفتار لرزه

با بكارگيری شيوه ريز ، های رفتاری و هندسی آنها يدگیپيچ

انتااب روش عددی مناسب  برای. پذير استامكانمدلسازی 

سهولت مدلسازی و پارامترهای لازم  دعلاوه بر دقت نتايج، باي

قرار  تعيين مشاصات رفتاری مصالح بنايی نيز مورد توجه برای

گيرند. با توجه به اين موارد، برای اين مطالعه عددی از روش 

المان مجزای بلوک صلب و فنر با بكارگيری مفاهيم روش ترک 

 برایپاشی  ابت استفاده شده است تا بتوان دقت روش مربوطه 

های بنايی را ارتقا داد. مطابق با فرضيات  ارزيابی پاسخ سازه

درجات آزادی  تعداد رود كه می روش بلوک صلب و فنر، انتظار

نسبت عددی بر مبنای آن كمتر و به تبع آن سرعت تحليل   مدل

تر باشد.  مناسب های عددی مبتنی بر المان مجزا به ساير روش

 :استخلاصه نتايج حاصل از مطالعات عددی به شرح زير 

با توجه به اينكه در روش المان مجزای بلوک صلب و فنر،  -

م از فنرهای نرمال و برشی ارزيابی مشاصات هر كدا

مدلسازی كننده رفتار ملات و يا آجر بطور مستقل از 

پذيرد، بنابراين در اين روش عملاً  همديگر صورت می

امكان ارزيابی دقيق رفتار عضو تحت بار برشی خالص )ويا 

تركيبی از بارهای محوری و برشی( وجود ناواهد داشت. 

ر مناسب و كاربردی با توان به عنوان يک راهكا بنابراين می

بكارگيری مفاهيم روش ترک پاشی  ابت بطور همزمان در 

فرضيات مدلسازی روش بلوک صلب و فنر به ازای شرايط 

ای دست  های سازه ماتلف اعمال بار به ارزيابی دقيق پاسخ

يافت. برای اين منظور پز از تقسيم هر واحد بنايی به چهار 

و آجر به فنرهای بلوک صلب و اختصاص مشاصات ملات 

سازی كننده رفتار آجر  ها، در فنرهای شبيه مابين بلوک

شود كه در  مفاهيم روش ترک پاشی دو جهته اعمال می

نتيجه آن امكان گسترش ترک علاوه بر موقعيت درز مابين 

ملات و آجر، در خود واحد بنايی )آجر و ملات( بطور 

 .شود پذير می مستقل نيز امكان

طالعات عددی و آزمايشگاهی حاكی از آن مقايسه نتايج م -

ارزيابی ساتی فنرهای  برایاست كه با اعمال اصلاحات 

های رفتاری  ها و همچنين بكارگيری مدل متصل به بلوک

 سازوكارهایمعرفی شده در مصالح بنايی، امكان ارزيابی 

های بنايی به همراه الگوی  ماتلف خرابی سازه

 شدهوسعه يافته فراهم خوردگی آنها در مدل عددی ت ترک

تغييرمكان جانبی ديوارها در -است. مقايسه نمودارهای بار

دقت مناسب مدل تحليلی و آزمايشگاهی بيانگر  های مدل

 .عددی توسعه يافته است
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Abstract 

One of the oldest and most durable building materials used for a large number of ancient structures by 

mankind is the masonry material. The advantages of this material such as few maintenance costs of masonry 

building and beautiful sight view of this structure, as well as its proper resistance to fire, have caused to be 

the boost building materials nowadays. Although numerical analysis of the seismic behavior of masonry 

structures due to their geometrical and behavioral complexities is difficult, it is possible to accurately 

evaluate them by using an appropriate recently developed modeling method. In order to select the 

appropriate numerical method in addition to the accuracy of the results, the simplicity of the modeling and 

the necessary parameters to determine the behavioral characteristics of the masonry materials must also be 

considered. Two major modeling approaches for simulating the behavior of masonry members are micro-

modeling (heterogeneous model) and macro-modeling (homogeneous model). In the micro-modeling 

approach, the failure mechanisms and cracking pattern are precisely determined; but because of the required 

specifications and details, it is considered as a sophisticated modeling approach. In this study, the main 

purpose is to develop a micro-modeling approach based on the discrete element method (i.e. rigid block and 

spring method) for simulating in-plane behavior of unreinforced brick masonry buildings. For modeling each 

brick masonry wall in this paper, the masonry unit is defined which is consisted of a rigid block in the 

transverse direction and four blocks in the horizontal direction with two different types of springs. This unit 

represents, in fact, two bricks and connecting mortar in real condition. According to the assumption of the 

rigid block and spring method, the properties of the normal and shear springs are considered independently. 

In this situation, it is not practically possible to accurately estimate the behavior of masonry member in shear 

dominated case. In order to model cracking in brick, the two-way crack hypothesis and for subsequent 

behavior in each masonry unit, the idea of fixed smeared crack approach is implemented in this research. 

The properties of the normal and shear springs, simulating behavior of the mortar and the brick-mortar 

interaction, are determined separately by estimating the cracking opening and shear displacement in the 

crack surface. The Mohr-Coulomb criterion is used to evaluate the behavior of mortar-brick interface. The 

computational algorithm and developed FORTRAN code are described and validated. Comparison of 

analytical and experimental results showed that by applying corrections to evaluate the stiffness of springs 

attached to the blocks and also the application of behavioral models introduced in this paper for the masonry 

material, it is possible to evaluate the different mechanisms of failure of the masonry building along with 

their cracking pattern. Therefore, an accurate evaluation of the structural responses can be obtained by 

applying the smeared crack approach in the modeling assumptions of the rigid block and spring method for 

different loading conditions. The lateral load-displacement diagrams of the masonry walls in analytical and 

numerical models illustrate the appropriate accuracy of the developed numerical models. 
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