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سنجي آن براي ارزيابي خطي و اعتبارهاي رفتاري غيري مدلقيق توسعههدف از اين تح -چكيده

ي اجزا محدود برنامه.  است1ي مدل پيوسته و روش ترك پخشي ثابترفتار اجزاء مصالح بنايي، برپايه

WCOMD ي مدلهاي بتن مسلح تهيه شده به عنوان پايهسازي و تحليل المان كه اساساً براي مدل-

هاي رفتاري و معيارهاي تسليم برمبناي ر اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته و مدلسازي و تحليل د

-اي كه قابليت مدلهاي مصالح بنايي اصلاح شده است، به گونه هاي موجود بر روي پانل  نتايج آزمايش

در رفتار پس از ترك خوردگي مصالح . خطي مصالح بنايي را دارا باشدهمسان و غيرسازي رفتار غير

  و برحسب انرژي شكست و 3بر مبناي تئوري پهناي ترك) 2نرم شدگي كششي(جهت عمود بر ترك 

چنين تأثير ترك خوردگي بر رفتار گيرد و هم ي المان در اجزاء محدود مورد محاسبه قرار مياندازه

ش تحليل با هاي رفتاري و رواعتبار مدل. شود  منظور  مي4فشاري مصالح بر مبناي تئوري ميدان فشاري

هاي مصالح بنايي و ديوارهاي برشي مصالح بنايي، بررسي نتايج آزمايشگاهي موجود در خصوص پانل

  .شودسنجش و بررسي مي

  

  .خطي، ترك پخشي، مدل رفتاري، مصالح بنايي، اجزاي محدودتحليل غير: كليد واژگان   

                                                 
1 . Fixed Smeared Crack 
2 . Tension Softening 
3 . Crack Band Theory 
4 . Compression Field Theory 

 

پژوهشي   - مجله علمي 
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2

 امير حسن بريماني و همكاران ...                                                                مدل سازي و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي 

  مقدمه -1

طور ترين مصالح ساختماني كه هنوز هم به        يكي از قديمي  

شود، مـصالح   سازي يافت مي  گسترده در صنعت ساختمان   

  تـرين عامـل رونـق آن سـادگي اجـرا           بنايي بوده كـه مهـم     

هـاي سـنگ يـا آجـر        به بيان ديگر قرارگرفتن قطعه    . است

ديگر به همراه چسبندگي ملات، تكنيكـي سـاده         روي يك 

  .با قدمتي طولاني و در عين حال كاربردي و مؤثر است

چـون داشـتن عوامـل زيبـايي        بنايي هم مشخصات مصالح   

داري كـم،   نگه هاي تعمير و   دوام، هزينه  ، استحكام ،شناسي

قابليـت رقابـت    , تنوع و نيز مقاومت در برابر آتش سوزي       

كنـد و از    اي ايجاد مي  مصالح بنايي را با ساير مصالح سازه      

هاي سوي ديگر، عدم پيشرفت يكسان قوانين طراحي سازه       

ها كه ناشي از فقـدان بيـنش        ا ساير سازه  بنايي در مقايسه ب   

 بلـوك و يـا      ،نظيـر آجـر   (لازم بر رفتـار پيچيـده واحـدها         

، ملات و اتصالات ميان آنها است، مـانع از          )قطعات سنگ 

بررسي رفتـار  . شودابداع كاربردهاي نوين مصالح بنايي مي     

هـا موضـوع    هاي بنايي به منظور تكامـل شـناخت آن        سازه

ه خصوص به صـورت آزمايـشگاهي   بسياري از مطالعات ب  

بوده، ولي در بررسي عددي اين رفتار بطور معمول سـاده           

  .هاي زيادي در مطالعات پيشين مشهود استسازي

سازي بهتر رفتار غير خطي ديوارهاي    به منظور شبيه

تر در ساليان هاي دقيقسازيمسلح، مدلمصالح بنايي غير

توان به دو ه مياخير مورد توجه محققين قرار گرفته ك

ها و سازي بلوكسازي شامل مدلريز مدل) گروه الف

ها به صورت جداگانه به همراه ملات اتصال دهنده آن

ها در محل اتصال با سازي جدايش و لغزش بلوكمدل

مدل محيط پيوسته مصالح )  و ب) الف-1شكل (ملات 

هاي رفتاري متوسط مصالح بنايي، با بنايي كه از مدل

كند ي آن استفاده ميدهندهسازي اجزا تشكيلهمگن

  .]1[، اشاره كرد) ب-1شكل (

جزئيـات بـرروي    هاي پـر  شامل تحليل ,    ريز مدل سازي  

  ي مصالح بنايي به همـراه نمـايش كامـل واحـدها           هانمونه

  

   
 ريز) مدل سازي رفتار ديوارهاي با مصالح بنايي الف 1شكل 

  درشت مدل سازي) ب  مدل سازي 

  

.  مـلات اسـت     -، ملات و تمـاس واحـد      ...)آجر، بلوك، (

ي دقيق خـواص مـصالح      سازي ارائه هدف اصلي ريز مدل   

  بنايي از روي اطلاعـات مربـوط بـه خـواص هـر يـك از                

تواند گسترش ترك و    ها و تماس ميانشان است و مي      مؤلفه

قت بسيار بالاتري   هاي مصالح بنايي را با د     خرابي در نمونه  

اين رويكرد به دليل حجـم      . نسبت به روش دوم ارائه كند     

 سازي و محاسـبات   ها و زمان بر بودن مدل     بالاي تعداد المان  

ــل از     ــشگاهي كام ــات آزماي ــه اطلاع ــاز ب ــي ني و از طرف

هـا، كمتـر    خصوصيات اجزا سازنده و انـدركنش ميـان آن        

ر محدوده  تر د مورد توجه محققين و مهندسين بوده و بيش       

هـاي رفتـاري مـصالح      ي مدل كارهاي دانشگاهي و توسعه   

  هـاي بـسيار    هاي كوچـك و يـا حالـت       بنايي و براي نمونه   

 يكنواخت تنش و كرنش اجزاء مـصالح بنـايي اسـتفاده          غير

هاي بزرگ و كاربردي به منظور بررسي در تحليل .شودمي

 و رودكار ميبه سازيها، شيوه درشت مدلرفتار كلي سازه

ي مستقيم اندركنش ميان سطوح واحدهاي بنايي و        از ارائه 

 در. شـود نظـر مـي   ها صرف ملات و نيز نمايش مجزاي آن     

  مدل محيط يوسته همگن

 ريز مدل سازي بلوكها و ملات درشت مدل سازي

 بين بلوك و ملات
     ملات

 
 بلوكها
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صـورت پيوسـته، همگـن و       اين شـيوه مـصالح بنـايي بـه        

طـور  غيرهمسان مدل شده و رفتار و گسترش خرابي آن به         

مربوطـه ديـده     كـرنش -هاي رفتاري تنشدر مدل متوسط

  . ]2[شودمي

دهنده هاي اجزاء تشكيل اين شيوه نيازي به مشخصهدر

هاي نيست، بلكه پارامترهاي موثر، از آزمايش بر روي پانل

  .]1[آيندميهاي تنش يكنواخت به دست بنايي تحت حالت

   در اين مقاله، تكنيك قوي استفاده شده در برنامه اجزاي          

،  كــه بــر روش تــرك پخــشي چنــد WCOMDمحــدود 

هاي بـتن مـسلح بـه صـورت         سازي المان جهته براي مدل  

محيط  پيوسته مبتني است و در دانشگاه توكيو توسعه داده           

  هاي رفتـاري و   ، استفاده شده وبا اصلاح مدل     ]4-3[شده    

هاي خرابي، المان مصالح بنايي به آن افـزوده شـده           منحني

هـاي رفتـاري المـان      در ادامه ضـمن بررسـي مـدل       . است

 به عنـوان يـك روش دقيـق و          مصالح بنايي، روش تحليل   

كارا در بررسي ديوارهاي برشي مصالح بنـايي ارائـه شـده            

ــايش. اســت ــدادي از آزم ــر روي تع ــاي انجــام شــده ب   ه

هاي مصالح بنايي و ديوارهـاي آجـري برشـي مـورد            المان

تحليل غيرخطـي قـرار گرفتـه و نتـايج تحليلـي بـا نتـايج                

  .شودآزمايشگاهي مقايسه مي

  

هاي رفتاري و مدل روش ترك پخشي -2

  1مبتني بر محيط پيوسته

  در روش ترك پخشي در اجزاء محدود كه بر مبناي 

خوردگي هاي رفتاري متوسط مواد، پيش و پس از تركمدل

 غيرخطي اعضاء هاي اصلي و مؤثر در رفتاراست، مكانيزم

خورده به صورت آل سازي قسمت تركخورده با ايدهترك

 معادلات تعادل و شرايط ترك گسترده و با توجه به

                                                 
1. Continuum Based Constitutive Laws 

  هاي رفتاري متوسط مدل سازگاري و استفاده از مدل

  .]5[شوند مي

هاي وابسته هاي رفتاري و تئوريي مدل   در راستاي توسعه

توان در دو به روش ترك پخشي كارهاي انجام شده را مي

سازي به صورت محيط پيوسته مدل سازي و مدلي ريزمقوله

هاي محيط پيوسته كه در خصوص مدل. بندي كردتقسيم

توان به اند، ميتر در زمينه اعضا بتن مسلح توسعه يافتهبيش

كارهاي تحقيقاتي و آزمايشات انجام شده در دانشگاه تورنتو 

 گرفته در ، تحقيقات صورت]6[كانادا توسط وكيو و كولينز

و  ]4-3[ دانشگاه توكيو ژاپن زير نظر مائكاوا و اوكامورا

 ]7[ن كارهاي صورت گرفته توسط سو و همكارانچنيهم

       .در دانشگاه هوستون اشاره كرد

هاي بتن مـسلح    سازي رفتار المان     در خصوص ريز مدل   

هـاي  سازي گسترش ترك و توسعه مدل     كه اصولاً در شبيه   

تواند مـورد   رفتاري براي استفاده در روش ترك پخشي مي       

و سـلطاني و      ]8[بلتـي توان به كـار     استفاده قرار گيرد مي   

 اشـاره كـرد كـه قابـل         ]10-9[همكاران در دانشگاه توكيو   

ي برنامـه . گسترش براي  المانهاي مصالح بنايي نيز هـست    

 كه در اين مقاله مورد اصلاح و  WCOMDاجزاء محدود

خطـي  استفاده قرار گرفته است، اساساً بـراي تحليـل غيـر          

در اين  . استاعضا بتن مسلح در تعامل با خاك تهيه شده          

برنامه، رفتار بتن قبل از ترك خوردگي بـر مبنـاي تئـوري             

2الاستوپلاستيك و شكست  
هـاي  شود و مـدل   محاسبه مي   

ردگي شامل مدل سـخت شـدگي       ترك خو رفتاري پس از    

كه اثر ترك خوردگي را بر      (بتن، مدل فشاري اصلاح شده      

و مدل رفتاري انتقال برش و دايلاتنسي       ) كندآن منظور مي  

براي دسترسي به جزئيات بيـشتر      . باشندر سطح ترك مي   د

هاي رفتاري مربوطه رجـوع بـه مراجـع         سازي و مدل  مدل

  .شود توصيه مي]3-4[

                                                 
2. Elasto-Plastic Fracture 
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   امير حسن بريماني و همكاران...                                                                و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي مدل سازي

   مدل سازي مصالح بنايي-3

عنوان يك ماده مركب به  به هاي مصالح بناييرفتار المان

ها دهنده آنعلت پيچيدگي رفتار و اندركنش اجزاء تشكيل

ها و بازشدگي و ، ملات اتصال دهنده بلوكهايعني بلوك

ها و ملات بسيار پيچيده بوده و نياز به لغزش بين بلوك

با . طلبديك بررسي جامع از رفتار مجزاي اين اجزاء را مي

هاي مصالح بنايي اين حال با شناخت رفتار متوسط المان

و استفاده از ارتباط متوسط تنش و متوسط كرنش در مدل 

 ها، مي توان با يك دقت و زمان تحليللمانهمگن اين ا

 مناسب، رفتار غيرخطي مصالح بنايي را به صورت ماده

  ). ب -1شكل(همگن و پيوسته بررسي كرد 

سازي همان فرمول روش به كار رفته در اين تحقيق

هاي بتني به صورت پلاستيك و شكست المان -الاستو

ي در همسان كه به منظور اعمال عدم]9[همسان بوده

 ]2[ مرجع از سطوح خرابي ارائه شده درمصالح بنايي 

در نقاط   و بر مبناي راستاي تنش اصليشده استاستفاده    

گيري و استفاده از تئوري ميدان فشاري، گام به گام انتگرال

  . شودسختي و مقاومت المان اصلاح مي

  

   همسان غيري معيار شكست براي مدل پيوسته - 3-1

هاي بنايي با استفاده از درشت يح سازهبراي تحليل صح

هاي  حالتي شرح رفتار مصالح در همه به نياز،سازيمدل

 يك سطح ي ارائه، به بياني ديگراست،تنش دو بعدي 

 ممكن ،هاي اصليپ تنها بر حسب تنشوتسليم ارتوتر

 اي كه مورد نظر است، و براي وضعيت تنش صفحهستني

),,(تنش كاملسطح تسليم بايد برحسب بردار  xyyx  

 و بسياري از معيارهاي خرابي تعريف شده .)2شكل (ارائه شود

 آنقدر پيچيده و نيازمند اطلاعات آزمايشگاهي زياد موجود،

هاي عددي پيشرفته  الگوريتم ها درهستند كه استفاده از آن

  .ممكن استبسيار مشكل و گاهي غير

  

  

  

  

  

  

  

لي بر المان در امتداد محورهاي هاي اعماتنش) الف 2شكل 

   و راستاي آنهابيشينهتنش هاي )مصالح، ب

  

محورهاي مصالح در راستاي براي تشريح اين معيار،    

 Y وXبندهاي افقي و قائم ملات به ترتيب راستاهاي

  خرابيهاي رفتاري و سطوح مدل شوند وتعريف مي

    xy و x ,yشاملاين راستاها   درتنش حسببر

تنشهاي اصلي  تواند برحسبمي ها نمايش ديگر تنش.هستند

چرخش ميان محورهاي تنش  زاويه .  باشدو زاويه

به طور . كنديري ميگاصلي و محورهاي مصالح را اندازه

هاي تنش دياگرام ، ارتوتروپبراي يك ماده با رفتارآشكار 

 براي مقادير ،اصلي متفاوتي متناظر با مقادير

  . )3شكل  (شودحاصل ميxyمختلف

  

  

  

  

  

  

  

  

  ]2[  بنايييهونمهاي شكست براي يك نمنحني 3شكل 

 

 

 معيار اصلاح شده رانكين
  معيار اصلاح شده هيل
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5

 امير حسن بريماني و همكاران ...                                                                مدل سازي و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي 

 معيـار از  خرابـي منحني  بنديفرمولراي در اين تحقيق ب

 اصـلاح  معيار و فشاريي  ناحيه براي هيلي شد اصلاح

 كـه توسـط لورنـسو و    كشـشي  ناحيـه  بـراي  رانكين شده

استفاده        ,  براي مصالح بنايي توسعه داده شده است       ]2[روتز

 بعـدي  سـه  فشاري ناحيه براي هيل بنديفرمول. شودمي

 صـفحه  از خـارج  راسـتاي  ثيرأت هك جاييازآن ولي است

 ،است نداشته ضرورت تحقيق اين براي و بوده ناشناخته

 تـسليم  معيـار . شـد  لحـاظ  بعـدي  دو صـورت  به رابطه

 بيـشينه  اصـلي  تنش امتداد در را مصالح رانكين، مقاومت

 غيـر  مـصالح  براي امر اين كه دانيممي ولي دهدمي ارائه

 بـر  را رانكـين  رمعيـا  بنـابراين  ،يستن مقدور ايزوتروپ

بـا اعمـال اثـر     مـصالح  محورهاي امتداد هايتنش حسب

 كلمـه  تغييـرات  ايـن  واسـطه  به. ايمكرده بيانتنش برشي 

ه شـد  افـزوده  خرابـي  معيارهـاي  ايـن  نام به شده اصلاح

  .است

  

  رانكين يشده اصلاح معيار -1- 3-1

 با ارتوتروپيك مصالح براي رانكين يهشد اصلاح معيار

 X راستاهاي درtyfو txfمتفاوت كششي هايمقاومت

  :است 1 ي رابطهصورت به Yو

  

0
2

)()(

2

)()( 2

2

1 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 



 xy

tyytxxtyytxx ffff
f 

  

)1(  

  

 ـ  پـارامتر  فـوق  يرابطـه  در  در را برشـي  تـنش  ثيرأت

 مـشاركت  بـه   تيبه عبـار  ،كندمي كنترل كششي شكست

 مقـدار  اگـر  و دهدمي وزن كششي شكست در برشيتنش

 به  اصلي رانكين معيار همان شود، داده قرار يك برابر

  شـامل  خطـي غيـر  رفتـار  در ايـن تحقيـق   .آيـد مي دست

 نمـايي  تـابع  صـورت  بـه  شينه بيينقطه از پس شدگينرم

 متفـاوت  كـست ش هـاي انرژي نيز و جهت هر براي مجزا

به عبارتي تنش در سـطح تـرك، پـس از           . شودتعريف مي 

ترك خوردگي بلافاصله صفر نشده بلكه با يك رفتار نـرم           

ي المـان   شونده كه در روش اجزا محدود وابسته به اندازه        

 4شكل  ( شودو انرژي شكست مصالح مي باشد، تعيين مي       

  ).2و رابطه 
  

  
  شدگي كششي  فتار نرمر 4شكل 

  

)2                                        (
c

tu
tf ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

 .  

  

وtuخوردگي  به ترتيب كرنش متوسط و كرنش ترك

خوردگي  پس از ترك،c،نرم شدگي ضريبمقدار . هستند

 شكست المان مصالح بنايي در دو راستاي بر مبناي انرژي

بر مبناي تئوري  ، المان در اين دو راستايمتعامد و اندازه

قابل  ]11[ اوه  وتوسعه داده شده توسط بازانتپهناي ترك

هاي غير مسلح، بايد مقادير ضريب براي المان .تعيين است

 نرم شدگي متفاوتي براي منعكس كردن انرژي آزاد شده

ود كه مقدار آن با معادل سازي انرژي شكست استفاده ش
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6

   امير حسن بريماني و همكاران...                                                                و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي مدل سازي

 و )fG( در عرض ترك و المان برحسب انرژي شكست

از ). 3رابطه (شود تعيين مي) اندازه المان) (rl( طول مبنا

-طهي المان است، راب وابسته به اندازهcكه پارامترجاييآن

 كرنش متوسط نتيجه شده از آن -ي تنش كششي متوسط

  .كندي المان تغيير ميبراساس اندازه
  

)3            (∫ ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛


r

f
t

c

t

tu
ttt l

G
dfd 


  

  

نتايج تحليل يك المان مصالح بنايي تحت كشش خالص 

 در دو راستاي WCOMD اصلاح شده يتوسط برنامه

ي در مشخصات المان مصالح بناي و 5در شكل , متعامد

  . ارائه شده است1جدول 
  

مشخصات المان مصالح بنايي تحليل شده تحت  1جدول 

  محوره در هر راستاكشش تك

مقاومت 

كششي 

 yامتداد 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

2cm
kg 

مقاومت 

كششي 

 xامتداد

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

2cm
kg 

مقاومت 

فشاري 

 yامتداد 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

2cm
kg 

مقاومت 

فشاري 

 xامتداد

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

2cm
kg 

0.10tyf

 

0.20txf
 

3.40myf

  

4.84mxf

  

  ضرايب ارتوتروپيك مصالح

6.9 17.1 0.1 

  

  

0

5

10

15

20

25

0.000 0.001 0.001 0.002 0.002 0.003 0.003

Axial strain

A
xi

al
 s

tr
es

s 
kg

/c
m

2 X direction

Y direction

  

مصالح بنايي ي رفتار كششي متفاومت نمونه 5شكل

   متعامدارتوتروپيك در دو امتداد
  

  

  خوردگي غير از دو راستاي متعامدبراي راستاهاي ترك

x-y، ترك خوردگي و شدگي بسته به زاويه ضريب نرم

انرژي شكست دو راستاي متعامد به روش ارائه شده 

  ).4يرابطه( شودتعيين مي  ]4[هكوتوسط مايكاوا و ها
  

)4  (             
22 sin.cos. fyfxf GGG   

  

 ،ترك با محوري بردار عمود بر صفحهيزاويه  x. 

كرنش در  - سطح زير منحني تنشfyG و fxGو

  .ست اy و x راستاهاي

   با توجه به محدوديت نتايج آزمايشگاهي در خصوص 

  در اين تحقيق،, رفتار رفت و برگشت مصالح بنايي

 مطابق  براي سادگين مصالح بناييهاي داخلي المامنحني

سازي  مدل]3[ بتن توسعه يافته برايهاي داخلي با منحني

اين فرض توسط محققين ديگر نيز ). 6شكل (شود مي

 .] 12[مورد استفاده قرار گرفته است
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  ]3[هاي داخلي المان تحت كششمنحني 6شكل 
  

 

تعريف  براي المان     يك نمونه منحني رفت و برگشتي      7در شكل   

  . نشان داده شده استx در راستاي ,1شده در جدول 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

 
 

 براي xهاي رفت و برگشتي كششي در امتداد منحني 7شكل 

   المان مصالح بناييينمونه

  

  

  هيلي  شده اصلاح  معيار-3-1-2

 هـاي مقاومت آني مشخصه كه شكست سطح ترينساده

 بـه  بـوده،  مـصالح  حورهـاي م امتداد در متفاوت فشاري

 تـنش  فـضاي  در چرخنـده  و يافته تمركز بيضي صورت

),,(،كامل ايصفحه xyyx  بيـان  5ي رابطـه  .است 

ABCمصالح پارامتر چهار با هيل معيار  و است Dو,,

042اگـر   ACB  و تحـدب  بـر  ،باشـد  برقـرار 

ــدگيابر ــيمنح مـ ــت نـ ــط (دارد دلالـ              .)9-6روابـ

01222
2  xyyyxx DCBAf   

)5(  

)6                           (                  
2)(

1

mxf
A  

  

)7                           (             
)( mymx ff

B


 
 

  

)8                             (                 
2)(

1

myf
C   

)9                  (                      
)( mymx ff

D


 
 

 

mxf و myf امتـداد  در محورهكت فشاري هايتمقاوم 

   شـدگي  جفـت  اثـر پـارامتر  .هستند مصالح محورهاي

 حـول  يمتـسل  هاي سطحچرخش يعني متعامد، هايتنش

 تـنش  تـاثير  پارامتر .دهد، را نشان ميبرشي محورتنش

  .كندمي كنترل را فشاري شكست در برشي

 و سهموي شدگيسخت شامل فشاري طيخ غير رفتار   

 و راسـتا  دو هر در نمايي _سهموي شدگيمنر آن از پس

),( متفاوت، شكست هاييانرژ با fcyfcx GGهـر  ي، برا 

 فـشاري  مقاومت با متناظر كرنش .است گسيختگي ميزان

بـه . اسـت  شده فرض مصالح پارامتر يك خود p پيك

  

Ec  :مدل الاستيسيته   

  كرنش كششي

 نحني پوششم

ي
ش

ش
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 امير حسن بريماني و همكاران ...                                                                مدل سازي و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي 

خـوردگي براسـاس    مدل رفتاري پيش از ترك     بياني ديگر   

مدل الاستو پلاستيك و شكست توسعه يافتـه در دانـشگاه           

 ).19-10 و روابط 8شكل( شود ساخته مي]3[توكيو

كرنش معادل توسـط    _ي تنش معادل    در اين مدل، رابطه    

,ي اوليــهمــدول الاستيــسيته
�

Eپــارامتر شكــست ،,
�

K و 

  .شودبندي ميفرمول, pE,كرنش پلاستيك معادل

پارامتر شكـست، كـاهش مـدول الاستيـسيته را در فراينـد             

دهد و تنش معادل متغيـري اسـت كـه           نشان مي  باربرداري

دهد و  بعدي را ارائه مي   ميزان تنش مؤثر در حالت تنش دو      

به صورت تابعي از تنش ميانگين و تنش انحرافي تعريـف           

  كـرنش معـادل نيـز ميـزان كرنـشي را بـه دسـت              . شودمي

ي كرنش ميانگين و كـرنش انحرافـي        دهد كه به وسيله    مي

 .آيدبه دست مي

  

  
 ]3[كرنش معادل-رابطه تنش معادل 8شكل 

 

)10                      (22 )()( dm baS    

  

)11         (     cfa 6.0    &   cfb 3.1         

)12 (
2

2 21  
m

 &   
2

2 21  d
    

21   1و،2تنشهاي اصلي هستند .m ،d ،


cfو S به ترتيب تنش ميانگين، تنش انحرافي، تنش 

تنش فشاري بيشينه، . ادل هستندفشاري بيشينه و تنش مع

cf ي سطح تسليم بوده كه در مصالح بنايي ، تعيين كننده

معرف مقاومت فشاري مصالح در راستاي تنش بيشينه، 

mfو راستاي 5ي ، است و با داشتن سطح تسليم، رابطه ،

  .تنش اصلي قابل تعيين است

  

)13        (               22 )()( dm dcE    

  

)14   (        coc   62.0   &  cod   98.0   

  

)15   ( 
2

2 21  m & 
2

2 21  d  

 

21   1 و،2هستندهاي اصلي كرنش .m ،

d،


coوE،به ترتيب كرنش ميانگين، كرنش انحرافي  

  .و كرنش معادل هستندتنش بيشينه كرنش متناظر با 

نتايج تحليل يك المان تحت فشار خالص در دو    

 و با   WCOMD اصلاح شدهراستاي متعامد توسط برنامه

 9 در شكل ,1مشخصات مصالح بنايي براساس جدول 

گون براي رفتار مصالح شكل سهمي. ارائه شده است

, mf ،مصالحبيشينه منظور شده است، كه با اعمال تنش 

 ثيرأت. شودمي شكل آن تعريف, رنش متناظر با اين تنش

 در شكل ،هاي رفتاري مدل بربيشينهكرنش متناظر با تنش 

  . ارائه شده است10

 كرنش معادل

ل
اد

مع
ش 

تن
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

04
 ]

 

                             8 / 16

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-10841-fa.html


 

9

 امير حسن بريماني و همكاران ...                                                                مدل سازي و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي 

  

  مصالح بنايي ارتوتروپيك در دو امتداد متعامدي رفتار فشاري متفاومت نمونه 9شكل 

  

  

  
  

   المان مصالح بنايييرفتاري فشاري نمونههاي تاثير كرنش متناظر با تنش حداكثر بر مدل 10شكل 
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10

 امير حسن بريماني و همكاران ...                                                                مدل سازي و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي 

بنايي مطابق با كار هاي داخلي رفتار فشاري مصالح منحني

 منظور شده ]3[صورت گرفته توسط مايكاوا و اوكامورا 

راي نمونه رفتار رفت و برگشتي المان ، ب11در شكل. است

  . ارائه شده است1مصالح بنايي تعريف شده در جدول 
=  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

  

  

 
 
 
 
 براي لازم پارامترها و اطلاعات  برآورد-3-2

  شكست  معيار تعريف

 مقاومـت  پـارامتر  7فـوق،   پيشنهادي رهايمعيا روابط در

),,,,,,( mymxtytx ffff ــارامتر 5و ــار پ  رفت

),,,,(غيرارتجاعي pfcyfcxfyfx kGGGG كه دارد وجود 

ــه   ــه مجموع ــا ب ــن پارامتره ــين اي ــراي تعي ــايج ب اي از نت

صورت كنترل جابجايي بر روي واحـدهاي  آزمايشگاهي به 

قيق مصالح  هاي د پارامتريك بر روي مدل   بنايي و يا تحليل     

 ]2[مرجـع    . نيـاز اسـت    )الـف  -1ها شكل   زمدلير(بنايي  

اي از آزمايشات مناسب براي تعيـين پارامترهـاي         مجموعه

تـوان گفـت كـه      فوق ارائه كرده است ولي بطور كلي مـي        

ي تـوان بـراي محاسـبه     مسيرهاي بارگذاري بسياري را مي    

 به بررسـي    ]13[همچنين مرجع . اين پارامترها انتخاب كرد   

سـازي المـان پايـه       تعيين پارامترهاي فوق بـا ريـز مـدل         و

  .پردازدمصالح بنايي مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 نتايج يبررسي صحت مدل با مقايسه -4

  هاي بنايي محوره بر پانل2هاي آزمايش

 افزار نرم به قبل بخش در شده تشريح شكست هايمعيار

WCOMD مـصالح  ربررسي رفتـا  به قادر تا شد افزوده 

هـاي  در ادامه به بررسـي نتـايج تحليـل المـان     .باشد بنايي

ــتفاده از   ــا اس ــايي ب ــن بن ــايج  اي ــا نت ــسه ب ــه و مقاي برنام

ــي  ــه م ــشگاهي پرداخت ــودآزماي ــان از. ش ــل مي ــايپان  ه

 آزمـايش  هـاي نمونه به توانمي بررسي مورد آزمايشگاهي

 در شـده  بارگـذاري  هايپانل و ]15-14 [پيج توسط شده

ETH كرداشاره  ]16[تيوليمان و گانز توسط وريخز .  

 دو مقاومت مورد در آزمايشگاهي اطلاعات ترينكامل   
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 او .است شده ارائه پيج توسط بنايي هايهنموني  محوره

2 مقياس با توپر رسي آجر ييبنا پانل 102
 ابعاد و 1

350360360 mm به هاپانل .كرد آزمايش را 

 هاي سوگيريبا و 1 اصلي هايتنش راستاي در تناسب

 .اندشد بارگذاري مصالح هايمحور  به نسبت  متفاوت

نتايج آزمايش پيج با نقاط مجزا و منحني  12در شكل 

با خط  WCOMDدست آمده توسط برنامه هشكست ب

- ديده مي شكل در كه طورهمان پيوسته ارائه شده است و

نتايج  و آزمايشگاهي نتايج ميان مناسبي نزديكي شود

 به عبارتي اگر پارامترهاي مؤثر در .تحليلي وجود دارد

 اصلاح برنامه, معيار خرابي با دقت مناسب تعيين شوند

. باشدقادر به تعريف سطوح خرابي با دقت بالا مي شده

مطابق جدول , يجپارامترهاي مقاومتي بر مبناي آزمايشات پ

  . در نظر گرفته شده است2
 
  

 پارامترهاي مقاومتي بر مبناي نتايج آزمايشات مراجع 2جدول 

]14-15[  

MPa43.0  txf  

MPa32.0  tyf  

MPa74.8  mxf  

MPa03.8  myf  

26.1    

17.1    

59.9    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

) فال  منحني خرابي در تحليل و آزمايشيمقايسه 12شكل 

   درجه45 اعمال تنش يزاويه)، ب0 اعمال تنش برابر بايزاويه

  

 نتايجي  مقايسه با مدل صحت  بررسي-5

  آجري ديوارهاي آزمايش

 در شده استفاده رفتاري هايمدل و روش دقت بررسي منظور به

-به شده آزمايش آجري ديوارهاي بنايي، مصالح اجزاء تحليل

 جانبي و قائم اعمالي بارهاي حتت ]16[ تيوليمان و گانز وسيله

 بارگذاري شرايط تحت را ديوار چهار هاآن . است شدهتحليل

 سه  w3ديوار از غير به تحقيق اين در .كردند آزمايش متفاوت

 آرماتورهاي داراي w3ديوار .اندشده سازيلمد ديگر ديوار

باشد، بنابراين از اين مورد مي تحقيق اين بحث از خارج و افقي
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   امير حسن بريماني و همكاران...                                                                و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي مدل سازي

 مصالح اين ديوارها شخصاتمو  ابعاد. شده استظر نصرف

   .كندها تغيير ميهاي آنيكسان هستند و فقط بارگذاري

 -هاي نيرومنحني نتايج تحليل و نيز آزمايش ديوارها به صورت

و بررسي خوردگي در ذيل ارائه جابجايي و الگوهاي ترك

ر  اعمال بار دي ديوار آزمايش شده و نحوهي هندسه.يشودم

 3 و مشخصات مصالح در دو راستاي متعامد در جدول 13شكل 

هاي با توجه به اختلاف زياد مقادير مقاومت. ارائه شده است

، معرف رفتار، خاصيت Y و Xكششي و فشاري در دو امتداد 

 .غير همساني ديوارها بسيار زياد است
  

  

 ]w ]16مشخصات مصالح و ابعاد هندسي ديوارهاي  13كلش

  

  wمشخصات مصالح بنايي در ديوارهاي  3جدول 

  خصوصيات ارتجاعي

2460  

)(MPaEx  

5460  

)(MPaEy  

0.18  xy  
1130  

)(MPaGxy  

  )ناحية فشار(خصوصيات غيرارتجاعي 

1.87 )(MPafmx  

7.61 )(MPafmy  

-1.05   

1.20   

5.0 )(MPaG fcx  

10.0 )(MPaG fcy  

4108   p  

  )ناحية كشش(خصوصيات غيرارتجاعي 

0.28  

)(MPaftx  

0.05 )(MPafty  

1.73   

0.02 )(MPaG fx  

0.02 )(MPaG fy  

  

ايـن ديـوار در   .  نـام دارد w1ديـوار تحليـل شـده،     اولين

  قـرار گرفـت      MPa61.0معرض بارقائم گسترده با شدت      

اين ديوار در برابر اعمال     . شود مي KN415يند آن   اكه بر 

 بالاي ديوار، پاسـخ بـسيار       جابجايي افقي در تراز دال بتني     

شكل پذيري به همراه شكست كششي و برشي در امتـداد           

 14در شـكل    . اي قطـري نـشان داده اسـت       هـاي پلـه   ترك

جابجايي آزمايشگاهي و محاسباتي ارائـه      _هاي نيرو منحني

شود تطبيـق مناسـبي      و همانطور كه مشاهده مي     ه است شد

چنـين  هـم .  اسـت  شـده به ويژه در مقاومت نهايي حاصل       

  در دو مدل آزمايشگاهي و     w1خوردگي ديوار الگوي ترك 
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- كـه تـرك    است  نمايش داده شده   15 در شكل    محاسباتي

هاي قطري در هر دو الگو مشهود بوده و موقعيت مكـاني            

 .ديگر منطبق استها بر يكترك

  

  

  

  

  

 
 
  

  

  

  w1جابجايي ديوار_ منحني نيرو 14شكل 

  

، شد مشخص w2نام  ديگر كه با يهديوار تحليل شد   

 قرار گرفته MPa91.1در معرض بار قائم با شدت 

ديوار .  استKN1287يند نيروي قائم برابر ابر. است

w2 در ابتداي بارگذاري جانبي رفتار نرمي از خود نشان 

دهد ولي در دنباله با شكست ترد ناگهاني به سبب مي

 لازم به ذكر. شوداجه مي فشاري مويهخردشدگي ناحي

يكنواخت  به سبب يك تكيه گاه غيرw2 كه ديوار است

-تر از حد توقع ارائه مي رفتاري كم,در زير دال تحتاني

گاه موجب ترك خوردگي اوليه به دهد، چون اين تكيه

  و شايد كاهش استشدههمراه كاهش سختي اوليه 

مشكل با توجه به . داشته باشدظرفيت ديوار را در پي 

 يه، گانز و تيوليمن قسمت اوليw2ايجاد شده در ديوار 

را در كنار منحني ديوار   w7جابجايي ديوار  نيرو منحني

w2ارائه كردند .  

  
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آزمايش در  w1خوردگي ديوار الگوي ترك) الف 15شكل 

خوردگي نهايي الگوي ترك) ب ,  ]16[ي نيروي جانبي بيشينه

  خوردگي مدل عدديالگوي ترك) ج , ]16[آزمايش 

  

 را دارد، با اين تفاوت كه w2 مشخصات ديوار يه همw7ديوار 

  .آزمايش شده استبراي بارهاي جانبي رفت و برگشتي 

 و جابجايي نيرو هايمنحنيبه ترتيب 17و16هايدر شكل   

اند خوردگي براي مدل عددي و آزمايش ارائه شدهالگوهاي ترك

. شود تطبيق مناسبي ايجاد شده استكه ديده ميطور و همان

 و w7ي ديوار آجري  اوليهي مدل با سختيسختي جانبي اوليه

چنين  كاملاً منطبق است و همw2مقاومت نهايي آن با ديوار 

-  مدل عددي با الگوي تركخوردگي حاصلالگوي ترك

 .خوردگي واقعي آزمايش تطبيق مناسبي دارد
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   امير حسن بريماني و همكاران...                                                                و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي مدل سازي

 

  وآناليز عددي w7 و w2 جابجايي ديوار -منحني نيرو 16شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آزمايش در  w2خوردگي ديوار الگوي ترك) الف 17شكل 

خوردگي نهايي الگوي ترك)  ، ب]16[ي نيروي جانبي بيشينه

  خوردگي مدل عدديالگوي ترك) ، ج]16[زمايش 

ست كه در معرض يك بار       بعدي ا  يه، ديوار تحليل شد   w4ديوار

 بـه همـراه خـروج از مركزيـت          KN422قائم متمركـز برابـر      

mm840     ديوار قـرار گرفتـه اسـت      ي  ه نسبت به تار قائم ميان. 

 mm500اين بار قائم از طريق يك پروفيل فـولادي در طـول             

ل پـذيري از خـود       رفتار نـسبتا شـك     w4ديوار  . اعمال شده است  

 ،كه در مراحل نهـايي اعمـال جابجـايي افقـي           آن بادهد  نشان مي 

در شكل  . شودمي  راست ديوار پديدار   يهخردشدگي در پايين لب   

 الگوهـاي    و جابجـايي _هاي نيرو منحني به ترتيب    19 و   18هاي  

  .اندخوردگي براي مدل تحليلي و آزمايش ارائه شدهترك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  w4جابجايي ديوار  -منحني بار 18شكل
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آزمايش در  w4خوردگي ديوار الگوي ترك) الف 19شكل

خوردگي نهايي الگوي ترك) ب ,  ]16[بيشينه نيروي جانبي 

  خوردگي مدل عدديالگوي ترك) ج , ]16[آزمايش 

  

  هاي  نشان داده شده است منحني18طور كه در شكل همان

ايي حاصل از آناليز و آزمايش، تطبيق بسيار مناسبي  جابج-نيرو

 حاصل از آناليز به خوردگي الگوي ترك19دارند و در شكل 

-گوشه سمت راست و پايين ديوار امتداد يافته و با ترك

  .هاي حاصل از آزمايش تطبيق دارد

  

  

  

  نتيجه گيري–6

   كه براساس WCOMDدر اين تحقيق از برنامه 

هاي بتن پلاستيك و شكست المان-سازي الاستوفرمول

به . صورت همسان بوده، استفاده شده استمسلح و به

هاي مدل, منظور اعمال عدم همساني در مصالح بنايي

هاي خرابي گرفتن منحنينظرمتوسط مصالح بنايي با در

ها توسعه داده شده و در برنامه اجزاء ارتوتروپيك آن

  .اضافه شد WCOMDخطي محدود غير

هاي هاي دو محوره بر نمونهي نتايج آزمايش با مقايسه  

 توسط دست آمدههاي شكست بهمصالح بنايي و منحني

سازي سطوح تسليم ي اصلاح شده، دقت مدلبرنامه

 . مصالح بنايي نشان داده شد

با مسلح آزمايش شده و   با تحليل ديوارهاي آجري غير 

 نتيجه گرفت كه هاي انجام شده مي توانتوجه به مقايسه

خوردگي هاي مختلف شكست و الگوي تركمكانيزم

  برنامهخوبي توسط مدل ساخته شده درآزمايش ها به

WCOMDترين تاييد اند كه اين مهم نمايش داده شده

  ا مقايسه كلي ميان ب. براي هر مدل عددي مي باشد

 جابجايي مدل تحليلي و آزمايشگاهي -هاي نيرودياگرام

مدل مذكور از دقت بسيار مناسبي تيجه گرفت توان نمي

 در نظر داشت كه دقت مدل البته بايد. برخوردار است

پيشنهادي به برآورد صحيح پارامترهاي مقاومتي و 

ارتجاعي ارائه شده در قسمت قبل وابسته پارامترهاي غير

است و بخشي از خطاهاي محاسباتي از خطا در تخمين 

  .شودپارامترها منتج مي

  

   منابع-7

خطي بررسي رفتار ديناميكي غير, امير حسن, بريماني] 1[

هاي مصالح بنايي به هاي بتن مسلح با پركنندهقاب
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   امير حسن بريماني و همكاران...                                                                و تحليل غير خطي المان هاي مصالح بنايي مدل سازي

پخشي ثابت، هاي رفتاري پيوسته و تركروش مدل
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