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Due to the great importance of traditional structures and masonry 

materials and their high application, the effective parameters in the load-

bearing capacity of these structural forms should be examined. In order to 

study the behaviour of building materials in traditional buildings and 

structures, due to the high cost and time-consuming laboratory studies, it 

is necessary to use software methods with accurate failure criteria. To 

achieve more acceptable and realistic results in the analysis of brick 

masonry structures, the Willam-Warnke fracture criterion, which is 

specific to brittle materials, is generally used. In this paper, the aim is to 

obtain the Willam-Warnke fracture criterion parameters for the 

combination of brick and mortar materials in macro modelling. For this 

purpose, with the help of laboratory studies on the combined materials of 

brick and mortar, the mechanical properties of these materials have been 

obtained. Finally, in order to validate the obtained parameters, these 

parameters were included in the numerical modelling of a semi-circular 

arch of building materials and compared with laboratory results. The 

results show that the developed parameters of Willam-Warnke fracture 

criterion predict the behaviour of building materials with a maximum 

error of about ten percent and a suitable and acceptable agreement is 

observed between the results of the analytical and laboratory model. 
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مطالعات آزمایشگاهی مصالح  اساسوارنک بر -ویلام معیارشکست پارامترهای یتوسعه

 بنایی مقیاس شده
 3سید جلیل حسینی، *2اسماعیل ایزدی زمان آبادی ،1هومان فاضلی
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 اسلامی، نجف آباد، ایران. استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد -2

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران. -3

 چکیده
ای های سازهبایست پارامترهای اثرگذار در باربری این فرمها، میهای سنتی و مصالح بنایی و کاربرد زیاد آنبا توجه به اهميت زیاد سازه

های سنتی با توجه به پر هزینه بودن و زمان بر های بنایی و سازهبرای بررسی رفتار مصالح بنایی در ساختمانمورد بررسی قرار گيرد. 

برای رسيدن به نتایج قابل باشد. های نرم افزاری با معيار شکست دقيق حائز اهميت میبودن مطالعات آزمایشگاهی لزوم استفاده از روش

وارنک که مخصوص مصالح ترد و شکننده است -ی مصالح بنایی آجری عموماً از معيار شکست ویلامهاتر در تحليل سازهقبول و واقعی

سازی وارنک برای ترکيب مصالح آجر و ملات در مدل-پارامترهای معيار شکست ویلامدست آوردن در این مقاله هدف به شود.استفاده می

دست روی مصالح ترکيبی آجر و ملات خصوصيات مکانيکی این مصالح بهماکرو می باشد. بدین منظور به کمک مطالعات آزمایشگاهی 

ملات محاسبه  -وارنک بر اساس نتایج آزمایشات ترکيبی آجر-آمده است، در ادامه بر مبنای روابط تئوریک پارامترهای معيار شکست ویلام

دایره مصالح بنایی سازی عددی یک قوس نيمر مدلسنجی پارامترهای بدست آمده، این پارامترها دشده است. در نهایت به منظور صحت

وارنک با -ی معيار شکست ویلامیافتهدهد پارامترهای توسعهوارد شده و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده است. نتایج تحقيق نشان می

ين نتایج مدل تحليلی و آزمایشگاهی بينی کرده و انطباق مناسب و قابل قبولی بحداکثر خطای حدود ده درصد رفتار مصالح بنایی را پيش

 شود.مشاهده می
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 مقدمه -1

باشد. آجر و ملات می معمولاًی، متشکل از آجر، بلوک و یا سنگ که با یک ماده پيوند دهنده خیتار یکاررفته در بناهابهمصالح 

 شامل گل رس، انواع ملات ساروج، ملات این بناهاکاررفته در ملات بهها از گل پخته، کلسيم سيليکات و یا بتن ساخته شده است. بلوک

های مناسب برای مصالح بنایی در صورتی قابل استفاده هستند که خصوصيات کاملی از این مصالح در مدل .باشدیم رهيوخاک و غ گچ گچ،

باشند. افتد چرا که اطلاعات تجربی و آزمایشگاهی مناسب از پارامترهای عددی، کمياب میاغلب اوقات این حالت اتفاق نمیدسترس باشد، 

ی های بين آنها تشکيل شده باشند بهتر است به وسيلهو اتصال های مصالح بنایی که از تعداد زیادی از واحدها )آجر، سنگ(آناليز سازه

شوند. بنابراین هنگامی که از ی پيوسته در نظر گرفته میعنوان یک مجموعهسازی ماکرو، آجر و ملات بهيرد. در مدلها انجام گماکرو مدل

گردد که سازه، بارگذاری و شرایط مرزی به صورتی هستند که انفصال و گسستگی بين ملات و ماکرو مدل ها استفاده می شود فرض می

م است که یک مکانيزم شکست قابل قبول برای این مجموعه، ترکيبی )ترکيب واحدها و ملات( ارائه واحدها رخ نخواهد داد. این نکته مه

هایی هستند که تحت یک سری بارها و شرایط مرزی قرار دارند. این بارها و شرایط مرزی باید تنش و ها سازهشود. زمينه کاربرد ماکرو مدل

ای بين شوند ارضاء نمایند. در این مجموعه از مصالح بنایی باید رابطهنظر گرفته می کرنشی را که در مقياس بزرگ به صورت پيوسته در

های متوسط نيز برقرار شود و مورد استفاده قرار گيرد. در اینجا حتی اگر واحدها و ملات هر کدام دارای خواص ایزوتروپيک ها و کرنشتنش

سازی مصالح گردد. به هر حال برای شبيهبروز یک رفتار غيرایزوتروپيک می ی قرارگيری و شکل هندسی مجموع آنها باعثباشند، نحوه

ی . وقتی که اندازه[1]های پلاستيک غير ایزوتروپيک مورد نياز است بنایی در مقياس ماکروسکوپيک یک ابزار عددی منطقی برای مدل

رسد. در این ی یک جسم پيوسته به جای حالت گسسته قابل قبول به نظر میای کوچک باشند، فرضيهر مقایسه با اعضای سازهواحدها د

کنند یک روش متفاوت برای کرنش معادل رفتار می-حالت وقتی که مصالح بصورت مصالح ترکيبی غير ایزوتروپيک با یک رابطه ی تنش

سازی ماکرو شناخته شده است. در این روش برای آسان کردن طراحی و آناليز، ین روش به نام مدلشود. اسازی به کار گرفته میمدل

عمومی . به منظور توصيف کامل مصالح بنایی از جمله معياری [2]شود ای، ایزوتروپيک فرض میخصوصيات مصالح در سرتاسر عضو سازه

رو یکی از های دو محوری، کاری طاقت فرسا است؛ از اینهای متعدد از قبيل توسعه آزمایشبرای شکست این مصالح با استفاده از آزمایش

–مدل ویلام است. 1وارنک-های مورد استفاده در روش المان محدود برای مدل کردن مصالح بنایی، معيار ویلامترین معيار شکستمتداول

است. این مدل هر دو مود شکست شامل شکست خوردگی  شده جادیای شکست در مصالح ترد و نيمه ترد نيبشيپبرای  اساساًوارنک 

 ینحوه یبررس ، به [0] 5و ترالی 0، ميلانی[3] 3و کيچينگ 2. هاقزکندی یا لهيدگی در فشار را در محاسبات وارد میخردشدگو  درکشش

 حالت نیکرنش در ا-و حدس روابط تنش یو کشش یصورت برش به سازه کیآجرها در  نيرفته ب کاردر ملات به شده جادیشکست و تنش ا

پرداختند. مصالح بنایی ممکن است ترکيبی از واحدها و ملات زمينه غير الاستيک آن به عنوان یک نوع مصالح به نظر برسند. لورنسو و 

 آجرها در دمانيچ ريتأث یو چگونگ یآجر یوارهایتنش در د جادیو ا یمختلف بارگذار یهاحالت یبررس، به [2] 2، و کورانی[5] 6همکاران

تنش مسلح تحت های بنایی غيرخطی برای دیوارروشی را جهت آناليز ماکروسکوپيک غير ،تزيو زام زیآستریی پرداختند. تنش نها به دنيرس

 ملات-مدل معادل مصالح آجراستفاده از ، مدل پيشنهادی هاییکی از مزیت ؛اندهپيشنهاد نمودمحدود  لماندو محوری با استفاده از شيوه ا

بندی المان محدود، یک المان هم شامل . این بدان معنی است که در شبکهشودمیآجر و هم تأثير ملات  خصوصيات است که هم شامل

. فلسفه این روش تعریف و تشخيص یک سطح دت است. به عبارت دیگر هر المان خصوصيات متوسط آجر و ملات را با هم دارآجر و هم ملا

دست آوردن مشخصات مکانيکی مصالح به سراج، پس از به زادهیمهد. حجازی و [6] شکست کلی غير ایزوتروپيک برای مصالح بنایی است

نشان داد که در  شده انجامدر دیوارهای آجری پرداختند. مطالعات  به تنش نهایی و ایجاد تنش دنيرس درچيدمان آجرها  ريتأثبررسی 

ولی با افزایش طول  ستهای رومی بهتر اها نسبت به قوسهای ضربی در بيشتر حالتعملکرد قوس ترکوچکای با دهانه دایرههای نيمقوس

                                                           
1 Willam-Warnke 
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4 G. Milani 
5 A. Tralli 
6 P. B. Lourenco et al 
7 Y. Korany 
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بندی ماسه بر مقاومت ملات آهک ، به بررسی اثر درجه8. محمد و همکاران[2]شود های ضربی کاسته میدهانه از برتری عملکرد قوس

شده های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقيق نشان داد که ملات ساخته پرداختند. در این تحقيق دو نوع ملات با درصد ماسه

بندی ریزتر دارد. همچنين این تحقيق نشان داد که بين دانه مقاومت فشاری و سختی بيشتر نسبت به ملات با دانهدرشتبندی با درجه

کرنش مصالح بنایی آجری مقياس شده با ملات -تنش. حجازی و مؤیدیان رفتار [8]خطی وجود دارد  یسختی و مقاومت فشاری یک رابطه

کرنش برای این مصالح ارائه دادند. این روابط با استفاده از نتایج -گچ و سيمان را مورد بررسی قرار دادند و روابط جدیدی برای تنش

 9ران. درجی و همکا[9]ه است بر اساس دو استاندارد متفاوت حاصل شد 1:6و  1:0های با مقياس مطالعات آزمایشگاهی بر روی نمونه

باشند را های مصالح بنایی قوسی شکل با قدمت بيش از صد سال در کشور استراليا که به طور معمول در معرض عبور قطار میمقاومت پل

های  گرفته شده جهت ارزیابی مقاومت کششی و فشاری و سایر های متفاوتی روی نمونهمورد بررسی قرار دادند. بدین منظور آزمایش

های قوسی شکل دارای مقاومت ی انجام داده و به این نتيجه رسيدند که مصالح بنایی سنتی به کار برده شده در پلخصوصيات مکانيک

 کمک یک پل قوسی شکل سنگی مصالح بنایی را به 11و سایوز 11. گانون[11] شده هستندبيشتری نسبت به آنچه که قبلاً تصور می

خطی و خطی، دیناميکی غيرهای استاتيکی غيرای از تحليلای قرار دادند. در این مطالعه مجموعهمورد ارزیابی لرزه محدود المان سازیمدل

خطی با محدودیت هایی همراه کارگيری روش استاتيکی غيرهدیناميکی غيرخطی فزاینده انجام شده است. نتایج مطالعات نشان داد که ب

دهد. همچنين بر ضرورت در نظر گرفتن اثرات متقابل ای را نشان میاست در حالی که تحليل دیناميکی فزاینده تصویر کاملی از رفتار لرزه

های ای پلعملکرد لرزه 13و آلدمير 12. دميرل[11] های افقی و عمودی رکوردهای زلزله در تحليل دیناميکی غيرخطی تأکيد کردندمؤلفه

ای خاص اینگونه قوسی مصالح بنایی با اتصالات خشک را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند و به این نتيجه رسيدند که عملکرد لرزه

حرکت طور عمده به ظرفيت مصالح بستگی ندارد و بيشتر به دوران یا ها بهای منحصر بفرد آنهای مصالح بنایی و مشخصات سازهقوس

لغزشی وجه مشترک بين آجرهای مجاور هم بستگی دارد. همچنين یک روش ترکيبی شامل تحليل اجزاء محدود به روش ميکرو با اصول 

. جهانگير و اصفهانی با مطالعات [12]های قوسی شکل ارائه کردند گونه سازهای اینروش تحليل حدی جهت ارزیابی عملکرد لرزه

ه است را ی بين مصالح بنایی به کار برده شدآزمایشگاهی رفتار و وضعيت پيوند بين ملات مرکب گروت تقویت شده با فولاد که در لایه

های آزمایشگاهی مود غالب است و اثر طول پيوند ی نمونهها نشان داد که مود دوم شکست برای کليهمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج آزمایش

يمتر ميل 151باشد. همچنين مود شکست مصالح بنایی با نوارهای کامپوزیتی مورد مطالعه با طول پيوند کمتر از ميليمتر می 151بيشتر از 

دهد پارامترهای تحقيقات انجام شده نشان می .[13]ی پایين قابل تشخيص خواهد بود ی بالای کامپوزیت از لایهی زمينهبا جداسازی لایه

بنابراین لازم است با استفاده باشد، تر میسازی المان محدود دارای اهميت بسيار زیادی در رسيدن به نتایج واقعیمعيار شکست جهت مدل

دست آورده و پارامترهای معيار شکست را استخراج نمود. در این مطالعه در گام های دقيق مصالح مشخصات مکانيکی مصالح را بهاز آزمایش

ایشگاهی پارامترهای اول با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی، مشخصات مکانيکی مصالح استخراج شده است. در ادامه بر مبنای نتایج آزم

دایره مصالح بنایی مقياس شده با سه وارنک محاسبه شده است. به منظور صحت سنجی پارامترهای محاسبه قوس نيم-معيار شکست ویلام

 عدد فراوانی در آزمایشگاه ساخته شده و تحت بار ثقلی در وسط دهانه مورد آزمایش قرار گرفته است و نتایج این سه آزمایش با نتایج

وارنک مقایسه شده است، -ی معيار شکست ویلامسازی عددی قوس نيم دایره با استفاده از پارامترهای توسعه یافتهبدست آمده از مدل

  انجام شده است. ، ANSYSها با نرم افزار اجزاء محدود حليل نمونهت

 خصوصیات مکانیکی مصالح بنایی -2

های با مصالح وارنک، آزمایش نمونه-برای اطلاع از خصوصيات مکانيکی مصالح جهت استخراج پارامترهای معيار شکست ویلام

ها عبارتند از: آزمایش نسبت آب به گچ، وزن مخصوص، صورت گرفته است؛ این آزمایش ی انگلستاننامهنیيآترکيبی آجر و ملات بر اساس 
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9 Dorji et al 
10 Gonen 
11 Soyoz 
12 Demirel 
13 Aldemir 
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با حالت بارگذاری عمود بر درز  15ایش تعيين مدول الاستيسيته و نسبت پواسون، آزمایش مقاومت خمشی، آزم10آزمایش مقاومت فشاری

ملات، آزمایش مقاومت خمشی با حالت بارگذاری به موازات درز ملات. مقاومت خمشی در حقيقت مقاومت کششی در کشش ناشی از 

 شود.انجام میها بر روی نمونه 16ایخمش است که با آزمایش خمشی چهار نقطه

 آزمایش وزن مخصوص 2-1

بنایی در آزمایشگاه  مصالح 12دیوار دست آوردن وزن مخصوص ترکيب آجر و ملات حداقل سه نمونهبرای به 1مطابق شکل      

کيلوگرم بر متر  25/1622ترکيب آجر و ملات است که  ها جرم حجمی نمونهی آزمایشساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفته است، نتيجه

 باشد.مکعب  می

 
 : آزمایش وزن مخصوص ترکیب آجر و گچ 1شکل

 آزمایش نسبت آب به گچ، مقاومت فشاری، تعیین مدول الاستیسیته و نسبت پواسون 2-2

زه و مشخصات شده است، اندا ساخته ،[10] انگلستان استاندارد مطابق بنایی مصالح دیوار حداقل چهار نمونه 2مطابق شکل            

های ساخته شده برای تعيين مقاومت نمونه 0و شکل  3آمده است. مطابق شکل  1های ساخته شده مطابق استاندارد در جدول نمونه

ها نسبت آب به گچ، ی این آزمایشاند.  نتيجهفشاری، مدول الاستيسيته و نسبت پواسون واحد دیوار مصالح بنایی مورد آزمایش قرار گرفته

مگاپاسکال و  32/669مگاپاسکال،  60/6، 66/1مت فشاری، مدول یانگ و نسبت پواسون مصالح ترکيب آجر و ملات است که به ترتيب مقاو

  باشد.می 12/1

  

 )الف(                                                                                               )ب(

ی ساخته شده در ، الف( پارامترهای هندسی ، ب( نمونه [11] ترکیبی آجر و ملات جهت آزمایش مقاومت فشاریی : نمونه 2شکل

 آزمایشگاه

                                                           
14 Compressive Strength 
15 Flexural Strength 
16 Four-Point Flexural Strength 
17 Wallette 
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 ی ترکیبی آجر و ملاتها: مشخصات هندسی نمونه 1جدول

𝒉𝒔 
(mm) 

𝒕𝒎 

(mm) 

𝒍𝒔 
(mm) 

𝒕𝒔 
(mm) 

𝒉𝒖 

(mm) 
 نوع آزمایش تعداد استاندارد

- - - - - BS.EN.1052-1 1 نسبت آب به گچ 

59 9/2  9/111  22 11 BS.EN.1052-1 1 مقاومت فشاری 

59 9/2  9/111  22 11 BS.EN.1052-1 1 مدول الاستیسیته و ضریب پواسون 

 

   
 )ج(          )الف(                                                          )ب(                                                      

ی آزمایش : آزمایش مقاومت فشاری، الف( نمونه و تنظیمات دستگاه قبل از آزمایش، ب( نمونه بعد از آزمایش، ج( چهار عدد نمونه 3شکل

 شده

 

  
 )الف(                                                                                               )ب(

 Y، ب( جهت X: آزمایش تعیین مدول الاستیسیته و نسبت پواسون، الف( جهت  1شکل

 آزمایش مقاومت خمشی با حالت بارگذاری عمود بر درز ملات و به موازات درز ملات 2-3

های شده، اندازه و مشخصات نمونه ساخته ،[15] انگلستان استاندارد مطابق بنایی مصالح دیوار حداقل شش نمونه 5مطابق شکل 

و  مقاومت خمشی تعيين برای 2و شکل  6های ساخته شده مطابق شکل نمونه آمده است. 2شده مطابق آیين نامه در جدول ساخته 

 اند.گرفته قرار آزمایش مورد بنایی مصالح دیوار کششی واحد
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 )الف(

  
 )ب(

 حالت بارگذاری به موازات درز ملات، الف( حالت بارگذاری عمود بر درز ملات، ب( [19]: آزمایش مقاومت خمشی  9شکل

 ی ترکیبی آجر و ملات جهت آزمایش مقاومت خمشی با حالت بارگذاری عمود بر درز ملات مطابق آیین نامهها: مشخصات هندسی نمونه 2جدول

b 

(mm) 

𝒍𝟏 

(mm) 

𝒍𝟐 

(mm) 

𝒍𝒔 
(mm) 

𝒉𝒖 

(mm) 
 نوع آزمایش تعداد استاندارد

9/19  212 122 9/231  22 BS.EN.1052-2 2 مقاومت خمشی عمود بر درز ملات 

9/111  112 52 9/152  22 BS.EN.1052-2 2 مقاومت خمشی به موازات درز ملات 

- - - - - BS.EN.1015-11 2 مقاومت کششی 
 

   
)ج(                                 )الف(                                                            )ب(                             

: آزمایش مقاومت خمشی با حالت بارگذاری عمود بر درز ملات ، الف( نمونه و تنظیمات دستگاه قبل از آزمایش، ب( نمونه بعد از آزمایش،  2شکل

 ی آزمایش شدهج( هفت عدد نمونه
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)ب(                                                            )ج(              )الف(                                                

 : آزمایش مقاومت خمشی با حالت بارگذاری به موازات درز ملات ، الف( نمونه و تنظیمات دستگاه قبل از آزمایش، ب( نمونه بعد از آزمایش، 1شکل

 ی آزمایش شدهج( هفت عدد نمونه

ای با حالت بارگذاری به موازات و عمود بر درز ملات انجام شده است و استاندارد دو نوع آزمایش خمش چهار نقطهمطابق 

 باشد.مگاپاسکال می 31/1ی اصلی دو آزمایش خمش، مقاومت کششی غيرمستقيم ترکيب آجر و ملات است که نتيجه

 وارنک-معیار شکست ویلامپارامترهای  یتوسعه -3

ترین ترد یکی از متداولبينی شکست در مصالح ترد و نيمهمنظور پيشی المان محدود مصالح بنایی و بهسازدر مدل

ی رفتار ترد آجر و از سازمدلوارنک برای -از معيار شکست ویلام توانیموارنک است. -های مورد استفاده، معيار شکست ویلاممعيارشکست

( 1دليل حالت چند محوری از تنش، به شکل رابطه ) بههای آجری استفاده کرد.  این معيار شکست ی ماکرو برای آناليز سازهسازمدلروش 

 .[16]شود بيان می

(1) 
𝐹

𝑓𝑐
− 𝑆 ≥ 0 

 (:1ی )که در رابطه

Fهای اصلی: تابعی از حالت تنش 

S های اصلی و خصوصيات مصالح های اصلی در جهتتنش برحسب: سطح شکست𝑓𝑡 ،𝑓𝑐 ،𝑓𝑐𝑏 ،𝑓1 ،𝑓2  و𝜎ℎ
𝑎 باشدمی. 

𝑓𝑡 ی محورتک: مقاومت کششی 

𝑓𝑐 ی محورتک: مقاومت فشاری 

𝑓𝑐𝑏 ی دومحور: مقاومت فشاری 

𝑓1 شود.قرار داده می کياستات درويهی که بر روی تنش دومحور: مقاومت فشاری برای حالتی از فشار 

𝑓2 شود.قرار داده می کياستات درويهی که بر روی تنش محورتک: مقاومت فشاری برای حالتی از فشار 

𝜎ℎ
𝑎تنش هيدرو استاتيک : 

ی اتفاق نخواهد افتاد. مصالح در صورتی ترک خردشدگی یا خوردگترکگونه ( ارضاء نشود، هيچ1ی )رابطهاگر معيار شکست 

های اصلی فشاری از شوند که همه تنششود و در صورتی خرد می ترهای اصلی کششی از مقاومت کششی بيشخورند که یکی از تنشمی

محاسبه نمود و بقيه پارامترها  𝑓𝑐و  𝑓𝑡توان با دو پارامتر مترهای بالا سطح شکست را میپارا باوجودمقاومت فشاری سه محوری تجاوز کنند. 

 .[12]( تخمين زد 6( تا )2را از روابط )
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(2) 𝑓𝑐𝑏 = 1.2 𝑓𝑐  

(3) 𝑓1 = 1.45 𝑓𝑐 

(0) 𝑓2 = 1.725 𝑓𝑐 

(5) |𝜎ℎ
𝑎| ≤ √3 𝑓𝑐 

(6) 𝑓1 ≠ 1 → 𝑇𝐶𝐹 = 0.6 

TCF :.ضریب افزایش سختی ترک در حالت کشش 

 شود.( ارضا می5) شود و رابطههای هيدرو استاتيک کم اعمال میمقادیر تخمينی قبل برای حالتی معتبر است که تنش

(2) 𝜎ℎ
𝑎 =

1

3
(𝜎𝑥𝑝 + 𝜎𝑦𝑝 + 𝜎𝑧𝑝) 

 باشند.ی اصلی در جهات اصلی میتنشها، σ𝑧𝑝و  𝜎𝑥𝑝 ،σ𝑦𝑝(، 2که در رابطه )

( و 2( ارضا نشود مقادیر روابط )6های شکست باید مشخص شوند و اگر رابطه )زیاد باشد تمام پارامتر کياستات درويهبرای مواقعی که تنش 

 باشد. شدهیابیارزنادرست  صورتبههای مقاومتی ممکن است هستند و پارامتر ( فرضی0( و )3)

𝑓𝑐مواقعی که  = های اصلی از تنش کششی فراتر رود. هر که هریک از تنش خوردشود و زمانی ماده ترک میقابليت شکست متوقف می 1−

 شوند.( بيان می11( تا )8مطابق روابط ) 𝜎3و  𝜎2و  𝜎1های اصلی هایی از تنشبا عبارت Sو  Fدو تابع 

(8) 𝜎1 = 𝑚𝑎𝑥 (𝜎𝑥𝑝, 𝜎𝑦𝑝, 𝜎𝑧𝑝) 

(9) σ3 = min (σ𝑥𝑝 , σ𝑦𝑝, σ𝑧𝑝) 

(11) σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 

 آید.به وجود می 𝜎3و  𝜎2و  𝜎1های اصلی چهار حالت برای با توجه به مقادیر تنش

1)0 ≥ 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 ،2)𝜎1 ≥ 0 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 ،3 )𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 0 ≥ 𝜎3 ،0 )𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 ≥ 0. 

 شوند.مستقل تعریف می طوربه Sو تابع سطح شکست  Fبرای هر عبارت تابع 

 شود.ارائه می 𝑆4و 𝑆3و 𝑆2و𝑆1 با Sشود و همچنين تابع عمومی ارائه می 𝐹4و  𝐹3و  𝐹2و 𝐹1 با Fتابع عمومی  عنوانبه شدهفیتعرچهار تابع 

0برای حالت اول که  ≥ 𝜎1 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 توابعF  وS شوند.( تعریف می12( و )11روابط ) صورتبه 

(11) 𝐹 =
1

√15
[(𝜎1 − 𝜎2)

2 + (𝜎2 − 𝜎3)
2 + (𝜎3 − 𝜎1)

2]
1
2 

(12) 𝑆 =
2𝑟2(𝑟2

2 − 𝑟1
2) cos 𝜂 + 𝑟2(2𝑟1 − 𝑟2)[4(𝑟2

2 − 𝑟1
2)cos2𝜂 + 5𝑟1

2 − 4𝑟1𝑟2]
1
2

4(𝑟2
2 − 𝑟1

2)cos2𝜂 + (𝑟2 − 2𝑟1)
2

 

cosعبارت  𝜂 ( برابر است 12در رابطه )( و13) با رابطه𝑟1 و𝑟2 ( 15( و )10برابر است با رابطه ) 

(13) cos 𝜂 =
2𝜎1 − 𝜎2 − 𝜎3

√2[(𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 − (𝜎3 − 𝜎1)
2]
1
2

 

(10) 𝑟1 = 𝜕0 + 𝜕1𝜉 + 𝜕2𝜉
2 
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(15) 𝑟2 = 𝑏0 + 𝑏1ξ + 𝑏2𝜉
2 

 ( 16برابر است با رابطه ) 𝜉( 15( و )10که در روابط )

(16) 𝜉 =
𝜎ℎ
𝑎

𝑓𝑐
 

𝜎3اگر  = 𝜎2 > 𝜎1 ( مقدار 15-2با جایگذاری در رابطه )𝜂 آید.برابر صفر به دست می 

𝜎3و اگر  > 𝜎2 = 𝜎1 ( مقدار 15-2با جایگذاری در رابطه )𝜂  آید.به دست می 61°برابر 

0بنابراین  ≤ 𝜂 ≤ 𝜂 که یحالتو در  60 = 𝑆1 جهيدرنت 0 = 𝑟1  که یحالتو در 𝜂 = 𝑆2 جهيدرنت 60 = 𝑟2. 

0ی طبق زاویه مشابه ضلعهشتاست صفحه سطح شکست در یک صفحه  شده دادهنشان  9و  8 هایشکلکه در  طورهمان ≤ 𝜂 ≤ در  60

 تناوب تقارنی دارد. کی 121°هر قطاع 

 آید.( به دست می12) دوطرفهشود که این ضرایب از معادلات تعریف می 2��و  1��و  0��با ضرایب   𝑟1( تابع 10مطابق رابطه )

(12) 

{
  
 

  
 

𝐹1
𝑓𝑐
(𝜎1 = 𝑓𝑡 , 𝜎2 = 𝜎3 = 0)

𝐹1
𝑓𝑐
(𝜎1 = 0, 𝜎2 = 𝜎3 = −𝑓𝑐𝑏)

𝐹1
𝑓𝑐
(𝜎1 = −𝜎ℎ

𝑎, 𝜎2 = 𝜎3 = −𝜎ℎ
𝑎 − 𝑓1)}

  
 

  
 

= [

1 𝜉𝑡 𝜉𝑡
2

1 𝜉𝑐𝑏 𝜉𝑐𝑏
2

1 𝜉1 𝜉1
2

] [

𝜕0
𝜕1
𝜕2

] 

 ( 18برابر است با رابطه ) 𝜉1و  𝜉𝑐𝑏و  𝜉𝑡( مقادیر 12در رابطه )

(18) 𝜉𝑡 =
𝑓𝑡
3𝑓𝑐

, 𝜉𝑐𝑏 = −
2𝑓𝑐𝑏
𝑓𝑐

, 𝜉1 = −
𝜎ℎ

𝑎

𝑓𝑐
−
2𝑓1
3𝑓𝑐

 

 آید.( به دست می19) دوطرفهشود که این ضرایب از معادلات تعریف می 𝑏2و  𝑏1 و 𝑏0با ضرایب  𝑟2( تابع 15مطابق رابطه )

(19) 

{
  
 

  
 

𝐹1
𝑓𝑐
(𝜎1 = 𝜎2 = 0, 𝜎3 = −𝑓𝑐)

𝐹1
𝑓𝑐
(𝜎1 = 𝜎2 = −𝜎ℎ

𝑎, 𝜎3 = −𝜎ℎ
𝑎 − 𝑓2)

𝐹1
𝑓𝑐
(0)

}
  
 

  
 

=

[
 
 
 
 1 −

1

3

1

9

1 𝜉2 𝜉2
2

1 𝜉0 𝜉0
2]
 
 
 
 

[

𝑏0
𝑏1
𝑏2

] 

 

 

 
 .[18]وارنک -: سطح شکست معیار ویلام 8شکل
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 .[18]: برش عرضی از سطح شکست  5شکل

 ( 21برابر است با رابطه ) 𝜉2( مقدار 19در رابطه )

(21) 𝜉2 = −
𝜎ℎ

𝑎

𝑓𝑐
−
𝑓2
3𝑓𝑐

 

𝜉0 ( به دست می22از جواب مثبت معادله درجه دوم رابطه ).آید 

(21) 𝑟2(ξ0) = 𝜕0 + 𝜕1ξ0 + 𝜕2ξ0
2 = 0 

 ( ارضا شود.22ماند که رابطه )محدب باقی می صورتبهمادامی سطح شکست 

(22) 0.5 <
𝑟1
𝑟2
< 1.25 

وليکن برای اکثر مواد مقدار 
𝑟1

𝑟2
<  شود.( ارضا می20( و )23و همچنين روابط ) باشدمی 1

(23) 𝜕0 > 0, 𝜕1 ≤ 0, 𝜕2 ≤ 0 

(20) 𝑏0 > 0, 𝑏1 ≤ 0, 𝑏2 ≤ 0 

𝜎1برای حالت دوم که  ≥ 0 ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3  توابعF  وS شوند.( تعریف می26( و )25روابط ) صورتبه 

(25) 𝐹 = 𝐹2 =
1

√15
[(𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎2)
2 + (𝜎3)

2]
1
2 

(26) 𝑆 = 𝑆2(1 −
𝜎1
𝑓𝑡
)
2𝑝2(𝑝2

2 − 𝑝1
2) 𝑐𝑜𝑠 𝜂 + 𝑝2(2𝑝1 − 𝑝2)[4(𝑝2

2 − 𝑝1
2)𝑐𝑜𝑠2𝜂 + 5𝑝1

2 − 4𝑝1𝑝2]
1
2

4(𝑝2
2 − 𝑝1

2)𝑐𝑜𝑠2𝜂 + (𝑝2 − 2𝑝1)
2

 

cosعبارت  𝜂 ( و 13( برابر است با رابطه )23در رابطه )𝑝1  و𝑝2 ( 28( و )22برابر است با رابطه ) 

(22) 𝑝1 = 𝜕0 + 𝜕1𝑋 + 𝜕2𝑋
2 

(28) 𝑝2 = 𝑏0 + 𝑏1𝑋 + 𝑏2𝑋
2 

��با ضرایب 𝑝2و  𝑝1( تابع 29( و )22مطابق رابطه )
0

��و  
1

��و  
2

 دوطرفهشود که این ضرایب از معادلات تعریف می 𝑏2و  𝑏1و  𝑏0و  

 برابر است با: Xآید و مقدار ( به دست می19( و )12)

(29) 𝑋 =
1

3
(𝜎2 + 𝜎3) 

 افتد.اتفاق می 𝜎1( ارضا شود ترک در صفحه عمود بر تنش 1اگر رابطه شکست )

𝜎1برای حالت سوم که  ≥ 𝜎2 ≥ 0 ≥ 𝜎3  توابعF  وS شوند.( تعریف می31( و )31روابط ) صورتبه 
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(31) 𝐹 = 𝐹3 = 𝜎𝑖: 𝑖 = 1,2 

(31) 𝑆 = 𝑆3 =
𝑓𝑡
𝑓𝑐
(1 +

𝜎3
𝑓𝑐
): 𝑖 = 1,2 

 i=1افتد و اگر رابطه شکست برای اتفاق می 𝜎2و  𝜎1ارضا شود ترک در هر دو صفحه عمود بر  i=1,2( برای هردو 1اگر رابطه شکست )

 افتد.اتفاق می 𝜎1ارضا شود فقط ترک در صفحه عمود بر 

𝜎1برای حالت چهارم که  ≥ 𝜎2 ≥ 𝜎3 ≥  شوند.( تعریف می33( و )32روابط ) صورتبه Sو  Fتوابع  0

(32) 𝐹 = 𝐹4 = 𝜎𝑖: 𝑖 = 1,2,3 

(33) 𝑆 = 𝑆4 =
𝑓𝑡
𝑓𝑐

 

 افتد.اتفاق می 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2 برجهتارضا شود ترک در صفحات عمود  i=1,2,3اگر رابطه شکست برای 

 افتد.اتفاق می 𝜎2و  𝜎1 برجهتارضا شود ترک در صفحه عمود  i=1,2اگر رابطه شکست برای 

 .[2]افتد اتفاق می 𝜎1 برجهتارضا شود ترک در صفحه عمود  i=1اگر رابطه شکست برای 

وارنک اعمال شده است و در -خصوصيات خطی و غيرخطی مصالح که در پارامترهای معيار شکست ویلامی این تحقيق عنوان نتيجهبه

 آمده است. 1های المان محدود جهت آناليز ترک مورد استفاده قرار خواهد گرفت و در جدول مدل

 وارنک برمبنای مطالعات آزمایشگاهی-ی معیار شکست ویلام: پارامترهای توسعه یافته 3جدول 

TCF 2f 

)aMP( 

1f 

)aMP( 

a

h 

)aMP(  

cbf 

)aMP( 

cf 

)aMP( 

tf 

)MPa( 
cβ tβ 

2/2 19/11 23/5 92/11 528/1 21/2 31/1 19/2 19/2 

 

tβ  ضریب جابجایی برشی ترک باز وcβ های آزمایشگاهی امکان انجام به دليل محدودیتباشند. ضریب جابجایی برشی ترک بسته می

مطالعات به منظور استخراج پارامترهای مذکور در این مطالعه وجود ندارد و لذا مقادیر بدست آمده در تحقيقات قبلی، که 

 .[19و  21]می باشند مورد استفاده قرار گرفته است  25/1و  15/1ترتيب به

 کوارن-ی معیار شکست ویلامتهراستی آزمایی پارامترهای توسعه یاف -1

وارنک با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و تحليلی المان محدود بر -ی معيار شکست ویلامدر این مرحله پارامترهای توسعه یافته

 گيرد.آزمایی قرار میدایره آجری با ملات گچ مورد راستیهای نيمروی قوس

 (SCA) 18نیم دایره بناییهای مصالح قوسی آزمایشگاهی مطالعه 1-1

 که باشد،می باربر نيمه هم و تزئينی هم دایرهنيم قوس .باشدمی الف -11ی شکل با هندسه دایرهنيم قوس مطالعه مورد قوس

 :باشدمی زیر شرح به آن ترسيم نحوه

 .گرددمی ترسيم ستون دو از دهانه نصف فاصله به عمودی محور -1

 .شودمی رسم قائم محور بر عمود افقی محور -2

 .گرددمی رسم یکدیگر موازاتبه عمودی محور از دهانه نصف فاصله به B و A نقاط از ستون دو -3
                                                           
18 Semi Circular Arch 
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 C نقطه از عبور از پس و شروع B یا A نقطه از دهانه نصف اندازهبه R شعاع عمودی، و افقی محور دو تقاطع مرکز O نقطه از -0

 .شودمی رسم دایرهنيم و ختم مقابل ضلع به خيز، یعنی

ی دایرهتعداد سه نمونه قوس نيم لذا نيست، پذیرامکان آزمایشگاهی هایمحدودیت به توجه با هاقوس از کامل ینمونه ساخت

ساخته شده است. ابعاد آجرهای برش خورده  آزمایشگاه ب در -11با آجرهای با مقياس یک چهارم و ملات گچ مطابق شکل  شده مقياس

 آمده است.  0در جدول 

 

 
 )الف(                                                                                                               )ب(                                 

 های ساخته شده در آزمایشگاهقوس، ب( قوسی دایره، الف( هندسه: قوس نیم 12شکل

 وارنک برمبنای مطالعات آزمایشگاهی-ی معیار شکست ویلام: پارامترهای توسعه یافته 1جدول 

 مقیاس
  (cm)ابعاد آجر 

 (H)ضخامت  (B)عرض  (L)طول 

1:1 1/22 1/12 8/2 

1:1 2/9 2/2 1/1 

 

در آزمایشگاه با اعمال بار در وسط دهانه  ،5الف و مشخصات هندسی جدول  -11شکلبا پارامترهای هندسی  دایرههای نيمقوس

گاه در ی قوس اعمال شده است. تکيهها بار متمرکز عمودی در وسط دهانه. در آزمایشاندب مورد آزمایش قرار گرفته -11مطابق شکل 

تن انجام شده است.  25( با ظرفيت UTMن جک دستگاه یونيورسال )کار بردبارگذاری روی هر مدل قوس با بهها بصورت گيردار است. پایه

 21گيری شده است. پيکربندی آزمایشگاهی دارای سيستم جابجایی کنترلتن و حساسيت بالا اندازه 5/2با ظرفيت  19سلی لودوسيلهبار به

با دقت بسيار  22های دادهبه دستگاه ثبت کننده ( متصلLVDT) 21کار بردن جابجایی سنجهای افقی و عمودی با بهاست. ميزان تغييرمکان

 بالا ثبت شده است.

                                                           
19 Load Cell 
20 Displacement-Control 
21 Linear Variable-differential Transformer 
22 Data Logger 
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 )الف(                                                                                                           )ب(                                                         
 نیم دایره، الف( پارامترهای هندسی، ب( پیکربندی دستگاه و نمونه در زمان آزمایش.: قوس  11شکل

 دایرهنیم های: مشخصات هندسی قوس 9جدول

𝒌 =
𝒕𝒂
𝒕𝟎

 F (mm) h (mm) B (mm) D (mm) H (mm) 

1 112 111 92 322 253 

ها، مقدار ميانگين برای این قوس 12تغييرمکان شکل -باراند و مطابق با نمودارهای دایره تحت بارگذاری قرار گرفتههای نيمقوس

 باشد.ميليمتر می 363/1نيوتن و مقدار تغيير مکان عمودی  5/319بار ماکزیمم اعمال شده تا شکست 

 
 دایرهمکان قوس نیمتغییر -: نمودار بار 12شکل

 مدل المان محدودی توسعه 1-2

، ساخته شده ANSYS [21]یک مدل سه بعدی المان محدود برای شبيه سازی رفتار غيرخطی مصالح قوس بنایی در نرم افزار 

د. برای مصالح انبا سه درجه آزادی در هر گره مدل شده Solid65ای و های صلب هشت نقطهها با المانهای نمونهی قسمتاست. همه

ی نتایج آزمایشگاهی مصالح استخراج شده وارنک و آناليز ماکرو استفاده شده است که پارامترهای آن به وسيله-آجری از معيارشکست ویلام
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 091 23هاها اطمينان حاصل شده است. تعداد مشهای مختلف از تعداد کافی و مناسب المانها در تحليلاست. با بررسی همگرایی پاسخ

صورت گيردار مدل ها بهگاه پایين پایهشود. تکيهی قوس اعمال میی وسط دهانهطرف پایين در نقطهصورت متمرکز بهعدد و بارگذاری به

 توزیع اول، اصلی تنش توزیع ترک، توزیع قائم، نتایج مدل المان محدود توسعه یافته پس از بارگذاری شامل تغييرمکان 13شود. شکل می

سازی تحت بارگذاری قائم وسط دهانه قرار گرفتند و برای دایره پس از مدلهای نيمقوس 13دهد. مطابق شکل سوم را نشان می اصلی تنش

 باشد.نيوتن می 306ی بروز اولين شکست ها مقدار بار ماکزیمم اعمال شده تا لحظهاین نمونه قوس

 
 

  
 )ب(                                                    )ج(                                                      )د(                                   )الف(                                      

 اول، د( توزیع تنش اصلی سومدایره تحت بارگذاری قائم، الف( تغییرمکان قائم، ب( توزیع ترک، ج( توزیع تنش اصلی : آنالیز قوس نیم 13شکل

 اعتبارسنجی تحلیل 1-3

سازی به اعتبارسنجی مدل اجزا محدود توسعه یافته پرداخته شده است. در این قسمت برای اطمينان از فرضيات و روش مدل

ارچوب فرضيات و روش در چ 5دایره با پارامترهای هندسی جدول بدین منظور مدل المان محدود متناظر با نمونه آزمایشگاهی قوس نيم

-منحنی رفتاری بار 10توسعه یافته و نتایج آن با نتایج آزمایشات مورد مقایسه قرار می گيرد. در شکل  2-5مدل سازی تشریح شده در بند 

د انطباق تغييرمکان نمونه آزمایشگاهی و مدل اجزاء محدود متناظر با یکدیگر مقایسه شده است. همانگونه که در این شکل مشاهده می شو

بينی توانایی مدل المان محدود در پيش 15مناسب و قابل قبولی بين نتایج مدل آزمایشگاهی و مدل تحليلی توسعه یافته برقرار است. شکل 

 هایهای آزمایشگاهی و نمونهدهد. طبق نتایج به دست آمده رفتار نمونههای آزمایشگاهی را نشان مینقاط مستعد شکست و انطباق با مدل

 شوند.درصد اختلاف نسبت به یکدیگر ارزیابی می 15الی  11مشابه از تحليل عددی بسيار به یکدیگر نزدیک بوده و در حدود 

 
 آزمایشگاهی و مدل المان محدود توسعه یافته تغییر مکان مدل-: مقایسه نمودارهای  بار 11شکل

                                                           
23 Mesh 
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 )الف(                                                                                                           )ب(                                                           
 : نمایش نقاط مستعد شکست در: الف( مدل المان محدود، ب( مدل آزمایشگاهی 19شکل

 یجهنت -9

ی مطالعات آزمایشگاهی، مشخصات مکانيکی مصالح ترکيبی آجر و ملات گچ بصورت مقياس شده در این تحقيق در ابتدا بوسيله

معيار شکست  تئوریک موجود، پارامترهای ی بعد با بکارگيری نتایج آزمایشهای مصالح و بر اساس روابطاستخراج شده است. در مرحله

باشد، محاسبه شده است. در نهایت پارامترهای سازی مصالح ترد میوارنک که یکی از معيارهای شکست معمول و پرکاربرد برای مدل-ویليام

دایره مورد راستی آزمایی استخراج شده مربوط به معيار شکست مذکور، با مدل سازی همزمان عددی و آزمایشگاهی قوس مصالح بنایی نيم

 دست آمده از مطالعات تحليلی و آزمایشگاهی به شرح زیر است:نتایج بهرار گرفته است. ق

بين نتایج آزمایشگاهی و مدل اجزاء محدود توسعه یافته مربوط به درصد اختلاف  15الی  11حدود انطباق بسيار خوبی در  -1

خوبی توانسته است وارنک به-به شده مربوط به معيار شکست ویلامارامترهای محاسعبارت دیگر پدایره مشاهد شد. بهقوس مصالح بنابی نيم

 ظرفيت باربری و شناسایی نقاط مستعد شکست را پيش بينی نماید.   تخمين رفتار قوس مصالح بنایی در زمينه

های سازه های مصالح بنایی بخصوصسازی اجزاء محدود سازهتوان از نتایج این تحقيق جهت مدلدر تحقيقات آینده می -2

 سازی استفاده نمود.های مقاومای طراحی و همچنين ارائه طرحهسنتی در پروژه
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