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In most structural codes, the drift capacity of unreinforced masonry walls is 

an estimated of the structural behavior and the aspect ratio. In this paper, the 

determination of the drift capacity considering the effect of parameters such 

as lateral constraints, geometries, dimensions, and pre-compression for the 

Persian historic brick masonry was studied. Hence, the behavior of 64 

different specimens of masonry walls under in-plane loading with four 

different modes of lateral constraints (under the effect of lateral walls and 

ceiling), four different aspect ratios (height to length) and six different 

boundary conditions (under the effect of lateral walls and ceiling), three 

values for the wall thickness and two values for the pre-compression 

(According to the load applied by one or two ceilings) were studied by 

nonlinear numerical analysis. After preparing the force-displacement curves, 

in order to obtain simplified parameters that are easily comparable and 

usable for design purposes, bilinear behaviours were idealized (linear elastic, 

perfectly plastic). The results showed that by increasing the lateral 

constraints, wall thickness and pre-compression, the drift capacity of the 

walls decreased, whilst the drift capacity increases by increasing the height-

to-length aspect ratio. In addition, it was observed that the lateral walls 

(vertical components) were more effective in reducing the displacement 

capacity than the ceiling (horizontal component). In conclusion, according to 

numerical calculations, the value of drift capacity for the Persian historic 

brick masonry was found to be 1.33% to 2.63%. 
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 چکیده
 تحقیق، این. باشدمی هانمونه ابعادی نسبت رفتاری و عملکرد از تخمینی بنایی، دیوارهای برشی در جابجایی ظرفیت ای،سازه هاینامهآیین اکثر در

 مقدار و هندسه و ابعاد، قیودات جانبی، نظیر پارامترهایی وجود تاثیر و ایرانی تاریخی بنایی دیوارهای برشی جابجایی ظرفیت بررسی اثر منظور به

 برای ای،صفحهدرون برشی بارگذاری تحت بنایی دیوارهای نمونه مختلف از 46 رو،ایناز. استانجام شده هاآن جابجایی ظرفیت بر اعمالی فشارپیش

، و 1، 55/0،  5/0به طول( متفاوت  )نسبت ارتفاع ابعادی نسبت چهار سقف(، و جانبی دیوارهای اثرات از )ناشی جانبی قیودات از مختلف حالت چهار

سازی گردیدند. مگاپاسکال )متناظر بار یك سقف( مدل 1/0فشار تحت بار پیش متر(، 5/0، و 35/0،  2/0دیوار ) مرسوم برای ضخامت اندازه ، با سه5/1

 46ها )تمامی مدل سقف( نیز مدل گردید. دو با بار اعمالی از طرف مگاپاسکال )متناظر 2/0فشار پیش تحت بار متر 35/0ضمناٌ، دیوار با ضخامت 

 سازیساده منظور به ،(ظرفیت منحنی) تغییرمکان -بار  رفتاری هایمنحنی تهیه از پس. گرفتند قرار آور،پوش غیرخطی هایتحلیل مدل( تحت

 هایمنحنی سازیآلایده از ناشی نتایج. گردید انجام کامل، پلاستیك - خطی الاستیك دوخطی های معادلمنحنی نتایج توسط سازیآلایده ها،پاسخ

 ابعادی؛ بنائی، و نیز کاهش نسبت دیوارهای ضخامت و فشارپیش افزایش بار جانبی، افزایش قیوداتبا  که نمود مشخص تغییرمکان، -بار  رفتاری

 - یافته از دو طرف در دو انتهای دیوار برشیاتصال -گردید که قید جانبی دیوارهای عرضی مشاهده  ضمناً، یابد.می کاهش دیوارها جابجایی ظرفیت

سازی، مقدار بر اساس این مدل نهایت، در .باشدبرشی موثرتر می دیوار مقیدترکردن و جابجایی ظرفیت کاهش در( سقف تنها) افقی یمولفه به نسبت

 بدست آمد. 43/2 تا 33/1 بازه ایرانی در بنایی تاریخی برشی دیوارهای تغییرمکان نسبی برای

 ظرفیت تغییرمکان،-بار ظرفیت منحنی غیرخطی، آورپوش فشار، تحلیلپیش ایرانی، قیودات جانبی، بنایی دیوار برشی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

 ، بسیاری ازنیز ما رکشو باشند. درهای ساختمانی میترین سیستمترین و رایجعنوان یکی از قدیمیبه بنایی هایساختمان

ها باشند. عمده این سازهمی ضربی قطا هایسقف و برشیبر ربا یجرآ یهااریود دارای عمدتاً که اندشدهساخته  مصالح بنایی از هاساختمان

پذیرند بلکه مطالعات و شناخت عمیقی بر روی رفتار آنها تاکنون صورت نپذیرفته است. این عوامل بهمراه نگاه آسیب هـلزلز برابر نه تنها در

 ، هرچند، در]2و  1[گردد  محدود بنایی غیرمسلحمصالح  با وسازساخت های موجود، باعث شده است تا امکاننامهکارانه آیینمحافظه

 نـیا. تـسا گرفتهانجام  و ارائه مجدد پارامترهای طراحیغیرمسلح  بنایی یهااریود ایزهلر دعملکر دبهبو رویبر  تیمطالعا خیرا هایسال

 ابزارهای اولیه، جهت مقایسه از یکی .]3[ست ا هشد هاساختمان ینا بهبود عملکرد رفتاری ایبر مختلفی هایشیوه ئهارا ببـس تاـتحقیق

 چنین، ظرفیتهم. باشدمی هاجابجایی آن بررسی ظرفیت تحت نیروهای جانبی برشی، هاساختمان عوـن نـیا عملکرد دوـبهب ایرـب دـمرآکا

که علاوه بر  است ایپیچیده فرآیند بنایی هایسازه در جابجایی تعیین ظرفیت. است هاسازه ارزیابی و طراحی در مهم پارامتر یك جابجایی

با توجه به محدودبودن دانش . فشار نیز قرار داردبار پیش قیودات جانبی، و هندسه، جمله از دیگری عوامل تاثیر تحت مصالح مشخصات

و  جابجایی -نیرو  اریدیوارهای برشی بنایی و فقدان مدل تحلیلی قابل اطمینان، مطالعه بر روی منحنی رفت جابجایی فعلی پیرامون ظرفیت

 .]6[رسد جابجایی این دیوارها ضروری بنظر می ظرفیت متعاقباً 

 اندازه افزایش با جابجایی ظرفیت که است داده شده بر روی دیوارهای برشی بنایی نشانآزمایشات انجام از حاصل نتایج بررسی

های واقعی دارای ارتفاع کمتری از ارتفاع دیوارهای موجود در سازه آزمایشگاهیهای نمونه اکثر از آنجا که .]6[یابد می کاهش دیوار )طول(

عددی دیوارها در  سازیمدل از استفاده خمشی، با و یا برشی دو حالت گسیختگی هر ها درآن جابجایی ظرفیت بینیباشند لذا، پیشمی

بارگذاری  و هندسی شدگی پاشنه دیوارهای بنایی با توجه به شرایطمربوط به خُرد چنین، نتایجاست. هم های واقعی، انجام گرفتهاندازه

 .]6[است  خمش، توصیف شده و یا برش ناشی از شکست در جابجایی،-نیرو های پاسخی منحنیمختلف، بوسیله

 و بررسی مورد محدود اجزاء شیوه از استفاده با را بنایی مصالح هایسازه رفتار پژوهشگران و محققان برخی از اخیر، هایسال در

ی شدهازنمتو خواص باو  ملات و آجر از شدههمگن ایمجموعه صورت به بکاررفته بنایی مصالح ها،تحلیل نیا اکثر در. اندداده قرار کنکاش

-می عمل ضعیف سطوح عنوان به که ملات یبندها تأثیر قبیل از مشکلاتی حل زین و سازیساده جهت بعضاً،. اندشده گرفته نظر در کسانی

 مصالح از های رفتاری دیگریمدل چنین،. هم]5[است  شده گرفته نظر شده درهمگن مصالح یمجموعه الاستوایزوتروپیك برای رفتار کنند،

-همگن خصوصیات یپایه بر ی این روند،در ادامه .]4[ملات  توسعه داده شد  بندهای تأثیر از پوشیچشم با شده وهمگن خواص با بنایی

بنایی  رفتار مصالح از غیرخطی محدود اجزاء مدل بدست آمده بود(، یك آجری هایتیغه بر روی دومحوری آزمایشات از شده مصالح )که

 صورت به بنایی مصالح. دارد را روندهپیش موضعی هایشکست و مصالح خطیغیر اثرات درنظرگرفتن قابلیت مدل این. ]5[گردید  پیشنهاد

بطور  .است آمدهبوجود ملات و آجر تعدادی از محدودی اجزاء تقسیمات در المان هر که شدند مدل ملات و آجر از متشکل همگن مدل یك

 از شدهبا خواص یکدست و یکسان هایمدل شیوه اول،. پذیرفته است بنایی به دو شیوه صورت مصالح شده ازانجام هایسازیمدل کلی،

-مدل روش دیگر، شوند.فرض می ای همگنشدهمتوازن صورت به مصالح آن در باشد کهماکرو می سازیآجر و ملات که روش مدل مصالح

 .گرددمی وارد محاسبات در هاآن بین اندرکنش و شده گرفته نظر در جداگانه صورتبه دهندهتشکیل اجزای که در آن سازی میکرو است

 سازیمدل هایروش مختلف هایجنبه است و ازشده  ارائه کافی جزئیات با متنوعی هایروش های بناییسازی عددی سازهمنظور مدلبه

 گردیده است ارائه روش هر مزیت مختلف شرایط برای و میکرو مورد مطالعه قرار گرفتههای بنایی از جمله روش ماکرو، میکرو و شبهسازه

های در ساخت مدل ماکرو سازیشیوه مدل از مصالح بنایی سازیمدل جهت شده،مطالعات انجام اکثر نیز همانند تحقیق این در[. 3-0]

-به همگن ماده یك تعریف با هامدل این در .باشدمی سازه کلی رفتار مطالعه روشی مناسب در کهشود می اجزای محدودی دیوارها استفاده

 بدست آمده است، [10]( 3)بخش  0نامه یوروکُداساس آیینآن بر  مشخصه که معادلات واقعی، مدل در کاررفتهبه مصالح جایگزین عنوان

 . گرددمی دیوارها انجام سازیمدل
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 دلیلگیرد. بهای و خمشی خارج از صفحه صورت میصفحههای بنایی عمدتاً به دو صورت برشی درونبارگذاری بر روی دیوار

صفحه و نیز خارج از صفحه برشی درون بارهای معرض در همزمان ورط به بنایی دیوارهای زلزله، هنگام زمین بودن حرکتچندجهته ویژگی

های ابعادی متفاوت بصورت آزمایشگاهی بر روی اثر توامآن دو نوع بارگذاری فوق بر روی دیوارهای بنایی غیرمسلح و در نسبت .دارند قرار

ای دیوارهای نسبت ابعادی تاثیر بسزایی در عملکرد سازههای کوچکتر از اندازه واقعی مورد مطالعه قرار گرفته و مشخص گردید که نمونه

های بنایی، های موجود در تحلیل عددی سازه. با توجه به محدودیت]11[ها داشته است بنایی و به خصوص مقدار ظرفیت جابجایی آن

ه این شرایط با اعمال قیودات جانبی است که البتای بر روی دیوارهای بنایی انجام شدهصفحهاغلب مطالعات تحت بارگذاری برشی درون

ای نیز برای مقاومت برشی شده. روابط ساده [12-13]مناسب برای دیوار، جهت جلوگیری از شکست تُرد خارج از صفحه، قابل انتظار است 

تری تر و سادههای کاملبطهبا پیشرفت تحقیقات، را .[16]است  شده پیشنهاد جانبی و ثقلی بارگذاری دیوارهای بنایی با و بدون بازشو تحت

تغییرمکان بر اساس یك رفتار -. منحنی بار[15]شد  ارائه محدودی اجزاء رویکرد اساس برشی  دیوارهای بنایی بر مقاومت بینیبرای پیش

 .[14]تحلیلی نیز پیشنهاد گردید  هایروش از استفاده پلاستیك کامل برای مصالح بنایی با-الاستیك

، ظرفیت جابجایی دیوارهای بنایی غیرمسلح؛ تنها تابعی از نوع [10]( 3)بخش  0نامه یوروکدُها، از جمله آییننامهدر اغلب آیین

باشد که سختی و شکست و نسبت ابعادی نمونه است. این در حالیست که ظرفیت جابجایی دیوارها عمدتاً تحت تاثیر قیودات جانبی آن می

 اثرات نماید. بررسیعرضی )دیوار جانبی( و شرایط قرارگیری آنها این قیودات جانبی را تعریف و ایجاد میهای افقی )سقف( و مقاومت مولفه

جابجایی  ها، ظرفیتطول نمونه کاهشبوده که با  دیوارها جابجایی دهنده تاثیر بسیار زیاد این پارامتر بر روی ظرفیتها، نشانهندسی نمونه

 . [11]است  یافته شیافزادیوار 

-طور که ادعا میآن اند.یافته توسعه موجود، بنایی هایسازه ایلرزه ارزیابی برای جابجایی بر مبتنی هایروش اخیر، هایسال در

 رو، بررسیازاین .[15]دهند می را ارائه خسارت توزیع از تریبر اساس تغییرشکل، شرایط واقعی ایسازه های ارزیابی آسیبشود؛ روش

 اُفت نیروی برشی %20با  متناظر جابجایی حائز اهمیت گردیده است. ظرفیت جابجایی برشی دیوار بنایی، بنایی دیوارهای جابجایی ظرفیت

ظرفیت جابجایی در انواع دیوارهای بنایی بر اساس عملکرد . [10]باشد تغییرمکان می -بار  شدهسازیآلایدهدر منحنی حداکثر نقطه پس از

. بررسی شرایط متفاوت [13]است ای نیز مورد تحقیق واقع شده صفحهرشی و خمشی، تحت بارگذاری برشی درونای و نوع شکست بسازه

های نامهکه نتایج حاصله با آیین [20]مورد مطالعه قرار گرفته  نیزای صفحهاز قیودات جانبی و بارگذاری در دیوارهای بنایی تحت بار درون

 مقایسه گردیده است. FEMA 356 [22]و  FEMA 306 [21]، [10] 0یوروکدُ 

بر  .های عددی استسازیایرانی بر اساس مدل تاریخی ظرفیت جابجایی دیوارهای برشی بنائی تعیین تحقیق، این انجام از هدف

و به  مرزی مختلف قیودات با ایصفحهبرشی درون بارگذاری بنایی تحت دیوار هاینمونه زیادی تعداد سازیگام اول، با شبیه در این اساس،

از  ها حاصلفشار، مقاومت برشی این نمونهها( و بارهای پیشنمونه طول به ابعادی )ارتفاع هاینسبت مختلفی از ضخامت، مقادیر ازای

-بار رفتاری هایمنحنی تولید به منجر ها،آور غیرخطی مدلنتایج عددی تحلیل پوش. خواهدآمد بدست خطیآور غیرهای پوشتحلیل

 ها، جهت بررسی و تعیین ظرفیت جابجایی دیوارهای برشی بنایی استفاده خواهد شد.گردد که از این منحنیتغییرمکان برای هر نمونه می

های بنائی ایرانی و نیز جهت معرفی یك شاخص مناسب برای تعیین شناخت بهتر در تحلیل رفتار سازه برای تواندمی تحقیق این نتایج

 .بکار رود اینامهایی دیوارهای برشی در ضوابط آیینظرفیت جابج
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  های مورد مطالعهنمونه -2

ایرانی، از چهار دسته نمونه با قیودات جانبی متفاوت، استفاده شده  تحقیق، جهت بررسی رفتار برشی دیوارهای بنایی نیا در

که این  (الف-1 شکل) است طرف دو انتهای دیوار اصلی( دو )در جانبی سقف و دیوارهای توامآن است. دسته اول نمونه با شرایط قرارگیری

دیوار مبنا است، که  یافته در دو طرف دو انتهایاتصالجانبی  دیوارهای دسته دوم، تنها دارای .است شده گذارینام ”H+V“عنوان  نمونه با

 در است که )سقف تنها( افقی مولفه قید یك دیوار مبنا بهمراه معرفی شده است. دسته سوم، ”V“شده و با نام دادهب نشان-1در شکل 

سازی شده که بعنوان دیوار مبنا د( مدل-1است. دسته چهارم، یك دیوار برشی تنها )مطابق با شکل  شده داده نشان ”H“ نام با ج-1 شکل

  .است شده نامگذاری ”W“با نام 

 به قادر  باشد(، نمی شوندهمتصل جانبی هایمولفه )که دارای دیوار برشی هاینمونه های آزادلبه نقاط گرهی واقع بر امتداد

 فرض با شونده،متصل سقف  و دیوارهای عرضی هاینقاط گرهی واقع بر امتداد لبه در جابجایی. باشندمی آزادانه (چرخش و) جابجایی

 جهت در هالبه در امتداد این جابجایی جانبی از و استشده ی دیوار برشی اصلی اعمالامتداد جهات داخل صفحه در تغییرمکان آزادی

-گره تمام در انتقالی آزادی درجات دیوار برشی، پای در گاهیتکیه شرایط اعمال برای. استگردیده ی دیوار برشی ممانعتصفحه بر عمود

 .شدند مقید کامل طور به دارند، قرار دیوار پای در که( SOLID65) بنایی مصالح هایالمان های

 
         .”W“د(                                          ”V“ج(                                   ”H“ب(                                ”H+V“ )الف               

دارای  ب( ،دارای سقف و دیوارهای جانبی در دو انتها و در دو طرف الف( :بنایی با قیودات جانبی متفاوتبرشی های دیوار : نمونه 1شکل

 . مبنا(یا  پایهبرشی دیوار بدون قید جانبی )، د( با دیوارهای جانبی در دو انتها و در دو طرف، ج( مولفه افقی سقف

متـر و چهـار مقـدار  50/0و  35/0، 20/0های دیوارهای برشی بنایی با ارتفاع ثابت سه متر، و در سه ضخامت در این تحقیق، مدل

 مولفـه انـد. طـولمورد بررسی قرار گرفتـه (5/0و  55/0، 1، 5/1نسبت ابعادی ارتفاع به طول برای طول دیوار )به ترتیب با  متر 4 و 6 ،3 ،2

 بـارگیر مـوثر عـرض تعریف به توجه با انتخاب، این. است شده انتخاب متر 3 با برابر طرف، هر از شدهمتصل جانبی دیوارهای و( سقف) افقی

هـا به منظور بررسی اثر موقعیت متفاوت قرارگیـری دیـوار [.23] باشد، صورت پذیرفته استمی متر 4که  بنایی دیوار دو فاصله حداکثر برای

 ضـربی طـاق نـوع زا انـد. سـقف سـازهدوطبقه قرار گرفته ی یك و یافشاری متناظر با قرارگیری در یك سازهها تحت پیشدر طبقات، نمونه

انتخـاب  مترمربـع بـر لـوگرمیک 200 زنده بار و مترمربع بر لوگرمیک 600 مرده بارها، و مقدار متر در تمام مدل 20/0ضخامت ثابت  با ایرانی

مربـع متـر بـر کیلونیـوتن 200و  100 بـا متناظر بار یك و یا دو سقف بر روی دیوار برشی به ترتیب برابر فشارپیش عددی شده است. مقدار

ای به صورت اعمال جابجایی افقی در تراز بـالایی دیـوار، بـه منظـور صفحهبارگذاری برشی درون .است شده مگاپاسکال( منظور 2/0و  1/0)

 بـا همگرایـی معیـار و جابجـایی کنتـرل بـا رافسون-نیوتن تکرار روش از نیز هامسئله حل برایاست. وارد شده اعمال تدریجی بارگذاری، در

بـا ابعـاد  مقایسه در اجزاء متشکله )آجر و یا بلوک( اندازه که این به توجه با بنایی مصالح خصوصیات تعریف رایب .شد استفاده 6-10رواداری 

 صـورت بـه مصـالح حالـت ایـن در. رسـدمی نظر به قبولقابل گسسته حالت جای به پیوسته جسم یك فرض است، کوچك ایسازه اعضای

 .  ماکرو( سازی)مدل کنندمی رفتار معادل کرنش -تنش  رابطه یك با ایزوتروپیكهمگن  مصالح
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 و آزمایشگاهی نتایج و اینامه آیین اطلاعات فقدان به دلیل که-ی بکاررفته در این تحقیق شدهمصالح بنایی همگن خصوصیات

 جدول در -اندشده گردآوری مختلف استانداردهای و منابع به مراجعه با ایران، سنتی مصالح برای واحد قالب یك در خاص فقدان ضوابط نیز

 دوره در ایرانی تاریخی بناهای در شده )از آجر و ملات(بنایی همگن مصالح برای مکانیکی دهنده خواصاست. این جدول نشان شده ارائه 1

 خواص این. است قزوین در( میلادی یازدهم قرن) منصور امامزاده و( میلادی 1045 و 1033) خراقان زیارتگاه برج هاینام سلجوقی با

 .اندآمده دستبه [26-25] تجربی هایآزمایش از مکانیکی

 از متعدد، هایآزمایش از استفاده با مصالح این شکست برای عمومی معیاری عنوان به بنایی مصالح شکست معیار کامل توصیف

شده، همگن مصالح بنایی کردنمدل برای استفاده مورد شکست معیار ترینمتداول رو،ازاین. است فرساامری طاقت دومحوری، آزمایش جمله

. است شده ایجاد تُردنیمه و تُرد مصالح در شکست بینیپیش برای اساساً وارنك –رفتاری ویلام مدل[. 24]است  وارنك-ویلام شکست معیار

 . [24]شود می بیان (1مطابق با رابطه ) شکست، معیار این
 

 

 میلادی، 1301 و 1331 مربوط به دوره سلجوقی زیارتگاه خراقان )برج ایران تاریخی هایسازه شدهماده همگن برای مکانیکی : خواص 1جدول

 .[22] میلادی( یازدهم از قرن منصور قزوین زادهامام و

 ملات( و شده )از آجربنایی همگن مصالح خصوصیات

 1530 (3kg/mجرم حجمی )

 2530 (MPaمدول الاستیسیته )

 15/0 ضریب پوآسون 

 25/0 (MPaمقاومت کششی )

 53/2 (MPaمقاومت فشاری )
 

 (1    )                                                                                            
𝑭

𝒇𝒄
− 𝑺 ≥ 𝟎 

، ft ،f𝑘 های اصلی و خصوصیات دیگر مصالح شامل سطح شکست بر حسب تنش Sهای اصلی، تابعی از حالت تنش Fکه در آن 

fcb ،f1 ،f2  وσh
a وارنك برای ماده همگن به منظور تعریف در فضای برنامه  –پارامترهای معیار شکست ویلام  .باشدمیANSYS [25] 

 است.مشخص شده 2مصالح بنایی در جدول  وارنك–ویلاممقادیر پارامترهای معیار شکست  باشد.می ]20-31[ 5 الی 2مطابق با معادلات 
 

𝑓𝑐𝑏 = 1.2𝑓𝑘 = 1.2 × 2.73 = 3.28 𝑀𝑃𝑎                                           (2) 

𝑓1 = 1.45𝑓𝑘 = 1.45 × 2.73 = 3.96 𝑀𝑃𝑎                                         (3) 

𝑓2 = 1.725𝑓𝑘 = 1.725 × 2.73 = 4.71 𝑀𝑃𝑎                                     (6) 

|𝜎ℎ
𝑎| ≤ √3𝑓𝑘 = 4.73 𝑀𝑃𝑎                                                             (5) 

𝑇𝐶𝐹1 = 0.6 ,            𝑖𝑓 𝑓𝑘 ≠ 1𝑀𝑃𝑎                                                (4) 

𝛽𝑡 = 0.15,              𝛽𝑐 = 0.75                                                         (5) 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Tensile Crack Factor 
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 .[20]شده بنایی همگن مصالح برای وارنک-ویلام شکست معیار پارامترهای : 2جدول

𝛽𝑡 15/0 

𝛽𝑐  55/0 

𝑓𝑡(𝑀𝑃𝑎) 25/0 

𝑓𝑐(𝑀𝑃𝑎) 53/2 

𝑓𝑐𝑏(𝑀𝑃𝑎) 254/3 

|𝜎ℎ
𝑎|(𝑀𝑃𝑎) 53/6 

𝑓1(𝑀𝑃𝑎) 34/3 

𝑓2(𝑀𝑃𝑎) 51/6 

TCF 4/0 

مقاومت  𝑓𝑡شده، ضریب انتقال تنش برشی در طول ترک بسته cβشده، ضریب انتقال تنش برشی در طول ترک باز tβکه در آن؛ 

سازه بنائی، محوری پارهمقاومت فشاری تك 𝑓𝑐 سازه بنائی،دهم مقدار مقاومت فشاری پارهکششی منشور مصالح بنائی که برابر است با یك

𝑓𝑐𝑏 سازه بنائی، محوری پارهمقاومت فشاری دو𝜎ℎ
𝑎 تنش هیدرواستاتیك، 𝑓1  مقاومت فشاری در حالت فشار دومحوری همراه با تنش

خوردگی شرایط ترک درضریب سختی  TCF محوری همراه با تنش هیدرواستاتیك،مقاومت فشاری در حالت فشار تك 𝑓2هیدرواستاتیك، 

 باشند.میکششی )ضریب همگرایی حل مسئله( 

 های عددیسازیسنجی مدلصحت -3

-مدلافراز، نرم ها و درستی مقادیر پارامترهای ورودی و نتایج اخذشده ازسازینحوه مدل صحت اطمینان از برای حصول در ابتدا،

مورد تحقیق قرار گرفته میلادی به صورت آزمایشگاهی  2016در سال ] 20[مصالح بنایی که توسط آراجو برشی نمونه دیوار  چندسازی 

-مدل این در شدهاستفاده الماناستفاده شد. ] ANSYS  ]25افزارالمان محدود از نرم تحلیلانجام سازی و مدل. جهت انجام گردید، بود

مورد  یشگاهیآزما جیفشار متفاوت مطابق با نتاشیبا مشخصات مصالح، هندسه و پ وارینمونه د چهار .باشدمی solid65ها، المان سازی

 ابعاد نمونه الف و،2شکل  است. مطابق شده دادهنشان  3شده در جدولهای آزمایشگاهی ارائهمشخصات مصالح نمونه. ندگرفت مطالعه قرار

ارتفاع به طول  ینسبت ابعاد یباشد. مقدار عددیارتفاع و طول م یمتر برا 5/2ج و د،  متر طول دهانه و نمونه 25/1متر ارتفاع و  5/2ب، 

-نیز به صورت بار گسترده یکنواخت در تراز فوقانی نمونه اعمالی فشارپیش مقدار .است شده داده نشان نمونه هر یبرا 2 شکل در زیدهانه ن

 شده در معیاراعمال پارامترهای وارنك بررسی گردید. مقادیر-معیار شکست ویلامرفتار مصالح بنایی تحت  .اعمال گردید2مطابق شکل  ها

صورت انتقال مقیدشده در پای دیوار در تمام جهات، و تنها ممانعت مرزی به شرایط .استشده مشخص 6 جدول در وارنك –ویلام  شکست

  عددی، اعمال گردید.های از انتقال جانبی )عمود بر صفحه دیوار( در تراز فوقانی نمونه
 

  

 .[32]سنجی( تحت بارگذاری گسترده ثقلی )جهت صحت یبنائ یبرش هایوارید یشگاهیآزما یهانمونه:  2شکل
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 .[32] سنجی(صحت های)برای مدل شدهبنایی همگن مصالح برای مکانیکی خواص:  3جدول

 1300 (3kg/mجرم حجمی )

 2550 (MPaمدول الاستیسیته )

 2/0 ضریب پوآسون 

 16/0 (MPaمقاومت کششی )

 20/3 (MPaمقاومت فشاری )
 

 (.[20]سنجی های صحتشده )مورد استفاده در مدلبنایی همگن مصالح برای وارنک-ویلام شکست معیار پارامترهای : 2جدول

𝛽𝑡 15/0 

𝛽𝑐  55/0 

𝑓𝑡(𝑀𝑃𝑎) 16/0 

𝑓𝑐(𝑀𝑃𝑎) 20/3 

𝑓𝑐𝑏(𝑀𝑃𝑎) 33/3 

|𝜎ℎ
𝑎|(𝑀𝑃𝑎) 40/5 

𝑓1(𝑀𝑃𝑎) 55/6 

𝑓2(𝑀𝑃𝑎) 45/5 

TCF 4/0 

 نتایج با نمونه هر برای عددی هایسازینتایج مدل از نیروی جانبی حاصل -های تغییرمکان منحنی ، مقایسه3در شکل 

کننده تغییرات های زیر، مشخصدر هر یك از شکل شدهزدهنشان داده شده است. بازه سایه ]32[در مرجع  متناظر نمونه آزمایشگاهی

حاصله  یعدد جینتاشده برای هر مدل دیوار می باشد. بطور کلی، های متعدد آزمایشهای حاصل از نتایج آزمایشگاهی برای نمونهمنحنی

و نیز رفتار  ی،برش تیظرف و هیاول یسخت در یشگاهیآزما جینتا با بالا مطابقت دهندهنشان ،های برشی فوقوارید یهانمونه رفتار یبرا

-شیپ تحت و 2 یابعاد نسبت با نمونه در حداکثر یبرش یروین یعدد مقدار. نداشده داده نشان 3 شکل در که است هامشابه آن غیرخطی

-یم متناظر یشگاهیآزما نمونه ظرفیت برشی مقدار از شتریب درصد 2 حدود که آمد بدست وتنیلونیک 10/63 با برابر مگاپاسکال 2/0 فشار

 آمد بدست وتنیلونیک 33/03 با برابرمگاپاسکال  5/0 فشارشیپ تحت و 2 یابعاد نسبت با نمونه درحداکثر  یبرش یروین یعدد مقدار. باشد

تطابق عالی نتایج عددی با نتایج  نی. ادارد ی نظیر آنشگاهیآزما هاینمونه یبرش یروینحداکثر مقدار مطابقت بسیار خوبی با که 

 13/135 بابرابر )که مگاپاسکال  2/0 فشارشیپ تحت و 5/0 یابعاد نسبت با نمونه یبراحاصله  آزمایشگاهی در مقدار ظرفیت برشی

مشهود  (است وتنیلونیک 20/223برابر با  )که مگاپاسکال 5/0 فشارشیپ تحت و 5/0 یابعاد نسبت بانمونه  و برای باشد(می وتنیلونیک

توان انتظار داشت که با استفاده از جزئیات و نحوه مدلسازی مشابه، و همچنین با سنجی، میلذا، بر اساس نتایج این صحت  باشد.می

ی، از شده و مقدار پارامترهای ورودی آن، بتوان رفتاری نزدیك به رفتار واقعشده برای مصالح بنائی همگناستفاده از مدل رفتاری انتخاب

 های عددی موردنظر در ادامه این تحقیق نیز بدست آورد.مدل
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 الف                                                                            ب

 
 ج                                                                د

الف( ای صفحهسنجی تحت بارگذاری درونهای آزمایشگاهی و عددی جهت صحتنتایج نمونهتغییرمکان -نمودارهای بار: مقایسه  3شکل

فشار و تحت پیش متر طول 25/1متر ارتفاع و  5/2ب( دیوار با ابعاد  مگاپاسکال، 2/3فشار و تحت پیش متر طول 25/1متر ارتفاع و  5/2دیوار با ابعاد 

و تحت  متر در ارتفاع و طول 5/2دیوار با ابعاد مگاپاسکال، و د(  2/3فشار و تحت پیش متر در ارتفاع و طول 5/2دیوار با ابعاد  مگاپاسکال، ج( 5/3

 .]32[مگاپاسکال  5/3فشار پیش

 های عددینتایج مدلسازی -2

های ابعادی قیودات جانبی و نسبتهای دیوارهای بنائی برشی دارای آور غیرخطی نمونههای پوشدر این بخش، نتایج تحلیل

 معرفی شدند، بررسی شده است. 2که در بخش  متفاوت فشار، ضخامت و مقدار پیش)ارتفاع به طول(

های ابعادی مگاپاسکال با قیودات جانبی و نسبت 1/3فشار متر و پیش 35/3های دیوار با ضخامت نمونه -1-2

 متفاوت

متر و  35/0برای نمونه با ضخامت  مختلف یجانب وداتیو ق یبا نسبت ابعاد وارید یهانمونه یبرا رمکانییتغ-بار یهایمنحن 

-بار یهایمنحن .اندشده سهیمقا 6در شکل های ابعادی ارتفاع به طول متفاوت؛ دارای قیودات جانبی و نسبتمگاپاسکال،  1/0فشار پیش

در این شکل   همانطور که  .اندشده داده نشانالف -6 شکل در و با قیودات جانبی مختلف 5/0 یابعاد نسبت بای هانمونه یبرا رمکانییتغ

ب -6های دارای قیودات جانبی بیشتر، دارای مقاومت برشی بالاتر و مقدار جابجایی نهایی کمتری هستند. نتایج شکل مشخص است نمونه

-های باراست. منحنی را مشخص نموده 55/0و نسبت ابعادی  های دارای قیودات جانبی تغییرمکان برای نمونه-های رفتاری بارمنحنی

-می 6از نتایج موجود در شکل  اند.د نشان داده شده-6ج و -6های ترتیب در شکلبه 5/1و  1های با نسبت ابعادی تغییرمکان برای نمونه

در این شکل، ها افزایش یافته است. ایی نهایی آنها کاهش و مقاومت برشی آنتوان نتیجه گرفت که با افزایش قیودات جانبی دیوارها، جابج

باشد. ضمناً، مقاومت ها را دارا میظرفیت برشی و ظرفیت جذب انرژی )سطح زیر منحنی( بیشتری نسبت به دیگر نمونه ”H+V”نمونه 

نمونه  یمقاومت برش ن،یچنهماست.  ”W“درصد بیشتر از نمونه  40در حدود  ”H+V“تغییرمکان برای نمونه -برشی موجود در منحنی بار
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 باشدیم (”V“)مدل  آن طرف دودر  یجانب هایواریاز نمونه با مولفه د کمتردرصد  12مقدار  به حدوداً (”H“ )مدل مولفه سقف تنها یدارا

اصلی و افزایش ظرفیت برشی آن در مقایسه با تاثیر مولفه افقی سقف دهنده تاثیر بیشتر دو دیوار جانبی در مقیدکنندگی دیوار که نشان

-های نهایی مختلف به علت اتمام انجام تحلیل و محاسبات توسط خود نرمها در تغییرمکانلازم به ذکر است که قطع منحنی .باشدتنها می

 افزار بوده است.

 
 ب                    الف                                                 

 
 ج                                                                        د

 1/3فشار و پیش متر  35/3دیوار بنائی با قیودات جانبی متفاوت، ضخامت  های: نمودارهای نیروی جانبی بر حسب جابجایی افقی برای نمونه 2شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3ابعادی مگاپاسکال؛ الف( نسبت 
 

های ابعادی مگاپاسکال با قیودات جانبی و نسبت 2/3فشار متر و پیش 35/3های دیوار با ضخامت نمونه -2-2

 متفاوت

 2/0 فشارپیش متر و 35/0 متفاوت و با ضخامتقیودات جانبی  با بنائی دیوار هاینمونه برای تغییرمکان-بار های، منحنی5شکل 

 جانبی هایمولفه دارای هاینمونه که است مشخص شکل این دهد. دررا نشان می 5/1و  1، 55/0، 5/0ابعادی  هایمگاپاسکال برای نسبت

-متر بودهسانتی 4تا  5ها در بازه همقدار نهایی جابجایی در تمامی نمون .هستند بیشتر و جابجایی نهایی کمتری برشی مقاومت دارای بیشتر،

مقیدکنندگی ناشی از حذف  کاهشبرشی و افزایش جابجایی نهایی، بر اساس افزایش نسبت ابعادی و است. در این شکل، کاهش مقاومت 

-برشی در نمونهمشخص است که مقدار مقاومت  5و  6های باشد. از نتایج شکلهای جانبی )دیوارهای عرضی و یا سقف( مشهود میمولفه

چنین، با افزایش باشد. هممگاپاسکال می 1/0فشار های دارای پیشمگاپاسکال حدوداً دو برابر مقادیر متناظر در نمونه 2/0فشار های با پیش

فشار، مقدار پیششود با افزایش دو برابری در که مشاهده میاست، به طوری ها کاسته شدهفشار، از مقدار جابجایی نهایی نمونهمقدار پیش

 . باشنددرصد در مقدار جابجایی نهایی می 4های متناظر شاهد کاهشی در حدود نمونه
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 الف                                                                                 ب

 
 د        ج                                                                     

 2/3فشار و پیش متر 35/3دیوار بنائی با قیودات جانبی متفاوت، ضخامت  های: نمودارهای نیروی جانبی بر حسب جابجایی افقی برای نمونه 5شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی 
 

 ابعادی هاینسبت و جانبی قیودات با مگاپاسکال 1/3 فشارپیش متر و 5/3 و 2/3 هایضخامت با هاینمونه  -2-3

 متفاوت

 جینتا دهندهنشان زین 5 شکل و متر، 50/0 وارید ضخامت با یهانمونه یبرا رمکانییتغ-بار یهایمنحن دهندهنشان 4 شکل نتایج

 1/0 فشارشیپ تحت که باشندیم متفاوت یابعاد یهانسبت یبرا و متر 20/0 وارید ضخامت با یهانمونه یبرا مکانرییتغ-بار یمنحن

 مقدار یدارا شتر،یب ضخامت یدارا یهانمونه کهگردد می مشخص 5 و 4 یهاشکل در موجود جینتا یبررس از. دارند قرار مگاپاسکال

 یتمام در ییجابجا یینها مقدار. هستند یکمتر یینها ییجابجا مقدار و ،شتریب( یمنحن ریز سطح) یانرژ جذب تیظرف و یبرش مقاومت

 در موجود جینتا از. است متریسانت 0 تا 4 بازه در متر 20/0 ضخامت با یهانمونه و متریسانت 4 تا 5 بازه در متر 50/0 ضخامت با یهانمونه

 با یهانمونه جینتا از شتریب درصد 50 حدوداً متر 5/0 ضخامت با یهانمونه در یبرش مقاومت مقدار که است مشخص 5 و 4 ،6 یهاشکل

 با هانمونه جینتا از کمتر  درصد 20 حدود در متر 20/0 ضخامت با یهانمونه یبرا جینتا نیا ،کهحالیدر باشد،یم متر 35/0 ضخامت

 نسبت مقدار کاهش و یجانب وداتیق شیافزا اثر بر یینها ییجابجا مقدار در کاهشی روند که است ذکر به لازم. باشدیم متر 35/0 ضخامت

 . گردیدند ارائه بالا در قبلاً  که است ییهانمونه نتایج مشابه ،(دهانه طول به ارتفاع) یابعاد
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 الف                                                                              ب

 
 د                     ج                                              

 1/3فشار و پیش  متر 5/3دیوار بنائی با قیودات جانبی متفاوت، ضخامت  های: نمودارهای نیروی جانبی بر حسب جابجایی افقی برای نمونه 0شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی 

 
 ب                                                                          الف 

 
 ج                                         د

 1/3فشار و پیش  متر 2/3دیوار بنائی باقیودات جانبی متفاوت، ضخامت  های: نمودارهای نیروی جانبی بر حسب جابجایی افقی برای نمونه 1شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی 
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 تغییرمکان-های رفتاری بارسازی منحنیآلایده -5

سازی و آوردن مقادیر پارامترهای موثر عددی، نیاز به سادهتغییرمکان حاصله و بدست -های بار برای بررسی بیشتر نتایج منحنی

 باشد. پارامترهای سختی موثرپلاستیك کامل می-های عددی با یك منحنی دوخطی معادل الاستیك خطیسازی هر یك از منحنیمعادل

(effK) ،یی جابجا تیظرف(ud)  و نیروی برشی نهایی(uF) باشند. سختی موثر ها میاز جمله پارامترهای موثر حاصل از تهیه این منحنی

جابجایی  (،udاست. ظرفیت جابجایی ) (maxF 5/0)درصد نیروی برشی حداکثر  50دهنده شیب خط مستقیم مابین نقطه مبدا و نشان

نیز از برابر  (uF). مقدار مقاومت برشی ]33و 13، 1[باشد بعد از نقطه نیروی برشی حداکثر می (maxF 0/0)درصد افت   20متناظر با 

-بدست می - 0مطابق با شکل  -شده سازیآلهای ایدههای عددی با منحنیتحلیل های اولیه حاصل از نتایجقراردادن مساحت زیر منحنی

 آید. 

 

 .]33[کامل  پلاستیک-خطی الاستیک شده دوخطیسازیآل: تعریف پارامترهای منحنی ایده 8شکل

-های ابعادی )ارتفاع به طول(، ضخامت و پیشقیودات جانبی مختلف، نسبتهای دارای نمونه برایشده سازیآلهای ایدهمنحنی

 اند. ، نشان داده شده12تا  3های متفاوت با توجه به تعاریف موجود در شکل فشارهای

 1/3فشار متر و پیش 35/3های دیوار با ضخامت نمونهتغییرمکان -شده بارسازیآلهای ایدهمنحنی -1-5

 های ابعادی متفاوتمگاپاسکال با قیودات جانبی و نسبت

اند. شدهداده نشان  3تغییرمکان در شکل -شده بارسازیآلهای ایدهبه صورت منحنی 6های مورد بررسی در شکل نتایج نمونه

همانطور که در این  .اندشده داده نشان الف-3 شکل در 5/0 ابعادی نسبت با هاینمونه برای تغییرمکان-شده بارسازیآلهای ایدهمنحنی

 %10و  %13، %12باشد، که این مقدار در حدود متر میسانتی 31/6برابر با   ”H+V“شکل نمایان است مقدار ظرفیت جابجایی در نمونه

-شده رفتاری بارسازیآلایدههای دهنده منحنیب نشان-3است. شکل  ”W“و  ”V” ،“H“های کمتر از مقدار متناظر به ترتیب در نمونه

های است. همانطور که در این شکل مشخص شده است نمونه 55/0های دارای قیودات جانبی و نسبت ابعادی تغییرمکان برای نمونه

”H+V“ ،”V“ ،”H“  و”W“  سانتی 05/4و  00/5، 02/5، 50/5به ترتیب دارای مقادیر( متر به عنوان ظرفیت جابجاییud .هستند ) شکل

دهد و مشخص است که حداکثر جابجایی را نشان می 1های با قیودات جانبی متفاوت در نسبت ابعادی ارتفاع به طول دهانه برابر ج نمونه-3

ها کمتر است از دیگر نمونه (”H+V“نهایی در نمونه دارای محدودیت قید جانبی سقف و دیوارهای عرضی در دو طرف دیوار مبنا )مدل 

-د نیز نشان-3است. شکل  ”W“و  ”V” ،“H“های درصد کمتر از نمونه 3درصد و  4درصد،  2متر(، که به ترتیب سانتی 41/5)برابر با 

های مقیدتر و با است. نمونه 5/1های مختلف دیوار بنائی با نسبت ابعادی مکان برای نمونهتغییر-شده بارسازیآلدهنده نتایج منحنی ایده

، تاثیر بیشتر قید  ”H“و  ”V“ارای مقدار جابجایی نهایی کمتری هستند. مقایسه ظرفیت جابجایی برای دو نمونه نسبت ابعادی کمتر، د

جانبی دو مولفه عمودی )دو دیوار عرضی در دو طرف دیوار مبنا( در کاهش مقدار جابجایی نهایی را در مقایسه با اثر سقف تنها را نشان 

 دهد. می
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 ب                                        الف                

 
 ج                                                                د

، ضخامت متفاوت یجانب وداتیقدیوار بنائی با  هاینمونه کامل برای پلاستیک -خطی  الاستیک شده دوخطیسازیآلهای ایده: مقایسه منحنی 1شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی  1/3فشار پیشو  متر 35/3

 2/3فشار متر و پیش 35/3های دیوار با ضخامت نمونهتغییرمکان -شده بارسازیآلهای ایدهمنحنی -2-5

 های ابعادی متفاوتمگاپاسکال با قیودات جانبی و نسبت

الف -10دهد. شکل را نشان می 5های شکل پلاستیك کامل برای نتایج نمونه-خطی الاستیك های دوخطی، منحنی10شکل 

 و 5/0متر، نسبت ابعادی  35/0 ضخامت با متفاوت (قیودات جانبی) جانبی هایمولفه با بنائی دیوار هایدهنده نتایج مربوط به نمونهنشان

است. این مقدار برای ها با افزایش قیودات جانبی، کاسته شده( در این نمونهudمقدار ظرفیت جابجایی ) مگاپاسکال است. 2/0 فشارپیش

درصد کمتر از مقادیر متناظر  10درصد و  15درصد،  12باشد که این مقدار به ترتیب در حدود متر میسانتی 40/6برابر با   ”H+V“نمونه

های با قیودات جانبی تغییرمکان برای نمونه-شده بارسازیآلهای ایدهب منحنی-10شکل باشد. می ”W“و  ”V” ،“H“های در نمونه

دهد. در این شکل، مگاپاسکال را نشان می 2/0 فشارپیش و متر 35/0 ضخامت و با 55/0متفاوت و با نسبت ابعادی ارتفاع به طول دهانه 

ها کمتر ( از دیگر نمونه”H+V“مقدار جابجایی نهایی در نمونه دارای  قید دیوارهای عرضی در دو طرف دیوار برشی مبنا بهمراه سقف )مدل 

ج -10است. شکل  ”W“و  ”V” ،“H“های درصد کمتر از نمونه 16درصد، و  11درصد،  3متر(، که به ترتیب سانتی 35/6است )برابر با 

های دارای قیودات جانبی و نسبت مگاپاسکال، برای نمونه 2/0فشار تغییرمکان با پیش-شده بارسازیآلهای رفتاری ایدهدهنده منحنینشان

 01/5و  45/5، 53/5، 23/5به ترتیب دارای مقادیر ”W“و  ”H+V”،“V” ،“H“های مشخص است که نمونهج -10است. در شکل  1ابعادی 

دهد. در این شکل را نشان می 5/1ی با نسبت ابعادی د نتایج مربوط به نمونه-10( هستند. شکل udعنوان جابجایی نهایی ) متر بهسانتی

-مشخص می 10شود. از بررسی نتایج شکل ( با افزایش قیودات جانبی دیده میudهای دیگر، روند کاهش ظرفیت جابجایی )همانند نمونه

دارای بیشترین مقدار  5/1های دارای نسبت ابعادی است. نمونه( نیز افزایش یافتهudابعادی، جابجایی نهایی )گردد که با افزایش نسبت 

های متناظر های مقیدتر، دارای افزایش بیشتری نسبت به نمونه( هستند. این افزایش با توجه به نسبت ابعادی، در نمونهudجابجایی نهایی )

 باشد. با قید جانبی کمتر می
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 الف                                                        ب

 
 ج                                                                د

و  متری 35/3، ضخامت متفاوت یجانب وداتیقدیوار بنائی با  هاینمونه کامل برای پلاستیک-خطی الاستیک های دوخطی: مقایسه منحنی 13شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی  2/3فشار پیش

مگاپاسکال با  1/3فشار های متفاوت و پیشهای با ضخامتنمونهتغییرمکان -شده بارسازیآلهای ایدهمنحنی -3-5

 قیودات جانبی و نسبت ابعادی متفاوت

از  اند، منتجشدهنشان داده 12و  11های پلاستیك کامل که در شکل-خطی الاستیك شده دوخطیسازیآلهای ایدهمنحنی

متر  20/0و  50/0 ضخامت با بنائی تغییرمکان دیوارهای-های بارباشند که به ترتیب منحنیمی 5و  4های شده در شکلهای ارائهمنحنی

-الف منحنی-11های متفاوت مورد مقایسه و تحلیل قرار گیرد. شکل ها با ضخامتاست تا شرایط نمونه ها سعی شدههستند. در این نمونه

 5/0 ضخامت ، با5/0های با قیودات جانبی متفاوت در نسبت ابعادی ارتفاع به طول دهانه تغییرمکان برای نمونه-شده بارسازیآلهای ایده

است. در این شکل، مقدار جابجایی نهایی در نمونه دارای محدودیت قید جانبی دیوارهای ودهمگاپاسکال را مشخص نم 1/0 فشارپیش و متر

درصد،  10متر(، که به ترتیب سانتی 33/3ها کمتر است )برابر با ( از دیگر نمونه”H+V“عرضی در دو طرف دیوار برشی بهمراه سقف )مدل 

قیودات  با بنائی دیوار هایدهنده نتایج مربوط به نمونهب نشان-11است. شکل  ”W“و  ”V” ،“H“های درصد کمتر از نمونه 23درصد و  21

برابر با   ”H+V“مگاپاسکال است. جابجایی نهایی برای نمونه 1/0 فشارپیش و 55/0متر، نسبت ابعادی  50/0 ضخامت جانبی متفاوت با

، ”V“های درصد کمتر از مقادیر متناظر به ترتیب در نمونه 25درصد و  13درصد،  13باشد که این مقدار در حدود متر میسانتی 24/6

“H”  و“W” های متر، برای نمونه 5/0تغییرمکان با ضخامت -شده بارسازیآلهای رفتاری ایدهدهنده منحنیج نشان-10باشد. شکل می

به ترتیب دارای  ”W“و  ”H+V” ،“V” ،“H“های مشخص است که نمونهج -11است. در شکل  1دارای قیودات جانبی و نسبت ابعادی 

ای با نسبت ابعادی د نتایج مربوط به نمونه-11( هستند. شکل udمتر به عنوان جابجایی نهایی )سانتی 53/5و  52/5، 60/5، 40/6مقادیر 

ر دو طرف دیوار برشی قید جانبی دیوارهای عرضی ددر این شکل، مقدار جابجایی نهایی در نمونه دارای محدودیت  دهد.را نشان می 5/1

درصد کمتر از 15درصد و 16درصد،  12متر(، که به ترتیب سانتی 03/6ها کمتر است )برابر با از دیگر نمونه (”H+V“بهمراه سقف )مدل 

قیودات جانبی ( با افزایش در udهای دیگر، روند کاهش جابجایی نهایی )در این شکل نیز همانند نمونهاست.  ”W“و  ”V” ،“H“های نمونه

 با شیافزا نیااست. ( افزایش یافتهudمشخص گردید که با افزایش نسبت ابعادی، جابجایی نهایی ) 11از بررسی نتایج شکل  شود.دیده می

 .باشدیکمتر م یجانب دیمتناظر با ق یهانمونه به نسبت یشتریب شیافزا یدارا دتر،یمق یهانمونه در ،یابعاد نسبت به توجه
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های منحنیاند. شدهداده نشان  12تغییرمکان در شکل -شده بارسازیآلهای ایدهبه صورت منحنی 5های موجود در شکل نمونه نتایج 

 الف-12 شکل درمگاپاسکال،  1/0 فشارپیش و متر 2/0 ضخامت با ،5/0 ابعادی نسبت با هاینمونه برای تغییرمکان-شده بارسازیآلایده

 5باشد که این مقدار در حدود متر میسانتی 46/5برابر با   ”H+V“در این شکل، مقدار ظرفیت جابجایی در نمونه .است شده داده نشان

های دهنده منحنیب نشان-12است. شکل  ”W“و  ”V” ،“H“های به ترتیب درصد کمتر از مقدار متناظر در نمونه15درصد و  11درصد، 

است. در این شکل  55/0و نسبت ابعادی  دارای قیودات جانبی متر، 2/0 ضخامت باهای تغییرمکان برای نمونه-بارشده رفتاری سازیآلایده

متر به عنوان سانتی 53/5و  01/4، 33/4، 15/4به ترتیب دارای مقادیر  ”W“و  ”H+V” ،“V” ،“H“های باشد که نمونهمشخص می

متر در نسبت ابعادی  2/0های با قیودات جانبی متفاوت و ضخامت دهنده نتایج نمونهج نشان-11( هستند. شکل udظرفیت جابجایی )

متر( سانتی 26/4ها کمتر است )برابر با از دیگر نمونه ”H+V“نماید که جابجایی نهایی در نمونه است و مشخص می 1ارتفاع به طول دهانه 

-آلدهنده نتایج منحنی ایدهد نشان-12است. شکل  ”W“و  ”V” ،“H“ هایدرصد کمتر از نمونه 20درصد و  3درصد،  0که به ترتیب 

های مقیدتر و نسبت است. نمونه 5/1متر و نسبت ابعادی  2/0های مختلف دیوار بنائی با ضخامت مکان برای نمونهتغییر-شده بارسازی

دهنده تقویت دیوار که به ترتیب نشان ”H“و  ”V“ابعادی کمتر، دارای مقدار جابجایی نهایی کمتری هستند. جابجایی نهایی برای دو نمونه 

با اثر  در کاهش مقدار ظرفیت جابجایی نهایی، در مقایسه یعمود یهامولفه، تاثیر بیشتر هستند یافق و یعمود یهامولفه توسطمبنا، 

 دهد. مولفه افقی را نشان می

( udمشخص نمود که با افزایش ضخامت دیوارهای بنایی، از مقدار ظرفیت جابجایی ) 12و  11، 3های بررسی نتایج شکل

 ( در صورت افزایش قیودات جانبی و نیز کاهش نسبت ابعادیudشود. از جهت دیگر، شاهدی بر روند کاهشی ظرفیت جابجایی )کاسته می

 ارتفاع به طول نمونه هستند.

 
 الف                                                        ب

 
 ج                                                                د

-و پیش متر 5/3جانبی متفاوت، ضخامت  دیوار بنائی با قیودات های نمونه کامل برای پلاستیک و خطی الاستیک های دوخطی: مقایسه منحنی 11شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی  1/3فشار 
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 ب                                                        الف

 
 د                ج                                                

-و پیش متر 2/3دیوار بنائی با قیودات جانبی متفاوت، ضخامت  های نمونه کامل برای پلاستیک و خطی الاستیک های دوخطی: مقایسه منحنی 12شکل

 . 5/1، و د( نسبت ابعادی  1، ج( نسبت ابعادی 15/3، ب( نسبت ابعادی 5/3مگاپاسکال؛ الف( نسبت ابعادی  1/3فشار 

 های نسبی بررسی مقادیر تغییرمکان -2-5

به ارتفاع نمونه است برای هر نمونه، با  (ud)دهنده نسبت جابجایی نهایی های نسبی )دریفت( که نشانمقادیر عددی تغییرمکان

دیوار  ضخامت در رییتغاثر  به مربوط جینتاشده است. دادهنشان 5فشار، در جدول توجه به قیودات جانبی، نسبت ابعادی، ضخامت و پیش

 کاهش دهد که بانشان می 13نتایج شکل  .است شده داده نشان 13 شکل در شدههای ارائهیمنحن در مگاپاسکال(، 1/0فشار )تحت پیش

 است. آن افزایش یافته و دریفت جابجایی ظرفیت بنایی، مقدار دیوارهای ضخامت

 و ضخامت ابعادی، هاینسبت قیودات جانبی، دارای هاینمونه برای( h/ud ارتفاع نمونهنهایی بر  جابجایی نسبی )جابجایی مقادیر : 5جدول

 متفاوت )بر حسب %(. فشارپیش

 نام

 نمونه
 شرح مدل

 ضخامت برای( طول به ارتفاع) ابعادی نسبت

 مگاپاسکال 1/0 فشارپیش و متر 35/0

 35/0 ضخامت برای( طول به ارتفاع) ابعادی نسبت

 مگاپاسکال 2/0 فشارپیش و متر

5/0 55/0 1 5/1 5/0 55/0 1 5/1 

W 34/1 33/1 31/1 00/1  05/2 05/2 02/2 33/1 دیوار برشی مبنا 

H 32/1 03/1 05/1 02/1 02/2 35/1 34/1 05/1 دیوار برشی بهمراه سقف تنها 

V 03/1 04/1 01/1 55/1 34/1 03/1 36/1 04/1 طرف دو دیوار برشی با دیوارهای عرضی در 

H+V 53/1 56/1 45/1 54/1 30/1 05/1 04/1 43/1 طرف آن دو دیوار برشی به همراه سقف و دیوار متعامد در 

 نام

 نمونه
 قیودات جانبی نمونه

 ضخامت برای( طول به ارتفاع) ابعادی نسبت

 مگاپاسکال 1/0 فشارپیش و متر 50/0

 20/0 ضخامت برای( طول به ارتفاع) ابعادی نسبت

 مگاپاسکال 1/0 فشارپیش و متر

5/0 55/0 1 5/1 5/0 55/0 1 5/1 

W 43/2 53/2 51/2 13/2 34/1 31/1 03/1 05/1 مبنا برشی دیوار 

H 61/2 25/2 25/2 10/2 05/1 06/1 50/1 40/1 تنها سقف بهمراه برشی دیوار 

V 32/2 26/2 13/2 01/2 06/1 00/1 55/1 41/1 طرف دو در عرضی دیوارهای با برشی دیوار 

H+V 25/2 00/2 05/2 00/1 43/1 54/1 62/1 33/1 طرف آن دو دیوار برشی به همراه سقف و دیوار متعامد در 
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 مگاپاسکال(. 1/3فشار های متفاوت )تحت پیشهای دیوار برشی بنایی با ضخامت: مقایسه جابجایی نسبی )دریفت( در نمونه 13شکل

 گیرینتیجه -0

 :بیان نمود زیر صورت به توانمی را پژوهش این در آمدهبدست نتایج

های های دارای مولفهکاهش یافت. نمونه هاآن و مقدار جابجایی نهایی ،افزایشدیوارهای بنایی با افزایش قیودات جانبی، مقاومت برشی  -1

بـه ( و دریفت نسـبت udظرفیت جابجایی )و کمترین مقدار ( uFمقاومت برشی )دارای بیشترین مقدار توامآن، به صورت  عرضیافقی و 

 ند. بودها دیگر نمونه

مقدار نسـبت  یشکه با افزا ،دادبرای دیوارهای برشی بنائی نشان پلاستیك کامل - آل الاستیك خطیهای دوخطی ایدهمنحنی یسهمقا -2

-. نمونهیافت یشافزاآن  یفت( و درud) یینها ییجابجا یتکاهش و ظرف( uF) دیوار مقاومت برشیها، مقدار ارتفاع به طول نمونه یابعاد

مقاومـت برشـی بیشترین مقـدار  5/0با نسبت ابعادی  هایو متناظراً نمونه یی،جابجا یتمقدار ظرف یشترینب 5/1 ینسبت ابعاد با یها

(uF ) یـوار،طول دهانـه د یشگرفت که با افزا یجهتوان نتیثابت فرض شد، م یوارهاارتفاع د یقتحق یندر ا ینکه. با توجه به انددبورا دارا 

 است.  یافته یشافزاآن  یفت( و درud)یی نها ییجابجا یتو ظرف ؛کاهش( uF)دیوار مقاومت برشی مقدار 

 دیوار برشی دارای نمونه جانبی )واقع در دو انتها و در دو طرف دیوار اصلی( با دو دیوار فقط دارای نمونه برشی مقاومت نتایج مقایسه -3

 . باشدبرشی می مقاومت افزایش و جابجایی ظرفیت مقدار کاهش دو دیوار عرضی در  بیشتر کننده تاثیرمشخص تنها، سقف مولفه

 گردید مشخص. پذیرفت انجام متفاوت فشارهایپیش مقدار اعمال کمك با سازه از مختلف طبقات در دیوار برشی قرارگیری بررسی اثر -6

 دارای باشد،می طبقهیك سازه در به دیوار نظیر نسبت بیشتری فشارپیش بار تحت که طبقهدو سازه یك زیرین طبقه دیوار واقع در که

 فشار،پیش مقدار در برابری دو افزایش با گردید، مشخص که طورآن. است بیشتری برشی مقاومت و نهایی کمتر، جابجایی مقدار

 . افتاد اتفاق نهایی جابجایی مقدار در درصد 4 حدود در کاهشی

ضخامت  یشکه با افزا یدو مشخص گرد قرار گرفت یمورد بررس ، یرانیا ییبنا یوارضخامت دبرای سه مقدار مرسوم  اثر ،یقتحق یندر ا -5

و نمونـه بـا  ؛متر بیشترین 50/0. نمونه با ضخامت گردید کاسته یفتو در ییجابجا یتو از ظرف ،شیافزا یمقاومت برش یی،بنا یوارهاید

 .بودندرا دارا ( uFمقاومت برشی )متر کمترین  20/0ضخامت 

بـار  جـانبی، قیـودات وجـود اثر بر محصورشدگی میزان به توجه با ایرانی بنایی تاریخی با مصالح دیوار برشی دریفت محدوده بطورکلی، -4

 .گردید حاصل درصد 4/2 تا درصد 3/1 بازه در آن، ضخامت و ابعادی نسبت فشار،پیش

 و بیـتقر یدارا ،یعـدد هایلیتحل ها وسازیانجام مدل دربکاررفته  دقت به توجه با ق،یتحق نیا حاصل از جینتا که است ذکر به لازم

 .ردیگ قرار ی و تائیدبررس موردحاصله  جینتا صحت تا باشدیم یشگاهیآزما قیدق شاتیآزما انجام به ازین خصوص نیا در است که خطا
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