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سازی عددی رفتار غیرخطی دیوارهای مصالح بنایی تحت بررسی آزمایشگاهی و مدل

 ای داخل صفحه با در نظر گرفتن اثر چیدمان آجرچینیبار چرخه

 4کرمیعبدالعظیم امیرشاه، 3علی خیرالدین، 2محمدسعید کریمی، 1*امیرحسین کریمی    

 عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانمهندسی عمران، دانشکده  مهندسی دکترای -1

 عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران مهندسی استادیار، دانشکده -2
 عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانمهندسی استاد، دانشکده  -3

 عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران مهندسی استادیار، دانشکده -4

 چکیده

ای داخل صفحه )برشی( دیوار آجری با در نظر گرفتن اثر چیدمان آجرچینی به در این مقاله هدف اصلی، تحلیل غیرخطی رفتارچرخه
راسته، -شامل آجرچینی راسته، آجرچینی خفته باشد. در این تحقیق، سه روش مختلف از چیدمان  آجرچینیوسیله روش اجزاء محدود می

متر میلی 195و ضخامت  1500، ارتفاع 1720چینی( مد نظر قرار گرفته است. بدین منظور، دیوارهایی به طول و آجرچینی ضربی )هره
-ای نیرونمودار چرخه سازی شده وافزار آباکوس به صورت ماکرو شبیهاند و سپس در نرمدر آزمایشگاه سازه بارگذاری و بررسی شده

افزار آباکوس، مدلی است که در این تحقیق مورد دیده در نرمتغییرمکان آنها استخراج گردیده است. معیار رفتاری پلاستیسیته بتن آسیب
نحنی باشد. مخوردگی در کشش و خردشدگی در فشار میهای اصلی شکست، ترکمطالعه قرار گرفته است. در این مدل رفتاری، مکانیزم

ای حاصل برای پوش حاصل از تحلیل عددی در هر سه نوع چیدمان مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشته ولی در منحنی چرخه
شدگی به خوبی حاصل نگردید. در ضمن، این مقایسه نشان داد که معیار پلاستیسیته راسته و ضربی اثر جمع-های با آجرچینی خفتهنمونه

ای سازی ماده مصالح بنایی تحت بارگذاری لرزهتواند برای مدلباشد میسازی ماده بتن میک مدل رفتاری برای شبیهدیده که یبتن آسیب
 مورد استفاده قرار گیرد.
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  مقدمه -1

اند که نه تنها باربری سازه فراهم گردیده، بلکه زیبایی خاص و گرفتهدر بناهای تاریخی ایران آجرها به نحوی در کنار یکدیگر قرار 

 های تاریخی مختلف، بناهای متعددی ساخته شده که در هر کدام از آنها نقش و نگارهایمنحصر به فردی نیز به آن داده شده است. در دوره

های آجرچینی متنوعی در بناهای تاریخی ایران وجود دارد. سه نوع چیدمان آجرچینی که متعددی از آجرکاری به جای مانده است. چیدمان

چینی. در چیدمان راسته،  راسته و چیدمان ضربی یا هره-شود عبارتند از: چیدمان راسته؛ چیدمان خفتهاغلب در بناهای تاریخی مشاهده می

راسته، یک آجر به صورت افقی و یک آجر دیگر به -الف(. در چیدمان خفته-1گیرند، شکل )ورت افقی در کنار یکدیگر قرار میآجرها به ص

ب(. در چیدمان ضربی، آجرها به صورت ایستاده قرار گرفته و به -1گیرد، شکل )صورت قائم قرار گرفته و با تکرار این حالت دیوار شکل می

 ج(.  -1گیرد، شکل )یاین صورت دیوار شکل م

، یک مدل سازگار [1]میلانی و همکاران  2013های مختلف آجرچینی تحقیقات زیادی صورت نگرفته است. در سال در زمینه روش

یشان یک روش ساده سینماتیکی در سطح یک سلول مصالح بنایی برای به های مصالح بنایی ارائه کردند. اراسته در سازه-برای پیوند خفته

سچی  2008راسته ارائه کردند. در سال -دست آوردن مدول الاستیک داخل صفحه و میزان مقاومت مصالح بنایی برای روش آجرچینی خفته

ی برای استخراج سطوح شکست ماکروسکوپی دیوار مصالح بنایی که با استفاده از روش ، یک روش تحلیل حدی سینماتیک[2]و همکاران 

بعدی با فرض اینکه از آجرهای با مقاومت نامحدود و آجرچینی انگلیسی ساخته شده بود را ارائه کردند. در این تحقیق، رفتار یک دیوار سه

بعدی مورد بررسی قرار گرفت. در این روش، با ه صورت یک صفحه دوفشاری کم ساخته شده بود ب -درزهای اصطکاکی با مقاومت کششی

دهنده و مودهای تغییرشکل، یک تقریب کرانه بالایی از سطوح شکست نحوه آجرچینی انگلیسی فرض قانون جریان متحد برای مواد تشکیل

، منشورها و دیوارهای [3]وماتسه و همکاران گ 2007به صورت تابعی از لنگرهای خمشی و نیروهای برشی و پیچشی به دست آمد. در سال 

 آجری کوچکی را تحت بار فشاری آزمایش کردند. ایشان اثر دو نوع آجر معمول در کشور هندوستان را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق،

شده از مواد های ساختهشده مورد بررسی قرار دادند. منشورها و دیوارمنشورها و دیوارهای ساختهایشان اثر دو نوع آجر و سه نوع ملات را در 

سری از آنها با چینش راسته، و سری دیگر با چینش انگلیسی ساخته شده بودند. در این تحقیق،  مختلف دارای دو نوع چیدمان بودند، یک

شده بود. این تحقیق نشان داد که اختلاف زیادی در تحمل های ساختهومت فشاری نمونههدف اصلی، بررسی اثر مقاومت آجر و ملات در مقا

، با استفاده از روش اجزاء محدود [4]ها با آرایش آجرچینی راسته و آرایش آجرچینی انگلیسی وجود ندارد. حلبیان و همکاران فشاری نمونه

( مورد بررسی monotonicهای مختلف آجرچینی را تحت بارگذاری افزایشی یکنواخت )ای آجری با چیدمانمجزا، رفتار داخل صفحه دیواره

 . [9-5]قرار دادند. تحقیقات معدود دیگری نیز در این زمینه صورت گرفته است 

باشد، سه چیدمان های مصالح بنایی میسازی سازههای مدلسازی ماکرو که یکی از روشدر تحقیق حاضر، با استفاده از روش مدل

های مورد نظر در این ی مدل سازی عددی سه دیوار با چیدمانسازی شده است. برای صحت سنجافزار آباکوس مدلمختلف آجرچینی در نرم

سازی های رفتاری زیادی است که در مدلدارای مدلآباکوس  فزارانرممطالعه در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان بارگذاری و آزمایش شدند. 

و  ،شکنندهمواد های فنری و نیز مسلح، فومغیرها، بتن وزیتها، پلیمرها، کامپفلزات، لاستیک همانندانواع مواد با خواص و رفتار گوناگون 

که یکی -دیده . معیار رفتاری پلاستیسیته بتن آسیبسازدهمچنین مصالح ژئوتکنیکی نظیر خاک و سنگ، قابلیت بالایی را ممکن می

سازی رفتار مصالح دیوارهای بنایی مورد برای شبیه در این تحقیق -باشدافزار آباکوس میازمعیارهای رفتاری مواد موجود در کتابخانه مواد نرم

 .استفاده قرار گرفته است

  برنامه آزمایشگاهی -2

در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان ساخته و مورد (، 1)شکل ،های مورد نظر در مرحله اول این تحقیق، نمونه دیوارهایی با چیدمان

متر بودند. دیوارها با آجر رسی توپر )به طول( میلی×عرض×)ضخامت 1720×1500×195اسمی ها دارای اندازه آزمایش قرار گرفتند. نمونه

 متر ساخته شدند. میلی 15متر( و ملات گچ و خاک )با نسبت حجمی یک به یک(، با ضخامت درز ملات میلی 195×195×45ابعاد 
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 الف  ب ج

ج( نمونه با ، راسته-ب( نمونه با چیدمان خفته، الف ( نمونه با چیدمان راسته، متر(دیوارها )ابعاد بر حسب میلی های مختلف بررسی شده چیدمان آجرچینی: طرح 1شکل

 .چیدمان ضربی

 ارائه شده است. ( 1)سری از آزمایشات نیز برای به دست آوردن مشخصات مصالح انجام شده که نتایج آنها در جدول شماره یک

 کار گرفته شده در دیوارهای آزمایش شده : مشخصات مصالح به 1جدول 

 انحراف استاندارد میانگین مشخصات

 13/5 53/1 (MPaمقاومت فشاری نمونه مکعبی ملات )

 7/20 86/6 (MPaمقاومت فشاری آجر )

 11/4 67/0 (MPaشده از پنج ردیف آجرچینی( )مقاومت فشاری منشور مصالح بنایی )منشور ساخته

الف( نشان داده شده است. بار –2باشد که در شکل )صلب می شامل نمونه دیوارها، سیستم بارگذاری و قابتجهیزات آزمایش 

ب( با استفاده از دو جک هیدرولیکی صد کیلو نیوتنی در بالای دیوار و به دو طرف نمونه اعمال شده است. -2ای جانبی )مطابق شکل چرخه

باشد. با چرخه دوم از سمت چپ به راست میچرخه اول از سمت راست به چپ، و نیماشد. نیمبهر چرخه بارگذاری شامل دو نیم چرخه می

گیری و به وسیله یک دستگاه اتوماتیک های ایجادشده در اثر بارگذاری اندازه(، جابجاییLVDTگیری تغییرمکان )استفاده از دو دستگاه اندازه

سازی بار ثقلی با استفاده از یک جک هیدرولیکی کیلونیوتن برای شبیه 58فشار به میزان اند. قبل از اعمال بار جانبی، یک پیش ثبت شده

دویست کیلونیوتنی به بالای دیوار و به صورت یکنواخت )به صورت کنترل نیرو( بر روی یک تیر صلب ناودانی شکل )پروفیل ناودانی شماره 

وار قرار گرفته اعمال گردیده است. سپس با ثابت ماندن مقدار پیش فشار، بار ده تقویت شده با ورق فلزی( که به صورت کلاهک بر روی دی

 ای به تیر صلب ناودانی شکل اعمال شده است )به صورت جابجایی کنترل(.جانبی پروتکل به صورت چرخه

  
 الف(                            ب(                              

 .پروتکل بارگذاری اعمالی آزمایش و ب(برپایی و تجهیزات  الف(تجهیزات آزمایش و بارگذاری، :  2شکل
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نشان داده شده است. در نمونه با چیدمان ضربی ( 3)آمده از آزمایش در شکل تغییرمکان و نتایج به دست-ای بارنمودارهای چرخه

شود. اطلاعات به دست تر مشاهده میراسته نیز این لاغری به صورت ملایم-شود و در نمونه با چیدمان خفتهیک لاغری شدید مشاهده می

 ارائه شده است.( 2) شماره  آمده از آزمایشات در جدول

 : اطلاعات به دست آمده از آزمایش بر روی دیوار 2جدول 

 پوش نمونه
 سختی وضعیت نهایی وضعیت تسلیم

kN/mm 
 ضریب پواسن

 متر(جابجایی )میلی بار )کیلو نیوتن( متر(جابجایی )میلی بار )کیلو نیوتن(

 نمونه راسته
 37/9 53/56 3 38 مثبت

19/15 15/0 
 38/11 46/54 2/2 39 منفی

 راسته_نمونه خفته
 01/8 54/29 1/2 21 مثبت

81/10 15/0 
 79/6 88/20 2/1 15 منفی

 نمونه ضربی
 13/3 86/17 8/1 16 مثبت

25/11 15/0 
 97/7 54/14 1 75/12 منفی

 

  
 الف   ب

 
 

 ج  د

ب( نمونه با چیدمان ، الف ( نمونه با چیدمان راستههای مختلف، رهای بنایی با چیدماندیواآزمایشگاهی تغییرمکان -ای بارهای چرخه: منحنی 3شکل

.مقایسه منحنی پوش هر سه نمونهد( ، ج( نمونه با چیدمان ضربی، راسته-خفته  

 مدل سازی عددی -3
برای مدل سازی عددی از نرم افزار آباکوس و مدل پلاستیسیته بتن آسیب دیده استفاده شده است. این مدل در ادامه توضیح داده            

 شده است.
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 مدل پلاستیسیته بتن آسیب دیده -3-1

 خسارت مدل یک مدل است. این گرفته قرار استفاده سازی رفتار مصالح دیوار بنایی موردمدل دیده برایپلاستیسیته بتن آسیب مدل

 خردشدن کشش، و در خوردنترک بتن برای خرابی هایمکانیسم ترینکه مهم شودمی فرض مدل است. در این بتن برای رفتار پلاستیک بر پایه

 خسارت بر پلاستیسیته مبتنی از استفاده با محوریتک فشار و کشش اثر تحتبتن  پاسخ که شودمی فرض مدل باشد. در اینفشار می در

 خرابی کند. تنشمی پیروی خطی رابطه یک از 0tσخرابی  تنش به رسیدن تا کرنش-تنش محوری پاسختک کشش اثر شود. تحتمی تعریف

شود. می شونده تعریفنرم کرنش-تنش پاسخ از استفاده با ریز هایترک تشکیل خرابی تنش از است. فراتر در بتن ریز هایترک آغاز با متناظر

 الاستیک سختی کاهش با پاسخ باربرداری شودمی باربرداری کرنش-تنش منحنی در شونده کرنشنرم شاخه روی بر نقطه هر از بتن که هنگامی

 این شود،می مشخص )cd(فشار  در خسارت و )td(کشش  در خسارت پارامتر دو از استفاده با الاستیک شود. کاهش سختیمی تعریف بتن

 -است بدون خسارت رفتار بیانگر که-صفر از مقادیری توانند می هستند. پارامترهای خسارت پلاستیک هایکرنش از توابعی خسارت پارامترهای

 بارگذاری اثر تحت بتن پاسخ مکانیکی مهم هایجنبه از یکی سختی بازیابی کنند. اختیار را -است سختی کامل دادن دست از بیانگر که- یک تا

 شدنبسته اثر در کندمی تغییر فشاری به از کششی بار که هنگامی دهندمی نشان بتن مانند مصالحی در است. مشاهدات تجربی ایچرخه

های ترک تشکیل دلیل به کندمی تغییر کششی به فشاری از بار دیگر، هنگامی که سوی از .یابدمی باز را خود قبلی مقدار سختی فشاری هاترک

 (4)شکل دراست  tW =0   و cW =1 با متناظر که بتن رفتار یابد. ایننمی باز خود را قبلی مقدار کششی، سختی بتن در خردشدگی از ناشی ریز

و  tdخسارت  شود. پارامترهایمیگرفته  نظر در آرماتور از مستقل صورت به بتن رفتار سازیروش، مدل این از استفاده با است. شده داده نشان

cd و مقدار قبلی گام انتهای در آمدهدست به مقدار حداکثر صورت به مقدار آنها تحلیل، طول در زمانی گام هر در که هستند یابندهافزایش 

 شده است. های بعدی به تفصیل ارائهآید. پارامترهای پلاستیسیته این مدل در بخشمی دست به فعلی گام با آنها متناظر

 
 .]10[دیده محوری برای مدل پلاستیسیته بتن آسیب: چرخه بارگذاری تک 4شکل

 معیار تسلیم -3-2

 تابع پتانسیل جریان -3-2-1

سازی خوردگی در کشش و خردشدگی در فشار را با استفاده از قواعد پلاستیسیته شبیهشده در این تحقیق، ترکمدل مصالح استفاده

ناپذیر که در فرآیند شونده چندگانه غیرمتحد برای توصیف آسیب برگشتکند. مدل مصالح در این حالت از ترکیب پلاستیسیته سختمی

ای دارد. پتانسیل جریانی که های چرخهشود تشکیل شده است. این مدل امکان بازیافتن اثرات سختی را در بارگذاریخوردگی ایجاد میترک



(1 - dc) E0

t

0t

E0

(1 - dt) E0

Wc = 1

Wt = 1 Wt = 0

E0

(1 - dt)(1 - dc) E0

Wc = 0
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( ارائه شده است. این تابع در فضای فشار 1باشد که در معادله )پراگر می-شود تابع هیپربولیک دراکرظر گرفته میبرای این مدل در ن

  شود.تنش انحرافی مایسز تعریف می-هیدرواستاتیک

(1) 𝐺 = √(𝜀𝜎𝑡0 tan 𝜓)2 + 𝑞2 − 𝑝 tan 𝜓 

 شود:( محاسبه می2که از رابطه ) : تنش انحرافی مایسزq : تنش هیدرواستاتیک،  Pدر رابطه فوق، 

(2) 𝑞 = √
3

2
𝐬: 𝒔 

 اند:( در زیر تعریف شده1) باشد. سایر پارامترهای موجود در فرمولبردار تنش انحرافی می Sدر رابطه فوق 

yواقع  الف(. در–5کند، )شکل : زاویه اتساع )انبساط برشی(، این پارامتر مقدار بلندشدگی در اثر جابجایی برشی را مشخص می

شود. بایستی توجه شود که مقدار انبساط برشی بستگی به مقدار تنش فشاری این پدیده اثر زبری سطح است که به این صورت نمایان می

های فشاری زیاد، به علت شود. همچنین، با شروع لغزش و تحت تنش)محصورشدگی( دارد و با افزایش این تنش فشاری، زاویه اتساع کم می

ب( -5ن تغییرات در شکل )کند، که ایشدن سطوح قبل از لغزش، زاویه اتساع به سمت صفر میل مین ناهمواریهای سطحی و صافرفتاز بین

  .[10]ده است نشان داده ش

 
 

 ب الف

 .]10[ با افزایش تنش فشاری محصورکنندگی زاویه اتساع)یا انبساط برشی(، و ب( کاهش زاویه اتساع  الف( تعریف زاویه اتساع : 5شکل

e کند که تحت این درجه قطع می 90: خروج از مرکزیت، تابع پتانسیل جریان در ابتدا محور افقی تنش هیدرواستاتیک را با زاویة

الف(. در ادامه حل، شیب آن در محل تقاطع با محور افقی شروع به -6شرایط، این تابع در واقع یک منحنی خواهد بود )خط توپر در شکل 

الف(. اگر از ابتدا، مقدار پارامتر خروج از مرکزیت صفر در نظر گرفته شود، این -6برسد )خط منقطع در شکل  ψکند تا به مقدار کاهش می

چک در نظر گرفته شود، باعث واگرائی حل در مراحل اولیه ب(. مقدار این پارامتر اگر بسیار کو-6منحنی تبدیل به یک خط خواهد شد )شکل 

 . [10]شد خواهد 

 

 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396 تابستان، 2سال چهارم، شماره  25

 

  
 ب الف

 .]10[: اثر خروج از مرکزیت بر تابع جریان ؛ الف( با اثر خروج از مرکزیت ، ب( بدون اثر خروج از مرکزیت  6شکل

toσ  نامةخوردگی، روابط مختلفی برای تعیین مقدار این تنش توسط برخی محققین پیشنهاد گردیده است. رابطة آئینترک: تنش 

 :[11]باشد، ( می3آمریکا مطابق رابطه )

(3) 𝜎𝑡𝑜 = 0.7 √𝑓𝑐
′ 

 :[12]باشد ( می4نامة بتن چین به صورت رابطه )رابطة پیشنهادی آئین

(4) 𝜎𝑡𝑜 = 0.395(𝑓𝑐𝑢
′ 0.55

) 

fcدر روابط بالا
fcuو   ′

′ ای و مکعبی هستند. ارتباط این دو پارامتر به های استاندارد استوانهروزه نمونه 28به ترتیب برابر مقاومت   

 :[11]شود صورت زیر مطرح می

(5) 𝑓𝑐
′ = 0.8 𝑓𝑐𝑢

′  

خوردگی پیشنهاد گردیده که در مطالعه حاضر نیز همین افزار آباکوس مقدار ده درصد مقامت فشاری مصالح برای تنش ترکدر نرم

 مقدار استفاده شده است.

 تابع تسلیم -3-2-2

 ( ارائه شده است.6) تابع تسلیم پیشنهادی لی و فنوس در این مدل استفاده شده است. این تابع مطابق رابطة

(6) 𝐹 =
1

1 − 𝛼
[𝑞 − 3𝛼𝑝 + 𝛽(𝜀𝑝𝑙) × (�̂�𝑚𝑎𝑥) − γ × (−�̂�𝑚𝑎𝑥)] − σc(εpl) = 0 

 شوند :از روابط زیر تعیین می γو  α ، βدر این رابطه مقدار 

(7) 𝛼 =
(𝜎𝑏0/𝜎𝑐0) − 1

2(𝜎𝑏0/𝜎𝑐0) − 1
 

(8) β =
σ𝑐 (εc

pl
)

σt (εt
pl

)
(1 − α) − (1 + α) 

(9) γ =
3(1 − 𝑘𝑐)

2kc − 1
 

 گردند:بالا به صورت زیر تعریف میهای موجود در روابط پارامتر

maxσ.حداکثر تنش موجود : 
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0cσ/0bσمتغیر است. هر چه این مقدار بیشتر  27/1تا  1محوره، مقدار این پارامتر بین : نسبت تنش فشاری حداکثر دومحوره به تک

 تری از خود نشان خواهد داد.باشد ماده رفتار سخت

cKالنهار فشاری، این پارامتر که النهار کششی به مقدار همین پارامتر بر روی نصفتنش بر روی نصف : نسبت ثابت دوم تانسور

تر کند. هر چه مقدار این پارامتر بزرگمیو در واقع این پارامتر شکل مقطع عرضی سطوح بارگذاری را تعیین  [13]باشد  1تا  5/0تواند بین می

(. اگر مقدار این پارامتر برابر با یک در نظر گرفته شود، شکل مقطع عرضی 7)تر خواهد شد، شکل باشد، شکل مقطع عرضی به دایره نزدیک

 .النهار فشاری است( نصفC.Mالنهار کششی و منظور از )( نصفT.Mمنظور از ) (7)گردد. در شکل پراگر می-سطح تسلیم شبیه دراکر

)  c
plε(cσ   و)t

plε(tσ های فشاری و یا کششی نظیر های پلاستیک موجود، مقدار تنشمحوره متناظر با کرنشهای تک: تنش

 شوند.نماید، تعیین میهای پلاستیک فشاری و یا کششی موجود بصورت جدولی که کاربر معرفی میکرنش

سازی  باید در نظر گرفته شود، پارامتر ویسکوزیته دیده وجود دارد و در هنگام مدلپلاستیسیته بتن آسیبپارامتر دیگری که در مدل 

های قبلی توضیح داده شد، دارای پتانسیل بسیار زیادی برای واگرایی ای که در قسمتباشد. حل المان محدود بر اساس تئوری پلاستیسیتهمی

خوردگی و ترین آنها کاهش سختی بسیار شدید پس از ترکتوان بیان کرد که مهماین مسأله می زودرس است. دلایل بسیار زیادی برای

به  . دووات و لیونز برای حل این مشکل پیشنهاد کردند که مادة بتن،[10]تغییرات شیب بسیار زیاد در مقطع عرضی سطح تسلیم است 

دست آمدن معادلات در هر مرحله، یک شود که در طی به. این موضوع باعث می[10]صورت یک ماده ویسکوپلاستیک در نظر گرفته شود 

به سطوح تسلیم کاهش یابد و در نتیجه شود که حساسیت حل نسبت زمان آرامش وجود داشته باشد. وجود این زمان آرامش باعث می

مشکلات همگرایی تا حدی بهبود یابد. طبیعی است که مقدار این زمان آرامش باید به حدی کوچک باشد که بتوان از تأثیرات آن بر پاسخ 

 کلی سازه صرف نظر کرد.

 
 .]10[بر روی شکل مقطع عرضی تابع تسلیم  cK: اثر مقدار  7شکل

سازی هر یک از دیوارها با دیده در مدلپارامترهای در نظر گرفته شده در مدل رفتاری پلاستیسیته بتن آسیب (3)در جدول 

 های متفاوت ارائه شده است. چیدمان

 دیده برای سه چیدمان مورد مطالعه: پارامترهای مدل رفتاری پلاستیسیته بتن آسیب 3جدول

dt dc wc wt σb0 σc0⁄  پارامتر y e Kc ویسکوزیته 

 نمونه راسته 57/0 1/0 15 005/0 16/1 3/0 3/0 05/0 05/0

 راسته-نمونه خفته 57/0 1/0 15 005/0 16/1 3/0 3/0 5/0 5/0

9/0 9/0 6-e1 6-e1 16/1 005/0 15 1/0 57/0 نمونه ضربی 
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 شبکه بندی -4

الف(. این المان، لاگرانژی از نوع -8)افزار آباکوس استفاده شد، شکل شده در نرممعرفی C3D8Rبندی آجرها از المان برای شبکه

Solidگیری گوسی ، هشت گرهی، تابع شکل آن در هر امتداد درجه یک، و در هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی )و با نقاط انتگرال

ب(. این -8) استفاده شده است، شکل R3D4ند از المان اسازی تیرهای فلزی که به صورت صلب فرض شدهباشد. برای مدلیافته( میکاهش

دیوار و  باشد.شود، دارای چهار گره و در هر گره دارای سه درجه آزادی انتقالی میسازی سه بعدی قطعات صلب استفاده میالمان برای شبیه

 ج( نشان داده شده است.-8تیرهای صلب پس از شبکه بندی شده در شکل )

  
 ب الف

 
 ج

 R3D4 دیوار؛ ب( المان صلب شبکه بندیبرای  C3D8R سازی عددی دیوارهای بنایی : الف( المان سه بعدیشده در مدلهای استفاده: المان 8شکل

 ج( دیوار و تیرهای شبکه بندی شده.برای شبکه بندی تیرهای صلب، 

 های عددینتایج به دست آمده از تحلیل -5

باشد همراه با تصویر دیوار آزمایش شده تغییر مکان می-ای بارآمده از تحلیل عددی که منحنی چرخهدر این قسمت نتایج به دست 

 در مرحله پایانی آزمایش و همچنین کانتور کرنش پلاستیک معادل در مرحله پایانی برای هر کدام از دیوارها به صورت مجزا ارائه شده است.

 دیوار با چیدمان آجرچینی راسته -5-1

-9نتایج حاصل از مطالعه آزمایشگاهی و تحلیل عددی دیوار، با چیدمان آجرچینی راسته ارائه شده است. در شکل ) (9) کلدر ش

ج( منحنی -9ب( کانتور کرنش پلاستیک معادل و در شکل )-9الف( دیوار آزمایش شده در آزمایشگاه نشان داده شده است. در شکل )

د( نشان داده شده است، منحنی به دست -9طور که در شکل )سازی عددی ارائه شده است. همان تغییر مکان حاصل از مدل-ای بارچرخه

ری آمده از تحلیل عددی انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. در این دیوار کاهش قابل توجهی در سختی دیوار در هنگام تغییر جهت بارگذا

 ل از تحلیل عددی مطابقت خوبی با نمونه آزمایشگاهی دارد.تغییرمکان حاص-ای بارمشاهده نشده و منحنی چرخه
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 ب الف 

  
 د ج

خوردگی در دیوار با چیدمان راسته الف ( ترک، افزار آباکوس و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی: نتایج تحلیل عددی دیوار بنایی با چیدمان راسته در نرم 9شکل

تغییرمکان حاصل از تحلیل -ای بارج( منحنی چرخه، مترمیلی 15کرنش پلاستیک معادل در تغییرمکان  ب( کانتور، مترمیلی 15در تغییرمکان 

 .تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی-ای بارد( مقایسه منحنی چرخه، عددی

 راسته-دیوار با چیدمان آجرچینی خفته -5-2

دهد. در نتایج آزمایشگاهی این راسته را نشان می-بر روی دیوار با چیدمان خفتهنتایج تحلیل عددی و آزمایشگاهی ( 10) شکل

شود. در تغییرمکان آن مشاهده می-ای بارای در مبدأ مختصات( در منحنی چرخههای چرخهشدگی )پدیده لاغرشدن منحنیدیوار اثر جمع

الف( دیوار آزمایش شده در -10شود. در شکل )گی مشاهده میشدآمده از تحلیل عددی این دیوار هم تا حدی اثر جمعمنحنی به دست

تغییر مکان حاصل -ای بارج( منحنی چرخه-10ب( کانتور کرنش پلاستیک معادل و در شکل )-10آزمایشگاه نشان داده شده است. در شکل )

 باشد. شتر از نمونه با آجرچینی راسته میشدگی )اثر پینچینگ( به وجود آمده در این نمونه بیاز مدل سازی عددی ارائه شده است. جمع
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 ب الف 

  
 د ج

راسته در -الف ( دیوار با چیدمان خفته، افزار آباکوس و مقایسه با نتایج آزمایشگاهیراسته در نرم-: نتایج تحلیل عددی دیوار بنایی با چیدمان خفته 10شکل

، تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی-ای بارج( منحنی چرخه، مترمیلی 17معادل در تغییرمکان ب( کانتور کرنش پلاستیک ، مترمیلی 17تغییرمکان 

 .تغییرمکان تحلیل عددی و نمونه آزمایشگاهی-ای بارد( منحنی چرخه

 دیوار با چیدمان آجرچینی ضربی -5-3

طور که در این شکل نتایج تحلیل عددی و مطالعه آزمایشگاهی در نمونه با چیدمان ضربی ارائه شده است. همان (11) در شکل

تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی -ای بارنشان داده شده است، منحنی پوش در دو حالت انطباق خوبی با یکدیگر دارند اما منحنی چرخه

ای ماده شدگی در رفتار چرخهسازی اثر جمعافزار آباکوس قادر به شبیهدهد که نرم. این نشان میانطباق خوبی با نتیجه آزمایشگاهی ندارد

برای آباکوس تعریف  شده مناسب دیگری که در قالب زیربرنامههای رفتاری معرفیآوردن این اثر، باید مدلباشد و برای به دستبتن نمی

تغییرمکان نمونه آزمایشگاهی این دیوار بنایی، پس از باربرداری در یک جهت و اعمال -ی باراشوند، بکار گرفته شوند. در منحنی چرخهمی

شود. این پدیده به دلیل وجود نیرو )به صورت تغییرمکان( در جهت مخالف، سختی نمونه به شدت کاهش یافته و به عدد صفر متمایل می

کنند و تا وقتی که به طور کامل شدن میها شروع به بستههت بارگذاری، این ترکباشد که در زمان تغییر جشده در دیوار میهای ایجادترک

توان منحنی اند نمیسازی نشدهها در نمونه عددی شبیهدهد. بنابراین، به دلیل اینکه این ترکبسته نشوند، دیوار از خود باربری نشان نمی

 دقیق و کامل در تحلیل عددی مشاهده کرد. شده در آزمایشگاه را به طورتغییرمکان حاصل-ای بارچرخه
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 ب الف 

  
 د ج

ب( کانتور کرنش پلاستیک معادل در ، مترمیلی 30الف ( دیوار با چیدمان ضربی در تغییرمکان ، افزار آباکوس: تحلیل دیوار با چیدمان ضربی در نرم 11شکل

تغییرمکان تحلیل عددی و نمونه -ای بارد( منحنی چرخه، تغییرمکان حاصل از تحلیل عددی-بارای ج( منحنی چرخه، مترمیلی 30تغییرمکان 

 .آزمایشگاهی

شود منحنی مشاهده می (12)طور که در شکل منحنی پوش برای هر سه نمونه به صورت مجزا ارائه شده است. همان (12)در شکل 

های آزمایشگاهی به دلیل وجود شرایط آزمایشگاهی همچون خطا بوده ولی در نمونهپوش حاصل از تحلیل عددی برای هر سه نمونه متقارن 

ها و خطا در هنگام آزمایش، تقارن در منحنی پوش بطور کامل حاصل نشده است. در منحنی دیوار با چیدمان ضربی و دیوار در ساخت نمونه

ها مشخص است طور که از الگوی نمونهشود، البته هماندیده می راسته عدم تقارن بیشتری در منحنی پوش آزمایشگاهی-با چیدمان خفته

باشد و به دقت بیشتری نیاز دارد. نتایج حاصل از تحلیل عددی برای این دو نمونه در ناحیه مثبت تر میها سختساخت دیوار با این چیدمان

یدمان راسته هم در ناحیه مثبت و هم در ناحیه منفی )ناحیه )ناحیه اول مختصات( انطباق خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارد. در نمونه با چ

سوم مختصات( انطباق خوبی بین تحلیل عددی و نتیجه آزمایشگاهی وجود دارد. منحنی پوش حاصل از تحلیل عددی هر سه دیوار در شکل 

 د( ارائه شده است.-12)
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 ب الف

  
 د ج

نه ج( نموراسته، -خفتهب( نمونه ، الف( نمونه راسته، تحلیل عددی با نتایج آزمایشگاهی برای هر سه نمونه دیوار بنایی:مقایسه منحنی پوش حاصل از  12شکل

 .د( منحنی پوش هر سه نمونه، ضربی

 نتیجه گیری -6

باشد. سه های مختلف آجر چینی میدر این تحقیق هدف اصلی مدل سازی عددی رفتار غیر خطی دیوارهای آجری با چیدمان

راسته و آجر چینی ضربی )هره( مورد بررسی قرار گرفتند. برای این -چیدمان آجر چینی مختلف شامل آجر چینی راسته، آجر چینی خفته

متر در آزمایشگاه سازه دانشگاه سمنان طول( میلی×عرض×)ضخامت  1720×1500×195صحت سنجی مدل سازی عددی سه دیوار به ابعاد 

تغییر مکان مربوط به آنها استخراج گردید. پس از آن مدل سازی عددی این سه چیدمان در نرم افزار -ای بارچرخه ساخته شد و منحنی

سازی دیوارها به کار گرفته شد. نتایج به دیده و روش شبیه سازی ماکرو برای مدلآباکوس انجام شد. مدل رفتاری پلاستیسیته بتن آسیب

تغییرمکان و هم منحنی پوش حاصل از تحلیل عددی -ای باربود که در چیدمان راسته، هم منحنی چرخهآمده از تحلیل به این صورت دست

راسته، منحنی پوش انطباق خوبی با نتیجه آزمایشگاهی داشت ولی در منحنی -مطابقت خوبی با نتایج آزمایشگاهی داشت. در نمونه خفته

ن در مبدأ مختصات( که در منحنی آزمایشگاهی وجود داشت به خوبی حاصل نشد. شدگی )پدیده لاغرشدتغییرمکان اثر جمع-ای بارچرخه

افزار آباکوس به تغییرمکان آزمایشگاهی وجود داشت که نرم-ای بارشدگی بسیار شدیدی در منحنی چرخهدر نمونه با چیدمان ضربی جمع

ایشگاهی و عددی مطابقت خوبی با یکدیگر داشتند. دو پارامتر سازی صحیح آن نبود ولی منحنی پوش دو نمونه آزمهیچ عنوان قادر به شبیه
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باشند. پارامتر خرابی در هنگام باربرداری و پارامتر بازیابی در هنگام می 2و پارامتر بازیابی 1ای دیوار، پارامتر خرابیسازی چرخهمهم در شبیه

آمده در این تحقیق نشان ان نمونه عددی دارند. نتایج به دستتغییرمک-ای بارتغییر جهت بارگذاری تأثیر قابل توجهی در منحنی چرخه

 باشد.تغییرمکان نمی-ای بارشدگی در نمودار چرخهسازی اثر جمعدیده قادر به شبیهدهد که مدل پلاستیسیته بتن آسیبمی
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