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  چكيده
اي از  ساختمانهاي مصالح بنايي غيرمسلح، طيف گسترده     

بررسـي  . دهـد ساختمانهاي موجود در كشور را تـشكيل مـي        
آمار مرگ و مير و انهـدام در سـاختمانها مؤيـد ايـن مطلـب                

كه، سـاختمانهاي بنـايي، بيـشترين صـدمات ناشـي از       است
فتـار  همچنين ايـن سـاختمانها ر     . زلزله را به خود ديده است     

اي مناسبي را از خود نشان ندادند، كه علت اصـلي آن را        لرزه
تنهـا  . پذيري مناسب آنها جستجو كـرد     توان كمبود شكل  مي

گونه ساختمانها ديوارهـاي برشـي بنـايي        اي اين عناصر سازه 
    .باشد كه نقش باربري ثقلي و جـانبي را بـر عهـده دارنـد              مي

مقاومتي مؤثر بر رفتـار و   به بررسي پارامترهاي ،در اين مقاله 
مودهاي شكست ديوار بنايي غيرمسلح و سـپس بـه معرفـي            
روشهاي مختلف مدلسازي عددي، ميكرو مدلسازي و مـاكرو         
ــه شــده اســت   ــسلح پرداخت ــايي غيرم ــوار بن ــسازي دي  .مدل

همچنين به بررسي رفتار داخـل صـفحه يـك ديـوار بنـايي              
 درون   تحت اثر توأم بارهاي قـائم و بـرش         (URM)غيرمسلح  

، مدلـسازي شـده بـه     (Pushover) صفحه به صورت بارافزون
 پرداخته  ANSYSافزار المان محدود    روش ماكرو به كمك نرم    

نتايج عـددي بـه دسـت آمـده از روش المانهـاي             . شده است 
محدود با نتايج آزمايشات انجام گرفته بـر روي ديـوار بنـايي        

ي قـرار   غيرمسلح مقايسه شده و صحت مدلسازي مورد ارزياب       
در انتها تـأثير پـارامتر مقاومـت كشـشي ديـوار            . گرفته است 

بنايي غيرمسلح بر روي رفتار غيرخطي ديـوار بـا اسـتفاده از             
  .روش اجزاي محدود بررسي گرديده است

هاي محـدود،  المانمسلح، روش   ديوار آجري غير   :هاكليدواژه
   بارافزونتحليلپذيري، مقاومت كششي، آسيب

  
  مقدمه  -1

 عنصر اصلي باربر ثقلـي و جـانبي         ختمانهاي بنايي، در سا 

باشد كه بار سـقف از طريـق ايـن          ديوارهاي برشي آجري مي   
 از شـده  سـاخته ديوارهـاي  . شـود ديوارها به پي منتقل مـي 

 از )بلـوك بتنـي، سـنگ، خـشت    ( آن مانند و آجري مصالح

بـه  اي برخوردار است؛ اما رفتاري ملاحظه قابلبرشي مقاومت
و به محـض رسـيدن بـه مقاومـت      دارد شكننده و ترد شدت

  كه به همـين دليـل بـراي   ريزدمي فرو و رفته حليلنهايي، ت

يـك ويژگـي   . نيست مناسبي سيستم خيزلرزهشديداً  مناطق
ح آن است كه تحت شتاب غيرمسل آجري ديوارهاي مشترك

 چنـداني  آثار تخريـب  ،اندنرسيده آستانه حد به كه مادامپي، 

 ديوار ور از حد آستانه،عب محض به اما شود؛نمي ظاهر آنها در

 بنام ديوار بر حول محور عمود حركت چرخشي يك به شروع

 پيدايش موجب  به نوبه خودحركت اين و كندمي تلو حركت

 بـه  اًنهايت ـ كهشود پنجه ديوار مي در ايخردكننده تنشهاي

اي ايـن  جهت بررسي رفتار لـرزه  ].1 [انجامدمي ديوار خرابي
ها تحقيقات متعددي توسط افراد مختلـف انجـام شـده           سازه
ويژگيهاي ملات  بر اساس   ] 2[نو  ومارسيگ و لا  گامباروتا. است

بين آجرها و در نظر گرفتن معادله مشخـصه آنهـا اقـدام بـه               
تحليل اجزاي محدود و بررسي حركت جـانبي ديـوار برشـي            

پاسـخهاي حاصـل از ايـن مـدل بـا نتـايج             . انـد آجري نموده 
هايي از  مايشكاهي حاصل از بارگذاري جانبي بر روي نمونه       آز

در ايـران نيـز در ايـن        . ديوارهاي آجري مقايسه شـده اسـت      
هـاي اخيـر    هـا در زلزلـه    هارتباط پس از خرابي اين نوع سـاز       

با انجام   ]3 [ تسنيمي .تحقيقات مختلفي صورت گرفته است    
رهـاي  ، ديوا3/2آزمايش بر روي چهار نمونه ديوار با مقيـاس        

بــاربر آجــري را مــورد مطالعــه قــرار داد كــه در آن ســاخت 
 2800ديوارها بر اساس ضـوابط توصـيه شـده در اسـتاندارد            

صورت اعمال بار جانبي رفت و      ه  انجام شده و بارگذاري آن ب     
مـسلح   در اين تحقيق رفتار ديوارهاي       .بود) تناوبي(برگشتي  
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 .ر گرفـت  بندي مورد بررسـي قـرا     مسلح و نيز اثر كلاف    و غير 
 مـصالح بنـايي داراي      دهـد تحقيقات انجام شـده نـشان مـي       

 كـه ايـن امـر،    اسـت مقاومت كششي و فشاري بسيار پـايين   
اي سبب رفتار ترد مصالح بنايي در حين اعمال بارهاي لـرزه          

 و تيك نـشوند شود مصالح وارد ناحيـه پلاس ـ  باعث ميشده و 
اين گسيختگي ممكـن اسـت از       . دچار گسيختگي ترد شوند   

بعـد از   . ناحيه ملات و يا آجر و يا لغـزش درز مـصالح باشـد             
. شـود مـي  گسيختگي مقاومت ديوار آجري به شدت كاسـته       

جا مانده از گذشته و يـا بناهـاي         وجود ساختمانهاي بنايي به   
تاريخي با ارزش با اشكال متنوع معماري باعث شده كه براي         

 ايـن   زلـه از مدلـسازي عـددي      ها در زل  گونه سازه بررسي اين 
اي در مورد رفتـار     مطالعات گسترده . ها استفاده شود  ساختمان

صـورت آزمايـشگاهي و عـددي    ه برشي ب درون صفحه ديوار
ئه روشهايي بـراي  محققين بسياري به ارا  . صورت گرفته است  

. انـد هاي مختلف پرداخته  هاي آجري به شيوه   مدلسازي ديوار 
ي آجر كار   از اولين كساني بود كه به مدلسازي عدد       ] 4[پيج  

 ـ        ه صـورت مدلـسازي     تحت تركيب نيروهـاي درون صـفحه ب
  خطي دارند و  در مدل وي آجرها رفتار كاملاً      .ميكرو پرداخت 

ر ظخطي آجر كار ناشي از رفتار درزهاي ملات در ن         رفتار غير 
كلمـب جهـت     -وي از معيـار زوال مـور      . گرفته شـده اسـت    

در ] 5[ لورنكو و روتـز      .مدلسازي درزهاي ملات استفاده كرد    
ئه المان تماسي جهت مدلسازي ديوارهـاي       به ارا  1996سال  

معيار زوال حاكم   . آجري به روش مدلسازي ميكرو پرداختند     
، تركيبي از معيار    ر بر درزهاي ملات در اين روش مدلسازي       د

ار حداكثر مقاومت كششي به همـراه       يكلمب با مع   -زوال مور 
ان تماسـي   لمعلاوه بر آن يك ا    . باشديك كلاهك فشاري مي   

سازي شكست كشـشي و برشـي       داخلي براي آجر جهت مدل    
 و  كـاپوس هـاي فعاليت. در واحدهاي بنايي استفاده شده است    

به مدلسازي مـاكرو     ]7 [ و همكاران  و جياردانو ] 6 [همكاران
و  Ansysار  افـز نـرم  هاي آجـري در ابعـاد بـزرگ در        ساختمان
Abaqus8 [پــور حقيقــيمــاهري و نجفقلــي. انــد پرداختــه [     

به مدلسازي ميكرو براي دو حـد رفتـاري ديوارهـاي برشـي             
  حالـت اول ديــوار آجـري بـا چــسبندگي    . آجـري پرداختنـد  

 ـ         كششي قابل  برشي و  ه توجه كـه شكـست برشـي هيچگـاه ب
باشد كه در ايـن حالـت از       صورت لغزش در آجر و ملات نمي      

 در حالـت    .معيار غيرخطي ويليام وارنك استفاده شده اسـت       
ين كششي و برشي ديوار آجـري،       يم با توجه به مقاومت پا     دو

    و تنهـا از مـلات عبـور         نكـرده شكست برشي از آجـر عبـور        
در ) contact( كه جهت مدلسازي از المانهاي تماسي        كندمي
     خطـي اسـتفاده شـده اسـت      غير بـا رفتـار    ANSYSافـزار   نرم

]8.[  
  جهت تحليـل عـددي از مدلـسازي مـاكرو          ،در اين مقاله  

  ميلادي توسـط   1997 كه اين مدل در سال       گرديدهاستفاده  
 در  . ارائـه شـده اسـت       مينهو در دانشگاه لورنكو و همكارانش    

 به بررسي رفتار داخل صفحه يـك ديـوار بنـايي            ،اين تحقيق 
م بارهاي قـائم و بـرش درون        أ تحت اثر تو   )URM (غيرمسلح

 افـزار  به كمك نـرم    ،)Pushover (صورت بار افزون  ه  ب صفحه
ثير أت ـهمچنـين   .  پرداخته شده اسـت    ANSYSالمان محدود   

تر مقاومت كششي بر روي رفتار غيرخطي ديـوار بنـايي           پارام
مسلح تحت بار قائم و برش درون صـفحه، مـورد بررسـي     غير

  .قرار گرفته است
  
  مقاومت مشخصه ديوار با مصالح بنايي -2

مقاومت فشاري و خردشدگي در ديوارهاي ساخته شـده         
  :ح بنايي بستگي به عوامل ذيل داردبا مصال
  .مقاومت فشاري و خردشدگي مصالح بنايي -1
ملاتهــاي  :تركيــب مــلات مــورد اســتفاده و ســن آن -2

مختلف در كيفيت و مقاومت ديـوار نقـش مهمـي را            
در كل، اين موارد بر پايه مـواد اصـلي          . باشند  دارا مي 

مانند سيمان يا ملات آهكي، ملات تركيب سيمان و         
ــ ــا مــلات آهــك  آهــك، تركي ــوزولان ي ب آهــك و پ

ملات گل نيز در برخـي  . شوند  هيدورليكي تعريف مي  
نقــاط كــشور مخــصوصاً در منــاطق روســتايي مــورد 

 .گيرد استفاده قرار مي

 كـاهش ضـخامت در      :ضخامت كم در مقابـل ارتفـاع       -3
مقابل افزايش ارتفـاع و طـول ديـوار باعـث افـزايش             

ي باعـث    افـزايش لاغـر     ايـن   كه گرديدهلاغري ديوار   
 .شدكاهش مقاومت ديوار خواهد 

افزايش مقدار خروج از مركزيت بار محوري ديـوار بـا          -4
 .كاهش مقاومت همراه خواهد بود
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مساحت بازشوها در ديوار و بزرگ بودن مقدار بازشو           -5
 .با كاهش مقاومت همراه خواهد بود

 عمدتاً بستگي    مقاومت كششي و برشي مصالح بنايي      -6
سـطح تمـاس    طحي در   به چسبندگي و اصطكاك س    
تـوان     دارد و در كـل مـي       بين مصالح بنـايي و مـلات      

گفت مقدار اين مقاومت درصد كـوچكي از مقاومـت          
هر چه مقدار نسبت سـيمان يـا آهـك          . فشاري است 

ملات بيشتر شود، درصد مقاومـت كشـشي و برشـي           
 ].9 [آن نيز افزايش خواهد يافت

  
  سختي ديوار برشي -3

آجري كم و بيش مساوي ارتفـاع        پهناي ديوار    از آنجا كه  
جـايي  تـوان جابـه    لـذا نمـي    ؛حتي گاهي بيشتر است    ديوار و 

   بلكـه بـرش   ، ناشـي از خمـش دانـست   جانبي ديوار را صـرفاً   
جايي كل ديوار تحـت   هجاب. تواند سهم زيادي داشته باشد    مي

  : برابر است باPنيروي 
)1                                                (      21   
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  ديوار مصالح بناييرتجاعي و برشيمدول ا -4

ملاً بـه جـرم   مدول الاستيسيته ديـوار مـصالح بنـايي كـا         
) در كنار تركيـب بـا مـلات       (مخصوص و سختي واحد بنايي      

 1900در آجر كاري با وزن مخـصوص معـادل          . بستگي دارد 
اري بـا وزن مخـصوص    ك ـ  كيلوگرم بر متر مكعب و يـا سـنگ        

 سـيمان   -گرم بر متر مكعب با مـلات ماسـه         كيلو 2400برابر
تـوان در نظـر        مگاپاسـكال مـي    2000مقدار) 1  به 6 نسبت(

ييـر  مقدار مـدول ارتجـاعي و برشـي، قابليـت تغ          ]. 9 [فتگر

 مقادير مدول ارتجاعي،  . كندپذيري مصالح را تعيين مي    شكل
E ،و مــدول برشــي G بــه صــورت آزمايــشگاهي بــه دســت     

مـدول ارتجـاعي بـه عنـوان يـك ضـريب خطـي از             . آيندمي
. آيـد آزمايش فشار قائم بر روي يك ديوار بنايي به دست مي          

ــراي  چنانچــه  ــه دســت آمــده از آزمــايش ب ــه مقــادير ب  Eب
ري ديوار  اتوان از رابطه بين مقاومت فش     دسترسي نباشد، مي  

 ، كـه در زيـر آمـده اسـت         Eو مـدول ارتجـاعي       wcf بنايي،
  :]10 [استفاده نمود

)4                                                   (wcfE 1000  
 Eدهنـد كـه مقـدار واقعـي         نتايج آزمايشگاهي نشان مي   

  : كندبراي ديوارهاي مختلف در محدوده زير تغيير مي
)5                                     (wcwc fEf 3000500   

تـوان از مقاومـت     به همين ترتيب مقدار مدول برشي را مي       
  :با استفاده از رابطه زير به دست آورد wtf ،كششي ديوار بنايي

)6                                             (       wtfG 3000  
و مقدار واقعي آن براي انواع مختلف ديوارها در محدوده زير 

  :كندتغيير مي
)7                                    (wtwt fGf 50001000   

دهند كه تغييـرات    همچنين نتايج آزمايشگاهي نشان مي    
مقاومت كششي نـسبت بـه مقاومـت فـشاري در ديوارهـاي             

  :بنايي مختلف زياد نيست
)8          (                         wcwtwc fff 07.005.0   

  

 مودهاي شكست ديوار بنايي -5

گـروه    دو مودهاي شكست يـك ديـوار بنـايي مجـزا بـه           
اي تقـسيم   اي و شكست بـرون صـفحه      شكست درون صفحه  

اي معمـولاً يكـي از      در حالت شكست درون صـفحه      .شودمي
  .دهدمودهاي زير رخ مي

  
  شكست برشي  -5-1

و نسبت ارتفاع به     زياد قائم بار تحت ديوار در صورتي كه  
مـود  )  الـف  -1(طول ديوار كمتر از واحد باشد، مطابق شكل         

 بـه   عهمچنين اگـر نـسبت ارتفـا      . دهدرخ مي شكست برشي   
و مقدار بار قـائم بـسيار       ) 2 برابر   تقريباً(طول بزرگتر از واحد     

  . باز هم امكان شكست برشي وجود دارد،سنگين باشد
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   لغزشي-شكست برشي -5-2
در صورتي كه مقاومت برشي ديوار، اندك و بار جانبي در        

 لغزشـي رخ    -مقايسه با بار قائم، بزرگ باشد، شكست برشـي        
 نسبت ارتفاع به طول ديـوار  در اين حالت معمولاً  . خواهد داد 

ايـن  ) ب -1(شـكل   . باشـد  مـي  1ه   ب 1 و در حدود     1 به   5/1
  .دهدحالت را نشان مي

  
  شكست خمشي -5-3

كه مقاومت برشـي ديـوار بـه انـدازه كـافي و              در صورتي 
    مطـابق شـكل     ، باشـد  1 بـه    2نسبت ارتفاع به طـول ديـوار        

اگر مقدار بار قائم اندك     . دهدشكست خمشي رخ مي   ) ج -1(
باشد، در صـورت كـم بـودن مقاومـت برشـي نيـز شكـست                

  ].11 [دهدخمشي رخ مي
  

  
  ].11 [اي ديوار آجري مودهاي شكست درون صفحه:)1 (شكل

  

هاي بررسي لغزش قائم ناشي از شكست برشي پايه        -6
   باريك

هنگامي كه يك ديوار برشي تحت اثـر همزمـان نيـروي            
 اجـزاء گيرد، وضـعيت تنـشها در داخـل         افقي و قائم قرار مي    
كه سـه   شود  ملاحظه مي . ، خواهد بود  )2(ديوار مطابق شكل    

سطح مايل، سـطح افقـي و       :  بالقوه وجود دارد   سطح شكست 
  .سطح قائم

  
   شكست كششي-7

شكست روي سطح مايل از نوع كششي است و از ميان 
  به حد مقاومـت  tگذرد، بنابراين زماني كه خود آجرها مي

 
  

 

 وضعيت تنشها در المان يك ديوار برشي تحت اثر همزمـان            :)2 (شكل
  ].1 [نيروهاي افقي و قائم

  
معمولاً آجرهـا از    . شودكششي آجرها برسد شكست آغاز مي     

شكـست رخ   مقاومت كششي نسبتاً خوبي برخوردارند و ايـن         
ت آجر نزديك   م به حد مقاو   tدهد، زيرا قبل از آن كه       نمي

. گيردشود، لغزش برشي روي سطوح افقي يا قائم صورت مي         
در شرايطي كه از آجر سوراخدار و ملات بسيار قوي استفاده           
شود، مقاومت برشي درزهـاي افقـي و قـائم افـزايش يافتـه،              

 افتـد و از ميـان آجرهـا        ي سطح مايل اتفـاق مـي      شكست رو 
  .آيدالبته در عمل اين حالت كمتر پيش مي. گذردمي
  
  عوامل تأثيرگذار بر شكست برشي ديوار بنايي -8

شكست برشي روي يكي از سـطوح افقـي و قـائم اتفـاق              
بـه دليـل تفـاوت      . شودافتاده، موجب لغزش افقي يا قائم مي      

ي فشاري نـسبت بـه مـلات،        چشمگير مقاومت برشي آجرها   
گـذرد و در    سطوح لغزش همواره از درزهاي افقي و قائم مـي         

حال، خواه منشاء شكست لغزش افقي باشد و خواه لغزش           هر
  ).3 (شكلشود، قائم، يك ترك قطري در ديوار ايجاد مي

  

  
  ].1 [ ترك قطري در ديوار برشي ناشي از لغزش افقي يا قائم):3 (شكل



 فزون باراتحليلآجري غيرمسلح به كمك بررسي رفتار ديوار 

 45                                                                                           89 زمستان و پاييز، چهارم و سومشناسي و مهندسي زلزله، سال سيزدهم، شماره پژوهشنامه زلزله

مقاومت برشي مصالح بنايي بستگي به مقاومـت فـشاري          
اگر مقاومـت  . دارد) آجر، سنگ، بلوك(واحـد مصـالح بنـايي   

يين مقاومت برشـي    ملات بيش از مقاومت اجزاء باشد، در تع       
واحـد بـا مصالح بنايي مشخصات ملات، نقش مؤثري خواهد         

تنش محوري وارد بر سطـح بـرشي و وضعيـت سطح          .داشت
نيز نقش مؤثري در مقاومت برشي      ...) زبري و تميزي و     (آجر  

گرچـه اين افـزايش تا زماني كه مقاومت        .سطح آجـري دارد  
ادامه خواهد داشــت     ،بـرسداپاسكال   مگ 5/2فشاري آجر به    

 بـرش   -آزمايش فـشار  . بيشتر ثابت باقي خواهد ماند     از آن    و
دهد كه نيروي برشـي    انجام شده روي نمونه آجرها نشان مي      

 هنـدري . كنـد   با كشش، كاهش و با فشار، افزايش پيـدا مـي          
گيـري و  زمينه اندازه در شده انجام تحقيقات بر مروري] 12[

ايـن  . اسـت   داشـته آجري ديوارهاي جانبي مقاومتمحاسبه 
بـرآورد مقاومـت    بـراي  محققـان  اكثر كه دهدمي نشانمرور 

  :]1 [انداستفاده نموده) كولمب(كولن  رابطه از ديواربرشي 
  

fAHمقاومت برشي ديوار آجري )                       9(   
  

nf تنش برشي شكست  )                    10(   0  
A  ديوار مقطع سطح، f   مـلات،  چـسبندگي تـنش   
ن ديوار ز از وناشي ديوار در قائم تنش n و اصطكاك ضريب

  .و سربار است
و براي لغزش قائم     y  براي لغزش افقي برابر    nمقدار  

از عوامل تقويت جـزء در       y  و x بنابراين.  است x برابر
 مقدار آنها تـابعي از ابعـاد ديـوار و            و اندبرابر لغزشهاي برشي  

هر قدر نسبت بار قـائم بـه        .  افقي و قائم است    مقدار نيروهاي 
 افقي بيشتر باشد  

x

y


   همچنـين هـر قـدر      . شـود  بيشتر مي

 ارتفاع به طول يا   (نسبت بعدي ديوار    
l
h (    ،بيشتر شـود

x

y


 

 به طور كيفي در شـكل       لوامين ع ثير ا أت. يابدنيز افزايش مي  
  . مشخص شده است)4(
  

  
  ].y ]1و  x تأثير عوامل مختلف بر ):4(شكل 

 زياد شود احتمال    x، هـر قدر    )10(بـا تـوجه بـه رابطـه     
 yشـود و بـرعكس، بـا افـزايش        وقـوع لغـزش قـائم كـم مـي    

. رددگ ـاحتمال لغزش قائم زياد شده، لغزش افقي متوقـف مــي          
، نقطـه تعــادل    Wار براي محيط همگن و در حالت بدون سـرب  

= 1 لغزشهاي افقي و قائم در    
l
h        است، يعنـي بـراي ديوارهـاي

نظر  تحت نيروي افقي باشند پـس از صـرف         مربع شكل كه فقط   
حال اگر در رابطـه     .  برابرند y  و x كردن از وزن خود ديوار،    

 افقي  تهايدر جه   ضريب اصطكاك و   0 ، چسبندگي )10(
و قائم يكسان نباشد نقطه تعادل لغزشهاي افقي و قـائم غيـر از              

= 1نقطه    
l
h  كه كلـه    عمدتاً به اين دليل است    اين  .  خواهد بود

آجر از دم ديگرش صافتر است و به هنگـام چيـدن ديـوار نيـز                
گيرند ولي درزهاي قائم بدون     درزهاي افقي تحت فشار قرار مي     

بـراي    و 0  ضـريبهاي    .شـوند فشار توسط مـلات پـر مـي       
 y  و xاند و لذا در شرايطي كه       گتر از قائم  ردرزهاي افقي بز  

.  افقي بزرگتر از لغزش قـائم اسـت        براي لغزش  f برابر باشند 
= 1اين براي حالت    بنابر

l
h     تعيين . لغزش قائم غالب خواهد شد

عادل واقعي بين مودهاي لغزش افقي و قائم كاري بسيار          نقطه ت 
با توجه به نتايج بسيار محدودي      .  است دشوار و نيازمند تحقيق   

 نقطه تعادل ايـن دو مـورد        ،دست آمده است  ه  كه از آزمايشها ب   
= 8/0در  

l
h  البته بايد توجه داشت كه نقطـه       . شودپيشنهاد مي

 تعادل علاوه بر  
l
h           به نوع آجر و مـلات، نحـوه چيـدن ديـوار و 

  .مقدار سربار نيز بستگي دارد
  

  تحليل عددي به روش المان محدود -9
مدلسازي عددي ديوار آجري بـه طـور كلـي بـه دو دسـته               

ــرو ــسازي ميك ــ (Micro Modeling)مدل ــاكرو  و مدل سازي م
Modeling) (Macro  ديوار آجـري يـك مـاده        .شود تقسيم مي 

باشد، آجر، مـلات و سـطح تمـاس          جزء اصلي مي   سهمركب از   
 در مدلسازي ميكرو هر كدام از اجزاء ديوار آجري          ،آجر و ملات  

هـر چنـد    ).  الف -5(شكل  شوند،  به طور جداگانه مدلسازي مي    
كه مدلسازي در اين روش از دقت قابل توجهي برخوردار است،           

ي و شيوه مدلسازي بـسيار پيچيـده اسـت و           اما از نظر محاسبات   
در مدلـسازي   . براي مدلسازي در ابعاد بـزرگ كـاربردي نـدارد         

ماكرو، ديوار آجري به صورت يك ماده همـوژن و يكدسـت، بـا              
شود، مدلسازي در ايـن روش      خواص مكانيكي معادل فرض مي    
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 ساده بوده و حجم محاسبات نيز بسيار كمتر از مدلسازي ميكرو
  ). ب-5شكل(. باشدمي

  

  
  . مدل ميكرو ديوار آجري:)الف -5(شكل 

  

  
  . ديوار آجريماكرو مدل ):ب -5(شكل 

  

  ارزيابي صحت مدلسازي  -10
  آزمايش برش درون صفحه ديوار آجري  -10-1

جهت بررسي صحت مدلسازي نياز است كه يـك نمونـه           
ديوار تحت آزمايش عملي قرار گرفته و همان ديوار به عنوان           

 و صـحت    گرديدهيك مثال توسط روش ارائه شده مدلسازي        
ي با مقايسه نتايج حاصـل از آزمـايش      روش تحليل و مدلساز   
 نمونه آزمايـشگاهي تـست      ،از اين رو  . مورد بررسي قرار گيرد   

وسـط دكتـر    در دانـشگاه شـيراز ت     كه   1 به   2قياس  شده با م  
 انجـام   پـور حقيقـي   امير نجفقلـي  رضا ماهري و محمد   محمود

  ].8 [مورد بررسي قرار گرفتشده بود، 

شي و كششي ديوار برشي آجري با چسبندگي بر -10-2
 توجه سطوح آجر و ملاتقابل

 سـانتيمتر، ارتفـاع     160يك نمونه ديوار آجري بـا طـول         
آجرهـا  . ضخامت يك آجر تهيه شده اسـت        سانتيمتر و  140

صورت اشباع با سطح خشك براي ساخت مـورد اسـتفاده           ه  ب
 روز تحت مراقبـت     28قرار گرفته، بعد از ساخت نيز نمونه تا         

در ضمن ساخت ملات نيز از      . ه است كامل رطوبتي قرار گرفت   
بندي قرار گرفته در محـدوده اسـتاندارد        ماسه ريزدانه با دانه   

ASTM   از اين رو چسبندگي سطوح آجر       . استفاده شده است 
 و ملات زياد بوده و ملات نيز از مقاومت كافي برخوردار است    

در نتيجه با توجه به چسبندگي و مقاومت مناسـب          كه  ،  ]8[
  .كنداز بين آجرها و ملات عبور ميملات، تركها 

  
  سيستم و نحوه انجام آزمايش برش درون صفحه -10-3

العمـل، كـف مقـاوم و       قاب عكس : ز اصلي عبارتند ا   ءاجزا
 بارگـذاري نيـز از   . تنـي 30قائم  هاي هيدروليكي افقي وجك

در .  جك هيدروليكي افقي و قائم انجام شده اسـت         دوطريق  
ي درون صـفحه را بـه نمونـه         حقيقت جك افقي نيروي جانب    

كنـد،  طور همزمان كار مـي    ه  كند و جك قائم كه ب     اعمال مي 
ه صــورت آزمــايش بــ. داردديــوار را بــه رفتــار برشــي وا مــي

 كيلونيـوتن  3 حـدود  بارگـذاري  هايافزون با گام  استاتيكي بار 

ن در هــر مرحلــه از بارگــذاري همچنــي. گرفتــه اســت انجــام
سنج نـصب   جاييهجاب چهار از   هاي نمونه با استفاده   تغييرشكل

بارگـذاري تـا   ). 6(شـكل  ،  شده بر روي ديوار ثبت شده است      
هـاي  منحنـي از شكست كامل نمونه ادامه يافته و در نهايـت     

  .جايي نمونه استخراج شدهنيرو جاب

  
  ].8 [هاي قطري و جانبيسنج جاييهمايش برش درون صفحه و موقعيت جاب سيستم و نحوه انجام آز):6(شكل 
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 .كندآزمايش تا شكست كامل نهايي نمونه ادامه پيدا مي        
، نحوه ايجاد شكست برشي كه به صورت تـرك          )7(در شكل   

ملاحظـه  . باشد، نـشان داده شـده اسـت       قطري در نمونه مي   
 آجـر و    شود در اين حالت ترك قطري بـه طـور كامـل از            مي

گونه لغزشي بين سطح آجر و مـلات        ملات عبور كرده و هيچ    
علت اين امر چسبندگي زياد سطوح آجر و        . ديده نشده است  

به اين ترتيب نتـايج     . ملات و مقاومت كافي ملات بوده است      
اين آزمايش جهت كاليبره كردن و صحت كار مدلـسازي در           

  .   شوداين تحقيق استفاده مي
-جـايي جايي مربوط به جابه    جابه -وهمچنين منحني نير  

هاي مربوط به   اند كه منحني  هاي مختلف استخراج شده   سنج
، نـشان داده    )8(سنج قطري و جانبي در شكل       جاييدو جابه 

   .شده است
رفتاري مصالح مـورد اسـتفاده در        پارامترهاي مقاومتي و  

هاي انجـام شـده بـراي مـصالح طبـق       كه از آزمايـش   آزمايش  
) 1( در جـدول  ،انـد دسـت آمـده  ه ب ]ASTM   ]13استاندارد

  .ارائه شده است

  

  ].8[استفاده در آزمايش  پارامترهاي مقاومتي و رفتاري ):1(جدول 
  مقدار  پارامتر
  11  )مگاپاسكال(مقاومت فشاري آجر 
  1/1 )پاسكالمگا( مقاومت كششي آجر

  34 )پاسكالمگا(مقاومت فشاري ملات 
  4/4 )لپاسكامگا(مقاومت كششي ملات 
  7500 )پاسكالمگا( مدول الاستيسيته آجر
  12000 )پاسكالمگا( مدول الاستيسيته ملات

 

   مدلسازي ديوار بنايي غيرمسلح-11
جهت بررسي در اين مقاله از مدلـسازي مـاكرو اسـتفاده            

 ـ (URM)مدلسازي ديـوار بنـايي غيـر مـسلح          . شده است  ه  ب
 مدلـسازي   ANSYSافـزار   صورت سه بعدي با استفاده از نـرم       

مطـابق بـا    (هـا يـك تيـر بتنـي         در تمـام نمونـه    . شده اسـت  
در بالاي ديوار براي توزيـع نيـرو بـه          ) تحقيقات آزمايشگاهي 

  .كل سطح مقطع ديوار مدل شده است
بعـدي  مدلسازي ديوار بنايي غيرمسلح، از المان سه       براي

  
  ].8[شرايط بارگذاري و شكست ديوار برشي آجري  ):7(شكل 

  

  
  ].8[سنج قطري و جانبي جاييهاي مربوط به دو جابهمنحني :)8(شكل 
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 كه يك المان شـش وجهـي هـشت    Solid 65رامتريك ايزوپا
اي با سه درجه آزادي انتقالي در هر گـره، مـصالح داراي             گره

قابليت تـرك در تنـشهاي كشـشي و شكـست در تنـشهاي              
شكلهاي پلاستيك و   ري در سه جهت متعامد و نيز تغيير       فشا

امكان مسلح نمـودن در هـر سـه امتـداد بـا             . باشدخزش مي 
ديـوار يـك   . پذير اسـت د توسط كاربر امكانفولاد يا ساير موا   

ماده ايزوتروپيك با مصالح معادل كه داراي خواص الاستيك         
  .)9(شكل ، شود مدل مي،استكلي پانل بنايي 

  

  
  ].Solid 65 ]14 المان :)9(شكل 

  

 ـبراي پارامترهاي پلاسـتيك از معيـار         ، )Concrete (تنب
  كـه توانـايي   ANSYSافـزار ماده بتن در نرم. شوداستفاده مي

. ، استفاده شده است   باشدسازي رفتار مواد ترد را دارا مي      مدل
بـر اسـاس معيـار       ANSYSافزار  عملكرد اين نوع ماده در نرم     

بـه ايـن ترتيـب كـه اگـر          . باشد مي Willam&Warnkeزوال  
 تـرك  ه فراتـر رود مـاده     تنش كششي از مقاومت كششي ماد     

مقاومت فشاري ماده   هاي موجود از    اگر تركيب تنش  ، و   خورده
ر سـه جهـت متعامـد و نيـز          شدگي در ماده د   فراتر رود خرد  

خطي رفتار غير . دهدپلاستيك و خزش رخ مي     هايتغييرشكل
شامل ترك و شكست و كاهش سختي در اثـر ايجـاد تـرك،              

  ). 10(شكل ، باشدخزش و پلاستيسيته مي
  

  خوردگي  الگوي ترك-11-1
وردگي در سه جهت متعامد در هر نقطه ـخركـكان تـام
رك در يك صفحه وجود ـان وقوع تـامك. ود داردـي وجـگره

رك به حد ـح تـاس به سطـدي ممـداشته و اگر تنشهاي بع
. گرددومي ايجاد ميـي و يا سـكافي بزرگ باشند، ترك دوم

  ه صورت نواري شامل ـد كه بشويـدل مـاي مگونههـرك بـت

  

  
  .]ANSYS  ]14 افزارنرم در ماده بتن  William&Warnkeزوال معيار ):10 (شكل

  
) 11(طوركه در شكل    همان. حاظ شود اي از تـرك ل   مجموعه
 در  θشود، تركها به وسـيله تركيبـي از يـك زاويـه             ديده مي 
. انــد در فــضاي ســه بعــدي تعريــف گرديــدهΦ و xyصــفحه 

در مقابـل تـرك     ) تـرك پيوسـته   (مزاياي اصـلي نـوار تـرك        
  : گسسته عبارتند از

 نياز نيست تا محل و جهـت صـفحات تـرك از قبـل               -1
  . ين گرددبيني و يا تعيپيش

- هندسه اصـلي مـش المـان محـدود در طـي تـرك              -2

  . گرددخوردگي حفظ مي
  

  
 .]14[  صفحه ترك):11 ( شكل

  
  مدل ترك خوردگي -11-2

سختي المان در جهت بارگـذاري كشـشي بـه سـرعت بـه              
ه ، ب  كه در جهت موازي ترك      در حالي  ؛كندسمت صفر ميل مي   

علت وجود اصطكاك امكان انتقال بار وجود دارد و مقاومت فوق 
بروز ترك ممكن   . بستگي به زبري نوع مصالح و فاصله درز دارد        

نحوي ه   ب ،است بر اساس تنشها يا كرنشهاي ماكزيمم بيان شود        
كرنش از حدي بيشتر شود ترك در المان بوجود  كه اگر تنش و

خـوردگي هنـوز   مـدل تـرك  ،  Solid 65در مدل تـرك  . آيدمي



 فزون باراتحليلآجري غيرمسلح به كمك بررسي رفتار ديوار 

 49                                                                                           89 زمستان و پاييز، چهارم و سومشناسي و مهندسي زلزله، سال سيزدهم، شماره پژوهشنامه زلزله

ن تـرك خـاص،     ر گـرفت  ظجاي در ن  ه  شود و ب  پيوسته فرض مي  
رفتار  .شودمحدود ترك موازي با آن در نظر گرفته ميتعدادي نا

وجود آمدن ترك   ه  ز ب بعد ا  بتن قبل از ترك ايزوتروپيك بوده و      
يكـي از محورهـاي     . ن رفتار ارتوتروپيك خواهـد داشـت      در الما 

گيـرد و روابـط     اصلي المان در جهت موازي با تـرك قـرار مـي           
  .شودسازگاري المان حاكم مي ديفرانسيلي جديد براي تعادل و

خـوردگي نيـز مهـم      رفتار المان بعد از ايجاد اولين تـرك       
سطوح بارگذاري و سـطوح تـرك        بارگذاري و    بوده و به نحوه   

كه ممكن است يك ترك بسته شده و         طوريه  ارتباط دارد ب  
قابليت انتقال بار در جهات فـشاري و مماسـي تـرك فـراهم              

 همچنين با تغيير جهت تنشهاي اصـلي ممكـن اسـت            .شود
  .وجود آيده فرمهاي مختلفي براي تركهاي بعدي در بتن ب

         Solid 65نگيــري المــاحــضور تــرك در نقــاط انتگــرال
كرنش با در نظرگيـري مـصالح        -صورت اصلاح رابطه تنش   ه  ب

كـاهش در    در امتداد عمود بر سطح  ترك در جهت كششي و          
ع مقاومت برشي با اعمال ضرايب كاهنـده برشـي بـراي مقـاط            

  .اي زياد استخصوص در بارگذاري لرزهه ، بمركب مورد بحث
متر و انتيـ س5ان ـلمدازه سايز اـ، ان)12(ا توجه به شكل ـب

ها در داد گرهـان و تعـالم 80زار و ـ ه2انها ـوع المـداد مجمـتع
جهت بارگذاري ثقلي ناشي . باشد گره مي92 هزار و 4 مجموع

پاسكال به ديوار وارد  مگا7/0 وزن سقف، فشاري در حدود از
كه جهت اعمال اين فشار قائم، نيروي معادل اين فشار شود مي

هاي بر روي گره)  ثانيه01/0(ان بسيار كوتاهي ـدت زمـدر م
افزار، نرم پس از حل شدن توسط .شودبالاي ديوار قرار داده مي

انبي را به صورت افزايشي در بالاي ـروي جـد نيـله بعـرحـدر م
    اي لهـمرح و دريجيـ تورتـص هـره، بـ گ132روي  رـب و وارـدي

  

  
  .مدل المان محدود ديوار بنايي و نحوه بارگذاري: )12 (شكل

  
)sub & step(  پـايين  قسمت. واگرا شود  تا مسألهدادهافزايش 

   گرفتـه شـده اسـت،       گيـردار در نظـر       صورت كاملاً ه  ديوار هم ب  
جهـت  . ف صلب آزمايـشگاه تطـابق كامـل دارد        كه با شرايط ك   

  .، ارائه شده است]8[مطالعه جزئيات بيشتر مدلسازي در مرجع 
ج آزمايـشگاهي و عـددي شـكل        يطور كه مقايسه نتا    همان

تر دهد، منحني كار عددي  سخت      نشان مي  )2( و جدول    )13(
 ظرفيـت بـاربري داراي   از منحني آزمايشگاهي شده و از لحـاظ    

مكان نهايي داراي ظ تغييردقت و از لحا% 28/99 خطا و 72/0%
كـل مـدل     كه در هم دقت برخوردار است     % 1/94خطا و   % 9/5

    و  بـوده قبـولي برخـوردار     عددي و آزمايـشگاهي از دقـت قابـل        
  .توان گفت كه نمونه از لحاظ عددي كاليبره شده استمي

  
  .زمايشگاهي و عدديج آي مقايسه نتا:)2(جدول 

 )كيلو نيوتن( بار نهايي )مترميلي (مكان نهاييتغيير

نتايج آزمايشگاهي نتايج عددينتايج آزمايشگاهي نتايج عددي
941/0  000/1 139 140 

  

  
 ].G3 ]15  تغييرمكان گره-نمودار بار جانبي كل: )13(شكل 
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دهـد،  نشان مي) 14(در شكل   Xجايي راستايانتور جابهك
 كيلونيوتن مربوط به بالاي   139جايي در بار نهايي     حداكثر جابه 

 جـايي بـه محـل       حـداقل جابـه     ميليمتـر،  32/1 ديوار به ميزان  
 برابـر   G3جـايي گـره مـشخص   گاه به ميزان صفر و جابـه تكيه
  .باشد ميليمتر مي941/0

  

  
ــكل  ــه: )14(ش ــايي  X(UX)جــايي در راســتاي  جاب ــار  نه  139 در ب

  .كيلونيوتن جك
  

ثير مقاومت كششي ديوار بـر رفتـار        أبررسي ت  -12
  ديوار آجري

جهت بررسي تأثير ايـن پـارامتر بـا سـه مقـدار مختلـف               
ــايي  ــت نه ــوره مقاوم ــك مح ــشي ت ــار rf كش ــي ب ، منحن

 تركهاي ايجاد شده در سه حالت با يكـديگر           نيز مكان و تغيير
  .گردندمي مقايسه

اليبره شـده بـا مقاومـت كشـشي              در اين حالت ديـوار ك ـ     
پاسكال را با تغييـر مقاومـت تـك محـوره كشـشي آن           مگا 2

اومـت  ثير مق أهـدف بررسـي ت ـ    . دهـيم مورد بررسي قرار مـي    
بـه همـين   . باشـد مسلح مـي بر روي ديوار آجري غير  كششي  

متهـاي  خطي ديوار كاليبره شده، بـا مقاو      منظور به آناليز غير   
در ايـن آناليزهـا     . پاسكال پرداخته شـد    مگا 5/1 و   1كششي  

هـا بـه تغييـر مقاومـت        و تن بوده  تمام خصوصيات ديوار ثابت     
 ـ    . ها پرداخته شـده اسـت     كششي بين مدل   اليز نتـايج ايـن آن

و ) 15(مكـان در شـكلهاي      ترك و منحنـي بـار تغيير      شامل  
  .آورده شده است) 16(

  

  
نمودار بار تغييرمكان ديوار بنايي غيرمسلح بـا مقاومتهـاي          : )15(شكل  

  .كششي متفاوت
  

  
 5/1) خوردگي در بار نهايي بـا مقاومـت كشـشي الـف     ترك:)16(شكل  

  . مگاپاسكال2)  مگاپاسكال و ج1) مگاپاسكال، ب
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ثير پارامتر مقاومـت كشـشي بـر روي    أ ت )3 (نتايج جدول 
دهـد  ذيري ديوار آجري را نشان مي   پبار نهايي جانبي و شكل    

رفيـت  كه افزايش مقاومت كشـشي ديـوار سـبب افـزايش ظ           
 درصـد و افـزايش سـختي        15باربري جانبي ديوار در حدود      

مكان نهايي همچنين سبب كاهش تغيير. شودديوار بنايي مي  
  . شود درصد مي37پذيري در حدود ديوار و كاهش شكل

  
 نتايج بررسي ديوار بنـايي غيرمـسلح بـا مقاومـت كشـشي              ):3(جدول  

  .متفاوت
  

 تغييرمكان نهايي
 )مترميلي(

  بار نهايي
 مدل عددي)كيلونيوتن(

4/1 104 
  ديوار آجري با 

 پاسكال مگا1مقاومت كششي 

31/1 122 
  وار آجري با دي

 پاسكال مگا5/1مقاومت كششي 

941/0 139 
  ديوار آجري با 

 پاسكال مگا2مقاومت كششي 

 

 با افزايش مقاومت ،طور كه از نتايج مشخص استهمان
انبي، سبب كاهش كششي علاوه بر افزايش ظرفيت باربري ج

تر شدن ديوار عبارتي سبب سخته  ب.شودخوردگي ميترك
خوردگي و افزايش ظرفيت باربري جانبي  كاهش تركآجري،

 .گرددديوار مي

  
  گيرينتيجه -13

 :نتايج حاصل از اين مطالعه عبارتند از

تـر از منحنـي آزمايـشگاهي       منحني كار عددي سـخت     -1
% 72/0داراي  شده اسـت و از لحـاظ ظرفيـت بـاربري            

خطاي ناشي از كاليبراسيون مدل اجـزاي محـدود بـه           
دست ه   در مقابل نتايج تجربي ب     ANSYSافزار  نرم كمك

 و  آمده از آزمـايش دكتـر مـاهري در دانـشگاه شـيراز              
 %9/5مكان نهايي داراي     از لحاظ تغيير   دقت و  28/99%

كل مدل   كه در  هم دقت برخوردار است      %1/94 خطا و 
قبـولي برخـوردار    قابـل   گاهي از دقت    آزمايش عددي و 

مقايسه دو منحني تحليلي و تجربي حاكي از آن         . است
 140ي مــدل آزمايــشگاهي برابــر اســت كــه بــار نهــاي

يي در مدل تحليلي    كه بار نها    در حالي  ،نيوتن است كيلو

مكان نهـايي   همچنين تغيير . استنيوتن   كيلو 139برابر  
 در  ،دست آمده ه  متر ب يلي م 1در مدل آزمايشگاهي برابر     

 941/0 در مـدل تحليلـي برابـر         كـه ايـن مقـدار      حالي
دهد مدل تحليلي نـسبت     مي باشد و نشان  متر مي ميلي

 .تر استبه مدل آزمايشگاهي سخت

ــدل    -2 ــه م ــوط ب ــات مرب ــا و اطلاع ــسه آناليزه از مقاي
 كه برنامـه اجـزاي   شودميگرفته نتيجه  آزمايشگاهي  
بــار نــي ســازي منحتوانــد بــراي شــبيه محــدود مــي
-ش الاســتيك، شــروع تــركشــامل بخــتغييرمكــان 

شدگي ديـوار آجـري      خرد هاي برشي و  خوردگي، ترك 
با اين حال، تعيين بار نهايي      . مورد استفاده قرار گيرد   

شـوندگي،   زيرا توسط قـانون سـخت      ؛باشد  مشكل مي 
معيارهاي همگرايي و روش تكرار مورد استفاده تحت        

 .گيرد ثير قرار ميأت

مت كششي ديوار سبب افزايش ظرفيـت       افزايش مقاو  -3
 درصـد و افـزايش      15دود  ح ـباربري جانبي ديوار در     
همچنين سـبب كـاهش     . شودسختي ديوار بنايي مي   

پـذيري در   كـاهش شـكل   تغييرمكان نهـايي ديـوار و       
  .شود درصد مي37حدود 

  
  مراجع -14
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