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چکیده
در این مقاله یک مدل ساده دوبعدي براي ارزیابی عملکرد لرزه اي سازه هاي بنایی غیرمسلح که تحت بارگذاري درون صفحه قرار گرفته 

اي بزرگ مقیاس بنایی بدون این روش کاملا دوبعدي است و این امکان را فراهم میسازد که تحلیل پوش آور بر روي سازه ه. اند، ارائه شده است
در این روش یک مدل ماکرو بکار گرفته شده که در آن از مفهوم مدل چندصفحه اي براي .نیاز کاهش دیوارها به المان هاي یک بعدي انجام گیرد

ک برروي تعدادي از در چارچوب مدل چندصفحه اي رفتار توابع تسلیم و پتانسیل پلاستی. مشخص شدن رفتار ساختاري بنایی استفاده میشود
. صفحات نمونه به صورت مستقل درنظر گرفته میشود که در نتیجه آن جریان پلاستیک به طور کاملا مستقل روي هر صفحه توسعه می یابد

بر جهت این ناهمسانی بعلت تشکیل ترك ها که عمود .بنابراین مدل هاي چندصفحه اي قادرند ناهمسانی تحمیلی را به طور ذاتی درنظر بگیرند
سطح تسلیم بکارگرفته شده در این مدل عبارتست از یک سطح تسلیم مورکلمب تعمیم یافته به همراه یک . تنش کششی اصلی است، ایجاد میشود
در  سطح سازه اي، یک دیوار . مدل چندصفحه اي مزبور در هر دو سطح نمونه و سازه، تأیید شده است.  کپ فشاري و یک قطع کننده کششی

قیاس تحت اثر بارهاي نموي افقی تحلیل شده و منحنی پوش آور بدست آمده با این مدل، با منحنی هاي حاصل از قاب هاي معادل بزرگ م
.استاندارد و سایر مدل هاي موجود در تحقیقات علمی مقایسه شده است

مقدمه
اي اولین گام در ارزیابی لرزه.اندبودهرایجتاکنوندوريهاگذشتهازکههستندياسازهيسیستمهاترینمیقدیازییکیبنایيساختمانها

ي در چارچوب روشهاي مقاومت،آجريدیوارهايعدديمدلساز. باشدمیها  تقویت مورد نظر، مدلسازي ساختمانها و نیز ارزیابی طرح ساختمان
. دنشومیتقسیمهاي معادلیا المانیا درشت مدلسازي و المانهاي ماکرو ماکرويمدلسازیا ریزمدلسازي، میکرويمدلسازدستهسهبهیکلطوربه

، ساده ترین روش براي مدلسازي ساختمان بنایی برمبناي مدلسازي به وسیله ترکیبی از المان هاي سازه اي قرار دارد مانند المان خرپا، تیر
نیاز به تعداد محدودي از پارامترها که به دلیل (برتري اصلی این روش در زمان و هزینه بسیار کم در مرحله مدلسازي. صفحه یا المانهاي پوسته اي

به این دلیل که هر المان ماکرو نماینده یک دیوار کامل یا یک پانل بنایی است و در نتیجه به (و تحلیل ) با آزمایشهاي متعارف قابل حصول است
Akhaveissyدهدبنایی ارائه میاست و عیب عمده آن اینست که توصیف کلی از) یابدمیمیزان قابل توجهی تعداد درجات آزادي کاهش  بنایی اما .(2012)

در ریز مدلسازي هر جزء بنایی به صورت جداگانه مدل .باشدمی) آجر، ملات و اتصال ملات آجر(آجري مصالحی است که شامل سه جزء اصلی

1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

اي براي تحلیل پوش آور سازه هاي بناییکاربرد مدل چند صفحه
غیرمسلح بزرگ مقیاس

امیر هوشنگ اخویسی
گروه عمران دانشگاه رازي کرمانشاه-استادیار دانشکده فنی

Ahakhaveissy@razi.ac.ir

فرحمید توانایی 
سازه دانشگاه رازي کرمانشاه-دانشجوي دکتري مهندي عمران

hamidtavanaei@chmail.ir

محسن بیتی
ژئوتکنیک دانشگاه بوعلی همدان- کارشناس ارشد مهندسی عمران

m_beyti@yahoo.com

شوندگی و نرم شوندگی کرنشیدیوار بنایی غیرمسلح، مدلسازي ماکرو، روش چندصفحه اي، ناهمسانی تحمیلی، سخت :هاد واژهیکل

چکیده
در این مقاله یک مدل ساده دوبعدي براي ارزیابی عملکرد لرزه اي سازه هاي بنایی غیرمسلح که تحت بارگذاري درون صفحه قرار گرفته 

اي بزرگ مقیاس بنایی بدون این روش کاملا دوبعدي است و این امکان را فراهم میسازد که تحلیل پوش آور بر روي سازه ه. اند، ارائه شده است
در این روش یک مدل ماکرو بکار گرفته شده که در آن از مفهوم مدل چندصفحه اي براي .نیاز کاهش دیوارها به المان هاي یک بعدي انجام گیرد

ک برروي تعدادي از در چارچوب مدل چندصفحه اي رفتار توابع تسلیم و پتانسیل پلاستی. مشخص شدن رفتار ساختاري بنایی استفاده میشود
. صفحات نمونه به صورت مستقل درنظر گرفته میشود که در نتیجه آن جریان پلاستیک به طور کاملا مستقل روي هر صفحه توسعه می یابد

بر جهت این ناهمسانی بعلت تشکیل ترك ها که عمود .بنابراین مدل هاي چندصفحه اي قادرند ناهمسانی تحمیلی را به طور ذاتی درنظر بگیرند
سطح تسلیم بکارگرفته شده در این مدل عبارتست از یک سطح تسلیم مورکلمب تعمیم یافته به همراه یک . تنش کششی اصلی است، ایجاد میشود
در  سطح سازه اي، یک دیوار . مدل چندصفحه اي مزبور در هر دو سطح نمونه و سازه، تأیید شده است.  کپ فشاري و یک قطع کننده کششی

قیاس تحت اثر بارهاي نموي افقی تحلیل شده و منحنی پوش آور بدست آمده با این مدل، با منحنی هاي حاصل از قاب هاي معادل بزرگ م
.استاندارد و سایر مدل هاي موجود در تحقیقات علمی مقایسه شده است

مقدمه
اي اولین گام در ارزیابی لرزه.اندبودهرایجتاکنوندوريهاگذشتهازکههستندياسازهيسیستمهاترینمیقدیازییکیبنایيساختمانها

ي در چارچوب روشهاي مقاومت،آجريدیوارهايعدديمدلساز. باشدمیها  تقویت مورد نظر، مدلسازي ساختمانها و نیز ارزیابی طرح ساختمان
. دنشومیتقسیمهاي معادلیا المانیا درشت مدلسازي و المانهاي ماکرو ماکرويمدلسازیا ریزمدلسازي، میکرويمدلسازدستهسهبهیکلطوربه

، ساده ترین روش براي مدلسازي ساختمان بنایی برمبناي مدلسازي به وسیله ترکیبی از المان هاي سازه اي قرار دارد مانند المان خرپا، تیر
نیاز به تعداد محدودي از پارامترها که به دلیل (برتري اصلی این روش در زمان و هزینه بسیار کم در مرحله مدلسازي. صفحه یا المانهاي پوسته اي

به این دلیل که هر المان ماکرو نماینده یک دیوار کامل یا یک پانل بنایی است و در نتیجه به (و تحلیل ) با آزمایشهاي متعارف قابل حصول است
Akhaveissyدهدبنایی ارائه میاست و عیب عمده آن اینست که توصیف کلی از) یابدمیمیزان قابل توجهی تعداد درجات آزادي کاهش  بنایی اما .(2012)

در ریز مدلسازي هر جزء بنایی به صورت جداگانه مدل .باشدمی) آجر، ملات و اتصال ملات آجر(آجري مصالحی است که شامل سه جزء اصلی

1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

اي براي تحلیل پوش آور سازه هاي بناییکاربرد مدل چند صفحه
غیرمسلح بزرگ مقیاس

امیر هوشنگ اخویسی
گروه عمران دانشگاه رازي کرمانشاه-استادیار دانشکده فنی

Ahakhaveissy@razi.ac.ir

فرحمید توانایی 
سازه دانشگاه رازي کرمانشاه-دانشجوي دکتري مهندي عمران

hamidtavanaei@chmail.ir

محسن بیتی
ژئوتکنیک دانشگاه بوعلی همدان- کارشناس ارشد مهندسی عمران

m_beyti@yahoo.com

شوندگی و نرم شوندگی کرنشیدیوار بنایی غیرمسلح، مدلسازي ماکرو، روش چندصفحه اي، ناهمسانی تحمیلی، سخت :هاد واژهیکل

چکیده
در این مقاله یک مدل ساده دوبعدي براي ارزیابی عملکرد لرزه اي سازه هاي بنایی غیرمسلح که تحت بارگذاري درون صفحه قرار گرفته 

اي بزرگ مقیاس بنایی بدون این روش کاملا دوبعدي است و این امکان را فراهم میسازد که تحلیل پوش آور بر روي سازه ه. اند، ارائه شده است
در این روش یک مدل ماکرو بکار گرفته شده که در آن از مفهوم مدل چندصفحه اي براي .نیاز کاهش دیوارها به المان هاي یک بعدي انجام گیرد

ک برروي تعدادي از در چارچوب مدل چندصفحه اي رفتار توابع تسلیم و پتانسیل پلاستی. مشخص شدن رفتار ساختاري بنایی استفاده میشود
. صفحات نمونه به صورت مستقل درنظر گرفته میشود که در نتیجه آن جریان پلاستیک به طور کاملا مستقل روي هر صفحه توسعه می یابد

بر جهت این ناهمسانی بعلت تشکیل ترك ها که عمود .بنابراین مدل هاي چندصفحه اي قادرند ناهمسانی تحمیلی را به طور ذاتی درنظر بگیرند
سطح تسلیم بکارگرفته شده در این مدل عبارتست از یک سطح تسلیم مورکلمب تعمیم یافته به همراه یک . تنش کششی اصلی است، ایجاد میشود
در  سطح سازه اي، یک دیوار . مدل چندصفحه اي مزبور در هر دو سطح نمونه و سازه، تأیید شده است.  کپ فشاري و یک قطع کننده کششی

قیاس تحت اثر بارهاي نموي افقی تحلیل شده و منحنی پوش آور بدست آمده با این مدل، با منحنی هاي حاصل از قاب هاي معادل بزرگ م
.استاندارد و سایر مدل هاي موجود در تحقیقات علمی مقایسه شده است

مقدمه
اي اولین گام در ارزیابی لرزه.اندبودهرایجتاکنوندوريهاگذشتهازکههستندياسازهيسیستمهاترینمیقدیازییکیبنایيساختمانها

ي در چارچوب روشهاي مقاومت،آجريدیوارهايعدديمدلساز. باشدمیها  تقویت مورد نظر، مدلسازي ساختمانها و نیز ارزیابی طرح ساختمان
. دنشومیتقسیمهاي معادلیا المانیا درشت مدلسازي و المانهاي ماکرو ماکرويمدلسازیا ریزمدلسازي، میکرويمدلسازدستهسهبهیکلطوربه

، ساده ترین روش براي مدلسازي ساختمان بنایی برمبناي مدلسازي به وسیله ترکیبی از المان هاي سازه اي قرار دارد مانند المان خرپا، تیر
نیاز به تعداد محدودي از پارامترها که به دلیل (برتري اصلی این روش در زمان و هزینه بسیار کم در مرحله مدلسازي. صفحه یا المانهاي پوسته اي

به این دلیل که هر المان ماکرو نماینده یک دیوار کامل یا یک پانل بنایی است و در نتیجه به (و تحلیل ) با آزمایشهاي متعارف قابل حصول است
Akhaveissyدهدبنایی ارائه میاست و عیب عمده آن اینست که توصیف کلی از) یابدمیمیزان قابل توجهی تعداد درجات آزادي کاهش  بنایی اما .(2012)

در ریز مدلسازي هر جزء بنایی به صورت جداگانه مدل .باشدمی) آجر، ملات و اتصال ملات آجر(آجري مصالحی است که شامل سه جزء اصلی



و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی2

SEE 7
را نمیتوان بطور صحیح در نظر ) آجر(از جمله محدودیت هاي ریزمدلسازي، این حقیقت است که اندرکنش درزها با واحدهاي بنایی . شودمی

در حقیقت بخاطر تفاوتهاي فاحش بین خواص مکانیکی آجرها و درزهاي ملات، تنشهاي جانبی مهم دیوار در نواحی مجاور به اتصالات . گرفت
بسیار ي،مدلسازشیوهومحاسباتحجمنظرازامااست،برخورداریتوجهقابلدقتازروشایندريمدلسازکههرچندیابد، در کل،توسعه می

هايهاي بنایی تحت بارگذاريبراي مدلسازي سازهریز مدلهااز تعداد زیاديتا کنون .ندارديکاربردبزرگابعاددريسازمدليبراواستپیچیده
Lourencoشده استبه کار گرفتهتناوبیوختیکنوا (1996)  ،Akhaveissy (2011) ،.Oliveira (2003)،Oliveira., Lourenco (2004)

سادهشروایندريمدلساز. شودمیفرضمعادلیخواص مکانیکابیکدست،وهموژنمادهیکصورتبهيآجردیوار،ماکرويمدلسازدر
بوسیله میدر این مدلسازي هدف محاسبه رفتار یک سلول واحد مناسب عمو. باشدمیمیکرويمدلسازازکمتربسیارنیزمحاسباتحجموه بود

)  توان به دو طریق به دست آورد، الفمیچنین ضابطه اي را . نش متوسط استاستخراج یک ضابطه ساختاري مستقیم بین حالتهاي تنش و کر
Anthoineبوسیله تکنیکهاي همگن سازي به منظور تأمین پارامترهاي با استفاده از آزمایشهاي اعمالی بر صفحه هاي بنایی) ب،(1995,1997)

,Lourençoرفتار ارتوتروپ et al قادرند رفتار ارتوتروپ را بدون نیاز به پارامترهاي اضافی مدل استفاده از مدلهایی که ) جو (1998)
Akhaveissyکنند and Desai (2011)،(2013). Akhaveissy andMilani مدل اخیر از لحاظ کاربرد ساده تر از مدلهاي ماکروي قبلی است و

بسیاري از مدلهاي عددي ارائه شده . دي را براي تحلیل نیاز داردبا این حال همانند مدلهاي قبلی پارامترهاي زیا. باشدمیاز دقت مناسبی برخوردار 
به مهارت در این زمینه نیاز به پارامترهاي متعددي دارند که لازمه داشتن آنها انجام آزمایشهاي غیرمتعارف و پرهزینه است و اجراي آن نیز نیاز 

. براي ارزیابی دیوار بنایی غیرمسلح ارائه گرددمتعارفاده از نتایج آزمایشهايدر این مقاله سعی شده یک مدل ماکرو با استف. محاسباتی زیادي دارد
ه در این تحقیق از یک ابتکار جدید جهت تحلیل دیوار بنایی استفاده شده است و آن استفاده از مدل چندصفحه اي است که اولین بار در مطالع

ن تحمیلی ماده را به صورت ذاتی، پس از تسلیم در نظر بگیرد، این ناهمسانی در نتیجه این مدل قادر است رفتار ناهمسا. رفتار خاك بکار رفته است
ویژگی عمده مدل چند صفحه اي، ارائه مدل ساختاري در صفحه و نه در فضا . آیدمیتشکیل ترکهاي عمود بر جهت تنش کششی اصلی بوجود 

.شودمیه شده در فضا در این روش کاسته بنابراین از پیچیدگی هاي بیش از حد مدلهاي ساختاري ارائ. است

اياصول چارچوب چندصفحه
چارچوب . بطورکلی، چارچوب چندصفحه اي عبارت از یک رابطه ساده بین رفتار مکانیکی ماده در ریزمقیاس و درشت مقیاس است

در این .Taylor. (1938)براي مدلسازي رفتار پلاستیک فلزات، پیشنهاد شده است1938چندصفحه اي برمبناي تئوري لغزش بوده که در سال
,Zienkiewicz.آیدمیچارچوب رفتار کلی یک ماده، از خواص ماده روي سطوح لغزش بدست  Pande. (1977) از این چارچوب براي مدلسازي
انی مشخص شده در سنگ را بتوان با تعداد محدودي از صفحات ضعیف، سنگ هاي درزه دار استفاده کردند، مدلسازي مزبور با فرض اینکه ناهمس

,Pande.توصیف کرد، صورت گرفته است Sharma. (1983)درقسمت 1در شکل. ، این مفهوم را براي مدلسازي رفتار مکانیکی خاك توسعه دادند
مت ب مفهوم نحوه کاربرد این مدل در یک برنامه الف به صورت شماتیک صفحات مماس بر یک کره واحد به عنوان صفحات موردنظر و در قس

.المان محدود شرح داده شده است
توان رفتار مکانیکی ماده را ، با تعداد نامحدودي از صفحات لغزش خیالی، که به طور تصادفی در فضا اي، میبر طبق چارچوب چندصفحه

تنش هاي بین . باشدمیدر نتیجه تغییرشکل پلاستیک جسم عبارت از حرکت پلاستیک در امتداد این صفحات . جهت دار شده اند، جایگزین کرد
بنابراین . شکل پلاستیک ماده را به صورت لغزش پلاستیک ذرات در امتداد این صفحات فرض نمودتوان تنش روي این صفحات و تغییرمیذرات را 

از آنجا که در . باشدمیکل تغییر شکل ماده برابر با تغییرشکل الاستیک ذرات جامد و تغییرشکل پلاستیک حاصل از تغییرشکل روي صفحات مزبور 
صفحات .شودمیممکن است، از اینرو تعدادي صفحه محدود و یک ضریب وزنی مربوطه، انتخاب نظر گرفتن تعداد نامحدودي از صفحات لغزش غیر

دقت مدل، . شوددر اینجا عبارت صفحات نمونه براي این مجموعه از صفحات اختیار می. نامندمی3یا انتگرال2، تماس1انتخاب شده را صفحات نمونه
.باشداده شده، میزیع صفحات نمونه استفوابسته به تعداد، جهت و تو

. شودمیاي، توابع پتانسیل و تسلیم به طور مستقل براي هر صفحه نمونه در نظر گرفته در مدل هاي ساختاري همانند مدل چندصفحه
م از این رو در فرآیند بارگذاري،برخی از سطوح تسلی. یابدمیبنابراین کرنش هاي پلاستیک روي هر صفحه به طور مستقل روي صفحه گسترش 

بنابراین مدل چندصفحه اي قادر است به طور ذاتی یعنی بدون نیاز به پارامترهاي اضافی، . مانندمیفعال شده و برخی دیگر دست نخورده باقی 
.ناهمسانی تحمیلی را محاسبه کند

1-sampling
2-contact
3-integration

و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی2

SEE 7
را نمیتوان بطور صحیح در نظر ) آجر(از جمله محدودیت هاي ریزمدلسازي، این حقیقت است که اندرکنش درزها با واحدهاي بنایی . شودمی

در حقیقت بخاطر تفاوتهاي فاحش بین خواص مکانیکی آجرها و درزهاي ملات، تنشهاي جانبی مهم دیوار در نواحی مجاور به اتصالات . گرفت
بسیار ي،مدلسازشیوهومحاسباتحجمنظرازامااست،برخورداریتوجهقابلدقتازروشایندريمدلسازکههرچندیابد، در کل،توسعه می

هايهاي بنایی تحت بارگذاريبراي مدلسازي سازهریز مدلهااز تعداد زیاديتا کنون .ندارديکاربردبزرگابعاددريسازمدليبراواستپیچیده
Lourencoشده استبه کار گرفتهتناوبیوختیکنوا (1996)  ،Akhaveissy (2011) ،.Oliveira (2003)،Oliveira., Lourenco (2004)

سادهشروایندريمدلساز. شودمیفرضمعادلیخواص مکانیکابیکدست،وهموژنمادهیکصورتبهيآجردیوار،ماکرويمدلسازدر
بوسیله میدر این مدلسازي هدف محاسبه رفتار یک سلول واحد مناسب عمو. باشدمیمیکرويمدلسازازکمتربسیارنیزمحاسباتحجموه بود

)  توان به دو طریق به دست آورد، الفمیچنین ضابطه اي را . نش متوسط استاستخراج یک ضابطه ساختاري مستقیم بین حالتهاي تنش و کر
Anthoineبوسیله تکنیکهاي همگن سازي به منظور تأمین پارامترهاي با استفاده از آزمایشهاي اعمالی بر صفحه هاي بنایی) ب،(1995,1997)

,Lourençoرفتار ارتوتروپ et al قادرند رفتار ارتوتروپ را بدون نیاز به پارامترهاي اضافی مدل استفاده از مدلهایی که ) جو (1998)
Akhaveissyکنند and Desai (2011)،(2013). Akhaveissy andMilani مدل اخیر از لحاظ کاربرد ساده تر از مدلهاي ماکروي قبلی است و

بسیاري از مدلهاي عددي ارائه شده . دي را براي تحلیل نیاز داردبا این حال همانند مدلهاي قبلی پارامترهاي زیا. باشدمیاز دقت مناسبی برخوردار 
به مهارت در این زمینه نیاز به پارامترهاي متعددي دارند که لازمه داشتن آنها انجام آزمایشهاي غیرمتعارف و پرهزینه است و اجراي آن نیز نیاز 

. براي ارزیابی دیوار بنایی غیرمسلح ارائه گرددمتعارفاده از نتایج آزمایشهايدر این مقاله سعی شده یک مدل ماکرو با استف. محاسباتی زیادي دارد
ه در این تحقیق از یک ابتکار جدید جهت تحلیل دیوار بنایی استفاده شده است و آن استفاده از مدل چندصفحه اي است که اولین بار در مطالع

ن تحمیلی ماده را به صورت ذاتی، پس از تسلیم در نظر بگیرد، این ناهمسانی در نتیجه این مدل قادر است رفتار ناهمسا. رفتار خاك بکار رفته است
ویژگی عمده مدل چند صفحه اي، ارائه مدل ساختاري در صفحه و نه در فضا . آیدمیتشکیل ترکهاي عمود بر جهت تنش کششی اصلی بوجود 

.شودمیه شده در فضا در این روش کاسته بنابراین از پیچیدگی هاي بیش از حد مدلهاي ساختاري ارائ. است

اياصول چارچوب چندصفحه
چارچوب . بطورکلی، چارچوب چندصفحه اي عبارت از یک رابطه ساده بین رفتار مکانیکی ماده در ریزمقیاس و درشت مقیاس است

در این .Taylor. (1938)براي مدلسازي رفتار پلاستیک فلزات، پیشنهاد شده است1938چندصفحه اي برمبناي تئوري لغزش بوده که در سال
,Zienkiewicz.آیدمیچارچوب رفتار کلی یک ماده، از خواص ماده روي سطوح لغزش بدست  Pande. (1977) از این چارچوب براي مدلسازي
انی مشخص شده در سنگ را بتوان با تعداد محدودي از صفحات ضعیف، سنگ هاي درزه دار استفاده کردند، مدلسازي مزبور با فرض اینکه ناهمس

,Pande.توصیف کرد، صورت گرفته است Sharma. (1983)درقسمت 1در شکل. ، این مفهوم را براي مدلسازي رفتار مکانیکی خاك توسعه دادند
مت ب مفهوم نحوه کاربرد این مدل در یک برنامه الف به صورت شماتیک صفحات مماس بر یک کره واحد به عنوان صفحات موردنظر و در قس

.المان محدود شرح داده شده است
توان رفتار مکانیکی ماده را ، با تعداد نامحدودي از صفحات لغزش خیالی، که به طور تصادفی در فضا اي، میبر طبق چارچوب چندصفحه

تنش هاي بین . باشدمیدر نتیجه تغییرشکل پلاستیک جسم عبارت از حرکت پلاستیک در امتداد این صفحات . جهت دار شده اند، جایگزین کرد
بنابراین . شکل پلاستیک ماده را به صورت لغزش پلاستیک ذرات در امتداد این صفحات فرض نمودتوان تنش روي این صفحات و تغییرمیذرات را 

از آنجا که در . باشدمیکل تغییر شکل ماده برابر با تغییرشکل الاستیک ذرات جامد و تغییرشکل پلاستیک حاصل از تغییرشکل روي صفحات مزبور 
صفحات .شودمیممکن است، از اینرو تعدادي صفحه محدود و یک ضریب وزنی مربوطه، انتخاب نظر گرفتن تعداد نامحدودي از صفحات لغزش غیر

دقت مدل، . شوددر اینجا عبارت صفحات نمونه براي این مجموعه از صفحات اختیار می. نامندمی3یا انتگرال2، تماس1انتخاب شده را صفحات نمونه
.باشداده شده، میزیع صفحات نمونه استفوابسته به تعداد، جهت و تو

. شودمیاي، توابع پتانسیل و تسلیم به طور مستقل براي هر صفحه نمونه در نظر گرفته در مدل هاي ساختاري همانند مدل چندصفحه
م از این رو در فرآیند بارگذاري،برخی از سطوح تسلی. یابدمیبنابراین کرنش هاي پلاستیک روي هر صفحه به طور مستقل روي صفحه گسترش 

بنابراین مدل چندصفحه اي قادر است به طور ذاتی یعنی بدون نیاز به پارامترهاي اضافی، . مانندمیفعال شده و برخی دیگر دست نخورده باقی 
.ناهمسانی تحمیلی را محاسبه کند

1-sampling
2-contact
3-integration

و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی2

SEE 7
را نمیتوان بطور صحیح در نظر ) آجر(از جمله محدودیت هاي ریزمدلسازي، این حقیقت است که اندرکنش درزها با واحدهاي بنایی . شودمی

در حقیقت بخاطر تفاوتهاي فاحش بین خواص مکانیکی آجرها و درزهاي ملات، تنشهاي جانبی مهم دیوار در نواحی مجاور به اتصالات . گرفت
بسیار ي،مدلسازشیوهومحاسباتحجمنظرازامااست،برخورداریتوجهقابلدقتازروشایندريمدلسازکههرچندیابد، در کل،توسعه می

هايهاي بنایی تحت بارگذاريبراي مدلسازي سازهریز مدلهااز تعداد زیاديتا کنون .ندارديکاربردبزرگابعاددريسازمدليبراواستپیچیده
Lourencoشده استبه کار گرفتهتناوبیوختیکنوا (1996)  ،Akhaveissy (2011) ،.Oliveira (2003)،Oliveira., Lourenco (2004)

سادهشروایندريمدلساز. شودمیفرضمعادلیخواص مکانیکابیکدست،وهموژنمادهیکصورتبهيآجردیوار،ماکرويمدلسازدر
بوسیله میدر این مدلسازي هدف محاسبه رفتار یک سلول واحد مناسب عمو. باشدمیمیکرويمدلسازازکمتربسیارنیزمحاسباتحجموه بود

)  توان به دو طریق به دست آورد، الفمیچنین ضابطه اي را . نش متوسط استاستخراج یک ضابطه ساختاري مستقیم بین حالتهاي تنش و کر
Anthoineبوسیله تکنیکهاي همگن سازي به منظور تأمین پارامترهاي با استفاده از آزمایشهاي اعمالی بر صفحه هاي بنایی) ب،(1995,1997)

,Lourençoرفتار ارتوتروپ et al قادرند رفتار ارتوتروپ را بدون نیاز به پارامترهاي اضافی مدل استفاده از مدلهایی که ) جو (1998)
Akhaveissyکنند and Desai (2011)،(2013). Akhaveissy andMilani مدل اخیر از لحاظ کاربرد ساده تر از مدلهاي ماکروي قبلی است و

بسیاري از مدلهاي عددي ارائه شده . دي را براي تحلیل نیاز داردبا این حال همانند مدلهاي قبلی پارامترهاي زیا. باشدمیاز دقت مناسبی برخوردار 
به مهارت در این زمینه نیاز به پارامترهاي متعددي دارند که لازمه داشتن آنها انجام آزمایشهاي غیرمتعارف و پرهزینه است و اجراي آن نیز نیاز 

. براي ارزیابی دیوار بنایی غیرمسلح ارائه گرددمتعارفاده از نتایج آزمایشهايدر این مقاله سعی شده یک مدل ماکرو با استف. محاسباتی زیادي دارد
ه در این تحقیق از یک ابتکار جدید جهت تحلیل دیوار بنایی استفاده شده است و آن استفاده از مدل چندصفحه اي است که اولین بار در مطالع

ن تحمیلی ماده را به صورت ذاتی، پس از تسلیم در نظر بگیرد، این ناهمسانی در نتیجه این مدل قادر است رفتار ناهمسا. رفتار خاك بکار رفته است
ویژگی عمده مدل چند صفحه اي، ارائه مدل ساختاري در صفحه و نه در فضا . آیدمیتشکیل ترکهاي عمود بر جهت تنش کششی اصلی بوجود 

.شودمیه شده در فضا در این روش کاسته بنابراین از پیچیدگی هاي بیش از حد مدلهاي ساختاري ارائ. است

اياصول چارچوب چندصفحه
چارچوب . بطورکلی، چارچوب چندصفحه اي عبارت از یک رابطه ساده بین رفتار مکانیکی ماده در ریزمقیاس و درشت مقیاس است

در این .Taylor. (1938)براي مدلسازي رفتار پلاستیک فلزات، پیشنهاد شده است1938چندصفحه اي برمبناي تئوري لغزش بوده که در سال
,Zienkiewicz.آیدمیچارچوب رفتار کلی یک ماده، از خواص ماده روي سطوح لغزش بدست  Pande. (1977) از این چارچوب براي مدلسازي
انی مشخص شده در سنگ را بتوان با تعداد محدودي از صفحات ضعیف، سنگ هاي درزه دار استفاده کردند، مدلسازي مزبور با فرض اینکه ناهمس

,Pande.توصیف کرد، صورت گرفته است Sharma. (1983)درقسمت 1در شکل. ، این مفهوم را براي مدلسازي رفتار مکانیکی خاك توسعه دادند
مت ب مفهوم نحوه کاربرد این مدل در یک برنامه الف به صورت شماتیک صفحات مماس بر یک کره واحد به عنوان صفحات موردنظر و در قس

.المان محدود شرح داده شده است
توان رفتار مکانیکی ماده را ، با تعداد نامحدودي از صفحات لغزش خیالی، که به طور تصادفی در فضا اي، میبر طبق چارچوب چندصفحه

تنش هاي بین . باشدمیدر نتیجه تغییرشکل پلاستیک جسم عبارت از حرکت پلاستیک در امتداد این صفحات . جهت دار شده اند، جایگزین کرد
بنابراین . شکل پلاستیک ماده را به صورت لغزش پلاستیک ذرات در امتداد این صفحات فرض نمودتوان تنش روي این صفحات و تغییرمیذرات را 

از آنجا که در . باشدمیکل تغییر شکل ماده برابر با تغییرشکل الاستیک ذرات جامد و تغییرشکل پلاستیک حاصل از تغییرشکل روي صفحات مزبور 
صفحات .شودمیممکن است، از اینرو تعدادي صفحه محدود و یک ضریب وزنی مربوطه، انتخاب نظر گرفتن تعداد نامحدودي از صفحات لغزش غیر

دقت مدل، . شوددر اینجا عبارت صفحات نمونه براي این مجموعه از صفحات اختیار می. نامندمی3یا انتگرال2، تماس1انتخاب شده را صفحات نمونه
.باشداده شده، میزیع صفحات نمونه استفوابسته به تعداد، جهت و تو

. شودمیاي، توابع پتانسیل و تسلیم به طور مستقل براي هر صفحه نمونه در نظر گرفته در مدل هاي ساختاري همانند مدل چندصفحه
م از این رو در فرآیند بارگذاري،برخی از سطوح تسلی. یابدمیبنابراین کرنش هاي پلاستیک روي هر صفحه به طور مستقل روي صفحه گسترش 

بنابراین مدل چندصفحه اي قادر است به طور ذاتی یعنی بدون نیاز به پارامترهاي اضافی، . مانندمیفعال شده و برخی دیگر دست نخورده باقی 
.ناهمسانی تحمیلی را محاسبه کند

1-sampling
2-contact
3-integration



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

بالف

,Galaviمفهوم کلی مدلهاي چند صفحه اي: صفحه براي نیمکره در فضا و ب33نمایی از -الف:1شکل (2007)

بوسیله مفهوم تصویر تانسور تنش ماکروسکوپیک روي صفحه ) تنشهاي نرمال و مماسی برروي یک صفحه خاص(تنش در سطح ریزمقیاس
و مجموعه اي از پارامترهاي توان به صورت تابعی از تنش در سطح میکرو میاُمین صفحه نمونه را iتابع تسلیم براي . آیدمیمورد نظر بدست 

: ، نوشتمقاومتی 
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.میباشدبردار یکه نرمال مربوط به صفحه تانسور تنش مؤثر و که 
) یا تابع تسلیم در حالت جریان وابسته(بر اساس تئوري پلاستیسیته، نموهاي کرنش پلاستیک متناسب با مشتق تابع پتانسیل پلاستیک 

: شودمیامین صفحه نمونه به صورت زیر داده iمربوط به نمو کرنش پلاستیک . نسبت به تنش، هستند

)3( iii
p

i g  

.تابع پتانسیل پلاستیک در سطح میکرو استنمو ضریب پلاستیک درسطح میکرو و در این رابطه 
,Galaviشود براساس مدلی است که توسط گالوي میفرمول بندي چندصفحه اي که در این مقاله استفاده  Galaviو(2007) and Schweiger

(2009, شوندگی سازي ناهمسانی ذاتی، خرابی و نرماین مدل توانایی مدل. براي رس عادي تحکیم یافته و پیش تحکیم یافته، ارائه شده است(2010
نمایش داده شده است همان مدل مورد استفاده ) 2(شایان ذکر است، مدل سطح تسلیم استفاده شده توسط گالوي که در شکل . داردکرنش را 
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ضابطه تسلیم مدل چندصفحه اي .توان از این فرمول بندي براي تحلیل دیوار هاي بنایی استفاده کردمیاز این رو، در تحقیق حاضر . مسلح است

. ک، در تمام صفحات نمونه، شکلی کاملاً مشابه داردبه طور مستقل براي هر صفحه نمونه اي تعریف شده و در حالت ایزوتروپی

Galaviمنحنی تسلیم و ضابطه گسیختگی روي صفحه نمونه: 2شکل andSchweiger (2009)
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و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی4

SEE 7
و کششی از میاز مؤلفه هاي تنش مؤثر یعنی به ترتیب قسمتهاي انحرافی، حج) و ، (تابع تسلیم استفاده شده شامل سه تابع مستقل 

).3شکل (منحنی پوش است

الف

ب
کرنش ساخته شده و حاصل ازمدل چندصفحه اي براي منشور بنایی - مقایسه نمودار تنش-منشور بنایی استاندارد و ب-الف: 3شکل

رفته در دیوار داراي بازشوآجري به کار 

): (گیردمیکلمب است کهیک زاویه اصطکاك انتقالی را بکار -از ضابطه موهرمیتعمیتابع تسلیم انحرافی 
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کند و میپارامتري است که نرخ سخت شوندگی انحرافی را کنترل به ترتیب زوایاي اصطکاك مؤثر اولیه، نهایی و اصلاح شده هستند، و ، که 
موجب انتقال کندتر زاویه شایان توجه است، مقادیر بزرگتر . تواند به وسیله کالیبراسیون در مقابل داده هاي آزمایش سه محوري محاسبه گرددمی

در کار حاضر این پارامتر و سایر پارامترهاي مجهول بوسیله کالیبراسیون در مقابل آزمایش . شودمیاصطکاك با کرنش هاي برشی پلاستیک بزرگتر 
انتقال زاویه اصطکاك به وسیله . شودمیدر نظر گرفته 95/0ر با نسبت گسیختگی که به طور معمول براب. گرددمییک منشور بنایی محاسبه 

).(گرددمیکرنش برشی پلاستیک بر مبناي قسمت انحرافی از تابع تسلیم کنترل 
با افزایش کرنش نرمال میبیضوي شکل که درهنگام سخت شوندگی حج، یک تابع )9معادله ) ((تابع تسلیم میاز سوي دیگر قسمت حج

pپلاستیک تجمعی

vn ,
 دهدمیاز تابع تسلیم ارائه میشود که رابطه اي براي انبساط حجمیشرح داده ) 9(این رفتار به وسیله معادله . یابدمیتوسعه .

برابر همچنین . شودمیتعیین ) 10(کند بوسیله معادله میرا تعیین که شکل ضریب شکل . استشایان توجه است، قطر کوچک بیضی معادل با 
تواند به صورت تنش تسلیم نرمال خاك میمقدار اولیه آن است، که مؤثر واقعی و میتنش نرمال پیش تحکی. شودمیدر نظر گرفته 67/0با 

ین درنتیجه تنش هاي اولیه روي صفحه موردنظر، فرض شود، با توجه به استفاده از این سطح تسلیم در مدلسازي رفتار سازه بنایی و عدم وجود ا
پارامتر . در مدل حاضر قابل صرفنظر باشدپارامترها در سازه، در ادامه مقادیري براي آنها فرض خواهد شد، به گونه اي که که اثر این پارامترها

و بارگذاري مجدد در دیاگرام -، در خاك تابعی از شیب خط فشاري نرمال و شیب خط باربرداري)11(در معادله Kسخت شوندگی 
اختیار شده است0/1است که در این تحقیق به صورت ثابت و برابر با نسبت تخلخل در تنش 
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تابعی از مؤثر واقعی میتنش نرمال پیش تحکی. مؤثر واقعی و اولیه رس خراب شده را نشان میدهدمیتحکیبه ترتیب، تنش نرمال پیش و 
. و ساختار فعلی خاك است

با توجه به عدم حضور این تنش در (را برابر با یک عدد کوچکی فرض کردمیتوان تنش پیش تحکیمیحاضر که بنایی آجري استدر مصالح
براي یک منشور مصالح فرض گردد و مقدار به عنوان مثال در صورتی که . را برابر با مقاومت فشاري مصالح بنایی در نظر گرفتو مقدار ) سازه

)12(طبق معادله انتخاب گردد، حدود مقدار3.0Mpa-با مقاومت فشاري بنایی 
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کرنش حاصل از مدل چندصفحه اي در یک نقطه گوس درمقابل منحنی -آید، و با کالیبره کردن منحنی تنشمیبه دست 3000برابر با 
.است را تعیین کرد3350توان مقدار دقیق آن را که برابر میکرنش مربوط به منشور مصالح بنایی، -تنش

. کندمییک برش قطع کننده کششی را تعریف ) (قسمت سوم از سطح تسلیم 

)13(
tntf  

peakpeakcمقاومت کششی واقعی است و درصورت نبود داده در این زمینه میتوان مقدار پیش فرض    tanرا براي آن اختیار کرد .
. ، قانون جریان وابسته در نظر گرفته شده استو ، شایان ذکر است که در این مدل براي تمام سطوح تسلیم 

اعتبار سنجی مدل
,Akhaveissyشود میدر مدلسازي سازه هاي بنایی به روش ماکرو از اندرکنش بین بلوك هاي آجري و درزه ملات صرفنظر  Desai

از این رو در ادامه به . شودمیبنابراین رفتار مصالح بنایی با رفتار معادل یک منشور که شامل بلوك و درزه ملات است، همگن سازي . (2011)
. شودمینوع از مصالح در کشش و فشار پرداخته بررسی رفتار این

:اعتبار سنجی مدل در سطح نمونه
، اعتبار سنجی مدل ارزیابی )1(به منظور نمایش توانایی مدل در ارائه رفتار مصالح بنایی، با استفاده از پارامترهاي داده شده در جدول 

، نتایج حاصل از مدل ) 3(شکل . گیري بر روي روابط ساختاري نموي بدست آمده استاین ارزیابی در یک نقطه گوس با استفاده انتگرال . شودمی
آزمایشگاهی کرنش - ، با منحنی تنش) 1(براي یک منشور بنایی آجري براساس داده هاي جدول) ماکروسکوپیک(چندصفحه اي در یک نقطه تنش

. دهدمیرا نشان 
و ) E(، مدول الاستیسیته)C(، چسبندگی)(، زاویه اصطکاك گسیختگی)tf(، مقاومت کششی)(پارامترهایی همچون مقاومت فشاري

، مشخصات متعارف سازه بنایی هستند که به سادگی از آزمایشهاي فشاري، کششی و برشی بر روي نمونه هاي بنایی همانند )(نسبت پواسون
کرنش حاصل از مدل چندصفحه اي در -،با کالیبره کردن منحنی تنشmatA،ibبرخی دیگر از پارامترها نظیر . آیندمینمونه هاي بتنی بدست 

همانگونه که مشخص است، نتایج به دست آمده از .کرنش مربوط به منشور مصالح بنایی ، تعیین میشوند- وس در مقابل منحنی تنشیک نقطه گ
در این راستا، تحلیل دیوار بنایی غیر مسلح .دهدمیمدل چندصفحه اي توافق نسبتاً خوبی با رفتار مشاهده شده بر مبناي رفتار آزمایشگاهی را ارائه 

شایان توجه . گیرد میباشد مورد مطالعه قرار میبازشو که داراي مقاومت کششی بسیار پایین نسبت به مقاومت فشاري، حدود یک درصد، همراه با
.باشد که تحلیل عددي آن ممکن است به سختی انجام شودمیاست چنین دیواري داراي رفتار بسیار ترد و شکننده 
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.باشد که تحلیل عددي آن ممکن است به سختی انجام شودمیاست چنین دیواري داراي رفتار بسیار ترد و شکننده 
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و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی6

SEE 7
پارامترهاي مورد نیاز براي مدل چندصفحه اي:1جدول 

پارامترهاي مورد نیاز براي مدل
نوع مصالح

 MPaft MPafmibmatA MPaCfv MPaE

0.13.033500.010.15260.151650دیوار بنایی

مثالهاي عددي
هاي آجري و درزه ملات اوت واحدهاي بنایی مشتمل بر بلوكهاي فشاري وکششی متفهاي بنایی مختلف با مقاومتسازهمدلسازي عددي

هاي با رفتار تنش مسطح و کاربرد مدل چندبه زبان فرترن براي تحلیل سازهدر این راستا برنامه کامپیوتري . در نظر گرفته شده است
Smithهاي داده شده در جزئیات تحلیل غیر خطی عددي در چارچوب اجزاي محدود مطابق با دستورالعمل. اي آماده شده استصفحه and Griffiths (2004)

. باشدمی

ساختمان بنایی غیرمسلح یک طبقه
بوسیله مفاهیم ارائه شده در این مقاله در مورد مدل ) کاتانیا، ایتالیا(via Martoglioی از ساختمان پنج طبقه واقع در یک دیوار داخل

. میلیمتر میباشد300میلیمتر است درحالیکه ضخامت دیوار سایر طبقات 160ضخامت دیوار طبقه آخر .)4شکل (چند صفحه اي، آنالیز شده است
و fc، مقاومت فشاري ft، مقاومت کششی cچسبندگی (داده هاي عددي مربوط به مصالح بنایی این ساختمان که در مدلسازي حاضر استفاده شده ، 

Brencich et.alاز ) Фزاویه اصطکاك  .خلاصه شده است1استخراج گردیده و در جدول (2000)
Akhaveissy andMilaniمشابه با گسسته سازي استفاده شده المان هشت گرهی ایزوژارامتریک 3168براي تحلیل دیوار عبارتست از (2013)

Brencich et.alراي مدل اعمال شده، مجدداً از نیروهاي استاتیکی معادل که در تراز طبقات ب. است20274گره، تعداد درجات آزادي برابر با 11919و 

ماکزیمم خطاي مجاز در هر تکرار معادل است با . در این تحلیل غیرخطی از ضابطه همگرایی جابجایی استفاده شده است..، استخراج شده است(2000)
با روش مدل حاضر مقایسه شده است، به عنوان مثال 5منحنی ظرفیت تأمین شده بوسیله مدل حاضر با نتایج بدست آمده از سایر مدلها در شکل ، 01/0

Akhaveissy(قاب معادل Brencich et.al(المان مجزا،)(2012) Akhaveissy andMilani(DSC/HISS-CTو مدل ) (2000) 5شکل )(2013)
.دهدبین همه مدلها نشان میتوافق خوبی را

Brencich et.alمربوط به دیوار داخلی مورد نظر) برحسب متر(ساختمان پنج طبقه، هندسه :4شکل  (2000)

المان مجزا نسبتاً مشابه اند و به ترتیب برابرند وDSC/HISS-CTشهاي مدل چندصفحه اي، قاب معادل ،بویژه برش پایه نهایی بدست آمده با رو
نهایتاً این نکته جالب توجه است که مدل حاضر به وضوح رفتار شکننده قابل مشاهده اي را نشان .کیلونیوتن1258و 1550،1430،1480با

.دهدمی

و مهندسی زلزلهپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی6

SEE 7
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SEE 7

قاب معادل، مدلهاي چندصفحه اي در کار حاضر  وپیش بینی جابجایی، حاصل از -منحنی نیرومقایسه :5شکل 
DSC/HISS_CT المان مجزاو

همانگونه که مشهود .نشان داده شده است6الگوي ترك خوردگی تأمین شده بوسیله مدل مولتی لمینایت در افزایش جابجایی بام در شکل 
در جابجایی هاي کلی از طرفی .بیشترین سهم آسیب پذیري را داشته انددر طبقات و دیوارهاي پایه طبقه همکف ) تیرها(است دیوارهاي پیشانی

به طور پیش روندهدر سطح گسترده اي از پایه 5از شکل Bدر نقطه پایه درب ورودي ساختمان شدیداً ترك خورده، و این خرابی،ناچیزبتاًنس
از شکل Dدر نقطه .د که اینچنین نواحی میبایست کاملاً تقویت شوندیک آنالیز دقیق از الگوي ترك، میتوان استنباط کربوسیله.پخش شده است

یک مکانیزم گسیختگی در طبقه همکف رخ داده و در نشان داده شده6، همانگونه که در شکل استمیلیمتر 60بامدرحدودکه برابر با جابجایی5
.این نمو از بار دیگر همگرایی در تحلیل رخ نداده است

میلیمتر11جابجایی بام برابر با : بمیلیمتر5/2جابجایی با برابر با : الف

میلیمتر60جابجایی با برابر با: دمیلیمتر20جابجایی با برابر با : ج
.Dنقطه: و دCنقطه - ،جBنقطه - ، بAنقطه : الفدیوار نقاط مختلف کرنش پلاستیکمقایسه وضعیت:6شکل 

نتیجه گیري
گرهی براي ترکیب بلوك هاي بنایی و درزه ملات جهت پیش بینی رفتار 8یک روش المان محدود غیرخطی با جزء ایزوپارامتریک 

هاي مدل چندصفحه اي با قانون جریان وابسته براي مشخص کردن رفتار فشاري و کششی سازه. هاي بنایی غیر مسلح، استفاده شده استسازه
پیش گویی هاي عددي با .کندمیین مدل، براي واحد بنایی در سطح نمونه ارزیابی گردید که پاسخ هاي مناسبی را ارائه ا. بنایی استفاده گردید

نتایج خوبی را ارائه سایر مدلهاي اصلی و تأیید شده،استفاده از مدل مزبور در روش اجزاي محدود براي دیوار هاي برشی بنایی در مقایسه با 
مدلسازي، زمان بیشتر تحلیل در مقایسه با سایر مدلهاي رفتاري است چرا که بجاي بررسی مدل ساختاري در سه صفحه در عیب اصلی این .کندمی

ژي در حوزه سخت بررسی میکند، که البته این عیب با توجه به پیشرفت تکنولو)صفحه66در تحقیق حاضر (فضا، مدل را در تعداد صفحات بیشتري
تواند رفتار سخت شوندگی و نرم شوندگی مصالح را پیش بینی کرده میرد ، اما از مزایاي این روش اینست که این مدل افزاري، اهمیت چندانی ندا

توسعه ) روي هر صفحه نمونه(و مودهاي گسیختگی را بدون نیاز به پارامترهاي اضافی تشخیص دهد، از طرفی چون این مدل در فضاي دوبعدي 
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مدلسازي، زمان بیشتر تحلیل در مقایسه با سایر مدلهاي رفتاري است چرا که بجاي بررسی مدل ساختاري در سه صفحه در عیب اصلی این .کندمی

ژي در حوزه سخت بررسی میکند، که البته این عیب با توجه به پیشرفت تکنولو)صفحه66در تحقیق حاضر (فضا، مدل را در تعداد صفحات بیشتري
تواند رفتار سخت شوندگی و نرم شوندگی مصالح را پیش بینی کرده میرد ، اما از مزایاي این روش اینست که این مدل افزاري، اهمیت چندانی ندا

توسعه ) روي هر صفحه نمونه(و مودهاي گسیختگی را بدون نیاز به پارامترهاي اضافی تشخیص دهد، از طرفی چون این مدل در فضاي دوبعدي 

A

B

C
D
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