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 دهيچک

 يل ميساخت و ساز را تشک يقابل توجه، مصالح اصل يدور، با توجه به نقش باربر يدر گذشته ها ييمصالح بنا
پخت و پز، مورد توجه قرار  يه کوره ها و تنورهان بار با مشاهده سخت شدن گل در کنارين مصالح اوليدادند. ا

ل استحکام و در يدهد. در آن زمان تنها به دل يل ميرا تشک يامروز ين مسئله اساس ساخت آجرهايگرفتند و ا
مثل  يطيگرفت اما با گذشت زمان و مشاهده رفتار و عملکرد آن ها در شرا يدسترس بودن مورد استفاده قرار م

ن يق تر اياز به شناخت رفتار دقيباشد، ن يش ميت خاطر و آسايشه به دنبال امنين که انسان هميو ان لرزه و باد يزم
ها  يو بررسقات يفاصله داشت، اکثر تحق ياز شکل امروز يش احساس شد. در گذشته که تکنولوژيش از پيمصالح ب

ن مصالح يا يق و علميدق يل هايتحل دانشمندان به يشرفت علم و تکنولوژيج با پيبه تدر داشت. يشگاهيحالت آزما
 پرداختند. يواقع ياس سازه هاياس کوچک و در مقيدر مق
 يساز مدل و يساز زمدليا ري ميکرو يساز مدل دسته پنج به يکل طور به يآجر يديوارها يعدد يساز مدل

از  طور همان .دنشو يم تقسيم ياسيچند مق و  يحالت حد و يابداع يها و المان يساز ا درشت مدلي ماکرو
 و آجر تماس سطح و ملات آجر، باشد؛ مي ياصل جزء سه از مرکب ماده يک يآجر ديوار مشخص است، ظاهر 
 مدل که چند هر .شوند مي يساز جداگانه مدل طور به يآجر ديوار اجزاء از کدام هر ميکرو يساز مدل در .ملات

بسيار  ،يساز مدل شيوه و محاسبات حجم نظر زا اما است، برخوردار يتوجه قابل دقت از روش اين در يساز
 يک صورت به يآجر ديوار ، ماکرو يساز مدل در .ندارد يکاربرد بزرگ ابعاد در يساز مدل يبرا و است پيچيده

 حجم وه بود ساده روش اين در يساز مدل. شود مي فرض معادل يخواص مکانيک با دست، يک و هموژن ماده

 مدل يمعادل به جا يالمان ها يسر کي. در روش سوم از باشد يم ميکرو يساز مدل از کمتر بسيار نيز محاسبات

و طاق ها و قوس ها  ييلاغر مصالح بنا يالمان ها يز به مدل سازين يروش حد .شود يوار استفاده ميکل د يساز
به منظور مدل کرو يهر دو روش ماکرو و م يايز از مزاين ياسيپردازد و روش چند مق يآن ها م يداريو بحث پا

 نيز يآجر يديوارها يعدد يساز مدل جهت رفته کار به يعدد يها روش جمله از رد.يگ ي، بهره مييبنا يساز

 نهيزمن ياارائه شده در  يعدد يها از مدل ياري. بسکرد اشاره مجزا اجزاء و محدود اجزاء يها روش به توان يم
 يو اجرا استنه يپرهز ورمتعارف يغ يها شيآزما انجام ،ها آندارند که لازمه داشتن  يمتعدد يپارامترهااز به ين

تست  جيک مدل ماکرو با استفاده از نتايشده  يان نامه سعين پايدر ا ،دارد ياديز ياز به مهارت محاسباتيز نيآن ن
-ار تنشرمسلح ارائه گردد. در واقع با داشتن نموديغ ييوار بنايد يابيارز يبرا يشگاهيآزما متعارفساده و  يها

مدل مذکور قادر خواهد ، ييته و نسبت پواسون بنايسيمانند مدول الاست يو خواص معمول ييک منشور بنايکرنش 
 .دکن يساز را مدل ييوار بنايک دي يرخطيرفتار غ بود تا

ه اس ماکرو ارائيآن در مق يساز مدل يک برايارتوتروپ ييها ک است و در گذشته مدليزوتروپير ايغ ييرفتار بنا 
 ياد مورد استقبال قرار نگرفتند، برايزن مدل ها يا ،ده بودن آنيچيفراوان و پ ياز به پارامترهايل نيبه دل يشده، ول

جهت د يجدک ابتکار يق از ين تحقيدر ا ن حال بالا بردن دقت آنيل و در عيساده کردن تحل يعنين نواقص يرفع ا
ه ن بار در مطالعه رفتار خاک بيکه اول ستا يه از مدل چندصفحه ااستفاده شده است و آن استفاد ييوار بنايل ديتحل

م يپس از تسلبه صورت خود به خود ماده را  يليتحمک يزوتروپيراين مدل قادر است رفتار غي، اکار گرفته شده است
 يدگيچيدر صفحه است و نه در فضا، و از پ ي، ارائه مدل ساختاريعمده مدل چند صفحه ا يژگي، ورديدر نظر بگ

 ين ارتباط عددييتع ،يه چندصفحه اياساس نظر ست.ين يدر آن خبردر فضا  يساختار يها ش از حد مدليب يها
ک يدرقالب  اس(ي)رفتاردرشت مق يمهندس يکياس( و خواص مکانيزمقي)رفتارر ين ذره ايب ين دو حالت رفتارهايب

 يدست مه سازنده آن ب ياجزا ک ازيهر يژگيون حالت خواص ماده، ازيگر، دراياست. به عبارت د يمعادله ساختار



 
 

ن چهارچوب که يا. راستيزامکان پذين ين ذره ايرفتارب ي، با بررسمصالحکرنش  -تنش به رفتار يابي د و دستيآ
رفتارمواد  ينيش بيد، درپيآ يک پهنه به حساب ميآثار مختلف در يدرجمع آور يعدد يريدراصل کاربرد انتگرال گ

خاک به تناسب  يريب نفوذپذيرات ضرييمحاسبه تغ يوحت يريخم –رم شدن مواد کشسان مرکب، بتن آرمه، ن
 يتعداد يبرا ين الگو چون رابطه ساختاري. درادر پهنه توده خاک، بکارگرفته شده است يريخم يرشکل هاييتغ

 يوحت يدگ، سخت شيريرشکل خمييت، تغين صفحه ها ازنظر درجه فعاليا يشود و ازطرف يصفحه مستقل نوشته م
ان نامه ين پايدر ااست.  يابي رسازه، قابل دستدره يختگين امتدادگسيک تريمتفاوت هستند، شکل ونزد يختگيگس
در  ييمصالح بنا يمتلب ابتدا رفتار درون صفحه ا يسيبه زبان برنامه نو يسيشده است تا در قالب برنامه نو يسع

ک برنامه يدر  ين مدل رفتاريجهت استفاده از ا يا يگردد و سپس امکان سنج يش سه محوره مدل سازيآزما
 ييوار بناي، ددر قالب روش اجزاء محدود ارائه شده ينان از صحت جوا ب هايپس از اطم رد.ياجزاء محدود صورت گ

تم ارائه يبا استفاده از الگور يجانب يتحت بار ها از پژوهش ها قرار گرفته،  ياريق بسيکه مورد تحق ييبدون بازشو
 رد.يل قرار بگيمورد تحل ه،شد
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 مقدمه -1-1

د مانند بتن مسلح و يستم که مصالح جديا خشت تا آغاز قرن بير آجر ينظ ييبا مصالح بنا يساحتمان ساز

ن ين که ايار داشت با توجه به ايبا ارتفاع کم تا متوسط رواج بس يساختمان ها يآنها را گرفت برا يفولاد جا

دند، لذا نا مناسب بودن مصالح يد يفراوان م يمتوسط خسارت ها ين لرزه هايدر وقوع زم يساختمان ها حت

 ين نامه هاييد. امروزه آيبر همگان آشکار گرد يسنت يوه هايهت استفاده در ساخت ساختمان به شج ييبنا

ن يحداقل تعداد طبقات ا ايو را محدود کرده اند يياز کشورها، ساخت بنا با مصالح بنا ياريبس يساختمان

 يآجر يوار هايودن دز مسلح نمير نيطبقه محدود کرده اند که در حالت اخ 2به  ،را ييمان هان ساختيچن

ه شده يد توصيرد، به صورت اکيگ يوارها قرار مين ديکه درون ا يبتن يا ستون هاير يتمان با استفاده از تساخ

ق بودن قابل يت عايد و ساخت ، خاصي، سهولت تول يل اقتصاديب ، به دلاين معاياست. با در نظر داشتن ا

اد و يار زيل وزن بسياخت ساختمان رواج دارد. به دلن مصالح در سيهمچنان کاربرد ا يقبول و نماساز

باشند ، لذا  يار سخت مين گونه ساختمان ها در صفحه خود بسيا يآجر يوار هايکه د ن به علت آنيهمچن

به  يجانب يروي. هنگام اعمال نباشد يار بزرگ ميابد، بسي يها انتقال م که در زمان وقوع زلزله به آن ييروين

اهر شده ظ يقطر يضربدر يساختمان ها ترک هان يا يوار هايعاََ در ديمصالح ، سر يدگو شکنن يسبب ترد

 جه خواهد شد.يکامل بنا نت يساختمان و به دنبال آن نابود يجه آن کاهش سختيکه نت

ل يتشک ي.و گل يخشت يکوچک، ساختمان ها يژه در روستاها و شهرهايران را به ويا يعمده ساختمان ها

شتاب از يناش يروينش يآن افزا ياختمان ها و در پس  ن گونهين ايسنگ يل سقف هايدل دهند که به يم

 ن نامهييص آيونقا يين اجراييت پايفين کين گونه ساختمان ها و همچنيا ين عدم مقاومت کافيهمچن  زلزله،

شوند. بر  يممواجه  يجد يبا خسارت ها يعيطب ياين گونه ساختمان ها در کشور در هنگام بروز بلاي، ايا

دوام هستندکه  يون واحد کم دوام و بيليم 5/8موجود در کشور،  يون واحد مسکونيليم 22از  اساس آمار،

ف ساختمان ها ين رديا يتوان برا يدهند و م يمهلت فرار ساکنان به خارج را نم يدر هنگام وقوع زلزله حت

در  3/7 يبا بزرگا 2998ل)سال يمنج يب را در نظر گرفت. به عنوان مثال در زلزله هايصد در صد تخر

نفر جان خود را از  26400و 50000ب يشتر( به ترتياس ريدر مق 6/6 يبا بزرگا 2003شتر( و بم)سال ياس ريمق

ر ينظ يک اثر بيجهان و  يگل-ين سازه خشتيزلزله بم، ارگ بم به عنوان بزرگ تر يدست دادندو ط

 د.يران گردي، ويخيتار
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با  يساختمان ها يساختمان)طرح و اجرا يمقررات مل و مبحث هشتم 2800ن نامه ييار آن و انتشيپس از تدو

ن ياز ا يساختمان ها بر اساس آن ها، مشاهدات بعد از وقوع زلزله حاک يو اجرا ي( و طراحييمصالح بنا

ا هستند و ران بوده همچنان پابرجيزلزله ا 2800ن نامه ييکه ساخت آن ها منطبق با آ يياست که ساختمان ها

ن جهت قابل يوارها از ايا ديزش سقف ها يساختمان ها و عدم ر ييده اند. پابرجايند يبيچ گونه آسيه يبرخ

را با خود  يمنيشود که ا يدر زلزله م يجان يجاد فرصت فرار و عدم خسارت هايباشند که باعث ا يبحث م

ش يرو به افزا يو بتن ياسکلت فلز يدارا يآورد. هر چند که در حال حاضر احداث ساختمان ها يبه همراه م

باشند و ساخت آن ها در شهر  يم ييران از نوع بنايموجود در کشور ا يت ساختمان هاياست، اما هنوز اکثر

ن گونه ير قابل اجتناب ايغ ياز خسارت ها يرين به منظور جلوگيکوچک و روستاها ادامه دارد، بنابر ا يها

به شدت احساس  ييبنا يساختمان ها يو مقاوم سازمناسب  يها يق و طراحيدق يل هاياز به تحليمصالح، ن

 .[2،5]شود يم

   :تحقيق حدود -1-1-1

 :دارد وجود يبعد دو بنايي يها المان براي کلي گسيختگي نوع دو

 وارد تار صفحه ميان بر وارده بار يا صفحه درون گسيختگي در . يا صفحه برون (2 ،يا صفحه درون (2

 در  .مي شود مدل مسطح کرنش يا مسطح تنش المان با و دارند غشايي رفتار ها المان و شود مي

 المان با دارند و خمشي رفتار ها المان و شود مي وارد صفحه بر عمود بار ،يا صفحه برون گسيختگي

 نپايا اين کل .مي گردد مدل پوسته يها المان با رفتار دو اين مجموع . شوند مي مدل يا صفحه خمش

 خلاف اينکه مگر مي شود متمرکز مسطح تنش يها المان و غشايي رفتار با يبعد دو يساز مدل بر نامه

 باشد مي يکنوا يبارها با يمدل رفتار بر تمرکز نامه پايان اين اصلي هدف ديگر سويي از. گردد ذکر آن

 ين در وهله اول مدل رفتاريابرابن  .خواهد شد اشاره نيز يا دوره يبارها با يرفتار يها مدل به حال اين با

ش سه محوره در چارچوب روش يک آزماي يه سازيک نقطه تنش )نقطه گاوس( با شبيدر  ييمصالح بنا

 يدر برنامه ها ين مدل رفتاريجهت استفاده از ا يشود، سپس امکان سنج يم يمدل ساز يچند صفحه ا

 ييوار بنايل دو نوع ديدر تحل يل رفتارن مديج، از ايرد و در صورت صحت نتايگ يدود صورت ممحاجزا

 کنوا استفاده خواهد شد.ي يجانب يتحت بارها

 .مصالح (2 هندسه، (2 :گيرد مي سرچشمه منشأ دو از ماده غيرخطي رفتار

 عبارت به  شود مي نظر صرف هندسي خطي غير رفتار از باشد، کوچک کافي قدر به ها تغييرشکل اگر

 شکل حسب بر تعادل معادلات اگر که کند نمي تغيير قدر آن ازهس يافته شکل تغيير شکل ديگر

 رفتار از پايان نامه اين مباحث تمامي در .باشد داشته محسوس خطايي شود، نوشته نيافته تغييرشکل

 مصالح خطي غير منشاء يعني دومين از تنها خطي غير رفتار بنابراين. شود مي نظر صرف هندسي غيرخطي
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 تمام. گردد برمي    [ ] سختي ماتريس به حرکت معادله بودن خطي غير متما و گيرد مي نشأت

 تمام و گردد برمي    [ ]  سختي المان ماتريس بودن غيرخطي به سختي ماتريس بودن غيرخطي

 گردد. برمي    [ ]ماتريس  بودن خطي غير ماتريس به بودن غيرخطي

 بر    [ ]به نمو  مسأله بودن خطي غير بنابراين شود مي نوشته ينمو ورط به معادلات مواقع از يبسيار در

 قانون يا يرفتار به معادلات کند، مي مشخص را کرنش و تنش بين رابطه که     [ ]ماتريس  .گردد مي

 به توان مي ،يفتارر تعيين معادلات يا    [ ]يا نمو     [ ]آوردن  دست به يبرا. است موسوم يرفتار

 از مستقيم طور به (2 ،يخمير يا پلاستيسيته يتئور به اتکا با مستقيم غير طور به (2 :کرد اشاره روش دو

 ان نامه از روش اول بهره گرفته شده است. ين پايکه در ا [47]کرنش-تنش آزمايشگاهي روابط طريق

  ييبنا خچهيتار-1-2

ش يت و آساين امنيت بوده است. ايش و امنيجاد آسايا يبرا يدنبال راه خ بهيادوار تار يبشر همواره در تمام

و در دسترس و قابل استفاده،  يعيطب يشد. اما سرپناه ها يمنوط به فراهم نمودن سرپناه م ياديخاطر تا حد ز

به  ن انسانيکردند. بنابر ا ياز انسان را فراهم نميت خاطر مورد نيش و امنيداشتند وآسا يش محدوديگنجا

 يط نامساعد جويمحفوظ بودن از شرا يمن برايا يجاد سرپناهيفکر استفاده از مصالح در دسترس به منظور ا

وانات، به ساخت سرپناه يزه حيدر زمان خود بود. در ابتدا با مشاهده و الهام گرفتن از غر يو خطرات زندگ

ن نوع ساخت و ساز يمان به نقاط ضعف اد اما به مرور زيساخته شده از شاخ و برگ درختان اهتمام ورز يها

ل برش و حمل را به همراه خود داشت. با کشف ياز قب يز مشکلاتيله سنگ نيساخت و ساز به وسبرد.  يپ

را  يخوب ين ماده سخت که بار فشاريه استفاده از ايده اوليآتش و مشاهده سخت شدن گل اطراف کوره ، ا

 کرد، از ذهن انسان خطور کرد.  يتحمل م

را  يب خشت رسين ترتياد گرفتند و بديها پختن آجر را  يکلدان ن بارينه دارد و اوليريسابقه د يفن آجر پز

 يلاد( بابليش از ميپ 605تا  562 -ل کردند. در زمان بنوکد، نصر دوم )بخت النصريتبد يپخته و به ماده سخت

 يمختلف يجنبه هاها و  کيتکن گريد يها تمدن را فرا گرفتند.  ينا کاريو م يها فن آجر ساز يها و آشور

 يساختمان ساز يها کيرا به تکن يمهم يبهبودها ها يرومژه يوه گسترش دادند. ب ييبنا يوارهايد يرا برا

 .   ندن مصالح گشوديع از ايوس يکاربردها يبرا يديجد چهيدر اضافه کرده و ييبنا

که  ،باشد يم يسنگ ييمصالح بنا ،يين نوع بنايتر ين واساسيتر يميقد ،اد خشت و آجريبا وجود قدمت ز

سنگ کار از بهين توان بدون يرا م يين نوع از بناي. چون ااست قلوه سنگا ي شکسته يسنگ يشامل بلوک ها

 ييبنا يوارهايد يک نوع متداول براي ييدر مناطق روستا يمدت طولان ين روش براياجرا کرد، ا يتراش

به عنوان  يچ ماده ايبدون ه( نشان داده شده است ،2-2طور که در شکل )همان  يقبل يبوده است. سازه ها

 يا آهک استفاده شده است. آجرهايملات رس  بعداً که يدرحال عامل قفل وبست)ملات( اجرا شده است،


