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        خلاصهخلاصهخلاصهخلاصه
قائم و  يلگردهاين روش شبكه ميدر ا. باشد يدر كشور ما استفاده از پوشش بتن مسلح م ييبنا يساختمانها يت لرزه ايمتداول تقو ياز روشها يكي

ت شده و يتقو ييبنا يساختمان ها يخط يلرزه ا يابيجهت ارز. شود يده ميپوش ياجرا شده و سپس با پوشش بتن يآجر يهاواريد يرو يافق

 يزمدل و درشت مدل قابل انجام ميبه دو روش ر يبه طور كل ييبنا يسازه ها يمدلساز. باشد يآنها م يوتريكامپ ين گام مدلسازيت نشده، اوليتقو

و در مورد  يقاتيتحق يانجام كارها ير بوده و فقط برايار وقت گياد، بسيار زيز لزوم انجام محاسبات بسيو ن يدگيچيل پيبه دل يزمدلسازير. باشد

تواند به  يوار ميد يدر مورد مشخصات همگن ارتجاع يوجود اطلاعات كاف در صورت ياما درشت مدلساز. باشد يتواند كاربرد يم ييبنا ياعضا

 ت شده با پوشش بتن مسلحيوار تقويد ين مقاله مشخصات ارتجاعيدر ا. پوسته انجام شود يو با استفاده از المانها ار كميو با صرف زمان بس يسادگ

 يمحاسبه شده و دقت روش همگن ساز يشنهاديپ يبا استفاده از روش همگن سازآن  ياجزا يخواص ارتجاع ياز رو ت نشدهيوار تقويز ديو ن

از محاسن روش همگن . قرار گرفته است ين استفاده شده است، مورد بررسيگر محققيق كه توسط ديدق يهمگن ساز يز با روشهاين يشنهاديپ

ت شده و يوار همگن تقويم ديتسل يها يدر ادامه منحن. ك حل بسته اشاره نموديز ارائه يدر استفاده از آن و ن يتوان به سادگ يم يشنهاديپ يساز

مشخص  يت نشده به روشنيوار تقويت شده نسبت به ديوار تقويش قابل توجه مقاومت ديها افزا ين منحنيدر ا. ز استخراج شده انديت نشده نيتقو

    .  باشد يم

        يييي، همگن ساز، همگن ساز، همگن ساز، همگن سازيييي، مدلساز، مدلساز، مدلساز، مدلسازييييت لرزه ات لرزه ات لرزه ات لرزه ايييي، تقو، تقو، تقو، تقوييييساختمان آجرساختمان آجرساختمان آجرساختمان آجر: : : : ييييددددييييكلمات كلكلمات كلكلمات كلكلمات كل

        

        

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

مارستانها، يباز آنها را  يقابل شمار باشند كه تعداد يم ييبنا يساختمانها ،ز در سرتاسر جهانيموجود در كشور ما و ن يدرصد ساختمان ها 70حدود 

به همين . نشان داده استبارها ن ساختمانها را ياد ايار زيبس يريب پذيگذشته آس يتجربه زلزله ها. دهند يل ميتشك يمسكون يمدارس و ساختمانها

. باشد يمحتمل م يت آنها در برابر زلزله ها ياز تقويو در صورت نن نوع سازه ها يا يلرزه ا يابي، ارزين مسائل امروزه جامعه مهندسياز مهمتر ليدل

را  يآجر ينهاساختما يمدلساز يبه طور كل. باشد يساختمانها م ي، مدلسازمورد نظرت يطرح تقو يابيز ارزيساختمانها و ن يلرزه ا يابين گام در ارزياول

به صورت مجزا  ن آجر و ملاتيو سطح ب است كه در آن آجر و ملات يروش يمدلساززير. انجام داد يو درشت مدلساز يز مدلسازير صورتتوان به  يم

مورد  ياد المانهايزتعداد  ليدلبه  روش نيادر. شود يك در مدل در نظر گرفته ميهر  يرارتجاعيو غ يمشخصات ارتجاع رفتار و شده و يمدلساز

 يمدلساز ين روش فقط برايا نيبنابرا. باشد ياد ميز آناحتمال وقوع خطا در  نيچنو هم بودهر يار وقت گيبس زيو آنال يند مدلسازيفرا ،استفاده

ك ي يرفتار موضع يبررس ين نوع مدلسازيدر واقع هدف از ا .باشد يمناسب نمك ساختمان كامل ي يمدلساز يكوچك قابل كاربرد بوده و برا يالمانها

است  يروش يدرشت مدلساز .]١[ار مناسب خواهد بوديبس ين روش دقت مدلسازيمناسب از االبته لازم به ذكر است در صورت استفاده  .باشد يالمان م

ن يوسته مورد استفاده در ايالمان پ. ميشو ين آجر و ملات در آن قائل نميب يشده و تفاوت مدلمعادل وسته يك المان پيبه صورت  ييكه در آن المان بنا

 يمدلساز يرا نداشته وبرا يزمدلسازير يها يدگيچين روش پياستفاده از ا. خواهد بود ييلمان بنال دهنده ايتشك يمشخصات متوسط اجزا يروش دارا

  . باشد يك ساختمان مناسب ميكل 
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ب يته، ضريسيمدول الاست( يدر مورد مشخصات ارتجاع ياز به داشتن اطلاعاتين ييك ساختمان بناي يلرزه ا يابيارز يبرا ياستفاده از درشت مدلساز

ز عدم يو ن يكافاطلاعات  عدم وجودل يبه دل ،ن ساختمانها در كشور مايا يمدلسازجهت اما امروزه . وسته دارديپ ييالمان بنا يرارتجاعيو غ...) و پواسون 

ز مدول ا يتوان به در نظر گرفتن درصد يمثال م يبرا. شود ير استفاده مين مقادين اييتع يبرا يتجرب ياز، از روشهايمورد ن يشهايانجام آزما

  . آن اشاره نمود يته افقيسيبه عنوان مدول الاست ينيوارچيته قائم ديسيالاست

 -يو پوشش بتن آرمه انجام م يح خارجيتسل ،يدگيش تني، پFRP پوششگوناگون از جمله استفاده از  يبه روشها ييبنا يساختمانها يت لرزه ايتقو

سازه،  يمناسب برا يرين مقاومت و شكل پذيدر اجرا و تام ينسب يل سادگيبه دل بتن آرمه استفاده از پوشش در كشور ما ،نين بيكه در ا ]٢[ شود

ن روش يت و استفاده از ايقون روش، طرح تيدر مورد ا يشگاهيو آزما يليتحل يقاتيج تحقيل كمبود نتاياما به دل. است مورد استقبال فراواني قرار گرفته

  .باشد يم يزيا تجويو  يتجرب يبر اساس روشها عموماً

به استخراج  يدر گام بعد محاسبه و يبا استفاده از روش همگن ساز يوار آجريد يك سه بعديارتوتروپ ين گام مشخصات ارتجاعيق در اولين تحقيدر ا

  . ت شده با پوشش بتن آرمه پرداخته شده استيتقو يوار آجريد يك سه بعديارتوتروپ يارتجاع يپارامترها

ل شده يكه از ملات و آجر تشك يوار آجريمانند د(مختلف  يل شده از اجزايتشك ك الماني متوسطكه در آن مشخصات است  يروش يهمگن ساز

ند ين فرايا .شوند يتكرار شونده محاسبه م يبا استفاده از مشخصات اجزا ،شوند يك شكل خاص در سرتاسر المان تكرار ميآن با  يكه اجزا ،)است

ات ساده ياز فرض يبيتقر يدر روشها. مورد استفاده قرار گرفته است يبيو تقر ]٣[ يمحدود يا اجزايق يمتفاوت دق يهان مختلف و با روشيتوسط محقق

 توانند يات مورد استفاده ميدر صورت دقت در فرض ينبوده ول يالمان محدود يشود كه دقت آنها به اندازه روشها يمحاسبات استفاده م يبرا يكننده ا

ك يهر . اشاره نمود ]�[ يمهندس يروشها ايو ]�[ ي، روش دومرحله ا]�[ يتوان به روش تك مرحله ا ين روشها مياز ا. اشته باشندد يدقت قابل قبول

  . خاص خود را دارند يها يد و كاستين روشها فواياز ا

ت شده مورد يت نشده و تقويتقو يجروار آيد يبعد 3 يهمگن ساز يبرا يدي، روش جد]٧[ و همكاران يقات صالحيق در ادامه تحقين تحقيدر ا

دقت  .باشد يبرخوردار م ياز دقت قابل قبول يو علاوه بر سادگ بنا شدهك يپرالاستيدر اجسام ه يه روابط انرژين روش بر پايا. استفاده قرار گرفته است

   . قرار گرفته است يگر مورد بررسين ديمحقق پيشنهاديهمگن  يز با مدلهايمدل همگن به دست آمده ن

  

        ت نشدهت نشدهت نشدهت نشدهييييتقوتقوتقوتقو    ييييوار آجروار آجروار آجروار آجرييييدددد    ييييهمگن سازهمگن سازهمگن سازهمگن ساز

يك ديوار آجري همگن شده است و با  ك،يالاست يرفتار در محدودهو در اين بخش با استفاده از روش همگن سازي محيط هاي پيوسته به روش انرژي 

اصول روشهاي همگن سازي بدين ترتيب  .است استخراج شده استفاده از مشخصات اجزاي ريز مدل ديوار، مشخصات ارتوتروپيك المان همگن ديوار

يك بخش كه در تمام طول ماده تكرار مي شود از آن خارج شده و مشخصات ) در اين مسئله ديوار آجري غير همگن(است كه در ماده مورد نظر 

  . )1شكل (و به كل ماده نسبت داده مي شود محاسبه شدهاز طريق فرايند همگن سازي جزء استخراج شده متوسط 

  

  
        ييييات همگن سازات همگن سازات همگن سازات همگن سازييييعملعملعملعمل    ييييروند اجراروند اجراروند اجراروند اجرا    - - - - 1111شكل شكل شكل شكل 

        

 ن تنشها،ير بيك رابطه زيپرالاستيدر مصالح ه .رديگ يمصورت  يات همگن سازيه عمليز با انتخاب المان پاين قين تحقيروش مورد استفاده در ادر 

  .باشد يماده برقرار م يكرنشها و انرژ

  

)1( σ�� � ��
���	

                                        

  

  .باشد يكل ماده م يحجم يانرژ 
كرنش المان و ��
 تنش المان، ��σن رابطهيكه در ا
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اده نسبت به درايه متناظر در را مي توان از مشتق گيري انرژي كل م

متوسط و مشتق  يه بر حسب كرنشهايكل المان پا

المان  يس ارتجاعيو ماتر دهكرمتوسط محاسبه  

   . شود يمحاسبه م ) 3(و مطابق با رابطه محيط هاي پيوسته 


�� � �
� ���
  

ن المان يقات خود از هميز در تحقين ]٨[و همكاران

به البته اين روش همگن سازي براي تمامي انواع چيدمان ها و ضخامت ها 

  

        

� 

ملات  يكرنش يانرژ ��� حجم آجر،  ��آجر، 

  

آنها در رابطه  قرار دادنبا محاسبه انرژي هر يك از اجزاء و 

همگن سازي و محاسبه ماتريس ارتجاعي المان 

بر سطوح مختلف المان پايه لازم است بدين منظور 

ك از اجزاء ين كرنش هر يبا محاسبه رابطه ب .شوند

 دهما يس ارتجاعيقابل محاسبه بوده و با معكوس كردن ماتر

با  يوار آجريد ير جهت محاسبه مشخصات ارتجاع

انواع مختلف  يارتجاع يمحاسبه پارامترها ين روش برا

E��
�� � �

�������    , E��
�� � ����                        

v��
�� � ��#
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را مي توان از مشتق گيري انرژي كل م يبررسماده مورد  متوسط به عبارت ديگر هر يك از درايه هاي تانسور تنش

كل المان پا يحجم يتوان با محاسبه انرژ ين رابطه ميا استفاده ازبا  .به دست آورد

 يبر حسب كرنشهارا ه يمتوسط المان پا يه، تنشهايمتوسط المان پا ي

محيط هاي پيوسته  حاكم بر با استفاده از روابط زين انرژي كل يك ماده .))2(

  ��� � $��%&
�� 
 
�� � �
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و همكاران كه لورنكو مي باشد 2مطابق با شكل المان پايه انتخابي مربوط به يك حالت خاص چيدمان آجرها 

البته اين روش همگن سازي براي تمامي انواع چيدمان ها و ضخامت ها . شدبا يج مناسب ميسه نتايجه جهت انجام مقا

  . و كاربرد مي باشد

        ييييجهت انجام فرايند همگن سازجهت انجام فرايند همگن سازجهت انجام فرايند همگن سازجهت انجام فرايند همگن ساز    ييييالمان پايه انتخابالمان پايه انتخابالمان پايه انتخابالمان پايه انتخاب    - - - - 2222شكل شكل شكل شكل 

  : باكل ماده برابر خواهد بود  يحجم يكرنش يانرژ

 �+ � �+ � �� � �� , ��� � ��� , ��� � ���

آجر،  يكرنش يانرژ ��ه،يالمان پا كل حجم +�ه،يالمان پا كل يحجم يكرنش

   .       باشد يملات قائم م حجم ���ملات قائم و  يكرنش يانرژ ���

با محاسبه انرژي هر يك از اجزاء و  .آجر و ملات موادي ايزوتروپ مي باشند شده استجهت محاسبه انرژي آجر و ملات ها فرض 

همگن سازي و محاسبه ماتريس ارتجاعي المان ات يعملجهت انجام . قابل محاسبه خواهد بود انرژي المان پايه، انرژي كل المان پايه در واحد حجم

بدين منظور . همگن شده مي بايست كرنشهاي اجزاء بر حسب كرنش متوسط المان همگن شده بيان شوند

شونداي اجزاء و كرنشهاي متوسط محاسبه روابط بين كرنشه بين ترتيبد تنشهاي يكنواخت اعمال كرده و

قابل محاسبه بوده و با معكوس كردن ماتر 2المان همگن مطابق رابطه  يس ارتجاعيماتر ،)ماده همگن

ر جهت محاسبه مشخصات ارتجاعيفوق روابط ز اتيبا انجام عمل .)7تا  5ط رواب( نديآ يز به دست ميآن ن

ن روش برايلازم به ذكر است استفاده از ا. به دست آمده است 2ش داده شده در شكل 

  .باشد يقابل استفاده م

χ
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به عبارت ديگر هر يك از درايه هاي تانسور تنش

به دست آورد متوسط ماتريس كرنش

ياز آن نسبت به كرنشها يريگ

(رابطه( آورد را به دستمتوسط 

)2(

)3(

  

المان پايه انتخابي مربوط به يك حالت خاص چيدمان آجرها 

جه جهت انجام مقايه استفاده نموده و در نتيپا

و كاربرد مي باشد توسعهقابل  سادگي

  

  

انرژ يه انتخابيبا توجه به المان پا

)4(
  

كرنش يانرژ +�ن رابطه يكه در ا

�، يملات افق حجم ���، يافق

جهت محاسبه انرژي آجر و ملات ها فرض 

انرژي المان پايه، انرژي كل المان پايه در واحد حجم

همگن شده مي بايست كرنشهاي اجزاء بر حسب كرنش متوسط المان همگن شده بيان شوند

تنشهاي يكنواخت اعمال كرده و

ماده همگن يكرنشها(متوسط  يكرنشها و

آن ن يهمگن، مشخصات ارتجاع

ش داده شده در شكل يدمان نمايچ

قابل استفاده م يدمان آجر به سادگيچ

  

)5( G�.
�� � 0.5i

  

)6(
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4 
 

)7( v.�
�� � ��-���#��

��/���#  ,    v�.
�� � ��/���#�-

��/���# ,    v.�
�� � ��/���#�-

��/���-   

  

  :مين روابط داريكه در ا

  

χ � 2 � 9a;4 � b � c ? f �A ? d� � c , d � e � f ? e� � bD,A � �
�FG ;C��If�

�VI , C��K�VK� , C��K�n�f�
�VK�A 

B � �
�FG ;C��If�

�VI , C��K�n�f�
�VK� , C��K�f�

�VK�A,C � �
�FG ;C��IVI , C��K�VK� , C��K�VK�A  

D � �
FG ;C��If�f�VI , C��K�nf�VK� , C��K�nf�f�VK�A,E � �

FG ;C��If�VI , C��K�VK� , C��K�nf�VK�A 
F � �

FG ;C��If�VI , C��K�nf�VK� , C��K�f�VK�A,g � �
FG ;GIf.

�VI , GK�n�
�f.

�VK� , GK�f.
�VK�A 

h � �
FG ;GIVInP

�z� , GK�VK� , GK�VK�z�A,i � �
FG ;GIf.

�VI , GK�n�
�f.

�VK� , GK�f.
�VK�A 

V- � 2;a , tSA;b , tTA, VI � 2ab , VK� � 2tS;b , tTA, VK� � 2tTa,n � -U
-V

, f� � IWXY
IWZXY

, f� � [WX\
[WZX\

, n� � PU
PV

 

n� � n�b , tT
b , tT

, f. � a , tS
a , n�tS

, nP � GI
GK

, z � b , tT
nPb , tT

 

 
ارتفاع  2a  ،يضخامت ملات افق 2tS ضخامت ملات قائم، 2tT طول آجر، 2b ته ملات،يسيمدول الاست EKته آجر،يسيمدول الاست EI ن روابطيكه در ا

ر قابل يستفاده از روابط زبا او  )آجر و ملات( ك از اجزا بودهيهر  يب ارتجاعيضرا ��Cو ��Cملات و يمدول برش GK آجر، يمدول برش GI آجر،

معرف  33س يو اند yت مورد نظر در جهت يمعرف كم 22س ياند ، xت مورد نظر در جهت ين روابط معرف كميدر ا 11س ياند .باشد يمحاسبه م

       .باشد يم 2در شكل  zت مورد نظر در جهت يكم

  

)8( $�� � λ , 2µ, $�� � λ , λ � _-
;�W`A;���`A , µ � +

�;�W`A 
  

كبار به يو ) آجر و ملات به صورت مجزا يمدلساز(ز مدل يكبار به صورت ري يوار آجريك دي يند همگن سازيج به دست آمده از فراينتارل تجهت كن

ز دو ك ايافته هر ير شكل ييشكل تغ. شده است يماده همگن و با استفاده از المان پوسته مدلساز يصورت درشت مدل و با استفاده از مشخصات ارتجاع

برابر  يز مدل تحت بار جانبيجاد شده در ريا ير مكان جانبييتغ .ش داده شده استينما 3وار در شكل يد يوارد شده به بالا يمدل مذكور تحت بار جانب

   . اشدب يم يمتر بوده است كه نشان دهنده دقت قابل قبول مدل همگن تحت بار جانبيسانت 0.0824متر و در مدل درشت برابر يسانت 0.0809

  

  
        باشدباشدباشدباشد    ييييزمدل و شكل سمت چپ مدل همگن مزمدل و شكل سمت چپ مدل همگن مزمدل و شكل سمت چپ مدل همگن مزمدل و شكل سمت چپ مدل همگن مييييشكل سمت راست رشكل سمت راست رشكل سمت راست رشكل سمت راست ر    - - - - ييييز تحت بار جانبز تحت بار جانبز تحت بار جانبز تحت بار جانبييييافته مدل درشت و رافته مدل درشت و رافته مدل درشت و رافته مدل درشت و ريييير شكل ر شكل ر شكل ر شكل ييييييييشكل تغشكل تغشكل تغشكل تغ    - - - - 3333شكل شكل شكل شكل 

  

 سانتيمتر 98*104به ابعاد  يوار آجريك پانل دين رفتار، يدر برآورد ا يشنهادين دقت مدل همگن پيوار و هم چنيرفتار خارج صفحه د يجهت بررس

ر يير تغيكه مقاد اده شدندقرار د يه گاهيط مختلف تكيتحت بار خارج صفحه در شراشده اند  ي، مدلسازيو درشت مدلساز يزمدلسازيكه با دو روش ر

دل همگن شود م يمشاهده م.ش داده شده استينما 1ن حالات در جدول يك از ايدر هر  مذكور واريخارج صفحه به وجود آمده در د يمكان ها

  . باشد يدر رفتار داخل و خارج صفحه برخوردار م ياستخراج شده از دقت مناسب
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        ز مدل تحت بار خارج صفحهز مدل تحت بار خارج صفحهز مدل تحت بار خارج صفحهز مدل تحت بار خارج صفحه

  

. سه قرار گرفته استيمورد مقا 4شماره  در شكل

آن نسبت به  يتوان به سادگ يم يشنهاديروش پ

مربوط به آن در  ياست كه پارامترها 9ق رابطه 

  
 ييييننننيييي

$ �

a
b
b
b
b
c2d

e


0
0
0

  

ند همگن يفرا. ذكر شده استخراج شده است يبا استفاده از روش همگن ساز

از  يهر ضخامت يجه روابط ارائه شده برايرند و در نت

وار يد يارتجاع يپارامترها .است بخش قبل، فرض شده

در  يقائم و افق يلگردهايوجود م ريتاثلازم به ذكر است از 

 يارتجاع يز آن در پارامترهاير ناچين تاثيو هم چن

f��
�g � χ

��h�i�j  , f��
�g � � 

k��
�g � ��l�i

��h�i 

k.�
�g � ��+�h�

��m�h  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 10

G
(e

q
u

v
)/

G
(u

n
it

)

E(unit)/E(mortar)
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ز مدل تحت بار خارج صفحهز مدل تحت بار خارج صفحهز مدل تحت بار خارج صفحهز مدل تحت بار خارج صفحهييييمدل همگن و رمدل همگن و رمدل همگن و رمدل همگن و ر    يييير مكان هار مكان هار مكان هار مكان هاييييييييتغتغتغتغ    - - - - 1111جدول جدول جدول جدول 

در شكل ]٨[ينيلورنكو و زوچ يشنهاديپ يج روش همگن سازيبا نتا يشنهاد

روش پ يايبرخوردار بوده و از مزا يار مناسبيج به دست آمده از دقت بسيشود نتا

ق رابطه ن همگن به دست آمده مطابالما يس ارتجاعيماتر .ك حل بسته اشاره نمود

.   

ييييج به دست آمده با مدل همگن لورنكو و زوچج به دست آمده با مدل همگن لورنكو و زوچج به دست آمده با مدل همگن لورنكو و زوچج به دست آمده با مدل همگن لورنكو و زوچييييسه نتاسه نتاسه نتاسه نتاييييمقامقامقامقا    - - - - 4444شكل شكل شكل شكل 

 

a
b
b
b
b
c d e 
 0 0 0

2n o 0 0 0
o 2p 0 0 0
0 0 0.5q 0 0
0 0 0 0.5r 0
0 0 0 0 0.5st

u
u
u
u
v

        ت شده با پوشش بتن آرمهت شده با پوشش بتن آرمهت شده با پوشش بتن آرمهت شده با پوشش بتن آرمهييييتقوتقوتقوتقو

با استفاده از روش همگن ساز يت شده با پوشش بتنيتقو يوار آجريد ي

رند و در نتيط قرار بگدر رواب يوار و پوشش بتنيانجام شده است كه ضخامت د 

بخش قبل، فرض شده يدمان در نظر گرفته شده برايز مشابه چين يوار آجريدمان ديچ. 

لازم به ذكر است از . باشند يم 12تا  10ت شده با پوشش بتن مطابق روابط 

و هم چن تين روش تقويلگرد موجود در ايل درصد كم ميبه دل ،مدل همگن

  .  ر صرف نظر شده است

χ

��m�i�+  , f..
�g � χ

��m�h�l  , w��
�g � 0.5w, w�.

�g � 0.5x
 

�+�j
i�j , k��

�g � ��l�i�+�j
��m�i�+  , k�.

�g � ��+�h�l�j
��h�i�j 

 
�l�j

h�l  , k�.
�g � ��m�j�l�+

��m�h�l , k.�
�g � ��m�j�l�+

��m�i�+ 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1 10

E
(e

q
u

v
)/

E
(u

n
it

)

E(unit)/E(mortar)

100 1000

E(unit)/E(mortar)

Gxy(proposed model)

Gxz(proposed model)

Gyz(proposed model)

Gxy(Lourenco)

Gxz(Lourenco)

Gyz(Lourenco)
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شنهادين دقت مدل همگن پيهم چن

شود نتا يكه مشاهده ميهمانطور

ك حل بسته اشاره نموديز ارائه يگر و نيد يروشها

.محاسبه شده اند يقبل يبخشها

    

  

)9(

تقوتقوتقوتقو    ييييوار آجروار آجروار آجروار آجرييييدددد    ييييهمگن سازهمگن سازهمگن سازهمگن ساز

ين بخش مشخصات ارتجاعيدر ا

 ين بخش به گونه ايدر ا يساز

. وار و بتن قابل استفاده باشديد

ت شده با پوشش بتن مطابق روابط يتقو يوار آجريهمگن معرف د

مدل همگن يمشخصات ارتجاع محاسبه

ر صرف نظر شده استيدر روابط ز متوسط ماده، 

)10( x, w�.
�g � 0.5y

)11(

)12(

  :مين روابط داريكه در ا

100 1000

E(unit)/E(mortar)

Ex(proposed model)

Ey(proposed model)

Ez(proposed model)

Ex(Lourenco)

Ey(Lourenco)

Ez(Lourenco)
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χ � 2 � 9z;4 � { � $ ? |�A ? }� � $  

B � �
�;XVWX~A ;C��KtK , C���t�A,   C � �  

D � �
;XVWX~A ;C��KtK , C���t�A,    E � ;X 

F � �
;XVWX~A ;n.f.C�.KtK , f.C���t�A,     

H � �
;XVWX~A ;C��Kn�.

� f�.
� tK , G�f�.

� t�A,   

n. � -~
-V�

,   f. � XVWX~
Z�XVWX~

,    n�. � P~
PV��

,    

E در جهت  ييوار بنايته ديسيمدول الاستz،G� 

 �و ستون  sه سطريمعرف درا �K�Cو yxدر جهت 
س ياند .از روابط بخش قبل قابل محاسبه هستند

در  zر در جهت ت مورد نظيمعرف كم 33س يو اند

كبار با مدل يزمدل و يكبار به روش ريت شده و ي

ن يو همچن 2مدلها در جدول شماره  ك ازيبه وجود آمده در هر 

        ز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهز مدل تحت بار داخل و خارج صفحه

  

  

        باشدباشدباشدباشد    ييييزمدل مزمدل مزمدل مزمدل مييييشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست رشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست رشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست رشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست ر
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, } � f � | ? f� � {D,  A � �
�;XVWX~A �C��KtK , C���t��,

�
�;XVWX~A ;C..KtKn.

�f.
� , C���t�f.

�A
�

XVWX~A ;n.f.C�.KtK , f.C���t�A
 G � �

;XVWX~A ;C��KtK , G�t�A
   I � �

;XVWX~A ;C��Kn�.
� f�.

� tK , G�f�.
� t�A

   n�. � P~
PV �

,   f�. � XVWX~
Z �XVWX~

,    f�. � XVWX~
Z��XVWX~

.EKته بتن، يسيمدول الاست �E، يضخامت پوشش بتن �t، ييوار بنايضخامت د

در جهت  ييوار بنايد يمدول برش .�xz ،GKدر جهت  ييوار بنايد يمدول برش

از روابط بخش قبل قابل محاسبه هستند يكه به سادگ باشند يشده است م ش دادهينما 14كه در رابطه  يالمان همگن آجر

و اند yت مورد نظر در جهت يمعرف كم 22س ي،اند xت مورد نظر در جهت 

يتقو يبتن يسانت 10با پوشش  3وار شكل يد ز جهت كنترل صحت روابط به دست آمده

به وجود آمده در هر  ير مكان هاييو تحت بار داخل و خارج صفحه قرار گرفتند كه تغ

  .ش داده شده استينما 5افته آن تحت بار خارج صفحه در شكل 

ز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهز مدل تحت بار داخل و خارج صفحهييييمدل همگن و رمدل همگن و رمدل همگن و رمدل همگن و ر    يييير مكان هار مكان هار مكان هار مكان هاييييييييتغتغتغتغ    - - - - 2222جدول جدول جدول جدول 

شكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست رشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست رشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست رشكل سمت چپ مدل همگن و شكل سمت راست ر    - - - - ت شده با پوشش بتنت شده با پوشش بتنت شده با پوشش بتنت شده با پوشش بتنييييتقوتقوتقوتقووار وار وار وار ييييافته دافته دافته دافته ديييير شكل ر شكل ر شكل ر شكل يييييييي

چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت     

 

 

�

  

ضخامت د tKابط ن رويكه در ا

مدول برش .�GKبتن، يمدول برش

المان همگن آجر يس ارتجاعيماتر

ت مورد نظر در جهت ين روابط معرف كميدر ا 11

    .   باشد يم 2شكل 

ز جهت كنترل صحت روابط به دست آمدهين بخش نيدر ا

و تحت بار داخل و خارج صفحه قرار گرفتند كه تغ يهمگن مدلساز

افته آن تحت بار خارج صفحه در شكل ير شكل ييشكل تغ

  

  

  

  

ييييييييشكل تغشكل تغشكل تغشكل تغ    - - - - 5555شكل شكل شكل شكل 
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شده اند  ي، مدلسازيو درشت مدلساز يزمدلساز

ك از يوار آنها در هر يخارج صفحه به وجود آمده در د

        ت شده تحت بار خارج صفحهت شده تحت بار خارج صفحهت شده تحت بار خارج صفحهت شده تحت بار خارج صفحه

  

قابل مشاهده  3و  2ت شده به وضوح در جداول 

ن ير ضخامت پوشش بتن و همچنيثدر شكل تا.شود

    . شود يت نشده مشاهده ميوار همگن تقو

  

        ت شدهت شدهت شدهت شده
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زمدلسازيكه با دو روش ر سانتيمتر 98*104ت شده با پوشش بتن به ابعاد يتقو

خارج صفحه به وجود آمده در د ير مكان هايير تغيند كه مقادقرار داده شد يه گاهيط مختلف تك

  .ش داده شده است

ت شده تحت بار خارج صفحهت شده تحت بار خارج صفحهت شده تحت بار خارج صفحهت شده تحت بار خارج صفحهييييوار تقووار تقووار تقووار تقوييييز مدل دز مدل دز مدل دز مدل دييييمدل همگن و رمدل همگن و رمدل همگن و رمدل همگن و ر    يييير مكان هار مكان هار مكان هار مكان هاييييييييتغتغتغتغ    - - - - 3333جدول جدول جدول جدول 

ت شده به وضوح در جداول يوار تقويك دين رفتار داخل و خارج صفحه الاستيتخم در يشنهاديار مناسب مدل همگن پ

        ت شده با پوشش بتنت شده با پوشش بتنت شده با پوشش بتنت شده با پوشش بتنييييوار تقووار تقووار تقووار تقوييييدددد    ييييك مشخصات ارتجاعك مشخصات ارتجاعك مشخصات ارتجاعك مشخصات ارتجاع

شود يت شده با پوشش بتن پرداخته ميوار تقويد يك مشخصات ارتجاع

وار همگن تقويت شده نسبت به ديوار تقويد يمختلف ارتجاع يته آجر به ملات بر پارامترها

    
ت شدهت شدهت شدهت شدهييييوار تقووار تقووار تقووار تقوييييدددد    ييييمختلف بر مشخصات ارتجاعمختلف بر مشخصات ارتجاعمختلف بر مشخصات ارتجاعمختلف بر مشخصات ارتجاع    يييير پارامترهار پارامترهار پارامترهار پارامترهاييييتاثتاثتاثتاث    - - - - 6666شكل شكل شكل شكل 
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تقو يوار آجرين پانل ديهم چن

ط مختلف تكيتحت بار خارج صفحه در شرا

ش داده شده استينما 3ن حالات در جدول يا

  

  

ار مناسب مدل همگن پيدقت بس

  .باشد يم

ك مشخصات ارتجاعك مشخصات ارتجاعك مشخصات ارتجاعك مشخصات ارتجاعييييمطالعه پارامترمطالعه پارامترمطالعه پارامترمطالعه پارامتر

ك مشخصات ارتجاعين بخش به مطالعه پارامتريدر ا

ته آجر به ملات بر پارامترهايسينسبت مدول الاست
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ن مختلف ين محققيساده در ب يط بارگذاريدر شرا

 يمنحن. باشد يم يشنهاديپ يند همگن سازيم ماده همگن به دست آمده از فرا

م ماده يتسل يدست آوردن منحنبه جهت . باشد

مجموعه . دشو يدر نظر گرفته مم يار تسليك مع

گر سطح يبه عبارت د .كننديم متوسط را حاصل م

 در واقع سطح. ماند يم يك باقياست كه در آن ماده متوسط حاصل الاست

ك با يوارده به هر  يك از اجزا لازم است تنش ها

 ياستفاده نمود و تنشها يشنهاديپ يات همگن ساز

ار وابسته به يك معيم مواد ترد بهتر است از يتسل

 تيتقو يوار آجريم ديتسل يها يمنحن 7شكل شماره 

استخراج  يمشخصات مصالح در نظر گرفته شده برا

E� � 200000, EI � 100000, EK � 10000

  
        ))))شكل سمت چپشكل سمت چپشكل سمت چپشكل سمت چپ((((ت شده ت شده ت شده ت شده 

. باشد يت شده ميت نشده و تقويتقو ييبنا يمانها

 يبرا يق روابطين تحقيدر ا. شود ياستفاده م يرب

ارائه شده و صحت روابط ارائه شده  يت شده با پوشش بتن

 .ت نشده استخراج شده انديت شده و تقويوار همگن تقو

1. Analysis of historical constructions:From thrust lines to advanced simulations. 
2. A review of convetional seismic retrofitting techniques for URM. 
2004. 13tht IB2MAC. 
3. Finite element modeling of the behavior of the masonry walls and coloumns by homogenization approach. 
Urbanski, A., Szarlinski, J. and Kordecki, Z.
4. Derivation of in-plane elastic characteristics 
Journal of Solids and Structures. 
5. Lourenco, P.B. Computational strategies for masonry. 
6. Equivalen elastic moduli for unit masonry. 

. آن يرفتار و اندرکنش اجزا يزمدلسازيبا ر

8. Lourenco, P.B. and Zucchini, A.
Solids and Structures. 2002. 
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در شرا يو حت باشد يده ميچيپ اريبس يامر ييترد مانند بتن و مصالح بناشبه 

م ماده همگن به دست آمده از فرايتسل ين بخش ارائه منحنيهدف از ا 

باشد يبرخوردار م يك كامل بودن مصالح از دقت مناسبيم استخراج شده با فرض الاستوپلاست

ك معيل دهنده ماده مركب يتشك يك از اجزايهر  يبرا ]٨[ ينيقات لورنكو و زوچ

م متوسط را حاصل ميل دهنده ماده مركب شود، سطح تسليتشك يك از اجزايم هر يكه باعث تسل

است كه در آن ماده متوسط حاصل الاست يوار، سطحيل دهنده ديتشك يم اجزايتسل ين سطوح داخل

ك از اجزا لازم است تنش هايم هر يجهت محاسبه سطح تسل. باشد يوار ميدر د يم به دست آمده معرف لحظه ترك خوردگ

ات همگن سازيه عمليات اوليتوان از فرض ين منظور ميبد. متوسط قابل محاسبه باشند

تسل يمنحنبه دست آوردن  يبرا. متوسط محاسبه كرد يوار را بر حسب تنشها

شكل شماره در . استفاده شده استار موركولمب يمع ازق ين تحقين منظور در ا

مشخصات مصالح در نظر گرفته شده برا. ش داده شده استينماار موركولمب يبا استفاده از مع همگن ت شده

 :باشد يب م
10000, υI � υK � 0.2, υK � 0.15, fXI � 4, fXK � 2, fX� � 14, f�I � 100

ت شده ت شده ت شده ت شده ييييوار تقووار تقووار تقووار تقوييييو دو دو دو د) ) ) ) شكل سمت راستشكل سمت راستشكل سمت راستشكل سمت راست((((ت نشدهت نشدهت نشدهت نشدهييييوار تقووار تقووار تقووار تقوييييدددد    ييييم برام برام برام براييييتسلتسلتسلتسل    ييييهاهاهاها    ييييمنحنمنحنمنحنمنحن    - - - - 7777

مانهاال ي، مشخصات ارتجاعيخط يبه روشها ييبنا يسازه ها يلرزه ا يابيارز

ربجت يا روابطي ين پارامترها معمولاً از قضاوت مهندسيق جهت محاسبه ا

ت شده با پوشش بتنيتقو ييوار بناين دير مسلح و همچنيغ ييوار بنايك ديارتوتروپ

وار همگن تقويم ديتسل يها ين منحنيهم چن. ن زده شديار مناسب تخميصورت گرفته، بس

     . كند يوار را مشخص ميد الاستيكم ارائه شده محدوده 

Analysis of historical constructions:From thrust lines to advanced simulations. Lourenco, P.B.
A review of convetional seismic retrofitting techniques for URM. Elgawady, M. and al, et.

Finite element modeling of the behavior of the masonry walls and coloumns by homogenization approach. 
Urbanski, A., Szarlinski, J. and Kordecki, Z. 1995, Computer methods in structural masonry

plane elastic characteristics of masonry through homogenization theory. 

Computational strategies for masonry. 1996. 
Equivalen elastic moduli for unit masonry. Pande, G.N. 1989, Computers and Geotechnics

با ر ييمصالح بنا يکرنش متوسط و شکست المانها-تنش ين مدل هاييتع .

۱۳۸۵. 

Lourenco, P.B. and Zucchini, A. A micro-mechanical model for the homogonesation of masonry. 
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        ممممييييتسلتسلتسلتسل    ييييهاهاهاها    يييينحننحننحننحناستخراج ماستخراج ماستخراج ماستخراج م

شبه م مواد يمحاسبه سطح تسل

 .شود يافت مي ينظرات متفاوت

م استخراج شده با فرض الاستوپلاستيتسل يها

قات لورنكو و زوچيهمگن مطابق با تحق

كه باعث تسل يمتوسط يتنش ها

ن سطوح داخليمشترك ب يداخل

م به دست آمده معرف لحظه ترك خوردگيتسل

متوسط قابل محاسبه باشند ير تنشهايداشتن مقاد

وار را بر حسب تنشهايل دهنده ديتشك ياجزا

ن منظور در ايفشار استفاده شود، به هم

ت شدهيتقو يوار آجريو دهمگن نشده 

ب مين ترتيم به ايتسل يها يمنحن
100, f�K � 35, f�� � 200 

 

7777شكل شكل شكل شكل 

 
        ييييررررييييجه گجه گجه گجه گيييينتنتنتنت

ارز يازهاين نيتر ياز اساس يكي

ق جهت محاسبه ايدق يل عدم وجود روابطيبه دل

ارتوتروپ يارتجاع يمحاسبه پارامترها

صورت گرفته، بس يها يز با بررسين

م ارائه شده محدوده يتسل يها يمنحن
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