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ABSTRACT: The in situ evaluation of the masonry’s mechanical properties is a very complicated 
task. A viable alternative is based on the use of brick cores including a central mortar layer lying on a 
symmetry plane. In fact, these specimens can be extracted very easily by cutting cores spanning two 
bricks at least. The obtained core is then subjected to a splitting test with a setup providing a different 
inclination of the mortar layer with respect to the loading plane. This type of test is similar to a diagonal 
wallet test and induces a mixed compression–shear stress state in the central mortar layer. Here, This test 
is used for masonry with sand and cement mortar. By using a Mohr-Coulomb failure criterion the test 
result can be interpreted in order to obtain all the mechanical properties of the masonry. This test can be 
a good alternative to other semi-destructive tests, especially the shove test. The latter test has a defect, 
that’s due to the lack of effect of dilatancy in the shear behavior of mortar in the shove test, the values 
obtained in terms of cohesion and friction angle will be greater than the actual value. In the following, 
a 3D continuous micromodel is presented in order to predict unreinforced masonry behavior. Due to the 
difference in the modulus of elasticity, the Poisson ratio and the thickness of the brick and mortar, several 
efforts have been made to simulate the compressive behavior of the masonry using different models with 
different goals and results. To examine this behavior, which is influenced by the interaction of units and 
mortar, in one hand, two-dimensional models are not able to consider the 3D confined effect. On the 
other hand, the three-dimensional models are not able easily to control the effect of 3D confined and 
dilatation explicitly. The proposed model is based on the concept of micro-plane and is developed to 
model failure in masonry structures.
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1- Introduction
In order to check the existing structures, the in-situ 

characteristics of the nonlinear sliding-shear behavior in 
the mortar-brick joint are very important. There are various 
standard test methods in this field. One of the most important 
in-situ methods that causes minimal disturbance to the 
integrity of the wall, is introduced by ASTM C1531-16 
[1], known as the ‘‘shove test” or ‘‘push test”.To perform a 
mortar shear test, technicians must constantly monitor the 
deformation of the masonry wall. This is to prevent unwanted 
cracking in the other part of the wall so that the uncertainty of 
this test is a reasonable amount. But the problem is that due 
to the lack of consideration of the effect of dilatancy in the 
mortar’s shear behavior (which increases the existing vertical 
stress), the resulting values ​​for adhesion and friction angle 
will be larger than the actual value.

To compensate for these shortcomings, a series of non-
standard tests have been presented by researchers. In many 
cases, a suitable alternative is to consider Minor-destructive 
testing (MDT), which consists of removing small samples for 

testing in the laboratory. One of these tests is the masonry 
core with one mortar joint. In the present work, this method, 
which was previously investigated for low-strength mortars 
(sand-lime) [2], in the case of medium-strength sand-cement 
mortars (grade 1 to 5 and 1 to 6), is investigated.

Also, a numerical model for simulating the behavior 
of cores is presented in the form of micro-modeling. In 
this modeling method, we are able to model mortar and 
brick separately and analyze the behavior of each. Due to 
the difference in modulus of elasticity, Poisson’s ratio and 
thickness of brick and mortar in masonry, several attempts 
have been made to simulate the compressive behavior of 
masonry using 3D models with different goals and results. 
This behavior, which is influenced by the interaction of units 
and mortar, may be strongly influenced by out-of-plane 
effects [3]. 

It is stated in reference [4], when the behavior of 
elastoplastic brick is considered, there is no need to consider 
a pressure cap for mortar in buildings under pressure. 
However, in reference [5], according to numerous laboratory 
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observations, it is suggested that due to the failure of 
mortar in a resistance higher than the uniaxial compressive 
strength, the behavior of mortar in a highly confined form 
(with increasing strength and ductility) should be considered. 
Considering the shortcomings of the simplified micro-models 
(bricks + interface element)[4] and detailed ones (bricks + 
interface element+ mortar) [5], in terms of the difficulty 
of modeling, the large number of degrees of freedom and 
the heterogeneous development of stress at the location of 
the interface element and Also, the shortcomings of two-
dimensional models (not considering the triaxial behavior of 
mortar and brick), the need for a strong and yet simple three-
dimensional model seems necessary. In the current research, 
the continuous micromodel (mortar+brick) presented in 
reference [6], which is written based on multi-plane theory, 
is improved and used for confinement-dependent behavior 
based on fracture energy. 

2- Laboratory study
Cylindrical samples were extracted from two masonry 

wallets with the dimensions of 700×400×110 mm3, 60 days 
after their construction. Horizontal core drilling was done 
perpendicular to the surface of the walls (Figure 1a) using a 
100 mm diameter core.

In the mechanical interpretation of the experimental 

results of the core test using continuum mechanics theory, the 
mortar joint is observed as continuous (and not an interface 
element) under the conditions of triaxial stress. 

The used yield function includes three independent 
functions(fd, ft and fc) of the effective stress components:
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Figure 1. a) Masonry wall with stacked bricks and core 
extraction from the wall, b) laboratory resistance 

parameters (c & ϕ), c and d) Brazilian tests with inclined 
mortar bands: state of stress at the moment of failure and 

e-Mohr's circle of stress state in confined versus 
unconfined conditions 

 
The used yield function includes three independent 

functions(fd, ft and fc) of the effective stress components: 
   d n 1 1f .tan c                                             (1) 

 t n 2f = -  t                                                              (2) 
c c 3 nf ( )                                                                 (3) 

Uniaxial unconfined compressive behavior is modeled 
using a parabolic compressive curve based on fracture 
energy. Laboratory observations show that under axial 
load, brick is in compression-biaxial tension stress state, 
while mortar is in triaxial compression stress state. The 
complete curve for the stress-strain response can be seen 
in Figure 2, here this model (nonlinear Mohr-Columb)  
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The required algorithm is used in the form of UMAT code in 
Abaqus software.

3- Simulation of tests conducted by Pela
In this part, the core test performed by Pela et al. [2], 

which was performed on masonry cylinders with dimensions 
90 ×145 mm2, is modeled. Then the samples tested in this 

research are examined.

4- Results and Discussion
Figure 3a shows the comparison of the results of the 

present model for the core under loading and the discrete 
element method by Chen et al [7]. Due to the small dimensions 
of the samples, there is a lot of dispersion in the laboratory 
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Figure 2. a) Axial strain-stress curve for confined mortar 
and b) Yield surface on a sampling plane in a confined 

state 

3. Simulation of tests conducted by Pela 

In this part, the core test performed by Pela et al. [2], 
which was performed on masonry cylinders with 
dimensions 90 ×145 mm2, is modeled. Then the samples 
tested in this research are examined. 

4. Results and Discussion 

Figure 3a shows the comparison of the results of the 
present model for the core under loading and the 
discrete element method by Chen et al [7]. Due to the 
small dimensions of the samples, there is a lot of 
dispersion in the laboratory results. Nevertheless, the 
simulation results are within the range and close to the 
average value of the test data. Figure 3b shows the 
comparison of core failure mode between the present 
model and tested cores in reference [2].  
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Figure 3. Comparison between Simulation results for disc 
under diametrical loading: a) shear stress versus vertical 

displacement of loading plate for different mortar 

inclination with [7]; b) simulation and lab test results with 
[2] and [7], c-d-e) the failure mode of cores for different 

mortar inclinations a) 40, b) 45 and c)50 
 

In the following, the behavior of the cores tested in the 
present work is modeled and the values obtained from 
the numerical analysis are compared with the test results 
(Figure 4). The obtained results show that similar to the 
laboratory work, the slip-shear failure mode along the 
mortar-brick interface is predicted for medium-strength 
mortars. 
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Figure 4. Failure mode for angles a) 67.5 degrees, b) 45 
degrees and c) Comparison of simulation and laboratory 

results in the present work 

5. Conclusions 

An alternative test to the mortar shear test is 
proposed to check the masonry building with cement-
sand mortar, which is known as the core test, and then a 
simple yet strong three-dimensional model is introduced 
to check the behavior of the confined mortar. The 
results of the investigation and comparison with other 
laboratory and numerical researches have been 
presented in support of the method.  
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Abaqus software. 
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3. Simulation of tests conducted by Pela 

In this part, the core test performed by Pela et al. [2], 
which was performed on masonry cylinders with 
dimensions 90 ×145 mm2, is modeled. Then the samples 
tested in this research are examined. 

4. Results and Discussion 
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present model for the core under loading and the 
discrete element method by Chen et al [7]. Due to the 
small dimensions of the samples, there is a lot of 
dispersion in the laboratory results. Nevertheless, the 
simulation results are within the range and close to the 
average value of the test data. Figure 3b shows the 
comparison of core failure mode between the present 
model and tested cores in reference [2].  
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An alternative test to the mortar shear test is 
proposed to check the masonry building with cement-
sand mortar, which is known as the core test, and then a 
simple yet strong three-dimensional model is introduced 
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results of the investigation and comparison with other 
laboratory and numerical researches have been 
presented in support of the method.  
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results. Nevertheless, the simulation results are within the 
range and close to the average value of the test data. Figure 
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آزمایش شکافت استوانه بنایی و مدل‌سازی رفتار محصور شده ملات بر مبنای انرژی شکست
حميد توانايی فر، اميرهوشنگ اخویسی*
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خلاصه: در این مقاله از تست برزیلی )شکافت( که یک آزمایش نیمه‌‌مخرب بوده و حداقل دست ‌‌خوردگی را در سازه ایجاد می‌‌کند، 
جهت تخمین پارامترهای مقاومتی بنایی‌‌های با ملات ماسه و سیمان استفاده می‌‌گردد. در این شیوه، به وسیله استخراج مغزه‌‌های 
دارای یک بندِ ملات، و اجرای تست برزیلی تحت زوایای مختلف ملات نسبت به راستای اصلی، می‌‌توان پارامترهای مقاومتی بنایی 
را )c و φ( استخراج کرد. این تست را می‌‌توان جایگزین مناسبی برای سایر تست‌‌های نیمه‌‌مخرب خصوصاً تست برش ملات به شمار 
آورد. تست اخیر نواقصی دارد که عمده آن وجود عدم لحاظ اثر اتساع در ملات است. نقص مذکور، موجب تشدید تنش عمودی موجود 
بر روی آجر مورد آزمایش شده و در نتیجه مقادیر پارامترهای مقاومتی را بیشتر از مقدار واقعی، برآورد می‌‌کند. در ادامه یک ریزمدل 
پیوسته سه‌‌بعدی جهت پیش‌‌بینی رفتار بنایی غیرمسلح در فشار، ارائه می‌‌گردد. با توجه به تفاوت در مدول الاستیسیته، ضریب پواسون 
و ضخامت دو مصالح آجر و ملات در بنایی، تلاش‌‌های متعددی برای شبیه‌سازی رفتار فشاری بنایی انجام شده ‌‌است. برای بررسی 
این رفتار که تحت تأثیر اندرکنش واحدها و ملات است، مدل‌‌های دو بعدی قادر به لحاظ محصورشدگی سه ‌‌محوره ملات نیستند. از 
طرفی مدل‌‌های سه ‌‌بعدی موجود به سادگی قادر به کنترل اثر اتساع به صورت صریح و لحاظ محصورشدگی سه محوره نمی‌‌باشند. 
مدل ارائه شده بر مبنای مفهوم ریز صفحه )چند صفحه( است و برای مدل‌سازی شکست در سازه‌‌ بنایی در اثر فشار توسعه می‌‌یابد. 
در ادامه توانایی مدل ارائه ‌‌شده در مقابل نتایج آزمایشگاهی و سایر مدل‌‌های عددی، بررسی ‌‌شده و جهت مدل‌سازی کار آزمایشگاهی 
حاضر استفاده می‌گردد. مقایسه نتایج، دقت مناسب نتایج حاصل از مدل عددی پیشنهادی و قابلیت اجرای تست مغزه در بنایی‌‌های 

آجری با ملات ماسه-سیمان را نشان می‌دهد.
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مقدمه-1 
نیاز به رویکردهای تجزیه و تحلیلی  مقاوم‌‌سازی ساختمان‌‌های موجود 
دارد که کاملًا متفاوت از آن‌‌هایی است که در طراحی ساختاری ساختمان‌‌های 
بناهای  به ویژه در مورد سازه‌‌های مدارس و  امر  این  به کار می‌‌رود.  جدید 
این سازه‌‌ها، داده‌‌های هندسی و مکانیکی  )یادبود( صادق است. در  قدیمی 
باید در سایت، با فعالیت زمانبر و بر اساس منابع مختلف اطلاعات به دست 
آید. اغلب تست‌‌های استاندارد جهت تعیین پارامترهای برشی، برای سازه‌‌های 
بنایی جدید، توسعه یافته است که از آن جمله می‌‌توان به موارد زیر اشاره کرد:

الف- برش مستقیم شامل: تست برش مستقیم دو آجره1، تست برش 
مستقیم سه آجره2 و تست برش مستقیم چند آجره، شکل 1. مشکل کلی 

1  Couplet test
2  Triplet test

توزیع  از  استفاده  آجر،  و  اتصالات ملات  امتداد  در  برشی  رفتار  آزمایش  در 
یکنواخت تنش برشی و تنش نرمال است. برای جلوگیری از ایجاد لنگرهای 

اضافی، باید بار برشی تا آنجا که ممکن است به درز ملات وارد شود.
ب- فشار قطری: که در آن بار قطری متمرکز، تنش برشی صفحه‌‌ای در 
امتداد درزهای نمونه ایجاد می‌‌کند. توزیع تنش‌‌های نرمال و برشی در طول 
اتصال، به شدت غیریکنواخت است، در نتیجه مقاومت برشی تعیین شده از 
این آزمون، به دلیل توزیع مجدد تنش در طول روند خرابی، نشان دهنده یک 
مقدار متوسط ​​از وقایع شکست پیش‌رونده )به جای انعکاس واقعی ویژگی 
ماده( است و به ‌‌همین دلیل رفتار و تغییر شکل‌‌های پس از اوج را نمی‌‌توان با 

استفاده از این پیکربندی تجربی، به طور واقع‌‌بینانه به دست آورد.
اما برای بررسی سازه‌‌های موجود، مشخصاتِ در محلِ رفتار غیرخطی 
که  دیوار  از  قطعاتی  است.  مهم  بسیار  ملات-آجر  درز  در  لغزشی-برشی 
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می‌‌توان با اجرای تست روی آن‌‌ها، پارامترهای مقاومتی را استخراج کرد در 
شکل 2-الف نمایش یافته است. روش‌‌های تست استاندارد متنوعی در این 
زمینه وجود دارد که یکی از مهم‌ترین آن‌‌ها تست برش-فشار روی سه آجر 
)شکل 2-ب( است که توسط استاندارد En 1052-3:2002 ]1[ تجویز 
شده است. به وسیله تجهیزات کنترل جابه‌جایی، هر دویِ خواص قبل و پس 
از اوج را می‌‌توان تخمین زد. با این حال استخراج متوالی چندین نمونه سه 
‌‌آجره عمده‌‌ترین نقص در کاربرد عملی این روش است. یک روش جایگزین، 
یا یک روشِ در محل که حداقل اغتشاش را در یکپارچکی دیوار ایجاد کند 
معرفی شده که مشهور   ]2[  ASTM C1531-16 استاندارد  به وسیله 
آزمایشگاهی سه  به تست برش ملات1 است )شکل 2-ج(. برخلاف تست 
آجره، تست برش ملات فقط ضرایب برش و چسبندگی را به دست می‌‌دهد و 
اطلاعاتی در مورد انرژی مود دوم گسیختگی فراهم نمی‌‌کند. برای انجام یک 
تست برش ملات، متخصصین فنی باید به طور دائم با استفاده از تجهیزات 
دقیق، تغییر شکل دیوار بنایی را مانیتور کنند. این کار به این دلیل است که از 

1  Shove test or push test

ترک خوردگی ناخواسته در قسمت دیگر دیوار جلوگیری شود تا عدم قطعیت 
در مورد این تست مقدار مناسبی باشد ]3[.

زمانی که مقداری از یکپارچگی دیوار دستخوش تغییر شود، تفسیر تنش 
نرمال واقعی اعمال شده روی آجر مورد آزمایش، ناشی از جک و سربار، به 
انتگرال عددی و روش‌‌های  ندرت ممکن می‌‌شود. در این زمینه، به وسیله 
آزمایشگاهی، اندروتی و همکاران ]5[، دید بهتری در مورد توزیع تنشی که در 
طول تست برش ملات رخ می‌‌دهد، ارائه کردند. اما مسئله مهم‌تر این است 
که با توجه به عدم لحاظ اثر اتساع در رفتار برشی ملات )که باعث تشدید 
زاویه  و  چسبندگی  مورد  در  حاصل  مقادیر  می‌‌شود(،  موجود  عمودی  تنش 
اصطکاک، بزرگ‌تر از مقدار واقعی به دست خواهد آمد ]5[. همچنین بایستی 
توجه شود که به علت تفاوت در شرایط مرزی تست سه آجره و تست برش 

ملات، دقت نتایج آزمایشگاهی می‌تواند تحت تاثیر قرار گیرد.
توسط  غیراستاندارد  تست‌های  سری  یک  نواقص  این  جبران  برای   
محققین ارائه شده که مهم‌ترین آن‌‌ها عبارتند از، تست‌‌های فشاری قطری و 
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برش-فشار درجا1 ]6[، که نسبتاً پرهزینه بوده و معمولًا برای ساختمان‌‌های 
طول  در  نمی‌‌توان  را  سازه‌‌ها  گونه  این  که  چرا  کاربردند،  غیرقابل  تاریخی 
نظر  به  حالات،  از  بسیاری  در   .]7[ نمود  زیادی  خرابیِ  دچار  تست  انجام 
 )MDT( 2می‌‌رسد یک جایگزین مناسب، در نظر گرفتن تست نیمه‌‌مخرب
از خارج کردن  عبارت  امکان جذاب،  نیمه‌‌مخرب، یک  در روش‌‌های  باشد. 
نمونه‌‌های کوچک، جهت تست در آزمایشگاه است، شکل 2-د. این روش 
برای ساختمان‌‌های تاریخی و مهم مناسب است، چرا که می‌‌توان نمونه‌‌ها را 
از اعضای سازه‌‌ای مخفی3 خارج کرد تا اندازه خرابی تحمیلی، حداقل گردد. 
از طرفی یک جایگزین مناسب برای تست برش ملات )با توجه به نواقص 
ذکر شده( محسوب می‌‌شود و امکان تخمین مستقیم خواص مکانیکی را به 
وسیله تست نمونه‌‌های مغزه در آزمایشگاه فراهم می‌‌کند. در کار حاضر این 
بررسی شده  )ماسه-آهک(  قبلًا در مورد ملات‌‌های کم مقاومت  روش که 
به   1 )عیار  متوسط  مقاومت  با  ماسه-سیمان  ملات‌‌های  مورد  در   ،]8-12[
1  In-situ diagonal compression tests
2  Minor Destructive Testing
3  Hidden structural members

5 و 1 به 6( که در بسیاری از ساختمان مدارس بنایی، از دهه هفتاد به بعد 
ادامه یِک مدل عددی  یافته، مورد بررسی قرار می‌‌گیرد. همچنین در  رواج‌‌ 
جهت شبیه‌‌سازی رفتار مغزه‌‌ها در قالب ریز مدل‌سازی4 ارائه می‌‌گردد، در این 
شیوه مدل‌سازی قادریم ملات و آجر را به طور جداگانه مدل کرده و رفتار 
هر کدام را بررسی و تحلیل کنیم. با توجه به تفاوت در مدول الاستیسیته، 
تلاش‌‌های  بنایی،  در  ملات  و  آجر  مصالح  دو  ضخامت  و  پواسون  ضریب 
سه  مدل‌‌های  از  استفاده  با  بنایی  فشاری  رفتار  شبیه‌سازی  برای  متعددی 
‌‌بعدی با اهداف و نتایج متفاوت انجام شده است. این رفتار که تحت تأثیر 
اندرکنش واحدها و ملات است، همانطور که مدل‌‌های تحلیلی نشان داده‌اند 
در  گیرد.  قرار  اثرات خارج صفحه  تأثیر  به شدت تحت  است  ]13[، ممکن 
]14[ تفاوت بین تنش صفحه، کرنش صفحه تعمیم ‌‌یافته و مدل‌سازی سه 
‌‌بعدی بنایی از نظر مقاومت، الاستیسیته و توزیع تنش مورد بحث قرار ‌‌گرفته 
است. کمبودهای کلی مدل‌‌های صفحه‌‌ای در بازتولید دقیق رفتار دیواره‌‌های 
تک و چند لایه در تجزیه و تحلیل‌‌های عددی نیز توسط میلانی و همکاران 

4  Micro-modeling

 
 الف

   
 د ج ب

تست سه آجره، ج( تست برش  (، ب([4]. الف( وضعیت تنش در نواحی مختلف دیوار بنایی تحت بارهای درون صفحه )برگرفته از 2شکل 
 ملات و د( تست مغزه

Figure 2. a) State of stress in different areas of the masonry wall under in-plane loads (taken from [4]), b) 
laboratory shear-compression testing on triplets, c) in-situ shove testing on a portion of masonry wall and 

d) laboratory shear testing on a small-diameter core 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( وضعیت تنش در نواحی مختلف دیوار بنایی تحت بارهای درون صفحه )برگرفته از ]4[(، ب( تست سه آجره، ج( تست 
برش ملات و د( تست مغزه

Fig. 2. a) State of stress in different areas of the masonry wall under in-plane loads (taken from [4]), b) 
laboratory shear-compression testing on triplets, c) in-situ shove testing on a portion of masonry wall 

and d) laboratory shear testing on a small-diameter core
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اشاره شده است ]15[. به گفته نویسندگان اخیر، برای استنباط صحیح پوش 
اثرات سه ‌‌بعدی را در نظر  باید  شکست‌‌ بنایی تحت بارهای درون صفحه، 
گرفت. در مرجع ]16[ اظهار می‌‌شود، زمانی‌‌ که رفتار آجر الاستوپلاستیک 
در نظر گرفته شود، نیازی به در نظر گرفتن کلاهک فشاری برای ملات در 
مشاهدات  به  توجه  با   ]17[ مرجع  در  اما  نمی‌‌باشد.  فشار،  تحت‌‌  بنایی‌‌های 
متعدد آزمایشگاهی، در خصوص منشورهای بنایی و با چیدمان‌‌های مختلف، 
مقاومت  از  بالاتر  مقاومتی  در  ملات  خرابی  به  توجه  با  می‌‌گردد  پیشنهاد 
فشاری تک‌‌ محوری، رفتار ملات به صورت محصور شده شدید )با افزایش 
مقاومت و شکل‌پذیری( در نظر گرفته ‌‌شود. با توجه به نواقص ریزمدل‌‌های 
ساده‌‌ شده )آجر + المان رابط( ]16[ و پرجزئیات )آجر + ملات + المان رابط( 
]17[، از نظر دشواری مدل‌سازی، تعداد زیاد درجات آزادی و توسعه ناهمگون 
تنش در محل المان رابط و نیز نواقص مدل‌‌های دو بعدی )عدم لحاظ رفتار 
سه محوری ملات و آجر(، نیاز به یک مدل سه بعدیِ قوی و در عین حال 
 + )آجر  پیوسته  ریزمدل  حاضر  تحقیق  در  می‌‌رسد.  نظر  به  ضروری  ساده، 
ملات( ارائه شده در مرجع ]18[ که بر مبنای تئوری چند صفحه نوشته شده، 
برای رفتار وابسته به محصور شدگی بر مبنای انرژی شکست، ارتقاء یافته و 
مورد استفاده قرار می‌‌گیرد. از طرفی با تعریف یک ضابطه صریح برای کنترل 
اتساع در محصور شدگی‌‌های مختلف و کالیبره کردن آن در یک المان سه 
‌‌بعدی، نتایج مدل‌سازی با این مدل سه ‌‌بعدی و ساده، با نتایج سایر تحقیقات 

مقایسه می‌گردد.

استخراج و آزمایش نمونه مغزه-2 
در این آزمایش، مغزه‌‌ها متشکل‌اند از دو قطاع دایروی از آجر و یک درز 
ملات قطری، با قطر نهایی بین 70 تا 110 میلی‌متر. نمونه‌‌های استوانه‌‌ای 
طبق روش تست برزیلی، با زوایای مختلف تمایل بند ملات، تست می‌‌گردد. 
این چنین تست خاصی، به ملات موجود در بند، وضعیت تنشی اعمال می‌‌کند 
که در آن ملات همزمان تحت اثر برش و فشار است. ترکیبات مختلف از 
بند قطری ملات،  تمایل  تغییر  وسیله  به  را می‌‌توان  برش-فشار  تنش‌‌های 
اعمال ‌‌کرد ]19[. همانگونه که توسط پلا و همکاران ]8[ اظهار شده، این 
با زاویه  روش اولین بار توسط براگا و همکاران معرفی شد، که تست‌‌هایی 
را  تنشِ برشی خالص  تا یک وضعیت  انجام دادند  با 45 درجه  برابر  ملات 
در امتداد درز ملات-آجر بازتولید کنند. این تست می‌‌تواند از لحاظ دقت با 

تست‌‌های فشار قطری در پانل‌‌های استاندارد قابل مقایسه باشد ]20[. 
حداقل  با  تست  بازتولید  هدف  با  آزمایشی  برنامه  یک  حاضر  کار  در 
از  استفاده  با  مدارس،  جمله  من  قدیمی  ساختمان‌‌های  در  دست‌خوردگی 
نمونه‌گیری درجا و سپس تست آزمایشگاهی از نمونه‌های کوچکِ به دست 
آمده، در نظر‌‌ گرفته ‌‌شده‌‌ است. به منظور تولید رفتاری مشابه با مصالحی که 
معمولًا در مدارس آجری، با خواص مکانیکی متوسط به کار می‌‌روند، مصالح 
مناسبی استفاده شده، یعنی آجرهای رسی دست‌ساز و ملات ماسه-سیمان 

با عیار 1 به 5.

   

 ج ب الف
شکل 3. مودهای گسیختگی مشاهده شده در تست برزیلی روی مغزههای با درز ملات متمایل الف( شکست تقارن مرکزی1 برای ملاتهای کم 

 مقاومت ب( لغزش برشی در امتداد رابط ملات-آجر برای ملاتهای با مقاومت متوسط ج( گسیختگی شکافت2 برای ملاتهای پر مقاومت ]21 و 9[
Figure 3. Modes of failure observed in Brazilian tests on cores with inclined diametral joint: a) ‘‘parasymmetric” 

or ‘‘central symmetric” fracture for low-strength mortars; 
b) shear sliding along the brick–mortar interface and c) splitting failure for higher strength mortars. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Central symmetric fracture 
2 Splitting failure 

شکل 3. مودهای گسیختگی مشاهده شده در تست برزیلی روی مغزه‌های با درز ملات متمایل الف( شکست تقارن مرکزی  برای 
ملات‌‌های کم مقاومت ب( لغزش برشی در امتداد رابط ملات-آجر برای ملات‌‌های با مقاومت متوسط ج( گسیختگی شکافت  برای 

ملات‌‌های پر مقاومت ]21 و 9[

Fig. 3. Modes of failure observed in Brazilian tests on cores with inclined diametral joint: a) ‘‘parasym-
metric” or ‘‘central symmetric” fracture for low-strength mortars; b) shear sliding along the brick–mor-

tar interface and c) splitting failure for higher strength mortars.
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برنامه آزمایشگاهی-2 -1 
)نوع  پرتلند  سيمان  از  سيمان  ماسه  ملات  ساخت  در  تحقيق  اين  در 
دانه‌‌بندي شن  آزمايش‌‌هاي  نتايج  گردید.  استفاده  سیمان غرب  کارخانه   )2
پايين  كران  منحني‌‌هاي  همراه  به  مصرفي  شور(  )دوبار  ماسه  و  )نخودي( 
و كران بالاي متناظر، به ترتيب در شکل 4 ارائه شده که در محدوده قابل 

قبول، از نظر استاندارد ASTM C144 ]22[ قرار می‌‌گیرد.
در ادامه برای تعیین مقاومت خمشی ملات‌‌های سیمانی و دیگر ملات‌‌ها 
 160×40×40 قالب‌‌های  در   ]23[  ASTM C348 استاندارد  اساس  بر 
میلی‌مترمکعبی، انجام می‌‌گیرد. برای انجام آزمایش مقاومت فشاری ملات 
 50 بعد  به  مکعبی  نمونه‌‌های  از   ]24[  ASTM C109 استاندارد  طبق 

میلی‌متر استفاده ‌‌شد. 
در جدول 1، مقادیر آزمایشگاهی، گردآوری شده است:

استخراج نمونه‌های استوانه‌ای-2 -2 
ابعاد 700×400×110  به  دیوارک  دو  از  استوانه‌‌ای  نمونه‌‌های  استخراج 
حین  در  دیوارها  شد.  انجام  آن‌‌ها  ساخت  از  پس  روز   60 مکعب،  میلی‌متر 
انجام عملیات مغزه‌‌گیری در حالت افقی حفظ شدند )شکل 6-ب(. در حین 
در   ،MDF ورق  از  شده  ساخته  چهارچوب  یک  از  استفاده  با  جابه‌جایی، 
اطراف دیوار، محصوریت مناسب ایجاد گردید )شکل 6-الف(. حفاری مغزه 

به قطر  از یک مغزه  استفاده  با  بر سطح دیوارها )شکل 6-ب(  افقی عمود 
100 میلی‌متر انجام شد. در مرجع ]7[ یک روش جدید به منظور جلوگیری 
از خراب شدن دیوار در حین استخراج آن‌‌ها ارائه شده که از سیستم خنک 
عدم  آن  از  هدف  و  استخراج خشک2(  )روش  می‌‌کنند  استفاده  هوا1  کننده 
تخریب ملات آهک3 است، با توجه به کار آزمایشگاهی حاضر که از ملات 
ماسه-سیمان استفاده شده، سیستم معمول که برای سازه‌‌های بتنی استفاده 
می‌‌شود )استفاده از سیستم خنک کننده آب4(، قابل کاربرد است. در مجموع 

7 مغزه سالم برای این برنامه آزمایشی استخراج شد.

تست آزمایشگاهی از نمونه‌های خارج شده از دیوار-2 -3 
مشخصات  برای  آزمایش  روش‌‌های  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در 
مکانیکی ملات در دیواره‌‌ها ارائه شده ‌‌است. به منظور شبیه‌‌سازی رویه‌‌هایی 
 )BT( که طی یک کار آزمایشگاهیِ درجا دنبال می‌‌شود، آزمایش برزیلی
مغزه‌‌های بنایی با بند ملات متمایل نسبت به افق از لایه‌‌‌‌های ملات انجام 
می‌‌شود. نمونه‌‌هایی که مغزه آن‌‌ها از دیوارها استخراج شده بود، تحت تست 
قطری  ملات  زاویه  با  نمونه‌‌ها  آزمایشی،  برنامه  این  در  گرفتند.  قرار  مغزه 

1  Air cooling
2  Dry extraction procedure
3  Lime mortar joints
4  Water cooling

 

بندی ماسه. منحنی دانه4شکل   
Figure 4. Sand grain cumulative curve size 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. منحنی دانه‌بندی ماسه

Fig. 4. Sand grain cumulative curve size
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ای، ب( مکعب برای تست فشارهای ملات: الف( منشور برای تست خمش سه نقطه. نمونه5شکل   
Figure 5. Mortar specimens: a) prism for three-point bending test, b) cube for compression test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.  نمونه‌های ملات: الف( منشور برای تست خمش سه نقطه‌‌ای، ب( مکعب برای تست فشار

Fig. 5. Mortar specimens: a) prism for three-point bending test, b) cube for compression test

جدول 1. مقاومت‌‌های آزمایشگاهی ملات

Table 1. Experimental strengths of mortar
 های آزمایشگاهی ملات. مقاومت1جدول 

Table 1. Experimental strengths of mortar 
 

 مشخصات مقاومت فشاری )مگاپاسکال( مقاومت خمشی )مگاپاسکال(
 1نمونه  01 53/2
 2نمونه  5/01 1/2

 5نمونه  7/9 35/2
 میانگین 1/01 11/2

 ضریب تغییرات 5/2% 9/4%
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متمایل به 67/5، 45 با توجه به جهت افقی اصلی مورد آزمایش قرار گرفتند. 
به منظور توزیع یکنواخت بارگذاری بر روی سطح جانبی نامنظم مغزه، یک 

نوار چوبی بین صفحات فلزی و نمونه قرار گرفت.
تمام آزمایشات با دستگاه فشاری با کنترل تغییر مکان عمودی و یک 
آزمایش تحت کنترل جابه‌جایی  این  انجام شد.  نیوتنی  نیروسنج 200 کیلو 
عمودی انجام و جابه‌جایی نسبی لغزش بین دو آجر با کرنش‌سنجی با دقت 

0/01 میلی‌متر اندازه‌‌گیری شد.
لایه ملات قطری موجود در بین دو بخش دایروی آجر به دلیل بارگذاری 
عمودی اعمال شده، تحت فشار عمود و برشیِ مماس قرار دارد. تست مغزه 

روی بیش از 7 نمونه به دست ‌‌آمده، اجرا‌‌ شد. نمونه‌‌هایی که بهترین نظم 

انتخاب  مغزه  تست  برای  می‌دهند،  نشان  مغزه،  حفاری  از  پس  را  هندسی 

شدند. در نمونه‌‌های کار حاضر به دلیل مقاومت متوسط ملات، همه نمونه‌‌ها 

در اتصال ملات-آجر دچار گسیختگی شدند. مودهای شکست مشاهده‌‌ شده 

است  متوسط  مقاومت  با  بنایی  ملات  مورد  در  قبلی  مطالعات  با  توافق  در 

)شکل 3(.

تفسیر نتایج آزمایشگاهی-2 -4 

در این بخش، ابتدا تفسیر مکانیکی نتایج تجربیِ تست مغزه با استفاده 

 
 

 ب الف

. الف( دیوارک بنایی با آجرچینی انباشته و ب( استخراج مغزه از دیوارک6شکل   
Figure 6. a) Masonry wallet with stacked bricks and b) Core extraction from the wallet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. الف( دیوارک بنایی با آجرچینی انباشته و ب( استخراج مغزه از دیوارک

Fig. 6. a) Masonry wallet with stacked bricks and b) Core extraction from the wallet

   
 ب الف

ها و مود گسیختگی پس از آزمایشها، ب( وضعیت نمونه. الف( نحوه اجرای تست برزیلی بر روی مغزه7شکل   
Figure 7. a) How to perform the Brazilian test on the cores, b) The state of the samples and the mode of rupture 

after the test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. الف( نحوه اجرای تست برزیلی بر روی مغزه‌ها، ب( وضعیت نمونه‌ها و مود گسیختگی پس از آزمایش

Fig. 7. a) How to perform the Brazilian test on the cores, b) The state of the samples and the mode of 
rupture after the test
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از تئوری مکانیک پیوسته انجام شده و بند ملات به عنوان یک رابط دیده 
نمی‌‌شود بلکه به عنوان یک پیوستار1 در شرایط تنش سه محوری در هنگام 
اجرای تست مشاهده می‌‌شود. این نوع رویکرد تفسیری در ]9[، مدل پیوستار 
نامیده شده و اولین بار در ]25[ معرفی گردید. بندتی و همکاران ]10[ یک 
تفسیر جایگزین از وضعیت تنش درون بند ملات قطری نمونه استوانه‌‌ای، به 
وسیله لحاظ کردن کل لایه ملات به جای کاهش آن به یک المان رابط2، 
قسمت  دو  بین  متقابل  تعامل  ایجاد  امکان  حالت،  این  در  کردند.  پیشنهاد 

1  Continuum subject
2  Interface

دایروی آجر در تفسیر مکانیکی آزمون وجود دارد. چنین کنش متقابلی باعث 
ایجاد وضعیت تنش سه ‌‌بعدی برای ملات می‌‌شود. در این مرجع به تفسیر 
دهنده  ارائه  مور  دوایر  ترسیم  نیازمند  که  شد،  پرداخته  تست  هر  گرافیکی 
وضعیت کلی تنش در ملات در لحظه گسیختگی است. وضعیت تنش در 
اتصال ملات در هنگام شکست نمونه را می توان با استفاده از معادلات زیر 

ارزیابی کرد: 

 
 

 

 ج ب الف

 C=0.27های برزیلی با بند ملات متمایل: الف و ب( وضعیت تنش در لحظه گسیختگی و ج( پارامترهای مقاومتی آزمایشگاهی . تست8شکل 
MPa 41= وΦ 

Figure 8. Brazilian tests on cores with inclined mortar joint: a, b) state of stress at failure and c) Laboratory 
resistance parameters C&Φ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. تست‌های برزیلی با بند ملات متمایل: الف و ب( وضعیت تنش در لحظه گسیختگی و ج( پارامترهای مقاومتی آزمایشگاهی C =0/27 MPaو 
Φ=41

Fig. 8. Brazilian tests on cores with inclined mortar joint: a, b) state of stress at failure and c) Laboratory resistance 
parameters C&

 
 . مدل المان رابط: وضعیت تنش ملات در لحظه گسیختگی از تست برزیلی9شکل 

Figure 9. Interface model: mortar’s stress state at failure from the Brazilian 
test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  گسیختگی  لحظه  در  ملات  تنش  وضعیت  رابط:  المان  مدل   .9 شکل 
تست برزیلی

Fig. 9. Interface model: mortar’s stress state at failure 
from the Brazilian test.

 

 

 
را در طول تست . مدل پیوستار. دایره مور وضعیت تنش در لحظه گسیختگی بند ملات 11شکل 

 دهد: شرایط محصور شده در مقابل محصور نشدهبرزیلی نشان می
Figure 10. Continuum model. Mohr’s circle representations of the failure 

stress state in the mortar joint during the Brazilian test: unconfined 
vs.confined conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدل پیوستار. دایره مور وضعیت تنش در لحظه گسیختگی بند 
برزیلی نشان می‌دهد: شرایط محصور شده در  را در طول تست  ملات 

مقابل محصور نشده

Fig. 10. Continuum model. Mohr’s circle representa-
tions of the failure stress state in the mortar joint during 

the Brazilian test: unconfined vs.confined conditions
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مدل ارائه شده در کار حاضر قادر است بدون نیاز به دشواری‌‌های روش 
با  آزمایشگاهی  حداقلی  پارامترهای  به  توجه  با  را  گسیختگی  بار  ترسیمی، 

دقتی قابل قبول، در مقایسه با نتایج سایر تحقیقات، تخمین بزند.

اصول چارچوب ریز صفحه )چند صفحه‌‌ای(-3 
اثر ناهمگنی در رفتار مکانیکی غیرخطی مصالح شبه ترد بسیار مهم بوده 
بیشتر تست‌‌های  ناهمگنی در  این  به علاوه  بایستی در نظر گرفته ‌‌شود.  و 
مرز  در  معمولًا  تنش‌‌ها  و  کرنش‌‌ها  که  چرا  می‌‌شود،  چشم‌‌پوشی  مکانیکی 
نمونه‌‌ها اندازه‌‌گیری می‌‌شود و بنابراین باید به صورت منطقی در کل حجم 
لحاظ شود. در حل مسائل غیرخطی، رفتار مکانیکی به شدت وابسته به مسیر 
و تاریخچه تنش و کرنش است. این شرایط این نکته را به ذهن می‌‌رساند 
نمی‌‌تواند  محوری،  سه  متعامد  مختصات  در  کرنش  مولفه‌‌های  تعریف  که 
تغییرات تاریخچه واقعی در طول بارگذاری را منعکس کند. مدل‌‌های پیوستار 
مبتنی بر نامتغیرها، بعضی ویژگی‌‌های مهم رفتار مصالح را گم می‌‌کنند چرا 
که اساساً از ذخیره و لحاظ داده‌‌های وابسته به جهت در اطراف یک نقطه 
به جهت  وابسته  خواص  ریز صفحه  مدل‌‌های  که  حالی  در  عاجزند،  مادی 
دهه‌‌های  در   .]26[ می‌‌گیرند  نظر  در  ذاتی،  صورت  به  را  مادی  نقطه  یک 
اخیر تعداد زیادی از مدل‌‌های ساختاری بر مبنای مفهوم تجزیه زاویه‌‌ای فضا 
توسعه یافته است. دو نوع مهم از این نوع مدل‌‌ها عبارتند از تئوری‌‌های ریز 
صفحه و چند صفحه‌‌ای که در اولی قیدِ حرکتی )کرنش در مقیاس درشت 
به مقیاس ریز تصویر می‌شود تا تنش‌های ریز صفحه محاسبه گردد( و در 
دومی قیدِ استاتیکی )تنش در مقیاس درشت به مقیاس ریز تصویر می‌‌شود تا 
کرنش‌‌های خمیری محاسبه گردد( لحاظ می‌‌شود. به طور کلي، چارچوب چند 
صفحه‌‌اي و ریز صفحه عبارت از يک رابطه ساده بين رفتار مکانيکي ماده در 
ريز مقياس و درشت مقياس است. بر طبق چارچوب چند صفحه‌‌اي، مي‌‌توان 
رفتار مکانيکي ماده را با تعداد نامحدودي از صفحات لغزش فرضی، که به 
طور تصادفي در فضا جهت‌‌دار شده‌‌اند، جايگزين کرد. در نتيجه تغيير شکل 
پلاستيک جسم عبارت از حرکت پلاستيک در امتداد اين صفحات مي‌‌باشد. 
نمود.  فرض  اين صفحات  روي  تنش  مي‌‌توان  هم  را  ذرات  بين  تنش‌‌هاي 

جهت توضیحات کامل‌تر به مرجع ]18[ ارجاع می‌‌شود.
روابط ماکرو و میکرو بین کرنش‌‌های محلی و کلی را می‌توان با اعمال 

d ایجاد کرد.  ′σ id و  ′σ تعادل کار مجازی برای تغییرات کوچک حالت تنش
در مقیاس ماکرو، کار مجازی dWmacro روی حجم کره واحد در نظر گرفته 
می‌‌شود، در حالی که مجموع کار مجازی میکروسکوپی dWmicro برابر است 

با انتگرال روی سطح S کره واحد.
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تصویر   id ′σ کوچک   محلی  تنش  تغییرات  استاتیکی،  قید  دنبال  به 
d هستند. ′σ تغییرات تنش ماکروسکوپی
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از آنجا که در نظر گرفتن تعداد نامحدودي از صفحات لغزش غيرممکن 
است، از اين رو تعدادي صفحه محدود و يک ضريب وزني مربوطه، انتخاب 
مي‌‌شود. صفحات انتخاب شده را صفحات نمونه، تماس يا انتگرال مي‌‌نامند.
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ضرایب وزنی wi بسته به قاعده انتگرال‌گیری انتخاب شده و در نتیجه 
به تعداد و توزیع صفحات مورد استفاده برای تقریب کل انتگرال روی کره 

بستگی دارد.

تعریف سطوح تسلیم-3 -1 
( از مؤلفه‌‌هاي  cf تابع تسليم استفاده شده شامل سه تابع مستقل )، و 
تنش مؤثر يعني به ترتيب قسمت‌‌هاي انحرافي، کششي و فشاری از منحني 

پوش است )شکل 12(.

تابع تسليم انحرافي   تعميمي از ضابطه مور-کلمب ]27[ است که برای 
مصالح شبه ترد و وابسته به انرژی گسیختگی به صورت زیر تعریف می‌‌شود:                                                                                                                    
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' به ترتيب چسبندگی و زواياي اصطکاک مؤثر هستند، 
modϕ '  و 

iϕ که 
1κ پارامتر سخت شوندگی/ نرم شوندگی است. جریان پلاستیک  همچنین 
اصطکاک  زاویه  یعنی  می‌‌گردد،  کنترل  غیروابسته  پتانسیل  تابع  وسیله  به 

. جایگزین می‌‌گردد ]27[. '
mobψ ) با زاویه اتساع متغییر  )1φ κ متغییر 
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' زاویه اتساع می‌‌باشد که تغییرات حجم، ناشی از 

mobψ  در این رابطه 
اعوجاج برشی در یک المان از مصالح )و در بنایی آجری مقدار بلند شدگی 
در اثر جابه‌جایی برشی( را مشخص می‌‌کند. در کار حاضر از رابطه تعمیم‌‌ یافته 

راو ]28[، استفاده می‌‌گردد.
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شکل 11. الف( نحوه محاسبه ضرایب وزنه، ب( مولفه‌های نرمال و برشی ریز صفحه

Fig. 11. a) the weight factors and b) Normal and shear components of microplane
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ψmobدر ابتدا به دلیل انقباض ناشی از وجود   زاویه اتساع بسیج شده  
ترک‌‌های قبل از بارگذاری، منفی است و با افزایش زاویه اصطکاک بسیج 
) و یا به عبارتی با افزایش کرنش موثر افزایش می‌‌یابد و سپس  )1φ κ شده 
در کرنش مشخصی، حجم ثابت شده و زاویه اتساع صفر می‌‌گردد. این نقطه 
 که يک مقدار ثابت است نشان می‌‌دهند و به آن "زاویه اصطکاک 

cvϕ را با 
حجم ثابت"می‌‌گویند که متناظر با شرایط تغییر شکل با حجم ثابت می‌‌باشد. 
، نقطه عطفی را که انقباض پلاستیک متوقف شده و اتساع آغاز  cvϕ این ثابت 
، یک تابع وضعیت است که می‌‌تواند به  sdf می‌گردد مشخص می‌‌کند. تابع 

متغیرهای وضعیت متعددی وابسته باشد.
برش  سطح  و  تنش-جابه‌جايي  نمودار  وسيله  به  شده  تعريف  سطح 
II مي‌‌نامند، شکل 

fG اصطکاکي خشک پسماند را مود II انرژي گسيختگي 
که    0.13 0.058 /II

fG N mmσ= + رابطه   ]30[ مرجع  در   .13
برحسب مگاپاسکال است )با علامت مثبت(، ارائه شده است.

به صورت یک ضابطه قطع کننده کششی  tf قسمت دوم منحنی تسلیم 
است:  
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است.  وابسته فرض شده  کاملًا  برای ضابطه کششی جریان پلاستیک 
پيشنهاد مي‌‌شود  زير  به شکل  و  نمايی،  به صورت  در کشش  رفتار مصالح 

]31 و 27[:
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) مقاومت کششي در  )2σ κt در اين رابطه  مقاومت کششي اوليه و 
2κ مي‌‌باشد. اين عبارت نشان مي‌‌دهد که با افزايش کرنش  کرنش خرابي 

 2eκ خرابي، مقاومت کششي به سمت صفر ميل مي‌‌کند. کرنش ترک اولیه 
به صورت زیر محاسبه می‌‌شود:
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بر طبق تئوری باند ترک ]32[، رابطه زیر را داریم:

  

 ب الف

صفحه نمونه . الف( منحنی تسلیم و ضابطه گسیختگی روی صفحه نمونه ب( منحنی تسلیم و جهت جریان پلاستیک روی هر 12شکل 
[27] 

Figure 12. a) Yield curve and failure critrion on the sample plane b) Yield curve and direction of plastic 
flow on each sample plane 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. الف( منحني تسليم و ضابطه گسيختگي روي صفحه نمونه ب( منحنی تسلیم و جهت جریان پلاستیک روی هر صفحه نمونه ]27[

Fig. 12. a) Yield curve and failure critrion on the sample plane b) Yield curve and direction of plastic flow on each 
sample plane
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 h انرژی گسیختگی مود اول است، شکل 14. عرض باند ترک I
fG که 

فرض می‌شود که با جذر سوم حجم المان مرتبط است ]33[: 
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طبق مرجع ]34[ محاسبه می‌‌گردد:  hα که V برابر است با حجم المان و 
در کار حاضر طبق ]31[ مقدار زیر را برای کرنش نهایی ترک، در نظر 

می‌‌گیریم:
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کننده  قطع  ضابطه  یک  صورت  به   cf تسلیم  منحنی  سوم  قسمت 
فشاری است:  
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c مقاومت فشاری مصالح است و در ادامه تعریف خواهد  2( )σ κ که 
شد.

رفتار فشاری غیرمحصور تک محوری با استفاده از یک منحنی فشاری 
سهموی )شکل 15-الف( بر اساس انرژی شکست مدل‌سازی می‌‌شود ]35[، 

در این رابطه:
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وقتی  و  است  مصالح  محوری  تک  فشاری  مقاومت  میانگین    fc که 
3 و مستقل از پارامتر اندازه مش h است: 3eκ = κ حاصل می‌شود که 
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3uκ است: در حالی که پارامتر کرنش نهایی خرد شدگی 
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 [29]. منحنی نرم شوندگی برای مصالح بنایی در برش 13شکل 
Figure 13. Softening curve for masonry materials in 

shear 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. منحنی نرم شوندگی برای مصالح بنایی در برش ]29[

Fig. 13. Softening curve for masonry materials in shear

 

 

 
 . منحنی نرم شوندگی برای مصالح بنایی در کشش14شکل 

Figure 14. Softening curve for masonry materials in tension 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. منحنی نرم شوندگی برای مصالح بنایی در کشش

Fig. 14. Softening curve for masonry materials in tension
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همانطور که قبلا اشاره شد، برای ترک کششی، انرژی تلف شده کمیتی 
برابر با GI است. کمیت مشابه دیگری که باید تعریف کنیم GFc است که 
این  که  نیست  واضح  گرچه  می‌‌گردد،  معرفی  فشار  در  شوندگی  نرم  برای 
اندرکنش مصالح و  )به خاطر  ماده  از  به عنوان خاصیتی  را می‌‌توان  کمیت 
سیستم‌‌های تست‌‌ کننده( در نظر گرفت، ما این کمیت را در اینجا به عنوان 
یک ویژگی مصالح در نظر می‌گیریم چرا که مشخص گردیده بدون لحاظ 
آن در محاسبات، در ناحیه پس از نقطه حداکثر، به شدت حساسیت به مش 

وجود دارد ]37 و 35[.
انرژی شکست فشاری کل که در یک المان تلف می‌‌شود عبارت است از:
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انرژی شکست فشاری را می‌‌توان به ریشه دوم یا چهارم مقاومت فشاری 
دست  به  آزمایشگاهی  به صورت   )25( معادله  حال،  هر  به  دانست.  مرتبط 

آمده ]38[.
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رفتار مصالح در محصور شدگی بالا-3 -2 
مشاهدات آزمایشگاهی نشان می‌‌دهد در زیر بار محوری، آجرها در حالت 
تنش فشاری-کششی قرار دارند، در حالی که ملات در حالت تنش فشار-

فشار است. در مورد ملات‌‌های با مقاومت متوسط، کاهش مقاومت آجر ناشی 
از کشش افقی بر افزایش مقاومت ملات به دلیل محصور شدن غلبه دارد، به 

طوری که شکست با ترک خوردگی آجر آغاز می‌‌شود )شکل 16(.
لی و همکاران )2003( پس از ترسیم تشابه بین مکانیسم‌‌های سنگ، 
ارائه  را برای بتن محصور شده  بتنِ محصور، مدلی  بار سه ‌‌محوره و  تحت 
دادند. این مدل شامل یک شاخه صعودی و یک شاخه نزولی در اوج تنش 
fCmax است. منحنی کامل برای پاسخ تنش-کرنش در شکل 17 مشاهده 

می‌‌شود ]39[، در اینجا این مدل جهت تعریف رفتار ملات مورد استفاده قرار 
می‌‌گیرد:

با استفاده از پوش گسیختگی مور-کلمب برای خاکِ تحت تنش محصور 
maxcf  به صورت زیر نمایش داده ‌‌می‌‌شود: کننده fl، تنش محوریِ اوج  
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ϕ زاویه اصطکاک داخلی است: که  

 

 

 الف ب

 [36]ای از منشور تحت فشار محوری کرنش معادل در فشار با نرم شوندگی سهموی و ب( نمونه –. الف( نمودار تنش 15شکل 
Figure 15. a) Stress- equivalent strain diagram in pressure with parabolic softening and b) An example of 

a prism under axial pressure 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. الف( نمودار تنش – کرنش معادل در فشار با نرم شوندگی سهموی و ب( نمونه‌ای از منشور تحت فشار محوری ]36[

Fig. 15. a) Stress- equivalent strain diagram in pressure with parabolic softening and b) An example of a prism 
under axial pressure
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بالا،  شوندگی  محصور  شرایط  در  مور-کلمب  مدل  برای  خطی  رابطه 
تقریب زیادی دارد لذا اگر بتوان برای این شرایط بدون اضافه شدن پارامتر 
را مدل کرد، در عین دقت،  برای برش  بالا  جدیدی، رفتار محصور شدگی 

سادگی مدل حفظ می‌‌شود.
در مرجع ]43[ جهت بررسی رفتار غیرخطی در مکانیک سنگ از مدل 
مور-کلمب خطی استفاده‌‌ شده و جهت غیرخطی کردن آن مقادیر پارامترهای 

مقاومتی c و Φ به تنش‌‌های نرمال و برشی وابسته می‌‌گردد.
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کالیبراسیون مدل -4 
به منظور استفاده از مدل در تحلیل رفتار بنايي، باید پارامترهای معرفی 
شده در بخش قبل، با کالیبره کردن مدل چند صفحه محاسبه شود. الگوریتم 
قرار  استفاده  مورد  اباکوس  افزار  نرم  در   UMAT کد  قالب  در  نیاز  مورد 

می‌‌گیرد.
جهت کالیبره کردن مدل ساختاری پیشنهادی در کشش تک‌‌ محوری، 
با  المان سه‌‌ بعدی هشت گرهی،  برش، فشار تک ‌‌محوری و سه ‌‌محوری، 
شرایط مرزی طبق ]44[ مورد استفاده قرار می‌‌گیرد. طبق ]34[ در المان‌‌های 
مرتبه بالا )المان مکعبی 16 گرهی و بالاتر(، طرح انتگرال‌‌گیری روی روش 
المان‌‌های  از  استفاده  به  توجه  با  است،  اثرگذار  )انرژی شکست(  ترک  نوار 
یافته  کاهش  انتگرال  از  سادگی  جهت  در  مطالعه(،  این  )در  گرهی  هشت 
)با یک نقطه گوس(، استفاده می‌‌شود. برای کالیبره کردن پارامترهای مدل 
در  شده  انجام  آزمایشی  برشی  تست‌‌های  برش،  در  پیشنهادی  ساختاری 
مرجع ]30[، در این تحقیق به صورت عددی بررسی می‌‌شوند. شکل 20-ب 
تنظیمات آزمون، را نشان می‌‌دهد. هدف از این آزمایشات ایجاد یک حالت 
کننده  تنش محصور  بندهای ملات، تحت  است.  بند ملات  در  ثابت  تنش 

ثابت1 تحت برش قرار می‌‌گیرند.
 ،0/1 کننده  محصور  تنش  مختلف  سطح  سه  با  آزمایشی  آزمون‌‌های 
0/5 و 1/0 مگاپاسکال انجام گردید. نتایج آزمایشگاهی در شکل 20-ج در 
بند  امتداد  از منحنی‌های پوش تنش برشی - جابه‌جایی برشی در  عباراتی 

1  Constant confining

 

[41-42]های توسعه یافته در واحدها و ملات بنایی . وضعیت تنش16شکل   
Figure 16. Stress state in unit and mortar under compress 

load 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. وضعیت تنش‌های توسعه یافته در واحدها و ملات بنایی ]40-42[

Fig. 16. Stress state in unit and mortar under compress 
load

 

کرنش محوری برای بتن محصور شده-. منحنی تنش17شکل   
Figure 17. Axial strain-stress curve for confined concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. منحنی تنش-کرنش محوری برای بتن محصور شده

Fig. 17. Axial strain-stress curve for confined concrete
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1 . وضعیت بحرانی در18شکل  32   و max  .مقاومت برشی ماکزیمم در وضعیت بحرانی استt  و
c 

 های کششی و فشاری تک محورهبه ترتیب عبارتند از مقاومت
ength at the is the maximum shear str  maxand τ  3=3.σ 1Figure 18. the critical state at σ

are the UTS and UCS, respectively. cand σ tcritical state σ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  عبارتند  ترتیب  به   
cσ و   tσ است.  بحرانی  در وضعیت  ماکزیمم  برشی  مقاومت   maxτ و   1 32=σ σ در  بحرانی  18. وضعیت  شکل 

مقاومت‌‌های کششی و فشاری تک محوره

Fig. 18. the critical state at σ1 =3.σ3  and τmax  is the maximum shear strength at the critical state σt and 
σc are the UTS and UCS, respectively.

 

. سطوح تسلیم روی یک صفحه نمونه در حالت 19شکل 
 محصور شده

Figure 19. Yield surface on a sampling plane in 
confined state 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. سطوح تسلیم روی يک صفحه نمونه در حالت محصور شده

Fig. 19. Yield surface on a sampling plane in confined state
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ملات نمایان است.
می‌‌توان مشاهده کرد که چگونه با افزایش تنش محصور کننده، حداکثر 
تنش برشی افزایش می‌‌یابد. پس از رسیدن به یک مقدار حداکثر، تنش برشی 
به  اصطکاک خشک1  دلیل  به  و  یافته  کاهش  برشی  جابه‌جایی  افزایش  با 
مقدار باقی‌مانده می‌‌رسد. جنبه مهم دیگر این نوع آزمایش، اتساع2 بند ملات 
بر جابه‌جایی برشی  نرمالِ عمود  است )شکل 21-الف(، که فرم جابه‌جایی 
)در محدوده غیرخطی( را توصیف می‌‌کند. نسبت بین جابه‌جایی‌‌های نرمال و 
برشی را به صورت تانژانت زاویه اتساع ψ نشان می‌‌دهند. این رفتار مربوط 

1  Dry friction
2  Dilatancy

با  نشان می‌‌دهد که چگونه  آزمایشگاهی  نتایج  است.  زبری سطح ترک  به 
افزایش تنش‌‌های نرمال، اتساع کاهش می‌‌یابد. به همین ترتیب، برای یک 
تنش نرمال ثابت، اتساع با افزایش جابه‌جایی برشی به صفر کاهش می‌‌یابد، 

شکل 21-الف.
 برای مطالعه کنترل اتساع در مدل پیشنهادی، برای هر سطح از فشار 
محصور کننده، مقدار عددی  )معادله 13( مشخص می‌گردد، از طرفی با توجه به 
نبود داده‌‌های آزمایشگاهی برای مقادیر مختلف، رابطه‌‌ای خطی برای فشارهای 
می‌‌شود. فرض   4 0.3sd nf σ= + شکل  به  مختلف،  کننده  محصور 

محوری  تک  فشار  در  پیشنهادی  ساختاری  مدل  کردن  کالیبره‌‌  جهت 
مشابه با کشش تک محوری و در فشار سه محوره، المان سه ‌‌بعدی هشت 

 
  

 ج  ب الف

(،  1993جایی گرهی عمودی، ب( نحوه اجرای تست واندرپلویجم )جابه dtمش و شرایط مرزی، . الف( تست کشش تک محوری، 21شکل 
 ج( نتایج تست برای مقادیر مختلف محصور شوندگی 

Figure 20. a) Uniaxial tensile test: mesh and boundary conditions; dt indicates the vertical nodal 
displacement , b)Van Der Pluijm test set-up and c) test results for different values of confinement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. الف( تست کشش تک محوری، مش و شرایط مرزی، dt جابه‌جایی گرهی عمودی، ب( نحوه اجرای تست واندرپلویجم 
)1993(،  ج( نتایج تست برای مقادیر مختلف محصور شوندگی 

Fig. 20. a) Uniaxial tensile test: mesh and boundary conditions; dt indicates the vertical nodal dis-
placement , b)Van Der Pluijm test set-up and c) test results for different values of confinement.

جدول 2. پارامترهای آزمایشگاهی برای مدل‌سازی تست ریزبرشی ]30 و 29[

Table 2. Laboratory parameters for modeling micro-shear test [29 , 30]

 [29و  53سازی تست ریزبرشی ]. پارامترهای آزمایشگاهی برای مدل2جدول 
Table 2. Laboratory parameters for modeling micro-shear test [29 , 30] 

 
𝒇𝒇𝒕𝒕(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝑮𝑮𝒇𝒇𝑰𝑰𝑰𝑰(𝑵𝑵 𝒎𝒎⁄ ) 𝑮𝑮𝒇𝒇𝑰𝑰 (𝑵𝑵 𝒎𝒎⁄ ) 𝝍𝝍 ∅𝒇𝒇 𝑪𝑪(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝝑𝝑 𝑬𝑬(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴)  

 ملات 2970 05/1 276/1 7/07 9/22 1/02 1/01-1/01-1/021 12/3
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 ب الف

 

 ج

 
 د

جایی عمودی در مقابل ای از جابهبه صورت تابعی از تنش محصور کننده و نمونه tanψ( الف( اتساع 1993. واندپلویجم )21شکل 
جایی برشی، ب( تست برش المان، مش و شرایط مرزی،  ج( کالیبره کردن پارامترهای رابطه اتساع و د( مقایسه منحنی عددی و جابه

 آزمایشگاهی
 

شکل 21. واندپلویجم )1993( الف( اتساع tanψ به صورت تابعی از تنش محصور کننده و نمونه‌‌ای از جابه‌جایی عمودی در مقابل جابه‌جایی برشی، ب( 
تست برش المان، مش و شرایط مرزی،  ج( کالیبره کردن پارامترهای رابطه اتساع و د( مقایسه منحنی عددی و آزمایشگاهی

Fig. 21. a) Dilatancy as a function of confinement stress and a sample of vertical displacement versus shear displace-
ment in the Vandplujem test, b) Simple shear test: mesh and boundary conditions , c) Calibrate the Dilatancy rela-

tionship parameters and d) Comparison of numerical and laboratory curves
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گرهی، با شرایط مرزی طبق شکل 22-الف مورد استفاده قرار می‌‌گیرد ]44[. 
نحوه بارگذاری المان مطابق شکل 22-ب است.

اعتبارسنجی مدل-5 
در این بخش دو ریز آزمایش، مورد بررسی قرار گرفته است که عبارتند 

از منشور بنایی متشکل از پنج آجر و  بررسی یِک مغزه بنایی.

منشور بنایی پنج آجره-5 -1 
در این بخش منشور بنایی پنج آجره تست شده در ]42[ مورد مطالعه قرار 
می‌‌گیرد. ابعاد منشور برابر با 260×120×440 میلی‌متر مکعب است. ابعاد بند 
ملات برابر با 260×120×10 میلی‌مترمکعب و شکل 22-ج جزئیات منشور، 

آجر و ملات را نشان می‌‌دهد.
مدل‌سازی با المان‌‌های پیوستار انجام شده و بین بند ملات و آجر اتصال 

  
 ب الف

 
 ج

 

 

و  [45]. الف( تست فشار سه محوری، مش و شرایط مرزی، ب( مسیر بارگذاری و وضعیت تنش در نمونه تحت فشار سه محوره 22شکل 
 [42]ج( ابعاد استفاده شده برای آزمایش منشور بنایی 

Figure 22. a) Tri-axial compression test: mesh and boundary conditions , b) Loading paths and stress state 
in sample under tri-axial compression and c) The dimensions used to test the masonry prism 

 

 

 

 

 

 

شکل 22. الف( تست فشار سه محوری، مش و شرایط مرزی، ب( مسیر بارگذاری و وضعیت تنش در نمونه تحت فشار سه محوره 
]45[ و ج( ابعاد استفاده شده برای آزمایش منشور بنایی ]42[

Fig. 22. a) Tri-axial compression test: mesh and boundary conditions , b) Loading paths and stress 
state in sample under tri-axial compression and c) The dimensions used to test the masonry prism
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کامل فرض می‌‌شود. شکل 24 وضعیت توسعه تنش در واحدها و بند بنایی 
اثر تنش فشاری عمودی نشان می‌‌دهد. جدول 3 مشخصات مصالح  تحت 
استفاده شده در تحلیل را برای پیش‌‌بینی مقاومت فشاری بنایی لیست می‌‌کند.

مدل  از  استفاده  با  بنایی،  فشاری  مقاومت  برای  پیش‌‌بینی شده  مقادیر 
حاضر برای ضخامت‌‌های مختلف ملات )7، 10 و 20 میلی‌متر(، در شکل 
23 با نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی مرجع ]42[ مقایسه شده ‌‌است. 
در مرجع اخیر از مدل پنج پارامتری ویلیام و وارنکه استفاده شده است. نتایج 

آزمایشگاهی مقاومت فشاری نشان می‌‌دهد با افزایش ضخامت بند، مقاومت 
فشاری کاهش می‌‌یابد. 

 10 بند  ضخامت  با  منشور  برای  شده  مشاهده  تجربی  متوسط ​​ مقدار 
میلی‌متر 6/15 مگاپاسکال )دامنه مقادیر 5/52-6/86 مگاپاسکال( است. این 
با دقت 88% نسبت  منشور  نهایی  به پیش‌بینی مقاومت فشاری  قادر  مدل 
نتایج  که  است  ذکر  به  است. لازم  مشاهده شده  تجربی  متوسط ​​ مقدار  به 
مورد  نمونه  تعداد  اگر  است.  نمونه  پنج  میانگین  تنها  تجربی مشاهده شده، 

جدول 3. جزئیات خصوصیات مصالح ]42[

Table 3. Details of material properties

 [42]. جزئیات خصوصیات مصالح 5جدول 
Table 3. Details of material properties 

 
 بند بنایی واحد بنایی مشخصات

 2051 00511 مدول الاستیسیته )مگاپاسکال(

 02/1 00/1 نسبت پواسون

 65/1 70/1 مقاومت کششی تک محوری )مگاپاسکال(

 5/6 00/7 قاومت فشاری تک محوری )مگاپاسکال(م
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی عددیمدل. مقایسه مقادیر مقاومت فشاری حاصل از نتایج آزمایشگاهی و 23شکل 
Figure 23. Comparison of compressive strength values obtained from laboratory results 

and numerical modeling 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. مقایسه مقادیر مقاومت فشاری حاصل از نتایج آزمایشگاهی و مدل‌سازی عددی

Fig. 23. Comparison of compressive strength values obtained from laboratory results and numerical modeling
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آزمایش برای به دست آوردن مقدار متوسط ​​بزرگ‌تر باشد مقدار پیش‌بینی 
شده می‌‎تواند به مقدار متوسط ​​نزدیک‌تر شود.

شکل 25 توزیع تنش جانبی را در بلوک و ملات در امتداد ارتفاع منشور 
در مختصات  X=130 و Z=60 میلی‌متر نشان می‌‌دهد. تنش‌‌های توسعه 
یافته در المان‌‌های بلوک و ملات، به جز در مناطق نزدیک به مرزها، تقریباً 
 %50( پایین  تنش  با شدت  در سطوح  است.  یکنواخت  در طول عمق خود 
از  بیشتر  تنش کششی  به ملات،  نزدیک  بلوک  المان‌‌های  نهایی(  تنش  از 
المان‌‌های دور از آن تجربه می‌‌کنند، به همین دلیل، توزیع تنش در بلوک 

کمی مقعر است )شکل 25-الف(.
در شدت تنش بالاتر عناصر دور از بند ملات، تنش‌‌های کششی بیشتر 
نسبت به عناصر نزدیک به بند ملات تجربه می‌‌کنند و دلیل آن توزیع مجدد 
تنش در این عناصر است )شکل 25-ب(. عناصر نزدیک به بند ملات زودتر 
گسیخته شده و این امر موجب افزایش سطح تنش در المان‌‌های دورتر نسبت 
به بند ملات می‌‌شود و نتیجه این باز توزیع تنش، محدب شدن توزیع تنش 

است.
کرنش ترک در بلوک بر اساس رابطه 16، برابر است با 0/00005 و در 
شکل 24 نشان می‌‌دهد که تشکیل ترک در المان‌‌های بلوک به علت وضعیت 
توسعه تنش در بلوک‌‌ها، که فشار یک محوری و کشش دو محوری است، 

رخ می‌‌دهد.

 
 x. توزیع کرنش در آجر و ملات در تنش گسیختگی نهایی در جهت 24شکل 

Figure 24. Strain distribution in brick and mortar at ultimate failure stress in x direction 
  
  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  نهایی  گسیختگی  تنش  در  ملات  و  آجر  در  کرنش  توزیع   .24 شکل 
x جهت

Fig. 24. Strain distribution in brick and mortar at ulti-
mate failure stress in x direction

آجر،  از  بیش  به وضوح مشخص است تحت فشار تک محوره، ملات 
ناشی  آن‌ها،  بین  یکپارچکی  دلیل  به  ولی  داشته،  جانبی  انبساط  به  تمایل 
محصور  جانبی  به صورت  آجر  وسیله  به  ملات  چسبندگی،  و  اصطکاک  از 
می‌‌شود. بنابراین تنش‌‌های برشی در اتصال ملات-آجر، موجب وضعیت تنش 
سه محوری در ملات و کشش دو طرفه افقی همراه با فشار عمودی در آجر 
شده، در نتیجه گسیختگی به صورت توسعه ترک‌‌ها در آجر به موازات جهت 

بارگذاری رخ می‌‌دهد.

تست مغزه-5 -2 
در این قسمت تست مغزه انجام شده توسط پلا و همکاران ]8[، که روی 
استوانه‌‌های بنایی به قطر 90 و طول 145 میلی‌متر و ضخامت بند ملات 15 
میلی‌متر انجام شده، مدل‌سازی می‌‌گردد. سپس نمونه‌‌های آزمایش ‌‌شده در 

این تحقیق مورد بررسی قرار می‌‌گیرد. 
شکل 26 نشان دهنده شرایط مرزی و مش مغزه‌ها است.

شکل 27 مقایسه مود شکست1 مغزه‌‌ها بین مدل حاضر و مغزه‌‌های تست 
‌‌شده برای زوایای مختلف ملات در مرجع ]8[ را نشان می‌‌دهد. همانگونه که 
از تصاویر مشخص است مود شکست در زوایای 45 و 50 درجه، گسیختگی2 
از اتصالِ ملات در مرکز هسته شروع شده و سپس رابط‌‌های آجر- ملات بالا 
و پایین را در انتهای نمونه درگیر می‌‌کند )مشابه با شکل 3-ب(. همچنین در 
زاویه 40 درجه همزمان گسیختگی و شکافت3 در ملات و رابط ملات-آجر 
 ]9[ مرجع  با مشاهدات  مناسبی  تطابق  مودهای مشاهده شده  رخ می‌‌دهد. 
بارگذاری  تحت  مغزه  برای  حاضر  مدل  نتایج  مقایسه  28-الف  دارد. شکل 
این  نشان می‌دهد. در  را  و همکاران ]46[  المان مجزا توسط چن  و روش 
برای  بارگذاری  صفحه  عمودی  جابه‌جایی  مقابل  در  برشی  تنش  تصویر، 
زوایای مختلف ملات، مقایسه شده ‌‌است. همانطور که در این شکل مشخص 
است، حداکثر تنش برشی ابتدا افزایش می‌‌یابد و سپس با کاهشα ، کاهش 

می‌‌یابد.
برشی  مقاومت  یک  اصطکاک،  از  ناشی  مقاومت  شدن  فعال  علت  به 
باقی‌مانده نیز دیده می‌‌شود. در شکل 28-ب، حداکثر تنش برشی با استفاده از 
مدلِ حاضر با مدل‌سازی توسط چن و همکاران و داده‌های آزمایشگاهیِ پلا و 
همکاران ]8[ مقایسه می‌‌گردد. به دلیل کوچک بودن ابعاد نمونه‌‌ها پراکندگی 
زیادی در نتایج آزمایشگاهی مشاهده می‌‌شود. با این وجود، نتایج شبیه‌‌سازی 

1  Failure
2  Fracture
3  Splitting
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 الف
 

 
 
 ب

 

،  Z=60 mmو  X=130 mmهای جانبی در آجر و ملات در امتداد ارتفاع منشور بنایی در مرکز مقطع یعنی . توزیع تنش25شکل 
 تنش گسیختگی نهایی و ب( در تنش گسیختگی نهایی %51الف( در 

Figure 25. Lateral stress distribution in the block and the mortar along the height of the prism at X 
= 130 mm and Z= 60 mm a) at 50% of ultimate failure stress, b) at ultimate failure stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ،Z= 60 mm و X = 130 mm شکل 25. توزیع تنش‌های جانبی در آجر و ملات در امتداد ارتفاع منشور بنایی در مرکز مقطع یعنی
الف( در 50% تنش گسیختگی نهایی و ب( در تنش گسیختگی نهایی

Fig. 25. Lateral stress distribution in the block and the mortar along the height of the prism at X = 
130 mm and Z= 60 mm a) at 50% of ultimate failure stress, b) at ultimate failure stress

جدول 4. جزئیات مشخصات مصالح استفاده شده در تحلیل ]46 و 8[

Table 4. Details of the materials used in the analysis

 

 [8و  41]ح استفاده شده در تحلیل . جزئیات مشخصات مصال4جدول 
Table 4. Details of the materials used in the analysis 

 
𝒇𝒇𝒕𝒕(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝒇𝒇𝒄𝒄(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝝍𝝍 ∅𝒇𝒇 𝑪𝑪(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴) 𝝑𝝑 𝑬𝑬(𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴)  

 آجر 2621 2/1 2/0 62 25 0/00 99/5

 ملات 0001 2/1 2/1 01 61 26/0 33/3
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 ب الف

 . الف( شرایط مرزی و ب( مش مغزه26شکل 
Figure 26. a) Boundary conditions and b) Core mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 26. الف( شرایط مرزی و ب( مش مغزه

Fig. 26. a) Boundary conditions and b) Core mesh

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ج ب الف
 51و ج(  45، ب( 41برای زوایای مختلف ملات نسبت به افق الف(  [8]ها بین مدل حاضر و تست . مقایسه مد گسیختگی مغزه27شکل 

Figure 27. Comparison of core failure mode between the present model and the test [8] for different angles 
of mortar relative to horizon a) 40, b) 45 and c) 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 27. مقایسه مد گسیختگی مغزه‌ها بین مدل حاضر و تست ]8[ برای زوایای مختلف ملات نسبت به افق الف( 40، ب( 45 و ج( 50

Fig. 27. Comparison of core failure mode between the present model and the test [8] for different angles of 
mortar relative to horizon a) 40, b) 45 and c) 50
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در محدوده و نزدیک به مقدار متوسط ​​داده‌‌های آزمون است.
داده‌‌های  تعداد  نظر  از  مجزا  المان  روش  با  مقایسه  در  گفت  می‌‌توان 
ورودی )حدوداً 30 داده در مقابل حدوداً 6 داده ورودی( و زمان )مدل‌سازی، 
تحلیل و پردازش نتایج با توجه به تعداد بسیار بیشتر درجات آزادی(، بسیار 
بهتر بوده و از نظر دقت به ترتیب در زوایای 50، 45 و 40 درجه، روش المان 
مجزا حدوداً 11، 5 و 23 درصد و مدل حاضر 30، 16 و 13 درصد نسبت به 

مقادیر متوسط آزمایشگاهی خطا دارد. 
شده  مدل‌سازی  حاضر،  کار  در  شده  آزمایش  مغزه‌‌های  رفتار  ادامه  در 

می‌‌گردد  مقایسه  تست  نتایج  با  عددی  تحلیل  از  آمده  دست  به  مقادیر  و 
)شکل 29(. نتایج حاصله نشان می‌‌دهد که مشابه با کار آزمایشگاهی، مود 
با  ملات‌‌های  برای  ملات-آجر  رابط  امتداد  در  لغزش-برشی  گسیختگی 
از طرفی حداکثر تنش برشی در تست  مقاومت متوسط پیش‌‌بینی می‌‌شود. 
مغزه بنایی از نظر دقت به ترتیب در زوایای 45 و 67/5 درجه مدل حاضر 7 
و 19 درصد نسبت به مقادیر متوسط آزمایشگاهی خطا دارد. تفاوت مقادیر 
تحلیلی و آزمایشگاهی را می‌‌توان با ابعاد کوچک نمونه‌‌ها و تأثیر شدید شرایط 

مرزی در آن مرتبط دانست.

 

 الف

 
 ب

 

 

، الف( تنش برشی در مقابل [46]اصل از مدل المان محدود حاضر و مدل المان مجزا سازی ح. مقایسه بین نتایج شبیه28شکل 
 [8]سازی و آزمایشگاهی ی قائم صفحه بارگذاری برای زوایای مختلف ملات نسبت به افق و ب( نتایج حاصل از شبیهجایجابه

Figure 28. Comparison between the simulation results obtained from the present finite element 
model and the discrete element model [46], a) shear stress versus vertical displacement of the 
loading plane for different angles of the mortar relative to the horizon and b) the results obtained 
from simulation and laboratory [8] 

 

 

 

 

شکل 28. مقایسه بین نتایج شبیه‌‌سازی حاصل از مدل المان محدود حاضر و مدل المان مجزا ]46[، الف( تنش برشی در مقابل جابه‌جایی قائم 
صفحه بارگذاری برای زوایای مختلف ملات نسبت به افق و ب( نتایج حاصل از شبیه‌‌سازی و آزمایشگاهی ]8[

Fig. 28. Comparison between the simulation results obtained from the present finite element model and the dis-
crete element model [46], a) shear stress versus vertical displacement of the loading plane for different angles of 

the mortar relative to the horizon and b) the results obtained from simulation and laboratory [8]
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نتيجه‌گيري-6 
با  سازه  از  استخراج  قابلیت  که  نیمه‌‌مخرب  آزمایش  یک  مقاله  این  در 
ایجاد حداقل دست‌خوردگی را دارد، معرفی گردید. این آزمایش که معروف 
به تست برزیلی )شکافت( است، در کار حاضر برای بنایی‌‌های با ملات ماسه 
و سیمان استفاده شد و پارامترهای مقاومتی مورد نیاز در بررسی دیوارهای 

ϕ( به سادگی و بدون آسیب عمده به سازه استخراج گردید. بنایی )c و 
این تست را می‌‌توان جایگزین مناسبی برای تست برش ملات )که در 
مقدار  از  بیشتر  را  مقاومتی  پارامترهای  مقادیر  و  نشده  لحاظ  اتساع  اثر  آن 

واقعی، برآورد می‌‌کند( دانست. با توجه به تفاوت در مدول الاستیسیته، ضریب 
پواسون و ضخامت دو مصالح آجر و ملات در بنایی، رفتار این مصالح در فشار 
اثر محصورشدگی  اعمال  به  قادر  بعدی  پیچیده است و مدل‌‌های دو  بسیار 
به سادگی  از طرفی مدل‌های سه ‌‌بعدی موجود  و  نبوده  سه‌‌ محوره ملات 
قادر به کنترل اثر اتساع به صورت صریح و لحاظ محصورشدگی سه محوره 
نمی‌‌باشند. در نتیجه در ادامه این تحقیق، یک مدل المان محدود ریز صفحه 
غیرخطی سه ‌‌بعدی با استفاده از مدل چند صفحه توسعه یافت. استفاده از 
یک مدل چند صفحه سه ‌‌بعدی برای مطالعه رفتار پانل بنایی، از یک طرف، 
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Figure 29. Failure mode for angles a) 67.5 degrees, b) 45 degrees and c) Comparison of simulation 
and laboratory results in the present work 
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دلیل  به  دیگر،  سوی  از  و  می‌‌برد  بین  از  را  بعدی  دو  مدل‌‌های  نقص‌‌های 
توانایی این مدل با توجه به رفتار ناهمگن اعمال شده توسط مصالح )پس از 
تولید( ذاتاً )بدون نیاز به پارامترهای اضافی(، و ارائه مدل ساختاری در صفحه 
و نه در فضا، پیچیدگی بیش از حد مدل‌‌های ساختاری ارائه شده در فضا را 
کاهش می‌‌دهد. مدل ارائه شده ابتدا در سطح یک المان )در شرایط مرزی 
مختلف در کشش، برش و فشار( کالیبره شده و سپس دو ریز آزمایش شامل 
منشور بنایی 5 آجره و مغزه بنایی شامل یک بند ملات، مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج حاصله نشان دهنده دقت قابل قبول مدل ارائه شده در مقایسه 
با سایر مدل‌‌های موجود است. سپس این مدل برای بررسی رفتار مغزه‌‌های 
تست شده در کار حاضر استفاده شد و نتایج مقایسه گردید. نتایج این مقایسه 
مؤید این مطلب است که می‌‌توان با تقریب قابل قبولی، از این تست برای 
بررسی وضعیت و تعیین پارامترهای مقاومتی ساختمان‌‌های بنایی با ملات 

ماسه-سیمان بهره گرفت.

فهرست علائم -7 
if  تابع تسليم 

df تابع تسليم انحرافي

tf  سطح تسليم کششي

cf  سطح تسليم فشاری 

ig تابع پتانسيل پلاستيک در سطح ميکرو

iw  ضريب وزني نقطه 

iσ بردار تنش در سطح مكيرو ′

σ تانسور تنش مؤثر  ′
tσ مقاومت کششي واقعي ′

maxtσ, مقاومت کششي اوليه )مقاومت کششي ماکزيمم(  ′

iτ  تنش برشي در سطح صفحه نمونه 

′mobφ زاويه‌ي اصطکاک انتقالي
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