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 چکیده

واام  پ  بارفرآینایی شوار، پ هرهنینا  م زماا   بناایی ی  گاهآزمایش  هایتست

م تعی،ش قاب  ترجهی نمرن  بر،ی شستیابی ب  نتاای   گسترشه،ستفاشه ،ز ،مکانات 

 های کامپیرتری ،بن، های عملی هستنی کا سازیمعرف ،ست. برعکسپ وبی 

 ، حافف کارشه معایب  ،ین با تعی،ش حی،قلی  ینآزمایش جهت کالیبر،سیر پ

م ،ز طرفی جنئیات بیشتری نسبت ب  نتای  آزمایشگاهی ک  صارفا  ش  نار،حی 

هاای با ترجا  با  نار،قو  م .  شهیورنی ب  تحلیلگر می مرزی ،ستخر،ج می 

معمرل تعیین مقاممت فشا ی بنایی آجری مرجرش نظیر ،ستخر،ج منشر  بنایی 

برش، ی باا حای،ق  ن یا ،ستفاشه ،ز جک مسطحپ ش  کا  حاضر یک ،مکا  نمر

 هاای ها )تست مغنه( ک  ،خیار،  معرفای وایه باا نمرنا  ش  ،ین سازه   خر شگی شست 

   با گارشش.  عایشی م تحلیلای مقایسا  مای   صار تب یی(  ،ستانی، ش )منشر  بنا

مایل شم  بعیی باا عناصار محایمش هیرسات  م  ساازی سا  ینمیلمنظر     نیهم

،ی فضاا مایل بار مبناای تهنیا  ز،میا  م  (CDP)خر،بی   -تیکختا ی هلاسسا

لانم  بر سای مضاعیت تانش ش  -های  ینصفح  م چنیصافح )وام   م 

تعی،ش صفحاتی بیشتر ،ز بعی مسئل پ ب  شلی   فتا  ناهمسا  مصاالح واب  تارش(پ 

مار ش ،ساتفاشه هاا  تر ،ین تفامتم مقایس   ینبینان سازی  فتا  بنایی  بر،ی وبی 

 ی،ز تعای،ش  ش  یک نقط  تنش با ،ستفاشه  بتی،،خیر ،میل عیشی    .گیرشمی قر،   

م سپس هر شم میل بر،ی بر سی  فتاا  آزمایشگاهی کالیبره ویه    ها ،مترهای

 . نتااای گیاارشمنشاار پ مغاانه م نهایتااا  شیاار،  بنااایی ماار ش ،سااتفاشه قاار،  ماای 

قابلیت ،ین میل عایشی م کاا برشی بارش  تسات فشاا  آمیه شقت م  شست ب

 شهی.می سازه بنایی  ، نشا  مغنه ش  بر سی  فتا   

سازیپ ،ثر ،تساعپ میل بر مبناای تهنیا   مغنه بناییپ  ینمیل واژگان كلیدي:  

 . CDP،ی فضاپ میل  ز،می  

مطالعه عددي روش تست فشار مغزه در  

   لهیوسبه ساختمان بنایی موجود  
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 مقدمه -1

هااای هاپ ساااختما م کا بری  ضر،بط طر،حیب  شلی  تغییر ش   

بنایی ،غلب باا  ، زیااابی مهاایش سااازه م ش  نهایاات باا  ماای،خلات 

مقامماات فشااا ی سازی ،حتمالی نیاز ش، ناای. ش  ،یاان زمیناا پ مقام 

های بنایی ش  نقش مهمی ش  ، زیابی ظرفیت ساختما   بنایی  م،حی

 .،فقی ش، ش با عمرشی م ،ثر،ت با  عمرشی ناوی ،ز  با بر،بر 

 EN 1052-1 (Europeanنظیاار  ،کثر ،سااتانی، شهای طر،حاای

Committee for Standardization [CEN], 1998)  یاااASTM 

C1314-09 (ASTM International, 2009)  تاارین ساشه  عنر، ب

های تهربی یا جیملی ،ز مقامماات بنااایی باار ،سااا  فرمرل   م پ

 کنناای.هیشاانهاش می پی م ناارع ماالات ماار ش ،سااتفاشه مقامماات م،حاا 

منشر  شممین  م  هفیرفت  ویه ش  ،ستانی، شهاپ آزمایش تهربی  

تحت  2کشنیه م شیر، ک بنایی با چییما    1،نباوت   یما یبا چبنایی  

 :محر ی ،ستفشا  تک

 EN 1052-1،سااتانی، ش ، مهااایی  تست فشا  شیاار، ک بنااایی: -

(CEN, 1998) ستفاشه ،ز شیر، های کرچااک ش  حااال ،جاار، پ،  

          کنااای هااای هنیساای خاااج  ، تهاارین ماایبااا محاایمشیت

ها قر،  ،ست با ش  نظر گرفتن تاایثیر ،ین نمرن  ،لف(. -1)وک  

 ،   مقاممت فشااا یی ،ز  قاب  قبرلپ برآم ش  قائمملات    ش زهای
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،زنظاار ، ،ئ  شهنی. علامه بر ،ینپ آنهااا باا  ،ناای،زه کااافی  غاار )

هستنی ک  مرکاان نمرناا   ، ،ز تاایثیر ،ثاار،ت محصاار    ضخامت(

بعیی ،حتمالی ناوی ،ز تما  بااین نمرناا  م صاافحات وی  س 

 .ش، نی  شم  نگ  پهر 

،مکا  آزمایش   (ASTM, 2009)تست منشر  بنایی: ،ستانی، ش -

تااری  ، کاا  ،ز تعاای،ش کااافی ساشه   ،نباوت   یما یمنشر های با چ

 نیاا ، .کناایتشااکی  واایهپ هیشاانهاش ماایمصااالح بنااایی ی م،حاا 

،ستانی، ش نسبت ، تفاع ب  ضااخامت ترصاای  واایه منشاار ها  ، 

 .کنیمشخو می ب( -1)وک  مطابق 

 

 
 . ( Segura et al., 2018) هاي بنایی براي تست مقاومت فشاري  (: نمونه 1شکل ) 

 

هرچنی ،ثر طرل ب  ضخامت هناارز ش  ،کثاار ،سااتانی، شها م، ش 

ت نشیهپ ملی ش  برخی تحقیقات ،ثر ،ین نسبت بر سی م باار ،همیاا 

. شم (Hassanli, 2019)ش  نظر گرفتن ،ثاار آ  تیکیاای واایه ،ساات 

های جییاای طر،حاای واایه م آزمایش ذکر ویهپ ،غلب بر،ی سازه 

هااای مرجاارش )عاای  ،مکااا  لف، ،مکا  ،ستفاشه ،ز آنها باار،ی سااازه 

باا   بااا ترجاا ،ستخر،ج چنی نمرن  متر،لی منشر  یا شیر، ک بنایی( 

خر شگی آنهاااپ ها م سعی ش  حی،ق  شستقییمی برش  ،ین سازه 

 هایتسااتنسبت ب     3مسطحجک    آزمایشمجرش نی، ش. ،ز طرفی  

 نتااای  آ  ش  ش،مناا پ ،مااا فقااط  ش، شکمتری    تخریبآزمایشگاهی  

ش    قاااش  باا  ، ،ئاا  جنئیاااتیم    قاب  ،ستفاشه برشه  ،    بنایی، ستیک  

 بیشااین مر ش مقاممت فشا ی م همچنین  فتااا  ناار  واای  هااس ،ز  

هااای فناای ش  طاارل باا  شلیاا  چالش  سربا بر،ی مقی،  کم    نیست.

تحت فشا  قر،   یجاتر،  ،نتظا  ش،وت ک  ب ،جر،ی آزمایشپ می

ناار،حی ،طاار،ف آ  شچااا    ش،ش  بخش بنایی بین شم جک تخااتپ

فقط ب  مسطح  بنابر،ین ش،من  کا برش تست جک  ی ورنی.بلنیویگ

همچنااین  .واارشبا  محاایمش میساارشیر، هااایی بااا مقاای،  بااا ی 

بنااایی  مصالح ک  میی،  تنش فشا ی ب  شلی  کیفیت هایینهنگامی

ترزیاان نشاایه باواایپ نتااای   یخربیاا  عملیااات باار  باا یااا باا  شل

 باواای  متغیاارتر،ناای تااا حاای زیاااشی  میمسااطح  های جک  آزمایش

(Binda & Tiraboschi, 1999) ی لرزه  بهسازی . ش  شستر ،لعم،

،مل( باا  شم  م   ینظریاا تهی -360)نشری   مرجرش هایساختما 

،ستخر،ج منشر  بنایی م ،ستفاشه ،ز جک مسطح ،وا ه ویه ،ساات. 

 منظر باا هااای کرچااک یااک  م  جااایگنین ،سااتخر،ج نمرناا 

های با هاست. ،ستفاشه ،ز مغنه خر شگی ش  ،ین سازه حی،ق  شست

قطر کرچکپ هتانسی  زیاشی بر،ی ، زیابی خر،ج بنااایی آجااری 

ش، ش ک  ،خیر،  ترسط تعی،شی ،ز محققین مر ش ترج  قاار،  گرفتاا  

هااا  ش  ،یاان هاا مهش .  ( Pelà et al., 2016; Jafari et al., 2019) ،ست  

     عنر،  باا  فشااا   می شیاار، ک یااا منشاار  بنااایی )   -هااای کنتاارل تست 

ناماا   ،ناای. آیین ،یاان تساات ش  نظاار گرفتاا    ی ییاا تی نمرن  واهی(  ، جهت  

(Union Internationale des Chemins de fer [UIC], 1995) 

         هااای بااا قطااریااک  م  جهاات ،نهااا  تساات فشااا   می مغاانه 

ملات ،فقی م یک بناای ماالات قااائم ش  متر وام  شم بنی  میلی  150

کنی. ،ین ،ستانی، ش حی،ق  س  نمرناا   ، ،ز مرکن مقطن هیشنهاش می

کنی ش  ش،نیپ م ترصی  میهر نرع شیر،  بنایی جهت تست  ز  می

صر ت ،مکا  ،ز نتای  وش تست ،ستفاشه واارش. هاالا م همکااا ،  

(Pelà et al., 2016)  هایی با هنیس  مطابق با ،سااتانی، شمغنهUIC  

 ، ش  نظر گرفتنی. ش  ،ین ه مهش  ،ز یک کلاهک بتناای   (1995)

جهت ،عمال با  ،ستفاشه ویه م نتای  حاصل  تطابق خربی با تست 

ش،ناایم مقاااشیر ،خااف کاا  ماای  طر هما های واهی ش،وت؛ ،ما  نمرن 

ویه ،ز آزمایشگاه صرفا  مقاشیر مترسط تنش یا کاارنش ش  مرزهااا 

هااای آزمایشااگاهیپ قاااش  باا  مشاااهیه برشه م ب  شلی  محاایمشیت

های  هایی ها نیستیم. یکی ،ز  م ها م کرنشترزین م،قعی تنش

هااای عاایشی بااا های آزمایشگاهیپ ،ستفاشه ،ز ماایل،ز محیمشیت

 های تحاات تساات فتا  مغنه   کا  حاضرشقت قاب  قبرل ،ست. ش   

عیشی مر ش بر ساای   صر تب نشر  بنایی(  فشا  م نمرن  واهی )م

گیرش. با ترجاا  باا  تفااامت ش  ماایمل ، ستیساایت پ  ینبینان  قر،  می

ضریب هر،سر  م ضااخامت شم مصااالح آجاار م ماالات ش  بناااییپ 

با ،سااتفاشه فشا ی بنایی  سازی  فتا   بر،ی وبی   های متعیشیتلا 
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بعیی با ،هی،ف م نتای  متفامت ،نها  واایه ،ساات. های س ،ز میل

،سااتپ  ماالاتم،حاایها م  ،ناای کنش،یاان  فتااا  کاا  تحاات تاایثیر 

پ (Hilsdorf, 1972)ی ،ناا های تحلیلی نشا  ش،شه طر  ک  میلهما 

 .قر،  گیاارشخا ج صفح     ممکن ،ست ب  ویت تحت تیثیر ،ثر،ت

  بااین تاانش صاافح پ کاارنش صاافح  تفااامت ش  مر،جاان مختلااف 

 ماایمل  ،ز نظاار مقاممااتپ  بناااییبعاایی  سازی س یافت  م میلتعمیم

 م ب  نقاااض ضااعف  گرفت م ترزین تنش مر ش بحث قر،   ، ستیسیت 

های تک م ،ی ش  بازترلیی شقیق  فتا  شیر، ه های صفح کلی میل

 ش  نظرم بر لنم    عیشی ،وا ه ویه   یها یمتحل یش  تهن  چنی ی 

 ;Anthoine, 1997 )ت ،ساا  تیکیاای واایه  بعییساا  ،ثر،ت گرفتن

Milani et al., 2007) . 

  ی زمان ورشپ  ،ظها  می   ( Aref & Dolatshahi, 2013) ش  مرجن  

 فتا  آجر ، سترهلاستیک ش  نظر گرفت  ورشپ نیازی ب  ش  نظاار    ک  

هااای تحااتا فشااا پ  گرفتن کلاهک فشااا ی باار،ی ماالات ش  بنااایی 

بااا ترجاا  باا     ( Drougkas et al., 2015) . ،مااا ش  مرجاان  ساات ی ن 

مشاهی،ت متعیش آزمایشگاهیپ ش  خصرج منشاار های بنااایی م بااا  

گرشش با ترج  ب  خر،بی ماالات ش   های مختلفپ هیشنهاش می چییما  

محاار یپ  فتااا  ماالات  مقاااممتی بااا تر ،ز مقامماات فشااا ی تااک 

ی(  ر ی هف وااک  محصر ویه وییی )با ،فاان،یش مقامماات م   صر ت ب  

سازی بنااایی  های میل م  ( ،نر،ع   1ورش. ش  جیمل ) ش  نظر گرفت   

هاپ نقاض ضعف م همچنین ش،من  کااا برش  آجری لیست ویه م منیت 

 ذکر ویه ،ست.   هرکی،  
 

 سازي در سازه بنایی.و معایب و دامنه كاربرد انواع مدل ایمزا(: 1جدول )

 نواقص مزایا و موارد كاربرد  سازيشیوه مدل

 4،لما  معاشل یا ،لما  ش وت

 

 ،ز یک ،لما  خرهاپ تیرپ صفح  یا هرست  ،ستفاشه 

 جای یک هان  یا شیر،  بنایی  ب 

 

 عی  ، ،ئ  ،طلاع ش  خصرج مرش گسیختگی •

 ( Shrestha et al., 2020) های منظم محیمش ب  شیر، ها م ساختما   •

 عی  ،مکا  لحاظ نحره چییما  آجر •

 Alam et)عی  ترج  ب   ینساختا  ک  عام  ،صلی ،ثر ساین ،ست  •

al., 2020 ) 

 5سازیش وت میل 

،ستخر،ج  ،بط  بین تنش م کرنش مترسط بر،ی یک سلرل  

 م،حی برمبنای خر،ج ،جن، م چییما  آجرها ،ز طریق:

 ی سازهمگنتکنیک  •

 ( Lourenço et al., 1998)،جر،ی آزمایش بر هان  بنایی  •

 & Pietruszczak) ویه مهنیسی سازیهای ساشه  م  •

Niu, 1992)  ی بر مبنای وبک  عصبی  ها م یا

(Koocheki & Pietruszczak, 2023 ) 

های با قابلیت کالیبره وی  ش  سطح نقط  تنش  میل  •

(Akhaveissy & Desai, 2011 ) 

 عی  لحاظ ناهمسانی کام  ش  میل ب  شلی  مجرش ش زهای ملات  •

ها ،متر جهت کالیبره کرش    16هنین  آزمایشگاهی با  م نیازمنی  •

 ( Lourenço et al., 1998) فتا  ، ترترمپ بر،ی هر نرع مصالح 

  ورنیگی ی بر مرحل  نر  خر شگ ترک ی مرش گسیختگی یا نحره  رگف،  ی تیث  •

ها  تنش   ن ی باز ترز م ،نرژی تلف ویه بر  می  )مقی،  مقاممت هسمانی  

 ( ( Massart et al., 2005) ،ست    رگف،  ی تیث بر،ی یک شیر،   

 عی  ،مکا  لحاظ نحره چییما  آجر •

 Alam et)ام  ،صلی ،ثر ساین ،ست عی  ترج  ب   ینساختا  ک  ع •

al., 2020 ) 

  م   نیترقیشق  6،لما  مهن،سازی  ین میل 

سازیپ تحلی  م بر سی نتای   زما  م هنین  بسیا  با  ش  مرحل  میل  •

 ب  شلی  تعی،ش زیاش ش جات آز،شی

 ی قاب  ،ستخر،ج نیست. ساشگب های آزمایشگاهی ک  نیاز ب  ش،شه  •

 & Sarhosis)،جن،ء شهنیه  یتشک حساسیت ب  ،نی،زه قطعات  •

Lemos, 2018 ) 

 ( Pulatsu et al., 2019) کرچک  های آزمایشگاهیمحیمش ب  نمرن  •

 آجر+ ملات+  ) اتیپر جزئ

 7المان رابط(

(Drougkas et al., 2015 ) 

 شقت با  م ننشیک ب  م،قعیت 

سازیپ تحلی  م بر سی نتای  ب   زما  م هنین  با  ش  مرحل  میل  •

 شلی  تعی،ش زیاش ش جات آز،شی

 ی قاب  ،ستخر،ج نیست. ساشگب های آزمایشگاهی ک  نیاز ب  ش،شه  •

 های آزمایشگاهی کرچک محیمش ب  نمرن  •
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 (.1ادامه جدول )

 نواقص مزایا و موارد كاربرد  سازيشیوه مدل

آجر+ ،لما   ویه )ساشه 

 & Aref) 8 ،بط(

Dolatshahi, 2013 ) 

 شقت قاب  قبرل

 ترسع  ناهمگر  تنش ش  مح  ،لما   ،بط  •

،ثرگف، ی  می گسیختگی ش ز م ظرفیت با بری ب  شلی  تغییر ،بعاش   •

 ،بعاش آ  آجر م ش  نتیه  نسبت 

  9ملات( آجر+) رست یه

(Tavanaeifar & 

Akhaveissy, 2023 ) 

 شقت قاب  قبرل

 بنیی سازی م مشساشگی میل 

ش  نظر گرفتن مشخصات کششی م بروی ملات بر،بر با کمترین   •

-Shieh)ملات با ترج  حفف ،لما   ،بط -مشخصات ،تصال آجر

Beygi & Pietruszczak, 2008 ) 
 

هااای  یاان ماایل م مقایساا  آنهااا ،ز نظاار  ب  من،یای  م   با ترج  

هیرساات    میل  ن ی   سازی م تحلی پ ش  کا  حاضر  م  ساشگی میل 

)آجاار+ ماالات( جهاات بر ساای  فتااا  مصااالح بنااایی تحاات فشااا   

گاارشش. باار،ی ،یاان منظاار  ،ز شم ماایل عاایشی )ماایل ،سااتفاشه ماای

،ی فضااا( جهاات زم،ل م میل بر مبنااای تهنیاا  ز،میاا   -هلاستیک

واارش. سازی ،ستفاشه ماایها ش  قالب  ینمیلسازی  فتا  مغنه وبی 

بعیی قری م ش  عین ب  ضرم ت ،ستفاشه ،ز یک میل س   با ترج 

ال ساااشهپ ش  تحقیااق حاضاار ،ز مفاااهیم ، ،ئاا  واایه ش  مرجاان حاا 

 (Tavanaeifar & Akhaveissy, 2023 )    جهت بر سی  فتا  مغاانه

 چنی صفح ورش ک  ب  میل م منشر  بنایی تحت فشا  ،ستفاشه می

معرمف ،ست. ش  م،قن ش  ،ین میل ب  جای بر سی  فتا  مصالح ش   

بعیی(پ بااا ترجاا  باا   فتااا  وااییی،   س  صفح  مستق  )ش  فضای س  

ترشپ ش  تعی،ش  خر شگی مصالح وب  ناهمسا  خصرصا  هس ،ز ترک 

واارش. ش  مرجاان  صاافح ( بر ساای ماای   66)ش  ،ینها  بیشتری صفح   

مفکر  صرفا  محصر ویگی ملات لحاظ واایه م ش  کااا  حاضاارپ  

ماایل ماافکر  باار،ی محصر واایگی کششاای آجاار ، تقاااء یافتاا  م  

  -هاااپ ،ز تهنیاا  حهماای تر ترسع  کرنش همچنین بر،ی کنترل شقیق 

 ورش. ،ستفاشه می   ( Ghadrdan et al., 2015) ،نحر،فی مطابق با مرجن  

 

 رفتار بنایی در فشار   -2

تاار ،ز هیچیاایه پ  های جانبیتغییر وک    یب  شل  وکست فشا ی

های های جانبی مربرض ب  ترکتغییر وک   .وکست کششی ،ست

 طرلی ،ست کاا  ش  طاای  مناای خر،باای ،یهاااش  ویه نیترز  وکافت

وکست کششی معماار   ش    ک یش حال  ؛یابنیم گستر  می  ویه 

 فشااا یوکساات    پ،فتیمییک منطق  مرضعی نسبتا  با یک ،تفاق  

نساابت باا  ترپ ،ما هنرز محیمش )بن گ  یه یشبیش  یک منطق  آس

ممکاان  پطرلی تهای وکافعلامه بر ترک ش،شه م خ   ک  شیر، (

  .،ست تغییر وک  بروی مرضعی نین  خ شهی

 

 رفتار بنایی در فشار   -2-1

باارشه   تر ،ز ماالات ا سخت های بناییپ م،حیه مصالح سازه معمر    

های قییمی مشهرشتر ،ست. مقتی سازه مصااالح  م ،ین تفامت ش  بنایی 

گیرش ماالات بناایهای  محر ه تحت فشا  قر،  می تک   صر ت ب  بنایی  

جااانبی    صاار ت ب  ،فقیپ ب  علت سااختی کمتاارپ تمایاا  بیشااتری ش، ش  

منبسط ورش. سختی بیشتر م،حیها مانن ،ز ،نبساض جانبی ملات واایه م  

کنی. ش  نتیه  م،حیها ش  مضعیت تنش تک یا شم  آ   ، محصر  می 

گیرناای. باار  های ،فقی قاار،  ماای محر ه کششی ش  صفح  مر،زی با بنی 

ی  خاار شگ ترک ی بنایی بااا محر  تک ،ین ،سا پ گسیختگی فشا ی 

هااای فشااا ی  ورش. بسیا ی ،ز تست قائم ش  میا  م،حیهاپ ورمع می 

،ز    تاار بن گ مماات فشااا ی بنااایی  شهی کاا  مقا نشا  می   محر ه تک 

  ی ماالات ،ساات. محصر واایگ مقامماات ماالات باارشه م شلیاا  آ   

وکست منشر  با هرست  وی  مر،ش آجری بر  می مجره ههن منشر   

های قاب  مشاااهیه  ترک   . همر،ه ،ست ش صی با  نهایی   85ش  حیمش 

ش  نقاض تصاشفی ش  ،متی،ش ، تفاع مج  با یک منشر ها ش  حاایمش  

ش ست زمانی ک  ب  بااا  نهااایی   ورش م می ش صی با  نهایی آغاز  90

سرعت ب  سمت با  یا هایین صفح  هخااش  ها ب  ،نی ،ین ترک  سییه 

با وکافتن عمرشی ب  هایین مج    ی طر کل ورنی. خر،بی منشر  ب  می 

. باار،ی برخاای  ( McNary & Abrams, 1985) ،ساات  با یک همر،ه  

باا   ماناای  ی ک  ،ز منشر  باقی می ن ی آ  چ ها بعی ،ز گسیختگیپ نمرن  

 (. 2)وک     ( Segura et al., 2018) ساعت ونی ،ست    وک  
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 .(Segura et al., 2018)منشورهاي با چیدمان انباشته بعد از گسیختگی  (:2)شکل 

 

 

 (A)و )ب( توزیع تنش عرضی طبق فرضیه هیلسدورف در دیوووار   (Vermeltfoort et al., 2007)ها در واحد و ملات (: )الف( وضعیت تنش3شکل )

 .(Benedetti & Tarozzi, 2022) (B)و منشور 
 

 يمحورتکهاي تحلیلی تعیین مقاومت فشاري روش -2-2

محر ی بنااایی یااک هاایف مهاام  ، زیابی مقاممت فشااا ی تااک 

. مطالعااات م  ( Kaushik et al., 2007) باار،ی محققااا  باارشه ،ساات  

های محققا  طی چناای شهاا  ،خیاار ش  زمیناا  تعیااین مقامماات  ه مهش 

ئ   م،بط تهربی  های بناییپ منهر ب  ، ، محر ه سازه نهایی فشا ی تک 

  6کاای    ر م  م،بااط ش  ،سااتانی، شهایی نظیاار یاا ویه ک  تعی،شی ،ز ،ین 

 (European Committee for Standardization [CEN], 1995  )

 ، ،ئ  ویه ،ست. 

هاااپ مقامماات فشااا ی بنااایی باار ،سااا   ی ،یاان فرماارل طر کل ب  

وااا   خر،ج مکانیکی آجاار م ماالاتپ بااا لحاااظ چیاایما  هنیساای 

کناای. باار،ی مثااالپ جهاات محاسااب   ضخامت بنی ،فقی(پ  ، ، ،ئ  می ) 

( ش  فقی،  نتای  آزمایشااگاهی م  kfمقاممت فشا ی مشخص  بنایی ) 

  6کاای    ر م یاا   مترپ ،ستانی، ش میلی   15تا    10بر،ی ضخامت بنی ،فقی بین  

(European Committee for Standardization [CEN], 1995)  پ

 : گیرش عبا ت زیر  ، ش  نظر می 
 (1                                                                         )  k b mF k f f = 

ب  ترتیب مقامماات فشااا ی مترسااط م،حاایها م  mfم  bfک  ش  آ   

ب  نرع مصالح   با ترج ضر،یبی هستنی ک     kم   β پαملات هستنی.  

پ 7/0ب  ترتیااب بر،باار بااا تعیین ویه م بر،ی م،حی بنایی ترهر  سی  

 باوی.می 55/0م  3/0

هیلسیم ف وایی ،ملین ضابط  گسیختگی تئر یااک  ، باار،ی 

محر ی بر ،سا  خر،ج مقاااممتی ،جاان،ی بنایی تحت فشا  تک

بنایی ، ،ئ  کرش. ،م فرض کرش ک  ملات بنی ،فقی تحت مضااعیت 

م،حاایها تحاات فشااا   کاا یش حالمحر ی قاار،  ش، شپ فشااا  ساا 

تاانش یکنر،خاات ،ساات عمرشی م کشش ،فقاای هسااتنی م ترزیاان  

تاایمین  هالباا (. ،ین ترزین یکنر،ختپ تعاااشل تاانش  ، ش  3)وک   

هااای تحلیلاای بااا ،مااا ماایل؛ (Molins Borrell, 1996)کناای نماای

واارش. ،یاان ،ستخر،ج می  ساشه کننیه های  ،ستفاشه ،ز تعی،شی فرض
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    هااا  ، محاایمش ها شقاات م محاایمشه کااا برش ،یاان ماایلسازیساشه 

تر،  ،نتظا  ، ،ئ  نتای  کلاای م تقریباای ،ز ،یاان کنی. لف، تنها میمی

ها ش،وت. ،ز طرفی بر،ی بر ساای  فتااا  شقیااق مصااالح بنااایی میل

پ ناچااا  باا  ها ش  ملات م آجرتحت با های فشا ی م ترزین تنش

هااای آزمایشااگاهی های عیشی هسااتیمپ زیاار، ش،شه ،ستفاشه ،ز میل

صرفا  ش  نر،حی مرزی ،ستخر،ج ویه م ش  نتیه  تاانش م کاارنش 

باا  ) یلاایتحلهااای ،ز طرف شیگر ماایل  .شهیمترسط  ، نمایش می

باا  شلیاا  )  یشااگاهیآزماشلی  نیاز ب  ها ،مترهای متعاایش( م نتااای   

هااای هنین  م زما  زیاش بر،ی ،ستخر،ج نتااای ( محاایمش باا  نمرناا 

کرچک هستنیپ لف، ش  ،ش،م  بر سی  فتااا  مصااالح بنااایی تحاات 

 ورش.های عیشی ،ستفاشه میبا های فشا ی ،ز میل

 

 سازيروش مدل -2-3

-ش  ،یاان قساامت ،ز شم ماایل عاایشیپ یکاای ماایل آساایب

 11،ی فضام شیگری میل بر مبنای مفهر  تهنی  ز،می   10هلاستیک

  واارش. ش  حاا  مسااائ  غیرخطاایپ  فتااا  مکااانیکی باا شه می،ستفا

ویت م،بست  ب  مسیر م تا یخچ  تنش م کرنش ،ست. ،ین ور،یط 

هااای تاانش ش  مختصااات مؤیی ،ین مطلب ،ست ک  تعریف مؤلف 

تر،نی تغییر،ت تا یخچاا  م،قعاای ش  طاارل محر یپ نمیمتعامی س 

پ 12های هیرستا  مبتنی بر نامتغیرهابا گف، ی  ، منعکس کنی. میل

های م،بست  ب  جهت ش  ،طاار،ف یااک قاش  ب  ذخیره م لحاظ ش،شه 

هااای برمبنااای مفهاار  تهنیاا  ک  ماایلنقط  ماشی نیستنیپ ش حالی

باا  جهاات یااک نقطاا  ماااشی  ،  ،ی فضاااپ خاار،ج م،بساات ز،میاا 

ش   .(Ghadrdan et al., 2015)گیرنی صر ت ذ،تیپ ش  نظر میب 

های ساختا ی بر مبنای مفهر  های ،خیر تعی،ش زیاشی ،ز میلشه 

 ,.Ghadrdan et al))،ی فضااا ترسااع  یافتاا  ،ساات تهنیاا  ز،میاا 

هااای هااا عبا تناای ،ز تئاار ی. شم نرع مهم ،ز ،یاان ناارع ماایل2015

،ی ک  ش  ،ملی قیاایا حرکتاای )کاارنش ش   ینصفح  م چنیصفح 

هااای واارش تااا تاانشمقیااا  ش واات باا  مقیااا   یاان تصااریر ماای

 ینصفح  محاسب  گاارشش( م ش  شمماای قیاایا ،سااتاتیکی )تاانش ش  

هااای واارش تااا کاارنشمقیا  ش وت باا  مقیااا   یاان تصااریر ماای

 ورش. ش  کا  حاضاار ماایل چناایخمیری محاسب  گرشش( لحاظ می

 ,Tavanaeifar & Akhaveissy)، ،ئاا  واایه ش  مرجاان  13صفح 

کااا  برمبناااای ،نااارژی وکسااات م قااااش  بااا  لحااااظ  (2023

کرش  کشش   محر ه ملات ،ستپ بر،ی منظر محصر ویگی س 

یابی. گسیختگی کششی آجر عاماا  می  شم محر ه ش  آجر ، تقاء

،صلی گسیختگی بنایی آجری تحاات فشااا  ،ساات. سااطح تساالیم 

هلاسااتیکپ مبتناای باار   -،ستفاشه ویه ش  ،ین مطالعاا  ماایل آساایب

،فااان،  آبااااکر  نیااان ،سااات کااا  ش  نر  (Lee, 1998)مرجااان 

 ماایل چناای  سااطح تساالیم ش (.  4کا گیری واایه ،ساات )وااک   ب 

( متشک  ،ز س  صفح  متقاطن وااام  14صفح  )فضای تنش محلی

قطن کننیه )کلاهک خطی(    یک ضابط  مر کلمب غیرخطی م شم 

(. ش  ،ینهااا  ز  ،ساات باا  ،یاان  5بر،ی کشش م فشا  ،ست )وااک   

-های مبتنی بر سااطح تساالیم ماار  نکت  ،وا ه ورش ک  سایر  ینمیل 

بعاایی  ، ش  نظاار         فضااای ساا    کلماابپ ،ثاار تاانش ،صاالی میاناا  ش  

گیرنی م ش  نتیه  قاش  ب  لحاظ صحیح محصر ویگی نیستنیپ  نمی 

 ورش. صر ت ضمنی ،عمال می صفح  ،ین ،ثر ب    ،ما ش  میل چنی 
 

 
در صووهحه انحرافووی   CDP(: )الف( تابع تسلیم موودل سوواختاري  4شکل )

ي )سمت راست( و )ب( سطح تسلیم در النهارنصف)سمت چپ( و صهحه  

 .)2-1= 0.0)  3صهحه 
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(: منحنی تسلیم و ضووابطه گسوویختگی روي صووهحه نمونووه موودل 5شکل )

MLM. 
 

ش  فضااای   چناای صاافح   ز  ب  ذکر ،ست سااطح تساالیم ماایل 

کلمااب  -( متفامت ،ز سطح تسلیم مر  15فضای تنش کلی )  ی بعی س  

چناای  هااای قبلاای  . همچنین ش  میل ( Galavi, 2007) بعیی ،ست  س  

م  ینصفح پ کاا  تاانش مرجاارش باار  می صاافحات نمرناا     صفح  

ش  مقال  حاضرپ هس ،ز ترزین تنش ب    ک  ی ش حال گرششپ  تصریر می 

تصریر ویه    ،نحر،فیپ فقط قسمت ،نحر،فی  می صفحات  -حهمی 

شهاای  ،ست.  ز  ب  ذکر ،ست ک  واار،هی آزمایشااگاهی نشااا  ماای 

تنش حهمی مرجب تغییاار وااک  هلاسااتیک ش  مصااالح وااب  تاارش  

چناای  کاارنش  -گرشش. با ،ستفاشه ،ز ،ص  کا  مهازی بر،ی تنش نمی 

 ,Peyman & Sadrnejad)   آیاای ماای   باا  شساات پ معاشل  زیاار  صفح  

2017 ) : 

 (2                  )
 

ij v ij

ij

D ij L ij M ij

3
N L M  d

2 3

 =   +

   
 − + +   

    


 

سطح یک کره ب  وعاع م،حاای ،ساات. همچنااین   ک  ش  آ  
v    

م  
D    های حهمی م ،نحر،فی تاانش نرمااال  می هاار صاافح   مؤلف

 نمرن  ،ست. 

 

 اعتبارسنجی مدل   كالیبره كردن و   -3

،ش  هااای ماار پ  میکرش مر ش ،ستفاشه بر،ی مطالع  میل ی طر کل ب  

 :  ( Vorel  et al., 2021)  مرحل  مشخو کرش   س  تر،  با   ، می 

ها ،مترهای هر میل بر ،سا  مهمرع  محاایمشی    16کالیبر،سیر   -

 ورنی. کالیبره می   ها ک  معمر   ش  شستر  هستنی ،ز ش،شه 

بایاای مقایساا    ساانهیصحت  17آزمااایی(سنهی ) ،سااتیصحت -

های مختلااف ،لمااا  محاایمشپ طاارل گااا  نتای  حاص  ،ز مش

تکر،   ، هروش شهی. بااا -های مختلف نمربا گف، ی م  م 

ب  شلی  ،فن،یش تعی،ش تکر، هاااپ   ترکرچکترج  ب  ،ینک  نمرا  

ش  تحقیق حاضاار   پلنمما  ب  معنای زما  محاسبات کمتر نیست

؛ ،ز طرل نمر با گف، ی خرشکا  آباکر  ،ستفاشه واایه ،ساات

 بنااییمااش،ز    نتای  خرمجی  ،ستقلال،طمینا     ،ما بر،ی بر سی

کاار،  م مطالعاا  های متفااامت تسازی با تعی،ش ،لما وبی میلپ  

 .های مهم ،نها  وی می تغییر،ت خرمجی

فرآینی ،عتبا سنهی بایی هس ،ز تکمی  فرآیناای   :18،عتبا سنهی -

ی هاااش،شه ش  ،یاان مرحلاا  قساامتی ،ز  .،نها  ورشسنهی  صحت

مرجرش ک  ش  فرآینی کالیبر،سیر  مر ش ،سااتفاشه قاار،  نگرفتاا  

ورش تا نساابت کا گیری می،ستپ بر،ی فرآینی ،عتبا سنهی ب 

تنظیمات   ش  ،ین مرحل گرشش )ب  کا ،یی میل ،طمینا  حاص   

 .(ها ،متر مهاز نیست

سنهی مرتبط با  م،بااط  یاضاای م ،عتبا ساانهی  ش  م،قن صحت 

هاساا     سااؤ،ل سنهی باا  ،یاان  ش   ،بط  با فینیک مسئل  ،ست. صحت 

  کاا  ی ش حال پ « ،یاام  ش ستی ح  کرشه آیا معاش ت  ، ب  » شهی ک   می 

آیا معاش ت ش ستی  ،  » شهی ک   هاس  می   سؤ،ل  سنهی ب  ،ین  ،عتبا 

. ش  نتیه  ،عتبا سنهی ،یاان تضاامین  ،  « ،یم  بر،ی ح  ،نتخاب کرشه 

شهی ک  میل مر ش مطالع  با نتای  آزمایشگاهی ،نطباق ش، شپ لف،  می 

  -ساانهی قاباا  ،سااتناش م معتباار ،ساات. ش  مقالاا  حاضاار صااحت 

 خر،هی وی.   ،نها    زما  هم   صر ت ب  ،عتبا سنهی  
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 كالیبره كردن پارامترها -3-1

،ستفاشه ،ز میل ش  تحلی   فتا  بناییپ بایی ها ،مترهااای    منظر  ب  

  چناای صاافح  معرفی ویه ش  بخااش قباا پ بااا کااالیبره کاارش  ماایل  

،فن،   ش  نر   UMATمر ش نیاز ش  قالب کی   تم ی ،لگر  محاسب  ورش.  

 گیرش. ،باکر  مر ش ،ستفاشه قر،  می 

باار  م فشااا   هیشاانهاشی ش   ساختا ی میل  کرش   بره جهت کالی 

،سااا    گرهیپ با ور،یط ماارزی باار بعیی هشت ،لما  س  پ  محر ی س  

         ماار ش ،سااتفاشه قاار،    ( Motamedi & Foster, 2015) تحقیااق  

  هااای ،لما    نشا  ش،ش ش    ( Jirásek & Bauer, 2012) گیرش. تحقیق  می 

گیااری  گرهی م بااا تر(پ طاارت ،نتگاار،ل  16مرتب  با  )،لما  مکعبی 

 می  م  نر،  ترک )،نرژی وکست( ،ثرگف،  ،ستپ با ترجاا  باا   

ش  ،یاان مطالعاا (پ ،ز ،نتگاار،ل  )   هااای هشاات گرهاای ،ستفاشه ،ز ،لما  

  کااالیبره باار،ی  واارش.  ماای   یافت  )با یک نقط  گر ( ،سااتفاشه کاهش 

  های تساات هیشاانهاشی ش  باار پ    ساااختا ی ماایل  ،مترهای کرش  ها  

  ش  ،یاان   پ ( Pelà et al., 2016)   مرجن   بروی آزمایشی ،نها  ویه ش  

 ورنی. می   بر سی عیشی    صر ت ب    تحقیق 

شهناایه حساساایت  ز،می  ،صااطکاک نشااا  کلمب  -میل مر    ش  

 م با زبری صفح  لغن   ،ست م ،ز ،ین   عمرشی تنش بروی ب  فشا   

 ،بط  بین ز،می  ،صطکاک م ز،می  ،تساع هلاستیک ،ز   .مرتبط ،ست 

قااانر   . واارش طریق ترکیب قانر  جریا  م معیا  تسلیم منعکس ماای 

،تساع هلاسااتیک بر،باار بااا  مستلن  آ  ،ست ک  ز،می     م،بست پ جریا   

م    واارش کنتاارل ماای  ز،می  ،صطکاک باوی ک  ترسط فاارض ش ،کاار 

بر،ی مر،ش    م،بست پ قانر  جریا     .،تلاف ،نرژی صفر  ، ب  همر،ه ش، ش 

  ،ی کاا  وااام  ،تاالاف ،صااطکاکی هسااتنیپ قاباا  ،جاار، نیساات ش،ناا  

 (Drucker, 1954 ) .   

کا  حاضر بر،ی مطالع  کنتاارل ،تساااع ش  ماایل هیشاانهاشیپ    ش  

بر،ی هر سطح ،ز فشا  محصر کننیه مقی،  عیشی  
sdf     با ترجاا  باا

 گرشش: ضابط  هتانسی  ب  وک  زیر مشخو می 

 (3                             )
m

c

d n mob

mob cvsd
mob

ob cvsd

peak

peak

v

g .tan 0

sin f sin
sin

(1 f sin sin )

sin sin
sin

(1 sin sin )

•

•

 =  +   =

 − 
=

−  

 − 
 =

−  

 

هااای آزمایشااگاهی باار،ی مقاااشیر  ترج  ب  نبرش ش،شه   ،ز طرفی با 

فپ باا   ،ی نمایی بر،ی فشا های محصر کننیه مختلاا مختلفپ  ،بط  

2وک   

sd nf 1.15exp( s )=  ،لف(.   -6ورش )وک   فرض می   −

ز،می  ،تساع بسی  ویه 
mob

   ش  ،بتی، ب  شلی  ،نقباااض ناواای ،ز

  های قبا  ،ز با گف، یپ منفی ،ست م با ،فان،یش ز،میا  مجرش ترک 

)،صطکاک بسی  ویه   )1    فاان،یش کاارنش    م یا باا  عبااا تی بااا،

یابی م سپس ش  کرنش مشخصیپ حهم ثابت ویه  مؤثر ،فن،یش می 

کاا  یااک مقاای،    cv گرشش. ،ین نقط   ، بااا م ز،می  ،تساع صفر می 

«  ز،می  ،صااطکاک حهاام ثاباات » شهنی م ب  آ   ثابت ،ست نشا  می 

 باا حهم ثابت ،ست. وکا     گرینای ک  متنااظر باا وار،یط تغییر مای 
 

 
بووراي فشووارهاي محصوووركننده مختلووف    fsd(: )الف( تعیین مقدار  6شکل ) 

محوري(  جهت استخراج یک رابطه وابسته بووه فشووار( )ب( تسووت فشووار سووه 

)پ( رفتار ملات    و   ( Zhaoa et al., 2018مسیر بارگذاري )   شرایط مرزي و 

 (. Pela et al., 2016محصور شده براي مصالح استهاده شده در مرجع ) 



                                                                                             فضا ای مدل تجزیه زاویه لهیوس بهمطالعه عددی روش تست فشار مغزه در ساختمان بنایی موجود  

 9 ــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــ ــــــــــــــ ـ ـــــــــــ ــــ 1404پاییز ، سوم، شماره دوازدهمسال 
 

پ نقط  عطفی  ، ک  ،نقباض هلاستیک مترقف ویه م  cvثابت ،ین  

   کنی. گرشش مشخو می ،تساع آغاز می 

         بااا ترجاا  باا  منااابنباار،ی کااالیبره واای  ماایل ش  فشااا پ 

 (McNary & Abrams, 1985; Zahra & Dhanasekar, 2016 )  پ

م،بست  ب  مسیر بر،ی حالت تنش فشا ی ساا  محاار ی   هایها ،متر

 02/0بر،باار بااا  l(f(  محصر  فشااا ی  های. نسبتیبره ویه ،ستکال

،ستپ بر،ی کالیبر،ساایر   cf بر،بر 2/1تنش عمرشیپ ک  مربرض ب  

 .ش  نظر گرفت  ویه ،ست

 (4                                                      )
P c k lf f A .f= + 

kA هااا ،متری م،بساات  باا  مساایر ،ساات م بایاای ش  مقاباا  تساات

ماایل ساااختا ی   کاارش   بره یکااالمحر ی کالیبره گرشش. جهت  س 

بعاایی هشاات گرهاایپ بااا محر هپ ،لما  ساا هیشنهاشی ش  فشا  س 

گیاارش ب( ماار ش ،سااتفاشه قاار،  ماای  -6ور،یط مرزی طبق وک  )

(Motamedi & Foster, 2015) مساایر با گااف، ی ،لمااا  مطااابق .

 پ( ،ست. -6وک  )

 & McNary & Abrams, 1985; Zahra)مر،جن با ترج  ب  

Dhanasekar, 2016)م،بست  باا  مساایر باار،ی حالاات  هایپ ها ،متر

هااای نساابتواارش.  ماایکااالیبره  ش  آجاار  فشا   -  ه محر   کشش شم

 fcمتناااظر بااا  تاانش عماارشیپ کاا     2/0بر،باار بااا    کششاایمحصر   

 .،ستپ بر،ی کالیبر،سیر  ش  نظر گرفت  ویه ،ست7/0

 (5                                      )0.6cb tb
k

cb tb

1 B .( )
f f

 
= − 

kBم،بساات  باا  مساایر ،ساات م بایاای ش  مقاباا  تساات  هااا ،متری

محر ی کااالیبره گاارشش. ساا 
cbf  مtbfهااای باا  ترتیااب مقامماات

فشا ی م کششی آجر م  
cb   مtb های فشا ی م ب  ترتیب تنش

مطااابق   CDPیل  کششی ،ست. همچنین مقاشیر ،ستفاشه ویه ش  م

 .(Naciri et al., 2021)باوی ( می2با جیمل )
 

پلاسووتیک   -(: مشخصات مصالح استهاده شده در موودل یسوویب2جدول )

 .اباكوس

پارامتر  

 ویسکوزیته 
K c0/fb0f 

خروج از 

 مركزیت 

زاویه 

 اتساع 
 

E 

(MPa) 
 

 آجر  6360 2/0 10 1/0 16/1 67/0 0001/0

 ملات 1440 2/0 10 1/0 16/1 67/0 0001/0

 سنجی و اعتبارسنجی مدل صحت   -3-2

م،بسااتگی باا  ،ناای،زه مااش کاا  ناواای ،ز بااین  فااتن بیضااری 

،سااتپ  ،سااتاتیکیحاکم بر،ی مسائ    19معاش ت شیفر،نسی  جنئی

ب  ،ین معنی ک  هم ،تلاف ،نرژی محاسب  ویه ب  شلی  ناار  واای  

جایی مربرط  تحاات تاایثیر ظر،فاات  جاب  -کرنش م هم هاس  نیرم

منهر ب  واخ   های با ،نی،زه بن گ،لما  محیمش ،ست. ،لما  مش

،ین ،مر همچنااین  ورش.می 02وییی،  کاهشی م حتی هر  ب  عقب

،ساات کاا  ،ناای،زه   فینیکاایغیرم،قعاای ،ز نظاار    حقیقتبیانگر یک  

کرچک منهر ب  ،تلاف ،ناارژی ناهایاای،  ش  طاای   نهایتبیعنصر  

واارنی هفیر ماایصر ت غیرم،قعی وک ویه م ب   ،یزه وکست سا

(Červenka et al., 2018) مشهر ترین  م  کاهش حساساایت .

نتای  ب  مشپ  م  نر،  تاارک ، ،ئاا  واایه ترسااط باز،ناات م ،مه 

(Bazant & Oh, 1983) م   ،ساات م ش  کااا  حاضاار ،ز ،یاان 

واارش. ش  ،یاان بخااش شم جهت عی  م،بسااتگی مااش ،سااتفاشه ماای

 ینآزمایش م یک شیر،  بناییپ مر ش بر ساای قاار،  گرفتاا  ،ساات 

بر ساای ایااک   ک  عبا تنی ،ز منشر  بنایی متشااک  ،ز هاان  آجاار م

   م شیر،  بنایی ش،نشگاه آینیهرم .مغنه بنایی تحت فشا
 

 منشور بنایی پنج یجره   -3-2-1

         ش  ،یاان بخااش منشاار  بنااایی هاان  آجااره تساات واایه ش  

(Pelà et al., 2016)  گیاارش. مشخصااات ماار ش مطالعاا  قاار،  ماای

باواای. ،بعاااش منشاار  ( ماای3مصالح منشر  بنایی مطابق با جاایمل )

متاار م ،بعاااش بناای ماالات بر،باار بااا میلی 305×285×145بر،باار بااا 

،لف( جنئیات منشر پ آجاار   -7متر م وک  )میلی  15×145×305

شهاای. جهاات بر ساای  ینبیناناا   فتااا  منشاار  م ملات  ، نشا  می

،فاان،  ، ،ئ  ویه ش  نر   CDPعیشیپ    بنایی تحت فشا  ،ز شم میل

جهت کنترل ،ثاار   (MLM)، تقاء یافت   چنی صفح  آباکر  م میل 

شممحر ه کشش کاا  ش   فتااا  م،حاایهای    -محر ه فشا  تک   تنش 

گرشش. همچنااین نماارش،   بنایی تحت فشا  ،ثرگف،  ،ست ،ستفاشه می 

یک بر،ی آجر م ملات باار،ی ،سااتفاشه ش  ماایل  کرنش هلاست -تنش 

CDP اب  با مر،جن  پ مش (Akhaveissy & Desai, 2011; Kaushik 

et al., 2007 )     لف م ب(.   -8منظر  ویه ،ست )وک، 
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 . (Pela et al., 2016) چند صهحه(: مشخصات مصالح استهاده شده در مدل 3جدول )

(MPa) tf (MPa) cf Ψ Φ C (MPa)  E (MPa)  

 آجر  6360 2/0 6/4 36 25 4/18 70/1

 ملات  1440 2/0 6/0 40 30 63/1 2/0
 

 
 . ( Segura et al., 2018) اندازه منشور بنایی و )ب( خرابی منشور بنایی تحت فشار به شکل ساعت شنی    (: )الف( ابعاد و 7شکل ) 

 

 
كرنش پلاستیک براي یجر و ملات( )ب( كشش( )پ( فشار( )ت( مقایسه الگوي گسوویختگی منشووور بنووایی حاصوول از موودل -(: )الف( نمودار تنش8شکل )

كرنش كران بالا و پووایین یزمایشووگاهی و نتووایج تحلیوول -( )ث( مقایسه نمودار تنشzحاضر و مدل یباكوس با استهاده از توزیع كرنش در راستاي محور  

 .كنترل حساسیت به ابعاد مشج( عددي و )
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     ش  لحظاا  بیشااین     zپ( ترزیاان کاارنش ش   ،سااتای    -8وااک  ) 

واارش ش  ماایل  طر  ک  مشاااهیه ماای با  نشا  ش،شه ویه ،ست. هما  

آجرهااای میااانی   تر کرچااک ی ش  مجاا  خاار شگ ترک  چنی صفح  

م خر،بی ب  وک  ساااعت واانی مطااابق بااا    ،لف(   -4مطابق با وک  ) 

 بینی ویه ،ست. هیش   ب(  -7وک  ) 

           خااار شگی ش  آجااارپ بر،بااار ،سااات بااااکااارنش تااارک

00027/0
cr t cf / E = شهاای کاا  پ( نشا  می -8م ش  وک  ) =

های بلرک ب  علت مضعیت ترسااع  تاانش تشکی  ترک ش  ،لما 

کشااش  -محاار ه کاا  تحاات واار،یط فشااا  تااک هاااش    بلاارک

مقاااشیر تخمیناای باار،ی مقامماات  .شهاای،سااتپ  خ ماای شممحاار ه 

( با ث -8فشا ی منشر  بناییپ با ،ستفاشه ،ز میل حاضر ش  وک  )

واایه سااازی عاایشی آباااکر  مقایساا   نتای  آزمایشگاهی م میل

 82/5 منشر  آزمایشگاهی مشاهیه ویه بر،ی . مقی،  مترسط،ست

چناای ماایل    ل یمساا ب بینی واایه  مگاهاسکال م مقی،  مقاممت هیش

ش صاای مقاای،  میااانگین  93مگاهاسااکال ) 4/5بر،باار بااا  صاافح 

یک خر،باای بر،باار بااا آزمایشگاهی( م مقی،  حاص  ،ز میل هلاست

ش صاای مقاای،  میااانگین آزمایشااگاهی(  186مگاهاسااکال ) 85/10

واارش نتااای  حاصاا  ،ز ماایل کاا  مشاااهیه ماای گرناا هما ،ساات. 

،ز مقی،  میااانگین آزمایشااگاهی   تربن گهلاستیک خر،بی بسیا   

واارش.  ز  باا  ،ست ک  ش  ،ش،م  ش ی  ،ین مرضاارع بر ساای ماای

ذکر ،ست ک  نتای  تهربی مشاهیه ویهپ تنها میانگین وش نمرن  

ورش ک  ،گر تعی،ش نمرن  مر ش آزمایش بر،ی بینی میبرشه م هیش

بیناای واایه ب  شست آم ش  مقی،  مترسط بیشتر باوی مقی،  هاایش

( ترزیاان 9واارش. ش  وااک  )  ترکیاا ننشتر،نی ب  مقی،  مترسط  می

تنش جااانبی  ، ش  بلاارک م ماالات ش  ،متاای،ش ، تفاااع منشاار  ش  

( بااا متاار )مرکاان مقطاانمیلی = Z  5/72م = X  5/152 تصاااتمخ

،فاان،  هلاسااتیک نر  -،سااتفاشه ،ز ماایل حاضاار م ماایل آساایب

هااای ،لمااا   های ترسااع  یافتاا  ش گرشش. تنشمی  آباکر  مقایس 

ش  مناطق ننشیک باا  مرزهاااپ تقریبااا  ش  طاارل عمااق   جنب ملاتپ  

ش صاای  50)  خرش یکنر،خت ،ست. ش  سطرت با ویت تنش هایین

های بلرک ننشیک ب  ملاتپ تاانش کششاای ،ز تنش نهایی( ،لما 

کننیپ ب  همین شلی  ترزین های شم  ،ز آ  تهرب  میبیشتر ،ز ،لما 

ش  ویت تنش   .،لف(  -9)وک     تنش ش  بلرک کمی مقعر ،ست

های کششی بیشتر نساابت باا  با تر عناصر شم  ،ز بنی ملاتپ تنش

کنناای م شلیاا  آ  ترزیاان هرباا  ماایعناصر ننشیک ب  بنی ماالات ت

 ب(. -9مهیش تنش ش  ،ین عناصر ،ست )وک  

عناصر ننشیک ب  بنی ملات زمشتر گساایخت  واایه م ،یاان ،ماار 

هااای شم تاار نساابت باا  بناای مرجب ،فن،یش سطح تاانش ش  ،لمااا 

تاانشپ کاااهش تقعاار ترزیاان   نیباز ترزورش م نتیه  ،ین  ملات می

ش ش  ماار  (Hilsdorf, 1969)طبق فرضی  هیلسیم ف  تنش ،ست.

بنایی تحت فشا پ مقاای،  تاانش محصر واایگی ماالات بااا فاارض 

زیر تخمااین   صر تب    فتا  ، ستیک مصالحپ قب  ،ز گسیختگیپ

 زشه وی:
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ي جووانبی در یجوور و موولات در امتووداد هوواتنش(: مقایسه توزیع  9شکل )

  = Z 5/72و = X 5/152ارتهوواع منشووور بنووایی( در مركووز مقطووع یعنووی 

 متر.میلی
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( ش  مر ش تاانش محصاار کننیه 3با ،ستفاشه ،ز مقاشیر جیمل )

 بر،ی یک منشر  با فرض ترزین یکنر،خت تنش ش، یم:

 (7                                 )H

1440
0.2 - ×0.2

6360K = = 0.18
1440 15

0.8 + 0.8× ×
6360 50

 

ش  منشر  حاضر بااا ترجاا  باا  مقاای،  تاانش عماارشی مترسااط 

مگاهاسااکال ،سااتپ        7/5کاا  بر،باار بااا  ماااکنیمم آزمایشااگاهی

مقاای،  تاانش محصاار کننیه طبااق فرضاای  هیلساایم ف بر،باار بااا               

 مگاهاسکال ،ست.  03/1

(8                        )
H H maxK . 0.18 5.7 1.03MPa =  = * =   

با ترج  ب  فرض ش،مناا  ، سااتیک باار،ی  ،بطاا  هیلساایم فپ 

ش  ش،من   فتا  هلاستیک قطعا  مقاای، ی   محصر کننیه مقی،  تنش  

مگاهاسکال ،ست. مقی،  متناظر باار،ی ماایل حاضاار   03/1تر ،ز  کم

مگاهاسکال ،ست کاا    0/3بر،بر با    CDPم بر،ی میل    65/0بر،بر با  

منشر  تر ظرفیت  بینی شقیقبا ترج  ب  ،ین نکت  یکی ،ز ش ی  هیش

تاار،  باا  ب(  ، ماای  -9ش  وک  )  چنی صفح میل    ل یمسب یی  بنا

لحاظ مقی،  صحیح محصر ویگی ملات نسبت ش،ش. با ترج  باا  

ترزین تنش   قطعا ،ینک  نمایش تنش ش  مرکن منشر  بنایی ،ست م  

با ترج  ب  ،نی کنش نیرمهاپ ش  تمااا  سااطح یااک مقطاان یکسااا  

 منظر باا هااا صاارفا   نیستپ ش  ،ینها مقایس  مضااعیت ترزیاان تنش

چناای طر  ک  نتای  ماایل  نشا  ش،ش  مرش گسیختگی برشه م هما 

،یهاااش تاانش  صاار تب شهاای ماارش گساایختگی   مااینشااا صاافح 

ی ،ین جنء ،ز مصالح بنایی ،ساات خر شگترککششی ش  آجر م  

 .،ستک  منطبق بر نتای  آزمایشگاهی 

 

 تست فشار روي مغزه  -3-2-2

های با قطر کرچکپ تر،نایی م منیت زیاااشی باار،ی  ،ستفاشه ،ز مغنه 

، زیابی خر،ج سازه بنایی آجری ش، ش ک  ،خیر،  ترسط تعاای،شی 

  . ،ین(Pelà et al., 2016)،ز محققین مر ش ترج  قر،  گرفت  ،ست  

فشااا   می   -های کنتاارل ،ین ،شعاپ ،ز آزمایش   ی یی تی محققین جهت  

 ،نی. شیر، ک یا منشر  بنایی ،ستفاشه کرشه 

ش  ،ین قسمت تست مغنه ،نها  ویه ترسط هاالا م همکااا ،   

(Pelà et al., 2016)  م  150هااای بنااایی باا  قطاار ک   می ،ستر،ن

سااازی مترپ میلمیلی  15متر م ضخامت بنی ملات  میلی  145طرل  

هااا شهنیه واار،یط ماارزی م مااش مغنه نشااا  (10) وک گرشش. می

. ش  ،ین تحقیق جهت ،عمال بااا  ،ز یااک کلاهااک بتناای بااا ،ست

مقاممت بسیا  بیشتر ،ز مصالح بنایی مر ش آزمایش ،سااتفاشه واایه 

تا ،حتمال خر،بی ش  کلاهک بتنی ب  حی،ق  برسی. نتای  حاصاا  

ا تساات )با فرض محاسب  تنش ش  مرکن ،سااتر،ن ( تطااابق خااربی باا 

 ث(: -8های واهی )،ستانی، ش( ش، شپ وک  )نمرن 
 

 
 مش مغزه. و )ب(  (Pelà et al., 2016)(: )الف( شرایط مرزي 10شکل )

 

حاضاارپ بااین ماایل  هااامغنه   21وکست  مرش  س یمقا  (11)  وک 

 (Pelà et al., 2016)ش  مرجاان  ویه های تستمغنه م  CDPمیل 

کاا  ،ز تصااامیر مشااخو ،ساات ماارش   گرن هما   شهی. ، نشا  می

ی ،ز ،نتهااای خاار شگترک صاار تب وکست مغاانه تحاات فشااا  

هااایی ، تفاع مغنه ،ست. همچنین ترککلاهک بتنی م ترسع  ش  

  واارش م نهایتااا  آنچاا  باااقیش  ، تفاع ش ز ملات قائم مشاااهیه ماای

مانی مشاب  با منشر  بنایی تحت فشااا  باا  وااک  یااک ساااعت می

ی ش  بلاارکپ بر،باار ،ساات بااا خاار شگترککاارنش  .واانی ،ساات

cr t cf / E 0.00027 = شهاای کاا  ( نشااا  ماای11م ش  وااک  ) =

تاانش های بلرک ب  علت مضعیت ترسااع   تشکی  ترک ش  ،لما 

 کشااش-محاار ه هاپ ک  تحت ور،یط فشا  تااکی ش  بلرککشش

مقاااشیر تخمیناای باار،ی مقامماات  .شهاای،سااتپ  خ ماای شم محر ه 

،لف(  –12فشا ی مغنه بناییپ با ،ستفاشه ،ز میل حاضر ش  وک  )

واایه سازی عیشی آباکر  مقایساا   با نتای  آزمایشگاهی م میل

مغنه بنایی با  مقی،  مترسط آزمایشگاهی مشاهیه ویه بر،ی.  ،ست

 ن مغنه  ارک اااکنیمم ش  مار،یط مرزی ذکر ویه م فرض تنش ماو



                                                                                             فضا ای مدل تجزیه زاویه لهیوس بهمطالعه عددی روش تست فشار مغزه در ساختمان بنایی موجود  

 13 ــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــ ــــــــــــــــــــــــ ـ 4140پاییز ، سوم، شماره دوازدهمسال 
 

 

 
(: )الف( تنظیمووات اجووراي یزمووایش( )ب( الگوووي گسوویختگی 11شکل )

ها حاصل ( )پ( الگوي گسیختگی مغزه(Pelà et al., 2016)یزمایشگاهی 

 .MLM ها حاصل از مدل و )ت( الگوي گسیختگی مغزه CDPاز مدل 

 

بیناای واایه مگاهاسکال ،ست. مقی،  مقامماات فشااا ی هاایش  96/5

مگاهاسکال م مقاای،  ماایل   10/6بر،بر با    چنی صفح میل    ل یمسب 

م   3مگاهاسکال ،ست ک  ب  ترتیب    12/8هلاستیک خر،بی بر،بر با  

ش صی خطااا نساابت باا  مقاای،  میااانگین آزمایشااگاهی ش، ناای.   36

ورش نتااای  حاصاا  ،ز ماایل هلاسااتیک ک  مشاهیه می  گرن هما 

،ز مقی،  میانگین آزمایشگاهی ،ست ک  ش   تربن گخر،بی بسیا  

ورش.  ز  ب  ذکاار ،ساات کاا  ،ش،م  ش ی  ،ین مرضرع بر سی می

نتااای  تهرباای مشاااهیه واایهپ تنهااا میااانگین وااش نمرناا  باارشه م     

،فن،یش تعی،ش نمرن  مر ش آزمااایش   ش  صر تورش  بینی میهیش

بیناای واایه       آم ش  مقاای،  مترسااطپ مقاای،  هاایشباار،ی باا  شساات 

 ورش. ترکیننشتر،نی ب  مقی،  مترسط می

ب م پ( ترزین تاانش جااانبی  ، ش  بلاارک م   -12ش  وک  )

م                = X 75ماااالات ش  ،متاااای،ش ، تفاااااع مغاااانه ش  مختصااااات 

5/72 Z = متاار بااا ،سااتفاشه ،ز ماایل حاضاار م ماایل آساایبمیلی- 

هااای ترسااع  گاارشش. تاانش،فن،  آباکر  مقایس  میهلاستیک نر 

ش  مناطق ننشیک ب  مرزهاپ تقریبا   جنب های ملاتپ یافت  ش  ،لما 

ش  طرل عمق خرش یکنر،خت ،ساات. ش  سااطرت بااا واایت تاانش 

هااای بلاارک ننشیااک باا  ش صی ،ز تنش نهااایی( ،لمااا   50هایین )

کننیپ میهای شم  ،ز آ  تهرب   ملاتپ تنش کششی بیشتر ،ز ،لما 

 .ب(   -12ب  همین شلی  ترزین تنش ش  بلرک کمی مقعر ،ست )وک   
 

 
ي المووان محوودود  ها موودل ( مقایسه بین نتایج یزمایشگاهی و الف )  (: 12شکل ) 

ي جانبی در یجر و ملات در امتووداد  ها تنش ( توزیع ب )  ( CDPو  چند صهحه 

        متوور در میلی   = Z  72/ 5و    = X  75ارتهاع مغزه بنایی( در مركووز مقطووع یعنووی  

 درصد تنش گسیختگی نهایی و )پ( در تنش گسیختگی نهایی.  50
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هااای  ش  واایت تاانش بااا تر عناصاار شم  ،ز بناای ماالاتپ تاانش 

کنناای  کششی بیشتر نسبت ب  عناصر ننشیک ب  بنی ملات تهرب  ماای 

 (. پ   -12م شلی  آ  ترزین مهیش تنش ش  ،ین عناصر ،ست )وک   

عناصر ننشیک ب  بنی ملات زمشتر گسیخت  ویه م ،ین ،ماار مرجااب  

ورش  های شم تر نسبت ب  بنی ملات می ،فن،یش سطح تنش ش  ،لما  

تنشپ کاهش تقعر ترزیاان تاانش ،ساات. طبااق   ن ی باز ترز م نتیه  ،ین 

بااا ترجاا  باا  مقاای،  تاانش    ( Hilsdorf, 1969) فرضاای  هیلساایم ف  

مگاهاسکال ،سااتپ   5/ 96عمرشی ماکنیمم آزمایشگاهی ک  بر،بر با 

 ،ست:  1/ 07مقی،  تنش محصر کننیه بر،بر با  

(9                               )
H H MaxK . 0.18×5.96 =1.07 =  = 

م باار،ی ماایل    0/ 65مقی،  متناظر بر،ی میل حاضر بر،بر ،ست با  

CDP    مگاهاسکال برشه کاا  بااا ترجاا  باا  فاارض ش،مناا     1/ 55بر،بر با

ش    محصاار کننیه ، ستیک بر،ی  ،بط  هیلساایم فپ مقاای،  تاانش 

ا  مقی، ی کمتر ،ز آ  ،ساات. بااا ترجاا  باا   ش،من   فتا  هلاستیک قطع 

یی  منشاار  بنااا تر ظرفیاات  بیناای شقیااق تاار،  شلیاا  هیش ،ین نکتاا  ماای 

تفساایر    گرناا  ن ی ، (  پ  -12 ، ش  وااک  )  چناای صاافح  میل  ل  ی مس ب  

 کرش ک  هما  لحاظ مقی،  صحیح محصر ویگی ملات ،ست. 
 

 ندهوون ی ی  دیوارهاي  مدل  -3-2-3

 ش   بنااایی  هااای سااازه   می  باار   یاانی برناماا   هیف  با  ها نمرن   ،ین 

 بازواارش،  ترسااط  م  بازواار  باایم   حالاات  شم  ش   هلناای  CUR هاارمژه 

 آزمااایش  ( Vermeltfoort et al., 1993) همکااا ،    م  م ملتفاار ت 

 بناای   یاا   18 بااا  متر میلی  1000 ، تفاع  پ 990 عرض  ب   وینی. شیر، ها 

مکعااب   متاار میلی   100× 52× 210 ،بعاش  ب    سی  آجر  ،ز  آز،ش(   ی    16) 

ساایما :    1:2:9 حهماای  نساابت  )بااا  متر میلی  10 ملات  ضخامت بنی  م 

 ماارزی  واار،یط  ،ساات. مضااعیت  واایه گرفتاا    نظاار   ش  (  آهک: ماس  

 ،ساات. با گااف، ی  واایه  نمرناا  ،عمااال  هااایین  م  با   ش   تیر  شم  ترسط 

 قااائمپ  مکااا   تغییاار  ،جااازه  باایم   d ،فقی  مکا    ر یی تغ  ،عمال  با  ها نمرن  

 . مشخصااات ،ست   گرفت   صر ت  فرقانی  تیر  ب   P قائم  با   ،عمال  هس 

               ش    تغییرمکاااا  -باااا    ،عماااال   نحاااره   م   مااارزی   وااار،یط   هنیسااایپ 

های  ها نمرن  ش  ،ین آزمایش   .،ست  ش،شه ویه  ،لف( نشا    -13وک  ) 

ب( بااا    -13بااا هنیساا  وااک  )   J5Dم    J4Dبیم  بازور تحت عنر،   

،ناای. ش  برخاای مر،جاان  ی واایه گااف،  نا  مگاهاسکال    0/ 3تنش فشا ی  

مقاشیر ها ،مترهای ،ملیاا   ، متفااامت بااا مقاااشیر آزمایشااگاهی ش  نظاار  

مقاممت فشا ی    ( Nie et al., 2022)   ش  مرجن   مثال عنر،  ب  ،نی.  گرفت  

مگاهاسااکال م ش  مرجاان    3مگاهاسکال م مقامماات کششاای    6/ 5آجر 

 (Naciri et al., 2021 )    ش   مگاهاسااکال    2900میمل ، ستیسیت  ملات

گرفت  ،ست. یکی ،ز ش یلی ک  ممکن ،ست ،نتخاب ،یاان مقاااشیر    نظر 

 ی ملات م آجر ،ست. ،ثر محصر ویگ ش،وت  باویپ عی  لحاظ  
 

 
تنظیمات بارگذاري دیوار بنووایی )ورملتهووورت و همکوواران  )الف(  (:  13) شکل  

( و )ب( هندسه و شرایط بارگووذاري دیوووار برشووی اینوودهوون( مرحلووه  1993

 جایی افقی. اول( فشار قائم یکنواخت و مرحله دوم( جابه 

 

 ,.D’Altri et al)   : مشخصووات مصووالح اسووتهاده شووده در تحلیوول ( 4)   جدول 

2018; Lourenço & Rots, 1997 ). 
(MPa)tf (MPa)cf Ψ Φ C(MPa)  E(MPa)  

 آجر  16700 15/0 8/2 35 25 5/11 00/2

 ملات  850 15/0 35/0 37 30 2/8 25/0
 

 ،ز  یاان واایه  ،سااتخر،ج تغییر مکا -با  ( نمرش، 14ش  وک  )

ساااشه  ماایل نی پ  (D’Altri et al., 2018) اتیهر جنئسازی میل

 ,Macorini & Izzuddin, 2011; Lourenço & Rots) واایه 

1997; Nie et al., 2022)ماایل حاضاار م نتااای  آزمایشااگاهی پ 

هیرساات    ماایل  نیاا  شهاای  نتای  حاصل  نشا  می  مقایس  ویه ،ست.

       ، ،ئ  ویه قاش  ،ست بیم  لحاظ ،لما   ،بطپ م با کمتاارین تعاای،ش 

 طر باا شیاار،   ،    مکااا   رییاا تغهای آزمایشگاهیپ نمرش،  بااا   ش،شه 

 بینی کنی.مناسبی هیش
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ي  ها مدل تغییرمکان نتایج یزمایشگاهی و برخی -: مقایسه نمودار بار ( 14) شکل  

 . چند صهحه عددي ارائه شده در مقالات با مدل  
 

 
(: )الف( الگوي تر  در یزمایشگاه و )ب( توزیع توونش اصوولی 15شکل )

جووایی افقووی در بووالا متر از جابهمیلی  4مینیمم )مگاپاسکال( در دیوار در  

 (.10)ضریب مقیاس 
 

 آزمایشگاه  ش  یخر شگترک ترزین نحره  ،لف(-15وک  ) 

 یااک واایه  ش،شه  نشااا  وااک  ش  کاا  طر شهی. هما می نشا   ،

 ،سااا  باار کاا  ش،شه   خ شیر،  هایین م با  ش  ،فقی کششی ترک

 ،ناایش،شه   خ با گااف، ی ،ملیاا  ش  مر،ح  مربرط  محقق گن،  

 ،تفاق ،نیویه  شیر،  وکست ب  منهر ک  قطری هایترک سپس

 ش  واایه  هااای ،یهاااشترک با زما هم قطری های،نی. ترک،فتاشه 

،ناای. واایه  ،یهاااش شیر،  ش  فشا ی هایهنه  خرشویگی م آجرها

شی ب( ،لگری ترزین تنش با ،ستفاشه ،ز ماایل عاای -15ش  وک  )

نمایش ش،شه ویه کاا  تطااابق قاباا  قباارلی بااا ،لگااری   چنی صفح 

 ترک نمرن  آزمایشگاهی ش، ش.

 

 گیرينتیجه -4

های متنرع بر سی مقاممت فشا ی شیر،  ش  ،ین تحقیق  م 

بنایی مرجرش ،ز نظر ساشگی ،جر، م مقی،  آسیب ب  سازه مقایساا  

هایی وام  ،ستخر،ج منشر  یا شیر، ک بنایی ،ز شیاار،  وی.  م 

جهاات تعیااین  360هیشنهاش واایه ش  نشااری  مسطح )م تست جک  

ک  هرکی،  نر،قصی ،ز نظاار آساایب   مقاممت فشا ی شیر،  بنایی(

با سربا  آ  )عمیه ب  سازه یا م،بستگی شقت نتای  ب  مح  ،جر،ی 

زیاش یا کم( یا کیفیاات شیاار،  ش، ش. یااک جااایگنین مناسااب کاا  

های تر،نی نر،قو  م ،نی م می،خیر،  برخی محققا  معرفی کرشه 

قبلی  ، مرتفن کرشه م ،ز طرفی ،طلاعات با شقاات مناساابی فاار،هم 

 کنیپ تست فشا  مغنه ،ست. 

 صاار تب هااا  ش  کا  حاضر جهت مقایساا   فتااا  ،یاان نمرناا 

 ینبینان  با نتااای  حاصاا  ،ز فشااا  منشاار  بنااایی کاا  قاابلا  ،ز نظاار 

هااای آزمایشااگاهی مقایساا  واایهپ هاارش،ختیم. ،سااتفاشه ،ز  م 

های ساشه کننیه ش  ،ستخر،ج آنهاااپ تنهااا تحلیلی با ترج  ب  فرض

کناای ،مااا ی ماایناا یبشیهنتایهی کلاای نظیاار مقامماات ماااکنیمم  ،  

ی مقامماات ناا یبشیههای عیشی قی تمنی قاش ناای عاالامه باار   م 

بیشین پ می گسیختگی م ترزین تاانش م کاارنش  ، ش  کاا  حهاام 

بعیی مصااالح بنااایی رج  ب   فتا  کاااملا  ساا نمرن  نشا  شهنی. با ت

تاانش یااا )  یبعی  شمیی نظیر فرض  فتا   هایسازساشه تحت فشا پ  

زیاااشی ش  نتااای  واایه م عماایه   بیتقرباا کرنش مسااطح( منهاار  

     هاااپ منهاار باا  ،سااتخر،ج هااا باار،ی ،فاان،یش شقاات ،یاان ماایلتلا 

های بسیا  هیچییه م ،ز طرفی محیمش ب  مصالحی خاج ویه میل

بعیی مرجاارش هاام باا  های ساا ،ست. همچنین ،ز یک طرف میل

نامتغیرهااای  بر ،سا  ک  یزمانشلی  تعریف سطح تسلیم ش  فضاپ 

کرنش( تعریف ویه باونی قاش  باا  لحاااظ  فتااا  ناهمسااا  تنش )

خر شگی نیستنی م ،ز طرف ترش خصرصا  هس ،ز ترکمصالح وب 

اظ ،یاان  فتااا  م بعاایی باار،ی لحاا هااای ساا شیگر تقریت ،ین میل

ذخیره ،طلاعات م،بست  ب  مساایرپ منهاار باا  هیچیاایگی م ،فاان،یش 
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باار   هااای  فتااا یگرشش. ماایلوییی تعی،ش ها ،مترهای م مشی می

م  ینصفح  قاش نی با  چنی صفح ،ی فضا ماننی مبنای تهنی  ز،می 

بعیی  ، پ  فتااا  ساا ش  فضاااتعریف سطرت تسلیم ش  صفح  م ن   

باایم  نیاااز باا  هااا ،متر ،ضااافی( ) یذ،تاا  طر باا باز ترلیاای کاارشه م 

ترش(  ، ش  ی مصالح وب خر شگترکناوی ،ز ) یلیتحمناهمسانی 

 نظر بگیرش. 

جهاات بر ساای  فتااا   چنی صفح میل  کی،ز ش  کا  حاضر  

مصالح بنایی تحت فشا  ،ستفاشه ویه م بااا نتااای  ماایل هرکااا برش 

سااتر  ،ساات ،فاان،  آباااکر  ش  شهلاسااتیک کاا  ش  نر -خر،بی

حاضر بر،ی لحاظ  فتا  فشا    چنی صفح مقایس  ویه ،ست. میل  

محر ه مصااالح فشا تک -محر ه ش  ملات م کشش شممحر ه س 

،نحر،فی م کالیبره کاارشه -ها ب  حهمیتهنی  مؤلف   ل یمسب آجرپ  

،ی ،بتکا یپ ، تقاء یافت  ،ست. ها ،مترهای م،بست  ب  مسیرپ ب  ویره 

ش  ،ین میل بر،ی کالیبره کرش  برخی ها ،مترهای م،بست  ب  مساایر 

بعیی با ور،یط ماارزی منطبااق ش  سطح نقط  تنشپ یک ،لما  س 

گرشش. میل  فتا ی ش  قالب یک کاای بر  فتا  مینظرپ ،ستفاشه می

UMAT  فاان،  آباااکر  تعریااف گرشیاای. هااس ،ز ش  بسااتر نر،

کالیبره کرش  ها ،مترهای میلپ  فتا  یااک منشاار  بنااایی م یااک 

سازی ویه م نتااای  حاصاا  ،ز تحلیاا  مغنه بنایی تحت فشا  میل

ین نتااای  نساابت باا  عیشی م آزمایشگاهی مقایس  گرشیی. شقت ،

بهتر برشه م یکی ،ز ش ی  آ  ش  نظر گاارفتن صااحیح   CDPمیل  

مقی،  فشااا  محصاار کننیه ماالات ش  منشاار  بنااایی تحاات فشااا  

سااازی  فتااا  شیاار،  بنااایی . نهایتا  میل ، تقاءیافت  بر،ی ماایل،ست

سااازیپ قاااش  گرشش. نتای  حاص  ،ز میلمحصر ویه ،ستفاشه می

تغییرمکااا  ،یاان شیاار،  بااا   -ب  ، ،ئ  مرش گسیختگی م نماارش،  بااا 

ویه های ، ،ئ شقت قاب  قبرل نسبت ب  نتای  آزمایشگاهی م میل

 باوی.ش  سایر مر،جن می
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The structural assessment of existing masonry buildings often requires reliable estimation of their compressive 

strength. However, conventional experimental methods such as testing full-scale prisms or wallettes are highly 

invasive, time-consuming, costly, and impractical for in-situ evaluation of historic or existing structures. Alternative 

techniques like the flat-jack test provide only elastic-range data and fail to capture post-peak softening behavior or 

ultimate compressive capacity. In this context, core drilling emerges as a promising minimally invasive approach, 

enabling the extraction of small cylindrical samples (masonry cores) for laboratory testing while preserving the 

integrity of the parent structure. Despite its potential, the interpretation of core compression tests remains 

challenging due to complex stress states, size effects, and the heterogeneous nature of masonry materials.  

This study presents a comprehensive numerical investigation into the compressive behavior of masonry cores 

compared to standard prismatic specimens, using advanced finite element modeling. A three-dimensional 

continuous micro-modeling strategy is employed, explicitly representing both bricks and mortar without interface 

elements. Two sophisticated constitutive models are implemented and compared: (1) the widely used Concrete 

Damage Plasticity (CDP) model available in Abaqus, and (2) an enhanced Multi-Laminate Model (MLM) based on 

the angular decomposition of stress space. The MLM is specifically upgraded to account for biaxial tensile-

compressive stress states in bricks and triaxial confinement effects in mortar key mechanisms governing masonry 

failure under compression.  

The MLM incorporates a fracture-energy-based softening law and separates stress into volumetric and deviatoric 

components, applying the latter to multiple micro-planes (66 in this study) to inherently capture the pronounced 

anisotropy and directional dependency of quasi-brittle materials after cracking. In contrast, the CDP model relies on 

isotropic damage and invariant-based yield surfaces, which may inadequately represent the true 3D stress interaction 

between masonry constituents.  

Both models are rigorously calibrated using experimental data from the literature, particularly from compression 

tests on masonry prisms and cores conducted by Pelà et al. (2016). Calibration involves determining path-dependent 

parameters for triaxial compression and biaxial tension-compression states through single-element simulations with 

appropriate boundary conditions. The models are then validated against three benchmark cases: (i) a five-brick 

prism, (ii) a 150-mm diameter masonry core under axial compression, and (iii) a full-scale shear wall tested at 

Eindhoven University.  

Results demonstrate that the enhanced MLM accurately predicts both the peak compressive strength and the 

failure mode including vertical splitting in bricks and hourglass-shaped crushing closely matching experimental 

observations. The model correctly estimates the lateral confining stress in mortar (≈0.65 MPa), aligning with 

theoretical expectations from Hilsdorf’s framework. In contrast, the CDP model significantly overestimates strength 

(by up to 86% in prisms and 36% in cores), primarily due to unrealistic confinement assumptions and inability to 

capture directional tensile failure in bricks.  

Furthermore, the MLM successfully reproduces the load–displacement response and crack patterns of the 

Eindhoven shear wall under combined vertical and lateral loading, confirming its robustness for practical structural  
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analysis. This study confirms that core testing, when interpreted through advanced, physically consistent numerical 

models like the enhanced MLM, offers a viable, minimally destructive method for assessing the compressive 

behavior of existing masonry. The proposed approach provides deeper insight than laboratory tests alone delivering 

full-field stress and strain distributions and outperforms conventional modeling techniques in accuracy and physical 

fidelity.  

 

Keywords: Masonry Core, Micro Modeling, Dilatancy Effect, Model Based on Angular Space Decomposition, CDP 

Model. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




