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ریزمدل پیوسته سه بعدی بر مبنای مفهوم چندصفحه ای جهت تحلیل رفتار غیرخطی پانل بنایی

حميد توانايی فر*، اميرهوشنگ اخویسی

دانشکده فنی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. 

خلاصه: در این مقاله یک ریزمدل پیوسته سه بعدی جهت پیش بینی رفتار بنایی غیرمسلح ارائه می گردد. این مدل بر مبنای مفهوم 
ریزصفحه )چندصفحه( است و برای مدل‌سازی شکست در سازه بنایی توسعه می یابد. با توجه به عدم وجود یک مدل سه بعدی قوی 
و در عین حال کاربردی در این زمینه، هدف اصلی از کار حاضر ارائه یک مدل ساختاری بر مبنای تعداد پارامترهای حداقلی آزمایشگاهی 
است که به آسانی محاسبه شده )c و φ( و قادر به بازتولید رفتار سه بعدی مصالح شبه‌تِرد )مانند بناییِ آجری( است. در ریزمدل پیوسته 
سه بعدی، مصالح بنایی )آجر و ملات(، با المان‌های محیط پیوسته مدل می شوند و با توجه به عدم استفاده از المان-های درز مجزا، 
پیش پردازش )گسسته‌سازی(، تحلیل و پردازش نتایج، بسیار ساده تر انجام خواهد شد. سطح تسلیم استفاده شده در این مدل شامل 
سطح تسلیم تعمیم یافته مور - کلمب دوبعدی همراه با یک قطع‌کننده کششی است. این سطح تسلیم ساده دوبعدی در چارچوب 
مفهوم چندصفحه‌ای، قادر به بازتولید رفتار سه بعدی مصالحِ ترد است و ویژگی هایی مانند وابستگی مقاومت به محصورشدگی، 
اتساع و کنترل اتساع با محصورشدگی، ناهمسانی )ذاتی و تحمیلی در نتیجه تشکیل ترک(، سخت شوندگی و نرم شوندگی در مراحل 
مختلف )رفتار قبل و پس از نقطه اوج(، را لحاظ می کند. جهت نمایش تواناییِ این مدل، دو ریزآزمایش )آزمایش کشش مستقیم نمونه 
بتنی و برش مستقیم دو آجره( و یک پانل بناییِ )آزمایش پیج( تحت بارگذاری کشش تک‌محوری با زوایای مختلف نسبت به درز 
ملات، انتخاب شده است. مقایسه نمودار بار-تغییرمکان و مودهای گسیختگی حاصل از شبیه‌سازی به وسیله مدل حاضر، با داده های 

آزمایشگاهی و سایر مدل های عددی ارائه شده در منابع معتبر، عملکرد مدل را تأیید می کند.
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مقدمه-1 
هستند  سازهاي  سيستمهاي  قديميترين  از  كيي  بنايي  ساختمانهاي 
ارزيابي  در  گام  اولين  اند.  بوده  رايج  تاكنون  دور  هاي  گذشته  از  كه 
مدل‌سازي  نظر،  موردِ  تقويت  طرح  ارزيابي  نيز  و  ساختمانها  لرزهاي 
چارچوب  در  آجري  ديوارهاي  عدديِ  مدل‌سازي  ميباشد.  ساختمانها 
يا  درشت  المانهاي  دسته  سه  به  كلي  طور  به  مقاومت،  روشهاي 
شوند.  مي  تقسيم  ریزمدل‌سازي3  و  درشتمدل‌سازي2  معادل1،  المانهاي 
ساده ترين روش براي مدل‌سازي ساختمان بنايي، برمبناي مدل‌سازي 
به وسيله ترکيبي از المانهاي سازهاي قرار دارد مانند المان خرپا، تير، صفحه 

1  Macro Element
2  Macro Modeling
3  Micro Modeling

اين روش در زمان و هزينه بسيار کم  برتري اصليِ  المانهاي پوستهاي.  يا 
با  که  پارامترها  از  محدودي  تعداد  به  نياز  دليل  )به  مدل‌سازي  مرحله  در 
آزمايشهاي متعارف قابل حصول است( و تحليل )به اين دليل که هر المان 
درشت نماينده يک ديوار کامل يا يک پانل بنايي است، و در نتيجه به ميزان 
قابل توجهي تعداد درجات آزادي کاهش مي يابد( است و عيب عمده آن اين 
است که توصيفي کلي )بدون جزئياتي مانند مودهاي گسيختگي و غیره( از 

بنايي ارائه مي دهد ]3-1[.
و  هموژن  ماده  كي  صورت  به  آجري  ديوار  مدل‌سازي،  درشت  در 
كيدست، با خواص مكانكيي معادل فرض مي شود. مدل‌سازي در اين روش 
باشد.  می  ریزمدل‌سازي  از  كمتر  بسيار  نيز  محاسبات  حجم  و  بوده  ساده 
در اين مدل‌سازي هدف، محاسبه رفتار يک سلول واحد عمومي، به وسیله 
استخراج يک ضابطه ساختاري مستقيم بين حالتهاي تنش و کرنش متوسط 
به  الف(  آورد،  به دست  به سه طريق  توان  مي  را  اي  چنين ضابطه  است. 
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وسيله تکنيکهاي همگن سازي ]4, 5[، ب( با استفاده از آزمايشهاي اعمالي 
بر صفحه هاي بنايي به منظور تأمين پارامترهاي رفتار ارُتوتروپ ]6[ و ج( 
پارامترهاي  به  نياز  بدون  را  ارتوتروپ  رفتار  قادرند  که  مدلهايي  از  استفاده 

اضافي مدل کنند ]9-7[. 
اما بنايي آجري مصالحي است که شامل سه جزء اصلي )آجر، ملات و 
اتصال ملات-آجر( مي باشد. هدف اصلي ريزمدل‌سازي عبارت از ارائه دقيق 
رفتارِ بنايي با استفاده از دانش مربوط به خواص اجزا )آجر و ملات( و اتصال 
بين آن دو است. این مدلها قادرند مودهای گسیختگی مختلف را پیشبینی 
چيني،کله  )راسته  ديوار  بافت  اثر  اعمالِ  قابليت  مدلها  اين   .)1 )شکل  کنند 
راسته، انباشته و غیره( را دارند. اين روش خود به سه دسته ريز مدل‌سازي 

پرجزئيات، ساده شده و پیوسته تقسيم مي شود. 
در ريزمدل‌سازي پرجزئيات1 مدل‌سازي هرآجر، ملات و اتصال ملات - 
آجر بطور جداگانه صورت می گیرد. در اين روش هر مؤلفه را همراه با رفتار 
غيرخطي مختص خود و اتصال بين آجر و ملات )با استفاده از درز ويژه2 يا 

المانهاي تماسي3(، در نظر می گیرند )شكل 2-الف( ]10, 11[.

1  Detailed Micro Modeling
2  Special Joint
3  Contact Element

درز مابين )المان متمرکز=  شده4 آجرها و  ساده  ريزمدل‌سازي  در 
رفتار  چون  2-ج(.  )شكل  گردد  می  مدل  جداگانه  بصورت  ملات +اتصال( 
واقعي اتصال آجر- ملات اغلب شناخته شده نيست، المانهاي اتصال گسسته5 
با ضخامت صفر همراه با خواص پخش شده6 را مي توان استفاده کرد، بطوري 
که المانهاي ملات نياز به مدل شدن ندارند. براي تأمين ابعاد هندسيِ مشابه 
با واقعیت، ابعاد آجرها را بايد بزرگتر در نظر گرفت، که موجب افزايش سختي 
شده و دقت مدل را کاهش ميدهد. لورنکو7 ]12[ يک مدل دوبعدی ارائه کرد 
که قادر بود رفتار سازه بنايي را تحت وضعيت الاستيک خطي، کاملًا ترک 
خورده و کاهش مقاومت تا لحظه گسيختگي، پيشبيني کند. مزیت اصلی این 
بین  واقعی  ناپیوستگی  از مدل‌سازی ترک بصورت یک  روش عبارت است 

اجزا و نه بصورت یک اصلاح در ویژگی مصالح.
همچنین  یافت.  ارتقاء  تناوبی  بارهای  برای  مدل  این   ]14[ مرجع  در 
ملات  اتصال  رفتار  مدل‌سازي  براي  را  دوبعدی  اتصال  مدل  يک  اخویسی 
بنايي ارائه کرد. در اين مدل از معيار گسيختگي مور-کلمب و جهت سادگی 
استفاده  از کپ کششي و فشاريِ خطي  اضافی،  پارامترهای  به  نیاز  و عدم 

4  Simplified Micro Modeling
5  Discrete Joint
6  Smeared
7  Lourenco

   
 پ ب الف

  
 ث ت

(  پ) ،افقي يا قائم  درز امتداد  در لغزش (ب) ،مستقيم کشش از ناشي اتصال  خوردگيترک ( الف: )بنايي گسيختگي مودهاي: 1 شكل
 .[13] ملات اتساع علت به  فشاري گسيختگي( ث)  و ،واحد قطري کششي خوردگيترک (ت) ، کششي جهت در واحدها خوردگيترک 

Fig. 1. Masonry failure mechanisms: (a) joint tensile cracking; (b) joint slipping; (c) unit direct tensile 
cracking; (d) unit diagonal tensile cracking; (e) masonry crushing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مودهاي گسيختگي بنايي: )الف( ترک‌خوردگي اتصال ناشي از کشش مستقيم، )ب( لغزش در امتداد درز قائم يا افقي، )پ( 
ترک‌خوردگي واحدها در جهت کششي، )ت(ترک‌خوردگي کششي قطري واحد، و )ث( گسيختگي فشاري به علت اتساع ملات ]13[.

Fig. 1. Masonry failure mechanisms: (a) joint tensile cracking; (b) joint slipping; (c) unit direct ten-
sile cracking; (d) unit diagonal tensile cracking; (e) masonry crushing.
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گردید ]15[. 
المان  از  قبلی  بر خلاف دو روش  این مدل  پیوسته1: در  ریزمدل‌سازی 
برای همه  پیوسته  از گسسته سازی  مقابل  در  و  نمی گردد  استفاده  اتصال 
قادرند  ریزمدل‌سازی،  تکنیک  سه  هر  شود.  می  استفاده  بنایی  اجزای 
برشی  لغزش  کششی،  ترک  )مانند  مصالح  اصلی  گسیختگی  مکانیسم‌های 
و خردشدگی( را بازتولید کنند، هر کدام از روشهایِ انتخاب شده تقریبهای 
متفاوتی را ارائه می کنند که منجر به تفاوتهای جزیی در دقت، قدرت و هزینه 

محاسباتی می شود )شكل 2-د(.
اين حقيقت است که  قبلیِ ریزمدل‌سازی،  محدوديت اساسي دو روش 
اندرکنش درزها با واحدهاي بنايي )آجر( را نمي توان بطور صحيح در نظر 
گرفت ]16[، در حقيقت بخاطر تفاوتهاي فاحش بين خواص مکانيکي آجرها 
اتصالات  به  نواحي مجاور  تنشهاي جانبي مهم ديوار در  و درزهاي ملات، 
توسعه مييابد که نميتوان آن را در اين فرمولبندي توصيف کرد. اين روش 
همچنين مشکلاتي در اعمال اثرهاي خارج از صفحه دارد که مي تواند در 

بارگذاري فشاري دو محوري بسيار مهم باشد.
تولید  سادگیِ  از  عبارت  پیوسته،  ریزمدل  روشِ  دیگر  ذکر  قابل  مزیت 

1  Continuos Micro Model

تحلیل  از  پس  نتایج  تفسیرِ  سادگیِ  و  )پیش‌پردازش(  محدود  المان  مدل 
است. به علاوه، پیشبینی دقیق مقاومت بنایی موجب کاهش هزینه و زمان 
تجربی  فرمولهای  از  می‌توان  آن  وسیله  به  و  شده  آزمایشگاهی  تستهای 
محافظه کارانه اجتناب نمود. در مرجع ]17[ یک ریزمدل پیوسته ارائه گردیده 
با دقت قابل قبولی است؛ ولی برای  بناییِ آجری  که قادر به تخمین رفتار 
کاهش پیچیدگی مدل، هم از نظر تعداد پارامترهای مورد نیاز و هم رهایی 
آجری  بنایی  بعدی  دو  رفتار  تنها  بعدی،  سه  رفتاری  مدلهای  پیچیدگی  از 
مدل‌سازی شده است. جهت بررسی رفتار سه بعدی، سرهوسیس و همکاران 
های  ریزآزمایش  با  مقایسه  در  نتایج  و  کردند  استفاده  گسسته  المانهای  از 
بنایی مناسب بوده و قادر به تشخیص مسیر ترک بدون نیاز به اصلاح خواص 
مصالح است ]18[. هر چند این نوع مدلهای سه بعدی، دقت خوبی در مقایسه 
در  و  بوده  زیاد  بسیار  آزادی  درجاتِ  تعداد  ولی  دارند،  آزمایشگاهی  نتایج  با 
نتیجه زمان مدل‌سازی، محاسبات و پردازش داده ها به شدت افزایش می 
یابد. با توجه به نواقص ریزمدلهای پرجزئیات و ساده شده )از نظر دشواری 
مدل‌سازی، تعداد زیاد درجات آزادی و توسعه ناهمگون تنش در محل المان 
درز اتصال ملات و آجر( و نیز نواقص مدلهای دوبعدی )عدم لحاظ رفتار سه 
محوری ملات و آجر(، نیاز به یک مدل سه بعدی قوی و در عین حال ساده، 

  
 ب الف

  
 د ج

  پيوسته  ريزمدل-د و  شده ساده  مدل ريز-ج  ،پرجزئيات مدل ريز -ب ،بنايي نمونه-الف ؛بنايي سازيمدل ريز هاياستراتژي : 2 شكل
[11] 

Fig. 2. Modelling strategies for masonry structures: (a) masonry sample, (b) detailed micro-modelling, 
(c) simplified micro-modelling , (d) continuous micro-modelling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. استراتژی‌های ریزمدل‌سازی بنایی؛ الف-نمونه بنایی، ب-ریز مدل پرجزئیات، ج-ریز مدل ساده شده و د-ریزمدل پیوسته ]11[

Fig. 2. Modelling strategies for masonry structures: (a) masonry sample, (b) detailed micro-modelling, (c) 
simplified micro-modelling , (d) continuous micro-modelling
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ضروری به نظر می‌رسد.
 در جهت پاسخ به این نیاز، مقاله حاضر یک ریزمدل پیوسته سه بعُدی 
بر اساس مدل چندصفحه ای ارائه می کند. اندام ]19[ و همچنين الداخني 
آجري  بنايي  رفتار  اي،  چندصفحه  مفهوم  از  استفاده  با   ]20[ همکارانش  و 
از ضابطه گسيختگي مور-کلمب، و تئوري يک  اندام  را مدل‌سازي كردند. 
صفحه ضعيف که در سنگهاي ناهمسان ارائه شده ]21[، به منظور مدل‌سازي 
بنايي آجري مسلح استفاده كرد. در اين مدل فقط مود گسيختگي لغزش درز 
ملات در نظر گرفته شده، ولی مدل پیشنهادی در مقابل نتايج آزمايشگاهي 
بررسی نشده است ]19[. الداخني و همكاران از ايده چندصفحه ای به منظور 
غيرمسلح  و  مسلح  بلوک  با  بنايي  مدل‌سازي  براي  المان  درشت  يک  ارائه 
استفاده كردند، در این شیوه، دیوار بنایی به وسیله یک مصالحِ معادلِ همگن 
شامل دو مجموعه از صفحات ضعیف در امتداد درزهای افقی و قائم مدل 
می گردد. برای محاسبه رفتار کلی مدل، اثر این صفحات ضعیف پخش شده 
است. این روش مدل‌سازی قادر است شروع و توسعه مودهای گسیختگی 
مختلف و اینکه مودهای گسیختگی متفاوت در امتداد درز ملات است یا خیر 
را پیشبینی کند. هر چند نتایج نسبتاً مناسبی در فضای دوبعدی حاصل شد، 
اما در عمل نیازمند تعداد زیادی پارامتر است ]20[. بورینو و همکاران از مدل 
ریزصفحه دوبعدی، جهت مدل‌سازی دیوار بنایی استفاده کردند، در این مدل 
از روشی که توسط آقای بازانت و پرات ]22[، جهت مدل‌سازی رفتار مصالح 
مقایسه  به  تنها  همکاران،  و  بورینو  گردد،  می  استفاده  شده،  ارائه  ترد  شبه 
اکتفا  ارتفاع یکسان و طول‌های مختلف  با  بار-تغییرمکانِ سه دیوار  نمودار 

نموده و توضیحی راجع به مودهای گسیختگی ارائه نکرده اند ]23[.
 بررسی های نویسندگان نشان می دهد که مدل چندصفحه سه بعدی 
جهت بررسی رفتار پانل بنایی تاکنون مورد توجه قرار نگرفته است. استفاده 
از مدل چندصفحه سه بعُدی جهت بررسی رفتار پانل بنایی، از يک طرف 
نواقص مربوط به مدلهای دوبعدی را برطرف می کند و از طرفی با توجه به 
توانایی اين مدل در لحاظ کردن رفتار ناهمسان تحميلي ماده )پس از تسليم( 
به صورت ذاتي )بدون نیاز به پارامتر اضافی( و ارائه مدل ساختاري در صفحه 
و نه در فضا از پيچيدگيهاي بيش از حدِ مدلهاي ساختاري ارائه شده در فضا 
می‌کاهد. همچنین پیوسته بودن ریزمدل سبب سادگی و کارایی آن )به سبب 
استفاده از مدلهای کلاسیک پلاستیسیته( می شود، جایی که ارزیابی صریحِ 
متغیرهای داخلی مانع از روش حلقه های تکرار می شود. در نتیجه عملکرد 

و توان محاسباتی افزایش می یابد ]17[.

اصول چارچوب ریزصفحه )چندصفحه ای(-2 
مفهوم  مبنای  بر  ساختاری  مدلهای  از  زیادی  تعداد  اخیر  های  دهه  در 
تجزیه زاویه ای فضا توسعه یافته است. دو نوع مهم از این نوع مدلها عبارتند 
)کرنش  حرکتی  قیدِ  اولی  در  که  ای  چندصفحه  و  ریزصفحه  تئوریهای  از 
ریزصفحه  تنش‌های  تا  شود  می  تصویر  ریز  مقیاس  به  درشت  مقیاس  در 
محاسبه گردد( و در دومی قیدِ استاتیکی )تنش در مقیاس درشت به مقیاس 
شود.  می  لحاظ  گردد(  محاسبه  خمیری  کرنشهای  تا  شود  می  تصویر  ریز 
بطورکلي، چارچوب چندصفحه ای و ریزصفحه عبارت از يک رابطه ساده بين 
رفتار مکانيکي ماده در ريزمقياس و درشت‌مقياس است. چارچوب چندصفحه 
رفتار  مدل‌سازي  براي   1938 سال  در  که  بوده  لغزش  تئوري  برمبناي  ای 

پلاستيک فلزات، پيشنهاد گردید ]24[. 
در اين چارچوب رفتار کلي يک ماده، از خواص ماده روي سطوح لغزش 
مدل‌سازي سنگهاي  براي  چارچوب  اين  از   ]21[ مرجع  در  آيد.  مي  بدست 
درزه دار استفاده می گردد. مدل‌سازي مزبور بر این فرض استوار است که 
از صفحات  محدودي  تعداد  با  بتوان  را  در سنگ  شده  ناهمساني مشخص 
رفتار  مدل‌سازي  براي  را  مفهوم  اين   ،]25[ مرجع  کرد.  توصيف  ضعيف، 
مکانيکي خاک توسعه می دهد. در کل، مدلهای ریزصفحه و چندصفحه به 
دو صورت فرمولبندی می شوند، یکی با استفاده از تعریف نواحی حدی تنش 
و کرنش شبیه مدل M7 بازانت1 و همکاران ]26[ و دیگری استفاده تئوری 
خمیری در قالب ریزصفحه ]27[. اولی به دلیل تعداد زیاد پارامترهای ثابت 
و متغیر که تنها برای بتن پس از سالهای طولانی با آزمون و صحتسنجی 
تنوع مصالح  و  با گستردگی  بنایی  برای مصالح  نتیجه  در  و  مشخص شده 
دوم  روش  نتیجه  در  است.  دشوار  بسیار  گفت  باید  غیرممکن  نگوییم  اگر 
قید  با  ریزصفحه  مدلهای  اختلاف  مهم‌ترین  شود.  می  دنبال  مقاله  این  در 
حرکتی و قید استاتیکی )چندصفحه ای( در این است که در ریز صفحه با 
قید حرکتی بطور متوالی ریزصفحه ها وارد فاز پلاستیک می شوند تا نهایتاً 
در  که  حالی  در  گیرد؛  می  قرار  پلاستیک  جریان  تحت  ریزصفحه‌ها  همه 
یا  ای( جریان پلاستیک روی یک  )چندصفحه  استاتیکی  قیدِ  با  ریزصفحه 
تعداد کمی از صفحات متمرکز می شود و سایر صفحات الاستیک باقی می 
ماند. بنابراین در مدل چندصفحه ای نیاز است که یک قانون سخت شونده 
و یک تابع پتانسیلِ پلاستیک با کنترل اتساع معرفی گردد؛ در حالی که در 
ریزصفحه سخت شوندگی و اتساع بصورت طبیعی اتفاق می افتد. در نتیجه، 
در ریزصفحه شکل صفحات تسلیم بایستی بصورت تابعی از جهت، نسبت 

1  Bzant
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به تنش اصلی درشت مقیاس کنترل گردد و همین اتفاق این مدل را پیچیده 

می کند ]28[. لذا با توجه به هدف اصلی از این تئوری که ساده کردن روابط 

با قید استاتیکی یا چندصفحه  ادامه این مقاله ریزصفحه  و کنترلهاست، در 

ای دنبال می گردد. 

بر طبق چارچوب چندصفحه ای، مي‌توان رفتار مکانيکي ماده را با تعداد 

جهتدار  فضا  در  تصادفي  طور  به  که  خيالي،  لغزش  از صفحات  نامحدودي 

شده‌اند، جايگزين کرد. در نتيجه تغييرشکل پلاستيک جسم عبارت از حرکت 

پلاستيک در امتداد اين صفحات مي‌باشد. تنشهاي بين ذرات را ميتوان تنش 

روي اين صفحات و تغييرشکل پلاستيک ماده را به صورت لغزش پلاستيک 

ذرات در امتداد اين صفحات فرض نمود. بنابراين کل تغيير شکل ماده برابر با 

تغييرشکل الاستيک ذرات جامد و تغييرشکل پلاستيک حاصل از تغييرشکل 

روي صفحات مزبور مي‌باشد. از آنجا که در نظر گرفتن تعداد نامحدودي از 

يک  و  محدود  تعدادي صفحه  رو  اين  از  است،  غيرممکن  لغزش  صفحات 

ضريب وزني مربوطه، انتخاب مي شود )شکل 3(. صفحات انتخاب شده را 

صفحات نمونه، تماس يا انتگرال مي نامند.

به صورت  کره،  )f(x,y,z روي سطح  پيوسته  تابع  از  انتگرال عددي 

جمع مقادير f در نقاط نمونه که در ضرايب وزنه مربوط با اين نقاط ضرب 

مي‌شوند، بدست مي‌آيد. رابطه زير ارتباط بين انتگرال عددي وانتگرال عادي 

را در یک نقطه گوس نشان مي‌دهد:
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ضريب   wi نمونه،  نقاط  تعداد   np واحد،  کره  سطح   S رابطه،  اين  در 
if مقدارتابع f درنقطه i است. دقت مدل، وابسته به تعداد،   ،i وزني نقطه
جهت و توزيع صفحات نمونه استفاده شده مي باشد. در مدلهاي ساختاري 
همانند مدل چندصفحه ای، توابع پتانسيل و تسليم بطور مستقل براي هر 
صفحه نمونه در نظر گرفته مي شود. بنابراين کرنشهاي پلاستيک روي هر 
صفحه به طور مستقل روي صفحه گسترش مي يابد. از اين رو در فرآيند 
بارگذاري، برخي از سطوح تسليم فعال شده و برخي ديگر دست نخورده باقي 
مي مانند. بنابراين مدل چندصفحه ای قادر است به طور ذاتي يعني بدون نياز 
به پارامترهاي اضافي، ناهمساني تحميلي را محاسبه کند، اين ناهمساني در 
نتيجه تشکيل ترکهاي عمود بر جهت تنشِ کششي اصلي به وجود مي‌آيد. 
يک صفحه  روي  بر  مماسي  و  نرمال  )تنشهاي  ريزمقياس  سطح  در  تنش 
خاص( به وسیله مفهوم تصوير تانسور تنش درشت مقیاس روي صفحه مورد 

نظر به دست مي آيد )شكل 4(.
تابع تسليم براي iامين صفحه نمونه را مي‌توان به صورت تابعي از تنش 

ix نوشت:  iσ و مجموعه‌اي از پارامترهاي مقاومتي  ′ در سطح ریز 
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 [ 29] بارگذاري  اثر در نمونه صفحات به وسيله ريزساختار مكانيسم سازيآل ايده : 3 شكل

Fig. 3. Illustration of the idealized microstructure with system of assumed multi-laminate and the load 
transfer mechanisms under loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. ایده‌آل‌سازی مکانیسم ریزساختار به وسیله صفحات نمونه در اثر بارگذاری ]29[

Fig. 3 . Illustration of the idealized microstructure with system of assumed multi-
laminate and the load transfer mechanisms under loading
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macσ تانسور تنش ماکروسکوپیک تصویر شده روی یک ریزصفحه  كه
symI قسمت متقارن تانسور مشخصه مرتبه چهار می  با بردار نرمال n  و 
با  متناسب  پلاستيک  کرنش  نموهاي  پلاستيسيته،  تئوري  اساس  بر  باشد. 
مشتق تابع پتانسيل پلاستيک )يا تابع تسليم در حالت جريان وابسته( نسبت 

p مربوط به iامين صفحه نمونه 
iε∆ به تنش هستند. نمو کرنش پلاستيک 

به صورت زير داده مي‌شود:  
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ig تابع  ∆iλ نمو ضريب پلاستيک در سطح ميکرو و در اين رابطه، 
پتانسيل پلاستيک در سطح ميکرو است. سپس تغييرشکل ماده برابر با حاصل 
جمع تغييرشکل هاي الاستيک و پلاستيک است. بنابراين، نمو کرنش کل 
 pε∆ نمو کرنش پلاستيک  و   eε∆ الاستيک  نمو کرنش  ∆ε شامل 

صفحات  روي  پلاستيک  کرنشهاي  فقط  که  داشت  توجه  بايد  بود.  خواهد 
نمونه محاسبه مي‌شوند )سطح ميکرو( و کرنشهاي الاستيک در سطح ماکرو 
∆pε فقط براي صفحات  محاسبه مي‌گردند. همچنين نمو کرنش پلاستيک 

if 0= نمونه فعال يعني صفحات نمونه اي که تابع تسليم برابر صفر است )
(، محاسبه مي گردد. تمام محاسبات ارائه شده در اين مطالعه بر مبناي 332 

 

 
 تنش انتقال( ب، [30] محورعمومي حول گيريانتگرال  نقطه دريك نمونه صفحات نمايش( الف ؛المان هر رفتار بررسي  روند :4 شكل

 نمونه  صفحه يك روي {𝛕𝛕} و {𝛔𝛔𝐧𝐧}  محلي هايتنش به گيريانتگرال  نقطه در {𝛔𝛔} کلي
Fig. 4. (a) Transformation of global stress   in integration point into local stresses  n and  on 

a sampling plane and (b) sampling planes in integration point distributed about common axis. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. روند بررسی رفتار هر المان؛ الف( نمايش صفحات نمونه دريك نقطه انتگرال‌گيري حول محورعمومي ]30[، ب( انتقال تنش 
كلي }σ{ در نقطه انتگرال‌گيري به تنش‌هاي محلي }σ_n { و }τ{ روي يك صفحه نمونه

Fig. 4. (a) Transformation of global stress  in integration point into local stresses  and on a sampling 
plane and (b) sampling planes in integration point distributed about common axis.
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تلاش  بين  تعادلي  ايجاد  منظور  به  تعداد  اين  است،  متقارن  نمونه  صفحه 
محاسباتي و دقت محاسبات اختيار شده است ]31[. 

، سهم  pε∆ براي بدست آوردن نمو کرنش پلاستيک ماکروسکوپیک
همه صفحات نمونه را بايستي به وسيله انتقال نمو کرنش پلاستيک درسطح 
p و انتگرال عددي روي سطح کره واحد محاسبه کرد ]32, 33[:

iε∆ ميکرو 
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iT ماتريس انتقال صفحه نمونه i را معرفي مي‌کنند. تابع تسليم استفاده 

به  يعني  مؤثر  تنش  مؤلفه هاي  از   ) tf و  df ( تابع مستقل  دو  شده شامل 
است )شکل 5-الف(  از منحني پوش  انحرافي و کششي  ترتيب قسمتهاي 

.]32[
تعميمي از ضابطه مور-کلمب ]32[ است که يک  df تابع تسليم انحرافي

 :) mobϕ′ زاويه اصطکاک انتقالي را بکار مي‌گيرد )
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′modϕ به ترتيب زواياي اصطکاک مؤثر اوليه، نهايي  ′peakϕ و   ، iϕ′ که 
matA پارامتري است که نرخ سخت‌شوندگي انحرافي  و اصلاح شده هستند، 
انتقال  matA موجب  بزرگتر  مقادير  است  توجه  کند. شايان  کنترل مي  را 
کندتر زاويه اصطکاک با کرنش هاي برشي پلاستيک بزرگتر مي شود. نسبت 
گسيختگي که به طور معمول برابر با 0/95 در نظر گرفته مي شود. انتقال 
زاويه اصطکاک به وسيله کرنش برشي پلاستيک بر مبناي قسمت انحرافي از 

(. جریان پلاستیک به وسیله تابع پتانسیل  p
d,γε تابع تسليم کنترل مي‌گردد )

زاویه  با   mobφ′ متغییر  اصطکاک  زاویه  یعنی  گردد،  می  کنترل  غیروابسته 
. جایگزین می گردد ]32[. mobψ ′ اتساع متغییر 
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mobψ زاویه اتساع می باشد که تغییرات حجم، ناشی از  ′ در این رابطه 
المان از مصالح )و در بنایی آجری مقدار بلندشدگی  اعوجاج برشی در یک 
این  واقع  در  5-ب(.  )شکل  کند  می  مشخص  را  برشی(  جابه‌جایی  اثر  در 

  
 ب الف

  اثر تحت مجاور واحدهاي رفتن بالا صورت  به اتساع  زاويه -ب ؛نمونه صفحه روي گسيختگي ضابطه و تسليم منحني - الف :5 شكل
 . [13] برش

 Fig. 5. a) Yield curve and failure criterion on a sampling plane, b) dilatancy angle as the uplift of 
neighboring units upon shearing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الف- منحني تسليم و ضابطه گسيختگي روي صفحه نمونه؛ ب- زاويه اتساع به صورت بالا رفتن واحدهاي مجاور تحت اثر 
برش ]13[.

Fig. 5. a) Yield curve and failure criterion on a sampling plane, b) dilatancy angle as the uplift of neigh-
boring units upon shearing.
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پدیده، اثر زبری سطح است که به این صورت نمایان می شود. بایستی توجه 
شود که زاويه اتساع، وابسته به سطح تنش محصورکننده است، براي فشار 
tanΨ بسته به زبري1 صفحه واحد در  محصورکننده کم، مقدار متوسط 
 tanΨ بازه 0/2 تا 0/7 قرار مي گيرد. براي فشارهاي محصورکننده زياد، 
tanΨ تا صفر کاهش مي  تا صفر کاهش مي يابد. با افزايش لغزش نيز، 
يابد که دليل آن هموار2 بودن صفحات برش‌خورده است. نتايج آزمايشگاهي 
يک نمودار نرم‌شوندگي برشي نمايي را همراه با يک سطح اصطکاک خشک 
پسماند ارائه مي دهد ]17[. در نتیجه یک زاویه اتساع ثابت برای پیش‌بینی 
رفتار پلاستیک کافی نیست. همچنین با شروع به لغزش، به علت صاف شدن 
سطوح، زاویه اتساع به صفر میل می کند. راو ]34[، رابطه )11( را  برای شبيه 
سازی رفتار اتساعی مصالح ژئوتکنیکی ارائه داد. این معادله رابطه بین زاویه 
, را در حالی که 

p
dγε mobψ و کرنش برشی پلاستیک  اتساع بسیج شده 

 ,
p

dγε mobϕ تابعی از کرنش برشی پلاستیک  زاویه اصطکاک بسیج شده 
می باشد، بیان می کند.
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mobψ در ابتدا به دلیل انقباض ناشی از وجود  زاویه اتساع بسیج شده 
بسیج  اصطکاک  زاویه  افزایش  با  و  است  منفی  بارگذاری،  از  قبل  ترکهای 
  ,

p
dγε mobϕ و یا به عبارتی با افزایش کرنش مؤثر برشی پلاستیک  شده 

افزایش می یابد و سپس در کرنش مشخصی، حجم ثابت شده و زاویه اتساع 
cvϕ که يک مقدار ثابت است نشان می دهند و  صفر می گردد. این نقطه را با 
به آن "زاویه اصطکاک حجم ثابت" می گویند که متناظر با شرایط تغییرشکل 
، نقطه عطفی را که انقباض پلاستیک  cvϕ با حجم ثابت می باشد. این ثابت 

متوقف شده و اتساع آغاز می گردد، مشخص می کند. 
فرضیات  به  توجه  با  اما  شده،  اثبات  دقیقی  بطور  ماسه  برای  رابطه 
عددی  شبیه‌سازی  همچنین  و  راو  اتساعی  نظریه  در  موجود  محدودکننده 
نتایج آزمایشگاهیِ حجمیِ بناییِ پلاستیک موجود در این پژوهش، مشخص 
می شود که تابع راو، دارای دقت کافی در شبیه‌سازی رفتار حجمی مصالح 
دانه ای سیمانته شده نمی باشد. لذا رابطه )11( بصورت زیر اصلاح می گردد 

)شکل 6(.   
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 P توان با شده بسيج اتساع زاويه  تغييرات: 6 شكل

Fig. 6. Mobilization of dilation angle with variation of power index P 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P شکل 6. تغییرات زاویه اتساع بسیج شده با توان

Fig. 6. Mobilization of dilation angle with variation of power index P
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tf بصورت یک ضابطه قطع‌کننده کششی  قسمت دوم منحنی تسلیم 
است:  

)14(

 

(13) sin sin sinsin
(1 sin sin ( sin

mob cv mob p
mob

mob cv peak




   
  

   
 

 

 

(14) tntf   

 

 

(15)   p
id

p
inddi AA ,,1   

 

(16) p
tn

p
dn

p
in ,,,   

(17) p
t

p
d

p
i ,,,    

 

 

(18)   , ,mob soft di di peak peaktan m tan       

(19)   , ,mob soft c di di peak peakC m C     

 

 

(21)  div
t

t h 



2
max,

exp 

 

 

 

�

برای ضابطه کششی جریان پلاستیک کاملًا وابسته فرض شده است.
نمودار  زیر  سطح  تساوی  وسیله  به  مجهول  پارامترهاي  حاضر  کار  در 
تنش-کرنش در یک نقطه گوس و انرژی شکست محاسبه مي‌گردد. مساحت 
زیر منحنی کشش تکمحوری-جابه‌جایی کششی را انرژی شکست در سطح 
disl برابر با طول مشخصه المان )در المانهای سه   ،) fG واحد می نامند )
بعدی برابر با ریشه سوم حجم المان( است ]35[. سطح تعريف شده به وسیله 
 II مود  را  پسماند  اصطکاکي خشک  برش  و سطح  تنش-جابجايي  نمودار 

II مي نامند. 
fG انرژي گسيختگي 

که    0.13 0.058 /II
fG N mmσ= + رابطه   ]36[ مرجع  در 

برحسب مگاپاسکال است )با علامت مثبت( ارائه شده؛ اما این رابطه در ]37[ 
مورد نقد قرار گرفته و با توجه به همبستگی پایین این رابطه و با توجه به مکانیسم 
0.14 و یک  0.02 /II

fG N mmσ= + گسیختگی، یک کران بالا 
0.02 در نظر گرفته شده  0.005 /II

fG N mmσ= + کران پایین 
است )شکل 7(.

خرابي مكانكيي به علت تغييرشكلهاي حجمي و يا برشي ايجاد مي شود. 
پيوندهاي بين ذرات در طول خرابي شكسته مي شوند. بايد توجه داشت که 
خرابي هم در فشار و هم در برش رخ مي دهد. با اين حال مسأله اساسي 
تفکيک اثر اين دو کرنش در تحليل مي‌باشد. در اين تحقيق کرنش خرابي  

روي هر صفحه نمونه به صورت زير تعريف مي شود ]32[: 
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پارامتر مقياس بدون بعد براي کنترل سهم نسبي از افت انحرافي  dA

کاملًا  خرابي  کرنش   dA 0= براي  که  ديد  توان  مي  است.  حجمي  و 
انحرافي مي  کاملًا  اين کرنش  dA 1= براي  که  حالي  در  است؛  حجمي 
باشد. از اين رو نرم شوندگي و خرابي تابعي از هردوي کرنشهاي حجمي و 

, حاصل جمع قدرمطلق مقادير همه کرنشهاي 
p

iγε p و 
in,ε انحرافي هستند. 

پلاستيک روي هرصفحه نمونه بدست آمده از قسمتهاي انحرافي و کششیِ 
تابع تسليم هستند ]32[.  
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 يمحورتك  کشش ضابطه خالص برش ضابطه

 [ 17] بنايي مصالح  براي شوندگينرم  منحني: 7 شكل
Fig. 7. Softening curve for masonry material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. منحنی نرم‌شوندگی برای مصالح بنایی ]17[

Fig. 7. Softening curve for masonry material
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γ کرنش پلاستيک نرمال و کرنش پلاستيک برشي  n و  انديس‌هاي 
t قسمتهاي مربوط به منحني  را نشان مي دهند، در حالي که انديسهاي d و 
تسليم را نشان مي دهند )شکل 8(. در معادلات )16( و )17( فرض شده که 
کرنشهاي پلاستيک حاصل از قسمت‌هاي مختلف منحني تسليم اثر يکساني 

روي افُت دارند.
برخلاف مصالح نرم و شکل‌پذير )همانند فولاد(، از آنجا که قسمتهايي 
از مصالح ترد که وارد فاز پلاستيک شدهاند قادر به تحمل نيرويي نيستند، 
از اين رو خرابي مصالح موجب افت مقاومت کلي مي گردد. بنابراين نميتوان 
رفتار چنين مصالحي را به تنهايي در قالب مدلهاي پلاستيسيته بيان کرد. از 
سوي ديگر، ميزان کاهش پيوند که متشکل از چسبندگي و اصطکاک بين 
ذرات مصالح است، نسبت به پيوند اوليه بايستي به طريقي به افزايش کرنش 
خرابي مربوط شود. برای مدل مور-کلمب، نرم‌شوندگی محلی به شکل زیر 
در نظر گرفته شده است که اگر کرنش خرابی روی هر صفحه نمونه بیشتر 
از کرنش خرابی بیشینه شود، رفتار پس از نقطه اوج شروع شده و به همین 
پسماند  مقادیر  به  تا  یابد  اصطکاک کاهش می  زاویه  و/یا  علت چسبندگی 

برسند )شکل 9-الف( ]32[.
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softm پارامتر نرخ نرم‌شوندگی است و نرخ کاهش پارامترهای  ضریب 
مقاومتی را تعریف می کند. این پارامتر در مقابل تست برش مستقیم )طوری 
که مساحت زیر منحنی تنش-جابه‌جایی برابر با انرژی در مورد دوم شکست 

گردد( کالیبره می شود.
خرابی در کشش بصورت نمايی و به شکل زير پيشنهاد مي شود ]32[:
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tσ مقاومت کششي در  ′ maxtσ, مقاومت کششي اوليه و  ′ در اين رابطه 
diε مي باشد. اين عبارت نشان مي دهد که با افزايش کرنش  کرنش خرابي 
2vh پارامتري بدون بعد  خرابي، مقاومت کششي به سمت صفر ميل مي‌کند. 
براي کنترل نرخ کاهش پيوند است. در اين راست، پارامتر مزبور را مشابه با 
matA مي‌توان با کاليبره کردن تعيين کرد. لازم به ذکر است پارامتر  پارامتر 
کششي  تنش-کرنش  منحني  شوندگي  نرم  ناحيه  شبیه‌سازی  براي   2vh

مصالح بکار مي رود. اين موضوع در رابطه )20( مشهود است. از اين رو با 
استفاده از اين پارامتر و افزايش کرنش پلاستيک، مقاومت کششي مصالح 
بنايي کاهش مي يابد. محل قطع غیرهموار سطوح تسلیم یا توابع پتانسیل 

 
  [32] نمونه صفحه هر روي پلاستيك جريان جهت و تسليم منحني: 8 شكل

Fig. 8. Yield curve and direction of plastic flow on a sampling plane 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. منحنی تسلیم و جهت جریان پلاستیک روی هر صفحه نمونه ]32[

Fig. 8. Yield curve and direction of plastic flow on a sampling plane
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پلاستیک نیاز به توجهی خاص دارند، چرا که مسیر برگشت تنش به وسیله 
مشتقهای همه سطوح تسلیم و پتانسیل مجاور تحت تأثیر قرار می گیرد. در 
کار حاضر از مبانی ارائه شده در مرجع ]38[ استفاده شده است )شکل 9-ب(.

اعتبارسنجی مدل -3 
در این بخش، مدل چندصفحه ای پیشنهاد شده با آزمایشهای کوچک 
بنایی  پانل  آزمایش  و  بنایی(  دوآجره  تست  بتن،  مستقیم  کشش  )آزمایش 
باید  بنايي،  رفتار  تحلیل  در  مدل  از  استفاده  منظور  به  شود.  می  بررسی 
چندصفحه  مدل  کردن  کالیبره  با  قبل،  بخش  در  شده  معرفی  پارامترهای 
برای یک نقطه گوس )در سطح تنش ]7[( در مقابل نمودار تنش-جابه‌جایی 
)که سطح زیر آن برابر با انرژی شکست است )شکل 7(( محاسبه شود. اين 
ارزيابي در يک نقطه گوس با انتگرال‌گيري بر روي روابط ساختاري نموي 
نرم‌افزار  در   UMAT کد  قالب  در  نیاز  مورد  الگوریتم  است.  آمده  بدست 

اباکوس مورد استفاده قرار می گیرد. در جدول 1 پارامترهای مورد استفاده 
در مثالهای مقاله حاضر، که به وسیله کالیبره کردن بطور جداگانه محاسبه 

شده‌اند، لیست شده است.

مقایسه با ریزآزمایشها-3 -1 
تست کشش مستقیم بتن-3 -1 -1 

برای تأیید مدل ارائه شده، تست کشش تک‌محوری کنترل جابه‌جایی 
)مربوط به نمونه بتنی دارای دو شکاف( که توسط روتس و همکاران )1989( 
انجام شده، مورد مطالعه قرار می گیرد ]39[. دلیل انتخاب این کار، توصیف 
کاملِ جزئیاتِ آزمایش و آماده‌سازی نمونه هاست. نمونه آنالیز شده در ابعاد 
250*60*50 میلی‌متر مربع )طول-عرض و ضخامت( با یک شکاف متقارن 
)5*5 میلی‌متر مربع( در وسط طول در هر دو طرف نمونه است )شکل 10-

الف(. پاسخ مصالح در مقابل کشش با استفاده از نتایج متوسط 10 کرنش‌سنج 

  
 ب الف

 نمونه صفحه يك  روي تنش وضعيت - ب نمونه صفحه هر روي  خرابي کرنش و شده بسيج اصطكاک زاويه  بين رابطه-الف: 9 شكل
[33] 

Fig. 9. Relation between mobilized friction angle and damage strain on each sampling plane, Sample 
local stress state of integration 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. الف-رابطه بین زاویه اصطکاک بسیج شده و کرنش خرابی روی هر صفحه نمونه ب- وضعیت تنش روی کي صفحه نمونه ]33[

Fig. 9. Relation between mobilized friction angle and damage strain on each sampling plane, Sample local 
stress state of integration

جدول 1. پارامترهای حاصل از کالیبراسیون مدل در یک نقطه گوس با نمودار تنش-جابه‌جایی آزمایشگاهی

Table 1. Parameters obtain with calibration the model against experimental stress-displacement curve

 آزمایشگاهی جاییجابه-تنش نمودار با گوس نقطه یک در مدل کالیبراسیون از حاصل پارامترهای: 1 جدول
Table 1. Parameters obtain with calibration the model against experimental stress-displacement curve 

 
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝜑𝜑 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑐𝑐 ℎ𝑣𝑣2 𝐴𝐴𝑑𝑑 𝐺𝐺𝑓𝑓

𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ) 𝐺𝐺𝑓𝑓
𝐼𝐼(𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ) fR p 𝐴𝐴𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝜎𝜎 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  

 کشش آزمایش - 0005/0 - - 3/55 - - 5/1 - -
10 1/0 0/2 0/1 0/00 0/12 55/0 0/1 005/0 1/0 

 5/0 001/0 0/1 55/0 0/12 0/80 0/1 0/2 05/0 8 برش آزمایش
6 03/0 0/2 0/1 0/110 0/12 55/0 0/1 001/0 0/1 

 بنایی پانل - 005/0 0/1 55/0 0/6-0/18 0/5-0/20 0/0 0/6 1/0 10
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ترسیم شده است )شکل 10-ب(.
جابه‌جایی نسبی )در جهت قائم(، در سراسر طول میانی مدل )مشابه با 
تنظیمات آزمایشگاه( بصورت شکل 10 ثبت شده است. سپس قسمت بالای 
نمونه تحت بارگذاری با سرعت ثابت قرار می گیرد. پارامترهای آزمایشگاهی 

مطابق با جدول 2 هستند.

به علاوه، شرایط مرزی طبق تنظیمات آزمایشگاهی لحاظ شده است، 
که  حالی  در  است؛  اعوجاج  بدون  ولی  بوده  دوران  قابل  بالا  صفحه  یعنی 
صفحه پایین ثابت است. در ادامه نتایج مدل‌سازی عددی حاضر شامل خرابی 
و نمودار نیرو-جابه‌جایی با نتایج آزمایشگاهی در شکل 11 مقایسه شده است. 
مقدار نیروی بیشینه حدود 1% و مقدار جابه‌جایی در نقطه اوج حدود %15 

  
 ب الف

 متر ميلي 1/0 جاييجابه  در  خرابي و شده  استفاده  مش-ب ؛حاضر مدل  و آزمايشگاهي جاييجابه -نيرو نمودار مقايسه -الف :11 شكل
Fig. 11. a) Comparison between presented model and experimental curve, b) Discretization of the 

model and damage in displacement equal 0.1 mm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. الف- مقایسه نمودار نیرو-جابه‌جایی آزمایشگاهی و مدل حاضر؛ ب-مش استفاده شده و خرابی در جابه‌جایی 0/1 میلی‌متر

Fig. 11. a) Comparison between presented model and experimental curve, b) Discretization of the 
model and damage in displacement equal 0.1 mm

 
 

 ب الف
 بتن يمحورتك  رفتار -ب( است مترميلي به ابعاد ) شده  تست نمونه يك -الف :مارک بنچ مطالعه :10 شكل

 [39](( 1989)روتس) کشش  اثر تحت
Fig. 10. Benchmark study; a) tested specimen (dimensions are in mm) and b) 

uniaxial behavior of concrete under tension 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مطالعه بنچ مارک: الف- یک نمونه تست شده )ابعاد به میلی‌متر است( ب- رفتار ت‌کمحوری بتن تحت اثر کشش )روتس)1989(( ]39[

Fig. 10. Benchmark study; a) tested specimen (dimensions are in mm) and b) uniaxial behavior of concrete under 
tension

جدول 2. پارامترهای آزمایشگاهی برای مدل‌سازی تست کشش بتن )روتس )1989(( ]39[

Table 2. Experimental parameters for concrete tensile test (Rots 1989)

 

 [91](( 1191) روتس) بتن کشش تست سازیمدل برای آزمایشگاهی پارامترهای: 2 جدول
Table 2. Experimental parameters for concrete tensile test (Rots 1989) 

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

 بتن 18000 2/0 0/3 0/30 0/10 3/55 25/3
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این است که در  اوج  نقطه  را نشان می دهد، دلیل اختلاف محل  اختلاف 
آزمایش، مصالح بصورت همزمان وارد فاز پلاستیک می شوند؛ اما در مدل 
ریزصفحه )در یک نقطه گوس(، قبل از نقطه اوج برخی صفحات وارد فاز 
پلاستیک شده و برخی الاستیک میمانند. در قسمت نرم‌شوندگی، تفاوتهایی 
مشاهده می گردد که عمدتاً ناشی از شرایط مرزی آزمایشگاهی بوده که با 
برای  شود  می  پیشبینی  است.  بسیار حساس  نمونه،  کوچک  ابعاد  به  توجه 
ابعاد بزرگتر این تفاوتها به حداقل برسد. همچنین حساسیت  با  نمونه های 
به ابعاد مش در شکل 12 برای دو حالت مش 1 شامل 7157 المان )210 
المان مکعبی 8 گرهی و 6947 المان گوهای چهار گرهی( و مش 2 شامل 
7157 المان )212 المان مکعبی 8 گرهی و 978 المان گوهای چهار گرهی( 

بررسی می گردد.

تست برش دوآجره )ریزبرش(3-1 -1 -2 
را برای  تا درز ملات  واندرپلویجم ]36[ یک تست برشی طراحی کرد 

1  The Cupplet test (micro shear)

کند. هدف  کنترل  محصورکننده  تنش  مختلف  تحت سطوح  خالص،  برش 
اصلی، یافتن تنش متوسط بصورت تابعی از جابه‌جایی در امتداد درز ملات 
بود. یک بار گسترده عمودی به مرز قالب L شکل، اعمال می گردد، تنشهای 
محصورکننده نمونه بنایی برابر با 0/1، 0/5 و 1/0 مگاپاسکال است. نیروها 
در یک انتهای قالب اعمال می شود، به طوری که وضعیت برش خالص در 
وسط مقطع درز ملات افقی ایجاد گردد. با توجه به عدم وجود اطلاعات در 
الاستیک  بصورت  را  آن  رفتار   ،]18[ مرجع  با  مشابه  L شکل،  قالب  مورد 
و  گیگاپاسکال   200 الاستیسیته  مدول  یعنی  فولاد  مشخصات  با  و  خطی 
ضریب پواسون 0/2 در نظر می گیریم. رفتار غیرالاستیک فقط در درز ملات 
مجاز است. آجرها ابعادی برابر با 50*50*100 )به میلی‌متر( دارند. ضخامت 
درز افقی ملات برابر با 15 میلی‌متر است که با 2400 المان مکعبی هشت 
گرهی مدل شده است. ویژگی مصالح برای اجزای بنایی در جدول 3 لیست 
شده است. نتایج آزمایشگاهی برای ترکیب ملات و آجر بصورت JG-B در 
ارائه گردیده است. تنش برشی متوسط در درز ملات  واندرپلویجم )1993( 

افقی محاسبه و در مقابل جابه‌جایی برشی متوسط ترسیم می گردد.

 
  

 1 مش 2مش
 جاييجابه-نيرو نمودار بر  مش اثر بررسي :12 شكل

Fig. 12. Investigation of the mesh dependency with the load – displacement curve 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. بررسی اثر مش بر نمودار نیرو-جابه‌جایی

Fig. 12. Investigation of the mesh dependency with the load – displacement curve

جدول 3. پارامترهای آزمایشگاهی برای مدل‌سازی تست ریزبرشی ]18, 36[

Table 3. Experimental Parameters for couplet test modeling

 

 [93, 19] ریزبرشی تست سازیمدل برای آزمایشگاهی پارامترهای: 9 جدول
Table 3. Experimental Parameters for couplet test modeling 

 
 

 

𝑓𝑓𝑡𝑡(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝐺𝐺𝑓𝑓𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ) 𝐺𝐺𝑓𝑓𝐼𝐼(𝑁𝑁 𝑚𝑚⁄ ) 𝜓𝜓 ∅𝑓𝑓 𝐶𝐶(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀) 𝜗𝜗 𝐸𝐸(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀)  
 آجر 16700 15/0 - - - - - -
 ملات 2570 15/0 673/0 7/07 5/26 0/12 0/00-0/80-0/120 62/0
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در طول تست برشی برای هر دو نوع آجر توپر و سوراخ‌دار، بطور کلی 
چهار نوع مود گسیختگی مشاهده شده است )شکل 13(.

)عموماً  متمرکز شده  درز ملات-آجر  در یک  الف- صفحه گسیختگی 
درز بالا(

عمودی  ترک  با  همراه  آجر ملات  درز  هر  در  گسیختگی  ب- صفحه 
ملات 

ج- شکست برش خالص لایه ملات
د- صفحه گسیختگی در آجر و ملات

شکل 14 نتیجه آنالیز عددی را نمایش می دهد. همان‌طور که مشاهده 
می گردد، مود گسیختگی در ملات قابل تشخیص است. برای مدل عددی، 
همان‌طور که بار افزایش می یابد، یک ناحیه از گسیختگی برشی غیرالاستیک 
در سراسر لایه‌های افقی درز ملات گسترش می یابد. همان‌طور که ناحیه 

برش الاستیک در عرض نمونه از راست به چپ حرکت می کند، لایه بالایی 
فعال می ماند؛ در حالی که لایه های وسط و پایین باربرداری دارند ]40[. 

در بار بیشینه، گسیختگی برشی غیرالاستیک، لایه بالایی درز ملات را 
فعال می کند )مشابه مود الف از شکل 13(. شکل 15 منحنی تنش-جابه‌جایی 
برشی واندرپلویجم )1993( را با نتایج مدل پیشنهاد شده و مدل المان مجزای 
مرجع ]18[ برای تنشهای محصور کننده 0/1، 0/5 و 1/0 مگاپاسکال نشان 
می دهد. هرچند مدل پیشنهاد شده بطور قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی 
واندرپلویجم )1993( تطبیق دارد و با تعداد درجات آزادی بسیار کمتر از روش 
المان مجزا، قادر به تولید نتایج قابل قبول است، ولی تفاوت جزئی در نقطه 
اوج منحنی ملاحظه می شود، در واقع در تست واندرپلویجم مصالح بصورت 
همزمان وارد فاز پس از نقطه اوج می شوند؛ اما در مدل ریزصفحه، در یک 
نقطه گوس قبل از نقطه اوج برخی صفحات وارد فاز پلاستیک شده و برخی 

الاستیک می مانند.

    
 د ج ب الف

 مستقيم  برش طول در بنايي يهانمونه گسيختگي مودهاي: 13 شكل
Fig. 13. Failure modes for masonry sample in Pure shear 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. مودهای گسیختگی نمونه‌های بنایی در طول برش مستقیم

Fig. 13. Failure modes for masonry sample in Pure shear

  
 ب الف 

 متر ميلي 4/0 جاييجابه در خرابي-ب  و شده استفاده مش-الف: 14 شكل
Fig. 14. a) Mesh of the model employed for the simulations, b) damage in displacement equal 0.4 mm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. الف-مش استفاده شده و ب-خرابی در جابه‌جایی 0/4 میلی‌متر

Fig. 14. a) Mesh of the model employed for the simulations, b) damage in displacement equal 0.4 mm



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4969 تا 4988

4983

در این بخش، مدل چندصفحه ای پیشنهاد شده با نتایج آزمایش و -3 -2 
تحلیل عددیِ پانل بنایی، مقایسه شده است.

رفتار پانل بنایی-3 -2 -1 
در سال 1980، پیج نتایج یک سری آزمایشِ پانل بنایی، تحت بارگذاری 
یکنوای درون صفحه را منتشر کرد. برای این هدف، او یکسری تست‌های 
دو محوری کشش-فشار و فشار-فشار انجام داد که به نظر بسیاری از صاحب 
نظران هنوز هم کاملترین برنامه آزمایشگاهی در زمینه رفتار درون صفحه 
مربع  میلی‌متر  پانل 360*360  تست شامل یک  نمونه  است.  آجری  بنایی 
است. این نمونه ها تحت اثر تست کنترل-بار تک‌محوری و دومحوری قرار 

 ، 22.5°  ،  0° شدهاند. تنظیم  مختلف  جهت   5 برای  تستها  این  گرفتند. 
°90 ]41[. نتایج آزمایش روی همه جهات جمع‌آوری شده  °67.5 و  ، 45°

و یک تصویر نسبتاً کامل از مقاومت مشخصه جهتی1 بنایی آجری ارائه می 
کنند. در مقاله حاضر کشش تک‌محوری مورد مطالعه قرار می گیرد. چون تست 
واقعی با استفاده از سیستم کنترل نیرو انجام شده بود، در تحلیل المان محدود 
حاضر هم طرح بارگذاری مشابهی را بکار می گیریم. برای کشش، پانل تحت 
اثر الگوی کششی مشابه شکل 16 قرار میگیرد. بار بصورت تدریجی افزایش 
مدل‌سازی  همگرایی(.  )عدم  گردد  می  ناپایدار  نهایی  لحظه  در  و  یابد  می 

1  Directional strength characteristics

 

 
 کششي  بارگذاري مختلف هايجهت براي بار  الگوي: 16 شكل

Fig. 16. Load pattern for different orientations of elastic loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. الگوی بار برای جهت‌های مختلف بارگذاری کششی

Fig. 16. Load pattern for different orientations of elastic loading

 

 
  [36]  واندرپلويجم تست و [18] همكاران و سرهوسيس مدل چندصفحه، مدل برشي جاييجابه-تنش نمودار مقايسه: 15 شكل

Fig. 15. Experimental – numerical comparisons of the load – displacement curves 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. مقایسه نمودار تنش-جابه‌جایی برشی مدل چندصفحه، مدل سرهوسیس و همکاران ]18[ و تست واندرپلویجم ]36[

Fig. 15. Experimental – numerical comparisons of the load – displacement curves
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برای جهت‌های مختلف درز خوابیده نسبت به زاویه ی بار انجام شده است. 
مقاومت مشخصه جهتی حاصل از مدل‌سازی عددی در شکل 17 ارائه شده و 
با داده‌های پیج ]41[ و مدل‌سازی سایر محققان ]42-44[ مقایسه می گردد.

همان‌گونه که مشاهده می شود، نتایج آزمایشگاهی پیج پراکندگی زیادی 
دارد. در برخی زوایا، تفاوت مدلهای عددی با مقادیر میانگین آزمایشگاهی 
زیاد است. یکی از دلایل این مسأله را می توان به شرایط مرزی آزمایشگاهی 
نسبت داد. با توجه به ابعاد نسبی کوچک نمونه ها نمی توان بطور دقیق قیود 
مرزی را اعمال کرد. پیش بینی می شود با افزایش ابعاد نمونه ها از میزان 
نتایج دقیقتری  آزمایشگاهی کاسته شده و مدلهای عددی  نتایج  پراکندگی 

ارائه کنند.   
در ادامه مود گسیختگی با استفاده از مدل عددی حاضر و نتایج آزمایشگاهی 

پیج، برای زاویه صفر درجه نسبت به ملات افقی، مقایسه می گردد )شکل 18-
الف(. همان‌طور که مشاهده می شود، مود گسیختگی، در حالت صفر درجه، 
به صورت دندانه ای است که به خوبی پیش‌بینی می گردد. همچنین در شکل 
18-ب، الگوی خرابی حاصل از مدل حاضر با مرجع ]42[ مقایسه می گردد. 
در مدل حاضر از 4696 گره و 1740 المان مکعبی هشت‌گرهی و در مرجع 

]42[ از 37422 گره و 30400 المان مکعبی هشت‌گره استفاده شده است.

نتيجه‌گيري-4 
در اين مقاله، یک مدل ساختاری سه بعدی ارائه شده که قادر است همه 
نرم‌شوندگی  و  الاستوپلاستیک  الاستیک،  یعنی  تغییرشکل،  مراحل مختلف 
را دنبال کند. با توجه به تعریف ضوابط ساختاری در صفحه به جای فضا، 

جدول 4. پارامترهای آزمایشگاهی برای مدل‌سازی تست پیج ]41, 42[

Table 4. Experimental Parameters for page’s test modeling [41, 42]

 

 

 

 [42, 41] پیج تست سازیمدل برای آزمایشگاهی پارامترهای: 4 جدول
Table 4. Experimental Parameters for page’s test modeling [41, 42] 

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

 آجر 6700 167/0 35/0 0/30 0/20 - - 5/1
  ملات 1700 06/0 35/0 0/00 0/30 0/6-0/18 0/5-0/20 20/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 
 افقي  درز مختلف جهات در محوريتك  کشش  براي گسيختگي پوش مقايسه: 17 شكل

Fig. 17. Failure envelope for uniaxial tension at different orientations of the bed 
joints 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. مقایسه پوش گسیختگی برای کشش ت‌کمحوری در جهات مختلف درز افقی

Fig. 17. Failure envelope for uniaxial tension at different orientations of the bed joints
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کنترل روی روابط ساده تر بوده و امکان ارتقای مدل جهت کنترل اتساع، 
نرم‌شوندگی و غیره را به راحتی فراهم می کند. ترکیب این مفهوم با شیوه 
ریزمدل، قدرت تحلیل سازه های پیچیده مانند بنایی را به شدت ارتقا می 
دهد. شیوه ریزمدل پیوسته قادر است تفاوت‌های بین مصالح مختلف را لحاظ 
کرده و مودهای گسیختگی را به زیبایی نمایش دهد. از طرفی، با توجه به 
تعداد درجات آزادی کمتر و عدم نیاز به المان درز، مدل‌سازی و پردازش نتایج 
المان مجزا  نسبت به ریزمدلهای گسسته )پرجزئیات و ساده شده( و روش 
راحتتر بوده و این امر زمان مدل‌سازی، تحلیل و پردازش نتایج را بطور قابل 

ملاحظه ای کاهش می دهد.
در ادامه تعدادی از تست‌های آزمایشگاهی گزارش شده در مقالات معتبر 

برای تأیید عملکرد مدل حاضر، مورد استفاده قرار گرفت. بطور خاص تست 
کشش مستقیم بتن روتس ]39[، تست برش مستقیم دوآجره واندرپلویجم 
]36[ و تست پانل بنایی پیج ]41[، بررسی شدند. از مقایسه مدل حاضر با داده 
های آزمایشگاهی و سایر مدلهای ارائه شده در مقالات تحقیقاتی مشاهده 
گردید مقدار تنش در نقاط اوج با دقت قابل قبولی پیش‌بینی می گردد؛ هر 
چند در محل نقاط اوجِ نمودارهای آزمایشگاهی و عددی، تفاوت جزئی وجود 
دارد. دلیل این تفاوت این است که در آزمایش، مصالح بصورت همزمان وارد 
فاز پس از نقطه اوج می شوند؛ اما در مدل ریزصفحه، در یک نقطه گوس 
قبل از نقطه اوج برخی صفحات وارد فاز پلاستیک شده و برخی الاستیک 

می مانند.

 
 

 الف

 
 

 ب
 مرجع با مقايسه (ب  و تست نتايج با مقايسه (الف ، خوابيده درز موازي محورهتك  کشش  براي ملات درز  در خرابي الگوي: 18 شكل

[42] 
Fig. 18. Damage propagation pattern within the mortar joints in specimens subjected to uniaxial 

tension, perpendicular to the head joints, ϴ= 0o, comparison between multi-laminate and a) Page’s test, 
b) shieh-beygi et. al (2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18.  الگوی خرابی در درز ملات برای کشش ت‌کمحوره موازی درز خوابیده، الف( مقایسه با نتایج تست و ب( مقایسه با مرجع ]42[

Fig. 18. Damage propagation pattern within the mortar joints in specimens subjected to uniaxial tension, 
perpendicular to the head joints, ϴ= 0o, comparison between multi-laminate and a) Page’s test, b) shieh-

beygi et. al (2008)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4969 تا 4988

4986

منابع
[1] [1] A.H. Akhaveissy, Finite element nonlinear analysis 

of high-rise unreinforced masonry building, Latin Am J 

Solids Struct, 9 (2012) 547–567.

[2] S.Y. Chen, F.L. Moon, T. Yi, A macroelement for the 

nonlinear analysis of in-plane unreinforced masonry 

piers, Eng Struct 30(8) (2008) 2242–2252.

[3] T. Salonikios , C. Karakostas , V. Lekidis , A. Anthoine, 

Comparative inelastic pushover analysis of masonry 

frames, Engineering Structures 25 (2003) 1515–1523.

[4] A. Anthoine, Derivation of the in-plane elastic 

characteristics of masonry through homogenization 

theory, International Journal of Solids and Structures 
32(2) (1995) 137–163.

[5] Anthoine, A Homogenisation of periodic masonry: Plane 

stress, generalised plane strain or 3D modelling? , 

Comm. Num. Meth. Engrg 13 (1997) 319-326.

[6] P.B. Lourenço, J.G. Rots, J. Blaauwendraad, Continuum 

model for masonry: Parameter estimation and validation, 

Journal of Structural Engineering, ASCE 124(6) (1998) 
642-652.

[7] A.H. Akhaveissy, C.S. Desai, Unreinforced Masonry 

Walls: Nonlinear Finite Element Analysis with a Unified 

Constitutive Model, Arch Comput Methods Eng, 18 
(2011) 485-502.

[8] A.H. Akhaveissy, G. Milani, Pushover analysis of large 

scale unreinforced masonry structures by means of a 

fully 2D non-linear model, Construction and Building 

Materials, 41 (2013) 276-295.

[9] A.H. akhaveissy, H. Tavanaeifar, In-plane Failure 

Analysis of URM Structures Based on Strain Hardening 

and Softening in the Multilaminate Framework, 

Computational Methods in Engineering Isfahan 

University of Technology (IUT), 33,2 (2016) 51-71.

[10] L. Gambarotta, S. Lagomarsino, Damage models for the 

seismic response of brick masonry shear walls. Part I: 

the mortar joint model and its applications, Earthquake 

Engineering and Structure Dynamics, 26 (1997) 423–
439.

[11] A.M. D’Altri, S. de Miranda, G. Castellazzi, V.A. 

Sarhosis, 3D detailed micro-model for the in-plane and 

out-of-plane numerical analysis of masonry panels, 

Computers and Structures, 206 (2018) 18-30.

[12] P.B. Lourenço, J. Rots, Multisurface interface model 

for analysis of masonry structures, J Eng Mech 123,7 
(1997) 660-668.

[13] P.B. Lourenco, Computational strategies for Masonry 

structures, thesis, The Netherlands: Delft University of 

Technology, 1996.

[14] D.V. Oliveira, P.B. Lourenco, Implementation and 

validation of a constitutive model for the cyclic 

behaviour of interface elements, Computers and 

Structures, 82 (2004) 1451–1461.

[15] A.H. Akhaveissy, Lateral strength force of URM 

structures based on a constitutive model for interface 

element, Latin Am J Solids Struct, 8 (2011) 445 – 461.

[16] F. Greco, L. Leonetti, R. Luciano, A. Pascuzzo, C. 

Ronchei, A detailed micro-model for brick masonry 

structures based on a diffuse cohesive-frictional 

interface fracture approach, in:  Procedia Structural 

Integrity , 1st Virtual Conference on Structural Integrity 

- VCSI1, 2020, pp. 334-347.

[17] M. Petracca, L. Pelà, R. Rossi, S. Zaghi, G. Camata, E. 

Spacone, Micro-scale continuous and discrete numerical 

models for nonlinear analysis of masonry shear walls, 

Constr Build Mater, 149 (2017) 296–314.

[18] V. Sarhosis, J.V. Lemos, detailed micro-modelling 

approach for the structural analysis of masonry 

assemblages, Comput Struct, 206 (2018) 66-81.

[19] K.A. Andam, Numerical Evaluation of shear strength 

of structural masonry  assemblages, Butterworth & Co, 

(publishers) Ltd, 19(7) (1987) 355-360.

[20] W.W. El-Dakhakhni, R.G. Drysdale, M.M. Khattab, 

Multi-laminate Macromodel for Concrete Masonry: 

Formulation and Verification, J. Struct.Eng., 132(12) 
(2006) 1984-1996.

[21] O.C. Zienkiewicz, G.N. Pande, Time-dependent 

multi-laminate model  of rocks - A numerical study of 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4969 تا 4988

4987

deformation and failure of rock masses, Int. J. Numer. 

Anal. Meth. Geomech, 1(3) (1997) 219-247.

[22] ZP. Bazant, CP. Prat, Microplane model for quasi 

brittleplastic material — Part I Theory, J Eng Mech 

ASCE, 114 (1988) 1672-1688.

[23] G. Borino, G. Cottone, F. Parrinello, A microplane model 

for plane-stress masonry structures, Computational 

Fluid and Solid Mechanics, 1 (2003) 115-117.

[24] G.I. Taylor, Plastic strain in metals. Journal of the 

Institute of Metals, Reprinted in: The Scientific Papers  

of G.I. Taylor 1, 1958, Cambridge University Press, 

Cambridge, UK, 62 (1938) 307-324.

[25] G.N. Pande, K.G. Sharma, Multi-laminate model of 

clays – a numerical evaluation of the influence of 

rotation of principal stress axes, International Journal of 

Numerical and Analytical Methods in Geomechanics, 
7(4) (1983) 397-418.

[26] F.C. Caner, Z.P. Bažant, Microplane model M7 for 

plain concrete. I: formulation, ASCE J Eng. Mech., 139 
(2013) 1714–1723.

[27] Zreid, M. Kaliske, A gradient enhanced plasticity-

damage microplane model for concrete, Comput Mech, 
62 (2018) 1239–1257.

[28] F. Sánchez, P.C. Prat, V. Galavi, H.F. Schweiger, 

Multilaminate and microplane models: Same principles 

and different solutions for constitutive behaviour of 

geomaterials, Association for Computer Methods and 

Advances in Geomechanics (IACMAG), Indian Institute 

of Technology, Goa, India, Proc., 12th Int.Conf. of Int. 
(2008) 911–919.

[29] A. Baktheer, M. Aguilar, J. Hegger, R. Chudoba, 

Microplane Damage Plastic Model for Plain Concrete 

Subjected to Compressive Fatigue Loading, in:  10th 

International Conference on Fracture Mechanics of 

Concrete and Concrete, Bayonne, France, 2019, pp. 
1-12.

[30] S. Gambarelli, N. Nisticò, J. Ožbolt, Microplane model 

for concrete: Part I. State of the art, Applied Mechanics 

and Materials, 847 (2016) 95-105.

[31] Z.P. Bažant, B.H. Oh, Microplane model for progressive 

fracture of concrete and rock, ASCE J Eng Mech 111 
(1985) 559–582.

[32] V. Galavi, H.F. Schweiger, Nonlocal Multi-laminate 

Model for Strain Softening Analysis, Journal of 

Geomechanics, ASCE, 1(30) (2010) 1532-3641.

[33] Schädlich, H.F. Schweiger, A multilaminate constitutive 

model accounting for anisotropic small strain stiffness, 

Int. J. Numer. Anal. Meth. Geomech, 37(10) (2012) 
1337-1362.

[34] P. Rowe, Theoretical Meaning and Observed Values 

of Deformation Parameters for Soil, Proceedings of 

the Stress-Strain Behaviour of Soils, Roscoe Memorial 

Symposium,  (1971) 143-194.

[35] R. Scotta, R. Vitaliani, A. Saetta, E. Oñate, A. Hanganu, 

A scalar damage model with a shear retention factor for 

the analysis of reinforced concrete structures: theory 

and validation, Computers and structures, 79(7) (2001) 
737–755.

[36] R. Van Der Pluijm, Shear behavior of bed joints, 6th 

North American Masonry Conference, 6-9 June 1993, 

Philadelphia, Pennsylvania, USA,  (1993) 125-136.

[37] R. van der Pluijm, H. Rutten, M. Ceelen, Shear behavior 

of bed joints, Proceedings of the 12th International 

Brick/Block Masonry Conference, Madrid, Spain,  
(2000) 8-12.

[38] D.M. Potts, L. Zdravković, Finite element analysis in 

geotechnical engineering Theory, London: Telford, 
1999.

[39] J.G. Rots, R. de Borst, Analysis of concrete fracture 

in direct tension, International Journal of Solids and 

Structures, 25 (1989) 1381–1394.

[40] M.M. Attard, A. Nappi, F. Tin-Loi, Modeling Fracture 

in Masonry, Journal of Structural Engineering, 133 
(2007) 1385-1392.

[41] A.W. Page, The strength of brick masonry under biaxial 

tension–compression, International Journal of masonry 

Constructions, 3(1) (1983) 26-31.

[42] Shieh-Beygi, S. Pietruszczak, Numerical analysis of 

structural masonry: mesoscale approach, Computers 

and Structures, 86 (2008) 1958–1973.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4969 تا 4988

4988

[43] L. Pelà, M. Cervera, S. Oller, M. Chiumenti, A localized 

mapped damage model for orthotropic materials(in 

press), Engineering Fracture Mechanics,  (2014).

[44] M. Kawa, S. Pietruszczak, B. Shieh-Beygi, Limit states 

for brick masonry based on homogenization approach, 

International Journal of Solids and Structures, 45 (2008) 

998–1016.

چگونه به این مقاله ارجاع دهیم
H. Tavanaeifar, A.H. Akhaveissy, 3D Continuous Micro-Model Based on Multi-laminate Con-
cept for the Nonlinear Numerical Analysis of Masonry Panels, Amirkabir J. Civil Eng., 53(11) 
(2022) 4969-4988.

DOI: 10.22060/ceej.2021.18672.6920


