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  :  تقديم به
  اند.كه همواره كمك حال و پشتيبان من بوده پدر و مادرم

  
   



 ب
 

  تشكر و قدرداني
يري در جايگاه گگويم. بي شك قرار به دليل قرار گيري در جايگاه فعلي شكر و سپاس مي ابتدا از خداوند مناندر 

  فعلي بدون عنايت خداوند امكانپذير نبود.
ردند كه امكان زيادي بنده را كمك و راهنمايي ك در تمامي مراحل آماده سازي و نگارش اين پايان نامه افراد

ه پوزش ها يادي نشدحضور اسامي تمامي اين عزيزان وجود نخواهد داشت. لذا پيشاپيش از دوستاني كه از آن
  طلبم.مي

اند تشكر و هقصد دارم از پدر و مادر مهربانم كه در تمامي مراحل زندگي پشتيبان و مشوق من بود در ابتدا
  به عمل آورم.  ايويژه قدرداني

ندسي از جناب آقاي محمدي مسئول آزمايشگاه خاك دانشگاه صنعتي شريف و تمامي كارمندان دانشكده مه
  شود.ها بوده تشكر و قدرداني ميعمران كه در اين مدت كار در آزمايشگاه، زحمات زيادي بر آن

ل فراهم آوردن ژل ها به دليتفتان، شركت فرآوردهاز كارخانه سيمان خاش به دليل در اختيار قرار دادن پوزولان 
شان تشكر هيميكرو سيليس و جناب دكتر الوانچي از دانشكده عمران به دليل در اختيار گذاشتن بودجه آزمايشگا

  آيد.به عمل مي
نيز لي از كار هاي ارزشمندشان در مراحهاي صادقانه و راهنمايياز جناب مهندس امين سلطانيان به دليل كمك

  آيد. تقدير به عمل مي
 تر وهب توفيقدك جناب نماي خوداز استاد راه خود را تشكر و سپاسگذاريدانم كه در انتها بر خود لازم مي 

 اند، تشكرفتهنامه اينجانب را بر عهده گرهمكاري قبول زحمت نموده و سرپرستي پايان و اندي كه در طول دو سال
 . ياورمبه عمل ب

  



 ت
 

  چكيده
ن روش هاي ساخته شده توسط ايسازهبهبود خواص وجه به استفاده از مصالح بنايي در كشور، تلاش جهت با ت

كند. با ينقش مهمي را در اين زمينه ايفا مباشد. قوي بودن پيوند بين آجر و ملات اين پژوهش مياصلي هدف 
اشدگي جد در بيشتر موارد باشد،ميها در هنگام زلزله در اين سيستم شكست برشي توجه به اينكه عمده شكست
پذيري پايين باشد. با توجه به نرخ شكلشكست برشي اين سيستم مياصلي دليل  ها،دو جسم در سطح مشترك آن
ايش ميزان افزي براي يهااكسيد كربن توليد شده توسط سيمان، در اين پژوهش تلاشملات سيماني و نرخ بالاي دي

اكستر پوزولان طبيعي تفتان و خ بدين منظور از اكسيد كربن صورت پذيرفت. شكل پذيري و همچنين كاهش دي
شان لات بينمدو عدد آجر توسط  در اين راستاها استفاده گرديد. پوسته برنج با تركيبات متفاوت در ساخت ملات

دستگاه در  ي كهتغييرات. انجام تست با گرفتندآوري مورد تست برشي قرار به يكديگر چسبانده شده و پس از عمل
ي دو . همچنين براصورت پذيرفتبارهاي نرمال مختلف  بانوع ملات مختلف و  9براي  داده شد، برش مستقيم

نتايج بدست  ها اثر افزايش مقاومت در طول زمان و زياد شدن سن نمونه نيز محاسبه گرديده است.نمونه از ملات
استفاده  اي كهبه گونه باشد.سته برنج بر شكل پذيري ملات ميهاي حاوي خاكستر پوآمده حاكي از اثر مثبت  ملات

ر نظر گيري اثر دهمچنين با  كند.ميزان شكل پذيري را نسبت به ملات سيماني، دو تا سه برابر مي ها،از اين ملات
در ادامه  ردد.گبر كاهش هزينه ملات، توجيه استفاده از آن دو چندان مي ناثر آ همچنين محيط زيستي اين مواد و

وق مدلسازي با بدست آوردن پارامترهاي ف ادامه پرداخته شده و دركه  دساي HISSمدل  ه محاسبه پارامترهاي ب
     ي نمونه انجام شده و به مقايسه نتايج مدلسازي با آزمايشات انجام شده پرداخته شده است.وبر ر

  
دار محيط مصالح بنايي؛ آجر؛ ملات؛ سطح مشترك؛ مقاومت برشي پيوند؛ مصالح دوست :كلمات كليدي
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  ژوهشمعرفي پ 

  مقدمه 1-1

ر، بيني رفتادرك و توصيف رفتار مكانيكي مصالح مهندسي و سطوح مشترك، نقش مهمي را در پيش
ادلات كند. اصول مكانيك و فيزيك براي بدست آوردن معهاي مهندسي ايفا ميتحليل و طراحي سيستم

حليلي و ت حل هايروش اند.شوند، به وجود آمدهمهندسي ميهاي حاكمي كه منجر به حل رفتار سامانه
و قوانين  ها و يا معادلاتگردند كه توسط مدلاز رفتار مصالح ميشامل اجزاي مهمي  بدين شكل،عددي 

  شوند.رفتاري تعريف مي
ها از رامترهاي مشخصه، تعيين مقدار پاتعريف قوانين رفتاري بر اساس اصول مكانيك، تشخيص پارامتر

در روندهاي  هاها با استفاده از نتايج آزمايشگاهي، به كارگيري مدلدلهاي مناسب، صحت سنجي مآزمايش
حل تحليلي و يا محاسباتي و نيز صحت سنجي مسائل عملي مقدار مرزي، همگي اجزاي مهمي در 

  هاي واقع گرايانه رفتار هستند.گيري و استفاده از مدلشكل
ا تحريك ورودي يدهند، پاسخ ماده با بار و مي خطي از خود نشاناي رفتاري غيراز آنجايي كه مواد دانه

راهم فهاي مفيدي را رابطه خطي و مستقيمي نخواهد داشت. بنابراين اگرچه فرض خطي بودن، راه حل
مده با آهاي بدست ر خطي پاسخ ماده به شدت محدود بوده و جوابكند، اما اعتبار آن در حالات غيمي

ل حناتواني در  عمده دليل عدم استفاده از روابط غير خطي به طور مستقيم، .واقعيت، اختلاف فراواني دارد
هاي غير لهاي محاسباتي و عددي به وجود آمده كه امكان تحليلذا روش باشد.مستقيم اين معادلات مي

ه است. تر مسائل غير خطي كمك شاياني كردكه به حل دقيق سازندفراهم ميبا سادگي بيشتري خطي را 
ياز به نهاي متعدد ارائه شده براي تحليل و مدلسازي رفتار غير خطي مصالح، هنوز هم غم روشعلي ر

تر احساس قتصاديهاي اجهت طراحي بهبيني رفتار مواد تر براي پيشتر و واقع گرايانههاي دقيقارائه مدل
 گردد.مي

ي، در اين پايان نامه رفتار انواع هاي مهندسبا توجه به نياز موجود مبني بر درك رفتار مصالح و سيستم
در سيستم آجر و ملات بررسي گرديده و ضمن  1دار محيط زيستهاي مختلف شامل مصالح دوستملات

 هاي بكار رفته شدهسازي عددي سيستمانجام آزمايشات مختلف با استفاده از تست برش مستقيم، به مدل
  ها ارائه شده است.هر يك از آن اي مشروح پيراموندر ذيل مقدمه .استپرداخته شده

                                                 
1 Green materials 
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  هاي بنايياي بر انواع سازهمقدمه 2-1

 ليآجر)  تشك اي ( بلوك وييبوده كه از ملات و واحد بنا ايهيلا هايتياز كامپوز ايگونه ييبنا ايههساز
و دو طبقه و خصوصا در مناطق  كي هاياز ساختمان ياريدر بس ايسازه ستميس نيشده است. امروزه از ا

 يرويبه ن ازيمواد و عدم ن نيه ايته يارزان، سادگ متي. قشوديم ياستفاده فراوان رانيكشور ا ييروستا
 ريپذ بيموضوع با توجه به آس ني. اباشديم ياسازه ستميس نيا يكاربرد بالا ليمتخصص از جمله دلا

 تياز اهم ،ياكمربند لرزه يبر رو رانيكشور ا يرگيو قرار يادر مقابل بار لرزه ياسازه ستميس نيبودن ا
   .[2]باشديبر مطالب فوق م يقو  يديياز زلزله بم تا حاصل جي. نتا [1]ظباشديبرخوردار م ييبسزا
 طياز شرا يناش يهادر برابر تنش ستميس نيمقاومت ا يو ملات برا ييواحد بنا نيب يقو ونديپ

 يواحدها ينسب يتحت فشار، سخت ييبنا يها. در سازه[3]باشديم يمختلف، كاملا ضرور يهايبارگذار
به  ييبنا يهاازهس يالرزه بيآس ني. همچنگذارديم ريدو تاث نيا نيتنش ب عيتوز عتيو ملات، بر طب ييبنا

زلزله، ها در هنگام شكست ني. عمده ا[4]دارد يبستگ يبرش يروني برابر در شانبه مقاومت ياديمقدار ز
 هيناح نيآن مقاومت كمتر ا ليو ملات بوده كه عمده دل يياز شكست در سطح اندركنش واحد بنا يناش

 يرياندازه گ يهانهيكم بودن مطالعات در زم ليبه دل ني. همچن[5]باشديم ييسازه بنا ياجزا گرينسبت به د
موضوعات  يحاضر به بررس يمطالعه ،ياسازه يهاستميدسته از س نيبهبود عملكرد ا يمقاومت و چگونگ

  .پردازديمطرح شده م

  اي ساختمانيهملاتاي بر مقدمه 3-1

سيماني با تركيب ماسه، سيمان و آب پرطرفدارترين  پس از رواج سيمان در صنعت ساختمان، تا كنون ملات
باشد. با توجه به روند رو به رشد ساخت و ساز در دنيا و به تبع آن و پركاربردترين ملات در كشور مي

ملات، بررسي و بهبود خواص رفتاري اين ماده ضرورتي پيوسته و دنباله دار  بتن و افزايش استفاده از
است.  امري مهم و حياتيتلاش براي بهبود آن،  ها ونياز به بهبود درك رفتار انواع ملات ؛بنابراين .[6]است

صورت گرفته، اما با توجه به  طالعات اندكيهاي پيشين بر روي مقاومت ملات ماگر چه در پژوهش
تحليلي بودن اين پژوهش اثر مواد و تركيبات جديد بر روي ملات آورده شده تا ضمن بررسي -تجربي

  تري دست يافت.مدل تحليلي قويخواص اين مواد افزوده شده، بتوان به 
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 طرح مسئله 4-1

باشد يبين آجر و ملات ممسئله مورد مطالعه در اين پژوهش، مسئله بررسي و مدلسازي سطح اندركنش 
  ب مراحل زير در آن دنبال شده است.كه به ترتي

 گردآوري منابع  1-4-1

هاي پژوهشگران دانشگاهساير در اين مرحله به جستجو و مطالعه تحقيقات انجام شده پيشين توسط 
يقات اهميت اين مرحله در ايجاد ديد مناسب نسبت به روند تحقخارجي و داخلي پرداخته شده است. 

ز سوي اباشد. هاي صورت گرفته توسط پژوهشگران پيشين مياكنون و همچنين اجتناب از تكرار پژوهشت
ضوع را هاي جديدي را در ذهن ايجاد كند كه اهميت موتواند ايدهديگر، مطالعه تحقيقات پيشين مي

  كند.دوچندان مي

 پيشين  ارائه شده و مقايسه مطالعاتبررسي  2-4-1

هاي هاي ارائه شده توسط محققان در زمينهگرفته از مرحله قبل، پژوهشهاي صورت بر اساس جستجو
مقاومت سطح اندركنش آجر و سيمان، استفاده از پوزولان در بتن، استفاده از پوسته برنج در بتن و ديگر 

آجر و ملات استخراج گرديد. در اين مرحله لزوم استفاده از هر كدام از  1مصالح سبز براي سطح مشترك
مصالح و نيز شرايط مورد نياز استفاده از آنها و همچنين مزايا و معايب هر يك از آنها، با يكديگر اين 

  مقايسه گرديده است.

  بررسي مدل بكار رفته در پژوهش و تحليل و بدست آوردن پارامترهاي مدل 3-4-1

تاري فهاي رمدل ارائه شده جهت مدلسازي سطح مشترك، همانطور كه در بخش طبقه بندي انواع مدل
ا نياز به باشند. بدست آوردن اين پارامترهمورد بحث قرار خواهد گرفت، داراي پارامترهاي زيادي مي

ده مورد هاي انجام شهاي آزمايشگاهي حاصل از آزمايشاي دارد. در اين مرحله دادهمطالعات گسترده
  تحليل قرار گرفته و پارامترهاي مدل استخراج گرديد.

                                                 
1 Interface 
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  سازيز آزمايشگاه و مقايسه با نتايج مدلبررسي نتايج حاصل ا 4-4-1

در اين مرحله نمودارهاي بدست آمده از مدل سازي با نتايج حاصل از آزمايش مقايسه گرديده است. 
م شده، راهكارهايي جهت بهبود بخشيدن مدل به عنوان خطاي مدل ارائه شده و با بررسي رويه انجا بررسي

  است.پيشنهاد مطالعات آينده ارائه گرديده 

  جمع بندي و ارائه گزارش نهايي 5-4-1

نامه پيش رو در اين مرحله تمامي موارد انجام شده جمع بندي گرديده و گزارش نهايي در غالب پايان
  آماده و ارائه گرديده است.

  اهداف تحقيق 5-1

  ر كلي به سه بخش زير تقسيم نمود:توان به طواهداف تحقيق را مي
    پذيري و جلوگيري از ها با افزايش شكله در ساختمانهاي استفاده شدبهبود خواص ملات

 ريزش ناگهاني در هنگام زلزله
    بررسي جايگزيني و تعديل ميزان سيمان با افزودن مواد دوستدار محيط زيست 
   برشي و مقايسه آنها با نتايج  جابجايي-تنش رفتار سطح مشترك، ارائه نمودارهايسازي مدل

  آزمايشگاهي
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  و پيشينه پژوهش مباني نظري 

  مقدمه 1-2

هم از طرفداران هنوز  اما اين نوع مصالح رو به كاهش بوده، ايسازه بنايي مصالحاگر چه استفاده از 
مصالح اين ميزان استفاده از ، خاورميانه اي كه دربه گونه زيادي خصوصا در كشورمان ايران برخوردارند.

ميزان در حالي است كه باشد. اين به طرز چشمگيري بالا مي و سيمان بلوك انواع مختلف آجر،بنايي مانند 
باشد. اگرچه تقريبا استفاده در مناطق ضعيف اقتصادي و نيز مناطق روستايي زياد مي از اين سيستماستفاده 

است، اما هنوز هم در ديوارهاي جداكننده از اين مصالح استفاده شدهاز سيستم ديوارهاي باربر بسيار كم 
هاي داراي اين مصالح و خصوصا اين ديوارها وجود دارد، حركت يكي از مشكلاتي كه در سازه .شودمي

باشد كه عمدتا به دليل ترد بودن و شكل پذيري كم مصالح رخ خروج از صفحه آنها در حين زلزله مي
هاي هاي گذشته ايران و ساير كشورها بوده و در بعضي موارد موجب خسارتي كه در زلزلهادهد مسئلهمي

دهد كه نشان مي 1396در سال  كرمانشاهاي از ديوار جداكننده را در زلزله نمونه 1-2شكل  اند.جاني شده
اي آسيب چنداني نديد و سازه پايدار ماند، اما حركت خروج از صفحه ديوار آجري با آنكه اعضاي سازه

   آورد.هايي را در زمينه خسارت جاني به وجود مينگراني
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شهرستان تازه آباد (تصوير توسط نگارنده گرفته  -كرمانشاه 1396ال در اثر زلزله س دهيد بيآس ديوار جداكننده 1-2شكل 

  شده است)
 

ه عموما هاي استفاده شده جهت استفاده در ديوارهاي جداكننده ملات سيماني ساده بوده كعمده ملات
  شود.استاندارد خاصي توسط نيروي كار ساخته مي بدون داشتن

هاي ساخته شده از هاي استفاده شده ملاتما، عمده ملاتدر گذشته و قبل از رواج سيمان در كشور 
ها از اين ملات شد ومصالح بومي همچون آهك، كاه، لويي، خاكستر، فضولات حيوانات و... استفاده مي

. مزيت استفاده از اين [8 ,7]ساخت و مواد بكار رفته آنها تفاوت داشت اي به منطقه ديگر روشمنطقه
توان در بسياري از مصالح اي كه به سختي ميويژگي .ها ويژگي دوستدار محيط زيست بودن آن استملات
شكل ت، در بسياري از اين مصالح وجود داش هايي كهاز ويژگي يكي استفاده در عصر جديد يافت. مورد

موضوعي كه تا اي كه با آمدن سيمان تا حد بسياري كاهش داده شد. پذيري بسيار بالاي آنها بود. ويژگي
چشمگيري براي رفع كردن آن صورت نپذيرفت زيرا كه هنوز هم از ملات سيماني در اين  به امروز تلاش
  شود.فراواني مي ديوارها استفاده

كه از اهميت  مهندسي عمران و مهندسي مكانيكيكي از موضوعات پر اهميت در حوزه صنايع مرتبط با 
باشد. اي برخوردار است، مسائل شرايط مرزي شامل سطح مشترك دو جسم يكسان و يا غير يكسان ميويژه

ها را شامل حركت قطار بر روي ريلتوان تمامي حركات همچون راه رفتن ساده، دويدن و يا به نوعي مي
 گشت.اصطكاك و تماس دانست. كه در صورت نبود اصطكاك هيچ يك از اين حركات ممكن نمي

مسائلي غير خطي بوده و حتي اگر رفتار تمامي  ذاتاًگردند كه همچنين تمام اين حركات منجر به مسائلي مي
  فرض شده و روابط به صورت خطي نوشته شوند.مواد خطي 
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با فرضيات خاصي در طراحي  سابقاًبه دليل ذات غير خطي مسائل سطح مشترك يا تماس، اين مسائل 
هاي نوين، امروزه در كامپيوترها محدوديتي كه در ها و فناوريشدند. با رشد و بهبود پردازندهلحاظ مي

افزارهاي تجاري اكثر نرمهاي پيش از منظر هزينه محاسباتي بود، وجود ندارد. اگرچه هنوز هم هاي دههمدل
هاي قوي نيستند. قادر به در نظر گرفتن رفتار كامل سطوح مشترك يا مسائل تماس با الگوريتم 1اجزامحدود

 شود.سطوح مشترك احساس ميهاي قوي و موثر براي مدلسازي بنابراين هنوز هم نياز به روش

 مشتركمباني نظري سطح  2-2

ن و يا سطحي ماده با نواحي مشابه و يكسا ي مرز بين دودهندهسطح تشكيل  سطح مشترك بنا به تعريف
 .[9]شودكند گفته ميكه دو ماده غير يكسان را از هم جدا مي

  معيارهاي موثر بر سطح مشترك 1-2-2

  
اند. رفتار سطح مشترك تاثير دارند، از جذابيت خاصي در تحقيقات برخوردار بوده ارهايي كه برمعي

تاثير زبري سطح سازه بر رفتار سطح مشترك سازه و ماسه را با يك سري آزمايشات برش  2پوتيوندي
. [10]اي همچون بتن، چوب و فولاد بررسي كرده استنظر گيري مصالح مختلف سازه مستقيم با در

انجام  روي رفتار سطح مشترك ماسه و فولادهاي برش ساده يكنواخت و تناوبي بر اي از آزمايشمجموعه
. [11]رفتار اصطكاكي است دهد كه توپوگرافي سطح معياري كليدي درها نشان ميكه نتايج آن شده است

هاي تناوبي فراواني بر روي سطح مشترك ماسه و بتن انجام دادند كه نشان آزمايش 3دساي و همكارانش
هاي بارگذاري و توان به عنوان تابعي از تنش نرمال، جابجايي مماسي، تعداد سيكلداد تنش برشي را مي

مختلفي  هايبه مدلسازي رفتار انواع بتن 1394همچنين حسينعلي در سال  .[12]چگالي اوليه خاك دانست
اي تعميم و كه به گونه [13]اي پرداخت و سطح مشترك آنها با خاك ماسهچون بتن سبك و بتن پليمري 

هاي محدودي نشان دادند از سوي ديگر، نتايج آزمايش باشد.هاي انجام گرفته توسط دساي ميادامه فعاليت
  . [14]ژئوگريد به طور چشمگيري تحت تاثير تناوب بارگذاري نيستكه مقاومت سطح مشترك بين خاك و 

تر از سطوح مشترك آزمايش توانند بسيار پيچيدهاي ميسازه-هاي خاكدر عمل سطوح مشترك سامانه

                                                 
1 Finite elements( FEM) 
2 Potyondy 
3 Desai et al 
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تواند به شدت تحت تاثير شرايط اجرا و ساخت قرار ها باشند. رفتار چنين سطوحي ميشده در آزمايشگاه
گيرد. به عنوان مثال، در سطح مشترك بين ديواره بتني و خاك اطراف آن معمولا يك لايه دوغاب قرار 

ها نشان داده است كه ضخامت لايه دوغاب تاثير ه ناشي از شرايط اجرا است. نتايج آزمايشگيرد كمي
 . [15]چشمگيري  بر رفتار سطح مشترك دارد

  1هاي بناييپيشينه سازه 3-2

شوند. هاي مختلف ساختماني در سرتاسر جهان استفاده ميديوارهاي بنايي تقريبا در تمام انواع سيستم
ي كار ماهر ونيرعمده دليل استفاده از اين ديوارها هزينه مناسب، دسترسي آسان، عايق بودن نسبي و وجود 

اند. آجر، بلوك، سفال و...) تشكيل شده (2ديوارهاي بنايي عمدتا از ملات و واحد بنايي در اين زمينه است.
  گيرند.خت مورد استفاده قرار ميگوناگون در فرآيند ساملات و واحدهاي بنايي  اي كهبه گونه

پيوند قوي بين واحد بنايي و ملات براي سيستم امري ضروري و حياتي است تا در مقابل تنش ناشي 
هاي فشاري، سختي نسبي واحد هاي بنايي تحت تنشاز انواع مختلف بارگذاري مقاومت كند. در سيستم

لات تاثير بسزايي دارد. افزايش مقاومت پيوند آجر م بنايي و ملات بر طبيعت توزيع تنش در واحد بنايي و
. افزايش ]16–18[دهندهاي سطحي و ريز آجر رخ ميدر اثر فرآيند هيدراسيون سيمان درون حفره 3و ملات

- هاي زيادي در رابطه با خواص واحد بنايي و ملات ميمقاومت پيوند آجر تحت تاثير عوامل و پارامتر
ها و... كه نقش حفرهها، تخلخل، توزيع اندازه هايي چون نوع بافت سطحي، اندازه حفرهويژگي [18].باشد

  .[19]كنندمي ابسيار حياتي در افزايش مقاومت سيستم ايف
هاي بنايي كه رايج ترين هاي بومي براي ساخت سيستمدر گذشته و تا قبل از رواج سيمان، از ملات

ي از آهك نيز به عنوان هاي بومشد. همچنين در كنار ملاتسيستم در آن زمان بود استفاده فراواني مي
بود و به همين دليل  ربرخورداشد عموما از هزينه بالايي شد. ملاتي كه از آهك ساخته ميملات استفاده مي

اي از نمونه شد.انبارها از آن استفاده ميها و آبها، برجدر جهت ساخت بناهاي مهم و پرهزينه مانند قصر
هاي است. يكي ديگر از ملات ورده شدهآ 2-2شكل ك در هاي استفاده شده از ملات حاوي آهسازه

شد، هاي قديم و در كشورهايي چون ايران، رم باستان و عمان استفاده ميپركاربرد و با مقاومت كه در زمان
در هر منطقه شيوه ساخت خودش را آيد و ميساروج بود كه از تركيب آهك و سيليس فعال به وجود 

باشد. داشت. بارز ترين ويژگي اين ملات كارايي بسيار خوب آن و مقاومت بسيار عالي آن در برابر آب مي

                                                 
1 Masonry structures 
2 Masonry units 
3 Brick-Mortar bond developement  
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  .[21] ,[20]د هزار ساله فريمان در استان خراسان رضوي نيز مؤيد اين ادعاستساي كه بناي به گونه
  

 
وب ساري واقع كيلومتري جن 70توسط مصالح بنايي. اين برج در  ي ساخته شدههاي از سازهاهبرج رسكت، نمون2-2شكل 

  گردد.شده است. زمان ساخت آن به قرن پنجم هجري باز مي

ستفاده از اين هاي قديمي تا ظهور سيمان ادامه پيدا كرد و پس از رواج سيمان، ااستفاده از اين ملات
اين بود كه  . مزيت استفاده از ملات سيمانيهاي سيماني رايج گشتها نيز به حاشيه كشيده و ملاتملات

مت بالاتري تر و كيفيت بهتري و نيز مقاوي با استاندارد نسبتا يكساناختمانهاي ستا ملات موجب گشت
هاي لاتنسبت به م ترتوان به داشتن كارايي ضعيفاستفاده شوند. همچنين از معايب ملات سيماني مي

  .[22]قديمي و آهكي اشاره كرد
ر نيروي برشي ها در برابمقاومت بسيار پايين اين سازهبنايي  هايسازهدر اكثر شكلات رايج از عمده ا

اي نهايتا ازهسگذاري جانبي در اين سيستم رباشد. بامي غيره است كه حاصل از عواملي چون زلزله و باد و
  شوند. منجر به يكي از دو شكست زير مي
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 1شكست از نوع ترك قطري 
  2شكست برشي ناشي از حركت افقي اتصالات   

اي بنايي ههاي موجود در طراحي سازهنگراني موارد مقاومت ناكافي اتصال يكي ازكه در هر دو اين 
  .[23]باشدغير مسلح مي

  پيشينه استفاده از پوزولان 4-2

فراواني مواد  رود.بتن يكي از بيشترين موادي است كه در فرآيند ساخت و ساز در جهان به كار مي
ي كم در مقابل محصولات مشابه و راحتي كار در حالات و شرايط مختلف هزينه اوليه براي ساخت سيمان،

موجب كاربرد زياد اين ماده شده است. در كنار مزاياي سيمان و بتن، يكي از بزرگترين معايب اين مواد، 
ي را هاي زيادباشد. ميزان بالاي كربن دي اكسيد توليد شده نگرانيمي 3نرخ بالاي توليد كربن دي اكسيد

كثر شهرهاي صنعتي جهان گريبانگير كند. مشكلي كه تقريبا ادر زمينه محيط زيست و آلودگي هوا ايجاد مي
، از بين بردن و يا هاي بيان شده در رابطه با مشكلات محيط زيستيدر كنار مشكلات و نگراني هستند. آن

هاي اقتصادي، مخلوط دليل مزيتجات مختلف و همچنين به استفاده مجدد محصولات جانبي كارخانه
   .[24]رودسيمان پرتلند و پوزولان به طور رايجي در توليد بتن به كار مي

خاكسترهاي آتشفشاني و بوده كه به معني تشكيل  "4پوزولانا "از كلمه  به طور كلي منشا كلمه پوزولان
در  .[25]باشدمي ؛دهندواكنش مي با آهك ،كه در دماي محيط و در حضور آبهاي كلسينه شده خاك
-در بر گرفته بدين معني كه تمامي مواد سيليسي و يا سيليسيهاي اخير پوزولان مفهوم وسيعتري را سال

 5در دماي محيط و در حضور آب، با كلسيم هيدروكسيدهاي كوچكي هستند و آلومينيومي كه در اندازه
اين  . )ASTM C 618(شودگفته مي دهند تا تركيباتي كه خواص سيماني دارند را توليد كنندواكنش مي

را نيز در بر  8، و ميكروسيليس7، خاكستر پوسته برنج6مفهوم كلي حتي مواد زائدي مانند خاكستر بادي
  .[26]گيردمي

                                                 
1 Diagonal cracking 
2 Horizontal bed joint shear failure mode 
3 CO٢ 
4 Pozzolana 
5 CH 
6 Fly ash 
7 Rice husk ash 
8 Silica fume 
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ي و كاملا آماده هايي كه به طور طبيعدسته اول پوزولان شوند.ها عموما به دو دسته تقسيم ميپوزولان 
هاي راف كوهها در اطهاي آتشفشاني توف كه عموما اين دسته از پوزولانمثل سنگ .در طبيعت وجود دارند

ر آنها، فعاليت هستند كه با انجام تغييراتي د مصنوعي هايشوند. و دسته دوم پوزولانميآتشفشاني يافت 
كند. يدا ميپكنند. همانند پوسته برنج كه با تبديل شدن به خاكستر، ويژگي پوزلاني دا ميپوزولاني پي

لاوه بر مطالعات زيادي در جهت به كار بردن مواد پوزولاني در ساخت و ساز انجام شده است. زيرا ع
اخت و ساز نيز س ها درتوان اين مواد زائد را حذف و در جاي ديگري استفاده كرد، استفاده از آناينكه مي

  .[29–27]تواند از آلودگي محيط نيز جلوگيري كندمي
متخلخل و  شده، تراست البرز و پوميس در كشور ما ايران، خالص ترين منابع پوزولاني موجود شناخته

  باشد. سبك تفتان مي
تانگچيراپات و شود. به عنوان مثال تنها به موارد ذكر شده در بالا خلاصه نمي ؛لاناستفاده از پوزو

استفاده كرده و خواص پوزولاني آن را  نپوزولااز خاكستر ناشي از سوختن برگ نخل به عنوان  1همكاران
دهد كه تحقيق و جستجو بر روي مواد پوزولاني همچنان ادامه . اين مورد نشان مي[30]اندبه اثبات رسانده

  دارد.
پوسته برنج يك ماده زائد كشاورزي است كه در فرآيند آسياب كردن برنج، از جداسازي پوسته بيروني 

. [31]برنج آسياب نشده استوزن  %20برنج در حدود  آيد. از لحاظ وزني، وزن پوستهبرنج به وجود مي
اندازه بسيار ريز اين خاكستر و قيمت بسيار ارزان آن موجب شد تا تحقيقاتي در رابطه با اثرات آن بر روي 

كه  ؛]32 ,33[را اولين مطالعات در اين زمينه ناميد 3و سيس 2توان مطالعات پاتيهابتن صورت گيرد. مي
استفاده از آن را به جهت پركننده و يا فيلر در بتن مناسب دانستند. سپس  مطالعات بعدي كه بر روي اين 

 .[36–34]ماده و بررسي اثرات آن بر روي بتن انجام شد، اثرات پوزولاني آن را گزارش داد
كه افزايش در  ]37[انجام شد 4هاي حاوي خاكستر پوسته برنج توسط اسپير و همكارانشدوام ملات

اند. در مقاومت فشاري سيمان و بهبود خواص در برابر سايش و كاهش درصد هواي بتن را گزارش كرده
 ود كه خاكستر باقي مانده حاويشدرجه منجر مي 300فرآيند سوزاندن خاكستر پوسته برنج در دماي زير 

دهد كه اثر مثبتي بر روي مقاومت بتن نداشته مقادير نسبتا زيادي كربن باشد كه مطالعات گذشته نشان مي
اليت پوزولاني تاثير مناسبي ندارد. حال اگر دماي سوزاندن و يا زيرا كه ميزان بالاي كربن بر فع  [38]است

گردد. زمان آن را زياد گردد، با از دست دادن كربن، موجب بهبود خواص پوزولاني خاكستر پوسته برنج مي

                                                 
1 Tangchirapat et al 
2 Pateha 
3 Cisse 
4 Spear et al 
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بر روي شرايط دمايي تشكيل خاكستر پوسته برنج مطالعاتي انجام داده و مشاهده  1همچنين حمد و خطاب
 2شكلهاي بيشوند از نوع سيليسهايي كه تشكيل ميدرجه سانتيگراد سيليس 500-600ر دماي كردند كه د

شكل با خلوص بالا، اندازه ذرات بسيار ريز و سيليس بي .[39]باشد كه از كيفيت بالايي برخوردارندمي
تواند به عنوان كريستال در محصولات شيميايي استفاده گردد. به منظور آماده سطح مخصوص بسيار بالا مي

درجه سانتيگراد  450-1400 بازه دمايي بايست درشكل با خلوص بالا، پوسته برنج ميس بيسازي سيلي
ي دمايي گفته شده رنگ سفيد خاكستر توليد شده در بازه . [44–40]هاي زماني متفاوت حرارت ببينددر بازه

  اي روشن خواهد بود.خواهد داشت. در صورتي كه در دماهاي كمتر از اين مقدار، رنگ آن قهوه

  هاي انجام شده و تست پيشينه پژوهش رفتار سطح مشترك آجر و ملات 5-2

هاي سيمان پليمري به بررسي اثر سن و عمل آوري بر روي مقاومت پيوند بتن با ملات 3تامبو و همكاران
ي پيوند واحد هاي مختلف توسعهگيژي در نظر گيري وي. مطالعات زيادي در زمينه[45]پرداخته است

هاي موثر بر عات، محققان عمدتا به دنبال پارامتر. عمده اين مطال[49–46]بنايي و ملات انجام گرفته است
هاي مقاومت پيوند واحدهاي بنايي متفاوت مانند آجرهاي رسي، آجرهاي بتني و ... با استفاده از ملات

  اند. آهك بوده-سيمان
ن توامترها را ميپارامترهاي موثر بر مقاومت پيوند را تعيين كرده است. اين پارا مطالعات گذشتههمچنين 

  موارد زير عنوان كرد:
 هاي گيرش و درصد هوا موجود)نوع ملات( طرح اختلاط، كارايي، حفظ آب، ويژگي 
 هاي سايشي، زبري سطح، مقاومت فشاري و جذب آب)( ويژگينوع واحد بنايي 
  هاي سطحي، ميزان فشار اعمالي به سيستم، و نوع ( كيفيت پر كردن حفره4ي ساختشيوه

 )وسايل استفاده شده
  46 ,50[5شدگيشرايط عمل آوري و كهنه[ 

مقاومت كششي پيوند آجر و ملات زماني بدست نشان داد كه بيشترين  1967در سال  6مطالعات سينها
هاي كمتر و يا رطوبت اشباع آن باشد. و رطوبت %80آيد كه رطوبت آجر در هنگام ساخت در حدود مي

                                                 
1 Hamad and Khatab 
2 Amorphous 
3 Thamboo et al 
4 Workmanship 
5 Aging 
6 Sinha 
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شود. همچنين پراكندگي در نتايج تجربي اين مقاومت پيوند ضعيفتري ميبيشتر از اين مقدار منجر به 
  .[51]بالا است هاآزمايش

ي حفرات موجود در سطح آجر بر نشان داد كه اندازه 1972در سال نيز  1مطالعات گراندت و همكاران
0.05بايست بيش از ي اين حفرات ميگذارد و اندازهي پيوند بين آنها تاثير ميتوسعه m ي باشد تا توسعه

ي مقاومت نيز ناشي از هاي بزرگتر، مقاومت بهتري داده و توسعه. به طور كلي حفرهپيوند شكل گيرد
 1993در سال  3گروت .]52[شده درون حفرات آجر استمحصولات سيماني هيدراته  2درگيري مكانيكي

م داد. وي بافت سطح آجر را يك فاكتور اساسي در كنترل پيوند مطالعاتي بر روي بافت سطحي آجر انجا
تر مقاومت پيوند بهتري نسبت به سطح آجر و ملات دانست. همچنين مطالعات وي نشان داد كه سطح زبر

  .[18]صاف خواهند داشت
هاي سيماني، لاتبر روي مقاومت خمشي پيوند آجر و م 1996در سال  4مطالعات مادهاوا و همكاران

  بيانگر موارد زير است: هاآهك انجام شد. نتايج بدست آمده در اين آزمايش-سيمان و سيمان-خاك
زايش هاي متشكل از سيمان تنها افمقاومت خمشي پيوند، با افزايش ميزان سيمان در ملات .1

 يابد.مي
سه بهتري در مقايآهك مقاومت پيوند -هاي سيمانسيمان و ملات-هاي مركب مثل خاكملات .2

 اند.هاي سيماني خالص داشتهبا ملات
 دهند.تر مقاومت خمشي بيشتري ميتر و عميقهاي عريضهاي بنايي با زائدهواحد .3
  .[49]شونديممنجر به حداكثر مقاومت پيوند  %75هاي بنايي نيمه اشباع با رطوبت تقريبي واحد  .4

هاي متشكل از خاك و سيمان به بهبود خواص مقاومت پيوند بلوك 2007در سال  5ردي و همكاران
 6هاها، اندازه و مساحت زائدههايي چون بافت و زبري سطح بلوكها با تغيير در پارامترپرداختند. آن

ج اين پژوهش نشان داد كه زبري سطح بالاتر هايي براي بهبود مقاومت برشي پيوند انجام دادند. نتايتلاش
شود. همچنين اين نتايج اذعان داشت بيشتري نسبت به سطح صاف ميبراي بلوك آجري منجر به مقاومت 

سيماني ناشي -هاي خاككرنش بلوك-هاي تنشخصوصي متوجه مقاومت فشاري و ويژگي كه تغييرات به
   .[53]شوداز تغيير مقاومت برشي در اين حالت نمي

                                                 
1 Grandet et al 
2 Mechanical interlocking 
3 Groot 
4 Madhava et al 
5 Reddy et al 
6 Frog 
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- عاليتفي بين مقاومت فشاري سيستم بنايي و مقاومت برشي پيوند بر روي رابطه 2008ردي در سال 
ر روي بهاي وي منجر به فهم اين موضوع شد كه افزودن دوغاب سيماني تازه پژوهش هايي انجام داد.

ايج وي . همچنين نت[19]باشددر افزايش مقاومت برشي پيوند بسيار موثر مي آجر، قبل از ريختن ملات
عه تاثير كرنش كل مجمو-بيانگر اين موضوع بود كه مقاومت برشي پيوند سيستم بنايي بر روي رفتار تنش

1blockامي كه گذارد. بدين معني كه با افزايش مقاومت پيوند، هنگمي

mortar

E

E
 ،مدول يانگ سيستم  باشد

1blockيابد. و هنگامي كه افزايش مي

mortar

E

E
 يابدبا افزايش مقاومت پيوند، مدول يانگ سيستم كاهش مي.  

به بررسي مقاومت پيوند آجر و ملات و مقاومت فشاري آجر  5200در سال  1سارانگاپاني و همكاران
هاي مقاومت اي ميان آن دو پرداخت. آنها به تعيين مقاومت پيوند با استفاده از تستنظور يافتن رابطهبه م

هاي بنايي و مقاومت اي ميان مقاومت فشاري نمونهاند. همچنين رابطهخمشي و مقاومت برشي پرداخته
نتايج به وضوح نشان دهنده اين است كه با افزايش مقاومت پيوند در حالتي  .[54]پيوند نيز بدست آورد

برش شمايي از آزمايش  3-2شكل يابد. كه مقاومت ملات ثابت باشد، مقاومت سيستم بنايي افزايش مي
م را نشان نيز تست مقاومت خمشي پيوند انجام شده بر روي سيست 4-2شكل  دهد.بكار رفته را نشان مي

دهد. براي انجام تست مقاومت خمشي پيوند بر روي نمونه آجري، سارانگاپاني و همكاران از تست بر مي
استفاده كردند. همچنين تست  4ي آجري كاملا به هم چسبيده با نسبت ارتفاع به ضخامت نمونه 5روي 

صورت گرفته است. اين  4-2شكل مطابق  2ها با استفاده از تست پيچش پيوندمقاومت خمشي پيوند نمونه
  .]55[بوده است ASTM C 1072تست مطابق استاندارد 

                                                 
1 Sarangapani et al 
2Bond wrench test 
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 [54]پانيار رفته در پژوهش سارانگبكا برش شمايي از شيوه تست 3-2شكل 

 
 [54]اومت خمشي پيوند بكار رفته در پژوهش سارانگاپانيشمايي از تست مق 4-2شكل 

  
ها بر روي سطح نشان داد كه افزايش مساحت زائده 2005مطالعات سارانگاپاني و همكاران در سال 

هاي تحت خمش را به همچنين وي شكست خمشي نمونه شود.آجر منجر به افزايش مقاومت پيوند مي
  زير تقسيم بندي كرد:سه دسته 
  شكست نوعI دهد كه نشان : در اين حالت شكست در سطح مشترك آجر و ملات رخ مي
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 باشد.دهنده شكست پيوند مي
  شكست نوعII  در اين حالت شكست آجر در خمش رخ داده كه سطح مشترك در اين حالت :

 مانددست نخورده باقي مي
  شكست نوعIII  تركيبي از حالات :I   وII [54] 

بايست شرايطي باشد و ميمي Iكه حالت مورد نياز بري بدست آوردن مقاومت سطح مشترك پيوند، حالت 
  ها بدين صورت بشكنند.ايجاد كرد كه نمونه

  

  هاي رفتاري در سطوح مشتركمدل 6-2

سازه انجام گرفته است. بنابراين در اينجا -عات سطح مشترك عمدتا در زمينه سطح مشترك خاكمطال
ها بررسي به بررسي روند مطالعات سطح مشترك خاك و سازه و در انتها استفاده از آن در ديگر زمينه

  شود.مي

  روند كلي مطالعات سطح مشترك 1-6-2

هاي هاي آزمايشگاهي و تئوريروش به شدت به توسعهسازه -روند مطالعات سطح مشترك خاك
توان به طور كلي به سه بخش تقسيم كرد. بخش اول مهندسي ژئوتكنيك وابسته است. اين مطالعات را مي

باشد. در اين دوره عموماً به بررسي سطح مشترك با تمركز بر رفتار مقاومتي مي 1960دوران قبل از سال 
كاربردهاي عملي پرداخته شده است. در اين دوره سطح مشترك به عنوان هاي ناشي از آن و با توجه به نياز

  اي جداگانه مورد بررسي قرار نگرفته است.ماده
كرنش به شدت -باشد كه در اين دوره رابطه بين تنشمي 1980تا  1960هاي بخش دوم دوران بين سال

صل گرديد. و با توسعه بسيار هاي عددي حامورد توجه قرار گرفته است. دستاوردهاي زيادي در روش
گيري، امكان مطالعات بيشتر فراهم گرديد. بنابراين علاوه بر مطالعه هاي آزمايشگاهي و اندازهسريع تكنيك

رفتار مقاومتي سطح مشترك، رفتار غير خطي و الاستوپلاستيك آن نيز با استفاده از ابزارهاي گوناگون مورد 
براي توضيح رفتار سطح مشترك ارائه گرديدند. هدف عمده اين  هاي اندكيمطالعه قرار گرفت و مدل

  جابجايي مماسي سطح مشترك بوده است.-مطالعات بررسي ماكروسكوپي رابطه تنش
سازه در اين دوره -بوده كه در اين دوره مطالعه مشترك خاك 1980هاي بخش سوم دوران پس از سال

  :هاي مهم زير همراه بوده استبا پيشرفت



17 
 

تنها  هاي مماسي و قائم بر خلاف مطالعات قبلي كهجابجايي-رفتار توام تنش برشي مطالعه .1
 گرديد.رفتار مماسي بررسي مي

 .1بررسي رفتار سطح مشترك در مسيرهاي بارگذاري مختلف و پيچيده مانند بارگذاري تناوبي .2
 .كوپيهاي ميكروسگيريها با اندازههاي ماكروسكوپي و همراهي كردن آنگيرياندازه .3
از  هاييها شامل انواع مختلف سازه و خاكبررسي سطح مشترك براي طيف وسيعي از سامانه .4

 .شن تا رس

 رويكردهاي مدلسازي سطح مشترك 2-6-2

كه  سازه عمدتا سه رويكرد متفاوت اتخاذ شده است-به منظور ايجاد يك مدل از سطح مشترك خاك
  شوند.در ادامه هر يك از آنها شرح داده مي

ها وجود مستقيم از مدل رفتاري خاك براي سطح مشترك؛ به دليل تشابهاتي كه بين آن استفاده .1
دارد. در برخي موارد نيز تغييراتي در جهت ويژه سازي مدل رفتاري براي سطح مشترك اتخاذ 

سازه بسيار استفاده -هاي خاكسازي عددي سيستمشده است. اين مدل به دليل سادگي در شبيه
باشد. به هاي منحصر به فرد سطح مشترك نميقادر به توضيح منطقي ويژگيگردد. ليكن مي

- براي سطح مشترك از يك المان ايزوپارامتريك با فرمول 2عنوان مثال زينكويچ و همكارانش
 .[56]شود، استفاده كردندبندي رايج اجزا محدود كه براي جامدات استفاده مي

ي بدست نتايج آزمايشگاهيابي كرنش كه بر اساس درون-ارائه يك فرمول تجربي از رابطه تنش .2
نابراين تنها ر نيست. بپذيهاي پيچيده تنش امكاناما استفاده از اين مدل براي مسير آمده است.

ود. توان از اين مدل استفاده نمسازه مي-براي موارد محدودي در تحليل سطح مشترك خاك
اس را بيان هاي رفتاري كه رفتار دو ماده در تمتوان اولين مدلقوانين اويلر و كولمب را مي

 .[58 ,57]كند دانستمي
  
 

                                                 
1 Cyclic loading 
2 Zienkiewicz et al 
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  ي رفتاري سطح مشتركهابندي مدلدسته 3-6-2

  :بندي كردتوان به چهار دسته كلي زير تقسيمسازه را مي-هاي رفتاري سطح مشترك خاكمدل
را با فرض رابطه هذلولي  خطيغيراين مدل الاستيسيته  1؛ كه كلافخطيغيرهاي الاستيسيته مدل .1

. همچنين دساي و [59]جابجايي مماسي تحت تنش نرمال ثابت ارائه كرده است-تنش برشي
جابجايي مماسي تناوبي -را براي تشريح رابطه تنش برشي 2ازگود-همكارانش مدل رامبرگ

شكل پلاستيك و تغييرات حجمي در آنها به خوبي ها با اينكه تغيير. اين مدل[12]اصلاح كردند
 اند.تفاده شدههاي عددي اساي در تحليلشود، به علت ساده بودن به طور گستردهارضا نمي

ته صلب كه پلاستيك كامل يا مدل پلاستيسي-ها نظير مدل الاستيكآل كه اين مدلهاي ايدهمدل .2
 مبكول-ورمبه مدل  مبكول-ها با استفاده از معيار مورمقاومتي آن بندي معياربه دليل فرمول

 گيرند.قرار ميافزارهاي تجاري مورد استفاده هايي همچنان در نرممعروف هستند. چنين مدل
يكي از  3ها هستند كه قابوسي و همكارانشهاي الاستوپلاستيك دسته ديگري از اين مدلمدل .3

ارائه  4هاي الاستوپلاستيك سطح مشترك را با استفاده از سطح گسيختگي سرپوشاولين مدل
پلاستيك با فرضيات مختلف ديگر ارائه هاي الاستواي از مدل. پس از آن مجموعه[60]كردند

ها به دليل پيچيدگي و همينطور سختي بدست . اگرچه استفاده از اين مدل[63–61]گرديدند
 آوردن پارامترها، از رواج زيادي برخوردار نيست.

را ارائه  "5حالت آشفتهمفهوم "هاي پيشرفته؛ كه دساي و همكارانش مدل جديدي به نام مدل .4
ي دست نخورده با شروع بارگذاري شروع به آسيب ها فرض كردند كه يك مادهكردند. آن
توان به عنوان كرنش خود مي-كند. به بيان ديگر يك ماده را با توجه به حالت تنشديدگي مي

مدل توان آن را با تركيبي از دو ماده مختلف دانست: يكي ماده دست نخورده كه مي
اي كه در حالت بحراني تنها قادر به تحمل فشار الاستوپلاستيك توضيح داد و ديگري ماده

هايي با استفاده از مفهوم حالت آشفته به پيش بيني رفتار سطح . مدل[64]هيدرواستاتيكي است
  .[66 ,65 ,62]اندسازه پرداخته-مشترك خاك

  

                                                 
1 Clough 
2 Ramborg-Osgood 
3 Ghaboussi et al 
4 Cap yield surface 
5 Disturbed state concept(DSC) 
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  گيريهنتيج 7-2

هاي ناكافي صورت گرفته بر توسط محققان پيشين و همچنين فعاليت انجام شده با توجه به مطالعات 
مقاومت برشي پيوند، اين پژوهش بر روي مقاومت برشي پيوند آجر و ملات انجام خواهد شد. سپس با 

- شود. از ويژگيدساي پرداخته مي 1عددي با استفاده از مدل هيز استفاده از نتايج بدست آمده به مدلسازي
ي برجسته اين پژوهش استفاده از مصالح دوستدار محيط زيست مانند پوزولان تفتان و نيز خاكستر ها

باشد. همچنين استفاده از دستگاه ها در سازه ميپوسته برنج و تلاش و توصيه جهت كاربرد اين دسته ملات
رشي پيوند سطح هايي جهت انجام اين كار، به منظور محاسبه مقاومت ببرش مستقيم با طراحي قالب

. همچنين از نكات باشدباشد از ديگر نكات برجسته بكار رفته در اين پژوهش ميمشترك آجر و ملات مي
هاي متفاوت با در رجسته اين پژوهش، بررسي افزايش مقاومت پيوند در طول سن و نيز اثر تغيير ملاتب

  باشد.تيپ ملات مختلف مي 9نظر گيري 
ه پيش بيني رفتار باند، و قادر بيني رفتار بتن ايجاد شدههاي ارائه شده براي پيشمدلبا توجه به اينكه 

رداخته شده هاي تجربي پباشند؛ لذا در اين پژوهش ابتدا به انجام آزمايشملات در محل سطح مشترك نمي
تار فرو سپس به مدلسازي  شده بدست آورده ل منتخب براي رفتار آجر و ملاتهاي مدو سپس پارامتر

  شود.سطح مشترك آجر و ملات با استفاده از مفهوم حالت آشفته پرداخته مي
    

                                                 
1 HISS( Hierarchical single surface) 
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  روش پژوهش 

  مقدمه 1-3

مطابق توضيحات عنوان شده در فصل قبل، پژوهش حاضر از دو بخش تشكيل شده است. بخش اول 
ي ها مطابق شرايطباشد. در بخش اول نمونهكه قسمت تجربي كار بوده و بخش دوم قسمت مدلسازي مي

گيرند. براي گردد ساخته شده و سپس مورد تست مقاومت برشي سطح مشترك قرار ميمي كه در ادامه ذكر
مدل ملات مختلف با تركيبات  9استفاده شده است. در فرآيند ساخت از  1اينكار از دستگاه برش مستقيم

ها نوع آجر ثابت وع ملاتسيمان، پوزولان و خاكستر پوسته برنج استفاده شده است. در هر كدام از اين ن
ها، اند. همچنين براي دو مورد از ملاتروز مورد تست قرار گرفته 28ها پس از گذشت بوده است. نمونه

 به منظور بدست آوردن روند افزايش مقاومت برشي روزه 28در سنين يك، سه، هفت، چهارده و تست ها 
  صورت گرفته است. در طول زمان 

  آزمايشات تجربي 2-3

شود؛ سپس معرفي و چگونگي اين قسمت ابتدا به معرفي مواد و مصالح استفاده شده پرداخته ميدر 
  گيرد.مورد بررسي قرار مي 2انجام آزمايش

  ويژگي مصالح مورد استفاده 1-2-3

از  هر يكذيل ها در اين پژوهش به شرح زير بوده كه در مصالح مورد استفاده جهت ساخت نمونه
  ئه شده است.موارد، توضيحات لازم ارا

  

                                                 
1 Direct shear test(DST) 
2 Test setup 
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 آجر 

باشد. به دليل كاربرد بيشتر آجر آجر مورد استفاده در اين پژوهش آجر فشاري معمولي مي
شكل  فشاري معمولي در ايران خصوصا در مناطق روستايي، از اين نوع آجر استفاده شده است.

مشخصات فيزيكي و مقاومتي اين آجر ها  دهد.از آجر استفاده شده را نمايش مي ايونهنم 3-1
مقاومت فشاري آجر محاسبه گرديده كه محاسبه  1-3جدول . مطابق موجود است 1-3جدول در 

  .]67[صورت گرفته است ASTM C 1314مقاومت اين آجر مطابق با استاندارد 
  

 
 اي از آجر به كار رفته در پژوهشنمونه 1-3شكل 

  
 

 آجر استفاده شده يو مقاومت يكيزيمشخصات ف 1-3جدول 

 شماره نمونه   )MPaمقاومت فشاري( )kNمقاومت فشاري( )٢cm( مساحت مقطع )cmارتفاع(  )cmعرض(   )cmطول( 
 87/9  00/20   1نمونه  27/6  4/125  77  14/6 
 2نمونه  88/19  95/9  22/6  65/123  1/73  91/5 
 3نمونه  92/19  81/9  25/6  5/124  5/74  98/5 
 4نمونه  97/19  97/9  23/6  41/124  5/76  15/6 

 ميانگين 04/6  
  
  

 ماسه 

ماسه استفاده شده در اين پژوهش تماما ماسه بابلسر بوده كه همگي در يك زمان خريداري 
ها در فضايي بسته درون آزمايشگاه با تغييرات رطوبتي و دمايي شده است. محل نگهداري ماسه

20 cm 
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كمي بوده است. بر روي اين ماسه آزمايش دانه بندي و نيز تست درصد رطوبت انجام شده 
. ]68[باشدمي ASTM C 33در تطابق با استاندارد  هاايج حاصل از اين آزمايشاست كه نت

آورده شده است. مقدار  2-3جدول نتايج حاصل از آزمايش دانه بندي بر روي اين ماسه در 
گرم بوده كه پس از اتمام آزمايش  1000بندي جام آزمايش دانهاوليه ماسه مورد استفاده جهت ان

گرم شد كه اين مقدار نياز به  9/995، 2-3جدول مطابق  و جمع مقادير مانده بر روي الك
  . اين مقادير اصلاح گرديد 004/1ح و با ضريب اصلا شتهاصلاح دا

  
 نتايج آزمايش دانه بندي بر روي ماسه مورد استفاده 2-3جدول 

شماره 
 الك

  گرم)( مانده روي الك  وزن نهايي( گرم)  وزن اوليه(گرم)
وزن اصلاح 

 شده
  درصد مانده

درصد 
  تجمعي مانده

درصد 
 عبوري

8/3#  5/533  5/533  0  0  0  0  100 

4  1/512  3/543  2/33  34/33  33/3  33/3  67/96 

8  2/486  5/644  3/158  95/158  89/15  23/19  77/80 

16  4/456  3/711  9/254  95/255  59/25  82/44  18/55 

30  1/419  682  9/262  98/263  40/26  22/71  78/28 

50  1/377  6/503  5/126  02/127  70/12  92/83  07/16 

100  297  3/395  3/98  70/98  87/9  79/93  21/6 

200  8/265  2/323  4/57  94/57  76/5  56/99  44/0 

 سيني 8/236  2/241   4/4   42/4   44/0   100  0 

 مجموع 9/995  1000  100     

  
بدست آمده است.  4,16مدول نرمي ماسه مورد استفاده  2-3جدول  از حاصلهمقادير مطابق 

براي ماسه با قابليت استفاده در بتن،  ASTM C 33همچنين جهت مقايسه حدود استاندارد 
رسم شده و نتايج در مورد استفاده در كنار حدود بالا و پايين استاندارد بندي ماسه منحني دانه

اين ماسه نيازي به اصلاح گردد كه مشاهده مي 2-3شكل آورده شده است. مطابق  2-3شكل 
  نداشته و قابل قبول است.
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  مقايسه حدود مجاز عبوري از هر الك براي ماسه و ماسه مورد استفاده  2-3شكل 

مايش درصد رطوبت آز مورد استفاده ماسه رويبايست بر مي ASTM C٥٦٦مطابق استاندارد 
 3-3جدول نتايج آن در  . لذا براي ماسه مورد استفاده، اين آزمايش انجام گرديده و[69]انجام گيرد

  است.ورده شدهآ
  

 آزمايش درصد رطوبت بر روي ماسه 3-3جدول 

 وزن ظرف
وزن نمونه 
  مرطوب

وزن خالص 
  مرطوب

وزن نمونه 
  خشك

وزن خالص 
  خشك

درصد 
  رطوبت

 3/89 934/2 1301/6 970/5 1337/9 367/4  1نمونه 
 2نمونه  236/7 1782/7 1546 1718/8 1482/1 4/31 

 ميانگين 4/10 
 
  

 سيمان 

بوده كه از كارخانه سيمان تهران تهيه  IIمان مورد استفاده در اين پژوهش سيمان پرتلند تيپ سي
 شده است.

 پوزولان تفتان 

از پوزولان تفتان كه يك نوع پوزولان طبيعي است، جهت افزودن درون ملات استفاده شده 
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آيد كه جهت جلوگيري اين پوزولان از كوه تفتان در استان سيستان و بلوچستان بدست مي است.
 آيد.اي زائد به حساب ميگردد. بدين دليل مادهآوري ميجمع از آلودگي محيط منطقه، متناوباً

  اين پوزولان از كارخانه سيمان خاش تهيه گرديده است. 
 پوسته برنج 

هت آزمايش يك ماده زائد و دور ريختني، از شمال كشور تهيه و ج پوسته بيروني برنج به عنوان
- ق روشسته برنج نمايش داده شده است. مطابپو 3-3شكل در  مورد استفاده قرار گرفته است.

سته برنج و در دو حالت خاكستر پو شود؛ پوسته برنج سوزانده شدهادامه بيان مي هايي كه در
  گيرد.مورد استفاده قرار مي IIخاكستر پوسته برنج نوع  و Iنوع 

  

 
  پوسته برنج مورد استفاده در پژوهش 3-3شكل 

  
 نانوسيليس 

 1سيليس فعالبايست از مواد حاوي فعاليت پوزولان مورد استفاده، مي تسريع و بهبودبه جهت 
با مقايسه نتايج  هايي براي استفاده از اين ماده انجام گرفت.تلاشاستفاده شود. بدين منظور 

                                                 
1 SiO٢ 
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- هاي همهدر زمينه استفاده از نانوسيليس و نيز مزيت [72–70]بدست آمده از مطالعات پيشين
 نسبت بهنانوسيليس ي بسيار بالاسطح مخصوص  مانند جانبه آن نسبت به ميكروسيليس

و جهت توليد ملات از اين ماده در اين پروژه استفاده گرديده  ميكروسيليس، از نانوسيليس
  استفاده گرديده است.

  
 كنندهروان 

باشند. كه ، از تركيبات كربوكسيلات و يا نفتالن ميهاي موجود در بازاركنندهروانعموما 
به دليل قدرت باشند. روان كنندگي بالاتري برخوردار ميهاي كربوكسيلاتي از قدرت كنندهروان

ها كه عمدتا براي ساخت بتن كاربرد دارند و استفاده از آن در ملات موجب كنندهروانبالاي اين 
  بر پايه نفتالين در اين پژوهش استفاده گرديده است. كنندهروانشود؛ بنابراين از مي 1آب زدگي

 آب 

  است. پروژه از نوع آب شرب معمولي شهر تهران بودهآب مورد استفاده در اين 
  

 تركيبات شيميايي و سطح مخصوص مصالح مورد استفاده 2-2-3

جهت به استفاده شده جهت ساخت ملات از اهميت بالايي  مواد سطح مخصوصو  تركيبات شيميايي
بايست ها ميترمقايسه با نتايج ساير محققان برخوردار است. به جهت بدست آوردن هر يك از اين پارام

ر بدست آوردن درصد ه منظوباز آزمايشاتي تكميلي جهت بدست آوردن اين پارامترها استفاده كرد. 
دانشگاه صنعتي پژوهشكده نانو در   2XRFتست نتايج فته در مواد استفاده شده، از تركيبات شيمايي بكار ر

  آمده است.  4-3جدول شريف استفاده شده است و نتايج آن در 
 
 
 
 
  
  

  

                                                 
1 Bleeding 
2 X-Ray Fluorescence 
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 بدست آمده از آزمايشگاهدرصد مواد  ؛XRFنتايج تست  4-3جدول 

 XRFنتايج تست 

  نانوسيليس  ميكروسيليس  پوزولان  سيمان  تركيب شيميايي

2SiO  05/10  69/56  17/90  84/87 

2Tio	 49/0  36/1  02/0  04112/0 

3O2Al	 19/1  8/11  19/0  2436/0 

3O2Fe	 319/5  96/1  57/1  06/3 
MnO	 339/0  21/0  26/0  4191/0 
MgO	 773/0  32/1  04/0  1179/0 
Cao	 38/76  95/19  57/2  026/3 
O2Na	 476/1  42/0  53/0  775/0 
O2K	 7041/0  09/3  68/1  989/1 

5O2P	 541/0  57/1  08/2  586/1 

2CO	 0  33/1  0  0 

3SO	 153/2  22/0  18/0  3543/0 
 مجموع 99,4151  92/99  29/99  452/99 

3O2+Fe3O2+Al2SiO	 16,559  45/70  93/91  144/91 

  
  

قادر به  XRFبه دليل اينكه تست هاي حاوي خاكستر پوسته برنج، عنصر كربن وجود دارد و در نمونه
در  ها را تعيين كرد.بايست درصد كربن اين نمونهمي ،باشدها نميتعيين ميزان كربن موجود در نمونه

استفاده  ASTM D 5373مطابق استاندارد  ،كربنتعيين درصد  هاي خاكستر پوسته برنج از تستنمونه
اين تست در دانشكده شيمي دانشگاه صنعتي شريف انجام گرفته است. نتايج حاصل از  .[73]شده است

آمده است. پس از تعيين درصد كربن، مقادير بدست آمده در اين تست جهت  5-3جدول اين تست در 
هاي خاكستر براي نمونه XRFه نتايج تصحيح شده تست كاستفاده گرديده است.  XRFتست تصحيح 

  باشد.مي 6-3جدول پوسته برنج مطابق 
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 بدست آمده از تست كربن جينتا 5-3جدول 

 نتايج تست كربن

  عناصر  Iدرصد خاكستر پوسته برنج نوع   II درصد خاكستر پوسته برنج نوع
  كربن  31/1 3/36
  هيدروژن  2/47 1/48

  
  

 بدست آمده از آزمايشگاه ،اصلاح شده؛ درصد مواد تشكيل دهنده خاكستر XRFنتايج تست  6-3جدول 

 XRFنتايج تست 
  تركيب شيميايي  1خاكستر پوسته برنج نوع   2خاكستر پوسته برنج نوع 

89/15 49/4 2SiO  
0/02 0/03 2Tio	

0/01 0/14 3O2Al	

0/28 0/2 3O2Fe	

2/61 31/1 C	

0/11 0/15 MnO	

0/19 1/14 MgO	

2/73 1/4 CaO  

1/4 2/47 H	

0/19 3/36 O2Na	

2/1 5/52 O2K	

2/01 7/96 5O2P	

0/5 0/29 3SO	

0/25 0/27 cl	

ع 103/43 101/55 	مجم

89/44 49/74 3O2+Fe3O2+Al2SiO  

  
  

آزمايشگاه مركزي  1BETبراي بدست آوردن سطح مخصوص هر يك از مواد استفاده شده، از تست 
  باشد. مي 7-3جدول  كه نتايج آن مطابق دانشگاه صنعتي شريف استفاده شده است.

                                                 
1 Brunauer-Emmett-Teller 
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 BETنتايج بدست آمده از آزمون  7-3جدول 

 )gr/2cm( سطح مخصوص
  2خاكستر پوسته برنج نوع 

خاكستر پوسته برنج نوع 
1  

  سيمان  پوزولان  ميكروسيليس  نانوسيليس

1071500/0 699300/0 201690/0 146840/0 6092/4 5057/3 
  
 

 ASTM C 15017و مقايسه با استاندارد 6-3جدول و  4-3جدول نتايج موجود در همچنين مطابق 

استاندارد  IIسيمان پرتلند تيپ  روژه الزاماتمشاهده گرديده كه سيمان بكار رفته در اين پ
ASTM C 15017  74[است شدهنيز رعايت[.  

  چگونگي توليد خاكستر پوسته برنج 3-2-3

گردد. بل، از دو نوع خاكستر براي ساخت ملات استفاده ميمطابق مطالب عنوان شده در قسمت ق
همانطور كه در فصل دوم در رابطه با شرايط دمايي و نحوه توليد خاكستر پوسته برنج بيان شد، با توجه به 
دماي سوختن و زمان نگهداري پوسته برنج در دماي مورد نظر، دو نوع خاكستر توليد شده است. خاكستر 

وزاندن پوسته برنج تا زماني كه رنگ نمونه تيره شده و خود تمايلي به سوختن بيشتر نوع اول كه با س
شود. اين خاكستر كاملا به رنگ تيره بوده و درصد كربن و نيز تركيبات مواد تشكيل دهنده ندارد، ايجاد مي

 باشد.نيز نشان دهنده ظاهر اين نمونه مي 4-3شكل آمده است. همچنين  6-3جدول و  5-3جدول آن مطابق 
  شود.ناميده مي Iن خاكستر پوسته برنج نوع اين نوع خاكستر در اين پژوهش تحت عنوا
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  Iتصويري از خاكستر پوسته برنج نوع  4-3شكل 

مطالب عنوان با توجه به اينكه اين ميزان خاكستر از درصد بالاي كربن برخوردار است و از طرفي طبق 
گردد، بنابراين از نوعي ديگر موجب تضعيف خواص مقاومتي ملات ميشده در فصل قبل، ميزان كربن بالا 

منظور براي تهيه اين نوع خاكستر، بدين از خاكستر پوسته برنج نيز در اين پژوهش استفاده شده است. 
گراد نگهداري درجه سانتي 450ساعت و درون كوره به دماي  12به مدت   Iخاكستر پوسته برنج نوع 

شود مشاهد مي 5-3شكل شود. مطابق شت اين زمان، خاكستر از كوره بيرون آورده ميشود. پس از گذمي
كه خاكستر حاصله از اين روش سوزاندن، رنگ سفيد رنگ دارد كه حاكي از، كاهش بسيار زياد ميزان 

باشد. اين نوع خاكستر سفيد رنگ نيز نيز بيان كننده اين موضوع مي 5-3جدول باشد. همچنين كربن مي
 شود.شناخته مي IIدر اين پژوهش تحت عنوان خاكستر پوسته برنج نوع 

  



30 
 

 
 IIتصويري از خاكستر پوسته برنج نوع  5-3شكل 

 

  سيماني ساده طرح اختلاط و شيوه ساخت ملات 4-2-3

با توجه به مطالعات بيان شده در فصل قبل در رابطه با لزوم قوي بودن آجر و ملات براي شكستن در 
بايست به ميزاني قوي باشد تا شكست برشي در محل ها ميها، طرح اختلاط ملاتسطح مشترك بين آن

وارد نشود. بدين منظور سعي سطح مشترك آجر و ملات وارد شده و به هيچ يك از آجر و ملات آسيبي 
كافي  1بايست از كاراييشده تا از يك ملات پرمقاومت استفاده شود. همچنين اين ملات پرمقاومت مي

آجر برخوردار باشد. بدين منظور با توجه به مطالعات انجام شده جهت استفاده به عنوان ملات بين دو 
راي طرح اختلاط ملات سيماني ب )1-3(رابطه  از و نيز ميزان كارايي مورد نياز، توسط محققان مختلف

  .[77–75]شوديمعمولي استفاده م

)3-1(          Cement Water=0.3 =0.45
Sand Cement

   

 
براي محاسبه كارايي ملات، با توجه به اينكه در مطالعات مشابه بر روي ملات و نيز نياز به حجم كمتر 

                                                 
1 Workability 
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گيري ميزان گيري كارايي؛ از ميز جريان جهت اندازههاي ديگر اندازهملات براي ساخت، نسبت به روش
بوده و   ASTM C 230د ميز جريان استفاده شده در آزمايش مطابق استانداركارايي استفاده شده است. 

. تصويري از ]78 ,79[استفاده شده است ASTM C 1437براي اندازه گيري ميزان كارايي نيز از استاندارد 
ملات بر حسب درصد  1ستاندارد، جريانآمده است. مطابق اين ا 6-3شكل ميز جريان مورد استفاده در 

، )1-3(رابطه شود. كه براي اين پژوهش با مقادير ماسه به سيمان و نيز آب به سيمان ذكر شده در بيان مي
متغيير  %77تا  73باشد، ميزان جريان بين % 3-3جدول و در حالتي كه ميزان رطوبت ماسه نيز مطابق 

  باشد.مي
  

 
  ميز جريان مورد استفاده در پژوهش 6-3شكل 

  
10اينمونه استوانه 3مطابق شرايط ذكر شده، ملات مورد نظر ساخته شده و تعداد  20  براي آزمايش

10اياستوانه نمونه 3مقاومت فشاري و  20 شود.نيز براي آزمايش مقاومت كششي ملات ريخته مي 
 ASTM C 192اي استفاده شده مطابق استاندارد هاي استوانهآوري نمونهشرايط ساخت ملات و نيز عمل

  .[80]استانجام گرفته
  

                                                 
1 Flow 
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  هاي استفاده شدهطرح اختلاط ديگر ملات 5-2-3

اي بايست به گونهها نيز مي، ديگر ملاتبا توجه به ساخت ملات سيماني ساده با شرايط عنوان شده
 ها مقايسه نمود.به اين نحو بتوان بين آن تاساخته شوند تا شباهت زيادي با اين نوع ملات داشته باشند 

هاي ديگر مشابه با موارد كارايي ملات تا نسبت مواد سيماني به ماسه و همچنين شودبدين منظور تلاش مي
توجه به حساسيت نسبي كارايي در روش  ساده گردد. به همين جهت با بدست آمده در ملات سيماني

شود تا نسبت آب به شود. همچنين تلاش ميقابل قبول تلقي مي %80تا  %70بين  جريان، جريان ملاتميز
سيمان نيز در حد امكان با نسبت بدست آمده در ملات سيماني ساده برابر گردد و ميزان كمبود جريان 

ته توجه نمود كه افزودن ميزان زياد بايست به اين نكرفع گردد. همچنين مي كنندهروانودن ملات با افز
  باشد. شود كه در اين صورت ملات قابل استفاده نميموجب آب زدگي ملات مي كنندهروان

  باشد.هاي استفاده شده در اين پژوهش به شرح زير ميملاتتمامي 
 (Normal Cement)ملات سيماني ساده  .1

و جدول  .در قسمت قبل توضيح داده شد و نيز طرح اختلاط اين ملات تماماً تچگونگي ساخ
  باشد.طرح اختلاط آن براي يك كيلوگرم ماسه به شرح زير مي

  
 طرح اختلاط ملات سيماني ساده 8-3جدول 

 آب( گرم)  سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  300  135  

  
 

 (P١٥ ,٪١٥ Pozzolanic) %15پوزولاني  .2
با توجه به مطالعات انجام شده توسط محققان پيشين، اين طرح اختلاط، بيشترين مقاومت را 

باشد . طرح اختلاط اين ملات به اين صورت مي[81]دهددر هنگام استفاده از پوزولان طبيعي مي
باشد. كه نسبت مواد سيماني به ماسه و نيز نسبت آب به سيمان آن مشابه ملات سيماني ساده مي

ميزان سيمان از تركيب حذف شده و به جاي آن پوزولان جايگزين  %15با اين تفاوت كه 
ني كه در اين طرح اختلاط پوزولان ريخته شده، ميكروسيليس نيز گرديد. همچنين به همان ميزا

باشد كه به اندازه  دو برابر وزن ميزان آب نيز در اين نمونه به اين صورت مي گردد.اضافه مي
كننده به ميزاني اضافه همچنين روان گردد.ميكروسيليس، آب نسبت به مرحله قبل اضافه مي

 كننده براي اين نوع ملات ميزان روان ي ذكر شده قرار گيرد.هگردد تا جريان ملات در بازمي
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طرح اختلاط اين ملات براي يك كيلوگرم ماسه مطابق  باشد.ميوزني مواد سيماني %  5/1
  .باشدمي 9-3جدول 

  
 %15طرح اختلاط ملات پوزولاني  9-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان ميكروسيليس( گرم) آب( گرم)  پوزولان( گرم)  سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  255  45  158  45  4,5  

  
  

 (P٢٥ ,٪٢٥ Pozzolanic) %25پوزولاني  .3
سيمان حذف و به جاي  %25بوده و به  %15ساخت اين نوع ملات نيز مشابه با ملات پوزولاني 

 %1,7اضافه شده برابر  كنندهروانگردد. در اين حالت ميزان آن پوزولان به مخلوط اضافه مي
نيز طرح اختلاط اين ملات را براي يك كيلوگرم ماسه  10-3جدول گشت.  مواد سيمانيوزني 

  دهد.نمايش مي
 

 %25طرح اختلاط ملات پوزولاني  10-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان ميكروسيليس( گرم) آب( گرم)  ن( گرم)پوزولا  سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  225  75  173  75  5  

 
 (without silica fume, P١٥WSF ٪١٥ Pozzolanic)بدون ميكروسيليس  %15پوزولاني  .4

در نبود ميكروسيليس است. اثر ميكروسيليس بر  %15تفاوت اين ملات با ملات پوزولاني 
رسيده است؛ اما در مقاومت برشي سطح مشترك نياز به مطالعه  افزايش مقاومت فشاري به اثبات

و بررسي بيشتري دارد. بدين منظور با حذف ميكروسيليس از طرح اختلاط، به ساخت ملات 
 كنندهروانشود. همچنين در اين ملات جهت رسيدن به جريان مورد نظر مقدار كمي پرداخته مي

نياز به آب بيشتر براي پوزولان است كه اين موضوع باشد. كه اين موضوع نشان دهنده لازم مي
با توجه به سطح مخصوص بيشتر آن نسبت به سيمان قابل توجيه است. طرح اختلاط اين ملات 

  باشد.مي 11-3جدول براي يك كيلوگرم ماسه مطابق 
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 بدون ميكروسيليس %15پوزولاني  تطرح اختلاط ملا 11-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان آب( گرم)  پوزولان( گرم)  سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  255  45  135  0,5  

   
 
 

 (without silica fume, P٢٥WSF ٪٢٥ Pozzolanic)بدون ميكروسيليس  %25پوزولاني  .5
باشد. با اين تفاوت بدون ميكروسيليس مي %15 ساخت اين نوع ملات نيز كاملا مشابه ملات

) %0,3گردد. و در اين ملات نيز به مقدار كمي( وزني سيمان جايگزين پوزولان مي %25كه 
طرح اختلاط اين ملات را براي يك كيلوگرم ماسه نشان  12-3جدول كننده نياز است. روان
  دهد.مي

 بدون ميكروسيليس %25طرح اختلاط ملات پوزولاني  12-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان آب( گرم)  پوزولان( گرم)  سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  225  75  135  1  

  
 

 (١٥ RHAI ,٪١٥ Rice husk ash type I) I 15%پوسته برنجي نوع  .6
شود. استفاده مي Iمطابق نكات عنوان شده، براي ساخت اين ملات از خاكستر پوسته برنج نوع 

وزني از مقدار سيمان كاسته شده و با خاكستر پوسته برنج  %15در اين حالت نيز به ميزان 
گردد. جذب آب پوسته برنج به دليل سطح مخصوص بالاي آن زياد بوده و از جايگزين مي

وزني  %2را از  كنندهروانتوان ميزان زدگي ملات نميآنجايي كه به دليل مسائل مربوط به آب
 13-3جدول گردد. لذا با افزودن آب ميزان جريان مورد نظر بتن تامين مي سيمان بيشتر نمود،

  دهد.طرح اختلاط ملات مورد نظر را براي يك كيلوگرم ماسه نشان مي
  

  Iنوع  %15طرح اختلاط ملات خاكستر پوسته برنج  13-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان  آب( گرم)  ( گرم)Iخاكستر پوسته برنج نوع   سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  255  45  158  4,5  
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 (٢٥ RHAI ,٪٢٥ Rice husk ash type I) I 25%پوسته برنجي نوع  .7

باشد و با اين تفاوت كه مي Iنوع  %15خاكستر پوسته برنج طرح اختلاط اين ملات نيز همانند 
وزني سيمان با اين نوع خاكستر جايگزين گرديده است. طرح اختلاط اين ملات براي  25%

  باشد.مي 14-3جدول يك كيلوگرم ماسه مطابق 
  
  

 Iنوع  %25طرح اختلاط ملات خاكستر پوسته برنج  14-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان  آب( گرم)  ( گرم)Iخاكستر پوسته برنج نوع   سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  225  75  173  6  

 
 

 (١٥ RHAI ,٪١٥ Rice husk ash type II) II 15%پوسته برنجي نوع  .8
 Iنوع  %15استفاده گرديده و مشابه ملات پوسته برنجي  IIدر اين ملات از پوسته برنج نوع 

  باشد.مي 15-3جدول باشد. همچنين طرح اختلاط آن طبق مي
  

 IIنوع  %15طرح اختلاط ملات خاكستر پوسته برنج  15-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان  آب( گرم)  ( گرم)Iخاكستر پوسته برنج نوع   سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  255  45  165  4,5  

  
  

 (٢٥ RHAI ,٪٢٥ Rice husk ash type II) II 25%پوسته برنجي نوع  .9
بوده و با اين تفاوت كه در آن از خاكستر  Iنوع  %15اين ملات نيز مشابه ملات پوسته برنجي 

استفاده شده است. كه طرح اختلاط اين نوع ملات نيز براي يك كيلوگرم ماسه مطابق  IIنوع 
 است. 16-3جدول 
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  IIنوع  %25طرح اختلاط ملات خاكستر پوسته برنج  16-3جدول 

  ( گرم)كنندهروان  آب( گرم)  گرم)( Iخاكستر پوسته برنج نوع   سيمان( گرم)  ماسه( گرم)

1000  225  75  180  6  

  

  هاي مقاومتي ملات مورد استفاده  ويژگي 6-2-3

هاي مقاومتي ملات مانند مقاومت كششي و نيز مقاومت فشاري جهت مقايسه با بدست آوردن ويژگي
فشاري و  ساير نتايج از اهميت بسزايي برخوردار است. بدين منظور در اين پژوهش به محاسبه مقاومت

براي بدست آوردن مقاومت . شودپرداخته ميهاي بكار رفته در آزمايش روزه هر يك از ملات 28كششي 
10اي فشاري ملات، از قالب استوانه 20 اي در زمان ساخت هاي استوانهاستفاده شده است. اين نمونه

 شده و پس از گيرش اوليه درون حوضچه آب در اتاق رطوبت با دماي ثابت قالب گيريهاي آجري نمونه
نگهداري شده است. براي بدست آوردن مقاومت فشاري بتن براي هر نوع ملات از  گراددرجه سانتي 24
تفاده اس ASTM C 39 ها از استاندارداي استفاده شده است. به جهت تست اين نمونهنمونه استوانه 3

الزامات اين استاندارد از جمله حذف  دهد.ها را نشان مياي از اين ملاتنمونه 7-3شكل  .[82]شده است
براي مسطح سازي دو  رطوبت سطحي، نرخ سرعت، بررسي عدم ناهمواري و... به كلي رعايت شده است.

از قطع كردن نمونه استفاده گرديده است. به  ،1گذاريامكانات كلاهك نطرف نمونه، به دليل موجود نبود
اين گونه كه يك لايه سطحي از نمونه را برش داده تا سطح نمونه مسطح و هموار جهت تست مقاومت 

بندي تيپ مختلف تقسيم 6هاي ملات فشاري به شكست ASTM C 39مطابق استاندارد  فشاري گردد.
و  2هاي نوع شكست ASTM C 39هاي مورد اعتبار در استاندارد) كه شكست8-3شكل د( مطابق شومي
   باشد.مي 3

  

                                                 
1 Capping 
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  ملات يساخته شده جهت تست بر رو اياستوانه هاينمونه 7-3شكل 

 
در  .بوده است ASTM C٣٩استاندارد  3و  2از نوع هاي فشاري مورد آزمايش شكست تمامي نمونه 

هاي آزمايش شده آورده شده است كه در آن شكست از به جهت مقايسه يك نمونه از ملات 9-3شكل 
آمده براي هر نوع از  نتايج بدست. باشدميتست  ايجاد شده است كه اين موضوع بيانگر صحت 3نوع 
 آورده شده است. 17-3جدول گيري شده و در ها ميانگينملات
  

 
 [82]يموجود در تست مقاومت فشار هاينواع شكستا 8-3شكل 
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  نمونه تست شده در تست مقاومت فشاري  9-3شكل 

 
 

 ايهاي استوانهتايج تست مقاومت فشاري بر روي نمونهن 17-3جدول 

 نوع نمونه  (kN) نيرو    نوع تست   (MPa)تنش 

 سيماني ساده  فشاري 250 83/31  

 %25پوزولان   فشاري 4/289   85/36  

 %15پوزولان   فشاري 9/283   37/15  

 %15پوزولان بدون ميكروسيليس   فشاري 9/161   61/20  

 %25پوزولان بدون ميكروسيليس   فشاري 0/176   41/22  

RHA I 15% فشاري  2/159   27/20  

RHA I 25% فشاري  9/56   56/12  

RHA II 15%  2/146  فشاري  61/18 

RHA II 25% 2/147  فشاري  3/21 
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هاي ها و شرايط ساخت و عمل آوري نمونهبراي بدست آوردن مقاومت كششي نيز از قالب، تعدد نمونه
 تست برزيلي گردد. به منظور انجام تست مقاومت كششي ملات ازمشابه با مقاومت فشاري استفاده مي

نمايي از  10-3شكل . در ]83[گيردانجام مي ASTM C 496استاندارد شود اين تست مطابق با استفاده مي
ها و ميانگين زيلي بر روي نمونهپس از انجام تست بر آورده شده است. برزيلي انجام شده در آزمايش تست
  آورده شده است. 18-3جدول ، مقادير بدست آمده در گيري
  
  

 
  نمونه تست شده توسط تست مقاومت كششي 10-3شكل 
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 اياستوانه هاينمونه يبر رو كششيتست مقاومت  جيتان 18-3جدول 

 نوع نمونه  (kN) نيرو    نوع تست   (Mpa)تنش 

 سيماني ساده  كشش( برزيلي) 6/99  17/3 

 %15پوزولان   كشش( برزيلي) 4/133  25/4 

 %25پوزولان   كشش( برزيلي) 2/108  44/3 

 %15پوزولان بدون ميكروسيليس   كشش( برزيلي) 1/85  71/2 

 %25ميكروسيليس پوزولان بدون   كشش( برزيلي) 8/94  02/3 

RHA I 15% (برزيلي )كشش  7/90  89/2 

RHA I 25% (برزيلي )كشش  8/20  24/1 

RHA II 15% (برزيلي )4/63  كشش  02/2 

RHA II 25% (برزيلي )5/75  كشش  75/2 

  
دهند كه مطابق انتظار، مقاومت فشاري و نشان مي 18-3جدول و 17-3جدول نتايج حاصل از مقادير 

  ها بيشتر شده است.ميكروسيليس از بقيه ملات داراي %15پوزولاني  اياستوانه هايكششي نمونه
 

  هاي مختلف اعماليمحاسبه بار نرمال 7-2-3

باشيم. همچنين به دليل نياز مدلسازي جهت محاسبه مقاومت برشي پيوند نيازمند اعمال نيروي قائم مي
گيري ظربه وجود سه بار نرمال متفاوت، ترجيح بر آن شد كه اين كار با مدلسازي يك ديوار تيغه و در ن

ي بار نرمال اعمالي، از يك ديوار تيغه آجري به براي محاسبهسه تراز ارتفاعي استفاده گردد. بدين منظور 
اي انتخاب هاي ارتفاعي نيز سعي گرديد كه اين ترازها به گونهبراي ترازمتر استفاده شده است.  3,5ارتفاع 

 نيروي اعمالي در از سه بار نرمال مختلف معادلگردند تا نماينده خوبي از كل ديوار باشند. بدين منظور 
 (.گرددم) اين ديوار استفاده ميپنجاه) و رديف آخر( رديف بيست و پنجمرديف دوم، رديف وسط( رديف 

آورده  19-3جدول  مقادير آن در محاسبه گرديده ومقدار هر كدام از اين نيروهاي نرمال  11-3شكل مطابق 
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  ).شده است
  

 
  هاي ديوار جهت محاسبه بار نرمالنمايش رديف 11-3شكل 

  
 هاي مختلف ديوارمحاسبه بار نرمال اعمالي در رديف 19-3جدول 

 شماره رديف   kg  بار نرمال اتخاذ شده  kgبار نرمال واقع بر سطح آجر   
3  6/3  5 
25  2/43  45 

50  88  90 

  
  

  هاي آجريساخت نمونه 8-2-3

شود. بدين منظور دو هاي آجري، مطابق مصالح معرفي شده در قسمت قبل عمل ميبراي ساخت نمونه
نكته قابل ذكر در اين مرحله، رطوبت آجر در حين  شود.شان چسبانده ميعدد آجر توسط ملات بين

رطوبت اشباع  %80بايست در حدود ميزان رطوبت ميهاي گذشته اين باشد كه مطابق پژوهشساخت مي
به  با قرار دادن آجر در محيط آزمايشگاه 20-3جدول د اين شرايط مطابق آجر باشد؛ كه به منظور ايجا

به جهت ثابت آجر در حين ساخت اين ميزان رطوبت را خواهد داشت. همچنين  ساعت، 7تا  6 مدت
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نظر  متر درها برابر مقدار ثابت يك سانتيها با يكديگر، ضخامت ملات در همه نمونهبودن شرايط ملات
ند. اكار ماهر و خبره و تا حد امكان مشابه يكديگر ساخته شده ها تماما توسط نيرويشود. نمونهگرفته مي

  دهد.ها را نمايش ميشمايي از اين نمونه 12-3شكل 
  

 
  رفته در پژوهشهاي بكار چگونگي ساخت نمونه 12-3شكل 

  
 درصد رطوبت آجر با گذشت زمان و در محيط آزمايشگاه 20-3جدول 

  زمان ماندن در محيط آزمايشگاه  1درصد رطوبت نمونه شماره   2درصد رطوبت نمونه شماره 
41/99   دقيقه 56/9910 
68/98  88/98   دقيقه 20 
14/98  35/98   دقيقه 30 
23/96   ساعت 62/961 
79/94  37/95   ساعت 1,5 
33/93  17/94   ساعت 2 
54/90  81/91   ساعت 3 
82/87  66/89   ساعت 4 
89/85  57/87   ساعت 5 
18/83  43/85   ساعت 6 
50/80   ساعت 36/837 
81/70  30/81   ساعت 8 

  
  

با دماي تقريبا  دانشگاه صنعتي شريف خاكمكانيك ها پس از ساخت در محيط آزمايشگاه اين نمونه

20 cm 

5 cm
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ها روزانه يك مرتبه مرطوب ). اين نمونه13-3شكل گهداري شده است( مطابق هاي نخي ندرون گوني ثابت
  شده تا رطوبت خود را از دست ندهند.

  

 
  آوري نمونهشرايط نگهداري و عمل 13-3شكل 

كيلوگرم، پس از گذشت يك ساعت از  90كيلوگرم و  45كيلوگرم،  5 هاي قائمبا توجه به وجود نيرو
قرار داده شده و تا زمان تست بر روي نمونه باقي مانده  هاي مختلفها بر روي نمونهزمان ساخت، اين بار

به عبارتي  براي هر كدام از نيروهاي قائم مختلف تعداد سه نمونه ساخته شده است. .)14-3شكل ( است
هاي اين نمونه عدد نمونه وجود دارد. 9هاي ذكر شده در قسمت قبل، تعداد ديگر براي هر نوع از ملات

ملات مورد نوع  9اين فرآيند براي تمامي  گيرند.روز مورد آزمايش قرار مي 28شده پس از گذشت ساخته
  استفاده، انجام گرديده است.

  

 
  آوريها در زمان عملاعمال بار بر روي نمونه 14-3شكل 
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همچنين به منظور بررسي روند افزايش مقاومت در طول زمان، براي دو نوع ملات سيماني ساده و 
روزه تهيه  14و  7، 3، 1ها و در هر يك از سنين براي هر يك از ملات عدد نمونه 9تعداد  %15پوزولاني 
   است.گرديده

  

  هاانجام تست بر روي نمونه 9-2-3

هاي ساخته شده پس از ساخت و فرارسيدن زمان مطابق مطالب عنوان شده در قسمت قبل، نمونه
تگاه برش مستقيم قرار هاي ساخته شده در دسبدين منظور نمونه گيرند.آزمايش، مورد تست قرار مي

جعبه بالايي ثابت بوده نيمباشد كه پاييني مي جعبه بالايي ونيمگيرند. دستگاه برش مستقيم متشكل از دو مي
30جعبهنيم). ابعاد داخلي اين 15-3شكل كند( مطابق جعبه پاييني رو به جلو حركت مينيمو  30cm cm 
به منظور جلوگيري از لغزش آجر نسبت جعبه از ابعاد آجر بزرگتر است، نيم باشد و از آنجايي كه ابعادمي

 .)16-3شكل ( مطابق نگه داشته شده استنه درون آن ثابت ها، قالبي تهيه شد كه نموبه هر يك از جعبه
جعبه شده است. قالب پاييني درون نيم هايي بالايي و پاييني قالب مورد نظر تهيهجعبهبراي هر كدام از نيم

پس از قرار گرفتن آجر درون اين قالب، قالب بالايي بر روي نمونه آجري سوار شده و قرار گرفته و 
شكل شوند. نمايش حالت كلي نمونه سوار شده بر روي دستگاه، در جعبه بالايي پيچ ميهاي آن به نيمبدنه

  آورده شده است. 3-17
  

  



45 
 

 
  جعبه بالايي و پاييني بكار رفته در دستگاه برش مستقيمشمايي از نيم 15-3شكل 

  

 
  جعبه پايينيقالب مورد استفاده در نيم 16-3شكل 
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 هاي بالايي و پاييني به همراه نمونه درون دستگاهقرارگيري قالب 17-3شكل 

ه برش رسد. دستگاها درون دستگاه برش، نوبت به اعمال سربار ميپس از قرارگيري نمونه و قالب
از طريق سيستم  و تن رابازه ده كيلوگرم تا دمستقيم استفاده شده در اين پژوهش قادر است تا نيروهايي در 

عمال نيروي پنج از آنجايي كه در اين پژوهش نياز به ا سازوكار بازو و لنگر موجود در دستگاه اعمال كند.
ين كار از قرار ابايست اين نيرو را به صورت دستي بر روي نمونه قرار داد. كه براي مي باشد،كيلوگرم مي

 45نيروهاي  شود. اين در حالي است كه براي اعمالگرمي بر روي نمونه استفاده ميكيلو 5دادن يك وزنه 
    كيلوگرمي از طريق سازوكار بازو و لنگر دستگاه نخواهد بود. 90كيلوگرمي و 

اين  شوند.افقي و قائم بر روي نمونه سوار مي 1هايسنجپس از اعمال نيروي قائم وارده، جابجايي
وصل و از آن طريق نيز  3هاآوري دادهبه دستگاه جمع 2گيري نيرومراه دستگاه اندازهها به هسنججابجايي

هاي استفاده شده در اين پژوهش آوري دادهگردد. دستگاه جمعها متصل ميبه كامپيوتر جهت قرائت داده
 كه براي ASTM D 5607طبق استاندارد  باشد.قادر به برداشت داده ها به ميزان دو دفعه در هر ثانيه مي

، سرعت اعمال نيروي برشي در حالت [84]گردددر دستگاه برش مستقيم استفاده مي يسنگ هاينمونه
ميليمتر بر ثانيه باشد. بدين منظور سرعت اعمال  2/0ميليمتر بر ثانيه تا  1/0بايست بين كنترل جابجايي مي

شماي كلي دستگاه به همراه  .[85]ميليمتر بر ثانيه تنظيم گشت 15/0براي اين پژوهش  بار افقي اعمالي
  آورده شده است.  19-3شكل و  18-3شكل متعلقات در هنگام آزمايش در 

                                                 
1 linear variable differential transformer( LVDT) 
2 Load cell 
3 Data logger 
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  ها بر روي دستگاه سنججابجايي چگونگي استقرار 18-3شكل 

  

 
  شماي كلي دستگاه حين آزمايش 19-3شكل 
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بايست محاسبه باشد، تنش وارد بر نمونه در هر لحظه ميبا توجه به اينكه دستگاه قادر به قرائت نيرو مي
گردد. با توجه به اينكه نمونه در بعد عرضي، بعد تماس ثابتي داشته و تنها در راستاي طولي به دليل حركت 

آجر بالايي كاهش بعد تماس وجود خواهد داشت كه اين كاهش بعد رو به جلوي آجر پاييني نسبت به 
گردد. با توجه به قرائت مقدار جابجايي سنج افقي، در نمونه منجر به كاهش سطح و  نيز تغيير تنش مي

  آيد.ميزان جابجايي نسبي بين دو آجر بدست آمده و در هر لحظه تنش اعمالي بدست مي
گردد. ها انجام شده و نتايج آن ذخيره ميي هر نمونه، تست بر روي نمونهبا توجه به زمان انجام تست برا

مطابق اين  دهد.مي سيماني ساده را نمايش جابجايي براي ملات-اي از نمودار تنشنمونه 20-3شكل 
كند تا به تنش حداكثر نمودار نمونه آجري با شيبي تقريبا ثابت تا لحظه شكست افزايش تنش را تحمل مي

رسد. ميزان حداكثر شكست برسد. پس از آن نمونه شكسته شده و تاب آوري نيروي آن تقريبا به صفر مي
  باشد.ها قابل تعيين ميتنش و جابجايي متعاقب آن لحظه نيز در اين تست

  

 
  كيلوگرم 90روزه سيماني ساده با بار نرمال  28جابجايي ملات -نمودار تنش 20-3شكل 

جابجايي نيز -هاي آجري ساخته شده انجام گرفته و نمودار تنشفرآيند مورد نظر براي تمامي نمونه
  ها به كلي در فصل آتي آورده شده است.ايج بدست آمده در آزمايشباشد. نتبراي تمامي موارد موجود مي
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 مدل سازي 3-3

  مقدمه 1-3-3

-بكار مي 2با زمين شناسي مرتبطبيني رفتار پيچيده يك مصالح اغلب به منظور پيش 1هاي رفتاريمدل
 رفتاري  . مدلرا نام بردرفتار سطح مشترك تحت بارگذاري  توانهاي كاربردي ميروند. از جمله نمونه

بدين منظور باشد كه مورد استفاده قبل از استفاده جهت پيش بيني رفتار مصالح نيازمند كاليبره شدن مي
بايست نتايجي مستند موجود باشد تا اين عمل انجام گيرد. در اين پژوهش با توجه به وجود نتايج مي

بايست ميمنظور كاليبره كردن مدل،  به شود.بدست آمده از آزمايشگاه، از نتايج ياد شده بهره گيري مي
-بايست از تئوري. بدين منظور ميمحاسبه شوند روند؛كه جهت مدلسازي بكار ميمواد هاي مورد نياز ثابت

هاي الاستيسيته و پلاستيسيته جهت تعيين مشخصات مواد مورد استفاده نمود. براي استفاده از تئوري 
براي مدل مورد  5و قانون سخت شوندگي  4پتانسيل پلاستيك، سطح 3بايست سطح تسليمپلاستيسيته مي

در باشد. هاي ذكر شده الزامي ميها بدست آوردن ثابتكه جهت استفاده از اين تئوري تعريف گردندنظر 
با استفاده از حالات مختلف تغيير شكل مانند حالت الاستيك،  HISSاين پژوهش پارامترهاي مرتبط با مدل 

حالت پلاستيك در حالت سخت شوندگي، تغيير فاز از حالت كاهش حجم به افزايش حجم و نيز رفتار 
از كتاب  اين پژوهشهاي بكار رفته در قسمت مدلسازي حدي نهايي تعيين گرديده است. مفاهيم و ايده

Mechanics of Materials and Interfaces  نوشته شده؛ آورده شده  2006كه توسط دساي و در سال
  .[64]است

د كه باشمورد نياز مي HISSپارامتر براي بدست آوردن خواص مصالح در مدل  9به طور كلي تعداد 
  .گردندي ميبند اين موارد به دو دسته پارامترهاي الاستيسيته و پلاستيسيته تقسيم

بوده و پارامترهاي پلاستيسيته به چهار  و  Eپارامترهاي الاستيسيته شامل دو پارامتر كاملا آشناي 
  گردند.دسته زير تقسيم مي

  هاي مرتبط با حالت نهاييثابت 
 باشند.مي  mو    ،در اين حالت، پارامترهاي مد نظر، 

                                                 
1 Constitutive model 
2 Geological material 
3 Yield surface 
4 Plastic potential surface 
5 Hardening law 
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  1شدگي به بازشدگيهاي مرتبط با تغيير فاز از حالت جمعثابت 
 باشد.مي  nدر اين حالت، پارامتر مد نظر، 

  2ثابت مرتبط با تابع رشد 
 باشند.مي  1و  1aدر اين حالت، پارامترهاي مد نظر، 

  3هاي غير وابستهثابت 
  باشد.مي  Kدر اين حالت، پارامتر مد نظر، 

  استفاده از مفهوم سطح مشترك 2-3-3

كديگر در تماس با ي كه ساخته شده از مواد متفاوتاز تعاريف سطح مشترك اين است كه دو جسم يكي 
اي از نمونه به عنوان. شودشود سطح مشترك گفته ميها تشكيل مي؛ به لايه نازكي كه بين آنقرار گيرند

ين آجر و بسيار نازك ماب ايملات اشاره كرد كه وجود لايه توان به سطح مشترك آجر وسطح مشترك مي
 سطح مشترك بين آجر و 21-3شكل مطابق كند، پرداخت. ملات كه تحت عنوان سطح مشترك عمل مي

 معنين ح تماس وجود ندارد به ايدر تعريف سطح مشترك محدوديتي براي سطاست. ملات نشان داده شده
   تا نرم و هموار تغيير كند.  ي بسيار زبربازه تواند دركه اين سطح تماس مي

  

 
  سطح مشترك بين آجر و ملات 21-3شكل 

 
  

                                                 
1 Transition from contractive to dilative 
2 Growth function 
3 Non-associative 
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)هاي نرمالهاي نسبي سطح مشترك، جابجاييجابجايي )v و جابجايي مماسي( )u باشند كه مطابق مي
  [65]آيد.بدست مي )2-3(رابطه

)3-2(                    
e p s

e p s

u u u u

v v v v

  

  
   

   

ك هاي پلاستيهاي الاستيك، تغيير شكلشكلبه ترتيب نشان دهنده تغيير  sو  e ،p رابطه بالاكه در 
ير تركيب تواند مشابه زباشد. اگرچه تغيير شكل لغزشي و پلاستيك ميلغزش مي و تغيير شكل ناشي از

  گردد.

)3-3(                    
e p

e p

u u u

v v v

 

 
   

  
  .ارائه شده است) 4-3( رابطه توسط 21-3شكل بعدي مطابق  سطح مشترك دوتنش سطح مشترك براي 

)3-4(                      

n

T

A

N

A









   

  
باشد. اسمي سطح مشترك مينيز سطح مقطع  Aهاي برشي و نرمال بوده و تنش nو   در اين روابط كه

در رفتار سطح مشترك  1شدگينرمبر پايه نتايج آزمايشگاهي بدست آمده و نيز مطالعات پيشين، اثري از 
 0HISS-δصفر بوده و جهت مدلسازي از مدل  2بنابراين مقدار آشفتگي آجر و ملات مشاهده نگرديد.

به پارامترهاي بيان براي پاسخ سطح مشترك  HISSاز مدل  0δورژن الاستوپلاستيك است. استفاده شده
 ها توضيح داده خواهد شد.نياز دارد كه در ادامه در مورد آن 21-3جدول  شده در

 
 
  
  

                                                 
1 Softening 
2 Disturbance 
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  0HISS-δپارمترهاي ثابت مدل  21-3جدول 

  توضيحات  هاثابت  مدل
  سختي برشي و سختي نرمال nkوsk الاستيسيته

  پلاستيسيته
a ،b ،n و    1مستقيمپوش نهايي  

a ،b ،n ،وq  2پوش نهايي منحني  

  حالت بحراني
  بدون مقاومت -
nk مقاومت نرمال  

0c ،1c ،2c ،0
rv  و   حالت بحراني  

  

  HISSستيك براي مدل پارامترهاي الا 3-3-3

شود. همچنين اطلاق مي ruدر مقابل  برداري منحني ربه عنوان شيب با skسختي برشي  طبق تعريف
nk  نيز سختي نرمال بوده و طبق تعريف شيب باربرداريn  در مقابلrv باشد. در صورتي كه اين مي

ابعي از عواملي تتوانند به عنوان در نظر گرفته شوند، مي خطيغيرمتغييرهايي در مدل الاستيك  ،پارامترها
 22-3شكل  چون تنش برشي و تنش نرمال بيان گردند. رابطه سختي نرمال با استفاده از تست فشار مطابق

  آيد.بدست مي
  

                                                 
1 Straight ultimate envelope 
2 Curved ultimate envelope 
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  [64]رابطه سختي نرمال در مقابل جابجايي براي بدست آوردن سختي محوري 22-3شكل 

  
براي ملات سيماني  نتايج سختي نرمال در مقابل تنش نرماليافتن شيب مربوط به تنش نرمال، پس از 

آمده است. سپس بهترين منحني كه از نتايج نمودار تنش نرمال در مقابل سختي نرمال  23-3شكل در  ساده
. لازم به ذكر است كه انجام ورده شده استآ )5-3(متعاقب آن در رابطه هشده و معادل گذرد، برازش دادهمي

ه در دانشگا سازوكار اعمال نيروي دستگاه برش مستقيم در آزمايشگاه مكانيك خاك اين آزمايش توسط 
  شريف انجام گرديده است.
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  تغييرات سختي نرمال در مقابل تنش نرمال براي سطح مشترك آجر و ملات 23-3شكل 

  
)3-5(              219.987 4978.1 110189n n nk       
  

بايست از بارگذاري سيكلي استفاده نمود و در آن مي skمقدار سختي برشيبه منظور بدست آوردن 
شود. با توجه به امكانات موجود در شيب باربرداري سيكل دوم تحت عنوان سختي برشي قرائت مي

- بارگذاري انجام ميرگذاري سيكلي، با دستگاه برش مستقيم سه مرحله آزمايشگاه و ناتواني در اعمال با
 تنش شود تاكيلو پاسكال رسيده و سپس بارگذاري متوقف مي 200گردد. در مرحله اول تنش برشي به 

 كيلو 400 شود كه تنش برشي به مقداراي انجام مياعمالي به صفر برسد در مرحله بعد بارگذاري تا مرحله
صفر برسد. در مرحله سوم بارگذاري تا تنش برسد. پس از آن بارگذاري متوقف تا تنش اعمالي به  پاسكال

ميانگين شيب اين سه مرحله را تحت  شود.رود و سپس باربرداري انجام ميكيلو پاسكال پيش مي 600
  دهد.روند اين عمليات را نمايش مي 24-3شكل  شود.عنوان سختي برشي قلمداد مي

  

y	=	‐19.987x2 +	4978.1x	+	110189
R²	=	0.9635
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)تعيين سختي برشي سطح مشترك 24-3شكل  )sk]64[ 

  
رسم شده و بهترين مطابق مراحل ذكر شده براي سختي نرمال، مقادير تنش نرمال در مقابل سختي برشي 

 و 25-3شكل براي ملات سيماني ساده در  شود. نتايج بدست آمدهمنحني در اين نمودار برازش داده مي
 . آورده شده است )6-3(رابطه 

  

 
  تغييرات سختي برشي در مقابل تنش نرمال 25-3شكل 

y	=	‐27.626x2 +	2525.6x	+	42506
R²	=	1
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)3-6(              227.626 2525.6 42506s n nk       
  

    HISSپارامترهاي الاستوپلاستيك براي مدل  4-3-3

در نظر گرفته شده است.  HISSمدل پلاستيسيته  0هاي قبل، ورژن مطابق نكات ذكر شده در قسمت
نشان  1995ت دساي در سال مطالعابايست محاسبه گردند. مدل ميبنابراين پارامترهاي الاستوپلاستيك 

  خواهد بود. )7-3(مطابق رابطه Fكه براي يك سطح مشترك دو بعدي تابع تسليم  داده

)3-7(                  
2 q

n n

n n

F

R

  

 

 



  

 

   

  

باشد كه بيان كننده پارامتر چسبندگي برابر صفر است مي nهنگامي كه  مقدار  Rدر رابطه بالا 
  باشد.مي) 8-3( مطابق رابطه Rمقدار براي پوش نهايي خطي باشد.مي

)3-8(                      0c
R


   

  

  آيد.تابع ضريب رشد بوده كه از رابطه زير بدست مينيز  و

)3-9(                      b

a


   

   
 باشد.و جابجايي نرمال مي 1مسير برش پلاستيك پارامترهاي سختي بوده و  bو  aدر اين رابطه 

  باشد.بيان كننده اين عبارت مينيز  )10-3(رابطه  همچنين

)3-10(                 
1
2p p p p

r r r rdu du dv dv      

. گرددرسم مي  rvدر مقابل  nو  ruدر مقابل  هاي در نقاط مختلف در منحني براي محاسبه 
  باشد.توسط معادله زير قابل تعيين مي bو  aسپس مقادير 

                                                 
1 Trajectory of plastic shear 
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)3-11(                  ln ln lna b      

منحني حاصل از رابطه شيب ميانگين در واقع باشد كه شدگي مينشان دهنده نرخ سخت  b پارامتر
واقع  باشد. كه دربرابر يك است مي هنگامي كه  نيز نشان دهنده مقدار  aبوده و پارامتر  )3-11(

آورده  26-3شكل توضيحات مقتضي در  باشد.برابر صفر است مي lnمحل برخورد با محور هنگامي كه 
  شده است.

  

 
 [86]تعيين پارامترهاي سخت شوندگي 26-3شكل 

  
آيد. همچنين تنش نرمال بدست ميدر مقابل  از طريق شيب نهايي پوش در نمودار تنش برشي پارامتر 

  باشد.بيان كننده اين مورد مي 27-3شكل اين پارامتر صادق است.  رابطه زير نيز جهت بدست آوردن

)3-12(                    

/2

2

q
u n

u
q
n
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 [64]سطح تسليم و سطح نهايي شكست 27-3شكل 

  
مقدار  باشد. بنابراينبراي پوش منحني در هنگامي كه تنش برشي، تنش برشي نهايي است مي qمقدار 

  صفر خواهد بود. در بيشتر مواقع مقدارq باشد. مي صاف برابر دو خواهد بود كه بيان كننده يك خط
  شود.از معادله زير تعيين مي q واقعي اگرچه مقدار

)3-13(                  ln ln ln
2u n

q       

lnنمودار خط ميانگين شيب  u  در مقابلln n  نشان دهنده مقدارq باشد. مقدار ميn  يا پارامتر تغيير
قي در با افزايش جابجايي افاي است كه نقطه گذار نقطه شود.تعيين مي 1فاز  از شرايط تنش در نقطه گذار

اي كه روند و يا به بياني ديگر نقطه ؛كند نمونه، جابجايي قائم روند كاهشي خود را جايگزين روند افزايشي
پس از پيدا كردن نشان داده شده است.  28-3شكل انقباضي حجم با انبساط جايگزين گردد. اين نقطه در 

  آيد.از رابطه زير بدست مي nمقدار پارامتر اين نقطه، 

)3-14(                    2

1 q
n

q
n





 
 

 

   

                                                 
1 Transition point 
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  باشند.هاي برشي و محوري در نقطه گذار ميتنش qσو  τكه در اين رابطه 

 
  [64]حالت تنش در نقطه گذار 28-3شكل 

 

  2و چسبندگي 1محاسبه زاويه اصطكاك 5-3-3

دهد. اين نمودار تنش برشي نهايي شكست را در مقابل تنش نهايي نرمال شكست نشان مي 29-3شكل 
 نيوتن 450، نيوتن 50با اعمال بارهاي نرمال متفاوت بوده كه روز  28در سن  ملات سيماني ساده وبراي 

آيد. همچنين نتايج موجود براي هر بار نرمال به صورت يك داده نمايش داده بدست مي نيوتني 900و 

                                                 
1 Friction angle 
2 Adhesion 
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مربوط  هايآيد. نمودارشده كه اين داده از ميانگين نتايج بدست آمده مربوط به بار نرمال مربوطه بدست مي
  ها در فصل آتي به طور كامل مورد بحث قرار خواهد گرفت. به ديگر انواع ملات

طبق معادله شود. برازش داده مي 29-3شكل پس از انتخاب نقاط، بهترين خط عبوري از اين نقاط مطابق 
درجه و پارامتر چسبندگي  51/32زاويه اصطكاك داخلي سطح مشترك  29-3شكل  خط بدست آمده در

 باشد.كيلوپاسكال مي 69/436نيز برابر 
  

 
  تنش برشي نهايي در مقابل تنش نرمال 29-3شكل 

  

   γو  q هايتعيين پارامتر 6-3-3

راديكال گاما  برازش با شيببرابر ميانگين خط  باشدت تنش ميحالا تنش تسليم نهايي كه نشان دهنده
 براي پوش خط صاف 2برابر  qنيز يك پارامتر تاثير گذار است. مقدار پارامتر  qباشد كه در آن مي
نيز در تنش برشي حالت نهايي برابر  αباشد. همچنين مطابق مطالب گفته شده در قبل مقدار پارامتر مي

اشد؛ بتنش نهايي رفتار ماده در حالت دست نخورده نامشخص مي با توجه به اين موضوع كهباشد. صفر مي
توان برابر مقداري تقريبا ده درصد بيشتر از تنش تنش برشي نهايي در حالت رفتار دست نخورده را مي

توان دوم تنش برشي در مقابل توان دوم  30-3شكل . [64]نهايي بدست آمده از تست برش در نظر گرفت
بدست  56/14برابر . در اين نمودار بهترين خط برازش داده شده و شيب خط دهدتنش نرمال را نشان مي

  باشد.مي است، برابر دو q ي كهدر حالت آيد كه برابر مقدار مي

y	=	0.6373x	+	436.69
R²	=	0.9057
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  نمودار تنش برشي به توان دو در مقابل تنش نرمال به توان دو (با اعمال ضريب افزايشي تنش برشي) 30-3شكل 

  
گردد. بدين منظور استفاده مي )13-3( رابطهمطابق نكات بيان شده در قبل از  qبراي بدست آوردن پارامتر 

پس از برازش  31-3شكل گردد. مطابق نمودار لگاريتم طبيعي تنش برشي در مقابل تنش نرمال رسم مي
lnعرض از مبدا برابر  ،بهترين خط در اين نمودار   و شيب خط نيز

2
q باشد.مي   

  

 
  نمودار لگاريتم تنش نرمال در مقابل لگاريتم تنش برشي 31-3شكل 

  

y	=	14.546x	+	234402
R²	=	0.9954
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  .به شرح زير است و  qمطابق نتايج بدست آمده مقادير بنابراين 

)3-15(                    
0.0344

225528

q






   

  
     

 nمحاسبه پارامتر  7-3-3

هاي برشي و نرمال در هنگام عبور سطح مشترك از وابسته به شرايط تنش (n)محاسبه پارامتر تغيير فاز 
كند خط تغيير فاز ناميده نقطه گذار است. خطي كه نقاط حداكثر پوش تسليم را به يكديگر متصل مي

شود. در اين نقاط مقدار مي
n

dF

d
تعيين ) 14-3(طبق رابطه  nهمچنين مقدار پارامتر باشد. برابر صفر مي 

   گردد.مي
نقطه گذار در تنش برشي  32-3شكل باشد. ي گذار ميتنش در نقطه ،تنش برشي) 14-3(ي طبق رابطه

كه  ؛باشدمي 19/358دهد كه شيب اين خط برابر نشان مييماني ساده مقابل تنش نرمال را براي نمونه س

 مقدار برابر
2
t
q
n




  خواهد بود. 03445/0برابر  nباشد. با دانستن موارد ذكر شده، پارامتر مي 

  

 
  تنش برشي نقطه گذار در مقابل تنش نرمال 32-3شكل 

y	=	358.19x	+	302.55
R²	=	0.7637
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 bو   ،aتعيين مقادير  8-3-3

باشد. مطابق مي نياز ) bو  a( پارامترهاي سخت شوندگي به تعريف ،) به منظور تعيين تابع رشد (
نشان دهنده نرخ سخت شدگي كه همان شيب ميانگين  bپارامتر  ،هاي قبلموارد ذكر شده در قسمت

باشد. كه در برابر يك است مي هنگامي كه  نيز نشان دهنده مقدار  aباشد و پارامتر منحني است، مي
براي نيروهاي  lnدر مقابل  ln نمودارهاي زير شكلباشد. برابر صفر مي lnواقع محل برخورد با 

  دهد.را جهت محاسبه پارامترهاي سختي نشان مينرمال مختلف 
  

 
2.5nتعيين پارامترهاي سختي براي  33-3شكل    

  

y	=	‐0.5906x	‐ 3.8273
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22.5nتعيين پارامترهاي سختي براي  34-3شكل   

  

 
45nتعيين پارامترهاي سختي براي  35-3شكل    

 
 αو مقدار  5762/0 ابررب ) b(ها، نرخ سخت شوندگياز تست bو  aپس از ميانگين گيري مقادير 

1هنگامي كه   باشدمي)a ( خواهد بود. 03798/0 برابر  
  آورده شده است. 22-3جدول هاي بدست آمده براي ملات سيماني ساده در تمامي پارامتر

  

y	=	‐0.3888x	‐ 2.4291
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 هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات سيماني سادهثابت 22-3جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 
219.98 4978.1 110189n n   nk هاي الاستيسيتهثابت  
227.63 2525.6 42506n n    sk  

225528 γ 
 β 0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0344 q 
0.03445 n پارامتر تغيير فاز  
0.03798 a پارامتر رشد  
0.5762 b  

  
- مقدار دقيق qدر نظر گرفتن مقدار واقعي  ،2012 هاي انجام شده توسط توفيق در سالمطابق پژوهش

همان مقدار  q. بنابراين در اين پژوهش مقدار ]87[خواهد داد qتري را نسبت به انتخاب مقدار دو براي 
  شود.محاسبه شده در نظر گرفته مي

  

  جابجايي -بدست آوردن نمودار تنشبرنامه كامپيوتري جهت  9-3-3

به جهت  1افزار متلباي كامپيوتري با استفاده از نرمبرنامه HISSپس از بدست آوردن پارامترهاي مدل 
براي سطح مشترك آجر و ملات نوشته شده  افقين نمودار تنش برشي در مقابل جابجايي بدست آورد

  است. روند كار اين برنامه به صورت زير است:
ه كه انجام شد )7-3(از رابطه  اين كار با استفاده از تابع تسليم. و   ،nمشتق گيري نسبت به  .1

 باشد.) مي16-3(نتايج حاصل از آن مطابق رابطه 

)3-16(              1 1

1

2

( ) ( )

( )

n q
n n

n

n
n
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df

d

df
n R q R

d

ba Rdf df d

d d d




   



   

 





   

 
  

   

                                                 
1 MATLAB 
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e(Cتعريف ضرايب الاستيك به صورت ماتريسي .2 )  
  گردد.ماتريس ضرايب به صورت زير تعريف مي

)3-17(                     
0

0
s

e
n

k
C

k

 
  
 

   

  
dFتعريف  .3

d
  به شكل ماتريسي  

)3-18(                  /
/ n

dF ddF
dF dd




         
   

  
 (ماتريس ضرايب غير الاستيك) به شكل ماتريسي iCتعريف   .4

 

)3-19(   1
2

0 / / 0
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هاي كوچك تنش نرمال اعمال ابتدا بازه HISSسازي تست برش مستقيم با استفاده از مدل به منظور مدل

گردد. در اين مرحله تا محاسبه مي )20-3( شود سپس تغيير شكل متعاقب نرمال آن با استفاده از رابطهمي
گردد. سپس تنش برشي نيز به زماني كه به تنش نرمال مورد نظر نرسيده است، تنش برشي اعمال نمي

  گردد.ش نرمال محاسبه ميهاي تناي اعمال شده و تغيير شكل برشي متعاقب آن با ثابتصورت بازه
)3-20(                    a i i

ij ijkl kld C d    

iدر اين رابطه 
ij  تانسور كرنش بوده وi

ijklC  نيز ماتريس ضرايب الاستوپلاستيك بوده كه با استفاده از
  آيد.) بدست مي21-3(هاي الاستيسيته و الاستوپلاستيك مطابق رابطه تئوري
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شده  حالت تست كيلوگرم در 5كرنش نمونه ساخته شده با ملات سيماني ساده با بار نرمال -نمودار تنش

  آورده شده است. 36-3شكل  و نيز مدلسازي شده در هآزمايشگادر 
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Experimental	test HISS	model
 

روز، در  28و سن  نيوتن 50جابجايي براي نمونه حاوي ملات سيماني ساده و بار نرمال -مقايسه نمودار تنش 36-3شكل 
  و نمونه تست شده در آزمايشگاه  HISSحالت مدل سازي با استفاده از مدل 

  
مدلسازي و مقايسه و بررسي هاي پژوهش به تجزيه و تحليل يافته به طور مفصل آتي در فصل

  .شودپرداخته ميصورت گرفته 
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  هاتجزيه و تحليل يافته  

 مقدمه 1-4

 فصلو مدلسازي آورده خواهد شد. بدين منظور مطالب اين  هادر اين بخش از پژوهش نتايج آزمايش
هاي آجري تجربي بر روي نمونه هايز آزمايشگردد. در بخش اول نتايج حاصل اتقسيم مي بخش سهبه 

شود. در اين قسمت با توجه به اين موضوع كه روند افزايش مقاومت سطح مشترك ساخته شده آورده مي
ها در طول باشد، در ابتدا به بررسي نتايج حاصل از روند افزايش مقاومت اين نمونهنيز داراي اهميت مي

ها و روزه براي تمامي ملات 28هاي بررسي مقاومت برشي نمونهزمان پرداخته خواهد شد و در ادامه به 
  شود.تحت بارهاي نرمال متفاوت پرداخته مي

به صورتي كه در فصل سوم توضيح داده شد؛  HISSبخش دوم اين فصل به محاسبه پارامترهاي مدل 
جابجايي را براي هر نوع نمونه با -نمودارهاي تنشتوان ميها اين پارامتر شود. با استفاده ازپرداخته مي

  توان بدست آورد.هاي متفاوت ملات
 هايهاي حاصل از مدلسازي و نتايج ناشي از آزمايشدر بخش سوم از اين فصل نيز به مقايسه يافته

وان مدل بدست آمده را با نتايج تباشد كه ميشود. اهميت اين موضوع از اين بابت ميتجربي پرداخته مي
  آزمايشگاهي موجود تاييد و يا اصلاح كرد.

  شود.در انتهاي هر بخش به نتيجه گيري و مقايسه نتايج بدست آمده پرداخته مي

  تجربي هاينتايج حاصل از آزمايش 2-4

نتايج و نيز روند آن به كلي توضيح داده شد. در اين قسمت به بررسي  هادر فصل سوم تعداد آزمايش
هاي سيماني جابجايي حاصل از آزمايش، براي نمونه-نمودارهاي تنشدر ابتدا  حاصله پرداخته خواهد شد.

و در ادامه به ها به بررسي اثر سن نمونهها در سنين مختلف آورده شده سپس با انتخاب مقادير حداكثر آن
  شود.هاي مختلف پرداخته ميبررسي ملات
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  نيوتن 450روزه تحت بار نرمال  1جابجايي نمونه سيماني ساده -نمودار تنش 1-4شكل 

  

 
  نيوتن 450روزه تحت بار نرمال  3ساده  يمانينمونه س ييجابجا-نمودار تنش 2-4شكل 
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  نيوتن 450روزه تحت بار نرمال  7ساده  يمانينمونه س ييجابجا-نمودار تنش 3-4شكل 

  

 
  نيوتن 450روزه تحت بار نرمال  14ساده  يمانينمونه س ييجابجا-نمودار تنش 4-4شكل 
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  نيوتن 450روزه تحت بار نرمال  28ساده  يمانينمونه س ييجابجا-نمودار تنش 5-4شكل 

  

  هاي ساخته شده از ملات سيماني ساده و پوزولانيبررسي اثر سن نمونه 1-2-4

هايي هاي سيماني ساده و نيز ملات پوزولاني نمونههمانطور كه در فصل سوم نيز ذكر شد، براي ملات
روزه مورد تست قرار گيرد.  28ساخته شد تا در سنين يك روزه، سه روزه، هفت روزه، چهارده روزه و 

نمودار مقاومت برشي در مقابل سن آن  مشابه، نتايج بدست آمدهاز ميانگين گيري با پس از انجام تست و 
اده شده است. با توجه خص كردن نقاط، بهترين منحني ممكن برازش دپس از مش باشد.مي به شرح زير
هاي انجام شده توسط ديگر محققان و در نظر گرفتن منحني لگاريتمي براي افزايش مقاومت به پژوهش

هاي زير معادلات . همچنين در هر يك از شكل[89 ,88]بتن و ملات از اين نوع منحني استفاده شده است
  هاي برازش آورده شده است.منحني
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  نيوتن 50بررسي اثر سن در ملات سيماني ساده تحت بار نرمال  6-4شكل 

  

 
  نيوتن 450ساده تحت بار نرمال  يمانياثر سن در ملات س يبررس 7-4شكل 
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  نيوتن 900ساده تحت بار نرمال  يمانياثر سن در ملات س يبررس 8-4شكل 

  

 
  نيوتن 50تحت بار نرمال  %15پوزولان اثر سن در ملات  يبررس 9-4شكل 
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  نيوتن 450تحت بار نرمال  %15پوزولان اثر سن در ملات  يبررس 10-4شكل 

  

 
  نيوتن 900تحت بار نرمال  %15پوزولان اثر سن در ملات  يبررس 11-4شكل 
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  هاي اثر افزايش سنجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از تستت 2-2-4

 14، 7، 3، 1ملات سيماني ساده در سنين  هاي انجام شده بر روي آجر واي از نتايج حاصل از تستنمونه
باشد. مقادير حداكثر تنش و جابجايي متعاقب آن نيز موجود مي 5-4شكل تا  1-4شكل روزه در  28و 

شكل تا  6-4شكل كر شده استخراج گرديده و روند تغييرات آن در براي هر نمونه در هر يك از سنين ذ
  باشد.موجود مي %15سيماني ساده و نيز ملات پوزولاني  هايبراي ملات 4-11

گردد كه روز مشاهده مي 28هاي كمتر از جابجايي براي نمونه-مطابق نتايج حاصل از نمودارهاي تنش
 5-4شكل اي كه در گردد. به گونهاثر سن علاوه بر افزايش مقاومت، موجب افزايش كرنش شكست نيز مي

هاي كمتر از اين سن داشته است. گردد كه جابجايي شكست اين نمونه تفاوت بسياري با نمونهمشاهده مي
روز انجام  28هاي با سن كمتر از نيز كه در آن تست بر روي نمونه %15اين موضوع براي ملات پوزولاني 

  ديد، مشاهده شد.گر
در يك نمودار  ل به طور جداگانهاثر سن براي هر نوع ملات و هر بار نرما 11-4شكل تا  6-4شكل در 

آورده شده است. با توجه به روند افزايش مقاومت سطح مشترك آجر و ملات، روند افزايش لگاريتمي 
هاي موجود بر روند افزايش مقاومت بتن در اثر باشد. با توجه به پژوهشميترين روند افزايشي مناسب

   نمايد.، انتخاب روند لگاريتمي براي مقاومت سطح مشترك را قابل توجيه مي[89 ,88]سن
 رغم بالاتر بودن مقاومت فشاري ملات پوزولانيعلي 17-3جدول با توجه به خواص مقاومتي، و نيز 

نسبت به ملات سيماني ساده ضعيفتري  برشي پيوند ، اين نوع ملات مقاومتنسبت به ملات سيماني ساده
ه كه افزايش بار نرمال رهاي نرمال مختلف، مشاهده شداست. همچنين با توجه به اعمال با نشان داده

بر روي ملات سيماني ساده  كمتريموجب افزايش مقاومت برشي پيوند گرديده و اعمال بار قائم اثر 
   خواهد داشت.

  روز 28هاي مختلف در سن هاي ساخته شده با ملاتبررسي نمونه 3-2-4

باشد. هاي زير ميهاي مختلف مطابق شكلملاتروزه با  28هاي نتايج حاصل از تست بر روي نمونه
هاي يكسان و نيروهاي نرمال متفاوت را در يك شكل قرار داده شده هاي با ملاتها، نمونهدر اين شكل

  است.
  



76 
 

 
  يماني سادهنمونه حاوي ملات س پيوند اثر افزايش بار نرمال بر مقاوت برشي 12-4شكل 

  

 
  %15پوزولاني ملات  حاوينمونه  پيوند يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 13-4شكل 
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  بدون ميكروسيليس %15پوزولاني ملات  ينمونه حاو پيوند يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 14-4شكل 

  

 
  %25پوزولاني ملات  ينمونه حاو پيوند يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 15-4شكل 
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  بدون ميكروسيليس %25پوزولاني ملات  ينمونه حاوپيوند  يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا16-4شكل 

  

 
   Iنوع  %15ت خاكستر پوسته برنج ملا ينمونه حاوپيوند  يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 17-4شكل 
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  Iنوع  %25ملات خاكستر پوسته برنج  ينمونه حاوپيوند  يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 18-4شكل 

  

 
  IIنوع  %15ملات خاكستر پوسته برنج  ينمونه حاوپيوند  يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 19-4شكل 
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  IIنوع  %25ملات خاكستر پوسته برنج  ينمونه حاو پيوند يبار نرمال بر مقاوت برش شياثر افزا 20-4شكل 

 23-4شكل و  22-4شكل ، 21-4شكل هاي مختلف، به جهت مقايسه بين مقاومت برشي پيوند ملات
كيلوگرم نشان  90كيلوگرم و  45كيلوگرم،  5ها را به ترتيب براي بارهاي نرمال مقاومت هر يك از ملات
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  نيوتن 5هاي مختلف بر مقاومت برشي پيوند براي بار نرمال اثر ملات 21-4شكل 

y	=	0.6582x	+	439.12
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  نيوتن 450بار نرمال  يبرا ونديپ يمختلف بر مقاومت برش هاياثر ملات 22-4شكل 
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  نيوتن 900بار نرمال  يبرا ونديپ يمختلف بر مقاومت برش هايلاتاثر م 23-4شكل 
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  هاي مختلفروزه بر ملات 28هاي تستتجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از  4-2-4

ي ها مربوط به نمونهطبق نتايج بدست آمده از تست مقاومت برشي، بالاترين مقاومت برشي در نمونه
  هاي خاكستر اين ملات، به ترتيب ملاتباشد. پس از حاوي ملات سيماني ساده مي

 IIنوع  %25پوسته برنج  .2
 Iنوع  %25خاكستر پوسته برنج  .3
 IIنوع  %15خاكستر پوسته برنج  .4
 Iنوع  %15خاكستر پوسته برنج  .5
 بدون ميكروسيليس %25پوزولان  .6
 بدون ميكروسيليس %15پوزولان  .7
 و %15پوزولان  .8
  باشد.مي %25پوزولان  .9

رغم مقاومت فشاري پاييني كه دارند، از مقاومت برشي هاي پوسته برنجي عليگردد كه ملاتمشاهده مي
علي رغم درصد كربن بالا و توصيه  Iپيوند بالاتري برخوردارند و همچنين خاكستر پوسته برنج نوع 

مطالعات پيشين مبني بر عدم استفاده آن در ملات، ويژگي مقاومت برشي پيوند را به مقدار مناسبي افزايش 
جهت كاهش مصرف ، به نسب پايين توليد اين نوع خاكستر، استفاده از آن اده است. با توجه به هزينهد

  گردد.سيمان و نيز حذف مواد زائد توصيه مي
ها از نظر حساسيت به بار در مقابل تنش نرمال، اين ملات همچنين با توجه به شيب نمودار تنش برشي

  گردند.به ترتيب زير دسته بندي مي نرمال از بيشترين به كمترين مقاومت
 Iنوع  %15خاكستر پوسته برنج  .1
 %15پوزولان  .2
 بدون ميكروسيليس %15پوزولان  .3
 IIنوع  %25خاكستر پوسته برنج  .4
 بدون ميكروسيليس %25پوزولان  .5
 %25پوزولان  .6
 IIنوع  %15خاكستر پوسته برنج  .7
 IIنوع  %25خاكستر پوسته برنج  .8
 سيماني ساده .9

ها كمترين اثر افزايش بار نرمال بر روي نمونه حاوي ملات سيماني فوق، در اين نمونهطبق عنوان شده 



83 
 

ي تغييراتي زياد و نيز عدم امكان طبقه بندي نسبت به ساده مشاهده گرديده است. همچنين با توجه به بازه
مربوط به نوع ملات در جهت حساسيت به بار نرمال و همچنين احتمال وجود خطا در اين قسمت، نتايج 

حساسيت نسبت به بار نرمال از درجه اهميت بالايي برخوردار نيست. و اين امر به احتمال فراوان نشان 
باشد. البته نگارنده به تنهايي و با دهنده حساسيت كم مقاومت برشي پيوند نسبت به بار نرمال وارده مي

هاي و تاييد آن را منوط به انجام آزمايشتواند صحت اين موضوع را تاييد كند. توجه به نتايج موجود نمي
  داند. بيشتري مي

  پارامترهاي مدل 3-4

پارامترهاي مدل جهت  روزه 28ي هامطابق مطالب عنوان شده در فصل قبل، براي تمامي انواع ملات
  باشد.هاي زير ميها محاسبه گرديده و مطابق جدولانجام مدلسازي و مقايسه با نمونه

  
 

 هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات سيماني سادهثابت 1-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

219.98 4978.1 110189n n    nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

227.63 2525.6 42506n n     sk   

225528   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0344   q   

0.034   n   تغيير فاز پارامتر  

0.03798   a   
  پارامتر رشد

0.5762   b   
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 %15هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات پوزولاني ثابت 2-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

216.7 5235.2 140254n n    nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

232.3 1421.5 38325n n     sk   

96336   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0636   q   

0.621   n   پارامتر تغيير فاز  

0.03791   a   
  پارامتر رشد

0.5761   b   
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 بدون ميكروسيليس %15هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات پوزولاني ثابت 3-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

218.23 3842.1 91230.3n n    nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

231.43 1891 38923.4n n      sk   

105704   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0614   q   

0.0606   n   پارامتر تغيير فاز  

0.038   a   
  پارامتر رشد

0.5765   b   
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 %25هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات پوزولاني ثابت 4-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

217.4 5173.2 137254n n     nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

234.35 1473.2 41232.2n n    sk   

92466   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0576   q   

0.0569   n   پارامتر تغيير فاز  

0.03791   a   
  پارامتر رشد

0.5763   b   
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 بدون ميكروسيليس %25مشترك آجر و ملات پوزولاني هاي مواد براي سطح ثابت 5-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

210.42 4562 101432.5n n    nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

236.3 1652 37242.3n n      sk   

114783   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0578   q   

0.057   n   پارامتر تغيير فاز  

0.03821   a   
  پارامتر رشد

0.5766   b   
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  Iنوع  %15هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات خاكستر پوسته برنج ثابت 6-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

221.3 3975.2 842490n n     nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

239.31 1894.1 35725.2n n    sk   

154014   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0568   q   

0.0552   n   پارامتر تغيير فاز  

0.0371   a   
  رشدپارامتر 

0.5762   b   
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  Iنوع  %25هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات خاكستر پوسته برنج ثابت 7-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

227.2 3324 52240n n      nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

232.31 2123.5 41252.5n n    sk   

202318.81   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0526   q   

0.0517   n   پارامتر تغيير فاز  

0.0371   a   
  پارامتر رشد

0.5743   b   
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  IIنوع  %15هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات خاكستر پوسته برنج ثابت 8-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

223.5 3642 65252n n      nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

230.23 1723.1 37245n n    sk   

178831   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0394   q   

0.0391   n   پارامتر تغيير فاز  

0.0375   a   
  پارامتر رشد

0.576   b   
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  IIنوع  %25هاي مواد براي سطح مشترك آجر و ملات خاكستر پوسته برنج ثابت 9-4جدول 

 هاي موادثابت  پارامتر  مقدار 

216.52 4032.4 95248.4n n    nk  
  هاي الاستيسيتهثابت

229.32 2072.1 40354n n      sk   

96336   γ   

   β   0  هاي پلاستيسيتهثابت

0.0636   q   

0.0621   n    تغيير فازپارامتر  

0.03753   a   
  پارامتر رشد

0.576   b   
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  مقايسه مدلسازي و نتايج تجربي 4-4

جابجايي براي هر نمونه مطابق روش بيان شده -هاي مدل بدست آمده، نمودار تنشبا توجه به پارامتر
و  24-4شكل هاي بكار رفته در مدلسازي دو نمونه از ملات منظورقابل تعيين است. بدين  3فصل در 

 است. ورده شدهآ 25-4شكل 
 
  

 
 90و بار نرمال  Iنوع  %15جابجايي براي نمونه حاوي ملات خاكستر پوسته برنج -مقايسه نمودار تنش 24-4شكل 

  و نمونه تست شده در آزمايشگاه HISSروز، در حالت مدل سازي با استفاده از مدل  28كيلوگرم و سن 
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روز، در  28و سن  نيوتن 50جابجايي براي نمونه حاوي ملات سيماني ساده و بار نرمال -مقايسه نمودار تنش 25-4شكل 
  و نمونه تست شده در آزمايشگاه  HISSحالت مدل سازي با استفاده از مدل 

  
  

تجزيه و تحليل نتايج بدست آمده از بخش مدلسازي و مقايسه با نمونه  1-4-4

  آزمايشگاهي

انجام گرفته، اگرچه تلاش در طول آزمايش بر اين بود تا رفتار بدست آمده رفتار  هابا توجه به آزمايش
نبودن اين رفتار شده كه برخي از  خالص سطح مشترك آجر و ملات باشد، اما عواملي منجر به خالص

  باشد.باشد. موارد موثر به شرح زير ميها غير قابل اجتناب ميآن
هاي موجود از كيفيت يكساني برخوردار نبوده و ناهمگن بودن آجر: آجر توليد شده در كارخانه .1

نظري در مقياس هاي غير قابل صرفتفاوت غيرهاز نظر وزن، حجم، چگالي، جذب آب و 
علاوه بر  باشند.نظر ميهاي كارگاهي قابل صرفآزمايشگاهي دارند. اگر چه اين مقادير در مقياس

ها اي مانند حمل آجرها پس از سخت و نحوه تخليه و بارگيري آنعوامل ذكر شده، عوامل ثانويه
 گردد. هايي از آجر ميموجب ضعف در قسمت

به دليل يكسان نبودن ابعاد آجرهاي مشابه، قالب موجود در دستگاه برش مستقيم مقداري بزرگتر  .2
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ساخته شد تا اين مشكل را مرتفع سازد. به جهت پر كردن فضاي خالي بين آجر و قالب از 
ها در بعضي مواقع منجر به آسيب گذاري اين ورقيهاي پركننده فولادي استفاده شد كه جاورق
- هاي انجام شده ضعيفونه و تكرار آزمايش گرديد. با توجه به موارد ذكر شده در آزمايشبه نم

شدگي نمونه نيز وجود داشت كه جدا كردن آن اجتناب ناپذير بود. به جهت كم كردن خطاي اين 
 هاي آزمايش شده انجام گرديد.مرحله، بالا بردن تعداد نمونه

  
ها موجب تفاوت اندكي قطعيت كند كه اين عدمه نمونه وارد ميهايي را بعدم قطعيت ،وجود موارد فوق

در بعضي موارد و هاي تست شده آزمايشگاه شده است. در حين تست بين مدلسازي انجام شده و نمونه
ضعف آجر  دليلكه اين عامل به  گرددجايي در نقاطي كاهش ناگهاني تنش ايجاد ميجاب-نمودار تنشدر 

توان باشد. با توجه به موارد ذكر شده ميآجر و باز توزيع تنش در جسم مي و شكست داخلي قسمتي از
  باشد.ها از دقت بالايي برخوردار مينتيجه گرفت كه مدلسازي نمونه

  
  گيرد.نتايج كلي مربوط به پژوهش انجام شده و كيفيت آن به تمامي مورد بحث قرار مي بعديدر فصل 
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  گيري و پيشنهادهانتيجه 

  گيرينتيجه  1-5

  بندي گرديده است.نتايج حاصل از هر بخش به صورت زير دسته

  هاينتايج حاصل از تست بر روي نمونه 1-1-5

  نسبتا خوب ملات سيماني فشاري ها بيانگر مقاومت هاي انجام شده بر روي اين نمونهتست
است كه در ديوارها، مقاومت اين در حالي  باشد.هاي استفاده شده ميدر مقابل ديگر ملات

هاي پوزولاني به دليل دردسرهاي ساخت آن( ملات باشد.برشي پيوند از اهميت برخوردار مي
هاي سيماني ساده و خاكستر به علت استفاده از ميكروسيليس) و هزينه بالاتر آن نسبت به ملات

يز جهت تهيه اين نوع ن IIپوسته برنجي نوع خاكستر ملات  درگردد. پوسته برنج توصيه نمي
- نياز به دستگاه Iخاكستر به دليل شرايط دمايي متفاوت آن نسبت به خاكستر پوسته برنجي نوع 

كه به همين دليل اين نوع خاكستر نيز توصيه  .باشدهاي نسبتا بالا ميهاي مجهز و صرف هزينه
به دليل  Iرغم اينكه در مطالعات گذشته استفاده از خاكستر پوسته برنج نوع گردد. علينمي

درصد بالاي كربن آن توصيه نشد، اما نگارنده به دليل هزينه پايين و سادگي توليد آن تلاش به 
پذيري ملات هاي استفاده از اين ماده، افزايش شكلاز مهمترين مزيت استفاده از اين ماده نمود.

با توجه به دور ريز اين ماده و همچنين دوستدار محيط زيست بودن آن و با  چنينباشد هممي
هاي حاوي ملات پوسته توجه به نتايج نسبي از مقاومت برشي پيوند بدست آمده از نمونه

گردد. استفاده از اين نوع ملات خصوصا در استفاده از اين نوع ملات توصيه مي Iبرنجي نوع 
 گردد.شود قويا توصيه ميده و اين مواد به وفور يافت ميمناطقي كه برنج كشت ش

  هاي بكار رفته در اين رغم مقاومت نسبتا بالاتر ملات سيماني ساده نسبت به ديگر ملاتعلي
استفاده از  باشد.پذيري بسيار پايين اين ماده ميپژوهش، ضعف اصلي اين نوع ملات شكل

دهد و لذا استفاده پذيري نمونه را افزايش ميي شكلخاكستر پوسته برنج به مقدار بسيار زياد
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 گردد.از آن توصيه مي
 هاي انجام شده، نگارنده لزومي به رعايت چارچوب استفاده از مواد پوزولاني با توجه به آزمايش

كند بيند. از آنجايي كه مقاومت فشاري ملات در ديوارها نقش مهمي را ايفا نميدر ملات نمي
هاي غير باشد؛ بنابراين استفاده از ديگر مواد با خاصيتبرشي ارزشمند مي و تنها مقاومت

  گردد.شدگي توصيه ميهاي مقاومتي و دوام و كهنهپوزولاني به شرط انجام كامل آزمايش
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  پيشنهادها  2-5

هاي آتي توصيه هاي آجري، موارد زير جهت پژوهشانجام شده بر روي نمونه هايبا توجه به آزمايش
  گردند.مي

ها به جهت بررسي ميزان حساسيت مقاومت برشي بر بار تعدد بيشتر بارهاي نرمال اعمالي به نمونه .1
 نرمال

هاي مهاجم به منظور تعيين هاي اسيدي و محيطها در محيطبررسي اثر دوام هر يك از اين ملات .2
 هادوام هر يك از اين ملات

 آوري بر مقاومت نمونههنگام عمل آوري و تاثير شرايط محيطي دربررسي شرايط عمل .3
 بررسي انواع مختلف آجر و آزمايش بر روي آجرهاي سوراخدار .4
درجه و مقايسه آن با نتايج حاصل از استفاده پوسته  700سوزاندن خاكستر پوسته برنج در دماي  .5

 IIبرنج نوع 
 بررسي اثر پوزولاني و نيز تاثير خاكستر ساقه برنج بر ملات .6
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Abstract 
Usage of masonry materials in a country like Iran is still significantly high. As most of 

the failures during an earthquake in this system is failure caused by low ductility of cement 
mortars and also the high rate of carbon dioxide produced by cement. Experiences of 
Kermanshah earthquake in 2017 in Iran has doubled the importance of this issue. Hence, in 
the present investigation, an attempt to enhance the shear bond characteristics of structures 
constructed by masonry using green materials has been made. “Taftan” natural Pozzolan and 
two types of rice husk ash (RHA) was used in mix design of used mortars as a green material. 
In this investigation, a direct shear test (DST) device is modified and proposed to determine 
brick-mortar shear bond strength. The proposed method of applying DST has the 
advantageous of changing normal load and determine pure bond characteristics. For this 
purpose, two bricks bonded to each other by a mortar and subjected to the shear load. Tests 
were performed using DST for nine different types of mortars with different normal loads. 
The effect of increasing shear bond strength over time was also studied. Tests showed that 
using waste material like RHA in mortar is reasonable as its causes to the increase mortar 
plasticity and failure strain and also reduce the cost of mortar and its environmental effect. 
Keywords: Brick-mortar bond strength; shear Bond strength; Green materials; Taftan’s 
Pozzolan; Rice husk ash, Direct shear test 
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