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دريافت1مقاله:95/04/261

پذيرش1مقاله:96/02/161

چكيده
در1روند1مرمت1بناهای1تاريخی،1قبل1از1تهيۀ1طرح1مرمت،1آسيب1شناسی1ضروری1و1ناگزير1می1باشد.1به1عبارتی،1
آسيب1شناسی1دقيق1و1صحيح،1موفقيت1طرح1مرمت1را1تضمين1خواهد1نمود.1فرآيند1آسيب1شناسی،1عملی1تحليلی1
بوده1كه1می1بايست1متکی1بر1استدلال1های1قوی1و1صحيح1باشد1تا1نتيجۀ1مطلوب1حاصل1آيد.1از1جمله1آسيب1هايی1كه1
نيازمند1استدلال1و1بررسی1های1تحليلی1می1باشد،1ترك1های1ناشی1از1نشست1در1ديوارها1است.1با1وقوع1نشست،1تعادل1
نيرويی1بنا1بر1هم1خورده1و1متعاقب1آن1ترك1ها1ايجاد1می1شوند.1از1سوی1ديگر،1ترك1ها1در1ديوارها1می1توانند1افزون1بر1
ناپايداری1ناشی1از1نشست،1پايداری1و1تعادل1سازۀ1بنا1را1به1مخاطره1انداخته1و1با1كاهش1مقطع1مقاوم1ديوار،1روند1تخريب1
بنا1را1تسريع1نمايند.1لذا1همواره1مطالعۀ1تحليلی1و1استاتيکی1ترك1های1ناشی1از1نشست1در1ديوارها1از1اهميت1ويژه1و1
جايگاه1خاصی1برخوردار1بوده1است.1به1همين1علت،1محققين1مختلفی1به1مطالعه1و1تحليل1استاتيکی1ترك1های1ناشی1از1
نشست1پرداخته1و1برای1تشخيص1و1تحليل1آنها،1نسبت1ها1و1روابطی1بر1مبنای1طول1نشست1و1ارتفاع1ديوار1بدون1بازشو1
به1دست1آورده1اند.1ليکن1همواره1اين1سوال1مطرح1می1باشد1كه1آيا1روابط1به1دست1آمده1برای1تحليل1ترك1های1ناشی1از1
نشست1ديوار1بدون1بازشو1كفايت1می1كند؟1به1عبارت1ديگر،1آيا1حالت1های1ديگری1از1نشست1و1روابط1مربوط1به1آن1وجود1

دارد1كه1تا1كنون1مطالعه1نشده1باشد؟
به1همين1جهت1در1پاسخ1به1سوال1فوق،1اين1پژوهش1با1هدف1يافتن1روابط1جديد1برای1گسترش1و1تکميل1روابط1و1

نسبت1های1موجود1در1ترك1های1ناشی1از1نشست1ديوار1بدون1بازشو1انجام1شده1است.
روش1تحقيق1در1انجام1اين1پژوهش1به1صورت1مطالعات1تئوری1و1تحليل1استاتيکی1می1باشد1و1سعی1شده1در1ارتباط1

و1اتصال1با1پژوهش1های1ديگر1محققين1باشد.
بر1اساس1پژوهش1انجام1شده،1می1توان1حالت1ديگری1از1نشست1ديوار1بدون1بازشو1را1علاوه1بر1حالت1هايی1كه1ديگر1
پژوهشگران1مورد1مطالعه1قرار1داده1اند،1در1نظر1گرفت.1هم1چنين1با1تعريف1و1تحليل1مدل1استاتيکی1مناسب،1روابط1و1
نسبت1های1جديد1به1همراه1شکل1ترك1ها1به1دست1آمد1و1مشخص1گرديد1كه1شکل1ترك،1بستگی1به1طول1ناحيۀ1نشست1

دارد.

كليد واژه ها:1ترك،1مدل1استاتيکی،1نشست،1ديوار1بدون1بازشو،1روابط1استاتيکی
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مقدمه

ايجاد1ترك1در1ديوارها1عموما1ًحاصل1ناپايداری1استاتيکی1
نيرويی1می1باشد.1در1ميان1عوامل1 تعادل1 بر1هم1خوردن1 و1
مختلفی1كه1موجب1بر1هم1خوردن1تعادل1نيرويی1می1گردند1
وقوع1نشست،1يکی1از1رايج1ترين1عوامل1آسيب1رسان1بوده1و1

ترك1های1مختلفی1را1در1ديوار1ايجاد1می1نمايد.
هنگام1وقوع1نشست،1بر1اين1اساس1كه1نشست1در1هر1يك1از1
دو1انتهای1ديوار1و1يا1در1قسمت1های1ميانی1ديوار1رخ1داده1باشد1
و1هم1چنين1بر1اساس1طولی1از1ديوار1كه1تحت1تأثير1نشست1قرار1
گرفته،1شکل1ترك1ها1متفاوت1خواهد1بود.1لذا1برای1شناسايی1

ترك1ها1می1بايست1شکل1گيری1آنها1را1تحليل1نمود.
به1طور1كلی،1تحليل1ترك1ها1به1دو1صورت1كيفی1و1كمی1
انجام1می1گردد1كه1در1روش1كيفی1بر1اساس1شکل1ترك1و1در1
روش1كمی1بر1اساس1مدل1های1استاتيکی،1ترك1تحليل1می1شود.1
تحليل1كمی1به1دو1صورت1سنتی1بر1مبنای1روش1های1استاتيکی1
و1نوين1بر1اساس1روش1های1نرم1افزاری1انجام1می1گردد1كه1اين1

پژوهش1با1تکيه1بر1روش1سنتی1انجام1شده1است.
در1تحليل1های1استاتيکی1سنتی،1ديوار1به1صورت1يك1تير1
مدل1شده1و1بر1اساس1روابط1استاتيکی،1ترك1خوردگی1ديوار1

تحليل1و1شکل1ترك1ها1به1دست1می1آيد.
در1تحليل1های1مذكور1برای1نشست1در1ابتدا،1ميانه1و1كل1
طول1ديوار،1روابط1و1نسبت1های1بين1طول1نشست1و1ارتفاع1ديوار،1
به1دست1آمده1و1به1وسيلۀ1آنها1ترك1های1بسياری1تحليل1می1گردند.1
ليکن1گاهی1اوقات1ترك1هايی1مشاهده1می1شوند1كه1توسط1روابطی1
كه1تا1كنون1به1دست1آمده1اند،1تحليل1آنها1امکان1پذير1نمی1باشد1و1

به1نظر1می1رسد1روابط1ديگری1نيز1وجود1داشته1باشد.
بر1اين1اساس،1در1پژوهش1حاضر1تلاش1شده1با1تعريف1و1
تحليل1حالت1های1ديگری1از1نشست1ديوار1و1مدل1استاتيکی1
مربوط1به1آن،1نسبت1های1بين1طول1نشست1و1ارتفاع1ديوار1كه1

تا1كنون1به1دست1آمده1اند1تکميل1گردد.

شايان1ذكر1است1كه1در1اين1پژوهش،1عوامل1به1وجود1آورندۀ1
نشست،1مدنظر1نگارندگان1نمی1باشد؛1زيرا1مطالعه1و1بررسی1
عوامل1نشست،1خود1نيازمند1پژوهشی1مجزا1و1مستقل1است.

پيشينة تحقيق

ناپايداری1استاتيکی1و1بر1هم1خوردن1تعادل1نيرويی1موجب1
می1گردد1كه1در1ديوارها1ترك1به1وجود1آيد.1به1همين1علت،1محققين1
بسياری1به1مطالعه1و1تحليل1پايداری1و1ترك1خوردگی1ديوارها1
با1روش1های1استاتيکی1دست1يافته11اند.1ليکن1به1جرأت1می1توان1
گفت1فقط1ماستارو1دی1كازا1و1چينی1به1صورت1مبسوط1ترك1ها1
را1مطالعه1نموده1اند1و1ديگر1محققان1همگی1به1صورت1بسيار1
خلاصه1و1بر1مبنای1مطالعات1ايشان1به1موضوع1پرداخته1اند.1
لذا1در1اين1قسمت1به1بيان1تحقيقات1ايشان1و1هفت1محقق1

ايرانی1پرداخته1می1شود.
ماستارو1دی1كازا1)2012(1با1انتخاب1مدل1دو1سر1گيردار11
)شکل11(1بر1اساس1روابط1تنش1های1خمشی1و1برشی1در1حالت1
نشست1در1ميانۀ1ديوار،1نسبت1ها1و1اشکال1زير1را1برای1ترك1ها1

به1دست1آورده1است1.
در1اين1نسبت1ها1h1ارتفاع1ديوار1و1L1طولی1از1ديوار1كه1

نشست1نموده،1می1باشد.
وی1با1همين1روش1و1انتخاب1مدل1تير1كنسول1)شکل1
2(1برای1نشست1در1ابتدای1ديوار،1نسبت1ها1و1اشکال1ترك1را1

.)Ibid, 142(1به1دست1آورده1است
در1ادامه،1او1مدل1استاتيکی1و1تحليل1مذكور1را1به1ديوار1
تعميم1داده1و1با1ترسيم1نمودارهای1خمشی1و1برشی1و1نيز1
نمودار1توزيع1تنش1های1قائم1و1برشی1در1ارتفاع1تير،1با1نمايش1
خطوط1ايزواستاتيك1)شکل1هاي131و41(1تحليل1های1قبلی1را1

.)Ibid, 170&175(1تعميق1می1نمايد
محقق1ديگر،1جوزپ1چينی1)1383(1می1باشد1كه1همانند1

ماستارو1دی1كازا1موارد1پيش1گفته1را1بيان1نموده1است.

 (Mastrodicasa، 2012: 141)1شکل1.11گونه1های1مختلف1ترك1خوردگی1در1نشست1ميانۀ1ديوار

 (Mastrodicasa، 2012: 142)1شکل1.21گونه1های1مختلف1ترك1خوردگی1در1نشست1ابتدای1ديوار
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وی1علاوه1بر1مواردی1كه1ماستارو1دی1كازا1بيان1كرده1بود،1
اقدام1به1تحليل1ديواری1كه1تقريبا1ًدر1تمام1طول1خود1دچار1
نشست1شده1)شکل51(،1نموده1و1نسبت1ها1و1اشکال1ترك1را1

به1دست1آورده1است.
از1ميان1محققان1داخلی،1بهمن1رئيسی1دهکردی1)1375(1
به1طور1محدود1به1موضوع1نشست1ديوار1پرداخته1است1كه1به1طور1
كلی1تحليل1های1ارائه1شده1توسط1وی1بسيار1خلاصه1و1مشابه1

تحليل1های1چينی1می1باشد.
محمد1منصور1فلامکی1)1387(1نيز1در1اين1راستا1اشاراتی1به1
موضوع1داشته1ليکن1فقط1به1بيان1گرافيکی1مدل1های1استاتيکی1

نشست1ابتدای1ديوار1بسنده1نموده1است.
مهدی1زاده1)1393(1نيز1به1طور1كلی1به1دسته1بندی1شکلی1
ترك1ها1پرداخته1و1در1خصوص1تحليل1استاتيکی1ترك1ناشی1

از1نشست،1مطلبی1بيان1ننموده1است.
رضازاده1)1390(1فقط1به1صورت1كيفی1به1بحث1نشست1
پرداخته1و1در1مورد1تحليل1استاتيکی1ترك1های1ناشی1از1نشست،1

هيچ1گونه1مطلبی1ارائه1نداده1است.
جوانی)1389(1عوامل1مختلفی1را1كه1موجب1ايجاد1آسيب1ها1
می1گردند،1دسته1بندی1نموده1و1انواع1مختلف1ترك1و1محل1
شکل1گيری1آنها1را1معرفی1می1كند.1وی1نشست1در1ابتدا1و1
ميانۀ1ديوار1و1ترك1های1ناشی1از1آن1را1به1طور1كلی1و1گرافيکی1
و1بدون1هيچ1گونه1تحليل1استاتيکی1بيان1می1نمايد.1تصاوير1
ارائه1می1دهد،1دقيقا1ً اين1مبحث1 طالبی1كه1جوانی1در1 و1م
خلاصه1شدۀ1همان1مطالبی1است1كه1چينی1و1ماستارو1دی1كازا1

بيان1نموده1بودند.1
مختاريان1)1394(1به1صورت1كلی1به1معرفی1انواع1آسيب،1
علل1و1انواع1نشست،1رطوبت1و1آسيب1های1آن1و1مواردی1از1
اين1قبيل1پرداخته1است،1ليکن1مطلبی1در1خصوص1تحليل1

ترك1های1ناشی1از1نشست1بيان1ننموده1است.1
محمد1مرادی1و1همکاران)1389(1به1بيان1كلی1و1اجمالی1
انواع1آسيب1ها1و1عوامل1ايجاد1آنها1پرداخته1اند.1آنها1هم1چنين1
به1اختصار،1ترك1های1ناشی1از1نشست1و1علل1به1وجود1آوردندۀ1
آنها1را1مورد1بررسی1قرار1داده1و1به1صورت1گرافيکی1و1بدون1
تحليل1های1استاتيکی،1برخی1از1ترك1های1مذكور1را1بيان1

نموده1اند.
كروچی1)1395(1به1فساد1مصالح1و1آسيب1های1سازه1ای،1
نشست1های1خاك1و1اقدامات1درمانی1آن1پرداخته1و1اشاراتی1
به1نحوۀ1ترك1خوردن1ديوارها1نموده1است.1ليکن1تحليل1كمی1
و1استاتيکی،1ارائه1نشده1و1هم1چنين1الگوهای1شکل1گيری1ترك1
به1صورت1كلی1و1بدون1بررسی1و1بيان1دقيق1حالات1مختلف1

ارائه1گرديده1است.

شکل1.31نمودار1خمشی1و1برشی1خطوط1ايزواستاتيك1و1توزيع1تنش1در1
 (Mastrodicasa، 2012: 170)1نشست1ابتدای1ديوار

شکل1.41توزيع1نيروها1روی1زمين1و1خطوط1ايزواستاتيك1در1نشست1ميانۀ1
 (Mastrodicasa، 2012: 175)1ديوار

شکل1.51اشکال1مختلف1ترك1در1حالت1طول1نشست1تقريبا1ًبرابر1با1طول1
ديوار1)چينی،321:13831(

در1خاتمه1می1بايست1متذكر1شد1كه1مقالات1مختلفی1در1
خصوص1نشست1و1ترك1های1ناشی1از1آن1وجود1دارد،1ليکن1از1
آن1جهت1كه1به1موضوع1تحليل1استاتيکی1و1ترك1های1ناشی1از1

نشست1نپرداخته1اند،1از1ذكر1آنها1صرف1نظر1شده1است.
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روش تحقيق 

نوع1تحقيق1حاضر،1كاربردی1بوده1و1شيوۀ1تحقيق1در1اين1
پژوهش1به1صورت1كيفی1و1به1طريق1توصيفی-تحليلی1است.1لذا1
ابتدا1متون1مرتبط1با1موضوع1تحقيق،1مطالعه1و1بررسی1گرديده1
و1سپس1به1مطالعه1و1تحليل1شکل1گيری1ترك1های1ناشی1از1
حالت1جديد1با1تکيه1بر1مطالعات1تئوری1كه1در1پيشينه1تحقيق1
به1آنها1اشاره1شد،1پرداخته1می1شود.1در1طی1اين1مطالعات،1
علاوه1بر1انتخاب1مدل1استاتيکی1مناسب1برای1تحليل1و1توجيه1
ترك1های1ناشی1از1حالت1جديد،1نسبت1بين1طول1نشست1و1

ارتفاع1ديوار1برای1اين1حالت1به1دست1آمد.

كاربرد مدل تير در نشست ديوار

در1مطالعه1و1تحليل1نشست1ديوارها،1از1مدل1استاتيکی1تير1
استفاده1می1شود.1انتخاب1نوع1تير،1بستگی1به1قسمتی1از1ديوار1
دارد1كه1دچار1نشست1شده1و1از1سه1مدل1تير1دو1سر1مفصل،1
يك1سر1گيردار1و1دو1سر1گيردار1استفاده1می1شود1)رئيسی،1

1)601:1375
نشست1 ديوار1 از1 طولی1 چه1 اين1كه1 به1 بسته1 هم1چنين1
كرده1باشد،1نشست1ها1به1سه1دسته1كوتاه،1متوسط1و1بلند1
تقسيم1بندی1می1شوند.1بر1اين1اساس،1می1توان1انواع1نشست1و1
مدل1های1استاتيکی1مناسب1برای1تحليل1آنها1را1مطابق1نمودار1

11دسته1بندی1نمود.
حال1به1منظور1مطالعۀ1ترك1ها،1ابتدا1ضروری1است1به1صورت1
اجمالی،1اين1مدل1ها1به1همراه1نحوۀ1ترك1خوردگی1آنها1بيان1گردد.

الف- تير دو سر مفصل
هنگامی1كه1ديوار1تقريبا1ًدر1تمامی1طول1خود1نشست1می1كند1
و1تکيه1گاه1های1كوچکی1در1دو1انتهای1ديوار1باقی1می1ماند،1به1علت1
آزادی1چرخشی1دو1انتهای1ديوار1)ناشی1از1عدم1گيرداری1و1
كوچك1بودن1تکيه1گاه1ها(،1می1توان1آن1را1مشابه1تير1دو1سر1

مفصل1دانسته1و1تحليل1نمود1)شکل1هاي161و71(.
در1اين1حالت1نسبت1بين1ارتفاع1و1طول1تير1در1شکل1گيری1

ترك1ها1بدين1شرح1می1باشد:
1L < h11،)نشست1بلند(1L > h11،)1)نشست1متوسطL = h

)نشست1كوتاه(111111111111111111111)چينی،331:13831(

به1نمودارهای1 با1توجه1 با1روابط1به1دست1آمده1و1 مطابق1
نيروی1برشی،1نحوۀ1ترك1خوردگی1مطابق1 لنگر1خمشی1و1

شکل181می1باشد.1

 ب- تير يک سر گيردار
در1بعضی1مواقع1يك1انتهای1ديوار1دچار1نشست1می1گردد1و1
بقيۀ1ديوار،1ثابت1و1محکم1در1جای1خود1باقی1می1ماند.1چنين1
حالتی1را1می1توان1مشابه1تير1يك1سر1گيردار1دانست،1زيرا1سختی1
و1صلبيت1قسمت1نشست1نکرده1همانند1تکيه1گاه1گيردار1برای1
ناحيۀ1نشست1كرده1می1باشد.1لذا1می1توان1ناحيۀ1نشست1كرده1را1
هم1چون1تير1يك1سر1گيردار1تحليل1نمود1)شکل1هاي191و101(.
در1اين1حالت1نسبت1بين1ارتفاع1و1طول1تير1در1ايجاد1ترك1ها1

بدين1گونه1می1باشد:

نمودار1.1انواع1نشست1ديوار1و1مدل1استاتيکی1مناسب )نگارندگان(
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1)نشست1بلند(،11  1)نشست1متوسط(،11

)نشست1كوتاه(111111111)همان،371(
بر1اساس1روابط1به1دست1آمده1و1با1توجه1به1نمودارهای1لنگر1
خمشی1و1نيروی1برشی،1نحوۀ1ايجاد1ترك1مطابق1شکل111

خواهد1بود.
در1ديوار1واقعی1با1توجه1به1اين1كه1ادامۀ1ديوار1تحت1تأثير1

ناحيۀ1نشست1كرده،1تمايل1به1جابه1جايی1قائم1رو1به1بالا1دارد1

11ترك1ايجاد1 )همان،701(،1هنگامی1كه11می1باشد11
می1گردد1)شکل121(.

شکل1.6نشست1تقريبا1ًبرابر1طول1ديوار1و1مدل1تير1دو1سر1مفصل

شکل1.7نمودار1نيروی1برشی1و1لنگر1خمشی،1نمايش1نيروها1در1تير1دو1
سر1مفصل1)نگارندگان(1

شکل1.8مراحل1شکل1گيری1ترك1در1مدل1تير1دو1سر1مفصل1برای1نشست1تقريبا1ًبرابر1با1طول1ديوار1a( 1و1b1رئيسی1دهکردی،1c1نگارندگان(

ج ـ تير دو سر گيردار
در1مواقعی،1نشست1در1طولی1از1ميانۀ1ديوار1رخ1می1دهد1
به1گونه1ای1كه1قسمت1های1نشست1نکردۀ1طرفين1ناحيۀ1نشست،1
طول1قابل1توجهی1داشته1و1تحت1تأثير1جابه1جايی1ايجاد1شده1

قرار1نمی1گيرند.
در1اين1حالت،1قسمت1های1نشست1نکرده1ثابت1و1محکم1در1
جای1خود1باقی1مانده1و1از1لحاظ1سختی1و1صلبيت1همانند1
تکيه1گاه1گيردار1برای1ناحيۀ1نشست1كرده1خواهند1بود.1لذا1
می1توان1ناحيۀ1نشست1را1همانند1تير1دو1سر1گيردار1در1نظر1

گرفت1و1تحليل1نمود1)شکل1هاي1131و141(.
در1نشست1ميانۀ1ديوار،1نسبت1بين1ارتفاع1و1طول1تير1در1

شکل1گيری1ترك1ها1بدين1شرح1می1باشد:

11)نشست1بلند(،1111   )نشست1متوسط(،1

11)نشست1كوتاه(111111111111111)رئيسی،651:13751(

با1توجه1به1روابط1فوق1و1نيز1نمودارهای1لنگر1خمشی1و1نيروی1
برشی،1نحوۀ1ترك1خوردگی1مطابق1شکل1151و1161خواهد1بود.
همانند1مدل1تير1در1نشست1سر1ديوار،1در1ديوار1واقعی1
ادامۀ1ديوار1در1ناحيۀ1نشست1نکرده1تمايل1به1جابه1جايی1قائم1
رو1به1بالا1خواهد1داشت1)چينی،801:13831(،1لذا1هنگامی1كه111111

11ترك1ايجاد1می1گردد.1)شکل161( می1باشد11

تكيه گاه،  دادن  دست  از  دون  ب ديوار  ابتدای  نشست  د. 
مدل تير يک  سر ساده يک سر گيردار

حالتی1كه1در1هيچ1يك1از1منابع1به1آن1اشاره1نشده1هنگامی1
است1كه1نشست1در1ابتدای1ديوار1رخ1می1دهد،1ليکن1ابتدای1ديوار1
كاملًا1آزاد1نيست1و1تکيه1گاه1كوچکی1برای1آن1باقی1می1ماند1.1
در1اين1حالت،1می1توان1ناحيۀ1نشست1كرده1را1با1يك1تير1يك1
سر1گيردار1–1يك1سر1ساده1مدل1نمود،1زيرا1تکيه1گاه1كوچك1
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شکل1.91نشست1سر1ديوار1و1مدل1تير1يك1سر1گيردار1)نگارندگان(
شکل1.10نمودار1نيروی1برشی1و1لنگر1خمشی1در1مدل1تير1يك1سرگيردار1

)نگارندگان(

شکل1:121ترك1در1نشست1ابتدای1ديوار1)نگارندگان(شکل1.111نحوۀ1شکل1گيری1ترك1در1مدل1تير1يك1سر1گيردار1)نگارندگان(

ابتدای1ديوار1از1آزادی1چرخشی1برخوردار1است1درصورتی1كه1
سر1ديگر1ناحيه1نشست1كرده1به1جهت1اتصال1با1بقيه1ديوار،1
فاقد1آزادی1دورانی1بوده1و1به1صورت1گيردار1عمل1خواهد1كرد1

)شکل171(.
بر1اين1اساس،1هدف،1به1دست1آوردن1نسبت1يا1روابطی1است1
كه1مشخص1می1نمايد1ترك1های1قائم1و1مورب،1چه1هنگامی1
ايجاد1می1شوند.1برای1دستيابی1به1اين1هدف،1ديگر1محققين1
در1حالت1های1الف1و1ب1و1ج1از1محاسبۀ1تنش1های1قائم1و1برشی،1
حداكثر1بهره1را1گرفته1اند1)شکل181(.1لذا1در1اين1جا1نيز1از1همان1

روش1استفاده1می1گردد،1پس1خواهيم1داشت:
L1=11طول1تيرh1=11ارتفاع1تيرW1=وزن1تير+1وزن1سربار

Fy =  WL    Fy =  WL  Mmax =  

σmax =  I =  c  =  

σmax =  →  σmax =      1    

τ max  =  

τ max  =    →     τ  max  =       2     

1   = 2  →σ  max τ =max →    → 

L  =     

L =  h→ σ  max τ =max →

ترك1مورب1و1قائم1هم1زمان1ايجاد1می1شوند

L <  h → σ  max  τ max → 

ترك1مورب1)قطری(1ايجاد1می1شود1

L > h  → σ  max τ < max →11ترك1قائم1ايجاد1می1شود

1است،1تنش1های1قائم1كششی1عامل1 هنگامی1كه1
ايجاد1ترك1هستند.1ترك1در1نزديکی1تکيه1گاه1گيردار1)جايی1كه1
لنگر1خمشی1بيش1ترين1مقدار1را1دارد(1از1لبۀ1بالايی1تير1كه1
بيش1ترين1تنش1قائم1كششی1در1آن1وجود1دارد1با1بيش1ترين1
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شکل1.131نشست1ميانۀ1ديوار1و1مدل1تير1دو1سر1گيردار1)نگارندگان(1

شکل1.141نمودار1نيروی1برشی1و1لنگر1خمشی1در1تير1دو1سر1گيردار1
)نگارندگان(

   

� � 3
2� � � 3

2� 

 

   

1شکل1.151نحوۀ1شکل1گيری1ترك1در1مدل1دو1سر1گيردار1در1نشست1ميانۀ1ديوار
)چينی،331:13831(

شکل1.161نشست1بلند1ميانۀ1ديوار1)نگارندگان(

دهانه1به1صورت1قائم1بر1محور1تير1ايجاد1می1شود1)شکل191(.1
هرچه1از1لبۀ1بالايی1تير1به1سمت1محور1خنثی1برويم1از1ميزان1
تنش1های1قائم1كششی1كاسته1و1بر1تنش1های1برشی1افزوده1
می1گردد،1در1نتيجه1ترك1از1راستای1قائم1به1مورب1تغيير1جهت1
می1دهد1)رئيسی،1651:13751و661(.1روی1محور1خنثی1مقدار1
تنش1قائم،1صفر1می1باشد1و1تنش1برشی1به1حداكثر1مقدار1خود1
می1رسد1)پوپوف،12551:13661و3101(.1زاويۀ1ترك1با1محور1
طولی1تير،1451درجه1می1شود1)چينی،371:13831(.1پس1از1
محور1خنثی1با1كاهش1تنش1برشی،1ترك1از1راستای1مورب1به1

قائم1تغيير1جهت1خواهد1داد1و1با1توجه1به1افزايش1تنش1های1
قائم1فشاری،1دهانۀ1ترك1به1تدريج1بسته1می1شود1)همان(.

در1اين1حالت،1با1ادامۀ1رشد1ترك،1از1ميزان1گيرداری1تکيه1گاه1
كاسته1می1شود،1در1نتيجه1تکيه1گاه1از1حالت1گيرداری1به1سمت1
مفصل1می1رود.1به1تبع1اين1تغيير1حالت1در1تکيه1گاه،1به1تدريج1
لنگر1تکيه1گاهی1كاهش1يافته1و1لنگر1مثبت1ميانه1تير1افزايش1
می1يابد1و1نهايتا1ًمنجر1به1شکل1گيری1يك1ترك1قائم1در1ميانۀ1
تير1)شکل201(1همانند1تير1دو1سر1مفصل1خواهد1شد1)رئيسی،1

1631:1375و661(.

چنانچه1L <  h1باشد،1تنش1های1برشی1حداكثر1موجب1

گسيختگی1و1ترك1می1شوند،1در1نتيجه1ترك1های1مورب1)برشی(1
در1نزديکی1تکيه1گاه1گيردار1كه1دارای1بيشترين1نيروی1برشی1

است1به1وجود1می1آيد1)شکل211(.
اين1ترك1ها1روی1محور1خنثی1كه1بيشترين1تنش1برشی1
در1آن1ايجاد1می1شود1به1صورت1مورب1با1زاويۀ1451درجه1نسبت1
به1محور1طولی1تير1آغاز1می1گردد.1با1رشد1ترك1به1سمت1بالا1و1
پايين1تير،1به1جهت1كاهش1تنش1های1برشی،1ترك1از1راستای1
مورب1به1راستای1قائم1تغيير1جهت1می1دهد.1در1اين1حالت،1
بيشترين1دهانۀ1ترك1روی1محور1خنثی1ايجاد1می1شود.1در11
حالت1اخير،1زير1محور1خنثی1به1علت1ماهيت1فشاری1تنش1های1
قائم،1دهانۀ1ترك1مسدود1می1شود،1ليکن1در1بالای1محور1خنثی،1
دهانۀ1ترك1بستگی1به1مقدار1تنش1های1قائم1دارد.1چنان1چه1
مقدار1تنش1های1قائم1كمتر1از1مقاومت1جسم1باشد،1دهانۀ1ترك1
بسته1شده1و1ديگر1رشد1نخواهد1كرد1و1اگر1مقدار1آنها1بيش1از1
مقاومت1جسم1باشد،1ترك1رو1به1بالا1رشد1كرده1و1دهانۀ1آن1

بسته1نخواهد1بود1)چينی،371:13831(.

شکل1.171نشست1در1ابتدای1ديوار1با1وجود1تکيه1گاه1و1مدل1استاتيکی1
ديوار1)نگارندگان(
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شکل1.1201ايجاد1ترك1ثانويه1پس1از1رشد1ترك1اوليه1مجاور1تکيه1گاه1
گيردار1)نگارندگان(

شکل1.181تير1يك1سر1ساده1–1يك1سر1گيردار1و1نمودار1های1برشی1و1لنگر1
خمشی1)نگارندگان(

شکل1.191ايجاد1ترك1ناشی1از1تنش1های1قائم1در1نزديکی1تکيه1گاه1گيردار1

 1L > h)نگارندگان(

تطبيق با ديوار واقعی 

چنان1چه1در1ابتدای1ديوار1نشستی1رخ1دهد1به1گونه1ای1كه1
ابتدای1ديوار1كاملًا1آزاد1نشده1و1تکيه1گاه1كوچکی1برای1آن1باقی1
بماند،1توزيع1نيروها1تغيير1يافته1و1مطابق1شکل1221می1گردد.
در1شکل1فوق1دو1نکته1وجود1دارد:1يکی1اين1كه1تکيه1گاه1
كوچك1ابتدای1ديوار،1آزادی1چرخشی1دارد1و1ديگر1اين1كه1ادامۀ1
ديوار1تحت1تأثير1حركت1رو1به1پايين1در1ناحيه1نشست1كرده،1
تغيير1شکل1الاستيك1كوچکی1رو1به1بالا1خواهد1داشت،1چرا1
كه1به1علت1از1دست1رفتن1تکيه1گاه،1ديوار1تمايل1به1حركت1
رو1به1پايين1دارد.1حركت1رو1به1پايين1ديوار1موجب1می1شود1
قسمتی1از1ادامۀ1ديوار1به1صورت1ارتجاعی1تمايل1به1حركت1
رو1به1بالا1داشته1باشد1)همان،701(.1مطابق1شکل1)22-الف(1
در1ناحيۀ1نشست1كرده1به1علت1قطع1ارتباط1ديوار1و1زمين،1
عکس1العمل1های1زمين1حذف1می1گردد،1در1نتيجه1فشار1بيشتری1
در1ناحيه1آستانۀ1نشست1به1زمين1وارد1می1شود1كه1به1پيروی1از1
نوع1تغيير1شکل1و1نحوۀ1توزيع1نيروها،1عکس1العمل1مضاعف1در1
اين1ناحيه1دارای1توزيع1مثلثی1می1باشد.1هم1چنين1در1ناحيه1ای1
كه1ديوار1به1صورت1الاستيك1تمايل1به1حركت1رو1به1بالا1دارد،1
از1ميزان1عکس1العمل1زمين1كاسته1می1شود1و1نهايتا1ًنيروهای1
عمل1و1عکس1العمل،1توزيعی1مطابق1قسمت1ب1از1شکل1221

خواهند1داشت.

تحليل

استدلال1های1مربوط1به1نحوۀ1ايجاد1ترك1تحت1تأثير1تنش1های1
قائم1و1برشی1در1نقاط1مختلف1ديوار،1توسط1ماستارو1دی1كازا1
 (2012)1و1چينی1)1383(1بيان1گرديده1است،1لذا1در1اين1جا1

از1ذكر1دوبارۀ1آنها1خودداری1می1گردد.1بر1اساس1آن1چه1آورده1
شد،1در1ديوار1واقعی1ترك1های1حاصل1از1نشست1مذكور1را1طی1

پنج1مرحله1می1توان1بررسی1نمود1.

  F 1- ترک
اگرچه1ترك1F1در1محل1حداكثر1لنگر1خمشی1در1مقطع1
1Mشکل1221قرار1دارد،1ليکن1معمولا1ًبه1وجود1نمی1آيد.1علت1
آن11را1چنين1می1توان1بيان1نمود1كه1مقطع1M1محل1اتصال1
ناحيۀ1نشست1كرده1با1بقيۀ1ديوار1می1باشد1و1صلبيت1محل1
اتصال1از1ايجاد1ترك1ممانعت1می1كند،1هم1چنين1در1اين1مقطع1
تماس1و1ارتباط1ديوار1با1زمين1قطع1نشده1است؛1در1نتيجه1
مقداری1از1تغيير1شکل1ديوارها1مهار1می1گردد1و1ترك1ايجاد1
اجرای1ديوار1كيفيت1خوبی1 نمی1شود.1معمولا1ًهنگامی1كه1
ايجاد1 1F ترك1 نباشد،1 مناسب1 ديوار1 پيوستگی1 و1 نداشته1

خواهد1شد1)شکل231(.

Fa 2- ترک

)1است1ترك1  max  max)1هنگامی1كه1نشست1بلند
 1Faايجاد1می1گردد1)همان،741و76(.11اين1حالت1زمانی1كه

1L >  h1است1رخ1خواهد1داد،1چرا1كه1به1علت1بزرگ1بودن1
طول1نشست،1ناحيه1ای1از1ديوار1كه1رو1به1پايين1حركت1می1كند1
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شکل1.221تغيير1بارها1و1نمودار1برشی1و1خمش1در1ديوار1يك1سر1ساده1–1يك1
سر1گيردار1)نگارندگان(

شکل1.241ترك1Fa1)نگارندگان(شکل1.1231ترك1F1)نگارندگان(

الف

ب

ج

د

1)L <  h(شکل1.211ايجاد1ترك1مورب1در1مجاورت1تکيه1گاه1گيردار
)نگارندگان(

وزن1قابل1ملاحظه1ای1داشته1و1می1تواند1به1صورت1الاستيك1
قسمتی1از1بقيۀ1ديوار1را1بالا1ببرد،1ليکن1با1توجه1به1وزن1زياد1
مابقی1ديوار1و1كوچك1بودن1تغيير1شکل1الاستيك1آن،1ادامۀ1
ديوار1به1حالت1قبلی1برگشته1و1روی1زمين1قرار1می1گيرد.1در1
نتيجۀ1برگشت1ادامۀ1ديوار1به1حالت1طبيعی،1ديوار1شکسته1
به1وجود1می1آيد1 ناحيۀ1گيردار1 1Fa)شکل241(1در1 و1ترك1

(Mastrodicasa، 2012: 171-173)

Fb 3- ترک

) می1باشد1و1ترك1  max = max) ،در1نشست1متوسط
1Fbشکل1می1گيرد1)چينی،1741:13831و761(.1ترك1Fb1زمانی1

ايجاد1می1شود1كهL =  h(1(1می1باشد1و1چون1وزن1ناحيۀ1

نشست1كرده1خيلی1كمتر1از1ادامۀ1ديوار1است1نمی1تواند1در1ادامۀ1
1Fb1ديوار،1تغيير1شکل1الاستيك1ايجاد1نمايد،1در1نتيجه1ترك

در1تکيه1گاه1گيردار1به1وجود1می1آيد1)شکل251(.

Fc 4- ترک
) 1بوده1و1ترك1Fc1رخ1  max < max)1،در1نشست1كوتاه

می1دهد1)همان(.1هنگامی1كه1L<  h1باشد،1به1جهت1بزرگ1بودن1

تنش1های1برشی1در1مجاورت1تکيه1گاه1گيردار،1ترك1مورب1
در1ميانۀ1ارتفاع1ديوار1)روی1تار1خنثی(1ايجاد1می1گردد1)شکل1
1از1مقاومت1جسم1بيشتر1باشد،1ادامۀ1 1max 26(.1چنان1چه
ترك1به1شکل1قائم1رشد1می1كند1و1در1غير1اين1صورت1به1همان1

حالت1مورب1باقی1می1ماند.

Fe 5- ترک

در1نشست1كوتاه1ممکن1است1طول1نشست،1خيلی1كوتاه1
پايين1 از1 اين1حالت،1قسمت1كوچکی1 ،1در1 باشد1
ديوار1با1جدا1شدن1از1بند1ملات1ترك1می1خورد.1شکل1ترك1در1
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شکل1.271محدوده1ای1كه1وزن1ديوار1مطابق1عملکرد1قوسی1به1تکيه1گاه1
L1<<1 )نگارندگان(منتقل1نمی1شود1)نگارندگان( 1Fe1شکل1.281ترك

شکل1.261ترك1Fc1)نگارندگان(شکل1.251ترك1Fb1)نگارندگان(

L1=طول1تير
W1=وزن1تير+1وزن1سربار  Mmax=1

(Mmax)1فرمول1بيشترين1لنگر1خمشی

t=1ضخامت1مقطع
V=11بيشترين1نيروی1برشی τ1max11=1 (τmax)1فرمول1بيشترين1تنش1برشی

C=111فاصله1دورترين1نقطه1يا1لايه1مقطع1تا1محور1خنثی σmax1=1 )σmax(1فرمول1بيشترين1تنش1قائم

b=11پهنای1مقطع
h=ارتفاع1تير

(Q)*فرمول1ممان1استاتيك1يا1گشتاور1اول1سطح

I1=1 *1(I)1فرمول1ممان1اينرسی1يا1گشتاور1دوم1سطح

*1Qو1I1مربوط1به1مقاطع1مستطيلی1هستند.

1)نگارندگان(

جدول1.11فرمول1ها1و1علائم1اختصاری

اين1قسمت1شبيه1به1نمودار1نيروی1وزن1ديوار1می1باشد1كه1در1
محاسبۀ1نال1درگاه1مدنظر1قرار1می1گيرد.1در1واقع1اين1مقدار1
وزن1كه1در1قسمت1نشست1كردۀ1ديوار1وجود1دارد،1در1فرآيند1

انتقال1قوسی1نيروهای1ديوار1به1تکيه1گاه1ها1شركت1ننموده1و1با1
غلبه1بر1چسبندگی1ملات،1موجب1ترك1و1جدا1شدگی1می1شود1

)شکل1هاي1271و281(.
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نتيجه گيری
آن1چنان11كه1ملاحظه1گرديد1نشست1در1ديوارها1موجب1شکل1گيری1و1ايجاد1ترك1هايی1می1گردد1كه1شکل1و1ناحيۀ1
ايجاد1آنها1بستگی1به1نسبت1ارتفاع1ديوار1و1طول1ناحيۀ1نشست1دارد.1بدين1معنا1كه1بين1طول1ناحيۀ1نشست1و1ارتفاع1
ديوار،1نسبت1ها1و1روابطی1وجود1دارد1كه1بر1اساس1آنها1می1توان1شکل1ترك1را1پيش1بينی1نمود1و1يا1بر1مبنای1اين1روابط1
می1توان1ترك1ها1را1تحليل1و1تفسير1كرد.1هم1چنين1مطابق1آن1چه1در1پيشينۀ1تحقيق1آورده1شد،1نشست1در1ديوارهای1
بدون1بازشو،1در1سه1حالت1ابتدا،1ميانه1و1كل1ديوار1بررسی1گرديده1است.1در1اين1سه1حالت1با1تعريف1مدل1های1استاتيکی1
مناسب1و1منطبق1با1شرايط1ديوار،1روابط1و1نسبت1هايی1به1دست11آمده1كه1به1كمك1آنها1می1توان1شکل1ترك1ها1را1توجيه،1

تفسير1و1يا1پيش1بينی1نمود.
ملاحظه1گرديد1كه1نشست1می1تواند1هيچ1يك1از1سه1حالت1مذكور1نبوده1و1به1شکل1د1يگری1رخ1دهد.1بر1اساس1پژوهش1
انجام1شده،1برخی1از1حالت1های1نشست1موجب1شکل1گيری1ترك1هايی1می1گردد1كه1با1سه1حالتی1كه1برای1ترك1های1
ناشی1از1نشست1در1منابع1و1پژوهش1های1گذشته1ذكر1شده،1مطابقت1ندارد.1تحليل1اين1ترك1ها1نياز1به1استدلال11و1روابطی1
به1جز1آن1چه1در1پژوهش1های1گذشته1آمده،1دارد.1اگرچه1فرآيند1نشست1زمين1و1ديوار1مشابه1حالت1های1قبل1می1باشد،1
ليکن1ناحيۀ1نشست1و1روابط1مربوطه1حالت1جديدی1را1ارائه1می1نمايد.1حالت1جديد1را1می1توان1به1نوعی1تركيب1نشست1
در1ميانه1و1در1ابتدای1ديوار1بيان1نمود،1يعنی1نشست1در1ابتدای1ديوار1به1گونه1ای1كه1ابتدای1ديوار1آزاد1نبوده1و1دارای1

تکيه1گاه1باشد.1در11اين1حالت،1مدل1استاتيکی1مناسب؛1تير1يك11سر1گيردار-1يك11سر1ساده1می1باشد.
11L 1به1دست1آمد.1 1hبا1تعيين1و1تعريف1مدل1استاتيکی1مذكور،1تير1و1ديوار1نشست1كرده1تحليل1شد1و1رابطۀ1جديد
با1استفاده1از1اين1رابطه1می1توان1ترك1هايی1را1كه1حاصل1اين1حالت1نشست1می1باشند،1توجيه،1تفسير1و1يا1ايجاد1آنها1را1
پيش1بينی1نمود.1با1به1دست1آمدن1اين1رابطه،1روابط1قبلی1تکميل1گرديده1و1می1توان1طيف1گسترده1ای1از1ترك1ها1را1مورد1
مطالعه1و1تحليل1قرار1داد.1آن1چه1در1پايان1بايد1خاطر1نشان1كرد1اين1است1كه1به1منظور1توسعۀ1بيشتر1و1كاربردی1تر1شدن1
مطالعۀ1ترك1های1ناشی1از1نشست،1می1بايست1با1مدل1سازی1نرم1افزاری1و1تحليل1های1كامپيوتری،1ترك1ها1را1شبيه1سازی1

و1تحليل1نمود1كه1اين1نيازمند1پژوهشی1ديگر1می1باشد.
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Abstract

In the process of restoration of historical monuments, pathology is necessary and 
unavoidable before preparing the restoration plan. In other words, accurate and correct 
pathology will determine the success of the restoration plan. Pathology process is an 
analytical issue which should be based on strong and correct arguments in order to achieve 
the desired result. The damages that require reasoning and analytical studies include the 
cracks which were caused due to subsidence in the walls. Balance of forces of the building 
is disturbed by subsidence and subsequently, cracks are created. On the other hand, wall 
cracks can also endanger the stability and balance of the building structure in addition to 
cause instability by the subsidence, and accelerate the process of destruction by reducing 
the resistant cross-section of the wall. Therefore, analytical and static study of cracks 
caused by subsidence in the walls has a special and important place. For this reason, a 
number of researchers set to study and static analysis of cracks caused by the subsidence. 
They have obtained ratios and computations based on the length of the subsidence and 
height of the wall without opening to detect and analyze. But the question always is 
whether obtained equations will suffice to analyze the cracks caused by subsidence in 
the walls without opening? In other words, are there any other types of subsidence and 
equations that have not been studied so far? So in answer to the question above, this 
study aimed to find new equations to expand and complement the existing computations 
in the cracks caused by subsidence in the walls without opening. The research method 
in this study is theoretical and static analysis and it is tried to be in connection with the 
studies of other researchers. According to this study another mode of subsidence can be 
considered in addition to other states which have been studied by other researchers. New 
equations and ratios were obtained with appropriate definition and static model analysis 
and consequently it was found that cracks form depends on the length of the subsidence.

Keywords: Crack, Static Model, Subsidence, Wall Without Opening, Static Relations
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