
  1401  / سال4دوره بيست و دوم/ شماره                                                                 پژوهشي مهندسي عمران مدرس                    –مجله علمي 

 

127 

  
 
 

 
 
 

   ييبنا يوارهاي د يرخط يغ ل يتحل يبرا  ييخرپا  اسيمقمدل بزرگ كي
  

 *2يمحمد يسلطان  مسعود ،1يني رحسيام   يمحب هيعط

 

 ، دانشگاه تربيت مدرسسازه  كارشناس ارشد -1

  تربيت مدرس، دانشگاه  و محيط زيست عمران مهندسي دانشكده استاد -2
 

msoltani@modares.ac.ir 
 

  25/03/1401تاريخ پذيرش:    ١٠/١۴٠٠/ ٢۶تاريخ دريافت:

 چكيده
در مدل شود.  در مودهاي خرابي مختلف معرفي مي بنايي  سازي رفتار درون صفحه ديوارهاي  شبيه  خرپايي برايمقياس  بزرگدر اين تحقيق يك مدل  

. شودميسازي هر پانل، از يك سيستم خرپايي استفاده  مدل  رايهاي دو بعدي كوچكتر تقسيم شده سپس باي بنايي به پانلاعضاء سازهپيشنهادي،  
رفتاري و مودهاي خرابي داخل صفحه   سازوكارهاي خرپايي با توجه به  رفتاري اين المان تعيين مشخصات مربوط به هندسه، ابعاد و مدل    چگونگي

 هاي موددر    ASCE41نامه  آيينروابط پيشنهادي    و  مدل پيشنهادياستفاده از  نتايج حاصل از تحليل با    ، سپسشوندديوارهاي بنايي معرفي مي
دو نمونه ديوار محصورشده توسط دو لبه، سه نمونه ديوار با ، آزماييدرستيبه منظور  گيرد. همچنين مختلف مورد ارزيابي و مقايسه قرار مي خرابي

نتايج   د.شوميسازي شده و نتايج تحليل عددي و آزمايشگاهي بررسي  مدلبا استفاده از مدل پيشنهادي  مقطع مستطيلي و يك نمونه ديوار قوسي  
  مدل پيشنهادي در عين سادگي، قابليت مناسبي در تخمين رفتار داخل صفحه ديوارهاي بنايي دارد.دهنده آن است كه دست آمده نشان ب

  
  .مقياس درشتسازي، داخل صفحه، مدل خطي، خرابي ديوار بنايي، غير : واژگان كليدي

  
مقدمه   -1

به دليل دوام بالا، معماري زيبا، هزينه نگهداري پايين، در دسترس 
- بسياري از ساختمان بودن مصالح و همچنين سهولت اجرا، در  

سازه و  موجود  شده  هاي  استفاده  بنايي  مصالح  از  تاريخي  هاي 
پيچيدهاست.   خيلي  رفتار  بنايي  محدوده  ديوارهاي  در  اي 

مي نشان  خود  از  رفتارغيرخطي  چون  به  آن  دهند  وابسته  ها 
جدايي    سازوكار لغزش،  جمله  از  بناييزيادي  از   واحدهاي 

بيني  ه موجب دشوار شدن پيشست كا  هاآن   يكديگر و اندركنش
 هاي رايج ديوارهاي بنايي سازي شكستشود. شبيهها ميآن  رفتار

هاي خمشي، لغزش از جمله خرابي  تحت بارهاي داخل صفحه
هاي رفتاري غيرخطي مدل  و شكست قطري نيارمند توسعه  ملات

كه در اين تحقيق به عنوان    استو ابزارهاي مناسب محاسباتي  
  توجه قرار گرفته است. هدف اصلي مورد

پژوهشي  –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس 
1140، سال4دوره بيست و دوم، شماره  
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توان ديوارهاي بنايي را ميسازي  مدل  هايروشبه طور كلي  
  با وجود .  نمودمقياس و ريزمقياس تقسيم  به دو دسته كلي درشت

به دليل زياد بودن تعداد درجات  دقت بالاي روش ريزمقياس، 
. استآزادي مدل، زمان زيادي براي انجام عمليات تحليل نياز  

روش مشكل،  اين  رفع  براي  مدلبنابراين  - درشت سازي  هاي 
اند. در اين هاي بنايي معرفي شدهمقياس براي تحليل ساختمان

يل به همين دل  يابد و روش زمان محاسبات به شدت كاهش مي
است. با اين وجود نقطه ضعف    مورد توجه مهندسان قرار گرفته

مدل روش  تشخيص  اين  توانايي  عدم  رفتارهاي    همهسازي، 
. بنابراين ارائه مدل مناسب براي  استموضعي و مودهاي خرابي  

هاي بيان شده را سازي غير خطي ديوارهاي بنايي كه ضعفمدل
  باشد. جبران كند، ضروري مي

بتن مسلحبراى مدل  2و پاناگيوتو   1ول   يك   سازى ديوارهاى 
-كردهخرپا ارائه    تير و  با استفاده از المانهاى  سمقيامدل درشت

مقياس و داراى  سازى به صورت درشتاين روش مدل  .]1[  ندا
و   بوده  كم  محاسباتى  شبيهحجم  در  خوبي  رفتار  كارايي  سازي 

است. در اين مدل در هر دو جهت    نشان داده  مسلح  هاي بتنسازه
هاي هاي مورب از المانو براي المان  قائم از تير برنولى  افقى و
بهره   خرپا با  آقابابايى  است.  شده  و  استفاده  روش  اين  از  گيري 

مدل با  خرپا  و  فايبر  المانهاى  از  بر  استفاده  مبتني  رفتاري  هاي 
ترك اين روش  دقت  و  عملكرد  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  پخشي 

تن مسلح تحت بارهاي  روش براي تحليل غيرخطي ديوارهاي ب
با توجه   .]2[ استمسلح مناسب    يكنوا و چرخشي ديوارهاي بتن

پتانسيل   روش  اين  كه  مىآيد  نظر  به  ايشان،  پيشنهادي  مدل  به 
توسعه براى ساختمانهاى بنايى را نيز داشته باشد. اين موضوع 

كه با استفاده هدف اين پژوهش قرار گرفته و سعى بر آن است  
و مدلهاى رفتارى مناسب براى    خرپايي  از مجموعه المانهاى

اعضاى بنايى، روش مذكور مورد توسعه قرار گيرد و قابليت آن  
بررسى  بنايى  ساختمانهاى  مختلف  مودهاى  شبيهسازى  براى 

  شود. 
با استفاده از   سيستم خرپاييدر اين تحقيق  ، يك مدل  يك 

ديوارهاي    رفتار درون صفحه  سازي ا هدف شبيهمقياس بدرشت
بنايي در مودهاي خرابي مختلف معرفي مي شود. بدين منظور از  

 
1. LU    

يافته،    TaRaافزار  نرم توسعه  مدرس  تربيت  دانشگاه  در  كه 
ادي، نتايج  مدل پيشنه  آزماييدرستياستفاده شده است. به منظور  

نرم از  باحاصل  تحت    افزار  بنايي  ديوارهاي  آزمايشگاهي  نتايج 
مي  هايبار قرار  مقايسه  مورد  صفحه  به    همچنينگيرند.  داخل 

مدل دقت  و  كارايي  و  خرابي  مودهاي  بررسي  سازي  منظور 
هاي مختلف با مودهاي  پيشنهادي، مطالعه پارامتريك روي نمونه

  گيرد. خرابي مشخص صورت مي
 

   TaRaافزار معرفي نرم ١- ١
است افزار محاسباتي بر مبناي المان فايبر  يك نرم  TaRaافزار  نرم
ساليان گذشته در دانشگاه تربيت مدرس و به سرپرستي    دركه  

افزار مذكور علاوه توسعه يافته است. نرم  نويسنده دوم اين مقاله
مدل قابليت  سيستمبر  انواع  تحت  سازي  مسلح  بتن  قابي  هاي 

-سازي رفتار سازهر به مدلاي و ديناميكي، قادبارهاي مانا، چرخه
تغييرشكله در  المان، ا  حذف  و  پيشرونده  خرابي  بزرگ،  هاي 

شدگي بتن ريزش آوار و همچنين اثرات محيطي، خزش و جمع
آسيب پيش  در  استديدگي  و  برنامه  اعتبار  و  دقت  قابليت،   .

اي بتن مسلح در تحقيقات پيشين نشان داده  ه سازي رفتار سازشبيه
در   است.  نرمشده  اين  از  تحقيق  روش اين  توسعه  براي  افزار 
هاي بنايي، استفاده سازي رفتار داخل صفحه سازهخرپايي در مدل

  شود.مي
  

  هاي بنايي سازي ديوارمدل ١-١- ١
ها و  اي مانند ديوارهاي بنايي، قوساعضاء سازه  )1(مطابق شكل  

 به طوري  .هاي دو بعدي كوچكتر تقسيم كردتوان به پانل... را مي
هاي مورد نظر ها به خوبي با المانپانلرفتار هر يك از  كه اگر  

مدلمي  ،شودسازي  شبيه به  دست توان  ديوار  از  درستي  سازي 
 بيني كرد.يافت و رفتار ديوار را پيش

  
 
 
 
 

2 . Panagiotou 
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 هاي بنايي ها براي سازهاي در مقياس المان بررسي رفتار درون صفحه   .1شكل  

 
Fig. 1. In-plane behavior of masonry at the scale of elements 

  
سازي هر يك از در اين تحقيق براي مدل  ) 2(  مطابق شكل

از يك سيستم خرپايي   )1(هاي نمايش داده شده در شكل  پانل 
استفاده  مورب  المان  دو  و  افقي  المان  دو  قائم،  المان  دو  شامل 

گونه   .شودمي به  بايد  نخست  گام  در  اعضاء  اين  اوليه  اي  ابعاد 
تعيين شوند كه سختي مدل خرپايي با سختي پانل اوليه، تحت  

شيوه بارگذاري  از  خصوص  اين  در  باشد.  يكسان  مختلف  هاي 
 .]2[ شودشده توسط آقابابايي استفاده ميمحاسباتي معرفي 

  
 سيستم خرپايي معادل يك پانل بنايي .2شكل 

 
Fig. 2. Truss system equivalent to a masonry panel 
 

  هاي موربعرض مؤثر المان ١- ١-١- ١
هاي  با توجه به اينكه سختي برشي مدل خرپايي ناشي از المان

سازي سختي پانل بنايي با مدل خرپايي مورب است. با يكسان 
نظر  مي مورد  پانل  اگر  نمود.  را تعيين  المان مورب  عرض  توان 

محدوده   در  برشي  تنش  گيرد،  قرار  مطابق  خالص  برش  تحت 
  آيد. به دست مي )1(خطي بر اساس رابطه 

𝜏 ൌ 𝐺 ൈ 𝛾                                                     )1 (  
  برشيكرنش  𝛾،  تنش برشي τ،  مدول برشي 𝐺كه در اين رابطه  

  .است
هاي مورد استفاده به صورت خرپايي هستند، چون المان

ها وارد شوند. بنابراين با تبديل ) به گره 3نيروها بايد طبق شكل (
هاي  ي عرض موثر المانهاي برشي به نيروهاي گرهي، رابطهتنش

 . ]2[ آيددست مي مورب در پانل مورد نظر به

  سازي پانل تحت برش خالص مقياس براي مدل مدل بزرگ  .3شكل 

 
Fig. 3. Macro-scale model under pure shear 

 
𝑏௘௙௙ ൌ ௛

ସൈሺଵା஬ሻൈୱ୧୬ మሺ஘ሻൈୡ௢௦ሺఏሻ
                     )2(  

، وربمعرض مؤثر المان  𝑏௘௙௙ارتفاع پانل،   ℎ  كه در اين رابطه
ϑ ضريب پواسون و θ است المان مورب نسبت به افق هيزاو .  
  هاي قائم و افقيعرض مؤثر المان  ٢- ١-١- ١

محوره و با فرض اينكه پانل مورد نظر با در نظرگيري رفتار تك
گيرد، سختي محوري تنها تحت تنش كششي يا فشاري قرار مي

஺ൈாآن در محدوده خطي برابر 

௅
 .]2[ خواهد بود 
كه    هاي افقيو المان  هاي قائمبه منظور تعيين سختي المان

د، نيروي معادل نقرار دارخالص  و 𝜎௬    𝜎௫  تحت تنشبه ترتيب  
F    مقياس اعمال  به صورت گرهي به مدل بزرگ  )4( مطابق شكل
در نهايت  شودمي و    قائم  هايرابطه عرض موثر المان. بنابراين 

روابط   اساس  بر  ترتيب  به  به  )4و    3(افقي  نظر  مورد  پانل    در 
 آيد.دست مي

 
بزرگ   .4شكل   راستاي  مقياسمدل  در  خالص  قائم  تنش  تحت  پانل  الف)   :

 قائم و ب) پانل تحت كشش خالص در راستاي افقي 
 
 
 
 

  ب                                      الف              
Fig. 4. Macro-scale model: a) panel under axial tension in the 
vertical direction and b) panel under axial tension in the 
horizontal direction 

 
bୣ୤୤୴ ൌ

୦

ଶൈ୲ୟ୬ ሺ஘ሻ
െ bୣ୤୤ ൈ sinଷሺθሻ                  )3(  

)4( bୣ୤୤୦ ൌ
୦

ଶ
െ bୣ୤୤ cosଷሺθሻ                                   
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ر اين  در  پانل،    ℎابطه  وكه  المان   𝑏௘௙௙ارتفاع  مؤثر  عرض 
عرض مؤثر المان   𝑏௘௙௙௩،عرض مؤثر المان افقي  𝑏௘௙௙௛،مورب
  . است المان مورب نسبت به افق هيزاو θ قائم و

 

  رفتاري هاي مدل  ٢-١- ١
هاي خرپايي با توجه به ايجاد نيروهاي فشاري و كششي در المان

،  ها تحت فشار و كشش المان  رفتاردقيق  سازي  شبيه  )5شكل  (
  اهميت بسيار زيادي دارند.

 
فشاري (  مورب  هاين به كارگيري الما  .5شكل و المان    )STRUT( المان 

 كششي قطري   هايك مناسب تر سازيل براي مد)  TIE)كششي (

  
Fig. 5. Use of diagonal elements (compression element 
(STRUT)) and tensile element (TIE) for proper modeling of 
diagonal tensile cracks 

 
  رفتار تك محوره فشاري  ١- ٢-١- ١

براي پلاستيك و شكست  -الاستو  در دانشگاه توكيو مدل جامع
بريماني و همكاران  . يافت  توسعه  ) 6(مطابق شكل    رفتار فشاري 

دقت مدل ذكر شده را براي بيان رفتار بنايي    چگونگي عملكرد و
تنش فشاري ايجاد شده بر    .]3[   قرار دادند  و تاييد  مورد ارزيابي

اساس مدول ارتجاعي، پارامتر شكست و كرنش پلاستيك طبق 
 .است قابل محاسبه 5 رابطه

مدل فشاري .6 شكل  

 
Fig . 6. Compressive behavior of masonry 

 
σ ൌ

ଶ୩୤ౣሺகିக౦ሻ

கౣ
                                            )5(  

 
1. K. Maekawa 

معادل كرنشي است كه   𝜀௣كرنش ماكزيمم و    𝜀௠در اين مدل   
گردد (كرنش پلاستيك) و بر اساس  تنش متناظر آن به صفر برمي

  شود.) محاسبه مي6ي (رابطه

𝜀௣ ൌ 𝜀 െ ଶ଴

଻
𝜀௠ሺ1 െ 𝑒

ି଴.ଷହ ഄ
ഄ೘ሻ                   )6(  

پارامتر شكست است كه روند كاهش شيب    k)،  6طبق شكل (
مسير بارگذاري مجدد را در طول فرايند بارگذاري تناوبي نشان  

  ) قابل محاسبه است. 7دهد و مطابق رابطه (مي

k ൌ e
ି଴.଻ଷ ಍

಍ౣ
ቈଵିୣ

షభ.మఱ
಍

಍ౣ቉
                                   )7(  

تحت   نمونه  وقتي  كلي  صورت  مي  بارجانبيبه  گيرد، قرار 
  كند. ترك خورده و مقاومتشان به شدت افت مي  ششي هاي كالمان

ي در يك راستا وابسته به كرنش كششي  ررفتار فشادر واقعيت  
شود.  است كه در راستاي عمود بر امتداد بار فشاري اعمال مي

كششي    هايترك پس از ايجاد) مقاومت فشاري  7طابق شكل (م
خوردگي  اين بدين معناست كه اثر ترك  يابد.به شدت كاهش مي

  چگونگي  مناسب در رفتار فشاري بنايي منظور شود.  بايد به شكل 
 بندهاي بعد بيان خواهد شد.   مدل پيشنهادي در  اعمال اين اثر در

  
 تأثير ترك بر رفتار فشاري اعضا .7شكل 

 
Fig. 7. Effect of cracking on compressive behavior  

 
  كششي هاين الما ٢- ٢-١- ١

رفتار بنايي در كشش تا قبل از زمان شروع ترك به صورت خطي  
شونده دارد.  ) رفتار نرم8كند و پس از آن مطابق شكل (عمل مي

خوردگي،  براي بيان رفتار پس از ترك  ]4[ همكارانو    1مائكاوا 
) را معرفي كردند، كه در اين تحقيق از آن استفاده شده  8رابطه (
 است.
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  كرنش كششي بنايي ـرابطه تنش  .8شكل 

 
Fig. 8. Tensile behavior of masonry 

𝜎 ൌ 𝑓𝑡ሺ𝜀𝑐𝑟
𝜀 ሻ

𝑐
                                               )8(  

كند خوردگي را بيان ميشيب منحني پس از ترك  cدر اين رابطه  
مدل در  و  وابسته به انرژي شكست بنايي است  هاي عددي  كه 

به ابعاد المان است.   كرنش    𝜀௖௥مقاومت كششي و    𝑓௧وابسته 
  .است خوردگيمعادل ترك

  
  سازي مودهاي خرابي  شبيه ٣-١- ١

ابعاد مناسب  رود با انتخاب  انتظار ميخرپايي پيشنهادي  در مدل  
و برشي    بتوان رفتار خمشيقطري  و  قائم  افقي،  هاي  براي المان

در اين بند سعي بر   سازي كرد.را به خوبي مدل   ديوارهاي بنايي
مود  و  ظرفيت  تخمين  در  پيشنهادي  مدل  توانايي  كه  است  آن 
خرابي ديوارهاي بنايي سنجيده شود. لازم به ذكر است با توجه  

در هر مود خرابي    تنهانتايج، در اين مقاله  به محدوديت در ارائه  
نامه  ديوار بنايي در مقايسه با روابط آيين  2نتايج حاصل از تحليل  

ASCE41  ]5[  اطلاعات كاملتر نتايج تحليل  شود.  نشان داده مي
مطالعه ] قابل  6در مرجع [از پارامترها  و مقايسه براي بازه وسيعي  

          است. 
  مود خرابي كشش قطري  -الف 

نمونه  ديگر در  خرابي  مودهاي  همراه  معمولاً  برش  بنايي،  هاي 
مي باشداتفاق  كوتاه  ديوار  اگر  كلي  صورت  به  ولي  و    افتد. 

هاي قطري رود ترك، انتظار ميمقاومت كششي پاييني داشته باشد
 ). 9شكل ( و در نمونه گسترش يابند  شوندايجاد 

 
 
 
 

المان   .9شكل   حذف  شكست    نمايش  خرابي  مود  در  كشش  تحت  مورب 
 قطري 

  
Fig. 9.  Removal of a tensile element in a diagonal failure mode 

  
استاندارد   قطري ASTM-E519مطابق  كششي  مقاومت   ،

انجام آزمايش روي خوردگي قطري ديوارها با  يا مقاومت ترك
در اين    .]7[  شود پانل مربع شكل، تحت فشار قطري تعيين مي

تحت  )  الف-10حالت پانل بنايي به صورت قطري مطابق شكل (
هاي كششي در راستاي تحت تغييرشكل.  بار فشاري قرار مي گيرد

 .  شودهايي به صورت قطري ايجاد ميتركعمود بر امتداد بار، 
  

در   .10شكل   شده  ساخته  شكل  (الف)  برشي:  مقاومت  تعيين  آزمايش 
با استفاده از    TaRaافزار  سازي صورت گرفته در نرم آزمايشگاه، (ب) مدل

  هاي خرپا المان 

  
الف                  ب           

Fig. 10. Diagonal compression of masonry panels (a) 
experiment, (b) Truss model 
 

مطابق شكل ب، با افزايش نيروي اعمالي،   خرپاييدر مدل  
ود  خورده و به تدريج قابليت باربري خالمان قطري كششي ترك

دهد بعد از آن كل بار توسط المان قطري فشاري  را از دست مي
خورده كمتر شود. در عمل مقاومت فشاري المان تركتحمل مي

خوردگي  ترك  آثار مال  ع. به منظور ااستنخورده  از نمونه ترك
شونده وابسته به ميزان بر رفتار فشاري المان قطري، يك رفتار نرم

برنامه  در  ترك  شده  شدتعريف     TaRaعرض  استفاده  ايده   .
پخشي است. در اين مدل هاي بتن در روش تركبرگرفته از مدل

بعد از شناسايي جفت هر المان قطري، به محض رخداد ترك در  
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يك المان قطري، رفتار المان قطري ديگر با ضرب مقادير نيرو 
  شود:اصلاح مي) 9رابطه (  مطابق 𝑘ሺఌ೟ሻدر تابع 

𝑘ሺఌ೟ሻ ൌ ቀ
ఌ೎ೝ

ఌ೟
ቁ

଴.଼
                                            )9(   

 
رابطه   اين  و    𝜀௧در  كششي  قطري  المان  كرنش    𝜀௖௥كرنش 

است.  ترك قطري   بنابراينخوردگي  المان  كرنش  افزايش  با 
خوردگي، مقاومت المان يا به عبارت ديگر عرض ترك  يكشش

 يابد.  فشاري قطري كاهش مي
منظور   مود به  تخمين  در  پيشنهادي  مدل  عملكرد  بررسي 

قطري، شكست  با    ديوارنمونه    2  خرابي  مطابق  نامه  آيينكه 
ASCE41   جدول  با مشخصات    هستندمود خرابي قطري    يدارا

مدل)  1( نماي  گرفتند.  قرار  تحليل  شكل    هايمورد  در  عددي 
- و آيين  TaRaافزار  اي بين نتايج نرممقايسه  ونمايش داده    )11(
نشان از دقت  نتايج    ) ارائه شده است.2مذكور در جدول (  امهن

 خوب مدل در پيشبيني مود خرابي ديوار دارد.
  

  نمونه با مود خرابي شكست قطري  2مشخصات كلي  .1جدول 
Number of 
specimen 

Effecti
ve 

length 

Effective 
height 

Ratio of 
Effective 
length to 
Effective 
height 

Effecti
ve 

thickn
ess 

Axial 
compr
essive 
stress 

Lower‐
Bound 
compres

sive 
strength 

Lower‐
Bound 
tensile 
strength 

coeffici
ent 

𝑳 
ሺ𝐜𝐦ሻ 

𝒉𝐞𝐟𝐟 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

𝑳

𝒉𝒆𝒇𝒇
  

 

𝒕 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

  

𝝈 
(𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐)  
𝐟𝐂  

ሺ
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐ሻ 

𝐟𝒅𝒕 
 ሺ

𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 ) 
𝛂  
 

Wall1 1000  1000 1  100  98.1  196.3  9.8 0.5 

Wall2  1000  1000  1  300  98.1  196.3  9.8  0.5 

Table 1. General specifications of two samples with diagonal 
failure mode 

 
 مود خرابي شكست قطري  با  هاينمونه .11شكل 

            
                 Wall 1                  Wall 2   

Fig. 11. Samples with diagonal failure mode 
 

 

 

 
1. Mohr-Coulomb 

نمونهمقايسه  .2جدول   مقاومت  نتايج  خرابي  ي  مود  در  نتايج    قطري ها  و 
  TaRaافزار تحليلي نرم 

Number 
of 

specimen 

Bed‐Joint 
Sliding 
Strength 
(KN) 

Bending strength 
(KN) 

Diagonal 
Tension 
Strength 
(KN)  

Max 
force
in  
TaRa 
soft
ware 
(KN) 

Ratio of 
max 

analytical 
force to 
minimum 
resistive 
force of 
failure 
modes 

Rocking 
Strength 

Toe‐
Crushing 
Strength 

Wall 1  17.19  5.2  5.37  3.25 3.42  1.05 

Wall 2  21.56  15.61  16.11  9.75  10.2  1.049 

Table 2. Comparison between numerical model and ASCE41 
equation for diagonal failure mode. 

 
  مود لغزش برشي ملات  -ب

نسبت به قسمت    ديوارعملاً در مود لغزش برشي ملات قسمتي از  
در ،  1كولمب-مطابق قانون تسليم موهر).  21شكل  (  لغزدديگر مي

اعمالي به ديوار   بار قائمظرفيت ديوار وابسته به    مود لغزش ملات 
در    است. فشاري  نيروهاي  به  تبديل  قائم  بار  خرپايي،  مدل  در 
ميالمان المان،  شودها  فشاري،  نيروهاي  افزايش  كششي  هابا  ي 

 .يابددر نتيجه ظرفيت ديوار افزايش ميخورده و ديرتر ترك
  لغزش برشي ملات مود خرابي ها درالمان تأثير بار قائم در نمايش  .12شكل

 
Fig. 12. The effect of vertical load on the shear sliding mode 

 
تسليم   رابطه    لمبوك-موهرمعيار  مطابق  برش  بيان )  10(در 

  .شودمي
)10(                 𝜏 ൌ 𝐶 ൅ 𝜎 ൈ 𝑡𝑎𝑛𝜑                                    

زاويه 𝜑عمود برملات و    تنش   σ  تنش برشي،  τ  كه در اين رابطه
شكل  بنايي در برش مطابق    رفتار  به طور كلياصطكاك است.  

) Cبا افزايش تغييرشكل برشي، مقاومت چسبندگي (  .است)  13(
𝐶بنابراين  يابد.  ملات كاهش مي ൅ 𝜎 ൈ 𝑡𝑎𝑛𝜑    حداكثر برشي

نمونه مي ب است كه  و  اين    ا افزيش تغييرشكلتواند تحمل كند 
𝜎تا عدد    نهايتا  مقدار ൈ 𝑡𝑎𝑛𝜑  ماند. افت كرده و تقريباً ثابت مي  
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  تنش برشي در ديوارهاي كوتاه بنايي- نمودار تغييرمكان  .13شكل 

 
Fig. 13. Load-displacement for short masonry walls in shear 
sliding failure mode 

 
براي بررسي اين رفتار و به منظور اطمينان از عدم رخداد 

با نسبت ارتفاع  اي  سازه   مدليك  همزمان ديگر مودهاي رفتاري،  
نمونه انتخاب    .شدانتخاب    )14(مطابق شكل  كم  خيلي  به طول  

 .استمتر  سانتي  50و ارتفاعي معادل    500شده داراي طولي برابر  
  

  𝑓௖مود لغزش ملات  ي براي بررسي  نمونه انتخاب .14شكل 

  
Fig. 14. Sample model to investigate the slip mode of mortar 

 
نمونه    اين  نتايج مطالعه پارامتريك نشان داد كه ظرفيت و رفتار

المان فشاري  و  كششي  مقاومت  از  مورب  متأثر  به  استهاي   .
 - چسبندگي در مدل موهر  مرتبط بااي كه مقاومت كششي  گونه

. به عنوان استكلمب و مقاومت فشاري موثر بر زاويه اصطكاك  
نمونه رفتار ديوار انتخابي با فرض مقاومت فشاري بنايي برابر با 

تنش    6متر مربع و تحت  سانتيكيلوگرم بر    120و    90،  60،  30
، )16و    15اشكال (فشاري قائم مختلف بررسي شده است. در  

محور افقي تنش فشاري اعمالي به نمونه و محور قائم حداكثر 
 . استافزار تنش برشي حاصل از نتايج تحليلي نرم

 
 
 
 
 
 
 
 

  ) c=0/8تأثير مقاومت فشاري بنايي قبل از زوال چسبندگي با ( .15شكل 

 
Fig. 15. Effect of compressive strength of masonry before 
deterioration of adhesion strength (c = 0.8) 

 
  ) c=0/8تأثير مقاومت فشاري بنايي بعد از زوال چسبندگي با (. 16شكل 

 
Fig. 16. Effect of compressive strength of masonry after 
deterioration of adhesion strength (c = 0.8) 

 
اگر چه در مدل پيشنهادي، زاويه اصطكاك به عنوان پارامتر 

ولي نتايج نشان مياصلي ورودي تعريف نمي دهند كه بر شود 
مي بنايي،  فشاري  مقاومت  معادلي اساس  اصطكاك  زاويه  توان 

هاي بررسي شده، در صورتي  انتظار داشت. در نمونهبراي بنايي  
كه زوال چسبندگي بعد از رسيدن به ظرفيت نهايي، شديد منظور  

  30) زاويه اصطكاك معادل براي مقاومت فشاري  c=0/8شود (
  36درجه قبل از زوال چسبندگي و حدود    36تا    23بين    120تا  
معقولي كه معرف رنج    استدرجه بعد از زوال چسبندگي    45تا  

ضريب   كه  صورتي  در  است.  بنايي  مصالح  اصطكاك  زاويه  از 
  20منظور شود، زاويه اصطكاك حدود    4/0 زوال چسبندگي برابر
  يابد. درصد افزايش مي

مود خرابي به منظور بررسي دقت مدل پيشنهادي در تخمين  
) در 3مشخصات بيان شده در جدول (با  نمونه    2لغزش ملات،  

گرفته   نمونهمود  شد.  نظر  اين  در  آيينها  حاكم  نامه  مطابق 
ASCE41-17   سازي مدل.  باشديلغزش ملات م  يمود خراب

y = 0.4092x + 0.8737
y = 0.6456x + 0.7216

y = 0.6797x + 0.8545
y = 0.7187x + 0.7226

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5
5.5

6
6.5

7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

×1
0¯

⁴ 
(K

N
/m

m
²) 

Vertical stress×10¯⁴(KN/mm²) 

compressive strength=30
compressive strength=60
compressive strength=90
compressive strength=120
Linear (compressive strength=30)
Linear (compressive strength=60)
Linear (compressive strength=90)
Linear (compressive strength=120)

y = 0.7303x 

y = 0.9962x 

y = 0.8292x 

y = 0.8322x 

0
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6

6.5
7

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Co
m

pr
es

siv
e 

St
re

ng
th

×1
0¯

⁴ 
(K
N
/m

m
²)
 

Vertical stress×10ˉ⁴(KN/mm²)

compressive strength=30

compressive strength=60

compressive strength=90

compressive strength=120

Linear (compressive strength=30)

Linear (compressive strength=60)

Linear (compressive strength=90)

Linear (compressive strength=120)



  عطيه محبي اميرحسيني، مسعود سلطاني محمدي                             يي بنا يوارها يد  ي رخطيغ ليتحل ي برا  ييخرپا  اسي مقمدل بزرگ كي

١٣٤ 

گرفته نمونه  صورت  از  يك  نرم  هاهر  شكل    TaRaافزاردر  در 
 ) ارائه شده است.17(

  لغزش برشي ملاتنمونه با مود  2مشخصات كلي  .3جدول 
Number of 
specimen 

Effecti
ve 

length 

Effective 
height 

Ratio of 
Effective 
length to 
Effective 
height 

Effecti
ve 

thickn
ess 

Axial 
compr
essive 
stress 

Lower‐
Bound 
compres

sive 
strength 

Lower‐
Bound 
tensile 
strength 

coeffici
ent 

𝑳 
ሺ𝐜𝐦ሻ 

𝒉𝐞𝐟𝐟 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

𝑳

𝒉𝒆𝒇𝒇
  

 

𝒕 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

  

𝝈 
(𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐)  
𝐟𝐂  

ሺ
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐ሻ 

𝐟𝒅𝒕 
 ሺ

𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 ) 
𝛂  
 

Wall1 3000  1000 3  100  29.4  196.3  49 0.5 

Wall2  4000  1000  4  100  147.1  196.3  147.1  0.5 

Table 3. General specifications of two samples with shear 
sliding failure mode 

 
  لغزش برشي ملاتبا هاي نمونه .17شكل 

  
Wall 1  

  
Wall 2  

Fig. 17. Samples with shear sliding failure mode 
ارائه  )  18شكل (در  حاصل از تحليل  جايي  جابه-نمودار نيرو

- آيين  و  TaRaافزار  اي بين نتايج نرممقايسه  همچنين.  شده است
  .ارائه شده است )4جدول (در امه مذكور ن

 
 لغزش برشي ملات تغييرمكان مود خرابي -نمودار نيروي جانبي .18شكل 

   
Fig. 18. Lateral force-displacement of sample walls with shear-
sliding failure mode 

 
 
 
 

 
1. rocking 

ها در مودهاي خرابي مختلف و نتايج نتايج مقاومت نمونه   مقايسه  .4جدول  
  TaRaافزار تحليلي نرم 

Number 
of 

specimen 

Bed‐Joint 
Sliding 
Strength 
(kN) 

Bending strength 
(kN) 

Diagonal 
Tension 
Strength 
(kN)  

Max 
forcei
n  

TaRa 
softw
are 
(kN) 

Ratio of 
max 

analytical 
force to 
minimum 
resistive 
force of 
failure 
modes 

Rocking 
Strength 

Toe‐
Crushing 
Strength 

Wall 1  15.68  19.05  20.85  18.59 13.89  0.87 

Wall 2  78.4  118.54  117.6  83.15  65.67  0.82 

Table 4. Comparison between numerical model and ASCE41 
equation for diagonal failure mode. 

 
  مود خرابي خمشي -پ

 2و فشار در پنجه  1ايمود خمشي شامل دو مود خرابي گهواره
اي و فشار در پنجه دو مود  . اصولاً دو مود خرابي گهوارهاست

كه ديوار بلند نشده  ) تا زماني19خرابي جدا نيستند. مطابق شكل ( 
يابد. بعد ش ميباشد، تحت نيروي جانبي و به صورت خطي افزي 

سمت   پايين  گوشه  و  كرده  شدن  بلند  به  شروع  ديوار  مدتي  از 
شود و سختي ديوار ديگر ديوار به دليل فشار وارد شده، خرد مي

  يابد.به شدت كاهش مي
گهواره مود  رابطهرا  اي  ظرفيت  (طبق  اساس 11ي  بر  و   (

فرض بر اين    توان محاسبه نمود. در اين رابطهتعادل واژگوني مي
است كه مقاومت ملات تحت كشش صفر است، اما در واقعيت 

 شود. از مقاومت كششي ملات در مدل خرپا صرف نظر نمي
بارگذاري ديوار و خرابي خمشي  .19شكل   

 
Fig. 19. Masonry wall in rocking mode  

 
  )11 (    𝑉௥ ൌ 0.9ሺ𝛼𝑃஽ ൅ 0.5𝑃௪ሻሺ

௅

௛೐೑೑
ሻ                                         

  
واري كه  دوران  و براي دي  0/ 5براي ديوار طره برابر    ضريب  

كه بيان شد    گونههماناست.    1در بالا و پايين آن بسته باشد برابر  
قائم، مورب و    ي المانمدل خرپايي از كنار هم قرار گرفتن تعداد

كه ديوار تحت بار  ) زماني20ق شكل (شود. مطابافقي تشكيل مي 
مي قرار  المانجانبي  ترك  گيرد  و  افتاده  كشش  به  قائم  هاي 

2. tour crushing 
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هاي قائم يكي پس از ديگري خورند. بنابراين مقاومت المانمي
 يابد. به ترتيب از بين رفته و مقاومت كلي ديوار كاهش مي

  
هاي قائم از مدل خرپايي در مود خرابي  ترتيب حذف المان  .20شكل 

 خمشي 

  
Fig. 20. Sequence of removal of vertical elements from the truss 
model in rocking failure mode 

 
به صورت شماتيك مطابق   TaRaي  نتايج تحليل در برنامه

) شدهاست)  21شكل  مشخص  نواحي  در   .  دايره  صورت  به 
هاي قائم به ترتيب به كشش افتاده  دهد كه المان نمودار نشان مي 

اي نيرو ثابت يافته تا در ناحيه و ظرفيت ديوار گام به گام كاهش
اند و  ها تحت بار يكنوا قرار گرفتهكه نمونه با توجه به اين  شود.
ر  كند، به منظواي را بررسي مي رفتار چرخه  ASCE41نامهآيين

خط بالاي  ناحيه  از  نتايج  ميبررسي  نظر  صرف  شود. چين 
وابسته به رفتار كششي    ،اين ناحيهدر  تغييرمكان  -مشخصات بار 

 .استهاي قائم و انرژي شكست المان
هاي قائم  تغييرمكان با در نظر گرفتن حذف المان -نمودار كلي نيرو  .21شكل  

  در اثر كشش 

 
Fig. 21. General force-displacement diagram considering the 
elimination of vertical elements due to traction . 

 
دستكمدل از  با استفاده  بنايي  رفتار  مورد  سازي  فشاري  هاي 
هاي محصور  در نمونه  .]8[ ديگر نيز بوده است  پژوهشگران  توجه

حداقل   عرض  تعيين  براي  بارگذاري  تير  عرض  كلاف،  با  شده 
- ). در نمونه22شكل  (گيرد  دستك فشاري مورد استفاده قرار مي

صورت اي آزمايشگاهي كه بارگذاري از طريق تير بارگذاري  ه
تواند در تعيين حداقل عرض دستك فشاري  گيرد اين تير ميمي

 در پنجه ديوار مورد استفاده قرار گيرد. 

(الف) دستك فشاري در بنايي غير مسلح، (ب) عرض معادل در    .22شكل  
  بنايي محصور شده

 
   ب                          الف                                    

Fig. 22. (a) Compression strut in an unreinforced masonry, (b) 
compression strut in a confined masonry 

 
توانند با رفتار فشاري  هاي فشاري ميدر مدل پيشنهادي دستك

شبيه را  ديوار  پنجه  تا  بارگذاري  محل  از  بار  انتقال  سازي  خود 
به منظور تامين عرض حداقل دستك فشاري   ).23شكل  (نمايند  

نبايد   ناحيه  اين  در  خرپايي  المان  عرض  ديوار،  پنجه  ناحيه  در 
اتصال   گره  ناحيه  ضخامت  اساس  بر  نياز  مورد  عرض  از  كمتر 

تير يا  شالوده  به  منظور    ديوار  تير بارگذاري  عرض  اگر  شود. 
  b/cos()ناحيه برابر با  باشد. عرض اين   b بارگذاري برابر با

  زاويه المان دستك با افق است. باشد كه در آن مي
  

 مسير انتقال نيروهاي قائم و افقي در ديوار بنايي .23شكل 

 
Fig. 23. Transmission of vertical and lateral loads  

 
مود  تخمين  در  پيشنهادي  مدل  عملكرد  بررسي  منظور  به 

نمونه به طور دلخواه با مشخصات بيان    2خرابي شكست قطري،  
- جابه-) در نظر گرفته شده است. نمودار نيرو5شده در جدول (

ايي تحت بارهاي قائم و جانبي براي هر نمونه رسم شده و در  ج
مقايسه شده    ASCE41نامه  نهايت با نتايج حاصل از روابط آيين

 است.
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  خمشي نمونه با مود خرابي  2مشخصات كلي  .5جدول 
Number of 
specimen 

Effecti
ve 

length 

Effective 
height 

Ratio of 
Effective 
length to 
Effective 
height 

Effecti
ve 

thickn
ess 

Axial 
compr
essive 
stress 

Lower‐
Bound 
compres

sive 
strength 

Lower‐
Bound 
tensile 
strength 

coeffici
ent 

𝑳 
ሺ𝐜𝐦ሻ 

𝒉𝐞𝐟𝐟 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

𝑳

𝒉𝒆𝒇𝒇
  

 

𝒕 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

  

𝝈 
(𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐)  
𝐟𝐂  

ሺ
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐ሻ 

𝐟𝒅𝒕 
 ሺ

𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 ) 
𝛂  
 

Wall1 1000  3000 0.3  100  29.4  196.3  98.1 0.5 

Wall2  1000  1000  1  100  49  196.3  49  0.5 

Table 5. General specifications of two samples with flexural 
failure mode 

  
 خمشيخرابي ي با مود هانمونه .24شكل 

  
 Wall 1                                                                    wall2   

Fig. 24. Samples with flexural failure mode  
 

 TaRaافزار  ) در نرم24ها مطابق شكل (نمونهسازي  مدل 
مقايسه  و  )  25شكل ( در  جايي  جابه -صورت گرفت. نمودار نيرو

جدول    درنامه و نشريه مذكور  وآيين  TaRaافزار  بين نتايج نرم
 .ه است) صورت پذيرفت6(

 
هاي : نمونه خمشيتغييرمكان مود خرابي -نمودار نيروي جانبي .25شكل 

 2و1

  
Fig. 25. Lateral force-displacement of sample walls with 
flexural failure mode 

  
ها در مودهاي خرابي مختلف و نتايج  ي نتايج مقاومت نمونه مقايسه   .6جدول  

 TaRaافزار تحليلي نرم 
Number 

of 
specimen 

Bed‐Joint 
Sliding 
Strength 
(kN) 

Bending strength 
(kN) 

Diagonal 
Tension 
Strength 
(kN)   

Max 
force 
in   
TaRa 
softw
are 
(kN) 

Ratio of 
max 

analytical 
force to 
minimum 
resistive 
force of 
failure 
modes 

Rocking 
Strength 

Toe‐
Crushing 
Strength 

Wall 1  25.48  19.05  20.71  100.57 13.82  0.72 

Wall 2  6.53  3.00  3.21  6.93  2.86  0.93 

Table 6. Comparison between numerical model and ASCE41 
equation for flexural failure mode. 

 
1 Daniel.Abrams  

مقايسه با نتايج آزمايشگاهي -3  
منظور   بنايي كه    آزماييدرستي به  نمونه  توسعه يافته، چند  مدل 

مورد آزمايش قرار گرفته انتخاب شده    پژوهشگرانتوسط ديگر  
سازي و تحليل، نتايج حاصل با نتايج آزمايشگاهي  و پس از مدل

هاي انتخابي از نوع بنايي غير  گيرند. نمونهمورد مقايسه قرار مي
 اند. مسلح بوده و تحت بارهاي داخل صفحه قرار گرفته

  
يليبا مقطع مستط  ييوارهايد  نمونه  آزماييدرستي   -3-1  

سه نمونه ديوار بنايي را در آزمايشگاه مهندسي   و همكاران 1آبرامز
اين مورد آزمايش قرار دادند.    بار جانبيعمران نيويورك تحت  

با هدف تعيين رفتار برشي ديوارهاي بنايي، روي سه ها  آزمايش
. مطابق شكل  شده استديوار بنايي با نسبت ابعادي مختلف انجام  

و  26( ثابت  صورت  به  ديوار  بالاي  در  محوري  قائم  بار   (
يكنواخت قرار گرفته و نيروي جانبي به تير بتني واقع روي ديوار  

اعمال   تدريج  به    هاديواراين  مصالح    مشخصات  .است  شدهبه 
 .] 9[ ) بيان شده است7صورت خلاصه در جدول (

  
  بارگذاري ديوارها چگونگي .26شكل 

 
Fig. 26. Loading 

  
  و همكاران  آبرامز آزمايش شده توسط مشخصات سه نمونه ديوار .7جدول 

Number of 
specimen 

adhesi
on 

Axial 
compress
ive stress 

Effective 
thickness 

Effecti
ve 

length 

Effecti
ve 

height 

Lower‐
Bound 
compres
sive 

strength 

Lower‐
Bound 
tensile 
strength 

coeffici
ent 

C 
 
𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 ) 
𝝈 

(𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 ) 
𝒕 

ሺ𝐜𝐦ሻ  
 

𝑳 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

𝒉𝐞𝐟𝐟 
ሺ𝐜𝐦ሻ  

𝐟𝐂  

ሺ
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐ሻ 

𝐟𝒅𝒕 

ሺ
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐ሻ 

𝛂  
 

Wall1 7.1  5.3 19.8  366  182.9  62.8  7.1 0.5 

Wall2  7.1  3.5  19.8  274.2  182.9  62.8  7.1  0.5 

Wall3  7.1  3.5  19.8  182.9 182.9  62.8  7.1  0.5 

Table 7. Masonry walls tested by Abrams et al 
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پ) نمونه  (،  2ب) نمونه  (،  1الف) نمونه  (جايي  جابه  -مقايسه نمودار نيرو  .27شكل  
3 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Fig. 27. Comparison between numerical and experimental 
results (a) wall 1, (b) wall 2, (c) wall 3 

 
ديوار   مدل،  كلي  ابعاد  تعيين  از  مجموعه  پس  از  استفاده  با 

با  المان خرپايي  روابطهاي  مطابق  مؤثر  مدل   پيشنهادي  عرض 
و    TaRaافزار  ا مقايسه نتايج حاصل از تحليل با نرماست. ب  شده

-توان نتيجه گرفت، نرم) مي27نتايج آزمايشگاهي مطابق شكل (
  دهد. خوبي نمايش مي فزار رفتار كلي ديوار را بها

  
ديوار محصورشده توسط دو لبه  -3-2  

در دانشگاه زوريخ آلمان نمونه   1گنز و تورليمان  1984در سال  
) شكل  مطابق  بنايي  بزرگ28ديوار  ابعاد  با  ارتفاع )  به  مقياس 

mm2000طول ،mm 3300    ضخامت گونه  mm150و  اي  به 
  و ضخامت  mm600  عرض  كه دو انتهاي ديوار دو لبه بنايي به

mm150  مورد آزمايش قرار دادند. پس از بررسي انجام   ،دارد
به   دو انتهاي ديوار منجرها در  وجود اين لبه  كه  شد شده مشاهده  

شود. در اين آزمايش ديوار ميو مقاومت  افزايش سختي جانبي  

 
1. Ganz and Thurlimann 

دو   است.   دالاز  شده  استفاده  نيز  ديوار  پايين  و  بالا  در  بتني 
است   شكليلايي به  ي بتني بابارگذاري قائم و جانبي روي صفحه

  kgf۴٢٣٠۴kN≅۴١۵   كه در آزمايش اول بار يكنواخت قائم
قائم   يكنواخت  بار  دوم  آزمايش  در  و 

kgf١٣١١٩٣kN≅به    ١٢٨٧ جانبي  بار  و  ثابت  صورت  به 
 .]10[ شود تدريج و به صورت تغييرمكان افقي اعمال مي

 ي سه بعدي  هندسه .28شكل 

 
Fig. 28. Three-dimensional geometry  

 
دست آمده از تحليل عددي  هب تغييرمكان    -نمودار نيروي جانبي

شكل  ها در  براي هر يك از نمونهنتايج آزمايشگاهي  در مقايسه با  
شود نتايج حاصل از  ديده ميارائه شده است. همانطور كه  )  29(

خطي   رفتار غير  ،TaRa  افزارنرمهاي پيشنهادي و تحليل با  مدل
 دهد.نمايش ميقابل قبولي با دقت ديوارها را 

 
نيرومقايسه  .29شكل   نمودار  نمونه  جابه-ي  تحليلي  و  آزمايشگاهي  جايي 

  ي انتهايي ديوار محصورشده با دو لبه 

            
  الف 

 
  ب

Fig. 29. Comparison between numerical and experimental 
results 
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  بنايي قوس 3-3
و   قوس پنج  رفتار يك  محمديدر مطالعه آزمايشگاهي توسط  

باشد مشابه شكل  هاي پركاربرد در ايران ميهفت تند كه از قوس
 .]11[  مورد بررسي قرار گرفت )30(
 

ي قوسي با در  هندسه سه بعدي از يك مدل دو بعدي نمونه(الف)    .30شكل  
 ي قوسي و (ب) ابعاد نمونه نظر گرفتن ضخامت مدل

  ب                                الف           
Fig. 30. Arch specimen (a) Three-dimensional geometry (b) 
dimensions 

 
بنايي   مصالح  شدهمشخصات  در    استفاده  خلاصه  صورت  به 

  .  شده است) بيان  8جدول (
 

 ي قوسي مشخصات مصالح بنايي در نمونه .8جدول 
Maximum 
strain  

YOUNG 
MODULUS  

)𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 (  

Tensile 
strength 

)𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 (  

Compressive 
strength 

)𝒌𝒈𝒇

𝒄𝒎𝟐 (  
0.005 9000 1.33 47.71 

Table 8. Material properties of arch sample 
 

شكل   در  عددي  مدل  مقايسه    )31(نماي  نيروي  و  نمودار 
نتايج آزمايشگاهي  بدست آمده از تحليل عددي با  تغييرمكان    - جانبي 

شود نتايج حاصل  ديده مي ارائه شده است. همانطور كه  )  32شكل ( در  
 مناسبي با نتيجه آزمايشگاهي دارد.   هماهنگي از تحليل  

  نماي مدل عددي .  31شكل  

  
Fig. 31. Numerical model 

تغييرمكان بر اساس نتايج تحليلي و آزمايشگاهي  - نمودار نيرو   . 32شكل     

 
Fig. 32. Comparison between numerical and experimental results 

 
 نتايج   - 4

سازي رفتار  شبيه   خرپايي براي مقياس  بزرگ در اين تحقيق يك مدل  
روابط مربوط به تعيين ابعاد    و   شد معرفي  بنايي  درون صفحه ديوارهاي  

المان  اين  فشار  و  كشش  رفتار  همچنين  به  و  توجه  با  خرپايي  هاي 
تاثيرپذيري رفتار اعضاء  رفتاري و مودهاي خرابي ارائه شد.    سازوكار 

سازي  اعمال آن به منظور شبيه   چگونگي قطري فشاري از كششي و  
  ك تعيين عرض دست   چگونگي رفتار خرابي قطري بنايي و همچنين  

تكيه  ناحيه  در  زاويه  فشاري  تغييرات  بازه  و  بارگذاري  و  گاهي 
ري مورد بحث و بررسي قرار  اصطكاك بنايي وابسته به مقاومت فشا 

اي و  نامه مقايسه نتايج تحليل با ظرفيت حاصل از روابط آيين گرفت.  
عين   در  پيشنهادي  مدل  كه  داد  نشان  آزمايشگاهي  نتايج  همچنين 
سادگي، دقت قابل قبولي در تخمين مقاومت و رفتار ديوارهاي بنايي  

 . دارد 
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Abstract 
In this research, a truss model is introduced to simulate the in-plane behavior of masonry walls in different 
failure modes. In the proposed model, the structural members are divided into smaller two-dimensional panels 
and then a truss system is used to model each panel. The geometry, dimensions and behavioral model of these 
truss elements are introduced according to the behavior mechanism and failure modes of the masonry walls. 
It is shown that the masonry walls can be well modeled by choosing the appropriate dimensions for the 
horizontal, vertical and diagonal elements and also using the appropriate material models. 
The dimensions of the truss members are determined in such a way that the stiffness of the truss model is the 
same as the stiffness of the initial panel, under different loading conditions. In this regard, the computational 
method introduced by Aghababaei is used. The elasto-plastic-fracture model developed at the University of 
Tokyo is applied for compressive behavior of elements. Barimani et al. evaluated and verified the accuracy of 
this model. Also for tensile and post cracking behavior of masonry, the tension softening model of Maekawa 
et al. is used. 
The proposed model is implemented in the nonlinear finite element software, TaRa, developed at Tarbiat 
Modares University. In addition to the ability to model the reinforced concrete frame systems under monotonic, 
cyclic and dynamic loads, this software is capable of modeling the behavior of structures in large deformations, 
progressive failure and elements removal. The capability, accuracy and validity of the program in simulating 
the structural behavior of reinforced concrete have been shown in previous researches. In this research, this 
software is used to develop the proposed truss-based method for modeling the in-plane behavior of masonry 
structures. 
In order to apply the effects of cracking on the compressive behavior of diagonal elements, a softening model 
dependent on the crack width is introduced. The idea used is generally based on the smeared track approach. 
In this model, after identifying the pair of each diagonal element and as soon as a crack occurs in one diagonal 
element, by multiplying the force values in a proposed function, the behavior of the other diagonal element is 
modified. Although in the proposed model, the friction angle is not defined as the main input parameter, but 
the results show that based on the compressive strength of the masonry, an equivalent friction angle can be 
expected for the masonry. The results of the parametric study in shear sliding mode showed that the capacity 
and behavior of these samples are affected by the tensile and compressive strength of diagonal elements. In 
such a way that the tensile strength is related to adhesion in the Mohr-Coulomb model and the compressive 
strength is effective on the friction angle. 
Analytical results are evaluated based on ASCE41 code in different failure modes. Also, for verification, two 
I-shaped masonry walls, three masonry walls with rectangular cross-section and an arched walls are 
numerically analyzed using the proposed model and the results of numerical and experimental tests are 
compared. The results show that the proposed model, while simple, has a good ability to estimate the nonlinear 
behavior of masonry wall. 
 
 Keywords: masonry wall, nonlinear, in-plane behavior, numerical modeling, macro-model
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