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 چکیده
این مسئله ناشی از کاربرد مصالح بخش قابل توجهی از اهمیت زیادی پیدا کرده است.  ،های بنایی در مناطق تاریخی سازه حفظ و نگهداری ازامروزه 

و با معماری خاص  بناهای تاریخی نیز با استفاده از مصالح بنایی بیشترها است. در کشور ایران،  بنایی غیرمسلح در ساخت بسیاری از این گونه از سازه

. در این گونه از دیوارها، بازشوهای قوسی شکل هستندبا  گاهیبنایی پیوسته و  دیوارهایشامل  بیشتر ،های موجود اند. سازه این منطقه احداث شده

 ها در برابر زلزله از آنجایی که ایران در منطقه لرزه خیزی واقع شده است، بررسی عملکرد این سازهاست. دو پایه و یک قوس در بالای آن  سازه شامل

های آجری سنتی در مقابل بارهای جانبی  به بررسی عددی رفتار درون صفحه طاق، مقالهدر این از این رو،  دارد.، اهمیت زیادی و بارهای جانبی

 (ثقلیپیش فشرده سازی ) بار های شدت تحت ،(در بازار مسگرهای کرمان)های موجود  ای از طاق شود. در این راستا، مدل عددی از نمونه پرداخته می

تغییرمکان آن استخراج -شود و پاسخ نیروی برشی می تحلیل اُور( و به صورت جانبی )تحلیل پوش بار افزون تحت ،قرار گرفته و سپس مختلف

بر اساس نتایج به دست آمده از تحلیل  شوند. آن، نقاط عملکردی آن استخراج میبر اساس  . سپس نمودار به دست آمده دوخطی شده وشود می

دیدگی  ش از حد بار ثقلی منجر به آسیببیکند. اما افزایش  لی، ظرفیت برشی بیشینه دیوارها نیز افزایش پیدا میبا افزایش شدت بار ثقکه  شدمشاهده 

گیرد. همچنین، الگوی توزیع ترک و خسارت در  طاق تحت اثر بار ثقلی شده که به موجب آن، سیر افزایشی ظرفیت برشی روند معکوس به خود می

 پذیرد. ها به شدت از میزان بار ثقلی وارد بر سازه دیوار تأثیر می اما میزان بازشدگی ترکها کمابیش مشابه هم بوده  طاق
 

 ، ظرفیت برشیپیش فشرده سازیرفتار درون صفحه، شدت بار ، جانبی دیوارهای بنایی غیر مسلح، طاق بنایی، تحلیل بار افزون :واژگان کلیدی

 

 مقدمه .1

. در است با فرهنگ و تاریخ کهن کشور ایران از جمله مناطقی

 فراوانیاین منطقه و در بسیاری از شهرهای تاریخی آن، 

های بنایی  خورد. در سازه های بنایی، به وفور به چشم می سازه

موجود، عموماً دیوارهای باربر وظیفه تحمل بارهای ثقلی و 

این جانبی را بر عهده دارند. با توجه به شاخصه معماری 

با فرم طاق  گاهیمناطق، بازشوهای بکار رفته در این دیوارها 

های آجری در بسیاری از  شود. طاق می آراستهقوسی شکل 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 188تا  175صفحات 
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شوند که  ه میمناطق ایران از جمله یزد، اصفهان و کرمان دید

مصالح به کار رفته در زیبایی ظاهری چشم نوازی دارند. 

 ها متشکل از آجر رسی و ملات است. بسیاری از این سازه

خیز بوده که هرساله چندین  فلات ایران از جمله مناطق لرزه

دهد. در این بین،  زلزله قابل توجه در اقصی نقاط آن رخ می

توانند  های تاریخی( می سازه غیرمسلح )از جملههای بنایی  سازه

های رخ داده دچار آسیب دیدگی شوند. از این  تحت اثر زلزله

 چگونگیلازم است تا مطالعات جامعی در خصوص رو، 

ها در برابر بارهای جانبی وارد بر  عملکرد این گونه از سازه

در این راستا، مطالعات چندی روی رفتار ها صورت پذیرد.  آن

صورت پذیرفته  پژوهشگرانرمسلح توسط های بنایی غی طاق

 است.

 ییبنا یوارهاید ای درون صفحه یرفتار برش [1]هولادر و مسیا 

وجود  یا رهیدا مین یبا دهانه قوسها طاق  غیرمسلح را که در آن

سازی و تحلیل عددی، مورد بررسی قرار  داشت، در قالب مدل

بازشوی و  وارینشان داد که هندسه د به دست آمده نتایج دادند.

 یجانب بریمقاومت بار تیشکست و ظرف یدهاوبر م آن،

در  [2]همکاران کریمی و  دارد. یقابل توجه ریتأث وارهاید

و دیوار بنایی قوسی  بازشو بدوندو دیوار بنایی ای،  مطالعه

بر  هم مقایسه کردند. با ای تحت بارهای تناوبی چرخه شکل را

دیوار با  ای چرخه پاسخ منحنی، به دست آمدهاساس نتایج 

 .بود دیوار فاقد بازشو تر از نمونه باریک، قوسی شکل بازشوی

اتلاف انرژی بیشتری نسبت فاقد بازشو نمایشگر همچنین دیوار 

ان دهنده ضعف نتایج نش .بودقوسی شکل با بازشوی به نمونه 

 دیوار بنایی با بازشو نسبت به دیوار بنایی بدون بازشو هستند.

برای روابط عددی ای،  در مطالعه [3]هوانگ و همکاران 

غیرمسلح بینی ظرفیت جانبی درون صفحه دیوارهای بنایی  پیش

 آثار ،های پیشنهادی مدلدر  بازشو پیشنهاد کردند. دارای

های شکست و ظرفیت جانبی دیوارها نشان  تبر حالشوها باز

 اصولها مبتنی بر  که مدل شد. مشاهده داده شده است

جانبی  بریعیین ظرفیت بارتبرای ، الاستیسیته و پلاستیسیته بتن

های  درون صفحه دیوارهای بنایی غیر مسلح که توسط حالت

بلقیات و  .قابل استفاده هستندشود،  کنترل میشکست مختلف 

سازی رفتار  در یک مطالعه عددی به شبیه [4]همکاران 

 اور پرداختند. دیوارهای بنایی محصور شده، تحت آنالیز پوش

تأکید بر و  یلیچند مدل تحل شنهادیپهدف از این مطالعه 

 یوارهایرفتار د یساز هیشب یاتخاذ شده برا یمدل عدد ییکارا

در  [5]پریرا و همکاران  اور بود. های پوش تحلیلتحت  ییبنا

 قیاز طری بنایی وارهایرفتار درون صفحه د به بررسیای  مطالعه

مختلف  یبارگذار طیتحت شرا ییها نمونه یرو شیآزماانجام 

 پرداختند. یرخطیغ یعدد یها مدل ونیبراسیو امکان کال

 کیشده امکان مطالعات پارامتر برهیکال یها مدلکه  شدمشاهده 

 یکیو خواص مکان یمرز طیشرا ،هندسه وردجامع در م

در  [6]فراهانی و همکاران د. نکن یرا فراهم م ییبنا یوارهاید

سازی  ای دیوارهای بنایی مقاوم ای به بررسی رفتار لرزه مطالعه

های مهارشده و  میلهشده به روش هسته مرکز با در نظر گرفتن 

های مختلف مدل و  در فونداسیون و پیکربندی مهارنشده

و قطر حفرات مختلف پرداختند  میله همچنین اضافه بار و ابعاد

و تاثیر این پارامترها را بر مقاومت برشی درون صفحه، سختی 

مطالعه نشان داد  نیا جینتا بررسی کردند. ها آن پذیری و شکل

 یوارهاید یو سخت یمقاومت برش تواند یم یشنهادیکه روابط پ

 نشان دهد. یقبول  شده را با دقت قابل یساز مقاوم

آزمایشگاهی در زمینه رفتار دیوارهای بنایی غیرمسلح مطالعات 

دارای بازشوی طاقی شکل نیز مورد توجه بسیاری از 

ای به  در مطالعه [7]لورنزو و همکاران بوده است .  پژوهشگران

دو بعدی و سه  قوسی شکل دیوارهای با بازشویبررسی رفتار 

بررسی هدف از این کار،  .ندای پرداخت بعدی روی میز لرزه

ها در برابر بار زلزله و همچنین بررسی مطالعاتی  عملکرد طاق

نیکوروش و سلطانی  .بودانجام شده است،  خصوصکه در این 

رفتار  یرو یو عدد آزمایشگاهی یبررس کی [8]محمدی 

به  یقبل و بعد از مقاوم ساز ،یقوس های طاق یا درون صفحه

 شیدهنده افزا نشان جی. نتاکردندارائه  یروش هسته مرکز

عملکرد  یها و بهبود شاخص یینها یمقاومت جانب دار یمعن

ژانگ و بود.  یو اتلاف انرژ یریپذ از جمله شکل یا لرزه

ای به بررسی عددی و آزمایشگاهی  در مطالعه [9]همکاران 

با سازی شده  دیوارهای بنایی مقاوم ای چرخه منحنی بارگذاری

های بتن مسلح با اتصالات مختلف پرداختند. نتایج بهبود  پنل

شامل مقاومت برشی، سختی و  ای های عملکرد لرزه شاخص
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در  [10]تارگه و همکاران ظرفیت اتلاف انرژی را نشان داد. 

ای درون صفحه  یک مطالعه به بررسی آزمایشگاهی رفتار چرخه

دیوارهای بنایی ساخته شده با آجرهای توخالی پرداختند. نتایج 

نشان داد که استفاده از این نوع سازه با آجرهای توخالی به 

ان عنوان دیوارهای باربر باید ممنوع شود. پرادهن و همکار

ای به بررسی رفتار خارج از صفحه دیوارهای  هدر مطالع [11]

بنایی تقویت نشده پرداختند. بر اساس این مطالعه، نقاط اصلی 

های بیشتر هستند نیز شناسایی و توصیه شد.  که نیازمند آزمایش

ای به بررسی اثر بخشی روش  در مطاله [12]شین و همکاران 

مان به دیوارهای بنایی آسیب دیده یتقویت تزریق دوغاب فروس

پرداختند. نتایج نشان داد که مقاومت نهایی، شکل پذیری و 

 یش یافت. سازی افزا ظرفیت اتلاف انرژی در اثر این نوع مقاوم

آجری با بازشوی  دیوارهایمطالعه حاضر، به بررسی عملکرد 

اختصاص یافته است. در  قوسی شکل، در برابر بارهای جانبی

این راستا، مدل عددی از یک نمونه از دیوارهای موجود که در 

. شود افزار ایجاد می بازار مسگرهای کرمان وجود دارد در نرم

قلی ثبار  ش فشردگی ناشی ازشدت پی مدل در ابتدا تحت اثر

تحلیل شده و سپس تحت اثر الگوی بار جانبی، نمودار نیروی 

به منظور تعیین . شود تغییر مکان بام آن استخراج می-برشی

مقادیر بار ثقلی از تأثیر شدت بار ثقلی بر ظرفیت جانبی دیوار، 

)متناظر با بیشترین شدت  مگاپاسکال 1/4مگاپاسکال تا  4/4

سپس مدل دوخطی  قابل تحمل برای دیوار( تغییر داده شد.

راج و در خصوص ظرفیت خاست ظرفیت دیوارهانمودار پوش 

جایی متناظر با آن در نقاط عملکردی مورد  هنیروی برشی و جاب

ها در دیوارها استخراج  . در نهایت، الگوی ترکشدنظر، بحث 

 رار گرفت.و مورد بحث و بررسی ق
 

 مورد مطالعه طاقمعرفی  .2

بر اساس ابعاد هندسی ، مقالهدر این  مطالعه موردی ها مدل

های بنایی در میدان مرکزی بازار  برداشت شده از مجموعه طاق

. مطابق هندسه (2شکل ) مسگرهای شهر کرمان، ایجاد شدند

، دیوار مورد مطالعه دارای ارتفاع 1شکل نمایش داده شده در

 متر است. در این دیوار، 124/1متر و پهنای کلی 111/7

 914/3متر و طول دهانه  313/1 ارتفاع دارایطاق  بازشوی

 .است

 

مطالعهکلی طاق مورد شمای  .2شکل   

 
Fig. 1. The view of the studied arch 

 

 سازی مدل .3

، ابعاد هندسی طاق مورد مطالعه در عددی سازی مدل برای

. در این راستا، از روش میکرو شدوارد  STKOافزار  نرم

مدلسازی استفاده شد که در آن، هندسه آجر و ملات به صورت 

با توجه به (. 1شکل ) شود در مدل عددی مدل میجداگانه 

محدودیت برداشت رفتار مصالح از سازه موجود )با توجه به 

بکار رفته در تا مشخصات مصالح  شدقدمت تاریخی آن( سعی 

به لحاظ جنس مصالح، مشابه مصالح بکار رفته در مدل عددی 

سازه مورد نظر باشد. در این خصوص، مشخصات مصالح آجر 

جدول ) شداستخراج  [13]و ملات از مطالعه کاماتا و هکاران 

 ماسه آهک ملات نیز و رسیآجرهای از  ،. در مطالعه مذکور(2

ای  چرخه بارگذاریبرای ساخت و  2به  3با نسبت حجمی 

 استفاده شد.دیوارهای بنایی در یک سازه دو طبقه 

قرار گرفته  ستون دو و میانی بین طاقمرز لازم به ذکر است که 

 .صورت گرفته استملات  ا لایهب فقطاتصال  ،طرف دو در

طاق انجام شد، چینش طبق مشاهدات میدانی که از زیر سازه 

در امتداد آنچه که  به درستیآجرها در راستای عمود بر صفحه 
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رود که  در صفحه بیرونی انجام شده است. از این رو احتمال می

در مرز مذکور نیز در راستای عمود بر صفحه طاق نیز امتداد 

 داشته باشد.

ای و  افزاری، مدل طاق به صورت دو بعدی صفحه در مدل نرم 

 14با ضخامت  quadهای چهار گرهی  استفاده از المانبا 

پس از سازی شدند.  مدل plane stressمتر و به صورت  سانتی

شرایط مرزی پای مدل به صورت گیردار  مدل،هندسه ساخت 

کامل در برابر حرکت انتقالی در نظر گرفته شد. همچنین شدت 

ی طاق بار گسترده یکنواخت در بالا بار ثقلی به صورت

جام تحلیل بار ن. در نهایت، به منظور اوارد شد )قسمت بام آن(

افزون، تغییر مکان جانبی با الگوی باری مشابه نمایش داده شده 

  وارد شد. به مدل 2شکل  در
 

و ملات مشخصات مصالح آجر .2جدول   

Properties Symbol Brick Mortar 
Young Modulus E [N/mm2] 6000 300 

Poisson’s Ratio ν [-] 0.20 0.20 

Uniaxial Tension Strength σt [N/mm2] 1.22 0.04 

Tensile Fracture Energy Gt [N/mm] 0.05 0.06 

Compression Elastic Limit σ0 [N/mm2] 2.0 2.0 
Compressive Peak Strength σ p [N/mm2] 6.2 6.2 

Compressive Residual Strength σr [N/mm2] 2.0 1.8 
Compressive Fracture Energy Gc [N/mm] 10.0 50.0 

Ultimate Strain εp [-] 0.02 0.06 
Table 1. Material properties of break & mortar 

 

طاق مورد مطالعه و ابعاد هندسی طاق )بر حسب مدل عددی  .2شکل 

افزار  ثقلی و جانبی در نرم پیش فشردگی متر( و نحوه اعمال بار های میلی
STKO  

 
Fig. 2. Numerical model of the studied arch and arch 

dimensions (in mm), and applying the pre-compression gravity 

and lateral loads in STKO software  

 روش تحلیل و ارزیابی .4

های عددی از دیوار بنایی غیرمسلح دارای بازشوی  ارزیابی مدل

پذیرد. در  شکل با استفاده از تحلیل بار افزون صورت می قوسی

این راستا، ابتدا مدل عددی تحت اثر بار ثقلی قرار گرفته و 

پوش داده  ،به صورت جانبی و ه صورت یکنواختسپس ب

 قسمت فوقانیشود. در هر مرحله از اعمال تغییر مکان به  می

گاهی آن محاسبه شده و بر اساس  العمل تکیه دیوار، میزان عکس

نیروی برشی در برابر متوسط تغییر مکان بام  آن، نمودار ظرفیت

ارزیابی  ورمنظ. لازم به ذکر است که، به شود استخراج میآن 

روی ظرفیت جانبی  دیوار و تأثیر شدت بار ثقلی وارد بر سازه

مگاپاسکال، و با  1/4آن، شدت بار ثقلی از صفر مگاپاسکال تا 

 مگاپاسکال تغییر داده شد. 41/4گام افزایشی 

پس از استخراج منحنی نیروی برشی در برابر متوسط تغییر 

های ظرفیت به  سازی نتایج، منحنی ، به منظور کمیمکان بام

به  [14]دست آمده، با روش پیشنهاد شده توسط تیمازوویچ 

 شدند ) تقریب زده ،صورت دو خطی

 

، با مشخص کردن نقطه متناظر مطابق روش پیشنهادی (.3 شکل

(، شیب خط واصل Δcr, Vcrدیوار ) اولیه با حد ترک خوردگی

را به دست ( Ke)بین مبداء و نقطه مذکور، سختی مؤثر دیوار 

 د:ده می

c r

e

c r

V
K 

 
 (1)  

 ,ΔVmax) با بیشینه ظرفیت برشی دیوارهمچنین نقطه متناظر 

Vmax) ،به را  جایی متناظر با آن هدیوار و جاب مقاومت بیشترین

 ,Δmax) متناظر با طهنقدر نمودار به دست آمده،  دهد. میدست 

VΔmax)جایی متناظر با  هدیوار و جاب نهاییدهنده مقاومت  ، نشان

آل  که در نمودار ایده است آن )قبل از ناپایداری کلی دیوار(

. شود نشان داده می (Vu) با آل‌دهیا ییمقاومت نهاشده دوخطی، 

باید  منحنی پوش،برای دو خطی کردن لازم به ذکر است که، 

مساحت نمودار دو خطی و مساحت نموداری که از تحلیل به 

. در این خصوص، پس از یکی شود با هم (Aenv) دست آمده

به  Vuوط به هر نمودار، مقاومت بروابط مرنوشتن تساوی بین 

 آید: صورت زیر به دست می

2

m a x m a x

2
( )

e n v

u e

e

A
V K

K
    

 
 (2)  

روی  تصویر خط دوم نمودار دو خطی متناظر با نقطههمچنین  

0.8ظرفیت سازه در نقطه متناظر با نمودار
m a x

Vاییج هب، جا 
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، در نتیجه دهد. به دست میرا  (Δu) آن نهایی سازه در ظرفیت

به صورت زیر  دیوار پذیری شکل ظرفیت مطابق تعریف،

 شود: تعریف می

u

u

e





 

 (3)  

متناظر با حد تسلیم در منحنی  جایی جابه معرف Δe که در آن

 :دوخطی است

u

e

e

V

K
 

 
 (4)  

 

 

 دوخطی سازی آن و چگونگی دیوارنمودار ظرفیت  .3شکل 

 
Fig. 3. The capacity curve of the wall and the procedure 

for bilinearizing it 

 

 بحث و بررسی بر روی نتایج .5

 بررسی کلی نمودار برش در برابر تغییر مکان -1-5

، نمودار ظرفیت برشی در برابر متوسط تغییرمکان 4شکل در 

ثقلی  شدت بارهای مورد مطالعه تحت هایدیواربام سازه برای 

لازم به ذکر است که به  نمایش داده شده است. ،مورد نظر

یاس لگاریتمی نمودار در مق افقیمنظور نمایش بهتر، محور 

آید،  شکل برمی نمای کلی گونه که از همانترسیم شده است. 

( در مقایسه با سایر σv=0.0MPaدیوار فاقد بار ثقلی )

تجربه  بیشینه ظرفیت برشیبیشتری در نقطه  جایی جابهدیوارها، 

دیوارهای ظرفیت برشی آن نسبت به . با این حال، کرده است

بوده اما برای بارهای کمتر  مگاپاسکال 2/4با شدت بار ثقلی تا 

  .با شدت بیشتر، افزایش یافته است

 
 نمودار ظرفیت دیوارها در شدت بارهای پیش فشردگی ثقلی .4شکل 

 
Fig. 4. The capacity curves of the walls for the pre-

compression intensity from gravity loads 

 

پذیری دیوارها  شکلظرفیت ، سختی مؤثر و برشی مقاومت .2جدول 

 مختلف شدت پیش فشردگیتحت 

0.20 0.15 0.10 0.05 0.00  σv (MPa)  

18.92 34.38 26.62 17.57 8.20 Vmax (MPa) 

3446.31 2329.6 3825.36 6783.67 9812.52 Ke (MPa) 

3.655 2.785 1.64 6.325 28.175 μ 

Table 2. Shear capacity, effective stiffnes and ductility 

capacity of walls under various pre-compression 

intensities 
 

مگاپاسکال تا  2/4با افزایش بار ثقلی از لازم به ذکر است که، 

در  ویژهای از ظرفیت دیوار )به  بخش عمدهمگاپاسکال،  1/4

قسمت قوس آن( صرف تحمل بار ثقلی شده و از این رو 

ظرفیت جانبی آن در مقایسه با سایر حالات کاهش قابل 

اطلاعات کلی مربوط به مقاومت و سختی  یابد. ای می ملاحظه

معادل و همچنین شکل پذیری مربوط به دیوارها تحت بارثقلی 

هر  تر بررسی دقیق که ارائه شده است (1)مختلف در جدول 

 .ارائه شده استهای بعدی  در بخش ها کدام از آن
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مقایسه ظرفیت برشی متناظر با اولین ترک  -2-5

 (Δcr) متناظر با آن جایی جابهو ( Vcr) هاخوردگی دیوار

ای که اولین  در نقطه، 4شکل  ارائه شده در با توجه به نمودار

ظرفیت برشی  شود که مشاهده می شوند، ها تشکیل می ترک

 41 ، در حدودمگاپاسکال 2/4و  41/4بار ثقلی شدت دیوار با 

. در درصد بیشتر از ظرفیت برشی دیوار بدون بار ثقلی است

متناظر با این نقطه نیز نسبت به  جایی جابهاین حالت، 

برای دو دیوار مورد بحث  در دیوار بدون بار ثقلی جایی جابه

با این  افزایش داشته است. درصد 174و  درصد 14 به ترتیب

بیشتر  ثقلی بار با شدت هاظرفیت دیوار بررسی نمودارحال، 

راستا،  این حاکی از عدم افزایش ظرفیت برشی است. در

 21 ،مگاپاسکال 21/4 ظرفیت برشی دیوار با شدت بار ثقلی

متناظر  جایی جابه امادرصد کمتر از دیوار بدون بار ثقلی است 

 حدوددیوار بدون بار ثقلی  جایی جابهبا این نقطه نسبت به 

 همچنین برای دیوار با شدت درصد افزایش داشته است. 174

ل، نسبت ظرفیت برشی در نقطه مگاپاسکا 1/4 اندازه به ثقلی بار

 13ها نسبت به دیوار بدون بار ثقلی با کاهش  شروع ترک

که نشان دهنده این است که با افزایش بار  درصدی همراه است.

یابد اما  مگاپاسکال، ظرفیت برشی نیز افزایش می 21/4ثقلی تا 

 ند معکوس دارد.ومگاپاسکال به بعد ر 21/4 ر ثقلیاز با

 

( و Vmax)ظرفیت برشی دیوارها  بیشترینمقایسه  -3-5

 (ΔVmax) متناظر با آن جایی جابه

 بیشترینشود که  می مشاهده 4شکل با مراجعه به نمودار 

مگاپاسکال به دلیل  41/4بار ثقلی  شدت ظرفیت برشی دیوار با

 بیشتریندرصد بیشتر از  32افزایش بار ثقلی روی سازه، 

متناظر با  جایی جابهظرفیت برشی دیوار بدون بار ثقلی است و 

درصد  1/2دیوار بدون بار ثقلی  جایی جابهن نقطه نسبت به ای

مگاپاسکال  2/4بار ثقلی شدت برای دیوار با  کاهش یافته است.

ظرفیت برشی دیوار نسبت به دیوار بدون بار ثقلی  بیشتریننیز 

. استای  قابل ملاحظهدرصد افزایش داشته که افزایش  44

سبت به دیوار بدون بار متناظر با این نقطه ن جایی جابههمچنین 

ظرفیت  بیشترین درصدی همراه است. 23با افزایش  ،ثقلی

 1مگاپاسکال،  21/4بار ثقلی  تحت اثر شدتبرشی دیوار 

با . دیوار بدون بار ثقلی استظرفیت مشابه در درصد کمتر از 

 ،مگاپاسکال نیز 1/4 شدت افزایش بار ثقلی روی دیوار به

درصد  13وار بدون بار ثقلی یظرفیت برشی نسبت به د بیشترین

متناظر با این  جایی جابهکاهش یافته است و همچنین نسبت 

دیوار بدون بار ثقلی در همین حالت  جایی جابهنقطه نسبت به 

 درصد افزایش یافته است. 9

 

و ( VΔmax)دیوارها نهایی مقایسه ظرفیت برشی  -4-5

 (Δmax) متناظر با آن جایی جابه

دیوار  ، برای4شکل ر بر اساس نمودارهای نمایش داده شده د

مگاپاسکال ظرفیت برشی دیوار در  41/4بار ثقلی شدت با 

درصد نسبت به ظرفیت نهایی دیوار بدون بار  12حالت نهایی، 

متناظر با  جایی جابهثقلی افزایش یافته است که این نسبت برای 

برای همچنین،  درصدی همراه است. 11هش این نقطه با کا

مگاپاسکال نیز، ظرفیت برشی  2/4بار ثقلی شدت دیوار با 

نهایی دیوار نسبت به ظرفیت نهایی برشی دیوار بدون بار ثقلی 

متناظر با  جایی جابه با این حال،درصد بیشتر شده است.  33

دیوار  جایی جابهحالت نهایی ظرفیت برای این دیوار نسبت به 

 درصد کاهش یافته است. 77بدون بار ثقلی در همین حالت، 

مگاپاسکال نیز، ظرفیت برشی نهایی  21/4بار ثقلی شدت برای 

در  درصد کاهش یافته است. 24نسبت به دیوار بدون بار ثقلی 

 جایی جابهمتناظر با این نقطه نسبت به  جایی جابه این حالت،

نسبت  ه است.درصد کاهش داشت 17دیوار بدون بار ثقلی 

 1/4بار ثقلی  شدت برای دیوار بانهایی ظرفیت برشی 

درصدی  11مگاپاسکال نسبت به دیوار بدون بار ثقلی با کاهش 

با  آن،های متناظر با  جایی جابههمراه است که این نسبت برای 

به طور کلی مشاهده  است.بوده درصدی همراه  74کاهش 

شود که سیر افزایش ظرفیت برشی در دیوارهای مورد  می

کند اما این روال  مطالعه با افزایش بار ثقلی افزایش پیدا می

مگاپاسکال  21/4لزوما همیشه صعودی نبوده بلکه از شدت بار 

به بعد، سیر معکوس گرفته و با افزایش بار ثقلی، ظرفیت برشی 

 کند. کاهش پیدا می
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 بررسی سختی معادل روی نمودار دو خطی -5-5

، نمودار ظرفیت دیوارها را گفته شد 4که در بخش  گونه همان

توان با روش توضیح داده شده به صورت دوخطی در آورد.  می

ای از نمودار دوخطی شده برای دیوار فاقد بار  نمونه 1شکل در 

 ثقلی نمایش داده شده است.
 

ای از نمودار دوخطی شده برای دیوار فاقد بار ثقلی  نمونه .5شکل   

 
Fig. 5. A sample of bilinear curve for the wall without gravity 

load 

 

ها، این نتیجه دیواربا بررسی سختی معادل در نمودار دوخطی 

 21/4شود که با افزایش بار ثقلی از صفر تا  حاصل می

یابد که این کاهش  مگاپاسکال، سختی معادل دیوارها کاهش می

، 41/4دیوارها با بار ثقلی نسبت به دیوار بدون بار ثقلی، برای 

 .درصد است 71و  12، 32مگاپاسکال به ترتیب  21/4و  2/4

آسیب دیدگی با بارثقلی،  دلیل این کاهش سختی در دیوارهای

تحت  هایی بر روی سازه دیوار و همچنین ایجاد ترک بخشی از

جانبی کاهش سختی منجر به  ها است که این ترک بارهای ثقلی

مگاپاسکال نیز  1/4برای دیوار با بار ثقلی  به همراه است. دیوار

 شود اما نسبت به دیوار بدون بار ثقلی این کاهش مشاهده می

شود، به طور  که مشاهده می گونه همان .درصد است 11 حدود

کلی با افزایش بار ثقلی روی دیوار، سختی معادل دیوار کاهش 

 یابد.  می
 

روی نمودار دو  بررسی ضریب شکل پذیری -6-5

 خطی

با مراجعه به نمودار دو خطی دیوارها و بررسی ضریب شکل 

به  4بار ثقلی از  شدت شود که با افزایش پذیری برداشت می

مگاپاسکال، ضریب شکل پذیری نیز کاهش یافته است.  1/4

با  هاو برای دیوار نبودهاین کاهش برای همه دیوار ها یکسان 

مگاپاسکال به  1/4و  21/4و  2/4و  41/4بار ثقلی شدت 

نسبت به دیوار بدون بار ثقلی درصد  97و  14 ،14، 77ترتیب 

شود که با افزایش بار ثقلی روی  به طور کلی مشاهده می است.

دیوار ضریب شکل پذیری دیوار کاهش یافته است که این 

 مگاپاسکال به بعد، کمتر است. 21/4کاهش از بار ثقلی 
 

 ها الگوی ترکوزیع ت چگونگیبررسی  -7-5

به منظور بررسی توزیع تقاضا و خسارت در دیوارها تحت 

توزیع الگوی  چگونگیبه بررسی  بخشاین بارهای جانبی، 

ها در نقاط عملکردی که در منحنی دو خطی به دست  ترک

ارائه توجه شود که کانتور رنگی  .یابد اختصاص می ندآورده شد

دهند که  ها را نمایش می میزان بازشدگی ترکها،  شده در شکل

به منظور نمایش بهتر، مقدار بازشدگی صفر )متناظر با رنگ آبی 

 لزوماًپر رنگ( با رنگ سفید جایگزین شده است. این کانتورها 

ها نبوده و در  بیانگر یک شدت بازشدگی ترک در تمامی شکل

ه شده در هر شکل، مقدار بازشدگی متناظر با دیوار نمایش داد

دهند. اعداد نمایش داده شده روی  آن شکل را نمایش می

 متر هستند. کانتورها بر حسب میلی

 به صورت دیوار بدون بار ثقلیترک ها در  اولین الگوی توزیع

با  ها اولین ترک ،شود همانطور که مشاهده می .است 1شکل 

در محدوده ظرفیت برشی  متر میلی 413/4باز شدگی  بیشترین

کیلونیوتون، ابتدا در قسمت های تاج طاق و همچنین  34

ی)بالا سمت افق جایی جابهقسمت بالایی طاق و محل اعمال 

  اند. چپ( تشکیل شده
 

 ثقلیبار پیش فشردگی ها در دیوار فاقد  الگوی توزیع اولین ترک .6شکل 

 (در بالای دیوار متر میلی 2/3 جایی جابه)در متوسط 

 
Fig. 6. The distribution pattern of the primary cracks on the 

wall without pre-compression gravity load (the average 

displacement of 3.1mm on top of the wall) 
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 44) یدر نقطه بیشترین ظرفیت برش یوار بدون بار ثقلیدبرای 

 24/9با بازشدگی حداکثر ها  ترک الگوی توزیع، کیلونیوتون(

ر این مرحله علاوه بر که د .(7شکل )است  بودهمتر  میلی

هایی را در پایه ها نیز  های قبلی، ترک افزایش بازشدگی ترک

 .شود مشاهده می
 

دیوار فاقد بار پیش ظرفیت برشی حداکثر ها در  الگوی توزیع ترک .7شکل 

 متر در بالای دیوار( میلی 4/12 جایی جابه)متوسط فشردگی ثقلی

 
Fig. 7. The distribution pattern of cracks at the maximum shear 

capacity for the wall without pre-compression gravity load 

(average displacement of 21.0 mm at the top of the wall)  
 

معادل با ) نهاییبرشی ها در حالت ظرفیت  ترکالگوی توزیع 

برای دیوار  متر میلی 1/11بازشدگی  بیشترینبا  (کیلونیوتون 39

ر همانطور که د شده است. نمایش 9شکل  بدون بار ثقلی در

ها در  شود، در این حالت، تمرکز ترک شکل مشاهده می

ها  های بالایی و همچنین در پایه های تاج طاق و قسمت قسمت

 است.
 

دیوار فاقد بار پیش ظرفیت برشی نهایی  ها در الگوی توزیع ترک .8شکل 

متر در بالای دیوار( میلی 3/221 جایی جابه)متوسط فشردگی ثقلی  

 
Fig. 8. The distribution pattern of cracks at the ultimate shear 

capacity of the wall without pre-compression gravity load 

(average displacement of 115.3 mm at the top of the wall) 

مشاهده  مگاپاسکال 41/4 بهدیوار  ا افزایش شدت بار ثقلیب

 44ها در محدوده ظرفیت برشی  ترکاولین  که شود می

، ایجاد 1شکل درنمایش داده شده الگوی  ، باکیلونیوتون

در تاج و درز  بیشترها  شوند. در این حالت، تمرکز ترک می

 ملات واصل بین طاق و پایه است.
 

بار پیش فشردگی ها در دیوار تحت شدت  الگوی توزیع اولین ترک .9شکل 

(در بالای دیوار متر میلی 1/1 جایی جابهمگاپاسکال )در متوسط  41/4ثقلی   

 
Fig. 9. The distribution pattern of the primary cracks on the 

wall with 0.05 MPa pre-compression gravity load intensity 

(the average displacement of 5.9 mm on top of the wall) 
 

 41/4بار ثقلی شدت دیوار با ظرفیت برشی  بیشتریندر 

در این است.  24شکل  مطابقها  الگوی توزیع ترک ،مگاپاسکال

 ،های قبلی وضعها در م با افزایش بازشدگی ترک ،حالت

که در مقایسه  رسد میمتر  میلی 4/27 هها ب آنبازشدگی  بیشترین

 شده برابر بیشتر 1ها در دیوار بدون بار ثقلی،  با بازشدگی ترک

 است.
ها در حداکثر ظرفیت برشی دیوار تحت شدت  الگوی توزیع ترک .01شکل 

متر  میلی 7/12 جایی جابهمگاپاسکال )متوسط  41/4بار پیش فشردگی ثقلی 

 در بالای دیوار(

 
Fig. 10. The distribution pattern of cracks at the maximum 

shear capacity for the wall with 0.05 MPa pre-compression 

gravity load intensity (average displacement of 21.7 mm at the 

top of the wall)  
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 41در نقطه متناظر با ظرفیت برشی نهایی دیوار )برش 

ها در  تمرکز ترک .(22شکل شود ) کیلونیوتون( مشاهده می

نقاط تاج طاق و قسمت بالایی طاق است که با افزایش 

 بیشترینها همراه است. در این حالت نیز  بازشدگی ترک

 رسد.  متر می میلی 4/49ها به برابر  بازشدگی ترک

 
تحت شدت بار ظرفیت برشی نهایی  ها در الگوی توزیع ترک .00شکل 

متر در  میلی 1/11 جایی جابه)متوسط مگاپاسکال 41/4پیش فشردگی ثقلی 

 بالای دیوار(

 
Fig. 11. The distribution pattern of cracks at the ultimate shear 

capacity of the wall with 0.05 MPa pre-compression gravity 

load intensity (average displacement of 52.2 mm at the top of 

the wall) 

 

 2/4بار ثقلی  با شدت دیوار در، عنوان شد پیشترکه  گونه همان

ظرفیت برشی سازه بیشتر  ،به دلیل افزایش بار ثقلی ،مگاپاسکال

به دیوار، سازه با  شده شده اما به دلیل زیاد بودن بار ثقلی وارد

به حالت شکست خود  برشی ظرفیت بیشترینفاصله کمی از 

ها را در ظرفیت برشی  سازه اولین ترک ،در این حالت رسد. می

 مشابهها  کند و الگوی ترک کیلونیوتون تجربه می 44بیش از 

ها در قسمت  اولین ترکتمرکز (. 21شکل ) موارد قبلی است

که در  گونه شوند اما همان طاق و قسمت بالایی سازه ایجاد می

شکل مشخص است، به دلیل افزایش بار ثقلی روی سازه، 

متر بوده که  میلی 2/23ها در این حالت  بازشدگی ترک بیشترین

ها در دیوار بدون بار ثقلی،   بازشدگی ترک نبیشترینسبت به 

رغم  برابر بیشتر است. به همین دلیل، دیوار مورد نظر، علی 244

 رسد. داشتن ظرفیت برشی بیشتر، زودتر به شکست می

 بیشتریننشان داده شده است،   23شکل  همانطور که در

در  ،مگاپاسکال 2/4برای دیوار با بار ثقلی ها  بازشدگی ترک

در مقایسه  (،کیلونیوتون 13معادل با ) بیشترین ظرفیت برشی

نقطه  همچنین در برابر بیشتر است. 3با دیوار بدون بار ثقلی، 

کیلونیوتون(، الگو و  12)برش نهایی برشی  متناظر با ظرفیت

ها مشابه نقطه متناظر با بیشترین ظرفیت  میزان باز شدگی ترک

  آن است.
 

بار پیش ها در دیوار تحت شدت  الگوی توزیع اولین ترک. 02شکل 

در بالای  متر میلی 1/22 جایی جابهمگاپاسکال )در متوسط  2/4ثقلیفشردگی 

(دیوار  

 
Fig. 12. The distribution pattern of the primary cracks on the 

wall with 0.1 MPa pre-compression gravity load intensity (the 

average displacement of 11.6 mm on top of the wall) 

 

ها در حداکثر ظرفیت برشی دیوار تحت شدت  الگوی توزیع ترک .03شکل 

متر در  میلی 9/13 جایی جابهمگاپاسکال )متوسط  2/4بار پیش فشردگی ثقلی 

 بالای دیوار(

 
Fig. 13 The distribution pattern of cracks at the maximum 

shear capacity for the wall with 0.1 MPa pre-compression 

gravity load intensity (average displacement of 23.8 mm at the 

top of the wall) 
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تحت شدت بار ظرفیت برشی نهایی  ها در الگوی توزیع ترک .04شکل 

متر در  میلی 1/11 جایی جابه)متوسط مگاپاسکال 2/4پیش فشردگی ثقلی 

 بالای دیوار(

 
Fig. 14. The distribution pattern of cracks at the ultimate shear 

capacity for the wall with 0.1 MPa pre-compression gravity 

load intensity (average displacement of 25.9 mm at the top of 

the wall) 
 

در حالت بیشینه ظرفیت برشی برای لازم به ذکر است که، 

به دلیل افزایش بار  ،مگاپاسکال 2/4ثقلی  بارشدت دیوار با 

ظرفیت برشی و حالت  بیشترینثقلی، فاصله زیادی بین نقطه 

نهایی ظرفیت وجود ندارد و به همین دلیل الگوی توزیع 

 ها در این دو حالت تقریبا نزدیک به هم است. ترک

با ( 21شکل ها  اولین ترک ،مگاپاسکال 21/4برای بار ثقلی 

 دهد. رخ میدیوار بدون بار ثقلی  برابر 274 بازشدگی بیشترین

سازه قبل از رسیدن به بیشینه ظرفیت برشی خود  ،به همین دلیل

ر شود و ظرفیت برشی کمتر از سای وارد ناحیه شکست می

 .دهد نشان میحالات بررسی شده را 
 

بار پیش ها در دیوار تحت شدت  الگوی توزیع اولین ترک .05شکل 

در  متر میلی 1/22 جایی جابهمگاپاسکال )در متوسط  21/4ثقلیفشردگی 

(بالای دیوار  

 
Fig. 15. The distribution pattern of the primary cracks on the 

wall with 0.15 MPa pre-compression gravity load intensity 

(the average displacement of 11.5 mm on top of the wall) 

همچنین، در بیشترین ظرفیت برشی سازه )که معادل است با 

متر  میلی 71ها به  بازشدگی ترک بیشترینکیلونیوتون(،  44

ها در دیوار بدون  بازشدگی ترکرسد که نسبت به حداکثر  می

ها در  برابر شده است. در این حالت، تمرکز ترک 3بار ثقلی، 

های بالایی دو طرف طاق  محل تاج طاق و همچنین قسمت

 (.21ل شک) است
 

ها در حداکثر ظرفیت برشی دیوار تحت شدت  الگوی توزیع ترک .06ل شک

متر  میلی 1/14 جایی جابهمگاپاسکال )متوسط  21/4بار پیش فشردگی ثقلی 

 در بالای دیوار(

 
Fig. 16. The distribution pattern of cracks at the maximum 

shear capacity for the wall with 0.15 MPa pre-compression 

gravity load intensity (average displacement of 20.6 mm at the 

top of the wall) 
 

مانند ها  الگوی ترک (،27شکل دیوار  برای حالت ظرفیت نهایی

الگوی آن ها در حالت حداکثر ظرفیت برشی است، اما با 

ها در قسمت تاج طاق بیشتر شده است که در  بازشدگی آن

ها تقریباً  مقایسه با دیوار بدون بار ثقلی، حداکثر بازشدگی ترک

 شده است. برابر 1/2
 

تحت شدت بار ظرفیت برشی نهایی  ها در الگوی توزیع ترک .07شکل 

متر در  میلی 1/41 جایی جابه)متوسط مگاپاسکال 21/4پیش فشردگی ثقلی 

 بالای دیوار(

 
Fig. 17. The distribution pattern of cracks at the ultimate shear 

capacity for the wall with 0.15 MPa pre-compression gravity 

load intensity (average displacement of 49.5 mm at the top of 

the wall) 
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بار پیش ها در دیوار تحت شدت  الگوی توزیع اولین ترک .08شکل 

در بالای  متر میلی 7/1 جایی جابهمگاپاسکال )در متوسط  1/4ثقلی فشردگی 

(دیوار  

 
Fig. 18. The distribution pattern of the primary cracks on the 

wall with 0.2 MPa pre-compression gravity load intensity (the 

average displacement of 6.7 mm on top of the wall) 
 

ها در حداکثر ظرفیت برشی دیوار تحت شدت  الگوی توزیع ترک .09شکل 

متر در  میلی 9/11 جایی جابهمگاپاسکال )متوسط  1/4بار پیش فشردگی ثقلی 

 بالای دیوار(

 
Fig. 19. The distribution pattern of cracks at the maximum 

shear capacity for the wall with 0.2 MPa pre-compression 

gravity load intensity (average displacement of 22.8 mm at the 

top of the wall) 
 

تحت شدت بار ظرفیت برشی نهایی  ها در لگوی توزیع ترک .21شکل 

متر در  میلی 7/31 جایی جابه)متوسط مگاپاسکال 1/4پیش فشردگی ثقلی 

 بالای دیوار(

 
Fig. 20. The distribution pattern of cracks at the ultimate shear 

capacity state for the wall with 0.2 MPa pre-compression 

gravity load intensity (average displacement of 35.7 mm at the 

top of the wall) 

بازشدگی اولین  بیشترینمگاپاسکال،  1/4برای دیوار با بار ثقلی 

(. 29شکل برابر حالت دیوار بدون بار ثقلی است ) 17 ها ترک

(، 21شکل ظرفیت برشی دیوار  بیشتریندر نقطه متناظر با 

متر رسیده است.  میلی 24/9ها به  حداکثر بازشدگی ترک

همچنین در حالت ظرفیت نهایی، تمرکز ترک ها روی طاق 

بسیار بیشتر شده و با افزایش بازشدگی در دو طرف بالایی طاق 

 21ها  شدگی ترکهمراه است. در این حالت حداکثر باز

 (. 14شکل شود ) متر مشاهده می میلی

ها  های ایجاد شده در پایه لازم به ذکر است الگوی ترک

و در نقطه متناظر با بیشینه ظرفیت برشی دیوارها،  )جرزها(

جانبی  جایی جابههای ناشی از  توزیع تنش چگونگینمایشگر 

دیوار است. به بیان بهتر، با توجه به ضعف مصالح بنایی در 

ها بوده و  ها عموماً در سمت کششی پایه کشش، بازشدگی ترک

سئله نیز شود. این م ها، ترکی مشاهده نمی سمت فشاری آن در

ها  در قسمت طاق نیز قابل توجیه بوده و الگوی بازشدگی ترک

 های کششی در مصالح این ناحیه است.  متناسب با تمرکز تنش

 
 مطالعات مشابه و مقایسه نتایج به دست آمده با -8-5

 های موجود در اثر زلزله خسارت در طاق

عه، نتایج به دست آمده در این مطال درستیبه منظور ارزیابی 

 چگونگیها و  نتایج به دست آمده از مطالعات مشابه روی طاق

 .شود ها در این بخش ارائه می توزیع خسارت در آن

 یبررس کدر ی [8]محمدی  و نیکوروش و سلطانی

 ،یقوس های طاق یا رفتار درون صفحه یرو  آزمایشگاهی

در قسمت  بیشترها و خسارات  مشاهده کردند که توزیع ترک

های دو سمت طاق  تاج قوس و نیز در درزهای ملات پایه

متمرکز شده است. همچنین، در مطالعه میدانی صورت گرفته 

از یک کلیسای ساخته شده  [15]ادو و همکاران توسط پریشی

ریشتری در سال  1/9با مصالح بنایی غیر مسلح پس از زلزله 

آسیب ی ها میلادی در مکزیک، حکایت از تمرکز ترک 1427

 دیدگی در قسمت تاج دیوارها دارد. 
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 [9]طاق بنایی  یک ها در مطالعه آزمایشگاهی الگوی توزیع ترک .20شکل 

 
Fig. 21. The distribution pattern of cracks from an 

experimental investigation of a masonry arch  [8]  

 

های بنایی پس از  ها در مشاهدات میدانی طاق الگوی توزیع ترک .22شکل 

 [21] زلزله

 

 
Fig. 21. The distribution pattern of cracks in the field 

observation of masonry arches after earthquake [51]   

 

 گیری و جمع بندی نتیجه .6

های بنایی سنتی غیرمسلح  عملکرد طاق ، به بررسیمقاله در این

یک طاق از این راستا،  در ه شد.تحت بارهای جانبی پرداخت

پس از مدلسازی در نرم بازار مسگرهای کرمان انتخاب شده و 

با شدت بارهای ثقلی و تحت آنالیز پوش اور ، STKOافزار 

به دست  تحلیلمتفاوت قرار گرفت و بر اساس نتایجی که از 

در خصوص نقاط متناظر با ظرفیت سازه بحث و بررسی آمد، 

موارد زیر به عنوان  حاصله، نتایج بر اساس. صورت پذیرفت

 شوند: جمع بندی نهایی گزارش می

 ظرفیت  ،بار ثقلی شدت شود که با افزایش مشاهده می

این افزایش  .کند دیوارها نیز افزایش پیدا می بیشینهبرشی 

 2/4بار صفر تا شدت بار ثقلی دیوار با شدت نسبت به 

 21/4بار ثقلی از شدت  . با این حال،شود مگاپاسکال دیده می

مگاپاسکال به بعد به دلیل آسیب دیدگی طاق تحت اثر بار 

ی ظرفیت افزایشسیر ثقلی زیاد در همان ابتدای تحلیل، این 

 .گیرد به خود میروند معکوس  برشی

  ،متناطر با  جایی جابهبا افزایش بار ثقلی روی دیوار

ها افزایش یافته به طوریکه این  ظرفیت برشی اولین ترک

 با این حال،درصد نیز مشاهده شده است.  174ایش تا افز

و همچنین ظرفیت برشی  بیشترینمتناظر با  جایی جابه

متناظر با حالت نهایی ظرفیت برشی از قاعده  جایی جابه

و در شدت بارهای ثقلی متفاوت،  کند خاصی پیروی نمی

 .دهند مقادیر متغیری به دست می

 سختی معادل دیوار  ،با افزایش بار ثقلی روی دیوار

درصد  71طاق مورد مطالعه تا یابد. این کاهش برای  کاهش می

 شود. بدون بار ثقلی نیز مشاهده می قنسبت به طا

  با افزایش بار ثقلی روی دیوار، ضریب شکل پذیری

 از شدت بار ثقلی صفر دیوار کاهش یافته است که این کاهش

شدت و از  رسد می درصد 14 ، بهمگاپاسکال 2/4بار  شدت تا

 محدود شدهدرصد  97به  1/4مگاپاسکال تا  21/4بار ثقلی 

شود که ضریب شکل پذیری با  بنابر این نتیجه می است.

یابد و این کاهش از بار  افزایش بار ثقلی روی دیوار کاهش می

 مگاپاسکال به بعد کمتر است. 21/4ثقلی 
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 ها کمابیش  الگوی توزیع ترک و خسارت در طاق

ها به شدت از میزان بار  م بوده اما میزان بازشدگی ترکمشابه ه

 پذیرد. ثقلی وارد بر سازه دیوار تأثیر می

لازم به ذکر است در این مطالعه، مشخصات مصالح به دلایل 

، از کار در نمونه برداری و آزمایش های موجود محدودیت

. متغیر مورد بحث در این کاماتا و همکاران برداشته شده است

تأثیر شدت بار ثقلی روی رفتار دیوارهای طاقی  بیشترعه، مطال

شکل است. با توجه به اینکه مصالح بکار رفته در تمامی 

های مورد مطالعه با هم یکسان بوده، مقایسه صورت  نمونه

گرفته قابل قبول است؛ هرچند که، شاید نتوان مقادیر عددی به 

د در بازار دست آمده را مستقیماً به ظرفیت دیوارهای موجو

 ارتباط داد.

با انجام  ،آینده مطالعاتشود که در  توصیه می از این رو، 

های غیرمخرب در  با اولویت آزمایش و های استاندارد آزمایش

 ،های حساسیت راستای تعیین این مشخصات و نیز انجام تحلیل

روی تاثیر این مشخصات در پارمترهای رفتاری طاق استفاده 

 شود.
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Abstract 

In today's, the preservation and maintenance of masonry structures in historical areas have become very 

important. A significant part of this issue is rooted in the use of non-reinforced construction materials in the 

building of such structures. In Iran, most of the historical buildings were built using masonry materials. The 

buildings were designed according to the special architecture of this region. The existing structures mostly 

consist of masonry walls as well as some openings with arched configurations. In these types of walls, the 

wall consists of two piers and an arch on top of them. Since Iran is located in a highly seismic zone, 

investigating the performance of these types of structures is essential under the action of earthquakes and 

lateral loadings. Therefore, in this paper, a numerical investigation is accomplished on the in-plane behavior 

of traditional brick arches under the action of lateral loads. To this end, the numerical model of a sample of 

an existing arch (in Kerman’s Mesgari bazaar) was considered. The model was developed on STKO 

software. In this regard, the nonlinear response of bricks and mortar joints was simulated by using the 

DamageTC3D material. As well, the geometry of the wall was constructed with four-node plane-stress 

elements. The lateral capacity of the wall was assessed under the action of gravity loads. To this end, the 

wall was analyzed under gravity loads with intensities of 0.0 to 0.2 MPa. Next, it was pushed laterally 

through the pushover analysis and the shear force-displacement capacity curve of the wall was obtained. 

Through a specific procedure, the obtained capacity curves were estimated with a bilinear graph. By using 

this graph, the performance points corresponding to the wall’s capacity were extracted and a complete 

discussion was made regarding the shear capacity and the corresponding displacement to each performance 

point. Based on the obtained results from the analysis, it was observed that with an increase in the intensity 

of the applied gravity load, the maximum shear capacity of the walls increases. However, a higher increase 

in gravity load intensity (over a specific limit) would cause more damage to the arch which leads to a smaller 

shear capacity. Also, it is observed that the distribution of cracks and their pattern along the walls follow a 

similar outline. However, crack widths are affected strongly by the intensity of the applied gravity load on 

the wall. 

 

Keywords: Unreinforced masonry walls (URM), Masonry arches, Pushover analysis, In-plane 

behavior, Pre-compression load, Shear capacity  
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