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A Macro-element Model for Nonlinear Analysis of Masonry Structures
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ABSTRACT:  In this study, the macro modeling of masonry structures is used based on homogenous 
models, and an equivalent planar-frame model-based analytical method is proposed for masonry structure 
assessment. The equivalent frame model is a simple applicable approach that is almost accurate and time-
saving. Also, it holds proper convergence compared to the exact analytical and experimental methods. 
In the formulation of beam-column elements, the distribution of nonlinearity is chosen. The nonlinear 
constitutive model is simulated in the cross-sections and also along the length by the usage of fiber 
elements. For the consideration of shear behavior, bed joint sliding mode of failure, and diagonal tension 
mode, a smeared crack approach-based interface element is developed in the MATLAB framework. 
To consider the seismic assessment of masonry walls, constitutive models are considered according to 
Instruction for seismic rehabilitation of existing buildings (No. 360) through a subroutine in the main 
program. The accuracy of the suggested approach is verified through a comparison of experimental 
results and existing analytical methods.
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1- Introduction
Due to the limited experimental and analytical 

information on the nonlinear behavior of masonry structures 
and the complexity of their behavior due to the probability 
of occurrence of different failure modes, more research with 
more detailed and comprehensive studies is needed. Various 
methods have been proposed or developed for modeling 
masonry members, among which, macro element modeling 
such as the fiber-element method has been considered by 
many researchers [1-5]. The fiber-element method uses the 
formulation of beam-column elements and enables axial and 
flexural interaction effects. Although fiber-element methods 
have sufficient simplicity in modeling the nonlinearity, due 
to not considering the effects of shear deformation, in cases 
where shear deformation modes govern the behavior of the 
structure, are not accurate enough in estimating stiffness, 
strength, and failure modes. 

This study aims to provide a comprehensive but practical 
method for nonlinear simulation of unreinforced masonry 
structures as well as masonry members strengthened with a 
reinforced concrete layer. For this purpose, a fiber element-
based model is proposed for equivalent frame modeling of 
the masonry structure. To consider shear behaviors including 
shear slip failure mode and diagonal tensile failure in masonry 
elements, as well as nonlinear shear behavior of reinforced 
concrete layer, an interface element based on smeared-
cracking approach has been introduced and developed. The 

proposed method can describe different failure mechanisms 
with relatively appropriate accuracy and acceptable 
computational cost.

2- Methodology
In this research, the weak formulation of the updated 

Lagrangian (UL) method is used to derive the finite element 
equations of a two-node Timoshenko plane beam element. 
The suggested approach evolves from cubic Hermitian 
polynomials, which has been well established by Bazoune et 
al. [6]. The main advantage of the developed expressions of 
shape functions over the classical shape functions is the shear 
deformation factors that can account for shear effects. 

Also, two types of interface elements have been 
implemented in the main program. The first element is based 
on the shear analysis of membrane elements using the fixed 
smeared crack approach. The second element is implemented 
based on the behavioral model of Instruction for Seismic 
Rehabilitation of Existing Buildings (Code No. 360) [7].

3- Constitutive models
The elastoplastic fracture model of Maekawa and Okamura 

[8] has been used for concrete and masonry elements under 
compression. After cracking, the stiffness and strength of the 
element in the direction of compressive stress decrease. This 
is applied by applying a modification factor to the uniaxial 
behavior.
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 The tensile behavior model has been considered in such 
a way that according to the governing failure mode with less 
strength, the sliding-tensile mode or the diagonal-tensile 
mode controls the tensile behavior of the element. If cracks 
occur in the joint between the mortar and the brick, a sliding 
ductile mode will form and if it passes between the brick and 
mortar, a diagonal tensile mode with low ductility will occur.

The shear behavior of the element is based on the contact 
density model of Li et al. [9]. This model, which was originally 
developed for the cracked concrete surface, can simulate the 
behavior of the stress transfer mechanism through aggregates 

Fig. 1. Comparison of load-displacement diagram of the wall W1 tested by Ganz and Thürlimann

interlock. The model is modified for masonry to simulate 
shear sliding along the mortar-brick interface.

4- Numerical Results and Solution
To validate and test the proposed method, several different 

experimental works have been selected for simulation, including 
unreinforced masonry walls tested by Ganz and Thürlimann 
[10] (Fig. 1) and Shah and Abrams [11] and also masonry wall 
with RC layers tested by Yaghoubifar [12] (Fig. 3). The iterative-
incremental method (Arc-Length method) with a variable 
stiffness scheme was applied to analyze structures. 

 

 
 

 
 

 

Fig. 2. Proposed procedure for masonry wall strengthening with reinforced concrete layer placed
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Fig. 3. Comparison of load-displacement diagram of the wall DSBW2 tested by Yaghoubifar

Based on the aforementioned aspects, the contribution 
of a masonry panel beside a concrete panel is obtained 
by definition of variable ζm for a masonry panel, and ζc 
for a concrete panel as Eqs. (1) and (2), and Fig. 2.‎ These 
parameters can control the participation of each panel in the 
shear capacity evaluation.

(1)

2 

 

1. Introduction 
   Due to the limited experimental and analytical 
information on the nonlinear behavior of masonry 
structures and the complexity of their behavior due to the 
probability of occurrence of different failure modes, 
more research with more detailed and comprehensive 
studies is needed. Various methods have been proposed 
or developed for modeling masonry members, among 
which, macro element modeling such as the fiber-
element method has been considered by many 
researchers [1-5]. The fiber-element method uses the 
formulation of beam-column elements and enables axial 
and flexural interaction effects. Although fiber-element 
methods have sufficient simplicity in modeling the 
nonlinearity, due to not considering the effects of shear 
deformation, in cases where shear deformation modes 
govern the behavior of the structure, are not accurate 
enough in estimating stiffness, strength, and failure 
modes.  

This study aims to provide a comprehensive but 
practical method for nonlinear simulation of unreinforced 
masonry structures as well as masonry members 
strengthened with a reinforced concrete layer. For this 
purpose, a fiber element-based model is proposed for 
equivalent frame modeling of the masonry structure. To 
consider shear behaviors including shear slip failure 
mode and diagonal tensile failure in masonry elements, 
as well as nonlinear shear behavior of reinforced concrete 
layer, an interface element based on smeared-cracking 
approach has been introduced and developed. The 
proposed method can describe different failure 
mechanisms with relatively appropriate accuracy and 
acceptable computational cost. 

 
2. Methodology 

In this research, the weak formulation of the updated 
Lagrangian (UL) method is used to derive the finite 
element equations of a two-node Timoshenko plane 
beam element. The suggested approach evolves from 
cubic Hermitian polynomials, which has been well 
established by Bazoune et al. [6]. The main advantage of 
the developed expressions of shape functions over the 
classical shape functions is the shear deformation factors 
that can account for shear effects.  

Also, two types of interface elements have been 
implemented in the main program. The first element is 
based on the shear analysis of membrane elements using 
the fixed smeared crack approach. The second element is 
implemented based on the behavioral model of 
Instruction for Seismic Rehabilitation of Existing 
Buildings (Code No. 360) [7]. 

 
3. Constitutive models 

The elastoplastic fracture model of Maekawa and 
Okamura [8] has been used for concrete and masonry 
elements under compression. After cracking, the stiffness 
and strength of the element in the direction of 

compressive stress decrease. This is applied by applying 
a modification factor to the uniaxial behavior. 

 The tensile behavior model has been considered in 
such a way that according to the governing failure mode 
with less strength, the sliding-tensile mode or the 
diagonal-tensile mode controls the tensile behavior of the 
element. If cracks occur in the joint between the mortar 
and the brick, a sliding ductile mode will form and if it 
passes between the brick and mortar, a diagonal tensile 
mode with low ductility will occur. 

The shear behavior of the element is based on the 
contact density model of Li et al. [9]. This model, which 
was originally developed for the cracked concrete 
surface, can simulate the behavior of the stress transfer 
mechanism through aggregates interlock. The model is 
modified for masonry to simulate shear sliding along the 
mortar-brick interface. 

 
4. Numerical Results and Solution 

To validate and test the proposed method, several 
different experimental works have been selected for 
simulation, including unreinforced masonry walls tested 
by Ganz and Thürlimann [10] (Fig. 1) and Shah and 
Abrams [11] and also masonry wall with RC layers tested 
by Yaghoubifar [12] (Fig. 3). The iterative-incremental 
method (Arc-Length method) with a variable stiffness 
scheme was applied to analyze structures.  

 

 
Fig. 1. Comparison of load-displacement diagram of the 

wall W1 tested by Ganz and Thürlimann 
 
Based on the aforementioned aspects, the 

contribution of a masonry panel beside a concrete panel 
is obtained by definition of variable 𝜻𝜻𝒎𝒎 for a masonry 
panel, and 𝜻𝜻𝒄𝒄 for a concrete panel as Eqs. (1) and (2), and 
Fig. 2. These parameters can control the participation of 
each panel in the shear capacity evaluation. 

(1) 

𝜁𝜁𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝑚𝑚
𝑡𝑡𝑚𝑚 + 𝑡𝑡𝑐𝑐

  ∴   𝜁𝜁𝑐𝑐 = 1 − 𝜁𝜁𝑚𝑚 

{𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺} = 𝑇𝑇𝑚𝑚
𝑇𝑇𝜁𝜁𝑚𝑚{𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙}   ∴  {𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺} = 𝑇𝑇𝑐𝑐

𝑇𝑇𝜁𝜁𝑐𝑐{𝜎𝜎𝑙𝑙𝑙𝑙}   
{𝜎𝜎𝐺𝐺} = {𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺} + {𝜎𝜎𝐺𝐺𝐺𝐺} 

 
 

(2)

tm and tc are the thickness of masonry, and concrete panel, 
respetively. The components Tm and Tc are transformation 
matrix of the global and localoordinates for masonry panel 
and concrete panel. E1m, E2m, and E12m are respectively 
local secant stiffness of masonry panel based on related 
constitutive models. Also, σ Gm and σGc are stress vectors in 
global coordination for a masonry panel and a concrete panel, 
respectively.

5- Conclusion
In this study, a macro model based on the equivalent frame 

method was introduced to simulate the nonlinear behavior of 
masonry structures. The proposed method in this research is 
based on the formulation of a fiber model with the effects 
of axial, flexural, and shear interactions in the domain of 
each element. Also, the method mentioned in the Code No. 
360 was implemented in the interface elements. According 

to the results of the analysis, the proposed equivalent frame 
method, in addition to being applicable in concrete, masonry, 
or a combination of both, in linear and nonlinear ranges, has 
appropriate accuracy and acceptable convergence.
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ارائه يک مدل بزرگ مقياس برای تحليل غيرخطی ساختمان‌های بنايي

بهروز یوسفی، مسعود سلطانی محمدی*
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خلاصه: در این پژوهش، روشی محاسباتی مبتنی بر قاب معادل برای ارزیابی ساختمان‌های بنايي ارائه می‌شود. روش 
قاب معادل یک روش کاربردی به منظور مدل‌سازی سازه‌های بنایی می‌باشد که در محدوده‌های خطی و غیر‌خطی دقت 
و سرعت مناسبی در مقایسه با روش‌های عددی ديگر دارد. در فرمول‌بندی المان‌های تیرستونی، مدل‌سازی غیرخطی 
گسترده انتخاب شده است و با استفاده از المان فایبر، رفتار غیرخطی مصالح به صورت گسترده در طول و مقطع هر 
عضو شبیه‌سازی گردیده است. همچنین به منظور اعمال رفتار برشی، مود خرابی لغزشی ملات و مود کششی قطری 
در المان‌های بنایی، یک المان تماسی مبتنی بر روش ترک پخشی معرفی و توسعه يافته که در قالب کد نرم‌افزاری در 
MATLAB پیاده‌سازی شده است. مدل پيشنهادی قابليت ارزيابی اعضاء بنايي تقويت شده با پوشش بتن مسلح را نيز 
داراست. بدين منظور رفتار غیرخطی پوشش بتن مسلح در قالب المان فايبر و همچنين المان تماسی معرفی شده است. 
به منظور ارزيابی لرزه‌ای ديوارهای بنايي، مدل‌های رفتاری پيشنهاد شده در دستورالعمل نشریه 360 نیز در قالب یک 
زیربرنامه در برنامه اصلی در نظر گرفته شده و با روش پیشنهادی سنجیده می‌شود. همچنین، بازنویسی فرمولی المان 
پیشنهادی بر مبنای تئوری تیر تیموشنکو به همراه اثرات اندرکنش نیروهای محوری، خمشی و برشی در دامنه هر المان 
معرفی شده است. بر همین اساس، با استفاده از فاکتور اصلاح برشی مبتنی بر روش ترک پخشی در توابع هرمیتی، حل 
غیرخطی مستقیم تکراری برای هر گام بارگذاری انجام می‌گیرد. صحت روش ارائه شده از طريق مقايسه با مطالعات 
آزمایشگاهی موجود مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفته که نتایج حاصل از تحلیل، نشان از دقت مناسب روش پيشنهادی و 

همگرایی قابل قبول در مسائل دارد. 
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1- مقدمه
ارزیابی  بنایی موجود در کشور،  به گستردگی سازه‌های  با توجه 
قابل  اهمیت  از  سازه‌ها  گونه  این  بهسازی  و  لرزه‌ای  پذیری  آسیب 
توجهی برخوردار است. محدود بودن اطلاعات آزمایشگاهی و تحلیلی 
در زمینه رفتار غیر‌خطی این سازه‌ها و پیچیدگی رفتار آن‌ها با توجه 
تحقیقات  مستلزم  مختلف،  خرابی  مودهای  وقوع  بودن  محتمل‌  به 
بیشتر و مطالعات دقیق‌تر و جامع‌تر می‌باشد. از منظر روش‌های عددی 
توسعه  یا  و  ارائه  تاکنون  متعددی  المان‌های  اجزاء محدود،  قالب  در 
داده شده است که از آن میان المان‌های قابی از نوع فایبر بیشترین 

کاربرد را داشته و مورد توجه پژوهشگران بسیاری قرار گرفته است 
]1-5[. این المان‌ها، از فرمول بندی المان‌های تیرستونی بهره گرفته 
اثرات  ولی  می‌کند،  میسر  را  خمشی  و  محوری  اندرکنشی  اثرات  و 
تغییرشکل‌های برشی باید با رویکردهای دیگری در ساختار تحلیلی 
المان‌های  اکثر  این دانست که  باید در  را  امر  این  لحاظ گردد. علت 
تیرستونی از نوع فایبر بر مبنای تئوری تیر اویلر- برنولی، جایی که 
فرمول‌بندی  است،  نگرفته  قرار  توجه  مورد  برشی  تغییرشکل‌های 
كافي  سادگي  از  اگرچه  فايبر  المان  بر  مبتنی  روش‌های  گردیده‌اند. 
در مدل‌سازي رفتار غيرخطي المان‌هاي تيرستون برخوردار مي‌باشند، 
ولي به دليل عدم در نظر گرفتن اثرات تغييرشکل برشی، در مواردی 
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که مودهای تغييرشکلی برشی بر رفتار سازه حاکم باشند در تخمين 
به  نیستند.  برخوردار  کافی  دقت  از  خرابی  مود  و  مقاومت  سختي، 
رویکردهای  برشی،  خمشی-  اندرکنشی  اثرات  لحاظ ‌نمودن  منظور 
متعددی در ادبیات پژوهشی پیشنهاد شده که جزئیات این روش‌ها 
در ]6, 7[ مورد ارزیابی قرار گرفته است. بر این اساس، فرمول‌بندی‌ 
 ]10-8[ جابه‌جایی  کنترل  الگوریتم‌های  مبنای  بر  رویکردهایی  و 
و  نوع مدل  به  بسته  ارائه شده‌اند که  نیرویی ]14-11[  یا کنترل  و 
مفروضات آن، دارای پیچیدگی‌های محاسباتی زيادی مي باشند. در 
مشارکت  با  چندمقیاسی  مدل‌های  همچنين  مذکور،  مدل‌های  کنار 
رفتارهای محلی در فرمول‌بندی بسط و توسعه داده شده که از دقت 
نسبتاً بالایی برخوردار هستند ]15, 16[. با این حال جهت بهبود رفتار 
است.  توسعه  و  ارائه  متعددی در حال  این مدل‌ها، روش‌های  برشی 
از جمله می‌توان به روش تعبیه دو فنر قطری ]17[، مدل خرپایی1 
]18[، روش ارتفاع مؤثر و نوار صلب ]19[ اشاره نمود. بنابراین، ارائه 
روشی که بتواند اثرات مودهای برشی را با رویکرد کاربردی‌تر و با دقت 

نسبتاً مناسب منظور نمايد همچنان قابل بررسی و آزمون است.
هدف پژوهش حاضر ارائه روشی جامع و کاربردی جهت شبيه‌سازی 
غيرخطی سازه‌های بنایی غیرمسلح و همچنين سازه‌های بنایی تقویت 
شده با پوشش بتن مسلح می‌باشد. بدين منظور از مدل درشت مقیاس 
بر پایه مدل‌های همگن استفاده شده و روشی تحلیلی با رویکرد قاب 
رفتارهای  اعمال  منظور  به  ارائه می‌شود.  سازه  ارزیابی  معادل جهت 
برشی شامل مود خرابی لغزشی ملات و کششی قطری در المان‌های 
بنایی و همچنین رفتار غیرخطی برشی پوشش بتن مسلح، یک المان 
توسعه داده شده که  و  بر روش ترک پخشی معرفی  تماسی مبتنی 
جهت شبیه‌سازی سازه‌های بنایی در قالب برنامه نرم‌افزاری مستقل 
قاب معادل پیشنهادی  پیاده‌سازی شده است. روش   MATLAB در 
یک روش کاربردی و جامع به منظور مدل‌سازی سازه‌های بنایی بوده 
که قادر به تخمین مناسبی از سه معیار اصلی مقاومت نهایی، بیشینه 
جابه‌جایی و مود شکست می‌باشد. از جمله مزایای روش پیشنهادی، 
توانایی توصیف مکانیزم‌های مختلف شکست با تقریب نسبتاً مناسب 

مبتنی بر معیارهای ساده شده مقاومت اعضاء است.

2- فرمول‌بندی المان تیرستونی 

1   Strut and Tie model

1-2- کلیات
در اين پژوهش برای توسعه روش قاب معادل از المان‌های تير-

مسلح  بتن  پوشش  و  بنايي  اعضاء  مدل‌سازی  برای  فایبری  ستونی 
سازه‌ای  سیستم  محدود  اجزا  فرمول‌بندی  در  است.  شده  استفاده 
دیگر  عبارت  به  است.  شده  استفاده  به‌روز ‌شده2  لاگرانژی  روش  از 
پیکربندی مرجع، پیکربندی گام قبل بوده و روش پیشنهادی توانایی 
تغییر فرمولاسیون به لاگرانژی کل3 منطبق با الگوریتم حاکم بر مسأله 

را دارد.

2-2- المان غیرخطی بنایی
المان پیشنهادی از تئوري تير تیموشنکو تبعيت کرده و فرآیند 
تحليل غيرخطي به كمك توسعه فرمول‌بندی المان تیرستونی فایبری 
غیریکنواخت  توزیع  احتساب  با   ]20[  .Orakcal et al برنولی  اویلر- 
تنش برشی در مقطع انجام می‌گیرد. لازم به ذكر است كه در روش 
مدل فايبر، المان اتصال به صورت مجزا مدل‌سازي شده و هر قاب به 
صورت مجموعه‌اي از المان‌هاي تيرستوني در نظر گرفته مي‌شود. در 
این تئوری، صفحه مقطع بعد از خمش به صورت صفحه در نظر گرفته 
می شود. بر این اساس معادلات کار مجازی در تحلیل غیرخطی نموی 

به صورت معادله ‏)1( نوشته می‌شود:

)1(

(1) 1 2
1 1 ¹  ¹ij ij ij ijE dV dV R R          

 

 

(2) 

         
 

 

 

.   
x

e x I x d x
x

u y
x

u y v
y x








      
  

  
          

d x

  

 

   

1

1 1

1

         1

1

                         

f

tf

nf

f f

tf tf

nf nf

h

I x h

h

e x x

 

 

 

 
 
 
  
 
 
  

   
   
            
   
   
      

  

�

که در این رابطه،  تانسور نمو کرنش گرین-لاگرانژ در آخرین 
آخرین  در  کرنش  تانسور  دوم  مرتبه  ترم  معلوم،   پیکربندی 
پیکربندی معلوم،  تانسور تنش کوشی در آخرین پیکربندی معلوم، 
کنونی  پیکربندی  در  خارجی  بار  توسط  انجام ‌شده  مجازی  کار   
آخرین  در  بار خارجی  توسط  انجام‌ شده  مجازی  کار  و   مجهول 

2   Update Lagrangian
3   Total Lagrangian
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پیکربندی معلوم می‌باشد.
i ام  براي فيبر  به چند فيبر،  تقسيم‌بندي هر مقطع  از  پس 
مشخصه‌هايي از قبيل سطح مقطع، موقعیت مركز فيبر در مختصات 
هر  محوری  کرنش  میزان  به  توجه  با  سپس  و  محاسبه شده  مقطع 
فیبر میدان تنش‌ در فیبرها مطابق با معادلات ‏)2( حاصل می‌گردد. 
در راستای المان   x مقادیر كرنش فيبرها در مقطع با موقعيت  بردار 
برداری  با حصول میدان‌های  با نام  معرفی می شود. همچنین 
( با در نظر گرفتن مدل‌های  جابه‌جایی و کرنش‌ها، بردار تنش )

رفتاری اختصاصی مصالح به هر فیبر بدست می‌آید.
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�

امُ   n فایبر  فاصله  المان،   محور طولی  روابط،   این  در  که 
از محور خنثی مقطع،  کرنش فایبر n امُ و  تنش فایبر n امُ 
می‌باشد. در ادامه با استفاده از توابع شکل المان مرجع، گسسته‌سازی 

متغیرها انجام شده است.
در این پژوهش، با استفاده از توابع شکل المان مرجع، گسسته‌سازی 
معادلات  تعیین  برای  متعددی  روش‌های  است.  شده  انجام  متغیرها 
توابع شکل تاکنون معرفی گردیده است که از بارزترین آن‌ها می‌توان 
به روش مستقیم، چند جمله‌ای‌های لاگرانژ، روش آیرون، حاصل‌ضرب 
راستا،  این  در  نمود.  اشاره   ... و  نهی  برهم  هرمیتی،  توابع  خطوط، 
آزادی درجه سوم  درجه  با چهار  دو گرهی  تیر  تابع‌های شکل جزء 
با معادلات ‏)3( و  معرفی شده توسط Bazoune et al. ]21[ مطابق 
‏)4( در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است با توجه به محدود بودن 
گسترش این توابع، از توابعی استفاده شده است که کارایی و سازگاری 

در اجزای مستوی محوری- خمشی را داشته باشند. 
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لاغری  یا  و  برشی  تغییرشکل  پارامتر  متغیر   روابط،  این  در 
برشی1 و  صلبیت المان فایبری قابی می‌باشد که به صورت رابطه 

‏)5( تعریف می گردد:
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مقطع  خنثی  محور  از  nام  فایبر  فاصله  روابط،   این  در  که 
توزیع  احتساب  جهت  برشی  تنش  اصلاح  ضریب   ، متغیر  و 
تفصیلی  بحث  می‌گردد.  تعریف  مقطع  در  تنش  این  غیریکنواخت 
است  گردیده  عنوان  متعددی  پژوهش‌های  در  ضریب  این  ارزیابی 
 ،]24[ Hutchinson ،]23[ Hodges و Yu ،]22[ Puchegger et al.(
.25[ Dong et al[، .Chan et al ]26[(. فصل مشترک این پژوهش‌ها 

بر مبنای مطالعات کلاسیک تیموشنکو ]27[ برای مقاطع مستطیلی 
شکل با نسبت پواسون  دلخواه،  بوده 
است که در این پژوهش با توجه به سازگاری نسبتاً مناسب با نتایج 
آزمایشگاهی ]24[،  در نظر گرفته شده است. همچنین، 
تغییرشکل  پیشین  پیکربندی  به  نسبت  برشی مقطع  مدول  متغیر 
ارائه شده  از روش ترک پخشی  پارامتر  این  بوده که جهت محاسبه 
توسط Maekawa و Okamura ]28[ بهره گرفته شده است. در ادامه، 
درون‌یابی  مبنای  بر  گرهی  چرخش‌های  و  متعامد  جابه‌جایی‌های 

1   shear slenderness

)4(
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هرمیتی درجات آزادی هر المان مطابق روابط ‏)6( تعیین می‌گردد.
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مورد  صفحه  در  محوری  جابه‌جایی  رابطه،   این  در  که 
نظر،  جابه‌جایی جانبی در صفحه مورد نظر،  و  به 
ترتیب کرنش‌های محوری و برشی المان،  ماتریس درون‌یاب 
با   بردار جابه‌جایی گرهی متناظر  هرمیتی،  
بردار  همراه  به   ) ( المان  سختی  ماتریس  بنابراین،  می‌باشد. 
( با انتخاب تعداد نقاط انتگرال‌گیری  قابل  نیروهای داخلی )

بازنویسی و محاسبه می‌باشد:
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که در روابط فوق،  مدول الاستیسیته فیبر nام،  مدول 

برشی فیبر nام،  سطح مقطع فیبر nام،  فاصله فیبر nام از 

محور خنثی مقطع،  ماتریس سختی المان در فاصله گوسی 

لنگر  و  برشی  نیروی محوری،  ترتیب  به  و     ، و همچنین   

خمشی المان فایبری می‌باشند. لازم به ذکر است در هر سعي از هر 

گام، براساس وضعيت تنش‌هاي موجود در فيبرهاي بتني بنایی، بردار 

نيروهاي مقاوم مقطع در هر المان محاسبه شده تا در مراحل بعد بتوان 

براساس آن‌ها بردار نيروهاي مقاوم المان را محاسبه نمود.

3-2- المان اتصال
جهت  تماسی1  یا  اتصال  المان‌های  فرمول‌بندی  بخش  این  در   
با  همراه  المان‌ها  این  می‌گردد.  تشریح  المان  برشی  رفتار  تخمین 
هر  انتهای  دو  آزادی  درجات  بر  منطبق  فایبری  تیر-ستونی  اعضای 
عضو بر روی سازه سوار می‌شود. بنابراین استفاده از المان‌هاي اتصال 
مناسب و سرهم‌بندي آنها با المان تيرستوني، می‌تواند دقت مدل‌سازي 
در  اتصال  المان  نوع  عددي سازه را بهبود دهد. در اين تحقيق، دو 
می‌گردد.  عنوان  ادامه  در  که  است  گردیده  پیاده‌سازی  اصلی  برنامه 
المان نخست مبتنی بر تحلیل برشی درون برنامه‌ای المان با نام اتصال 
پانل است که به منظور انجام عمليات تحليل در هر گام بارگذاري، از 
 Bazant و Jirásek روش جابه‌جایی کنترل مستقیم ارائه شده توسط
استفاده همان روش ترک  است. روش مورد  بهره گرفته شده   ]29[
پخشی ثابت بوده و تمام حوزه هر مقطع از المان به دو منطقه متفاوت 
 (RC) )PL( و ناحيه بتن مسلح  بنایی غيرمسلح  با نام‌هاي ناحيه 
از خود رفتار نرم‌شدگي کششي   PL ناحیه  تقسيم‌بندی مي‌گردد. 
همراه با جداشدگي موضعي و ناحيه RC رفتار سخت‌شدگي کششي 
به همراه ترک‌های توزيع شده، نشان مي‌دهد. در این مدل به نوعی هر 
دو منطقه پوشش داده شده و اثر بتن تقویت ‌شده بر روی المان بنایی 
برنامه لحاظ شده است. به عبارت دیگر مدل  به صورت همزمان در 
المان دو بعدي بنایی از تريكب مدل‌هاي رفتاری بنایي، بتن و ميلگرد 
با استفاده از معادلات  غیرخطی،  حل  جریان  در  تشيكل مي‌شود. 
بتنی/‌بنایی تر‌كخورده به  سازگاري، تحلیل موضعي المان  تعادل و 
اين تنش‌هاي موضعي به صورت استاتكيي  که  انجام می‌شود  طوری 
تنش‌ها با استفاده از  همچنین  با تنش‌هاي اعمالي در تعادل باشند. 
ماتريس دوران به سيستم مختصات اصلي منتقل مي‌شوند. نهایتاً برای 
هر کرنش برشی مقدار تنش برشی و سختی سکانتی برشی پانل المان 

1   Interface
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شکل 1. دیوار بنایی تقویت شده با بتن شاتکریتی
Fig. 1. Proposed procedure for masonry wall strengthening with reinforced concrete layer placed

 

A2 شکل 2. مقایسه تحلیل پانل برشی و آزمایشگاهی
Fig. 2. A2 panel analysis



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2003 تا 2022

2008

 

PV3 شکل 3. مقایسه تحلیل پانل برشی و آزمایشگاهی
Fig. 3. PV3 panel analysis

( استخراج می‌گردد. بتنی‌بنایی )
مطابق  غیرمسلح  بنایی  المان  روی  بر  تقویتی  بتن  مشارکت  اثر 
‏شکل 1 به ترتیب با متغیرهای  و  قابل تعریف است. بنابراین، 
(، این  ( و بنایی ) با توجه به میزان ضخامت نسبی لایه بتنی )
برای  تنش در مختصات کلی  بردار  ترتیب  به  و  تعیین شده  ضرایب 

( حاصل می‌گردد. ( و بنایی ) المان بتنی )
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در  بنایی  و  بتنی  تنش  بردارهای  فوق،  مجموع  روابط  در 
مختصات کلی،  و  به ترتیب ماتریس انتقال مختصات محلی به 

اصلی المان بتنی و بنایی می‌باشند.
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میزان  و     ، متغیرهای  فوق،  ماتریس‌های  در 
،  و  میزان سختی سکانتی  سختی سکانتی المان بنایی و 
المان بتنی در جهات اصلی بوده که با توجه به مدل‌های رفتاری ذکر 
شده در بخش ‏4-2 تعیین می‌شوند. جهت بررسي صحت زیربرنامه، 
 ]28[ Colins و Vecchio مجموعه‌اي از پانل‌هاي آزمايش ‌شده توسط
Hsu ]30[ تحت تنش‌های يکنواخت داخل صفحه مورد  و   Pang و 
تحلیل قرار گرفته ‌است. تشریح مشخصات پانل‌های آزمایشگاهی بکار 
گرفته ‌شده در تحلیل المان بتن مسلح در ]28[ و ]30[ آورده شده 
است. نتایج تحلیل سکانتی و انطباق آن‌ها با داده‌های آزمایشگاهی دو 
نمونه انتخابی با توجه به مدل‌های رفتاری مواد در ‏شکل 2 و ‏شکل 3 

نشان داده شده است. 
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المان دوم مبتنی بر مدل رفتاری دستورالعمل نشریه 360 ]31[ 
صورت  مدل  این  رفتار  به  توجه  با  تحلیل  و  است  شده  پیاده‌سازی 
می گیرد. در این نوع، با استفاده از منحنی رفتاری دستورالعمل نشریه 
360 و پارامترهای ظرفیت برشی، سختی اولیه و مقادیر شکل‌پذیری 
ارائه شده برای سطوح عملکردی عنوان شده در دستورالعمل، برای هر 
کرنش برشی مقدار تنش برشی المان بتنی/ ‌بنایی استخراج می‌گردد 
و سختی سکانتی برشی المان بدست خواهد آمد. طبق دستورالعمل، 
گرفته  نظر  در   )14( تا   )10( روابط  قرار  به  مودهای خرابی  ظرفيت 

است:
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کنترل  مود  برای  انتظار  مورد  مقاومت  روابط،   این  در  که 
شونده توسط تغییرشکل،  مقاومت کران پایین برای مود کنترل 
شونده توسط نیرو،  مقاومت برشی لغزش درز ملات،  مقاومت 
قطری،   کشش  برشی  مقاومت  گهواره‌ای،   حرکت  برشی 

مقاومت برشی خرابی پنجه،  تنش برشی مورد انتظار ملات، 
 تنش چسبندگی مورد انتظار ملات،  مساحت خالص برشی، 
 نیروی فشاری محوری مورد انتظار ناشی از بار گرانش،  ضریب 
طول    ،)1/0 یا   0/5 گاهی  تکیه  شرایط  به  )وابسته  مرزی  شرایط 
دیوار،  ارتفاع مؤثر دیوار،  تنش کشش قطری کران پایین،  
تنش فشاری محوری ناشی از بار ثقلی،  نیروی محوری کران پایین 

ناشی از بار گرانش،  تنش فشاری کران پایین می‌باشند. بنابراین، 
مود حاکم و مقاومت برشی دیوار براساس کمینه مقادیر مقاومت‌های 
اینکه سه مود  به  با توجه  با رابطه )15( بدست می‌آید.  فوق مطابق 
خرابی پنجه، حرکت گهواره‌ای و خرابی فشاری توسط المان تیرستونی 
فایبری به صورت خودکار در نظر گرفته می‌شود، بنابراین لزومی به در 

نظر گرفتن این سه مود برای المان مذکور نخواهیم داشت:
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المان  المان،  اثرات برشی در فرمول‌بندی  در ادامه، جهت اعمال 
 Herrmann توسط  پیشنهاد شده  ایزوپارامتریک  گره‌ای  اتصال چهار 
]32[ مورد استفاده قرار گرفته است. این المان با چهار گره بصورت 
است  شده  معرفی  صفر  ضخامت  با  تیر-ستونی  سازگار با المان‌هاي 
رابطه  مطابق  برشي و نرمال  بوسيله تنش  اتصال  محل  تنش‌هاي  و 
 ) ( ( و تنش‌هاي برشي  ( نرمال  توصيف می‌شوند. تنش‌هاي   )16(
 ) براساس قانون مشخصه براي این المان‌ها و كرنش طولی المان )
( به وسيله جابجايي نسبي بالا  و جابجايي  و برشی المان اتصال )
پائين المان‌ها  بدست مي‌آيند. جزییات بیشتر و فرضیات 

مربوط به مدل در ]32[ تشریح شده است.
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4-2- خواص مواد و مدل‌های رفتاری بنایی 
1-4-2- مدل رفتاری المان بنایی تحت تنش فشاری

مدل اتخاذ شده در اینجا برای المان بنایی تحت تنش فشاری، بر 
پایه مدل پیشنهاد شده توسط .Zhuge et al ]33[ است. در این مدل، 
رفتار دو محوره مصالح بنایی با اعمال اصلاحاتی بر رفتار یک محوره 
ارائه شده توسط Maekawa و Okamura ]28[، مطابق شکل 4، قابل 
دست‌یابی است. پس از ترک‌خوردگی، سختی و مقاومت المان بنایی 
در جهت تنش فشاری در مقایسه با بتن ترک‌نخورده کاهش می‌یابد. 
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 ملات

 آجر

برای حالت بارگذاری یکنوا1 تنش فشاری تک محوری به صورت روابط 
‏)17( تعریف می‌گردد.
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1   Monotonic

  ،i که در این روابط،  کرنش تک محوره معادل در جهت
 ،i تنش تسلیم در جهت  ،i کرنش متناظر با نقطه تسلیم در جهت
 شیب اولیه منحنی فشاری،  تنش تک محوره معادل در جهت 
ترک  اثرات  اعمال  برای  نرم‌شدگی   ضریب  همچنین  می‌باشند.   i
تنش‌کرنش  منحنی  از  بدست ‌آمده  تنش  در  آن  اعمال  با  خوردگی 

فشاری به صورت شکل 5 تعریف می‌گردد.

شکل 6. مجموعه واحد بنایی آجر و ملات
Fig. 6. Proposed detail for a masonry unit

شکل 4. مدل رفتاری فشاری بنایی
Fig. 4. Constitutive model for biaxial compression stress 

state.

شکل 5. متغیر نرم‌شدگی فشاری ناشی از ترک‌خوردگی جانبی ]28[
Fig. 5. Strength reduction factor
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شکل 7. مقاومت کششی هر یک از مودهای لغزشی و قطری ]34[

Fig. 7. Tension strength model for sliding failure mode

MC2 شکل8. تحلیل پانل
Fig. 8. MC2 panel analysis

MC1 شکل 9. تحلیل پانل
Fig. 9. MC1 panel analysis

2-4-2- مدل‌ رفتاری المان بنایی تحت تنش کششی
گردیده  انتخاب  صورتی  به  استفاده  مورد  کششی  رفتاری  مدل 
است که با توجه به مود گسیختگی حاکم، مود کششی لغزشی یا مود 
کششی قطری کنترل‌کننده رفتار کششی المان بنایی خواهد بود. در 

صورتی که ترک در درز بین ملات و آجر به وجود آید، مود کششی 
و ملات عبور کند،  آجر  میان  از  و در صورتی که  لغزشی شکل‌پذیر 
مود کششی قطری با شکل‌پذیری پایین رخ خواهد داد. مدل رفتاری 
پیشنهادی با استفاده از واحد بنایی نشان داده در‏ شکل 6 به صورت 

روابط )18( قابل استخراج است:

  
 MC2 پانل لیتحل :8شکل 

Fig. 8. MC2 panel analysis 
 MC1 پانل لیتحل :9شکل 

Fig. 9. MC1 panel analysis 
 

(𝑘𝑘
𝑘𝑘/

𝑐𝑐𝑐𝑐
2 )

 

(𝑘𝑘
𝑘𝑘/

𝑐𝑐𝑐𝑐
2 )

 

𝑇𝑇 𝑇𝑇 

𝑇𝑇 𝑇𝑇 

 MC2نتایج عددی پانل  MC1نتایج عددی پانل   



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2003 تا 2022

2012

)18(

17 
exp 1iu iu

cc ic
ic ic

  
 

   
    

   
  

 0 exp 1cc ic

iu ic

dE
d
 
 

    

 

 

 

(53) 

 2tan .                0
0                                                   0

c cc cc

c cc

cos    
 

   


  
  

 min ,cn c m tE     

       
m b

tm tb
cr cr

m m

f f
E E

      

0.8

 '                  

 * '
 '    

m

m

m

A m t cn t cr

A Acr
A tm cn t cr

t

E

f

    

  
   



    
 

   
     

  

  

0.8

                  

     

b

b

b

B m t t cr

cr
B tb t cr

t

E

f

   


  



  

  

    
 

  

 min ,t A B     
 

�

که در این روابط،  مقدار تنش محوری وارد بر المان،  مقدار 
مدول  حاکم،   برشی  مقاومت  مقدار  ملات،   برشی  مقاومت 
الاستیسیته واحد بنایی،  زاویه اصطکاک،  زاویه ترک،  مقدار 
ضریب   آجر،  کششی  مقاومت  مقدار  ملات،   کششی  مقاومت 
جهت در نظر گرفتن توزیع غیریکنواخت برشی در مقطع که مقدار 
مقدار  ملات،   کششی  مقاومت  مقدار  می‌گردد،   اختیار   0/7

مقاومت کششی آجر تعریف می‌شود.
محاسبه  مورکولمب  معیار  براساس  ملات  برشی  مقاومت  مقدار 

می‌گردد. این معیار به صورت رابطه ‏)19( در نظر گرفته می‌شود:
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چنانچه مطابق ‏شکل n ،6 ردیف آجر با عرض  و ضخامت  
معیار  بنابراین  بود.  خواهد   n-1 ملات  درزهای  تعداد  باشیم،  داشته 

برشی مورکولمب به صورت رابطه ‏)20( بازنویسی خواهد شد.
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نحوه شناسایی هر یک از مودهای لغزشی و قطری به این صورت 
است که در زمان انجام عملیات تحلیل و با انتقال کرنش‌ها به جهت 
اصلی، مقاومت کششی درز در جهات اصلی با مقاومت کششی قطری 
مقایسه می‌شود به طوری که اگر  ترک کششی قطری رخ 

 

 
شکل 10. مدل پیشنهادی کاهش میزان چسبندگی

Fig. 10. Proposed variation of cohesion due to the shear strain.
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خواهد داد )‏شکل 7(.
بنایی  المان  حالت  دو  برای  پیشنهادی  مدل  ارزیابی  بنابراین، 
تقویت‌ شده با رویه بتنی مسلح )MC1( و غیرمسلح )MC2( به ترتیب 

مطابق ‏شکل 8 و ‏شکل 9 حاصل می‌گردد.

4-4-2- مدل‌ رفتاری المان بنایی تحت تنش برشی
برشی  رفتاری  مدل  زیربرنامه،  در  تحلیلی  ساختار  با  مطابق 
انجام   ]35[ Li ارائه شده توسط  تابع چگالی تماس  اساس  بر  المان 
می‌گیرد. این مدل که اصولاً برای سطح ترک‌خورده بتنی توسعه یافته، 
اصطکاک  جمله  از  تنش  انتقال  مکانیزم  رفتاری  شبیه‌سازی  توانایی 
سنگدانه‌های بتن، رفتار الاستوپلاستكي سطوح تماس و شکست واحد 
این  دارد.  را  ترک  طول  در  تنش  انتقال  مسیر  کنترل  جهت  تماس 
مدل به طور گسترده در مدل‌سازی رفتارهای برشی بتن مسلح مورد 
گردیده  بیان   ]36[ مرجع  در  آن  که جزئیات  می‌گیرد  قرار  استفاده 
است. مدل مذکور برای بنایی به گونه‌ای اصلاح شده است که رفتار 
لغزشی در سطح ملات را معرف نماید ]15[. در آغاز ترک‌خوردگی 
خود  اولیه  مقادیر  برابر  داخلی  اصطکاک  زاویه  و  چسبندگی  میزان 
می‌باشد. همراه با توسعه ترک و زمانی که ترک به صورت کامل رشد 
پیدا کرد و دو سر ترک از یکدیگر کاملًا جدا شده باشند، چسبندگی 

از بین می‌رود. در این پژوهش جهت در نظر گرفتن این اثر، تغییرات 
( به صورت  ( در برابر میزان کرنش برشی ) ضریب چسبندگی )

رابطه ‏)21( مطابق با ‏شکل 10 محاسبه می‌شود.
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( را می‌توان به صورتی دیگر در قالب  مدول برشی )
( بیان نمود: ( و کرنش برشی ) رابطه ‏)22( بین تنش برشی )
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با توجه به این معیار، در صورتی که  آنگاه مود برشی 
سپس  می‌گردد.  انتخاب  برابر   و   گردیده  حاکم  لغزشی  ترک 
رابطه  به صورت   ) ( قطری  ترک  مود  ایجاد  از  قبل  برشی  مدول 

‏)23( محاسبه می‌شود:
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شکل 11. مدل برشی پیشنهادی المان بنایی
Fig. 11. Proposed shear constitutive model for masonry element.
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المان حاکم گردد، مدل  در صورتی که که مود ترک قطری در 
می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد   ،]15[ بنایی  المان  برای  برش  رفتاری 
بنابراین در مجموع مدل برشی به صورت ‏شکل 11 معرفی می‌گردد. 

بنایی  المان  حالت  دو  برای  پیشنهادی  مدل  ارزیابی  بنابراین، 
به   )M2( لغزشی  و   )M1( قطری  شکست  مود  دو  با  نشده  تقویت 

ترتیب مطابق ‏شکل 12 و ‏شکل 13 حاصل می‌گردد:

4 -4-2- مدل‌ رفتاری ميلگردهاي مسلحك‌ننده در بتن پوششی
با توجه به اثرات سخت‌شدگی کششی بتن، رفتار آرماتورهای هر 
فیبر در محل وقوع ترک تغییر کرده و رفتار غیرخطی تنش متوسط-

کرنش متوسط فولاد جایگزین مدل رفتاری فولاد تنها می‌شود. در این 
حالت جاری‌شدگی آرماتور مجاور ترک منجر به کمتر شدن مقاومت 
تسلیم متوسط فولاد می‌شود. تسليم ‌شدن كي المان صفحه‌اي بتن 
مسلح، نقطه‌اي تعريف مي‌شود كه سختي كششي المان به طور كامل 
با آن تنش فولاد در صفحة ترك به  شروع به كاهش کرده و متناظر 
مقاومت تسليم برسد. مفاهیم اصلی این بخش در مرجع ]28[ مورد 
توجه قرار گرفته است. در این پژوهش، مدل رفتاری مورد استفاده در 
تنش‌های کشش، از مدل متوسط تنش-کرنش متوسط چهار خطی 
ارائه شده توسط Salem ]37[ )‏شکل 14( و در تنش‌های فشاری از 

مدل سه خطی Shima ]38[ )‏شکل 15( بهره گرفته شده است.

M1 شکل 13. تحلیل پانل
Fig. 13. M1 panel analysis

M2 شکل 12. تحلیل پانل
Fig. 12. M2 panel analysis

]38[ Shima شکل 15. مدل رفتاری فولاد تنها، منحنی سه خطی
Fig. 15. Bare bar model by Shima [38]

 Salem شکل 14. مدل متوسط آرماتور در بتن منحنی چهار خطی
]37[

Fig. 14. The Salem [37] model based on average steel 
bars model
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5-2- الگوریتم حل غیرخطی 

جهت انجام تحلیل غیرخطی اصلی برنامه، از روش طول قوس که 

یکی از فرآیندهای پرکاربرد برای تحلیل غیرخطی سازه‌ها است، بهره 

گرفته شده است. روش حل طول قوس با افزودن یک معادله اضافی 

به مجموعه معادلات حاکم، یک قید اضافی مطابق رابطه ‏)24( ایجاد 

می‌نماید.
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که در این روابط،  شعاع قوس،  پارامتر مقیاس‌کننده مشخصه 
بار و جابه‌جایی بین صفر و یک می‌باشد که  میزان درصد مشارکت 
برای تحلیل بر مبنای کنترل جابه‌جایی این متغیر به سمت صفر میل 
رابطه  از  استفاده  با  دیفرانسیلی کلی  فرم  نظر گرفتن  در  با  می‌کند. 
‏)25( و در نظر گرفتن شعاع ثابت دلخواه برای تقاطع قوس و معادله 

تعادلی  خواهیم داشت:
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سپس حل همزمان دستگاه معادلات به روش نیوتن رافسون به 
Riks ]39[ و  ابتدا توسط  ایده حل  تکراری صورت می‌پذیرد.  روش 
متفاوتی  اضافی  معادله  احتساب  با   ]39[  Wempner توسط  سپس 
توسعه يافته است. با استفاده از بسط سری تیلور مطابق رابطه ‏)26( و 
ساختار ماتریسی نمایش داده شده توسط Felippa ]40[، رابطه ‏)27( 

حاصل مي شود.
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رابطه ‏)27(  حل  جهت  متعددی  روش‌های  پژوهشی  ادبیات  در 

ارائه شده است که در این تحقيق، الگوریتم طول قوس خطی هم‌مرتبه 
ارائه شده توسط Schweizerhof و Wriggers ]41[ مورد استفاده قرار 

می‌گیرد )روابط ‏)28(، ‏)29( و ‏)30((:
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میزان  رابطه ‏)26(،  در  فوق  در  شده  ارائه  روابط  جایگزینی  با 
افزایش طول قوس هر گام در هر تکرار  مطابق رابطه ‏)31( در نظر 

گرفته می‌شود.
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سپس بردار تغییرمکان  و سطح بار متناظر با آن  در گام  
ام مطابق رابطه ‏)32( و ‏)33( به‌روز می‌گردد:
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3- ارزيابي روش توسعه يافته و اعتبارسنجی نتایج عددی
فرمول‌بندی‌های  و  حاکم  تئوری‌های  براساس  بخش  این  در 
با  يافته  توسعه  برنامه  عددی  نتایج  پژوهش،  این  در  پیشنهادی 
نمونه‌های مختلف آزمایشگاهی موجود مورد آزمون و قیاس واقع شده 
از  با استفاده  از روش غیرخطی استاتیکی  است. در تمامی تحلیل‌ها 
شده  استفاده  اتصال  المان  همراه  به  فایبری  تیرستونی  کامل  المان 

است. 
به منظور صحت‌سنجی و راستی‌آزمایی روش پیشنهادی، چندین 
دسته متفاوت از نمونه‌های آزمایشی تجربی جهت شبیه‌سازی انتخاب 
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 ]Thürlimann [42 و Ganz شکل 16. نمونه تست شده توسط
Fig. 16. Geometry of the ETH Zurich walls Ganz and Thürlimann

W2 شکل 18. منحنی رفتاری تحلیلی نمونه دیوار
Fig. 18. Comparison of load-displacement diagram of the 

wall W2 tested by Ganz and Thürlimann

W1 شکل 17. منحنی رفتاری تحلیلی نمونه دیوار
Fig. 17. Comparison of load-displacement diagram of the 

wall W1 tested by Ganz and Thürlimann

)Thürlimann  [42]  (N-mmو Ganz جدول 1. مشخصات دیوار تست شده توسط
Table 1. Characteristics of the wall tested by Ganz and Thürlimann [42]
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 W1 وارید نمونه یلیتحل یرفتار یمنحن :71شکل 

Fig. 17. Comparison of load-displacement diagram 
of the wall W1 tested by Ganz and Thürlimann 

 W2 وارید نمونه یلیتحل یرفتار یمنحن :71شکل 
Fig. 18. Comparison of load-displacement diagram 

of the wall W2 tested by Ganz and Thürlimann 
 

 

  
 SSBW2 وارید نمونه یلیتحل یرفتار یمنحن :22شکل 

Fig. 22. Comparison of experimental results of 
SSBW2 with the proposed approach 

 DSBW2 وارید نمونه یلیتحل یرفتار یمنحن :22شکل 
Fig. 23. Comparison of experimental results of 

DSBW2 with the proposed approach 
 

 

 
 نتایج عددی با المان اتصال 

 Ganz (W2)نتایج آزمایشگاهی نمونه 
 نتایج عددی بدون المان اتصال

 FEMA356 

 نتایج عددی با المان اتصال
 Ganz (W1)نتایج آزمایشگاهی نمونه 

 نتایج عددی بدون المان اتصال
 FEMA356 

 نتایج عددی 
 (DSBW1نتایج آزمایشگاهی )

 نتایج عددی 
 (DSBW2) نتایج آزمایشگاهی
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توسط  شده  آزمايش  غیرمسلح  بنایی  دیوارهای  ابتدا  در  است.  شده 
است.  شده  تحلیل  حاضر  رویکرد  با   ]42[  Thürlimann و   Ganz

ديوارها در ‏شکل 16 تشریح  اين  به  مربوط  و جزییات  هندسه مدل 
شده است. در این مدل، هندسه دیوارها یکسان بوده ولی با شرایط 
بارگذاری متفاوت، تحت بارگذاری محوری و برشی مورد آزمایش قرار 

گرفته‌اند.
مشخصات مصالح بنایی و شرایط بارگذاری این نمونه در ‏جدول 1 

نمایش داده شده است.
از  بهره‌گیری  با  تحلیل  از  آمده  بدست  رفتاری  منحنی  ادامه  در 
المان  مدل‌  و  موجود  آزمایشگاهی  نتایج  با  پیشنهادی،  قابی  المان 
W1 مطابق ‏شکل 17 و  برای دیوار  اتصال دستورالعمل نشریه 360 

برای دیوار W2 مطابق ‏شکل 18 مورد مقایسه قرار می‌گیرد. 
دیوار W1 تحت بار گسترده قائم  قرار گرفته است 
که برایند آن برابر با  می‌باشد. مطابق نتایج آزمایشگاهی 

]43[ Bruneau و Paquette شکل 19. نمونه تست شده توسط
Fig. 19. Geometry of the wall tested by Paquette and Bruneau [43]

Bruneau و Paquette شکل 20. منحنی رفتاری تحلیلی نمونه دیوار
Fig. 20. Comparison of load-displacement diagram of the wall tested by Paquette and Bruneau
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شکل 21. نمونه تست شده توسط یعقوبی‌فر ]44[
Fig. 21. The geometry of strengthened specimens (Yaghoubifar 2008) [44]

جدول 2. مشخصات دیوار تست شده توسط یعقوبی‌فر
Table 2. Characteristics of the wall tested by Yaghoubifar

SSBW2 شکل 22. منحنی رفتاری تحلیلی نمونه دیوار
Fig. 22. Comparison of experimental results of SSBW2 

with the proposed approach

DSBW2 شکل 23. منحنی رفتاری تحلیلی نمونه دیوار
Fig. 23. Comparison of experimental results of DSBW2 

with the proposed approach

گزارش شده این دیوار شکل‌پذیری بالایی داشته و مود خرابی برشی 
قطری  پله‌ای  ترک‌های  امتداد  در  برشی  و  کششی  شکست  حاکم 
می‌باشد. همچنین، دیوار W2 تحت بار گسترده قائم  

قرار گرفته است که برآیند آن برابر با  می‌باشد. مطابق 
نتایج حاصل از آزمایشگاه نیز این دیوار در ابتدا شکل‌پذیری مناسبی 
و مود  ترد رخ داده  ناگهانی  بارگذاری، شکست  ادامه  داشته ولی در 
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Fig. 17. Comparison of load-displacement diagram 
of the wall W1 tested by Ganz and Thürlimann 
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Fig. 18. Comparison of load-displacement diagram 

of the wall W2 tested by Ganz and Thürlimann 
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Fig. 22. Comparison of experimental results of 
SSBW2 with the proposed approach 
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Fig. 23. Comparison of experimental results of 

DSBW2 with the proposed approach 
 

 

 
 نتایج عددی با المان اتصال 

 Ganz (W2)نتایج آزمایشگاهی نمونه 
 نتایج عددی بدون المان اتصال

 FEMA356 

 نتایج عددی با المان اتصال
 Ganz (W1)نتایج آزمایشگاهی نمونه 

 نتایج عددی بدون المان اتصال
 FEMA356 

 نتایج عددی 
 (DSBW1نتایج آزمایشگاهی )

 نتایج عددی 
 (DSBW2) نتایج آزمایشگاهی



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 2003 تا 2022

2019

است  به ذکر  قابل  فشاری حاکم می‌گردد.  ناحیه  خرابی خردشدگی 
نتایج حاصل از تحلیل مطابق انتظار، با احتساب المان اتصال مبتنی بر 
دستورالعمل نشریه 360 در جهت اطمینان بوده و میزان ظرفیت‌های 
پایینی را در حالت ترک‌های پله‌ای قطری نسبت به روش‌های دقیق و 

آزمایشگاهی گزارش می‌دهد.
مورد  بازشو  با  بنایی  دیوار  یک  در  معادل  قاب  روش  ادامه،  در 
 Paquette ارزیابی واقع می‌گردد. بدین منظور نمونه تست ‌شده توسط
و Bruneau ]43[ مطابق ‏شکل 19 انتخاب شده است که دارای طول‌ 
409 سانتی‌متر، ارتفاع 247 سانتی‌متر و ضخامت‌ 19 سانتی‌متر بوده 
، مقاومت  است. همچنین، نیروی محوری وارد بر آن برابر 
فشاری ملات به طور متوسط برابر  ، مقاومت فشاری 
آجر نیز به طور متوسط برابر  در نظر گرفته شده است. 

ضریب چسبندگی و زاویه اصطکاک نیز به ترتیب  و 
 فرض شده است.

و  تحلیلی  روش  از  استفاده  با  عنوان شده  دیوار  رفتاری  منحنی 
مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی در ‏شکل 20 نمایش داده شده است. 
مود حاکم گسیختگی در این نمونه، مود خمشی حاصل از المان‌های 
دیوار   رفتار  روی  بر  تأثیری  اتصال  المان  عملکرد  و  است  بوده  فایبر 

نداشته است.
در ادامه، مجموعه‌ای از دیوارهای بنایی تست ‌شده توسط یعقوبی‌فر 
]44[ مورد ارزیابی قرار گرفته و رفتار دیوارهای آجری تقویت ‌شده 

با پوشش بتن مسلح نیز مورد آزمون واقع شده است. هندسه مدل و 
مشخصات ابعادی آن در ‏شکل 21 آورده شده است.

نمونه‌های SSBW دیوارهای تقویت شده با بتن‌پاشی یک طرفه و 

نمونه‌های DSBW دیوارهای تقویت ‌شده با بتن‌پاشی دوطرفه می‌باشد. 

نیروی محوری اعمالی وارد بر SSBW2 و DSBW2 برابر  

و نیروی محوری وارد بر SSBW1 و DSBW1 برابر  است. 
مقاومت فشاری مصالح بنایی نیز به طور متوسط برابر  
در  نمونه  این  بارگذاری  شرایط  و  بنایی  مصالح  مشخصات  می‌باشد. 

‏جدول 2 نمایش داده شده است.
منحنی رفتاری بدست آمده از تحلیل با بهره‌گیری از المان قابی 
پیشنهادی، با نتایج آزمایشگاهی موجود برای دو حالت تقویت دیوار 
بنایی با بتن شاتکریتی یک‌طرفه )SSBW2( در ‏شکل 22 و دوطرفه 

)DSBW2( در ‏شکل 23 مورد مقایسه قرار گرفته است. 

DSBW2 مود  برای دیوار  به ذکر است مود حاکم شکست  لازم 
مود  حاکم  مود   SSBW2 دیوار  برای  و  گهواره‌ای(  )حرکت  خمشی 
برشی )کشش قطری( بوده است. مود رفتاری کششی قطری رفتاري 
خمشي،  آرماتورهاي  شدن  جاري  از  بعد  که  مي‌دهد  رخ  هنگامي 
مقاومت برشي از مقاومت خمشي کمتر مي‌شود. نوع عملکرد دیوارها 
درون  برشی  تحلیل  از  اتصال حاصل  المان  رفتار  کمینه  به  توجه  با 
المانی و مجموعه المان‌های فایبر )رفتار خمشی( بدست آمده است. 

4- نتیجه‌گیری
در پژوهش حاضر يک مدل درشت مقیاس مبتنی بر روش قاب 
معادل جهت ارزیابی سازه‌های بنایی معرفی گردید. روش پیشنهادی 
در این تحقیق بر مبنای فرمول‌بندی مدل فایبری با رویکرد لاگرانژی 
تئوری  مبنای  بر  المان  این  فرمولی  بازنویسی  و  است  شده  به‌روز 
برشی  و  برهم‌کنش محوری، خمشی  اثرات  به همراه  تیموشنکو  تیر 
در  شده  عنوان  روش  همچنین  گرفت.  صورت  المان  هر  دامنه  در 
عنوان  به  سازه  اتصال  المان  مدل‌های  در   360 نشریه  دستورالعمل 
یک زیربرنامه پیاده‌سازی گردید و با نتایج آزمایشگاهی موجود مورد 
معادل  قاب  تحلیل، روش  از  نتایج حاصل  قرار گرفت. مطابق  قیاس 
پیشنهادی علاوه بر کاربردی بودن در ساختمان‌های بتنی، بنایی و یا 
تلفیقی از هر دو، در محدوده‌های خطی و غیر‌خطی نیز دارای دقت 
مناسب و همگرایی قابل قبولی بوده و تطابق قابل قبولی در مقایسه با 

روش‌های دقیق و آزمایشگاهی می‌تواند نتیجه دهد.
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