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ABSTRACT: Confined masonry walls (CMWs) are generally used as a suitable type of lateral force 
resisting systems in earthquake prone regions. The RC confining members (tie-beams) in such walls are 
mainly used to provide integrity and increase the ductility of masonry buildings. Considering the inherent 
complexities of the structural behavior of masonry materials and interaction between tie-beams and 
walls, modeling and analysis of CMWs is one of the challenging problems in the analysis of buildings 
under lateral loads. Among the building analysis methods, macro-modeling methods have always been 
considered by researchers due to their proper accuracy and efficiency. The purpose of this study is to 
modify and verify a suitable macro-model based on the equivalent strut model (Crisafulli infill model) 
for the cyclic analysis of CMWs. To this end, first, by comparing the behavior of CMWs with infilled 
frames and identifying their similarities and differences and using the relationships available in the 
literature, the specifications and parameters of this model are modified for CMWs (with and without 
openings) as well as CMWs with interior tie-beams. Then, based on the available experimental results of 
several CMWs and a 3D confined masonry building, the accuracy of the equivalent strut-based model in 
estimating the lateral stiffness and shear capacity of the specimens is discussed. The results show that it 
is possible to predict reasonably the overall response of CMWs by the modified equivalent strut model.   
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1- Introduction
In masonry buildings, structural walls are generally 

classified into three categories: unreinforced, confined 
and reinforced. A typical confined masonry wall consists 
of a masonry panel and reinforced concrete horizontal and 
vertical elements. In the construction of a confined masonry 
wall, first the masonry panels are constructed and then the 
vertical and horizontal ties are cast in place. The number of 
longitudinal rebars of the ties don’t need to be calculated 
and their selection is based on the recommendations of the 
code regulations. Based on the laboratory researches on 
confined masonry walls [1], the mechanisms of in-plane 
failure of masonry panels and ties in a confined masonry 
wall can be generally divided into two categories of panel 
failures (including flexural failure, sliding shear failure and 
diagonal failure) and tie failures (including compressive, 
tensile and shear failures). Based on the laboratory response 
of confined masonry wall cases, researchers have proposed 
various behavioral models to simulate and predict their 
seismic behavior, most of which are presented as multilinear 
lateral load capacity curves. Recently, an extensive study [1] 
has been conducted on the conventional confined masonry 
walls in Iran and a comprehensive behavioral model has been 

proposed for their analysis. As it can be seen, the analytical 
models are used to analyze single confined masonry walls 
under lateral load and cannot be used directly for the 
nonlinear analysis of confined masonry buildings. During 
the last decades, due to the gradual change in the approach 
of some seismic design codes from traditional force-based 
design methods to performance-based design methods and 
displacement-based methods, attention to the nonlinear static 
or dynamic analysis methods of structures has become more 
essential. Among these, due to the inherent complexity of the 
behavior of masonry structures, their nonlinear analysis is of 
particular importance. In the field of nonlinear analysis of 
confined masonry walls, so far a simple and comprehensive 
model with sufficient accuracy for macro modeling and 
analysis of such structures under cyclic loads has not been 
presented. However, the equivalent strut method has been 
reviewed by several researchers and it has been observed 
that it is possible to use this approach to analyze the overall 
response of the confined masonry walls [2-5]. In this study, 
by comparing the behavior of confined walls with infilled 
frames and identifying their similarities and differences, one 
of the existing methods of infill cyclic static analysis (the 
Crisafulli multi-strut method [2]) is modified and suggested 

*Corresponding author’s email: amoheb@malayeru.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



S. Yousefvand and A. Mohebkhah, Amirkabir J. Civil. Eng., 54(4) (2022) 1-264, DOI: 10.22060/ceej.2021.19419.7166

262

to analyze the confined masonry walls with and without 
openings as well as the confined masonry walls with middle 
ties around openings. Following, the details of this method 
are introduced under the title of equivalent strut and how to 
estimate and modify its parameters and finally, the accuracy 
of the modified model is discussed with the results of some 
experiments performed on confined masonry walls with and 
without openings, as well as a three-dimensional confined 
masonry building.

2- Methodology
The confined masonry wall system can be considered as a 

masonry infilled frame with weak surrounding concrete ties, 
provided that the specific panel and ties failure mechanisms 
are well predicted and applied in the equivalent strut numerical 
model. The Crisafulli equivalent strut model [2] has been 
implemented by Blandon [6] in SeismoStruct software [7] 
for behavioral modeling of masonry infills. The purpose 
of this research is to develop and validate the macro model 
method based on the equivalent strut model of Crisafulli for 
the nonlinear analysis of confined masonry walls, in such 
a way that the effect of the presence of the opening and its 
surrounding ties in the numerical modeling of the masonry 
wall, as well as the middle ties in the masonry walls, can be 
considered. In the Crisafulli model, as shown in Figure 1, 
four-node infill elements are used to model the compressive 
behavior of the masonry wall.  In this model, each masonry 
wall panel consists of six main elements; four compression 
struts and two shear springs. When loading, a pair of parallel 
compression diagonal struts with a shear spring are activated 
in the direction in which the load is applied. In the model 
developed herein for the confined masonry system, the shear 
springs are eliminated and therefore, the strength and stiffness 
of the system depend only on the limited compressive strength 
of the diagonal struts.

3- Results and Discussion
In order to have comprehensive numerical modeling, in 

addition to validating the method for the analysis of solid 
confined masonry walls, this process should be utilized for 
confined masonry walls with openings. In the first step, 
it is tried to model the confined brick walls tested in Iran. 
The samples are two specimens of similar solid confined 
brick walls CBW1 and CBW2, which have been tested by 
Tasnimi [8] in the laboratory under a quasi-static (cyclic) 
lateral loading and the results are available to us. Then, the 
adopted modeling is also utilized for the analysis of some 
other confined solid brick walls and with openings tested 
abroad. These numerically examined laboratory samples are 
as follows:

• A confined clay brick wall with window opening (CLY 
P W), a confined clay brick wall with door opening (CLY P 
D) and a solid confined clay brick wall (CLY S CTRL) under 
gravity and lateral loading tested by El-Diasiti et al. [9];

• Two specimens of confined brick walls with horizontal 
and vertical ties surrounding the opening (with middle ties) 
under lateral cyclic load and permanent gravity load were 
tested by Singal and Ray [10].

Finally, based on the laboratory response of a specimen 
of confined brick buildings tested in Iran, the validity of 
this method for numerical modeling of confined masonry 
buildings is also investigated. This specimen has one room 
on each floor which has been tested on a scale of 1:2 by 
Hajesmaeili [11] under cyclic lateral loading.

Then, in order to evaluate the numerical modeling 
method, the capacity and hysteresis curves obtained from 
numerical modeling and the existing laboratory response 
of these two cases are compared with each other in Figures 
2 and 3.  The capacity ratio of the numerical model to the 
average laboratory capacity of the two cases in Figure 2 is 
1.14. Furthermore, the experimental and numerical hysteresis 
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curves of the specimens are shown in Figure 3 which indicate 
a relatively good correlation between them. 

4- Conclusions
In this study, by reviewing the macro methods and 

models presented in the literature in the field of analysis of 
masonry structures and infilled frames, and considering the 
behavioral similarity of confined masonry walls and infills 
in concrete frames, the Crisafulli infill macro model was 
selected. Investigation of laboratory results performed on 
confined masonry walls shows that among the failure modes 
of masonry infill panels, often only two modes of failure of 
diagonal sliding shear and diagonal tension occur in such 
walls. Therefore, using the existing relationships for confined 
masonry walls, the specifications and parameters of the 
considered macro model method, which is equivalent strut 
method, were modified and investigated to analyze confined 
masonry walls (with and without openings) as well as the 
confined walls with middle ties around the openings. The 

results of the analysis of the walls and the three-dimensional 
confined building show that the Crisafulli model with the 
proposed modifications in this research, is able to predict 
the overall behavior of the cases studied in this research. The 
ratio of the capacity of the numerical model to the laboratory 
capacity in the considered specimens varies between 0.86 
to 1.14. Due to the complexity of confined masonry walls 
behavior, this ratio is considered to be a relatively good 
accuracy for a simplified macro model. In the case of 
confined walls with openings, it was observed that reducing 
the initial strength and stiffness of confined masonry panels 
due to the existence of openings using the relation proposed 
by Alchar is a suitable and simple approach to predict the 
overall response of confined masonry walls with openings. 
Finally, it seems that the use of the equivalent strut macro 
model method modified in this study can be suitable for the 
rapid cyclic static analysis of walls of confined masonry 
structures that requires a trade-off between accuracy and 
efficiency, as well as performance-based seismic design 
applications. However, in order to increase the accuracy of 
the method used, the values of the selected parameters should 
be examined and corrected with the help of more laboratory 
test results and more comprehensive statistical methods.
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مقدمه- 1
دسته  سه  به  کلی  به  طور  سازه ای  دیوارهای  بنّایی،  ساختمان های  در 
غیرمسلحّ، کلاف دار و مسلحّ طبقه بندی می شوند. دیوار بنّایی کلاف دار شامل 
یک دیوار بنّایی و المان های کلاف افقی و قائم بتن مسلح است. در ساخت 
سپس  و  می شوند  ساخته  بنّایی  دیوارهای  ابتدا  کلاف دار،  بنّایی  دیوار  یک 
بتن ریزی کلاف های قائم و افقی در محل اجرا می شود. مقدار میلگردهای 
اساس توصیه  بر  انتخاب آن ها  و  نداشته  به محاسبه  نیازی  طولی کلاف ها 

آئین نامه است. 
بنّایی کلاف دار را می توان توسط رفتار ترکیبی  رفتار لرزه ای دیوارهای 
دیوار بنّایی و کلاف  های پیرامونی آن تشریح نمود؛ به  طوری که در ابتدای 
دیوار مصالح  توسط  وارده  جانبی  بارهای  به  همراه  ثقلی  بارهای  بارگذاری، 
بنّایی تحمل می شود و سپس به دنبال ترک خوردگی دیوار، کلاف های قائم 
به عنوان عناصر انسجام بخش وارد عمل می شوند. طبق بیشتر آئین نامه های 

طراحی ساختمان های بنّایی موجود، در عمل از کلاف ها بیشتر جهت افزایش 
یکپارچگی و شکل پذیری لرزه ای -و نه تأمین مقاومت جانبی آن ها- استفاده 
می شود. بر اساس تحقیقات آزمایشگاهی انجام شده بر روی دیوارهای بنّایی 
کلاف دار ]1[، مکانیزم های گسیختگی درون صفحه ای دیوار بنّایی و کلاف 
در یک دیوار بنّایی کلاف دار را می توان  به طور کلی به دو دسته ی خرابی های 
دیوار )شامل شکست خمشی، شکست برشی-لغزشی و شکست قطری( و 
خرابی های کلاف )شامل شکست فشاری، کششی و برشی( تقسیم بندی کرد.

بنّایی  دیوارهای  نمونه های  آزمایشگاهی  پاسخ  به  توجه  با  محققین 
تاکنون مدل های رفتاری مختلفی جهت شبیه سازی و پیش بینی  کلاف دار، 
به  آن ها  بیشتر  که  کرده اند  مطرح  کلاف دار  بنّایی  دیوارهای  لرزه ای  رفتار 
-1[ است  شده  ارائه  چندخطی  جانبی  باربری  ظرفیت  منحنی های   صورت 

با  همراه  )کنترلی(  نقطه حدی  چند  ظرفیت،  منحنی های  قبیل  این  در   .]5
شاخص های خرابی مربوطه تعریف می گردد. برای تعیین مقادیر عددی نظیر 
این نقاط حدی در هر مدل ساده  شده ی چند خطی، روابطی ارائه شده  است که 
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بر اساس آن ها می توان ظرفیت برشی و جابجایی متناظر را برای دیوار بنّایی 
کلاف دار، بدون انجام مدل سازی های عددی و آزمایشگاهی تخمین زد. یکی 
از مدل های رفتاری مناسب ارائه شده در این زمینه، مدل رفتاری سه خطی 
فلورس و آلکاسر ]2[ است که مطابق شکل 1 پیشنهاد شده است. تومازویچ 
دیوارهای کلاف دار  نمونه های   آزمایشگاهی  نتایج  مبنای  بر   ]3[ کلمنک  و 
در مقیاس 1:5، یک منحنی پاسخ سه خطی همراه با شاخص های خرابی و 
مکانیزم  باربری متفاوت جهت پیش بینی رفتار دیوارهای بنّایی کلاف دار تحت 
بارگذاری ثقلی جانبی دوره ای مطرح نمودند که علاوه بر لحاظ کردن تنش 
فشاری ناشی از بارهای ثقلی، اثر اندرکنش بین دیوار بنّایی و کلاف را نیز در 
نظر می گیرد. بورزام و همکاران 2008 ]4[ نیز با الگو گرفتن از مدل رفتاری 
تومازویچ و کلمنک ]3[، یک منحنی پاسخ سه خطی دیگر برای دیوار آجری 
ارائه نمودند. این مدل رفتاری با  کلاف دار تحت بارگذاری جانبی چرخه ای 
فرض حاکم بودن مکانیزم شکست کششی قطری ارائه شده است که علاوه 
بر در نظر گرفتن ظرفیت برشی پانل دیوار، ظرفیت برشی میلگردهای طولی 
به  صورت  نیز  را  به  واسطه عملکرد شاخه ای میلگردها  قائم  در کلاف های 
تابعی از فاصله میلگردهای عرضی منظور می کند. ریاحی و همکاران 2009 
]5[، با انجام تحلیل رگرسیون خطی تکراری روی نتایج آزمایشگاهی در یک 
پایگاه  داده گسترده، یک منحنی پاسخ سه خطی که قادر به شبیه سازی رفتار 
لرزه ای دیوارهای بنّایی کلاف دار با مکانیزم گسیختگی برشی است را مطرح 
برشی  مقاومت  بر روی  بازشو  اثر کاهشی وجود  رفتاری،  این مدل  نمودند. 
ترک خوردگی دیوار بنّایی را نیز در نظر می گیرد. اخیراً یک مطالعه گسترده 
توسط یکرنگ  نیا 2017 ]1[ بر روی دیوارهای بنّایی کلاف دار رایج در ایران 
صورت گرفته و نتیجه آن به  صورت یک مدل رفتاری جامع برای دیوارهای 
بنّایی کلاف دار به خصوص دیوارهای آجری موجود در ایران ارائه شده است. 
همانطور که ملاحظه می گردد، مدل های تحلیلی فوق برای تحلیل دیوارهای 
بنّایی کلاف دار تک تحت بار جانبی کاربرد دارند و به  طور مستقیم نمی توان 
از آن ها برای تحلیل غیرخطی ساختمان های بنّایی کلاف دار استفاده نمود. در 
ضمن، تریپاتی و سینگال ]6[ در سال 2019 با تحلیل 67 عدد دیوار بنّایی 
کلاف دار آزمایش شده )با و بدون بازشو( نشان دادند که مدل های تحلیلی 
تجربی و نیمه تجربی ارائه شده در ادبیات فنی تا آن سال، به خوبی قادر به 

پیش بینی ظرفیت برشی این قبیل دیوارها نیستند. 
     در چند دهه اخیر به دلیل تغییر تدریجی رویکرد برخی از آیین نامه های 
طراحی لرزه ای سازه ها از روش طراحی سنتی مبتنی بر نیرو به روش های 
روش های  به  توجه  مکان،  تغییر  بر  مبتنی  روش های  و  عملکردی  طراحی 

ضروری  پیش  از  بیش  سازه ها  غیرخطی  دینامیکی  یا  استاتیکی  تحلیل 
ساختمان های  رفتار  ذاتی  پیچیدگی های  دلیل  به  میان،  این  در  می نماید. 
بنّایی، تحلیل غیرخطی آن ها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در سال های 
اخیر در زمینه مدل سازی و تحلیل استاتیکی غیرخطی )رانشی یا بارافزون1( 
ساختمان های بنّایی کلاف دار، تحقیقات متعددی انجام شده است ]6-14[. 
مارکوس و لورنکو ]7[ یک رویکرد عددی-تحلیلی برای مدل سازی و تحلیل 
رانشی سازه های بنّایی کلاف دار به منظور استفاده در طراحی عملکردی آن ها 
بنّایی محصور  پانل های  این مدل تحلیلی برای شبیه سازی  ارائه کردند. در 
در کلاف از روش ستون عریض همراه با یک معادله رفتاری نیرو-جابجایی 
برشی به هنگام شونده استفاده می شود. شایان ذکر است که در این روش 
برشی  ظرفیت  محاسبه  برای  و  شده  دیوار-کلاف صرف  نظر  اندرکنش  از 
به   از  آمده  دست  به  تجربی  نیمه  رابطه  یک  از  کلاف دار  دیوار  مجموعه 
موجود  آزمایشگاهی  نتایج  روی  بر  اطلاعات2  کاوی  داده  فرآیند  کارگیری 
استفاده شده است. به سخن دیگر، در این روش از اثر میان قابی دیوار صرف 
 نظر شده و از جمع جبری ظرفیت عناصر مختلف دیوار برای محاسبه ظرفیت 
سیستم استفاده می شود. این در حالی است که بسته به میزان سختی نسبی 
دیوار و کلاف، اثر میان قابی دیوار می تواند در محاسبه مقدار ظرفیت برشی 
نمونه  برای یک  فقط   ]7[ در مرجع  این مدل که  باشد.  کننده  تعیین  دیوار 
دیوار کلاف دار آزمایش شده اعتبارسنجی شده است، برای تحلیل دیوارهای 
کلاف دار تحت بار جانبی استاتیکی یک نوا و تا لحظه بار اوج قابل استفاده 
لورنکو  و  مارکوس  می کند.  برآورد  کمتر  را  اولیه  سختی  در ضمن  و  است 
]8[ با استفاده از چند روش  مدل سازی ماکرو و تحلیل استاتیکی تحت بار 
جانبی نشان دادند که طراحی ساختمان های بنّایی با استفاده از روش نیرویی 
آیین نامه ی یوروکد به طرح دست بالایی منجر می شود.  قیساس و همکاران 
]9[ بر اساس تحلیل ارتجاعی میکروی دیوارهای بنّایی کلاف دار تحت بار 
دستک های  تشکیل  راستای  و  موقعیت  تعیین  برای  را  توصیه هایی  جانبی، 
معادل فشاری بنّایی در دیوار قبل از وقوع ترک خوردگی ارائه نمودند. از این 
پیکربندی پیشنهادی صرفاً می توان برای طراحی دیوارهای بنّایی کلاف دار 
به روش نیرو استفاده نمود. سینگال و رای ]10[ با آزمایش هشت عدد دیوار 
برای  فنی  ادبیات  در  موجود  تجربی  نیمه  و  تجربی  روابط  بنّایی کلاف دار، 
برآورد سختی و مقاومت این قبیل دیوارها را مورد ارزیابی قرار دادند. تریپاتی 
و سینگال ]6[ تلاش نمودند تا مدل دستک-بند3 را  برای تحلیل دیوارهای 

1  Pushover Analysis
2  Data Mining Process
3  Strut-and-Tie Model
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بنّایی کلاف دار استفاده نمایند. برای این منظور، در این تحقیق ابتدا با انجام 
پارامتریک بر روی ظرفیت دیوارهای کلاف دار به روش اجزاء  یک مطالعه 
محدود، یک رابطه برای ظرفیت برشی پانل بنّایی این قبیل دیوارها بر حسب 
سختی نسبی دیوار-کلاف، نسبت هندسی دیوار و مقاومت فشاری مصالح 
بنّایی ارائه نمودند. سپس، با در نظر گرفتن اعضای کلاف و قیدهای معادل 
بنّایی به ترتیب به عنوان المان های بند و دستک و شبیه سازی مجموعه دیوار 
با یک خرپای معادل، ظرفیت برشی چند دیوار بنّایی کلاف دار آزمایش شده 
پانل  این روش فرض شده است که  ادبیات فنی را محاسبه نمودند. در  در 
بنّایی دارای مقاومت فشاری کافی برای تحمل نیروی دستک های فشاری 
معادل است و همچنین آرماتورهای کلاف های پیرامونی نیز توانایی تحمل 
در  به سخن دیگر،  دارا می باشند.  را  از دستک های فشاری  ناشی  نیروهای 
برشی- شکست  قبیل  از  بنّایی  پانل  دیگر  شکست  مودهای  از  روش  این 

یک  می تواند  که  است  شده  صرف  نظر  قطری  کشش  شکست  و  لغزشی 
محدودیت جدی برای آن باشد. در ضمن، این روش مبتنی بر رابطه ظرفیت 
برشی پانل بنّایی است که از مطالعه پارامتریک عددی به دست آمده است 
و لذا برای محاسبه ظرفیت برشی دیوار نیازی به شبیه سازی آن با خرپای 
معادل نیست. این در حالی است که قبلًا در زمینه تحلیل میان قاب ها، روابط 
نیمه تجربی دقیق تری برای محاسبه ظرفیت برشی قاب های بتنی میان پر که 
مشابه دیوارهای کلاف دار عمل می نمایند ارائه شده است. در این خصوص به 
عنوان مثال می توان به رابطه مین استون ]15[ اشاره نمود که در دستورالعمل 
و  است  شده  پیشنهاد  هم   ]16[   FEMA 356 سازها  لرزه ای  بهسازی 
برای  بیشتر  این روش  که  نظر می رسد  است.  به  برخوردار  بالایی  اعتبار  از 

پیرامونی می تواند مورد استفاده قرار بگیرد.  آرماتورهای کلاف های  طراحی 
یاسیلا و همکاران ]11[ با استفاده از رویکرد مدل سازی ماکروی سه بعدی 
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  برای  جدید  روش  یک  محدود،  اجزاء  روش  به 
دیوارهای کلاف دار ارائه نمودند. در این روش، بدون به  کارگیری المان های 
تماسی در بین دیوار و کلاف، از المان های توپر سه  بعدی1 برای مدل سازی 
کل مجموعه به صورت یک بخش واحد استفاده می شود. احمد و همکاران 
]13 و 12[ با پیاده سازی یک المان پوسته خاص در نرم افزار اجزاء محدود 
بنّایی  ساختمان های  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  به   ATENA غیرخطی 
کلاف دار و ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای آن ها پرداختند. به منظور بهبود نقاط 
بنّایی کلاف دار در  کنترلی منحنی های ظرفیت چندخطی موجود دیوارهای 
از نرم افزار اجزاء  با استفاده  ادبیات فنی، مارکوس و همکاران 2020  ]14[ 
محدود ADINA و روش مدل سازی میکرو به مطالعه پارامتریک و تحلیل 
استاتیکی غیرخطی این قبیل دیوارها پرداختند. پارامترهای مورد بررسی در 
این مطالعه عبارتند از: نسبت هندسی دیوار، سطح مقطع کلاف ها، تنش ثقلی 
و درصد آرماتور کلاف ها. از منحنی ظرفیت اصلاح شده این تحقیق می توان 
برای برآورد منحنی ظرفیت دیوارهای کلاف دار توپر در محدوده مورد بررسی 

پارامترهای فوق استفاده نمود.
موجود  فنی  ادبیات  در  که  می گردد  ملاحظه  فوق  مطالب  به  توجه  با 
در زمینه تحلیل دیوارهای بنّایی کلاف دار، بیشتر به برآورد منحنی ظرفیت 
استفاده  با  آن ها  میکروی  تحلیل  یا  و  توپر  کلاف دار  دیوارهای  خطی  چند 
تحلیل  زمینه  در  اما  است.  شده  پرداخته  سه  بعدی  و  دوبعدی  المان های  از 

1  3D Solid Finite Elements

 
 دارکلاف بنّاییبرای دیوارهای  [2فلورس و آلکاسر ]منحنی ظرفیت پیشنهادی . 1شکل 

Figure 1. Flores and Alcocer[2] proposed capacity curve for confined masonry walls 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی ظرفیت پیشنهادی فلورس و آلکاسر ]2[ برای دیوارهای بناّیی کلاف دار

Fig. 1. Flores and Alcocer[2] proposed capacity curve for confined masonry walls
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با  در عین حال  و  مدلی ساده  تاکنون  بنّایی کلاف دار،  دیوارهای  غیرخطی 
دقت کافی برای مدل سازی ماکرو و تحلیل این قبیل دیوارها تحت بارهای 
ارائه نشده است. در این مطالعه تلاش می گردد تا با قیاس رفتار  چرخه ای 
دیوارهای کلاف دار با قاب های میان پر و شناسایی نقاط تشابه و تمایز آن ها، 
)روش  میان قاب ها  چرخه ای  استاتیکی  تحلیل  موجود  روش های  از  یکی 
چندقیدی کریسافولی ]17[( برای تحلیل دیوارهای کلاف دار با و بدون بازشو 
در  گردد.  پیشنهاد  و  اصلاح  میانی  دارای کلاف های  دیوارهای  و همچنین 
ادامه به معرفی جزئیات این روش تحت عنوان روش دستک معادل و نحوه ی 
مدل  دقت  نهایت،  در  و  می شود  پرداخته  آن  پارامترهای  اصلاح  و  برآورد 
اصلاح شده با نتایج آزمایش های انجام شده بر روی دیوارهای کلاف دار با و 
بدون بازشو و همچنین یک نمونه ساختمان بنّایی کلاف دار سه  بعدی مورد 

بحث و بررسی و ارزیابی قرار می گیرد. 

مدل سازی عددی دیوار بناّیی- 2
روش های مورد استفاده در شبیه سازی رفتار دیوارهای بنّایی را می توان 
در دو دسته ی کلی مدل میکرو1 و مدل ماکرو2 طبقه بندی کرد. مدل سازی 
میکرو به دو نوع تکنیک مدل میکروی دقیق3 و مدل میکروی ساده شده4 
دسته بندی می شود. در مدل میکروی دقیق، آجرها و بندهای ملات به صورت 
هدف  که  است  مفید  زمانی  مدل سازی  روش  این  می گردد.  مدل  جداگانه 
از تجزیه و تحلیل، به دست آوردن مکانیزم های شکست در سطح مصالح 
باشد. در مدل میکروی ساده  شده نیز بندهای ملات به صورت سطوحی با 
ضخامت صفر مدل سازی می شوند و ابعاد بسط داده  شده آجرها برابر با ابعاد 
اصلی آجرها به  اضافه ضخامت ملات فرض می شود. در روش مدل سازی 
ماکرو، با رویکردی متفاوت واحدهای آجری و درز های ملات اغلب به  صورت 
یک محیط پیوسته یکنواخت توصیف می شود. بنابراین دیوار بنّایی به عنوان 
اساس اطلاع  بر  معادل  با خواص  از مصالح همگن  یک عضو ساخته  شده 
تلاش  نیازمند  ماکرو،  مدل سازی  می شود.  ارائه  آن  رفتاری  مکانیزم های  از 
محاسباتی کمتری است و در نتیجه برای کاربردهای طراحی معمول که در 

آن سازش بین دقت و کارایی لازم است، مناسب می باشد ]18[. 
علاوه بر سه رویکرد اشاره شده در بالا، یک روش مدل سازی دیگر نیز 
برای تحلیل دیوارهای بنّایی تحت بار جانبی موسوم به روش مدل ماکروی 
دستک معادل ارائه شده است. در مدل دستک معادل، دیوار بنّایی به  صورت 

1  Micro-model
2  Macro-model
3  Detailed micro-modeling
4  Simplified micro-modeling

یک یا چند دستک مورب فشاری معادل در راستای موازی با جهت میدان 
تنش اصلی ناشی از بارگذاری جانبی در نظر گرفته می شود. ایده این روش 
مدل سازی، ابتدا توسط پلیاکوف  ]19[ و سپس هلمز ]20[ برای بررسی اثر 
بارگذاری  تحت  خمشی  قاب های  رفتار  روی  بر  بنّایی  میان قاب  دیوارهای 
جانبی مطرح شد. استافورد اسمیت و کارتر ]21[ بر اساس مدل تک دستک 
قطری معادل، یک روش طراحی برای میان قاب های بنّایی تحت بارگذاری 
جانبی با در نظر گرفتن مکانیزم های گسیختگی محتمل آن ها ارائه نمودند. 
قرار  بررسی  و  بازبینی  مورد  متعددی  محققین  توسط  معادل  دستک  روش 
تحلیل  برای  روش  این  از  استفاده  امکان  که  است  شده  مشاهده  و  گرفته 
پاسخ کلی دیوار بنّایی کلاف دار وجود دارد ]23 و 22[. در واقع، سیستم دیوار 
بنّایی کلاف دار را می توان به مانند یک میان قاب بنّایی با کلاف بتنی ضعیف 
پیرامونی در نظر گرفت مشروط بر اینکه مکانیزم های کسیختگی خاص دیوار 
و کلاف به خوبی در مدل عددی دستک معادل پیش بینی و اعمال گردد. با 
این وجود با توجه به ماهیت ساده شده این روش مدل سازی، انتظار نمی رود 
که تغییر شکل ها و تنش های موضعی، نیروهای برشی و خمشی تولید شده 

در اعضای قاب  پیرامونی، در آن به  طور دقیق پیش بینی شود. 
     هدف این پژوهش، توسعه و صحت سنجی روش مدل ماکرو مبتنی 
دیوارهای  غیرخطی  تحلیل  ]17[ جهت  کریسافولی  معادل  دستک  مدل  بر 
بنّایی کلاف دار است. مدل مبتنی بر دستک معادل کریسافولی ]17[، توسط 
مدل سازی  جهت   ]25[   SeismoStruct نرم افزار  در   ]24[ بلاندون 
Seis-  رفتاری دیوارهای میان قاب پیاده  سازی شده  است. نرم افزار تجاری

moStruct یک نرم افزار المان محدود مدل ماکرو مبتنی بر فایبر 5است 

که قابلیت پیش بینی رفتار و تغییر مکان های بزرگ قاب های فضایی تحت 
غیرخطی  اثرات  گرفتن  نظر  در  با  دینامیکی،  و  استاتیکی  جانبی  بارگذاری 
از   2 شکل  همانند   ،]17[ کریسافولی  مدل  در  دارد.  را  مصالح  و  هندسی 
المان های میان قاب چهار گرهی برای نشان دادن رفتار فشاری دیوار مصالح 
بنّایی استفاده می شود. در این مدل، هر پانل دیوار مصالح بنّایی توسط شش 
المان اصلی؛ چهار دستک فشاری و دو فنر برشی شبیه سازی می شود که به 
هنگام بارگذاری، در جهت موافق اعمال بار، یک جفت دستک مورب موازی 

فشاری به همراه یک فنر برشی فعال می شوند. 
از مدل هیسترزیس  رفتار چرخه ای چهار دستک فشاری مورب مذکور 
کریسافولی ]26 و 17[ که در شکل 3 نشان داده است پیروی می کند. این 
احتمالی  مسیرهای  واقع  در  که  است  ناحیه  پنج  شامل  هیسترزیس،  مدل 

5  Fiber
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مختلف اعمال تنش را پیش بینی می کند. بررسی های انجام شده در مرجع 

]27[ نشان می دهد که در نظر گرفتن فنرهای برشی فوق در تحلیل دیوارهای 

تا قبل  اولیه و مقاومت برشی  افزایش سختی  بنّایی کلاف دار، فقط موجب 

از فرا رسیدن مقاومت برشی پیوند1 موجود در بین آجرها می شود. به  طوری 

که پس از زوال مقاومت برشی ناشی از چسبندگی ملات بین آجرها و وقوع 

لغزش در بین آن ها، عملًا فنرهای برشی غیرفعال شده و دستک های فشاری 

مورب در باربری نمونه مشارکت می کنند. بنابراین، در پژوهش حاضر فنرهای 
1  Bond-shear strength

برشی مذکور حذف شده و مقاومت و سختی سیستم فقط از طریق مقاومت 
فشاری دستک های مورب تأمین می شود.

مدل سازی عددی دیوار بناّیی کلاف دار - 3
در این پژوهش، کلاف های قائم و افقی بتن آرمه به  صورت المان های 
کرنش  تنش-  رفتار  می شوند.  مدل  نیرو2  بر  مبتنی  سه بعدی  ستون  تیر- 
یک  هر  مصالح  غیرخطی  محوری  تک  پاسخ  مجموع  طریق  از  المان  این 
کردن کلاف های  مدل  برای  نیاز  مورد  مصالح  می آید.  دست  به   فایبرها  از 

2  Force-based

 
 

  SeismoStruct [2016] [22] افزارنرم قابمیانها در المان پیکربندی دستک. 2 شکل
Figure 2. Infill element struts configuration in SeismoStruct Software [2016] [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]2016[ SeismoStruct ]25[ شکل 2. پیکربندی دستک ها در المان میان قاب نرم افزار

Fig. 2. Infill element struts configuration in SeismoStruct Software [2016] [25]

 

 
 

 [11] ایهای فشاری/کششی تحت بارگذاری چرخهمنحنی هیسترزیس دستک. 3شکل 
Figure 3. Hysteresis curve of compression / tensile struts under cyclic loading [17] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. منحنی هیسترزیس دستک های فشاری/کششی تحت بارگذاری چرخه ای ]17[

Fig. 3. Hysteresis curve of compression / tensile struts under cyclic loading [17]
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قائم و افقی به دو نوع مصالح از جنس فولاد و بتن تقسیم بندی می شوند. از 
مدل های فولادی موجود در نرم افزار، مدل رفتاری منگاتو-پینتو1 برای معرفی 
مشخصات میلگردهای کلاف استفاده شد. این نوع مدل رفتاری برای میلگرد 
آجدار و صاف از بهترین مدل های رفتاری موجود است ]28[. همچنین، از بین 
مدل های بتن موجود در نرم افزار، مدل رفتاری غیرخطی مندر2 برای معرفی 

مشخصات بتن مصرفی در کلاف ها انتخاب شد. 
in- المان وسیله  به  بنّایی  دیوار  پانل  بنّایی،  دیوار  کردن  مدل   برای 

متنی؛  محیط  کلی  قسمت  سه  شامل   infill المان  می گردد.  معرفی   fill

پارامترهای مدل رفتاری دستک فشاری، پارامترهای مدل رفتاری فنر برشی 
است.  بنّایی  مصالح  دیوار  کلی  و  هندسی  مشخصات  تعریف  پارامترهای  و 
در ادامه با صرف  نظر کردن از توضیحات فنر برشی، به تعریف مشخصات 
مکانیکی مدل رفتاری دستک های فشاری و مشخصات هندسی دیوار مصالح 

بنّایی پرداخته می شود. 

مدول الاستیسیته و منحنی تنش-کرنش دستک فشاری- 1- 3
از جمله مشخصات  بنّایی  مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته مصالح 
مکانیکی منشور بنّایی می باشند که از طریق آزمون فشاری استاندارد تعیین 
می شوند. معمولًا نمونه های فشاری استاندارد با دستگاه یونیورسال که قابلیت 
ارائه منحنی تنش-کرنش را دارد مورد آزمایش قرار مي گیرند تا بتوان مدول 
الاستیسیته منشور بنّایی را نیز به دست آورد. در صورتی که نتایج آزمایشگاهی 
پیشنهادی  روابط  از  استفاده  با  می توان  نباشد  دسترس  در  بنّایی  منشور 
محققین و آئین نامه ها، مدول الاستیسیته منشور بنّایی را بر اساس مقاومت 
فشاری استاندارد تقریب زد. دستورالعمل بهسازی لرزه ای ساختمان های بنّایی 
غیرمسلح )نشریه 376( ]29[ بر اساس نشریه FEMA306 ]30[، مدول 
الاستیسیته منشور بنّایی را 550 برابر مقاومت فشاری استاندارد آن در نظر 
دارد،  ارتوتروپی  و  ناهمگن  بنّایی ساختار  دیوار مصالح  آنجا که  از  می گیرد. 
بنّایی  منشور  بایستی  مورب  دستک  جهت  در  ارتجاعی  مدول  تعیین  برای 
تحت آزمایش را به  صورت یک المان کامپوزیت ارتوتروپ با دو جهت اصلی 
روابط  به  توجه  با  نظر گرفت.  در  افقی  بند ملات های  با  موازی  و  عمودی 
بر  را  بنّایی  منشور  الاستیسیته  مدول  که  آئین نامه ها  و  محققین  پیشنهادی 
اساس مقاومت فشاری استاندارد در نظر می گیرند، می توان گفت که مقدار 
مدول ارتجاعی بنّایی در راستای دستک مایل نیز تابعی از مقاومت فشاری 
مصالح بنّایی در راستای محوری دستک مورب خواهد بود. حال اگر مدول 

1  Menegotto-Pinto steel model
2  Mander et al. nonlinear concrete model

α نسبت به امتداد قائم، متناسب با مقاومت  الاستیسیته در جهت دلخواه 
فشاری بنّایی در همان جهت و مستقل از کرنش حد الاستیک در نظر گرفته 
شود، برای تخمین مدول ارتجاعی دستک مایل فشاری می توان رابطه )1( 

را بیان کرد:
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مورب،  دستک  در جهت  بنّایی  فشاری  مقاومت   mf α
′  ،  )1( رابطه  در 

و  الاستیسیته  مدول   Em بنّایی،  منشور  استاندارد  فشاری  مقاومت   mf ′

  Em نیز مدول الاستیسیته در امتداد دستک است. برای محاسبه ی mE α

بر اساس نشریه  به تحقیق کائوشیک و همکاران ]31[ و  با توجه  می توان 
FEMA306 ]30[، مدول الاستیسیته منشور بنّایی را 550 برابر مقاومت 

انجام  و نظری  آزمایشگاهی  نظر گرفت. تحقیقات  آن در  استاندارد  فشاری 
شده توسط حمید و درایسدل ]32[ و گانز و تورلیمان ]33[ بر روی منشورهای 
مصالح بنّایی نشان داده است که مود گسیختگی یک المان دوبعدی مصالح 
بنّایی تحت تنش دو محوره، به نسبت تنش های اصلی و زاویه اعمال تنش 
اصلی ماکزیمم نسبت به محور درز ملات بستگی دارد. به  طوری که، اگر 
یک منشور بنّایی تحت تنش اصلی ماکزیمم عمود بر درز ملات قرار گیرد، 
در اثر شکست فشاری و اگر زاویه اعمال تنش کمتر از 90 درجه باشد، در 
اثر شکست برشی، لغزشی و یا کششی در بین درز ملات، گسیخته خواهد 
شد. بنابراین، اگر مقاومت فشاری دستک قطری معادل پانل بنّایی که حالت 
راستای  در  ترک  وقوع  دلیل  به   σ1=0  ( است  محوره  دو  تنش  از  خاصی 
نوشته   )α( قطری  دستک  تمایل  زاویه  از  تابعی  به  صورت  معادل(  دستک 
شود، می توان اثر مودهای گسیختگی مختلف را در برآورد ظرفیت محوری 
m ( را 

m

f
f

α
′

′
دستک اعمال نمود. لذا، نسبت مقاومت فشاری دستک معادل ) 

منحنی  از  الگوگیری  با  دستک3  جهت گیری  ضریب  عنوان  تحت  می توان 
مقاومت نظری مطرح شده توسط فونسکا و دیلون ]34[ مطابق رابطه )2( و 

شکل 4 محاسبه نمود:
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3  Strut inclination factor
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شکل 4 بر اساس تئوری گسیختگی گانز و تورلیمان ]33[ و نتایج حاصل 
از  شده  ساخته  بنّایی  مصالح  منشورهای  محوری  تک  فشاری   آزمایش  از 
در  که  است  مختلف  تمایل  زوایای  با  با ملات  پر شده  سیمانی  بلوک های 
مرجع ]35[ گزارش شده است ]34[. چنانچه ملاحظه می گردد، در صورتی 
که زاویه α بیش از 35 درجه باشد، ظرفیت فشاری دستک قطری به دلیل 

0mf ′ حاکم شدن مود شکست برشی، به میزان یک سوم مقدار اولیه خود )
( کاهش می یابد. 

بنّایی تحت تنش فشاری،  از دیگر موارد مهم در شناخت رفتار منشور 
منحنی تنش-کرنش آن است. کائوشیک و همکاران ]31[، با مشاهده رفتار 
48 نمونه منشور بنّایی با واحدهای بنّایی از نوع آجر تحت بار فشاری، یک 
مدل رفتاری برای پیش بینی منحنی تنش-کرنش مصالح بنّایی آجری ارائه 
تطابق  شده،  داده  نشان   5 شکل  در   که  رفتاری  مدل  این  نتایج  نمودند. 
خوبی با نتایج آزمایشگاهی گزارش شده توسط دیگر محققین دارد. در شکل 
mε نیز کرنش محوری  ′ mf مقاومت فشاری استاندارد منشور بنّایی و  ′  ،5
منشور بنّایی نظیر مقاومت فشاری حداکثر است که طبق رابطه )3( محاسبه 

می شود ]31[:
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در رابطه )fj ، )3  مقاومت فشاری ملات و Em  مدول الاستیسیته منشور 

بنّایی است.

هیسترزیس  مدل  از  مورب  فشاری  دستک های  کرنش  تنش-  منحنی 

کریسافولی ]17[ که در شکل 3 نشان داده است پیروی می کنند. همانگونه 

که پیشتر عنوان شد، مدل هیسترزیس شامل پنج مرحله است که مسیرهای 

مختلف تنش احتمالی را پیش بینی می کند. در مدل هیسترزیس، جهت تعریف 

رفتار دستک فشاری تحت بارگذاری جانبی چرخه ای، 9 پارامتر تجربی1 مرتبط 

با مدل مذکور تعریف می شود. روابط این 9 پارامتر تجربی توسط کریسافولی 

]17[ ارائه شده است. بر اساس روابط موجود، این 9 پارامتر تجربی تابع 6 

بنّایی Emo، مقاومت  اولیه دستک  مشخصه ی مکانیکی؛ مدول الاستیسیته 

، کرنش  tf ′ ، مقاومت کششی بنّایی  mf θ
′ فشاری دستک مورب معادل بنّایی 

1  Empirical parameters

 

 

 
 

 [34گیری دستک پیشنهادی فونسکا و دیلون ]. ضریب جهت4شکل 
Figure 4. Strut inclination factor proposed by Fonseca and Dillon [34] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ضریب جهت گیری دستک پیشنهادی فونسکا و دیلون ]34[

Fig. 4. Strut inclination factor proposed by Fonseca and Dillon [34]
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، کرنش مرحله ی نهایی εult و کرنش چفت  شدگی1  mε ′ نظیر تنش حداکثر 
تنش های  و  شده  نزدیک  همدیگر  به  ترک ها  سطوح  کرنش،  این  )در   εcl

فشاری اجازه پیدا می کنند توسعه یابند( می باشند. با توجه به شکل 6، در ادامه 
توضیحات کوتاهی راجع  به هر یک از این 9 پارامتر تجربی ارائه می شود. 

- پارامتر γun : عبارتست از ضریب سختی باربرداری که مدول مماسی 
تعریف  اولیه  الاستیسیته  مدول  از  نسبتی  به صورت  را  باربرداری  مرحله ی 
می کند. مدول مماسی آغاز مرحله ی باربرداری )Eun( دستک بنّایی از رابطه 

زیر تعیین می شود:
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- پارامتر γpl,u : عبارتست از ضریب سختی اولیه که مدول تنش صفر 
مرحله  باربرداری را به  عنوان تابعی از مدول الاستیسیته اولیه، مطابق رابطه 

)5( تعریف می کند:
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1   Closing strain

باربرداری،  در رابطه )5( ؛ Epl.u مدول مماسی در تنش صفر مرحله ی 
مدول   Emo باربرداری،  مرحله ی  صفر  تنش  در  اولیه  سختی  γpl,u ضریب 

mε کرنش در تنش حداکثر  ′ الاستیسیته اولیه، εun کرنش ابتدای باربرداری، 
و e1 نیز پارامتر تجربی برای کنترل تأثیر کرنش مرحله باربرداری بر کاهش 

مدول مماسی در تنش صفر مرحله ی باربرداری است.
بارگذاری  مرحله ی  در  پلاستیک  کرنش  می دهد  اجازه   :βa پارامتر   -

مجدد پس از کامل شدن باربرداری، مطابق با رابطه )6( محاسبه گردد:
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mf ′ در رابطه )6( ؛ εun کرنش ابتدای باربرداری، βa یک پارامتر تجربی، 
  fun اولیه،  الاستیسیته  مدول   Emo بنّایی،  منشور  استاندارد  مقاومت فشاری 
مقاومت فشاری دستک در ابتدای باربرداری و εpl کرنش در ابتدای بارگذاری 

مجدد است که به عنوان کرنش پلاستیک شناخته می شود.
- پارامتر γpl,r: ضریب سختی اولیه است که مدول بارگذاری مجدد را 
پس از اتمام کامل مرحله ی باربرداری، با نسبتی از مدول الاستیسیته اولیه 

 
 

 [31های مختلف ]با ملات آجر کرنش منشور بنّایی-های ساده شده تنش. منحنی2شکل 
Figure 5. Simplified strain stress curves of brick masonry prism with different mortars [31] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. منحنی های ساده شده تنش-کرنش منشور بناّیی آجر با ملات های مختلف ]31[

Fig. 5. Simplified strain stress curves of brick masonry prism with different mortars [31]
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 برای باربرداری 2؛ منحنی پوش در فشار و ناحیه 1)ب( ناحیه باربرداری و بارگذاری مجدد )الف( منحنی

  
 )د( تعریف نقطه عطف برای منحنی بارگذاری مجدد برای بارگذاری مجدد 2و  4)ج( ناحیه 

  
 )و( مدل هیسترتیک )هـ( منحنی رفتار کششی بنّایی

 
 [11ای دستک مصالح بنّایی تحت بارگذاری محوری ارائه شده توسط کریسافولی ]. پاسخ چرخه6شکل 

Figure 6. Cyclic response of axially loaded masonry proposed by Crisafulli [17]. (a) unloading and 
reloading rules, (b) Rule 1 for the envelope curve and Rule 2 for unloading 

(c) Rules 4 and 5 for reloading, (d) defnition of change point, (e) rule for tensile behavior, (f) 
representation of the hysteretic model 

شکل 6. پاسخ چرخه ای دستک مصالح بناّیی تحت بارگذاری محوری ارائه شده توسط کریسافولی ]17[

Fig. 6. Cyclic response of axially loaded masonry proposed by Crisafulli [17]. (a) unloading and reloading 
rules, (b) Rule 1 for the envelope curve and Rule 2 for unloading (c) Rules 4 and 5 for reloading, (d) defni-

tion of change point, (e) rule for tensile behavior, (f) representation of the hysteretic model 
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تعریف می کند.
را  بارگذاری مجدد  نقطه ی عطف منحنی  βch: تنش فشاری  پارامتر   -
مشخص می کند. مطابق رابطه )7(، تنش فشاری نقطه ی عطف به صورت 

نسبتی از تنش فشاری در کرنش εre بیان می شود:
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در رابطه )7( ؛  βchیک ضریب تجربی در مدل هیسترتیک، fun  تنش 
منحنی  عطف  نقطه ی  فشاری  تنش  نیز   fch و   εre کرنش  نظیر  فشاری 

بارگذاری مجدد است.
منحنی های  لاغری  و  چاقی   ،)8( رابطه  مطابق   :α ch پارامتر   -

هیسترزیس را کنترل می کند:
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α پارامتر تجربی، εun کرنش  ch ،کرنش پلاستیک εpl در رابطه )8( ؛
ابتدای باربرداری، fun  تنش فشاری در کرنش εre و Eun نیز مدول مماسی 

در مرحله باربرداری است.
α: ضریب کرنش بارگذاری مجدد، مقدار کرنشی را تعیین  re پارامتر -
می کند که چرخه پس از آغاز مرحله باربرداری به منحنی پوش می رسد. مقدار 

این کرنش مطابق رابطه )9( تعیین می شود:
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کرنش  ضریب   α re باربرداری،  ابتدای  کرنش   εun ؛   )9( رابطه  در 
بارگذاری  چرخه  کرنش  نیز   εre و  پلاستیک  کرنش   εpl مجدد،  بارگذاری 

مجدد در توسعه منحنی پاسخ است.
- پارامتر e1: برای کنترل تأثیر کرنش مرحله باربرداری بر کاهش مدول 
مماسی در تنش صفر مرحله ی باربرداری است که در رابطه )5( نمایش داده 

شده است.
- پارامتر e2: افزایش کرنش بارگذاری مجدد در چرخه nام بارگذاری را 

را لحاظ می کند.

پارامترهای  مقدار  تأثیر  بابت  نگرانی  استاتیکی،  غیرخطی  تحلیل   در 
پارامترهای  مقدار  اما  ندارد.  وجود  مدل سازی  پاسخ  صحت  روی  تجربی 
است.  تأثیرگذار  بسیار  دینامیکی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  نتایج  تجربی روی 
در مدل سازی های عددی پیش رو برای این پارامترها از مقادیر پیشنهاد داده 
شده توسط کریسافولی ]17[ برای دیوارهای مصالح بنّایی استفاده خواهد شد. 
حدود مناسب و مقادیر پارامترهای تجربی در جدول 1 نمایش داده شده است. 
هیسترزیس  پاسخ  تجربی،  پارامترهای  مقادیر  تعریف  که  است  ذکر  شایان 
نمونه مدل سازی را تحت تأثیر قرار می دهد؛ بنابراین مقادیری خطا در نتایج 
مدل سازی عددی در قیاس با نتایج آزمایشگاهی دور از ذهن نیست. مقدار 
مناسب پارامترها برای پیش بینی نسبتاً دقیق پاسخ چرخه ای دیوارهای بنّایی 
کلاف دار را فقط می توان بر اساس انجام یک آنالیز حساسیت بر روی تعداد 
زیاد و متنوعی از نمونه دیوارهای بنّایی کلاف دار با و بدون بازشو تخمین زد. 

مساحت مقطع عرضی دستک  فشاری- 2- 3
سطح مقطع دستک معادل پانل بنّایی مطابق رابطه زیر محاسبه می شود:
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در رابطه )10( ؛ t ضخامت دستک، w عرض دستک فشاری و Ams نیز 
مساحت کل مقطع عرضی دستک ها است.

دستک  مقطع  سطح  کریسافولی،  پیشنهادی  معادل  دستک  مدل  در 
تغییر  افزایش  با  که؛  به  طوری  نیست.  یکسان  تحلیل  انتهای  و  ابتدا  در 
مکان های جانبی، به دلیل کاهش طول تماس دیوار بنّایی-قاب و افزایش 
ترک خوردگی های دیوار، سطح مقطع مؤثر اولیه مفروض برای دستک معادل 
کاهش پیدا می کند. بدین منظور، همانند شکل 7، سطح مقطع مؤثر دستک 
فشاری فعال در ابتدای تحلیل به  عنوان تابعی از کرنش محوری دستک، به  

صورت خطی در طول فرآیند تحلیل عددی کاهش داده می شود.
نتایج  اساس  بر   ]36[ فانتین  و  دکانینی  کلاف دار،  بنّایی  دیوار  برای 
را  و 11(   12( روابط  دسته  جانبی،  بارگذاری  تحت  نمونه های  آزمایشگاهی 
به  ترتیب برای تعیین عرض دستک مورب در دو حالت دیوار ترک  نخورده و 
دیوار ترک  خورده ارائه کرده اند. نشان داده شده است که ترک  خوردگی در 
دیوار موجب کاهش سطح مقطع مؤثر دستک تا 50 درصد سطح مقطع اولیه 
ترک نخورده می شود. روابط مطرح شده دکانینی و فانتین ]36[، مقدار عرض 
دستک را نسبت به سایر روابط مطرح شده توسط محققین دیگر بیشتر برآورد 
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می کند که البته این موضوع به دلیل نحوه اجرا و رفتار دیوار بنّایی کلاف دار 
و اندرکنش بین دیوار و کلاف، تا حدی دور از انتظار نیست. 

(11)

0.748
0.085 ; 7.85

0.393
0.130 ; 7.85

m h
h

uncracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۱) 

0.707
0.010 ; 7.85

0.470
0.040 ; 7.85

m h
h

cracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۲) 

 

 

(۱۴)  2  /  /cracked uncracked cracked uncrackedA A A w w   
 

1,2

2
c c

b
d

     (۱5) 

 

*

2
1

C
C

b

d






 
(۱6) 

*

21 b
d








 

 

(۱7) 

* *
m cC     (۱8) 

 

3 2)%h( 100

z z

hz h
   

 

2 h

z h



  

(۱9 )  
 
 

(۲۱)  

 

20.6 1.6 1coR      (۲۱)  
 

4
sin 2

4
m

h
c c

E t
H

E I h


   (۱۳) 

 

(12)

0.748
0.085 ; 7.85

0.393
0.130 ; 7.85

m h
h

uncracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۱) 

0.707
0.010 ; 7.85

0.470
0.040 ; 7.85

m h
h

cracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۲) 

 

 

(۱۴)  2  /  /cracked uncracked cracked uncrackedA A A w w   
 

1,2

2
c c

b
d

     (۱5) 

 

*

2
1

C
C

b

d






 
(۱6) 

*

21 b
d








 

 

(۱7) 

* *
m cC     (۱8) 

 

3 2)%h( 100

z z

hz h
   

 

2 h

z h



  

(۱9 )  
 
 

(۲۱)  

 

20.6 1.6 1coR      (۲۱)  
 

4
sin 2

4
m

h
c c

E t
H

E I h


   (۱۳) 

 

در روابط )12 و 11( ؛ wuncracked و  wcracked به ترتیب عرض مقطع 
دستک فشاری در حالت ترک  نخورده و ترک  خورده، dm طول دستک معادل 

جدول 1. مقادیر مقادیر حدی و پیشنهادی مطرح شده توسط کریسافولی برای پارامترهای تجربی ]17[

Table 1. Limit values and recommended values proposed by Crisafulli for empiri-
cal parameters [17]

 [11پیشنهادی مطرح شده توسط کریسافولی برای پارامترهای تجربی ]و . مقادیر مقادیر حدی 1جدول 
Table 1. Limit values and recommended values proposed by Crisafulli for empirical parameters [17] 

 
یمقدار پیشنهاد حدود  پارامتر تجربی 
≥ 0/1  00/2  un 
> 0/0  53/0  αre 

10/0  – 10/0  00/0  αch 
> 0/0  00/2  βa 

00/0  – 00/0  00/0  βch 
00/0  – 00/1  30/0  pl,u 
≥ 0/1  20/1  pl,r 
≥ 0/0  00/2  e1 

≥ 0/0  00/1  e2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [22عنوان تابعی از کرنش محوری ]شده به های فشاری فعال . تغییر سطح مقطع دستک1شکل 

Figure 7. Cross section change of activated compression struts as a function of axial strain [25] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تغییر سطح مقطع دستک های فشاری فعال  شده به  عنوان تابعی از کرنش محوری ]25[

Fig. 7. Cross section change of activated compression struts as a function of axial strain [25]
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hλ نیز پارامتر سختی نسبی دیوار به قاب پیرامونی است که مطابق رابطه  و 
)13( تعریف می شود ]37[:
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در رابطه )13( برای دیوار بنّایی کلاف دار؛ H ارتفاع دیوار بنّایی کلاف دار 
ارتجاعی  مدول   Em تحتانی(،  و  فوقانی  افقی  های  محور کلاف  تا  )محور 
Ec مدول  افق،  به  نسبت  زاویه دستک قطری   θ دیوار،  t ضخامت  بنّایی، 
الاستیسیته بتن کلاف های قائم، Ic ممان اینرسی مقطع عرضی کلاف حول 

محور عمود بر دیوار و h نیز ارتفاع پانل دیوار بنّایی است.
با توجه به شکل 7، در مدل سازی عددی نمونه دیوارهای بنّایی کلاف دار 
دسته  اساس  بر   A1پارامتر مقدار  معادل؛  دستک  مقطع  تعریف سطح  برای 
روابط )12 و 11( محاسبه خواهد شد. مقدار پارامتر A2 نیز به  صورت نسبی 

و درصدی از مقدار سطح مقطع اولیه، مطابق رابطه )14( تعریف می شود:
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در رابطه )Acracked ، )14 سطح مقطع دستک فشاری در حالت ترک 
ابتدای  در  ترک  نخورده  فشاری  Auncracked سطح مقطع دستک  و   خورده 
تحلیل است. پارامتر ε1، کرنش نظیر لحظه ی کاهش سطح مقطع دستک 
به  دلیل عدم وجود  پارامتر مقدار مشخصی  این  برای  تاکنون  است.  معادل 
نتایج آزمایشگاهی واضح و روشن تعریف نشده  است. طبق بررسی های انجام 
شده در مرجع ]38[ توصیه شده است که برای تعریف این پارامتر مقداری بین 
نیز یک مقدار کرنش   ε2 پارامتر  0/2 در نظر گرفته شود.  mε ′ تا   0/1 mε ′

محوری حدی را برای دستک مورب تعریف می کند که روند کاهش سطح 
در  می شود.  متوقف  آن  از  پس  مورب  دستک   در  شده  تعریف  مقطع 
مدل سازی های پیش رو، روند کاهش سطح مقطع به  صورت خطی تا کرنش 
ε2 برابر با εult که به  ازای آن ترک  خوردگی کامل در دیوار رخ می دهد، در 

نظر گرفته می شود. پارامتر εult کرنش مرحله نهایی است. مقدار این پارامتر 
برای  و  بوده  فشاری  آزمایش  تحت  بنّایی  منشور  نهایی  کرنش  از  متفاوت 
شکل(  سهمی  )منحنی  تنش-کرنش  منحنی  نزولی  شاخه  کردن  کنترل 
برخوردار است. جهت  بالایی  اهمیت  از  پارامتر در مدل سازی  این  می باشد. 

انجام تحلیل پایدار و کاهش آهسته تر مقاومت فشاری دیوار بنّایی نسبت به 
منشور بنّایی، باید مقدار این پارامتر -که در آن مقاومت فشاری دستک صفر 
می شود- مقدار بزرگ تری نسبت به کرنش نظیر تنش حداکثر داشته باشد. 
توصیه می شود که برای بهتر کنترل کردن پاسخ دستک مایل، مقدار نسبی 

εult=20  در نظر گرفته شود ]27[. mε ′

مقاومت فشاری دستک- 3- 3
مقاومت فشاری دستک مورب بر اساس حالت های شکست مورد انتظار 
دیوار مصالح بنّایی در مکانیزم گسیختگی مختلف محاسبه می شود. برتولدی 
و همکاران ]38[، چهار حالت شکست درون صفحه ای را برای دیوار بنّایی 
تحت بارگذاری ثقلی و جانبی تعریف کرده و برای هر کدام، یک رابطه جهت 
تعیین مقاومت فشاری دستک در نظر می گیرند که در جدول 2 به  صورت 

خلاصه بیان شده است.
کریسافولی ]17[ نیز بر اساس تئوری مان و مولر ]39[ مطابق جدول 3 
برای تعیین مقاومت فشاری دستک مورب بر اساس نوع مکانیزم گسیختگی 
ارائه می کند.  را  روابطی  بار جانبی،  آجری تحت  دیوارهای  در  برشی حاکم 
حالات شکست برشی مفروض در این مرجع، لغزش قطری و کشش قطری 
است. بر اساس کریسافولی ]17[، در ناحیه میانی دیوارهای بنّایی )میان قاب( 
فشاری  اصلی  تنش   مقدار  که  شده  مشاهده  جانبی  بارگذاری  اعمال  تحت 
دیوارهای  در  موضوع  این  است.  اصلی کششی  تنش  برابر   10 تا   7 حدوداً 
نیز  تا متوسط  ثقلی کم  بارگذاری  و  بارگذاری جانبی  بنّایی کلاف دار تحت 
صادق است ]4[. اگر منشور بنّایی تحت نیروهای جانبی و فشاری، همگن 
تئوری  اساس  بر  درون صفحه  برشی  باربری  ظرفیت  شود،  گرفته  نظر  در 
موهر-کولمب به مقاومت چسبندگی برشی و ضریب اصطکاک داخلی منشور 
بنّایی بستگی خواهد داشت. شایان ذکر است که تئوری موهر-کلمب نشان 
دهنده مقاومت برشی سطح تماس واحد بنّایی- ملات است. بنابراین، تنها در 
آن مواردی که گسیختگی در سطح تماس واحد بنّایی- ملات رخ می دهد، 
معتبر است. علاوه بر این محدودیت  تئوری موهر-کولمب در توجیه مکانیزم 
گسیختگی های متفاوت، باید اشاره کرد که این تئوری تا یک مقدار مشخصی 
از تنش های فشاری عمود بر سطح برش اعتبار دارد ]40[. مان و مولر ]39[، 
تئوری شکست مصالح موهر-کلمب را بر اساس روابط تعادل برای حالات 
دادند.  توسعه  فشاری  تنش های  مختلف  مقادیر  و  برشی  شکست  مختلف 
تئوری مان و مولر همانند تئوری موهر-کلمب، با در نظر گرفتن یک میدان 
دیگر  از  است.  یافته  توسعه  بستر  درز ملات های  در  برشی  و  فشاری  تنش 
فرضیات تئوری مان و مولر این است که تنش های محوری موازی با جهت 
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درز ملات های افقی ناچیز و برابر با صفر است. همچنین، فرض می شود که 
درزهای قائم با ملات پر نمی شوند؛ بدین ترتیب هیچ تنش برشی نمی تواند 
توسط درز ملات های قائم منتقل شود. این فرضیه، بحرانی ترین حالت ممکن 
در اجرا را در نظر می گیرد. در تئوری مان و مولر ]39[، تنش فشاری عمود 
بر سطح برش مقدار ثابتی ندارد و تابع تنش برشی خواهد بود و توزیع تنش 

فشاری قائم مطابق رابطه )15( اصلاح می شود:
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بنّایی، d طول  در رابطه )15( ؛ σc تنش فشاری قائم، b ارتفاع واحد 
واحد بنّایی، τ تنش برشی و σc1,2 تنش فشاری قائم موجود روی هر نیمه 
واحد بنّایی است. با اصلاح تنش فشاری قائم عمود بر سطح برش در تئوری 
مان و مولر، مقادیر مقاومت چسبندگی برشی و ضریب اصطکاک داخلی و 
در نتیجه معادله ی موهر-کلمب نیز به ترتیب مطابق روابط )18-16( اصلاح 

می شوند:

(16)

0.748
0.085 ; 7.85

0.393
0.130 ; 7.85

m h
h

uncracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۱) 

0.707
0.010 ; 7.85

0.470
0.040 ; 7.85

m h
h

cracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۲) 

 

 

(۱۴)  2  /  /cracked uncracked cracked uncrackedA A A w w   
 

1,2

2
c c

b
d

     (۱5) 

 

*

2
1

C
C

b

d






 
(۱6) 

*

21 b
d








 

 

(۱7) 

* *
m cC     (۱8) 

 

3 2)%h( 100

z z

hz h
   

 

2 h

z h



  

(۱9 )  
 
 

(۲۱)  

 

20.6 1.6 1coR      (۲۱)  
 

4
sin 2

4
m

h
c c

E t
H

E I h


   (۱۳) 

 

(17)

0.748
0.085 ; 7.85

0.393
0.130 ; 7.85

m h
h

uncracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۱) 

0.707
0.010 ; 7.85

0.470
0.040 ; 7.85

m h
h

cracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۲) 

 

 

(۱۴)  2  /  /cracked uncracked cracked uncrackedA A A w w   
 

1,2

2
c c

b
d

     (۱5) 

 

*

2
1

C
C

b

d






 
(۱6) 

*

21 b
d








 

 

(۱7) 

* *
m cC     (۱8) 

 

3 2)%h( 100

z z

hz h
   

 

2 h

z h



  

(۱9 )  
 
 

(۲۱)  

 

20.6 1.6 1coR      (۲۱)  
 

4
sin 2

4
m

h
c c

E t
H

E I h


   (۱۳) 

 

(18)

0.748
0.085 ; 7.85

0.393
0.130 ; 7.85

m h
h

uncracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۱) 

0.707
0.010 ; 7.85

0.470
0.040 ; 7.85

m h
h

cracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۲) 

 

 

(۱۴)  2  /  /cracked uncracked cracked uncrackedA A A w w   
 

1,2

2
c c

b
d

     (۱5) 

 

*

2
1

C
C

b

d






 
(۱6) 

*

21 b
d








 

 

(۱7) 

* *
m cC     (۱8) 

 

3 2)%h( 100

z z

hz h
   

 

2 h

z h



  

(۱9 )  
 
 

(۲۱)  

 

20.6 1.6 1coR      (۲۱)  
 

4
sin 2

4
m

h
c c

E t
H

E I h


   (۱۳) 

 

در روابط )16-18( ؛ C مقاومت چسبندگی برشی، μ ضریب اصطکاک 
اصطکاک  ضریب   μ* شده،  اصلاح  برشی  چسبندگی  مقاومت   C* داخلی، 

داخلی اصلاح شده و τm نیز مقاومت برشی مصالح بنّایی است.
جهت محاسبه ی مقاومت فشاری دستک بنّایی معادل می توان هر یک 
از روابط جداول 2 یا 3 را با توجه به مقادیر مشخصات مکانیکی آزمایشگاهی 

جدول 2. روابط ارائه شده برای تعیین مقاومت فشاری دستک ها توسط برتولدی و همکاران بر حسب نوع شکست ]38[

Table 2. The formulation proposed to determine the compressive strength of the struts by 
Bertoldi et al. according to the failure mode [38]

 [83ها توسط برتولدی و همکاران بر حسب نوع شکست ]. روابط ارائه شده برای تعیین مقاومت فشاری دستک2جدول 
Table 2. The formulation proposed to determine the compressive strength of the struts by Bertoldi et al. 

according to the failure mode [38] 
 

mfمقاومت فشاری دستک ) حالت شکست دیوار بنّایی 
) 

 لغزش افقی
 1.2sin 0.45cos 0.3 c

m

m

f
C

w
d



   
  

 کشش قطری
0.6 0.3t c

m

m

f
f

w
d



  

 خرد شدگی کنج 
0.12 0.88

1 2

1.12sin cos m
m

h h

f
k k

f 

 
  




  

 خرد شدگی میانی
1 2

1.16 tan m
m

h

f
k

f
k







  

اساس  بر 2kو   1k توضیحات: مقادیر
 شود.انتخاب می hمقدار 

k 2 1k h 
-0.178 1.3 h  3.14 
0.01 0.707 7.85h 3.14 
0.04 0.47 h 7.85 
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انتخاب  دیوار  اساس حالت شکست  بر  نمونه  کیفیت ساخت  و  در دسترس 
کرد. اما از آنجا که دیوار بنایی کلاف دار را می توان به مثابه یک قاب میان پر 
بتنی با قاب پیرامونی ضعیف یا میان قاب قوی در نظر گرفت، لذا امکان وقوع 
آزمایش های  نتایج  بررسی  است.  پایین  آن  در  خرد شدگی  نوع  از  شکست 
انجام شده در ادبیات فنی بر روی دیوارهای بنایی کلاف دار توپر ]27[ نیز 
لغزش  نوع شکست  از  معمولًا  آن ها  غالب  مود شکست  که  می دهد  نشان 
قطری یا کشش قطری است. بنابراین، در این پژوهش با توجه مشخصات 
آزمایشگاهی مورد نظر، جهت محاسبه ی مقاومت  نمونه های  مصالح معلوم 
کردن  لحاظ  )بدون   2 جدول  روابط  از  معادل،  قطری  دستک های  فشاری 
مودهای شکست خرد شدگی( یا جدول 3 که فقط بر اساس حالات شکست 

لغزش و کشش قطری ارائه شده، استفاده می شود.

مقاومت کششی- 4- 3
نرم افزار SeismoStruct مقدار پیش فرض پارامتر مقاومت کششی را 
صفر در نظر می گیرد. پارامتر مقاومت کششی، نشان دهنده مقاومت کششی 
بنّایی یا مقاومت چسبندگی بین قاب و دیوار بنّایی )هر کدام که کمتر باشد( 
است. به دلیل آن که این پارامتر تاثیر کمی روی پاسخ کلی می گذارد، در 
صورت در دسترس نبودن جزئیات می توان آن  را همانند دیوارهای میان قاب 

بنّایی صفر در نظر گرفت ]23[.

کرنش چفت شدگی ترک ها - 5- 3
معمولًا فرض بر این است که مصالح بنّایی ترک خورده نمی تواند هیچ 
به   آمده  وجود  به   ترک های  اینکه  مگر  کنند  تحمل  را  فشاری  تنش  گونه 
صورت کامل بسته باشند. حال، با افزایش کرنش های محوری دستک معادل، 
باز شدن ترک های به  وجود آمده اجازه توسعه تنش های فشاری را در  دستک 
در  ترک ها(  باز شدن  و  )چفت شدن  ترک ها  تماسی  اثرات  نمی دهد.  بنّایی 
توسعه تنش فشاری توسط پارامتر کرنش چفت شدگی ترک ها  )εcl( تعریف 
می شود. با توجه به توضیحات قبلی، فرض بر این است که بارگذاری مجدد 
 εm<εpl شروع می شود اگر یکی از دو شرط εm در یک کرنش محوری مثل
به عنوان یک  پارامتر کرنش چفت شدگی  تعریف  برقرار شود.   εm<εcl یا 
داده ورودی، در تحلیل های تاریخچه زمانی به دلیل ماهیت رفت و برگشتی 
است  شده  توصیه  آزمایشگاهی  کارهای  اساس  بر  می کند.  پیدا  اهمیت  آن 
که مقداری بین صفر تا 0/003 برای این پارامتر در نظر گرفته شود ]17[. 
در مدل سازی عددی تحقیق حاضر، مقدار εcl ≥εult در نظر گرفته شده و 
از اثرات تماسی ترک ها در پاسخ های هیسترزیس چشم پوشی می شود؛ زیرا 

شرط εm<εpl همواره فرآیند بارگذاری مجدد را کنترل می کند.

جدول 3. روابط ارائه شده توسط کریسافولی برای تعیین مقاومت فشاری دستک ها ]17[

Table 3. The formulation proposed to determine the compressive strength of the struts by 
Crisafulli according to the failure mode [17]

 [11ها ]. روابط ارائه شده توسط کریسافولی برای تعیین مقاومت فشاری دستک8جدول 
Table 3. The formulation proposed to determine the compressive strength of the struts by Crisafulli 

according to the failure mode [17] 
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( و 11ترتیب از روابط ) اصلاح شده به داخلی ترتیب مقاومت چسبندگی برشی و ضریب اصطکاکبه  *و  C*توضیحات : 
ضریب اصطکاک داخلی است. یادآور  مقاومت چسبندگی برشی و  Cزاویه دستک قطری با افق،  شود. ( محاسبه می11)

شود و در این آزمایشگاهی در روابط استفاده می و  Cدرزهای قائم نیز با ملات پر شده باشند، از  که حالتیشده در 
نیز  'tbfشود. فرض می 0/1صلاحی برای حالت شکست کشش قطری است مقدار آن برابر با که یک ضریب ا sCشرایط، 

توان مقدار متناظر با ده های بنّایی است و در صورت در اختیار نداشتن مقدار این پارامتر میمتوسط مقاومت کششی واحد
 [.11درصد مقاومت فشاری واحد بنّایی را برای آن در نظر گرفت ]
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تعریف سایر پارامترهای هندسی دیوار- 6- 3
مطابق شکل 2، یک دیوار بنّایی کلاف  دار توسط چهار گره خارجی که 
نیز  دیوار  پانل  تعریف می شود.  افقی است،  و  قائم  اتصال کلاف های  محل 
توسط چهار گره داخلی1 که در واقع نقاط واقعی اتصال دیوار با کلاف های 
پیرامونی می باشند، مدل می شود. فاصله افقی گره داخلی از گره خارجی در 
چهار گوشه دیوار )xoi( و فاصله قائم نقاط داخلی از نقاط خارجی در چهار 
گوشه  دیوار )yoi(، به  ترتیب به  صورت نسبی بر اساس طول و ارتفاع دیوار 
بنّایی کلاف دار بیان می شود. چهار گره مجازی2 نیز برای تعیین طول تماس 
 ،)hz( تعریف می شود. طول تماس بین دیوار و کلاف )hz( بین دیوار با کلاف
به  صورت درصدی از ارتفاع دیوار بنّایی معرفی می شود و مقدار تقریبی آن 
مطابق رابطه )20 و 19( محاسبه می شود ]17[. مقدار مناسب این پارامتر، 

باید از مقایسه نتایج مدل سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی محاسبه شود.
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در رابطه )20 و 19( ؛ hz طول تماس نسبی، h ارتفاع دیوار بنّایی و  نیز 
پارامتر سختی نسبی دیوار بنّایی به قاب پیرامونی است و طبق رابطه )13( 

تعریف می شود.

اثر وجود بازشو و کلاف های اطراف آن در مدل سازی عددی دیوار - 7- 3
بنّایی

تنش های  کانتور  جهت  تغییر  باعث  بنّایی  پانل  داخل  در  بازشو  ایجاد 
اصلی و در نتیجه تغییر پیکربندی دستک های معادل می گردد. اما در نرم افزار 
SeismoStruct امکان  اصلاح چیدمان دستک های معادل وجود ندارد. در 

دستورالعمل نرم افزار  SeismoStruct]25[، برای لحاظ کردن اثر بازشو 
برای دستک ها  تعریف شده  اولیه  مقدار سطح مقطع  است که  توصیه شده 
معادل  دستک  روش  با  مدل سازی  برای   ]41[ اسمیرو  شود.  داده  کاهش 
تا 30 درصد  بازشو حدود 15  اگر مساحت  کریسافولی نشان داده است که 

1  Internal node
2  Dummy node

الی 50 درصدی مقدار  با کاهش 30  باشد، می توان  مساحت کل میان قاب 
البته  یافت.  نتایج مطلوبی دست  به  اولیه دستک های فشاری،  سطح مقطع 
نشان داده شده است که لحاظ کردن اثر بازشو با اعمال یک ضریب کاهشی 
سختی  پایین  دست  پیش بینی  منجر  به  فشاری  دستک  مقطع  مساحت  در 
دستک  ارتجاعی  مدول  افزایش  با  بایستی  عوض  در  و  می شود  میان قاب 

فشاری تا چندین برابر مقدار اولیه، این مسئله را جبران کرد ]42[.
با توجه به اینکه وجود بازشو و کلاف اطراف آن موجب تغییر ظرفیت 
باربری جانبی و همچنین سختی دیوار بنّایی می شود، می توان با رویکردی 
مشابه توصیه دستورالعمل نرم افزار SeismoStruct ]25[، اثر وجود بازشو 
و کلاف اطراف بازشو را در پارامترهای مرتبط با مقاومت فشاری و سختی 
دستک فشاری با استفاده از ضرایب پیشنهادی محققین اعمال نمود. برای 
( و مقدار  mf θ

′ این منظور، در تحقیق حاضر اصلاح مقاومت فشاری دستک )
کرنش در تنش حداکثر )ε’m( که موجب اصلاح سختی سکانتی می شود 
که   )21( رابطه ی  که  است  شده  مشاهده  فنی  ادبیات  در  می گردد.  توصیه 
شده،  پیشنهاد  بازشو  دارای  بنّایی  میان قاب  دیوار  برای   ]43[ آلچار  توسط 
و  سختی  برای  کاهشی  ضریب  بودن  یکسان  و  سادگی  داشتن  بر  علاوه 
ظرفیت برشی حداکثر، پیش بینی قابل قبولی را حتی برای پاسخ دیوارهای 

بنّایی کلاف دار دارای بازشو ارائه می دهد:

(21)

0.748
0.085 ; 7.85

0.393
0.130 ; 7.85

m h
h

uncracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۱) 

0.707
0.010 ; 7.85

0.470
0.040 ; 7.85

m h
h

cracked

m h
h

d

w

d







 



 

 
 
 

 
  

 

 

(۱۲) 

 

 

(۱۴)  2  /  /cracked uncracked cracked uncrackedA A A w w   
 

1,2

2
c c

b
d

     (۱5) 

 

*

2
1

C
C

b

d






 
(۱6) 

*

21 b
d








 

 

(۱7) 

* *
m cC     (۱8) 

 

3 2)%h( 100

z z

hz h
   

 

2 h

z h



  

(۱9 )  
 
 

(۲۱)  

 

20.6 1.6 1coR      (۲۱)  
 

4
sin 2

4
m

h
c c

E t
H

E I h


   (۱۳) 

 

در رابطه )β ، )21 نسبت سطح بازشو به سطح دیوار و Rco نیز ضریب 
اصلاح سختی و ظرفیت برشی است.

بازشو در دیوار، مطابق شکل 12 حول  بر وجود  در مواردی که علاوه 
بازشو کلاف  قائم سرتاسری )کلاف میانی( اجرا شده باشد، می توان با استفاده 
از روابط )23 و 22( به  ترتیب سختی و ظرفیت برشی افزایش یافته را تخمین 

زد ]44 و 10[:
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در روابط )23 و K ، )22 سختی اولیه دیوار بنّایی کلاف دار، V ظرفیت 
 p میانی،  کلاف های  طول  مجموع   il∑ کلاف دار، بنّایی  دیوار  برشی 
ترتیب  به  نیز   Vco و   Kco است.  دیوار  پیرامونی  مجموع طول کلاف های 
سختی و ظرفیت برشی دیوار بنّایی کلاف دار در حضور کلاف های میانی در 

داخل دیوار بنّایی است. 

بارگذاری ثقلی- 8- 3
نرم افزار SeismoStruct، مکانیزم رفتاری دیوار بنّایی را همانند دیوار 
میان قاب تعریف می کند. در نتیجه سختی و مقاومت میان قاب، بعد از اعمال 
Seismo-  بارهای ثقلی در نظر گرفته می شود. مطابق دستورالعمل نرم افزار

Struct ]25[، برای اینکه دیوار بنّایی نیز در تحمل بار ثقلی سهیم باشد، 

بار ثقلی را باید به  صورت بار نقطه ای به گره های المان infill اعمال کرد.

اعتبارسنجی4و4ارزیابی4روش4مدل4سازی-44
بر  علاوه  بایستی  جامع،  عددی  مدل سازی  یک  به  دستیابی  جهت 
صحت سنجی روش مدل سازی استفاده شده برای دیوارهای بنّایی کلاف دار 
تکرار  فرآیند  این  نیز  بازشو  دارای  بنّایی کلاف دار  دیوار  برای  بازشو،  بدون 
شود. در گام اول، سعی بر مدل کردن دیوارهای آجری آزمایش شده در ایران 
می باشد. سپس، مدل سازی اتخاذ شده، برای دیوارهای آجری کلاف دار بدون 
بازشو و دارای بازشو آزمایش شده در خارج از کشور نیز مورد بررسی قرار 
می گیرد. در نهایت، بر اساس پاسخ آزمایشگاهی یک نمونه ساختمان آجری 
برای مدل سازی عددی  این روش  اعتبار  ایران،  در  آزمایش شده  کلاف دار 

ساختمان های بنّایی کلاف دار نیز بررسی می گردد.

دیوار آجری کلاف دار بدون بازشو- 1- 4
این بخش، دو نمونه دیوار آجری کلاف دار  نمونه های مورد مطالعه در 
مشابه بدون بازشوی CBW1 و CBW2 است که توسط تسنیمی ]45[ 
ارتفاع دو متر، طول سه متر و ضخامت 22 سانتی متر  به  ابعاد هندسی  در 
با  سانتی متر   20×22 نیز،  افقی  و  قائم  کلاف های  ابعاد  شده اند.  آزمایش 
جزئیات میلگرد گذاری 4 میلگرد طولی صاف نمره 8 در چهار گوشه مقطع 
و میلگردهای عرضی صاف نمره 4 می باشند. در آجرچینی دیوار، از آجرهای 
رسی توپر تمام مقیاس و ملات بنّایی با نسبت حجمی سیمان به ماسه 1:6 
برگشتی(  و  )رفت  دوره ای  به  صورت  جانبی  بارگذاری  است.  شده  استفاده 
شبه استاتیکی بوده و با استفاده از دو جک فشاری در طرفین دیوار به دو 

انتهای کلاف افقی روی دیوار اعمال شده است. مقدار تنش فشاری ناشی 
از بارگذاری ثقلی و وزن دیوار در رج اول آجرچینی 0/15 مگاپاسکال بوده و 
برای مکانیزم گسیختگی دو نمونه ی مشابه، حالت شکست برش لغزش در 
دیوار گزارش شده است. مشخصات مکانیکی آزمایشگاهی مصالح مصرفی 
که از یک پروژه مشابه ]46[ با این پروژه اقتباس شده، در جدول 4 نشان 

داده شده است.
پس از مدل سازی عددی دو نمونه دیوار آجری کلاف دار مشابه، تحلیل 
شد.  انجام  آن ها  روی  بر  چرخه ای  استاتیکی  تحلیل  و  غیرخطی  استاتیکی 
و  نرم افزار  در  صاف  میلگرد  تعریف  عدم  به  دلیل  توجه  با  مدل سازی،  در 
همچنین میلگرد نمره چهار، به ناچار از میلگردهای آج دار پیش فرض نرم افزار 
برای کلیه میلگردها )طولی و عرضی( و از میلگرد شماره پنج برای تعریف 
محدودیت  به  توجه  با  همچنین  است.  شده  استفاده  کلاف ها  خاموت های 
برای میلگردهای عرضی  از مقدار تنش تسلیم میلگردهای طولی  نرم افزار، 

استفاده شده است.
در ادامه، جهت ارزیابی کلی روش مدل سازی عددی، منحنی های ظرفیت 
و هیسترزیس به دست آمده از مدل سازی عددی و پاسخ های آزمایشگاهی 
موجود این دو نمونه در شکل های 8 و 9 با یکدیگر مقایسه شده است. نسبت 
آزمایشگاهی دو نمونه در شکل 8  به متوسط ظرفیت  ظرفیت مدل عددی 
برابر با 1/14 است که با توجه به پیچیدگی های دیوارهای بنایی کلاف دار، 
دقت قابل قبولی برای یک مدل ماکرو محسوب می شود. در ضمن، اگر چه 
بین  اختلاف  مقداری  اما  بوده اند،  مشابه  کاملًا  نیز  شده  آزمایش  نمونه  دو 
آجری کلاف دار  دیوار  نمونه  دو  منحنی های ظرفیت  جابجایی  و  بار  مقادیر 
بدون بازشوی CBW1 و CBW2 وجود دارد. این اختلاف را می توان به 
عامل مهارت در کیفیت اجرای دیوار و همچنین عدم قطعیت های موجود در 
محاسبه آزمایشگاهی مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نسبت داد. وجود 
مصالح  دیوارهای  زمینه ی  در  آزمایشگاهی  کار  هر  در  اختلاف ها  نوع  این 
بنایی، طبیعی است. این موضوع در منحنی های هیسترزیس دیوارها در شکل 
9 نیز به وضوح دیده می شود. در ضمن، در شکل 9 ملاحظه می گردد که 
باریک  و  حلقه ها(  داخل  )مساحت  انرژی  استهلاک  فوق،  موارد  بر  علاوه 
شدگی منحنی های هیسترزیس این دو نمونه نیز با همدیگر اختلاف دارند. با 
این اوصاف، می توان گفت نتایج عددی به دست آمده از مدل ماکروی مورد 
نتایج  با  قبولی  قابل  انطباق  نمونه ها،  کلی  رفتار  پیش بینی  لحاظ  از  بررسی 

آزمایشگاهی دارد.
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جدول 4. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی دیوارهای آجری کلاف دار آزمایش شده توسط تسنیمی ]46[

Table 4. Mechanical properties of materials used in the confined brick walls tested by Tasnimi [46]

 [40] تسنیمی توسط دار آزمایش شدهدیوارهای آجری کلاف. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی 4جدول 

Table 4. Mechanical properties of materials used in the confined brick walls tested by Tasnimi [46] 

 مقدار مشخصات مکانیکی

22/14 مقاومت فشاری واحد بنّایی  MPa 

۷/3 مقاومت فشاری ملات  MPa 

44/15۷1 متوسط مدول ارتجاعی منشور بنّایی  MPa 

بنّایی متوسط مقاومت چسبندگی برشی  215/0  MPa 

31۵/0 ضریب اصطکاک داخلی بنّایی  

0/505 متوسط تنش تسلیم میلگردهای طولی  MPa 

CBW1 ۷/2۷ نمونههای مقاومت فشاری بتن کلاف  MPa 

CBW2 ۵/20 نمونههای مقاومت فشاری بتن کلاف  MPa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 CBW2 و  CBW1هایتحلیل عددی نمونه و آزمایشگاهی ظرفیت هایمنحنی . مقایسه8شکل 

Figure 8. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis for CBW1 and CBW2 
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Fig. 8. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis for CBW1 and CBW2



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1311 تا 1340

1328

 
 CBW1 )الف( نمونه

Wall CBW1 (a)              
 

 
                                                                       CBW2)ب( نمونه                                                                                

(b) Wall CBW2 
 

 CBW2و   CBW1هایتحلیل عددی نمونه و آزمایشگاهی هیسترزیس هایمنحنی . مقایسه9شکل 
Figure 9. Comparison of laboratory hysteresis curves and numerical analysis for CBW1 and CBW2 
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Fig. 9. Comparison of laboratory hysteresis curves and numerical analysis for CBW1 and CBW2
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دیوار آجری کلاف دار دارای بازشو- 2- 4
نمونه  دیوارهای آجری کلاف دار دارای بازشو در این قسمت شامل دو 

دسته ی با و بدون کلاف حول بازشو می باشند. 

الف( نمونه های بدون کلاف حول بازشو )فاقد کلاف میانی(
نمونه های مورد بررسی مطابق شکل 10 شامل یک دیوار دارای بازشوی 
پنجره )CLY-P-W(، یک دیوار دارای بازشوی درب )CLY-P-D( و 

هستند   )CLY-S-CTRL( توپر  کلاف دار  رسی  آجری  دیوار  عدد  یک 
الدیاسیتی و همکاران ]47[ آزمایش شده اند. هر سه نمونه مورد  که توسط 
مکان-کنترل  تغییر  جانبی  و  ثقلی  بارگذاری  تحت   4:5 مقیاس  در  بررسی 
آزمایش شده اند. ضخامت هر سه نمونه دیوار 20 سانتی متر است. مکانیزم 
در  قطری  نوع کشش  از  برشی  به  صورت شکست  نمونه ها  در  گسیختگی 
مشخصات  است.  شده  گزارش  قائم  کلاف های  در  برشی  شکست  و  دیوار 
نمونه ها مطابق جدول 5 است.  این  آزمایشگاهی مصالح مصرفی  مکانیکی 

 

 

 

 

 CLY-P-Wی )ب( نمونه
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 CLY-P-Dی )الف( نمونه
CLY-P-D       (a) Wall 

 
 

 
 CLY-S-CTRLی )ج( نمونه

(c) Wall CLY-S-CTRL 
                                         

 [41دار فاقد کلاف میانی ]. جزئیات نمونه دیوارهای آجری کلاف11شکل 
Figure 10. details of the confined brick walls without middle tie [47] 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. جزئیات نمونه دیوارهای آجری کلاف دار فاقد کلاف میانی ]47[

Fig. 10. details of the confined brick walls without middle tie [47]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 4، سال 1401، صفحه 1311 تا 1340

1330

پس از مدل سازی عددی نمونه ها و تحلیل استاتیکی غیرخطی آن ها، نتایج نیرو-
تغییر مکان به  دست آمده با پاسخ های آزمایشگاهی نمونه ها، مطابق شکل  11 به 

تفکیک هر نمونه با یکدیگر مقایسه شده است. 
با  تطابق خوبی  نتایج عددی  است،  نمایان  همان گونه که در شکل  11 
داده های آزمایشگاهی دارند و مدل دستک  معادل مورد نظر، رفتار کلی دو نمونه 
دیوار آجری کلاف دار دارای بازشو و نمونه دیوار آجری کلاف دار توپر را با دقت 
قابل قبولی پیش بینی کرده است. البته در مورد نمونه دارای بازشوی درب، اختلاف 

منحنی آزمایشگاهی و عددی در جهت منفی کمی زیاد است. کاهش سختی دیوار 
آزمایشگاهی در جهت منفی نسبت به مقدار آن در جهت مثبت -که منجر به عدم 
تقارن شاخه های منحنی ظرفیت شده است- را می توان ناشی از ترک  خوردگی 
نامتقارن جرز های بنّایی کنار بازشو دانست؛ پدیده ای که به کرات در آزمایش 
چرخه ای دیوارهای بنّایی مشاهده می شود. شایان ذکر است که در مرجع ]47[ 
نتایج مدل سازی میکرو و تحلیل غیرخطی این نمونه ها به روش اجزاء محدود نیز 

داده شده است و همین اختلاف ها در آن ها نیز مشاهده می شود.  
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(b) Wall CLY-P-W                                                  (a) Wall CLY-P-D 
 
 

 
 CLY-P-Dی )ج( نمونه    
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 CLY-P-Dو  CLY-S-CTRL ،CLY-P-Wهای تحلیل عددی نمونه و آزمایشگاهی ظرفیت هایمنحنی . مقایسه11شکل 
Figure 11. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis of CLY-S-CTRL, CLY-P-W 

and CLY-P-D wall 
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Fig. 11. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis of CLY-S-CTRL, CLY-P-
W and CLY-P-D wall
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جدول 5. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نمونه های فاقد کلاف میانی ]47[

Table 5. Mechanical properties of materials used in the confined brick walls without middle tie [47]

 [71های فاقد کلاف میانی ]. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نمونه0جدول 

Table 5. Mechanical properties of materials used in the confined brick walls without middle tie [47] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار مشخصات مکانیکی

۷۷/0 متوسط مقاومت کششی بنّایی از آزمایش فشار قطری  MPa 

 *MPa 5153 متوسط مدول ارتجاعی منشور بنّایی

 MPa 500 تنش تسلیم میلگردهای طولی

4/23 روزه بتن کلاف 23متوسط مقاومت فشاری   MPa 

 FEMA306با استفاده از * 

جدول 6. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نمونه های سینگال و رای ]10[

Table 6. Mechanical properties of materials used in the walls by Singal and Rai [10]

 [10و رای ] های سینگالح مصرفی نمونه. مشخصات مکانیکی مصال1جدول 
Table 6. Mechanical properties of materials used in the walls by Singal and Rai [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار مشخصات مکانیکی

 MPa *5۵ متوسط مقاومت فشاری آجرها

 MPa **5/۵ متوسط مقاومت کششی آجرها

-SCمدول الاستیک منشور بنّایی، نمونه 
O2WB 

2۵34 MPa 

-SC مدول الاستیک منشور بنّایی، نمونه 
ODWB 

5۷2۷ MPa 

 MPa 420 طولیمتوسط تنش تسلیم میلگردهای 
-SC  های نمونه مقاومت فشاری بتن کلاف
O2WB 

5/50  MPa 

-SC  های نمونه مقاومت فشاری  بتن کلاف
ODWB 

1/54  MPa 
 [00] (2018اساس سینگال و رای ) بر *

 [11]( 1001اساس کریسافولی ) بر **
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ب( نمونه های دارای کلاف های افقی و قائم سرتاسری حول 
بازشو )دارای کلاف میانی(

نمونه های مورد بررسی در این بخش، دو نمونه دیوار آجری کلاف  دار 
دارای بازشو آزمایش شده توسط سینگال و رای ]10[ با دو پیکربندی مختلف 
ملات  و  توپر  رسی  آجر  از  دیوارها  اجرای  در  می باشند.   12 شکل  مطابق 
ماسه آهک سیمان با نسبت حجمی 1:1:6 )ماسه:آهک:سیمان( استفاده شده 
است. نمونه ها تحت بارگذاری رفت و برگشتی جانبی و بار ثقلی دائمی چند 

مرحله ای آزمایش شده اند. مکانیزم اعمال بارگذاری جانبی بدین صورت بوده 
از  استفاده  با  جانبی  شبه استاتیکی  صفحه ای  درون  چرخه ای  بارگذاری  که 
یک جک هیدرولیکی تغییر مکان-کنترل به یک انتهای کلاف بالای دیوار 
اعمال شده است. این مکانیزم بارگذاری، همراه با اعمال بار ثقلی گسترده 
درون  مکانیزم گسیختگی  است.  بوده  دیوار  افقی  روی کلاف   0/1  MPa

صفحه ای این نمونه ها به  صورت شروع ترک خوردگی های برش  لغزشی دیوار 
در سیکل های ابتدایی و سپس نفوذ ترک خوردگی ها به کلاف های بتن آرمه 

 

 DWBO-SCی ( نمونه)الف

 

 
 2WBO-SCی )ب( نمونه

 
 

 
 

 [11دار دارای کلاف میانی ]. جزئیات نمونه دیوارهای آجری کلاف12شکل 
Figure 12. details of the confined brick walls with middle tie [10] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. جزئیات نمونه دیوارهای آجری کلاف دار دارای کلاف میانی ]10[

Fig. 12. details of the confined brick walls with middle tie [10]
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مصالح  آزمایشگاهی  مکانیکی  مشخصات  است.  بوده  بعدی  سیکل های  در 
مصرفی نمونه ها در جدول 6 ذکر شده است. 

 )22 و   23( روابط  و  میانی  تک  بازشوی  برای   )21( رابطه  که  آنجا  از 
یافته اند،  توسعه  جداگانه  طور  به   میانی  کلاف های  متقارن  توزیع  برای  نیز 
بنابراین استفاده هم زمان از آن ها برای اصلاح مساحت دستک قطری معادل 
نتایج  گردد.  تحلیل  دقت  کاهش  موجب  و  باشد  همراه  تقریب  با  می تواند 
تحلیل استاتیکی غیرخطی و نتایج آزمایشگاهی این نمونه ها به تفکیک در 
شکل 13 با همدیگر مقایسه شده اند. با توجه به این شکل ملاحظه می گردد 
که مدل مورد استفاده، برآورد خوبی از سختی و مقاومت نمونه ها به دست 
می دهد. نسبت ظرفیت مدل عددی به ظرفیت آزمایشگاهی در این دو نمونه 
به  توجه  با  با 0/86 و 0/95 است که  برابر  ترتیب  به  متقارن و غیرمتقارن 
پیچیدگی های دیوارهای بنّایی کلاف دار، دقت خیلی خوبی برای یک مدل 
منحنی  نزولی  شاخه  که  است  ذکر  شایان  البته  می شود.  محسوب  ماکرو 
ظرفیت عددی نمونه ها با نتایج آزمایش اختلاف دارد. به نظر می رسد که این 
اختلاف به علت ایجاد دستک های مورب ثانویه پس از شکست دستک های 
معادل اولیه در دیوار کلاف دار چند پانلی متقارن آزمایش شده باشد؛ در حالی 
که این موضوع در مدل عددی پیش بینی نشده است. در ضمن، باید به این 
نکته مهم اشاره نمود که دیوار بنّایی با کلاف میانی در واقع از چند زیر پانل 
با ابعاد کوچک تشکیل شده است و مدل سازی سیستم صرفاً با دو دستک 
مورب کلی می تواند با تقریب هایی همراه باشد. در هر حال، انجام مطالعات 
بیشتر برای بهبود مدل مورد بررسی در تحلیل دیوارهای دارای کلاف میانی 
نتایج  این اوصاف، مطابق شکل 13 مشاهده می شود که  با  ضروری است. 
عددی حاصل شده انطباق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی جهت پیش بینی 

رفتار کلی نمونه دارند. 

ساختمان آجری کلاف دار- 3- 4
به  تکنیک های  و  مدل سازی  این بخش جهت صحت سنجی روش  در 
 کار گرفته شده در یک حالت جامع تر، یک نمونه ساختمان آجری کلاف دار 
مورد بررسی قرار می گیرد. نمونه مورد نظر در هر طبقه دارای یک اتاق است 
و در مقیاس 1:2 توسط حاج  اسماعیلی ]46[ تحت بارگذاری جانبی دوره ای 
نیرو- تغییر مکان کنترل آزمایش شده است. توزیع نیروی رفت و برگشتی 
جانبی به شکل مثلثی بوده که توسط جک های هیدرولیکی فشاری در دو 
طرف سقف ها به طبقات اول و دوم با نسبت 0/6 در هر دوره اعمال شده 
استاندارد 2800  با دستورات  این ساختمان که مطابق  است. نقشه معماری 

ویرایش سوم ]48[ بوده در شکل 14 نشان داده شده است.
در دیوارهای طولی در طبقه اول دو بازشوی درب و پنجره و در طبقه 
بالا دو بازشوی پنجره وجود دارد؛ ولی در دیوارهای عرضی بازشو وجود ندارد. 
 m × 1/375 m 0/75 و m ×0/75 m :پنجره ها و درب به  ترتیب در ابعاد
0/5 اجرا شده اند. نسبت مجموع سطح بازشوها به سطح دیوار حدوداً 0/30 
و ضخامت دیوارها 17/5 سانتی متر است. کلاف های قائم اطراف دیوارها به 
تعداد چهار میلگرد طولی صاف  دارای  بوده و   12/5 m  × 12/5 m ابعاد: 
نمره 8 در چهار گوشه مقطع و میلگردهای عرضی صاف نمره 3 می باشند. 
و  بوده  نوع طاق ضربی  از  آزمایشگاهی  نمونه  این  در  اجرا شده  سقف های 
kgf/m2 150 وزن دارند. با احتساب وزن واحد سیستم کف، کل بارگذاری 

و  مکانیکی  مشخصات  است.   1000  kgf حدوداً  کف ها  به  اعمالی  ثقلی 
ذکر   7 جدول  در  آجری  ساختمان  نمونه  این  مصرفی  مصالح  آزمایشگاهی 

شده است.
مدل سازی عددی این نمونه ساختمان با فرض رفتار صلب برای سیستم 
سقف و حالت شکست برش لغزش قطری که در آزمایش حاکم شده، انجام 
شده است. در ادامه، نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی و استاتیکی چرخه ای 
پاسخ  با  مقایسه  16 جهت  و   15 قالب شکل های  در  مدل سازی  از  حاصل 
این  عددی  مدل سازی  در  رفته  به  کار  فرض های  شده اند.  ترسیم  آزمایش 

قسمت نیز مشابه با دیوارهای بنّایی کلاف دار می باشد. 
لازم به ذکر است که عدم تقارن بازشوهای دو طرف دیوار طبقه اول 
مطابق شکل 14، مکانیزم گسیختگی محتمل و رفتار کلی نمونه را تحت تاثیر 
خود قرار می دهد. حال با توجه به اینکه در مدل پیشنهادی، فقط اثر وجود 
با مقاومت فشاری و سختی دستک فشاری  پارامترهای مرتبط  بازشوها در 
اعمال می شود و اثر عدم تقارن منظور نمی شود، امکان ایجاد کمی اختلاف 
بین نتایج عددی و نتایج آزمایشگاهی دور از ذهن نیست. با این تفاسیر با 
توجه به اشکال  15 و 16 می توان گفت نتایج عددی حاصل شده انطباق قابل 

قبولی با نتایج آزمایشگاهی جهت پیش بینی رفتار کلی نمونه دارند.
بنابراین، ملاحظه می گردد که روش دستک معادل مورد بررسی در این 
تحقیق را می توان برای تحلیل استاتیکی چرخه ای سریع دیوارها و همچنین 
ساختمان های بنّایی کلاف دار مورد استفاده قرار داد. در روش طراحی مستقیم 
مبتنی بر تغییر مکان )DDBD( سازه ها، اولین و مهم ترین مرحله از تبدیل 
آزادی معادل، تخمین  به سیستم یک درجه   آزادی  یک سیستم چند درجه 
پروفیل تغییر مکان جانبی ساختمان است. لذا، از مدل مورد بررسی در این 
مطالعه می توان برای برآورد پروفیل تغییر مکان جانبی ساختمان های بنّایی 
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 DWBO-SCی )الف( نمونه
(a) Wall SC-ODWB 

 

 
 2WBO-SCی )ب( نمونه

(b) Wall SC-O2WB 
 

 DWBO-SCو  2WBO-SCهای تحلیل عددی نمونه و آزمایشگاهی ظرفیت هایمنحنی . مقایسه13شکل 

Figure 13. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis of  SC-ODWB and SC-
O2WB wall 
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Fig. 13. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis of  SC-ODWB and SC-
O2WB wall
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جدول 7. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نمونه ساختمان آجری کلاف دار ]49[

Table 7. Mechanical properties of materials used in the confined brick building [49]

 

 [70دار ]. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی نمونه ساختمان آجری کلاف1جدول 

Table 7. Mechanical properties of materials used in the confined brick building [49] 

صات مکانیکیمشخ  مقدار 

00/100۷ متوسط مدول الاستیسیته منشور بنّایی  MPa 

215/0 متوسط مقاومت چسبندگی برشی بنّایی  MPa 

31۵/0 ضریب اصطکاک داخلی بنّایی  

00/230 متوسط تنش تسلیم میلگردهای طولی  MPa 

هاروزه بتن کلاف 23متوسط مقاومت فشاری   40/23  MPa 

 

 
 [49دار ]ونه ساختمان آجری کلاف. جزئیات نم14شکل 

Figure 14. details of the confined brick building [49] 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. جزئیات نمونه ساختمان آجری کلاف دار ]49[

Fig. 14. details of the confined brick building [49]
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 )الف( طبقه اول
(a) 1st story 

 

 
 )ب( طبقه دوم
(b) 2nd story 

 
 

 دار تحلیل عددی نمونه ساختمان آجری کلاف و آزمایشگاهی هیسترزیس هایمنحنی . مقایسه12شکل 
Figure 15. Comparison of laboratory hysteresis curves and numerical analysis of the confined brick 

building 
 

شکل 15. مقایسه منحنی های هیسترزیس آزمایشگاهی و تحلیل عددی نمونه ساختمان آجری کلاف دار 

Fig. 15. Comparison of laboratory hysteresis curves and numerical analysis of the confined brick 
building
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کلاف دار سه بعدی با توجه به چیدمان واقعی دیوارها و سیستم کلاف بندی 
گام روش  به  گام  مراحل  اعمال  با  نهایت  در  و  نمود  استفاده  در هر جهت 
DDBD، ساختمان های بنّایی کلاف دار را نیز به روش عملکردی تحلیل 

و طراحی نمود. اصلاحات مورد نیاز برای طراحی عملکردی ساختمان های 
بنّایی کلاف دار به روش تغییر مکان در مرجع ]27[ ارائه شده است.

نتیجه4گیری-54
در این پژوهش با مرور روش ها و مدل های ماکروی ارائه شده در ادبیات 
فنی در زمینه تحلیل ساختمان های بنایی و قاب های میان پر، و با عنایت به 
تشابه رفتاری دیوارهای بنایی کلاف دار و دیوارهای بنایی محصور در داخل 
بررسی  گردید.  انتخاب  کریسافولی  میان قاب  ماکروی  مدل  بتنی،  قاب های 
نتایج آزمایشگاهی انجام شده بر روی دیوارهای بنایی کلاف دار نشان می دهد 
که از بین مودهای شکست میان قاب های بنایی، غالباً فقط دو مود شکست 
می افتد.  اتفاق  دیوارها  قبیل  این  در  قطری  کشش  و  قطری  لغزشی  برش 
لذا، با استفاده از روابط موجود برای دیوارهای بنّایی کلاف دار، مشخصات و 
پارامترهای روش مدل ماکروی مورد نظر که مبتنی بر روش دستک معادل 
بازشو( و همچنین  )با و بدون  بنایی کلاف دار  است برای تحلیل دیوارهای 
مورد  و  اصلاح  بازشوها  اطراف  در  میانی  با کلاف های  دیوارهای کلاف دار 

بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل دیوارها و ساختمان بنایی سه بعدی کلاف دار 
با اصلاحات پیشنهادی در این تحقیق،  نشان می دهد که مدل کریسافولی 
است.  این تحقیق  در  بررسی  مورد  نمونه های  رفتار کلی  پیش بینی  به  قادر 
نسبت ظرفیت مدل عددی به ظرفیت آزمایشگاهی در نمونه ها بین 0/86 تا 
بنّایی کلاف دار،  با توجه به پیچیدگی های دیوارهای  1/14 متغیر است؛ که 
دقت خوبی برای یک مدل ماکروی ساده  شده محسوب می شود. البته شایان 
ذکر است که در مورد نمونه های دارای کلاف میانی، شاخه نزولی منحنی 
ظرفیت عددی نمونه ها با نتایج آزمایش اختلاف دارد. به نظر می رسد که این 
اختلاف به علت ایجاد دستک های مورب ثانویه پس از شکست دستک های 
این  به  باید  باشد. در ضمن،  پانلی  اولیه در دیوارهای کلاف دار چند  معادل 
نکته مهم اشاره نمود که دیوار بنّایی با کلاف میانی در واقع از چند زیر پانل 
با ابعاد کوچک تشکیل شده است و مدل سازی سیستم صرفاً با دو دستک 
مورب کلی- بسته به تعداد و ابعاد هندسی زیرپانل ها- می تواند با تقریب هایی 
همراه باشد. در هر حال، انجام مطالعات بیشتر برای بهبود مدل مورد بررسی 
دارای کلاف میانی ضروری است. در مورد دیوارهای  در تحلیل دیوارهای 
کلاف دار دارای بازشو ملاحظه گردید که اعمال کردن مستقیم اثر کاهش 
فشاری  مقاومت  پارامتر  )در  بازشو  وجود  دلیل  به  اولیه  سختی  و  مقاومت 
رابطه  از  استفاده  با  فشار(  دستک های  حداکثر  تنش  نظیر  کرنش  پارامتر  و 
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Figure 16. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis of the confined brick 

building 
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شکل 16. مقایسه منحنی های ظرفیت آزمایشگاهی و عددی نمونه ساختمان آجری کلاف دار 

Fig. 16. Comparison of laboratory capacity curves and numerical analysis of the confined brick 
building
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مطرح شده توسط الچار، رویکردی مناسب و ساده جهت پیش بینی پاسخ کلی 
دیوارهای بنّایی کلاف دار دارای بازشو است. 

در نهایت به نظر می رسد که استفاده از روش مدل ماکروی دستک معادل 
اصلاح شده در این پژوهش می تواند برای تحلیل استاتیکی چرخه ای سریع 
کارآیی لازم  و  بین دقت  بنّایی کلاف دار که سازش  دیوارها ساختمان های 
است و همچنین کاربردهای طراحی لرزه ای مبتنی بر عملکرد مناسب باشد. 
پارامترهای  افزایش دقت روش مورد استفاده، مقادیر  البته لازم است برای 
جامع تری،  آماری  و روش های  بیشتر  آزمایشگاهی  نتایج  به کمک  انتخابی 

مورد بررسی قرار گرفته و تصحیح و تدقیق شوند.
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