
                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 1

����������	
�������������������������������������������������
������� �

������� �!����"#� ���������������$��%&
�'�����(� �
 

 

���������	
����
������
������
� �

��
 ����
����
��������������
��� 
!�"
�#�$�
%����&���������		
����

���
����'(
����
)*+���
����
��(
��,$��-.*/0
����.�1�2 
��3$��  

 

                              Majeed_aminian@yahoo.com    

 

%)*+ 

��������	�
����������������������������������������	����������� ��!���"��
#�$%������$&��'�����
$()��*�������������+!�,���-�.����'��

�
��
&�/����0�� !�������1 %��'$	�2�3���%���	�$����&��4���	��� !�������/�5����67�+!��,����1/�+��!���%������	�$��������$"	�48�9�

������
���� !�������5���+!����8������+�*�,���8�7���%���	�:��;�9�����!�<��#%���=>?�
��+�*��������@��,���-�	�<�����*��%�A�#B/�9��

����2����7�%�C���
����	�$��9��/�D(%�������1/����@)�E�!���!���������5�����������<���F!�/��� !������2�Ansys��8����%,� 

� �

)��4�
5��4�
6

)�7��1
�)�
��*8
��+(�)
��#�
���94.�

�Ansys
���*�
���.�1�2 

 

 

 

,-� �%��.����

 

���8������������� !���� *��+!�����������������?������,�9���:G�B/���9��4/�H���/�����(&�/�I������D(%��;���5���/���1 %���	�����������

+!��
 8����%�9�%�!���
�?���,��������*�����
$()��'����"��
#�$%������$&���� ��!���	��������������������������������������������	�
����������

!������������&���������'�������������9�%�J����K�" ?��
LB���	�
7�+�,��� !������5���/���;�����$7��)�����%���M��/�
��
&�/������'���-�.��

�D(!�N�O ��� ����� !��9���
7���8��%���	�6%���67���	PQR�+!����67��5���/���	��� !�����4����67��5���/���;��I7�����S��� ,���%

��!+!����8������+�*�����5�����������
���� !��9����$"	�48���	�$������������1/�+�,[1]���	�$��9���+��!���T�.�K�.�����O56%�
7�������

G�:�%�����+��(���������8����!�$8��1��.�����)�9������
(&��%�����	�$��9�����4�"U������:���V�A�.��@��������6��
L?W%�
����:��;�<��<��#%�+(&

���!���$�������<����������!������������%���,� �

�!�<��#%����!�$8�E�!����'8�������'$	�2�0�5���/�X�B�����	�$��9���+�"	��9�$Y"	����� !��9��������1 %���	�I*����&��
��
&�/�����@����

��!��%���@)���Z�$ &������	�$��9��,� �

� �

/-� �����������������������&�� �

� �

���&�%���$�-.*/0
:����J�>/����������0���"��=>?�����������<W!����(&�Z��B%�9�� �����
7RR����[������+��!������
7�+!��� %����������%

+!��
 2����4���&���I48���\�+!����	�6%�I���� ,������%���������5�����(U�
����&��D�LU���$��9���+%���,�/�+B/�����/�]����5���/���$����;

+!��
 2����������&���	�E�!�������(/����%�
 8@����	����������1��.���^����1��.�I%��U�,�K�!��5���/�
����0
��� %���^�3���?�
�"&��\\_`�

�8������������	������������#�"U���	�a�/����8������]�����!�
����&���	�E�!��������
7�+!���*"8����	�,6��U�]�����&�%�����#�������

��W)U��b�U�
��I48cQ_\��K�.���� %\Qc\�+!��������5���/����"1%�
U�"�%�9���I7����4d�7�[5���($/�0� %�,� �

                                                 
� ��%��& �������'�&�(�)*�&����	� ���
�

��!� ������%�������+ ��!,(���
�������-��.�/ 	�0��



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 2

������9�����	�$���'�����
;<=1�>
�8�
?�&�.%
*7�)��
7�+!�8�a��)����H�����Z�(8�9�8���'%������
 2��������H�����Z�(8�9��	���"B%��e�

��	�D >	�����]����-��U� �+!��,������\fgh���" ��!��������M��%� %����0��*%�0��#�������I" 6%�������	�
2�^����	����$%�0�$����+!����1 %�
7�

�I48���\�+!����	�6%�I���� ,������i2��������$��9�����#�����������M�V��	��������I48��1��%��1�#%���
 2��������C�)������$�����
7�+!�

\\Qcj��J�>/��0�� %����\`��[��	������+%�5V���� %��\QRj��%�� %��
����B%�TW�S�����
7��8���
��58����+!��-��1%�,����$������	�+��!������&

���1���
�����	cckcck_Q_�+!����8����> !��� "� ��!,��A�.���' ��!�a���
7�������l56%���7�����7�+7�8�F!�/�IB%�a����!������m)

���$��
 !��
%���9���c`jj�
 !�������������a�����	��<��n�J��f�o������%������,�����6��
 2����L�������!���a���[$7�����:�1���%�A�#B/�9�����

������8�b�2��������:��S�
���	�����
�4/,� �

��

��

�I48\����
1#������1��
!���"�n+!������O/�o����B%����&��K�%�����6��U�]��������1��
!�K�%���npd����O/o� �
 

 

0-� �����.�����#��������'+12���
�����3�+������ �
 

��/��(8���8�M�������)�������/�K�"8�I*�����/�����)�
�������9�����
$()�����������������/��� !��I7����I�����
7���d�0���7����9���IB%�6�
$�

#2��Z� 8������?( MCE= 0.64 g)�+!����8�
�!�B%�,���	��(8����M����+�U�
��B%�0�	��Z�$&�I*�����&������8�����������)����������

�����%��������8��������
7����9���IB%�6�
$�#2��Z� 8�������?g�RPQ.�+!����8�
�!�B%n,�K��&\���o����$��9�7������>��%�����;��
7�+>�����/

��/�5����/� �� �	����1V�� ���+�7��������(/� I%�U� 
���� �� ������ �������&� ��$$7��������$���
���/�5��+!�(��� ,K��&� ��n\� o�� 
�!�B%�6�
$�

�	� %���)���8�[�$&���%�9��� *�������������� !��������8���+!����	�6%�I���,�[2] 

� �

�K��&\e���
�!�B%�6�
$��	� %���)���8�[�$&���%�9��������� !���� *�����������8� 

 

 
��

4-� �������5���%�����6����78�����	
���� �
 

���"��0���$��q��O%���*��%���C���9���
��)���?������/��L�����
 !��)�:��S�
�����$��q��O%�F�B%�������l�56/��'��4�������:G�O/������>$%���	

�%�
 2���%�b�2�K��1%�9'"	����%�r��:��S�
���&����:W%�a� 6%�q�!���:W%����	�&��
7��$1%�9���
����8�����,9����4���2�N��������F�B%



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 3

F!� %������0:�6��%��<����������%�9��1/�:W%����&��F�B%��4���2�N����9������������,�0������������;�/��������s�� �����
7��	� %���)�9������4�

+!��q��O%�
 �*� !G��K��%�,+!����8�
t����� %���)�9���� #����9��1/�+(&����
�����
%��������,�4����*��%�C����%���7�%���*��%�
��#%�9������
 2���

�8��, [1]�� �

���$��q��O%�K��1%�
 �*� !G��K��%�9��1/��u���@�������������$��q��O%�
 �*� !G��K��%�9��1/�+(&��:��S�
�����
�����+��7�%���v�����������	��

+!����8�
t����, [3]����0�&����1�����q��O%�J���
��
&�/����A�#B/�9������
�����A�.����������9�'���%�����(����4���4%�N\�+!����%��+!���,�����
7

�K��&c�+!����	�6%�I���,��
����������@���;�/�I%��Un\�o�8����%�q��O%���$	��I�46/��!�!�����&���4���4%�N�������!�$	�:�O56%�,� �

                                                                

(1) 
 
 






@�









































6A
)(

bm

b

b tt

t

+
=η


 




@B


6A)(
bm

m

m

tt

t

+
=η



































 

�&����:W%�+%�5V� �bm
tt ,

������������&����:W%�r� !G��K��%bm
EE ,

� 

������&����:W%���!��)�E��V


bm
νν ,




















































�K��&ce��q��O%��������8�
 2����L������4���2�N��� 

 




�������������%���������> !�����%�]�������$�����	���!���������������7�%���*��%�C���G�"1%�,
������[	�w)�9���������!������D��?�+�U

+!�� ��8� ���> !�� ���$�� F�B%� ��*��%� +(&� C��� 9��� �� 0
 2�� ��4�� ��	�&�� ��"8� ��� ���1/� �� ,���9�S�O�� 
�� 
&�/� ��� �� ��L$%�:��

��4%�4��2�O%�q��O%�0��*��%���1��
!������2��<�����Ansys��B/�����8�<�����I��	��������x� 5%��+!��
 2���:��S�K�%�,�
�"&��

��"����	����*��%�������> !�����%���SOLID65,SOLID45�%���8���,��!��!�$	�K�%��	��0�����2�����Y�)���]����D�?�+�U�
�

����2��<��������*��%���m)Solid Works�����2��<���F�B%�
�Ansys�������K�%���$��[%�
��<�����my!����8������K�# ��,��������1/

����8�<�������	������+!����8��������6��
%�����,� �
 

9-� ����� ����:��;6��71
��#�� �
 

�#%���� "7����*���$�������IS�?���	�I48����z/����	�[$/�����������!�$%���#;���������$������	�
7�������l56%�s�� ���!������m)���%����

$ *	�0��8�������^��� 2����d����!��(���+B/�
7����	�I48���z/���[$/�, �+!����S��9BS�
��]�����	�������8����I�%�,��s�� ����!�I48���z/

�I48���c�+!����	�6%�I���,� �
� �








�I48c���]������	������I48���z/n+!������O/�o�$������;��+B/�
1#��I48���z/��� �

�
�

�
�
�

�
−

−+−

−
++=

22)1()1(
2

1

b

b

m

m

bmbmbm

bmmb

bm

m

m

b

b

M
EEEE

EE

EEE

νν

νηνη

νν
ηη

µη



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 4

<-� �=��$���71
��#� �

� �

���%���	�I48�E��^���	��%��������c��I48�����$�R�+!����8��������6��,���D������6Y�)���%�D	����6"����%�D	�]���K�%��,�H�8���$������

�Z�(8���%0K�����B%�+(&����E��^���%c��%��+!���K�����%�<�����B%�+(&������E��^���%���,���	�6%����0��8�
 2����L�����
#�.�
!��������$�����

�*�������� 5!�������K���
#�.�
7���8��%���	�6%�0���%���	�I48���z/������'���
#�.����
��+�,�
��+�*��<�!�
#�.�
7���8��%���	�6%�9�$Y"	

��8��%�Z�*B%�<���
#�.��/�9���)�
#�.���,� �

� �
� �

I48�nRo�
1#��Z�(8�H�8���n+!���+"!�o]���������/�npd�+"!o� �




 

>-� ���������%?������71
��#�7��@��A�����B�C�=���������(� �
 

"��������> !��������$��q��O%���������1��
!���Solid 65�+!����8���*��%�,��"�����������%������^�r� !G���� 2����	�b�2����{L��������{$����	

+!����8�
 2���,A���%�q��O%������^��� 2���I48f�+!����8�
 2����L������,a�/�K�%���������0��{8�[{5)�K�{%�0��{����{%��{L�������"���9���
7����	

8����1%����> !�����%�+*48����1%+*4�<�������� %���)e�+!��
4�����,����������+{%��#%�� %���{)����F{!�/�K�{%����{$��q��{O%���{/���{ 2���' 5�{*��aW%

����B%��667ft�����B%����62�+%��#%��fc�+!����8���*��%�,�A���%���*��%����
 2����4����	���1%�K��&nR�o����+{!����{8�
{ 2����{L����,���

�������	�
����+8�'$�� 8�
4��������� !�������8�+�;�E!�$%���	�+8�'$�� 8�0��&�%�������	�
����+8�'$�� 8����%����8��1!��8����"����&�%

��8�Z�5 ���
#�$%�,I%�8�������X�B���	�+8�'$�� 8�Z�5 ������
7���%��U�u�������{67���{����{	�
{����+8�'$�� 8�Z�5 ���0����/��(8�� ��*$�%�����

�������	�
����Z�5 ���0������
�7�/���67�n�+{!�����7����U�
�7�/���67���
7�+!����*��
%��������/�K�"8�I*�����o����
{����+{8�'$�� 8�Z�{5 ���0

�8����%���(&�������4/���	�
����+8�'$�� 8������"8�
��*"	���	��67���	,���#2��Z� 8�
$�6������A���%�
7�+!���U�$O%����"U����	�+8�'$�� 8

�' ��!��������@y��4%�+!����8�|��#%��,� �

�� �

� �
� �

�I48fe����B%����&����	�K�%������q��O%������^��� 2��:��V�2� �



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 5

�K��&nRo����B%����&����*��%����
 2����4���' 5�*����	���1%� �

� �
� �

�K��&nf�uox� 5%���	�
������+(&����K�%����@)�E�!�� �
 





� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �
 

�	���%���6���	�I��B/�s�� ��nK��&�A���%fo��%�����/�]����������#;���	�����I"B/�+(&���!�$%��������+�2�}��5���/����$����	���!��~7���$�

�����C����,+!����@)�E�!��:�8�
������������@��������������9�$Y"	�,��%���6����#;����@�����+B/��(��"������[$/���	�� ��7��!����9�$Y"	

� "7�q��O%���%��667�[$/����667���	�[$/�
7��	��� 2���"����>/��
�#����	��������4)�9�$Y"	����������a�/�������� ,�I�%�9�$Y"	

�8����%���S��9BS�+"!�
���	�������%�"/��' 5�*�,��+(&�����	������!�����&��������n���B%x��y��o������!��������+�2�}�+��#/��������D7

�8����%���@)���Z�$ &����%��+(&�����	�,)�0�$�����������	�a�/���+(&�����	�����$�����#/�<�U�0q��O%���%����62����667�+%��#%������9���

�8����%�x1V�9���������I%��U�����&�%,���B%�+(&������!��������+�2�}�0
*��#%�<�#%���y���B%�+(&���� "7 x +!�, ���	�a�/���&�

���������&����������9���D7�+%�5V�0Z��B%���������������2�� !���9������x1V�I�U������/��%������������n<�����B%�+(&�o���v����������
7

����<���0�����	����
B>S�,��	���B%��>$%�+(&��������������@�����
��+�*����/�����B��+�1V����B%�����	�+�~%���	�+(&��������&����@����

�$7��%�������,����@�����J�������	���������
�� ��9���4�/� !����������s�� �����������i2�+����B%�+�U�
��
7��8����%���	�6%�I�����4�%�$����

+!����8��L��-�S����2����,� �





 

D-� ��E�F��G1��%&.�����������%?������71
��#� �
 

0�!���0I��$%�0m�.�0
��7�0�d��d���	�
����
�"&���
#�$%�E!�$%���	�+8�'$�� 8������������1/�Z�5 ���������� $*����94$����,,,�
��<����

���������U�K�%���� ����I��B/� ,���	�
����+8�'$�� 8�H!�)���	�x�.�
�(/�
��<������	����������6/�
�?������ ��� ��!�
7����
����9��1/�����

�5 ���K�%�
��K�"U�������0�	��
t������!���������H!�)�9�� �����
7����� 8�'$�� 8������"��E5 $%��8��%�Z�,�9�����8�|��#%����1����H!�)�x�.

�I48�����	�+8�'$�� 8nP�o����������	�H!�)�9�� �����E�/�/�
��m�.�0I��$%���	�x�.�+!����8�������,�+8�'$�� 8����%���I��$%�
����+8�'$�� 8

������Z�5 �����8��7����	�,�+8�'$�� 8�9������9�%��#2��Z� 8�D"��7�%�
7����.�
� m/s2_R�QR�������K�"U��K�%�
��������!�,��A���%� ���

�
���

�������
��

PGA  g"12�  g"312�� g312�� g412��g54�12����������	
	����������

������<��� ��
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

���
���

����

�	
�����

r
��B/��+

(&
 

X
 

�
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�������

������������

�������

���������� ����

��!���

�"�#������ ����

�����

$�%�"	&	'�����%����

�������%�����()��%"

��*"���%"������%������

�+���,������

Y
 

�
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�
�

�
�

�
�
�

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

-X
 

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

-Y
 

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 6

�K��&\����' ��!�������#2��Z� 8�
$�6���� %���)RPQj�+!����8�������+!�����#;�Z� 8�������,�I48���_����� $7���#�����$������2��<���K�%���"�

+!����	�6%�I���,� �





 




I48n_�o�����2��<���K�%���1��
!���"�







 
 

�I48P�����
*��#%���5 �����	�+8�'$�� 8�H!�)�x�.� �
 

�I48���h����+{!����{8��������6��K�����B%�+(&����I��$%�
����+8�'$�� 8��������r��B/��;�������� $7���#����4%����z/�
Y5���/�,������K���
{#�.���{��� 5{!

+!����	�6%�I��������"��9���,�I48����<�����B%�+(&���������@�����s�� ��9�$Y"	`�%�I���+!����	�6�,���	�I48���4%����z/�
*��#%��h���`����+{!��l56%

+!����� 2����>/��<�����B%�+(&����r��B/��;��������$%�a������D"��7�%���4%���z/�
7�,I48���g0��a�{����$$7�IO %��V�2��F��E�8������������{6���{	����{$%

+!����8�,	����$%�a���
7�D���'���L������V�2���������
7�:��S�9�������������' U�{!��)���K�����{B%�+{�~%�+{(&�������+{�~%�E�{8���0�{$7�IO %�D	�
������

�	���%���6��I48�9����������V�2��F��E�8���
Y5���/�0�8����,��%�
������%�I48����z/�<�2�9����8�l56%����%�K�48�����
7������"	c���
{7������+{(&���

����E��^�K�����B%�,�I48��g�������@�����s�� ��������+!����%��+!�����B%�9�"	�+(&�,�I48���\\���\j������{�� $7�
{�#�����[${/�:����z/�
Y5���/����P����

+!����8��������6��I��$%�
����+8�'$�� 8��������r��B/��;��,����[${/�����{#%�K�����{B%�+(&��������������@�����K�"U���;�������8��%���	�6%�
7������"	

��B%�+(&����������667���	�y������%���&�����!���
�#��9�����, � �



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 7

 
��

�I48h����I��$%�
����+8�'$�� 8��������r��B/��;�������� $7���#����4%����z/�
Y5���/� �

� �

 

��

I48`���I��$%�
����+8�'$�� 8��������r��B/��;�������� $7���#����4%����z/�
Y5���/� �

� �

X���������������	
�����������

0

0.00002

0.00004

0.00006

0.00008

0.0001

0.00012

0.00014

0 2 4 6 8 10 12 14 16

������������

��
��

��
��

��
���

��
�

 �
�!

"
�#

�$
%�

�
��

 

��

�I48g������$$7�IO %��V�2��F��E�8����
Y5���/��	����$%�a�� 

� �
��

 

��

I48\j������� $7�
�#�����[$/�:����z/�
Y5���/P�I��$%�
����+8�'$�� 8��������r��B/��;����� �
��



                                          ���������	
������������
��������	�������������	������� �!���"#$$������������������������������������������������������  

 8

 

 

�I48\\������� $7�
�#�����[$/�:����z/�
Y5���/P�I��$%�
����+8�'$�� 8��������r��B/��;�����

� �

���
7���"�������
�� ��9�$d�9������/��%��K���
#�.�����$���������
{��+�{*���{������{!�<��{#%�+{(&��{?�.�
t����:��S�������������������������� 5!���<�4B !��

��"��<������/G���:�#�.�������+��#/��,D������	�[$/������D	����	���4%���z/������D	����/G��������#%�<������B%�+(&�������@����������,���+{(&�9{�������$���@�

�����	�����/��@)�E�!��,�������������{��+{���������+{(&�9{�������{$��+��#/������������@����������������$����!�<��#%�+(&��?�.�
t�����:��S������,���0�{	����{$%

�������*(����+��#/�
�����������������������$��9�$Y"	������8��%�Z�*B%��(���I)�7���������$U�
��
7��	����$%���$$7�IO %�������, 

 

��

H-� �%!1����1I� �

� �


 5/��$8�r�$4/�
�"&������	�r�$4/��������4��������5�����������	�$���
���7���������"��I���/����	������M�#%f��
���1�}`������?��/���(8���I�2�
��!��
����1�V

+!�������[���2�������K�# �����*%����(�������!����[	�7�A��.���
d�����$���������+�2�}�}�������� "7����*����(�������&��������+�2�+�2�}�+!���������%, 

�[5��������%���
Y5���/����������( ���������	�
�� �h���`�+!����8�������
7�M"&�:��S�
�������$�u� �

���9��	�$���~7���$��"	��	�$�����/�5��2�}�+���������!�$%���	���������������#;��@���������������%������������������*�����!��E�@)����, 

 

,J-� ��������� �
� �

e�����8������������� !����'8������� !��M��$S�0�'$	�2�3���%���%�!��$2�+���1%� �
 

,,-� �K8���� �
 

 

\��,�0���%�0���$�%���)n\R`ho�0����5���/���	�$����������� 2���!��������������D�1%�+���/���'6����0�8����!�$8��7�
%�������)����/0�,� �

ce����%�0������$*)���8�u�����/�%�#%��!�����������{8���{���������� {!��
$()����[�*������9�%�������+��*$�%�����0�������{ 7���0J�����{(%

�������0
�����!�($%����!�$8�
�������"���9���
*!�%�Q�����(8�0���(/\Rhf�0cQh���g_���hf,� �

3. Blasi. C: the Fractures of the French pantheon: Survey and Structural analysis; Coisson .E; Iori. I; 

Engineering   Fracture mechanics; Article in press 2007� �
4. Berto .L: Failure mehanism of masonry prism Loaded in axial compression: A. Saetta, R. Scotta, R 

.Vitaliani; Materials and Structures; 2005, 38, 249 -256. 

5. Lourenco. P.B: Assessment, diagnosis and strengthening of Outeiro church, Portugal; Con build mat; 

2005, 19, 634-645. 

6. Lourenco. P.B: Improving the Seismic resistance of Cultural heritage building; D.V. Oliveira, G. 

Vasconcelos, L.F. Ramos; Azurem, 4810-058 Guimaraes, Portugal; 2005. 

7. Mallardo, Vincenzo: 2D non – Linear seismic analysis of a historical masonry building in Ferrara; Roberto 

Malvezzi, Enrico Milani, Gabriele Milani; Department of Architecture, University of Ferrara; 2006. 

8. Mistler. M: Modelling methods of historical masonry buildings under seismic excitation; C. Butenweg, K 

Meskourisl; J. Seismol; 2006, 10:497-510. 

9. Ansys (2004) http://www.ansys. com FE_software, SAS IP Inc. 

� �

 


