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ناپذير تحت نگاشت حوزه دور و تقويت ديوار برشی بتنی با کمک مهاربند کمانشاثر 

 نزديک

 
  1* حمید بیرقی

 

  ، دانشگاه آزاد اسلامی، مهدیشهرگروه مهندسی عمران، واحد مهدیشهر
 

 ( 6/3/62، نشر آنلاین: 8/3/62، پذیرش: 34/6/66)دریافت: 

 
 چکيده

های ها را دارند. در این مقاله، اثر زلزلهپتانسل بیشتری برای ایجاد خرابی در سازه ،ی دور از گسلهازلزلهدر مقایسه با  دارپالس های نزدیک گسلزلزله     

ط و بلند های با ارتفاع متوسناپذیر در ساختمانهای کمانشمهاربند تقویت شده بادیوار برشی بتن مسلح با های دور از گسل و نزدیک گسل بر پاسخ سازه

، رود. در این پژوهششمار میه ای یک سیستم ترکیبی بگیرد. این سیستم سازهها مورد مطالعه قرار میهای هرکدام از این المانبا لحاظ نمودن ویژگی

های معتبر طراحی شدند. در ادامه، مدل غیر نامهو آیین در سطح زلزله طرح کارگیری روش تحلیل دینامیکی طیفیه ظر، با بهای مورد نهای مدلسازه

استفاده شد. تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی تحت اثر با قابلیت توسعه پلاستیسیته های فایبری سازی دیوار از المانها تهیه شدند. در مدلخطی سازه

نتایج نشان داد در تراز پایه، مقدار برش سهم  ها بررسی و قیاس شد.انجام شد و پاسخ سازه در سطح حداکثر زلزله محتمل دور و نزدیک گسل هایرکورد

 سلیمت ست. مقادیر نسبت کرنش مهاربند به کرنشا هادیوار در حوزه نزدیک و حوزه دور به ترتیب بیش از سه برابر و دو برابر مقدار برش سهم مهاربند

 است. 13است که این نسبت برای حوزه دور به طور متوسط حدود  33طور متوسط حدود ه ب تحت زلزله نزدیک گسل مهاربند
 

 .ناپذیردیوار برشی بتن مسلح، مهاربند کمانش زلزله، حوزه دور و نزدیک،: واژگان کليدی

 
 مقدمه -1

های دارای اثر زلزله در قابتحت  فشاری هایمهاربند کارایی

 به علت وقوع کمانش تا حد زیادی از دستهم مرکز مهاربند 

-یک هسته فولادی تسلیم دارای رود. مهاربندهای کمانش تابمی

ح نظیر مصالدیگری پیرامونی  توسط مصالحهستند که  شونده

 ارتحت فش ای که امکان کمانشمحاط شده است به گونهسیمانی 

امکان لغزش بین جداره  در عین حالود ندارد و برای هسته وج

تواند یمبدون اصطکاک  هسته فولادی و مصالح پیرامونی تقریباً

نام ه ب مهاربندقسمتی از  نتسلیم شدبنابراین، امکان . اتفاق افتد

لذا قاب دارای مهاربند باشد. پذیر میامکاننیز در فشار هسته 

 Black) داردنسبتاً زیادی اتلاف انرژی  پذیری وکمانش تاب شکل

 .(3443و همکاران، 

که سیستم باربر  دهنداجازه می ی طراحی سازههانامهآیین

زلزله شدید وارد حوزه غیر الاستیک شوند، لذا  جانبی تحت اثر

 شود، بنابراین بهاستفاده می برای طراحی از نیروی کاهش یافته

و  شناسندمی خطی را به رسمیتهای غیرنوعی وقوع تغییر شکل

هایی از سازه تحت اثر زلزله شدید وارد دهند قسمتاجازه می

. (3416و همکاران، Beiraghi) ناحیه رفتار غیر خطی شوند

ای هقاب برای بررسی رفتارزیادی  نسبتاًمطالعات آزمایشگاهی 

این مطالعات  نجام شده است.ا شده تاب کمانش مهاربندساده با 

و  پذیریمهاربندهای کمانش تاب قابلیت شکلاند که نشان داده

 اتلاف انرژی سیستم را فراتر از نیاز مورد انتظار زلزله طرح فراهم

کنند. از طرف دیگر، آزمایشات مذکور وقوع جابجایی ماندگار می

اند. همچنین، کمانش تاب را نیز گزارش کرده در سازه با مهاربند

های دارای تار قابدر مطالعات عددی رف متعددپژوهشگران 

اند و یکی از موارد داده مهاربند کمانش قاب را مورد بررسی قرار

 ینتسلیم اگزارش شده ایشان، کاهش سختی اولیه و سختی پسا

 باشدهای با مهاربندی هم مرکز سنتی میها در قیاس با قابقاب

(Uriz  وMahin ،3448). های های قابیکی از ضعف بنابراین

 ،ثر زلزله شدیداتحت  ناپذیرکمانشمهاربندی شده با مهاربند 

ر در یک طبقه یا وقوع مکانیزم د جانبی نسبی تمرکز تغییر شکل

قوع مفاصل پلاستیک یا ودر بسیاری از موارد،  است.یک طبقه 

ی هادر کل ارتفاع سازه طور متناسبه ب گسترش پلاستیسیته

 هایود. در قابـشداد میـها قلمرین حالتـتاز مطلوب دیـمهاربن
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دارای مهاربند کمانش تاب، تمایل به تمرکز جابجایی نسبی بین 

ای به دلیل تسلیم شدن شدید مهاربندها و کاهش سختی طبقه

در  ایجانبی طبقه وجود دارد. تمرکز جابجایی نسبی بین طبقه

به  ∆-Pاثر تشدید پدیده  نامطلوب بوده و چه بسا درها رفتار سازه

جابجایی نسبی بین  . همچنین،منجر شودناپایداری کل سازه 

های های سیستماز جمله نقیصهنیز پس از زلزله  ای ماندگارطبقه

برای رفع  .(NIST ،5102) قاب ساده با مهاربند کمانش تاب است

شی اب با دیوار براین نقیصه، ترکیب سیستم مهاربند کمانش ت

 بتن برشی استفاده از دیوارهای تواند راهگشا باشد.بتن مسلح می

 بارهای برابر در سازه پایداری ایجاد برای اقتصادی روش یك مسلح

 جهت در برشی اشد، دیوارهایبمی زلزله و باد از ناشی جانبی

 با ایسازه خسارت کاهش به که دارند زیادی سختی دیوار صفحه

کند. می کمك حین زلزله در جانبی شكل تغییر کردن محدود

 رخ هایزلزله در برشی دیوار سیستم با هاییسازه رفتار همچنین

 Beiraghi) باشدای میسازه سیستم این مناسب رفتار بیانگر داده

های بلند، کنترل جابجایی البته در ساختمان. (Siahpolo  ،5102و

با دیوار برشی طره شده به زمین ممكن است منجر به ابعاد  صرفاً

 که این سیستم ممكن است العاده بزرگ برای دیوار شود یا اینفوق

 ثر واقع نشود.ؤدر کنترل جابجایی م

حالت سیستم یك درجه آزاد و  ها درپاسخ دینامیكی سازه

چند درجه آزاد تحت زلزله نزدیك گسل توسط محققین زیادی 

مطالعات مذکور به بررسی  .(Chopra ،5110) شده استبررسی 

غیر الاستیك تحت اثر  حالت الاستیك و ها درپاسخ سازه

حرکات مصنوعی پالس گونه پرداخته  های زلزله واقعی ونگاشت

ر قیاس با حرکت غی های نزدیك گسل پالس گونه دراست. نگاشت

ر تیك و غیگونه موجب افزایش جابجایی در هر دو حالت الاسپالس

جایی زیاد، ممكن هنیاز جاب (.Iwan ،0711) شودالاستیك می

 دشوبه خرابی بیشتر عناصر سازه ای و غیر سازه ای منجر است 

(Iwan ،0711)تر، پریود پالس ممكن است . برای ساختمان بلند

ها همخوان شود و موجب ایجاد اثر با پریود مودهای بالاتر سازه

جایی بنتیجه جا ها شود، که درارتفاع سازهحرکت موج گونه در 

های حرکت .دهدزیاد و نیاز نیرو برشی زیاد در طبقات بالاتر رخ می

زمین نزدیك گسل ممكن است شامل شدت دامنه شتاب، سرعت 

  .(0711و همكاران،  Somerville) و جابجایی زیاد در پالس باشد

Liu  وBai (5102 ،)سازی سازه قاب خمشی بتن به مقاوم

مسلح شش طبقه پرداختند که طبقات دوم تا ششم آن دارای 

سازی طبقه اول از میانقاب با مصالح بنایی بود. برای مقاوم

دهد ناپذیر استفاده شده است. نتایج نشان میمهاربندهای کمانش

توان سختی جانبی را افزایش داد و جابجایی را با این راهكار می

  .کم نمود

Sun  وSha (5100 ،) سیستمی را پیشنهاد کردند که در آن

 رناپذیهای کمانشدیوارهای برشی با تیرهای کوپله از نوع المان

ذب پذیری و قابلیت جاستفاده شده باشد. این سیستم دارای شكل

کارگیری مهار بازویی از اعضای کمانش تاب ه انرژی خوبی است. ب

طبقه تحت اثر  21ته بتن مسلح به همراه سازه بلند دارای هس

دهد که نیاز لنگر هسته در میانه ارتفاع زلزله شدید نشان می

درصد نسبت به حالت  71ابد و نیاز دوران هسته حدود یکاهش می

 . (5102 ،و همكاران Ahmed) بدون مهار بازویی کاهش دارد

 هایی دور از گسل و نزدیك گسل بر پاسخ سازههازلزلهاثر 

ترکیب دیوار برشی بتن مسلح در مجاورت مهاربندهای دارای 

های با ارتفاع متوسط و بلند با توجه به ناپذیر در ساختمانکمانش

و  مطالعهها در این مقاله مورد خصوصیات هرکدام از این المان

 مورد نظر،های های مدلدر این پژوهش، سازهگیرد. قیاس قرار می

-لیل دینامیكی طیفی و آیینکارگیری روش تحه در ابتدا با ب

ها در های معتبر طراحی شدند. در ادامه، مدل غیر خطی سازهنامه

تهیه شدند و تحلیل تاریخچه زمانی غیر  PERFORM-3Dافزار نرم

خطی تحت اثر رکوردهای دور و نزدیك گسل انجام شد و پاسخ 

 ها تحلیل و قیاس شد.سازه
 

 هاسازهطراحی روند  -3
 52و  02، 8سه قاب دو بعدی  شامل بررسیهای مورد مدل

در  .طراحی شد ACI و  ASCE،AISCی هانامهطبقه مطابق آیین

های مفروض قسمتی از فرض شد که قاب هاسازهاری ذبارگ

سیستم باربر یك سازه فرضی هستند و لذا بار مرده و زنده ثقلی 

با فرض متقارن  علاوهه اعمال شد. ب ی مورد نظرهابه قاب مربوطه

طور ه ای طبقات آن نیز بسهم وزن لرزه بودن ساختمان مفروض،

 مدل المان شود.تعیین میبه قاب مورد نظر متناسب از کل سازه 

ساخته  ETABSافزار ها در نرممحدود برای تحلیل و طراحی سازه

گردد. فزار لحاظ میدلتا روی سازه توسط این نرم -اثر پیشد. 

نیروهای زلزله، از تحلیل دینامیكی طیفی و یك طیف برای تعیین 

مطابق درصد  2و میرایی  (DBE)مفروض در سطح زلزله طرح 

  استفاده شد. (0) شكل
 

 
 های حوزه دور و نزديکهای پاسخ شتاب زلزلهنمودار طیف طراحی، طیف سطح حداکثر زلزله محتمل و متوسط طیف -1شکل 
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نشده  ها ذکرنامهضریب رفتار چنین سیستم ترکیبی در آیین

بند های قاب ساده دارای مهاراست، اما از آنجا که برای سیستم

های دوگانه قاب خمشی و مهاربند کمانش تاب و همچنین سیستم

عنوان شده، لذا به نظر  8عدد  ASCEکمانش تاب در آیین نامه 

های مورد مطالعه برای سیستم 8ضریب رفتار معادل  آیدمی

 (.5101 و همكاران، Sahooمناسب باشند )

برابر برش  82/1برش دینامیكی حاصل از تحلیل طیفی با 

رها اتصال تی .دپایه ش پایه حاصل از تحلیل استاتیكی معادل هم

 و دیوار برشی و همچنینها به ستون، اتصال مهاربندها به ستون

ها ندها و مهاربگاه از نوع مفصلی است. ستوناتصال ستون به تكیه

 مگاپاسكال هستند. 521و  621به ترتیب از فولاد با تنش تسلیم 

مقاومت نهایی بتن در طراحی و مقاومت فولاد میلگرد به ترتیب 

ضریب ترک خوردگی برای کل دیوار  مگاپاسگال بود. 211و  22

مهاربندها در مجاورت  .(ACI 318-11) لحاظ شد1،2برشی عدد 

برای  .شودمی مشاهده (5)ها در شكل نمای قاب دیوار تعبیه شد.

طراحی مهاربندهای کمانش تاب، نیروی محوری به دست آمده از 

نیروی تحلیل دینامیكی طیفی کاهش داده شده با ضریب رفتار 

 ASFyɸاستفاده شد و ظرفیت مهاربند در کشش و فشار معادل 

معادل  yFضریب کاهش، تنش تسلیم  7/1معادل  ф لحاظ شد که

مهاربند در تحلیل خطی سطح مقطع معادل  SAمگاپاسگال و  52

، در ASCEنامه مطابق آیین(. 5101 و همكاران، Sahoo) دباشمی

ین ترها باید برای بیشهای دارای مهاربند کمانش تاب، ستونقاب

کنش حاصل از الف: اثر توأم نیروی محوری و لنگر خمشی حاصل 

ای و ب: نیروی محوری حاصل از مجموع نامهاز نیروهای آیین

ناپذیر به های قائم مهاربندهای کمانشمحتمل مؤلفهحداکثر 

 شوند. همراه نیروهای ثقلی مربوطه طراحی می

 

 
 

 Perform-Dار زافهای مورد مطالعه در نرمنمای قاب -3 شکل

 

الذکر کنترل های مورد بررسی، معیار دوم )ب( فوقبرای مدل

اد ایجکننده طراحی بود و نسبت نیاز به ظرفیت بیشتری را 

حالت ر سازی یك مهاربند کمانش تاب دبرای مدل کرد.می

علت تغییر مقطع قسمت تحمل کننده نیروی ه الاستیك، ب

محوری )در واقع یك مهاربند با مقطع متغیر وجود دارد(، از یك 

ای استفاده شد که عضو مهاربند با سطح مقطع یكسان به گونه

مهاربند کمانش تاب سختی محوری آن برابر با سختی محوری 

مقدار حداکثر محتمل نیروی فشاری مهاربند برابر  باشد.

RyωβAsFy 0/0  است که در آن=yR  برای لحاظ نمودن اثر اضافه

سختی  –برای لحاظ نمودن اثر کرنش  ω =52/0مقاومت مصالح، 

برای لحاظ نمودن اضافه مقاومت مهاربند در فشار در  β=0/0و 

  (.5101 و همكاران، Sahoo) نظر گرفته شده است

یكسان  هاسازهدر کل ارتفاع هرکدام از  دیوار مقدار ضخامت

 52و  02، 8م در تراز پایه برای سازه ئو درصد میلگرد قا است

مشخصات سازه طراحی شده  است. 85/0و  78/0، 5طبقه حدود 

هم چنین بار ثقلی مرده وارد  قابل ملاحظه است. (0) در جدول

بار  66/1شده است. مقدار بار زنده ذکر  (5)بر سازه در جدول 

 .مشخص شده است( (5)در شكل  C  و A ،Bمرده است )گره 

 

 های طرح شدهمشخصات سازه -1ول جد

 52 02 8 تعداد طبقات

 2 1/6 2/5 طول دیوار )متر(

 11 22 22 )متر(ضخامت دیوار 

 1 2 2/6 )متر(BRB طول دهنه دارای 
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588 221 0671 0392 

512 221 0521 0212 

012 521 0011 0022 

21 71 611 322 

 W نوع تیرها
6X12 

W 
8X31 

W 
12X65 

 W (Ton) 181 6170 51511  ای کلوزن لرزه

نسبت برش پایه طراحی به وزن 

 % ایلرزه
6/00 2/2 6/2 

 6/6 2/5 0/0 زمان تناوب مد اول )ثانیه(

 52 02 8 زمان تناوب مد دوم )ثانیه(

 2 1/6 2/5 )ثانیه(سوم زمان تناوب مد 
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 بر حسب تن هامدلمقدار بار مرده وارد بر  -3 جدول

 C گره B  گره A گره 

 8211 2211 1111 طبقه 8

 02211 01511 02511 طبقه 02

 02211 02211 02211 طبقه 52

 

 هاسازه مدل غیرخطی -9

 هایسالطی  در محققین توسط متعددی نگرکلی هایمدل

 ارائه شده مسلح بتن ایسازه دیوارهای خطی غیر آنالیز برای اخیر

 دیوارهای غیرخطی آنالیز در هاروش ترینمتداول از یكی .است

-محاسبات کم زمان و حجم سادگی، بر علاوه که مسلح بتن برشی

 هایالمان از استفاده با برشی دیوار کل کردن مدل دارد، هم تری

در این  برای ارزیابی رفتار غیرخطی سازها .باشدمی فایبر مقطع

مهیا  PERFORM-3Dافزار ها در نرم، مدل غیرخطی آنپژوهش

  .(5100) شد

های فایبری ساخته شد؛ در این نوع از دیوار برشی از المان

های قائم متعدد ها هرکدام از مصالح بتن و فولاد با رشتهالمان

ها توسط سنجی عملكرد این نوع از المانشوند. صحتمدل می

ده یید شأانجام شده و کفایت دقت پاسخ آنها تمتعدد پژوهشگران 

 . (5102همكاران،  بیرقی و) است

ولاد ف فایبربتن و هشت  فایبرافزار مذکور حداکثر هشت نرم

تواند برای یك المان دیوار برشی در حالت غیر خطی لحاظ می

ستون با پلاستیسیته  -کند. در مدل مذکور بر خلاف مدل تیر

 یطور کله ب. شودمیمتمرکز، محل تار خنثی تحت اثر بار، جابجا 

 رشته چند از متشكل مقاطع یك المان از هرکدام در مقاطع فایبر

 در .اندفولادی بعضی و بتنی هارشته این از بعضی که شدبامی

 در مقاطع این دارد، وجود مقطع تعدادی ایسازه المان هر امتداد

المان  هر مشخصات .گیرندمی قرار گیریانتگرال کنترل نقاط

 در مقطع هر اجزاء گیریانتگرال از المان جابجایی و نرمی مانند

 نرمی مانند مقطع هر اجزاء و آیدمی دسته ب المان آن امتداد

 آن در هارشته از هرکدام سهم جمع از مقطع و نیروهای مقطع

سازی دیوار توسط نحوه مدل شمای کلیشود. می حاصل مقطع

و همكاران،  Orakcal) شودمیمشاهده  (6) المان فایبری در شكل

5112).  

انتظار فولاد میلگرد و بتن  دمقاومت مور 621مطابق نشریه 

لحاظ شد. از بتن محصور شده c' f 52/0و yf02/0در دیوار به ترتیب 

ها که پوشش بتن روی میلگرد برای هسته استفاده شد. نظر به این

رف ص، از این مقدار بتن گرددمیبه عنوان بتن غیر محصور تلقی 

افزار به صورت چهار بتن در نرم کرنش -منحنی تنششد.  نظر

سازی است، لذا رابطه تنش کرنش بتن مطابق خطی قابل مدل

برای بتن محصور مدل شد که در آن   Manderمدل اصلاح شده

(. مقدار درصد 0788) از مقاومت کششی بتن صرف نظر شده است

 .میلگردها همان مقدار حاصل از تحلیل طیفی است

 
  شمای کلی مدل المان فايبری در ديوار بتن مسلح -9 شکل

 

از آنجا که اصل بر این است خرابی برشی دیوار زودتر از خرابی 

-خمشی به وجود نیاید، لذا در این مورد میلگردهای برشی به گونه

ای فرض شدند که کفایت ظرفیت برشی صادق باشد و کل دیوار 

 بماند.در رفتار برشی به صورت الاستیك باقی 

، نظرات اندک و WACGدر مورد سختی برشی مؤثر بتن، 

مختلفی وجود دارد. در این خصوص نتایج آزمایشگاهی مربوط به 

خوردگی برشی و در تسلیم برشی بسیار سختی برشی در ترک

ی موجود هاساختمانای محدود است. دستورالعمل بهسازی لرزه

برای دیوار بدون ترک و ترک خورده ارائه ECAW2/1  مقدار

 .کندمی

 ،ATC-72(5101)  های مرجعدر این مقاله با توجه به توصیه

برای لحاظ نمودن ترک در کاهش سختی برشی مؤثر حالت ترک 

𝐺Cخورده، مقدار  = 0.2EC  مدول شودمیدر نظر گرفته .

ر صورت زی نامه بتن ایران به، طبق رابطه آیینcEالاستیسیته بتن، 

 است.
 

𝐸𝐶 = 5000√𝑓𝑐                                                                 (0)  
 

 بر حسب مگاپاسگال است. EC و fc در این رابطه مقدار

های خطی الاستیك مدل شدند و در ها با المانتیرها و ستون

دم ع ها نسبت نیاز به ظرفیت آنها کنترل شد تا ازپایان تحلیل

-ها اطمینان حاصل شود. جرم لرزهرخداد مفصل پلاستیك در آن

های ای هر قاب به مرکز جرم آنها اختصاص داده شد. از المان

BRB ی موصوف از هاالمانافزار مذکور استفاده شد. موجود در نرم

ای هستند که صرفاً قادر به تحمل نیرو محوری هستند و نوع میله

تحمل نیروهای خمشی و پیچشی ندارند. هیچگونه مقاومتی برای 

از دو قسمت میله ای در امتداد هم تشكیل شده است.  هاالمان

یك قسمت با رفتار الاستیك خطی و قسمت دیگر ناحیه تسلیم 

برابر طول کل  1/1. طول قسمت غیرخطی باشدمیشونده )هسته( 

برابر طول کل المان  6/1المان و طول قسمت الاستیك خطی 

است که در دو طرف هسته و در امتداد آن قرار دارد. قسمت 

الاستیك خطی خود دارای دو بخش ناحیه انتهایی و ناحیه انتقالی 

با سطح مقاطع متفاوت است. برای جلوگیری از تسلیم قسمت 
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یك خطی، سطح مقاطع آن نسبت به سطح مقطع هسته الاست

بایستی افزایش یابد. در این تحقیق سطح مقطع ناحیه انتهایی 

برابر سطح مقطع هسته تسلیم  2/0برابر و ناحیه انتقالی  5/5

 (. (2) شونده لحاظ گردید )شكل

 

 
 

 ناپذيرهندسه مدل مهاربند کمانش -9شکل 

 

ها تواند به دقت پاسخمیاعمال میرایی به روش مناسب 

یر های غهای نامناسب ممكن است به پاسخبیفزاید. فرض میرایی

عقیده دارد میرایی ، Chopra  (5110)واقعی سازه منجر گردد. 

تواند مؤثر باشد که سازوکارهای متناسب با رایلی صرفاً مواقعی می

 آن در سازه فراهم گردد.

زمان میرایی قابلیت به کارگیری هم PERFORM-3Dافزار نرم

افزار مذکور رایلی و میرایی مدال را دارد. راهنمای کاربرد نرم

در صورت اعمال میرایی مدال، مقدار نسبتاً کمی  کندمیتوصیه 

میرایی رایلی نیز به کار گرفته شود تا بدین طریق ارتعاشات با 

هستند، میرا های زیاد که مربوط به مدهای ارتعاش بالا فرکانس

درصد میرایی مدال به همراه  2/5گردند. در این تحقیق از 

لحاظ  0.9Tو  0.1Tهای درصد میرایی رایلی در زمان تناوب2/1

برای انجام  .زمان تناوب اصلی ارتعاش آزاد سازه است Tشد که 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، به تعدادی رکورد زلزله نیاز است.

ای به گونه ASCEنامه رها مطابق روش آیینسازی این رکومقیاس

صورت گرفت که متوسط طیف پاسخ شتاب حاصل از رکوردهای 

بالاتر از طیف پاسخ هدف  1.5Tتا  0.2Tمقیاس شده در دامنه 

 واقع شوند.

 

 
منحنی پوش مورد استفاده برای رفتار مهاربند کمانش  -2شکل 

 تاب

طیف پاسخ هدف در اینجا همان طیف سطح حداکثر زلزله 

های نسبتاً بلند، است، زیرا برای ساختمان (MEC)محتمل 

 کارگیری این سطحه آنجلس بدستورالعمل طراحی سازه بلند لس

(. LATBSDC ،5100) ی استالزام های شدیدخطر را برای زلزله

شایان ذکر است طیف مربوط به سطح خطر حداکثر زلزله محتمل 

در اعداد طیف مربوط به سطح خطر زلزله  2/0با ضرب ضریب 

 دست آمد.ه ب DBEطرح 

 

 تحلیل تاريخچه زمانیپاسخ  -9

 رکوردها -9-1

برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی به شتاب 

ی هانگاشتی زلزله برای تحریك پایه نیاز است. شتاب هانگاشت

)حداکثر زلزله محتمل(  MCE باید نماینده سطح زلزله هازلزله

سال است و احتمال وقوع آن  5212باشند که دوره بازگشت آن 

نامه سال است. این سطح زلزله مطابق نظر آیین 21درصد در  5

ازه بدون آنجلس است. هدف این است که سسازه بلند لس

ای بتواند زلزله سطح مذکور فروریزش و بدون آسیب عمده سازه

 برای را تحمل کند و شرایط دستورالعمل مذکور را برآورده سازد.

های حوزه نزدیك های حوزه دور و زلزلهانتخاب رکوردها، از زلزله

 (.5117) استفاده شد FEMAP695ذکر شده در جداول 

اخذ شد.  PEERها از پایگاه داده تاریخچه زمانی این زلزله

باشند، یعنی در نگاشت دار میرکوردهای حوزه نزدیك از نوع پالس

ود بر لفه عمؤسرعت زلزله، نوعی پالس قابل تشخیص است. فقط م

های حوزه نزدیك دارای گسل به سازه اعمال شد. کلیه نگاشت

ر نگاشت سرعت هستند و در هایی با دوره تناوب مختلف دپالس

حه نگاری تا صفکیلومتری از ایستگاه لرزه 01فاصله کم تر از حدود 

 اند که به عنوان نگاشت حوزه نزدیكنظر گرفته شدهگسیختگی در 

(. مشخصات رکوردها در FEMAP695 ،5117شوند )شناخته می

 شود.ملاحظه می( 6) جدول
اع ای در ارتفطبقهنسبی بین به مقایسه جابجایی  (2)شكل 

پردازد. محور قائم نشان دهنده ارتفاع نرمال شده است ها میمدل

که از تقسیم تراز ارتفاع هر طبقه به ارتفاع کل سازه حاصل 

شود که مقادیر حداکثر جابجایی نسبی بین مشاهده می شود.می

باشد. درصد می 6تر از مقدار شاخص ای در حوزه دور کمطبقه

آنجلس به عنوان توسط دستورالعمل سازه بلند لس مقدار مذکور

ای حداکثر مقدار مجاز برای متوسط جابجایی نسبی بین طبقه

 معرفی شده است. MCE ای از رکوردها در سطح حاصل از مجموعه

 52و  02، 8های مقدار حداکثر مقادیر مربوطه برای سازه

 6/6و  1/2، 6/2طبقه تحت اثر زلزله حوزه نزدیك به ترتیب حدود 

تر است. نسبت الذکر بیشدرصد است که از مقدار شاخص فوق

 هایحداکثر دریفت مقادیر حوزه نزدیك به مقادیر حوزه دور سازه

 است. 6/0و  8/0، 5طبقه به ترتیب حدود  52و  02، 8
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ای مقايسه متوسط پوش جابجايی نسبی بین طبقه -3شکل 

 تحت زلزله حوزه دور و نزديکسازه 

 

ها، اختلاف مقادیر حداکثر دریفت اصولاً با افزایش ارتفاع سازه

 تردهد. این موضوع به نزدیكحوزه دور و نزدیك کاهش نشان می

شدن متوسط طیف پاسخ رکوردهای حوزه دور و نزدیك در زمان 

 لهای ارتعاشی زیادتر ربط دارد، زیرا همان گونه که از شكتناوب

های بالاتر، مشاهده شد، اختلاف این دو طیف در زمان تناوب

 یابد.کاهش می

پذیری انحنای دیوار بتن مسلح یكی از معیارهای بررسی شكل

گسترش پلاستیسیته در آید. در واقع رفتار دیوارها به حساب می

( 1)شود. نمودار شكل پذیری انحنا سنجیده میدیوار با معیار شكل

حوزه دور های مورد بررسی تحت اثر زلزله سخ سازهبه مقایسه پا

شود که در همه موارد مقدار پردازد. مشاهده میو نزدیك می

دهد و مقادیر آن پذیری نیاز دیوار در پای آن رخ میحداکثر شكل

و  7، 02طبقه حدود  52و  02، 8های در حوزه نزدیك برای سازه

است.  2و  2/2، 8دود است. مقادیر مذکور برای حوزه دور در ح 8

پذیری انحنا در ارتفاع بیشتر از عدد در واقع هر جا که مقدار شكل

دهد. در واحد باشد، گسترش پلاستیسیته در آن ناحیه رخ می

ها، در ترازهای بالاتر از تراز پایه، وقوع پلاستیسیته در همه سازه

وزه های حشود. این موضوع برای زلزلهبرخی از ترازها مشاهده می

نزدیك نسبت به زلزله حوزه دور شدیدتر است. اساساً در 

های بلندتر گسترش پلاستیسیته در ترازهای بالاتر تحت ساختمان

 یابند.اثر زلزله شدت می

 

 

 

 
 

پذيری انحنا در ديوار بتن مقايسه متوسط پوش شکل -9شکل 

 نزديکمسلح سازه تحت زلزله حوزه دور و 
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-مقدار حداکثر کرنش محوری در مهاربند کمانش (8)شكل 

ان را در ارتفاع نش ناپذیر به مقدار کرنش تسلیم مصالح هسته آن

، مقدار حداکثر این نسبت برای سطح 621دهد. مطابق نشریه می

است. این در حالی  2/06عملكرد جلوگیری از فروریزش حدود 

 52و  02، 8نزدیك برای سازه است که مقادیر مربوط به حوزه 

 2/06است که همگی از مقدار حد  02و  07، 66طبقه حدود 

 05، 02فراتر هستند؛ بعلاوه این نسبت برای حوزه دور به ترتیب 

است. یعنی به طور متوسط، نسبت حداکثر کرنش در  01و 

برابر مقدار  8/0ناپذیر تحت حوزه نزدیك حدود مهاربند کمانش

 حوزه دور است.متناظر آن در 

 

 

 

 
مقايسه متوسط پوش کرنش محوری در مهاربند  -9شکل 

 کمانش تاب تحت زلزله حوزه دور و نزديک

نشان داده شده  (7)برش طبقات در ارتفاع سازه در شكل 

ای هر است. اعداد محور افقی با تقسیم مقدار برش به وزن لرزه

علاوه، در این نمودار مقادیر برش تحمل  سازه حاصل شده است. به

ناپذیر )که شده توسط دیوار و همچنین توسط مهاربند کمانش

اعداد آن مشابه برش کل نرمال شده است( نیز آورده شده است. 

ترین نسبت برش کل در تراز پایه رخ شود که بیشمشاهده می

 رتیبطبقه در حوزه نزدیك به ت 52و  02، 8دهد که برای سازه می

و  52/1، 20/1و در حوزه دور حدود  52/1و  62/1، 22/1حدود 

یعنی به طور متوسط مقادیر برش پایه حوزه نزدیك  است. 01/1

برابر مقادیر متناظر آن در حوزه دور است. ذکر این  2/0حدود 

ویژه در حوزه نزدیك ه موضوع مهم است که مقادیر برش پایه ب

 آیند.اعداد نسبتاً بزرگی به حساب می
 

 

 

 
 

مقايسه متوسط پوش برش طبقات و برش سهم ديوار  -2شکل 

 و مهاربند تحت زلزله حوزه دور و نزديک
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دهد وقوع پلاستیسیته در سازه مرکب این موضوع نشان می

تواند چندان به کاهش ناپذیر نمیاز دیوار برشی و مهاربند کمانش

 هایکمك کند. کاهش برش کل در سازه برش پایه و کنترل آن

 لتر نیز با توجه به روند طیف طرح )شكبلندتر نسبت به سازه کوتاه

( قابل توجیه است، زیرا برای ساختمان بلندتر، زمان تناوب (0)

ارتعاشات آزاد افزایش یافته و لذا نیروی جانبی طیفی کاهش 

پایه، مقدار دهد که در تراز نشان می (7)همچنین شكل  یابد.می

برش سهم دیوار در حوزه نزدیك و حوزه دور به ترتیب بیش از 

ها است. اما در ترازهای سه برابر و دو برابر مقدار برش سهم مهاربند

میانی و بالاتر از آن، مقادیر برش سهم دیوار و سهم مهاربند 

کمانش ناپذیر تقریباٌ یكسان است. این موضوع به این دلیل است 

با مهاربند کمانش تاب به مد برشی  شكل قاب سادهکه تغییر 

که تغییر شكل دیوار برشی به مد خمش تمایل تمایل دارد در حال 

 دارد. 

متوسط پوش مقادیر جابجایی جانبی به مقایسه  (01)شكل 

پردازد. مقادیر ها تحت زلزله حوزه نزدیك و حوزه دور میسازه

جابجایی هر طبقه با تقسیم بر ارتفاع کل سازه نرمال شده است. 

ا هشود که نسبت دریفت بام حوزه نزدیك برای سازهمشاهده می

، درصد است 6/5و  7/6، 2/2طبقه به ترتیب حدود  52و  02، 8

 1/0و  5/5، 5در حالی که مقادیر متناظر آن در حوزه دور حدود 

است. یعنی به طور متوسط مقادیر دریفت بام حوزه نزدیك حدود 

 برابر مقادیر دریفت بام حوزه دور است. 8/0

مقادیر لنگر واژگونی نرمال شده که از تقسیم مقادیر لنگر هر 

ه حاصل شده، در ای در ارتفاع سازحاصل ضرب وزن لرزهطبقه به 

شود که اختلاف بین . مشاهده مینشان داده شده است (00)شكل 

درصد  8تر از حدود لنگر پایه حوزه دور و نزدیك در هر سیستم کم

آید. در حقیقت با وقوع است که عدد ناچیزی به حساب می

پلاستیسیته خمشی در دیوار هر طبقه و همچنین تسلیم مهاربند 

ی خمشی سیستم در آن طبقه به شدت آن طبقه، عملاً سخت

شود، لذا پس از تسلیم مییابد و سازه وارد مرحله پساکاهش می

وقوع تسلیم اصولاً ظرفیت تحمل لنگر خمشی طبقه ناچیز خواهد 

بود. با توجه به گسترش پلاستیسیته در همه مهاربند کمانش 

 نگرهای زیادی از دیوارها، مقادیر نیاز لناپذیر و همچنین قسمت

واژگونی در ارتفاع سازه برای حوزه دور و حوزه نزدیك تفاوت قابل 

 دهد. توجهی نشان نمی

 

 مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحلیل تاريخچه زمانی -9 جدول

 *PGA ایستگاه (s) مدت سال واقعه 

ك
دی

 نز
زه

حو
 

Imperial valley-06 0717 67 El centro Array#6 22/1  

Imperial valley-06 0717 61 El centro Array#7 22/1  

Irpinia. Italy-01 0781 21 Sturno 60/1  

Superstition-hills-02 0781 6/55  Parachute test site 25/1  

Loma Prieta 0787 21 Saratoga-Aloha 68/1  

Erizican-Turkey 0775 8/51  Erizican 27/1  

Cape Mendocino 0775 62 Petrolia 26/1  

Landers 0775 28 Lucerne 17/1  

Northridge-01 0772 51 Rinaldi Receiving Sta 81/1  

Northridge-01 0772 21 Sylmar-Olive View 16/1  

Kocaeli/IZT 0777 61 Izmit 55/1  

Chi chi, Taiwan 0777 71 TCU065 85/1  

Chi chi, Taiwan 0777 71 TCU102 57/1  

Duzce 0777 52 Duzce 25/1  

ور
 د

زه
حو

 

Northridge 0772 51 Canyon Country-WLC 28/1  

Duzce 0777 22 Bolu 85/1  

Hector Mine 0777 22 Hector 62/1  

Imperial valley 0717 011 Delta 62/1  

Imperial valley 0717 67 El centro Array#11 68/1  

Kobe, Japan 0772 20 Shin- Osaka 52/1  

Kocaeli, Turkey 0777 51 Duzce 62/1  
Kocaeli, Turkey 0777 61 Arcelik 55/1  

landers 0775 22 Yermo Fire Station 52/1  

Loma Prieta 0787 21 Gilroy Array 22/1  

Superstition Hills 0781 21 El Centro lmp. Co. 62/1  

Superstition Hills 0781 55 Poe Road (temp) 22/1  

Chi chi, Taiwan 0777 71 Chy101 22/1  

San Fernando 0710 58 LA-Hollywood Stor 50/1  

:PGA* حداکثر شتاب زمین 
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 مقايسه متوسط پوش جابجايی جانبی تحت زلزله حوزه دور و نزديک -2شکل 

 

 
 مقايسه متوسط پوش لنگر واژگونی تحت زلزله حوزه دور و نزديک -2شکل 

 

 
 

 تحت زلزله حوزه دور و نزديک ای ماندگارمقايسه متوسط پوش جابجايی نسبی بین طبقه -13شکل 

 

ی امقادیر متوسط پوش جابجایی نسبی بین طبقه (05) شكل

طور ه که ب شودمی. مشاهده دهدمیرا نشان  هاسازهماندگار 

گار در ای ماندمیانگین، مقادیر حداکثر جابجایی نسبی بین طبقه

برابر مقادیر متناظر حاصل از زلزله  2/0زلزله نزدیك گسل حدوداً 
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دور از گسل است. اما همه موارد، مقدار حداکثر حاصل از متوسط 

ای ماندگار از مقدار شاخص طبقهپوش جابجایی نسبی بین 

لس آنجحداکثر یك در صد که توسط دستورالعمل سازه بلند لس

 تر است.ارائه شده است، کم
 

 گیرینتیجه -2
ی دور از گسل و نزدیك گسل بر هازلزلهدر این مقاله، اثر 

دهای مهاربن تقویت شده بای دیوار برشی بتن مسلح هاسازهپاسخ 

های با ارتفاع متوسط و بلند مورد ساختمانناپذیر در کمانش

 های یك سیستم ترکیبی بمطالعه قرار گرفت. این سیستم سازه

کارگیری روش تحلیل ه های مورد نظر، با برود. مدلشمار می

های معتبر طراحی شدند. در ادامه، نامهدینامیكی طیفی و آیین

از  سازی دیوارتهیه شدند. در مدل هاسازهمدل غیر خطی 

های فایبری استفاده شد. تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی المان

در سطح حداکثر زلزله محتمل تحت اثر رکوردهای دور و نزدیك 

بررسی و قیاس شد و نتایج زیر  هاسازهگسل انجام شد و پاسخ 

 حاصل شد:

 ای برایمقدار حداکثر پوش جابجایی نسبی بین طبقه -0

تحت اثر زلزله حوزه نزدیك به ترتیب طبقه  52و  02، 8ی هاسازه

درصد است که از مقدار شاخص سه درصد  6/6و  1/2، 6/2حدود 

فراتر است. نسبت حداکثر دریفت مقادیر حوزه نزدیك به مقادیر 

و  8/0، 5طبقه به ترتیب حدود  52و 02، 8ی هاسازهحوزه دور 

، اختلاف مقادیر حداکثر هاسازهاست. اصولاً با افزایش ارتفاع  6/0

. این موضوع به دهدمیدریفت حوزه دور و نزدیك کاهش نشان 

نزدیك تر شدن متوسط طیف پاسخ رکوردهای حوزه دور و نزدیك 

 .های ارتعاشی زیادتر ربط دارددر زمان تناوب

پذیری نیاز دیوار در پای آن رخ مقدار حداکثر پوش شكل -5

 52و  02، 8ی هاسازهزدیك برای و مقادیر آن در حوزه ن دهدمی

است. مقادیر مذکور برای حوزه دور در  8و  7، 02طبقه حدود 

، در ترازهای بالاتر از تراز هاسازهاست. در همه  2و  2/2، 8حدود 

خفیف در برخی از ترازها مشاهده  پایه، وقوع پلاستیسیته نسبتاً

 به زلزلهی حوزه نزدیك نسبت هازلزله. این موضوع برای شودمی

ی بلندتر گسترش هاساختمانحوزه دور شدیدتر است. اساساً در 

 ند.یابپلاستیسیته در ترازهای بالاتر تحت اثر زلزله شدت می

مقادیر نسبت کرنش مهاربند به کرنش تسلیم برای سازه  -6

 02و  07، 66حدود  گسل نزدیكتحت زلزله  طبقه 52و  02، 8

علاوه این ه فراتر هستند؛ ب 2/06است که همگی از مقدار حد 

است. یعنی به طور  01و  05، 02نسبت برای حوزه دور به ترتیب 

ناپذیر تحت متوسط، نسبت حداکثر کرنش در مهاربند کمانش

 برابر مقدار متناظر آن در حوزه دور است. 8/0حوزه نزدیك حدود 

ه ای در تراز پایترین نسبت برش طبقه به وزن لرزهبیش -2

طبقه در حوزه نزدیك به  52و  02، 8که برای سازه  دهدمیرخ 

، 20/1و در حوزه دور حدود  52/1و  62/1، 22/1ترتیب حدود 

است. یعنی به طور متوسط مقادیر برش پایه حوزه  01/1و  52/1

 برابر مقادیر متناظر آن در حوزه دور است. 2/0نزدیك حدود 

ر حوزه نزدیك و در تراز پایه، مقدار برش سهم دیوار د -2

حوزه دور به ترتیب بیش از سه برابر و دو برابر مقدار برش سهم 

هاست. اما در ترازهای میانی و بالاتر از آن، مقادیر برش مهاربند

ن یكسان است. ای ناپذیر تقریباًسهم دیوار و سهم مهاربند کمانش

موضوع بدین دلیل است که تغییر شكل قاب ساده با مهاربند 

به مد برشی تمایل دارد  تردر ترازهای پایین خصوصاً ابکمانش ت

 که تغییر شكل دیوار برشی به مد خمش تمایل دارد. یدر حال
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1. Introduction 

Near fault earthquakes compared to far-fault earthquakes have greater potential to create damage in 
structure. In this paper, the effect of far fault and near fault events on the structural response of reinforced 
concrete shear wall with buckling restrained brace frame in tall and mid-rise buildings is studied. In the 
modeling, the specification of the reinforced shear wall and the buckling restrained braces is used. This kind of 
structural system is essentially a combined system. In this study, the structural system of the considered 
buildings is designed by using the valid codes and using response spectrum analysis method. Then, the 
nonlinear model is prepared. In the numerical model of the walls, the fiber type elements is used. The nonlinear 
time history analysis is implemented subjected to the far fault and near fault earthquakes. Finally, the 
responses of the structures are analyzed and compared. The results showed that, in the level of the base, the 
amount of shear demand of the wall share in the near field and far field is more than three times and twice the 
amount of shear demand share of braces. On average, the values of the strain demand ratio to the yielding strain 
in the core of the braces under the near field earthquakes was about 22, which is approximately 12 for the far 
field earthquakes. 
 

2. Methodology 

2.1. Design of models 

The case-study structures were 8, 16 and 24-story buildings with a typical floor height of 3.5 m. The RC wall 
along with BRBs resisted all the seismic loads of ground motion for these buildings. The cases are plane 
structures and the columns and beams are steel material. The nominal design yielding stress of the 
reinforcement bar and steel material of the columns or beams are 400 and 370 MPa, respectively. The nominal 
strength of concrete was assumed at 45 MPa.  

To design the assumed structures, ETABS software was used to create a linear elastic finite element model. 
Shell-type plate element was used to model the wall. This type of element uses a triangular or quadrilateral 
formulation that combines separate membranes and plate-bending behaviors. Line elements were used to 
create beams and columns. The connection of the beams to columns was of the penned type. Wall bases were 
fixed and column bases were pinned. The portions for the dead and live load carried by the wall and columns 
were assigned to the wall. The appropriate mass portion of each story was assigned to mass center of the frame. 
The design of the frames was based on the ASCE-7 and ACI318-11 (ACI 318, 2011; ASCE 7, 2010). 

To investigate the seismic behavior of the structures, nonlinear models were made in Perform-3D software 
(PERFORM-3D 2011). The columns and beams were modeled with elastic elements. After each analysis, the 
elastic behavior of these elements was checked through controlling the demand/capacity ratio. The 
corresponding mass quantity was assigned to the center of mass at each frame floor. 

mailto:h.beiraghi@msh-iau.ac.ir


Hamid Beiraghi / J. Civ. Env. Eng. 49 (2019)  
 

 
BRB element in the Perform-3D is a bar-type component that resists axial force only and has no resistance 

to torsional or bending forces (PERFORM-3D User guide 2006). The element contains two bars in series. There 
is a linear portion that is elastic and a nonlinear core portion capable of yielding. 

An appropriate set of ground motion records was necessary to implement NLTHA. A total of 14 horizontal 
far-field and near-field ground motions was selected from the pertinent set of the FEMA P695 (2009). All 
records were faulted normal component of the ground motions, and their time histories were obtained from 
the PEER NGA database. The scaling procedure of the records was completed as per ASCE7. The ground 
motions were linearly scaled such that their mean spectra for 5% damping ratio, matched or exceeded the MCE 
design spectrum over periods ranging from 0.2T to 1.5T, where T is the estimated building fundamental period 
(ASCE/SEI 7-2010, 2010).  
 

3. Results and discussion 

3.1. Analysis results 

For the considered systems, Fig. 1. plots the contribution of BRBs and the wall for bearing the lateral shear 
load along the height. It is obvious that in each level of the structures, the shear force is carried by the RC wall 
as well as BRBs. At the lower levels, the shear quota of the wall is larger than the BRBs. For example, the wall 
shear demand at the base of the 24-story building is more than twice that of the BRBs. This ratio is larger for 
the shorter structures. The reason is the greater stiffness and less lateral displacement of the wall compared to 
the BRBs, especially at the lower levels of a system. Commonly, in the lower levels, the racking deformation 
tendency of the BRBs for the shorter structures is stronger than that for the taller ones; therefore, in the shorter 
buildings, the difference between the shear load contribution of the wall and the BRBs is more severe.     

 

 

Fig. 1. Wall-BRB interaction for story shear load contribution in the examined structures 

 
4. Conclusions 

The structural system that consists of BRBFs and RC shear walls is new. It compensates the deficiencies of 
the BRBF. In this paper, some prototype models of the proposed systems were designed according to the code 
recommendations. Then, the nonlinear model of the systems was prepared using fiber elements for the RC wall 
and appropriate elements for the BRBs. Finally, NLTHA was implemented using the severe ground motion 
records. In the RC wall, most plasticity extension is at the base of the wall. However, slight plasticity extension 
in some upper region is also probable. The results showed that, in the level of the base, the amount of shear 
demand of the wall share in the near field and far field is more than three times and twice the amount of shear 
demand share of braces. On average, the values of the strain demand ratio to the yielding strain in the core of 
the braces under the near field earthquakes was about 22, which is approximately 12 for the far field 
earthquakes. 
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