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Enhancing the resilience of reinforced concrete shear walls using replaceable 
buckling-restrained elements 
S.Ali Razavi, Ali Mardani  
Abstract 

Reinforced-Concrete Shear Wall (RCSW) is a common lateral resisting system especially in mid and high-rise structures. 
This popularity among engineers is due to high ductility and in-plane stiffness of the RCSWs. RCSWs have shown good 
performance as seismic load-bearing systems in past earthquakes. However, the main disadvantage of RCSWs is the 
crushing of concrete at the foot of the wall and as a result the buckling of the reinforcement in this area, which makes it 
difficult and, in some cases, impossible to repair after the earthquake. As a solution, using Buckling-Restrained Brace 
(BRB) as boundary elements at the base of the RCSWs is proposed and investigated in this research. For this purpose, 
two sets of 6 and 12-storey structures with conventional RCSW and BRB-RCSW as lateral resisting system were 
designed, and their seismic response were assessed through static (monotonic and cyclic), dynamic Nonlinear Time 
History (NLTH) and Incremental Nonlinear Dynamic Analyses (NIDA). The results indicate improved structural 
performance and an increase of response modification factor from 4.4 in conventional RCSW to 5.47 in RCSW-BRB. 
Furthermore, the proposed system prevents the induced damage at the foot of the RCSW while the replaceable BRBs 
act as the fuses, increasing the resiliency of the structure. So that the behavior factor of the frame equipped with 
buckling-restrained braces increased by 30 percent in the 6-story building and 20 percent in the 12-story building. 
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 چکیده
قائم و  یاز بارها  یناش    یو تلاش برش    یتلاش خمش    ،یمقاوم  در برابر اثر توام تلاش محور  یاس   ه  برا  یواری د  یبرش   واری د

 یاطور گستردهبالا ب  یو سخت ادی ز  یری پذآرم ، با توج  ب  شکلبتن یبرش واری د  یاباربر لرزه  یهاستمی. س  ش ودیم  یبار زلزل  طراح
از خودش ان  یها عملکرد مناس  در زلزل   ،یاباربر لرزه یهاس تمینوع س   نی . اش وندیاس تااده م یو بتن  یفولاد ازبلند اعم   یهادر س ازه

اس  ، ه      یناح نی ا  یو همانش آرماتورها واری د یبتن در پا یو خردش دگ  یخراب وارهای نوع د نی اند. اما عمده مش کل انش ان داده
خارج  یری پذسی از س رو یطور هلس ازه را ب   یدر موارد  یو حت هندیها را بعد از زلزل  دچار مش کل مس ازه  یری و به ودپذ  ریتعم
اس     قرار داده ش   ود، عملکرد س   ازه ب   مق دار     ی  در آن ن اح یه   تمرهز خراب واری د  یدر پ ا ری پ ذضی تعو  ۀقطع    کی  . اگر  هن دیم

سازه بعد    ریو مدت زمان تعم هان ی هز  د،ی جد  ری پذضی تعو  ۀقطع عی هردن سرنی گزی با جا  شودیو باعث م  ردی پذیبه ود م  یتوجهقابل
  ری پذضی تعو  ۀقطع کی عملکرد   قیتحق نی ش ود. در ا  لی آور ت دتاب  ۀس از کی و س ازه ب   ابدی هاهش    یتوجهاز زلزل  ب  مقدار قابل

ش ده اس  . ب    س  ی متداول مقا  ۀآرمبتن  یرش  ب واری د ۀبا نمون و  یبررس    یفولاد  یهاآرم  در س ازهبتن  یبرش   واری د یدر پا  یفولاد
 افزاردر نرم یفولاد یآرم   ب ا و ب دون الم ان مرزبتن  یبرش     واری د  یب اربر ج ان   س   تمیط ق   ب ا س     12و   6  یه امنظور ق اب نیهم

Seismostruct2020   انجام   هاقاب  یرو  یشی افزا یکینامی و د یکینامی د یزمان  خچ ی همچون تار  یرخطیغ  یهالیاند و تحلمدل شده
رفتار س ازه با اس تااده   بی و ض ر  یری پذش کل  بی مقاوم ، ض راض اف   بی همچون ض ر  یطراح  یپژوهش پارامترها نی ش ده اس  . در ا

ط ق  در هر دو حال     12و   6 یهاقاب  سی س  ترزیه یهایمنحن نیاند. همچنش  دهمحاس       یش   ی افزا غیرخطیی  کینامی د  لیاز تحل
آرم  رفتار بتن یبرش   واری ب  د  یفولاد  یش دن المان مرزبا اض اف  دادنش ان   جی اس  . نتا همحاس    ش د هایمنحن ری و س ط  ز میترس  

  30ط ق ،  6تاب در ساختمان نحوی ه  ضریب رفتار قاب مجهز ب  مهاربند همانشب یابد می شی افزا  یری پذو شکل  افت ی سازه به ود 
  درصد افزایش یاف . 20ط ق   12درصد و در ساختمان 

 واژگان کلیدی 
 تاب، همانشری پذضی تعو ۀقطع، یری پذشکل ،یفولاد یالمان مرز ،یآورآرم ، تاببتن یبرش واری د
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 مقدمه  -1

ب ا نیروه ای ج ان ی وارد بر ی ک س   ازه  ب اد ی ا زلزل    ب   طرق 

ها از س  ایر اثرات  اثر زلزل  بر س  اختمان ش  ود.مختلف مقابل  می

تر و ش  دیدتربودن نیروهای ناش  ی از دلیل پیچیدهها ب وارد بر آن

. عن اص   ر مق اوم در مق اب ل نیروه ای فوق  اس    تر زلزل   متا اوت

 س  و یا ترهی ی از آن   ، مهاربندش امل قاب خمش ی، دیوار برش ی

عنوان عنص ر مقاوم در مقابل باش د. اس تااده از قاب خمش ی ب می

دارد ه      ینیروه ای ج ان ی احتی اج ب   جزئی ات و الزام ات خ اص    

تر  این الزامات ب  مراتب س  خ   ،پذیری بالاترمین ش  کلأبرای ت

بوده و در   پیچی ده  ی غ ال  اًی . این الزام ات از لح اا اجرااس    

  ها مطمئن بود ه  هیای  اجراتوان از اجرای دقیق آنص ورتی می

از تعریف بالا  نیزو نظارت در هارگاه بالا باش د. دیوارهای برش ی 

داده در مناطق مختلف دنیا علاوه های رخمستثنی ن وده و در زلزل 

اند بر عملکرد مناسب خود، مشکلاتی بعد از زلزل  ب  همراه داشت 

هلی را بعد از زلزل  دچار وقا   ۀپذیری س ازه  تعمیر و س رویس

هرده اس   . بنابراین لازم اس    نوع جدیدی از دیوار برش  ی ه  

 هایمعرفی ش ود. این نوع دیوار ،مش کلات ق لی را برطر  هرده

 1آورهای تاباند ب  سیستمبرشی ه  نواقص ق لی را برطر  هرده

آوری تعویض الم ان  ه ای ت ابح لیکی از راه.  هس   تن دمعرو   

این دیوار در این تحقیق نوع جدیدی از .  اس  دیده  مرزی آس یب

آور مورد بررس ی و تحلیل قرا گرفت  اس  . تااوت این برش ی تاب

 ۀآور در نوع قطعبرش   ی تاب  هایدیوار برش   ی با س   ایر دیوار

.  اس   های فولادی  پذیر و اس تااده از این دیوار در س ازهتعویض

جای دیوار برش ی فولادی در آرم  ب اس تااده از دیوار برش ی بتن

ه  دیوار برش ی فولادی حتی   را داردمزی   های فولادی این س ازه

دلیل  اند ولی ب مقاوم  بالا از خود نشان داده  ،های همبا ضخام 

ه ا رخ داده اس    . بن ابراین برای  هم انش در آن ،ض   خ ام   هم

جلوگیری از هم انش ب ای د ض   خ ام   دیوار را ب الا برد ه   ب دین 

از   ی اب د و ب ای دش   ده توس   ف آن افزایش میترتی ب نیروی ج ذب

 اقتصادی ندارد. ۀتر استااده هرد ه  صرفقوی های مرزیالمان

آور معرفی ش  ده تاهنون انواع مختلای از دیوار برش  ی تاب 

، دیوار برشی [2]  2ایاس . این دیوارها شامل دیوار برشی گهواره

 ۀ، دیوار برش   ی ب ا قطع  [3]  ه ای اص   طک اهیب ا الم ان  3مرهزگرا

 
1 Resilient 
2 Rocking Wall 
3 Self-Centering Wall 

 

. دیوار برش ی هس تند [4]  4پذیر در تیر پیوند و پای دیوارتعویض

دهد با واردش  دن نیروی جان ی زلزل ، س  ازه اجازه میای  گهواره

حول پای  نوس  ان هند و نیروی برش  ی واردش  ده حول این نقط  

غیرخطی نش وند. آنچ   ۀمس تهلک ش ود و اجزای س ازه وارد ناحی

اهمی   اس    ، هنترل   ح ائزدر این س   یس   تم ب اربر ج ان ی  

ای اس    ه  احتمال برخورد  گون های این س  یس  تم ب جایی جاب

. دیوار برش  ی های مجاور وجود نداش  ت  باش  دس  ازه با س  ازه

آور  های اص طکاهی نوع دیگری از س یس تم تابمرهزگرا با المان

اص طکاهی با   المانجایی در  هنترل اس تهلا  انریی و جاب  اس  .

دیوار برش ی با در س یس تم   ش ود.ها انجام میهردن پیچش ل و س ا 

نواقص دیوار برش ی پذیر در تیر پیوند و پای دیوار تعویض  ۀقطع

ای ه  در تیر پیوند و پای گون با تیر پیوند مرس  وم رفع ش  ده، ب 

ص ورت  تا دیوار ب   تعویض قرار داده ش ده اس  قابل  ۀدیوار قطع

 در  ب ار  اولین  برای  5ت ابهم انش  مه اربن ده ای آور عم ل هن د.ت اب

  محوری  مه اربن ده ای  از  به ودی افت    ۀنس   خ    ی ک  عنوانب    یاپن

  ه ایلول    از  6همک اران  و  وات ان اب.  [5]  ش   دن د  معرفی  معمولی

  برای بهین   ۀجداهنند  مواد و پرش  ده  ملات با مس  تطیلی  فولادی

.  هردند  اس تااده  ملات با  ش دهپوش یده  فولادیِ  ۀهس ت تس لیم  مهار

  هامهاربند  ه  داد نش  ان  هاآن  هایبررس  ی  از  آمدهدس   ب   نتایج

 دو  هر در متقارن و پایدار هیس  ترزیس رفتار دادننش  ان ب  قادر

 ب   توانندمی همچنین  مهاربندها.  هس تند فش اری  و هش ش ی  قس م 

 هایپوش  ش  ازجمل   مختلف، هایپوش  ش مانند مختلف  اش  کال

الیا   با ش  دهپیچیده بتنی هایپوش  ش و بتنی،-فولادی  فولادی،

 نامب  تابمهاربندهای همانش از  دیگری نوع.  [8-6] باش ند  7هربن

 اس    مهاربند  از ایگون  یافت ،هاهش طول با  تابهمانش  مهاربند

 ه اهش  ب    منجر  و  هن د  ایج اد  را  ب الاتری  س   ختی  توان دمی  ه  

 .[9] شود  جایی سازه جاب

 در اص  لی  مش  کل  ش  د،  قس  م  ق لی رهر در  ه   طورهمان

. اس     دیوارها پای در آس  یب  تمرهز  آرم ،دیوارهای برش  ی بتن

 از  دارند،  س یس تم در  را آس یب ترینبیش دیوارها  مرزی  هایالمان

 انریی  ه ایهنن دهمس   تهل ک  ب ا مرزی عن اص   ر  ج ایگزینیِ  رو،این

مهاربندهای    از  اس  تااده.  هند جلوگیری  موض  وع این از  تواندمی

 در  آرم دیوارهای برش  ی بتن  مرزی عنص  ر  عنوانب  تابهمانش

4 Shear Wall with Replacable Coupling Beam and Corner 
Component 
 

5 Buckling Restrained Brace (BRB) 
6 Watanabe et al 
7 Carbon Fiber Reinforced Polymer 
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 انتخ اب  توانن دمی مه اربن ده ا.  گرف    قرار  مط الع    مورد  مق ال    این 

.  دهند می نش ان  خود از  عالی هیس ترزیس رفتار زیرا باش ند مناس  ی

 س یس تم یک  همانش ی،  مهاربند با  مس ل   بتنی  برش ی دیوار بنابراین،

دیوار برش  ی  با هاس  ازه  ایلرزه پاس   .  بود  جان ی خواهد  مقاوم

  دینامیکی  و اس  تاتیکی هایتحلیل طریق بتنی ب  همراه مهاربند از

 س  یس  تم  از اینماینده عنوانب   دوبعدی هایقاب  روی بر  س  ری

 یک ها،تحلیل ص ح  از اطمینان  برای.  ش د ارزیابی  جان ی  مقاوم

آرم   و مه اربن د هم انش ت اب، دیوار برش   ی بتن  ه ایم دل س   ری

  مقی ا    ت اب درشآرم   همراه ب ا مه اربن د هم اندیوار برش   ی بتن

 دو در تحلیل و اس تاتیک.  ش دند  اعت ارس نجی و  توس ع   هوچک

 در اس تاتیکی آنالیزهای دیگر،  ع ارتب .  ش د انجام مختلف  فرم 

  ه  درح الی  ش   د،  انج ام  افزاین ده  ایِچرخ    و  یکنواخ    ق ال ب

. صورت گرف   مختلف  هایشدت  در  زمانی  تاریخچ   هایتحلیل

 پاس     پارامترهای طریق از  هاس  ازه  ایلرزه  پاس    همی  ۀمقایس   

ض ریب  و  پذیریش کل  مقاوم ،اض اف  ض ریب مانند محاس  اتی

 مانند دیگری پارامترهای.  آمد  دس    ب   ایلرزه پاس      اص   لا 

 .اس  شده گزارش زیر هایبخش در نیز پای  برش و جایی جاب

 معرفی طرح پیشنهادی -2

پذیر ه  س   یس   تم دیوار برش   ی با المان مرزی فولادی تعویض

باش د، ب  آور عمل هرده و  موض وع این تحقیق میص ورت تابب 

 ۀآرم  ه  در س ازاین ص ورت اس   ه  از یک دیوار برش ی بتن

فولادی قرار گرفت  تش کیل ش ده اس  . در قس م  پایین دیوار ه  

رهای  بتن و همانش آرماتو  خردش دگیص ورت  ها ب تمرهز خرابی

 فولادیِ  ۀ ، از یک قطع 1    شکل  [12-10]این ناحی  وجود دارد  

تس  لیمی و دو قس  م  غیرتس  لیمی ه  ب    مرهزیِ ۀدارای هس  ت

 فولادی متص ل اس   تش کیل ش ده اس  . برای جلوگیری از  ۀهس ت

فولادی را در برگرفت    ۀفولادی از غلافی ه  هس  ت  ۀهمانش هس  ت

تاب مهاربند همانش  ،فولادی  ۀهمک گرفت  ش  ده اس   . این قطع

 ۀترین تراز دیوار از ی ک طر  ب   ص   اح  در پ ایین  ه   ب اش   دمی

بالای خود با  فونداس یون و از طر  دیگر ب  المان مرزی فولادیِ

ای متص ل ش ده اس  . اتص ال پیچ و اس تااده از اتص ال پیچ و مهره

پذیر بعد از زلزل   تعویض  ۀدلیل س  هول  تعویض قطعای ب مهره

اتص ال آن  ۀتاب و نحوتر این مهاربند همانشجزئیات بیش .اس  

 آورده شده اس .  3 و   2 آرم  در شکل ب  دیوار برشی بتن

 

 ]1[ خردشدگی بتن و همانش آرماتورهای این ناحی  -1شکل 

ت اب منظور حاظ ظرفی   ب اربری محوری مه اربن د هم انشب  

ش دن آن توس ف بارهای ثقلی، برای بار زلزل  و عدم اش اال ص رفاً

 ۀش   ود این مه اربن ده ا بع د از اعم ال اهثر ب ار مردتوص   ی   می

س اختمان نص ب گردد. همچنین با توج  ب  نقش هلیدی دیوار در 

برای   دیوار برش  ی ۀدهان تحمل بار جان ی، اتص  ال تیر ب  س  تونِ

 تحمل اندرهنش نیروی محوری و برش باید طراحی گردد.

 

 

 

 برشی  تاب در سیستم دیوارهارگیری مهاربند همانشب  -2شکل 
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تاب و اتصال آن ب  دیوار جزئیات مهاربند همانش -3شکل 

 سازی اجزای محدود مدل -3

 معرفی ساختمان مورد بررسی -1-3

  12  و  6  فولادی  هایسازه  یعنی   متااوت  ارتااع  با  ساختمان  دو
لرزه   با  ط ق  باربر  برشیسیستم  دیوار  دیوار    و  معمولی  بتنی ای 

همانش مهاربند  با  همراه  بتنی  نهم   بر  تاببرشی  م حث     اسا  
ایران    ساختمان  ملی  مقررات   حث دهممو  [  13]   1399ویرایش  
چهارم،    2800  استانداردو  [  14]  1401ویرایش   ویرایش  ایران 

ساختمان  ۀنامآیین زلزل طراحی  برابر  در  شده    [15]  ها  طراحی 
  طراحی   ۀپای  شتاب با بالا خیزیلرزه با ایمنطق   در هاسازه. اس 

 A  خا  نوع و 35/0  برابر  II) ط قات ارتااع. شد گرفت  نظر در  
  240  تسلیم  مقاوم   با  فولاد  از.  شد   لحاا  متر  4/3  با  برابر

  فولادی  میلگردهای  از  و  فولادی  هایپروفیل  برای  مگاپاسکال
AIII  و  AII  برای   مگاپاسکال  300  و  400  تسلیم  مقاوم   با  

  25  بتن  مقاوم  .  شد  استااده  عرضی   و  طولی   آرماتورهای 
    نشان4شکل    در  سازه  هلی  نمای.  شد  گرفت   نظر  در  مگاپاسکال

  شده   فهرس    1    جدول  در  شدهاعمال   ثقلی  بارهای  و  شده  داده
 .  اس 

المان مرزی   و تیر  ش کل برای I مقاطع با فولادی  هایپروفیل

 ش کلقوطی همچنین مقاطعد.  ش دن انتخاب  آرم دیوار برش ی بتن

  برای  نی از مورد ۀهس   ت   مقطع س   ط   و  ثقلی  ه ایس   تون برای

 آرم  دیوار برش  ی بتن.  ش  د تاب اس  تخراجمهاربندهای همانش

[  13]  1399 م حث نهم مقررات ملی س اختمان ویرایش  اس ا   بر

 دیوار برش   ی عنوانب [  15]  ویرایش چهارم  2800 اس   تانداردو 

 در  ترتیبب   ش دهطراحی ایس ازه مقاطع.  اس   ش ده  طراحی ویژه

  آم ده ط ق   12 و 6 ه ایس   اختم ان برای   4  الی   2   ه ایج دول

 .اس 

 
 
 
 
 

 

 

    ط ق  12ط ق    ب : ساختمان  6 الف : ساختمان  -4 شکل

 

   الف 

  ب 
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 شده ب  سازه بارهای ثقلی اعمال  -1جدول  

 (kg/m)  بار دیوار  )2kg/m( بار زنده  )2kg/m(  بار مرده سقف   )2kg/m( بار مرده ط ق  

 950 200 250 240 ط قات 

 400 200 300 240 بام 

 ط ق   6 ۀمقاطع ساز -2جدول 

 - دیوار برشی
*))(l − )(h( t  

 ط ق   تیر  ستون  المان مرزی 

500 (0.76 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 450×450×25 PL350×1.5+2PL300×2 1 

500 (0.67 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 450×450×25 PL350×1.5+2PL300×2 2 

500 (0.55 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 450×450×25 PL350×1.5+2PL300×2 3 

500 (0.29 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 400×400×25 PL350×1.5+2PL300×2 4 

500 (0.25- 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 400×400×25 PL350×1.5+2PL300×2 5 

500 (0.25 - 1.67) PL420×1+2PL420 ×1.5 400×400×25 PL350×1.5+2PL300×2 6 

 ط ق   12 ۀمقاطع ساز -3 جدول

 - دیوار برشی

))(l − )(h( t  
 ط ق   تیر  ستون  المان مرزی 

600 (1.06 - 7.91) PL570×30+2PL600×40 500×500×25 PL350×15+2PL300×20 1 

600 (1.06 - 7.91) PL570×30+2PL600×40 500×500×25 PL350×15+2PL300×20 2 

600 (0.96 - 7.91) PL570×30+2PL600×40 500×500×25 PL350×15+2PL300×20 3 

600 (0.96 - 7.91) PL500×15+2PL500×20 450×450×25 PL350×15+2PL300×20 4 

600 (0.85 - 7.91) PL500×15+2PL500×20 450×450×25 PL350×15+2PL300×20 5 

600 (0.71 - 7.91) PL500×15+2PL500×20 450×450×25 PL350×15+2PL300×20 6 

600 (0.61 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 400×400×25 PL300×10+2PL200×15 7 

600 (0.40 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 400×400×25 PL300×10+2PL200×15 8 

600 (0.27 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 400×400×25 PL300×10+2PL200×15 9 

600 (025 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 350×400×20 PL300×10+2PL200×15 10 

600 (025 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 350×400×20 PL300×10+2PL200×15 11 

600 (025 - 7.91) PL420×10+2PL420×15 350×400×20 PL300×10+2PL200×15 12 

 

 
 : درصد آرماتور طولی 𝜌(𝑙)%: درصد آرماتور برشی و  𝜌(𝑡)%: صخام  دیوار برشی،  𝑡ی:  یوار برشمشخصات د *
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  تابمشخصات مهاربند همانش -4 جدول

  )2mm(مساح  مقطع (mm) قطر مقطع  سازه

 8659 105 ط ق   6

 17203 148 ط ق   12

 سازیسنجی مدلصحت -4
  م  ح  دود  اج  زای  اف  زارن  رم  در  غ  ی  رخ  ط  ی  ه  ایم  دل

Seismostruct2020  ج ان ی  ق اب  ی ک.  ان دس   ازی ش   دهم دل 
 س  ختی با اض  افی دارای س  ختی محوری س  تون یک با  دوبعدی

 اثر  گرفتن  نظر  در منظورب  .  ش   د  س   ازیم دل  ن اچیز خمش   ی
P-Delta،  تحلیل از ق ل.  ش د  اعمال  مذهور  ب  س تون ایهس از بار 

 با  افزارینرم  هایمدل  ۀمقایس    طریق  از  س  ازیمدل  روند ها،قاب
 اطمینان  برای. س نجی ش دص ح  ،ق ل  از   موجودتجربیِ  مطالعات

 طور هامل هالی راس یون ش د. ازب   قس م   هر  ها،مدل  دق  از  هامل
 .ش   د هالی ره  دق  ب   تابمهاربند همانش و برش   ی دیوار  جمل 
ی ک  م دل  ۀنتیج   بتنس    ازی  نرم  آرم  دیواربرش   ی  افزار  در 

Seismostruct   در ش کل   [16]  1همکارانو چو   هوس ونتوس ف
مهاربند    یس  ازمدل  ۀهمچنین نتیجنش  ان داده ش  ده اس   .     5 

یش داده ش ده اس   ه  ا  نم6ش ده در ش کل  تاب آزمایشهمانش
 اس . یو عدد یبین نتایج آزمایشگاه یگر تطابق خوبنمایان

 

 

 
 

1 Cho et al 

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

500

-150 -100 -50 0 50 100 150

B
as

e 
 S

h
ea

r 
(k

N
)

Tip Deflection (mm)

Analytical

Experimental

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-40 -20 0 20 40

B
as

e 
 s

h
ea

r 
(k

N
)

Top deflection (mm)

Experimental Numerical

 [12] هالی راسیون دیوار برشی -5 شکل

 [ 8] تابهالی راسیون مهاربند همانش -6 شکل
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  های مورد بررسی و فرضیات تحلیلمشخصات مدل -5

هر دو   تح    آرم  اجزای مح دود دیوار برش   ی بتن  ه ایم دل
 ه ایتحلی ل. ش   دن د قرار داده  دین امیکی  و  اس   ت اتیکی ب ارگ ذاری
اس  تاتیکی  ش  امل تحلیل اس  تاتیکی غیرخطی و تحلیل   اس  تاتیکی

دینامیکی یا  تحلیل برای. ش  د انجام  هاتاریخچ  زمانی روی مدل
 از  ایمجموع    غیرخطی ت اریخچ   زم انی،  تحلی ل  ع  ارت دیگرب  

 جزئیات  و  شدهانتخاب  رهوردهای.  شد  استااده  زلزل   رهورد  ها 
برای  .  اس      ش   ده فهرس       5   ج دول  در  ه اآن  ب    مربوط
 ب ارگ ذاری آمریک ا  ۀن ام  ه ا از آییننگ اش    هردن ش   ت ابمقی ا 

(ASCE7-22)   طیف متوسف و    7 شکل   .[17]  استااده شده اس
ش ده را نش ان های مقیا طیف   8 نام  و ش کل آن با آیین ۀمقایس  

 مختلف  هایش  دت در غیرخطی تاریخچ  زمانی تحلیل  دهد.می
 .اس  شده گزارش زیر هایبخش در هاتحلیل نتایج شد. انجام

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  هاررفت های ب زلزل جزئیات   -5 جدول

Record 
Recording 

Station 
Year 

Earthquake 
Magnitude 

)km( rupR DT (sec) Duration 
Scale 

Factor 
)2cm/s( PGA 

Northridge Tarzana 1994 6.69 36.7 0.02 59.98 0.431 914.29 

Kobe Takatori 1995 6.9 24.8 0.01 31.99 0.495 902.75 

Duzce Bolu 1999 7.14 12 0.005 103.52 0.457 724.96 

Manjil Abbar 1990 7.37 12.5 0.02 53.5 0.589 504.23 

Bam Bam 2003 6.5 47.1 0.005 58.87 2.08 791.66 

Kermanshah Sarpolezahab 2017 6.3 18 0.02 30 0.402 684.53 

Imperial Valley 
El Centro 
Array #11 

1979 6.95 10.4 0.005 30 0.752 372.09 
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 شده های مقیا نگاش شتاب -8 شکل ASCE7-22نمودار متوسف با  ۀمقایس -7 شکل
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 نتایج -6

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  -1-6

 دیافراگم هر  ب   ش  دهاعمال ۀیندافز جان ی بار  یک  تح  هاس  ازه

  هد  جایی جاب ب   هاس ازه ه  زمانی تا بار افزایش.  ش دند تحلیل

 ،دادند نش ان را  جان ی ناپایداری و فروپاش ی از  علائمی  یا رس یدند

 داده نش  ان   9  ش  کل  در 1بار افزون نمودارهای  .  ادام  پیدا هرد

 نیروی ظرفی  ،مش خص اس    نمودارها از  ه   طورهمان.  اندش ده

 با مقایس     در  تابهمانشمهاربند   ب   مجهز هایس   ازه برش   ی

 یافت  افزایش توجهیقابل  طورب   معمولی دیوار برش  ی س  یس  تم

 هاهش ش  ده،محاس     جان ی پاس    پارامترهای اگرچ .  اس   

 . دهندمی نشان پذیریشکل ضریب در توجهیقابل

 

 

 

 

 

 

 
  ب                                   الف                                                                                

 
  ت                                                                                پ                                           

 پذیرتعویض   ۀ ط ق  با قطع   12و    6ترتیب قاب  : ب    ت   و      پ   پذیر  تعویض   ۀ ط ق  بدون قطع 12و    6ترتیب قاب  : ب    ب   و       الف   نمودارهای بار افزون    - 9    شکل 

 

  تحلیل استاتیکی غیرخطی نتایج -6 جدول

 پارامترها 
 ط ق   12سازه  ط ق   6سازه 

 BRBسازه با  BRBسازه بدون  BRBسازه با  BRBسازه بدون 

)KN( yF 1788.3 1351.4 1212.1 1086.3 

)mm( yΔ 145.392 122.911 293.305 223.627 

)mm( targetΔ 194.281 206.341 360.524 360.618 

𝜇 1.34 1.68 1.23 1.61 

 
 

 
1 Pushover 
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 ایاستاتیکی چرخه شبه  تحلیل -2-6

 جان ی  پاس   مورد  در  جامعی  در   بار افزون   هایتحلیل  اگرچ 

  ه    دارد  وجود  هاییجن    هنوز   اما  ،دهدمی   پیشنهادی  سیستم

افزون   تحلیل   در  را   هاآن   تواننمی  رو،این  از.  هرد   بررسی   بار 

  در   نیز   1 استاتیکی تاریخچ  زمانیاستاتیکی  غیرخطی  هایتحلیل

  ATC24  با  مطابق   بارگذاری  پروتکل .  شد   انجام  ایچرخ    قالب

 هایحلق    سری   یک  شامل  پیشنهادی  پروتکل .  [18]  اس 

 تا  حداهثر  و  شودمی   شروع  مترمیلی   25  از  ه   اس   هیسترزیس

  و   6  هایسازه   برایترتیب  ب   مترمیلی   700  و  350  هایجایی جاب

  در   توانمی   را  بارگذاری  هایپروتکل .  هندمی ادام  پیدا    ط ق   12

  حداهثر  مقاوم    داد   نشان  تحلیل  نتایج.  هرد  مشاهده    10    شکل

نمودارهای حاصل از    افزایش پیدا هرده اس .  انریی  استهلا   و

شده توسف این هار انجامو  آورده شده     11 این تحلیل در شکل  

 .خلاص  شده اس   7  ها در جدول قاب

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

                              

 
                 ط ق  12پروتکل بارگذاری ساختمان  ب : ط ق   6پروتکل بارگذاری ساختمان   : الف  -10شکل 

 
 

 
 ط ق    12نمودارهای هیسترزیس قاب  ۀ ب : مقایس ط ق  6نمودارهای هیسترزیس قاب  ۀمقایس : الف  -11شکل 

 

 
1 Static Time History Analysis 
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 لف                                           ب  ا                                                                 

 ی ط ق  تح  بار جان   12 و  6  تاییرشکل قاب  یاز الگو  یانمون ی  ب : ط ق  تح  بار جان   6 تاییرشکل قاب یاز الگو یانمون   الف : -12 شکل
 

 ها شده توسف قابهار انجام -7 جدول

 تعداد ط قات 
   J  شدههار انجام

 دیوار برشی با مهاربند   دیوار برشی 

6 6534000 9610000 

12 2570000 3570000 

 

  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -3-6

پ ای   و   برش همی  ۀمق ایس      طریق  از  ایس   ازه  پ اس      ارزی ابی

.  ش د  انجام 1تحلیل تاریخچ  زمانی غیرخطی  حاص ل از جایی جاب

 در زمان  ب  نس     بام جایی جابهای مورد بررس  ی، برای س  ازه

 داده نش ان   14  ش کل  در زمان  مقابل در پای   برش و   13   ش کل

های هر دو دیوار برش ی و دیوار برش ی با جایی جاب.  اس    ش ده

در   [15]  ویرایش چه ارم  2800مه اربن د، مط ابق ب ا اس   ت ان دارد  

دارای مه اربن د    ۀدرص   د قرار گرفت   بود. نمون    5/2مج از    ۀمح دود

 برخی  در  پ ای    برش  و  ه اج ایی ج اب    ه اهش  ب    موفق  ت ابهم انش

اس . ایلرزه پاس  به ود ۀدهند نشان ه  شد موارد

 
  ب                                                                                             الف                                        

 

 
1 Nonlinear Time History Analysis 
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  ت                                                                                                    پ                                   

ط ق    12ترتیب قاب : ب  ت و    پ پذیر تعویض ۀط ق  با و بدون قطع 6ترتیب قاب : ب  ب و    جایی در برابر زمان  الف نمودارهای جاب  -13شکل 
 پذیر تعویض ۀبا و بدون قطع

 
  الف                                                                                                    ب                                

 
  ت                                                                                                   پ                                 

ط ق   12ترتیب قاب : ب   ت و    پ پذیر تعویض  ۀط ق  با و بدون قطع 6ترتیب قاب : ب  ب  و   نمودارهای برش پای  در برابر زمان  الف -14شکل 
 پذیر تعویض ۀبا و بدون قطع
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 تحلیل دینامیکی افزایشی  -4-6

غیرخطی  تحلیل زمانی    شد،   انجام  شدت  چندین  در  تاریخچ  

  چنین.  شد  انجام   IDA  1افزایشی  دینامیکی  تحلیل  دیگر  ع ارتب 

 هایسازه ایلرزه رفتار در را تریگسترده  تأثیرگذار عوامل روشی

 دیوار برشی  ایلرزه   پاس   همی  ۀمقایس.  گیردمی   نظر  در   مطالعاتی

با    و   معمولی برشی همراه   رفتار  جامع  در   برای  مهاربنددیوار 

 رو،این   از.  اس   ضروری  پیشنهادی  سیستم  در  به ودیافت 

.  شد  محاس    IDA  نتایج  از  استااده  با  ایلرزه   پاس   پارامترهای

 پذیریشکل   ضریب  ،  sR    مقاوم اضاف    ضریب  شامل  پارامترها

 μR  رفتار ضریب و   R    اس . 

𝑅𝜇 =
𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛.𝑢)

𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛,𝑒)
  1   

 (𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛.𝑢))  و  الاستیک  پای   برش  حداهثر  (𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛,𝑒))  آن  در  ه 

 .اس  هد   جایی جاب در نهایی پای  برش

 

 2   𝑅𝑠 =
𝑉𝑏 (𝐷𝑦𝑛.𝑢)

𝑉𝑏 (𝑠𝑡,𝑦)
 

 
  ماصل   تشکیل  اولین  ب   مربوط  پای   برش (𝑉𝑏 (𝑠𝑡,𝑦)) آن  در  ه 

ب   استاتیکی  تحلیل  طریق  از  ه   اس   پلاستیکی   دس غیرخطی 

  ۀ رابط از استااده با  توان می را رفتار  ضریب نهای  در. اس   آمده

 هرد:  محاس   زیر

 3   𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇 

  شده  فهرس    11   الی     8های  جدول   در  شدهمحاس     پارامترهای

همانش  ددهمی   نشان  نتایج.  اس    عنصر   عنوانب    تابمهاربند 

برشیپای    در  مرزی   3/32  و  7/11  ،1/35  افزایش  باعث  دیوار 

درب    درصد ضریب  Rs    مقاوم اضاف   ضریب  ترتیب   ،  

  ،12 و ط ق  6 ساختمان در   R  رفتار ضریب و  Rμ   پذیریشکل

 . شده اس   ط ق  12  ساختمان در درصد 19/ 5 و 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  تابمهاربند همانشط ق  بدون  6پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -8 جدول

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 1.536 2456 

1788.338 

4278 1.373 1.74 2.390 

Kobe  0.02 1.439 2889 4932 1.615 1.7 2.746 

Duzce 0.02 1.242 2785 3845 1.557 1.38 2.149 

Manjil 0.02 3.684 4552 9650 2.545 2.12 5.396 

Bam 0.02 2.2 3129 6651.5 1.750 2.12576 3.719 

Kermanshah 0.02 2.075 2890 4587 1.616 1.587 2.565 

Imperial Vally 0.02 5.84 4652 5763 2.601 1.239 3.223 

Average 1.865 1.70 3.170 

σ 0.460 0.313 1.032 

C.V. 0.246 0.184 0.326 

 

 
1 Incremental Dynamic Analysis 
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  تابمهاربند همانشط ق  با  6پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -9 جدول 

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 1.948 2917 

1351.486 

5779 2.158 1.981 4.276 

Kobe  0.02 1.787 2035 4174 1.506 2.051 3.088 

Duzce 0.02 1.5 2090 5868 1.546 2.808 4.342 

Manjil 0.02 3.476 3542 7474 2.621 2.110 5.530 

Bam 0.02 2.2 4238 6651.5 3.136 1.569 4.922 

Kermanshah 0.02 1.81 2017 3889 1.492 1.928 2.878 

Imperial Vally 0.02 5.42 7015 5857 5.191 0.835 4.334 

Average 2.521 1.90 4.196 

σ 1.235 0.553 0.872 

C.V. 0.490 0.292 0.208 

 

 

  تابمهاربند همانشط ق  بدون  12پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -10 جدول

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 3.23 3711 

1212.111 

7958 3.062 2.144 6.565 

Kobe  0.02 1.642 3559 6778 2.936 1.904 5.592 

Duzce 0.02 0.775 1661 4615 1.370 2.778 3.807 

Manjil 0.02 3 7857 7876 6.482 1.002 6.498 

Bam 0.02 1.374 3979 5987 3.283 1.505 4.940 

Kermanshah 0.02 0.908 1749 6660 1.443 3.808 5.495 

Imperial Vally 0.02 10.865 4037 8002 3.331 1.982 6.602 

Average 3.129 2.161 5.643 

σ 1.571 0.842 0.955 

C.V. 0.502 0.390 0.169 

 

  تابمهاربند همانشط ق  با  12پذیری و فاهتورهای اصلا  قاب مقاوم ، شکلضرایب اضاف  -11جدول 

Record DM IM ) Dyn,u( bV
(kN) 

) St,y( bV
(kN) 

) Dyn,e( bV
(kN) 

sR mR LRFDR 

Northridge 0.02 3.052 4393 

1086.355 

9871 4.044 2.247 9.086 

Kobe  0.02 1.571 3515 7172 3.236 2.040 6.602 

Duzce 0.02 0.844 2376 4711 2.187 1.983 4.337 

Manjil 0.02 2.759 6500 6702 5.983 1.031 6.170 

Bam 0.02 1.179 4345 6268 4.000 1.443 5.770 

Kermanshah 0.02 0.988 3661 6621 3.370 1.809 6.095 

Imperial Vally 0.02 10.865 1870 9979 1.721 5.336 9.186 

Average 3.506 2.270 6.749 

σ 1.292 1.308 1.646 

C.V. 0.369 0.576 0.244 
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 گیرینتیجه  -7

  مس ل ِ بتن برش ی  دیوارهای  ایلرزه  پاس   ارزیابی و  ایلرزه  به ود

 یعنی تعویضقابل  فولادیِ  مرزی عناص  ر از اس  تااده با معمولی

.  گرف    قرار  مط الع   مورد  تحقیق  این در   هم انش   ی  مه اربن ده ای

 تاب پیش نهادیبا مهاربند همانش  هدیوار برش ی همرا هلی،  طورب 

 بخش این در.  اس     ثرؤم ایس  ازه  پاس     به ود در  ه   هرد ثاب 

 شده اس : ارائ  توجهیقابل نکات

اند   هاهش  پذیر باعث استااده از المان مرزی فولادی تعویض  -

 گردد.سختی در سازه می

آرم  همراه با المان  با هاهش س ختی در س ازه با دیوار برش ی بتن -

جایی نس  ی ط قات همچنان در  پذیر، جابتعویض  مرزی فولادیِ

 .اس ارتااع  %2مجاز  ۀمحدود

ا  - ح  ذ   ف ولادیِل م   ب  ا  م رزی  م ن ح ن ی ت ع وی ض  ان  در  پ  ذی ر، 

ش دن مش اهده ش د و با هاهش س ط  پرچمی ۀهیس ترزیس پدید

  25و   30ترتیب  ط ق  ب   12و    6 ۀپذیری در ساززیر منحنی، شکل

 درصد هاهش یافت  اس .

پذیر  تعویض  ثیر المان مرزی فولادیِأبا افزایش ارتااع س ازه، ت -

پذیری س   ازه اندهی هاهش یافت ، ولی همچنان  بر روی ش   کل

  بدون المان مرزی فولادیِ پذیری آن نس    ب  دیوار برش یش کل

 تر اس .پذیر بیشتعویض

ها در پذیری و ضریب رفتار قابمقاوم ، شکلضرایب اضاف  -

آرم  بدون المان مرزی  ط ق  با س یس تم دیوار برش ی بتن 6 ۀس از

ب  تعویض  فولادیِ برابر  پ ذیر  برای    2/3و    7/1،  9/1ترتی ب  و 

پذیر  تعویض  آرم  با المان مرزی فولادیِس یس تم دیوار برش ی بتن

 باشد.می 2/4 و 9/1، 5/2برابر 

ها در پذیری و ضریب رفتار قابمقاوم ، شکلضرایب اضاف  -

آرم  بدون المان مرزی  ط ق  با س یس تم دیوار برش ی بتن  12 ۀس از

ب  تعویض  فولادیِ برابر  پ ذیر  برای    6/5و    2/2،  1/3ترتی ب  و 

پذیر  تعویض  آرم  با المان مرزی فولادیِس یس تم دیوار برش ی بتن

 باشد.می 7/6و 3/2، 5/3برابر 

آمده در این تحقیق برای دیوار دس    مقدار ض  ریب رفتار ب -

بتن مرزی  برش   ی  الم ان  مق دار  فولادی همآرم   ب دون  از  تر 

 .اس نام  شده در آییندرنظرگرفت 
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