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 چکیده
باعث اثرات  یراحتبه تواندیبا زمان تناوب بلند رخ دهد، م یاکه زلزله یو زمان ابدییم شیارتفاع ساختمان زمان تناوب سازه افزا شیبا افزا

 یقیقد یابیارز ییهادهیپد نیموضوع، لازم است قبل از وقوع چن تیاهم لیشود. به دل ادیبا تناوب ز یهاسازه یبر رو یجد یهابیو تخر دیتشد

 انجام شود.

هسته بتن آرمه -قاب ستمیبا س IIIو خاک نوع  ادیز یطبقه در منطقه با خطر نسب 35آرمه موجود با تعداد طبقات نمونه ساختمان بلند بتن کی

شود. براساس  یکامل م یبعد 3 یمدلساز ETABS V21شده در نرم افزار  یطراح ACI318-14چهارم و  شیرایو 2800که براساس استاندارد  ژهیو

 یدتریجد یارهایموارد مع یکه در بعض یروش عملکرد رشیپذ یارهایانجام شده و مع یرخطیغ یکینامید لیتحلTBI 2017 یهادستورالعملضوابط 

و  دیشده است، ضوابط جد نیبلند تدو یهاساختمان یبرا ژهیطور ودستورالعمل، که به نی. اشوندیم یهستند، بررس ASCE41-17با  اسیدر ق

وجود ندارند. از  رانیا 2800مانند استاندارد  یزیتجو یهانامهنییکه در آ یضوابط رد؛یگیها در نظر مسازه نیا یالرزه یطراح یبرا را یارانهیگسخت

 دتناوب بلناثر زلزله زمان یبررس یاشاره کرد.ضمنا  برا MCEزلزله سطح  یماندگار سازه و کنترل برا فتیبه کنترل در توانیموارد م نیجمله ا

 تناوب کوتاه و بلند به صورت متفاوت انجام خواهد گرفت.زمان یدو دسته رکوردها یبرا هالیتحل

با دوره تناوب کوتاه  یهابا دوره تناوب بلند نسبت به زلزله یهاماندگار در زلزله فتیحداکثر و در فتیدهد در سازه مورد مطالعه، در ینشان م جینتا

 ٪83 بیترتبه طیشرا نیدر هم یبرش وارید یآرماتورها یو کرنش کشش وارهایبتن د یکرنش فشار ن،ی. همچناندافتهی شیافزا ٪33و  ٪52 بیترتبه

 اند.داشته شیافزا ٪۴5و 
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 مقدمه -1

های فعال شهرهای بزرگ های بلندمرتبه در نزدیکی گسلهای شهری، ساخت سازهبا رشد سریع جمعیت و محدودیت زمین

انداز بسیاری از شهرهای بزرگ ها به جزء اساسی چشمها نیز باعث شده این ساختمانخراشاست. علاقه به ساخت آسمان افتهیشیافزا

هایی مقاوم در برابر زلزله و سایر تحریکات جانبی است. این چالش های مهندسان عمران، ایجاد سازهترین چالشتبدیل شوند. یکی از مهم

 .شودتر میتر و حیاتیپیچیدهبا افزایش ارتفاع ساختمان 

گیرند. به همین دلیل، روش طراحی کم میدیده را دستای آسیبای سنتی معمولا  تغییر شکل اعضای سازههای طراحی لرزهروش

 زمانسازه، قرار گرفته است. با افزایش ارتفاع  موردتوجهتأکید دارد، « عملکرد»به « مقاومت»ای مبتنی بر عملکرد که بر تغییر از لرزه

افزایش  شدتبهتواند نیروی وارد بر سازه را شود که این پدیده میو احتمال وقوع تشدید بیشتر می افتهیشیافزاطبیعی ساختمان  تناوب

 .دهد

 یهامانساخت ازآنجاکه. شوندیم دهینام بلند تناوب زمان یهازلزله ک،ی از شتریب متوسط تناوب زمان با ییهازلزله ر،یاخ قاتیتحق در

 شیافزا را هاساختمان نیا یریپذبیآس توانندیم بلند تناوب زمان با یهازلزله هستند، کی از شتریب یعیطب تناوب زمان یدارا بلندمرتبه

 خسارت نیتخم در که هستند زلزله کی یهامشخصه نیترمهم از تداوم مدت و دامنه مانند ییپارامترها همراه به زلزله تناوب زمان. دهند

ای آرمههای بلند بتنای ساختمانطور مشخص، نوآوری این پژوهش بررسی عملکرد لرزهبه .رندیگیم قرار استفاده مورد هاسازه بر وارد

 1 شکل دارد. ها وجود ای آنکه نگرانی جدی در مورد عملکرد لرزهاند، درحالیهای تجویزی طراحی شدهنامهاست که بر اساس آیین

 . دهد یم نشان را مطالعه نیا در قیتحق روند یگردش نمودار
 

 
 

 نمودار گردشی روند تحقیق. 1 شکل
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 تاریخچه-2

محدودکردن  تیمختلف بر اهم یساختمان در برابر زلزله از کشورها یطراح یهانامهنییآ ی( ؛ با بررس1995اکباس و تزکان )

. اگرچه مقاومت، کندیم دیبلند تأک یهاساختمان یریپذدر هنگام زلزله و انعطاف یمنیا نیطبقات در تضم مکان جانبی نسبیتغییر

 یهابیطبقات به همان اندازه در کاهش آس ینسب یهاییجامحدودکردن جابه ییامهم هستند، توان اریسازه بس یو سخت یریپذشکل

 قیدق تیریمد یبرا یدر محاسبات طراح بیشاخص کنترل آس مکان و رییتغ یارهایمقاله مع نی. در ااست یاتیح یارسازهیو غ یاسازه

در برابر  توانندیبلند م یهاساختمان نکهیاز ا نانیحصول اطم تاقداما نیشد. هدف از ا دیتأک ،یارسازهیعناصر غ یبرا ژهیوبه ب،یآس

 [1] به حداقل برسد. یارسازهیو غ یاسازه یبه اجزا بیکه خطر آس حالنیمقاومت کنند درع یالرزه یروهاین

بلند با  یهاساختمان یسازبا تمرکز بر مدل یبرش-یکمانش صفحات خمش لیتحل یبرا یابتکار یلیمدل تحل کی( ؛ 2001) یل

 یها و روابط مناسب برا لیتبد قیبدست آمده و از طر ییوارهاید نیچن یحاکم برا لیفرانسی. معادله دکندیلاغر ارائه م یبرش یوارهاید

با  یبرش-یصفحه خمش کیکه  دهدیمطالعه نشان م نیشود. ا یساده قابل حل م یلیبه شکل تحل وار،ید اعدر امتداد ارتف یسخت عیتوز

شود.  یسازساده کسان،ی یمرز طیکمانش، با شرا لیتحل یبرا ینوار خمش کیبه عنوان  تواندیم یآزاد در جهت طول ییانتها طیشرا

 یوابسته به سخت یبا مدول پ ارتجاعی هیپا کی یرو یخمش لهیم کیتوان به عنوان  یآزاد نباشند، صفحه را م یطول یمتناوبا، اگر انتها

چند  یبرش-یصفحه خمش کیکه  دهدینشان م یمثال عدد کی ن،یدر نظر گرفت.علاوه بر ا ییانتها یمرز طیو شرا یعرض یبرش

 وستهیپ ریمتغ یبا سخت یامرحله کی یبرش-یخمش هصفح کیطور موثر به عنوان به  تواندی، م یسخت عیتوز ریمتغ یهابا گام یامرحله

کارآمد هستند  اریساده و بس یسازادهیپ یبرا یشنهادیپ یهاکه روش ردیگیم جهیمطالعه نت نیکمانش در نظر گرفته شود. ا لیتحل یبرا

 [2].دهندیبلند ارائه م یهاسازه لیو تحل یطراح یرا برا یارزشمند یو روش ها

و  رندیگیرا در نظر م یعموما  فقط اثرات زلزله اصل یسازه فعل یالرزه یطراح یها وهیش نکهی( ؛ با توجه به ا2019و همکاران ) شن

سازه  یها بیهمراه است و آس نیبا حداکثر شتاب زم ییمعمولا  با پس لرزه ها یقو یلرزه ها نیدهد که زم ینشان م یخیسوابق تار

سازه شود ، عملکرد ساختمان  ختنیتواند منجر به فرور یشود که خود م دیتواند توسط پس لرزه ها تشد یم یصلاز زلزله ا یناش یا

 یرا به طور کامل بررس رند،یگ یو پس لرزه قرار م یپس لرزه اصل نیزم یهسته که در معرض حرکات متوال-قاب یسازه ا ستمیبا س ییها

 [3]کرده است.

شده در برابر زلزله،  یطراح یهادارد که سازه ازیبر عملکرد ن یمبتن یالرزه یروش طراح کیکرد که  انی( ؛ ب2020)و همکاران  موهو

 بیآس کهییهم کنترل شود. ازآنجا بیآس ،یمنیتا علاوه بر ا ردیرا بپذ یهدف مشخص رشکلییوارد شده، تغ یرویمختلف ن ریتحت مقاد

کنترل  زیوارده به سازه ن بیآس ،یالرزه یدارد، با کنترل آنها در طول طراح نیاز لرزش زم یناش یهاییجابا جابه ینگارتباط تنگات

 [4] .شودیم

و  ASCE/SEI 41  ،TBIبر عملکرد ، یمبتن یلرزه ا یطراح دیجد ینامه ها نییآ نیب یا سهی( ؛ مقا2021و همکاران ) ستار

LATBSDC هیسه دستورالعمل را از لحاظ هدف توسعه ، توص یمقاله تفاوت ها نیبتن مسلح را ارائه کرده است . ا یسازه ها یبرا 

 [5].کرده است یبررس رشیپذ یها اریو مع لیو تحل یمدلساز یها

و  یداخل یروین ،یکینامیرا بر رفتار د ینسبت سخت ری، تأثPush-overساده شده   لی( ؛ با استفاده از روش تحل2007چون ) ونگی

قاب به هسته  ینشان داد که تناوب سازه با کاهش نسبت سخت جیمطالعه کرد. نتا SRC-RCقاب  یمرکز وارهیشکل ساختار د رییتغ

 [6]کند. یم دایپ شیسازه به وزن آن کم است ، دوره تناوب سازه افزا یکه نسبت سخت یبه جز زمان افتیکاهش  وبیت

شده تحت  جادیا دیساختمان در برابر تشد هیپا یاجداساز لرزه یبلندمرتبه دارا یهااختمان( ؛ رفتار س2006و همکاران ) گایآر

 دیاز بروز تشد یریجلوگ یبرا یانوع جداساز لرزه نینشان داد که استفاده از ا جیبلندمدت را موردمطالعه قرار دادند. نتا ینیحرکات زم

بالا، استفاده از  بسامدبا  یهالرزهنیدر برابر زم کهیمؤثر است. درحال دهد،یرخ م نییبا فرکانس پا یهالرزهنیزم که یدر سازه هنگام

 [7] .استنامؤثر و خطرناک  یالرزه یجداسازها

 [8] قرارداد. یرا مورد بررس کیبلند در حوزه دور و نزد تناوب زمانبا  نیحرکت زم یشناس( ؛ لرزه2008کوکستو ) یکازوک

با دوره تناوب بلند را موردمطالعه قرار  نیغالب، مدت و دامنه حرکت زم بسامد یپارامتر یهایژگی( ؛ و2013و همکاران ) یتاکواک

 [9]کرد.  یبلند بررس یهاساختمان یبا دوره تناوب بلند را بر طراح نیحرکت زم ریداد و تأث
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کرد و به  یساز هیبلندمرتبه را شب یساختمان ها یپاسخ لرزه اآن بر  ریبا تناوب بلند و تاث نی( ؛ حرکت زم2017و همکاران ) هو

که در  ییهاساختمان ژهیودارد، به یادیز ریبلندمرتبه تأث یهابر ساختمان ادیبا تناوب ز نیزم یکه حرکت ها افتیدست  جهینت نیا

 یشکل ها رییتغ شیو منجر به افزا کندیم تیتقو یادیمدت را تا حد زاثر خاک نرم امواج بلند  رایدارند، ز رخاک قرا قیرسوبات عم

 [10].شودیبلند م یهاساختمان

 بیآس عیبا دوره تناوب بلند گسل حوزه دور را موردمطالعه قرار داد و توز نیحرکات زم یهایژگی( ؛ و2020و همکاران ) اوه

 ینییپادر طبقه لیمدل تحل بیآس عیروند توز ن،یت زمدوره تناوب غالب حرک شینشان داد که با افزا جیکرد. نتا یابیها را ارزساختمان

 [11] .شودیتر متمرکز مدر طبقات بالا بیآس عیساختمان، روند توز هیپا یعیش دوره تناوب طبیمتمرکز شده و با افزا

حوزه  کیبا تناوب بلند هارمون نیحرکات زم ،یمعمول نیکه شامل حرکات زم نیسه نوع حرکت زم ی( ؛ برا2021و همکاران ) وانگ

 فیها و ط یژگیانتخاب کرد و و نیهر نوع حرکت زم یبرا نیرکورد حرکت زم 10به گسل ،  کینزد تکاننوع  نیدور ، و حرکات زم

 ] 12[.کرد یبررسمدون به صورت را پاسخ آنها 

های کوتاه، متوسط و بلند با دیوار برشی فولادی نازک و اتصالات صلب تیر به ستون، رفتار ساختمان(؛ 2015اصغری تکدام ) ،قلهکی

ها به روش دینامیکی غیرخطی انجام شده و نتایج با یکدیگر مقایسه . تحلیلرا بررسی کردندهای نزدیک و دور از گسل تحت زلزله

های دور از گسل تأثیر ثانیه(، زلزله 0.67ای کوتاه و متوسط )با دوره تناوب کمتر از هدهند که در ساختمانها نشان میاند. یافتهگردیده

های های نزدیک گسل است. در مقابل، در ساختمانبیشتر از زلزله ٪37تا  ٪11بیشتری بر پارامترهای پاسخ سازه دارند و این تأثیر بین 

 ٪60تا  ٪46تری دارند و پارامترهای پاسخ سازه را حدود توجهیک گسل اثر قابلهای نزدثانیه(، زلزله 0.67بلند )با دوره تناوب بیش از 

 ] 13.[دهندقرار می ریتأثتحتهای دور از گسل بیشتر از زلزله

 Abaqus افزارنرم از استفاده با طبقه 20 و 10 ساختمان دو یبرش یوارهاید از محدود یاجزا یهامدل ؛(1394) عتمداریشر رزاز، 

 نیا از حاصل جینتا. دادند انجام هاآن یرو بر گسل کینزد و دور رکورد زوج دو اثر تحت یزمان خچهیتار یرخطیغ لیتحل و ساخته

 ن،یهمچن. است گسل از دور ینواح از شتریب یتوجهقابل طور به گسل کینزد ینواح در یاسازه یازهاین که دهدیم نشان هالیتحل

. شودیم وارده خسارات کاهش جهینت در و گسل کینزد یهازلزله اثرات کاهش به منجر سازه یعیطب ودیپر و کوپله ریت ارتفاع شیافزا

 دیتأک کوپله یبرش یوارهاید یدارا یهاسازه لیتحل و یطراح در کینزد دانیم یهازلزله اثرات گرفتن نظر در تیاهم بر هاافتهی نیا

  ]14[. باشد مؤثر گسل کینزد یهازلزله از یناش خطرات کاهش و یطراح یهاروش بهبود در تواندیم و دارد

های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی های موجود بین روشهای غیرخطی و تفاوتاین مقاله به بررسی روش(؛ 1393خیرالدین ) ،مرتضایی

دهد که با نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی نشان می افزون بارمقایسه نتایج حاصل از روش  .پردازدای میبرای تخمین نیازهای لرزه

زنند. این امر اهمیت ارتباط مشارکت مدهای تری تخمین میای را در حد پاییندر سطوح فوقانی سازه نیازهای لرزه افزون بارهای روش

 ] 15.[نمایدمشخص می بلندمرتبههای میان مرتبه و بالاتر را در سازه

 طولانی تناوب های با دورههای بلند فولادی تحت زلزلهای و فروپاشی ساختماناین مقاله رفتار لرزه(؛ 2023جین و همکاران )

(LPGMs) ستون و شکست -سازی عددی، تأثیر تخریب اتصالات تیرای و مدلکند. با استفاده از آزمایشات میز لرزهرا بررسی می

توانند ریسک فروپاشی مدت میهای طولانیدهند که زلزلهسازه ارزیابی شده است. نتایج نشان میخستگی بر کاهش سختی و مقاومت 

 ] 16.[ها ارائه شده استسازی رفتار واقعی این ساختمانرا افزایش دهند. همچنین، یک مدل عددی برای شبیه بلند سازه

 روش تحقیق-3

 مشخصات سازه موجود-1-3

سیستم  .طبقه، مورد بررسی قرار گرفته است 35متر و  212.2آرمه موجود، با ارتفاع بلندمرتبه بتندر این مطالعه، یک ساختمان 

 .های خمشی بتنی و دیوارهای برشی استکاررفته در این ساختمان از نوع دوگانه و شامل قابای بهسازه

 . شده است احیطر ویرایش چهارم 2800و استاندارد  ACI318-14 یهانامهنییآاساس  بر ساختمان

 :است زیر شرح به شده مدل استفاده مشخصات
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'مقاومت فشاری بتن شده است. فرض III تیپ احداث محل خاک .است شده طراحی زیاد نسبی خطر با منطقه در سازه

cf برای

 AIII شده است. آرماتورهای طولی و عرضی از نوع مگاپاسکال در نظر گرفته 35ها و دیوارهای برشی سازه در تمام طبقات ستون، تیرها

اند. سقف طبقات به صورت دال دو طرفه و دیافراگم کف هر طبقه به صورت صلب فرض استفاده شده مگاپاسکال yf400با تنش تسلیم

 آمده است. 4تا  1پلان معماری سازه مورد مطالعه را نشان می دهد.مشخصات ابعادی اعضای سازه در جدول  2.شکل شده است
 

 
طبقات سازة مدل شده پی. پلان ت2شکل   

  

  

 . ابعاد ستون ها1جدول 

 

Story 

Column Sections 

C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 

1-10 C90-40T25 C90-56T25 C90-40T25 C90-40 T25 C90-40T25 C90-40T25 C90-40T25 C90-40T25 

11-15 C80-40T25 C90-48T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 C80-40T25 

16-18 C80-20T25 C80-32T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-24T25 

19-25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 C80-20T25 

26-35 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 C80-12T25 
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 صحت سنجی-2-3

. است بررسی شده روندانجام شده، دو  ETABS افزارمطالعه که با استفاده از نرماین سازی و اعتبار نتایج برای اطمینان از دقت مدل

 خطی و غیرخطی عنوان یکی از معیارهای وابسته به مدل سازه در دو مدل ایجادشدهزمان تناوب سازه به سنجی،منظور صحتابتدا، به

اختلاف ناچیز بین زمان  ها است.دهنده مقادیر زمان تناوب این مدلنشان (1 جدول)مقایسه گردید. نتایج موجود  ETABS افزاردر نرم

شده معتبر و های انجامآمده از تحلیلدست، نتایج بهرونیافزار است. ازاسازه در نرم هایخوانی بالای مدلدهنده همها نشانتناوب

در  برای یک دیوار برشی که رفتاریسازی، در این مطالعه مقادیر منحنی علاوه بر این، جهت بررسی صحت مدل .باشدمی نانیاطمقابل

 برشی دیوار مورد ارزیابی قرار گرفته است. این و طراحی و تحلیل شدهسازی، مدل ETABS V21 افزاردر نرم آزمایشگاه بررسی شده،

که برای کمیته محققین  2004در سال  ]John Wallace17 [ و   John Thomsenشده توسطبا مطالعه آزمایشگاهی انجام (3)شکل

ای طراحی و گونهزوال مقاومت و سختی، به درنظرگرفتنو با  بادقتافزاری مدل نرم .ارائه شده بود، مقایسه شده است ASCE نامهآیین

این مدل نیز از طریق تحلیل استاتیکی  رفتاریدقیق با مدل آزمایشگاهی مطابقت داشته باشد. منحنی  طور بهسازی شده که مدل

رفتاری دیوار منحنی رفتاری دیوار برشی حاصل از نتایج آزمایشگاهی و منحنی مقایسه در  طور کههمان .است آمدهدستبهغیرخطی 

درصد بوده که در  10خطای محاسباتی حدود متوسط مقدار  شود،مشاهده می (4)شکل  ETABSبرشی حاصل از نتایج نرم افزار 

  .قبول قرار داردمحدوده قابل
 

 

 . ابعاد تیرها۴جدول 

 

 در طبقات یبرش واریضخامت د. 2جدول  . ابعاد تیرهای همبند3جدول 

Story Spanderal Lable Section 

1 SP1 55x110 

3-4 SP2 55x300 

5-20 SP3 55x104 

21-25 SP4 50x130 

26-28 SP5 40x130 

29-30 SP6 30x130 

31-34 SP7 20x130 

Beam Lable Beam Section 

B1 90x60 

B2 80x60 

B3 40x40 

B4 40x60 

B5 90x50 

B6 40x60 

B7 80x100 

B8 100x100 

B9 80x90 

Wall.1 

Story Shear Wall Thickness (cm) 

1-20 55 

21-25 50 

26-28 40 

29-30 30 

31-34 20 

زمان تناوب سازه استخراج  ریدمقا. 5جدول 

 یرخطیو غ یخط یهاشده در مدل

 

 

 و ETABS V21منحنی رفتاری حاصل از مدل سازی در نرم افزار . ۴شکل 

 یشگاهیآزما یمدل ساز
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 هالیتحلو  یسازمدل-۴

شود و ابعاد و مشخصات اعضای سازه تعیین تحلیل و طراحی می خطیطیفی دینامیکی ساختمان با روش تحلیل در مرحله اول 

ای گونهسازی غیرخطی نیست. برای ساختمان بلند، سختی و مقاومت بهکند و نیازی به مدلرفتار می ارتجاعی صورتبهگردد. سازه می

شود تا نیروها و انجام می (DCR) ظرفیت( را ضمنی ارضا کند. تحلیل نسبت نیرو به IO) وقفهیباستفاده  شود که عملکردتعیین می

 ( معیارهایMCE) بیشینه در نظر گرفته شده هایها کنترل شوند، به امید اینکه در تحلیل دینامیکی غیرخطی برای زلزلهتغییر شکل

 ( را پاسخگو باشندCP) فروریزشپیشگیری از 

 تاریخچه زمانی غیرخطی دینامیکی روش تحلیل-1-۴

 ینیبشیو پ یسازهیشب یسازه برا یاست که در مهندس دهیچیپ یمحاسبات کیتکن کی یرخطیغ یکینامید یزمان خچهیتار لیتحل

شده اعمال یبارها نیکه روابط ب یخط لیتحل یها. برخلاف روششودیدر طول زمان استفاده م یکینامید یتحت بارها یهارفتار سازه

را هم در خواص مواد و هم در هندسه  یرخطیرفتار غ یرخطیغ یکینامید یزمان خچهیتار لیتحل کنند،یفرض م یخط و پاسخ سازه را

 .ردیگیسازه در نظر م

مواد  یهافولاد اشاره دارد. مدل میتسل ای یخوردگمواد تحت بار، مانند بتن در حال ترک یرخطیمصالح به رفتار غ بودنیرخطیغ

 .شوندیشدن، و پسماند استفاده مشدن کرنش، نرممانند سخت یاملبا درنظرگرفتن عو ،یرخطیغ یهایژگیو نیثبت ا یبرا

 یتحت بارگذار یهااثرات در سازه نیشود. ا یهندس شدن یرخطیمنجر به غ تواندیها مبزرگ در سازه یهاها و چرخششکل رییتغ

از جمله  رد،یگیرا در نظر م یکینامید یاز بارها یانواع مختلف یرخطیغ یکینامید یزمان خچهیتار لیتحل. شودیتوجه مقابل یکینامید

 یصحت سنج یمورد مطالعه برا یبرش واریابعاد و هندسه د. 3 شکل
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که  شوندینشان داده م یزمان یهاخچهیبارها معمولا  توسط تار نی. اآلاتنیاز ماش یانفجار، ارتعاشات ناش یبارها ،یالرزهنیحرکات زم

 .کندیم فیرا در طول زمان توص اآنه راتییتغ

 زلزله انتخاب رکورد یارهایمع-2-۴ 

شدت به لیتحل جینتا رایدارد، ز یینها جیبر نتا یتوجهقابل ریانتخاب تأث نیهاست. اسازه لیاز موضوعات حساس و مهم در تحل یکی

سازه را، از رفتار  یحالات رفتار یشده تمامانتخاب یاست که رکوردها یضرور ن،یزلزله مورداستفاده هستند. بنابرا یوابسته به رکوردها

 11، حداقل TBI2017الزامات دستورالعمل  نیمنظور تأمموارد و به نیتوجه به ا با کامل، پوشش دهند. یتا خراب یجاعارتو فرا یارتجاع

 یاند. در طراحتناوب غالب کوتاه انتخاب شدهمجموعه با زمان کیتناوب غالب بلند و مجموعه رکورد با زمان کینگاشت شامل جفت شتاب

 یایژگیو نیچن یدارا دیبا یانتخاب یرکوردها رو،نیدارند؛ ازا یشتریب تیتناوب غالب بلند اهما زمانب یبلند، رکوردها یهاساختمان

رکورد زلزله است که بر  13، شامل 6شده، مطابق با جدول انتخاب مجموعه باشد(. هیثان 1از  شیها بتناوب غالب آنزمان یعنیباشند )

ساختگاه  ژهیو فیط ی، بر مبناPEER گاهیرکوردها از پا نیاند. اانتخاب شده TBI2017در دستورالعمل  شدهنییتع یارهایاساس مع

 اند.شده اسیمق MCERسطح خطر  لهبه زلز یابیدست یسال، برا 2475سازه مورد مطالعه و با دوره بازگشت 
   

Record 

Sequenc

e 

Number 

Earthquak

e Name 

Earthquak

e Name 

ETABS 

Station 

Name 

Yea

r 

Magnitud

e 

Mechanis

m 

Rjb 

(km) 

Rrup 

(km) 

Vs30 

(m/sec

) 

Lowest 

Useable 

Frequenc

y (Hz) 

Predominan

t Period 

(sec) 

PGA 

(g) 

35 
"Northern 

Calif-06" 
Ncalif 

"Hollister 

City Hall" 

196

7 
5.2 Strike Slip 37.11 37.69 198.77 0.375 0.62 

0.05

7 

850 "Landers" Landers 

"Desert 

Hot 

Springs" 

199

2 
7.28 Strike Slip 21.78 21.78 359 0.07 0.36 

0.59

6 

1100 
"Kobe_ 

Japan" 
Kobe "Abeno" 

199

5 
6.9 Strike Slip 24.85 24.85 256 0.025 0.38 

0.60

9 

1174 
"Kocaeli_ 

Turkey" 
Kocaeli "Tosya" 

199

9 
7.51 Strike Slip 

256.5

5 

256.9

4 
361.8 0.0375 1.62 

0.04

0 

1637 
"Manjil_ 

Iran" 
Manjil "Rudsar" 

199

0 
7.37 Strike Slip 63.96 64.47 242.05 0.25 0.28 

0.31

8 

2459 
"Chi-Chi_ 

Taiwan-03" 
ChiChi "CHY026" 

199

9 
6.2 Reverse 38.3 38.88 226.01 0.07 2.54 

0.27

2 

3757 "Landers" Landers2 

"North 

Palm 

Springs 

Fire Sta 

#36" 

199

2 
7.28 Strike Slip 26.95 26.95 367.84 0.1125 0.24 

0.43

8 

4857 
"Chuetsu-

oki_ Japan" 
Chuets 

"Kamo 

Kouiti 

Town" 

200

7 
6.8 Reverse 29.15 33.86 366.23 0.25 1.06 

0.27

2 

5745 
"Iwate_ 

Japan" 
Iwate "YMT002" 

200

8 
6.9 Reverse 36.92 38.91 365.59 0.025 0.1 

0.44

0 

5784 
"Iwate_ 

Japan" 
Iwate2 

"Sake 

City" 

200

8 
6.9 Reverse 35.11 35.12 303.6 0.05 0.88 

0.65

2 

8487 
"Parkfield-

02_ CA" 
Park 

"Monarch 

Peak" 

200

4 
6 Strike Slip 29.31 29.43 308 0.0875 0.96 

0.10

8 

8626 
"40204628

" 
RSN8626 

"Livermor

e; Fire 

Station 6" 

200

7 
5.45 Strike Slip 26.06 26.62 282.81 0.3125 0.5 

0.05

0 

8655 
"40204628

" 
RSN8655 

"Mt View 

Fire Sta 5" 

200

7 
5.45 Strike Slip 25.15 25.51 258.1 0.175 0.22 

0.06

4 

 زلزله های انتخاب شده در این مطالعه. مشخصات شتاب نگاشت 6جدول 
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 های تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیمنحنی-5

ی پذیرش عملکردی ارهای، معETABS V21 افزارنرمبا استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی در  ،در این بخش

 .ردیگیممورد بررسی قرار  TBI2017طبق ضوابط دستورالعمل  موردمطالعهسازه بلند 

 طبقه بیشینه مکان جانبی نسبیتغییرکنترل -1-5

در هر مکان از طبقه در امتداد هر  لیتحل نظر از روشصرف را با بیشینه مکان جانبی نسبیتغییرحدود مجاز  TBI2017دستورالعمل 

در هر طبقه درصد  5/4و برای هر رکورد زلزله به  درصد 3 به رکوردهای زلزله همةبرای میانگین  ساختمان یاز دو محور اصل کی

مکان جانبی نسبی بیشینه طبقه برای سازه مورد مطالعه تغییر 8تا  5در شکل های .شود نیها تضمسازه یمنیتا ا محدود کرده است

 ارائه شده است.

 

 

 

 

 

سازه مقادیر دریفت  Yدر جهت  Chichiرکوردها به جز رکورد زلزله  همةدر  شودیممشاهده  8تا  5ی هاشکلکه در  طورهمان

تناوب بلند نسبت به ی با زمانهازلزلهمکان جانبی نسبی حداکثر برای همچنین مقادیر تغییر. حداکثر در محدوده مجاز قرار دارد

 یافته است.افزایش  %52حدود  Yو در جهت  %4حدود  Xبه طور میانگین در جهت  موردمطالعهتناوب کوتاه در سازه ی با زمانهازلزله

مکان جانبی . تغییر5شکل 

های حداکثر طبقه تحت نسبی

تناوب بلند در رکوردهای زمان

 X جهت

مکان جانبی . تغییر6شکل 

های حداکثر طبقه تحت نسبی

در  کوتاهتناوب رکوردهای زمان

 X جهت

مکان جانبی تغییر. 7شکل 

های حداکثر طبقه تحت نسبی

تناوب بلند در رکوردهای زمان

 Y جهت

مکان جانبی تغییر. 8شکل

طبقه تحت  های حداکثرنسبی

در  کوتاه تناوبزمانرکوردهای 

 Y جهت
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 مکان جانبی نسبی ماندگارکنترل تغییر-2-5

 یاز دو محور اصل کیرا در هر مکان از طبقه در امتداد هر ماندگار مکان جانبی نسبی حدود مجاز تغییر TBI2017دستورالعمل 

در  درصد در هر طبقه محدود کرده است. 5/1رکورد زلزله به  ی هردرصد و برا 1زلزله به  یهمة رکوردها نیانگیم یساختمان برا

 مکان جانبی نسبی ماندگار طبقات برای سازه مورد مطالعه ارائه شده است.تغییر 12تا  9شکل های 

ماندگار را  مکان جانبی نسبیتغییر( دیده می شود تمام رکورد های زلزله، معیار های پذیرش 12تا  9 یهاشکلکه )در  طورهمان

بلند نسبت به زلزله  تناوبزمانماندگار برای زلزله های با  مکان جانبی نسبیتغییرجوابگو هستند. همانطور که مشاهده می شود مقادیر 

 .افزایش یافته است %33حدود  Yو در جهت  %9حدود  Xطور میانگین در جهت کوتاه در سازه مورد مطالعه به  تناوبزمانهای با 

مکان جانبی . تغییر11شکل 

تحت  اتطبق ماندگار نسبی

در  بلندتناوب رکوردهای زمان

 Y جهت

مکان جانبی . تغییر12شکل 

تحت  اتطبق ماندگار نسبی

در  کوتاهتناوب رکوردهای زمان

 Y جهت

مکان جانبی تغییر. 10شکل

ماندگار طبقات تحت  نسبی

کوتاه  تناوبزمانرکوردهای 

 X در جهت

 

مکان جانبی تغییر. 9شکل

ماندگار طبقات تحت  نسبی

بلند در  تناوبزمانرکوردهای 

 X جهت
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 ها از طریق نمودارسنجکنترل کرنش-3-5

به حداکثر  0.008در کرنش  ژهیو ی، عناصر مرزACI318  : طبق مدل بتن محصور شدهیبرش واریکرنش بتن د یبرا CP یحالت حد

 (13)شکل  باشد یم 0.015δu که یدرصد حداکثر مقدار تنش را که کرنش فشار 80مقدار  نیرسد.بنابرا یتنش قابل تحمل خود م

مقادیر کرنش  17تا  14در شکل های  .گرفته می شوددر نظر  CP سطح عملکرد یبرا واریبتن محصور شده د رشیپذ اریبه عنوان مع

  سنج های دیواربرشی سازه مورد مطالعه ارائه شده است.

 

 

 

 

همانطور که  .را رد نکرده است CP زلزله سطح عملکرد یاز رکورد ها کی چیه رینظ یو کشش یکرنش فشار 17تا  14طبق شکل 

کوتاه در  تناوبزمانبلند نسبت به زلزله های با  تناوبزمانمشاهده می شود مقادیر کرنش های فشاری بتن دیوارها برای زلزله های با 

 ACI318. کرنش بتن محصورشده طبق مدل 13شکل 

 

 

 کششیکرنش .1۴شکل

 یبرا دیوار برشی آرماتورهای

بلند زمان تناوب یهارکورد  

 

 کششیکرنش .15شکل

 یبرا دیوار برشی آرماتورهای

کوتاه زمان تناوب یهارکورد  

 

کرنش فشاری بتن .16شکل

 یهارکورد یبرا دیوار برشی

بلند زمان تناوب  

 

کرنش فشاری بتن .17شکل

 یهارکورد یبرا دیوار برشی

کوتاه زمان تناوب  
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افزایش یافته  %45و کرنش های کششی آرماتور های دیوار برشی به طور میانگین حدود  %83سازه مورد مطالعه به طور میانگین حدود 

 است.

 CHORD ROTATIONکنترل -۴-5

 نی. اشودیگفته م دهد،یرخ مابتدا و انتهای یک تیر همبند  نیکه ب یاهیزاو رییبه تغ تیرهای همبند، مفاصلنسبی چرخش کنترل 

ارتجاعی منجر شوند که بر فرا یهاشکل رییبه تغ توانندیشوند و م جادیا گرید یبارها ای یالرزه یروهایدر اثر ن توانندیها مچرخش

 برابر با TBI2017تیرهای همبند طبق دستورالعمل  مفاصلمقادیر مجاز چرخش نسبی  .گذاردیم ریتأث مانساخت یمنیو ا یداریپا

 تیرهای همبند برای دیوارهای برشی ارائه شده است. مفاصلنسبی چرخش 23تا  18رادیان می باشد. در شکل های  0.05
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 Chordکنترل . 21شکل

Rotation جهت  همبند ریت

 رکوردهای یپلان برا یغرب

 کوتاه تناوبزمان 

 

 Chordکنترل . 20شکل

Rotation جهت  همبند ریت

 رکوردهای یپلان برا یغرب

 بلند تناوبزمان 

 

 Chordکنترل . 19شکل

Rotation جهت  همبند ریت

 رکوردهای یپلان برا شرقی

 کوتاه تناوبزمان 

 

 Chordکنترل . 18شکل

Rotation جهت  همبند ریت

 رکوردهای یپلان برا شرقی

 بلند تناوبزمان 

 

 همبند ریت Chord Rotationکنترل  .23شکل

 زمان تناوب رکوردهای یپلان برا شمالیجهت 

 کوتاه

 

 همبند ریت Chord Rotationکنترل . 22شکل

 زمان تناوب رکوردهای یپلان برا شمالیجهت 

 بلند
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را   CPسازه مورد مطالعه سطح عملکرد  همبندانجام شده روی تیر های  Chord Rotation، کنترل 23تا  18 یهاشکلطبق 

بلند نسبت به زلزله های با  تناوبزمانبرای زلزله های با  Chord Rotationپاسخگو بوده است. همانطور که مشاهده می شود مقادیر 

 زایش یافته است.اف %27و%42،%39به طور میانگین به ترتیب  B322وB266،B270در تیرهای   کوتاه در سازه مورد مطالعه تناوبزمان

 CPو فایبرهای اعضا برای سطح عملکرد  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج -5-5

 M3(DC)تیرها برای تلاش  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج -1-5-5

را پاسخگو بوده است.   CPبوده و سطح عملکرد  1، کوچکتر از M3(DCتیرها براى تلاش ) ارتجاعیفرامفاصل DCR،  24شکل طبق 

 افتهی شافزای ٪20 نیانگیبه طور م رهایکوتاه در ت زمان تناوببا  یبلند نسبت به زلزله ها زمان تناوببا  یزلزله ها یبرا DCR ریمقاد

 است.

 

 

  

 

 V2(FC)تیرها برای تلاش  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج -2-5-5

نبوده پاسخگو  را  CPبوده و سطح عملکرد  1بزرگتر از ، V2(FC)مفاصل پلاستیک تیرها براى تلاش DCR  کنترل ،25طبق شکل 

یافته  افزایش ٪10در تیرها به طور میانگین  کوتاه تناوب زمان نسبت به زلزله های با بلند تناوببرای زلزله های با DCR  است. مقادیر

 است.

 M3(DC) تلاش یبرا رهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا. 2۴شکل 
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 P-M2-M3(DC)برای تلاش  هاستونفایبر  DCRنتایج -3-5-5

پاسخگو بوده  را  CPبوده و سطح عملکرد  1کوچکتر از ، P-M2-M3(DC)ها براى تلاش فایبر ستونDCR  ، کنترل26طبق شکل 

 افزایش ٪39ها به طور میانگین در ستون کوتاه تناوبزمان نسبت به زلزله های با  بلند تناوببرای زلزله های با DCR  مقادیراست. 

 یافته است.

 
 

 

 V2(FC) تلاش یبرا رهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا. 25شکل 

 

 P-M2-M3(DC) تلاش یها براستون بریفا DCR .نتایج26شکل 
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 V2(FC)برای تلاش  هاستون ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج -۴-5-5

بوده و  1کوتاه، بیشتر از  تناوببرای زلزله های با ، V2(FC)ها براى تلاش ستون فراارتجاعیمفاصل  DCR کنترل ،27طبق شکل 

ها به در ستون کوتاه تناوبنسبت به زلزله های با  بلند تناوب زمان برای زلزله های باDCR  رد کرده است. مقادیررا  CPسطح عملکرد 

 یافته است. کاهش ٪32طور میانگین 

 

 

 M3(DC)برای تلاش  همبندتیرهای  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج -5-5-5

  مقادیر است. پاسخگورا  CPبوده و سطح عملکرد  1کمتر از ، M3(DC)براى تلاش همبندتیرهاى  DCR ، کنترل28طبق شکل 

DCR یافته است. کاهش ٪21به طور میانگین  همبنددر تیرهای  کوتاه تناوبزمان نسبت به زلزله های با  بلند تناوببرای زلزله های با 

 
 

  

 V2(FC) تلاش یها براستون ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا .27شکل 

 

 M3(DC) تلاش یبرا همبند یرهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا .28شکل 
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 V2(DC) برای تلاش  همبندتیرهای  ارتجاعیفرامفاصل  DCRنتایج -6-5-5

  مقادیر است. پاسخگورا  CPبوده و سطح عملکرد  1کمتر از ، V2(DC)براى تلاش همبندتیرهاى  DCR ، کنترل29طبق شکل 

DCR کاهش ٪10به طور میانگین  همبنددر تیرهای  کوتاه زمان تناوبنسبت به زلزله های با  بلند زمان تناوببرای زلزله های با 

 یافته است.

 

 

 P-M3(DC)فایبر دیوارهای برشی برای تلاش  DCRنتایج -7-5-5

  مقادیر است. ردرا  CPبوده و سطح عملکرد  1بیشتر از ، P-M3(DC) فایبر دیوارهای برشی براى تلاش DCR کنترل ،30طبق شکل 

DCR یافته است. افزایش ٪2در دیوارهای برشی به طور میانگین  پریود کوتاهنسبت به زلزله های با  های با پریود بلندبرای زلزله 

 

 

 

 V2(DC)  تلاش یبرا همبند یرهایت ارتجاعیفرامفاصل  DCR جینتا .29شکل 
 

 P-M3(DC) فایبر دیوارهای برشی برای تلاش DCR نتایج .30شکل 
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 V2(FC)مفاصل دیوارهای برشی برای تلاش  DCRنتایج -8-5-5

  مقادیر است. ردرا  CPبوده و سطح عملکرد  1بیشتر از ، V2(FCدیوارهای برشی براى تلاش ) مفاصل DCR ، کنترل31طبق شکل 

DCRیافته است. افزایش ٪13برشی به طور میانگین  در دیوارهای پریود کوتاهنسبت به زلزله های با  برای زلزله های با پریود بلند 

 
  

 

 یریگجهینت-6

 تناوبزمانی هانگاشتشتابتحت  آرمهبتنی کرد که رفتار سازه بلند با سیستم دوگانه ریگجهینت توانی، منتایج این مطالعه بهباتوجه

 .است تریبحرانکوتاه به علت وقوع پدیده تشدید  تناوبزمانی هانگاشت شتاببهبلند نسبت 

را در برخی موارد  TBI2017ی تجویزی ایران معیارهای پذیرش عملکردی دستورالعمل هانامهنییآسازه بلند موجود طراحی شده با 

ی برشی و همچنین اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی در دیوارهای وارهایدو  هاستونمواردی مثل برش در تیرها و . کندینمارضا 

آمده از دستدر پایان باید توجه داشت که نتایج به. اندنبودهی پذیرش ارهایمعبرشی از جمله مواردی هستند که در این مطالعه جوابگو 

ها را ندارند. این نتایج قابلیت تعمیم به انواع دیگر سازهای خاص، ها بر روی یک مدل سازهها و بررسیاین پژوهش، به دلیل انجام تحلیل

ای از اختلاف توانند نمونه، این نتایج میوجودنیای هستند. باامختص این سازه با شرایط محیطی محل ساخت و همچنین شرایط سازه

م وقوع زلزله، با نتایج پیشنهادی توسط بر اساس عملکرد در هنگای تجویزی و طراحی هانامهنییآعملکرد سازه بلند طراحی شده با 

 .را نشان دهند TBI2017دستورالعمل 

 مراجع

[1] Sindel, Z., R. Akbaş, and S.S. Tezcan, Drift control and damage in tall buildings. Engineering 

structures, 1996. 18(12): p. 957-966. 

[2] Li, Q., et al., Full scale measurements of wind effects on tall buildings. Journal of wind engineering 

and industrial aerodynamics, 1998. 74: p. 741-750. 

 V2(FC) تلاشمفاصل دیوارهای برشی برای   DCR نتایج .31شکل 

 



 

19 

 

[3]      Shen, J., et al., Nonlinear dynamic analysis of frame-core tube building under seismic sequential ground 

motions by a supercomputer. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2019. 124: p. 86-97. 

[4]     Muho, E.V ..J. Qian, and D.E. Beskos, Modal behavior factors for the performance-based seismic design 

of R/C wall-frame dual systems and infilled-MRFs. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2020. 129. 

[5]     Sattar, S., et al., Implementing the performance-based seismic design for new reinforced concrete 

structures: Comparison among ASCE/SEI 41, TBI, and LATBSDC. Earthquake Spectra, 2021. 37(3): p. 2150-

2173. 

[6]     Yong, C., Effect of rigidity ratio and height-width ratio on seismic behavior of hybrid strcture of SRC 

frame & RC core-wall by analysis of push-over method. Xi'an University of Science and Technology Master's 

thesis, Xi'an, 2007. 

[7]     Ariga, T., Y. Kanno, and I. Takewaki, Resonant behaviour of base‐ isolated high‐ rise buildings under 

long‐ period ground motions. The Structural Design of Tall and Special Buildings, 2006. 15(3): p. 325-338. 

[8] Koketsu, K. and H. Miyake, A seismological overview of long-period ground motion. Journal of 

Seismology, 2008. 12: p. 133-143. 

[9]     Takewaki, I., K. Fujita, and S. Yoshitomi, Uncertainties in long-period ground motion and its impact 

on building structural design: case study of the 2011 Tohoku (Japan) earthquake. Engineering Structures, 

2013. 49: p. 119-134. 

[10]     Hu, R., Y.L. Xu, and X. Zhao, Long-period ground motion simulation and its impact on seismic 

response of high-rise buildings. Journal of Earthquake Engineering, 2018. 22(7): p. 1285-1315. 

[11]    Oh, S.-H. and J.-C. Kim, Evaluation of the damage distribution of buildings considering the 

characteristics of far-fault long-period ground motions. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 2020. 

133: p. 106103. 

[12]    Wang, X., Shahzad, M. M., & Wang, T. (2021, February). Research on dynamic response characteristics 

and control effect of mega-sub controlled structural system under long-period ground motions. 

In Structures (Vol. 29, pp. 225-234). Elsevier. 

 به ستون صلب تحت نگاشت ریاتصال ت یبا ورق نازک دارا یفولاد یبرش وارید یرخطیغ یکینامیرفتار د یا. تکدام. بررس ، یقلهک ]13[

 .p. 63-84(: 1)26. 2015. یعمران فردوس یگسل. مهندس کیدور و نزد یها

 ش.م. هاشم. بررسی رفتار دیوارهای برشی کوپل تحت اثر زلزله های میدان نزدیک. ؛سیدمصطفی. ر.  ]14[



 

20 

 

 تاثير مدهاي بالاتر در تحليل بارافزون ساختمان هاي بتن آرمه تحت اثر زمين لرزه هاي نزديك گسل.خ. علي,  ؛عليرضا, م. ]15[

[16]       Jin, J., T. Nagae, and Y.-L. Chung, Seismic and collapse behavior of existing high-rise steel buildings 

under long-period earthquakes. Journal of Constructional Steel Research, 2023. 211: p. 108151 

[17]       Thomsen IV, J.H. and J.W. Wallace, Displacement-based design of slender reinforced concrete 

structural walls—experimental verification. Journal of structural engineering, 2004. 130(4): p. 618 630. 

 



 

21 

 

Evaluation of the seismic performance of existing 

high-rise buildings with a special reinforced concrete 

frame-core system according to TBI-2017 guidelines 

under long period earthquake records 
 

Nima Armion Nejad1, Hossein Pahlavan2, Mohammad Shamekhi Amiri3  

1Master's student in Civil-Earthquake Engineering, Shahrood University of Technology 
2Assistant Professor, Shahrood University of Technology 
3Assistant Professor, Shahrood University of Technology 

 
 

ABSTRACT  
As the height of the building increases, the structural rotation increases and with the rotation time increases, it 

can easily cause damage and cause serious damage to the rotating structures. For the important reason of the 

matter, it is necessary to make a careful assessment before carrying out such phenomena.An existing reinforced 

concrete high-rise building example with a number of floors of 35 floors in a soil area with high relative risk and 

type III with a special reinforced concrete frame-core system designed in the 4th edition and ACI318-14 is 

completed in the 3D modeling software ETABS V21. TBI 2017 guidelines Nonlinear dynamic analysis is performed 

and the performance acceptance methods which are in some cases newer indicators compared to ASCE41-17 are 

implemented. This guideline, which is specially made for tall buildings, considers a new and strict design for the 

design of these structures. Criteria that are not present in the prescriptive regulations such as the Iranian Standard 

2800. These include permanent drift control of the structure and earthquake control at the MCE level. 

The results show that in the studied structure, machine drift and permanent drift have increased by 52% and 

33%, respectively, in earthquakes with a long period compared to earthquakes with a short period. Also, the 

compressive strain of the concrete of the walls and the tensile strain of the reinforcement of the shear wall have 

increased by 83% and 45%, respectively, under the same conditions. 
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