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ستم  ن ياز پركاربردتر يكيكوپله  يبرش  ديوارهايچكيده شد مي ينبلند و متوسط بت  هايساختمان در  يجانب يمقاوم در برابر بارها هايسي . با
ش  ياوارهيبه رفتار د ياديتا حد ز يجانب يدر برابر بارها هاسازه كه رفتار  ييجااز آن ستگ  يبر رفتار  يد دارايبا ايسازه جزء ن يلذا ا ،دارد يب
ــرا يمطلوب ــد. ب يط بارگذاريدر شـ ــازهكه نيا به ا توجهگوناگون باشـ  يلرزه رفتارنيزا در هنگام وقوع زممنبع لرزه يكينزدموجود در هايسـ

شناخت رفتار ا  يلذا بررس  ،دهندميزا از خود نشان  دور از منبع لرزه هايسازه متفاوت نسبت به   ك يددان نزيم هايزلزلهوارها در برابر يد نيو 
مان دو ساخت يبرش يوارهايد ،آزمايشگاهي يمحدود با يك نمونه ياجزاپس از اعتبارسنجي مدل ن منظور يبرخودار است. بد ييت بالاياز اهم
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ل يتحلانجام و با  شـــده يســـازمدل Abaqusافزاردر نرم

سل يتحت اثر دو زوج ركورد دور و نزد يزمانخچهيتار يرخطيغ س  ،ك گ داخته ك پريدان نزديم يهاوارها تحت اثر زلزلهين ديرفتار ا يبه برر
 ينچنبيشتر خواهد بود. هم  ايسازه  ينيازها ،دور يكه در نواحي نزديك گسل در مقايسه با حوزه   دهدنشان مي دست آمده  هنتايج ب .است شده 

  .يابديكاهش م و در نتيجه خسارات وارد شودميهاي نزديك گسل كاسته ،از اثرات زلزلهسازه طبيعي پريود و ارتفاع تير كوپله افزايش با
	.رمكانييتغ ،يزمانخچهيتار يرخطيل غيتحل ك،يدان نزديم يزلزله كوپله، يوار برشيد  كليديهاي واژه

  
	

Evaluation of Coupled- Shear Walls Subjected to Near-Field Earthquakes	
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Abstract Coupled -shear walls are one of lateral load resisting systems in high and medium rise reinforced 
concrete buildings. The lateral structural response is exactly dependents on the shear walls behavior; 
therefore these elements must response well whenundergodifferent load conditions.  The structures located 
in near-source region behave differently compared to those in near-source sites when subjected to 
earthquake. Therefore, it is very important to study the behavior of these walls under near-field seismic 
loads. To do this, after validation of the finite element model with experimental sample; coupled-shear 

walls in 10 and 20 story buildings with l
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and   were 

modeled in Abaqus computer software. The nonlinear time history analysis were carried out using two 
coupled near and far fault records and then the performance of walls were studied under near-field 
earthquake.  The results show that the structural demands are higher for structures in near-field area in 
comparison to those for far-field. Besides, the effects of near- fault earthquake decrease when the coupled 
beam height and structural natural period increase.  
 
Keywords Coupled- Shear Walls, Near-Field Earthquake, Nonlinear Time History Analysis, 

Displacement. 
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  مقدمه
ــخت، مقاومت ــتهلاك  يتوانمند و بالا يجانب يس در اس

ستم ين سيرا به پركاربردتر هاآن ،يبرش يوارهايد يانرژ
ــاختمان  يمقاوم جانب   ــط تبد   يها در سـ  لي بلندو متوسـ

ساختمان  يفضاها  نيتأملزوم  است. كرده  يهابزرگ در 
به   ــاختن ل فراهمي دلبلند   يها يكاربر جاد  يامكان ا  سـ

ــوكي گوناگون در طبقات مختلف از     ملاحظات و  ،سـ
 يسو زو راهروها ا هاپنجره ،درها ل محلياز قب يمعمار

وارها با ابعاد مناسب  يقرار دادن د گردديمگر موجب يد
پذ   يها تي موقعدر  ــد. يمطلوب امكان  باشـ از  يكي ر ن
 زا اســتفاده ،ن مشــكليغلبه بر ا يبرا ياســازه يهافرم
  .باشديمكوپله  يبرش يوارهايد

له    كا (  يپيش از وقوع زلز ــ ) عملكرد 1964آلاسـ
ــي دقيق قرار نگرفته بود، و      تيرهاي همبند مورد بررسـ

همانند تيرهاي عميق  اين اعضا تحت اثر خمش و برش 
ــاختمان  طراحي مي ــدند. تخريب س در  Mt.Mckingش
كه روابط و آيين  اين زمين مه   لرزه، نشـــان داد  هاي  نا

  كند.نمي نيتأماي اين ديوارها را موجود نيازهاي لرزه
قات    نه بر رو   تحقي تدايي در اين زمي ي  ياب ات جزئ

ماتور  ند،     آر بردن ظرفيت   بالا  برايگذاري تيرهاي همب
ــال  هاآنانرژي و بهبود رفتار جذب  تمركز يافت. در س
ــكل بالا  برايپائولي   1974 پذيري اين ديوارها،   بردن شـ
ــنهاد كرد. در اين       روش آرماتورگذاري جديدي را پيشـ

صورت قطري در تير همبند  روش يك گروه آرماتور به
مي   كمــانش          قرار داده  جلوگيري از  براي  ــد و  شــ

نگ     هاي قطري، ت ماتور به دور    آر يده   ها آنهايي  پيچ
ــد. آزمــايشمي ــان هــايشــ داد روش  پــائولي نشــ

ه توجآرماتورگذاري پيشـــنهادشـــده باعث افزايش قابل
ها و اين تير شود ميظرفيت جذب انرژي تيرهاي كوپله 

ــخ  يرااد يدارتر در چرخه     يپاسـ بدون     پا بالاتر،  هاي 
. با توجه [1] كاهش در مقاومت و ســـختي خواهند بود

 ــ نيبه ا  ــاخت ديوارهاي برشـ با آرماتورگذاري  يكه سـ
شكلاتي روب  شد، لذا  رو ميهقطري در هنگام اجرا با م با

ساده  ساخت،   جهت   يگريد يهاروشسازي در هنگام 
ــنهاد گرديد، كه مي      ــط ديگر محققان پيشـ ه توان ب توسـ

ــنهــاد يروش پ   و ،[2] )1988وس و پنليس (    گ ت  يشـ

  .[3] اشاره كرد )2000گالانور و وينكلي (
ــيات تير   عده   ــوص ــي خص اي از محققان به بررس

ــتا      به تحقيقات   توانيمهمبند پرداختند در همين راسـ
شاره كرد.   و ژائو سي  به هاآنهمكاران ا  اعارتف تأثير برر
ــد و كوپله تير ــي آرماتور درص ــگاه در آن برش  آزمايش

ــيدند   نتيجه  اين به  و پرداختند   با  له كوپ تيرهاي  كه  رسـ
سبت  lضخامت (  به دهانه ن

h
 تيرهاي شبيه  2 از كمتر )

. دشون مي شكست   دچار شبر در و كنندمي رفتار عميق
ــد با كوپله تيرهاي چنينهم ــي آرماتور درص  ركمت برش

 هاينمونه اما شوند مي كششي   -برشي  گسيختگي  دچار
 -غرشي ل گسيختگي  دچار اغلب بيشتر،  برشي  آرماتور با

  .[4] باشندمي ترد شكستي داراي وشوند مي برشي
صورت    يهاپژوهش در كنار   شگاهي  گرفته،  آزماي
هاي تحليل ديوارهاي اي از محققان به بررسي روشعده

ــي كوپله،  د. تر پرداختنهاي دقيقروش يارائه برايبرش
ئه  مي جهت  ينهمدر  به ارا عادل    يتوان  قاب م روش 

شا    سط كندي و مك لود ا سط  رتو ه كرد، كه در ادامه تو
فت     خوان و  يا قان ديگر بهبود  با  . هم[5] محق چنين 

سترش روش اجزا    سعه و گ محدود، اين روش در  يتو
شد كه من تحليل ديوارهاي برشي كوپله به  جر كار گرفته 

  تر گرديد.هاي دقيقبه تحليل
ها    ينترمهماز  يكيكه   ييجا از آن    يجانب  يبار

سازه ن  د ياب وارهاين ديلذا ا ،باشد يمزلزله  يرويوارد بر 
ــند.اطلاعات      ين نيقادر به مقاومت در برابر ا     روها باشـ

ــت آمده از  هب  ــان ياخ يها زلزله دسـ كه   دهد يمر نشـ
سل  گ يختگيمحل گس  يكيثبت شده در نزد  يهاجنبش
 يريگجهتاد و اثر يز يبا انرژ ييهاپالسل داشتن يبه دل
دور از گســل   يمتفاوت نســـبت به زلزله ياثرات يدارا
 يهازلزلهدر يمهندســـ يهاســـازهب ي. تخرباشـــنديم

) 1999( يچ -يچو  )1995( ، كوبه )1994( جيرنورث
موجود را كه با  يهاســاختمان يريپذبيضــعف و آســ
ان كرد. يف پاســخ، طرح شــده بودند نماياســتفاده از ط

ــيبنابرا  به  ازيو روابط موجود ن هانامه نيياز آ ياري ن بسـ
ــين، تحلي يهاپژوهشبا توجه به  دارند. يبازنگر ل پيش

حت سيستم را ت   اين پاسخ كه  ،زمانيديناميكي تاريخچه
له  يك     يها زلز يدان نزد يد      م ما ئه ن ــورت به ارا صـ



  3  هاشم شريعتمدار -سيد مصطفي رزاز
  

  
عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    	

ــتتوجهي قابل ــو كافي نمي صــورت نگرفته اس . دباش
به      جه  با تو جه  ته در       درنتي جام گرف عات ان طال كمبود م

يك و دور     يالرزهمورد اثرات زمين يدان نزد  يبر روم
بررســـي دقيق اين موضـــوع  ،ديوارهاي برشـــي كوپله

 يوارهايق حاضـــر رفتار ديدر تحق .گردديم احســـاس
ــ ــل در   هاي زلزله  تأثير تحت  كوپل   يبرشـ نزديك گسـ

تحليل دور از گســل بررســي و    هايزلزلهمقايســه با  
 .اندشده

 

  ك يميدان نزد يهازلزلهخصوصيات 
ه ك گردديماطلاق  ييهازلزلهك به يدان نزديم يهازلزله

ــا يكيعلاوه بر نزد  زلزله به محل يت ثبت ركوردهايس
سا       سل،  س يشكست گ  يريگر جهتيت مورد نظر در م

شد. ركوردها شيشكست پ    كينزد يهازلزله يرونده با
ــتن مقاد  ــل علاوه بر داش ــيب ير بالايگس ــتابيش ، نه ش

سارت   يكه باعث بروز خراب ييجاجابهسرعت و   و خ
، شوند يمن محدوده يقرار گرفته در ا يهاسازه بالا در 

ا در ركورده يگونه در ابتدال داشتن حركات پالس يدلبه
قاد        مدت  مدن م جب وارد آ تاه، مو مان كو  يادي ر زيز
ــازه يانرژ ع رفتــار ين توزيچنو همگردد مي بــه ســ
ــازه دگرگون  يرخطيغ ــوديمس  يجاكه به يطور، بهش

سعه  ست    يرخطيرفتار غ يتو صل پلا فاع ك در ارتيو مفا
 جاد شده،ين مفاصل ا ياز زلزله در اول يناش  يسازه، انرژ 

ــعهيو توز گردديمجذب  ر د يرخطيرفتار غ يع و توس
جه رفتار ي، در نتشــودينمتمام مفاصــل ســازه مشــاهده 

سب  ك يدنز يهازلزلهوارد در اثر  يروهايدر مقابل ن يمنا
 تحقيقات .[7] و [6] شود ينممشاهده   هاسازه گسل در  

 ميس تقبه دو بخش  توانيمرا  زمينه اين در انجام گرفته
عه  بخش اول نمود، قاتي  از يامجمو ــت تحقي  كه  اسـ
 يقو جنبش از ناشــيي شــده ركوردهاي ثبت برروي
ــل نزديكي در زمين ــات  گس ــخص  پارامترهاي و و مش

ها اين  به  مربوط مختلف جام  ركورد ته  ان ــت و گرف اسـ
عه  قاتي  بخش دوم  مجمو ــت تحقي  به  مربوط كه  اسـ

ــي ــازه ررفتا بررس  ركوردهاي اثر تحت مختلف يهاس
  .باشديمگسل  نزديك
طه     ته        توانيمدر اين راب جام گرف قات ان به تحقي

ــط ليو ( ــيخ (2001توس ــعيدي2003)،  آل ش  و ) و  س
ــامرويل (  ــاره نمود. ليو2005سـ  براي همكاران و ) اشـ

 حتت بتني يهاقاب غيرخطي پاسخ  يهايژگيو بررسي 
سل  نزديك يهازلزله شي  قاب دو ،گ  طبقه 12 و 5 خم

ي زلزله از گســـل نزديك نگاشـــتشـــتاب 4 را تحت
شت شتاب  تعدادي و تايوان چيچي  رديگ مناطق از نگا

هان  يل  مورد ج ند،   تحل ند    ها آنقرارداد يافت  كه  در
ــبي تغييرمكان  ــازه، تحت  دو هر در نسـ   يها زلزله  سـ

 . [8]گسل است   از دور يهازلزله از بيشتر  گسل  نزديك
ــيخ ال كاران  و شـ له  در تحقيقي ديگر اثر هم  يها زلز

سل  نزديك ستاتيكي  با انجام تحليل بار را گ  و زايندهاف ا
ناميكي  تحليل   20 و 12 ،6، 3بتني يها قاب  بر روي دي

ــل  نتايج  قراردادند،  مطالعه   مورد طبقه   تحليل  از حاصـ
ــان ند  نشـ يه   برش يك  براي كه  داد بت   يپا  روي ثا

ــتهب  بتني، تغييرمكان  يها قاب   روش بار  از آمده  دسـ
ظه      حاف نده م نه   افزاي يل  روش از تركارا ناميكي  تحل   دي

ــديم ــتاتيكي چنين روشهم و باش راي ب افزاينده بار اس
ــاسرب طراحي ــازه براي تغييرمكان،  اسـ  تحت  يها سـ
ست  ترمناسب  گسل  نزديك يهازلزله  و سعيدي  .[9] ا

 يروبر گسل  نزديكي زلزله اثرات بررسي  به سامرويل 
 مشــخص تحقيقات اين در بتني پرداختند. يهاســتون

 يهاشكلتغيير ايجاد باعث كينزدميدان  يهازلزله شد،
 . [10] شوديم هاستون در ماندگاري

 

  خصوصيات ديوارهاي مورد بررسي
ــاختمان بتني  در اين تحقيق شـــش  طبقه   20و  10سـ

هايي با تعداد طبقات متوســط و زياد عنوان ســاختمانبه
سه با   يحوزه يارزيابي اثرات زلزله براي نزديك و مقاي
له  فاده قرار   يهاي حوزه زلز ــت ته دور مورد اسـ ند گرف . ا

قاب  xها در جهت ســيســتم مقاوم جانبي در ســاختمان
قاب خمشي   yو در جهت  ،خمشي ويژه و ديوار برشي  

شي كوپله مي ويژه به ساختمان   همراه ديوار بر شد.  ا هبا
 ايلرزهبا خطر ايران و براي مناطق  ينامهبراسـاس آيين 
 اهاختمانطبقات سچنين ارتفاع اند. همشده زياد طراحي

نمايش داده  )1( . پلان طبقات در شكلباشدمي متر 5/3
ست. طول تير همبند در تمام  شده   2برابر  هاساختمان ا
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. باشــدميمتر  7/0 و 1 ،75/1و ارتفاع آن برابر  متر بوده
نام  نام كلي     براي  ها از   D-Hn-li-hj-tk گذاري ديوار

فاده شـــده  ا ــت كه  سـ نده نشـــان D اســـت  نوع  يده
فاع ديوار،  H آرماتورگذاري،   له و  L ارت  h طول تير كوپ

ــدميارتفاع تير كوپله  ــات  .باش ــخص يعي طب، پريود مش
ستم (   ديوارها ) هر يك از DCو درجه كوپلينگ ( )Tسي

ر بيانگ كوپلينگ ياست. درجه) آورده شده1در جدول (
 يروهايكه توســط ن اســت بخشــي از لنگرهاي خارجي

  ). 1 يشود (رابطهميتحمل  ديوارها يمحور
)1(   

1 2

pl
DC

pl M M


 
 

بالا يدر رابطه  
1M و

2M   لنگر خمشي در پاي ديوار
ــي در تير   pطول تير همبند و  lاول ودوم، نيروي برشـ
 باشد.همبند مي

  
  هاي انتخابيلرزهزمين

ــي اثرات زمين براي  هاي ميدان نزديك از دو  لرزهبررسـ
ــده    نزديك و دوري لرزهزوج زمين ــتفاده ش ــل اس گس

ها را نشان  ) مشخصات اين زمين لرزه  2است.  جدول ( 
هد. مي جدول   د يب  به PGA،PGV، PGDدر اين  ترت

 PT و ،ثبت شده جاييبيشينه شتاب، سرعت و جابه

شد پريود پالس مي سبه  .با  مدت زمان پالس يبراي محا
حدي   ندارد ولي  هيچ روش وا ترين روش رايجوجود 

 باشـد ســرعت ميزمان اوج طيف پاســخ مورداســتفاده، 
[11].  

ــتاب   ــتش ــتفاده مورد هايزلزله هاينگاش  در اس
يل  تاب     هاي تحل ــ ناميكي غيرخطي، براي شـ /. g 35دي

خيزي با خطر نســبي خيلي لرزهي منطقه ي(شــتاب مبنا
ــده زياد) همپايه    هاي ديگري براي  اگرچه روش  .اند شـ

يه كردن وجود    پا به      هم يه كردن  پا دارد ولي چون هم
سي را تغيير نمي شتاب مبنا،   مايز دهد و تمحتواي فركان

هاي ميدان دور و ميدان نزديك محتواي  اصلي بين زلزله
سي مي  سه   فركان شد و هدف مقاي شد  ها ميزلزله يبا با

  است.بنابراين از اين روش استفاده شده
  
 
  
  
  
  
  
  

  
  پلان طبقات 1شكل

  
  مشخصات ديوارهاي انتخابي  1 جدول

m(  l(همبندارتفاع تير  )m(طول تير همبند )m( ارتفاع ديوار نام ديوار
hൗ   T(sec) DC 

D-H10-l2-h 7/0 -t 35/0  10 2 7/0  4/3  09/1  42./  
D-H10-l2-h1-t 35/0  10 2 1 2 076/1  5095./  

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/0  10 2 75/1  14/1  73/0  5847./  
D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  10 2 7/0  4/3  098/4  55./  
D-H20-l2-h1-t 5/0  10 2 1 2 33/3  6224./  

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/0  10 2 75/1  14/1  246/3  6763./  
	

  هاي انتخابيلرزهمشخصات زمين  2 جدول

 زلزله  سال  ايستگاه  جهت Mw 
 فاصله
(Km) 

PGA 
(g) 

PGV 
(m/s) 

PGD 
(m) 

TP 

(sec) 

زه 
حو

ك
زدي

 طبس ن 1978  TABAS TR 4/7  3 852/0  4/121  58/94  76/0  
 نورث ريج 1994  RINALDI 228 7/6  1/7  838/0  1/166  78/28  1 

وزه
  ح

دور
   طبس 1978  FERDOWS T1 4/7  4/94  108/0  6/8  69/9  5/0  

 نورث ريج 1994  SUNLAND 260 7/6  7/17  157/0  5/14  29/4  1 
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  هاي انتخابيلرزهنگاشت زمينشتاب  2 شكل

  
  زمانيتحليل غيرخطي ديناميكي تاريخچه

 tي ديناميكي حاكم بر سازه در زمان  ) معادله2( يرابطه
  باشد.  مي

)2(  
I D E

F (t) F (t) F (t) R(t)  

طه  در   I فوق يراب
F(t) ــيانگر نيروهاي ا ي ب ،  ينرسـ

I
F(t) ــي از ميرا  ي ب ناشـ I ي ويانگر نيروهاي 

F(t) انگر ي ب
شند يمنيروهاي ارتجاعي  سته از نيروي فوق   با كه هر د

ــازه  ــتند. عموماً در تحليل ديناميكي س ا، هتابع زمان هس
ــتاتيكي نيروهاي فوق در هر زمان       ــا tتعادل اسـ  ارضـ

ل        يم ــي معاد ــوند.از ديدگاه رياضـ به  2( يهشـ ) منجر 
 گرددميدو  يسري معادلات ديفرانسيل خطي درجهيك

حل معادلات    يمحدود برا  يكه عموماً در روش اجزا  
 يريگروش انتگرال يهانامبه  يفوق از دو روش اصــل

 .روششــوديمب مودها اســتفاده يم و روش تركيمســتق
ستق  يريگانتگرال ح يصر  يريگم به دو روش انتگراليم

اين كه در  شـــوديمم يتقســـ يضـــمن  يريگو انتگرال
ــمن   يري گ روش انتگرال   از  پژوهش،   ــتفــاده   يضـ اسـ

  .[12] استشده
  

  سازي بتنمدل
تاري براي    Abaqusافزار طور كلي در نرمبه  مدل رف دو 

ست. مدل اول با نام مدل ترك    ستفاده ا دود انبتن قابل ا
هايي قابل كاربرد است كه داراي خوانده شده و در سازه

هاي ايجاد شده در بتن  بارگذاري افزايشي بوده و كرنش 
به           يكنواخت مي  با توجه  كه  ــت  بديهي اسـ ند.  ــ باشـ

قابل  اين مدلها در اين پژوهش، اي مدل گذاري لرزه بار 
ديدگي خميري اســتفاده نيســت. مدل دوم، مدل آســيب

ــدمي ديدگي خميري يك مدل تركيبي مدل آســيب .باش
ست كه قابليت در نظر گرفتن   شي     زمانهما  شكست نا

باشد. اين مدل اولين  از فشار و كشش در بتن را دارا مي  
سط لوبلينرو همكار  سپس    1989ان (بار تو شد و  ) ارائه 

) اصــلاح گرديد. در اين مدل 1998توســط ليو فنوس (
ــت بتن ترك خوردگي  هاي مكانيزم مهمترين  ــكسـ شـ

شدگي فشاري      . تحت بارگذاريباشند ميكششي و خرد 
شار   -تك محوره، نمودار تنش كرنش بتن در كشش و ف
ن .بنابرايشودميدر نظر گرفته 3در اين تئوري مانند شكل

نش به كر-ديدگي خميري رابطه تنشتئوري آسيب طبق 
  شود:نظر گرفته مير صورت زير د

elبالا يدر رابطه  

0
D  ماده و يسختي الاستيك اوليه

el
D   ستيك كاهش يافته مي شد.  سختي الا كرنش با
طه    اســـتكل   ) از مجموع كرنش 12( يكه طبق راب

  آيد.دست ميهپلاستيك ب كرنش ولاستيك ا
    

)4                             (
e l p l

      

)3(  el pl el pl

0
(1 d)D ( ) D ( )           
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سختي  d-1() 11در رابطه (   ) مقدار عددي كاهش 
تواند مقاديري از صــفر (براي ماده آســيب مي dاســت، 

 آسيب ديده) داشته باشد   كاملاًنديده) تا يك (براي ماده 
[12] .  

  

  
 (الف)

  
	(ب)

  محورهكرنش بتن تحت بارگذاري تك -نمودار تنش  3 شكل
	ب)حالت كششي       ،حالت فشاري الف)

  

ــاني از رابطه زير      منظوربه    ــسـ تعريف مدول كشـ
  .[13]استفاده شده است 

)5(  	
c c

E 5000 f (MPa)

ــش، از منحني    براي تعريف رفتــار بتن در كشـ
ــده نرم ــتفاده ش ــدگي دو خطي بتن اس اســت. منحني ش
ست  صورت تجربي به به توانيمشوندگي بتن را  نرم د

صورتي كه پارامترهاي تجربياين   رمنحني د آورد اما در 
سترس  شند،   د سبه  توانيمنبا  ياز روابط زير براي محا

  .[13,14] ها استفاده نمودآن
  
)6                                       (t c

f 0 .6 f 
   

)7(    
0.46 0.22 0.3c a

f 0

f d W
G 2.5 ( ) (1 ) ( )

0.051 11.27 C




  
 

  

)8(  t
s

f

3


 

	

)9(  F

s

t

G
w 0.8

f


  

)10( F
0

t

G
w 3.6

f




	

بالا  cدر روابط 
f (MPa)     ،ــاري بتن قاومت فشـ م

a
(mm)d سنگدانه،   يحداكثر اندازهw

c   سبت آب به ن
ــنگدانه  ــيمان و براي س ــهس ــته  هاي گوش ــكس دار و ش

0
1.44باشديم. 

شار، از   -براي معرفي نمودار تنش كرنش بتن در ف
، )1987توسط تورنفلدو تروماسويز (  ارائه شده   يرابطه

  است: استفاده شده

)11                (c c
nk

c c c

c

f n

f
n 1




  
 



 
 
 

  

)12                              (
c

n 0 .8 f ( M P a )   
c) 19( يدر رابطــه  

f (MPa)  ــاري و تنش فشــ
c

f (MPa) ــتوانه يمقاومت نمونه ــتاندارد بتن ، اس اي اس
c
 با    كرن 3 كرنش فشـــاري و ناظر  cش مت

f (MPa) 
  آيد. دست مي) به20( ينيز از رابطه nباشد. ضريب مي

ــريب    ــاخه19( يدر رابطه kضـ  ي) مربوط به شـ
ــتكرنش  -منحني تنشنزولي  و مقــدار آن در  اســ
ضريب    صعودي برابر يك مي  يشاخه  شد مقدار اين  با

  ) قابل محاسبه است.21( ياز رابطه
 

)13 (
c

c

c

c

c

1 1

f ( M P a )
0 . 6 7 1

6 2

k









 









 
  
 
 
  

 

كاهش ســـختي الاســـتيك در فشـــار و كشـــش   
له به  ــي يب    يوسـ ــ قادير آسـ يدگي م د

cd و
td وارد 

كمك روابط زير در گردند اين پارامترها بهمحاسبات مي 
  . [15] شوندافزار تعريف مينرم
  

)14(  c
c

c

d 1
f
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)15( t
t

t

d 1
f
 

 

ــده اگرچه از نظر تاريخي      ينمونه    رفتاري ياد شـ
 برايقــدمــت دارد امــا داراي دقــت و اعتبــار كــافي 

  باشد.مي بتن سازي رفتار غيرخطيمدل
 

  سازي فولادمدل
كرنش فولاد با يك  -نمودار تنش معمولاًها، در پژوهش
گردد. در اين ســازي شــده جايگزين مي آلنمودار ايده

ــبيه  برايپژوهش  ــازيشـ -تنش نمودار فولاد رفتار سـ
ــتيك خطي و يك به صـــورت  ،كرنش يك ناحيه الاسـ

چنين هم .است شده  در نظر گرفتهناحيه پلاستيك خطي  
تار فولاد  در كشـــش و فشــــار يكســــان فرض  رف

مدل مذكور اگرچه قدمت دارد ولي داراي است.  گرديده
شــده براي ) رفتار فرض4شــكل ( باشــد.دقت كافي مي

  دهد.فولاد را نشان مي
 
 
 
 
 
 
 

  كرنش فولاد –نمودار تنش  4شكل 
  

 كار رفتهبه ياجزا
ــازي بتن در نرممدل  منظوربه  جزء از  Abaqusافزار سـ

CPS4R  فاد ــت ــده هاسـ يك جزء   شـ ــت. اين جزء  اسـ
ــا دو درجــه آزادي در ه  چهــارگرهي همگن        گره  رب

شد يم ستفاده   T2D2سازي فولاد از جزء  براي مدل. با ا
ــده اســت كه يك جزء خرپايي دو گرهي با دو درجه ش
  .[12] باشديمگره ردر ه يآزاد

  

 
  T2D2	 جزء ب) ،CPE4R الف) جزء  5شكل 

 سازيصحت مدلررسي ب
صحت روش مدل   منظوربه سازي، از يك نمونه  بررسي 

كه     ند  ــي همب كاران  ديوار برشـ ــطگنزالس و هم توسـ
و نتايج آزمايشگاهي  است مورد آزمايش قرار گرفته[16]

است. مشخصات بتن و    ، استفاده شده  است آن در دست  
ــده3فولاد در جدول (  ــكل ( ) آورده شـ ــت. شـ ) 6اسـ

شي همبن       سي و آرماتوربندي ديوار بر شخصات هند  دم
  . دهديمنشان  را
 

 بتن ومشخصات فولاد   3 جدول

  ماده  پارامتر  مقدار
  چگالي جرمي  2400

  مدول كشساني  280429  بتن
  ضريب پواسون  2/0

مقاومت فشاري بتن(  356
cf(  

  چگالي جرمي  7830

  فولاد

  مدول كشساني  2100000
  ضريب پواسون  3/0

  تسليممقاومت   5000
  مقاومت نهايي  7000

  كرنش نهايي  08/0
  

  
  آزمايشگاهي يگذاري نمونهمشخصات هندسي و آرماتور 6 شكل

  

  
  (الف)

مشخصات هندسي و آرماتورگذاري ديوار برشي   7 شكل
 Abaqusسازي شده در مدل

	كرنش

ش
تن
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ــده در نرم ينمونه با جزئيات  Abaqusافزار ياد ش
شكل  شده   ) مدل7كامل ( ست. نمودارهاي بار سازي  -ا
ــت آمده از نمونه  هتغييرمكان ب   ــگاهي و    يدسـ آزمايشـ

شكل    مدل ينمونه شده در  شده  )8(سازي  است.  آورده 
ــهولت در  چنين به هم ــه، دو نمودار و  منظور سـ مقايسـ

اســت. با پوش نمودارها در يك دســتگاه ترســيم شــده
ســازي ديوار شــود كه مدلمشــاهده مي شــكلتوجه به 

ــي مطابقت خوبي با نمونه ــگاهي دا يبرش  و ردآزمايش
كافي    ــي    برايداراي دقت  تار ديوار برشـ ــي رف بررسـ

  باشد.مي
  

 نتايج عددي
بر روي  زماني تحليل غيرخطي تاريخچه    24در مجموع 

صورت گرفته   6  است. براي بررسي  ديوار برشي همبند 
به      ــ حاسـ تار و م ياز   يرف يك از  الرزهن ها،  دي هر يوار

يه        تغيير پا قات، برش  ــبي طب كان نسـ ماكزيمم،   يم
تير  ها در تغييرمكان ماكزيمم بالاي ديوار و توزيع تنش   

  است.كوپله مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته
  

  نسبي طبقات و كلي تغييرمكان
سبي طبقات براي تمام ديوا و نتايج تغييرمكان كلي  رها ن

ــبه گرديده     ــت محاسـ ــبي  اسـ و نمودار تغييرمكان نسـ
ي مختلف دور هازلزله در ارتفاع، براي هاماكزيمم ديوار 

 مقدار )4( جدول اند.گرديدهو نزديك گســـل ترســـيم 
ــان     . با  دهد مي تغييرمكان ماكزيمم بالاي ديوارها را نشـ

حد      ــط  جدول، متوسـ به اين  بام   توجه  اكثر تغييرمكان 
له    حت اثر زلز يدان دور در       ت يك و م يدان نزد هاي م

به    قه  ــانتي 7/7و  07/15ترتيب  ديوارهاي ده طب  مترسـ
ــد يم ــل به     باشـ نابراين ركوردهاي نزديك گسـ طور ، ب

شي    درصدي در حداكثر تغيير   9/96متوسط باعث افزاي
طبقه  20ر براي ديوارهاي شــوند. اين مقاديمكان بام مي

 84/68كه افزايش  باشــديممتر ســانتي 70/29و  14/50
، )10(هاي شــكلچنين . همدهديمدرصــدي را نشــان 

 وبام  مكان  تغيير يتاريخچه   ازرا  اينمونه  )12( و )11(

  دهند.نشان مي نسبي طبقات تغييرمكان
 

 
آزمايشگاهي و  يمكان نمونه -نمودار بار تغيير  8 شكل

  سازي شدهمدل
  ، سازي شدهمدل يب) نمونه، آزمايشگاهي يالف) نمونه

د)  ،سازي شدهآزمايشگاهي و مدل ياي نمونهنمودار چرخه ج)
  نمودار پوش
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

 
  Abaqusسازي شده در ديوارهاي مدل ينمونه  9 شكل

 

 
 75/1تغييرمكان بام ركوردهاي دور و نزديك گسل ديوار  يتاريخچه  10 شكل

	
  مكان ماكزيمم بام براي ركوردهاي دور و نزديك گسلتغيير  4جدول  

 ديوار tabas   northridg   

near far near/far near far near/far 

D-H10-l2-h 7/٠ -t 35/٠  1638/0  0557/0  9407/0  1803/0  1017/0  7728/1 

D-H10-l2-h1-t 35/٠  1296/0  5384/0  4071/0  1667/0  1010/0  6504/1 

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/٠  1028/0  0467/0  2012/0  1607/0  1002/0  6037/1 

D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  5805/0  3268/0  7761/0  4846/0  2868/0  6895/1 

D-H20-l2-h1-t 5/٠  5667/0  3225/0  7567/0  4331/0  5659/0  6288/1 

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/٠  5133/0  3146/0  6316/1  4302/0  2651/0  6227/1 

  
ــان دهنده )NF( نمودارها اين در    ركوردهايي نش

سل  شان دهنده  )FF( و نزديك گ  از دور ركوردهاي ين
ــل ــد. ازمي گسـ ــوديم نتيجه نمودارها اين باشـ  كه شـ

ــبي و كلي تغييرمكان ــي طبقات نسـ  يركوردها از ناشـ
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

ــه  ــل در مقايس ــل دور ركوردهاي با نزديك گس  از گس
ــيار متفاوتند     يزياد مقادير  آمدن  وارد امر اين دليل  .بسـ

ــط ديوار به  انرژي تداي  در موجود يها پالس  توسـ  اب
ــل نزديك ركوردهاي ــد،يم گس  نظر در لزوم لذا و باش

هاي تأث  گرفتن يك ي حوزه يرات ركورد يت   از نزد اهم
ــد.  ميبالايي برخوردار   ن توجه ديگر اي قابل   ينكته باشـ

اهش منجر به ك ارتفاع تير همبند كه شدن است كه با كم 
ــختي  جايي بام افزايش   به گردد، مقدار حداكثر جا   يمسـ

له تحت          يم يدان نزديك تير كوپ له م بد. زيرا در زلز يا

) 13 (شــكل گيردميتري قرار و نيروهاي بزرگ هاتنش
ــال تير به ديوار داراي     ــورتي كه اتصـ و بنابراين در صـ

ــد،      ر دبا توجه به كانتورهاي تنش      مقاومت كافي نباشـ
كل    ــ هت      )13(شـ فاعي و ج دار كه داراي توزيع ارت

ــي رخ   مي ــت خمش ــكس ــند ش تير دچار و  دهدميباش
 رطو. در نتيجه ســـختي ديوار بهشـــودميگســـيختگي 

بل   كاهش  ملاحظه قا بد  مياي  بام    يا كان  ياد  و تغييرم ز
 .شودمي

  
  

  
  
 

	طبقه 10هاي برشي تغييرمكان نسبي طبقات براي ركوردهاي ديوار  11 شكل
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    	

  
	طبقه 20هاي برشي تغييرمكان نسبي طبقات براي ركوردهاي ديوار  12 شكل

	

   هاي ايجادشده در تيرهاي همبند تحت اثر ركوردهاي دور و نزديك گسل نورث ريجدر ديوارهايتنش  13 شكل
H10-L2-h.75-t0.35 و H10-L2-h.5-t0.35 
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

  برش پايه
 رايبپايه  برش تشـــديد ضـــريب و پايه برش نســـبت

ها يد ــي مورد يوار حت اثر   بررسـ يدان   هاي ركوردت م
توجه به با  .اندشــده آورده )5( جدول درر دو ونزديك 
ــخص )5( جدولمقادير  ــود،مي مش  ميدان هايزلزله ش
به   20 و 10 يها ديوار در نزديك  قه  ــططب  طور متوسـ
نيوتن را ايجاد   كيلو 4482 و 2979ي برابر  اهي پا برش 
ند مي قادير      كن با م ــه  قايسـ يه    كه در م پا و  2149برش 

ــطي ايجاد كيلو نيوتن 4074 ــده توس  انميدي هازلزله ش
ي را نشــان درصــد 12و  41 يافزايشــ ترتيبدور، به

 اشــين نتيجه گرفت، برش پايه توانمي . بنابرايندهدمي
 ركوردهاي با مقايســه  در گســل  نزديك از ركوردهاي

 باشـــند.مي برخوردار گســـل، از مقاديرزيادتري از دور
ــ شيافزا و همبند ريت ارتفاع شيافزا با نيچنهم  يختسـ
ــر ،واريد يعيطب وديپر كاهش  جه ينت در و واريد  بي ضـ

ــد  تاحرك علتبه زيرا .يابدمي كاهش هيپا برش ديتشـ
 ،نزديــك ميــدان هــايزلزلــه در زميني گونــهپــالس

 ديوارهاي جزء دور ميدان هايزلزله تحت كه ديوارهايي
 دانهاي ميزلزله در گرفتند،مي قرار پذيرشـــكل رفتار با

 بنابرايندهند. مي نشــان ســخت از خود رفتاري نزديك
ــلي پريود و نرمي افزايش عث   ها ديوار اصـ  يشاافز با

سل  اثرات شد   افزايش نتيجه در و نزديك گ يد ضريب ت
  .شودمي

  
  شتاب بام
ــخ تاريخچه     ــتاب براي بام مقدار حداكثر پاسـ زماني شـ

ستخراج، و در جدول (  شده 6ا ست.  ) آورده  طور همانا
ــاهده    ــتاب براي زلزله   ، گردديمكه مشـ هاي  مقادير شـ

يدان دور در ديوار      يك و م يدان نزد قه،   10هاي  م طب
ــبت به يكديگر مي     ــند. در   داراي تفاوت كمي نسـ باشـ

صل از ركوردهاي     20ي وارهايد شتاب حا طبقه مقادير 
سبت به ركوردهاي     يحوزه شتري را ن نزديك مقادير بي
زء زيرا ديوارهاي برشــي ج باشــند.دور دارا مي يحوزه

سخت  هاستم يس  شند يمي مقاوم جانبي  ر ، بنابراين دبا
ــتاب زمين و ناحيه يناحيه ــتاب ثابت عمل  يبين ش ش

تصال  در محل ا كيپلاست گيري مفاصل  . با شكل كننديم
ــازه افزايش  وديوار وارد يابد   ميتير و ديوار، پريود سـ

بت      يناحيه   ثا تاب  ــ ــوديمشـ جه  شـ اثر تحت   در نتي
تاب       ي ميدان  ها زلزله  ــ يك شـ با  نزديك و ميدان دور 
سازه    ،ثابت يزلزله سبتاً شتاب انتقالي به  ماند مي ابتث ن

سازه    و سل براي زلزله شتاب بام   هاي دور و نزديك گ
 .باشنديمداراي تفاوت كمي نسبت به يكديگر 

 

	(KN) اي ركوردهاي دور و نزديك گسلماكزيمم بر يبرش پايه  5جدول 

   Tabas   northridg ديوار
near Far near/far near far near/far 

D-H10-l2-h 7/0 -t 35/0  2300 1472 5623/1 3215 2086 5410/1  

D-H10-l2-h1-t 35/0  2348 1597 4704/1 3344 2595 2884/1 

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/0  2986 2220 3452/1 3681 2922 2594/1 

D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  3314 2593 2782/1 5367 4845 1075/1 

D-H20-l2-h1-t 5/0  3553 3063 1602/1 5531 5140 0762/1 

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/0  3555 3125 1374/1 5571 5478 0169/1 
 

	شتاب ماكزيمم بام براي ركوردهاي دور و نزديك گسل  6جدول 

 ديوار tabas northridg 
near far near far 

D-H10-l2-h 7/0 -t 35/0  76/2 70/2 21/3 05/3
D-H10-l2-h1-t 35/0  75/2 77/2 62/3 52/3

D-H10-l2-h 75/1 -t 35/0  20/3 46/3 24/4 38/4
D-H20-l2-h 7/0 -t 5/0  49/1 769/0 41/2 15/2
D-H20-l2-h1-t 5/0  75/1 94/0 57/2 36/2

D-H20-l2-h 75/1 -t 5/0  95/1 35/1 70/2 65/2
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و    	

 
 

 

 

 

 

  
  
 

  
  
  
  
  
  

	H10L2h 75/1ديوار منحني هيسترزيس   14 شكل

  
  منحني هيسترزيس

سخ تاريخچه  سبت به تغييرمكان بام  پا زماني برش پايه ن
ــيم گرديده و   ي(حلقه ــترزيس) براي ديوارها ترس هيس

اند. ) نشان داده شده14شكل ( ربرخي از اين نمودارها د
شــود ركوردهاي مشــخص مي هاتوجه به اين نمودارا ب

ــل   يادي        نزديك گسـ قادير ز  دري انرژباعث اعمال م
سه  مقا سل ي ركوردها باي شوند.  به ديوارها مي دوراز گ

ي دامنه بلند با مدت هاپالسســـبب حضـــور اين اثر به
ــد يمنزديك   يزمان طولاني در ركوردهاي حوزه   ، باشـ

بنابراين نياز به اتلاف ناگهاني انرژي در يك مدت زمان     
 كوتاه و در يك يا چند سيكل رفت و برگشتي است.

  
  يرو تتوزيع تنش در ديوار 

نه  ها براي     هادرد تنشي از توزيع انمو ماتور ها و آر يوار
ــكل ( ــل در ش ) آورده 15ركوردهاي دور و نزديك گس

  است.شده
 

 گيرينتيجه
 اتبه مشخص   باتوجه كه دهديم نشان  تحقيق اين نتايج

 همبند برشي ديوارهاي گسل، نزديك ركوردهايي ويژه
ــا خود از ركوردها  اين اثر تحت  را متفاوتي  رفتار  ن نشـ

تايج ن هاي صورت گرفته اهمبا توجه به تحليل. دهنديم
  باشند:دست آمده به شرح زير ميبه
ــت آمده در اين تحقيق  ههر چند نتايج عددي ب     -1 دسـ

ــده،     كاملاً  ــات ديوارهاي طراحي شـ ــخصـ به مشـ
از جمله شرايط ساختگاهي    عواملير سا  ركوردها و

توان يمطور كلي وجود بهدارد، با اين سايت بستگي
توجه به اين شـــكل ا . باســـتنياز كه گرفتنتيجه 

هده    ــا يه    يممشـ ناح كه  ــود  ــ يشـ از  ترييعوسـ
يك         يدان نزد هاي م هاي در معرض ركورد ماتور آر

يك  مفصل پلاست   يو در نتيجه ناحيه شود ميتسليم  
ير تري از تيعوس چنين قسمت  باشد. هم يمتر يعوس 

ند در   منجر كه  دارد قرار بالاتر  ها تنش معرض همب
 رگردد. ديم همبند تير تخريب و ديدگييبآســـبه 

ــاهده  كه  طورهمان نيز  ديوار ي ناحيه   گردديم مشـ
 اندشده تسليم ديوارها پاي از آرماتورهاي ترييعوس
 دهند.يمبه اين مطلب نشان  را توجه بيشتر لزوم كه
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	1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي ينشريه

هاي اســت كه لازم اســت در زلزله آندليل اين امر 
توجهي در يك زمان ميدان نزديك مقدار انرژي قابل

ــه با زلزله   كوتاه  ــط   يتر در مقايسـ ميدان دور توسـ
ــتم جذ  ــيس ــتهلك گرددس آن  يكه نتيجه ب و مس

عه و افزايش تنش   ــ ها      توسـ ماتور  و بتنها در آر
  باشد.مي

تغييرمكاني ركوردهاي نزديك گســل در مقايســه با   
ــتر      ــل بيشـ نياز تغييرمكاني ركوردهاي دور از گسـ

چنين ماكزيمم تغييرمكان نســبي تحت ، و هماســت
طبقه در  10ركوردهاي نزديك گســل در ديوارهاي 

هاي     ياني و در ديوار قات م قات     20طب قه در طب طب
با     آندهد. علت اين امر   يمبالايي رخ   كه  ــت  اسـ

ــازه به پريود پالس( ــبت پريود س ்افزايش نس

ౌ
) در 

ــاركت و ت    مدل   درثير مدهاي بالاتر    أها، ميزان مشـ
 محتوي بنابراينو  شــودمي بيشــتر ازهســ پاســخ

ــل، نزديك هايزلزله بالاي فركانســـي  طبقات گسـ
  .دهدقرارمي ثيرأت تحت بيشتر را بالاتر

قادير  -2 يه   برش م ــل  ي پا يل  از حاصـ ناميكي  تحل  دي
ماني تاريخچه   غيرخطي هاي  براي ز يك  ركورد  نزد

  لذا ،باشد يم گسل  از دور ركوردهاي از گسل بيشتر  
ــديم نظربه ــد قرار اگر كه رس  را ديوارها همين باش

 صــورتآن در بايد نمود، معادل اســتاتيكي تحليل
 در ار بالاتريي پايه گسل برش  نزديك حالت براي
  گرفت. نظر

شديد  ضريب  -3  كه ازهس  پريود افزايش با پايه برش ت
்نســـبت  شـــدن تربزرگ به منجر

ౌ
 براي گردد،مي 

له  يك  بد   مي افزايش مشـــخص زلز  اثرات زيرا يا
 ست ا بيشتر بالا  پريودهاي محدوده در گسل  نزديك

ــلي و پريود نرمي و افزايش ــازه اصـ  باعث   ها، سـ
 .شودگسل مي نزديك اثرات افزيش

 
H10L2h /7ديوار توزيع تنش در 15شكل 	

NF ‐FF،  -ب) زلزله طبس الف) زلزله طبس       
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عمران فردوسي  مهندسي ينشريه 1394، يك ي، شمارههفتمسال بيست و   	

هاد مي       ــن ــوع لذا پيشـ ــود اين موضـ نيز در شـ
ايران  2800 ينامهساختماني از جمله آيين  هاينامهآيين

  .مورد توجه و بررسي قرار گيرد
 در گســل نزديك هايركورد نظير پســماندي حلقه -4

 اب مقايسه در بالا انرژي اعمال از نشان ديوارها تمام
 مطلب اين كه باشـــديم گســـل از دورهاي ركورد

باره  كيدي أت  ــازه طراحيبر  دو  قابليت   با  ييها سـ
  يهازلزله اثرات با مقابله براي بالا انرژي اســتهلاك

  از ترييعوس  ناحيه چنينهم. باشد يم گسل  نزديك
  يها زلزله تحت   ديوار و كوپله  تيرهاي  آرماتورهاي  

ــونديم جاري نزديك يحوزه ي ناحيه طول لذا شـ
  يابد.يمپلاستيك افزايش 
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