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خلاصه: سیستم دیوار برشی فولادی هم بند، سیستمی نسبتاً جدید می باشد که مطالعات محدودی در این زمینه در مراکز پژوهشی 
مختلف انجام گرفته است. این سیستم شکل پذیری و سختی بالایی دارد که همین دو مزیت باعث برتری این سیستم نسبت به 
سیستم های مقاوم در برابر بار جانبی شده است. هدف این مقاله، بررسی رفتار این سیستم تحت اثر خاک های تیپ 4 و 2 پی با لحاظ 
اثر اندرکنش خاک - سازه در سازه های 20 و 10، 5 طبقه با طول تیر پیوند 1/25، 2/5 و 3/75 متر و طول دهانه 2/4، 3/2 و 4/8 متر 
دیوار برشی فولادی، تحت زلزله ی حوزه ی دور و نزدیک است. در 216 تحلیل انجام شده نتایج نشان می دهد که بیشینه تغییر مکان 
بام در سازه های 20 و 10، 5 طبقه در خاک های سخت )تیپ 2(، تحت رکوردهای دور و نزدیک با تغییرات ناچیز همراه است اما در 
خاک های نرم )تیپ 4( تحت رکوردهای دور و نزدیک با تغییرات زیادی همراه است. شتاب بام در خاک سخت نسبت به خاک نرم 
کاهش بیشتری داشته است. در این مقاله، نسبت برش پایه به وزن موثر سازه مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که اندرکنش 
خاک-سازه بر روی برش پایه تاثیرگذار است. همچنین در مورد مودهای رفتاری تیر هم بند و درجه هم بندی دیوار برشی فولادی 
تحقیق صورت گرفت و نتایج نشان داد که درجه هم بندی هم بستگی معناداری با نسبت های دوره تناوب سازه دارد و عملکرد جذب 

انرژی در تیرهای هم بند کوتاه که در برش جاری می شوند، مناسب تر است.  
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مقدمه1و‌تاريخچه‌تحقيق‌ها-11
دیوارهای برشي فولادی، هم در ساخت ساختمان های نوساز و هم در 
تقویت ساختمان های موجود در جهان، به خصوص در کشورهای زلزله خیز، 
به علت رفتار و مزایای خوب آن به صورت گسترده مورد استفاده قرار گرفته 
و  سازه  شکل   تغییر  کنترل  براي  مناسب  سختي  داراي  سیستم  این  است. 
مي باشد  بالا  انرژي  اتلاف  و  شکل پذیر  شکست  مکانیزم  داراي  همچنین 
]1[. در ساختمان های بلند نیروی قابل توجهی در ستون ها به وجود می آید 
که باعث می شود تغییر مکان های جانبی خمشی حکم  فرما شده و دریفت 
سازه کنترل کننده طراحی گردد. به منظور کاهش تغییر مکان های بزرگ، 
از سیستم های مختلف سازه ای همانند سیستم دیوار برشی فولادی هم بند 
فولادی  برشی  دیوار  از یک جفت سیستم  این سیستم  است.  استفاده شده 
متصل  یکدیگر  به  پیوند  تیر  وسیله  به  طبقه  هر  تراز  در  که  شده  تشکیل 

نزدیک1 رخ می دهند  در حوزه ی  زلزله هایی که  از طرفی،   .]2[ می شوند 
بنابراین لازم است به بررسی و  با حرکات لرزه ای دور از گسل2 متفاوتند. 
شناخت ویژگیها و ماهیت رکوردهای نزدیک گسل و تاثیر آن بر روی سازه 
ها پرداخته شود. علاوه بر زلزله، خاک زیر سازه نیز می تواند تغییراتی را در 
پاسخ سازه ایجاد کند به ویژه اگر سازه روی خاک نرم ساخته شده باشد. به 
طور معمول در آیین نامه ها، روشهایی که برای تحلیل ساز ه ها در نظر گرفته 
شده اند این است که خاک واقع در زیر سازه صلب است و از اثر اندرکنش 
خاک - سازه3 صرف نظر می گردد. این در حالی است که خاک در واقعیت 
دینامیکی  تغییر خصوصیات  باعث  زیر سازه  در  و وجود خاک  نیست  صلب 
سازه و در نتیجه پاسخ آن می گردد. از طرف دیگر قرارگیری فونداسیون نسبتاً 
صلب سازه در خاک، باعث تغییر تحریکات ورودی به سیستم خاک - سازه 
– سازه در طراحیها در  اندرکنش خاک  بهتر است بحث  بنابراین  می گردد. 

1 Near Fault
2 Far Fault
3 Soil – Structure Interaction (SSI)
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نظر گرفته شود.
دیوار  یک  و  طبقه  یک  برشي  پانل  دو   ،]3[  1997 سال  در  لوبل1  
هدف  کرد.  آزمایش  دوره ای  بارگذاری  تحت  را  طبقه  چهار  فولادی  برشی 
پایداري  قطري،  کشش  میدان  سختي،  مقاومت،  بررسی  آزمایش ها  این  از 
منحني هاي هیسترزیس و تعامل بین ورق و قاب بود. علوی و کراوینکلر2 
در سال 2001 ]4[، اثر زلزله های نزدیک گسل در طراحی لرزه ای را ارزیابی 
کردند و نشان دادند که در اثر تحریک زلزله در حوزه نزدیک، در سازه هاي 
مقاوم با دوره تناوب بالا، طبقات بالاتر سریعتر تسلیم مي شوند در حالي که 
در سازه هاي ضعیف، شکل پذیري هاي بیشتر، در طبقات پایینتر رخ میدهد. 
کیم و روستو 3 در سال 2004 ]5[، مطالعاتی بر روی اثرات رفتار غیرخطی 
خاک در پاسخ غیرخطی سازه ها داشتند و دریافتند که در نظر گرفتن رفتار 
در  اما  است  کردن  نظر  صرف  قابل  سخت  خاک های  در  خاک،  غیرخطی 
باید منظور شود. در سال 2008 صبوری و  مدل سازی خاک های نرم حتما 
نمونه دیوار برشی فولادی شکل پذیر سه طبقه دارای ورق  قلهکی ]6[ دو 
نازک تحت بارگذاری دوره ای مورد آزمایش قرار دادند و به این نتیجه رسیدند 
که نوع اتصال تیر به ستون بر روی ضریب شکل پذیری، مقاومت و جذب 
انرژی تاثیرگذار بوده ولی تاثیر زیادی بر روی سختی اولیه ندارد. گاناینی و 
نگار4 در سال 2009 ]7[، عملکرد لرزه ای ساختمانهای با سیستم قاب خمشی 
فولادی همراه با مدل اندرکنش خاک - سازه را مورد تحلیل و بررسی قرار 
دادند. نتایج کار آنها نشان داد که اندرکنش خاک - سازه به طور کلی می تواند 
عملکرد ساختمان را تحت تاثیر قرار دهد و بیشتر بر روی برش طبقات، ممان 
طبقات و تغییر شکل های اجزای سازه ای اثر بگذارد. آنها همچنین نشان دادند 
که اثرات اندرکنش خاک - سازه معمولا برای خاکهای نرم مهم است و در 
خاکهای سخت می توان از آن صرف نظر کرد. بورلو و فاهنستوک5 در سال 
2012 ]8[ به رفتار و مکانیزم دیوار برشی کوپله فولادی پرداختند و آزمایشی 
متفاوت  کوپله  تیر  و خواص  کوپله  و طول  ارتفاع  با  روی 32 ساختمان  بر 
انجام دادند و نتیجه گرفتند که درجه بهینه در کوپله شدن جهت به حداکثر 
رساندن راندمان 0/4 تا 0/6 است. قلهکی و بلول در سال 2016 ]9[ تاثیر 
اندرکنش خاک – سازه بر سیستم دیوار برشی فولادی با ورق نازک تحت اثر 
زلزله های حوزه دور و نزدیک را بررسی کرد و نتیجه گرفت که اثر اندرکنش 
خاک – سازه در این سیستم، در خاکهای نرم، تحت زلزلههای حوزه نزدیک 

1 Lubell
2 Krawinkler
3 Kim, Roesset
4 El Ganainy and El Naggar
5 Fahnestock, Borello

به   ]10[ در سال 2016  فر  دانایی  و  قلهکی  است.  بیشتر  ها  بر روی سازه 
بررسی پارامترهای موثر در طراحی لرزه ای سیستم دیوار برشی فولادی بر 
اساس سطح عملکرد و مقایسه با قاب خمشی فولادی پرداختند و دریافتند 
که یکی از پارامترهای موثر بر طراحی لرزه ای مقادیر ضریب اضافه مقاومت 
افزایش  با  برشی فولادی  دیوار  میزان شکل پذیری  و  شکل پذیری می باشد 

تعداد طبقات کاهش می یابد.
برای  میرایی  تغییر  فاکتورهای   ،]11[  2010 سال  در  هاتزیجورجیو6 
سیستمهای یک درجه آزادی تحت زلزله های نزدیک گسل، دور از گسل و 
زلزله های مصنوعی را بررسی کرد و نشان داد که فاصلهی گسل تاثیری روی 
فاکتور تغییر میرایی ندارد. در نهایت بیان نمود که، در مقایسه با ملاحظات 
تغییر میرایی به شدت وابسته  لرزه ای، فاکتورهای  آیین نامه های  از  بسیاری 
به پریود ارتعاش سازه است در حالی که مشکلات قابل توجهی در استفاده 
نیروهای  و  سرعت  جایی،  جابه  حداکثر  تخمین  برای  فاکتورهایی  چنین  از 
لرزه ای وجود دارد. گرامی و عبداللهزاده در سال 2015 ]12[، به تخمین نیاز 
پرداختند.  نزدیک گسل  در حوزهی  ویژه  فولادی  قابهای خمشی  لرز های 
از روشهای تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی خطی و  با استفاده  آنها 
غیرخطی نیاز لرزهای پنج مدل قاب خمشی فولادی با تعداد طبقات 15 و 
10، 7، 5، 3 تحت 20 زلزلهی حوزهی نزدیک را بررسی کردند. نتایج آنها 
نشان داد که نسبت برش پایه حوزه نزدیک به دور از گسل با افزایش پریود 
در  همکاران  و  حسنی  کند.  می  پیدا  افزایش   %40 شیب  با  سازه  تجربی 
سال 1398 ]13[، اثرات اندرکنش خاک و سازه بر روی نسبت تغییر مکان 
راستا، چهار  این  در  بررسی کردند.  را  تخریب شده  غیرالاستیک سازههای 
)3 اصلاح شده  2(مدل  دو خطی  1(مدل  مدل هیسترزیسی مختلف شامل 

کاهش سختی 4(کاهش مقاومت و سختی را برای نشان دادن پاسخ نیرو - 
تغییر مکان سازه در نظر گرفتند و خاک را نیز با استفاده از مفهوم مدلهای 
مخروطی مدل سازی کردند. آنها مشاهده کردند که به طور کلی اندرکنش 
با  خاک - سازه نسبت تغییر مکان غیرالاستیک را به جز در ساختمانهایی 
پریود خیلی کوتاه، افزایش می دهد. همچنین سیستمهای خاک - سازه با 
مدل هیسترزیسی کاهش سختی، در بازهی پریودهای کوتاه میتوانند تغییر 
با  – سازه  با سیستمهای خاک  مقایسه  در  را  بزرگتری  مکان غیرالاستیک 
سختی کاهش نیافته تجربه کنند. به ویژه، اندرکنش خاک – سازه به طور 
قابل ملاحظهای باعث افزایش نسبت تغییر مکان غیرالاستیک سازههای با 
کاهش مقاومت و سختی میشود. قلهکی و افشاری در سال 2018 ]14[ در 

6   Hatzigeorgiou
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مورد مقاومت برشی، نحوه قرار گیری بازشوها و میدان کششی قطری دیوار 
برشی فولادی جدار نازک به روش اجزا محدود، تحقیق کردند و با توجه به 
نحوه  و  برشی  دیوار  پانل  تخریب  مقاومت  بررسی  به  پیشنهادی  معادلات 

قرارگیری بازشو مستطیل شکل، دایره ای شکل و .... پرداختند.
روی  بر  سازه   – خاک  اندرکنش  تاثیر  بررسي  براي  مقاله  این  در 
و  دور  حوزه ی  شتاب نگاشت  تحت  هم بند،  فولادی  بررشی  دیوار  سیستم 
نزدیک، در ابتدا مدل هاي سازه اي با تعداد طبقات و پیکربندی هاي مختلف 
انتخاب شده و بر اساس آیین نامه ی طراحی ساختمانها در برابر زلزله ]15[ 
دینامیکي  تحلیل هاي  سپس  و  شده اند  طراحي   SAP2000 افزار  نرم  با 
غیرخطي تاریخچه زمانی تحت هفت شتاب نگاشت حوزه ی نزدیک و هفت 

شتاب نگاشت حوزه ی دور بر روي آن ها انجام شده است. 

صحت1سنجی1مدل1سازی1در1نرم1افزار-1 
مدل  مشخصات  افزار،  نرم  در  مدل سازیها  سنجی  صحت  منظور  به 
فولادی  برشی  دیوار  نمونه  دو  آزمایشگاهی  مطالعه ی  از  برشی  دیوارهای 
شکل پذیر سه طبقه که توسط قلهکی و صبوری در سال 2008 ]6[ انجام 
آزمایشگاهی، دو نمونه دیوار  این پژوهش  انتخاب شده است. در  بود،  شده 
مقیاس یک سوم  با  نازک  ورق  دارای  طبقه  فولادي شکل پذیر سه  برشي 
تحت بارگذاري دوره ای مورد آزمایش قرار گرفته شد. دیوارهاي مذکور دو 

نوع اتصال تیر به ستون صلب )SPSW-R( و ساده )SPSW-S( داشته 
و در ورق پانل ها و ستون ها به ترتیب از فولاد نرم )فولاد جاذب انرژی( و پر 
مقاومت استفاده شده بود. در شکل 1 نماي  کلي نمونه آزمایشگاهی نشان 
بالا  تیر  وسط  تا  قوي کف  تیر  روي  از  نمونه  ها  ارتفاع  که  است  شده  داده 
میلي متر  آن ها 1160  در  پشت  به  پشت ستون ها  و عرض  میلي متر   3445
ترتیب  به  آن ها  سوم  و  دوم  اول،  طبقات  محور  تا  محور  ارتفاع  مي باشد. 
برابر 1090،1140 و 1215 میلي متر بوده و فاصلهی محور به محور ستون ها 
1100 میلي متر است. ستون ها از فولاد پر مقاومت به ضخامت جان و بال 15 
میلي متر ساخته شده و ارتفاع جان و عرض بال آن ها به ترتیب 30 و 100 
میلي متر مي باشد. ستون ها به صورت یکپارچه و بدون هیچ گونه وصله ساخته 
شدند. تیرهاي طبقات اول و دوم از نوع پروفیل IPE100 و تیر طبقه سوم 
از فولاد پر مقاومت به ضخامت جان و بال 15 میلي متر طراحي گردید. ارتفاع 
جان و عرض بال این تیر به ترتیب 220 و100 میلي متر انتخاب گردید. علت 
انتخاب این تیر عمیق، جلوگیري از خمش نامطلوب، به دلیل وجود میدان 
کشش قطري در پانل پاییني تیر و عدم وجود این میدان در قسمت فوقانی 

آن می باشد. 
نحوه مدل سازی در نرم افزار SAP2000 به این گونه می باشد که ابتدا 
مدلی با مشخصات شکل 1 و جدول 1 در نرم افزارSAP2000  مطابق 
شکل 2 طراحی می گردد و سپس به المان های قطری رسم شده که جای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.11مشخصات1مقاطع1و1ابعاد1مدل1استفاده1شده1در1مدل1سازی1]6[

Fig. 1. Specifications of sections and dimensions of the model used in modeling
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دیوار برشی فولادی شبیه سازی شده اند، مطابق آیین نامه  AISC مفاصل 
بار- پلاستیک دیوار برشی فولادی اختصاص می گردد و در نهایت نمودار 

مقایسه  آزمایشگاهی  نمونه  با  افزار  نرم   در  شده  طراحی  مدل  مکان  تغییر 
می گردد. اتصالات تیر و ستون صلب و اتصال دیوار برشی به تیرهای مجاور 

مفصلی در نظر گرفته شده است.
جدول 1 اطلاعات مربوط به مشخصات و پارامترهاي مکانیکي ورق ها و 

دیگر اجزاء نمون  ها را نشان می دهد.
جهت اعتبارسنجی مدلها، از مدل اتصال صلب تیر به ستون استفاده شده 
است و همچنین تحلیل استاتیکی غیرخطی1 با کنترل تغییر مکان و با توزیع 
تدریج  به  قاب  به  اعمالی  بار  این روش،  در  است.  گرفته  انجام  نیرو  مثلثی 
به مقدار مورد  نقطهی مشخص شده  تغییر مکان  آنجا که  تا  یافته  افزایش 
نظر برسد. پس از تحلیل، از آنجا که در نتایج آزمایشگاهی جابه جایی طبقه 
اول به عنوان مبنا قرار گرفته بود، جابه جایی این طبقه به همراه برش پایه 
ایجاد شده، از نرم افزار استخراج و به صورت نمودار بار-تغییر مکان ترسیم 
گردید و سپس این نمودار با نمودار بار-تغییر مکان استخراج شده از منحنی 
هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی مقایسه گردید. شکل 3 مقایسه نمودار عددی 

مدل نرم افزار Sap2000 و نمودار آزمایشگاهی را نشان می دهد. 
به لحاظ سختی،  نمودارها  همانطور که در شکل 3 مشاهده می شود، 
تغییر مکان نهایی و مقاومت تسلیم شدگی با یکدیگر مطابقت خوبی دارند. 
علاوه بر این، برای صحت سنجی اندرکنش خاک - سازه به روش مخروطی 
از نرم  افزار CONAN استفاده کردیم. نرم افزار CONAN یک برنامه ی 
تحلیلی سریع می باشد که از تعدادی فرمول در زبان برنامه نویسی فرترن، 
و  خاک  مشخصات  اساس  بر  خاک،  امپدانس  توابع  آوردن  دست  به  برای 

1  Pushover

بسامد زاویه ای سازه استفاده می کند. ابتدا طبق تیپ بندی استاندارد 2800 
زلزله ی ایران ویرایش چهارم، دو نمونه خاک تیپ 2 و 4، انتخاب شده و 
توابع  تا  CONAN شده است  برنامه ی  آنها وارد  مشخصات )جدول 2( 
امپدانس خاکها به دست آورده شود. سپس ضرایب سختی و میرایی به دست 
آمده برای هر نوع خاک، به نرم افزار SAP2000 معرفی شده و به سازه 
های مورد بررسی، اختصاص داده شده است. در جدول 3 و 4 می توان ضرایب 
دینامیکی خاک تیپ 2 و 4 را که از نرم افزار CONAN استخراج شده 

است، ملاحظه کرد.
دوره تناوب اصلی سازه ها در حالتی که تکیه گاه به صورت اندرکنشی 

]6[11Sap2000جدول1.11مشخصات1مکانیکی1اعضا1استفاده1شده1در1مدل

Table 1. Mechanical specifications of members used in Sap2000 model
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SAP20001شکل1 .1مدل1طراحی1شده1در1نرم1افزار

Fig. 2. Model designed in SAP2000 software
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شکل1.31مقایسه1نمودار1بار-تغییر1مکان1نتایج1عددی1نرم1افزار1SAP20001با1نمونه1آزمایشگاهی

Fig. 3. Comparison of load-displacement diagram of numerical results of SAP2000 software with 
laboratory sample

جدول1 .1مشخصات1خاک1مورد1استفاده1در1تحلیل1ها

Table 2. Soil characteristics used in the analysis

 E خاک
(MPa) 

G 
(MPa) 

𝛾𝛾 (𝑘𝑘𝑘𝑘
/𝑚𝑚3) ʋ 𝑉𝑉𝑠𝑠 (𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

3/2 1722 956 7171 تیپ دو  592 

تیپ 
4/2 7122 33 721 چهار  752 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1.31ضرایب1دینامیکی1خاک1به1دست1آمده1از1نرم1افزار1CONAN1تیپ1خاک1 

Table 3. Soil dynamic coefficients obtained from CONAN soil type 2 software

T R V H  بسامد
 ꞷای زاویه

(rad/s) 
 سازه

 سختی میرایی سختی میرایی سختی میرایی سختی میرایی

1.82E+11 1.88E+13 1.4E+11 1.32E+13 2.73E+09 6.53E+10 1.6E+09 5.42E+10 41/77 5 طبقه 
2.95E+11 1.92E+13 2.21E+11 1.36E+13 3.15E+09 6.58E+10 1.91E+09 5.44E+10 11/9 72 طبقه 
6.10E+11 1.94E+11 4.38E+11 1.38E+13 4.2E+09 6.62E+10 2.86E+08 5.46E+10 12/3 12 طبقه 
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می باشد از نرم افزار Sap2000 به دست آمده، با دوره تناوب اصلی موثر 

سازه )که در پیوست پنجم استاندارد 2800 زلزله ی ایران ویرایش چهارم به 

دست آمده در حالتی که اندرکنش خاک - سازه در نظر گرفته شده است( 

که  همانطور  است.  مشاهده  قابل   5 در جدول  آن  نتایج  که  گردید  مقایسه 

از جدول 5 مشخص است، زمان تناوب اصلی سازه به روش مخروطی در 
نرم افزار SAP2000 که در حالت پایه اندرکنشی به دست آمده، با دوره 
تناوب آییننامه به روش زیرسازه تفاوت چندانی نداشته و قابل قبول میباشد. 
بنابراین، توابع امپدانس به دست آمده از نرم افزار CONAN و نحوهی 

جدول1.41ضرایب1دینامیکی1خاک1به1دست1آمده1از1نرم1افزار1CONAN1تیپ1خاک41

Table 4. Soil dynamic coefficients obtained from CONAN soil type 4 software

T R V H 

بسامد 
ای زاویه
ꞷ 

(rad/s) 
 سازه

   سختی میرایی سختی میرایی سختی میرایی سختی میرایی

3.16E+10 8.96E+11 3.32E+10 6.93E+11 5.38E+08 3.57E+09 2.80E+08 3.21E+09 43/77 5 طبقه 

2.94E+10 1.02E+12 2.88E+10 8.22E+11 5.78E+08 4.18E+09 3.07E+08 3.29E+09 11/5 72 طبقه 

3.98E+10 1.08E+12 3.51E+10 8.91E+11 6.44E+08 4.35E+09 3.59E+08 3.32E+09 26/3 12 طبقه 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1.51مقایسه1ی1دوره1تناوب1اصلی1سازه1به1دست1آمده1از1نرم1افزار1SAP20001و1استاندارد8001 1زلزله1ی1ایران1ویرایش1چهارم

Table 5. Comparison of the main periodicity of the structure obtained from SAP2000 software and 2800 Ira-
nian earthquake standard, fourth edition

 مدل
 خاک تیپ چهار خاک تیپ دو

TSAP2000 Tآییننامه TSAP2000 T نامهآیین  

C-SPSW-5-1.25-2.4 5345/2  5336/2  5417/2  5191/2  

C-SPSW-5-1.25-3.2 4112/2  .4175/2  4351/2  4731/2  

C-SPSW-5-1.25-4.8 3714/2  3791/2  3112/2  3293/2  

C-SPSW-10-1.25-2.4 6342/2  6321/2  2293/7  6339/2  

C-SPSW-10-1.25-3.2 1462/2  1453/2  3475/2  3165/2  

C-SPSW-10-1.25-4.8 5971/2  5554/2  9131/2  9236/2  

C-SPSW-20-1.25-2.4 6932/7  6467/7  2162/1  6373/7  

C-SPSW-20-1.25-3.2 9293/7  5615/7  3776/7  1636/7  

C-SPSW-20-1.25-4.8 7693/7  7334/7  3942/7  3525/7  
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مدل سازی خاک به روش مخروطی در نرم افزار SAP2000 مناسب است. 
نام گذاری مدل های مورد استفاده به این گونه است که، از چپ به راست ابتدا 
تعداد طبقات، بعد طول تیر پیوند به متر و در آخر طول دهانه دیوار برشی به 

متر آمده است.

مبانی1طراحی1سیستم1دیوار1برشی1فولادی1هم1بند-31
سیستم دیوار برشی  فولادی درآمریکای  شمالی  و ژاپن به  عنوان سیستم  
می شود.  استفاده  بالا  لرزه خیزی  با  مناطق   در  جانبی  نیروی  برابر  در  مقاوم 
دیوار برشی به یک قاب فولادی با یک ورق نازک که توسط تیرها و ستون ها 
احاطه شده است و دارای اعضای مرزی افقی )HBE( و اعضای مرزی قائم 
)VBE( است، محدود شده است. به دلیل تقاضاهای معماری، سیستم مقاوم 
در برابر نیروی جانبی به طور معمول در محیط اطراف هسته ساختمان قرار 
داده می شود. جهت قرار دادن بازشوها در هسته، ممکن است طبیعتاً دو دیوار 
بنابراین، کششی منطقی در سیستم دیوار  برشی در مجاور هم قرار گیرند. 
برشی وجود دارد تا دو دیوار برشی در سطح طبقات را با تیرهایی پیوند سازد. 

نمونه ای از دیوار برشی های فولادی هم بند در شکل 4 مشاهده می شود.
برشی،   دیوار  داخلی  IVBEستون  پیوند،   تیر   CB  ،4 شکل  در 

EVBEستون خارجی دیوار برشی و HBE تیر پانل می باشد.

یکی از روش های طراحی دیوار برشی فولادی، روش مدل سازی نواری 
می باشد. در روش مدل سازي نواري که براي اولین بار در دهه 80 میلادي 
توسط کولاک و همکاران بر اساس مطالعات و آزمایش هاي به عمل آمده 
با  این روش ورق فولادي  در   .]16[ معرفي گردید  کانادا  آلبرتا  دانشگاه  در 
تعدادي نوار مورب صرفاً کششي جایگزین گردیده و سپس سیستم تحلیل 

به  قادر  فقط  خرپایي(  عضو  یک  )مانند  نوار  هر  مي گردد.  طراحي  نهایتاً  و 

نوار در  برابر عرض  تحمل نیروي محوري کششي بوده و سطح مقطع آن 

ضخامت ورق است. مطالعات نشان داده است که حدود 10 نوار در هر پانل 

می تواند نتایج مناسبی را به همراه داشته باشد ]17[. آیین نامه فولاد آمریکا 

و کانادا دیوار برشی فولادی را به عنوان یک سیستم باربر جانبی پذیرفته اند. 

در این آیین نامه ها به منظور طراحی دیوارهای برشی فولادی با ورق نازک 

ابتدا طراحي اولیه مقاطع تیر، ستون و ورق دیوارها مشابه یک خرپاي قائم 

با مهاربندهاي صرفاً کششي انجام مي شود. بر این اساس به جاي هر ورق 

فولادي، یک بادبند معادل در نظر گرفته مي شود. پس از تعیین سطح مقطع 

هر مهاربند، ضخامت ورق فولادی از رابطه )1( محاسبه می شود:
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 bA L عرض دهانه قاب،  بین مهاربند و ستون،  زاویه   θ که در آن 

سطح مقطع مهاربند معادل و α زاویه میدان کشش قطری که از رابطه )2( 

به دست می آید، می باشند:

(2)

(1)                                                                                                                                                                                                                                      

2
2 sin sin 2

sin 2
bAt
L

 


 

 

 

                                                                                                                              )2(  

4
3

1
2tan

11
360

c

B c

tL
A

hth
A I L





 

  
 

 

  

 

(3) 

   

   

   

 

1

1 1

1

1 1

2

2 2

[4 2

sin 2 sin 2

n P CB i

i

P EVBE P IVBE

n
P HBE P CB ii

y i i i i i

M
L e

eDC
M M

M M

F Lh t t 





 




 

 







  

 

 cA BA سطح مقطع تیر،   که t ضخامت ورق جان، h ارتفاع طبقه، 

ممان اینرسی ستون های کناری می باشد.  cI سطح مقطع ستون های کناری،  

مطالعه ای در مورد رفتار و مکانیزم دیوار برشی فولادی هم بند در دانشگاه 

ایلینویز توسط فاهنستوک1 و بورلو2 در سال 2012 میلادی ]8[ انجام گرفت. 

برای درجه هم بندی دیوار برشی فولادی هم بند  رابطه )3(  این مطالعه  در 

سازه های چند طبقه ارائه شده است:
1  Fahnestock
2  Borello

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.41دیوار1برشی1فولادی1هم1بند

Fig. 4. Connected steel shear wall
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 Mp(CB) لنگر پلاستیک تیر هم بند، L طول دهانه دیوار برشی، e طول 

)  لنگر  )P IVBEM ) لنگر پلاستیک ستون بیرونی،  )P EVBEM تیر هم بند، 
 yF )  لنگر پلاستیک تیر دیوار برشی،  )P HBEM پلاستیک ستون درونی، 
α زاویه  H ارتفاع طبقه،  t ضخامت ورق جان،  تنش تسلیم ورق جان، 
میدان کشش قطری می باشد. در واقع درجه هم بندی )DC( از نسبت کل 
 DC  .لنگرها که در برابر نیروی کوپله مقاومت می کند، به دست می آید
یک رابطه ی ساده برای تعیین سطح تقابل بین دو پایه است. برای سیستم 
فراهم  پایه  هر  برای  خالصی  محوری  نیروی  جانبی  نیروی  هم بندی،  غیر 
برای  فقط  بار  کامل،  هم بند  برای سیستم  است.  صفر   DC و  نمی کند 

نیروی محوری هر پایه داخلی مقاومت می کند و DC واحد است.
کوپله،  سازه های  انرژی  استهلاک  نحوه  ی  در  که  آنجایی  از  همچنین 
مشخصات تیر هم بند نقش مهمی دارد و در سازه های طراحی شده تیر هم بند 
به صورت فیوز عمل می کند و با رفتار شکل پذیری، تلاش های طراحی در 

سایر اعضا را تعیین می کند، تعیین مود رفتاری آن اهمیت زیادی دارد، لذا 
 AISC2005 برای شناسایی نحوه ی رفتار تیر هم بند، آنچه که در آیین نامه
درباره تیر پیوند بادبند برون محور تعریف شده است را می توان برای تیر هم بند 
1.6MP/ دیوار برشی فولادی کوپله گسترش داد. بر طبق آیین نامه چنانچه

e> VP تیر هم بند در برش تسلیم می شود و چنانچه e>2.6MP/VP تیر 

هم بند در خمش تسلیم می شود ]20[.
 
فرضيات‌و‌مشخصات‌مدل‌ها-‌4

متری جهت   6 دهانه ی   5 با  مربع شکل  پلان   ،5 و   6 مطابق شکل 
تحلیل سازه ها در نظر گرفته شده است. سیستم باربر جانبی که دیوار برشی 
فولادی هم بند می باشند که در هر چهار جهت قرار دارند. مدل های مورد 
مطالعه شامل سازه های 20 و 10، 5 طبقه با طول تیر پیوند 1/25، 2/5، 

3/75 متر و طول دهانه 2/4، 3/2، 4/8 متر دیوار برشی فولادی می باشد. 
ارتفاع طبقات 3/2 متر در نظر گرفته شده و کاربری ساختمانها مسکونی 
می باشد. شدت بار مرده طبقات، بار مرده بام، بار زنده طبقات و بار زنده بام به 
ترتیب 600، 500، 200 و 150 کیلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده است. 
سازه ها برای دو نمونه خاک تیپ دو و چهار، بر اساس طبقه بندی استاندارد 
2800 زلزله ی ایران ویرایش چهارم ]18[، شتاب مبنای طرح 0/35 و ضریب 
آیین نامه  با توجه به  اهمیت 1، در نرم  افزار ETABS طراحی شدهاند و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.51نمای1سازه1های1طراحی1شده1

Fig. 5. View of designed structures
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سازه های فولادی آمریکا، ضریب رفتار سازه ها 8 در نظر گرفته شده است. 
مصالح فرض شده برای مدل سازی و تحلیل از فولاد ST37 با تنش تسلیم 
240، تنش نهایی 370 مگاپاسکال، مدول الاستیسیته 210000 مگاپاسکال 
و نسبت پواسون 0/3 در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که در نرم 
استفاده  معادل  مهاربند  از  فولادی  برشی  دیوار  جای  به   ETABS افزار 
شده است که بعد از طراحی سازه ها و به دست آوردن مساحت مهاربندهای 
معادل و با استفاده از فرمول های 2 می توان ضخامت دیوار برشی هر طبقه 
را به دست آورد و سپس سازه های طراحی شده را برای تحلیل به نرم افزار 
صورت  به  افزار  نرم  این  در  را  برشی  دیوار  و  کرده  منتقل   SAP2000

 5  ،10 و   20 سازههای  می کنیم.  طراحی   2 شکل  طبق  نواری  المان های 
با  نامه ی AISC ]19[، طراحی و  با آیین  از بارگذاری، مطابق  طبقه بعد 
فولادی(  ساختمانهای  اجرای  و  )طرح  ساختمان  ملی  مقررات  دهم  مبحث 
]14[ کنترل شدند. اتصالات تیر به ستون و اتصالات پای ستونها به صورت 
گیردار و اتصالات المان های نواری دیوار برشی فولادی به صورت مفصلی 
میباشد. مقاطع مدل های مورد نظر برحسب نوع خاک تیپ دو و چهار )جدول 
2( بر اساس طبقه بندی استاندارد 2800 زلزله ی ایران طراحی شده است 
که در جداول 8-6 نوع مقاطع طراحی شده ذکر شده است. همچنین جزئیات 

مقاطع تیرهای I شکل و مقاطع قوطی ستون ها در شکل 7 آمده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.61پلان1سازه1های1طراحی1شده

Fig. 6. Lan designed structures

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.71جزئیات1مقاطع1قوطی1ستون1ها1و1مقاطع1تیرهای1I1شکل

Fig. 7. Details of column sections of columns and sections of I-shaped beams
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تحليل‌تاريخچه‌زمانی‌غيرخطی‌مدلها-‌5
لرزه ای  تلاش های  و  سازه  رفتار  از  دقیق تری  ارزیابی  که  مواردی  در 
ایجاد شده مد نظر باشد، لازم است از روش تحلیل دینامیکی بهره جست. 
مطابق استاندارد 2800 زلزله ی ایران، روش های تحلیل دینامیکی مختلفی 
با  این روش ها نیروی جانبی زلزله،  برای تحلیل سازه ها به کار می رود، در 
استفاده از بازتاب دینامیکی سازه بر اثر حرکت زمین ناشی از زلزله، از خود 
نشان می دهد، تعیین می گردد. این روش ها شامل روش تحلیل طیفی و روش 
تحلیل تاریخچه زمانی می باشد. در روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، 
زمان،  از  تابعی  به صورت  زمین  شتاب  دادن  اثر  با  سازه  دینامیکی  تحلیل 
در تراز پایه ساختمان و با به کارگیری محاسبات متعارف دینامیک سازه ها 

انجام می شود. در این مقاله، برای انجام تحلیلهای تاریخچه زمانی غیرخطی 
استفاده   Peer Berekely سایت  از  شده  استخراج  های  شتابنگاشت  از 
شتابنگاشت  هفت  و  نزدیک  حوزه  برای  شتابنگاشت  هفت  که  است  شده 
برای حوزه دور انتخاب شده است. در جدول 10 و 9 اسامی و ایستگاه های 
مربوط به نگاشتهای انتخابی حوزه ی نزدیک و دور و سایر مشخصات آنها 
قابل مشاهده است. این شتابنگاشتها بر اساس روش ذکر شده در استاندارد 
2800 زلزله ی ایران ویرایش چهارم ]17[، برای شهر تهران و خاک نوع دو 
و چهار مقیاس سازی شدند و طیف میانگین آنها با طیف استاندارد آیین نامه 
مقایسه گردید )شکل 8(. در ضمن تعداد کل تحلیل های انجام شده در نرم 

 افزار SAP2000، 216 عدد تحلیل می باشد.

جدول1.61مشخصات1مقاطع1طراحی1شده1سیستم1دیوار1برشی1فولادی1هم1بند1سازه151طبقه

Table 6. Specifications of designed sections of steel shear wall system connecting 5-story structure

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه

ضخامت ورق در دیوار 
 بندبرشی فولادی هم

(mm) 

ستون دیوار برشی 
 بندفولادی هم

(cm) 

های ستون دهانه
اطراف دیوار برشی 

 (cm) فولادی

 تیر دیوار برشی فولادی
(cm) 

های اطراف تیر دهانه
 دیوار برشی فولادی

(mm) 

تیپ  تیپ دو
تیپ  تیپ دو چهار

تیپ  تیپ دو چهار
تیپ  تیپ دو چهار

تیپ  تیپ دو چهار
 چهار

7 1.5 2 BOX 
30x2 

BOX 

35x2 

BOX 

20x1.
5 

BOX 

25x1.5 
IPE 220 IPE 

240 
IPE 
240 

IPE 
240 

1 1.5 2 BOX 
30x2 

BOX 

35x2 

BOX 

20x1.
5 

BOX 

25x1.5 
IPE 220 IPE 

240 
IPE 
240 

IPE 
240 

3 1.3 1.5 BOX 
30x2 

BOX 

35x2 

BOX 

20x1.
5 

BOX 

25x1.5 
IPE 220 IPE 

240 
IPE 
240 

IPE 
240 

4 1.3 1.5 
BOX 
25x1.

5 

BOX 

25x2 

BOX 

20x1.
5 

BOX 

25x1.5 
IPE 220 IPE 

240 
IPE 
240 

IPE 
240 

5 1.1 1.3 
BOX 

25x1.
5 

BOX 

25x2 

BOX 

20x1.
5 

BOX 

25x1.5 
IPE 220 IPE 

240 
IPE 
240 

IPE 
240 
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جدول1.71مشخصات1مقاطع1طراحی1شده1سیستم1دیوار1برشی1فولادی1هم1بند1سازه1101طبقه

Table 7. Specifications of designed sections of steel shear wall system connecting 10-story structure

 

 طبقه

ضخامت ورق در دیوار 
بند برشی فولادی هم

(mm) 

ستون دیوار برشی 
 بندفولادی هم

(cm) 

های ستون دهانه
اطراف دیوار برشی 

 (cm) فولادی
 (cm) تیر دیوار برشی فولادی

های اطراف تیر دهانه
 دیوار برشی فولادی

(mm) 

تیپ  تیپ چهار تیپ دو
 دو

تیپ 
تیپ  تیپ دو چهار

تیپ  تیپ دو تیپ چهار تیپ دو چهار
 چهار

7 5.5 6 BOX 
50x3 

BOX 

50x4 

BOX 

40x2 

BOX 

45x3 
I 

45x25x1.5x1.2 
I 

45x25x1.5x1.2 
IPE 
270 

IPE 
300 

1 5.5 6 BOX 
50x3 

BOX 

50x4 

BOX 

40x2 

BOX 

45x3 
I 

45x25x1.5x1.2 
I 

45x25x1.5x1.2 
IPE 
270 

IPE 
300 

3 5.5 6 BOX 
50x3 

BOX 

50x4 

BOX 

40x2 

BOX 

45x3 
I 

45x25x1.5x1.2 
I 

45x25x1.5x1.2 
IPE 
270 

IPE 
300 

4 5.5 6 BOX 
50x3 

BOX 

50x4 

BOX 

40x2 

BOX 

45x3 
I 

45x25x1.5x1.2 
I 

45x25x1.5x1.2 
IPE 
270 

IPE 
300 

5 3.5 4 
BOX 

40x2 

BOX 

45x3 

BOX 

40x2 

BOX 

45x3 
I 

45x25x1.5x1.2 
I 

45x25x1.5x1.2 
IPE 
270 

IPE 
300 

9 3.5 4 
BOX 

40x2 

BOX 

45x3 

BOX 

35x1.
5 

BOX 

35x2 
I 40x25x1.5x1 I 40x25x1.5x1 IPE 

270 
IPE 
300 

1 3.5 4 
BOX 

40x2 

BOX 

45x3 

BOX 

35x1.
5 

BOX 

35x2 
I 40x25x1.5x1 I 40x25x1.5x1 IPE 

270 
IPE 
300 

3 3.5 4 
BOX 

40x2 

BOX 

45x3 

BOX 

35x1.
5 

BOX 

35x2 
I 40x25x1.5x1 I 40x25x1.5x1 IPE 

270 
IPE 
300 

6 1.5 2 
BOX 

35x2 

BOX 

35x3 

BOX 

35x1.
5 

BOX 

35x2 
I 40x25x1.5x1 I 40x25x1.5x1 IPE 

270 
IPE 
300 

72 1.5 2 
BOX 

35x2 

BOX 

35x3 

BOX 

35x1.
5 

BOX 

35x2 
I 40x25x1.5x1 I 40x25x1.5x1 IPE 

270 
IPE 
300 
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جدول1.81مشخصات1مقاطع1طراحی1شده1سیستم1دیوار1برشی1فولادی1هم1بند1سازه01 11طبقه

Table 8. Specifications of designed sections of steel shear wall system connecting the 20-story structure

 طبقه

ضخامت ورق در دیوار 
بند برشی فولادی هم

(mm) 

ستون دیوار برشی فولادی 
 (cm) بندهم

ستون دهانه های 
اطراف دیوار برشی 

 (cm) فولادی
 (cm) تیر دیوار برشی فولادی

تیر دهانه های اطراف 
 دیوار برشی فولادی

(mm) 
تیپ 

 دو
تیپ  تیپ دو تیپ چهار

تیپ  تیپ دو چهار
 تیپ چهار تیپ دو تیپ چهار تیپ دو چهار

7 6 7.5 BOX 
70x4 

BOX 
75x5 

BOX 
50x2 

BOX 
50x3 

I 
45x25x1.5x1.2 I 45x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

1 6 7.5 BOX 
70x4 

BOX 
75x5 

BOX 
50x2 

BOX 
50x3 

I 
45x25x1.5x1.2 I 45x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

3 6 7.5 BOX 
70x4 

BOX 
75x5 

BOX 
50x2 

BOX 
50x3 

I 
45x25x1.5x1.2 I 45x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

4 6 7.5 BOX 
70x4 

BOX 
75x5 

BOX 
50x2 

BOX 
50x3 

I 
45x25x1.5x1.2 I 45x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

5 5.5 6 BOX 
60x4 

BOX 
60x4 

BOX 
45x2 

BOX 
45x3 

I 
45x25x1.5x1.2 I 45x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

9 5.5 6 BOX 
60x4 

BOX 
60x4 

BOX 
45x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.5x1 I 40x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

1 5.5 6 BOX 
60x4 

BOX 
60x4 

BOX 
45x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.5x1 I 40x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

3 5.5 6 BOX 
60x4 

BOX 
60x4 

BOX 
45x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.5x1 I 40x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

6 5 5 BOX 
60x4 

BOX 
60x4 

BOX 
45x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.5x1 I 40x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

72 5 5 BOX 
50x4 

BOX 
50x4 

BOX 
45x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.5x1 I 40x25x2x1 IPE 

300 IPE 350 

77 5 5 BOX 
50x4 

BOX 
50x4 

BOX 
40x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

71 5 5 BOX 
50x4 

BOX 
50x4 

BOX 
40x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

73 4.5 4.5 BOX 
50x4 

BOX 
50x4 

BOX 
40x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

74 4.5 4.5 BOX 
45x2 

BOX 
45x3 

BOX 
40x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

75 4.5 4.5 BOX 
45x2 

BOX 
45x3 

BOX 
40x2 

BOX 
45x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

79 4.5 4.5 BOX 
40x2 

BOX 
45x3 

BOX 
35X2 

BOX 
35x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

71 3 3.5 BOX 
40x2 

BOX 
45x3 

BOX 
35X2 

BOX 
35x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

73 3 3.5 BOX 
40x2 

BOX 
45x3 

BOX 
35X2 

BOX 
35x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

76 3 2.5 BOX 
40x2 

BOX 
45x3 

BOX 
35X2 

BOX 
35x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 

12 3 2.5 BOX 
40x2 

BOX 
45x3 

BOX 
35X2 

BOX 
35x3 I 40x25x1.2x1 I 

40x25x1.5x1 
IPE 
300 IPE 350 
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جدول1.91شتاب1نگاشت1های1نزدیک1گسل1انتخاب1شده

Table 9. Accelerometers near selected faults

 نام ایستگاه ثبت نام زلزله ردیف
سال 
 میلادی

PGV 
(cm/s) 

PGA (g) PGV/PGA 
شدت 
 زلزله

(R-JB)  فاصله از
 (kmگسل )

مدت 
زمان موثر 

(s) 

سرعت موج 
برشی 

(m/s) 

7 Kocaeli – 
Turkey Duzce 7666 99/55  39/2  29/754  57/1  92/73  32/77  39/137  

1 Northridg
e – 01 

N 
Hollywood-
Coldwater 

can 
7664 45/17  37/2  76/96  96/9  36/1  22/79  41/319  

3 Imperial 
Valley 

El Centro 
Array #4 7616 95/36  43/2  92/31  53/9  62/4  32/72  67/123  

4 Chi-Chi CHY 101 7666 12/726  36/2  132 91/1  64/6  4/32  36/153  

5 Kobe – 
Japan Port Island 7665 91/62  34/2  91/199  62/9  37/3  52/77  22/763  

9 Landers Coolwater 7661 41/43  47/2  62/725  13/1  14/76  92/72  63/351  

1 Loma 
Prieta Capitola 7636 21/33  57/2  54/14  63/9  13/75  12/73  91/133  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول1.101شتاب1نگاشت1های1دور1از1گسل1انتخاب1شده

Table 10. Accelerometers away from the selected fault

 نام ایستگاه ثبت نام زلزله ردیف
سال 
 میلادی

PGV 
(cm/s) 

PGA 
(g) PGV/PGA 

شدت 
 زلزله

(R-JB)  فاصله
از گسل 

(km) 

مدت 
زمان 
 (sموثر )

سرعت موج 
برشی 

(m/s) 

7 Kocaeli – 
Turkey Goynuk 7666 21/77  73/2  75/35  57/1  14/37  42/77  91/341  

1 Northridge – 
01 

Glendale-
Las Palmas 7664 33/77  39/2  41/37  96/9  94/17  52/77  21/317  

3 Imperial 
Valley 

Niland fire 
Station 7616 17/71  77/2  777 53/9  94/35  42/19  22/171  

4 Chi-Chi TAP095 7666 61/13  74/2  63/129  91/1  32/721  22/17  14/129  

5 Kobe – Japan Kakogawa 7665 31/19  31/2  69/33  62/9  52/11  12/73  22/371  

9 Landers Fort Irwin 7661 57/79  71/2  53/731  13/1  63/91  52/73  43/391  

1 Loma Prieta Gilroy Array 7636 61/79  31/2  23/53  63/9  93/11  52/77  35/333  
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نتايج‌و‌بحث-‌6
رفتار سیستم دیوار برشی  اندرکنش خاک و سازه در  اثر  بررسی  جهت 
روش  اساس  بر  نزدیک،  و  دور  حوزه  رکوردهای  بار  تحت  هم بند  فولادی 
تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی، ابتدا درصد تغییرات بیشینه تغییر 
مکان بام جدول 11، شتاب بام کل سازهها جدول 12 و نسبت برش پایه به 
وزن موثر تجمعی جدول 13 در حالت پایه اندرکنشی نسبت به حالت پایه 
ثابت، محاسبه شده است. در ادامه درجه هم بندی )DC( سیستم دیوار برشی 
فولادی هم بند، برای سازه های 20 و 10، 5 طبقه با طول تیر پیوند 1/25، 
2/5، 3/75 متر و طول دهانه 2/4، 3/2، 4/8 متر دیوار برشی فولادی جدول 
14 برای همه ی سازه ها محاسبه شده است و بعد از آن رفتار تیر هم بند 
در جدول 15 مورد بررسی قرار گرفته است و در انتها، نسبت بیشینه دریفت 
سیستم دیوار برشی فولادی هم بند، برای سازههای 20 و 10، 5 طبقه با طول 
تیر کوپله 1/25، 2/5، 3/75 متر و طول دهانه 2/4، 3/2، 4/8 متر دیوار برشی 
فولادی تحت رکوردهای دور و نزدیک گسل، در هر دو حالت پایه ثابت و 
اندرکنشی با دو تیپ خاک 2 و 4 مطابق نمودارهای شکل های 20-14 ارائه 
شده است. همچنین در جداول 17 و 16 درصد تغییرات میانگین دریفت ها و 
حداکثر دریفت نمودارها در حالت پایه اندرکنشی نسبت به حالت پایه ثابت 

محاسبه شده است.

با توجه به جدول 11، مقدار ماکزیمم، مینیمم، سطح 84 درصدی  و میانه 
نتایج استخراج شده را می توان در شکل 9 نمودار میله ای مشاهده کرد. 

با توجه به جدول 11 و شکل 9، سازه های قرار گرفته بر روی خاک 
تغییر  بیشینه  در  گسل  نزدیک  های  نگاشت  شتاب  تحت   )2 )تیپ  سخت 
مکان بام خود تغییرات ناچیزی دارند که برای سازه های 5 طبقه کاهش، 
افزایش همراه است.  افزایش و برای سازه های 20 طبقه  برای سازه های 
در شتابنگاشتهای دور از گسل نیز این تغییرات ناچیز بوده و برای سازههای 
برای سازه های 20  افزایش و  برای سازه های 10 طبقه  5 طبقه کاهش، 
طبقه با افزایش همراه است. در سازه های واقع بر روی خاک نرم )تیپ 4( 
اندرکنش خاک - سازه  اثر  تحت شتابنگاشت های حوزهی دور و نزدیک، 
در  است.  شده  بام  مکان  تغییر  بیشینه  مقادیر  افزایش  سبب  و  است  بیشتر 
شتابنگاشتهای دور از گسل برای سازه های 5 طبقه، سازه های 10 طبقه 
از  را نشان می دهد. همچنین می توان پس  افزایش  و سازه های20 طبقه 
بررسی جدول 11 و شکل 9 به این نتیجه رسید که در خاک های سخت تغییر 
مکان بام در حالت پایه ثابت و اندرکنش تفاوتی با هم ندارد و می توان از 
اما برای طراحی  اندرکنش خاک-سازه در هنگام طراحی چشم پوشی کرد 

سازه بر روی خاک های نرم حتما باید اندرکنش خاک-سازه را لحاظ نمود.
و  درصدی    84 سطح  مینیمم،  ماکزیمم،  مقدار   ،12 جدول  به  توجه  با 

 
 )ب(                                                 )الف(

 ی ایران ویرایش چهارمزلزله 0822های دور و نزدیک گسل با طیف استاندارد آیین نامه ی طیف میانگین زلزله. مقایسه8شکل 
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Figure 8. Comparison of the mean spectrum of far and near earthquakes of faults with the standard 
spectrum of 2800 Iranian Earthquake Regulations Fourth Edition 

(A) Type II soil (b) Type IV soil 
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Fig. 8. Comparison of the mean spectrum of far and near earthquakes of faults with the 
standard spectrum of 2800 Iranian Earthquake Regulations Fourth Edition

(A) Type II soil (b) Type IV soil
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جدول1.111مقایسه1ی1بیشینه1تغییر1مکان1بام1سازه1ها1در1حالت1پایه1اندرکنشی1نسبت1به1حالت1پایه1ثابت1تحت1میانگین1زلزله1های1دور1و1نزدیک1
گسل)ادامه1دارد(

Table 11. Comparison of the maximum displacement of roofs of structures in the interactive ground state com-
pared to the fixed ground state under the average of near and near fault earthquakes(Continude)

 مدل

 تیپ چهار  تیپ دو 

ی نزدیکحوزه  ی دورحوزه   ی نزدیکحوزه   ی دورحوزه    

 
درصد 
  افزایش/کاهش تغییر

درصد 
  افزایش/کاهش تغییر

درصد 
 تغییر

افزایش/کاه
  ش

درصد 
 افزایش/کاهش تغییر

C-SPSW-5-1.25-
2.4  33/2 67/2  افزایش  59/9  افزایش  35/3  افزایش   کاهش 

C-SPSW-5-2.5-
2.4  41/2 36/2  افزایش  36/5  افزایش  72/4  افزایش   افزایش 

C-SPSW-5-3.75-
2.4  33/2 34/2  افزایش  75/1  افزایش  62/3  افزایش   افزایش 

C-SPSW-5-1.25-
3.2  37/2 33/2  افزایش  21/5  افزایش  39/3  افزایش   افزایش 

C-SPSW-5-2.5-
3.2  41/2 63/2  کاهش  31/1  کاهش  25/4  افزایش   کاهش 

C-SPSW-5-3.75-
3.2  14/2 19/2  کاهش  69/9  افزایش  73/4  افزایش   کاهش 

C-SPSW-5-1.25-
4.8  41/2 61/2  کاهش  35/5  افزایش  15/3  افزایش   افزایش 

C-SPSW-5-2.5-
4.8  43/2 65/2  کاهش  29/1  کاهش  73/3  افزایش   افزایش 

C-SPSW-5-3.75-
4.8  39/2 33/2  کاهش  12/4  افزایش  65/3  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-1.25-
2.4 

 25/7 63/2  افزایش  37/74  کاهش  15/6  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-2.5-
2.4 

 65/2 27/7  افزایش  75/75  افزایش  79/72  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-
2.4 

 33/2 69/2  افزایش  95/73  کاهش  41/77  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-1.25-
3.2 

 51/2 77/7  افزایش  71/74  افزایش  25/77  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-2.5-
3.2 

 53/2 16/2  افزایش  61/74  افزایش  13/72  کاهش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-
3.2 

 52/2 23/7  افزایش  34/79  افزایش  71/6  افزایش   افزایش 
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C-SPSW-10-1.25-
4.8 

 31/7 72/7  افزایش  39/73  افزایش  72/72  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-2.5-
4.8 

 67/2 73/7  افزایش  55/74  افزایش  76/77  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-
4.8 

 21/7 25/7  افزایش  25/79  افزایش  65/6  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-1.25-
2.4 

 73/1 19/1  افزایش  43/35  افزایش  63/13  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-2.5-
2.4 

 36/7 62/1  افزایش  73/31  افزایش  36/32  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-
2.4 

 26/1 42/7  کاهش  36/33  افزایش  47/37  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-1.25-
3.2 

 75/7 16/7  افزایش  79/32  افزایش  15/15  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-2.5-
3.2 

 11/1 /62  افزایش  13/31  افزایش  51/32  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-
3.2 

 72/1 33/2  افزایش  55/33  افزایش  19/16  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-1.25-
4.8 

 41/7 21/7  افزایش  71/15  افزایش  12/17  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-2.5-
4.8 

 91/7 73/7  افزایش  39/15  افزایش  14/11  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-
4.8 

 43/7 43/7  افزایش  99/11  افزایش  15/15  افزایش   افزایش 
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میانه نتایج استخراج شده را می توان در شکل 10 به صورت نمودار میله ای 
مشاهده کرد. 

پس از بررسی جدول 12 و شکل 10، مقادیر درصد تغییرات بیشینه شتاب 
بام تمام سازه ها در مقایسه دو حالت اندرکنش و پایه ثابت تحت زلزله های 
حوزه ی نزدیک خاک سخت سازه های 5 طبقه، در سازه های 10 طبقه و در 
سازه های 20 طبقه با کاهش در بیشینه شتاب بام روبه رو شده اند. همچنین 
در زلزله های دور از گسل این تغییرات در سازه های 5 طبقه، سازه های 
10 طبقه و در سازه های 20 طبقه تا کاهش همراه بوده است. در سازه های 
واقع بر روی خاک نرم تحت زلزله های حوزه ی نزدیک، با کاهش بیشینه 
شتاب بام در سازه های 5 طبقه، در سازه های 10 طبقه و در سازههای 20 
5 طبقه،  سازه های  برای  دور  زلزله های حوزه ی  در  و  بوده  طبقه همراه 
برای سازه های 10 طبقه و برای سازه های 20 طبقه کاهش مشاهده شده 
است. اندرکنش خاک-سازه با کاهش شتاب سازه تحت میانگین رکوردهای 
نزدیک گسل و دور از گسل، در مقایسه با پایه ثابت مواجه می باشد. همچنین 

تحت  سازه ها  شتاب  ثابت(،  برشی  دیوار  )طول  هم بند  تیر  طول  افزایش  با 
میانگین رکوردهای نزدیک گسل و دور از گسل، افزایش می یابد.

و  درصدی    84 سطح  مینیمم،  ماکزیمم،  مقدار   ،13 جدول  به  توجه  با 
میانه نتایج استخراج شده را می توان در شکل 10 به صورت نمودار میله ای 

مشاهده کرد. 
با توجه به جدول 13 و شکل 11، مقادیردرصد تغییرات نسبت برش پایه 
به وزن موثر سازه تمام سازه ها در مقایسه دو حالت اندرکنش و پایه ثابت 
تحت زلزله های حوزه ی نزدیک خاک سخت سازه های 5 طبقه افزایش، 
در سازه های 10 طبقه افزایش و در سازه های 20 طبقه کاهش در نسبت 
برش پایه به وزن موثر سازه روبه رو شده اند. همچنین در زلزله های دور 
از گسل این تغییرات در سازه های 5 طبقه، سازههای 10 طبقه و در سازه 
های 20 طبقه با افزایش همراه بوده است. در سازه های واقع بر روی خاک 
به وزن  پایه  برش  نسبت  با کاهش  نزدیک،  زلزله های حوزهی  نرم تحت 
موثر سازه در سازه های 5 طبقه، در سازه های 10 طبقه و در سازه های 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل1.91مقادیر1استخراج1شده1از1جدول1111بیشینه1تغییر1مکان1بام1سازه1ها

Fig. 9. Values extracted from Table 11 Maximum displacement of roofs of structures
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جدول1 1.1مقایسه1ی1بیشینه1شتاب1بام1سازه1ها1در1حالت1پایه1اندرکنشی1نسبت1به1حالت1پایه1ثابت1تحت1میانگین1زلزله1های1دور1و1نزدیک1گسل

Table 12. Comparison of maximum roof acceleration of structures in the interactive ground state compared to 
the fixed ground state under the average of far and near fault earthquakes

 گسل های دور و نزدیکها در حالت پایه اندرکنشی نسبت به حالت پایه ثابت تحت میانگین زلزلهی بیشینه شتاب بام سازه. مقایسه21جدول 

Table 12. Comparison of maximum roof acceleration of structures in the interactive ground state compared to 
the fixed ground state under the average of far and near fault earthquakes 

 مدل

 تیپ چهار  تیپ دو 
ی نزدیکحوزه  ی دورحوزه   ی نزدیکحوزه   ی دورحوزه    

درصد  
درصد   افزایش/کاهش تغییر

درصد   افزایش/کاهش تغییر
درصد   افزایش/کاهش تغییر

 افزایش/کاهش تغییر

C-SPSW-5-1.25-2.4  93/2 13/2  افزایش  19/1  کاهش  66/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-2.4  15/2 17/2  افزایش  39/7  کاهش  37/7  کاهش   کاهش 

C-SPSW-5-3.75-2.4  61/2 47/2  افزایش  31/7  کاهش  29/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-1.25-3.2  39/2 15/2  کاهش  32/7  کاهش  12/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-3.2  25/7 37/2  کاهش  13/7  کاهش  66/7  کاهش   افزایش 

C-SPSW-5-3.75-3.2  11/7 15/2  کاهش  93/7  کاهش  17/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-1.25-4.8  42/7 34/2  کاهش  72/1  کاهش  51/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-4.8  61/2 31/2  افزایش  32/7  افزایش  31/1  کاهش   کاهش 

C-SPSW-5-3.75-4.8  75/7 37/2  کاهش  63/1  افزایش  63/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-2.4  36/7 19/2  افزایش  12/3  کاهش  37/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-2.4  79/1 35/2  کاهش  57/3  کاهش  51/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-3.75-2.4  34/7 26/7  افزایش  49/4  کاهش  11/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-3.2  13/7 35/7  افزایش  63/3  کاهش  11/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-3.2  77/7 53/2  کاهش  17/4  کاهش  51/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-3.75-3.2  73/7 56/2  کاهش  31/5  افزایش  46/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-4.8  71/7 43/2  افزایش  31/5  کاهش  31/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-4.8  43/7 53/2  کاهش  36/3  کاهش  66/1  افزایش   کاهش 
C-SPSW-10-3.75-4.8  16/7 61/2  کاهش  13/3  کاهش  74/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-2.4  97/7 65/2  کاهش  63/72  کاهش  49/71  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-2.4  14/7 51/7  کاهش  35/71  کاهش  62/71  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-3.75-2.4  72/3 77/7  کاهش  29/77  کاهش  79/73  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-3.2  43/1 33/7  کاهش  72/6  کاهش  36/72  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-3.2  13/1 11/1  کاهش  37/3  کاهش  91/74  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-3.75-3.2  26/1 94/7  کاهش  34/6  کاهش  71/77  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-4.8  73/7 72/1  کاهش  33/9  کاهش  46/72  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-4.8  29/7 33/7  افزایش  45/72  کاهش  19/73  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-3.75-4.8  23/7 17/7  افزایش  61/3  کاهش  93/72  کاهش   کاهش 
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شکل1.101مقادیر1استخراج1شده1از1جدول1 11بیشینه1شتاب1بام1سازه1ها

Fig. 10. Values extracted from Table 12 Maximum roof acceleration of structures
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جدول1.131مقایسه1ی1بیشینه1نسبت1برش1پایه1به1وزن1موثر1تجمعی1در1حالت1پایه1اندرکنشی1نسبت1به1حالت1پایه1ثابت1تحت1میانگین1زلزله1های1
دور1و1نزدیک1گسل

Table 13. Comparison of the maximum ratio of base shear to cumulative effective weight in the interactive base 
state compared to the fixed base state under the average of near and near fault earthquakes

های بیشینه نسبت برش پایه به وزن موثر تجمعی در حالت پایه اندرکنشی نسبت به حالت پایه ثابت تحت میانگین زلزلهی . مقایسه21جدول 
 دور و نزدیک گسل

Table 13. Comparison of the maximum ratio of base shear to cumulative effective weight in the interactive base 
state compared to the fixed base state under the average of near and near fault earthquakes 

 مدل

 تیپ چهار  تیپ دو 
ی نزدیکحوزه  ی دورحوزه   ی نزدیکحوزه   ی دورحوزه    

 
درصد 
درصد   افزایش/کاهش تغییر

درصد   افزایش/کاهش تغییر
درصد   افزایش/کاهش تغییر

 افزایش/کاهش تغییر

C-SPSW-5-1.25-2.4  76/2 99/2  کاهش  35/7  افزایش  99/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-2.4  59/2 31/2  کاهش  13/7  کاهش  71/1  افزایش   کاهش 

C-SPSW-5-3.75-2.4  11/2 16/2  افزایش  11/7  افزایش  23/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-1.25-3.2  33/2 31/2  کاهش  34/7  افزایش  31/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-3.2  72/2 35/2  افزایش  44/7  افزایش  15/7  افزایش   افزایش 

C-SPSW-5-3.75-3.2  44/2 91/2  کاهش  26/3  افزایش  12/7  کاهش   افزایش 
C-SPSW-5-1.25-4.8  12/2 13/2  افزایش  97/1  کاهش  17/7  کاهش   افزایش 
C-SPSW-5-2.5-4.8  57/2 13/2  کاهش  14/5  کاهش  11/1  کاهش   کاهش 

C-SPSW-5-3.75-4.8  37/2 37/2  افزایش  51/3  افزایش  33/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-2.4  13/2 35/2  افزایش  14/3  افزایش  44/1  کاهش   افزایش 
C-SPSW-10-2.5-2.4  39/7 17/2  افزایش  11/5  کاهش  53/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-3.75-2.4  57/2 69/2  افزایش  26/3  افزایش  16/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-3.2  42/2 76/2  کاهش  91/3  افزایش  43/4  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-3.2  47/2 37/2  کاهش  11/4  کاهش  75/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-3.75-3.2  63/2 46/2  کاهش  54/3  افزایش  31/4  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-4.8  43/2 45/2  کاهش  44/1  افزایش  54/5  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-4.8  99/2 39/2  افزایش  67/1  افزایش  51/9  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-3.75-4.8  61/2 16/2  افزایش  33/3  افزایش  23/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-2.4  31/2 41/2  افزایش  13/9  کاهش  13/5  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-2.4  51/2 37/2  کاهش  36/6  افزایش  33/4  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-3.75-2.4  11/2 33/7  افزایش  31/1  افزایش  36/5  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-3.2  46/2 69/2  کاهش  46/4  افزایش  97/9  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-3.2  21/7 13/7  افزایش  11/9  کاهش  16/4  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-3.75-3.2  44/2 63/2  افزایش  15/5  افزایش  11/3  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-4.8  65/7 16/7  کاهش  39/1  افزایش  35/9  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-4.8  39/2 54/7  افزایش  65/5  کاهش  23/1  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-3.75-4.8  36/7 94/7  کاهش  42/5  افزایش  53/5  کاهش   کاهش 
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شکل1.111مقادیر1استخراج1شده1از1جدول1131بیشینه1برش1پایه1به1وزن1موثر1تجمعی

Fig. 11. Values extracted from Table 13 Maximum base shear to cumulative effective weight
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20 طبقه همراه بوده و در زلزله های حوزهی دور برای سازه های 5 طبقه، 
برای سازههای 10 طبقه و برای ساز ههای 20 طبقه کاهش مشاهده شده 
است. همچنین اندرکنش خاک-سازه بر روی برش پایه سازه ها، مخصوصاً 
تاثیر زیادی می گذارد. زمانی که طول  زمانی که خاک زیر سازه نرم باشد، 
دهانه دیوار برشی فولادی افزایش می یابد، با کاهش برش پایه سازه ها مواجه 

هستیم. شکل های 14-12، نمودارهای (v/w) برخی از مدل ها می باشد.
در جدول 14 هم مقادیر درجه هم بندی سازه ها در دو حالت پایه اندرکنش 
و ثابت آمده است که مشاهده می شود تحت زلزله حوزه نزدیک گسل تیپ 
خاک 2، در سازه 5 طبقه )DC( در حالت پایه ثابت برابر 0/44 و در حالت 
پایه اندرکنش برابر 0/47 می باشد در سازه 10 طبقه )DC( در حالت پایه 
ثابت برابر 0/95 و در حالت پایه اندرکنش برابر 0/94 می باشد در سازه 20 
طبقه )DC( در حالت پایه ثابت برابر 1/22 و در حالت پایه اندرکنش برابر 
1/21 می باشد. در زلزله حوزه دور از گسل تیپ خاک ،2 در سازه 5 طبقه 
)DC( در حالت پایه ثابت برابر 0/36 و در حالت پایه اندرکنش برابر 0/35 
می باشد در سازه 10 طبقه )DC( در حالت پایه ثابت و حالت پایه اندرکنش 

برابر 0/63 می باشد و در سازه 20 طبقه )DC( در حالت پایه ثابت و حالت 
تحت  هم بندی  درجه  مقادیر  همچنین  می باشد.   0/83 برابر  اندرکنش  پایه 
)DC( در حالت  نزدیک گسل تیپ خاک 4، در سازه 5 طبقه  زلزله حوزه 
پایه ثابت برابر 0/50 و در حالت پایه اندرکنش برابر 0/52 می باشد در سازه 
10 طبقه )DC( در حالت پایه ثابت برابر 1/07 و در حالت پایه اندرکنش 
برابر 1/02 می باشد در سازه 20 طبقه )DC( در حالت پایه ثابت برابر 1/45 
اندرکنش برابر 1/49 می باشد. در زلزله حوزه دور از گسل  و در حالت پایه 
تیپ خاک 4، در سازه 5 طبقه )DC( در حالت پایه ثابت برابر 0/43 و در 
حالت پایه اندرکنش برابر 0/44 می باشد در سازه 10 طبقه )DC( در حالت 
پایه ثابت برابر 0/79 و حالت پایه اندرکنش برابر 0/80 می باشد در سازه 20 
طبقه )DC( در حالت پایه ثابت برابر 0/99 و حالت پایه اندرکنش برابر 0/97 
می باشد. همچنین مودهای رفتاری تیر هم بند سازه های طراحی شده مورد 

بررسی قرار گرفت است و نتیجه آن در جدول 15 قابل ملاحظه می باشد.
در  هم بند  تیرهای  اکثر  می شود،  مشاهده   15 جدول  از  که  همانطور 
موضوع  همین  و  دارند  قرار  می باشد(  مناسب تری  رفتاری  )که  برشی  مود 
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شکل1 1.1مقادیر1بیشینه1(v/w)1مدل51-5 .1- .1،3تحت1زلزله1های1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1 ،1الف(پایه1ثابت،1ب(پایه1اندرکنشی

Fig. 12. Maximum values (v / w) of model 5-1.25-3.2, under earthquakes near type 2 faults and soils, a) 
fixed base, b) interactive base
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شکل1.131مقادیر1بیشینه (v/w)1مدل110طبقه1پایه1ثابت،1تحت1زلزله1های1دور1از1گسل1و1خاک1تیپ1،41الف(1مدل101-3.75- .1،3ب(مدل1
3. -1. 5-10

Fig. 13. Maximum values (v / w) of model 10 fixed base floor, under earthquakes far from fault and soil 
type 4, a) model 10-3.75-3.2, b) model 10-1.25-3.2
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شکل1.141مقادیر1بیشینه (v/w)1مدل0 1طبقه1پایه1ثابت،1تحت1زلزله1های1دور1از1گسل1و1خاک1تیپ1 ،1الف(1مدل01 -5. -4. ،1ب(1مدل1
4.8-2.5-20

Fig. 14. Maximum values (v / w) of model 20 of fixed base floor, under earthquakes far from fault and soil 
type 2, a) model 20-2.5-2.4, b) model 20-2.5-4.8
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جدول1.141مقدار1درجه1هم1بندی1مدل1هاDC(1(1در1حالت1پایه1اندرکنشی1و1حالت1پایه1ثابت1تحت1میانگین1زلزله1های1حوزه1دور1و1نزدیک1گسل1

Table 14. The degree of degree of correlation of models (DC) in the interactive ground state and the fixed ground 
state below the average of earthquakes in the near and near fault areas

 های حوزه دور و نزدیک گسل در حالت پایه اندرکنشی و حالت پایه ثابت تحت میانگین زلزله (DC)ها بندی مدل. مقدار درجه هم21جدول 

Table 14. The degree of degree of correlation of models (DC) in the interactive ground state and the fixed ground 
state below the average of earthquakes in the near and near fault areas 

 مدل

 تیپ چهار  تیپ دو 
ی نزدیکحوزه  ی دورحوزه   ی نزدیکحوزه   ی دورحوزه    

پایه  پایه ثابت 
پایه   اندرکنش

پایه  پایه ثابت  پایه اندرکنش ثابت
پایه   اندرکنش

 ثابت
پایه 

 اندرکنش
C-SPSW-5-1.25-2.4  44/2  44/2   39/2  35/2   49/2  49/2   43/2  44/2  
C-SPSW-5-2.5-2.4  13/2  32/   12/2  14/2   32/2  31/2   13/2  32/2  

C-SPSW-5-3.75-2.4  11/2  14/2   71/2  76/2   14/2  11/2   14/2  15/2  
C-SPSW-5-1.25-3.2  43/2  41/2   37/2  37/2   52/2  51/2   31/2  42/2  
C-SPSW-5-2.5-3.2  13/2  13/2   73/2  12/2   33/2  35/2   15/2  11/2  

C-SPSW-5-3.75-3.2  76/2  13/2   75/2  79/2   11/2  11/2   17/2  11/2  
C-SPSW-5-1.25-4.8  42/2  42/2   32/2  32/2   49/2  49/2   34/2  35/2  
C-SPSW-5-2.5-4.8  12/2  14/2   73/2  76/2   16/2  37/2   17/2  11/2  

C-SPSW-5-3.75-4.8  79/2  76/2   74/2  75/2   13/2  14/2   71/2  71/2  
C-SPSW-10-1.25-2.4  67/2  63/2   92/2  97/2   64/2  39/2   13/2  32/2  
C-SPSW-10-2.5-2.4  91/2  93/2   41/2  43/2   93/2  51/2   51/2  52/2  

C-SPSW-10-3.75-2.4  59/2  51/2   33/2  35/2   53/2  43/2   44/2  43/2  
C-SPSW-10-1.25-3.2  65/2  64/2   53/2  56/2   23/7  27/7   14/2  17/2  
C-SPSW-10-2.5-3.2  95/2  97/2   33/2  42/2   99/2  95/2   41/2  49/2  

C-SPSW-10-3.75-3.2  54/2  46/2   32/2  31/2   54/2  53/2   33/2  31/2  
C-SPSW-10-1.25-4.8  63/2  67/2   93/2  93/2   21/7  21/7   16/2  14/2  
C-SPSW-10-2.5-4.8  93/2  51/2   36/2  42/2   94/2  93/2   46/2  44/2  

C-SPSW-10-3.75-4.8  43/2  44/2   16/2  37/2   52/2  46/2   33/2  35/2  
C-SPSW-20-1.25-2.4  23/7  23/7   16/2  32/2   24/7  23/7   36/2  36/2  
C-SPSW-20-2.5-2.4  15/2  13/2   53/2  54/2   12/2  96/2   92/2  56/2  

C-SPSW-20-3.75-2.4  94/2  91/2   45/2  43/2   56/2  51/2   52/2  52/2  
C-SPSW-20-1.25-3.2  73/7  74/7   32/2  33/2   15/7  11/7   66/2  61/2  
C-SPSW-20-2.5-3.2  32/2  19/2   51/2  53/2   32/2  33/2   94/2  91/2  

C-SPSW-20-3.75-3.2  99/2  93/2   47/2  43/2   95/2  94/2   51/2  46/2  
C-SPSW-20-1.25-4.8  11/7  17/7   33/2  31/2   45/7  46/7   64/2  33/2  
C-SPSW-20-2.5-4.8  37/2  11/2   57/2  52/2   31/2  67/2   51/2  51/2  

C-SPSW-20-3.75-4.8  93/2  97/2   42/2  42/2   93/2  11/2   45/2  41/2  
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نشان دهنده این است که قاب فولادی در این طراحی بر این اساس بوده که 
صفحه فولادی در سطح مقاومت پلاستیک سازه کاملا تسلیم شده است و 
در این مرحله المان های قاب اطراف صفحه فولادی بر اساس ظرفیت نهایی 
این صفحه طراحی می شود. در این حالت مقاطع تیر و ستون های دیوار برشی 
فولادی در برابر بارهای جانبی مقاومت بالایی داشته و در محدوده الاستیک 
باقی میماند. به دلیل وجود تیرهای پیوند، سهم بیشتری از برش طبقه 
توسط قاب اطراف صفحه فولادی تحمل می شود. بنابراین صفحه فولادی 
سهم کمتری از بار جانبی را تحمل کرده و ضخامت کمتری خواهد داشت. 
با نازک تر شدن صفحات فولادی، تیرهای طبقات که باید تحمل کافی برای 

میدان کششی را داشته باشد نیز مقاطعی سبک تر خواهند داشت.
شکل های 21-15، نمودار دریفت برخی از مدل ها می باشد و نتایج تمام 

تحلیل دریفت ها را می توان در جداول 17 و 16 مشاهده کرد.
و  درصدی    84 سطح  مینیمم،  ماکزیمم،  مقدار   ،16 جدول  به  توجه  با 
میانه نتایج استخراج شده را می توان در شکل 21 به صورت نمودار میله ای 

مشاهده کرد. 

همانطور که از جدول 16 و شکل 22 مشاهده می شود، در خاک سخت 
)تیپ 2(، نسبت بیشینه دریفت در حالت اندرکنشی تحت میانگین رکوردهای 
نزدیک گسل و دور از گسل برای حداکثر و میانگین دریفت در سازههای 5 

طبقه، سازه های 10 طبقه و سازههای 20 طبقه افزایش داشته است.
و  درصدی    84 سطح  مینیمم،  ماکزیمم،  مقدار   ،16 جدول  به  توجه  با 
میانه نتایج استخراج شده را می توان در شکل 23 به صورت نمودار میله ای 

مشاهده کرد. 
با توجه به جدول 17 و شکل 23 در خاک نرم )تیپ 4(، تحت میانگین 
رکوردهای نزدیک گسل و دور از گسل برای برای حداکثر و میانگین دریفت 
در سازه های 5 طبقه،10 طبقه و 20 طبقه با افزایش مواجه هستند. همچنین 
پس از بررسی جداول 17 و 16، اندرکنش خاک-سازه بر روی دریفت سازه ها 
در خاک های سخت و خاک نرم تاثیر زیادی دارد مخصوصاً زمانی که خاک 
زیر سازه نرم باشد. زمانی که طول دهانه دیوار برشی افزایش می یابد )طول 
تیر هم بند ثابت(، جذب انرژی سازه افزایش یافته و با کاهش دریفت همراه 

هستیم.

جدول1.151مودهای1رفتاری1تیر1هم1بند

Table 15. Behavioral modes of the connecting arrow

 

 بند. مودهای رفتاری تیر هم21جدول 

Table 15. Behavioral modes of the connecting arrow 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل
 خاک تیپ چهار خاک تیپ دو

 حوزه نزدیک حوزه نزدیک

C-SPSW-5-1.25-2.4 برشی برشی 

C-SPSW-5-2.5-3.2 برشی برشی 

C-SPSW-5-3.75-4.8 برشی برشی 

C-SPSW-10-1.25-2.4 برشی برشی 

C-SPSW-10-2.5-3.2 برشی برشی 

C-SPSW-10-3.75-4.8 خمشی خمشی 

C-SPSW-20-1.25-2.4 برشی برشی 

C-SPSW-20-2.5-3.2 خمشی خمشی 

C-SPSW-20-3.75-4.8 خمشی خمشی 
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شکل1.151مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل51-5 .1-4. ،1تحت1رکوردهای1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1 ،1الف(1پایه1ثابت،1ب(1پایه1
اندرکنشی

Fig. 15. Maximum values of drift ratio of model floors 5-1.25-2.4, under close records of fault and soil type 
2, a) fixed base, b) interactive base
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شکل1.161مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل101-5 .1-1،4.8تحت1رکوردهای1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1 ،1الف(1پایه1ثابت،1ب(1پایه1
اندرکنشی

Fig. 16. Maximum values of drift ratio of model floors 10-1.25-4.8, under close records of fault and soil type 
2, a) fixed base, b) interactive base
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Fig. 17. Maximum values of drift ratio of model floors 20-2.5-2.4, under close records of type 2 faults and 
soils, a) fixed base, b) interactive base

شکل1.171مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل01 -5. -4. ،1تحت1رکوردهای1نزدیک1از1گسل1و1خاک1تیپ1 ،1الف(1پایه1ثابت،1ب(1پایه1
اندرکنشی
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شکل1.181مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل01 -5. -1،4.8تحت1رکوردهای1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1 ،1الف(1پایه1ثابت،1ب(1پایه1
اندرکنشی

Fig. 18. Maximum values of drift ratio of model floors 20-2.5-4.8, under close records of fault and soil type 
2, a) fixed base, b) interactive base
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شکل1.191مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل101-5. -4. ،1تحت1رکوردهای1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1،41الف(1پایه1ثابت،1ب(1پایه1اندرکنشی

Fig. 19. Maximum values of drift ratio of model floors 10-2.5-2.4, under close records of fault and soil type 4, a) fixed 
base, b) interactive base
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شکل01 .1مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل101-3.75-1،4.8تحت1رکوردهای1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1،41الف(1پایه1ثابت،1ب(1پایه1اندرکنشی

Fig. 20. Maximum values of drift ratio of model floors 10-3.75-4.8, under close records of fault and soil type 4, a) fixed 
base, b) interactive base
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شکل11 .1مقادیر1بیشینه1نسبت1دریفت1طبقات1مدل01 -5 .1-1،4.8تحت1رکوردهای1نزدیک1گسل1و1خاک1تیپ1،41الف(1پایه1ثابت،1ب(1
پایه1اندرکنشی

Fig. 21. Maximum values of drift ratio of model floors 20-1.25-4.8, under close records of fault and soil 
type 4, a) fixed base, b) interactive base
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جدول1.161مقایسه1ی1بیشینه1نسبت1دریفت1در1سازه1ها1در1حالت1پایه1اندرکنشی1نسبت1به1حالت1پایه1ثابت1تحت1میانگین1زلزله1های1دور1و1نزدیک1
گسل1–1خاک1تیپ1

Table 16. Comparison of maximum drift ratio in structures in the interactive ground state compared to the fixed 
ground state under the average of far and near earthquakes fault-type 2 soil

های دور و ها در حالت پایه اندرکنشی نسبت به حالت پایه ثابت تحت میانگین زلزلهی بیشینه نسبت دریفت در سازه. مقایسه21جدول 
1خاک تیپ  –نزدیک گسل   

Table 16. Comparison of maximum drift ratio in structures in the interactive ground state compared to the fixed 
ground state under the average of far and near earthquakes fault-type 2 soil 

 مدل

ی نزدیکحوزه  ی دورحوزه    
ها )%(میانگین دریفت  حداکثر دریفت )%(  ها )%(میانگین دریفت  حداکثر دریفت )%(    

درصد  
درصد   افزایش/کاهش تغییر

درصد   افزایش/کاهش تغییر
درصد   افزایش/کاهش تغییر

 افزایش/کاهش تغییر

C-SPSW-5-1.25-2.4  73/2 16/2  افزایش  67/2  افزایش  44/2  افزایش   افزایش 
C-SPSW-5-2.5-2.4  26/2 11/2  افزایش  74/2  افزایش  76/2  افزایش   افزایش 
C-SPSW-5-3.75-2.4  24/2 13/2  افزایش  11/2  افزایش  45/2  افزایش   افزایش 
C-SPSW-5-1.25-3.2  21/2 11/2  افزایش  15/2  افزایش  15/2  کاهش   افزایش 
C-SPSW-5-2.5-3.2  71/2 12/2  کاهش  53/2  افزایش  75/2  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-3.75-3.2  72/2 23/2  کاهش  11/2  افزایش  73/2  افزایش   کاهش 
C-SPSW-5-1.25-4.8  59/2 11/2  کاهش  14/2  کاهش  73/2  کاهش   افزایش 
C-SPSW-5-2.5-4.8  72/2 24/2  کاهش  44/2  افزایش  35/2  افزایش   کاهش 
C-SPSW-5-3.75-4.8  13/2 23/2  کاهش  71/2  افزایش  37/2  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-1.25-2.4  36/7 26/1  افزایش  31/2  افزایش  57/2  افزایش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-2.4  27/1 91/7  افزایش  49/2  افزایش  73/7  کاهش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-2.4  93/7 37/7  افزایش  46/2  افزایش  44/2  کاهش   افزایش 
C-SPSW-10-1.25-3.2  39/7 19/7  افزایش  35/2  افزایش  33/2  افزایش   افزایش 
C-SPSW-10-2.5-3.2  12/7 61/7  افزایش  57/2  افزایش  16/2  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-3.2  43/7 57/7  افزایش  44/2  افزایش  44/2  افزایش   افزایش 
C-SPSW-10-1.25-4.8  32/1 95/7  افزایش  33/2  افزایش  16/7  افزایش   افزایش 
C-SPSW-10-2.5-4.8  34/3 79/1  افزایش  31/7  افزایش  97/7  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-4.8  92/3 34/3  افزایش  16/2  افزایش  63/2  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-1.25-2.4  64/7 95/1  افزایش  55/1  افزایش  97/1  کاهش   افزایش 
C-SPSW-20-2.5-2.4  31/7 11/7  افزایش  62/1  افزایش  35/7  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-2.4  51/7 25/1  افزایش  42/7  افزایش  61/7  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-1.25-3.2  16/7 63/7  افزایش  33/7  افزایش  67/7  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-2.5-3.2  75/1 31/1  افزایش  93/7  افزایش  31/1  کاهش   کاهش 

C-SPSW-20-3.75-3.2  61/7 76/1  افزایش  51/7  افزایش  23/1  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-1.25-4.8  57/7 13/7  افزایش  44/3  افزایش  33/3  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-2.5-4.8  37/7 96/7  افزایش  74/3  افزایش  33/1  کاهش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-4.8  13/7 32/7  افزایش  37/1  افزایش  43/1  افزایش   افزایش 
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جدول1.171مقایسه1ی1بیشینه1نسبت1دریفت1در1سازه1ها1در1حالت1پایه1اندرکنشی1نسبت1به1حالت1پایه1ثابت1تحت1میانگین1زلزله1های1دور1و1نزدیک1
گسل–خاک1تیپ41

Table 17. Comparison of the maximum drift ratio in structures in the interactive ground state compared to the 
fixed ground state under the average of earthquakes far and near fault-type 4 soil

ر و های دومیانگین زلزلهها در حالت پایه اندرکنشی نسبت به حالت پایه ثابت تحت ی بیشینه نسبت دریفت در سازه. مقایسه21جدول 
 1خاک تیپ –نزدیک گسل

Table 17. Comparison of the maximum drift ratio in structures in the interactive ground state compared to 
the fixed ground state under the average of earthquakes far and near fault-type 4 soil 

 

 مدل

ی نزدیکحوزه  ی دورحوزه    
ها )%(میانگین دریفت  حداکثر دریفت )%(  ها )%(میانگین دریفت  حداکثر دریفت )%(    

درصد  
درصد   افزایش/کاهش تغییر

درصد   افزایش/کاهش تغییر
درصد   افزایش/کاهش تغییر

 افزایش/کاهش تغییر

C-SPSW-5-1.25-2.4  11/5 35/9  افزایش  31/2  افزایش  66/2  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-2.4  31/9 51/3  افزایش  33/2  افزایش  45/2  کاهش   افزایش 
C-SPSW-5-3.75-2.4  57/5 55/5  کاهش  41/2  افزایش  53/2  کاهش   افزایش 
C-SPSW-5-1.25-3.2  35/4 24/5  افزایش  39/7  افزایش  31/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-2.5-3.2  11/5 73/9  افزایش  53/7  افزایش  37/7  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-3.75-3.2  97/5 57/9  افزایش  63/2  افزایش  91/2  کاهش   کاهش 
C-SPSW-5-1.25-4.8  91/4 59/5  افزایش  53/1  افزایش  63/7  افزایش   افزایش 
C-SPSW-5-2.5-4.8  55/4 61/4  کاهش  17/7  کاهش  25/7  افزایش   افزایش 
C-SPSW-5-3.75-4.8  35/3 39/4  کاهش  39/7  کاهش  11/2  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-1.25-2.4  53/6 11/77  افزایش  15/7  افزایش  21/6  افزایش   افزایش 
C-SPSW-10-2.5-2.4  47/72 35/73  افزایش  91/7  افزایش  71/72  افزایش   افزایش 

C-SPSW-10-3.75-2.4  39/6 39/71  کاهش  36/7  کاهش  33/72  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-3.2  35/3 11/74  افزایش  99/1  کاهش  26/77  کاهش   افزایش 
C-SPSW-10-2.5-3.2  13/9 31/77  کاهش  51/3  کاهش  39/77  کاهش   کاهش 

C-SPSW-10-3.75-3.2  66/5 11/6  کاهش  31/1  کاهش  45/71  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-1.25-4.8  35/1 61/3  کاهش  29/5  کاهش  33/71  کاهش   کاهش 
C-SPSW-10-2.5-4.8  13/5 33/9  کاهش  35/5  کاهش  77/73  کاهش   کاهش 

C-SPSW-10-3.75-4.8  59/5 34/9  افزایش  96/4  افزایش  42/77  کاهش   افزایش 
C-SPSW-20-1.25-2.4  13/15 67/31  افزایش  61/73  افزایش  16/71  کاهش   کاهش 
C-SPSW-20-2.5-2.4  13/16 31/13  افزایش  16/71  افزایش  96/73  افزایش   کاهش 

C-SPSW-20-3.75-2.4  76/11 57/19  افزایش  35/74  افزایش  97/71  افزایش   کاهش 
C-SPSW-20-1.25-3.2  71/13 77/32  افزایش  95/79  افزایش  43/76  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-2.5-3.2  31/15 11/16  کاهش  33/74  کاهش  97/79  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-3.2  37/11 66/15  کاهش  14/75  کاهش  51/75  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-1.25-4.8  53/31 13/35  افزایش  39/75  افزایش  92/71  افزایش   افزایش 
C-SPSW-20-2.5-4.8  16 73/37  افزایش 54/73  افزایش  31/79  افزایش   افزایش 

C-SPSW-20-3.75-4.8  11/37 17/34  افزایش  91/74  افزایش  39/75  افزایش   افزایش 
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نتیجه1گیري-71
در این مقاله، به بررسی اثر اندرکنش خاک - سازه بر سیستم دیوار برشی 
فولادی هم بند در سازه های 20 و 10، 5 طبقه با طول تیر پیوندی 1/25، 
2/5 و 3/75 متر و طول دهانه 2/4، 3/2 و 4/8 متر دیوار برشی فولادی، 
تحت هفت شتاب نگاشت نزدیک گسل و هفت شتاب نگاشت دور از گسل 
نتایج زیر حاصل شده  قرار گرفته بر روی خاکهای تیپ 2 و 4، پرداخته و 

است:
1- تفاوت تغییر مکان بام سازه 5 طبقه بین پایه اندرکنشی و پایه ثابت 
در تیپ خاک 2 تحت زلزله دور و نزدیک مقدار ناچیزی می باشد ولی این 

توجهی  قابل  مقدار   2 خاک  تیپ  در  طبقه   10 و   20 سازه های  در  تفاوت 
می باشد و نمی توان چشم پوشی کرد. همچنین در سازه های 20 و 10، 5 
طبقه تیپ خاک 4 تحت زلزله دور و نزدیک تغییرات بیشینه مقادیر بام زیاد 

است و باید اثر اندرکنش خاک و سازه در طراحی سازه ها لحاظ شود.
2- در مورد مقادیر شتاب هم در تمامی سازه های طراحی شده، شتاب ها 
مقادیر کاهشی در حالت اندرکنشی نسبت به حالت پایه، در زلزله حوزه دور و 
نزدیک و تیپ خاک 2 و 4 دارند این موضوع بیانگر این است که لحاظ نمودن 
اندرکنش خاک-سازه بر سازه ها، مخصوصاً زمانی که خاک زیر فونداسیون 
کند  تغییر  هم بند  تیر  که طول  حالتی  در  است. همچنین  الزامی  باشد،  نرم 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 22. Values extracted from Table (16) Maximum drift and average drift of structures

شکل1  .1مقادیر1استخراج1شده1از1جدول1161بیشینه1دریفت1و1میانگین1دریفت1سازه1ها
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سازه ها  شتاب  هم بند  تیر  افزایش طول  با  ثابت(،  برشی  دیوار  دهانه  )طول 
افزایش می یابد.

که  حالتی  در  فولادی  برشی  دیوار  در  هم بند  تیر  طول  افزایش  با   -3
طول دیوار برشی ثابت باشد، دریفت و دوره تناوب سازه ها افزایش، برش پایه 
و درجه هم بندی کاهش می یابد. همچنین طول تیر هم بند تاثیر زیادی بر 

شکل پذیری سازه دارد.
4- استفاده از دیوار برشی فولادی کوپله در این مقاله نشان داد که این 
از سختی بیشتری برخوردار  است و  سیستم نسبت به سیستم دیوار برشی، 
حتی با افزایش دهانه دیوار برشی فولادی در طول تیر هم بند ثابت، برش 

پایه افزایش و دریفت سازه کاهش می یابد.
تاثیری  کوپله  فولادی  برشی  دیوار  سیستم  هم بندی  درجه  تعیین   -5
زیادی در طرحی سازه ها دارد. عملکرد جذب انرژی در تیرهای هم بند کوتاه 
که در برش جاری می شوند، مناسب تر است زیرا در مود برشی از تمام ظرفیت 
مقطع استفاده می شود. همچنین سختی تیر پیوند تاثیر بسزایی بر دوره تناوب 

سازه ها و تعیین درجه هم بندی دارد.
سیستم  در  سازه   - خاک  اندرکنش  اثر  که  میدهد  نشان  نتایج   -6
قابل  سخت،  خاک  به  نسبت  نرم  خاکهای  در  هم بند،  فولادی  دیواربرشی 
ملاحظه تر است و حتماً اثر آن در طراحی سازه ها باید لحاظ شود ولی میتوان 

  

  
 

Fig. 23. Values extracted from Table 16 Maximum drift and average drift of structures

شکل31 .1مقادیر1استخراج1شده1از1جدول1161بیشینه1دریفت1و1میانگین1دریفت1سازه1ها
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از اثر آن در سازه های کوتاه مرتبه هنگامی که خاک زیر فونداسیون سخت 
می باشد، چشم پوشی کرد. 
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