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 کیدهچ
 دستیـابی برای زلزله نیروی مدیریت و کنترل چگونگیِ، هاساختمان طراحی فرآیند در مؤثر از عوامل یکی

 هایسیستم یِکارگیربه راستـا، این در .باشدمی مناسب پذیریِشکل رعایت عینِ در، مطلوب ایلـرزه مقاومتِ به

متـداول  از راهکارهای بتنـی و فولادی هایِ دیوار برشـی نظیر بلندمرتبه، هایساختمان سازۀ در مختلف مهاربندیِ 

سازه و بار دیگر بدون لحاظِ این اندرکنش  -است. لـذا در این پژوهش، یک بار با در نظرگرفتن اندرکنش خاک

افزار هایِ مختلفی در نرممدل ،های فولادی و بتنید دیوار برشیطبقه، در حالات وجو 15و 10بر روی دو سازۀ 

ABAQUS های مذکور در سازیِ سازهبه همین منظور با مدلخطـی بررسی شدند. به روش تحلیـلِ غیـر

حلیل سازه و بدون آن ت -هایِ فولادی و بتنـی، با لحاظِ اثر اندرکنشِ خاکافزار ، تأثیـرِ استفاده از دیوار برشینرم

طبقه نشان داد که عملکرد سازه با دیوار برشی فولادی بهتراز  10ها برای سازه سازیشدند. نتایجِ حاصل از مدل

طبقه نیز نشان داد که عملکرد این سازه با  15دست آمده برای سازه چنین نتایج بهباشد. همدیوار برشی بتنی می

نتـایج نشان داد که دیوار برشـی فولادی  ده است. به طور کلی،دیوار برشی فولادی بهتر از دیوار برشی بتنی بو

در مجموع به دست آمد که با لحـاظ نمودنِ دهد. رفتارِ بهتری را نسبت به دیوار برشـی بتنـی از خود نشـان می

 ترها به واقعـیت نزدیکع سازه، خروجـینو هایِ انجام شده برای هر دوسازیسازه در مدل -اندرکنش خاک 

 شوند.می

  ای، ساختمان بلنـدمرتبـۀ فولادی، دیوار برشی فولادی، دیوار برشی بتنی.پذیری، مقاومت لرزهشکل: کلید واژگان
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 هـدمـمق -1 

 چنین ،بیستم قرن ابتدای هایسازه در اولیه ارهایـاختـس در

 ملتح را گرانش نیروهای اصولاً ساختاری اعضای که شدمی فرض

 با مواد و ساختاری هایسامانه طراحی پیشرفت با امروزه، کنند.می

 ناگزیر که است یافتهافزایش یلاغر  و کاهش سازه وزن بالا، مقاومت

 فهمی،قابل لشک به کرد. توجه زلزله و باد مانند جانبی به نیروهای باید

 پذیری،انعطاف و یلاغر افزایش با بلند، هایسازه برای خصوصاً

 آسیب بیشتر هرچه لرزهزمین و باد از ناشی جانبی یروهاین از هاسازه

 یکسان باشد، چیزمهه وقتی کلی، قانون یک عنوانبه [.1بینند]می

 برابر در ومتمقا برای مناسبی ساختاریِ ۀسامان باید لزوماً بلندتر ۀساز

  .[2] باشد داشته جانبی نیروهای
های ی سازهسازهای باربرِ جانبیِ زیادی جهت مقاومسیستم

بلندمرتبه در برابر بارهای دینامیکی ناشی از زلزله طراحی شده و مورد 
اند که هر کدام به نوبه خود دارای مزایا و معایبی استفاده قرار گرفته

فولادی و بتنی  هایِ کارگیری دیوار برشیه بهستند. در این راستا، 
کدام در رسیدن متداولی است که ارزیابی هر جدید و راهکارهای جمله از

دیوارهای کاربرد این تحقیق شده است.  انجاموجبِ مذکور، م به اهداف
خوب  ضمن برخورداری از خصوصیاتِ ،ولادیبرشی در سازه های ف

حتی در بسیاری از موارد ، 2واگـرا و 1همگـرا مهاربندی سیستم هایِ
از سخت ترین  نیز از نظر سختی برشیو  عمل می کنندبهتر از آنها 

سخت تر بوده و با توجه  شکل، X یعنی بادبندستم های مهاربندی سی
های مهاربندی را از سیستم ۀکارایی هم آنها، به امکان ایجاد بازشو در

ۀ . همچنین رفتار این سیستم در محدود[۳] باشندمی دارا این نظر
 های مهاربندی بسیارو میزان جذب انرژی آن نسبت به سیستم خمیری

ألۀ حائز اهمیت در سازه هایِ فولادیِ بلندمرتبه، مسـألۀ . مسـبهتراست
سازه بر رفتارِ سـازه است که عمـدتاً در تحلیل  -اثر اندرکنش خاک 

های سازه ای مرسوم و قدیمی در نظر گرفته نشده و ممکن است تاثیر 
 [. 4نامطلوبی بر نتایج داشته باشد ]

 ندرکنشأثیرِ ات معمولاً متعارف هایسازه طراحیِ هایروش در

 طراحی در پدیده این گرفتن نادیده د.شومی گرفته نادیده ،سازه -خاک

 [، لیکن۵] است منطقی و معقول ،سخت هایبر خاک سبک هایسازه

 ای،هسته هاینیروگاه، نظیر بالا سختیِ با و سنگین هایسازه در

 ،سازه – خاک اندرکنش اثر ،چندطبقه هایبزرگراه و هاخراشآسمان
 انندم اخیر، هایزلزله از شدهایجاد  اراتـخس است. اسـحس و برجسته

 سیستمِِِ خـپاس که داده است نشان ژاپن، در 199۵سال  در هـکوب ۀزلزل

 ونـفنداسی پاسخ به بلکه اصلی،ۀ ازـس خودِ پاسخ به تنهانه ای،ازهـس

 علت به هادر سازه ایعمده خسارات است. هـوابست نیز آن زیرِِِ زمین و

به  .[۶] است شدهگزارش دادهرخ هایزلزله در سازه -خاک اندرکنش

 4ـۀ سـانفرانسیسکوزلزل  ِارتـخس از گزارشی ۳عنـوان نمونه، یاشینسکی

که  سیعییِ وددـع هایلـتحلیهمچنین  کرد. ارائه 19۸9سال  را در
 اندرکنش که ندداد نشان ،ندشد انجام ۶گزتس و  ۵میلوناکیس وسطت

ـۀ زلزل در ۷ هان شینالسیرِسریع بزرگراه خرابی شدید در ازهس -ک خا
 [.۷است ] بوده عمده علت ژاپن، 199۵سال  در هـکوب

تاکنون تحقیقات زیادی در این زمینه صورت پذیرفته است که از 
(، اشـاره 1999) 9سوجی مـورا و ۸جملۀ آنها می توان به مطالعۀ بهنام فر

و  10، 2، 1های  ناساختم از سیعیو طیف کیـدینامی خـپاسکرد که 
 وضعیت دو در را ایهسته نیروگاه یک به مربوط ختمانه و ساطبق 20

 با که داد نشان آنهاۀ . مطالعقرار دادند هـمقایس مورد مجاور و منفرد

 نتایجِ برخی در و، یابدمی افزایش دیدـتش فرکانسِ، ازهـس دو نزدیکی

 گردید. مشاهده هاسازهــخِ پاس رد افزایش ها،سازهـۀ فاصل به مربوط

 خاص هایسازه پاسخ بر اثرات مجاورت که دادند نشان همچنین آنها

 [.۸] است تربحرانی ایهسته هاینیروگاه مثل
 مجاورت در که دو ساختمان (،2001و همکاران ) فر بهنام 

در  با و یکپارچه صورتبه را ندبود گرفته قرار نرم خاک روی یکدیگر
 هایفرکانس ۀمحاسب جهت آنها، بین ارتعاشی همبستگی رفتننظر گ

حقیقات نتایج ت. سازی و بررسی قرار دادند دلم، موردِ مسیست طبیعی
 هاپایه دبع برابر ۵/2از  ساختمان دو فاصله هرگاهکه  داد نشان آنها

 شود رفتهگ نظر در آنها بین یِـارتعاش همبستگیِ است لازم ،شود کمتر
[9.]  

 اثر ( در تحقیق دیگری به بررسی200۶و همکاران ) تبریزی

با رتبه، مبلند هایسازه غیرخطیِ پاسخ بر سازه - خاک اندرکنش
اختند. پرد محدود المان روش به غیرخطی دینامیکی تحلیل از استفاده

 ینامیکیدتناوب  زمان که مواردی درنشان داد که  آنهانتـایج تحلیلِ 

 مجاور هایسازه اندرکنش دارد، سازه ریودپ با زیادی فاصله خاک، لایه

شان ن خود از سازه خسارت و غیرخطی پاسخ بر کاهنده اثر معمولاً
 [.10] دهدمی

 کرنشِ رفتارِ فرضِ قبول با  مذکـوردوبعدیِ ۀشدانجامِِ اتـتحقیق

ش اندرکن اثرات که دادند انـنش خاک، هم و ازهـس برای هم ،طحـمس
 در آنها دینامیکی پاسخ را، بهازهـس رتمجاو همچنین و سازه –خاک 

 پاسخ حصولِ زومـل به توجه با و نیست نظرصرف قابل موارد از خیلی

 و طراحی در استفاده برای مجاورت و های اندرکنشتحلیل ،دقیق
 انجام که است ازـموردنی و ولـمقب کاملاً ها،سازه ایلرزه سازیمقاوم

 و فنداسیـون ازه،ـس برای بعدیهـس های مدل با اتـتحقیق گونهاین
 ائلـمس در ردـرویک این با قـتحقی این شود. انجام آن زیر خاکِ

 اورتـمج ائلـبه مس و سپس رسید انجام به ،ازهسـ - خاک اندرکنش

 شد. داده تعمیم هاازهـس

 

                                                 
1 Concentric Brace Frames (CBF) 
2 Eccentric Brace Frames (EBF)  

3 Yashinsky  
4 SanFrancisco  
5 Mylonakis  

 

6 Gazetas 
7 Hanshin 
8 Behnamfar 
9 Sugimura  
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ه، رفتار ساز یِ ـبررسدر مقالـۀ حاضر تلاش شده است که ضمن 

هایِ ندر ساختما برشی هایِ فولادی و بتنـی دیوارسیستم  تحت اثرِ 
 و ایرزهـثیر هر یک بر مقاومتِ لأت لحـاظِ وـۀ فولادی بلندمرتب

ر نتـایجِ آنها، سـازه نیز ب -سـاختمان، اثـرِ اندرکنشِ خـاک  پذیریِشکل
 مـورد تجـزیه و تحلیـل قرارگیرد. 

های ـرورت استفـاده از دیوار برشـی در سـازهض -2

 ـدمرتبـهبلن
 که دارند دوجو بسیاری اریِ ـساخت هایسامانه داول،ـمت ورـطبه

 استفاده انبیج نیروهای برابر در بلند ۀساز مقاومت برای توانندمی

 ـۀپای واکنشِ بر اساس رفتار هاسامانه این مقاله، این در شوند.

 بندیطبقه جانبیی نیروها برابر در مقاومت برای ساختاری
 : [11شوند]می

 عامل، هالرزهزمین مانند، هباد برابر در بلند هایازه سمقاومتِ

 است جدید ساختاریِ هایِسامانه فرمولاسیون در اصلیۀ کنندتعیین

 مقاومتِ  و اعـرتف اافزایشِ  برای راحـط مهندسینِ  هایتلاشۀ ادام با که
 کاهش و قبولقابل هایی، محدودیتـدرون رافِـنحر ابراب سـازه در

 یِهاـفِ فـن آوریلط به آید.می به دست ،و مصـالح وادـم زانِیم
 ابتکاری، ساختاریِ  راهکارهایِ  و مدرن مواد ،پیشرفتـه یِارایانـه

نند، ک رشد توانندها میراشـخانـآسمنظیر  برتر، ساختاری هایسامانه
 خراشِ آسمان از تصوری کسی هرگزپیـش تر از آن،  ای کهبه گونه

 کرد.نمی را طبقه 101ا ب 10تایپـه
 هایسازه دارد. وجود سازهبرای  اصلیمونۀ ن سه، اًـاسـاس 

بلنـد  هایازهس کامپوزیت. تمام هایسازه و بتنی هایسازه فولادی،
شوند.  گرفته نظر در کامپوزیت هایسازه عنوانبه توانندمرتبـه، می

 فولاد از ستفادها با تنها ای راسازه است بتوان غیرممکن چون، اصـولاً
 رماتورآ از استفاده اساسی، دریافتِ یک در یعنی، این. ساخت بتن یا

 ساختارِ  کی به تبدیل را بتنی سازۀ یک تواندمی متعادل فولادیِ
 سازۀ یک توانندمی بتنی هایقالب مشابهی شکل به و کند کامپوزیت

 یهاسازه . بیشترِنمایند کامپوزیت سازۀ یک به تبدیل را فولادی
 ولتسه وزن، به  مقاومتبالایِ نسبت دلیل به جهان در مرتبهبلند

 محل هب انتقال بودنِ میدانی، اقتصادی نصبقابلیتِ   و کردن سرهم

 ابِ ـانتخامکانِ و اوتـمتف یِمقاومتـ سطوح به دستیابی موردنظر،
 هایمانهسا دارند. فولادی اختاریـس ،سامانه آن هایبخشۀ ردـگست

ساخت،  فرآیندِ مدرن، طراحی هایروش و اریـبتکا بندیِقاب
 خشیدهب بهبود را برابر فرسایش در مقاومتو  آتش مقابل در اظتـحف

 ۀپیشرفت  تحلیلیِیِسبک ها با ترکیب در ساختمان کردن اـبرپفنـونِ  و
 اریِـساخت ۀسامان هر در را فولاد از استفاده ،نیز  رایانهشده توسطِفراهم

 .[12ست ]اکرده فراهم دـبلن هایِزهاـس برای ،منطقی

                                                 
1 0 Taipei 
1 1 Metropolitan  
1 2 Petronas  

 هایسازهدر  به طور کلی جهت مقابله با نیروهای جانبی زلزله

مختلفی  ساختاریِ هایسامانهی، از کامپوزیت و بتنی فولادی، مرتبۀبلند
 هایامانهتوان به ساستفاده می شود که از جملۀ پرکاربردترینِ آنها می

هایِ فولادی و بتنـی اشاره یـبرش دیوار، مهاربندیشونده،  سخت قاب
نمود. با توجه به کاربردِ روزافزونِ دیوار برشی هایِ فولادی و بتنـی، در 

های این تحقیق، به بررسـی استفاده از این نوع سامانه ساختاری در سازه
 [. 1۳بلندمرتبه پرداخته شده است ]

هایِ ساختمان و نوع ازد هر در یـبرش دیوار قاب هایِانهـامـس
 است ممکن ها برشی دیوار شوند.می استفاده کامپوزیت و یـبتن
 و باد جانبی نیروهای که شوند، تعریف عمودی پایه عنوان تیرهایبه

آنها  به کف هایدیافراگم توسط و شده وارد سازه به که را هالرزه
 هاییبخش وماًـعم ها یـرشب دیوار کنند.می تحمل شوند،می منتقل

 ارـاختـک سی هاقاب و هستند سرویس و آسانسور ایههسته از

 الِکد اشـتواننمیعضـاء ا این کنند.می ایجاد را ترمحکم و ترسخت

ش یا خط گوهـس ،ایهـجعب مرغی،تخم منحنی، مدور، مانند مختلفی
 بتنی سازه کی مانند ساختاری ازنظر سامانه این باشند. داشتهراست، 

 کند.می تحمل را جانبی نیروهای که تمام دکنمی عمل برشی دیوار با

 مثال نیویورک در طبقه ۶۸اع ـارتف با (19۸۷) 11متروپلـی تـن رجـب

 12پتـروناس ایهـطبق ۸۸های رجـب باشد.می انهـامـس از این خوبی
 2004سال  در هـطبق 101با  1 تایپـهاختِن سـزما تا ( که199۸)

 انـاختمـس در را انهـامـس این نیز ،بودند انـجه هایازهـس دترینـبلن

 کردند. استفادهتِ خود کامپوزی

 اجـزاءِ محـدود روش -3

 توانیم که استی عدد لیتحل روش کی محـدود اجـزاءِ روش
 ،یکیاستات حالات دری مهندس متنوع و متعدد مسائل حلی برا را آن
 روش نیا. گرفت کار به تنش لیتحل مانند ،یرخطیغ وی خط ،یکینامید

 دهۀ در عملاً  گردد،یبرمی لادیم 1900 به دهـه های آن شـۀیر که
 به ،یمهندس مباحث صورت نظـام مند و مـدون، واردِ بهی لادیم ۶0

ی برا محدود اجزاءِ اصطلاح. شد عمران و کیمکانی مهندس خصوص
 ارتجـاعیِ  مسائل حل جهت 19۶0 سال در 1۳کـلاف توسط بار نیاول
 روش نیا از عملاً کهی شخص نیاول چند هر شد، گرفته کار بهی بعد دو
 در. بود 194۳ سال در 14کـورانت نمود، استفاده چشیپ مسائل حل در

 مسائل غالباً باشد،یمی عدد حل روش کی که محدود اجزاءِ روش
 کمک با ای و ستمیس بر حاکم لیفرانسید معادلات کمک بهی کیزیف

 صورت نیبه ا کـار روشِ. شوندیم حل لیپتانسی انرژ نمودن نهیکم
. شودیم میتقس نام جـزء بهی زتریر اجزاء بهی هندس مدل کل که است

)بارگذاری و  یورود ریمقاد که استیی هاگرهی دارا خود هر جـزء،
شود. با )نتایج( به آنها اختصاص داده می شرایط مرزی( و خروجی

ها یرمکانتغی ،تعادل استفاده از تئوری اجزاء محدود، پس از حل معادلاتِ

1 3 Clough 
1 4 Courant 
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شوند. برای محاسبه محاسبه می جـزء های هردر محل گره
شود که ها، از توابعی استفاده میها در فضای بین گرهتغییرمکان

ها )که معلوم است( ها در گرهمتغیرهای این توابع، مقدار تغییرمکان
متفاوت است، توابع شکل  جـزءد. به این توابع که بر حسب نوع نباشمی

 جـزء این توابع مقدار درجه آزادی )مثلاً جابجایی( در هر ناحیه از گویند.
 کنند. شرط اصلی انتخاب تابع شکل مناسب، قابلیتِ را مشخص می

توسط آن تابع است. روش اجزا محدود، جهت  ،رزیـشرایط م تأمیـنِ
این های پیوسته است.  حاکم بر محیط حل تقریبی معادلات دیفرانسیلِ

عنوان یک روش تحلیل تنش مطرح گردید و اکنون  هدر ابتدا ب روش
رود. علاوه بر این  ای برای این منظور به کار می طور گسترده نیز به

در بسیاری از کاربردهای مهندسی از قبیل هدایت حرارت، تراوش 
های الکتریکی و مغناطیسی، جایگاه  مایعات، دینامیک سیالات و میدان

 . [14] خود را یافته است
ها و عموماً در تحلیل مسائل سازه تحلیل اجزای محدودروش 

ائل ـسمدر حل  آنتوان از گیرد، ولی میاستفاده قرار می ها موردقاب
این   مختلف استفاده کرد. هایِهای پیوسته و میدانمحیط کِـمکانی

ک ابزار عنوان ی پذیری زیاد بهروش امروزه به علت توانایی و انعطاف
ت های پژوهشی و تحقیقاهای مهندسی و بخششکدهمهم در اکثر دان

 .[1۵]توجه قرارگرفته است صنایع مورد

 افـزار آباکوسعـرفی نرمم -3-1
ی ادیزی هاتیقابلی انتخاب افزار نرم دیبا ق،یتحق اهداف به توجه با
 نظر موردی هاتیقابل جمله از. دینما ارائه را مدنظر جینتا تا باشد داشته

ای، لرزه سازه، تحلیـلِی غیرخطی اعضا یل رفتارتحل به توانیم
وانایی تمواد مورد نظر )فولاد و بتن( و  خصوصیات مختلفِسازیِ مدل

کرد. به  رهاشاهای بزرگ، رفتار بعد از کمانش و غیره ایجاد تغییر شکل
 ABAQUSهمین منظور در این تحقیق از نرم افزار اجزای محدود 

ت حل ابلیده شده است. این نرم افزار قها استفاسازی سازهجهت مدل
سازی غیرخطی ترین مدلل از یک تحلیل خطی ساده تا پیچیدهیمسا

 استای  گسترده هایِالمان ـۀمجموعو همچنین حـاوی  باشدرا دارا می
 افـزاررمن توان توسط این المانها مدل کرد.ای را میکه هر نوع هندسه

واد با ـانواع م سازیِت که در مدلزیادی اس رفتاریِ  هایدلـدارای م
 [. 1۶] سازدقابلیت بالایی را ممکن می ،گوناگونرِ اـخواص و رفت

 ایسـازه انـاب المـانتخ -3-2
صحیح که بتواند خواص مصالح مورد استفاده را  المانِ  انتخابِ 

تر  واقعی نزدیک ۀشود که رفتار مدل به رفتار سازمدل کند، باعث می
های مختلف باید در نقاط تماس، که المانـبه علت اینشود. همچنین 

ان تنوع کمتری ـالم نوع سازگاری داشته باشند، بهتر است که انتخابِ 
در  به همین منظور تری منتهی شود.های دقیقداشته باشد، تا به جواب

های سازی سازه در مدل های مورد نیازتعریف المانجهت این تحقیق 
. استفاده شده است SOLIDو  SHELL هایِنالما ازمورد بررسی، 

از المان  ،و جان و بال ستون و تیر برشیورق دیوار سازیِبرای مدل
 نمودنِ  بتن از المان حجمی و برای مدل سازیِ  ای و برای مدلصفحه
 المان مذکور، در فیتعری برا .گردید گیرها از المان خطی استفاده برش

 هندسۀ آن لۀیوس به که گره دو ت، اطلاعاتی چون مختصایورود لیفا
المان،  گرۀ دو محل دری هندس شود، مقطعیم لیتشک المان

، ضریب پواسون، مدول برشی، ماده نظیـر ضریب ارتجاعـی اتِیخصوص
و دیگر اطلاعات مورد نیاز وارد شده است. کرنش ماده  -منحنی تنش

، هاتنش ، نظیرِای از نتایجاطلاعات خروجی شامل طیف گسترده
 هااطلاعات درگرهبرداشتِ صورت  از این المان نیز به هانیروو  هاکرنش
 .قابل دسترسی است ها سطح المانو یا  

 انـی المـدل هندسـاخت مـس -3-3
پس از ساخت مدل هندسی المان، ثابت حقیقی و نوع مصالح 

 کهمصرفی مناسب به هر جزء مدل هندسی تخصیص داده شده و از شب

اده هندسی استف مدلِ یِ سازشبکه و یا ترسیمی برای بندی اختیاری
ای گونه مدل باید به بندی اعضای مختلفِ  -شود. به طور کلی شبکهمی

بق بوده دیگر منطیکبر  ،ایجاد شده در اعضای مجاور هایباشد که گره
یکپارچه  ۀد )سازتا بعد از اتصال آنها به هم، بتوانند نیرو را انتقال دهن

نمایش ه یِ انجام شدهاازیـساز مدلای نمونه ،1در شکل  ایجاد گردد(.
 داده شده است.

 
 و شبکه بندی آن اعضای سازه سازینمونۀ مدل -1شکل 

 

 دل ـمر رزی بـرایط مـش بار و الِـاعم -3-4
نیروها  توان به صورتازه را میـوارده به س به طور کلی بارهایِ

رهای اـها و فش صورت کشش رده و یا بهـرهای متمرکز یا گستـو لنگ
أثیر تناشی از  یا بارهای حجمیِ حرارتی یا بارهای ی )غشایی(ـسطح

برنامه،  ت.ازه در نظر گرفـمیدان گرانشی یا حتی الکترومغناطیسی بر س
ده ر نمومنظوبارگذاری  وهای اعمالی را نیز جزها و نشست تغییرمکان

ها در گره ادی مورد نظرگاهی را نیز با بستن درجات آزاست. قیود تکیه
اهی گهـود تکیـال قیـدر اعم. توان اعمال کردمحل تکیه گاه می

محوری  ارن و یا حتی تقارنِـارن و پاد تقـتوان از شرایط خاص تقمی
 در صورت لزوم، با توجه به نوع مسأله استفاده کرد. 

  هایـلِ مـدلحلت ذاری وـات بارگـتنظیم -3-5

 تحلیـل اب نوعـانتخ -3-5-1
نظیر استاتیکی،  ها، قابلیت انجام انواع تحلیلABAQUSنرم افزار 

ای را های زیر سازهذرا، طیفی، کمانشی و تحلیلـمودال، هارمونیک، گ
شاملِ  حل روشِ 4دارا است. به طور کلی الگوریتم حل در برنامه به 

 الگوریتم حل تکراریِ ، رافسون-نیوتن حل تکراریِ، مستقیم جایگزینیِ
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 باشدمی (طول کمان)وتری  الگوریتم حلِو  اصلاح شده رافسونِ-نیوتن

استفاده  ون برای تحلیلـرافس-وتنـاز روش تکرار نیمقاله در این که 
ی بالا به کار ـائل با درجه غیرخطـبرای مس. این روش شده است

رایی ـذاری، تکرارهای تعادلی جهت همگـو بارگـرود. در هر نممی
گیرد و در هر تکرار تعادلی، ماتریس ه صورت میـن مرحلأله در آـمس

افزار، روندی بسیار نرم که در محاسبات عددیِ گرددمی احیا ،سختی
 .زمانبر است

 

 راییـورانس همگـتل -3-5-2 

 لورانست توانیمیی همگرا اریمع عنوان به لیتحل تکرار مراحل در
 برنامه به رگیدی هاتیمک ای دوران، رمکانییتغ بار،ی مبنا بر را مطلوب

 ورتص به ـار مذکوریمع چند ای دو گرفتن نظر دری حت. کردی معرف
 نگرل و روین فرض، شیپ صورت به برنامه. است ریپذامکان همـزمان،

ی خروجی هاجواب کنترل در مهم نکته. دهدیم قراریی همگرای مبنا را
 فقط اگر راید، زباشیی همگرا اریمع روین دیبا حالت، هر در که است نیا

 واردی ادیز یِ خطـا جینتا در است ممکن رد،یگ قرار اریمع ،ییجابجا
 فاصلهی لیخی قیحق جواب با جواب کهی حال در دوم، تکرار از بعد. شود
 . دشویم متوقف ها،ییجابجا شدن همگرا با ادامۀ تحلیـل دارد،

 افـزارسنجـی نرم تـصح -4
یک مدل  ABAQUS جهت حصول اطمینان از نتایج     

ت [ انجام شده اس1۷] 1۵و همکاران که توسط لـوبل آزمایشگاهی
المان محدودی مقایسه شده که برای مدل  نتخاب و نتایج آن با مدلِا

دل ـ. در ماستفاده گردیده است Shellاز المان  ،صحت سنجی و سازی

 mm 75*8 ونـر و ستـو تی 1.5mmامت ورق ـگاهی ضخـآزمایش
سانتیمتر  90. همچنین ارتفاع و عرض دهانهنددش در نظر گرفته

دهد که نشان می 2وشکل  1جدول ر . مقایسـۀ نتـایج ددنباشمی
 .باشداز دقت قابل قبولی برخوردار می ABAQUS سازیِمدل

 
 [1۷] لـوبل و همکاران شگاهییمشحصات مصالح مدل آزما - 1جدول

اعضای دیوار  

برشی 

 فولادی

ضریب 

ارتجاعی 

(GPa) 

تنش تسلیم 

(MPa) 

ضریب 

 پواسون

 3/0 32 200 ورق
 3/0 38 200 تیر و ستون

 

 

                                                 
1 5 Lubell et al. 

 

 

 
 

 
مدلِ  ولوبل و همکاران  نتایج مدل آزمایشگاهی ۀمقایس-2شکل 

 ABAQUSافزار نرم

 

 مـدل سـازیِ عـددی  -5

سازی صورت گرفته، به معرفی با توجه به قابل اعتماد بودن مدل   
شود. برای بررسی کامل عملکرد داخته میپرهای مورد بررسی مدل

طبقه استفاده شده  1۵طبقه و  10های های بلندمرتبه از سازهساختمان
مقررات ملی نامه مبحث دهم است. در ابتدا سازه ها با استفاده از آیین

اند. به روش مقاومت نهائی طراحی شده 1۳92ساختمان، ویرایش سال 
ها بندی شدند. گروهبه دو گروه تقسیم هابرای بررسی بهتر نتایج، مدل

های بندی شدند که در هر گروه، هر یک از سیستمبه این صورت تقسیم
 مشخصات مصالح ۳و  2ای دارای عملکرد مشابه باشند. در جداول سازه

های بررسی شده در مقاله ارائه شده است. برای بررسی و مدل
است. برای بررسی بهتر مدل  تر مدل، سه دهانه انتخاب شدهگرایانهواقع

صورت چند  کرنش بتن به -از خاصیت تعریف مصالح، نمودار تنش
پراگر  -افزار معرفی گردیده و برای خاک از معیار دراگرخطی به نرم

تر و م 20استفاده شده است. لازم به ذکر است که برای خاک، عمق 
سازی خاک از کرنش سازی شده و برای مدلمتر مدل ۸0طول 

 ای استفاده شده است. حهای و برای بتن از تنش صففحهص
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 در پژوهش مشخصات مصالح استفاده شده-2جدول  

 
 

 
 

 

 
 

 های بررسی شده در پژوهش : مشخصات مدل۳جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

      ها          سازیتحلیـل نتـایج مدل -6
در این بخش ابتدا نتایجِ مربوط به نمونۀ مدل سازی شده و خطوط 

ه ارائه شده است. بخشِ طبق 1۵و  10های همتـراز تنش تسلیم، در سازه
هایِ هایِ دارای دیوار برشی فولادی )شکلهاول، نتایجِ مربوط به ساز

هایِ دارای دیوار برشی بتنی ( و بخش دوم، نتایجِ مربوط به سازه4و  ۳
( می باشد. مطابقِ نتایج بدست آمده، شروع محل ۶و  ۵های )شکل

مـدلِ بررسـی شده، ای در تسلیم و شروع رفتـار غیرخطی اجـزاء سازه
تنش  های ترازاس منحنیاز پـایِ سـازه بوده است. همچنین براس

توان شاهد تسلیم شدن دیوار برشی بود و نتیجه گرفت که تسلیم، می
 در جـدول شود. شروع میمراحل تسلیم شدن سازه از طبقات پایین 

 

 
مختلف  هایبه دست آمده از پاسخِ سازه برای مدل هاینتـایج تحلیل 4 

طبقه ارائه شده است. نتـایج حاصله، مربوط به  1۵و  10های در سازه
جابجایی تسـلیم، میزان جذبِ انرژی، مقاومت نهایی، مقاومت تسلیم و 

هایِ های مختلفِ دارایِ دیوار برشیجابجایی برای مدل -نمودار بـار
 ۷ هایطبقه به ترتیب در شکل 1۵و  10های ی در سازهفولادی و بتنـ

 نشان داده شده است. ۸و 
 

 

 

  
 ( 1M سازه )مدل -)الف( با در نظرگیری اندرکنش خاک 

 ضریب ارتجاعی نام مدل
)GPa( 

ضریب 

 پواسون

 تنش تسلیم
)MPa( 

 سرعت موج 
  (m/s) 

 تنش نهایی
)MPa( 

 چگـالی 
)3kg/m( 

 7850 5/46 --- 32 3/0 200 فـولاد

 2400 --- --- --- 2/0 19 بتـن

 1700 --- 150 --- 4/0 18/0 4خاك نوع 

 نام 

 مدل

سیستم مقاوم در برابر 

 بار جانبی

تعداد 

 طبقات

1M 10 دیوار برشی فولادی 

2M 10 دیوار برشی فولادی 

3M 15 دیوار برشی فولادی 

4M 15 دیوار برشی فولادی 

5M 10 وار برشی بتنیدی 

6M 10 دیوار برشی بتنی 

7M 15 دیوار برشی بتنی 

8M 15 دیوار برشی بتنی 
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 ( 2M سازه )مدل -)ب( بدون در نظرگیری اندرکنش خاک 

 ABAQUSطبقه با دیوار برشی فولادی در نرم افزار  10نمونۀ مدل سازی شده و خطوط همتراز تنش تسلیم در سازۀ  -۳شکل 

  
 ( 3M سازه )مدل -ف( با در نظرگیری اندرکنش خاک )ال

  
 ( 4Mسازه )مدل  -)ب( بدون در نظرگیری اندرکنش خاک 

 ABAQUSطبقه با دیوار برشی فولادی در نرم افزار  1۵نمونۀ مدل سازی شده و خطوط همتراز تنش تسلیم در سازۀ  -4شکل 
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 ( 6Mزه )مدل اس -)ب( بدون در نظرگیری اندرکنش خاک 

 ABAQUSطبقه با دیوار برشی بتنی در نرم افزار  10نمونۀ مدل سازی شده و خطوط همتراز تنش تسلیم در سازه  -۵شکل 

 

  
 ( 7Mسازه )مدل  -)الف( با در نظرگیری اندرکنش خاک 

  
 ( 8Mسازه )مدل  -)ب( بدون در نظرگیری اندرکنش خاک 

 ABAQUSافزار طبقه با دیوار برشی بتنی در نرم 1۵و خطوط همتراز تنش تسلیم در سازه نمونۀ مدل سازی شده -۶شکل 
 طبقه 1۵و  10های در سازه های مختلفپاسخ سازه برای مدل هاینتایج تحلیل -4جدول 

 (kN) مقاومت تسلیم  (kN)مقاومت نهایی  (kN*m)جذب انرژی  (m) جابجایی تسلیم  نام مدل

1M 253/0 930/737 1470 1440 

2M 164/0 800/1958 3540 3290 

3M 783/0 250/2225 4100 3700 

4M 471/0 800/7079 8860 6490 

5M 234/0 783/505 1029 809 

6M 155/0 030/1639 3028 2530 

7M 572/0 276/1720 3060 2229 

8M 312/0 186/5158 5990 5850 
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   های فولادی و بتنیهای دیوار برشیطبقه، دارای سیستم 10های ط به پاسخ رفتار سازهمقایسۀ نتایج مربو -۷شکل 

 سازه -بدون لحاظ نمودن اثراندرکنش خاک -سازه  ب -با لحاظ نمودن اثر اندرکنش خاک -الف   

 10براسـاس نتـایجِ حاصله درخصوص پاسخِ رفتار سـازه های 
م، متعلق شترین جابجاییِ تسلیمشاهده می گردد که بی  ۶طبقه در شکل 

 6Mو  5M ،2Mبوده و بعد از آن به ترتیب مدل های  1Mبه مدل 
شترین جـذب دارای جابجـاییِ تسلیم بیشتر می باشند. علاوه بر این، بی

، 6Mای هبوده و بعد از آن به ترتیب مـدل  2Mانرژی، متعلق به مدل 

1M  5وM  می توان دارای جذب انرژی بیشتری هستند. همچنین 

 

 

 2Mمشاهده نمود که بیشترین مقاومت نهایی، متعلق به مدل 
مت دارای مقاو 5Mو  6M ،1Mبوده و بعد از آن به ترتیب مدل های 

هد که دنهایی بیشتری می باشند. ضمناً نتـایج بدست آمده نشان می 
رتیب مدل و بعد از آن به ت 2Mبیشترین مقاومتِ تسلیم متعلق به مدل 

 دارای مقاومت تسـلیم بیشتری هستند. 5Mو  6M ،1Mهای 
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 هایِ فولادی و بتنی های دیوار برشیدارای سیستم طبقۀ 1۵های ط به پاسخ رفتار سازهمقایسۀ نتایج مربو -۸شکل 

 سازه  -بدون لحاظ نمودن اثراندرکنش خاک -سازه  ب -با لحاظ نمودن اثر اندرکنش خاک -الف

 
طبقه، در  1۵های براسـاس نتـایج حاصله از پاسخِ رفتارِ سازه

گردد که بیشترین جابجـایی تسـلیم، متعلق به مدل مشاهده می ۷شکل 

3M 7های بوده و بعد از آن به ترتیب مـدلM ،4M  8وM  دارای
جابجـاییِ تسـلیم بیشتـر می باشند. علاوه بر این، بیشترین جذب انرژی 

و  8M ،3Mهای بوده و بعد از آن به ترتیب مدل 4Mمتعلق به مدل 

7M کهتوان دید چنین میدارای جذب انرژی بیشتر هستند. هم 

بوده و بعد از آن به ترتیب  4Mبیشترین مقاومت نهایی متعلق به مدل  
دارای مقاومت نهـاییِ بیشتـر هستند.  7Mو  8M ،3Mهای مدل

است  4Mم متعلق به مدل بیشترین مقاومت تسلی 12-4طبـق نمـودار 
 باشد. می 7Mو  8M ،3Mهای و بعد از آن به ترتیب مربوط به مدل

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

M-3 M-4 M-7 M-8

م 
ـلي

س
 ت
ی

جاي
جاب

(m
)

0

2000000

4000000

6000000

8000000

M-3 M-4 M-7 M-8

ی
ژ
ر
 ان

ب
ـذ
ج

(
kN

*m
  )

0.0E+0

2.0E+3

4.0E+3

6.0E+3

8.0E+3

1.0E+4

M-3 M-4 M-7 M-8

ی 
ـاي

نه
ت 

وم
قا
م

(k
N

)

0

2000000

4000000

6000000

8000000

M-3 M-4 M-7 M-8

م 
ـلي

س
 ت
ت

وم
قا
م

(k
N

)

0.0E+0

2.0E+3

4.0E+3

6.0E+3

8.0E+3

1.0E+4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ه 
ايـ

 پ
ش

ر
ب

(
K

N
)

 (M)جابجـائی

M-4 M-3 M-7 M-8



 
 1399، بهار 1، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    19

 
گیرینتیجه -7  

ایِ سـازه هایِ با سیستم باربرِ جانبـیِ دیوار در این پژوهش رفتـار لرزه
سـازه  -برشـی هایِ فولادی و بتنـی، با درنظرگیری اندرکنش خـاک 

 10ین منظور با مدل سازیِ سازه های مورد بررسی قرار گرفت. به هم
، تأثیـرِ استفاده از دیوار برشی ABAQUSطبقه در نرم افزار  1۵و 

هایِ فولادی و بتنـی، با لحاظِ اثر اندرکنشِ خاک و سازه و بدون آن 
 10در نظرگرفته شدند. نتایجِ حاصل از مدل سازی ها برای سازه های

ر برشی فولادی بهتراز دیوار طبقه نشان داد که عملکرد سازه با دیوا
برشی بتنی می باشد. همچنین نتـایج نشـان داد که با مقایسـۀ مـدل 

، میزان مقاومت نهایی و جذب انرژی در سیستم با 5Mو  1Mهای 
درصدی، نسبت به  4۵و  42دیوار برشـیِ فولادی به ترتیب افزایش 

سازه های نوع بتنـی داشته است. نتایج حاصل از مدل سازی ها برای 
طبقه نیز نشان داد که عملکرد سازه با دیوار برشی فولادی بهتر از  1۵

، میزان 7Mو  3Mدیوار برشی بتنی بوده است که با مقایسۀ مدل های 
و  ۳4مقاومت نهایی و جذب انرژی در این سیستم به ترتیب افزایش 

درصدی نسبت به سیستم بتنـی داشته است. علاوه بر این، نتـایجِ  29
سازه در مدل سازی هایِ انجام شده  -نمودنِ اندرکنش خاک  با لحـاظ

سازه،  -برای همۀ سـازه ها، نشان داد که وجود اندرکنشِ خاک 
 .کندتر می ها را به واقعـیت نزدیکخروجـی
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Abstract  
One of the effective factors in the designing process of buildings is how to control 

and manage the seismic force to achieve the optimal seismic resistance while 

maintaining proper ductility. In this regard, the application of various bracing 

systems in the construction of high-rise buildings, such as steel and concrete shear 

walls is a common solution. Therefore, in this research, once considering the soil-

structure interaction and again without considering the impact of this interaction 

on two 10 and 15-story structures, different models of ABAQUS software were 

presented in the presence of steel and concrete shear walls. The nonlinear 

analytical method was investigated. For this purpose, by modeling the structures 

mentioned in the software, the effect of using steel and concrete shear walls was 

analyzed in terms of the impact of soil-structure interaction and without it. The 

results of modeling for 10-story structures showed that the performance of the 

structure with steel shear wall is better than concrete shear wall. In addition, the 

results obtained for the 15-story structure showed that the performance of this 

structure with steel shear wall was better than concrete shear wall. In general, the 

results present that the steel shear wall exhibits better behavior than the concrete 

shear wall. In general, it was found that by taking into account the soil-structure 

interaction in the modeling performed for both types of structures, the outputs are 

closer to reality. 

Keywords: Ductility, Seismic strength, Steel high-rise structure, Steel shear 

wall, Concrete Shear wall.  

 

 

 

 

 

 


