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 Evaluating the seismic performance of structures is one of the 
interests and responsibilities of structural and earthquake 
engineers. The eccentric bracing system has always been one of the 
most important and widely used structural systems due to its high 
strength, stiffness and ductility. These structures are usually 
designed with horizontal shear and bending links. In this research, 
using nonlinear dynamic analysis, the seismic response and 
performance of these structures under near-field records with and 
without vertical components in addition to considering the effect of 
soil-structure interaction were investigated. Therefore, three types 
of frames of 4, 8 and 12 floors were designed and modeled non-
linearly using the finite element method in Perform-3D software. 
Maximum displacement and displacement of roof residue, floor drift 
and base shear of these structures were selected and studied as 
engineering demand parameters.  The results showed that the 
structure with horizontal shear link had much better responses than 
the frame with horizontal bending link. In addition, the effect of soil-
structure interaction increased the roof displacement and reduced 
the base shear on the structure.  
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
A great deal of research has been conducted on evaluating the performance of structures 

against earthquake loads, of which the eccentric bracing system is one. Many parameters 

affect the behavior of structures. The effect of the vertical component of seismic loads and 

the effect of soil and structure interaction are two of these parameters. The simultaneous 

effect of the vertical component along with the effect of soil and structure interaction can 

have a great impact on the seismic response of structures. In the present research, using 

time history analysis, the effects of the vertical component and soil and structure interaction 

on the seismic behavior of eccentric bracing frames with horizontal shear and bending links 

were investigated simultaneously to discover which of these parameters has a greater effect 

on the response of the structure.  

Methodology (Modeling and Seismic load) 
Double bending frame systems with 4, 8, and 12-story eccentric bracing with bending 

and shear links were used to evaluate the seismic response of the research. For this purpose, 

all beam and column connections were considered rigid. Structural systems in the form of 

steel bending frames with external braces were modeled and designed according to the 

AISC regulation. The arrangement of braces is shown in the structural plan according to 

Figure 1. 

Table 1. Values of soil hardness parameters. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Quantity Unit 
B 2 m 

g 10 m/s^2 

L 15 m 

G 6930000 Kg/m 

G0 13860000 Kg/m 

v 0.3 - 

Vs 300 M/s 

gama 1540 Kg/m3 

Kx 112486509.9 N/m 

Kz 154929016.4 N/m 

Kyy 4690503561 N/m Figure 1. Braces arrangement plan. 
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Figure 2b. Vertical components. Figure 2a. The response spectrum of the records 

and the spectrum of the standard plot for 
horizontal components. 

 

I-shaped sections were used for beams, box sections for columns, and double channels 

for braces. In order to introduce the shear and bending links, the lengths of half and 1 meter 

respectively were selected for the link beam. one of the surrounding bracing frames was 

selected to evaluate the seismic behavior and was modeled as finite elements in Perform-

3D software in a non-linear way. For the nonlinear modeling of link beams, bending and 

shearing plastic joints were used in such a way that bending joints were defined at both 

ends of the connecting beam and shearing plastic joints were defined in the middle. An 

extended spring stiffness model was used to model the soil.  Based on 360 publications, soil 

modeling parameters were considered as per Table 1. Non-linear time history analysis 

method was used to evaluate the performance of the structures considered in this research. 

Seven records of the nearby field were used. For  selection of records,  2800 standard 

recommendations were used. Shear wave speeds between 175 and 375 m/s were taken 

into account as type Ш soil criterion in the selection of records. Figures 2 a and b 

respectively show the spectrum of the selected horizontal and vertical component records 

and its scaling with the standard spectrum of 2800.  The nonlinear time history analysis was 

performed and the behavior of the structures due to the application of horizontal records 

(H), horizontal and vertical records (H+V) and the effect of soil-structure interaction (SSI) 

with shear links and bending (moment) was evaluated. 

Results and discussion 
By observing the results of the analysis, despite the definition of bending and shearing 

plastic joints in all connecting beams, in frames with a half-meter horizontal link, only a 

shearing plastic joint was formed, and in frames with a one-meter horizontal link, only a 

bending plastic joint was formed. To evaluate the effect of soil and structure interaction on 

the rotation of the plastic joints of the frames, the performance of the elements of the 

structures with shear and bending links in the 8-story frames under the Bam earthquake 

record is shown in Figure 3. The results showed that considering the effects of soil and 

structure interaction in the frames of this research increased the performance level of the 

elements. Comparing Figures 3a and b confirms that the number of elements that had 
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reached the level of LS performance in the case where the soil and structure interaction was 

taken into consideration was greater than the case where this effect was ignored. 
 

 
 

Figure 4. The maximum values of the base 
shear in the 8-story frame. 

 
 
 
 
 

 

Figure 3b. 8-story frame 
with interaction effect. 

 

 
 
 
 
 

 

Figure 3a. 8-story 
frame without 

interaction effect. 

 

 

 
Figure 5. Average drift values in five records 

in the 8-story frame. 

  

According to Figure 4, considering the effect of soil and structure interaction reduces the 

shear on the structure. As shown in Figure 5, in the structure with horizontal bending and 

shear link, taking into account the effect of interaction between the soil and the structure 

and the vertical component increased the drift in these structures, and the effect of the 

interaction was greater than the effect of the vertical component.                                                  

Conclusion 
In the present research, the performance of 4, 8, and 12-story structures with bending 

and shear links under near-field records, the effects of the vertical component of the seismic 

load, and the effect of considering the interaction between the soil and the structure were 

investigated and the findings reveal the following: 

− In terms of the performance of the structure with shear link, the horizontal 

displacement of the residual and the drift of floors were less than the structure with 

bending link. 

− The effect of adding the vertical component of the seismic load on the response and 

performance of these structures was not significant and can be ignored. 
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− Considering that the effect of soil and structure interaction causes the shearing of 

the foundation into the structure to decrease and drift, absolute horizontal 

displacement of the roof and this increase in the structure with bending link was 

greater than the structure with shear link. 
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   مقاله پژوهشی      

محور دارای لینک  دوگانه با مهاربند برون ای قاب خمشی  ارزیابی عملکرد لرزه 
افقی برشی و خمشی با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه تحت رکورد  

 حوزه نزدیک 
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های مهندسین سازه و زلزله یت مسئول ها یکی از علایق و  ای سازه ارزیابی عملکرد لرزه 
پذیری بالایی که دارد محور به علت مقاومت، سختی و شکل است. سیستم مهاربند برون 

ای محسوب شده است. های سازه ترین سیستم استفاده  ترین و مورد همواره یکی از مهم 
شوند. در این های افقی برشی و خمشی طراحی و اجرا می ها معمولًا با لینک این سازه 

های دینامیکی غیرخطی پاسخ و عملکرد تحقیق سعی شده است تا با استفاده از تحلیل 
قائم به همراه در نظر   فهمؤل ها تحت رکوردهای حوزه نزدیک با و بدون  ای این سازه لرزه 

طبقه   12و   8،  4رو سه تیپ قاب  گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه بررسی شود. از این 
-Performافزار صورت غیرخطی در نرم طراحی و با استفاده از روش اجزای محدود به 

3D   جایی پسماند بام، دریفت طبقات جایی و جابه سازی شده است. ماکزیمم جابه مدل
پارامترهای تقاضای مهندسی انتخاب و بررسی شده   عنوان به ها  ایه این سازه و برش پ 

پاسخ  افقی برشی  لینک  با  داده است سازه  نتایج نشان  به است.  از های  بهتری  مراتب 
جایی های دارای لینک افقی خمشی دارد همچنین اثر اندرکنش خاک و سازه جابه قاب 
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 مقدمه 
ها در برابر  ترین وظایف مهندسین سازه و زلزله است. سازه ای یکی از مهم ها در برابر بار لرزه ارزیابی عملکرد سازه 

زله  های فولادی مقاوم در برابر زل یکی از سیستم   .[ 2  ; 1]  دهند مختلف، عملکرد متفاوتی را از خود بروز می ای  بارهای لرزه 
های تیر،  ای براساس عملکرد نیرو کنترل المان محور است. عملکرد این سیستم سازه قاب خمشی دوگانه با مهاربند برون 

ترین عضو در این سیستم  . بنابراین المان تیر پیوند مهم [ 3] ستون و مهاربند و عملکرد تغییر شکل کنترل تیر پیوند است  
.  [ 4] برشی باشد    - تواند دارای رفتار خمشی یا برشی یا خمشی شود. این تیر براساس طول خود می ای محسوب می سازه 

صورت افقی و قائم استفاده شوند اما به لحاظ معماری و سایر ملاحظات رفتاری استفاده  توانند به اگرچه تیرهای پیوند می 
 .  [ 5] تر است  از لینک افقی متداول 

محور  ها در برابر بار زلزله انجام شده است که سیستم مهاربند برون تحقیقات فراوانی در مورد ارزیابی عملکرد سازه 
یی را بر روی یک قاب با مقیاس واقعی  ها ی بررس صورت آزمایشگاهی  ( به 2018هم یکی از آن است. کاپریلی و همکاران ) 

ها از بارگذاری سیکلیک  ای این قاب ها برای ارزیابی رفتار لرزه دارای مهاربندهای واگرای افقی و عمودی انجام دادند. آن 
  های تیر پیوند استفاده کردند. نتایج آزمایش نشان داده است اتلاف انرژی در هر دو قاب )لینک قائم و افقی( در المان 

. محسنیان و همکاران  [ 6] ها با جذب انرژی توانستند از آسیب به سایر اعضا جلوگیری کنند متمرکز است و این المان 
ها نشان  ها بررسی کردند. آن ای این سازه سازی سازه با استفاده از مهاربند واگرا را بر عملکرد لرزه ( تأثیر مقاوم 2020) 

کامل    طور به ها  که آسیب طوری شود به های اولیه باعث کاهش محسوس پاسخ سازه می ها به سازه دادند افزودن این المان 
فاده  سازی سازه با است مانند. نتایج مقاوم ها در محدوده الاستیک باقی می شود و سایر المان بر روی المان لینک متمرکز می 

. دوری و  [ 7] سازی شده بسیار کمتر از شکنندگی سازه اولیه است  از لینک برشی نشان داده است شکنندگی سازه مقاوم 
محور ارائه دادند  های دارای مهاربند برون ( یک الگوی بار جانبی را مبتنی بر تغییر شکل جانبی برای سازه 2019همکاران ) 

. کاپریلی و  [ 9] ها بررسی کردند  محور را بر ضریب رفتار سازه هاربند برون استفاده از م   تأثیر زاده و همکاران  . عبدالل [ 8] 
محور  های دارای مهاربند برون صورت عددی به ارزیابی عملکرد سازه صورت آزمایشگاهی و هم به ( هم به 2018همکاران ) 

پذیری و مقاومت کافی در برابر بارهای  ها دارای شکل ها نشان داده است که این سازه جانبی پرداختند. نتایج آن   تحت بار 
ها  محور را بررسی کردند. آن های دارای مهاربند برون ( نیز عملکرد سازه 2010. هانس و همکاران ) [ 10] جانبی هستند 

در محدوده ایمنی    شوند دارای مقدار دریفت محور طراحی می های متداول که با سیستم مهاربند برون نشان دادند سازه 
 .  [ 11] دهند  جانی هستند و  ظرفیت کافی را در برابر این بارها از خود نشان می 

ها در برابر بارهای جانبی مؤثرند که ممکن است در تحلیل و  ها، عملکرد و پاسخ آن عوامل بسیاری بر رفتار سازه 
شوند. تأثیر مؤلفه قائم بارهای  در نظر گرفته  م ی رمستق ی غ صورت ها به شود یا تأثیر آن  نظر صرف ها ها از آن طراحی سازه 

تواند بر  ای می ثیر مؤلفه قائم بارهای لرزه . تأ [ 13] و اثر اندرکنش خاک و سازه یکی از این عوامل هستند    [ 12] ای  لرزه 
زمان مؤلفه قائم به همراه اثر اندرکنش خاک  . تأثیر هم [ 14] ها در رکوردهای حوزه نزدیک تأثیرگذار باشد  عملکرد سازه 

تفاده از  ها تأثیر فراوانی داشته باشد. بنابراین در این تحقیق سعی شده است با اس ای سازه تواند بر پاسخ لرزه و سازه می 
محور با لینک افقی برشی و  های دارای مهاربند برون ای قاب های تاریخچه زمانی تأثیر این دو عامل بر رفتار لرزه تحلیل 

صورت مجزا با استفاده از  های دارای لینک خمشی و برشی نیز به ای قاب خمشی بررسی شود. همچنین عملکرد لرزه 
های  ه دور و نزدیک بررسی خواهد شد. در این تحقیق با استفاده از تحلیل تحلیل تاریخچه زمانی تحت رکوردهای حوز 

محور با لینک  های دارای مهاربند برون ای قاب تاریخچه زمانی تأثیرات مؤلفه قائم، اندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه 
یرها تا چه میزان بر رفتار  بررسی شده و نشان داده شده است که هریک از این متغ   جا   ک صورت ی افقی برشی و خمشی به 

. همچنین این تحقیق  گذارد ی م یک از این پارامترها تأثیر بیشتری بر پاسخ سازه  ی موردبررسی تأثیرگذارند و کدام ها سازه 
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ی دارای لینک خمشی و برشی در شرایط اثر مؤلفه قائم و اندرکنش خاک و سازه تا چه  ها سازه نشان داده است رفتار  
 این تحقیق معرفی شده است.   موردنظر های  متفاوت هستند. در ادامه، روش تحقیق و مدل میزان با یکدیگر  

 روش تحقیق 

 ای های سازه معرفی مدل 
طبقه    12و    8،  4محور  برون   های قاب خمشی دوگانه با مهاربند سیستم   موردنظر تحقیق از ای  پاسخ لرزه برای ارزیابی  

صورت صلب در نظر  تمامی اتصالات تیر و ستون به   برای این منظور   . استفاده شده است   های خمشی و برشی با لینک 
ی طراحی  نامه ین ی مطابق با آ محور  برون صورت قاب خمشی فولادی با مهاربندهای  ای به های سازه . سیستم اند شده گرفته  

نامه طراحی  ین ی ای براساس آ اند. بارگذاری لرزه شده   سازی و طراحی مدل   LRFDهای فولادی و براساس روش  سازه 
صورت یک پلان مربعی با  ( انجام شده است. پلان سازه به 2800استاندارد ویرایش چهارم  های مقاوم در برابر زلزله ) سازه 
  متر تحلیل و طراحی   3/ 2طبقه    یکسان   با ارتفاع   طبقاتی ها در  سازه   . ( 1شکل  )   ود شده ب   متر انتخاب   4دهانه با ابعاد    سه 

𝑘𝑔برابر با   اند. بار مرده شده 
𝑚2⁄  600    و بار زنده برابر با𝑘𝑔

𝑚2⁄  200    در نظر گرفته شده است. فرض شده است
   240قرار دارد. مقاومت تسلیم فولاد برابر با    ( A=0.35g) ی بسیار زیاد  ز ی خ لرزه خطر  و    IIIخاک نوع    در زمینی با   سازه 

میانی    در نظر گرفته شده است. موقعیت مهاربندها در دو دهانه   مگاپاسکال   370و مقاومت نهایی برابر با    مگاپاسکال 
-AISC 360سازی و اعمال بارگذاری، سازه براساس استاندارد  پس از مدل های پیرامونی در نظر گرفته شده است.  قاب 

  ها تنش   در طراحی سازه سعی شده است ضمن رعایت معیار دریفت، نسبت افزار ایتبس طراحی شده است.  در نرم   10
نشان    1های مورد نظر در جدول  سازی و طراحی سازه نزدیک به یک در نظر گرفته شود. خلاصه نتایج حاصل از مدل 

استفاده شده    دوبل ناودانی برای مهاربندها و    ها از مقطع باکس برای ستون   ، شکل   Iداده شده است. برای تیرها از مقاطع  
د( سعی شده است از مقطعی استفاده شود که برای هر دو رفتار  در طراحی لینک خمشی و برشی )تیرهای پیون  است. 

خمشی و برشی معیارهای طراحی را برآورده کند. برای تعریف لینک برشی از تیر پیوندهایی با طول نیم متر و برای  
ی پیوند  لینک خمشی از تیر پیوندهایی با طول یک متر استفاده شده است. اگرچه براساس روابط موجود در تعریف تیرها 

ها  ها در بخش مربوطه رفتار آن خمشی و برشی این طول چک شده است اما برای اطمینان از عملکرد خمشی و برشی آن 
شده در زمینه اندرکنش خاک و سازه بر این  اصل فرضیه این تحقیق مانند بسیاری از تحقیقات انجام بررسی شده است.  

رفتن تأثیر اندرکنش خاک و سازه طراحی شده است. طراحی سازه  اساس استوار بوده است که سازه بدون در نظر گ 
براساس استانداردهای طراحی و بارگذاری انجام شده است. پس از طراحی بررسی شده است که در نظر گرفتن تأثیر  

 های موردنظر تحقیق تأثیرگذار بوده است. ای سازه اندرکنش خاک و سازه تا چه حد بر رفتار و پاسخ لرزه 
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 . پلان سازه 1شکل  

 ای . مشخصات مقاطع سازه 1جدول  

12 story 

 Beam Inner column Outer column Brace Link beam 

S1 IPE 270 box 50X4.5 Box 20x1.6 2UNP 260 IPE 500 

S2 IPE 270 box 50X4.5 Box 20x1.6 2UNP 260 IPE 500 

S3 IPE 270 box 50X4.5 Box 20x1.6 2UNP 260 IPE 500 

S4 IPE 270 box 40X4 Box 20x1.6 2UNP 260 nIPE 500 

S5 IPE 270 box 40X4 Box 20x1 2UNP 260 IPE 400 

S6 IPE 270 box 40X4 Box 20x1 2UNP 260 IPE 400 

S7 IPE 240 box 36X3 Box 20x1 2UNP 220 IPE 400 

S8 IPE 240 box 36X3 Box 20x1 2UNP 220 IPE 400 

S9 IPE 240 box 30X2 Box 20x1 2UNP 220 IPE 400 

S10 IPE 240 box 30X2 Box 20x1 2UNP 160 IPE 300 

S11 IPE 240 Box 20x1 Box 20x1 2UNP 160 IPE 300 

S12 IPE 240 Box 20x1 Box 20x1 2UNP 160 IPE 300 

8 story 

 Beam Inner column Outer column Brace Link beam 

S1 IPE 240 box 40X4 Box 20x1 2UNP 220 IPE 400 

S2 IPE 240 box 40X4 Box 20x1 2UNP 220 IPE 400 

S3 IPE 240 box 36X3 Box 20x1 2UNP 220 IPE 400 

S4 IPE 220 box 36X3 Box 20x1 2UNP 220 IPE 270 

S5 IPE 220 box 30X2 Box 20x1 2UNP 220 IPE 270 

S6 IPE 220 box 24X2 Box 20x1 2UNP 180 IPE 270 

S7 IPE 220 box 20X1 Box 20x1 2UNP 180 IPE 270 

S8 IPE 220 box 20X1 Box 20x1 2UNP 180 IPE 240 
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   4 story   

 Beam Inner column Outer column Brace Link beam 

S1 IPE 220 box 36X3 Box 20x1 2UNP 180 IPE 270 

S3 IPE 220 box 20X1.6 Box 20x1 2UNP 140 IPE 270 

S4 IPE 220 box 20X1 Box 20x1 2UNP 140 IPE 270 

 
صورت اجزای  ای انتخاب شد و به های مهاربندی پیرامونی برای ارزیابی رفتار لرزه پس از طراحی اولیه، یکی از قاب 

نرم  برای مدل صورت غیرخطی مدل به   Perform-3Dافزار  محدود در  گردید.  از روش مفصل  سازی  سازی غیرخطی 
صورت  ها به خصوصیات غیرخطی المان   Fema 356پلاستیک متمرکز استفاده شد. برای این منظور و براساس استاندارد  

طی تیرهای  سازی غیرخ ها در آن قسمت وجود دارد اعمال گردید. برای مدل ای در مناطقی که بیشترین تلاش نقطه 
صورت  استفاده شده است که خصوصیات غیرخطی را به  FemaBeamColumnافزار از المان  ها در نرم کناری و ستون 

سازی غیرخطی تیرهای پیوند از مفصل پلاستیک خمشی و برشی استفاده  کند. برای مدل ها اعمال می متمرکز بر المان 
د مفاصل خمشی و در وسط آن مفصل پلاستیک برشی تعریف شده  شده است به این ترتیب که در دو انتهای تیر پیون 

نظر از رفتار خمشی و برشی )طول یک متر و نیم متر تیر پیوند( خصوصیات خمشی و برشی برای  است. بنابراین صرف 
های غیرخطی  مدل   2ای بررسی شود. در شکل  ها تحت بار لرزه ها تعریف شده است تا عملکرد خمشی و برشی آن پیوند 
افزار پرفورم نشان داده شده است. برای اعمال جرم ابتدا سطح بارگیری تیرهای  های موردنظر این تحقیق در نرم سازه 

موجود در قاب موردنظر با توجه به تیرریزی محاسبه شده است. براساس این سطح بارگیری مقدار بار گسترده زنده و  
در سطح بارگیری هر   DL+0.2LLارهای گسترده با ترکیب بار  محاسبه شده است. با ضرب این ب   رها ی ت مرده هریک از 

 ی محاسبه شده و به هر گره به صورت مجزا اختصاص داده شده است. ا گره گره در مدل دو بعدی مقدار جرم  
 

 
 د(                            الف(                                  ب(                                           ج(                   
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 ه(                                                                   و( 

خمشی  طبقه با پیوند    12طبقه با پیوند برشی ب(    12قاب الف(    - های اجزای محدودی موردنظر تحقیق . مدل 2شکل  

 طبقه با پیوند خمشی   4طبقه با پیوند برشی و(    4طبقه با پیوند خمشی ه(    8طبقه با پیوند برشی د(    8ج(  

 اعتبارسنجی مدلسازی  
برای اطمینان از صحت نتایج لازم است تا یک اعتبارسنجی از مدل انجام شود. اگرچه تحقیقات فراوانی در زمینه  

صورت عددی به بررسی  که به   [ 15] (  2010ی دارای مهاربند واگرا انجام شده است، از تحقیق ریچارد و ماسه ) ها سازه 
صورت  دهانه را به یک مدل دو بعدی از قاب یک طبقه یک   ها آن پرداختند استفاده شده است.    ها قاب ین سختی این  تعی 

. اگرچه در این تحقیق از تحلیل پوش آور استفاده نشده است  دادند ی کردند و تحت تحلیل پوش اور قرار  ساز مدل عددی  
. بنابراین سعی شده است تا برای  دهد ی م اما این تحلیل اطلاعات مناسبی از مقاومت سازه و سختی آن در اختیار قرار  

در  ساز مدل ارزیابی صحت   ماسه  و  ریچارد  دهانه  یک  طبقه  یک  قاب  سپس ساز مدل پرفورم    افزار نرم ی،  و  شود    ی 
شده در  ی ساز مدل مدل دو بعدی ریجارد و مدل دو بعدی    3با یکدیگر مقایسه شود. در شکل    ها آن ی پوش اور  ها ی منحن 

 پرفورم نشان داده شده است:   افزار نرم این تحقیق در  
 

 

 

   

 

 

 
 ب(      الف(                                                                                        

 های عددی الف( ریچارد ب(تحقیق حاضر . مدل 3شکل  

 
ی این قاب از مفاصل پلاستیک متمرکز استفاده شده است. در محل پیوند از دو مفصل پلاستیک  ساز مدل برای  
ی به عملکرد خمشی یا برشی آن نشده است.  ا اشاره در متن تحقیق ریچارد،    را ی استفاده شده است زی برش ک خمشی و ی 

دریفت سازه پوش شده است و منحنی تغییرات    0/ 02  اندازه به ی با استفاده از الگوی بار مثلثی سازه  ساز مدل پس از  
منحنی پوش اور با منحنی پوش اور ریچارد مقایسه شده است. نتایج مقایسه   عنوان به دریفت سازه به برش وارد بر آن 

 انطباق دو منحنی ظرفیت با یکدیگر مناسب هستند.   دهد ی م نشان داده شده است که نشان    4حنی در شکل  این دو من 
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 . نتایج مربوط به اعتبارسنجی 4شکل 

 ای معرفی بارهای لرزه 
های موردنظر این تحقیق از روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شده است.  برای ارزیابی عملکرد سازه 

انتخاب   در  است.  شده  استفاده  نزدیک  حوزه  رکورد  هفت  از  سه  نوع  زمین  در  زمانی  تاریخچه  تحلیل  انجام  برای 
متر بر    375تا    175ه است. سرعت موج برشی بین  استفاده شد   2800ها برای هر زمین از توصیه استاندارد  نگاشت شتاب 

مشخصات رکوردهای    2در انتخاب رکوردها مدنظر قرار داده شده است. در جدول    3عنوان معیار زمین نوع  ثانیه به 
ای افقی در حوزه نزدیک برای زمین نوع سه نشان داده شده است. هر رکورد دانلودشده از  موردنظر برای اعمال بار لرزه 

ی است که دو تا مربوط به مؤلفه افقی و یکی مربوط به مؤلفه قائم است. در این تحقیق  ا لرزه دارای سه مؤلفه    Peer  سایت 
در این  عنوان مؤلفه اصلی استفاده شده است.  را داشته است به   PGAی که بیشترین مقدار  ا مؤلفه از بین دو مؤلفه افقی  

حوزه نزدیک و معیارهای این رکوردها استفاده شود. مواردی مانند  تحقیق سعی شده است در حد امکان از رکوردهای 
دار بودن از مواردی است که برای انتخاب رکوردها  کیلومتر( و پالس   15(، فاصله از گسل )کمتر از  6/ 5بزرگا )بیشتر از  

(، بزرگا، فرکانس قالب  PGAها در روی زمین از متغیرهایی مانند شدت زلزله )برای مثال  سازه مدنظر قرار گرفته است.  
گیرند. به همین دلیل در انتخاب رکوردها سعی شده است تا از  هایی که در رکوردها وجود دارد تأثیر بیشتری می و پالس 

گذارد نه صرفاً بر نوع خاک. از این روی متأسفانه در این تحقیق،  رکوردهایی استفاده شود که تأثیر بیشتری بر سازه می 
ها وجود دارد: رویکرد اول  ای سازه دو رویکرد در مدلسازی و تحلیل لرزه ای چندان توجه نشده است.  بار لرزه به عامل دوام  

های المان مدفون در خاک  صورت تغییر مکان ای از درون خاک مدلسازی شود و حرکت زمین به این است که مدل سازه 
صورت تغییر مکان به شمع اعمال  ای به الت، بار لرزه اعمال شود درست مانند یک مدلسازی یک سکو با شمع. در این ح 

ای به مرکز جرم  شود. نگرش دوم این است که سازه مدلسازی شود و بار لرزه شود و پاسخ آن در سازه بررسی می می 
گرفته، در تحقیق حاضر از نگرش دوم استفاده شده است. بنابراین  طبقات اعمال شود. مانند بسیاری از تحقیقات صورت 

ای به مرکز جرم طبقات اعمال شده است. این روش غیر  سازه طراحی و سپس مدلسازی غیرخطی شده است و بار لرزه 
است که اساس مدلسازی    360هایی مانند نشریه  از موجودیت در بسیاری از مجلات سازه و زلزله، روش پیشنهادی نشریه 

شده در  نوع روش مدلسازی و تحقیق از رکوردهای ثبت  خاک در این تحقیق هم بوده است. از این رو براساس انتخاب 
کند و مواردی  روی زمین استفاده شده است. قطعاً مقیاس رکوردها براساس نوع زمین تأثیرات خاک را نیز لحاظ می 

 گیرد. مانند بزرگنمایی خاک را در نظر می 
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 . مشخصات رکوردهای موردنظر 2جدول  

Near PGA (g) Mag Epicenter (km) PGV (m/s) Date Station 

Northridge 0.897 6.90E+00 13.1 130 1994 Sylmar - Converter Sta 

Loma Perieta 0.64 6.90E+00 9 55.9 1989 BRAN 

Chi Chi 1.16 7.90E+00 8.9 115 1999 TCU084 

Imperial Valley 0.528 6.50E+00 27 91 1979 Elcentro#5 

Bam 0.8 6.60E+00 1.7 124 2003 Bam 

Landers 0.79 7.2 11 143 1992 Desert Hot Springs 

GAZLI 0.71 6.8 3.9 71.2 1976 Karakyr 

 
. خصوصیاتی مانند  کند ی م را متمایز از سایر رکوردها    ها آن رکوردهای حوزه نزدیک دارای خصوصیاتی هستند که  

مشخصات رکوردهای حوزه    ازجمله ی قائم  ها مؤلفه و تأثیر    واره ی فراد پذیری، تأثیر تغییر مکان ماندگار، تأثیر  تأثیر جهت 
  جز به ی مورداستفاده در این تحقیق رکوردها . اگرچه تمامی کند ی م  رکوردها را متمایز از سایر  ها آن که   هستند نزدیک  

هستند که برای رکوردهای پیشنهادی خود    Fema P695رکورد مربوط به زلزله بم، براساس رکوردهای پیشنهادی  
. در رکورد بم نیز سعی شده است تا فاصله ایستگاه تا مرکز  اند داده قرار    مدنظر تمامی معیارهای حوزه دور و نزدیک را  

باشد که نزدیک  می   155برابر با    نگاشت شتاب این    PGAبه    PGVکیلومتر در نظر گرفته شود. نسبت    15زلزله کمتر از  
در نظر گرفته شده است. بنابراین    6/ 5ی مورداستفاده در این تحقیق بیشتر از  ها زلزله به سایر رکوردها است. بزرگای  

 .   [ 16] گفت رکوردهای مورداستفاده در این تحقیق معیارهای مربوط به رکورد حوزه نزدیک را دارا هستند    توان ی م 
برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی ابتدا باید رکوردهای خام مقیاس شوند و سپس مورد استفاده قرار گیرند.  

استفاده شده است. مراحل مقیاس رکوردها برای    2800د  شده توسط استاندار برای مقیاس کردن رکوردها از روش ارائه 
 صورت زیر است: استفاده در یک مدل دو بعدی به 

درصد برای    5شوند. طیف پاسخ سیستم یک درجه آزاد با فرض میرایی  پایه می هم   1gابتدا تمامی رکوردها به مقدار  
ها  ها باید با طیف طرح استاندارد مقایسه شود. اما از آنجایی که تحلیل طیف پاسخ  شود. میانگین هر رکورد استخراج می 

. همچنین با توجه به دو بعدی  شوند فرض می   1شوند ضریب رفتار برابر با  صورت غیرخطی انجام می در این تحقیق به 
یک از بازه بین دو دهم تا یک و نیم برابر  ضرب شود. در هیچ  1/ 3بودن مدل نیازی نیست که این طیف طرح در مقدار  

الف( طیف پاسخ رکوردها و طیف  - 5چرخه سازه نباید میانگین طیف پاسخ از طیف طرح استاندارد کمتر شود. در شکل ) 
  12و بیشترین برای سازه    0/ 51طبقه با مقدار    4کمترین مقدار چرخه سازه مربوط به سازه    طرح نشان داده شده است. 

ثانیه    1/ 8چرخه برابر با    1/ 5و بیشترین مقدار    0/ 1است. بنابراین کمترین مقدار دو دهم پریود برابر با    1/ 2طبقه با مقدار  
ها بیشتر از طیف طرح  طیف پاسخ برای تمامی سازه شود که در این بازه میانگین ها مشاهده می است. با مشاهده طیف 

 در نظر گرفت.    1توان ضریب مقیاس را برابر با  است بنابراین در تمامی سازه می 
های  های موردنظر تحقیق است. برای مقیاس مؤلفه ای سازه یکی از اهداف تحقیق ارزیابی تأثیر مؤلفه قائم بر پاسخ لرزه 

های پاسخ با دوسوم طیف طرح استاندارد مقایسه  ضرب شده و میانگین طیف   دوسوم دار  قائم طیف طرح استاندارد در مق 
محاسبه شده   1ها برابر با و برای سایر سازه  1/ 1طبقه برابر با   12شده است. ضریب مقیاس رکوردهای قائم برای سازه  

برابر چرخه هر سازه    1/ 5تا    0/ 2ی پاسخ نباید در محدوده  ها ف ی ط میانگین    2800ب(. براساس استاندارد  - 5است )شکل  
برابر چرخه هر سه    1/ 5تا    0/ 2که در متن توضیح داده شده است در بازه    طور همان کمتر از طیف طرح استاندارد باشد.  
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ی پاسخ بالاتر از مقدار طیف طرح استاندارد بوده است بنابراین استفاده از ضریب مقیاس  ها ف ی ط سازه نمودار میانگین  
1g   مناسب باشد.   تواند ی م سازه    برای هر سه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ب(                                                        الف( 

 ی قائم ها مؤلفه ی افقی ب(  ها مؤلفه . طیف پاسخ مربوط به رکوردها و طیف طرح استاندارد برای الف(  5شکل  

 تأثیر اندرکنش خاک و سازه 
گسترده در طول فنر استفاده شده است. سختی کلی خاک در جهت افقی،  سازی خاک از مدل سختی  برای مدل 

صورت فنرهایی با  صورت گسترده در طول پی به محاسبه شده و سپس به   360نشریه    8- 4قائم و دورانی بر اساس روابط  
ی برشی  با داشتن ابعاد پی )طول و عرض(، سخت   360سازی شده است. براساس نشریه  خصوصیات دورانی و محوری مدل 

های دورانی و  توان سختی فنرهای موردنظر را محاسبه کرد. در محاسبات مربوط به سختی خاک و ضریب پواسن می 
مقدار    3متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. در جدول    300محوری خاک سرعت موج برشی برای خاک نوع سه برابر با  

 ن داده شده است: پارامترهای مربوط به سختی دورانی و محوری خاک نشا 

 مقادیر متغیرهای مربوط به سختی خاک .  3جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر 

B 2  متر 

g 10 m/s^2 

L 15  متر 

G 6930000 Kg/m 

G0 13860000 Kg/m 

v 0.3 - 

Vs 300 M/s 

gama 1540 Kg/m3 

Kx 112486509.9 N/m 

Kz 154929016.4 N/m 

Kyy 4690503561 N/m 
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سختی    G0(،  360نشریه    1- 4سختی برشی خاک )جدول    Gشتاب ثقل،    gطول پی،    Lعرض پی،    B  3در جدول  
وزن مخصوص خاک است.    Gamaسرعت موج برشی،    Vsضریب پواسن،    v(،  360نشریه    6- 4)رابطه   برشی اولیه خاک 

ا فنرهایی با فاصله یک متر  سختی دورانی کلی خاک است. طول پی ب   Kyyسختی قائم و    Kz، سختی افقی،  Kxمقادیر  
از هم تقسیم شده است و به هر نقطه یک فنر قائم، افقی و دورانی اختصاص داده شده است. سختی هریک از فنرها با  

( محاسبه شده است. بنابراین برای خاک نوع سه سختی افقی، قائم و  15بر تعداد نقاط )   Kyyو    Kx  ،Kzتقسیم مقادیر  
های  مدل   6کیلوگرم نیرویی محاسبه شده است. در شکل    100411520.7و    3316629،  7499101دورانی هر فنر برابر با  
 . طبقه برای در نظر گرفتن تأثیر اندرکنش خاک و سازه نشان داده شده است   8های  اجزای محدودی قاب 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 ب(                                            الف(                                                                                                

 خمشی   پیوند (  ب   برشی   پیوند   ( الف   سازه   و   خاک   اندرکنش   اثر   با   طبقه   8  قاب   محدودی   اجزای   . مدل 6شکل 

ها  های موردنظر این تحقیق تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی انجام شده و رفتار سازه سازی غیرخطی قاب پس از مدل 
های برشی  با پیوند   ( SSI) و اثر اندرکنش خاک و سازه    ( H+V) رکوردهای افقی و قائم    ( H) در اثر اعمال رکوردهای افقی  

 (Shear )    و خمشی (Moment )   هایی هستند که برای  های تحلیلی و نام ارزیابی شده است. موارد ذکر شده درواقع مدل
 ارائه نتایج انتخاب شده است. در ادامه نتایج حاصل از تحقیق ارائه شده است. 

 بررسی نتایج 

 عملکرد تیرهای پیوند 
های موردبررسی، عملکرد خمشی و برشی تیرهای پیوند بررسی شده است.  ای سازه در گام نخست ارزیابی پاسخ لرزه 

اشاره شده است برای پیوند برشی از تیر پیوندی با طول نیم متر و برای پیوند خمشی از تیری    2طور که در بخش  همان 
این تیرها صحت محاسبات سازه در بخش طراحی بررسی    با طول یک متر استفاده شده است. حال با بررسی عملکرد 

های موردنظر این تحقیق تحت رکورد زلزله بم  برای سازه   LSعملکرد مفاصل پلاستیک در سطح    7خواهد شد. در شکل  
افزار پرفورم مفاصل پلاستیک برشی  بدون اعمال مؤلفه قائم و تأثیر اندرکنش خاک و سازه نشان داده شده است. در نرم 

افزارهای ایتبس و  نرم   برخلاف افزار  جایی که این نرم شوند. از آن صورت دایره نشان داده می صورت مربع و خمشی به ه ب 
  7طور که از شکل  بررسی شده است. همان   LSدهد تنها سطح عملکرد سطح  سپ تمامی سطوح عملکرد را نشان نمی 

های دارای پیوند یک متر  برشی و در قاب   کاملًار دارای عملکرد  های دارای پیوند نیم مت شود تیر پیوند در قاب نتیجه می 
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خمشی هستند. به عبارت دیگر با وجود تعریف مفصل پلاستیک خمشی و برشی در تمامی تیرهای    کاملًادارای رفتار  
متر تنها    های دارای پیوند افقی یک های دارای لینک افقی نیم متر تنها مفصل پلاستیک برشی و در قاب پیوند، در قاب 

  LSدهد دوران و تغییر شکل المان به سطح عملکرد مفصل پلاستیک خمشی تشکیل شده است. رنگ قرمز نشان می 
های  های قاب دهد تعداد دوران در المان های دارای لینک برشی و خمشی نشان می رسیده است. مقایسه عملکرد قاب 

های دارای  ها در قاب ای دارای لینک خمشی است. درواقع المان ه جز در تیر پیوند( کمتر از قاب دارای لینک برشی )به 
 های دارای لینک خمشی تجربه کردند.  لینک برشی دوران کمتری را نسبت به قاب 

 

 
 الف(                                  ب(                                    ج(                                      د( 

 

 

 

 

 
 و(                     ه(                                                                                                                         

طبقه با پیوند خمشی    12طبقه با لینک برشی ب(    12قاب الف(    - های اجزای محدودی موردنظر تحقیق مدل .  7شکل  

 طبقه با پیوند خمشی   4طبقه با پیوند برشی و(    4طبقه با پیوند خمشی ه(    8طبقه با پیوند برشی د(    8ج(  

 
  8های موردنظر این تحقیق، در شکل  برای ارزیابی تأثیر اندرکنش خاک و سازه بر دوران مفاصل پلاستیک قاب 

طبقه تحت رکورد زلزله بم نشان داده شده است.    8های  های دارای لینک برشی و خمشی در قاب های سازه عملکرد المان 
ها  های موردنظر این تحقیق سطح عملکرد المان ازه در قاب دهد در نظر گرفتن تأثیرات اندرکنش خاک و س نتایج نشان می 
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هایی  د( مؤید این نکته است که تعداد المان - 7الف( با ) - 8ج( و شکل ) - 7ب ( با ) - 8های ) دهد. مقایسه شکل را افزایش می 
لتی است  اند در حالتی که اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته شده است بیشتر از حا رسیده   LSکه به سطح عملکرد  

 که از این اثر صرف نظر شده است. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب(                                                                     الف(                                                   

تأثیرات اندرکنش خاک و سازه الف( با  های هشت طبقه با در نظر گرفتن  دوران مفاصل پلاستیک در قاب .  8شکل 

 پیوند خمشی ب( پیوند برشی 

 جایی پسماند بام جایی و جابه بیشینه جابه 
ارزیابی عملکرد سازه ی  در  عواملی که  از  قرار  کی دیگر  موردنظر  بیشینه  بررسی جابه   رد ی گ ی م ها  است.  بام  جایی 
جایی  جایی و جابه شود. هرچه این جابه ای سازه محسوب می عنوان بیشینه پاسخ لرزه ای به جایی بام در یک بار لرزه جابه 

های  عنوان نمونه منحنی به   9ای خواهد شد. در شکل تری در آن بار لرزه پسماند بیشتر باشد، سازه وارد شرایط بحرانی 
طبقه موردنظر این تحقیق با و بدون در نظر گرفتن تأثیرات اندرکنش خاک و سازه    8های  خچه زمانی مربوط به سازه تاری 

  ارزیابی   تحقیقی   در   ( 2000)   همکاران   و   در رکورد زلزله لوماپریتا با و بدون تأثیرات مؤلفه قائم نشان داده شده است. آلفردو 
  وارد   سازه   که   صورتی   در   است   داده   نشان   ها آن   نتایج   بررسی .  کردند   بررسی   دی فولا   خمشی   قاب   در   را   بام   افقی   جایی جابه 

  فاز   به   سازه   شدن   وارد   با   اما   نیست   ملاحظه   قابل   چندان   بام   افقی   جایی جابه   بر   قائم   مؤلفه   تأثیر   نشود   غیرخطی   حالت 
  سازه   در   است   داده   نشان   حاضر   تحقیق   نتایج .  است   شده   سازه   مکان   تغییر   افزایش   باعث   قائم   مؤلفه   عموماً   غیرخطی 

 . [ 17] است    داده   افزایش   را   بام   جایی جابه   عموماً  قائم   مؤلفه   شدن   افزوده   نیز   برشی   و   خمشی   افقی   پیوند   دارای   فولادی 
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 ب(  الف( 

طبقه تحت رکورد زلزله لوماپریتا الف( بدون اثر    8جایی افقی بام در سازه  های تاریخچه زمانی جابه منحنی .  9شکل  

 اندرکنش خاک و سازه ب( با اثر خاک و سازه 

های با و بدون تأثیر اندرکنش خاک و  طبقه تحت رکوردهای زلزله لوماپریتا در حالت   8پاسخ قاب    9براساس شکل  
بت در برابر رکورد افقی تنها قرار دارد. افزوده  سازه و با و بدون تأثیر مؤلفه قائم متفاوت از حالتی است که سازه با پای ثا 

شود پاسخ سازه کمی بیشتر از حالتی باشد که سازه تحت مؤلفه افقی تنها قرار دارد.  شدن مؤلفه قائم به تحلیل باعث می 
د. تأثیر  یی افقی بام بیشتر شو جا ه جاب شود که  گاه گیردار در پای سازه نیز باعث می جای تکیه افزوده شدن سختی خاک به 

  10جایی پسماند در سازه افزایش یابد. در شکل  جایی بام و جابه اندرکنش خاک و سازه باعث شده است تا ماکزیمم جابه 
های موردنظر این تحقیق در رکوردهای ذکر  جایی پسماند قاب جابه  11جایی افقی بام و در شکل مقادیر ماکزیمم جابه 

 شده نشان داده شده است. 

 
 ب(  الف( 
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 ج( 

 طبقه   12ج(    8ب(    4های الف(  . مقادیر ماکزیمم جابجایی افقی بام در قاب 10شکل  

 
 ب(                                  الف( 

 
 ج( 

 طبقه   12ج(    8ب(    4های الف(  جایی افقی پسماند بام در قاب . مقادیر جابه 11شکل 

جایی بام را بیشتر  دهد تأثیر اندرکنش خاک و سازه جابه جایی پسماند نشان می جایی بام و جابه مقادیر بیشینه جابه 
جایی افقی  کرده و تأثیر آن بیشتر از تأثیر مؤلفه قائم بر سازه است. همچنین در تمامی رکوردها قاب با پیوند برشی جابه 

های  جایی را نسبت به سازه دارای پیوند خمشی تجربه کرده است. میانگین جابه جایی افقی پسماند کمتری  بیشینه و جابه 
افقی بیشینه و پسماند مؤید این نکته است که پاسخ سازه در پیوند خمشی بیشتر از سازه با پیوند برشی است. درواقع  
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أثیرات مؤلفه قائم و اندرکنش  جایی بیشینه بام مربوط به حالتی است که ت جایی پسماند و جابه بیشترین میانگین جابه 
 ها دیده شده است و کمترین مقدار مربوط به حالتی است که این تأثیرات دیده نشده است.  خاک و سازه در مدل 

 بیشینه برش پایه وارد بر سازه 
ش  بررسی برش پایه است. بیشینه بر   رد ی گ ی م ها مورد توجه قرار  یکی دیگر از عواملی که در ارزیابی عملکرد سازه 

در      شود. عنوان بیشینه بار جانبی واردشده که سازه در برابر آن مقاومت کرده است محسوب می ای به پایه در یک بار لرزه 
طبقه موردنظر این تحقیق با و بدون در نظر گرفتن   8های های تاریخچه زمانی مربوط به سازه نمونه منحنی  12شکل 

زلزله نورثریج با و بدون تأثیرات مؤلفه قائم نشان داده شده است. برای ارزیابی  تأثیرات اندرکنش خاک و سازه در رکورد  
نشان داده    13های موردنظر این تحقیق تحت رکوردهای موردنظر در شکل  بهتر مقادیر بیشینه برش پایه وارد بر سازه 

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 
 

طبقه تحت رکورد زلزله نورثریج الف( بدون اثر اندرکنش    8در سازه  های تاریخچه زمانی برش پایه  . منحنی 12شکل  

 خاک و سازه ب( با اثر خاک و سازه 

 
جایی بام، اندرکنش خاک و سازه و افزوده شدن مؤلفه قائم به سازه تأثیراتی  دهد همانند جابه ها نشان می نتایج تحلیل 

رکنش خاک و سازه بیشینه برش پایه وارد بر سازه را کاهش  گذارد. تأثیرات اند بر بیشینه برش پایه وارد بر سازه می 
دهد. تأثیرات استفاده از لینک خمشی و برشی  دهد. افزایش مؤلفه قائم بیشینه برش پایه وارد بر سازه را افزایش می می 

اده از پیوند  طور کلی استف طبقه به  4که در سازه طوری بر بیشینه برش پایه در سازه با طبقات مختلف متفاوت است به 
ای این روند برعکس است و در سازه دارای لینک  های سازه خمشی باعث کاهش برش وارده شده است اما در سایر مدل 

توان از میانگین نتایج بیشینه برش پایه  طور میانگین بر سازه وارد شده است. بنابراین می برشی، برش پایه بیشتری به 
کرد که برش پایه وارد بر سازه در حالتی که اندرکنش خاک و سازه لحاظ شده است  ها این گونه استخراج  وارد بر سازه 

سازی در نظر گرفته شده است و وارد شدن مؤلفه قائم در هر دو حالت  کمتر از حالتی است که سازه با پای ثابت در مدل 
  [ 18] (  2011وری و همکاران ) با اندرکنش و بدون آن باعث افزایش برش پایه شده است. این روند در تحقیق ریچورده 

ی قاب  ها سازه گرفتن اندرکنش خاک و سازه در    در نظر نشان داده است که    ها آن عددی    نیز مشهود است. نتایج تحلیل 
. در تحقیق حاضر نیز نشان داده شده است که این نتیجه در  شود ی م خمشی فولادی باعث کاهش برش وارده بر سازه 

و سازه باعث کاهش برش وارد    محور نیز وجود دارد و در نظر گرفتن تأثیر اندرکنش خاک ی مهاربندی برون ا سازه سیستم  
 . شود ی م بر سازه  

 (ب الف(
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 ب(                                                 الف( 

 
 ج(                                                                                                  

 طبقه   12ج(    8ب(    4های الف(  . مقادیر بیشینه برش پایه در قاب 13شکل  

 ارزیابی مقادیر دریفت طبقات 
  14ای از مقادیر دریفت طبقات استفاده شده است. در شکل ها در برابر بار لرزه در ادامه برای ارزیابی پایداری سازه 

دهد در  مقادیر میانگین بیشینه دریفت طبقات در پنج رکورد موردنظر این تحقیق نشان داده شده است. نتایج نشان می 
پیوند برشی بدون در نظر گرفتن تأثیر اندرکنش و تأثیر مؤلفه قائم  ای این تحقیق مدل مربوط به  های سازه بین مدل 

صورت ناچیز  شود این مقدار به کمترین مقدار میانگین دریفت طبقات را داراست. افزایش مؤلفه قائم به تحلیل باعث می 
ها شده است. این  سازه افزایش یابد اما افزایش اثر اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش بیشتر مقدار میانگین دریفت در  

روند در سازه با پیوند خمشی نیز وجود دارد اما باید ذکر شود که خود سازه دارای پیوند خمشی دریفت بیشتری را نسبت  
دهد که پیوند برشی عملکرد بهتری را نسبت  به سازه با پیوند برشی را تجربه کرده است. بنابراین بررسی دریفت نشان می 

در تحقیقی رفتار سازه دارای سیستم    [ 19] (  2016عبدالهی پارسا و همکاران )   د خمشی داشته است. به سازه دارای پیون 
را در اثر اندرکنش خاک و سازه و مولفه قائم بررسی کردند. بررسی آنها نشان داده است که مقدار  قاب خمشی فولادی  

ها در حالتی که تأثیر اندرکنش خاک و سازه با مؤلفه قائم در نظر گرفته شده است بیشتر از  بیشینه دریفت کل سازه 
ت و این حالت بیشتر از حالتی است که تنها  حالتی است که تنها تأثیر اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته شده اس 

محور است نیز منطبق بر  مؤلفه افقی و قائم در نظر گرفته شده است. نتایج تحقیق حاضر که در سازه دارای مهاربند برون 
تحقیق عبدالهی پارسا است که نشان داده شده است در سازه دارای پیوند افقی خمشی و برشی در نظر گرفتن تأثیر  
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ها شده است که تأثیر اندرکنش بیشتر از تأثیر  ش خاک و سازه و مؤلفه قائم باعث افزایش دریفت در این سازه اندرکن 
 مؤلفه قائم بوده است. 

 
 الف( 

 
 ب( 

 
 ج( 

 طبقه   12ج(    8ب(    4های الف(  . مقادیر میانگین دریفت در پنج رکورد در قاب 14شکل  

گرفتن تأثیر اندرکنش خاک و سازه باعث افزایش بیشینه دریفت طبقات  نتایج تحقیق حاضر نشان داده است در نظر  
طبقه در سازه دارای    12شود. قطعاً این افزایش ممکن است در تمام طبقات رخ ندهد. برای مثال در سازه  در کل سازه می 

از حالتی است    پیوند خمشی بیشینه دریفت سازه در حالتی که اندرکنش خاک و سازه در نظر گرفته شده است بیشتر 
 که اندرکنش در نظر گرفته نشده است اما دریفت طبقه ششم کاهش داشته است. 

 گیری خلاصه و نتیجه 
طبقه با پیوند خمشی و برشی تحت رکوردهای حوزه نزدیک، تأثیرات   12و   8، 4های  در این تحقیق عملکرد سازه 

 دهد: اندرکنش خاک و سازه بررسی شده است. نتایج نشان می ای و اثر در نظر گرفتن تأثیرات  مؤلفه قائم بار لرزه 
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جایی افقی پسماند، دریفت طبقات کمتری نسبت به سازه دارای  از نظر عملکرد سازه دارای پیوند برشی، جابه  −
ها نسبت به پیوند خمشی  ها در شرایط یکسان، استفاده از این پیوند پیوند خمشی دارند بنابراین در طراحی 

 شود.  توصیه می   شدت به 

توان از آن  ها چندان چشمگیر نیست و می ر پاسخ و عملکرد این سازه ای ب تأثیر اضافه شدن مؤلفه قائم بار لرزه  −
 صرف نظر کرد. 

جایی  شود برش پایه وارد بر سازه کاهش و دریفت جابه در نظر گرفتن تأثیر اندرکنش خاک و سازه باعث می  −
 افقی مطلق بام افزایش یابد و این افزایش در سازه دارای پیوند خمشی، بیشتر از سازه دارای پیوند برشی است.  
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