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بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي ديوار برشي فولادي با ورق نازك داراي اتصال تير به ستون صلب تحت 

  هاي دور و نزديك گسل نگاشت
  

  )2(ري تكدامهوشنگ اصغ                             )1(مجيد قلهكي

  

در ايـن  . اند هاي دور از گسل بوده زلزله نسبت بههاي نزديك گسل  ن شاهد اثرات متفاوت زلزلهاهاي اخير، محقق با توجه به پيشرفت چكيده
است، تحـت   از سيستم ديوار برشي فولادي با ورق نازك داراي اتصال صلب استفاده شده ها آنهاي كوتاه، ميان و بلند مرتبه كه در  مقاله سازه
هاي دهد كه در سازه نتايج نشان مي. اندهاي دور و نزديك گسل مورد آناليز ديناميكي غيرخطي قرار گرفته و با يكديگر مقايسه گرديده نگاشت

 ـ   ي  اثر حركات حوزه) ثانيه 67/0تا پريود (طبقه  7و  3كوتاه و ميان مرتبه   37و  11ين طـور ميـانگ   هدور از گسل بر پارامترهاي پاسـخ سـازه ب
اثـر  ) ثانيـه  67/0بـا پريـود بـيش از    (طبقـه   25و  15هاي بلند مرتبـه  و در سازه است نزديك گسل بوده ي از اثر حركات حوزه تر بيشدرصد 

  . دور از گسل است ي از حركات حوزه تر بيشدرصد  46و  60طور ميانگين  حركات نزديك گسل بر پارامترهاي پاسخ سازه به
  

 .نزديك گسل، دور از گسل، تحليل ديناميكي غيرخطي ي ديوار برشي فولادي با ورق نازك، اتصال صلب، زلزله كليديهاي واژه
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Abstract Considering recent developments in earthquake engineering, researchers has detected different 
effects of earthquakes far and near from the fault. Investigations that have been done in this area show 
that near fault earthquakes have shorter time period comparing far fault earthquakes and in the velocity 
of near fault earthquakes, there are one or more impacting pulses with a big domain and period that are 
result of forward directivity. The pulse movement, impressing massive energy in a short time in near fault 
earthquakes, result in rotating ductility in some stories and joints, brittle failure of joints, immediate 
destruction of structure and soft story that have observed in Kobe earthquake in 1995 and Northridge 
earthquake in 1994. On the other hand in the latest four decades, steel plate shear walls have been 
considered as a resistant system against lateral loads (wind or earthquake) and have been used in 
construction of modern buildings and retrofit of existing buildings in the world. This system has 
appropriate stiffness for controlling displacement of structures. In this paper tall, medium and short 
buildings that the SPSW with rigid connections has used in their structures are investigated in far and 
near fault earthquakes. They have analyzed with nonlinear dynamic method and have compared with 
each other. Results show that in short and average buildings the steel plate shear wall with rigid beam to 
column connection (up to T=0.67s), effect of movement of far from fault zone on the response parameters 
are 11% to 37% more than those of near fault and in the tall structures (T>0.67s) effect of near fault 
movements on the response parameters is about 46% to 60% more than those in the far fault zone.  
 
Key Words Thin Steel Plate Shear Wall, Rigid Connection, Near Fault Earthquake, Far from the Fault, 
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  مقدمه
هاي بزرگ در نزديك شهرهايي كـه در   لرزه وقوع زمين

. اند، غيرقابل انكـار اسـت   ها قرار گرفته مجاورت گسل
ها تحت اثـرات پيشـرونده قـرار     لرزه چه اين زمين چنان

ي، سرعت و شتاب يجا هبگيرند، در تاريخچه زماني جاب
شـود كـه سـازه را    هاي مشخصي ديـده مـي  پالس ها آن

  .دهد د و سريع قرار ميتحت تأثير شدي
عنـوان   اخير بـه  ي ديوار برشي فولادي در چهار دهه

يك سيستم مقاوم در برابر بارهـاي جـانبي در سـاخت    
ي موجـود  هـا  Ĥني جديد و تقويت سـاختم ها Ĥنساختم

مورد استفاده ) ي بلند مرتبهها Ĥنخصوص در ساختم به(
اين سيستم داراي سختي مناسب براي . است قرار گرفته 

دليـل وجـود    و در آن به باشد ميترل تغييرشكل سازه كن
. سـت ا پذير، اتـلاف انـرژي بـالا    مكانيزم شكست شكل

هاي نزديـك   زلزلهدهد كه اثر  تحقيقات جديد نشان مي
هاي دور از گسل  زلزلهاثر با  ها Ĥنبر روي ساختمگسل 

هاي نزديك گسـل داراي مـدت    نگاشت .متفاوت است
هـاي دور از گسـل    نگاشتثر كمتري نسبت به ؤزمان م
هاي سرعت نزديك گسل، يك  و در نگاشت است بوده

تناوب  ي بزرگ و دوره ي اي با دامنه يا چند پالس ضربه
پــذيري  جهــت زيــاد وجــود دارد كــه ناشــي از اثــرات

 ي لفـه ؤهـا در م  ايـن پـالس  . استشكست  ي پيشرونده
 گونـه حركت پـالس . دنشو افقي عمود بر گسل ديده مي

و  )در مـدت زمـان كوتـاه   ( زيـاد  ل انـرژي اعمـا  باعث
بـر روي سـازه    هـاي نزديـك گسـل    زلزله ي گونهضربه
زيـاد در بعضـي    ندوراايجاد باعث اين مسأله  .شود مي

ايجاد طبقة  و شود مي و گسيختگي ترد اتصالات طبقات
عـلاوه بـر ايـن     .را در بـر دارد تخريب آني سازه و نرم 
تري ي نسبي بزرگها Ĥنهاي نزديك گسل تغييرمك زلزله

ها در طبقات  و تمركز تغييرشكل كنند ميدر سازه ايجاد 
  .شود در آن مي دلتا -پيپايين باعث افزايش اثر 

قــاب يــك  [1]اندرســون و برتــرو 1987در ســال   
-امپريـال  ي ده طبقه را تحت زلزلـه  ي سه دهانهفولادي 

نتـايج نشـان داد   . مورد بررسي قرار دادند) 1979(ولي 
يش نسبت پريود پالس حركت زمـين بـه پريـود    افزاكه 

افزايش نسبت شتاب زمـين بـه    چنين همطبيعي سازه و 
مقاومت تسليم سازه، موجب افزايش پاسخ غيرخطي و 

تمركـز  علاوه بـر ايـن    .شودخسارات وارد به سازه مي
هـاي   ها در طبقات پايين ساختمان، كه ستون تغييرشكل

موجب اعمـال   ،ندكن آن بار محوري زيادي را تحمل مي
بنابراين خسارات . شود در طبقات پايين مي دلتا -پياثر 

اي زمـين در طبقـات پـايين     هاي ضربه ناشي از حركت
هـاي   بـراي سـازه   چنـين  هـم  .شود ساختمان متمركز مي

پذيري افزايش  نياز شكل نزديك گسل ي صلب در زلزله
 .يابد مي

و  6ان دو ساختم ي مطالعهبه  [2]هال 1997در سال     
 UBC94 ي نامه ينئآدو كه بر اساس فولادي  ي طبقه 20

 .ژاپن طرح شده بودند، پرداخـت  ساختمانيو مقررات 
رفتار غيرخطـي سـازه همـراه بـا رفتـار       تحقيقدر اين 

، )1994(نرثـريج  گسـل  هاي نزديك  اتصالات در زلزله
مـورد بررسـي قـرار     ها آنهاي  نگاشتو  )1995(كوبه 
نزديك گسـل   ي اي بررسي محدودهبر چنين هم. گرفت

صـورت   خيـز بـه  لـرزه  ي هزخيـز، حـو   زلزله ي در منطقه
هـاي   و در هر گـره اثـر نگاشـت   شد هايي تقسيم  شبكه

ها مورد بررسي قـرار   ، بر روي رفتار سازهگسلنزديك 
 ي با مقايسـه نشان داد كه نتايج  كه بر اين اساس گرفت

رعت و حـداكثر شـتاب، س ـ  (حداكثر پارامترهاي زلزلـه  
ــين ــان زم ــاختم  )تغييرمك ــه س ــا Ĥنخســارت وارد ب ، ه

ــا اوج تغييرمكــان زمــين داردتــر بــيش  .ين ارتبــاط را ب
كـه  نشان داد  ساختماناين دو رفتار  ي مقايسه چنين هم

از  تـر  بـيش طبقـه   6 ي نسبي در ساختمانها Ĥنتغيير مك
اين در حالي است كـه نسـبت   . طبقه است 20ساختمان

ــاختما   ــانبي س ــت ج ــه وزن  6 نمقاوم ــه ب ، از آن طبق
  .تر استطبقه بزرگ 20ساختمان 

دريافتند كـه   2001در سال  [3]علوي و كراولينكلر  
 اثـرات  روي بـر  گسـل  نزديك هايزلزله در سازه پاسخ
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 گرديـده  متمركـز  گسـل  بر عمود افقي ي مؤلفه تر بزرگ

 ي مؤلفـه  هـا  آن در كـه  اسـت  مـواردي  چنـد  هر .است
 شدن نرم مثال براي .است مهم نيز گسل موازي حركت

 گسـل  بـر  عمـود  بزرگ حركت مؤلفه به پاسخ در خاك

 .شـود مي گسل موازي جهت در تري بيش كرنش باعث
 مـوازي  حركتـي  ي مؤلفـه  مقابل در خاك حالت اين در

  .دهديم نشان پاسخ خود از گسل
يــك ديــوار  ،[4]و كــولاك تيملــر، 1983در ســال   

 مـدل ارزيـابي   منظـور  برشي فـولادي يـك طبقـه را بـه    
صورت استاتيكي تحت   هنمونه ب .دندكرتحليلي آزمايش 

ــه حــد تغييرمكــان   ي دورهســه  ــا رســيدن ب كامــل و ت
 25/6يــا  يــك چهارصــدم ارتفــاع طبقــهبــرداري  بهــره
در خـلال ايـن   . بارگذاري قـرار گرفـت   تحتمتر  ميلي
نمونه رفتار الاستيك از خود نشان  هاي بارگذاري، دوره
تــا حــداكثر  و در يــك جهــت نمونــه ،پــس از آن .داد

در ايـن  . جهته قـرار گرفـت   ظرفيت خود تحت بار يك
هـا وارد   گونه بار محوري بـر روي سـتون   آزمايش هيچ

  .نشد
 ،[5] صبوري و رابرتز، 1992و  1991هاي  در سال

پانل برشي  نمونه 12، [8] ،[7]و رابرتز و صبوري [6]
ــاس  ــك مقيـ ــه را كوچـ ــازك بــ ـ كـ  هداراي ورق نـ

بودنـد،  متـر   ميلـي  450×300متر و  ميلي 300×300ادابع
 ـ  آزمـايش  اي چرخـه تحت بارگذاري  هـاي   ورق. دكردن

متر از جـنس   ميلي 83/0و  54/0كار رفته با ضخامت   هب
ــا ضــخامت  نــرم و فــولاد ســاختماني فــولاد  23/1و ب
شـامل  (قاب محيطي . متر از جنس آلومينيوم بودند ميلي

 ييلولا صورت كاملاً  هب فصلكمك م به) ها تيرها و ستون
تحت بار كششي و فشاري بر روي  ،هر نمونه .اجرا شد

 ،شـد  هـاي آن وارد مـي   كـه در گوشـه   ،دو قطر مخالف
يكـي از نتـايج    .قرار گرفـت  اي چرخه بارگذاري تحت

اثر بازشـوها  بررسي تحقيقاتي صبوري،  ي خوب برنامه
او . بـود  هـاي برشـي   پانـل بر روي مقاومـت و سـختي   

با  هاي برشي پانلگيري كرد كه مقاومت و سختي  جهنتي

 .يابـد  صورت خطي كاهش مـي  هافزايش ابعاد بازشوها ب
رياضـي، آنـاليز    ي با استفاده از يك مدل ساده چنين هم

ديناميكي ديوارهاي برشي فولادي مـورد بررسـي قـرار    
  .گرفت

روي ميـز   آزمايشيك  [9] رضائي، 1999در سال 
ديوار برشي مورد آزمايش يك  ي نهنمو. انجام داد لرزان

ــودفــولادي چهارطبقــه  نمونــه در معــرض حركــت . ب
. ركورد زلزله قرار گرفتيك اساس  سازي شده بر شبيه

پاسـخ غيرالاسـتيك   از ظرفيت محدود ميز لـرزان مـانع   
بنابراين بحث و بررسي پژوهشگران عمـدتاً   ؛نمونه شد

ز الاسـتيك متمرك ـ  ي محـدوده  بر روي پاسخ سيستم در
مدل نواري چندجهته بـراي تحليـل ايـن     چنين هم .شد

سيستم در مقابل مدل نواري موازي با هـم توسـط وي   
  .ارائه شد

ديوارهــاي  2000در ســال  [10]لوبــل و همكــاران  
 كردند تحليل با استفاده از مدل نواري را برشي فولادي

 هـا  آن ي و در آن به بحث تعداد نوار مورد نياز و زاويـه 
  . دنپرداخت
دو نمونه  [11]اصل و ژائو ي آستانه، 2001در سال   

را  متـر  2/6ارتفاع كلـي  طبقه با  ديوار برشي فولادي سه
  هـا   نمونـه . كردنـد بررسـي   اي چرخـه تحت بارگـذاري  

ــوار  ــولادي شــامل نصــف يــك دي ــه  برشــي ف  وكوپل
 بـتن پرشـده    بـا ايـروي توخـالي   د هـاي فـولادي   ستون
و رفتار هيسـترزيس  پذيري خوب  ها شكل نمونه. بودند

نشـان  مراه جذب انرژي مناسـب از خـود   ه هبرا پايدار 
  .دادند
نمونه ديوار برشـي   ود  [16]، قلهكي2008در سال   

با مقيـاس  نازك  ورق دارايطبقه  پذير سه فولادي شكل
قرار  آزمايشرا مورد  اي دورهتحت بارگذاري سوم  يك
 صلب ديوارهاي مذكور دو نوع اتصال تير به ستون .داد

ترتيـب از   بـه  ها ستونو  ها و در ورق پانل داشته و ساده
هـر كـدام از    .ه بـود و پرمقاومت استفاده شـد  فولاد نرم

و  31ترتيب تحـت   اتصال صلب و ساده به با هاي نمونه
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و  خرابي نمونـه قبل از . بارگذاري قرار گرفتند دوره 19
بـا  هـاي   اول نمونـه ي   تغييرمكـان طبقـه   ،پايان آزمايش

برابــر  11و  10ترتيــب بــه  بــه صــال صــلب و ســادهات
هـا   نمونـه  .رسـيد  هـا  آنشـدگي   تسليماولين تغييرمكان 

سـختي   ،)24/8و  63/6ترتيـب   بـه ( پذيري عـالي  شكل
هـاي   هحلقو داشتند  ييو جذب انرژي بالا زياد ي اوليه

اسـتفاده  . دادند را نشان رفتار پايداري  ها آن هيسترزيس
هــا باعــث جــذب انــرژي  پانــلورق در  د نــرملااز فــو
عـلاوه بـر    .دش ـي بزرگ ها Ĥناي در تغييرمك العاده فوق
گونـه   هـيچ  هـا  آنها و تـا پايـان    در خلال آزمايش ،اين
 ديـده هـا   مي از كمانش موضعي يا كلـي در سـتون  ئعلا
نتايج نشان داد كه نوع اتصـال تيـر بـه سـتون بـر      . نشد

پـذيري، مقاومـت و جـذب انـرژي      روي ضريب شكل
اي بر روي  ؛ ولي تأثير قابل ملاحظهاست يرگذار بودهتأث

  .سختي اوليه ندارد
هـاى   پاسـخ  [12]، انجان و همكاران2008در سال   
 طبقـه  15و  4برشي فولادي ديوار  دواى غيرخطى  لرزه
بـا  دينـاميكى  و خمش برش . قرار دادندمطالعه مورد  را

مقايسـه و  CAN/CSA-S 16-01 اي روش طراحي لرزه
دينـاميكي و لنگـر    ي شد كه نيروي برش پايـه مشاهده 

واژگوني در ديوار برشـي فـولادي و بـه همـان انـدازه      
ين ياي موجود، دست پا ها، در طرح لرزه نيروهاي ستون
اثـر نـرخ بارگـذاري بـر روي رفتـار      . انـد  محاسبه شده

ــز بررســي شــد   ــولادي ني ــوار برشــي ف ــاميكي دي . دين
ركـورد  هاي دينـاميكي غيرخطـي تحـت چهـار      تحليل
 1940زمـين لـرزة    N-Sمولفة : لرزه كه عبارتند از زمين
گاه پتروليا زمين لرزة سنترو، ركورد ثبت شده در ايستال

پارك فيلد و  1966ينو، ركورد زمين لرزة من دس 1992
دهند كـه   ناهاني كانادا، نشان مي 1985لرزة  ركورد زمين

 را در پايه ديوار برشـي  خمشىنرخ بارگذاري، تقاضاي 
 يتـأثير كم ـ  و آهنگ بارگذارىدهد  فولادي افزايش مي

اي از  مجموعـه  دراى غيرارتجـاعى   لـرزه  تقاضايروى 
 چنين هم. طيف سازگار با ركوردهاي زلزله ونكور دارد

اي در بـرش و خمـش    دلتا روي تقاضاي لـرزه  -اثر پي
اي غيـر ارتجـاعي نشـان داد     تحليـل لـرزه  . بررسي شد

ين نامة سـاختماني  يدر آروش ضريب پايداري موجود 
دلتـا در ديـوار برشـي     -كانادا براي محاسبة اثـرات پـي  

 -و اثـرات پـي  اسـت  كارانه بوده فولادي خيلي محافظه
. باشـد  اي، خيلـي كوچـك مـي    دلتا روي تقاضاي لـرزه 

اضافه مقاومـت زيـاد صـفحات ميانقـاب اثـر       چنين هم
  .پذيري سيستم نداردتوجهي در شكل قابل

بـه بررسـي    [17] 2011در سال  سجادي و صبوري
ــخت  ــاز س ــزان ني ــده مي ــوار    كنن ــاز دي ــورد ني ــاي م          ه

ــولادي   ــي ف ــراي برش ــي  ب ــانش كل ــوگيري از كم   جل
  .پرداختند

نزديك  ي هاي حوزهطور كه در بررسي زلزله همان  
 ،و مطالعات سيستم ديوار برشي فـولادي مشـاهده شـد   

ديك گسـل  هاي نزتاكنون رفتار اين سيستم تحت زلزله
بـا توجـه بـه ماهيـت     . مورد مطالعه قرار نگرفته اسـت 

هاي نزديك گسل و اعمال انرژي زيـاد در مـدت   زلزله
هـا و عملكـرد مناسـب    كوتاه توسـط ايـن زلزلـه   زمان 

رسد اين سيسـتم  نظر مي به ،سيستم ديوار برشي فولادي
هـاي  تري نسبت به ديگر سيسـتم بتواند عملكرد مناسب

حاضـر   ي داشته باشد كه در مقالهي  هحوزدر اين مقاوم 
  .شودبه آن پرداخته مي

  
  اي هاي سازه فرضيات تحليل و مدل

هاي نزديك و دور از گسل  اثرات زلزله بررسيمنظور  به
چهار قاب ديوار برشي فـولادي   ،ها آنثير أت ي و مقايسه

تير به سـتون صـلب كـه در    اتصال با ورق نازك داراي 
سـازي  تفاده شـده اسـت مـدل   از مدل نـواري اس ـ  ها آن

، 3ي  هاي پنج دهانه اي شامل قاب هاي سازه مدل. شدند
از  هـا  آنمياني  ي كه دهانهاست طبقه بوده  25و  15، 7

 هـا  آنو اتصال تير بـه سـتون   است ورق نازك پر شده 
 .باشد صلب مي

    مرتبــه،  ي كوتــاههــا Ĥنطبقــه نمــاد ســاختم 3قــاب    
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

هـاي   مرتبه و قـاب  ي ميانها Ĥنطبقه نماد ساختم 7قاب 
ــاختم   25و  15 ــاد س ــه نم ــا Ĥنطبق ــه  ه ــد مرتب      ي بلن
ها مربوط به يك پلان مربع شكل هستند  و قاب باشد مي

   متـر  2/3متـر و ارتفـاع طبقـات     5هـا   كه عرض دهانـه 
 . است

نامه مبحـث   ينيبراي بارگذاري ثقلي با استفاده از آ  
 ،ها Ĥنساختمكاربري ،  [18]مقررات ملي ساختمان ششم

 ي طبقات و بام، بـار زنـده   ي و شدت بار مرده مسكوني
 150و  200، 500ترتيـب   بـام بـه   ي طبقات و بار زنـده 

توزيـع نيـروي   . كيلوگرم بر مترمربـع درنظرگرفتـه شـد   
 2800جانبي در ارتفـاع سـاختمان براسـاس اسـتاندارد     

، شـتاب  3و با فرض نـوع زمـين تيـپ     [19]زلزله ايران
 8و ضريب رفتـار   1، ضريب اهميت 35/0مبناي طرح 

انجام و برش پايه مطابق ) AISC ي ين نامهيبر اساس آ(
  . محاسبه گرديد )1(جدول 

هـاي داراي ديـوار برشـي    نـام قـاب   )1(در جدول 
براي تعداد طبقـات   )Steel Plate Shear Wall(فولادي 

، SPSW ،7-SPSW-3با ترتيب  بهطبقه  25و  15، 7، 3
15-SPSW 25 و-SPSW گذاري شده است نام . 

ثر ؤبار م  Wايران، ي زلزله 2800ي آيين نامهمطابق   
مجمـوع   LLمجموع بار مـرده،    DLساختمان در زلزله،

 Cارتفاع سـاختمان،   Hپريود طبيعي سازه،  Tبار زنده، 
نسبت شتاب مبنـاي طـرح بـه شـتاب      Aضريب زلزله، 

ضـريب اهميـت    Iضريب بازتاب سـاختمان،   Bزمين، 
 ي بـرش پايـه   Vضريب رفتار سـاختمان،   Rاختمان، س

ــر Ft كــل ســاختمان و  نيــروي جــانبي اضــافي وارد ب
  . ساختمان است

ــاب    ــذاري، قـ ــس از بارگـ ــاس   پـ ــر اسـ ــا بـ هـ
مبحـث  ضـوابط   طراحي و با  AISC-LRFDي نامه آيين

طـرح و اجـراي   ( ايـران  دهم مقـررات ملـي سـاختمان   
هـا   طراحيدر . ندكنترل شد ]20[)ي فولاديها Ĥنساختم

، ضـريب  مگاپاسكال 240م تنش تسلي با 37STاز فولاد 

ــون ــدول و 3/0 پواس ــيته م ــكال  210 الاستيس گيگاپاس
استفاده شده و بر اين اساس مقاطع تير و ستون طراحي 

نشـان  ) 1(خلاصه شده و در شكل ) 2(شده در جدول 
  .داده شده است

  
تيرها و (مرزي  يضخامت ورق و اعضا ي محاسبه
  ديوارهاي برشي فولادي با ورق نازك) ها ستون

و ] 16CAN/CSA-S](13-01(فولاد كانـادا   ي هنام آيين
، ديوار برشي ]2005AISC( ]14( فولاد امريكا ي هنام آئين

. انـد  عنوان يك سيستم باربر جانبي پذيرفته فولادي را به
طراحي ديوارهـاي برشـي   منظـور  بـه ها  نامه ينيدر اين آ

مقـاطع تيـر،    ي ابتدا طراحي اوليه فولادي با ورق نازك،
ــا   ســتون و ورق ديوارهــا مشــابه يــك خرپــاي قــائم ب

بر اين اسـاس  . شود مهاربندهاي صرفاً كششي انجام مي
جاي هر ورق فولادي، يك بادبند معادل درنظر گرفته  به
  .شود مي

براسـاس  ( پس از تعيين سطح مقطـع هـر مهاربنـد     
رق فـولادي  ، ضخامت و)روابط انرژي كرنشي الاستيك

  :شود محاسبه مي) 1(از رابطه 
  
)1(  

α
θ

2sinL

sinA2
t bΩ

= 

    
و بـراي   اسـت ضريب اضافه مقاومت  Ωكه در آن   

ــر   ــولادي براب ــاي برشــي ف ــه  2/1ديواره درنظــر گرفت
عـرض   Lبـين مهاربنـد و سـتون،     ي زاويـه  θ شود، مي

  . سطح مقطع مهاربند معادل است Abقاب و   ي دهانه
  α شـكيل ميـدان كشـش قطـري در ورق     ت ي زاويه

  :آيدست ميد   به) 2(كه از رابطة است فولادي 
  

)2(  ( )LI360
h

A
1

A2
L.t

4

c

3

g

c

th1

1
tan

++
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 1393، يكم، شماره ششسال بيست و   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  ايران ي زلزله 2800ديوارهاي برشي فولادي طبق استاندارد  ي برش پايه ي پارامترهاي محاسبه  1جدول 
  

 ديوار برشي فولادي -SPSW- 15 SPSW- 7 SPSW- 3 SPSW 25 توضيحات

W= DL + 2/0 LL 50/10112 50/8087 50/4712 50/2012 جرم مؤثر(KN) 

T 05/0= H 4/3  (sec)زمان تناوب تجربي 272/0 514/0 771/0 912/0 

 (B)ضريب بازتاب 75/2 75/2 58/2 31/2 3 منطقه با خطر نسبي زياد و زمين تيپ

C=ABI/R 1153/0 1289/0 1375/0 1375/0 ضريب برش پايه(C)  

V=C W 80/1165 41/1042 97/647 72/276 برش پايه(KN) 

Ft= 07/0  TV 41/74 28/56 0 0 ينيروي جانبي اضاف(KN) 

  
 

  هامشخصات هندسي مقاطع تير و ستون قاب 2جدول 
 

علامت
  اختصاري

نوع
  مقطع

B 
(Cm) 

t 
(Cm) 

H 
(Cm) 

S 
(Cm)

علامت 
  اختصاري

نوع
  مقطع

B 
(Cm) 

t 
(Cm) 

H 
(Cm) 

S 
(Cm)

B1 8/0  30  2/1  15  تير  C12 3  30  3  30 ستون  
B2 8/0 30  5/1  15 تير C13 5/1  35  5/1  35 ستون  
B3 8/0 30  5/1  20 تير C14 2  35  2  35 ستون  
B4 8/0 30  2  20 تير C15 5/2  35  5/2  35 ستون  
B5 1  35  2  20 تير  C16 3  35  3  35 ستون  
B6 1  35  2  25 تير  C17 5/3  35  5/3  35 ستون  
B7 1  40  2  25 تير  C18 2  40  2  40 ستون  
B8 1  45  2  25 تير  C19 5/2  40  5/2  40 ستون  
B9 5/1  45  5/2  30 تير  C20 3  40  3  40 ستون  
C1 1  15  1  15  ستون  C21 5/3  40  5/3  40 ستون  
C2 2/1  20  2/1  20 ستون  C22 4  40  4  40 ستون  
C3 5/1  20  5/1  20 ستون  C23 2  45  2  45 ستون  
C4 2  20  2  20 ستون  C24 5/2  45  5/2  45 ستون  
C5 2/1  25  2/1  25 ستون  C25 3  45  3  45 ستون  
C6 5/1  25  5/1  25 ستون  C26 5/3  45  5/3  45 ستون  
C7 2  25  2  25 ستون  C27 4  45  4  45 ستون  
C8 5/2  25  5/2  25 ستون  C28 2  50  2  50 ستون  
C9 5/1  30  5/1  30 ستون  C29 3  50  3  50 ستون  
C10 2  30  2  30 ستون  C30 4  50  4  50 ستون  
C11 5/2  30  5/2  30 ستون  C31 5/5  55  5/5  55 ستون  

  
ممـان   وسـطح مقطـع    ترتيب به Ic و Acكه در آن  

سـطح   Ag قـه و بع طارتفـا  hي، هاي كنار اينرسي ستون
خلاصه محاسبات تعيين ) 3(جدول  .باشد مقطع تير مي

  . دهدمهاربند معادل و ضخامت ورق را نشان مي
ها ابتـدا مهاربنـد معـادل    اي طرح ضخامت ورقبر 

و سپس براسـاس آن ضـخامت مـورد     شود ميمحاسبه 
هر  ،پس از تعيين ضخامت. آيدها به دست مينياز ورق

شـود كـه سـطح     ورق به تعدادي نوار مورب تبديل مي

  :آيد دست مي به) 3( ي مقطع هر نوار از رابطه
  

)3(  t.
n

sinhcosL
As

αα += 

مطالعات متعـددي  . تعداد نوارها است nكه در آن   
كه است در زمينة تعيين تعداد نوار مورد نياز انجام شده 

عـدد نـوار مـورب     10كفايت  ي دهندهنشان ها آن نتايج 
 براي آناليز يك ديوار برشي فولادي با ورق نازك است

]10 .[  
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

ها ممكن است تحت تـأثير   كه ستون با توجه به اين 
ار كمـانش شـوند، لـذا ممـان     ميدان كشش قطري دچ ـ

تبعيـت  ) 4(هـاي كنـاري بايـد از رابطـة      اينرسي ستون
  .نمايد

  
)4                      (  

L

th00307.0
I

4

c ≥ 

  
جلوگيري از خمش تيـر فوقـاني   منظور به چنين هم  

ديوار برشي فولادي ناشي از اثر ميدان كششـي قطـري   
  :بايد كنترل گردد) 5( ي نامتقارن، رابطه

  
)5(  α

σ 2
2

ty
fpb sin

8

tL
M ≥ 

 

 tyσلنگر پلاستيك مقطع تيـر و   Mfpb در اين رابطه 
  كه بـراي ورق  باشد ميي ميدان كشش قطري يتنش نها

با توجه . نازك فولادي تقريباً برابر تنش تسليم آن است
به تفاوت اندك شـدت ميـدان كشـش قطـري بـين دو      

فقط براي تيـر انتهـايي   ) 5(ل رابطة مجاور، كنتر ي طبقه
، اما اگر تفاوت ميدان كشش قطري بين دو استالزامي 
مجاور نيز زياد باشد رابطة مذكور براي تيرهاي  ي طبقه

حصـول اطمينـان از   منظور به. مياني نيز بايد كنترل گردد
هاي وارد ناشـي از   هاي ديوار بتوانند تنش اين كه ستون

هاي ناشـي از اثـر ميـدان     تنش همراه بارهاي محيطي، به
كششي را تحمل نمايند، لازم است كه شرط زير بـراي  

  :ها رعايت شود ستون
  
)6(  α

σ
≥ 2

2
ty

fpc cos
4

th
M 

  
در  .است ستونلنگر پلاستيك مقطع  Mfpcكه در آن

هـا نيـز    بايد بار محوري ستون) 6( ي زمان كنترل رابطه
  .درنظر گرفته شود

  

 محدود يافزار اجزا رمها در ن سازي نمونه مدل
ــه از در ــن مقال ــايج اي ــي نت هيســترزيس  هــاي منحن

 هاي سازي مدل از حاصل نتايج و شده انجام هاي آزمايش

 ABAQUSمحـدود   يافزار اجـزا  نرم در محدود ياجزا
  . استفاده شده است

 ي طبقـه، مشـابه نمونـه    بر اين اساس ابتدا مدل سه  
) 2(كــه در شــكل ] 16[آزمــايش شــده توســط قلهكــي

  .نمايش داده شده است، ساخته شد
ــ ســتونآزمايشــگاهي،  ي در نمونــه   صــورت   ههــا ب

 .انـد  وصـله سـاخته شـده    گونـه  هـيچ  و بدونيكپارچه 
 IPE 100پروفيـل  نـوع  تيرهـاي طبقـات اول و دوم از   

ســوم از فــولاد پرمقاومــت بــه  ي و تيــر طبقــه انتخـاب 
. طراحـي شـده اسـت   متر  ميلي 15 جان و بال ضخامت

 100و  220ترتيـب   تير به اع جان و عرض بال اينارتف
علـت انتخـاب ايـن تيـر      .ه اسـت دش ـ طراحيمتر  ميلي

 ـ   دليـل وجـود    هعميق، جلوگيري از خمـش نـامطلوب ب
  .نامتقارن استميدان كشش قطري 

هـاي  پوش نقاط مـاكزيمم مثبـت منحنـي   ) 3(در شكل 
ــدلچرخــه ــاد مــش اي م ــا ابع ــاي ب ــدي مختلــف ه بن

مـدل، همـراه بـا پـوش منحنـي       سـنجي  صحتمنظور به
 اي مدل آزمايشگاهي بـا يكـديگر مقايسـه شـده    چرخه
ها بـا  كه حاكي از انطباق مناسب سختي تمام مدل است

اما بـار تسـليم، سـختي ثانويـه و بـار       باشد مييكديگر 
متـر بـه   سانتي 10در  10بندي حداكثر مدل با ابعاد مش

 ، اسـاس  بر اين  استتر رفتار مدل آزمايشگاهي نزديك
  . ها استفاده گرديدبندي در تحليلاز اين ابعاد مش

و  15، 7، 3هاي پس از حصول صحت سنجي، مدل
  . طبقه ساخته شدند 25

 آن، ي دهنـده تشـكيل  ياجـزا  با مطابق سيستم، هر  

 در. را دارا باشـد  هـا  ناالم ـ از مختلفـي  انـواع  توانـد  مي

 المـان  با توان مي را مرزي ياعضا ها اگر چهسازي مدل

 وقـوع  امكـان  بـه  توجه با مدل كرد، ولي Beamخطي 

 المان  با مرزي ياعضا و ، ورقها آن در كمانش موضعي

Shellــا  دو چهــارگرهي المــان يــك كــه انحنــايي ب
 هر. اند شده سازيمدل است، يافته كاهش گيري انتگرال

و  انتقـالي  آزادي، سه درجه درجه شش المان اين از گره
  .اردسه درجه دوراني د



 ...بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي ديوار برشي فولادي  70

 

  
 1393، يكم، شماره ششبيست و  سال  عمران فردوسي  مهندسي نشريه

     
SPSW-3 SPSW-7SPSW-15SPSW-25 

  طبقه ديوار برشي فولادي 25و  15، 7، 3هاي  مدل در طراحيقاطع حاصل از م 1شكل 
  

 غيرخطي پاسخ ديناميكي ي مطالعه
 )زماني تاريخچه(

ــار ســازه   ــاني، رفت ــل غيرخطــي تاريخچــه زم در تحلي
است صورت جزئي در طول زمان زلزله مشاهده شده  به

تر سازه در طول  رفتار واقعي ي دهندهو اين تحليل نشان
در ايـن نـوع   . باشـد  ها مـي  زلزله نسبت به ديگر تحليل

تحليل، اثر محتواي فركانسي، شـتاب حـداكثر و زمـان    
خـوبي مشـاهده    بـه ) ثر زلزلهؤمدت زمان م(ثير زلزله أت

شود كه چگونـه دو زلزلـه بـا     و مشخص مياست شده 
اثر تخريبي متفاوتي را بـر سـازه   شتاب حداكثر يكسان 

اي توانايي مقاومـت و اتـلاف    دارند و چه سيستم سازه
  .ي داردتر بيشانرژي 

صـورت   حركت سـازه در هـر لحظـه بـه     ي معادله  

 :نسبي عبارت است از
)7(  [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }m u c u k u m z+ + = −    

مـاتريس   [c]مـاتريس جـرم سـازه،     [m]كه در آن  
}تي سـازه، مـاتريس سـخ   [k]ميرايي سـازه،   }u   بـردار
}شتاب گرهي، }u   ،بردار سـرعت گرهـي{ }u   بـردار

}و تغييرمكان گرهـي  }z    بـردار شـتاب گرهـي وارد از
  . باشد زلزله مي

 ورق رفتـاري  و هندسـي  پيچيـدگي  بـه  توجـه  بـا 

 ميدان توسعه و صفحه از خارج كمانش گامهن فولادي

 عملكردي (Implicit)ضمني  تحليل هاي روش كششي،

 از دارد، بنـابراين  همـراه  بـه  را نتايج واگرايي و ضعيف

 هـا مـدل  در تحليـل  (Explicit)صـريح   تحليـل  روش
   .است شده استفاده
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 عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، يكم، شماره ششسال بيست و 

  فولادي مورد بررسي بادبند معادل و ضخامت ورق براي طبقات مختلف ديوارهاي برشي 3جدول
  

SPSW-3 SPSW-7 SPSW-15 SPSW-25 مدل

مهاربند 
  معادل

ضخامت ورق 
)mm(  ضخامت ورق   مهاربند معادل)mm(   مهاربند

  معادل

ضخامت
ورق 

)mm( 

مهاربند 
  معادل

ضخامت
ورق 

)mm( 
طبقه

2UNP120 4/1  2UNP200 6/2  2UNP260 4  2UNP280 3/4  1  
2UNP120 4/1 2UNP200 6/2 2UNP260 4  2UNP280 3/4  2  
2UNP120 4/1 2UNP200 6/2 2UNP260 4  2UNP280 3/4  3  

  

2UNP180 3/2  2UNP240 4/3  2UNP260 4  4  
2UNP180 3/2  2UNP240 4/3  2UNP240 4/3  5  
2UNP140 6/1  2UNP220 3  2UNP240 4/3  6  
2UNP140 6/1  2UNP220 3  2UNP240 4/3  7  

 
 آزمايشگاهي مدل و محدود ياجزا مدل سنجيصحت نتايج .3شكل

  ]16[قلهكي
 
  
  
  

2UNP220 3  2UNP240 4/3  8  
2UNP200 6/2  2UNP220 3  9  
2UNP200 6/2  2UNP220 3  10  
2UNP200 6/2  2UNP220 3  11  
2UNP160 2  2UNP200 6/2  12  
2UNP160 2  2UNP200 6/2  13  
2UNP120 4/1  2UNP200 6/2  14  
2UNP120 4/1  2UNP180 3/2  15  

  

2UNP180 3/2  16  
2UNP180 3/2  17  
2UNP160 2  18  
2UNP160 2  19  
2UNP160 2  20  
2UNP160 2  21  
2UNP140 6/1  22  
2UNP140 6/1  23  
2UNP120 4/1  24  
2UNP120 4/1  25  

 
 

  سنجي صحت برايشده  محدود ساخته يو مدل اجزا] 16[آزمايشگاهي قلهكي  ي جزئيات نمونه  2شكل 
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  هاي مورد استفاده نگاشت شتاب
هاي منفـرد   اثر جهت انتشار گسلش موجب ايجاد پالس

 ي هـاي حـوزه   با پريود زياد در ابتداي ركوردهاي زلزله
هـا، مشـخص    با بررسي ركوردنگاشت. شود نزديك مي

هـايي كـه در ركـورد سـرعت و      شده اسـت كـه زلزلـه   
شود،  ديده مي هاي شديد و سريع ، پالسها آنجايي  هجاب

 PGD/PGVبالاتر و نسـبت   PGV/PGAمعمولاً نسبت 
  .تري دارند ينيپا

هـاي مـورد اسـتفاده بـراي      نگاشت رو شتاب از اين  
كه  نزديك گسل، از چهار نگاشت بر اساس اين ي حوزه

دارد و در نگاشت  PGV/PGAها حداكثر  كدام نگاشت
 يك يا چند پالس ويـژه بـا دامنـة زيـاد و     ها آنسرعت 

باشـد، انتخـاب و بـر     دورة تناوب متوسط تـا بلنـد مـي   
نگاشـت نزديـك    مربوط بـه شـتاب   ي اساس نوع زلزله

نگاشت دور از گسل نيـز انتخـاب شـده و     گسل، شتاب
. ها مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت   براي بارگذاري مدل

مقيـاس   g35/0ها بـراي شـتاب حـداكثر     نگاشت ي همه
 .)4جدول(اند  شده

هـاي  زلزلـه  ي فوريـه  ي طيـف دامنـه   )4( در شكل  
 بـراي دور و نزديك گسل  ي مورد استفاده در دو حوزه

هـا  لازم به ذكر است كه اين طيف .اندمقايسه رسم شده
هـاي مـورد بررسـي ترسـيم     فركانسي سازه ي در حوزه

  .اندشده
  

  مدت تكان قوي زمين
دهـد كـه مقـدار حـداكثر      شده نشان مي تحقيقات انجام

تنهايي، كميت مناسبي براي تعيين ميـزان   بهشتاب زمين 
هـاي   زيـرا خسـارت  . لرزه نيست تخريب حركات زمين

ناشي از زلزله به ميزان انـرژي حركـات زلزلـه در يـك     
بر ايـن اسـاس در تحقيقـات     .شود ساختگاه مربوط مي

اخير سعي شده است زمان دوام حركات شـديد زلزلـه   
 ـ  و  شـود ف براساس ميزان انرژي ورودي به سـازه تعري

عنوان يك پارامتر مهم در تعيين پاسخ سيستم مطـرح   به
  .گردد

زمان دوام حركات شديد در اغلب موارد اثر قابـل    
هاي غير الاستيك سازه دارد و اي بر تغيير شكل ملاحظه

به همين دليل در تعيين ميزان انرژي ورودي بـه سـازه،   
در  چنـين  هـم تحليل خطي و غيرخطي پاسـخ سـازه و   

لرزه كـاربرد   هاي سازه به زميناري تعيين پاسخروش آم
هـاي متفـاوتي در ارتبـاط بـا تعيـين      روش. زيادي دارد

مدت دوام حركات شديد با اسـتفاده از خصوصـيات و   
  .لرزه وجود دارد نگاشت زمين ثر شتابؤپارامترهاي م

هـا، روش تريفونـاك و بريـدي     يكي از ايـن روش 
زمـاني تعريـف   را فاصـله  باشد كه مدت تكان قوي  مي

 ها، موسـوم بـه   اند كه در آن به انتگرال مربع شتاب كرده
اي اضــافه  ملاحظــه نگاشــت ســهم قابــل شــدت شــتاب

را % 95و % 5هـاي   فاصله زماني بين سهم ها آن .شود مي
انـد كـه در ايـن     مدت تكان قوي انتخاب كرده عنوان به

ــه ــه   مطالع ــن روش و ب ــز از اي ــرم  ني ــك ن ــزار  كم اف
SeismoSignal ]15 [كـه در     هـا  زلزله مؤثردت زمان م

دسـت آمـده و در    هبنمايش داده شده است،  )4(شكل 
  .تحليل تاريخچه زماني مورد استفاده قرار گرفته است

  
اي ديوارهاي برشي فولادي در  ارزيابي لرزه

دور و نزديك گسل براساس تحليل ي  حوزه
  )تاريخچه زماني(ديناميكي غيرخطي 

اي داراي اتصـال تيـر بـه سـتون     ه ـ بعد از ساخت مدل
ــرم  ــردار در ن ــزار  گي ــدلABAQUSاف ــت   ، م ــا تح ه

هاي دور و نزديك گسل، مورد تحليل ديناميكي  نگاشت
هاي  جايي هها و نسبت جاب غيرخطي قرار گرفت و برش

دليل ماهيت غيرخطـي و   آناليزها به. دست آمد ها به مدل
ن اسـاس  بر بود و بر اي ي زياد بسيار زمانها ناوجود الم

هاي دور و نزديـك   حاصل از نگاشت ي ابتدا برش پايه
 جـايي  جابـه و سـپس نتـايج نسـبت    شد  گسل محاسبه

دور و نزديك گسـل مـورد مطالعـه    ي  حوزهطبقات در 
  .قرار گرفت
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 دور و نزديك گسل مورد بررسيي  حوزههايطيف دامنه فوريه به نسبت فركانس در زلزله 4شكل

  
  نگاشت نزديك گسل استفادههاي مورد هاي حركت حداكثر زمين مربوط به نگاشتنسبت4جدول

  PGV (Cm/s)  PGD (Cm)  PGV/PGA  PGD/PGV (Cm/s٢) PGA  سال  شتابنگاشت

Chi Chi - Taiwan 1999  36/549 8/174  75  3182/0  42906/0  
Imperial Valley - USA  1979  83/421  59/107  34  2551/0  31601/0  

Kobe - Japan  1995  41/598  9/126  7/35  2121/0  28132/0  
Northridge - USA  1994  69/480  12/74  06/29  1542/0  39207/0  

  نگاشت دور از گسل
Chi Chi -Taiwan 1999  15/147  71/26  26/13  181515/0  4964/0  

Imperial Valley - USA  1979  44/235  58/35  15  151121/0  4216/0  
Kobe - Japan  1995  34/137  49/15  7  112786/0  4519/0  

Northridge - USA  1994  1/98  33/7  5  07472/0  6821/0   
  

برش پايه ديوارهاي برشي فولادي بر اساس 
  تحليل ديناميكي غيرخطي

اي ديوارهاي برشـي فـولادي    ارزيابي رفتار لرزهمنظور به
دور و نزديك گسل براساس روش تحليـل  ي  حوزهدر 

هـا در   رخطي برش پايـه هـر يـك از مـدل    ديناميكي غي
هـاي   دور و نزديك گسل با استفاده از نگاشتي  حوزه

دست آورده  ها به سازه ي دور و نزديك گسل، براي همه
 . شد

نمودار حداكثر برش طبقـات در ارتفـاع   ) 5(شكل  
ــه  25و 15، 7، 3هــاي  مــدل ــراي  طبقــه را ب تفكيــك ب

  .هدد هاي دور و نزديك گسل نشان مي نگاشت
طبقـه   3شـود در مـدل    گونه كه مشـاهده مـي   همان

هـاي   ترين بـرش پايـه در بـين نگاشـت    ين و كمتر بيش
ولـي و كوبـه   هاي امپريال نزديك گسل از نگاشت زلزله

تـن   125و  164برابر با  ترتيب بهكه  است حاصل شده
در بــين  .دارنــد % 24اختلافــي برابــر بــا   وباشــد  مــي

كثر و حداقل بـرش پايـه   هاي دور از گسل حدا نگاشت
اسـت  هاي نرثريج و كوبه حاصل شده  از نگاشت زلزله

اخـتلاف   و باشد تن مي 133و  206برابر با  ترتيب بهكه 
ين و تر بيشطبقه  7در مدل . باشد مي% 54برابر با  ها آن
هاي نزديك گسـل از   ترين برش پايه در بين نگاشتكم

 است ل شده ولي حاص هاي كوبه و امپريال نگاشت زلزله
اختلافـي   وباشـد   تن مـي  213و  417برابر با  ترتيب به

هـاي دور از گسـل    در بين نگاشت .دارند % 96برابر با 
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هاي چي چي  حداكثر و حداقل برش پايه از نگاشت زلزله
و  482برابـر بـا    ترتيـب  بهكه است و نرثريج حاصل شده 

 .شدبا مي% 91برابر با  ها آنباشد كه اختلاف تن مي 252

تـرين بـرش پايـه    ين و كمتر بيشطبقه  15در مدل  
هـاي   هاي نزديك گسل از نگاشت زلزله در بين نگاشت
برابـر   ترتيب بهكه است ولي حاصل شده  كوبه و امپريال

برابـر بـا    هـا  آناخـتلاف   وباشـد   تن مي 351و  972با 
هــاي دور از گســل  امــا در بــين نگاشــت اســت% 177

هـاي   از نگاشـت زلزلـه   حـداقل بـرش پايـه    حداكثر و
برابر  ترتيب به است كهولي ونرثريج حاصل شده  امپريال

% 87اختلافـي برابـر بـا     وباشـد   تن مـي  280و  523با 
ترين برش پايـه  ين و كمتر بيشطبقه  25در مدل . دارند

هـاي   هاي نزديك گسل از نگاشت زلزله در بين نگاشت
ر بـا  براب ترتيب بهكه است چي حاصل شده كوبه و چي

% 25برابـر بـا    ها آناختلاف  وباشد  تن مي 545و  680
  .باشد مي

 

  
   

  
  

 

  
 

 

  
تفكيك براي طبقه به 25و  15، 7، 3هاينمودار حداكثر برش طبقات در ارتفاع مدل5شكل

  هاي دور و نزديك گسلنگاشت
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هـاي دور از گسـل،    كـه در بـين نگاشـت    در حالي  
هـاي چـي     برش پايه از نگاشت زلزلهحداكثر و حداقل 

برابـر بـا    ترتيـب  بهكه است حاصل شده  نرثريجچي و 
% 122باشــد و اختلافــي برابــر بــا  تــن مــي 246و  545
   .دارند

ــزايش ) 6(نمودارهــاي شــكل  ــرات درصــد اف تغيي
نزديك گسل به حـداكثر   ي حداكثر برش ناشي از زلزله

تعـداد  دور از گسـل بـا تغييـر     ي برش حاصل از زلزلـه 
طبقه را  25و  15، 7، 3طبقات ديوارهاي برشي فولادي 

  .دهد تحت چهار نگاشت دور و نزديك گسل نشان مي
طبقه حداكثر برش پايـه حاصـل از نگاشـت     3در مدل 

و حداكثر  استنزديك و دور از گسل چي چي يكسان 
ولـي   برش پايه حاصل از نگاشت نزديك گسل امپريـال 

از گســل همــين زلزلــه  از نگاشــت دور تــر بــيش% 7/5
اين در حـالي اسـت كـه حـداكثر بـرش پايـه       . باشد مي

هـاي كوبـه و    هاي دور از گسل زلزله حاصل از نگاشت
از نگاشت نزديك  تر بيش% 55و % 62/6ترتيب بهنرثريج 

  .  باشد ها مي گسل همين زلزله
    

حاصل از نگاشـت   ي طبقه حداكثر برش پايه 7در مدل 
ولـي و نرثـريج   چي، امپريالچي هاي دور از گسل زلزله

 ي از بـرش پايـه   تـر  بـيش % 5/9و % 26، %105ترتيب به
امـا  . باشـد  هـا مـي   نگاشت نزديك گسـل همـين زلزلـه   

حاصل از نگاشـت نزديـك گسـل     ي حداكثر برش پايه
حاصـل نگاشـت دور    ي از برش پايه تر بيش% 5/2كوبه 

طبقـه حـداكثر    15در مـدل  . از گسل همين زلزله است
چـي،  ايه حاصل از نگاشت نزديـك گسـل چـي   برش پ

از  تر بيش% 43و % 107، %8/33ترتيب بهكوبه و نرثريج 
باشـد  ها مي برش پايه نگاشت دور از گسل همين زلزله

حاصـل از نگاشـت    ي در صورتي كه حداكثر برش پايه
از بـرش پايـه    تـر  بيش% 5/49ولي دور از گسل امپريال

 25در مدل . اشدب نگاشت نزديك گسل همين زلزله مي
طبقــه حــداكثر بــرش پايــه حاصــل از نگاشــت دور و  

و حـداكثر بـرش    اسـت چي يكسـان  نزديك گسل چي
هــاي  حاصــل از نگاشــت نزديــك گســل زلزلــه ي پايــه

و % 99، %119ترتيـب  بـه ولـي، كوبـه و نرثـريج    امپريال
از برش پايه نگاشت دور از گسل همـين   تر بيش% 126
 .باشد ها مي زلزله
  

    
  

  
تغييرات درصد افزايش حداكثر برش نزديك گسل به حداكثر برش دور از گسل در 6شكل

  طبقه25و3،7،15هايمدل
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نمودار ميانگين برش طبقات در ارتفاع ) 7(شكل        
هـاي   طبقـه را تحـت نگاشـت    25و  15، 7، 3هاي  مدل

  .دهد دور و نزديك گسل نشان مي
طبقه  7و  3هاي  دارها، در مدلبا توجه به اين نمو       

هـاي دور از   ميانگين برش طبقـات حاصـل از نگاشـت   
از ميانگين برش طبقات  تر بيشگسل در تمامي طبقات 

و ميـانگين   اسـت هاي نزديك گسـل   حاصل از نگاشت
دور از ي  حـوزه در % 7/28و % 4/12ترتيب بهبرش پايه 

باشـد، در   نزديـك گسـل مـي   ي  حـوزه از  تر بيشگسل 
طبقــه ميــانگين بــرش  25و 15كــه در دو مــدل  حــالي

هاي نزديك گسـل در تمـامي    طبقات حاصل از نگاشت
از ميـانگين بـرش طبقـات حاصـل از      تـر  بـيش طبقات 
باشد و ميانگين برش پايـه   هاي دور از گسل مي نگاشت

از  تر بيشنزديك گسل ي  حوزهدر % 69و % 35ترتيب به
  .دور از گسل استي  حوزه
تغييرات نسبت برش پايه بـه  ) 8( نمودارهاي شكل  

هـاي   وزن سازه نسبت به پريود سازه را بـراي نگاشـت  
گونه  همان. دهد تفكيك نشان مي دور و نزديك گسل به

شـود در نگاشـت دور و   مشـاهده مـي  ) 8(كه در شكل 

تـا   27/0پريـود   ي چـي در محـدوده  نزديك گسل چي
 ثانيه نسبت برش به وزن سازه در نگاشت دور از 85/0

ين مقـادير خـود را   تر بيشگسل نسبت به نزديك گسل 
دارد و با افـزايش پريـود سـازه مقـادير نزديـك گسـل       

در نگاشـت دور و  . شـود  از دور از گسـل مـي   تـر  بيش
تـا   27/0پريـود   ي ولي در محدوده نزديك گسل امپريال

ثانيه، نسبت برش پايـه بـه وزن سـازه در نگاشـت      1/1
ين مقـادير  تـر  بيشل دور از گسل نسبت به نزديك گس

خود را دارد و با افزايش پريـود سـازه مقـادير نزديـك     
  .شود از نگاشت دور از گسل مي تر بيشگسل 
 ي در نگاشت دور و نزديك گسل كوبه در محدوده  

ثانيه نسبت برش پايه به وزن سازه  33/1تا  51/0پريود 
 تـر  بـيش نگاشت نزديك گسل نسبت بـه دور از گسـل   

شـت دور و نزديـك گسـل نرثـريج در     در نگا. باشد مي
ثانيه نسبت برش پايه به  67/0تا  27/0پريود  ي محدوده

وزن سازه نگاشت دور از گسل نسبت به نزديك گسل 
ين مقادير خود را دارد و با افزايش پريـود سـازه   تر بيش

  .شود از دور از گسل مي تر بيشمقادير نزديك گسل 
  

  
  

   

  
هاي  طبقه تحت نگاشت 25و  3،7،15هايبرش طبقات در ارتفاع مدلنمودار ميانگين7شكل 

  دور و نزديك گسل
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  نمودار نسبت برش پايه به وزن كل سازه در برابر پريود طبيعي سازه8شكل

 

  
  

  

   
نگاشت نزديك گسل به حداكثر نسبت جاييجابهتغييرات درصد افزايش حداكثر نسبت9شكل

  حاصل از دور از گسل با تغيير تعداد طبقاتجاييبهجا
  
بدين ترتيب اثر نگاشت نزديـك گسـل بـر روي           
) ثانيـه  67/0تـر از   با پريـود كـم  (طبقه  7و  3هاي مدل
 25و  15هـاي  از دور از گسل است و در سـازه  تر بيش

هـاي  اثـر نگاشـت  ) ثانيه 67/0از  تر بيشبا پريود (طبقه 
از  تر بيشولي چي و امپريالهاي چيزلهنزديك گسل زل
هاي و در زلزله باشد ميهاي دور از گسل اثرات نگاشت

  .  نرثريج و كوبه برعكس است

ديوارهاي برشي  جايي جابهنسبت تغييرمكان و 
  فولادي براساس تحليل ديناميكي غيرخطي

تغييرات درصد افـزايش حـداكثر    )9(نمودارهاي شكل 
 ـ جـايي  جابـه نسبت  نسـبت  ك گسـل بـه حـداكثر    نزدي
حاصل از دور از گسل با تغيير تعداد طبقات  جايي جابه

طبقه  25و  15، 7، 3هاي  ديوارهاي برشي فولادي مدل
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را تحــت چهــار نگاشــت دور و نزديــك گســل نشــان 
شود  گونه كه در اين نمودارها مشاهده مي همان .دهد مي

 بـام  ي طبقـه  جايي جابهنسبت طبقه، حداكثر  3در مدل 
چي و امپريـال  هاي نزديك گسل چي حاصل از نگاشت

نسـبت  از حـداكثر   تـر  بـيش % 2/11و % 5ترتيب بهولي 
بام حاصل از نگاشـت دور از گسـل    ي طبقه جايي جابه

اين در حالي است كـه حـداكثر   . باشد ها مي همين زلزله
هاي دور  بام حاصل از نگاشت ي طبقه جايي جابهنسبت 

از  تـر  بـيش % 57و % 5ترتيـب  به نرثريجو از گسل كوبه 
بام حاصل از نگاشـت   ي طبقه جايي جابهنسبت حداكثر 

طبقـه،   7در مـدل  . باشد ها مي نزديك گسل همين زلزله
ــداكثر  ــبت ح ــهنس ــايي جاب ــل از   ج ــام حاص ــه ب طبق
 نرثـريج چـي، كوبـه و   هاي دور از گسـل چـي   نگاشت

نسـبت  از حـداكثر   تـر  بـيش % 10و % 65، %86ترتيب به
طبقه بام حاصـل از نگاشـت نزديـك گسـل      جايي جابه

طبقـه   جايي جابهنسبت حداكثر . باشد ها مي همين زلزله
ولـي   بام حاصل از نگاشت دور و نزديك گسل امپريـال 

، ولـي در  % )1اختلاف در حدود (باشند  تقريباً برابر مي
حاصــل از  جــايي جابــهنســبت ســاير طبقــات حــداكثر 

  . باشد مي تر بيشنگاشت دور از گسل 
 ي طبقه جايي جابهنسبت طبقه حداكثر  15در مدل   

چي، كوبـه  هاي نزديك گسل چي بام حاصل از نگاشت
از حـداكثر   تر بيش% 50و % 107، % 3ترتيب به نرثريجو 

بام حاصل از نگاشـت دور از   ي طبقه جايي جابهنسبت 
 جـايي  جابهنسبت حداكثر  .باشد ها مي گسل همين زلزله

ولـي،  اشت دور از گسل امپريالبام حاصل از نگ ي طبقه
بـام   ي طبقـه  جـايي  جابـه نسبت از حداكثر  تر بيش% 24

  . باشد حاصل از نگاشت نزديك گسل همين زلزله مي
 ي طبقه جايي جابهنسبت طبقه حداكثر  25در مدل   

چـي،  هـاي نزديـك گسـل چـي     بام حاصل از نگاشـت 
و % 35، % 12، %3ترتيـب  بـه  نرثريجولي، كوبه و  امپريال

بـام   ي طبقـه  جـايي  جابـه نسبت از حداكثر  تر بيش% 38
  .باشد ها مي حاصل از نگاشت دور از گسل همين زلزله

 جـايي  جابـه حداكثر نسبت ) 10(نمودارهاي شكل   
طبقـه را    25و  15، 7، 3هـاي   طبقات در ارتفـاع مـدل  

هــاي دور و نزديــك نشــان  تفكيــك بــراي نگاشــت بــه
  .دهد مي

طبقـه   3شـود در مـدل    گونه كه مشاهده مـي  همان  
بـام در   ي طبقـه  جـايي  جابهترين نسبت ين و كمتر بيش

هـاي   هاي نزديك گسـل از نگاشـت زلزلـه    بين نگاشت
برابـر   ترتيب بهكه است  ولي و كوبه حاصل شده امپريال

اختلافـي برابـر بـا     وباشد  مي 0017/0و  000227/0با 
هاي دور از گسل حـداكثر   دارند و در بين نگاشت% 34
بـام از نگاشـت    ي طبقـه  جـايي  جابـه حداقل نسـبت  و 

 ترتيب بهكه  است هاي نرثريج و كوبه حاصل شده زلزله
باشد كه اختلافي برابر  مي 00178/0و  00294/0برابر با 

تـرين   ين و كـم تـر  بـيش طبقـه   7در مدل . دارند% 65با 
هاي نزديك  بام در بين نگاشت ي طبقه جايي جابهنسبت 

ولـي  هاي كوبـه ژاپـن و امپريـال    گسل از نگاشت زلزله
و  00531/0برابـر بـا    ترتيـب  بـه كـه  است حاصل شده 

باشد  مي% 49برابر با  ها آناختلاف  وباشد مي 00357/0
هاي دور از گسـل حـداكثر و حـداقل     در بين نگاشت .

هاي كوبـه   بام از نگاشت زلزله ي طبقه جايي جابهنسبت 
برابـر بـا    يـب ترت بـه كه است ولي حاصل شده و امپريال

% 145باشد كه اختلافي برابر با  مي 00359/0و  0088/0
 .دارند

تـرين نسـبت   ين و كـم تـر  بـيش طبقـه   15در مدل   
هاي نزديك گسل  بام در بين نگاشت ي طبقه جايي جابه

 ولـي حاصـل شـده   هاي كوبه و امپريال از نگاشت زلزله
 اسـت  00357/0و  01379/0برابر با  ترتيب بهكه  است
ايـن در حـالي   . باشـد  مي% 202برابر با  ها آنلاف و اخت

هـاي دور از گسـل حـداكثر و     است كه در بين نگاشت
ــهحــداقل نســبت  ــام از نگاشــت  ي طبقــه جــايي جاب ب

 ترتيب بهكه است هاي كوبه و نرثريج حاصل شده  زلزله
اختلافي برابر با   وباشد  مي 00403/0و  0066/0برابر با 

تـرين  ين و كـم تـر  بـيش قـه  طب 25در مدل . دارند% 65
هاي نزديك  بام در بين نگاشت ي طبقه جايي جابهنسبت 

ولي حاصـل   هاي كوبه و امپريال گسل از نگاشت زلزله
 0052/0و  00797/0برابـر بـا    ترتيـب  بهكه است شده 
در حالي . باشد مي% 53برابر با  ها آنباشد و اختلاف  مي
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و حـداقل  هاي دور از گسل حداكثر  كه در بين نگاشت
هاي كوبـه   بام از نگاشت زلزله ي طبقه جايي جابهنسبت 

برابـر بـا    ترتيـب  بـه كـه  اسـت  و نرثريج حاصـل شـده   

ين تـر  بيشاختلاف بين  وباشد  مي 00455/0و  0059/0
بــام در بــين  ي طبقــه جــايي جابــهتــرين نســبت و كــم
  . باشد مي% 29هاي دور از گسل  نگاشت

  

  
  

  

  
    

  
  

  

   
تفكيك براي طبقه به 25و  15، 7، 3هاي طبقات در ارتفاع مدلجاييجابهحداكثر نسبت10شكل

  هاي دور و نزديكنگاشت
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SPSW-7

 

SPSW-3 

  
SPSW-25

 

SPSW-15 

  
 

طبقه براي  25و  15، 7، 3هاي  طبقات در ارتفاع مدل جايي جابهنمودارهاي ميانگين نسبت   11شكل 
  گسلهاي دور و نزديكنگاشت

  
 

 دور از گسل نزديك گسل

  
  

  
  

   
  ها مدل جايي جابهتوزيع ارتفاعي برش و نسبت12شكل
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 جـايي  جابـه نسبت نمودارهاي ميانگين  )11(شكل 
طبقه را براي  25و  15، 7، 3هاي  طبقات در ارتفاع مدل

  .دهد هاي دور و نزديك گسل نشان مي نگاشت
طبقـه   7و  3هـاي   مدلبا توجه به اين نمودارها، در     

هاي دور از  حاصل از نگاشت جايي جابهميانگين نسبت 
از ميــانگين نســبت  تــر بــيشگسـل در تمــامي طبقــات  

 اسـت هاي نزديـك گسـل    حاصل از نگاشت جايي جابه
بـام   ي طبقـه  جـايي  جابـه اي كه ميانگين نسـبت  گونه به
از  تر بيشدور از گسل ي  حوزهدر % 44و % 10ترتيب به

در حالي كه در دو مدل  .باشد زديك گسل ميني  حوزه
حاصـل از   جـايي  جابـه طبقه ميانگين نسـبت   25و  15

از  تـر  بـيش هاي نزديك گسل در تمامي طبقات  نگاشت
هاي دور از  حاصل از نگاشت جايي جابهميانگين نسبت 

 جـايي  جابـه طوري كه ميانگين نسبت  به. باشد گسل مي
نزديـك  ي  وزهح ـدر % 22و % 84ترتيـب  بـه بام  ي طبقه

 .باشد دور از گسل ميي  حوزهاز  تر بيشگسل 

 

  توزيع ارتفاعي پارامترهاي پاسخ سازه
بررسي اثر ارتفاع بـر پارامترهـاي پاسـخ سـازه از     براي 

تـا بتـوان پارامترهـاي    اسـت  ارتفاع نسبي استفاده شده 
اي هر چهار سازه را در يـك نمـودار رسـم     پاسخ سازه

دور و ي  حـوزه سـازه را در  نمود و اثـر تغييـر ارتفـاع    
توزيع ارتفـاعي  ) 12(شكل . نزديك گسل بررسي نمود

هـا را   مـدل  جـايي  جابـه ميانگين حداكثر برش و نسبت 
  . دهد نشان مي

شـود   گونه كه در اين نمودارها مشـاهده مـي   همان 
ناشـي از تحليـل دينـاميكي     جـايي  جابـه برش و نسبت 

ش هاي نزديك گسـل بـا افـزاي    غيرخطي تحت نگاشت
طبقـه بـه    15ولي از مـدل  . يابد ارتفاع مدل افزايش مي

حالت كاهشـي بـه خـود گرفتـه      جايي جابهبعد، نسبت 
هـاي دور از گسـل نيـز     برش ناشـي از نگاشـت  . است

هاي نزديك گسل با افزايش ارتفاع سازه همانند نگاشت
سازه  جايي جابهاما در مورد نسبت . كند افزايش پيدا مي

 جـايي  جابـه افزايش ارتفاع نسـبت   توان گفت كه با نمي
شود  گونه كه مشاهده مي كند و همان نيز افزايش پيدا مي

دور ي  حوزهدر  جايي جابهطبقه به بعد نسبت  7از مدل 
و ايـن بـدان    اسـت  از گسل حالت كاهشي پيدا نمـوده 

نزديك با افزايش ارتفـاع مـدل   ي  حوزهمعناست كه در 
طبقـات كـاهش    جـايي  جابـه نسبت ) تر بيشمتر  48از (

  . كند پيدا مي
طبقـه   7 ي ارتفاع سازه% 76با توجه به اين نمودارها تا 

طبقه برش طبقات بـيش از   15 ي ارتفاع سازه% 83و تا 
. باشـد  دور از گسـل مـي  ي  حـوزه طبقـه در   25 ي سازه
طبقـات   جايي جابهارتفاع به بعد نسبت % 8از  چنين هم

طبقــات  جــايي جابــهطبقــه بــيش از نســبت  7 ي ســازه
ارتفاع به بعـد  % 10و از  استطبقه  25و  15هاي  سازه

طبقـه بـيش از    15 ي طبقـات سـازه   جـايي  جابـه نسبت 
ي  حـوزه طبقـه در   25 ي طبقات سازه جايي جابهنسبت 

 15نزديـك گسـل از   ي  حوزهدر . باشد دور از گسل مي
 ي طبقـات سـازه   جايي جابهدرصد ارتفاع به بعد نسبت 

 25 ي طبقـات سـازه   جايي جابه طبقه بيش از نسبت 15
 .باشد طبقه مي

  
  گيري خلاصه و نتيجه

 25و  15، 7، 3رفتار دينـاميكي غيرخطـي چهـار مـدل     
ديوار برشي فولادي بـا ورق نـازك داراي اتصـال    طبقه 

ــتون صــلب   ــه س ــر ب ــه تي ــا ك ــابق ب ــينمط ــه آي          ي نام
2005- AISC مورد بررسـي قـرار    ند،طراحي شده بود
تحـت چهـار نگاشـت دور و نزديـك     ها  نمونه. گرفت
 ولي، كوبه و نرثريج آناليز شـد و چي، امپريالچيگسل 

هـاي دور   پارامترهاي مختلف پاسخ سازه تحت نگاشت
  . ارزيابي قرار گرفتو نزديك گسل مورد 

هنگامي كه سازه در معرض حركات بر اين اساس  
گيرد نيازهاي سازه با توجه بـه   نزديك قرار ميي  حوزه

دور از گسـل  ي  حـوزه رتفاع مدل نسبت بـه حركـات   ا
دور از گسـل در  ي  حوزهبرش پايه در  .يابد افزايش مي
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ي  حـوزه  ي نسبتاً بزرگي نسبت به برش پايه ي محدوده
ي  حـوزه كـه در   طـوري  هكند، ب نزديك گسل نوسان مي
هـا نسـبتاً    نگاشـت  تـر  بـيش  ي نزديك گسل برش پايـه 

دور از گسـل  ي  وزهح ـامـا در   استنزديك به يكديگر 
تواننـد داشـته    ها اخـتلاف زيـادي مـي    مدل ي برش پايه

  .باشند
طبقه ميانگين پارامترهـاي پاسـخ سـازه     3در مدل  

 11دور از گسل ي  حوزهدر ) جايي جابهنسبت برش و (
در . باشـد  نزديـك گسـل مـي   ي  حوزهاز  تر بيشدرصد 

بـرش و  ( طبقه ميانگين پارامترهاي پاسخ سـازه  7مدل 
درصـد   37دور از گسل ي  حوزهدر ) جايي جابهت نسب
 15 ي در سازه. باشد نزديك گسل ميي  حوزهاز  تر بيش

نسـبت  بـرش و  ( طبقه ميانگين پارامترهاي پاسخ سـازه 
 تـر  بيشدرصد  60نزديك گسل ي  حوزهدر ) جايي جابه

 25 ي در سـازه  و اسـت دور از گسـل  ي  حوزهاز پاسخ 
نسـبت  بـرش و  (سـازه   طبقه ميانگين پارامترهاي پاسخ

 تـر  بيشدرصد  46نزديك گسل ي  حوزهدر ) جايي جابه
  .باشد دور از گسل ميي  حوزهاز 

دهد كه با افزايش ارتفـاع سـازه    ها نشان مي بررسي 
نزديك گسـل افـزايش   ي  حوزهمقادير برش طبقات در 

دور از گسل با افـزايش ارتفـاع   ي  حوزهاما در  ،دبيا مي
ارتفـاع سـازه مقـادير    % 75تـر از   متر در كم 48بيش از 

 50عنوان مثال برش موجـود در   به ؛يابد برش كاهش مي
طبقه و  7از مدل % 7/29طبقه  25 ي درصد ارتفاع سازه

  .باشد تر مي طبقه كم 15از مدل % 48
ي هـا  Ĥنبا افزايش ارتفاع سازه اختلاف بين تغييرمك 
 طـوري  هگردد، ب مي تر بيشدور و نزديك گسل ي  حوزه

در  جـايي  جابـه نسبت ه با افزايش ارتفاع سازه مقادير ك
 اي كـه گونه به .كند نزديك گسل افزاش پيدا ميي  حوزه

درصد ارتفاع سازه رخ  85تا  30حداكثر اين مقادير در 
دور از گسـل بـا افـزايش    ي  حوزهدر  چنين هم. دهدمي

  .يابد ميدر طبقات كاهش  جايي جابهنسبت  ،ارتفاع
تـوان نتيجـه    مـي در مجمـوع   يج مـذكور، با توجه به نتا
مرتبه ديـوار برشـي    هاي كوتاه و ميان سازهگرفت كه در 

اتصال تير به ستون صـلب  ورق نازك داراي فولادي با 
دور از گسـل  ي  حوزهاثر حركات ) ثانيه 67/0تا پريود (

ي  حـوزه از اثـر حركـات    تـر  بيش ،بر پارامترهاي پاسخ
 پريـود بـا  (لندمرتبه هاي ب سازهو در  استنزديك گسل 

اثر حركـات نزديـك گسـل بـر     ) ثانيه 67/0 تر از بزرگ
دور ي  حـوزه از حركات  تر بيشپارامترهاي پاسخ سازه 

بـودن   تـر  بـيش دليـل   بـه  مسـأله ايـن   .باشد از گسل مي
ــت   ــي نگاش ــواي فركانس ــل در   محت ــاي دور از گس ه

 ـ پريود كوتاه ي محدوده عكس محتـواي فركانسـي   رو ب
 پريود بلنـد  ي نزديك گسل در محدودهي  حوزه تر بيش
باشد و بايد در طراحي ديوار برشي فولادي بـا ورق   مي

نازك داراي اتصال تير بـه سـتون صـلب مـدنظر قـرار      
هـاي نزديـك    زلزلـه  تر بيش ي تنها شتاب بيشينه نه. گيرد

كنـد   هاي دور از گسل متمايز مـي  را از زلزله ها آنگسل 
ها نيز تـأثير مخـرب    رزهل بلكه ماهيت ارتعاش اين زمين

بـر ايـن   . دهـد هاي بلندمرتبه نشان مـي  خود را در سازه
هاي ديوار برشي فولادي بلندمرتبـه  اساس، تحليل سازه

هـاي  تحـت نگاشـت  ) ثانيـه  67/0تر از با پريود بزرگ(
تـر  هاي كوتاهتر از سازهمراتب با اهميت نزديك گسل به

 .است
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