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Research paper 
Abstract 
The steel shear wall is an efficient lateral load-bearing system for steel and concrete structures. 
These members have been gaining interest because of advantages such as high stiffness, fewer 
architectural limitations, light weight, and lower footprint in plan. When shear walls are used 
in a semi-continuous state in the structure, it is possible to consider an opening in the span 
without creating a hole in the shear wall. In the present study, numerical research was performed 
on the behavior of concrete frames containing a steel shear wall with a semi-continuous 
connection to the frame. First, the numerical model was validated using an experimental 
specimen. Then, by performing 33 nonlinear static analyses, the effect of the wall width and 
thickness on the seismic behavior of concrete frames was investigated. The width of the wall was 
considered to vary from 10 to 110 cm in 11 cases. In addition, the shear wall thickness was 
examined in 3 cases of 1, 2 and 3 mm, respectively. The outputs of the frame included energy 
loss, lateral stiffness, strength, and ductility of the frame. To calculate the shear wall stiffness, a 
formula was presented using the curve fitting technique based on numerical results. By using 
this formula, the wall stiffness can be estimated with good accuracy using its width and thickness. 
After comparing the results, it was observed that when the shear wall width in the frame was 
selected correctly, not only the stiffness and lateral strength of the frame increased, energy loss 
and ductility of the frame were 2.7 and 1.7 times those of the plain frame, respectively. By 
considering the ratio of the shear wall width to the frame span equal to 0.38, a proper width can 
be obtained for the shear wall. 
Keywords: Concrete frame, Steel shear wall, Seismic behavior, Numerical analysis, Nonlinear 
static analysis. 
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 دهیچک
 لیوو اعضووا بووه دل  نیوو هسووتندا ا  یفووو د  یبرشوو   یوارهوواید  ،یو فووو د  یبتن  یهاسازه  یبرا  یباربر جانب  یهاستمیاز س  یکی

 یوارهووایو ااا مووورد جوجووه  وورار ارفتووه اسووما د  محوودودیم ماموواریوز  کووم، کوواه     اد،یوو ز  یهمچووو ، سوو ت  ییایمزا
 ،یبرشوو   واریوو حفووره در دووود د  جووادینظوور بوودو  ا  مووورددر سازه به کووار رونوود، در دهانووه    وستهیپمهیاار در حالم ن  یبرش

 یبتنوو   یهووارفتووار  ا   یبوور رو  یعوودد  یقوواجیظوور وجووود داردا در پووژوه  حا وور جحقبازشو در دهانه مورد ن  جادیامکا  ا
جووا. ارفووما در ابتوودا موود  عوودد وسووتهیپمهین یفووو د یبرشوو  واریوو مجهووز بووه د بووا اسووتفاده از نمونووه  یبووه  ووا  ان

جووا.    ینجصحم س  یشگاهیآزما و  وو امم آ  بوور   واریوو جوویریر عوور  د  ،یردطوو یغ  یکیاسووتاج  لیوو جحل  33شدا سپس با ان
 110جووا    10حالووم از    11در    واریوو عوور  د  بیوو جرج  نیا بووه هموو مووورد بررسووی  وورار ارفووم  یبتنوو   یها ا   یارفتار لرزه  یرو

متوور میلی  3و    2،  1  بیوو حالووم بووه جرج  3در    زیوو ن  یبرشوو   واریوو  وو امم د  نیدر نظوور ارفتووه شوودا همچنوو   ریوو متغ  متریسانت
 یریپذمقاومووم و شووکل ،یجووانب یسوو ت ،ی ووا  شووامل اجووژ  انوور  یمووورد بررسوو   یهای رار ارفما دروج  یمورد بررس

ارائووه شوود کووه   یعوودد  جیبوور اسوواا نتووا  یبوورازم منحنوو   کیوو فرمو  طبق جکن  کی  یبرش  وارید  یمحاسبه س ت  یا برابود
 جینتووا  سووهیزدا پووس از مقا  نیج موو   یآ  بووا د ووم دوووب  مرا با اسووتفاده از عوور  و  وو ام  وارید  یس ت  جوا یطبق آ  م

 یو مقاومووم جووانب  یسوو ت   یانت ووا  شووود، عووژوه بوور افووزا  یدر  ا  به درسووت  یبرش  واریعر  د  کهیمشاهده شد زمان
انت ووا  عوور  مناسووب   یا بووراشوووندیبرابوور  ووا  جنهووا م  7/1و    7/2  بیوو  ووا  بووه جرج  یریپذو شووکل  ی ا ،  اجژ  انر 

 38/0برابوور   دیوووار برشووی بووه عوور  دهانووه  ووا  عوور  نسووبمدر نظر ارفم کووه  یرا طورجوا  مقدار آ یم یبرش وارید
 باشدا

 ایردطیغ  یکیاستاج لیجحل  ،یعدد  لیجحل  ،یارفتار لرزه  ،یفو د  یبرش وارید  ،ی:  ا  بتنیدیکلمات کل

 1401-04-11دریافم مقاله: 
 1401-08-06پذیرم مقاله: 

 
 

 مقدمه -1
 ی وارهااایها دسیساات  نیاااز ا یکاایارائااه شااده اساا    یهااای بتنااقاب یسااازی نااان مقاوم ی باارا ی ادیااهااای زتاااکنون روش

های معمااری از دیوارهاای برشای نیماه اسا   در بسایاری از ماوارد باه دلیا  متادودی   باه قاابمتصا   پیوسته  نیمه  یبرش
فاصااله   یاااساا  کااه بااه دل نیااپیوسااته بااه قاااب انیمه یبرشاا ی وارهااایهااای داز مزی  یکاای کنی  یی مااینااوبهرهپیوسااته 

توانااد می ساات یس نیاارو اسااتداده از اکنااد  ازایااننمی اردها وبااه سااتون ی رویااگونااه نهیچ ییداشااتن بااا سااتون تااا لت ااه نهااا
  شاودیساتون وارد م  یعنایباه عضاو مها  ساازه    زیان  بیقااب شاده و در مقابا  حاداق  آسا  ی الارزه  ی پارامترها  به ودباعث  

هاا د ماورد از آنتاکنون بر روی رفتاار دیوارهاای برشای فاوتدی تتقیقاات زیاادی انجاام گرفتاه اسا  کاه در اداماه باه  نا
 اشاره شده اس  

تااوان از انااوا  هااا میکااه از نملااه آن [4-1]هااای زیااادی معرفاای شااده اساا  هااای بتناای روشسااازی قابباارای مقاوم
کننده ناام بارد  نتاایی ایان هاای برشای تسالیمی و دیوارهاای برشای باا سا  متاور، اناوا  ور متور و برونمهاربندهای ه 

هااای بتناای گر ااه مقاوماا  و ساا تی سااازی قابمتااور در مقاومدهااد کااه اسااتداده از مهاربناادهای ه تتقیقااات نشااان می
شاود  همنناین پذیری میدهاد ولای در مقابا  موناب کااه  شادید پاارامتر شاک تونهی افازای  میابا ها را تا حاد قآن

شاود و تاا حاد ق اول ق اولی نیاز پذیری و ناذب انار ی قااب میهاای برشای تسالیمی باعاث افازای  شاک استداده از ور 
تر آن نساا   بااه ینااه پااایینبااه دلیاا  هز های بتناایدهااد  همننااین بااتن و سااازهافاازای  می آن راساا تی و مقاوماا  

های بااتن مساالن ماننااد گاهی سااازهکااه بررساای آزمایشاا از آنجاااییشااود  سااازی اسااتداده میفااوتدی، بااه وفااور در سا تمان
هاای عاددی هاا از روشتر ایان ساازههماین من اور متققاان بارای بررسای هار  اه دقیا باشد، باه  یبر مزینهقاب  مشی ه
ای طااول مدصاا  پکسااتیو، مقاوماا  برشاای، ارفیاا ، رفتااار  ر ااهبیناای ، در ایاان تتقیقااات، پی [9-5]اناادهاسااتداده نمود

هااای بتناای بهااای  راباای قاپاسااغ ریر  اای و حال بیناای در بارگااذاری  ناادمتوره و همننااین پی  های بتناایسااازه
 مورد بررسی قرار گرفته اس   

و  ملریتهای مقاااوم نااان ی اساا  کااه مااورد تونااه زیااادی از متققااان قاارار گرفتااه اساا  دیوارهااای برشاای یکاای از سیساات 
 ی فااوتد یبرشاا واریااد ی را باار رو یشااگاهیآزما قاااتیثااوربرن، تتق ی شاانهادیماادل پ ی، بااا هاادر بررساا[10]کااوت  

 ی اناار کااه در ماادل ندیااد، طوری بااود، به هااا ارتقاااب راب ااه ثااوربرنآن قاااتیتتق جااهینت  دادنااد ط قااه انجااام ویاا ی هاااقاب
 ی ها، باا اساتداده از مادل[11]نیاا و همکااران  علی   شادنیاز در ن ار گرفتاه می  واریاد  ی مارز  ی هادر ساتون  ی مشا  یکرنش
هااا ااا ام  و آن ی هاماادل ی رهااایقراردادنااد، مت  یموردبررساا ی فااوتد یبرشاا واریااد ی ها را باار روکنندهاثاار ساا   ی عاادد
 یبرشاا واریااد یارتجاااع یمقاوماا  کمانشاا  یاز افاازا یهااا حاااکآن ییه نتاااها بااود،  کصااکنندهساا   ی هندسااه نیهمنناا
 ی باار رو ی و عاادد یشااگاهیم العااات آزما [12] قمی و همکاااران  صاا وری ها بااودکنندهاز ساا   سااتدادهبااا ا ی فااوتد

 ط قااه ویاادو قاااب  ایاان پهوهشااگران تعاادادانجااام دادنااد   یعرااا ی هاکنندهبااا و باادون ساا   ی فااوتد یبرشاا ی وارهاااید
هااا نشااان داد کااه آن قاااتیتتق یی  نتاااسااا تند و آزمااای  کردناادکننده بااا و باادون ساا   مجهااز بااه دیااوار برشاای فااوتدی 

% 25در حاادود  کااهی طوربه ،شااودیم ی فااوتد یبرشاا واریاامونااب به ااود رفتااار د یطورکلها بااهکنندهاسااتداده از ساا  
 و همکااران  ی علاو  مشااهده شاد   یبرشا  واریادر د  یبرشا  یسا ت   یافازا  درصاد  50و حادودا     ی اتاکر انار    یارف   یافزا
 یبررساا مااورد ،وسااآ آن بااود هیاادر ناح ی بازشااو ی کااه دارا ی فااوتد یبرشاا ی وارهاااید یشااگاهیصااورت آزما، به[13]

م تلاار رفتااار  دمانیاارا مقاااوم کاارده و در  نااد   وارهاااید نیااا ی ق اار ی هااامتققااان بااا اسااتداده از المان نیااقراردادنااد  ا
همنناین رواب ای نها  ت ماین مقاوما  و سا تی دیاوار برشای ارائاه دادناد کاه ان  اا   اوب باا کردناد     یقاب را بررس

  کااردرا ن ااران  یبرشاا واریااد یافاا  مقاااومت ی ادیااتااا حااد ز ی ق اار ی هاکنندهساا   نیهمنناا اه داشاا  روابااآ آزمایشااگ
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 ،یبرشوو   واریوو حفووره در دووود د  جووادینظوور بوودو  ا  مووورددر سازه به کووار رونوود، در دهانووه    وستهیپمهیاار در حالم ن  یبرش
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جووا. ارفووما در ابتوودا موود  عوودد وسووتهیپمهین یفووو د یبرشوو  واریوو مجهووز بووه د بووا اسووتفاده از نمونووه  یبووه  ووا  ان
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انت ووا  عوور  مناسووب   یا بووراشوووندیبرابوور  ووا  جنهووا م  7/1و    7/2  بیوو  ووا  بووه جرج  یریپذو شووکل  ی ا ،  اجژ  انر 
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 ی وارهااایها دسیساات  نیاااز ا یکاایارائااه شااده اساا    یهااای بتنااقاب یسااازی نااان مقاوم ی باارا ی ادیااهااای زتاااکنون روش

های معمااری از دیوارهاای برشای نیماه اسا   در بسایاری از ماوارد باه دلیا  متادودی   باه قاابمتصا   پیوسته  نیمه  یبرش
فاصااله   یاااساا  کااه بااه دل نیااپیوسااته بااه قاااب انیمه یبرشاا ی وارهااایهااای داز مزی  یکاای کنی  یی مااینااوبهرهپیوسااته 

توانااد می ساات یس نیاارو اسااتداده از اکنااد  ازایااننمی اردها وبااه سااتون ی رویااگونااه نهیچ ییداشااتن بااا سااتون تااا لت ااه نهااا
  شاودیساتون وارد م  یعنایباه عضاو مها  ساازه    زیان  بیقااب شاده و در مقابا  حاداق  آسا  ی الارزه  ی پارامترها  به ودباعث  

هاا د ماورد از آنتاکنون بر روی رفتاار دیوارهاای برشای فاوتدی تتقیقاات زیاادی انجاام گرفتاه اسا  کاه در اداماه باه  نا
 اشاره شده اس  

تااوان از انااوا  هااا میکااه از نملااه آن [4-1]هااای زیااادی معرفاای شااده اساا  هااای بتناای روشسااازی قابباارای مقاوم
کننده ناام بارد  نتاایی ایان هاای برشای تسالیمی و دیوارهاای برشای باا سا  متاور، اناوا  ور متور و برونمهاربندهای ه 

هااای بتناای گر ااه مقاوماا  و ساا تی سااازی قابمتااور در مقاومدهااد کااه اسااتداده از مهاربناادهای ه تتقیقااات نشااان می
شاود  همنناین پذیری میدهاد ولای در مقابا  موناب کااه  شادید پاارامتر شاک تونهی افازای  میابا ها را تا حاد قآن

شاود و تاا حاد ق اول ق اولی نیاز پذیری و ناذب انار ی قااب میهاای برشای تسالیمی باعاث افازای  شاک استداده از ور 
تر آن نساا   بااه ینااه پااایینبااه دلیاا  هز های بتناایدهااد  همننااین بااتن و سااازهافاازای  می آن راساا تی و مقاوماا  

های بااتن مساالن ماننااد گاهی سااازهکااه بررساای آزمایشاا از آنجاااییشااود  سااازی اسااتداده میفااوتدی، بااه وفااور در سا تمان
هاای عاددی هاا از روشتر ایان ساازههماین من اور متققاان بارای بررسای هار  اه دقیا باشد، باه  یبر مزینهقاب  مشی ه
ای طااول مدصاا  پکسااتیو، مقاوماا  برشاای، ارفیاا ، رفتااار  ر ااهبیناای ، در ایاان تتقیقااات، پی [9-5]اناادهاسااتداده نمود

هااای بتناای بهااای  راباای قاپاسااغ ریر  اای و حال بیناای در بارگااذاری  ناادمتوره و همننااین پی  های بتناایسااازه
 مورد بررسی قرار گرفته اس   

و  ملریتهای مقاااوم نااان ی اساا  کااه مااورد تونااه زیااادی از متققااان قاارار گرفتااه اساا  دیوارهااای برشاای یکاای از سیساات 
 ی فااوتد یبرشاا واریااد ی را باار رو یشااگاهیآزما قاااتیثااوربرن، تتق ی شاانهادیماادل پ ی، بااا هاادر بررساا[10]کااوت  

 ی اناار کااه در ماادل ندیااد، طوری بااود، به هااا ارتقاااب راب ااه ثااوربرنآن قاااتیتتق جااهینت  دادنااد ط قااه انجااام ویاا ی هاااقاب
 ی ها، باا اساتداده از مادل[11]نیاا و همکااران  علی   شادنیاز در ن ار گرفتاه می  واریاد  ی مارز  ی هادر ساتون  ی مشا  یکرنش
هااا ااا ام  و آن ی هاماادل ی رهااایقراردادنااد، مت  یموردبررساا ی فااوتد یبرشاا واریااد ی ها را باار روکنندهاثاار ساا   ی عاادد
 یبرشاا واریااد یارتجاااع یمقاوماا  کمانشاا  یاز افاازا یهااا حاااکآن ییه نتاااها بااود،  کصااکنندهساا   ی هندسااه نیهمنناا
 ی باار رو ی و عاادد یشااگاهیم العااات آزما [12] قمی و همکاااران  صاا وری ها بااودکنندهاز ساا   سااتدادهبااا ا ی فااوتد

 ط قااه ویاادو قاااب  ایاان پهوهشااگران تعاادادانجااام دادنااد   یعرااا ی هاکنندهبااا و باادون ساا   ی فااوتد یبرشاا ی وارهاااید
هااا نشااان داد کااه آن قاااتیتتق یی  نتاااسااا تند و آزمااای  کردناادکننده بااا و باادون ساا   مجهااز بااه دیااوار برشاای فااوتدی 

% 25در حاادود  کااهی طوربه ،شااودیم ی فااوتد یبرشاا واریاامونااب به ااود رفتااار د یطورکلها بااهکنندهاسااتداده از ساا  
 و همکااران  ی علاو  مشااهده شاد   یبرشا  واریادر د  یبرشا  یسا ت   یافازا  درصاد  50و حادودا     ی اتاکر انار    یارف   یافزا
 یبررساا مااورد ،وسااآ آن بااود هیاادر ناح ی بازشااو ی کااه دارا ی فااوتد یبرشاا ی وارهاااید یشااگاهیصااورت آزما، به[13]

م تلاار رفتااار  دمانیاارا مقاااوم کاارده و در  نااد   وارهاااید نیااا ی ق اار ی هااامتققااان بااا اسااتداده از المان نیااقراردادنااد  ا
همنناین رواب ای نها  ت ماین مقاوما  و سا تی دیاوار برشای ارائاه دادناد کاه ان  اا   اوب باا کردناد     یقاب را بررس

  کااردرا ن ااران  یبرشاا واریااد یافاا  مقاااومت ی ادیااتااا حااد ز ی ق اار ی هاکنندهساا   نیهمنناا اه داشاا  روابااآ آزمایشااگ
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صااورت بااه سااتون به ریاااتصااال ت ی ط قااه دارا ویاا ی فلااز یبرشاا ی وارهاااید ای  ر ااه، عملکاارد [14]و همکاااران  ی مرتضااو
و ساتون، نسا   ابعااد ور    ریات  یسا ت  ،یانیاازنملاه اا ام  ور  م  ییقراردادناد و تایثیر پارامترهاا  یبررسا  صلب را مورد

اسااتهک   ،یانیااااا ام  ور  م  ینشااان داد کااه بااا افاازا یینتااانمودنااد   یابیااآن ارز ی ها را باار روکنندهو ساا   یانیاام
 واریاادای  ر ااهرفتااار  ی روباار  ی عاادد قاااتیتتق، [15]و همکاااران  هیقاساام  اباادییم  یافاازا ییو مقاوماا  نهااا ی اناار 
دو مادل   یاصاورت صالب از طرباه ساتون به ریااتصاال ت  نشاده ساازه  هاار ط قاه بااسا    سا   شاده و    ی فوتد  یبرش
و  ریاات یساا ت ،یانیااماننااد ااا ام  ور  م ییانجااام دادنااد و اثاار پارامترهااا وسااتهیو پ ی شااام  ماادل  نااد نااوار یلاایتتل

نشااان داد کااه بااا   یااتتق نیااا ییکردنااد  نتااا یآن بررساا ی را رو یبرشاا واریاابااه دهانااه دنساا   طااول  نیسااتون و همنناا
  یافاازا کااهیدرحال کنااد،یم دایااپ  یافاازا ساات یس یو ساا ت ییسااتون، مقاوماا  نهااا یااا ام  ور  و ساا ت  یافاازا
طااول دهانااه بااه ارتدااا  افاازای   مشاا ش شااد کااه نینداشااته اساا   همنناا واریااباار عملکاارد د ی ادیااتاایثیر ز ریاات یساا ت

بااا ااااافه کااردن ور   تزم بااه رکاار اساا  کااهن واهااد داشاا    ی فااوتد یبرشاا واریاارفتااار د وی ر ی ادیااتاایثیر زافاازای  
، [16]و همکااران    نیشا   واهاد داشا     یافازا  ینزئا  ی مقادار  زیان  ییماثثر و مقاوما  نهاا  یسا ت  وار،یاکننده به دس  
ی کردنااد  نتااایی تتقیقااات ایاان را بررساازلزلااه  رکوردهااای متااوالیسااازه براثاار وقااو  رفتااار  رییاا، ت های عااددی بررساایبااا 

دیااوار برشاای فااوتدی بااود    نمااودنط قااات بااه ساا ب ااااافه  تونااهقاب کاااه  نساا   نابجااایی  دهندهنشااانمتققااان 
 های ی تتاا  بارگااذار ی فااوتد یبرشاا واریاادباارای  قاااب ور  از سااتوناتصااال ی تاایثیر آزادساااز، [17]زاده و همکاااران حسااین
ها ، افزایشاای و اندجاااری را در ایاان سااازهای های  ر ااهرا مااورد بررساای قاارار دادنااد  ایاان متققااان تاایثیر بارگااذاری  م تلاار

و مادل اوما  مق یکااه  نسا   یاباه دل ،ای تتا  بارگاذاری  ر اه مورد م العه قرار دادند  نتیجاه ایان تتقیا  نشاان داد
ماادل نساا   بااه  وسااتهیپمهینماادل در  ی اناار اتااکر  زانیاا، مای در بارگااذاری  ر ااه توسااآ ور  ی نااذب اناار همننااین 

متادود، اثار   انازاباا اساتداده از روش    ،[18]زاده و همکااران    نارحماکناد   پیادا می  قابا  تاونهی  کااه آن    ریان   وستهیپ
نمودنااد   یصااورت صاالب بررساابااه سااتون به ریااط قااه بااا اتصااال ت ویاا ی فااوتد یبرشاا واریااعملکاارد د ی کننده را روساا  

  یافازاها موناب  کنندهسا    یسا ت  زانیابساته باه م  ،یانیاه باه صادتات مکنندنشان داد که اااافه کاردن سا    یینتا
و   گارددیم  ی و اتاکر انار   ییماثثر، مقاوما  نهاا  یسا ت  شاتریب  توناهقاب موناب    نیشاده و همنناور   یکمانشا   یارف
  شاودیم زیان ی مارز ی هااتر المانسااده یامار باعاث طراحا نیاکاه ا دهادیم کااه  ی مارز  ی اعضاا  ی را بارا  ی روین  ی تقااا

مااورد بررساای قاارار دادنااد   انتنااادار ی فااوتد یبرشاا واریااد ، تاایثیر بازشااو و  یاادمان آن را در رفتااار[19]صااابری و همکاااران 
نتااایی ایاان  دیااوار برشاای ارزیااابی شااد در و همننااین  یاادمان آن م تلاار های شااک بااا  تاایثیر بازشااوها در ایاان م العااه

های دیااوار مربااوب بااه نمونااه ی باااربر  یااارف نیشااتریب ،در دیااوار کسااانی ی هاسااورا  ونااوددر صااورت م العااه نشااان داد 
شااده بااا   یااتقو یبتناا هااای رفتااار قاب [20]رودسااری   کریماای و تتملیشااک  اساا  ی ارهیاابااا هندسااه دادارای بازشااو 
م العااه مااورد ای  ر ااه ی در براباار بارهااا ی ق اار ی اعضااا ای شاا که ساات یسهمننااین و  ی فااوتد یبرشاا واریااداسااتداده از 

باود    1:3  اسیاو مقباا مش صاات یکساان    یبتنا  قااب  های ماورد بررسای در ایان م العاه شاام  ساه نموناهقرار دادند  مدل
افاازای   کااه در ایاان دو روشطوری ی قاااب بتناای باود  بههار دو روش بهسااازدهنااده به ااود رفتااار نشاان  ایاان تتقیاا  یینتاا

عادد  دو ی دارا ی فاوتد یبرشا واریاد یانیام  عملکارد ور   [21]قااب نتیجاه شاد  ماام عزیازی و ربیتای    ی الارزه  پارامترهای 
درصاادی  64  یکااه افاازاداد نشااان  ایاان تتقیاا  یینتااای را بااه روش عااددی مااورد بررساای قاارار دادنااد  لیمساات  ی بازشااو

بااال  ی پهنااا %14ارتدااا  نااان،  %100  یافاازا ،یانیااااا ام  ور  پاناا  مدرصاادی  32 ارتدااا  ودرصاادی 47پهنااا، کاااه  
  شااودیم یبرشاا بااه یاز  مشاا یانیاام ور رفتااار  رییاات مونااب شااک ،  یقااوط ی کنندهساا   هااای ااا ام  ور  %122و 

 یبرشاا واریااد ی الاارزهعملکاارد بازشااو باار   یااموقعهمننااین و شااک  ، ابعااادتاایثیر ، [22] شااهری و منصااوری پورحساان 

 
 

صاورت عاددی باود  نتاایی هاای انجاام گرفتاه در ایان تتقیا  بهتتلی را ماورد بررسای قارار دادناد     ریامتص  باه ت  ی فوتد
دیااوار برشاای بااود  همننااین  ور  بازشااو در مرکاازمتاا   نیتااریبترانارائااه شااده در ایاان تتقیاا  حاااکی از ایاان اساا  کااه 

مااورد بررساای   [23]ی و همکاااران انیزناادرتاایثیر نتااوه اتصااال دیااوار برشاای بااه قاااب بااه صااورت تتلیلاای و عااددی توسااآ آ
ر گرفتااه اساا  کااه نشااان دهنااده اثرب شاای بیشااتر ااا ام  دیااوار برشاای باار روی ساا تی و مقاوماا  در ابعاااد بزرگتاار قاارا

هااای پیونااد را در بااا اسااتداده از روش تتلیلاای و عااددی تاایثیر لینو [24]ی و همکااارانانیزناادردیااوار برشاای اساا   آ
تتقیقااات ایاان متققااان نشااان داد کااه  هااای فااوتدی مجهااز بااه دیااوار برشاای فااوتدی مااورد بررساای قاارار دادناادبقا

  های بلند دارد پارامترهای نس   کوپ  تیثیر زیادی بر روی وزن سازه م صوصا  در سازه

انجااام  یقاااب بتناا ی رو ی فااوتد یبرشاا ی وارهااایتاایثیر د ی باار رو یشااگاهی، م العااات آزما[25] و همکاااران ی سااررودیتتمل
قااب اتصاال داشاتند در دو حالا  باا و بادون بازشاو   ریات  صا  باهمت  ی فاوتد  یبرشا  واریاد  تعدادی نموناهمتققان    نیدادند ا
و ونااود  دهقاااب بااو یمقاوماا  و ساا ت  یدهنده افاازانشااانهااا پااهوه  آن ییقراردادنااد، نتااا یموردبررساا یبرشاا واریاادر د

درصااد کاااه   9را حاادود  ییمقاادار مقاوماا  نهااا ینداشااته ولاا یدر کاااه  ساا ت ی ادیااتاایثیری ز یبرشاا واریاابازشااو در د
 یبرشاا واریااد  یااتتق نیااانجااام دادنااد  در ا ی فااوتد یبرشاا واریااد ی باار رو ی عاادد ییهای، بررساا[26]هااویی    تندهاادیم
تاا   تواننادیاعضاا م  نیاگرفتناد کاه ا  جاهینت  ی عادد  ی هاا یهاا باا انجاام تتلشده بود  آنپیوسته در ن ر گرفتهصورت نیمهبه

   شودیمهای آسیب وارده به ستون کاه و باعث  دادهقاب را ارتقاب  ی ریپذمقاوم  و شک  یحد قاب  ق ول
بااا ونااود تتقیقااات انجااام گرفتااه باار روی دیوارهااای برشاای فااوتدی هنااوز  ابهاماااتی در  صااو  تاایثیر عاار  و همننااین 

ونااود داد  در تتقیقااات آزمایشااگاهی   ای قاااب بتناایپیوسااته باار روی رفتااار لاارزهدیوارهااای برشاای نیمهااا ام  
صااورت آزمایشااگاهی مااورد بررساای قاارار پیوسااته در قاااب بتناای به، دیوارهااای برشاای نیمه[25]و همکاااران  ی رودسااریتتمل

 گرفته اس   
متر بار روی قااب بتنای نصاب گردیاد  ازآنجاکاه عار  ایان دیاوار برشای ساانتی  50در این تتقیا  دیاوار برشای باا عار   

ای اا ام  دیاوار بار روی پارامترهاای لارزه  تیثیر زیادی بار روی رفتاار کلای ایان قااب دارد، در ایان تتقیا  تایثیر عار  و
افاازار المااان متاادود آباااکوس مااورد بررساای قاارار گرفاا   در ابتاادا بااا اسااتداده از ماادل بااا اسااتداده از نرم قاااب بتناای

حالاا  م تلاار بااا اسااتداده از تتلیاا  اسااتاتیکی  11آزمایشااگاهی ماادل عااددی کااالی ره شااد  ساا د عاار  دیااوار در 
نابجااایی، نمااودار معااادل -رفاا   بااه همااین ترتیااب پااد از اساات ران نمودارهااای نیااروریر  اای مااورد بررساای قاارار گ

هااا از ایاان نمااودار پذیری قابهااا ترساای  شااد  ساا د پارامترهااای ساا تی، مقاوماا ، اتااکر اناار ی و شااک دو  اای آن
ر روی رفتاار است ران و مورد بررسی قرار گرف   ازآنجاکه نسا   سا تی دیاوار برشای اااافه شاده باه قااب نقا  زیاادی با

هاای کلی قاب دارد  برای متاس ه سا تی دیاوار یاو فرماول بار اسااس تکنیاو بارازش منتنای باا اساتداده از نتاایی تتلی 
 شود  عددی ارائه می

 جزئیات نمونه آزمایشگاهی جحملی و همکارا  -2
افازار آبااکوس انجاام گرفا   باه هماین من اور نرمصاورت عاددی و باا اساتداده از  های انجام گرفته در ایان تتقیا  بهتتلی 

رودسااری و ساانجی ماادل عااددی انجااام گرفاا   بنااابراین از قاااب آزمایشااگاهی کااه توسااآ تتملیدر ایاان قساام  صت 
صااورت یااو ط قااه، یااو (  قاااب مااورد ن اار به1اسااتداده شااده اساا   شااک   مااورد آزمااای  قاارار گرفتااه  [25]همکاااران 
ای تتا  بارگاذاری قارار گرفتاه اسا   عار  و اا ام  دیاوار برشای مادل آزمایشاگاهی باه ترتیاب صورت  ر اهدهانه به

 متر بود  001/0و  5/0
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صااورت بااه سااتون به ریاااتصااال ت ی ط قااه دارا ویاا ی فلااز یبرشاا ی وارهاااید ای  ر ااه، عملکاارد [14]و همکاااران  ی مرتضااو
و ساتون، نسا   ابعااد ور    ریات  یسا ت  ،یانیاازنملاه اا ام  ور  م  ییقراردادناد و تایثیر پارامترهاا  یبررسا  صلب را مورد

اسااتهک   ،یانیااااا ام  ور  م  ینشااان داد کااه بااا افاازا یینتااانمودنااد   یابیااآن ارز ی ها را باار روکنندهو ساا   یانیاام
 واریاادای  ر ااهرفتااار  ی روباار  ی عاادد قاااتیتتق، [15]و همکاااران  هیقاساام  اباادییم  یافاازا ییو مقاوماا  نهااا ی اناار 
دو مادل   یاصاورت صالب از طرباه ساتون به ریااتصاال ت  نشاده ساازه  هاار ط قاه بااسا    سا   شاده و    ی فوتد  یبرش
و  ریاات یساا ت ،یانیااماننااد ااا ام  ور  م ییانجااام دادنااد و اثاار پارامترهااا وسااتهیو پ ی شااام  ماادل  نااد نااوار یلاایتتل

نشااان داد کااه بااا   یااتتق نیااا ییکردنااد  نتااا یآن بررساا ی را رو یبرشاا واریاابااه دهانااه دنساا   طااول  نیسااتون و همنناا
  یافاازا کااهیدرحال کنااد،یم دایااپ  یافاازا ساات یس یو ساا ت ییسااتون، مقاوماا  نهااا یااا ام  ور  و ساا ت  یافاازا
طااول دهانااه بااه ارتدااا  افاازای   مشاا ش شااد کااه نینداشااته اساا   همنناا واریااباار عملکاارد د ی ادیااتاایثیر ز ریاات یساا ت

بااا ااااافه کااردن ور   تزم بااه رکاار اساا  کااهن واهااد داشاا    ی فااوتد یبرشاا واریاارفتااار د وی ر ی ادیااتاایثیر زافاازای  
، [16]و همکااران    نیشا   واهاد داشا     یافازا  ینزئا  ی مقادار  زیان  ییماثثر و مقاوما  نهاا  یسا ت  وار،یاکننده به دس  
ی کردنااد  نتااایی تتقیقااات ایاان را بررساازلزلااه  رکوردهااای متااوالیسااازه براثاار وقااو  رفتااار  رییاا، ت های عااددی بررساایبااا 

دیااوار برشاای فااوتدی بااود    نمااودنط قااات بااه ساا ب ااااافه  تونااهقاب کاااه  نساا   نابجااایی  دهندهنشااانمتققااان 
 های ی تتاا  بارگااذار ی فااوتد یبرشاا واریاادباارای  قاااب ور  از سااتوناتصااال ی تاایثیر آزادساااز، [17]زاده و همکاااران حسااین
ها ، افزایشاای و اندجاااری را در ایاان سااازهای های  ر ااهرا مااورد بررساای قاارار دادنااد  ایاان متققااان تاایثیر بارگااذاری  م تلاار

و مادل اوما  مق یکااه  نسا   یاباه دل ،ای تتا  بارگاذاری  ر اه مورد م العه قرار دادند  نتیجاه ایان تتقیا  نشاان داد
ماادل نساا   بااه  وسااتهیپمهینماادل در  ی اناار اتااکر  زانیاا، مای در بارگااذاری  ر ااه توسااآ ور  ی نااذب اناار همننااین 

متادود، اثار   انازاباا اساتداده از روش    ،[18]زاده و همکااران    نارحماکناد   پیادا می  قابا  تاونهی  کااه آن    ریان   وستهیپ
نمودنااد   یصااورت صاالب بررساابااه سااتون به ریااط قااه بااا اتصااال ت ویاا ی فااوتد یبرشاا واریااعملکاارد د ی کننده را روساا  

  یافازاها موناب  کنندهسا    یسا ت  زانیابساته باه م  ،یانیاه باه صادتات مکنندنشان داد که اااافه کاردن سا    یینتا
و   گارددیم  ی و اتاکر انار   ییماثثر، مقاوما  نهاا  یسا ت  شاتریب  توناهقاب موناب    نیشاده و همنناور   یکمانشا   یارف
  شاودیم زیان ی مارز ی هااتر المانسااده یامار باعاث طراحا نیاکاه ا دهادیم کااه  ی مارز  ی اعضاا  ی را بارا  ی روین  ی تقااا

مااورد بررساای قاارار دادنااد   انتنااادار ی فااوتد یبرشاا واریااد ، تاایثیر بازشااو و  یاادمان آن را در رفتااار[19]صااابری و همکاااران 
نتااایی ایاان  دیااوار برشاای ارزیااابی شااد در و همننااین  یاادمان آن م تلاار های شااک بااا  تاایثیر بازشااوها در ایاان م العااه

های دیااوار مربااوب بااه نمونااه ی باااربر  یااارف نیشااتریب ،در دیااوار کسااانی ی هاسااورا  ونااوددر صااورت م العااه نشااان داد 
شااده بااا   یااتقو یبتناا هااای رفتااار قاب [20]رودسااری   کریماای و تتملیشااک  اساا  ی ارهیاابااا هندسااه دادارای بازشااو 
م العااه مااورد ای  ر ااه ی در براباار بارهااا ی ق اار ی اعضااا ای شاا که ساات یسهمننااین و  ی فااوتد یبرشاا واریااداسااتداده از 

باود    1:3  اسیاو مقباا مش صاات یکساان    یبتنا  قااب  های ماورد بررسای در ایان م العاه شاام  ساه نموناهقرار دادند  مدل
افاازای   کااه در ایاان دو روشطوری ی قاااب بتناای باود  بههار دو روش بهسااازدهنااده به ااود رفتااار نشاان  ایاان تتقیاا  یینتاا

عادد  دو ی دارا ی فاوتد یبرشا واریاد یانیام  عملکارد ور   [21]قااب نتیجاه شاد  ماام عزیازی و ربیتای    ی الارزه  پارامترهای 
درصاادی  64  یکااه افاازاداد نشااان  ایاان تتقیاا  یینتااای را بااه روش عااددی مااورد بررساای قاارار دادنااد  لیمساات  ی بازشااو

بااال  ی پهنااا %14ارتدااا  نااان،  %100  یافاازا ،یانیااااا ام  ور  پاناا  مدرصاادی  32 ارتدااا  ودرصاادی 47پهنااا، کاااه  
  شااودیم یبرشاا بااه یاز  مشاا یانیاام ور رفتااار  رییاات مونااب شااک ،  یقااوط ی کنندهساا   هااای ااا ام  ور  %122و 

 یبرشاا واریااد ی الاارزهعملکاارد بازشااو باار   یااموقعهمننااین و شااک  ، ابعااادتاایثیر ، [22] شااهری و منصااوری پورحساان 

 
 

صاورت عاددی باود  نتاایی هاای انجاام گرفتاه در ایان تتقیا  بهتتلی را ماورد بررسای قارار دادناد     ریامتص  باه ت  ی فوتد
دیااوار برشاای بااود  همننااین  ور  بازشااو در مرکاازمتاا   نیتااریبترانارائااه شااده در ایاان تتقیاا  حاااکی از ایاان اساا  کااه 

مااورد بررساای   [23]ی و همکاااران انیزناادرتاایثیر نتااوه اتصااال دیااوار برشاای بااه قاااب بااه صااورت تتلیلاای و عااددی توسااآ آ
ر گرفتااه اساا  کااه نشااان دهنااده اثرب شاای بیشااتر ااا ام  دیااوار برشاای باار روی ساا تی و مقاوماا  در ابعاااد بزرگتاار قاارا

هااای پیونااد را در بااا اسااتداده از روش تتلیلاای و عااددی تاایثیر لینو [24]ی و همکااارانانیزناادردیااوار برشاای اساا   آ
تتقیقااات ایاان متققااان نشااان داد کااه  هااای فااوتدی مجهااز بااه دیااوار برشاای فااوتدی مااورد بررساای قاارار دادناادبقا

  های بلند دارد پارامترهای نس   کوپ  تیثیر زیادی بر روی وزن سازه م صوصا  در سازه

انجااام  یقاااب بتناا ی رو ی فااوتد یبرشاا ی وارهااایتاایثیر د ی باار رو یشااگاهی، م العااات آزما[25] و همکاااران ی سااررودیتتمل
قااب اتصاال داشاتند در دو حالا  باا و بادون بازشاو   ریات  صا  باهمت  ی فاوتد  یبرشا  واریاد  تعدادی نموناهمتققان    نیدادند ا
و ونااود  دهقاااب بااو یمقاوماا  و ساا ت  یدهنده افاازانشااانهااا پااهوه  آن ییقراردادنااد، نتااا یموردبررساا یبرشاا واریاادر د

درصااد کاااه   9را حاادود  ییمقاادار مقاوماا  نهااا ینداشااته ولاا یدر کاااه  ساا ت ی ادیااتاایثیری ز یبرشاا واریاابازشااو در د
 یبرشاا واریااد  یااتتق نیااانجااام دادنااد  در ا ی فااوتد یبرشاا واریااد ی باار رو ی عاادد ییهای، بررساا[26]هااویی    تندهاادیم
تاا   تواننادیاعضاا م  نیاگرفتناد کاه ا  جاهینت  ی عادد  ی هاا یهاا باا انجاام تتلشده بود  آنپیوسته در ن ر گرفتهصورت نیمهبه

   شودیمهای آسیب وارده به ستون کاه و باعث  دادهقاب را ارتقاب  ی ریپذمقاوم  و شک  یحد قاب  ق ول
بااا ونااود تتقیقااات انجااام گرفتااه باار روی دیوارهااای برشاای فااوتدی هنااوز  ابهاماااتی در  صااو  تاایثیر عاار  و همننااین 

ونااود داد  در تتقیقااات آزمایشااگاهی   ای قاااب بتناایپیوسااته باار روی رفتااار لاارزهدیوارهااای برشاای نیمهااا ام  
صااورت آزمایشااگاهی مااورد بررساای قاارار پیوسااته در قاااب بتناای به، دیوارهااای برشاای نیمه[25]و همکاااران  ی رودسااریتتمل

 گرفته اس   
متر بار روی قااب بتنای نصاب گردیاد  ازآنجاکاه عار  ایان دیاوار برشای ساانتی  50در این تتقیا  دیاوار برشای باا عار   

ای اا ام  دیاوار بار روی پارامترهاای لارزه  تیثیر زیادی بار روی رفتاار کلای ایان قااب دارد، در ایان تتقیا  تایثیر عار  و
افاازار المااان متاادود آباااکوس مااورد بررساای قاارار گرفاا   در ابتاادا بااا اسااتداده از ماادل بااا اسااتداده از نرم قاااب بتناای

حالاا  م تلاار بااا اسااتداده از تتلیاا  اسااتاتیکی  11آزمایشااگاهی ماادل عااددی کااالی ره شااد  ساا د عاار  دیااوار در 
نابجااایی، نمااودار معااادل -رفاا   بااه همااین ترتیااب پااد از اساات ران نمودارهااای نیااروریر  اای مااورد بررساای قاارار گ

هااا از ایاان نمااودار پذیری قابهااا ترساای  شااد  ساا د پارامترهااای ساا تی، مقاوماا ، اتااکر اناار ی و شااک دو  اای آن
ر روی رفتاار است ران و مورد بررسی قرار گرف   ازآنجاکه نسا   سا تی دیاوار برشای اااافه شاده باه قااب نقا  زیاادی با

هاای کلی قاب دارد  برای متاس ه سا تی دیاوار یاو فرماول بار اسااس تکنیاو بارازش منتنای باا اساتداده از نتاایی تتلی 
 شود  عددی ارائه می

 جزئیات نمونه آزمایشگاهی جحملی و همکارا  -2
افازار آبااکوس انجاام گرفا   باه هماین من اور نرمصاورت عاددی و باا اساتداده از  های انجام گرفته در ایان تتقیا  بهتتلی 

رودسااری و ساانجی ماادل عااددی انجااام گرفاا   بنااابراین از قاااب آزمایشااگاهی کااه توسااآ تتملیدر ایاان قساام  صت 
صااورت یااو ط قااه، یااو (  قاااب مااورد ن اار به1اسااتداده شااده اساا   شااک   مااورد آزمااای  قاارار گرفتااه  [25]همکاااران 
ای تتا  بارگاذاری قارار گرفتاه اسا   عار  و اا ام  دیاوار برشای مادل آزمایشاگاهی باه ترتیاب صورت  ر اهدهانه به
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 ) (       )الف(

  
 )د(       )ج(

 
 )ه( 

      ابااد  ا                   ج(                       رودسری و همکارا  ( نتایج هیسترزیس  ا  مد  جحملی                      الف( مد  آزمایشگاهی -1شکل
 [ 25]ه( مقطع جیر و ستو   ا  شرایط  ا  در انتهای باراذاری            د(

 سازی مد  عددیجزئیات شبیه -3 
سااازی دیااوار برشاای اسااتداده شااد  مدل 2و  رپااایی 1سااازی بااتن و میلگاارد در آباااکوس بااه ترتیااب از المااان تااوپرباارای مدل

ها مادل  یاتتل  همنناین [27]انجاام گرفا   3فلزی و ور  اتصال فلزی آن به تیار باه دلیا  اا ام  کا  باا الماان پوساته
 در ن ار گرفتاه شاد  ادیاشاک  ز رییاماواد و ت  یر  ایر یرفتاار هندسا ،ی در مادل عادد  انجاام گرفا  4استاتیکی روشبا 

صاورت ساازی به، در مدل[25]گوناه  رابای در پای و اتصاال ساتون باه پای گازارش نشاد  ازآنجاکه در طاول بارگاذاری هیچ
بناادی قاااب، بناادی آن قاباا  مشاااهده اساا   ابعاااد بهینااه م ماادل عااددی و م  2  اای ماادل شااده اساا   در شااک  
 متر حاص  شد سانتی 5/2و  5، 4میلگردها و همننین دیوار برشی برابر 

 
 

1 Solid 
2 Truss 
3 Shell 
4 Static General 

 
 

ماادل  نیاا  ا[28]اسااتداده شااد (CDPماادل رفتاااری بااتن آساایب دیااده پکسااتیو  از در آباااکوس بااتن  ی راباا ریااتعر ی باارا
باتن     مادل رفتااری باتن آسایب دیاده پکساتیوساازی کناد،  ش یه  یباتن را باه  اوب  ی  رابایهاازمیتواند مکانمی  ی رفتار
در   [29] باارد بااه کااارنیااز  دهیاانیپ ی هرگونااه بارگااذاراثاار تتاا   نباات ی راباا ی سااازهیش نهاا  تااوان میهمننااین را 

ارامترهاای اساتداده شاده پ   سازی دو فار   ارد شادن باتن در فشاار و تار   اوردی در کشا  در ن ار گرفتاه شادمدل
  ینساا   تاان  تساال c0f/b0F  در ایاان ناادول [2]معرفاای شااد 1ط اا  ناادول  در رفتاااری بااتن آساایب دیااده پکسااتیو

نصاار  ی نساا   تاان  ثاباا  دوم رو K ،دهاادرا نشااان می هیاااول ی تااو متااور ی فشااار  یبااه تاان  تساال  ناادمتوره ی فشااار
تعریاار شااده اساا    بااتن مساالن ی باارا اتسااا  هیاامقاادار زاو Viscosity Parameterهمننااین  اساا   یالنهااار کششاا

مش صااات مصااالن بااتن در کشاا  و فشااار و همننااین مش صااات دیااوار برشاای فااوتدی اسااتداده شااده در ماادل عااددی در 
 𝜎𝜎′𝑐𝑐در آباااکوس معرفاای شااد  در ایاان فرمااول [2] 1ارائااه شااد  نمااودار تاان  بااتن در فشااار بااا اسااتداده از فرمااول  3شااک  

در ایان  𝜀𝜀′𝑐𝑐مگاپاساگال گازارش شاده اسا    7/34برابر تان  فشااری مجااز باتن اسا  کاه ط ا  نموناه آزمایشاگاهی برابار 
در ن ار گرفتاه شاده اسا    رابای باتن در کشا  و   002/0فرمول برابر کرن  ن یر مقاوم  حاداکرر باتن اسا  کاه برابار  

باه ترتیاب معارر تان  و مقاوما  باتن  𝑓𝑓𝑐𝑐و  𝜎𝜎𝑐𝑐در نارم افازار آبااکوس تعریار شاد  ط ا  ایان فرماول   2فشار ط   فرمول  
 اس  

ساازی شادند  اتصاال باین دیاوار برشای باه ور  فوقاانی و همنناین ور  لدر باتن مد  1صاورت مادفونمیلگردهای قااب به 
صااورت نابجااایی کنتاارل سااازی شااد  تتلیاا  در آباااکوس بهمدل 2صااورت کااامک  گیاارداراتصااال بااین دیااوار برشاای و قاااب به

ن اسات ران نابجاایی آ-صاورت ناان ی باه قااب اعماال شاد و نماودار نیارومتار به  075/0کاه نابجااییطوری انجام گرف   به
 گردید  

 بتن یدراب یپارامترها  یمارف -  1جدو 
Viscosity Parameter K Fb0/fc0 Eccentricity Dilation Angel 

001/0 667/0 16/0 1/0 34 
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 ) (       )الف(

   مش صات مصالح فو د دیوار برشی   (      مش صات مصالح بتن در کش  و فشار   (الف– 3شکل
نشاان داده شاده   4نابجاایی قااب، نتاایی آن باا مادل آزمایشاگاهی مقایساه شاد کاه در شاک   -پد از متاس ه نمودار نیارو

هاای بیشاتر ماورد تتلی بارای    تاوانتوان مشاهده کرد که نتایی تاا حاد قابا  ق اولی باه ها  نزدیاو هساتند و میاس   می
 استداده قرار گیرد 

 
   [25]مقایسه نتایج آباکوا و آزمایشگاه -4شکل

 جحلیل پارامتری -4
هاای پاارامتری بار روی قااب مجهاز باه دیاوار برشای تیثیر دقی  عار  و اا ام  دیاوار برشای فاوتدی تتلی   برای بررسی

گااذاری و مش صااات مصااالن ناادول ناممعرفاای شااد  در ایاان  2صااورت ناادول ماادل به 33انجااام شااد  بااه همااین من ااور 
معاارر  aمعرفاای شااده کااه  M-a-bصااورت شااود نااام هاار ماادل بهها نشااان داده شااده اساا   همااان ور کااه مشاااهده میمادل

 متر اس  ا ام  دیوار برشی بر حسب میلی bمتر و عر  دیوار برشی بر حسب سانتی
 

 های عددی جهم بررسی مد    یمارف - 2جدو 
 دیوار برشیعر   نام مدل

 متر(  سانتی
 ا ام  دیوار برشی

 متر(  میلی
M-10-1, M-20-1, … , M-110-1 10, 20, … , 110 1 
M-10-2, M-20-2 , … , M-110-2 10, 20, … , 110 2 
M-10-3, M-20-3, … , M-110-3 10, 20, … , 110 3 

 یهای مد  عدددروجی -5
هاا متاسا ه شاد  سا د نابجاایی آن-های اصالی، در هار گاام بارگاذاری نماودار نیارونابجاایی مادل-پد از است ران نیارو

هاا ط ا  دساتورالعم    ای آن-شاده دوهاا نماودار سادهپذیری قاببرای متاسا ه سا تی، مقاوما ، اتاکر انار ی و شاک 
FEMA [30] نیااروی تساالی  هماادیگر را ق اا  کاارده و  6/0رالعم  هاار دو نمااودار بایااد در ترساای  گردیااد  ط اا  ایاان دسااتو

 
 

مساح  زیر دو نمودار نیز برابر باشاد  بایاد دقا  شاود کاه نیاروی تسالی  قااب از نیاروی نهاایی آن بیشاتر نشاود  در شاک   
ترتیااب باارش بااه  Vyو  Vuنشااان داده شااده اساا   در ایاان نمااودار  5شااماتیو نمااودار ریر  اای و دو  اای آن در شااک  

 نابجایی برش تسلی  و نهایی قاب اس   Duو  Dyشود  همننین نهایی و برش تسلی  نان ی تعریر می

 
 جابجایی -شده نیرو دطی ساده -شماجیک نمودار غیردطی و دو   -5شکل

 
نهاایی نیاز شاود  مقاوما   تعریار می  4و    3پذیری و سا تی باه ترتیاب ط ا  معاادتت  به همین ترتیاب پارامترهاای شاک 

 ( و اتکر انر ی  برابر مساح  زیر نمودار تا نق ه اف  اس  Vuبرابر نیروی حداکرر مدل  
  3) 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷𝑢𝑢

𝐷𝐷𝑦𝑦
 

  4) 𝐾𝐾𝑒𝑒 =
𝑉𝑉𝑦𝑦
𝐷𝐷𝑦𝑦

 

هااا باه عنااوان مرااال نشااان داده شااده نابجاایی و همننااین دو  اای معااادل آن- نااد مااورد از نمودارهااای نیاارو 6در شاک  
 ها بارگذاری تا نق ه اف  نمودار ادامه پیدا کرد لهمین ترتیب برای کلیه مداس   به 

 
 ) (       )الف(

 
 )د(       )ج(
 هایجابجایی و دودطی مااد  مربوط به مد  -نمودارهای نیرو  -6شکل

   M-100-3 د(                ا [25] ا  بدو  دیوار برشی (ج            M-80-1        )  M-20-2 (الف 
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هااا، پارامترهااای اتااکر اناار ی، ساا تی، مقاوماا  و معااادل آن-پااد از اساات ران کلیااه نمودارهااای ریر  اای و دو  اای
پذیری دیااوار برشاای را نساا   بااه عاار  و ااا ام  دیااوار نشااان  الاار( شااک  7شااد  در شااک  پذیری اساات ران شااک 

متر سااانتی 50و  40، 30متر تااا سااانتی 10شااود کااه بااا افاازای  عاار  دیااوار برشاای از دهااد  همااان ور کااه مشاااهده میمی
تاوان مشااهده کارد افا  پیادا کارده اسا   می  صاورت صاعودی باوده و پاد از آنمتار بهمیلی  1و    2،  3های  برای اا ام 

پذیری قااب شاده اسا   های دیگار باعاث افازای  بیشاتر شاک متار نسا   باه اا ام میلی  1که دیوار برشی با اا ام   
پذیری قاااب مجهااز بااه دیااوار برشاای از قاااب تنهااا هاا  کمتاار متر باشااد، شااک سااانتی70عاار  دیااوار برشاای از زمااانی کااه 

متر و اا ام  ساانتی  50پذیری مرباوب باه عار  دیاوار برشای  ماورد بررسای بیشاترین شاک حاص  شاده اسا   در قااب  
متر سااانتی 70تااوان مشاااهده کاارد کااه بااا افاازای  عاار  دیااوار برشاای باای  از   همننااین میمتاار باشاادمیلی 1آن 

اسا   متاور عماودی و برابار قااب تنهاا باوده   5/2قااب مجهاز باه دیاوار برشای  پذیری  شاک   پذیری تقری ا  ثاب  اسا  شک 
 ب( به ترتیب اتکر انار ی نرماال شاده  نسا   باه قااب تنهاا( را نسا   باه سا تی نرماال شاده نسا   باه   6افقی نمودار  

هر نق ه از ایان نماودار نشاان دهناده نسا   اتاکر انار ی و سا تی نرماال شاده قااب مجهاز باه دهد  قاب تنها را نشان می
زمانیکاه سا تی قااب مجهاز باه دیاوار برشای تاوان مشااهده کارد  دهاد  میشاان میدیوار برشای را نسا   باه قااب تنهاا ن

 باشد بهترین عملکرد از ن ر اتکر انر ی حاص  شد  7/2نس   به قاب تنها 

 
 )الف(      ) ( 

   اجژ  انر ی  (          پذیریشکل  (جیریر عر  و   امم دیوار برشی بر روی الف  -7شکل
بااا بیشااتر  تااوان مشاااهده کاارددهااد  میم  دیااوار برشاای را باار روی مقاوماا  قاااب نشااان میعاار  و ااا ا تاایثیر 8شااک  

شدن ا ام  و عر  دیوار برشی، مقاوما  ناان ی قااب باا سارع  بیشاتری افازای  پیادا کارده اسا   باه ع اارتی راب اه 
ر برشای شایب ایان باا افازای  اا ام  دیاوا  باشاد بین افزای  عر  دیاوار برشای و مقاوما  ناان ی قااب ریار   ای می

تاوان مشااهده کارد زماانی کاه عار  دیاوار برشای کا  باشاد، اا ام  دیاوار نمودار افزای  پیدا کرده اسا   همنناین می
 برشی تیثیر کمتری بر روی مقاوم  داشته اس  

 
 جیریر عر  و   امم دیوار برشی بر روی مقاومم جانبی  ا    -8شکل

تاایثیر عاار  و  9  دیااوار مااورد بررساای قاارار گرفتااه اساا   شااک  در ایاان ب اا  ساا تی قاااب نساا   بااه عاار  و ااا ام
تاوان مشااهده کارد کاه نتاایی آن شا یه باه نتاایی مقاوما  دهاد  میا ام  دیاوار برشای بار روی سا تی قااب نشاان می

 
 

اس  و با افزای  عر  و ا ام  دیوار برشای باه سا تی قااب افازوده شاده اسا   همنناین زماانی کاه عار  دیاوار زیااد 
 تر بوده اس  تونهباشد تیثیر ا ام  دیوار بر روی س تی قاب 

ازآنجاکه س تی دیوار برشی اااافه شاده باه قااب نقا  مهمای بار رفتاار کلای آن دارد، بارای متاسا ه سا تی قااب مجهاز 
هاد پیشان 5هاای مادل شاده، فرماول ساازی عاددی قابی، باا اساتداده از نتاایی مدلبارازش منتنابه دیوار برشی با تکنیاو  

ق ولی متاساا ه کاارد  نتااایی بااه دیااوار برشاای را بااا دقاا  قاباا  مجهاازتااوان ساا تی قاااب ط اا  ایاان فرمااول می  شااده اساا 
تااوان مشاااهده کاارد کااه نتااایی م ابقاا  بساایار اساا   می شاادهدادهنشااان  9در شااک   5حاصاا  از ماادل عااددی و فرمااول 

وبی ت ماین زد  تزم باه رکار اسا  کاه اا ام  و عار  تاوان سا تی قااب را باه  اباتیی دارد و با استداده از فرماول می
حاصا    KN/cmمتر در ایان فرماول وارد شاد  باه هماین ترتیاب نتاایی سا تی باا واحاد  دیوار برشی باید بار حساب ساانتی

  واهد شد 

  5) 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 0.082 × 𝑏𝑏1.72 × 𝑡𝑡1.37

𝑏𝑏−0.81 + 0.0013 × 𝑏𝑏 × 𝑡𝑡 

 

  6) 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 38.433 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
 5نتایج س تی حاصل از مد  عددی و فرمو  -9شکل

پد از وارد شدن نیروی نان ی به قاب، ایان نیارو ط ا  قاانون فنرهاای ماوازی باه نسا   سا تی باین دیاوار برشای و قااب 
شاود کاه نیاروی متتما  شاده توساآ دیاوار برشای راب اه مساتقی  باا مشااهده می  10  ط ا  شاک   [31]شاودتقسی  می

 ا ام  و عر  دیوار برشی دارد 

 
 ن  ا  و دیوار برشی جقسیم نیروی جانبی بی -10شکل

کناد  بناابراین بارای طراحای همننین با ت ییر عر  و اا ام  دیاوار برشای نیاروی ناذب شاده توساآ آن نیاز ت ییار می
 قاب مجهز به دیوار برشی در ن ر گرفتن نکات زیر حائز اهمی  اس :

اگاار عاار  آن زیاااد باشااد، تاایثیر آن باار روی قاااب نااا یز اساا   همننااین  L>0.38)/w(Lاگاار عاار  دیااوار برشاای کاا  •
 شود ( باعث تیثیر مندی در قاب می7پذیری و اتکر انر ی  شک  ط   نتایی شک  L)L<0.38)/wباشد 
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هااا، پارامترهااای اتااکر اناار ی، ساا تی، مقاوماا  و معااادل آن-پااد از اساات ران کلیااه نمودارهااای ریر  اای و دو  اای
پذیری دیااوار برشاای را نساا   بااه عاار  و ااا ام  دیااوار نشااان  الاار( شااک  7شااد  در شااک  پذیری اساات ران شااک 

متر سااانتی 50و  40، 30متر تااا سااانتی 10شااود کااه بااا افاازای  عاار  دیااوار برشاای از دهااد  همااان ور کااه مشاااهده میمی
تاوان مشااهده کارد افا  پیادا کارده اسا   می  صاورت صاعودی باوده و پاد از آنمتار بهمیلی  1و    2،  3های  برای اا ام 

پذیری قااب شاده اسا   های دیگار باعاث افازای  بیشاتر شاک متار نسا   باه اا ام میلی  1که دیوار برشی با اا ام   
پذیری قاااب مجهااز بااه دیااوار برشاای از قاااب تنهااا هاا  کمتاار متر باشااد، شااک سااانتی70عاار  دیااوار برشاای از زمااانی کااه 

متر و اا ام  ساانتی  50پذیری مرباوب باه عار  دیاوار برشای  ماورد بررسای بیشاترین شاک حاص  شاده اسا   در قااب  
متر سااانتی 70تااوان مشاااهده کاارد کااه بااا افاازای  عاار  دیااوار برشاای باای  از   همننااین میمتاار باشاادمیلی 1آن 

اسا   متاور عماودی و برابار قااب تنهاا باوده   5/2قااب مجهاز باه دیاوار برشای  پذیری  شاک   پذیری تقری ا  ثاب  اسا  شک 
 ب( به ترتیب اتکر انار ی نرماال شاده  نسا   باه قااب تنهاا( را نسا   باه سا تی نرماال شاده نسا   باه   6افقی نمودار  

هر نق ه از ایان نماودار نشاان دهناده نسا   اتاکر انار ی و سا تی نرماال شاده قااب مجهاز باه دهد  قاب تنها را نشان می
زمانیکاه سا تی قااب مجهاز باه دیاوار برشای تاوان مشااهده کارد  دهاد  میشاان میدیوار برشای را نسا   باه قااب تنهاا ن

 باشد بهترین عملکرد از ن ر اتکر انر ی حاص  شد  7/2نس   به قاب تنها 

 
 )الف(      ) ( 

   اجژ  انر ی  (          پذیریشکل  (جیریر عر  و   امم دیوار برشی بر روی الف  -7شکل
بااا بیشااتر  تااوان مشاااهده کاارددهااد  میم  دیااوار برشاای را باار روی مقاوماا  قاااب نشااان میعاار  و ااا ا تاایثیر 8شااک  

شدن ا ام  و عر  دیوار برشی، مقاوما  ناان ی قااب باا سارع  بیشاتری افازای  پیادا کارده اسا   باه ع اارتی راب اه 
ر برشای شایب ایان باا افازای  اا ام  دیاوا  باشاد بین افزای  عر  دیاوار برشای و مقاوما  ناان ی قااب ریار   ای می

تاوان مشااهده کارد زماانی کاه عار  دیاوار برشای کا  باشاد، اا ام  دیاوار نمودار افزای  پیدا کرده اسا   همنناین می
 برشی تیثیر کمتری بر روی مقاوم  داشته اس  

 
 جیریر عر  و   امم دیوار برشی بر روی مقاومم جانبی  ا    -8شکل

تاایثیر عاار  و  9  دیااوار مااورد بررساای قاارار گرفتااه اساا   شااک  در ایاان ب اا  ساا تی قاااب نساا   بااه عاار  و ااا ام
تاوان مشااهده کارد کاه نتاایی آن شا یه باه نتاایی مقاوما  دهاد  میا ام  دیاوار برشای بار روی سا تی قااب نشاان می

 
 

اس  و با افزای  عر  و ا ام  دیوار برشای باه سا تی قااب افازوده شاده اسا   همنناین زماانی کاه عار  دیاوار زیااد 
 تر بوده اس  تونهباشد تیثیر ا ام  دیوار بر روی س تی قاب 

ازآنجاکه س تی دیوار برشی اااافه شاده باه قااب نقا  مهمای بار رفتاار کلای آن دارد، بارای متاسا ه سا تی قااب مجهاز 
هاد پیشان 5هاای مادل شاده، فرماول ساازی عاددی قابی، باا اساتداده از نتاایی مدلبارازش منتنابه دیوار برشی با تکنیاو  

ق ولی متاساا ه کاارد  نتااایی بااه دیااوار برشاای را بااا دقاا  قاباا  مجهاازتااوان ساا تی قاااب ط اا  ایاان فرمااول می  شااده اساا 
تااوان مشاااهده کاارد کااه نتااایی م ابقاا  بساایار اساا   می شاادهدادهنشااان  9در شااک   5حاصاا  از ماادل عااددی و فرمااول 

وبی ت ماین زد  تزم باه رکار اسا  کاه اا ام  و عار  تاوان سا تی قااب را باه  اباتیی دارد و با استداده از فرماول می
حاصا    KN/cmمتر در ایان فرماول وارد شاد  باه هماین ترتیاب نتاایی سا تی باا واحاد  دیوار برشی باید بار حساب ساانتی

  واهد شد 

  5) 𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 + 0.082 × 𝑏𝑏1.72 × 𝑡𝑡1.37

𝑏𝑏−0.81 + 0.0013 × 𝑏𝑏 × 𝑡𝑡 

 

  6) 𝐾𝐾𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 38.433 𝐾𝐾𝐾𝐾/𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
 5نتایج س تی حاصل از مد  عددی و فرمو  -9شکل

پد از وارد شدن نیروی نان ی به قاب، ایان نیارو ط ا  قاانون فنرهاای ماوازی باه نسا   سا تی باین دیاوار برشای و قااب 
شاود کاه نیاروی متتما  شاده توساآ دیاوار برشای راب اه مساتقی  باا مشااهده می  10  ط ا  شاک   [31]شاودتقسی  می

 ا ام  و عر  دیوار برشی دارد 

 
 ن  ا  و دیوار برشی جقسیم نیروی جانبی بی -10شکل

کناد  بناابراین بارای طراحای همننین با ت ییر عر  و اا ام  دیاوار برشای نیاروی ناذب شاده توساآ آن نیاز ت ییار می
 قاب مجهز به دیوار برشی در ن ر گرفتن نکات زیر حائز اهمی  اس :

اگاار عاار  آن زیاااد باشااد، تاایثیر آن باار روی قاااب نااا یز اساا   همننااین  L>0.38)/w(Lاگاار عاار  دیااوار برشاای کاا  •
 شود ( باعث تیثیر مندی در قاب می7پذیری و اتکر انر ی  شک  ط   نتایی شک  L)L<0.38)/wباشد 
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شاوند کاه در نیاروی متتما  شاده با افزای  عر  دیوار نسا   باه قااب موناب افازای  سا تی و مقاوما  قااب می •
 آن در طول زلزله تیثیرگذار اس  

باید دق  شود کاه نسا   سا تی دیاوار برشای باه قااب طاوری تن ای  شاود کاه قااب   در طراحی این نو  دیوار برشی •
در حاالتی   شاته باشاد در قااب حااار زماانی کاه عار  دیاوارپذیری و اتاکر انار ی داشاک  ن اربهتارین رفتاار را از 

 باشد قاب رفتار قاب  ق ولی داش   L=0.38 /wLکه 
 در مد های ایجاد شده جیریر دیوار برشی بر جن  -6
ماادل عااددی و همننااین نمونااه آزمایشااگاهی ن یاار آن در نابجااایی نهااایی  1الاار کااانتور تاان  فااون میاازس 11ر شااک د

شااود در ماادل عااددی بیشااترین تاان  در قساام  بااات و پااایین دیااوار برشاای ر  داده نشااان داده شااده اساا   مشاااهده می
انااد  همننااین بااا نزدیااو شاادن بااه ناحیااه تجربااه کردهاساا   ایاان نااواحی در ماادل آزمایشااگاهی نیااز بیشااترین کمااان  را 

کاانتور کارن  باتن   ب مقایساه11میانی دیوار برشای، مقادار تان  ایجااد شاده در آن کااه  پیادا کارده اسا   در شاک  
ماادل عااددی در پااای شااود مداصاا  پکسااتیو در در انتهااا بارگااذاری نشااان داده شااده اساا   همااان ور کااه مشاااهده می

هاای زیاادی را تجرباه اتت قااب ایجااد شاده اسا  کاه ایان ناواحی در مادل آزمایشاگاهی نیاز تر ستون و همنناین اتصا
 کرده اس  

 
 )الف(

 
  ) ( 

الف( مقایسه جن  ایجاد شده در مد  عدد دیوار برشی با مد  آزمایشگاهی)واحد جن  بر   M-50-1کانتور جن  فو  میزا مد   -11شکل
 تنی آزمایشگاهی با مد  عددی اسم(  ( مقایسه درابی  ا  ب MPaحسب 

 
دو نمونااه از  13و  12هااای فااون میاازس ماادل، در شااک  باارای بررساای میاازان تاایثیری عاار  دیااوار برشاای باار روی تن 

شاود زمانیکاه ارائاه شاده اسا   مشااهده می L >0.38 wL /و  L <0.38 wL /هاای باا عار  هاای ایجااد شاده در مادلتن 
ایجاااد شااده در قساام  بااات و پااایین آن متمرکااز شااده اساا   بااا افاازای  عاار  هااای عاار  دیااوار برشاای کاا  باشااد  تن 

 
 

1 Von Mises 

 
 

هاای ایجااد شاده در میلگردهاای هار دو باا توناه تن اناد   در  قسام  میاانی دیاوار نیاز افازای  پیادا کرده  هاادیوار، تن 
   ولاای بااا افاازای  ها در هاار دو حالاا  تقری ااا  یکسااان اسااتااوان مشاااهده کاارد کااه تاان  در میلگردهااای سااتونماادل می
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ر ابتاادا بااا پیوسااته بااه قاااب، بااه روش عااددی مااورد بررساای قاارار گرفاا   ددر ایاان تتقیاا  رفتااار دیوارهااای برشاای نیمه
تتلیاا  اسااتاتیکی ریر  اای روی قاااب انجااام گرفاا    33اسااتداده از یااو ماادل آزمایشااگاهی، ماادل عااددی کااالی ره شااد و 

  کصه نتایی این تتقی  در بندهای زیر  کصه شده اس :
 سااانتی 30و  40، 50متاار باشااد و عاار  دیااوار برشاای بااه ترتیااب براباار میلی 3و  2، 1زمانیکااه ااا ام  دیااوار برشاای  •

پذیری قاااب مجهااز بااه دیااوار کااه در ایاان حاااتت شااک طوری پذیری حاصاا  شااد  بهبااود بهتاارین عملکاارد از ن اار شااک 
 برابر قاب تنها حاص  شد   5/2برشی به ترتیب 

متار هساتند  باا انت ااب نسا   عار  دهاناه قااب باه عار  دیاوار  میلی 1در دیوار برشای فاوتدی کاه دارای اا ام   •
 3و  2هااای بااا ااا ام  دیااوار برشاای بااه ترتیااب کنااد  درقابافاازای  پیاادا می %62اتااکر اناار ی  ، 6/2تااا  25/3برشاای 
، اتاکر انار ی قااب مجهاز 6/2و    25/3هایی با نسا   عار  دهاناه باه عار  دیاوار برشای باه ترتیاب  متر در مدلمیلی

 بیشتر از قاب تنها بود   %69و  %68به دیوار برشی به ترتیب 
ها مشااهده شاد کاه باا افازای  عار  و ثیر اا ام  و عار  دیاوار برشای بار روی مقاوما  مادلبا مشااهده نتاایی تای •

صااورت ریر  اای بااه مقاوماا  قاااب افاازوده شااد  همننااین بااا افاازای  عاار  دیااوار برشاای، ااا ام  دیااوار برشاای به
 ا ام  تیثیر بیشتری بر روی مقاوم  داش   

با افزای  ا ام  و عر  دیوار برشای، سا تی ماثثر قااب افازای  پیادا کارد  باا افازای  اا ام  دیاوار برشای شایب  •
 افزای  س تی قاب نیز بیشتر شد   

هااای عااددی باارای متاساا ه ساا تی نااان ی دیااوار برشاای یااو فرمااول بااا روش باارازش منتناای باار اساااس نتااایی تتلی  •
 برشی را بر اساس عر  و ا ام  آن با دق  قاب  ق ولی ت مین زد   توان س تی دیوارارائه شد که ط   آن می

 
 

؛ اماا بااا افاازای  هااای ایجااد شااده در میلگردهاای سااتون قاااب داردت ییار عاار  دیاوار برشاای تاایثیری ناا یزی باار تن  •
 کنناد  همنناین حاداکرر کارن  برشای در ناحیاه زیارهای ایجاد شاده در تیار افازای  پیادا مایعر  دیوار برشی تن 

 های متوری نیز در ناحیه بات و پایین ستون ایجاد شد   تیر ایجاد شد  بیشترین کرن 
تاوان اطمیناان حاصا  کارد کاه برابار قااب تنهاا باشاد، می 7/2زمانیکه نس   سا تی دیاوار برشای باه قااب تنهاا برابار  •

 پذیری و اتکر انر ی بهترین رفتار را دارد سازه از ن ر شک 
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Abstract  
Liquid storage tanks are one of the main components of vital arteries that should be able to continue their 
service during and even after the earthquake and maintain their uninterrupted usability. For this reason, 
seismic safety of liquid storage tanks is of considerable importance to ensure the water supply of 
earthquake-affected areas and fire extinguishing. Tanks of industrial liquids may also contain valuable 
liquids or employment that should not lose their contents during an earthquake. Elevated tanks are often 
used for water storage purposes and can be placed on prestressed concrete shafts, prestressed metal 
frames or Pillars of masonry. Most design standards use this conclusion and have higher seismic design 
performance for reservoirs compared to other buildings. In this study, the first to fourth editions of 
standard 2800 for elevated water tanks in four types of relative earthquake risk and four types of soil 
defined in the standard have been investigated and compared with the most ductile building in the 
relevant standard. In standard 2800 for elevated water tanks in the first to third editions, only one 
coefficient of behavior is presented, but in the fourth edition, two coefficients of behavior are considered. 
By examining the tanks and ductile buildings, their seismic design force was compared and while 
comparing these results, the differences between elevated Various of standard 2800 were investigated. 
The results showed that, in the first to third editions of standard 2800, for different soils and regions with 
relative earthquake risk, the seismic design force of elevated tanks is about 3 to 7 times more than the 
ductile buildings of the relevant edition. If in the fourth edition, increased in seismic design force of 
elevated tanks is about 2.14 to 9.33 times more than the ductile buildings. Also, in the fourth edition of 
standard 2800, for reservoirs with behavior coefficients of 2 and 3, in soil type IV, for regions with 
different relative risks, there is no high bound (in long periods) and for tanks with behavior coefficient 2 
and in soil type II, at low and moderate risk level of earthquake, there is no low bound (in long periods). 
Keywords: Elevated Water Tanks, Design Spectrum, Standard 2800, Seismic Design Force 
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