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To make structures resistant to earthquakes, various systems are used, one of the 

most important of these systems is a steel Moment frame with a steel shear wall, 

which has been used as one the systems since the 1970s. Steel shear walls are 

usually made in two types, stiffened and unstiffened. The idea of corrugated steel 

shear walls was proposed as a replacement for stiffened shear walls. These plates 

have high buckling resistance due to their out-of-plane stiffness. This research 

investigated the seismic behavior and vulnerability of steel structures with 

horizontally and vertically corrugated steel shear walls using ABAQUS nonlinear 

analysis software. For this purpose, after validation of the modeling by 

controlling with an experimental study, 280-time history analyses were 

conducted. Then fragility curves were produced on 3 and 10-story structures.7- 

acceleration records of the far-Fault earthquakes and 7 acceleration records of 

the near-fault earthquakes were used to generate the fragility curves. The results 

showed the 3-story structure suffered damage at a lower acceleration compared 

to the 10-story structure. The structure was more fragile under near-fault rather 

than far-fault earthquakes. The highest percentage of damage reduction in the 

far-fault earthquakes compared to the near-fault occurred in the 10-story 

structure at the life safety performance level (LS). Further in trapezoidal samples, 

by changing the direction of placement of corrugation plates from horizontal to 

vertical, the probability of wall failure decreased at different PGA levels. 
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درحوزه  ایموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش یهاوارید یلرزه ا یریپذ بیآس یابیارز

 یشکنندگ یهایو دور از گسل با استفاده از منحن کینزد
 3محمدرضا منصوری ،*2فرشته امامی ،1محمد مولا هویزه

 گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانکارشناس ارشد مهندسی سازه،  -1

 استادیار، گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -2
 اسلامی، تهران، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد  -3

 چکیده
ها، قاب خمشی ترین این سیستمگیرد که یکی از مهمهای مختلفی  مورد استفاده قرار میها در برابر زلزله، سیستمبرای مقاوم کردن سازه

مطرح شد. دیوارهای برشی های باربر جانبی میلادی به عنوان یکی از سیستم 1791فولادی به همراه دیوار برشی فولادی است که از دهه 
شوند. ایده دیوار برشی فولادی موجدار به عنوان یک جایگزین برای فولادی معمولا در دو نوع سخت شده و سخت نشده ساخته می

ای، از مقاومت کمانشی بالایی برخوردار ها به دلیل دارا بودن سختی ذاتی برون صفحهاین ورقارهای برشی سخت شده مطرح گردید. دیو
 استفاده ، باصورت افقی و قائمموجدار به یدیوار برشی فولاد یدارا یفولاد یهاسازه یپذیرو آسیب یادر این تحقیق رفتار لرزههستند.  

توسط کنترل با یک مدل  سازیصحت مدل به همین منظور پس از اطمینان از. بررسی گردید،  ABAQUS افزار تحلیل غیرخطیّاز نرم
تولید  ی. براشکنندگی تولید گردید یهامنحنیطبقه،  11و  3ی هاسازه یتحلیل تاریخچه زمانی، بر رو 281آزمایشگاهی، با انجام 

در قیاس طبقه  3سازه  دادنتایج نشان  .استفاده شدنزدیک گسل حوزه نگاشت شتاب 9نگاشت حوزه دور و شتاب 9 منحنی شکنندگی از
حوزه دور از  به نسبت یسازه در حوزه نزدیک گسل شکنندگی بیشتر و شودی میپذیردچار آسیب تریپایین، در شتاب طبقه 11با سازه 
طبقه در سطح عملکرد ایمنی جانی  11های حوزه دور نسبت به حوزه نزدیک در سازه بیشترین درصد کاهش خرابی در زلزله .ردگسل دا

(LSاتفاق افت )احتمال  ،قائمبه  افقیورق موجدار از  رییراستای قرارگ رییای با تغهای ذوزنقهدر نمونههمچنین درصد بود.  88که برابر  اد
 .یافتکاهش  PGAهای مختلف سطح در وارید یخراب

 حوزه دور ،نزدیک افزایشی، حوزه دینامیکی تحلیل ،شکنندگی منحنی ورق موجدار، ،یدیوار برشی فولاد :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

. شودیگسترده استفاده م به طورمناسب  یرپذیو شکل یبه سرعت اجرا، سختباتوجه یفولاد یهااز سازه زخیدر مناطق لرزه

 وارید ستمیس ریکه در چهار دهه اخ باشدیم یفولاد یبرش واریو د یقاب خمش ،یمهاربند ستمیشامل س یفولاد ایسازه هایستمیس

قرار ه اجرا موردتوج یزیاد، اقتصادی بودن و سادگ یرپذیبالا، جذب انرژی و شکل ییزیاد، مقاومت نها هیاول یسخت لیبه دل یفولاد یبرش

 زیکمانش به علت مقاومت ناچ نیکه ا باشدمی یآن کمانش ورق فولاد بیمعا نیتراز مهم یکی ستمیس نیا یایاست. در کنار مزا گرفته

 نهیوزن سازه و هز شیکه سبب افزا شودمی استفاده کنندهمشکل از سخت نیرفع ا یاکه بر دهدیعمود بر صفحه رخ م یورق در راستا

 یسخت جهیدر نت شودیم یاز کمانش زودهنگام ورق فولاد یرجلوگی باعث دارموج یفولاد یبرش واری. استفاده از دشودیتمام شده آن م

 دارد. یمعمول یفولاد یبرش وارینسبت به د یبالاتر یرپذیو شکل یجذب انرژ ه،یاول

به ماهیت تصادفی احتمالاتی به بررسی آن پرداخت. باتوجه رویکردی با باید لذا باشد،ماهیتی تصادفی می یزلزله دارا دةیپد وقوع

به  ازین ن،یمختلف زلزله بررسی کرد؛ بنابرا هایشدت در را سازه رفتار قطعی، بیان با توانزیاد در زلزله، نمی یهاتیقطعو وجود عدم

منظور  نیدر جهت تحقق ا دیمف یاز ابزارها یکی یشکنندگ هایی. منحنابدیمی ضرورت هاسازه ایلرزه یریپذبیآس یابیارز یبرا ییابزارها

. کنندیم انیب نیزم ایلرزه هایحد مشخص را در مقابل جنبش کیمذکور در واقع احتمال فراگذشت خسارت سازه از  هاییاست. منحن

 برخوردار است. توجهیقابل اهمیت از هاساختمان ایخسارت لرزه رزیابیشکنندگی در ا هایمنحنی

 بارگذاری تحت دارموج ورق از شده ساخته فولادی دیوارهای برشی آزمایشگاهی بررسی همکاران به و امامی ،2113سال  در

 مورد افقی ایذوزنقه دارموج ورق و قائم ایذوزنقه دارموج ورق صاف، ورق با فولادی برشی نمونه دیوار سه خصوصنیدرا پرداختند. ایچرخه

 است، بیشتر دارموج هایاز نمونه درصد 19 صاف نمونة نهایی مقاومت اگرچه پژوهش این در آمدهدستبه نتایج اساس بر گرفت. بررسی قرار

  .[1] است بوده صاف نمونة از بیشتر درصد 21و  01، 82ترتیب  دار بهموج هاینمونه ةیاول سختی و پذیریشکل انرژی، اتلاف ظرفیت اما

ای پرداختند. در این تحقیق با استفاده از یداللهی و همکاران به بررسی رفتار دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه 2118در سال 

نتایج تحقیق نشان داد که  ای پرداخته شد.به بررسی عددی رفتار غیرخطی دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه یرخطیغتحلیل استاتیکی 

پذیری و مقاومت نهایی بالاتری برخوردار ای نسبت به ورق موجدار سینوسی از اتلاف انرژی، شکلذوزنقه دیوار با ابعاد ثابت ورق موجدار

افزایش عمق موج بر روی سختی و مقاومت نهایی، در ورق سینوسی  کند همچنین اثراست و همچنین مقدار فولاد مصرفی کاهش پیدا می

ای با افزایش طول دهانه، مقاومت نهایی کاهش اما وار برشی فولادی موجدار ذوزنقهای بیشتر است. در دینسبت به ورق موجدار ذوزنقه

اما در ؛ همچنین نتایج نشان داد که افزایش طول ورق بر مقاومت نهایی مدل سینوسی اثرگذار نیست .کندیمسختی اولیه آن افزایش پیدا 

 .]2[موجدار سینوسی عملکرد بهتری دارد ای نسبت به دیوار برشی فولادی حالت کلی با شرایط یکسان، دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه

در این  هاآنبه بررسی رفتار دیوار برشی فولادی موجدار دارای بازشو و بدون بازشو پرداختند.  2118در سال  1لامانو  فرزام پور

. نتایج این تحقیق نشان قراردادندمورد تحلیل  ABAQUS ارافزنرمی را در اذوزنقهی دیوار برشی فولادی موجدار هانمونهپژوهش یک سری 

ی موجب افزایش سختی اولیه سیستم شده و باعث به تعویق افتادن مقاومت نهایی در اذوزنقهداد که استفاده از دیوار برشی فولادی موجدار 

 یهالبهیجادشده در نزدیکی ای پلاستیک هاکرنشگردد. همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که یممقایسه با دیوار برشی فولادی ساده 

 .[3] ی کمتر از نمونه متناظر دیوار برشی فولادی ساده استاذوزنقهبازشو در دیوار برشی فولادی موجدار 

گرامی و  است. رفتهیمختلف صورت پذ نیتوسط محقق یفولاد یبرش یوارهاید یبر رو کیو تئور یشگاهیمطالعات متعدد آزما

ی شکنندگ یهایمنحن توسعه جدار نازک بر اساس یفولاد یبرش یواربا د یفولاد یهاسازه پذیرییبآس یابیارزبه  1370ر سال همکاران د

 یدهگرد یدتول یشکنندگ یهایطبقه، منحن 21و  11، 3ی هاسازه یبر رو یزمان یخچهتار یلتحل 361 با انجام یقتحق یندر اپرداختند. 

قائم با  یخرپا یکمشابه  یوارهاستون و ورق د یر،مقاطع ت ی اولیهبا ورق نازک، ابتدا طراح یفولاد یبرش یوارهاید یمنظور طراحبه است.

                                                           
1 Laman 
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مرتبه و بلندمرتبه  یانم یهااست که سازه گردیده مشاهده یشکنندگ یهایمنحن ید. پس از تول .شدانجام  یصرفاً کشش یمهاربندها

 . ]0[ گسل دارند یکدور و نزد ی حوزههاکوتاه مرتبه در زلزله یهابا سازه یسهدر مقا یکمتر یعملکرد بهتر و سطح خراب

دهد به بررسی عددی دیوار برشی فولادی موجدار سینوسی پرداختند. نتایج این تحقیق نشان می 2116کلالی و همکاران در سال 

 .]8[باشد  نسبت به ضخامت ورق حساس می درجه کاملا 31که صفحه فولادی با زاویه 

های کلیدی دیوار برشی فولادی موجدار پرداختند. های خرابی و پارامتربه بررسی مود 2116و همکاران در سال  2یانگ

کننده استفاده شد کند برای جلوگیری از کمانش باید از سختورق فولادی در دیوار برشی فولادی معمولی به آسانی کمانش می کهازآنجایی

باشد. در این پژوهش با است. لذا بکارگیری سیستم دیوار برشی فولادی موجدار برای مهار کمانش موثر و اقتصادی میکه غیر اقتصادی 

دهد که با افزایش استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی مودهای خرابی، کمانش و ظرفیت نهایی بررسی شد. نتایج تحقیق نشان می

موجدار سه مود خرابی دارد که شامل کمانش در ورق موجدار، خرابی در تیر و خرابی در ستون ضخامت ورق موجدار، دیوار برشی فولادی 

 .]6[تواند قبل از کمانش ورق به حد تسلیم برسدشود. دیوار برشی فولادی موجدار میمی

های برشی دیوار یمرز یهادر ستون یطراح یمحور یو گشتاورها روهایمطالعه ن به یادگاری و همکاران 2116در سال 

 .]9[دارند. یرخطیغ یالرزه یزهایبا آنال یمطابقت خوب تیظرف یطراح میمفاه نشان داد پرداختند که (C-PSW)کامپوزیتی 

 یرویموثر در برابر ن ستمیس کیپرداختند.  (SPSW) نازک یورق فولاد یبرش یوارهایدبه پاچیده و همکاران  2116در سال 

 یبرا دیمدل ساده شده جد کیمقاله  نیا ،ی. بر اساس مدل نواررندیگ یدر سازه ها مورد استفاده قرار م یا ندهیبه طور فزا که یجانب

SPSW کند که در آن صفحات پرکننده  یم شنهادیپ یها به نام مدل سه نوارSPSW شوند.  یم نیگزیجا یها با سه نوار فقط کشش

 پاسخو  اند ارائه شدهشده ینیبشیپ یشنهادیتوسط مدل پ که ییهاو آن SPSWsفشار  یهاآمده از پاسخدستبه یتجرب یهاسهیمقا

از مدل  شدهینیبشیپ یرکشسانیستون را بر دقت رفتار غ یریپذنسبت ابعاد و انعطاف ریتأث یمطالعه پارامتر کی. شودیمشاهده م یمنطق

 دییتأ یو نوار یشیمدل آزما جیقاب بر اساس نتا یروهاین ینیبشیدر پ یشنهادیمدل پ تیظرف ن،ی. علاوه بر اکندیم یبررس یسه نوار

 نهیو هز یسازحال حجم کار مدل نیارائه کند و در ع SPSW یرا برا یقیدق یکل جینتا تواندیم ی. مشخص شد که مدل سه نوارشودیم

 .[8] را کاهش دهد. یمحاسبات

رفتار  یپرداختند. به منظور بررس ایموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش وارید یشگاهیآزما یبه بررس 2119و همکاران در سال  3شون

موجدار  یفولاد یبرش واریساده و دو مدل د یفولاد یبرش واریمدل د کی قیتحق نیاستفاده شد. در ا یرفت و برگشت یاز بارگذار ستمیس

 یبا موج قائم ابتدا کمانش موضع فولادی ورق در که شد مشخص هانمونه در هاشکل رییبا مشاهده تغ، قرار گرفت شیو قائم مورد آزما یافق

 .]7[ ردگییشکل م یتنها کمانش کل یافق یاما در ورق فولاد دهدیرخ م یو سپس کمانش کل ردگییشکل م

ای با زوایای مختلف پرداختند. در به بررسی آزمایشگاهی دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقه 2119زاده و همکاران در سال حسین

دهد که با درجه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان می 61و  08، 31با سه نمونه با زاویه موج  این پژوهش اثرات تغییر زاویه موج

یابد. همچنین گسترش و تشکیل میدان کشش قطری و گسیختگی دیوار به هندسه افزایش زاویه، تمرکز تنش در گوشه ورق افزایش می

 .[11] ا افزایش زاویه ورق، سختی و اتلاف انرژی و مقاومت نهایی کاهش پیدا کرده استورق وابسته است. ب

لرزه ارائه کردند. در و همکارانش یک روش طراحی برای دیوار برشی فولادی موجدار تحت اثر حرکت زمین 0پنگ 2118در سال 

عنوان نمونه، بر مبنای تئوری طراحی مقاومت برشی اعضای فولادی یک روش طبقه به 6این پژوهش با درنظرگرفتن یک ساختمان اداری 

                                                           
2 Qiang 

3 Shon 

4 Xiao-Tong PENG 
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ر در آن راستای موج، انتخاب شکل موج، ضخامت ورق و مقاومت اتصالات و مفاصل دکه  طراحی برای دیوار برشی فولادی موجدار ارائه شد

 .[11] باشدمی مؤثردهد که روش طراحی ارائه شده، کاربردی و نتایج نشان می نظر گرفته شد.

ای دیوارهای برشی فولادی موجدار پرداختند و به منظور مقایسه به تعیین آسیب پذیری لرزه 1378در سال  عسکریانی و شهابیان

 راستای همچنین و موج یشکل ، زاویه اثر کار، این برای .ترسیم کردند ها منحنی های شکنندگی تولید وو ارزیابی رفتار لرزه ای آن

 به قاب هر برای غیرخطی دینامیکی تحلیل 02 انجام طریق منحنی ها از این تولید است. گرفته قرار بررسی مورد موجدار ورق قرارگیری

 احتمالاتی و آماری توابع کارگیریبه و مختلف فرکانسی محتواهای و هاشدت با اعمال شتاب نگاشت هایی با ABAQUSافزار نرم وسیله ی

ای، مثلثی و های شکنندگی و مقایسه نتایج برای حالت های دیوار برشی موجدار ذوزنقهآوردن منحنیدستپژوهش با به این در میسر شد.

 دیوارکاهش خرابی احتمال موج زاویه ی افزایش با ای لرزه پایین هایشدت در قائم ذوزنقه ای هاینمونه یافتند که  دربه این نتایج دست قائم

 . ]12[است  یافته افزایش آنها خرابی احتمال موج زاویه ی با افزایش لرزه ای بالای هایشدت در که است حالی در ، ایناست یافته

و همکاران، به بررسی ظرفیت نهایی دیوار برشی فولادی موجدار با استفاده از روش اجزا محدود  8دسوکی 2117در سال 

نتایج  باشد.پرداختند. پارامترهای مورد بررسی شامل ضخامت ورق موجدار، ابعاد موج، راستای موج و مشخصات هندسی قاب پیرامونی می

است. مقاومت نهایی در سیستم دیوار  اثرگذارمستقیماً بر ظرفیت نهایی سیستم  ورق صاف، یجابهنشان داد که استفاده از ورق موجدار 

از مقاومت نهایی دیوار برشی فولادی معمولی بیشتر نیست. ورق موجدار قائم بیشترین مقدار ظرفیت را نسبت  الزاماً برشی فولادی موجدار 

 .[13] ای نسبت به دیوار برشی فولادی موجدار سینوسی بهتر استها دارد. عملکرد دیوار برشی فولادی موجدار ذوزنقهبه سایر مدل

 ستمینازک به عنوان س یورق فولاد یبرش یوارهایقاب با د 18قاب شامل  29مقاله  نیدر ا پاچیده و همکاران 2117در سال 

 هیمورد تجز مرتبه و بلند مرتبه انی، ممرتبه کوتاه یهااندازهبا سه ارتفاع مختلف در  یخمش ژهیقاب و 7 نیو همچن یمقاوم در برابر بار جانب

حداکثر،  ینسب ییانگ، شاخص جابجا-سطوح مختلف عملکرد با استفاده از شاخص پارک یبه هر قاب برا بی. آسداده اندقرار  لیو تحل

بار  یها ستمیس یبرا بیدهد که شاخص آس ی. مشاهدات نشان مشودیمحاسبه م کیپلاست یریپذشکل صشکل و شاخ رییشاخص تغ

 .[10]شود.  یقاب ها م ریبالاتر نسبت به سا یمنیبهتر و ا جیبلندتر منجر به نتا یدر قاب ها یورق فولاد یبرش وارید یجانب

 یفولاد یاستفاده از بادبندها با بتن آرمه یهادر سازه یالرزه یسازمقاوم روش پاچیده و همکاران به مطالعه 2117در سال 

هفت  قیبتن آرمه دوگانه از طر یهاساختمان یهاستمیس یابر عملکرد لرزه واگراو  همگرا یمهاربند ستمیس ریمقاله، تأث نی. در اپرداختند

 .[18]شد.  یبه گسل بررس کیرکورد زلزله نزد

را مورد بررسی قرار   SPSWS) -(SCی برشی ورق فولادی خود محور با برشهاعملکرد دیوارو همکاران  6جینیو لو 2121در سال 

 ای برشی ورق فولادی با برشپذیری خوب، ظرفیت اتلاف انرژی دیوارهای جدید است که شکلیک سیستم مقاوم در برابر بار لرزهدادند که 

(SPSWS) های فولادی خود محورهای ورودی قابو قابلیت (SCSF)لمان محدوداکند. این مقاله تحلیل را ترکیب می SCSF  تحت

تر دارای ظرفیت های اتصال خمشی بیشتر و صفحات فولادی ضخیمدهند که سازه با لایهنتایج نشان می .دهدای را ارائه میگذاری چرخهبار

است شود. همچنین نتیجه گرفته شدهتحمل نهایی بالاتر و ظرفیت اتلاف انرژی بهتر است، اما در عین حال قابلیت ورود مجدد تضعیف می

 .[16] یابدشدت کاهش میپذیری سازه به که با کاهش ارتفاع دهانه، شکل

را  یشکنندگ یدار سرد نورد شده با استفاده از منحنموج یفولاد یبرش وارید دمانیاثر چاسعدی و همکاران  2121سال  در

 شده یطبقه بررس 9و  8، 3 یهاموج دار با فولاد سرد نورد شده در سازه یفولاد یبرش وارید دمانیچ ری، تأث قیتحق این . درکردندبررسی 

 .[19]است.

                                                           
5  Dessouki 
6 Jinyu Lu 
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را مورد مطالعه قرار و پس لرزه  یشده واگرا تحت زلزله اصل یمهاربند یقاب ها یرفتار لرزه امرادیان و همکاران  2121در سال 

 یزمان خچهیارت نده،یفزا یها لیمنتخب تحت تحل یطبقه با استفاده از پس لرزه ها 12و  8، 0 یمنظور ساختمان ها نیا یبرادادند. 

ارائه  یسطوح مختلف شکست قبل و بعد از زلزله اصل یبرا یشکنندگ یها یمنحن نیقرار گرفتند. همچن یشیافزا یکینامیو د یرخطیغ

به  تواندیمتعدد است که م یهاشده واگرا تحت زلزله یمهاربند یهامناسب قاب یباربر تیدهنده استحکام بالا و ظرفنشان جیشد. نتا

 .[18] ابدیبالا دست  ییاسطوح کار

 های شکنندگی برای دیوارهای برشی فولادی موجدارای و رسم منحنیاین تحقیق، تحلیل و ارزیابی شکنندگی لرزهاز هدف 

 11 وطبقه فولادی به عنوان سازه کوتاه مرتبه  3 های. برای انجام این کار، سازهتحت زلزله های دور و نزدیک گسل می باشدای ذوزنقه

های دینامیکی . در این راستا، تحلیلدر نظر گرفته شده استهای موجدار قائم و افقی ، با ورقبه عنوان سازه میان مرتبه طبقه فولادی

 رییتغاز بیشینه  خصوصنیدراانجام شده است. هم برای زلزله های حوزه دور و هم برای زلزله های حوزه نزدیک ها افزایشی بر روی نمونه

سطوح  درنظرگرفتنشاخص شدت تحریک استفاده شده است. در پایان، با  عنوانبه PGAشاخص خسارت و از  عنوانبهای بین طبقه مکان

روند انجام اند. های شکنندگی تولید و ترسیم شدهو منحنی افتهیگسترشهای آماری، توابع شکنندگی و انجام تحلیل مختلفعملکردی 

 آمده است. 1تحقیق در قالب فلوچارتی در شکل 

 

 

 ایموجدار ذوزنقه یفولاد یبرش یوارهاید یلرزه ا یریپذ بیآس یابیارز

 یشکنندگ هاییو دور از گسل با استفاده از منحن کیدرحوزه نزد

 

 طراحی دیوار بر اساس ضوابط)طبقه  3و  11طراحی دو دیوار برشی 

 (انجام پذیرفته است AISC-360-2010 نامةنییآو   AISC-341  نامةنییآارائه شده در 

 

 شتاب نگاشت حوزه نزدیک 9شتاب نگاشت حوزه دور و  9انتخاب مدلسازی در                       صحت سنجی نرم افزار

ABAQUS افزار نرم                   با استفاده ازABAQUS               

 مدل آزمایشگاهی

 

 هایتحلیل تاریخچه زمانی مدل   نتایج تحت تحلیل                   استخراج             ی  کینامید زیآنال یهایمنحنهای رسم نمودار

 ABAQUSطراحی شده در نرم افزار              های مختلف دینامیکی در شدت                   IDAی  شیافزا یکینامید زیآنالی شیافزا

 

 قائمای وبررسی نتایح دیوار برشی در حالت افقی و ارزیابی عملکرد لرزه   تولیدگ نرمال و وانتخاب تابع توزیع ل

 گسل و نزدیک گسلازو در حالت دور                      منحنی های شکنندگی و بررسی نتایج

  ایآسیب پذیری لرزه           

 فلوچارت روند انجام تحقیق -1شکل                                                                                               
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 سازی مدل -2

های حوزه نزدیک و دور از گسل، دو ای دیوار برشی فولادی موجدار تحت زلزلهپذیری لرزهارزیابی آسیب منظوربهدر این تحقیق 

دیوار برشی فولادی، یک برای طراحی  های موجدار قائم و افقی در نظر گرفته شده است.با ورقطبقه  11و  3مونه دیوار برشی فولادی ن

 2ها در شکل هپلان استفاده شده در طراحی ساز. است شدهگرفته در نظرطبقه با پلان مشابه واقع در شهر تهران  11طبقه و  3ساختمان 

 321ارتفاع طبقات  .باشداتصالات تیرها مفصلی میو  است قرار گرفته یفولاد یبرش وارید 2پلان در هر راستا  نیر اد است. شدهدادهنشان

ای از برای تمامی اعضای سیستم لرزه شده است. ارائه 1ساختمان مذکور در جدول  ایلرزه مشخصاتمتر در نظر گرفته شده است. سانتی

 1.2D+0.5Lمتر مربع استفاده شده است. برای محاسبه بار ثقلی از ترکیب بار کیلوگرم بر سانتی 2011لیم با مقاومت تس St37فولاد 

محاسبه شده  ]17[ویرایش چهارم  2811نامه آییناستفاده شده است. بارگذاری زلزله نیز مطابق با روش استاتیکی معادل ارائه شده در 

 انجام پذیرفته است.  ]21[ AISC-360-2010 نامةنییآو  ]AISC-341 ]21  نامةنییآاست. طراحی دیوار بر اساس ضوابط ارائه شده در 

 
 پلان ساختمان :2شکل 

 

شود که صفحه جان در هر طبقه در برابر یممشخص نیست، لذا فرض  هاستونکه ابعاد هندسی تیرها و ییازآنجادر طراحی اولیه 

برش کل آن طبقه مقاومت نماید. به دلیل اینکه زاویه میدان کششی در صفحه جان به مشخصات سطح مقطع تیر و ستون، ضخامت صفحه 

که مقدار زاویه دهد یمهای معمول نشان یطراحشود. یمجان و ابعاد قاب وابسته است، لذا زاویه میدان کششی در طراحی اولیه فرض 

درجه فرض  01برابر  αزاویه  ]21[ AISC 341 شنهادیبا توجه به پ.در اینجا  ]22[درجه متغیر است  88تا  31میدان کششی در محدوده 

حداقل  ( هر دو معیار مقاومت و سختی باید در نظر گرفته شود.VBEطراحی اعضای مرزی قائم در دیوارهای برشی فولادی )گردید. برای 

قاب و ضخامت ورق در طبقه موردنظر  یکه بر اساس مشخصات هندس یسخت اریمقطع ستون بر اساس مع ازیمورد ن ینرسیمقدار ممان ا

در نظر درست نوشته شود  دیکه البته با اصلاح مراجع باممان اینرسی حداقل تیر طراحی تیرها رای ب نیشده است. همچن نییباشد،  تع یم

[ در نظر گرفته شده است که در شکل 1های آزمایشگاهی امامی و همکاران]هندسی ورق موج دار مطابق مدل شخصاتمگرفته شده است. 

 .کندهای موج دار تایید می[ نیز چنین مشخصات هندسی را برای ورق11]مطالعات پارامتریک حسین زاده و همکاران . مشاهده می گردد 3

 ABAQUSافزار اجزای محدود از نرم پژوهشدر این  ارائه شده است. آمدهدستبهطع مقاو  یورق برش ییضخامت نها  3و  2در جدول 

با  ABAQUSافزار طبقه در نرم 3مدلسازی سازه  0قرار گرفته است. در شکل  مورداستفادهها ی و تحلیل عددی سازهسازمدل منظوربه

مومسان برای تعریف  –از مدل کشسان  پژوهشدر این  شده است. ای افقی و قائم نشان دادههای دیوار برشی موجدار ذوزنقهحالت ورق

استفاده شده است که ( S4R) از المان پوستهسازی ورق فولادی پژوهش، برای مدل نیدر اکرنش فولاد استفاده شده است.  –نمودار تنش 

 3و  یدوران یدرجه آزاد 3 یعنی یدرجه آزاد 6المان  نیاست. هر گره از ا افتهیکاهش  یریگ با انتگرال ییدو انحنا یالمان چهار گره کی

 دارد. یانتقال یدرجه آزاد
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 طبقه 11و  3  ای سازهلرزه: مشخصات 1جدول 

 مشخصات
0.35 (A) طرح یشتاب مبنا  

1 (I) ضریب اهمیت 

8 (R)  ضریب رفتار 
III نوع خاک 

 

 (mm) طبقه 3مقاطع سازه  :2جدول 

 طبقه ستون تیر ضخامت دیوار برشی

2.0 IPE 330 BOX250X250X15 1 

1.5 IPE 330 BOX250X250X15 2 
1.5 IPE 300 BOX200X200X15 3 

 

 (mm)طبقه  11مقاطع سازه  :3جدول 

 طبقه ستون تیر ضخامت دیوار برشی
5.5 IPE 330 BOX280X280X30 1 
5.5 IPE 330 BOX280X280X30 2 
5.5 IPE 330 BOX280X280X30 3 
5 IPE 300 BOX280X280X25 4 
5 IPE 300 BOX280X280X25 5 
4 IPE 300 BOX280X280X25 6 

3.5 IPE 300 BOX280X280X20 7 
3 IPE 300 BOX250X250X20 8 
2 IPE 300 BOX250X250X15 9 
1 IPE 300 BOX200X200X15 10 

 

 

 

 ]9[ (mm)  ایمشخصات هندسی ورق موجدار ذوزنقه :3شکل 

 
 ای قائمافقی ب( ورق ذوزنقه یاذوزنقهالف( ورق طبقه  3دیوار برشی فولادی : 4شکل 
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 افزار سنجی نرمصحت -3

کار  در. ]1[ از مدل آزمایشگاهی امامی و همکاران استفاده شده است ABAQUSافزار صحت سنجی نرم منظوربهدر این تحقیق 

 مورد ایافقی تحت بار چرخه ایذوزنقه دارموج ورق و قائم ایذوزنقه دارموج ورق صاف، ورق با فولادی برشی نمونه دیوار سهآزمایشگاهی 

 نیاست. همچن متریلیم 1601و  متریلیم 2321برابر با  بیبه ترت یتحت بارگذار یوارهاید یطول و ارتفاع تمامگرفته است.  بررسی قرار

از نوع  ریو ت HEB160 نوع از هااست. ستون متریلیم 1811و  متریلیم 2111برابر  بیبه ترت یفولاد یبرش واریطول و عرض ورق جان د

HEB140  هستند که متناسب باIPB160  وIPB140 .هایاز ورق شیآزما نی. در اباشدیم رداریصورت گبه ستون به ریاتصال ت نحوة هستند 

-صرف ثقلی بار اثر از هادر نمونهبیان شده است.  3آن در شکل  اتیاستفاده شده است که جزئ متریلیم 28/1به ضخامت  ایموجدار ذوزنقه

در این تحقیق فقط نمونه موج دار افقی . است آمدهعملبه ریجلوگی هاو ستون رتی صفحةاز حرکت خارج از  گر،ی. از سوی دنظر شده است

 (.8شکل ) مدل سازی و صحت سنجی گردید

 

 

  نمای کلی و جزئیات نمونه دیوار برشی فولادی مدل آزمایشگاهی امامی و همکاران :5لشک  

(. 6شکل است ) گرفتهصورت ABAQUSافزار دیوار برشی فولادی بر اساس اطلاعات موجود از کار آزمایشگاهی، در نرم یسازمدل

 کسانیدر فشار و کشش  رفتار نیکرنش فولاد استفاده شده است. ا -نمودار تنش فیمومسان برای تعر -پژوهش از مدل کشسان نیدر ا

 گرفته نظر در ثقلی بار اثر هانمونه در. گرددمی فرض اولیه کشسانی بیمصالح در بار برداری برابر با ضر یکشسان بیضر ن،ی. همچنباشدیم

برای مدل سازی تمام اعضای مرزی و ورق   است. آمده عمل به جلوگیری هاستون تیر و یصفحه از خارج حرکت از دیگر، سوی از است. نشده
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مکان بوده و در بالای قاب اعمال  رییبارگذاری از نوع کنترل تغ. استفاده شده است (S4R) ، از المان پوستهABAQUS افزارفولادی در نرم

مشخصات رفتار غیر خطی مصالح به صورت ایزوتروپیک فرض شده است.  .شده استدادهنشان 9ل است. الگوی بارگذاری در شک دهیگرد

از نوع شبه  Dynamic Implicitتحلیل انجام شده به صورت  آورده شده است. 0در جدول  ییآزما یراست نیدر ا یفولادهای مصرف

 .است Quasi Static یکیاستات

 های مصرفی: مشخصات فولاد4جدول 

 𝑓𝑢تنش نهایی  ضریب پواسون

(MPa) 
 𝑓𝑦 تسلیمتنش 

(MPa) 
 Eضریب کشسانی 

(GPa) 
 نوع عضو

 ورق 210 207 290 0.3

 ستون 210 300 443 0.3

 تیر 210 288 456 0.3

 

 
 : الگوی بارگذاری بر اساس تغییر مکان 7شکل             بندی ب( شرایط مرزی ایجاد شده در مدل   : الف( نحوه شبکه6شکل                     

 همچنینارائه شده است.  8ئم پس از اعمال بارگذاری در شکل دیوار برشی فولادی با ورق موجدار قا افتةیتصویر تغییر شکل 

که بیانگر تطابق خوب  ارائه شده است 7ناظر حاصل از آزمایش نیز در شکل از تحلیل به همراه منحنی مت آمدهدستبهمنحنی هیسترزیس 

و های عددی اختلاف مقاومت نهایی نمونه آمدهدستبهنتایج  بر اساسی، طورکلبه. آنها در مقاومت، سختی و جذب انرژی می باشد

 دهدی شده در طول بارگذاری نشان میسازمدل نمونةو نیز بررسی رفتار  آمدهدستبهبررسی نتایج  درصد است. 1آزمایشگاهی در حدود 

 8طباق قابل قبولی با یکدیگر دارند. اختلاف بدست آمده از نمونه آزمایشگاهی و مدل سازی عددی در جدول نتایج عددی و آزمایشگاهی ان

 آورده شده است.

 

       

                افزاری                 مدل آزمایشگاهی و مدل نرم سةیمقا: نمودار 9شکل               موجدار افقی   نمونة افتةیشکل : تصویر تغییر 8شکل                                 
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 سازی عددیآمده از مدل آزمایشگاهی و مدلدستاختلاف به: 5جدول                                                     

Max strength 

Abaq (KN) 
489.3734 

 0.127876 اختلاف %
Maxstrength 

Exp(KN) 
490 

 در تحقیق  مورداستفاده یهانگاشتشتاب -4

پژوهش، برای  نیاست. در امهم  امری زلزله مناسب هاینگاشتشتاب انتخاب آن، شکنندگی تحلیلو در بررسی عملکرد یک سازه 

در استفاده شده است.  IIIمربوط به خاک نوع  نزدیک و دور دانینگاشت ماز هفت شتاب یرخطیغ یزمان خچةیتار یکینامید لیانجام تحل

گردیده  ارائهکیلومتر به عنوان مرز بین زلزله های حوزه نزدیک و دور  21و  11،18زلزله مراجع مختلف فاصله ایستگاه تا گسل مسبب 

تابنگاشتهای مربوط به حوزه دور و نزدیک انتخاب ش ]FEMA P965 ]23های داده شده در است. در این تحقیق با توجه به فاصله رکورد

 بیان شده است.  6و  8ر گرفته شده در جدول ظهای در ننگاشت مشخصات شتاب. شده است.

 

  حوزه دور یهانگاشتشتاب: 5جدول 

 سیتابیدشماره در 

(PEER BERKELEY) 
 ستگاهینام ا زلزلهنام 

  فاصله

(Km) PGA(g) بزرگا 

5861 El Mayor Mecca 102/82 0/136 7/2 

1621 Duzce  Yarimca 97/51 0/118 7/14 

1153 Kocaeli Botas 126/03 0/1109 7/51 

1105 Kobe HIK 95/72 0/15 6/9 

6910 Darfield HMCS 119/11 0/129 7 

191 Imperial Valley Victoria 31/92 0/168 6/53 

720 Superstition Calipatria 27 0/259 6/54 

 

 های حوزه نزدیک  نگاشتشتاب :6جدول 

 سیتابیدشماره در 
(PEER BERKELEY) ستگاهینام ا نگاشتنام شتاب 

  فاصله
(Km) 

PGA 

(g) 
 بزرگا

8161 El Mayor El Centro 9/98 0/406 7/2 

1602 Duzce Bolu 12/02 0/806 7/14 

1176 Kocaeli Yarimca 1/38 0/32 7/51 

1114 Kobe Port Island 3/31 0/348 6/9 

6906 Darfield GDLC 1/22 0/764 7 

180 Imperial Valley El Centro 1/76 0/529 6/53 

723 Superstition Parachute 0/95 0/432 6/54 

  (IDA) یشیافزا یکینامید یها لیتحلمقیاس کردن رکوردها برای  -5

نگاشت های یک شتابشتاب مقدار حداکثر شتاب زمین و متناسب با آن کلیه کهیهنگامدر تحلیل دینامیکی غیرخطی افزاینده، 

یابد. با افزایش تدریجی طیف حاصل از نیز متناسباً افزایش می نگاشتشوند، طیف پاسخ ارتجاعی حاصل از آن شتابمرتباً افزایش داده می

اند را ازه واقع شدهتناوب ارتعاش مدهای مختلف ارتعاشی سطراحی را که در محدوده زمان  های طیفنگاشت، این طیف تمام بخششتاب

 . ]20[ دهدپوشش می

نگاشت مقیاس نشده با با سطوح شدت ضعیف تا خیلی قوی، بردار شتاب یالرزهنگاشت زمین آوردن شتابدستبه منظوربه

𝛼𝜆صورت ، بهλ، در ضریب مقیاس i(t1a(اعضای  = 𝜆𝑎1گردد. ضریب مقیاس، ، ضرب میλ  یک مقدار اسکالر مثبت است. اگر بردار
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λبنامیم، با درنظرگرفتن  𝛼𝜆نگاشت مقیاس شده را و بردار شتاب 1aنگاشت مقیاس نشده را شتاب = λنگاشت اولیه، ، شتاب1 < یک  1

λنگاشت ضعیف شده و با شتاب >  .] 20[شود نگاشت تقویت شده حاصل مییک شتاب 1

رفتار خطی، غیرخطی و درنهایت فروریزش سازه را تحت پوشش قرار ای انتخاب شود که بتواند محدوده گونهاین ضریب باید به

به رکورد انتخابی داشته باشد،  تواند وابستگی زیادیمی IDA. تواند به طور کامل رفتار سازه را بیان نمایدتک رکوردی نمی IDAیک  دهد.

-با استفاده از نرم هانگاشتشتابضرایب ثابت بر مقادیر پس از اعمال ل پاسخ موردنیاز است. رو تعداد کافی رکوردها برای پوشش کامازاین

زلزله حوزه  9برای هر یک از  1.1در این تحقیق از گام افزایشی  کنیم.با شدت غایب را پر می افزار سایزموسیگنال، فاصله خالی رکوردهای

 کند.که تا عدد یک ادامه پیدا میزلزله حوزه نزدیک استفاده گردیده است  9دور و 

 11های در شکل صورت افقی و قائمورق به یریقرارگبرای  حوزه دور و نزدیک گسل یتحلیل دینامیکی افزایشی برا یهامنحنی 

 یبررس موردای بین طبقه فتیبراساس شاخص در یشیافزا یکینامید لیتحلاست.  شدهدادهنشانطبقه به ترتیب  11و  3برای سازه  11و 

و  )ج-11شکل ( در حوزه دور از گسل رمایزلزله ال ،یطبقه با ورق افق 3سازه  یبرا ایطبقه نیب فتیدر یقرار گرفته است. در شاخص خراب

 ایطبقه نیب فتیدر یشاخص خراب درکردند.  جادیرا ا ایطبقه نیب فتیدر نیشتریب )الف -11شکل (گسل  کیزلزله کوبه در حوزه نزد

 نیشتریب )ب-11شکل ( گسل کیو زلزله کوبه در حوزه نزد )د-11 شکل( در حوزه دور از گسل رمایطبقه با ورق قائم، زلزله ال 3سازه  یبرا

و قائم  یافق یاموجدار ذوزنقه هایطبقه با ورق 3بدست آمده از سازه  جینتا سهیبا مقا نیکردند. همچن جادیرا ا ایطبقه نیب فتیدر

 را تجربه نموده است. یشتریب ایطبقه نیب فتیدر یافق ایموجدار ذوزنقه یفولاد یواربرشیطبقه با د 3که سازه  شودیم مشاهده

 

 
طبقه  3های آنالیز دینامیکی افزایشی برای سازه : منحنی11شکل   
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 طبقه 11میکی افزایشی برای سازه های آنالیز دینا: منحنی11شکل 

مایر در حوزه دور از الطبقه با ورق افقی، زلزله  11ای برای سازه در شاخص خرابی دریفت بین طبقه دهد ینشان م 11شکل 

در شاخص خرابی ای را ایجاد کردند. بیشترین دریفت بین طبقه )الف-11 شکل(و زلزله کوبه در حوزه نزدیک گسل  )ج-11 شکل(گسل 

 و زلزله کوبه در حوزه نزدیک گسل )د-11 شکل(مایر در حوزه دور از گسل الزلزله   طبقه با ورق قائم، 11برای سازه  ایدریفت بین طبقه

های موجدار طبقه با ورق 11ای را ایجاد کردند. همچنین با مقایسه نتایج بدست آمده از سازه بیشترین دریفت بین طبقه )ب-11 شکل(

ای بیشتری را ای افقی دریفت بین طبقهدیواربرشی فولادی موجدار ذوزنقهطبقه با  11شود که سازه ای افقی و قائم مشاهده میذوزنقه

 تجربه نموده است. 

 های شکنندگی تولید توابع و منحنی -6

باشد لذا باید با یک رویکرد احتمالاتی به این مسئله نگریست و با لرزه یک ماهیت تصادفی میاز آنجایی که وقوع زمین

 یهاتولید منحنی ی[. برا28موجود را محاسبه کنیم ] یهادر طراحی ساختمان یها، میزان خطرپذیردرنظرگرفتن کلیه عدم قطعیت

 یشتاب زلزله یشود. هر نقطه از منحنی شکنندگی برااحتمالاتی استفاده می یزمانی از روشها خچهشکنندگی بر اساس نتایج تحلیل تاری

 شوند:( تعریف می1صورت رابطه )شکنندگی به یهاو در حالت کلی منحنی 12بیشینه اختصاص یافته شکل 

(1                              )                       Fragility = P[EDP > AC|IM] 

پارامتر تقاضای مهندسی است  EDPشود و می فرض زمین حداکثر شتاب برابر معمولاً که است یازلزله شدت IMفوق  رابطه در

 است. مفروض حدی حالت به مربوط قبولقابلشرایط   ACآید و نامیکی غیرخطی به دست میهای تحلیل دیکه از خروجی
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 ]15[: منحنی شکنندگی 12شکل 

دارای توزیع نرمال باشد،  Y=Ln(X) است، اگر متغیر لوگ نرمال( عیلگاریتمی )توزدارای توابع توزیع نرمال  X یک متغیر تصادفی

 آید:در می (2رابطه )صورت به X متغیردر این صورت تابع چگالی احتمال 

(2                    )                                    . 0 ≤ 𝑥 ≤ ∞     𝑓𝑥(𝑥) =
1

√2𝜋𝜉𝑥
𝑒𝑥𝑝 [−

1

2
(
𝑙𝑛𝑥−𝜆

𝜉
)2] 

λ که در آن = 𝐿𝑁[𝑋]  و𝜉𝑥 = √𝑣𝑎𝑟(ln(𝑥)) که به ترتیب میانگین و انحراف استاندارد متغیر ln(x)  توزیع هستند، پارامترهای

های آماری است. این توزیع که به منحنی نرمال توزیع نرمال یکی از مهمترین توزیعتابع توزیع نرمال است.  𝑓𝑥(𝑥) در این بخش اند.

کند، پیروی می پیوندد از این منحنیحالت زنگی شکل دارد و بیشتر وقایعی که در طبیعت و تحقیقات علمی به وقوع می معروف است،

 (.13)شکل  نامندرا منحنی گوس هم میمنحنی نرمال 

 
  ]15[: تابع توزیع نرمال13شکل 

رابطه صورت این توزیع به نامیم، تابع چگالیکه منحنی توزیع آن زنگی شکل است را متغیر تصادفی نرمال می Xمتغیر تصادفی 

  است:( 3)

(3                           )                                fx(x) =
1

σ√2π
e−

1

2
(
X−μ

σ
)2 

 زیر سطح مساحت از نرمال توزیع یک احتمال مقدار آوردندستبه برای هستند.انحراف معیار  σمیانگین،  μ در روابط بالا

 (.10شکل ) گویندمی نرمال تجمعی توزیع تابع آن به شود، کهمی استفاده نرمال منحنی

 
 ]15[ تابع توزیع نرمال:14شکل 

 

(0                   )                               Fx(x) = f(X|μ. σ) =
1

σ√2π
∫ e−

1

2
(
X−μ

σ
)2dx

X

0
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(8                     )                             𝐹𝑥(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒−

1

2
(
𝑋−𝜇

𝜎
)2𝑑𝑥 = 𝜙(

𝑋1−𝜇

𝜎
)

𝑋

0
 

 

طبقه  3سازه نندگی منحنی شک -7  

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش هستند که با استفاده از قابلیت استفاده بیتولید شده در سه سطح عملکرد های منحنی

ای های تحلیل شده که با شاخص دریفت بین طبقهسطوح عملکرد خرابی ساختمان. آمده است به دستای شاخص دریفت بین طبقه

-شکل باشد.درصد می 2برابر با  CPدرصد و  1.5برابر با  LSدرصد،  0.5برابر با  IOبرای سطح عملکرد ] FEMA 356 ]26 هستند، براساس 

-ای نشان میهای تولید شده با شاخص دریفت بین طبقهتفاوت میزان درصد خرابی برای حوزه دور و نزدیک را برای منحنی 17تا  18های 

 دهند. 

 

   طبقه با ورق افقی  3: منحنی شکنندگی سازه 16شکل                                                  طبقه با ورق افقی  3: منحنی شکنندگی سازه 15شکل                    

 

 

 طبقه با ورق افقی 3: منحنی شکنندگی سازه 17شکل                                                                  

( نشان داده شده است. IOوقفه )ا ورق افقی در سطح عملکرد استفاده بیطبقه ب 3نمودار منحنی شکنندگی سازه  18در شکل 

منحنی  16در شکل کاهش یافته است.  %37نسبت به حوزه نزدیک  0.2gهای حوزه دور  در شتاب شود احتمال خرابی در زلزلهمشاهده می

شود که در مشاهده می 16( نشان داده شده است. با بررسی شکل LSطبقه با ورق افقی در سطح عملکرد ایمنی جانی ) 3شکنندگی سازه 

های احتمال خرابی در زلزله 0.5gباشد که در شتاب های حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور کمتر میاحتمال خرابی در زلزله های پایینشتاب

های حوزه دور نسبت به حوزه احتمال خرابی در زلزلههای بالا درصد کاهش یافته است. در شتاب 68حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور 

طبقه با  3منحنی شکنندگی سازه  19شکل باشد. می %18به میزان  0.7gنزدیک کاهش یافته است که بیشترین درصد کاهش در شتاب 

رابی در زلزله حوزه نزدیک احتمال خ 0.6gشود که در شتاب ورق افقی در سطح عملکرد آستانه فروریزش نشان داده شده است. مشاهده می

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ی
راب

خ
ت 

ش
گذ

را
 ف

ل
ما

حت
ا

PGA

IO 3 Story Far

IO 3 Story Near
درصد39

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ی
راب

خ
ت 

ش
گذ

را
 ف

ل
ما

حت
ا

PGA

LS 3 Story Far
LS 3 Story Near

درصد65

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ی
راب

خ
ت 

ش
گذ

را
 ف

ل
ما

حت
ا

PGA

CP 3 Story Far

درصد15

درصد75



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 010 تا 010، صفحه 0011، سال 5 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  011

 

های شود که احتمال خرابی در زلزلهمشاهده می 0.8gنسبت به حوزه دور کاهش یافته است. همچنین با بررسی در شتاب  %98به میزان 

 کاهش یافته است. %18ور به میزان د

 

 قائم طبقه با ورق  3: منحنی شکنندگی سازه 19شکل قائم                                               طبقه با ورق  3: منحنی شکنندگی سازه 18شکل                    

 

 قائم طبقه با ورق 3: منحنی شکنندگی سازه 21شکل                                                                  

نشان داده شده است.  (IOوقفه )در سطح عملکرد استفاده بی قائمورق  طبقه با 3نمودار منحنی شکنندگی سازه  18در شکل 

منحنی  17در شکل کاهش یافته است.  %01نسبت به حوزه نزدیک  0.3gهای حوزه دور  در شتاب شود احتمال خرابی در زلزلهمشاهده می

شود که در مشاهده می 17( نشان داده شده است. با بررسی شکل LSطبقه با ورق قائم در سطح عملکرد ایمنی جانی ) 3شکنندگی سازه 

های احتمال خرابی در زلزله 0.5gباشد که در شتاب های حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور کمتر میاحتمال خرابی در زلزله های پایینشتاب

های حوزه دور نسبت به حوزه نزدیک کاهش در زلزلههای بالا احتمال خرابی حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور کاهش یافته است. در شتاب

در  قائمطبقه با ورق  3منحنی شکنندگی سازه  21 شکل باشد.می %22به میزان  0.7gیافته است که بیشترین درصد کاهش در شتاب 

احتمال خرابی در زلزله حوزه نزدیک نسبت به  0.6gشود که در شتاب مشاهده مییزش نشان داده شده است. سطح عملکرد آستانه فرور

نسبت   %26های دور به میزان شود که احتمال خرابی در زلزلهمشاهده می 0.8gحوزه دور کاهش یافته است. همچنین با بررسی در شتاب 

 های حوزه نزدیک کاهش یافته است.به زلزله

طبقه  11نندگی سازه منحنی شک -8  

وقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش تولید شده در سه سطح عملکرد قابلیت استفاده بیهای منحنی زیطبقه ن 11در سازه 

تفاوت میزان درصد خرابی برای حوزه دور و  26تا  21های شکل آمده است. به دستای هستند که با استفاده از شاخص دریفت بین طبقه

طبقه  11نمودار منحنی شکنندگی سازه  21در شکل دهند. ای نشان میبین طبقههای تولید شده با شاخص دریفت نزدیک را برای منحنی

های حوزه دور  در شتاب شود احتمال خرابی در زلزله( نشان داده شده است. مشاهده میIOوقفه )با ورق افقی در سطح عملکرد استفاده بی

0.3g طبقه با ورق افقی در سطح عملکرد ایمنی  11منحنی شکنندگی سازه  22کاهش یافته است. در شکل  %69یک نسبت به حوزه نزد
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های حوزه های حوزه دور نسبت به زلزلهشود که احتمال خرابی در زلزلهمشاهده می 22ان داده شده است. با بررسی شکل ( نشLSجانی )

افقی در سطح عملکرد آستانه فروریزش نشان طبقه با ورق  11منحنی شکنندگی سازه  23کاهش یافته است. شکل  %88میزان نزدیک به 

 نسبت به حوزه نزدیک کاهش یافته است. %82احتمال خرابی در زلزله حوزه دور به میزان  0.8gشود در شتاب داده شده است. مشاهده می

 

 افقیطبقه با ورق  11: منحنی شکنندگی سازه 22شکل افقی                                             طبقه با ورق  11: منحنی شکنندگی سازه 21شکل                    

 

 افقی طبقه با ورق 11: منحنی شکنندگی سازه 23شکل                                                                  

( نشان داده شده است. IOوقفه )در سطح عملکرد استفاده بی قائمورق  طبقه با 11نمودار منحنی شکنندگی سازه  20در شکل 

منحنی  28در شکل کاهش یافته است.  %01نسبت به حوزه نزدیک  0.3gهای حوزه دور  در شتاب شود احتمال خرابی در زلزلهمشاهده می

شود که مشاهده می 28شده است. با بررسی شکل داده ( نشان LSدر سطح عملکرد ایمنی جانی ) قائمطبقه با ورق  11شکنندگی سازه 

منحنی شکنندگی  26کاهش یافته است. در شکل  %01ان های حوزه نزدیک به میزهای حوزه دور نسبت به زلزلهاحتمال خرابی در زلزله

 0.9gکه در شتاب شود مشاهده می 26یزش نشان داده شده است. در شکل طبقه با ورق قائم در سطح عملکرد آستانه فرور 11سازه 

 نسبت به حوزه نزدیک کاهش یافته است. %81احتمال خرابی در زلزله حوزه دور به میزان 

 

 قائمطبقه با ورق  11: منحنی شکنندگی سازه 25شکل قائم                                           طبقه با ورق  11: منحنی شکنندگی سازه 24شکل                    
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 قائمطبقه با ورق  11: منحنی شکنندگی سازه 26شکل                                                                  

ای افقی و قائم با شاخص های شکنندگی تولید شده در دیوار برشی موجدار ذوزنقهمقایسه منحنی -9

 ایدریفت بین طبقه

پرداخته شده است.  عملکردهای مختلف ای افقی در سطحای قائم و ذوزنقهذوزنقه نمونةمنحنی شکنندگی  سةیمقادر این قسمت به 

ای با تغییر راستای قرارگیری ورق موجدار از افقی به قائم، احتمال های ذوزنقهشود، در نمونهمشاهده می 28و  29های با بررسی شکل

شود که شیب احتمال فراگذشت خرابی در همچنین با بررسی دقیق مشاهده مییافته است. کاهش PGAهای مختلف خرابی دیوار در سطح

دهد دیوار با ورق قائم خرابی باشد که این موضوع نشان میطبقه تندتر می 11و  3های ای افقی نسبت به قائم در سازههای ذوزنقهنمونه

 گذارند. ی میجابهکمتری نسبت به ورق افقی 

 

 های موجدار قائم و افقی الف( حوزه دور ب( حوزه نزدیکطبقه ورق 3شکنندگی سازه : منحنی 27شکل 

 
 

 ی الف( حوزه دور ب( حوزه نزدیک  و افققائم   دارموجهای طبقه ورق 11: منحنی شکنندگی  سازه 28شکل 
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 یریگجهینت -11

ماهیت تصادفی و  به باتوجههای فولادی با دیوار برشی فولادی موجدار مورد بررسی قرار گرفت. پذیری سازهدر این پژوهش، آسیب

شکنندگی  یهامنحنی. های مختلف زلزله بررسی کردتوان با بیان قطعی، رفتار سازه را در شدتزیاد در زلزله، نمی یهاتیقطععدموجود 

 یسیستم دیوار برشی فولاد یپذیردهند. در این پژوهش آسیبمی احتمال خسارت وارد بر سازه در سطوح عملکرد مورد بررسی را نمایش

بدین منظور دو  است. مورد بررسی قرار گرفته (تولید منحنی شکنندگی)استفاده از روش احتمالاتی  با نزدیک گسل و در حوزه دور موجدار

ها کنترل ساختمان در مورد آن مبحث دهم مقرّرات ملیّ ططراحی، و ضواب یبا سامانه دیوار برشی فولاد طبقه 11و  3تعداد طبقات  سازه با

و  3ی هاسازه یوقفه، ایمنی جانی و آستانه فروریزش برااستفاده بی سطوح عملکرد قابلیّت یشکنندگی برا یهاهمچنین منحنی. شده است

که به طور کلی میزان خرابی در زلزله های نزدیک گسل  ی ترسیم گردیده است.اخرابیِ دریفت بین طبقه اده از شاخصطبقه، با استف 11

 جینتا شود.مخرب تر از دور گسل بوده است و همچنین قرار گیری صفحه دیوار برشی در حالت عمودی باعث کاهش تخریب می

 حاصل شده به طور خلاصه در ادامه آمده است: یهایاز منحن آمدهدستبه

 ها،مختلف شتابنگاشت هایشتاب ار دردموج یبا سیستم دیوار برشی فولاد هایحاصل از دریفت سازه یبا مشاهده نمودارها -1

فت زیاد در شتاب طبقه به دلیل دری 3سازه  وجود دارد همچنینطبقه  11نسبت به سازه  طبقه 3 سازه در بیشتری دریفت مشاهده گردید

 .رسدمی پذیریبه آسیب تریپایین

-آسیب طبقه 11سازه  در گردیدمشاهده  ی،اشکنندگی تولید شده با استفاده از شاخص دریفت بین طبقه یهامنحنی بررسی با -2

  از خود نشان داده است. تریو عملکرد مناسب اردد وجود طبقه 3نسبت به سازه  یکمتر پذیری

 PGAهای مختلف سطح در وارید یاحتمال خراب ،قائمبه  افقیورق موجدار از  رییراستای قرارگ رییای با تغهای ذوزنقهدر نمونه -3

 .است یافتهکاهش

برای یک  و دور کیدو حالت زلزله حوزه نزد نیب، اختلاف ماکسیمم ای افقیهای خرابی در ورق موجدار ذوزنقهبه منحنی باتوجه -0

PGA  در سطح عملکرد دهد نشان میخاصIO  طبقه میزان خرابی در زلزله حوزه دور نسبت به زلزله حوزه نزدیک به  11و  3برای سازه

 درصد کاهش پیدا کرده است. 69و  37ترتیب 

برای یک  و دور کیدو حالت زلزله حوزه نزد نیب، اختلاف ماکسیمم  قائمای های خرابی در ورق موجدار ذوزنقهبه منحنیباتوجه  -8

PGA دهد در سطح عملکرد خاص نشان میIO  طبقه میزان خرابی در زلزله حوزه دور نسبت به زلزله حوزه نزدیک به  11و  3برای سازه

 درصد کاهش پیدا کرده است. 01و  01ترتیب 

بقه میزان خرابی در زلزله ط 11و  3برای سازه  LSای افقی در سطح عملکرد با بررسی نمودارهای شکنندگی ورق موجدار ذوزنقه -6

 درصد کاهش پیدا کرده است.  88و  18حوزه دور نسبت به زلزله حوزه نزدیک به ترتیب 

در  یخراب یزانطبقه م 11 و 3سازه  یبرا CPدر سطح عملکرد  یافق ایورق موجدار ذوزنقه یشکنندگ ینمودارها یبا بررس -9

 کرده است. یدادرصد کاهش پ 82و  18 یببه ترت یکزلزله حوزه دور نسبت به زلزله حوزه نزد

طبقه میزان خرابی در زلزله  11و  3برای سازه  LSقائم در سطح عملکرد  ایورق موجدار ذوزنقهبا بررسی نمودارهای شکنندگی  -8

 درصد کاهش پیدا کرده است. 01و  22حوزه دور نسبت به زلزله حوزه نزدیک به ترتیب 

در زلزله  یخراب زانیطبقه م 11و  3سازه  یبرا CPدر سطح عملکرد  قائم ایورق موجدار ذوزنقه یشکنندگ ینمودارها یبا بررس -7

و به طورکلی می توان گقت دیوار موجدار قائم  کرده است. دایدرصد کاهش پ 81و  26 بیبه ترت کیحوزه دور نسبت به زلزله حوزه نزد

 .از خود نشان داده استتری نسبت به نمونه افقی ای مناسبرفتار لرزه
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