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Currently, seismic vulnerability assessment and collapse capacity 

evaluation of various structural systems require extensive nonlinear 

dynamic analyses using numerical modeling and appropriate ground 

motion records selection. This process demands significant computational 

effort and time. To overcome these challenges, the SPO2FRAG software 

has been introduced by previous researchers as an efficient alternative to 

performing incremental dynamic analyses (IDA) to extract fragility curves 

at different performance levels. In this study, a numerical model of a steel 

plate shear wall structural system was selected and validated against an 

experimental specimen to verify the accuracy of the results obtained from 

this software. Subsequently, 4-, 8-, 12-, and 16-story buildings were 

designed according to the building code, and their fragility curves at the 

collapse performance level were extracted and compared using two 

methods: (1) incremental dynamic analysis (IDA) under 22 pairs of far-

field earthquake records and (2) SPO2FRAG software. The results 

showed that SPO2FRAG provides conservative results compared to the 

accurate method for 4- and 8-story buildings. However, its results become 

unreliable with an increasing number of stories. Therefore, this method is 

recommended only for buildings with a height of less than 16 stories. 

Hence, although SPO2FRAG can be used as a quick and low-cost tool for 

the preliminary assessment of structures with a height of less than 16 

stories, more accurate methods such as IDA are necessary for detailed 

studies and the design of important structures. 

Keywords: 
Steel plate shear wall 
Pushover analysis 

Fragility curve 
Incremental dynamic analysis 
Performance-based assessment 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2025.470572.3482 

 

 

 *Corresponding author: Mohammadreza Adibramezani 

Email address: mr_adib@azad.ac.ir 

http://www.jsce.ir/


 45 تا 26، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 45 تا 26، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  27

 

تبدیل منحنی  (تقریبی به روش  یفولاد یبرش واریدمقایسه ظرفیت میانه فروریزش 

 و دقیق  )به شکنندگی پوش اور

 
 2زادهسعید فرخی ، 2کاشانیعطا حجت ،*2رمضانیمحمدرضا ادیب ،1پویا آرزومند امیدی لنگرودی

 
 ایران  تهران، اسلامی،  آزاد  دانشگاه   جنوب،  تهران واحد  عمران، مهندسی   ی، گروهدکتر ی دانشجو -1

 ایران   تهران، اسلامی،  آزاد  دانشگاه   جنوب،  تهران واحد  عمران، مهندسی   استادیار، گروه -2
 

 چکیده 
ارزیابی آسیب برای  لرزهدر حال حاضر  و بررسی ظرفیت فروریزش سیستمپذیری  سازهای  مختلف  تحلیلهای  به  نیاز  دینامیکی  ای،  های 

بر  ای مناسب است که نیاز به تلاش محاسباتی پیچیده و زمانسازی عددی و انتخاب رکوردهای لرزهغیرخطی گسترده با استفاده از مدل
برای استخراج منحنی شکنندگی در سطوح مختلف عملکردی، به عنوان جایگزینی   SPO2FRAG افزار دارد. برای غلبه بر این موارد، نرم

در این پژوهش برای صحت  ، توسط محققین گذشته ارائه شده است.  (IDA)  های دینامیکی غیرخطی فزایندهکارآمد برای انجام تحلیل
نرم این  از  نتایج حاصل  دقت  و  سازهسنجی  از سیستم  مدل عددی  معتبر،  افزار،  آزمایشگاهی  نمونه  با  و  انتخاب  فولادی  برشی  دیوار  ای 

سازه از آن،  پس  تعداد طبقات  اعتبارسنجی گردید.  با  آیین  16و    12،  8،  4هایی  کمک  این  به  منحنی شکنندگی  و  نامه طراحی شدند 
  -2جفت رکورد زلزله حوزه دور،    22تحلیل دینامیکی فزاینده تحت   -1) ها در سطح عملکردی فروریزش به کمک دو روش مختلف  سازه
روش (SPO2FRAG  افزارنرم که  داد  نشان  نتایج  گردید.  مقایسه  و  سازه SPO2FRAG استخراج  نتایج    8و    4های  در  طبقه 

یابد. بنابراین، استفاده از این  دهد. از طرفی با افزایش تعداد طبقات، دقت نتایج کاهش میای نسبت به روش دقیق ارائه میکارانهمحافظه
عنوان ابزاری سریع و تواند بهمی     SPO2FRAG  شود. در نتیجه، اگرچهطبقه توصیه می  16هایی با ارتفاع کمتر از  روش فقط برای سازه

های مهم،  طبقه مورد استفاده قرار گیرد، اما برای مطالعات دقیق و طراحی سازه 16هایی با ارتفاع کمتر از  هزینه برای ارزیابی اولیه سازهکم
 . ضروری است  IDA تر مانندهای دقیقاستفاده از روش

 ارزیابی عملکردی   ،یش یافزا ی کینامی د ل یتحل ، منحنی شکنندگی  پوش اور، تحلیل ، یفولاد  یبرش  وار ی د :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

 FEMA P695ها کاربرد داشته و در دستورالعمل  ، یکی از پارامترهایی است که در ارزیابی عملکردی سازهظرفیت میانه فروریزش

به صورت شدت لرزه  [ 1] شود که تحت آن شدت، بیش از نیمی از رکوردهای  ای تعریف میبه آن اشاره شده است. این ظرفیت در واقع 

سازه می به فروریزش  منجر  انتخابی،  تحلیلزلزله  با  معمولاً  پارامتر  این  محاسبه  و زمانگردند.  پیچیده  فزاینده  های  دینامیکی  (  IDA)1بر 

 گیرد. انجام می

برای پرهیز از روش تحلیل دینامیکی  )ای سازه  بر در ارزیابی ظرفیت لرزههای محاسباتی پیچیده و زمانمهندسان همواره  مانند 

سازی رفتار سازه و تبدیل  ها با سادهاند. این روشهای غیرخطی استاتیکی روی آوردههای تقریبی نظیر تحلیل، به استفاده از روش(غیرخطی

ها و مطالعات نشان داده که بین ظرفیت فروریزش سازه.  کنند ای را برآورد میتقاضای لرزه  ،(SDOF)2معادل   ادتک درجه آز  سیستم    آن به

سازه از ظرفیت فروریزش  مناسبی  تخمین  سازه،  منحنی رفتار  پارامترهای  به کمک  و  دارد  وجود  مستقیمی  ارتباط  ها  منحنی رفتاری آن 

نتتوان داشت.  می ماهیت افزایش  .  به وجود آمد  یهای شکنندگتوسعه منحنی  یشده براهای سادهسازی روشپیاده  یای براانگیزه  جه،ی در 

و   اور  دو روش پوش  در هر  تقریب  IDAبارگذاری  به  دو روش،  این  بین  منطقی  ارتباطی  ایجاد  با  تا  داد  ارائه  به پژوهشگران  را  ایده  این   ،

، که  [2]است  3SPO2IDA شدههای سادهروش  نی از ا ی کبر و پیچیده دست پیدا کنند. یهای زمان، بدون انجام تحلیلIDAمناسبی از نتایج  

که   SPO2IDA  یمعادلات تجرب  کند.استفاده می  تحلیل پوش اورارائه شده توسط    جیاز نتا  IDAتحلیل    سازیشبیه  یبرا  یاز معادلات تجرب

  ی از نوسانگرها   IDA  یادیتوسط تعداد ز  ارائه شده  ج یاز نتا  ،سازدیمرتبط م  پوش اور  یمنحن  یو پارامترها   پریود سازهرا با    IDA  یمنحن

SDOF،  انواع روابط  پریوداز    ی عیوس  فیبا ط و  مکان-نیروها  آمده  تغییر  ابه دست  تولید  به    راًیاخروش    نیاند.  به  متلب  نویسی  کمک کد 

 جاد ی ا توانی( میبیتقر  ی)به روش های حدی مختلفی را در حالتشکنندگ یها ی، که با آن منحنانجامید 4SPO2FRAG [3]ای با نام  برنامه

با این حال صحت کارایی و دقت نتایج حاصل    .[ 4]  زندها، منحنی شکنندگی را تخمین میاین روش با استفاده از نمودار پوش اور سازه . کرد

 از آن باید مورد ارزیابی قرار گیرد. 

نرم این  از  مختلفی  منحنیمحققین  استخراج  برای  سازهافزار  در  شکنندگی  کرده  گوناگون های  های  و  اند.  استفاده  زاده  تهرانی 

آرمه    [5] همکاران   بتن  ساختمانی  قاب  فروریزش  ظرفیت  برآورد  منظور  تحلیل  12به  از  استفاده  جای  به  از  طبقه،  دینامیکی  های 

SPO2FRAG   .استفاده نمودند 

ی  شکنندگ  یهایمنحن  قیاز طر  ییبنا  یمسکون  یها ساختمان  یالرزه  یری پذبی آس  یابیارز   ای که با هدفمطالعه در [6]نیا  یکرنگ

  نمود. استخراج  SPO2FRAG افزار استفاده از نرم با و IDAها را بدون استفاده از تحلیل انجام شد، این منحنی

همکاران   و  منحنی  یبرا SPO2FRAG افزارنرماز    [7] کاوه  آوردن  دست  شکنندگ IDA هایبه  آس  ی و  مختلف  سطوح    ب ی در 

  ی ها قاب  به کمک الگوریتم آشفته و به حداقل رساندن وزن کل طراحی  بر عملکرد   یمبتن  یساز نهیبههدف این پژوهش    .کردنداستفاده  

های بتن  های شکنندگی و ارزیابی عملکردی ساختماندیگر برای دستیابی به منحنی  همچنین محققینیبود.  طبقه    20  و  8  مرکب   خمشی

افزار  های پوش اور، از نرمدر پژوهشی دیگر، صرفاً برای دوخطی سازی منحنی  .[8]استفاده کردند    SPO2FRAGطبقه از    26و    17مسلح  

SPO2FRAG  [9]استفاده شد  . 

ی در  رخطی غ  لیاز تحل  ی،الرزه  ینرم تحت بارگذار دارای طبقه  منظم و    یهاروشن کردن رفتار پاسخ سازه  ای به منظوردر مطالعه

مسلح بتن  خمشی  قاب  شدا  سیستم  پژوهش،  .  ستفاده  این  از  بخشی  روش شده    دیتول  یشکنندگ  یمنحن  نتایج    سه یمقادر  دو    از 

SPO2FRAG  وIDA مدل طبقه   یدهد، اما براترین تطابق را نشان میمنظم نزدیک زهطبقه، سا  5قاب    یبرا ،توجهیانجام شد. به طور قابل

 . [10]  نشان داد یفی نرم تناسب ضعطبقه  و  یمعمول حالت  هر دو  یطبقه برا 11 زهسا. شودانحراف مشاهده می یطبقه( مقدار  5نرم )

 
1 Incremental Dynamic Analysis 
2 Single Degree of Freedom 
3 Static PushOver to Incremental Dynamic Analysis 
4 Static PushOver to FRAGility 
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های شکنندگی در  سازی فرایند استخراج منحنیعنوان ابزاری برای سادههای پیشین بهدر پژوهش  SPO2FRAGافزار  اگرچه نرم

های شکنندگی  های بتنی، بنایی و مرکب به کار رفته، تاکنون بررسی جامعی از دقت و کارایی آن در مقایسه با منحنیهایی مانند قابسازه

. همچنین، تأثیر تعداد طبقات سازه بر عملکرد این  است تحت رکوردهای زلزله متعدد انجام نشده (IDA) حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی

عنوان  در این پژوهش، از دیوارهای برشی فولادی به. های گذشته بررسی نشده و این موضوع نیازمند توجه بیشتری است افزار در پژوهشنرم

 . [13-11]  هایی نظیر سختی بالا، ظرفیت جذب انرژی مطلوب استفاده شده استهای مقاوم جانبی مؤثر با ویژگییکی از سیستم

نرم  کارایی  و  دقت  ارزیابی  پژوهش،  این  پیش  SPO2FRAGافزار  هدف  منحنیدر  استخراج  و  فروریزش  ظرفیت  های  بینی 

با ارتفاعشکنندگی دیوارهای برشی فولادی در سازه   IDAطبقه( و مقایسه آن با نتایج تحلیل دقیق    16و    12،  8،  4های گوناگون ) هایی 

یاری   SPO2FRAGافزار تر از نرمتواند مهندسان را در استفاده مطمئنهای این تحقیق مییافته.  جفت رکورد زلزله حوزه دور است 22تحت  

پژوهش  این  سؤالات اصلی  .دهدنمای کلی فرایند پژوهش را نشان می 1شکل  . ها را به همراه داشته باشددهد و کاهش زمان و هزینه تحلیل

 : عبارتند از

 بینی دقیق ظرفیت فروریزش دیوارهای برشی فولادی را دارد؟ توانایی پیش SPO2FRAG افزارآیا نرم •

 ؟ همخوانی دارد IDA دقیقتحلیل با نتایج  SPO2FRAG تا چه اندازه نتایج •

 گذارد؟ می  SPO2FRAGافزار تغییر تعداد طبقات سازه چه اثری بر دقت نرم •
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 فلوچارت روند انجام تحقیق :   1شکل

 :ه خواهد شدپرداخت ر یبه موضوعات ز  پژوهش نی ا یهای بعدبخش در

  OpenSeesافزار در نرماز دیوار برشی فولادی  ی آزمایشگاهیمدل یاعتبارسنجسازی و مدلSPO2FRAG (2 ) افزار ( بررسی نرم1)

نامه  بر اساس آیین  های مورد مطالعهطراحی مدلAISC 341-22  [15].   (4  )بر اساس    SPSW  یگام به گام روش طراح  حی( توض 3)   [14]

جفت زلزله حوزه دور   22و استخراج منحنی شکنندگی تحت    IDA( انجام تحلیل 6انجام تحلیل پوش اور و استخراج منحنی ظرفیت ) ( 5)

منحنی  7) استخراج   )IDA     تقریبی روش  کمک  به  شکنندگی  استخراج  SPO2FRAG  (8و  مختلف  روش  دو  از  حاصل  نتایج  مقایسه   )

 گیری ( خلاصه و نتیجه9منحنی شکنندگی )

 SPO2FRAGافزار بررسی نرم -2

  چ ی ه یبه اجرا   ازیبدون ن  ،نیمع SDOF ستمیس کی  IDA ج یکارآمد نتا  ینیب شیپ یی، تواناSPO2FRAGمفهوم پشت  نی تری اساس

پ  یلیتحل لطف    ینیب شیاست،  به  است.    SPO2IDAکه  آمده  دست  طر   یکینام ید  لیتحل  SPO2FRAGبه  از  را    تم یالگور   قیغیرخطی 

SPO2IDA  کند.سازی میشبیه SPO2IDA هایمنحنی  %84و    % 50،  %16های  صدکهایی از  قادر است تخمین   IDA  سیستمSDOF    را با

اما    است  یبیتقرهرچند نتایج حاصل  .  معین ارائه دهد  ایسازه منحنی پوش اور خطی به دست آمده از-بخشی  چند  بونبکپردازش منحنی  
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به منظور    SPO2FRAGافزار  ، نرمSPO2IDAدر هر صورت به کمک    کند.جتناب میا  برو زمان  محاسبات پر زحمت  ازرا دارد که    تی مز  نیا

 ی به خصوص بتنی ارائه شد.  ساختمان یها سازه ی برا یشکنندگ هایمنحنی نیتخم

مرحله،    دهدمی  اجازه  کاربر  به  کهچرخد  می  یکیگراف  یرابط کاربر   کیحول    SPO2FRAGافزار  نرم در هر  نتاتا    د یتول  جیتمام 

های جداگانه است که به  ای از ماژولشامل مجموعه  SPO2FRAG  ،یاتیسرعت مشاهده کند. از نظر عملمختلف را به  هایشده توسط ماژول

می عمل  مستقل  و  طور  تکم  گری کدیکنند  این  کنندمی  لیرا  شامل:  هماژول.  چندخطی    ،یورود  رابطا  ابزار    ودکار،خسازی  ماژول  جعبه 

عدم    ی بع اضافا ها و هرگونه منمربوطه آن  یها آستانه  ی و حد   یها حالت  ف یتعر   یبرا   ییها، رابطSPO2IDAماژول    ،یکی نامید  ی هایژگیو

 . ارائه شده است افزار محیط گرافیکی این نرم 2در شکل  ی است.پس پردازش خروج و ماژول یشکنندگ منحنیماژول  ت،ی قطع

 
 SPO2FRAGمحیط گرافیکی اولیه :  2شکل

  ل یلازم و هر تحل  یکیاستات  یرخطی غ  لیکه تحل  کندیفرض عمل م  نیو با ا  شودیسازه نم  لیشامل کد تحل SPO2FRAG ابزار

-نیرو  جیگردد، که نتاداده شروع می   یاز رابط ورود  SPO2FRAG  هر پروژه  ن،ی انجام شود. بنابرا  ی و از قبلبه صورت خارج  یاریمودال اخت

 افزار، مراحل اصلی کار با نرم1  در جدول  .خواندگسترده می  صفحه  ای  یمتنفایل    کیرا از  ها  حاصل از تحلیل پوش اور سازه  تغییر مکان

SPO2FRAG  های  کند تا درک جامعی از فرآیند تحلیل و استخراج منحنیبه طور خلاصه ارائه شده است. این جدول به خواننده کمک می

 .ها، پردازش اطلاعات و تولید نتایج نهایی استشکنندگی داشته باشد. مراحل شامل ورود داده

 

 SPO2FRAG افزارمراحل اصلی استفاده از نرم :   1جدول 

 توضیح مختصر مرحله 

 .هاافزار و بررسی صحت داده ها و برش پایه به نرمآور شامل تغییرمکان های تحلیل پوش وارد کردن داده  هاسازی داده آماده 

 .آورهای تحلیل پوش با استفاده از داده  SDOF بون معادلتعریف منحنی بک  بونبرازش منحنی بک 

 .پریودها و ضریب مشارکت جرمی ،ارتفاع طبقاتو  وارد کردن مشخصات دینامیکی و هندسی سازه مانند جرم مشخصات دینامیکی 

 . IDA هایدرصد منحنی  84و  50، 16های بینی صدک برای پیش SPO2IDA استفاده از الگوریتم IDA بینیپیش 

 . [16] های مختلف مانند ایمنی جانی و آستانه فروریزش بر اساس معیارهای طراحیتعیین آستانه تعریف حدود عملکردی 

 .های تعریف شدهها و آستانههای شکنندگی بر اساس داده تولید منحنی  استخراج شکنندگی 

شود. این نتایج نه تنها به صورت گرافیکی مشاهده می IDA افزار شامل منحنی شکنندگی و نمودار، خروجی نهایی نرم3شکل  در  

 .تر نیز وجود داردهای دقیقهای متنی برای تحلیلاند، بلکه امکان استخراج خروجینمایش داده شده



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 32 45 تا 26، صفحه 1404، سال 09 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 SPO2FRAGبه کمک  IDAهای شکنندگی و  ارائه منحنی :  3شکل

 ی دیوار برشی فولادیسازی و اعتبار سنج مدل -3

گردد، نیاز به مدلی  انجام مقایسه بین منحنی شکنندگی و ظرفیت میانه فروریزشی که از دو روش ذکر شده حاصل میمنظور    به

غیرخطی    یمدل  از  نانی اطم  یبراای است.  تحت رکوردهای لرزه   IDAغیرخطی و مناسب از سیستم دیوار برشی فولادی، برای انجام تحلیل  

مهم   اریبس  ،قابل اعتماد  ای آزمایشگاهینمونهدر برابر    یمدل عدد  یاعتبارسنج  ،گیردرا در نظر می  یو سخت  مقاومت  زوالمناسب که اثرات  

و    یقم  ی به دست آمده از مطالعه صبور  DS- PSW  نمونه  ی بر روو   OpenSees افزاربا استفاده از نرم  یاعتبار سنجدر این مطالعه  است.  

 . شود انجام می [ 17] یسجاد

مبتن  عیتوز   تهیس یپلاست  المان) DispBeamColumn المان  جابجا  ی شده  برایی بر  مقاطع    ی مرز  اجزای  تعریف  ی (  از  استفاده  با 

مقاطع  دشاستفاده    بر ایف م  فایبر .  محور   صالح با  تنش  ک یکه   Steel02 یتک  دوخط-مدل  مدل   Menegotto-Pinto یکرنش  سازی  است 

مدلاند.  شده منظور  اساس  سازیبه  انتهاAISC 341-22  هیتوص  بر  با  نوار  ده  مساو  مفصلی  ی،  فاصله  ورق  یبا  معرف  فولادی  که  های 

از    باشند،می استفاده  با  است که  مدلاندمدل شده  [18] ییخرپاالمان  استفاده شده    ی ها یژگیو  فیتوص   یبرا  یمتعدد  سی سترزی ه  یها. 

،  ورق، کمانش  تسلیم مصالح  یارهایمع  بی با ترک [19]  و بنازاده  یمدل جلال ، با این حالاندشده  دیوار برشی فولادی معرفی  یا پاسخ چرخه

 .کندفوق استفاده می ی. پژوهش حاضر از مدل رفتار است  زی عوامل مرتبط متما ر یو سا ایچرخه ونو در یاچرخه والز

  ی ارائه درک  یاز توافق را نشان داد. برا  ییشد و سطح بالا   سهیمقا   یسازی عددمدل  یهایبا خروج  آزمایشگاهی  جینتا در نهایت  

 نشان داده شده است.   5و  4در شکل   آزمایشگاهیو  یدو مدل عدد نی ب دریفت -روی ن  سهیمقا یشده و منحن یمورد بررس یکربندیجامع، پ

 
 OpenSeesافزار پیکربندی مدل عددی در نرم :  4شکل
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 ی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددی رفتار یمنحن  سهیمقا:   5شکل

 AISC 341-22 بر اساس دیوار برشی فولادی گام به گام یطراح -4

  ی ای از مراحل طراح. خلاصهشداستفاده  ،AISC 341-22  [15]نامه از ضوابط آیین، دیوار برشی فولادی سیستم یطراح به منظور

  نامه در ادامه ارائه شده است: این آیینبر   یمبتنروش به 

گیرد. ضخامت  قرار مینامه  آییندرجه    55درجه تا    30که در محدوده    شد  فرضدرجه    45نوارها    هیاول  هیزاو  ،در ابتدا:  1مرحله  

 شود: میاعمال شده در هر طبقه محاسبه  یبرش یرو ین  %100 برای  که گرددمحاسبه می( 1)متعاقباً با استفاده از معادله  ورق

2.645

sin 2

u
w

u cf

V
t

F L 
=                                                                                                                               )1(    

ن  یمقاومت برش uV در آن  که بین بالفاصله cfL ،ورق  میتسل  مقاومت yF ،ازیمورد  به  ورق    میتسل  هیزاو α ستون و  یها ی  نسبت 

 .دگردگیری میاست که بر حسب درجه اندازه محور قائم

  ی برا   ریمقاد  نیاستفاده خواهد شد. ا  (3( و ) 2)از معادلات    و تیرها  ستون  ازیمورد ن  ینرسیحداقل ممان ا  نیی تع  یبرا :  2مرحله  

اجزای  هیاول  و  مناسب  مقاطعی  نییتع می  یمرز   برای  ااستفاده  تضم  نیشود.  تکه ستون  کندیم  نیمشخصات  و  برا  یسخت  رهایها    ی لازم 

 . کنندیفراهم م نامههای فولادی را مطابق آیینقورکامل تمام  میتسل

   :هاممان اینرسی ستونحداقل 

         )2(                                                                                                                                
4

0.0031 w
c

t h
I

L
 

 حداقل ممان اینرسی تیرها: 

(3)                                                                                                                                   
4

0.0031 w
b

t L
I

h


  

  نیی بالا و پا  هایورق نیتفاوت ضخامت ب ∆wt وورق ضخامت  wt رها،ی مراکز ت ن یفاصله ب hها، مراکز ستون ن یفاصله ب L در آن که

 است.   تیر

به دست آوردن مقاطع اول:  3مرحله   و   شودمحاسبه می(  4)نوارها با استفاده از معادله  جدید    هی، زاویمرز  یاعضا  یبرا   هیپس از 

 د.گردیکنترل م دیجد  هیزاو نی با استفاده از ا  یفولاد هایورقضخامت و نسبت تنش سپس 
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 .اندپارامترها قبلاً مشخص شده  ری و سا ستون ینرسیممان ا cI ،ستون و تیر نشان دهنده سطح مقطع bA و cA در آن که

  ورق   کنواختی  یکشش  میاز تسل  یناش  یروها یو در نظر گرفتن ن  رهایمتمرکز به ت  ییانتها   لنگرهایمرحله چهارم: به دنبال اعمال  

برا   یبرا  یتکرار  یندی. فرآ ردیگ یقرار م  لیبارها، سازه مورد تحل  بی همراه با ترک  ،یمرز   اجزای  یبر رو    های المان  یانتخاب مقاطع مناسب 

  گردد تا دریفت سازه از طرفی کنترل میو    شودی م  نجامباشد، ا  1  یمساو  ایکمتر    عضوهر    یبرا   تی که نسبت تقاضا به ظرف  یمختلف تا زمان

 .اندبم یمجاز باق یدر محدوده

پژوهش،طراح  ندیفرآ   کل این  در  نویسی  ی  کد  از  استفاده  آیین  MATLABدر    با  قیود  کنترل  جهت   OpenSeesو  نامه  جهت 

  ی و حداقل انحراف از طراح  یبا دقت کاف  یدست  یکه طراح  کندرا حاصل می  نانی طمنویسی این اها انجام شد. استفاده از برنامهسازه  لیتحل

دهد و توجهی کاهش میقابل  زان یرا به م  اینامهی آیینمحاسبات دست  یبرا   ازیو زمان مورد ن  یدگیچی پ  کرد ی رو  ن یاجرا شده است. ا   نهیبه

 آورده شده است.  5نتایج طراحی در انتهای بخش   رساند. احتمال خطا را به حداقل می جهی در نت

 های مورد مطالعه طراحی مدل -5

اند.  انتخاب شده یبررس  نیا  ی متر، برا 6طول دهانه  و  متر 4  طبقاتطبقه، با ارتفاع   16و   12،  8، 4 قاب دیوار برشی فولادی  چهار

هر    رد   دیوار برشی فولادی. دو  داده شده استنشان    6، در شکل  معادل  یکیاستات  لیاعمال شده در تحل  یبارها   ،یهای ارتفاعدادهپلان و  

برابر  مقاومت    ،جهت جانبدر  ا  یبار  امی  جادیرا  دارا سازه  نیکنند.  مربع  یها  ابعاد    یپلان  به  می  18×18متقارن  برا متر  مرده  بار    ی باشند. 

برای طبقات و بام  بر مترمربع   لوگرمیک  150و  200زنده    یبارها   نی بر مترمربع است. علاوه بر ا  لوگرمیک 600و   500 ب یبه ترت  بامو  طبقات 

استفاده شد. ورق   ی مرز هایالمان یبرا ASTM A992 (Fy = 345 MPa)ساخته شده از فولاد ییکایآمر  W عدر نظر گرفته شده است. مقاط

تسل  یدارا   یفولاد نمونهاست مگاپاسکال    239  میتنش  دسته طراح. همه  در  در جدول    ی)پارامترها  maxD  یالرزه  یها  فهرست    2مربوطه 

  نامه آیینطبق  دیوار برشی فولادی    مربوط به  یهاتیمقررات و محدود  یتمام  قرار دارند.   Dکلاس    یها یژگی و  با  ییها خاک  یاند( و رو شده

 . شد تی به طور کامل رعا کا،یآمر

متر( برای    6متر( و عرض دیوار برشی )   6متر(، طول دهانه )  4لازم به ذکر است که پارامترهای طراحی از جمله ارتفاع طبقات ) 

برای مطالعه حاضر تعریف  ها بهاند. این محدودیتها ثابت در نظر گرفته شدهحفظ یکپارچگی تحلیل و مقایسه بین مدل چارچوبی  عنوان 

 .تواند موضوع مناسبی برای تحقیقات آینده باشدها و مقادیر میاند و بررسی سایر نسبتشده

 maxD یبرا ازیای مورد نلرزه  یطراح یپارامترها :  2جدول 

sS 1S MSS M1S DSS D1S sT 

50/1 60/0 50/1 90/0 00/1 60/0 60/0 

)  بیضر  ضر  7عدد  (  Rاصلاح پاسخ  نظر گرفته  6(  dC)  بزرگنمایی  بی و  .  لحاظ شد   1  هاسازه تیاهم  بیضر همچنین  شد.    در 

همانطور که   ،گرددیکه توسط آن القا م  P-deltaاثرات  حی توض یبرا متکی   ی هاگرفت. در عوض، ستونرا در بر نمی  ثقلی ستمیس ،سازیمدل

 گردید.  ادهاستف ،نشان داده شده  6در شکل 

 شده است:  شنهادیها پساختمان زمان تناوب اصلی ن ییتع ی برا ASCE 7–22 [20] راست که د ی( روش5معادله )

x

tT C H=                       )5( 
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 است.   x = 0.75و  tC 0.05 = و برای سیستم دیوار برشی فولادی دهدارتفاع ساختمان را نشان می  Hکه در آن

زمان :  1T)  دهدیمحاسبه آن نشان م  یبرا  ازیمورد ن  یهر مدل به همراه پارامترها  ی( را برا SC)  هیبرش پا  بی ضر  ریمقاد  3  جدول

 (. 1Tمربوط به  یفطی شتاب: TaS)1(%5, ،تناوب اصلی

 هاپایه سازهبرش تعیین ضریب :  3جدول 

 1T ,5%)1(TaS SC تعداد طبقات 

4 40/0 00/1 14/0 

8 67/0 90/0 13/0 

12 91/0 65/0 09/0 

16 13/1 53/0 08/0 

در   ضوهر ع یدهد. نسبت تنش برا نشان میدیوار برشی فولادی را مختلف در هر مدل  اجزای ی مقاطع به دست آمده برا 4جدول 

نشان   ی( و عدد(Pورق )  ،(B)  ری، ت(C)   از حروف نشان دهنده نوع آن )ستون  یبیبا ترک  ضوهر عتنش  نشان داده شده است. نسبت    7شکل  

تغییر مکان جانبی نسبی طبقات  نسبت    نی نسبت تنش و همچن  نی انگیم  5جدول    ن، یشود. علاوه بر ا داده می  مایشن  شماره طبقه،دهنده  

 دهد. هر سازه را ارائه می یبرا   )دریفت(

 
 طبقه و پلان مربوط به آن 4سازه   نمایی از مدل:  6شکل

 شده  یطراح یهامقاطع سازه :   4جدول

 تعداد طبقات  
4 8 12 16 

 شماره طبقه 

 16    W14X311 

 15    W14X233 

 14    W14X233 

 13    W14X233 

 12   W14X311 W550 * 

 11   W14X233 W550 

Dead+0.25Live Area (Dead+0.25Live)

49.47 KN

98 9 KN

148.42 KN

229.37 KN
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 10   W14X233 W550 

 9   W14X233 W550 

 * W14X311 W14X233 W700  8 هاستون 

 7  W14X176 W14X500 W700 

 6  W14X176 W14X500 W700 

 5  W14X176 W14X500 W700 

 4 W14X311 W14X257 W550 W750 * 

 3 W14X74 W14X257 W550 W750 

 2 W14X132 W14X257 W550 W750 

 1 W14X132 W14X257 W550 W750 

 16    W14X211 

 15    W10X39 

 14    W10X39 

 13    W10X39 

 12   W14X211 W12X136 

 11   W10X39 W10X39 

 10   W10X39 W10X39 

 9   W12X136 W12X136 

 W14X211 W10X39 W10X39  8 تیرها

 7  W10X39 W10X39 W10X39 

 6  W12X136 W12X136 W10X39 

 5  W10X39 W10X39 W10X39 

 4 W14X211 W10X39 W10X39 W12X136 

 3 W10X39 W12X136 W10X39 W10X39 

 2 W10X39 W10X39 W10X39 W10X39 

 1 W10X39 W10X39 W10X39 W10X39 

 16    0.10 

 15    0.10 

 14    0.10 

 13    0.10 

 12   0.10 0.15 

 11   0.10 0.15 

 10   0.10 0.15 

 9   0.15 0.20 

 0.20 0.15 0.10  8 هاورق

 7  0.10 0.15 0.20 

 6  0.15 0.20 0.20 

 5  0.15 0.20 0.20 

 4 0.10 0.15 0.20 0.25 

 3 0.10 0.20 0.20 0.25 

 2 0.10 0.20 0.20 0.25 

 1 0.10 0.20 0.20 0.25 

 کنند. می  تیتبع W14×370 مقطعمتر هستند که از نسبت طول به ضخامت میلی  xبا ارتفاع  شدهاضافه هایتیرورق Wxمقاطع  *
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 های با تعداد طبقات مختلف های سازه نسبت تنش المان :  7شکل

 ای از نتایج طراحی خلاصه:   5جدول

 16 12 8 4 تعداد طبقات 

 66/0 70/0 80/0 79/0 متوسط نسبت تنش

 99/0 97/0 93/0 61/0 نسبت دریفت 

 11/2 68/1 19/1 71/0 زمان تناوب محاسباتی )ثانیه(

 هااستخراج منحنی پوش اور مدل -6

به انجام  به منظور دستیابی به ظرفیت فروریزش سازه نیاز  های  بر روی مدلاور    پوش  لیتحل  ها در روش تخمینی معرفی شده، 

است. فولادی  برشی  دیوار  نرم  مختلف  ورودی  عنوان  به  اور  پوش  تحلیل  از  حاصل  نمودارهای  به    SPO2FRAGافزار  از  دستیابی  برای 

 های شکنندگی استفاده خواهد شد. منحنی
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به    .رار گرفتق FEMA P695 ی مطابقثقل  یاز بارها  یبیبا استفاده از ترک  هیاول  یسازه تحت بارگذار   ،یجانب  یاز اعمال بارها  قبل

پوش  درصد ارتفاع سازه    10  تاهر مدل    .اعمال شد  6مطابق معادله    ،یمثلث  یالگو  کبر اساس یهر مدل    یبر رو   یجانب  یدنبال آن، بارگذار 

 شد. داده

(6)              

1

k

x x
vx ns k

i ii

W h
C

W h
=

=


      

                                                                            

  تراز به    افتهی  صیای تخص از وزن لرزه  یقسمت  ب یبه ترت   iWو    xW،  ترازدر هر    یعمود   عیتوز  بینشان دهنده ضر   vxC  که در آن 

 : شودمی ن ییتع( 7)با استفاده از معادله   kهستند.  i و xطبقه تراز تا  هیارتفاع از پا  ihو  xhدهند و را نشان می iو  xطبقه 

1 0.5

2 2.5

0.5 0.75

T

K T

T T




= 
 +    

                                          (7 )     

 نشان داده شده است.   8هر مدل در شکل   یپوش اور برا  لیهای تحلمنحنی

 
 های مختلف منحنی پوش اور سازه :   8شکل

 SPO2FRAG قیاز طر یشکنندگمنحنی   نتایج -7

خرابی وقوع  احتمال  برآورد  برای  کارآمد  ابزاری  شکنندگی  شدتمنحنی  با  زلزله  اثر  در  مشخص  است های  مختلف  اهای  ین  . 

 .[21]  کشد، رابطه بین شدت لرزه و میزان خرابی احتمالی را به تصویر میمنحنی

به عنوان    معرفی شده در بخش قبل،  هایقاب  پوش اور  یمنحن، در ابتدا  SPO2FRAGبرای استخراج منحنی شکنندگی از طریق  

ها در سطح  به طور کامل تشریح شده است. در این پژوهش سازه  2مراحل انجام کار در بخش    شود.استفاده می   SPO2FRAG  یبرا   یورود

در   بنابراین  شد.  خواهند  مقایسه  همدیگر  با  شکنندگی  منحنی  استخراج  روش  دو  کمک  به  فروریزش  آستانه  منحنی    9  شکلعملکردی 

حاصل   IDA ی هایمنحن ، دریفتی در SPO2FRAGها در این سطح نشان داده شده است. معیار دریفت آستانه فروریزش در شکنندگی سازه

 . کندیم صاف یخط شدن به لیشروع به تبد  از این ابزار است که این منحنی
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 SPO2FRAGبا در سطح فروریزش  های مختلفسازه منحنی شکنندگی  :  9شکل

 IDAنتایج منحنی شکنندگی با استفاده از تحلیل  -8

دامنه کامل   قی دق  نییبه منظور تع  ،ایهر رکورد لرزه  یبر رو  یرخطیغ   یکینامیهای د تحلیل  یسر   کی شامل انجام    IDAروش  

سازهپاسخ است.های  تحقیق    ای  این  اصلدر  محاسبه ظرفتحلیل  نیا  یهدف  روش (  CTŜ)  هاسازه  ریزشفرومیانه    تی ها  این  نتایج  تا  بوده 

به نتایج روش تقریبی  دقیق،  به صورت کمیتی با  دهد که در آن  را نشان می  یسطح شدت  CTŜ  قابل مقایسه باشد.   SPO2FRAGراحتی و 

ی که برای حالت  های شکنندگمنحنی  زهر مدل با استفاده ا  یشود و براسازه می  کی  یزشای منجر به فرورلرزه  یاز رکوردها  یمیاز ن  شیب

 FEMAتوسط    کهجفت(    22دور منفرد )   حوزهرکورد    44از  ،  IDA  به منظور  تحلیلد.  گردتواند محاسبه  می  IDAدقیق و بر اساس نتایج  

P695  انجام شد    ای ی لرزههر مدل با استفاده از رکوردها  ی بر رو  ی رخطی غ  یکینامید  ی هاتحلیل  .[ 22] پیشنهاد گردیده استفاده شده است

  چهار  یبر رو لیتحل 2500از  ش یسازه آشکار شد، مقیاس بندی شدند. در مجموع ب ریزشاز فرو ییهاکه نشانه  یتا زمان یکه به صورت خط

طبقه 8
طبقه 4

طبقه 12طبقه 16
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منحنی انجام شد.  موجود  زم  یفیشدت ط  نی برابطه    IDAهای  مدل  اندازه  نیحرکات  عمود (IM)5  گیری شدت)به عنوان  محور  در  و   ی( 

تقاضا  ن یب   دریفتحداکثر   پارامتر  عنوان  )به  افق(EDP)  یمهندس  یطبقه  محور  در  می  ی(  نشان  منحن[ 22]  دهندرا    IDA  یهای. 

  IDAهای  منحنی  این شکل  همچنین در  اند.شده  ارائه  هامدل همه    یبرا   11درصد در شکل    84و    50،  16  هایصدکشامل    ،آمدهدستبه

 به منظور مقایسه دو روش ارائه شده است.  SPO2FRAGحاصل از 

  ی زمان  ای  شودمی  ٪10  6ایطبقه  نیب   بیشینه دریفتباعث    ن یای است که در آن شدت حرکت زمبه عنوان آستانه  ریزشنقطه فرو 

به عنوان    ارهایمع ن یا  یپژوهش از هر دو ن ی های ادر تحلیل .[ 13]  گرددمی ک ینزد  کی الاست بشی  ٪ 20به  IDA یمنحن وضعیکه مماس م

ی خرابی و شکست برای ترسیم منحنی شکنندگی در سطح فروریزش  که شاخصی برای تعیین محدوده  استفاده شده است  ریزشنقاط فرو

 استخراج شده است.  IDAها در سطح فروریزش به کمک روش دقیق ، منحنی شکنندگی سازه10گیرند. در شکل  قرار می

  

  

 IDAهای مختلف در سطح فروریزش به کمک روش دقیق منحنی شکنندگی سازه :  10شکل

 مقایسه نتایج حاصل از دو روش -9

هایی را در  ها و شباهتتفاوتاند، که از دو روش استخراج شده  %84و  %50،  %16های  صدک  برای  IDAهای ، منحنی11در شکل 

 . دهندطبقه نشان می 16و   12، 8،  4های ای سازهبینی رفتار لرزهپیش

کارانه احتمالاً به  این رفتار محافظه .اندبرآورد شده IDA معمولاً کمتر از SPO2FRAG های حاصل از روشطبقه، صدک 4در سازه 

بودن رفتار مود اول و پاسخ تری را ارائه  ظرفیت پایین SPO2FRAG های کوتاه است، جایی کهتر غیرخطی در سازههای سادهدلیل غالب 

سازهمی در  مقابل  در  بهدهد.  بلندتر،  صدک  16ویژه  های  از SPO2FRAG های طبقه،  شده IDA بیشتر  به  برآورد  بیشتر  تفاوت  این  اند. 

سازهپیچیدگی دینامیکی  محدودیتهای  و  بالاتر  مودهای  تأثیر  و  بلند  مدلهای روش پوشهای  در  مربوط  آور  دقیق رفتار غیرخطی  سازی 

 .شودمی

 
5 Intensity Measures 
6 Maximum inter-story drift 
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 دهد که شود. این انطباق نشان میطبقه مشاهده می 12و   8،  4های  ، انطباق نسبتاً خوبی بین دو روش برای سازه%50در صدک  

SPO2FRAG هایی که رفتار دینامیکی پیچیدگی کمتری دارند، عملکرد قابل قبولی دارد. با این  ویژه برای سازهبینی رفتار میانه، بهدر پیش

دهنده آن است که این روش نتوانسته است به  نشان IDA نسبت به SPO2FRAG در روش  %50طبقه، انحراف صدک    16حال، برای سازه  

پیچیده توزیع  و  بالاتر  مودهای  تأثیر  تغییرشکلدرستی  کندتر  لحاظ  را  موضوع  .ها  پیشنشان  این  ارائه  به  روش  این  تمایل  بینی  دهنده 

سازهبینانهخوش در  استتر  بلندمرتبه  میهای  رفتار  این  زیرا  .  باشد  خطرناک  به    این تواند  منجر  است  ممکن  حد  از  بیش  برآورد 

 .های غیرایمن شودگیریتصمیم

می نشان  تحلیل  این  کلی،  طور  روشبه  که  پیش SPO2FRAG دهد  سازهبینی صدکبرای  رفتار  میانهای  و  کوتاه  مرتبه  های 

های  سازی ممکن است دچار انحرافهای انجام شده در فرآیند مدلسازیهای بلند، نتایج آن به دلیل سادهعملکرد مناسبی دارد، اما در سازه

 .  و غیر ایمن گرددقابل توجه 

  

  
 حاصل از دو روش  IDAمقایسه منحنی  :   11شکل

توسط  نی ب  سهیمقا تولید شده  منحنی شکنندگی  استخراج  دو روش  از  فروریزش حاصل  میانه  ظرفیت  و   SPO2FRAG  مقادیر 

IDA  ترتیب در بخش  6جدول  و    12شکل  ، در بود.   8و    7های  ارائه شد. منحنی شکنندگی حاصل از این دو روش به  اختلاف    ارائه شده 

خواهد    IDA  نسبت به روش  SPO2FRAGفروریزش توسط روش تقریبی    انهیم  تی ظرف  کردن  از حد برآورد  شیدرصد مثبت نشان دهنده ب 

 است. SPO2FRAGکارانه بودن روش محافظهاز  ی نماد یمنف اختلاف درصد که ی، در حالبود

می نشان  موارد    SPO2FRAGکه    دهدنتایج  برخی  سازه)در  ارتفاع  به  محافظه(بسته  نتایجی  است  ممکن  برعکس،    کارانه،  یا 

کارانه تخمین  طبقه مقادیر ظرفیت میانه فروریزش را به صورت محافظه  8و    4های  برای سازه  SPO2FRAGروش    .ارائه دهد  بینانهخوش

 افزار دست بالا خواهد بود.  شود تخمین این نرمتر میزده است در حالیکه هرچه سازه مرتفع
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کند.  برآورد می IDA ظرفیت میانه فروریزش را کمتر از روش دقیق SPO2FRAG طبقه(، روش  4مرتبه )مانند  های کوتاهدر سازه

کند، نتایج آن  سازی رفتار غیرخطی استفاده میتری برای مدلهای سادهبه رفتار مود اول وابسته است و از تقریب SPO2FRAG از آنجا که

محافظه است  روشممکن  مقابل،  در  باشد.  جامع IDA کارانه  دینامیکی  تحلیل  میکه  ارائه  را  میتری  بهتر  دهد،  را  واقعی  ظرفیت  تواند 

 .سازی کرده و مقادیر بیشتری برای ظرفیت میانه فروریزش تخمین بزندمدل

سازه میاندر  )مانند  های  سازه  12مرتبه  نوع  این  در  است.  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  روش  دو  از  حاصل  نتایج  رفتار  طبقه(،  ها، 

به طور محدود وارد پاسخ سازه می بالاتر نیز  شوند. این تعادل در  دینامیکی همچنان تا حد زیادی تحت تأثیر مود اول است، اما مودهای 

 بتواند عملکرد مناسبی از خود نشان دهد و نتایجی نزدیک به روش دقیق (SPO2FRAG) آورشود که تحلیل پوشرفتار دینامیکی باعث می

IDA ارائه دهد. در این حالت، پیچیدگی رفتار غیرخطی به حدی نیست که روش SPO2FRAG   را از دست بدهد و این روش دقت خود 

 .مرتبه استفاده شودهای میانازهدر س IDA تواند به عنوان جایگزینی مناسب برایمی

 SPO2FRAGشود. در این حالت،طبقه(، اختلاف قابل توجهی بین نتایج دو روش مشاهده می  16های بلندمرتبه )مانند  در سازه

های بلند بروز  های رفتاری است که در سازهزند. این اختلاف به دلیل پیچیدگیتخمین می IDA ظرفیت میانه فروریزش را بیشتر از روش

ها نقش قابل توجهی در پاسخ دینامیکی دارند. از طرفی،  های پیچیده بین آنای بالاتر و اندرکنشها، مودهای لرزهکند. در این نوع سازهمی

تر از آن است که بتوان آن  رفتار غیرخطی اعضای سازه، مانند کمانش موضعی، کاهش سختی و اندرکنش نیروهای محوری و برشی، پیچیده

پوش تحلیل  با  پوش SPO2FRAG .سازی کردآور شبیهرا  منحنی  از  استفاده  دلیل  سادهبه  مدلآور  به  قادر  رفتارها  شده،  این  دقیق  سازی 

تری  سازی جامع دینامیکی، ظرفیت واقعیبه دلیل شبیه IDA زند، در حالی که روشتخمین می  بینانهنیست و ظرفیت فروریزش را خوش

 .دهدارائه می

می  کلی،  طور  روشبه  گفت  سازه SPO2FRAG توان  میانبرای  و  کوتاه  سادههای  دلیل  به  و  مرتبه،  دینامیکی  رفتار  بودن  تر 

تر  های بلندمرتبه که رفتار دینامیکی پیچیدهارائه دهد. اما در سازه  تریو ایمن  تواند نتایج قابل اعتمادوابستگی کمتر به مودهای بالاتر، می

می بیشتری پیدا  اهمیت  بالاتر  مودهای  اثر  و  از روشاست  استفاده  دقیقکند،  مانندهای  از حد   IDA تری  برآورد بیش  از  جلوگیری  برای 

می تأکید  نتایج  این  است.  ارزیابی  ظرفیت ضروری  در  دقت  به  نیاز  و  ارتفاع آن  سازه،  نوع  به  توجه  با  باید  تحلیل  روش  انتخاب  کنند که 

 .ظرفیت سازه انجام شود

 
 حاصل از دو روش  زشیفرورمیانه  ظرفیت ریمقاد  نمودار:   12شکل

 حاصل از دو روش  زشیفرورمیانه  ظرفیت  ریمقاد  نیب سهیمقا:   6جدول 
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 1.05 1.47 2.31 3.50 روش دقیق

SPO2FRAG 2.17 1.92 1.50 1.59 

 +51.40 +2.00 -16.90 -38.00 درصد اختلاف 

 گیری خلاصه و نتیجه -10

های دیوار برشی فولادی و  بینی ظرفیت فروریزش سازهدر پیش SPO2FRAG افزار منظور ارزیابی دقت و کارایی نرماین پژوهش به

هایی با  ها با نمونه آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و سپس سازهتاثیر ارتفاع بر نتایج حاصل از آن انجام شد. در این مطالعه، مدل عددی سازه

)ارتفاع با دو های شکنندگی این سازهطراحی شدند. منحنی OpenSees و MATLAB طبقه( با استفاده از  16و    12،  8،  4های مختلف  ها 

های این  ترین یافته. بر اساس تحلیل نتایج و نمودارها، مهمگردیداستخراج و مقایسه  (IDA) و تحلیل دینامیکی افزایشی SPO2FRAG روش

 :پژوهش به شرح زیر است

برای SPO2FRAG روش -1 جایگزینی  کاهش میطور چشم، بهIDA  به عنوان  را  محاسبات  و زمان  موضوع  گیری هزینه  این  دهد. 

 .شودهایی با منابع محدود یا نیاز به ارزیابی سریع، مزیت بزرگی محسوب میویژه در پروژهبه

طبقه،   4های  است. برای مثال، در سازه  IDA  تر از روش دقیقکارانهمحافظه SPO2FRAG طبقه، نتایج روش  8و    4های  در سازه -2

کارانه ناشی از  است. این رفتار محافظه  IDA  درصد کمتر از  38تا   SPO2FRAG زده شده توسطظرفیت میانه فروریزش تخمین

 های کوتاه است.  تسلط مود اول و سادگی رفتار غیرخطی در سازه

 .دقت قابل قبولی دارد SPO2FRAG طبقه(، اختلاف نتایج دو روش ناچیز بوده و 12مرتبه )های میاندر سازه -3

 زده شده توسططبقه، ظرفیت میانه فروریزش تخمین 16یابد. در سازه  کاهش می  SPO2FRAG با افزایش ارتفاع سازه، دقت نتایج -4

SPO2FRAG، 40/51  محاسبه مقدار  از  بیشتر  بادرصد  پیچیدگی IDA شده  از  ناشی  اختلاف  این  در  است.  دینامیکی  های 

 .سازی رفتار غیرخطی استآور در مدلهای روش پوشهای بلند، تأثیر مودهای بالاتر و محدودیتسازه

سازه -5 می  % 50گیری صدک  به طور چشم SPO2FRAG طبقه، روش  16های  در  که  است،  کرده  برآورد  از حد  بیش  به  را  تواند 

میگیریتصمیم تأکید  موضوع  این  شود.  منجر  غیرایمن  روشهای  از  استفاده  که  دقیقکند  سازههای  برای  بلندمرتبه  تر  های 

 .ضروری است

تواند  شود. این روش میتوصیه می IDA هایی با اهمیت بالا، استفاده از روش دقیقطبقه یا در پروژه  12های بلندتر از  برای سازه -6

 .سازی کندهای غیرخطی را بهتر مدلتر، تأثیر مودهای بالاتر و اندرکنشرفتار دینامیکی پیچیده

هزینه در  عنوان روشی سریع و کمتواند بهمی  SPO2FRAG افزارنشان داد که نرم  گیری کلیدر یک نتیجه  این پژوهش  بنابراین 

افزار کاهش یافته و استفاده  های بلند، دقت این نرممرتبه مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، در سازههای کوتاه و میانای سازهتحلیل لرزه

  ی و پارامترها   اتیمشروط به فرض  مقاله،  نیبه دست آمده در ا   جینتا  یاست که تمام  یهیبد  ضروری است. IDA تری نظیرهای دقیقاز روش

به نتا   نیدر ا   ریی هر گونه تغ  و  باشد  یم  پژوهش   نی مندرج در ا بررس  ازیشود که ن  یمتفاوت  جیعوامل ممکن است منجر    ط توس  شتریب  یبه 

نرم  دارد.  ندهی محققان در مطالعات آ برای ارزیابی عملکرد  سطوح مختلف  ها و  در انواع دیگر سازه SPO2FRAG افزارانجام مطالعات بیشتر 
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