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های فولادی با دیوار برشی فولادی جدار نازک بر اساس پذیری سازهارزیابی آسیب

 های شکنندگیتوسعه منحنی

 3، امیرمهدی حیدری تفرشی2،سعید غفاری1*محسن گرامی  

 ایراندانشیار، دانشگاه سمنان، سمنان، -1

 مهندسی زلزله، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانکارشناس ارشد -2

 دستیار تحقیقاتی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران-3

 چکیده

های شکنندگی، احتمال باشند. با تولید منحنیبالایی برخوردار می اهمیتها از ای ساختمانهای شکنندگی در ارزیابی خسارت لرزهمنحنی
های زمانی بر روی سازه تاریخچهتحلیل  360گیرد. در این تحقیق با انجام ای  مورد بررسی قرار میدر برابر ارتعاشات لرزه آسیب دیدن سازه

ای و های شکنندگی با استفاده از دو شاخص تغییر مکان بین طبقهاست. منحنیهای شکنندگی تولید گردیده طبقه، منحنی 20و  10، 3
 10با استفاده از   Perform-3Dافزار های تاریخچه زمانی توسّط نرماست. تحلیل یافتهمعادل دیوار برشی توسعه  هایکرنش محوری نوار

 های تحلیل دینامیکی افزایشی مشاهده گردیدهاست. در بررسی منحنینگاشت نزدیک گسل استفاده گردیده شتاب 10نگاشت دور و شتاب

های شکنندگی مشاهده دهد. پس از تولید منحنیطبقه نشان می 20و  10های نسبت به سازه طبقه پاسخ بزرگتری 3 سازهاست که 
های مرتبه و بلند مرتبه عملکرد بهتر و سطح خرابی کمتری در مقایسه با سازه های کوتاه مرتبه در زلزله های میاناست که سازهگردیده 

 .حوزه دور و نزدیک گسل دارند

 .تاریخچه زمانیهای شکنندگی، دیوار برشی فولادی، تحلیل ، منحنیIDAای همنحنی :کلمات کلیدی

 محسن گرامی  مسئول: نویسنده*

 mgerami@semnan.ac.ir  پست الکترونیکی:
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 مقدمه -1

دیوار برشی  است. عملکرد به عنوان سیستم مقاوم جانبی گسترش پیدا کردههای اخیر استفاده از دیوار برشی فولادی در دهه

های فولادی به [. دیوار برشی1] باشدای محصور در بین دو عضو قائم، که در ارتفاع ساختمان امتداد دارد، میهفولادی مشابه ورق طر

 (.1شوند )شکلنازک استفاده میهای افقی و قائم( و یا جدار کنندهب، سخت شده )با سختهای مرکصورت

  
 ت چپ(تصویر سم) کننده افقی و قائمت راست( و دیوار با سختتصویر سم) افقی کنندهسخت: دیوار با  1شکل

 2015. در سال پذیرفته استصورت  مختلف محققین طتوس تئوریک بر روی دیوارهای برشی فولادی و آزمایشگاهی متعدد مطالعات

رونده مقایسه جلیلی عملکرد سیستم دیوار برشی فولادی نسبت به سیستم قاب خمشی فولادی ویژه در برابر خرابی پیشط شیدایی و توس

رونده از خود نشان دهد که سیستم دیوار برشی فولادی پتانسیل بالایی برای خرابی پیشاست. نتایج حاصل از تحقیق مذکور نشان میگردیده 

[. در تحقیق قلهکی و 2] یابد رونده به طور چشمگیری افزایش مییستم قاب خمشی ویژه در برابر خرابی پیشباربری س ظرفیتدهد، اما می

های تاریخچه زمانی تحت ی تحلیلطبقه با دیوار برشی فولادی جدار نازک، به وسیله 25و  15، 7، 3چهار مدل  2013همکاران در سال 

است. در پژوهش مذکور برش و زاویه دریفت طبقات در حوزه دور از گسل، به دلیل داده شده نگاشت دور و نزدیک گسل قرارچهار زوج شتاب

یک قاب یک  حبیب نژادتوسّط محرمی و  2008[. در سال 3] استهای بالاتر، بیشتر از حوزه نزدیک گسل مشاهده گردیده آثار بیشتر مود

یستم دیوار ، نشان داد که ساست. نتایج حاصل از تحقیق مذکور قرار گرفته ایشدیوار برشی فولادی، مورد آزم دربردارندهیک طبقه،  دهانه

های ت باربری بالایی دارد، این در حالیست که این سیستم  با استفاده از ستونتر، ظرفیدارنده سختهای نگهط ستونبرشی فولادی محاط توس

 [.4] دهدنشان می جذب و استهلاک انرژی بیشتری از خود ظرفیتتر، پذیرانعطاف

 منحنی شکنندگی -2

های ضروری برای ارزیابی و و میزان خرابی از ابزار زمین لرزهی ی بین اندازهو همچنین رابطه زمین لرزههای صات و ویژگیمشخ

توانند ها مینحنیباشد. این مهای مفید برای دستیابی به این هدف میهای شکنندگی یکی از ابزارباشند. منحنیتخمین سطح خرابی می

ی بین باشند. تغییر مکان بیشینه زمین لرزههای در معرض تحریک احتمال افزایش شرایط محدود آسیب و خسارت برای ساختار دهندهنشان

 شوندمی گرفته پذیری در نظرهای خسارت در آسیبمحوری خمیری و همچنین چرخش مفاصل معمولاً به عنوان حالت لتغییر شکای، طبقه

ها و با دهند. با استفاده از این منحنیزلزله را نشان می شدتهای شکنندگی، سطح محتمل خسارت برای سطوح مختلف [. منحنی6و  5]

از ترسیم  محققین 1980[. در سال 8و 7] بندی نمودسازی اولویتمقاوم طرحمنظور ارائه توان آنها را بهها میپذیری سازهتغییر میزان آسیب

 1994[. در سال 9] اندای استفاده نمودههای مربوط به تاسیسات هستهپذیری سازههای شکنندگی به منظور بررسی احتمال آسیبحنیمن

های شکنندگی برای رسم منحنی ATC-13سازه(، از ضوابط  40های چوبی، فولادی قاب خمشی و بتن مسلح )طی پژوهشی بر روی سازه

های فولادی، های شکنندگی برای سازه، منحنیPGVهای خسارت و بر اساس با استفاده از تابع 2000ر سال [. د8] گردیده استاستفاده 

 های شکنندگی عبارتند از:[. عوامل تأثیرگذار در تولید منحنی10] گردیده استی ژاپن توسّط محققین ترسیم بتنی و چوبی شهر کوبه

 .مالاتی بیان میگرددط تابعی احتخسارت وارده بر سازه، که توس -1 
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های جنبش زمین مانند بیشینه شتاب، بیشینه توان منحنی شکنندگی را بر اساس یکی از شاخصوضعیت لرزش زمین، می -2 

 زمین ترسیم نمود. جابجاییسرعت و یا بیشینه 

 مدلسازی -3

طبقه مورد  20و  10، 3ای سه بعدی های برای تولید منحنی شکنندگی مدلپذیری لرزهدر این تحقیق به منظور بررسی آسیب

باشند. نسبت ارتفاع ای دوگانه قاب خمشی با دیوار برشی فولادی جدار نازک میهای مذکور دارای سیستم سازهاست. مدلگرفته استفاده قرار

طبقه، بترتیب برابر با  20و  10، 3های در مدلبه بعد سازه  
 , ,

2 3
های کوتاه مرتبه، میان عنوان سازه ها را بهتوان آنباشد که میمی

(. بارهای مرده و زنده اعمالی به سازه 2)شکل باشندم میدارای کاربری مسکونی و پلانی منظها [. سازه11] مرتبه و بلند مرتبه معرفی نمود

360هنامآئینها بر اساس مدل طراحیباشد. می مترمربعکیلوگرم بر  200و  500به ترتیب برابر با  2010AISC [12 انجام گردیده و ]

. از فولاد با تنش تسلیم پذیرفته است[ بر روی آنها صورت 13] 1392ی ساختمان ویرایش مل مقرراتهایی بر اساس مبحث دهم کنترل

yF = mpa2400 مدول الاستیسیته ،E mpa 32 و ضریب پواسون  10×1/ 0/ ها و مهاربندهای ها، تیر. مقاطع ستونگردیده است استفاده 3

 است. انتخاب شده 3معادل مشابه شکل 

       

های معادلها و مهاربندها، تیرمقاطع ستون : 3پلان ساختمان                                  شکل : 2شکل                

 دیوار برشی فولادی طراحی -4

[، دیوار برشی فولادی به 15]AISC 2005)نامه فولاد امریکا )[ و آیین14](CAN/CSA S16-01)فولاد کانادا  هناماز دیدگاه آیین

 طراحیا دیوارهای برشی فولادی با ورق نازک، ابتد طراحیها به منظور باشد. در این آیین نامهعنوان یک سیستم باربر جانبی مورد تأیید می

گردد. بر این اساس به جای هر ورق اولیه مقاطع تیر، ستون و ورق دیوارها مشابه یک خرپای قائم با مهاربندهای صرفاً کششی انجام می

دیوار برشی فولادی در تحقیق قلهکی و  طراحی(. روابط مورد نیاز و روند 4)شکل شودمی فولادی، یک عضو قطریِ معادل در نظر گرفته

 . گردیده است[ ارائه 3] نهمکارا

 

 : مدلسازی سازه برای تحلیل تاریخچه زمانی 5شکل                   : مهاربند معادل و مدل نواری   4شکل
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به دلیل عملکرد صرفاً کششیِ نوارها، به منظور تحلیل دینامیکی سازه بایستی در مدل نواری تغییری ایجاد گردد. به همین منظور، 

است تا در برابر بارهای رفت و برگشتی عملکرد مناسبی های کششی به صورت ضربدری انجام پذیرفته، اقدام به مدلسازی المان5 شکلمشابه 

ها بندی ستونتیپ 8و  7، 6های باشد. در شکلمی 2و  1های از خود نشان دهند. مقاطع تیر و ستون برای سازه مورد بررسی مطابق با جدول

 باشند.می 5و  4 ،3مقاطع دیوار برشی فولادی، طراحی شده به روش نواری،  برای سه سازه مذکور مطابق جداول  است. ص شدهها مشخو تیر

 ستون مقاطع:  1جدول

 مقاطع ستون
C-6 box 60 2 / 5  C-1 box 25 1/ 2  
C-7 box 70 2 / 5  C-2 box 35 1/ 5  
C-8 Bbox 80 3  C-3 box 40 2  
C-9 box 95 4  C-4 box 50 2  

C-10 box 30 1 C-5 box 60 2  
 ریت مقاطع:  2جدول

 مقاطع تیر
B-6 IIPE450  B-1 IPE240  
B-7 IPE400 B-2 IPE270  

 B-3 IPE300 

 B-4 IPE330 

 B-5 IPE360  
 

 .طبقه 20 سازه یفولاد یبرش وارید ضخامت و معادل مهاربند:  3جدول

 (درجه) (mmضخامت دیوار برشی ) مهاربند معادل طبقه

UNP2 اول 350 5 /00 o37 / 6223 
UNP2 دوم 350 5 /00 o37 / 6223 
UNP2 سوم 320 4 /90 o37 / 7055 

UNP2 چهارم 320 4 /90 o37 / 7055 
UNP2 پنجم 300 3 / 80 o38 /934 
UNP2 ششم 300 3 / 80 o38 /934 
UNP2 هفتم 280 3 / 40 o39/ 4723 
UNP2 هشتم 280 3 / 40 o39/ 4723 
UNP2 نهم 260 3 /10 o39/ 8404 
UNP2 دهم 260 3 /10 o39/ 8404 

UNP2 یازدهم 240 2/ 70 o40/ 324 
UNP2 دوازدهم 240 2/ 70 o40/ 324 
UNP2 سیزدهم 220 2/ 40 o40/ 8612 
UNP2 چهاردهم 220 2/ 40 o40/ 338 
UNP2 پانزدهم 200 2 /00 o40/ 8555 
UNP2 شانزدهم 200 2 /00 o40/ 8555 
UNP2 هفدهم 160 1/ 50 o41/ 643 
UNP2 هجدهم 160 1/ 50 o41/ 643 
UNP2 نوزدهم 120 1/00 o41/ 8445 
UNP2 بیستم 120 1/00 o41/ 8445 
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 طبقه 10مهاربند معادل و ضخامت دیوار برشی فولادی سازه  : 4جدول

 مهاربند معادل طبقه
دیوار ضخامت 

 (mmبرشی )
(درجه ) 

UNP2 اول 240 2/ 80 o37 / 762 

UNP2 دوم 240 2/ 80 o37 / 762 

UNP2 سوم 220 2/ 40 o38 / 4367 
UNP2 چهارم 220 2/ 40 o38 / 4367 
UNP2 پنجم 200 2 /00 o39/133 
UNP2 ششم 200 2 /00 o39/133 
UNP2 هفتم 160 1/ 50 o40/1895 
UNP2 هشتم 160 1/ 50 o40/1895 
UNP2 نهم 120 1/00 o40/ 84 
UNP2 دهم 120 1/00 o40/ 84 

 

 طبقه 3 سازه یفولاد یبرش وارید ضخامت و معادل مهاربند:  5جدول

 مهاربند معادل طبقه
ضخامت دیوار 

 (mmبرشی )
(درجه) 

UNP2 اول 160 1/ 50 o39/ 753 
UNP2 دوم 120 1/00 o41/ 8445 
UNP2 سوم 120 1/00 o41/ 8445 

 

 

 .طبقه 20 : تیپ ستون و تیر در سازه 6شکل

 

 .طبقه 3: تیپ ستون و تیر در سازه  7شکل
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 .طبقه 10: تیپ ستون و تیر در سازه  8شکل

 سنجی نرم افزارصحت -5

است. در کار آزماشگاهی  گردیده استفاده ]16 [ از مدل آزمایشگاهی قلهکی و صبوریPerform-3D افزار سنجی نرمبه منظور صحت

 است. ارتفاعگرفتهای مورد بررسی قرارپذیر، با مقیاس یک به سه، تحت بارگذاری دوره، دو نمونۀ سه طبقه از دیوار برشی فولادی شکلمذکور

 محور تا محور باشد. ارتفاعمی میلیمتر 1160 هاستون پشت به پشت عرض و میلیمتر 3445 بالا تیر وسط تا کف قوی تیر روی از هانمونه

 (. 9است )شکل میلیمتر 1100 هاستون محور به ی محورمیلیمتر و فاصله 1215 و 1090،1140 به ترتیب برابر سوّم و دوّم اوّل، طبقات

 
 .های دیوار برشی فولادی مدل آزمایشگاهی قلهکی و صبوری: نمای کلی و جزئیات نمونه 9شکل

 گرفتهصورت Perform-3Dمدلسازی دیوارهای برشی فولادی سه طبقه بر اساس اطلاعات موجود از کار آزمایشگاهی، در نرم افزار 

)پوش آور( با اعمال تغییر مکان افزاینده به نقاط انتهایی تیر عمیق طبقه سوم انجام  (. تحلیل استاتیکی غیرخطیّ بار افزون10است )شکل

(، تغییرمکان طبقه اول به عنوان مبنا قرار 11ای هیسترزیس )شکل است. در نمونۀ آزمایشگاهی، برای تولید نمودارهای چرخهانجام شده

است. شدهداده  نمایش  12افزار و نمودار بررسی آزمایشگاهی در شکل ردیده از نرماست. مقایسه نمودار برش پایه تغییر مکان استخراج گگرفته

متر اختلاف نمونه آزمایشگاهی با نمونۀ سانتی 1های بیشتر از جاییمتر، دو نمودار منطبق بر یکدیگر و در جابهسانتی 1جایی کمتر از در جابه

 باشد.درصد می 12عددی بطور متوسّط حدود 
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 .Perform-3D [16]در نرم افزار  رفتار هیسترزیس نمونه آزمایشگاهی قلهکی و صبوری : 11شکل    .مدلسازی نواری دیوار برشی فولادی : 10شکل         

  
 .: مود خمشی دیوار برشی 13شکل                .های آزمایشگاهی: مقایسه نتایج عددی با داده 12شکل

 اندرکنش قاب و دیوار برشی -6

ای و با مود خمشی تحت تاثیر بار جانبی، قاب تغییر مکانی با مود برشی دارد، حال آنکه تغییر مکان دیوار مشابه یک تیر طرّه

شود قاب خود را بر دیوار تحمیل شاهده میم 13 در شکل(. با توجه به اختلاف مود تغییر شکل دیوار و قاب، همانطور که 13باشد )شکل می

ها تاثیر چندانی بر دیوار ندارد، ولی در طبقات بالای ساختمان با افزایش تغییر کند. امّا به علّت سختی زیاد دیوار و کم بودن تغییر شکلمی

شود. در شود که اصطلاحاً برش منفی نامیده می، دیوار خود را به قاب تحمیل نموده و باعث ایجاد نیروی برشی اضافی در قاب میشکل

های حذف شود، که یکی از راهشکل قاب و دیوار برشی باعث ایجاد برش منفی در طبقات بالای سازه میمرتبه اختلاف مود تغییرهای بلندسازه

 [. 17] باشدای با سختی کمتر از سیستم دیوار برشی میطع نمودن دیوار برشی در طبقات بالا و یا تغییر سیستم سازهبرش منفی، ق

 های مورد استفاده نگاشتشتاب -7

است. تاریخچه زمانی شتاب  گردیده نگاشت حوزه نزدیک گسل، در این تحقیق استفادهشتاب 10نگاشت حوزه دور و شتاب 10از 

با فرض  ،SeismoSignalافزار های انتخابی در نرمنگاشتشتاب زمین شتاب حداکثرهای نزدیک گسل محتوای فرکانسی بالایی دارند. زلزله

/g0/2،g0هاینسبتدرصد، به  5میرایی  4،g0/ 6،g0/ 8،g1/0  وg1/2 دور  هایاست. تمامی زلزله گرفته سازی صورتمقیاس

باشند. بیشینه شتاب رکورد ثانیه و یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه می 10مورد بررسی دارای مدت زمان حرکت شدید حداقل  از گسل

ها از دو ایستگاه مختلف با فاصله و محتوای فرکانسی متفاوت باشند. در برخی زلزلهمی 15و  14های لهای انتخابی، مطابق با شکزلزله

باشند، همچنین می ثانیه 10 کمتر ازمدت زمان حرکت شدید های حوزه نزدیک گسل دارای نگاشتشتاب است.نگاشت انتخاب شدهشتاب

 .باشنددارای ماهیت پالس شکل می
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 .های حوزه دور از گسلنگاشتشتاب : 14شکل 

 

 

 
 .های حوزه نزدیک گسلنگاشت: شتاب 15شکل
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  (IDA) تحلیل دینامیکی غیرخطیّ افزایشی هایرسم منحنی -8

ها نگاشتباشد. این شتابهای زلزله مینگاشتتحلیل دینامیکی افزایشی شامل تعداد زیادی تحلیل دینامیکی غیرخطیّ تحت شتاب

سازه را تحت پوشش قرار دهند. هدف اصلی  شفرو ریز، غیرخطیّ و در نهایت خطیی رفتار شوند که بتوانند محدودهای مقیاس میبه گونه

زمین باشد. اندازه خرابی، متغییر نشان دهنده پاسخ سازه در مقابل زلزله می شدتاین روش بدست آوردن پاسخ سازه برای مقادیر مختلف 

نسبی پشت بام، بیشینه دریفت  جابجاییتواند به صورت مقدار بیشینه برش پایه، دوران گرهی از سازه، بیشترین است که می مقیاس شده هلرز

( مناسب بستگی زیادی به کاربری سازه، نوع سازه و DMبین طبقات و یا به صورت زاویه چرخش طبقه بیان گردد. انتخاب شاخص خرابی )

ای و کرنش طبقهزلزله و مقدار دریفت بین شدت معرف( به عنوان پارامتر PGA) شتاب زمین حداکثر[. در این تحقیق 18] آن دارد اهمیت

های منحنی 18و  16 هایاست. در شکلشاخص خرابی در نظر گرفته شده معرفهای معادل دیوار برشی فولادی به عنوان پارامتر محوری نوار

 خرابیهای های حوزه دور و حوزه نزدیک، تحت شاخصنگاشتهای بررسی شده تحت شتابیشی برای مدلتحلیل دینامیکی غیرخطیّ افزا

. همچنین متوسّط تحلیل دینامیکی غیرخطیّ افزایشی با گردیده استهای معادل دیوار برشی ارائه نوار محوریای و کرنش دریفت بین طبقه

 باشند.می 19و  17های مورد بررسی مطابق با شکل نگاشتشتاب 20ای و کرنش محوری در دو شاخص دریفت بین طبقه

 
 .ایهای مورد بررسی با شاخص دریفت بین طبقههای تحلیل دینامیکی افزایشی سازه: منحنی 16شکل
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 .ایزایشی با شاخص دریفت بین طبقههای تحلیل دینامیکی اف: مقایسه متوسط منحنی 17شکل

 

 .های معادل دیوار برشی فولادیهای مورد بررسی با شاخص کرنش محوری نوارهای تحلیل دینامیکی سازهمنحنی : 18شکل
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 .میکی افزایشی با شاخص کرنش محوریهای تحلیل دینا: مقایسه متوسط منحنی 19شکل

است. در شاخص خرابی دریفت بین گرفته دینامیکی افزایشی براساس دو شاخص دریفت و کرنش محوری مورد بررسی قرار تحلیل

ای، زلزله ویکتوریا در حوزه دوراز گسل و زلزله کوبه در حوزه نزدیک گسل بیشترین محتوای فرکانسی را داشته و به همین دلیل بیشترین طبقه

طبقه دریفت  10و  20، 3های سازه که به ترتیب گردیده استهای صورت پذیرفته مشاهده اند. در بررسیای را ایجاد کردهدریفت بین طبقه

)هر  دهد، مقدار شاخص مورد بررسیطبقه نشان می سه سازههای تحلیل دینامیکی افزایشی اند. منحنینموده ای بیشتری را تجربهبین طبقه

باشد، به حوزه دور از گسل مقادیر بیشتری می نسبتg1/0های بزرگتر از محوری( در حوزه نزدیک گسل در شتاب شو کرندو حالت دریفت 

باشد. نتایج حاصل از این مقادیر در حوزه دور از گسل بیشتر از حوزه نزدیک گسل می g1/0های کمتر از این در حالیست که در شتاب

/g0تر از دهد در شتاب کمطبقه نشان می 3های تحلیل دینامیکی افزایشی برای سازه منحنی های بالاتر در حوزه دور از گسل تاثیر مود 8

/g0تر از گذاری بیشتری دارد و در شتاب بزرگ های بالاتر تأثیر اندکی داشته، همچنین مقادیر پاسخ در شتاب بالا در حوزه دور از مود8

که شاخص دریفت بین  مشاهده میگرددطبقه  20و  10های های تحلیل دینامیکی افزایشی سازه. در مقایسه منحنیبوده استگسل کمتر 

 20، این در حالیست که در شاخص کرنش محوری سازه دهدنشان میطبقه  10طبقه مقادیر بیشتری نسبت به سازه  20ای، سازه طبقه

 است. طبقه ارائه داده 10طبقه مقادیر کمتری نسبت به سازه 

 های شکنندگیتخراج منحنیاس -9

های توابع آن، رویکردهای متعددی همچون تحلیل دینامیکی افزایشی و برای تولید توابع شکنندگی تحلیلی و تخمین پارامتر

آوردن مقدار احتمال یک توزیع نرمال از مساحت سطح زیر منحنی توزیع نرمال موسوم همچنین تکنیک مونت کارلو وجود دارد. برای بدست 

 2ی نرمال توسّط رابطهو تابع چگالی توزیع تجمّعی 1 ی[. تابع چگالی توزیع نرمال با رابطه19] گرددبه تابع توزیع تجمّعیِ نرمال استفاده می

 شوند.نشان داده می

 

 

 

ای معادل شدت زلزله IM، 3باشند. همچنین در رابطه به ترتیب میانگین و انحراف معیار مقادیر پاسخ می σو  μ،2و  1در روابط 

شرایط قابل قبول مربوط به حالت حدی مفروض  ACپارامتر تقاضای مهندسی )خروجی تحلیل دینامیکی( و EDPبرابر شتاب بیشینه زمین،

 باشد.می
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 شناسیروش -10

ی برای تحلیل های مورد بررسباشد. مدل[ می20شناسی اتخاذ شده در این تحقیق بر اساس روش شینزوکا و همکاران ]روش

اند. در این تحقیق علاوه های نزدیک و دور از گسل قرار گرفتهنگاشتتحت اثر شتاب Perform-3D افزار دینامیکی غیرخطیّ با استفاده از نرم

ل نیز های معادای، از شاخص کرنش محوری نواربر استفاده از روش تولید منحنی شکنندگی با استفاده از شاخص تغییر مکان بین طبقه

های مختلف های معادل دیوار برشی فولادی تحت شتابای و بیشترین کرنش محوری نوار. بیشترین دریفت بین طبقهگردیده استاستفاده 

ای از سطوح عملکرد ارائه . برای تولید منحنی شکنندگی بر اساس شاخص دریفت طبقهگردیده استاستخراج  Perform-3D افزار از نرم

/0برابر با  IOوقفه استفاده بی قابلیت. دریفت نسبی برای سطح عملکرد گردیده استاستفاده  FEMA 356گردیده در  درصد، ایمنی جانی  5
LS  1برابر با/ شود. همچنین سطح عملکرد، برای شاخص کرنش محوری درصد در نظر گرفته می2برابر با  CPیزش درصد و آستانه فرور5

/0معادل IOوقفهاستفاده بی قابلیتدر سطح عملکرد  3برابر با  LS، ایمنی جانی 25 / 4مساوی با  CPو آستانه فروریزش  5 / برابر کرنش  5

و کرنش محوری ای طبقههای شکنندگی را برای شاخص تغییر مکان بینمنحنی 21و  20های [. شکل21] است کششی در نظر گرفته شده

 دهد.های معادل دیوار برشی فولادی نشان مینوار

 مقایسه منحنی شکنندگی در سطوح عملکرد مورد بررسی -11

طبقه به شرح زیر  20و  10، 3های های شکنندگی با دو شاخص مورد بررسی در سطوح عملکرد تعریف شده برای سازهمنحنی

 باشد.می

 
 .ای در حوزه نزدیک گسلشکنندگی با شاخص دریفت بین طبقههای : مقایسه منحنی 22شکل

 

 
 .ای در حوزه دور از گسلهای شکنندگی با شاخص دریفت بین طبقه: مقایسه منحنی 23شکل
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 .های معادل در حوزه نزدیک گسلهای شکنندگی با شاخص کرنش محوری نوار: مقایسه منحنی 24شکل

 

 
.های معادل در حوزه دور از گسلهای شکنندگی با شاخص کرنش محوری نوارمنحنی: مقایسه  25شکل  

وقفه، ایمنی جانی و ای و کرنش محوری در سطوح خرابی قابلیّت استفاده بیهای شکنندگی با دو شاخص دریفت بین طبقهمنحنی

ای در حوزه دور و ولید شده با شاخص دریفت بین طبقههای تاست. میزان درصد احتمال فراگذشتِ منحنیآستانه فروریزش مقایسه گردیده

مقدار احتمال  g0/2های معادل در شتاب شوند این در حالیست که با شاخص کرنش محوری نوارشروع می g0/2نزدیک گسل از شتاب 

است در سطوح خرابی ایمنی جانی و آستانه فروریزش پذیرفته مشاهده گردیدههای صورت است. در بررسیدرصد رسیده100فراگذشت به 

طبقه کرنش محوری  20باشد، امّا برای شاخص کرنش محوری، سازه طبقه می 10طبقه بیشتر از سازه  20ای سازه طبقهمیزان دریفت بین

 طبقه دارد. 10کمتری نسبت به سازه 
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.ایطبقهها در حوزه دور و نزدیک گسل با شاخص تغییر مکان بینشکنندگی سازه هایمنحنی : 20شکل  
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 .های معادل دیوار برشی فولادیها در حوزه دور و نزدیک گسل با شاخص کرنش محوری نوارهای شکنندگی سازه: منحنی 21شکل

 نتیجه گیری -11

های دیوار برشی فولادی جدار نازک در حوزه دور و نزدیک گسل با استفاده از تولید منحنیپذیری سیستم در این پژوهش آسیب

است. بدین منظور سه سازه با تعداد تحلیل دینامیکی افزایشی و همچنین روش احتمالاتی )تولید منحنی شکنندگی( مورد بررسی قرار گرفته

است. ها کنترل شدهملیّ ساختمان در مورد آن مقرراتطراحی، و ضوابط مبحث دهم طبقه با سامانه دیوار برشی فولادی  20و  10، 3طبقات 

 سازهدور و نزدیک گسل  حوزهاست که در  گردیده طبقه مشاهده 20و  10، 3های های تحلیل دینامیکی افزایشی سازهمنحنی مقایسهدر 

وقفه، استفاده بی قابلیتهای شکنندگی برای سطوح عملکرد منحنی .داده استطبقه نشان  20و  10های طبقه پاسخ بزرگتری نسبت به سازه3

ای و کرنش محوری طبقه دریفت بین خرابیطبقه، با استفاده از دو شاخص  20و  10، 3های ایمنی جانی و آستانه فروریزش برای سازه

وقفه در شتاب استفاده بی قابلیتح عملکرد های تولید شده با شاخص کرنش محوری در سط. منحنیگردیده استهای معادل ترسیم نوار

g0/2 ی ای، سازههای شکنندگی تولید شده با استفاده از شاخص دریفت بین طبقهبا توجه به منحنی رسند.درصد می100پذیری به آسیب

های بالاتر، بیشتر از دور از گسل به دلیل آثار مود پذیری حوزهرسد. همچنین آسیبپذیری میتری به آسیبکوتاه مرتبه در شتاب پایین

پذیری کمتری نسبت به گردد که آسیبطبقه مشاهده می 20و  10های های شکنندگی سازهباشد. با بررسی منحنییِ نزدیک گسل میحوزه

 10لکرد مورد بررسی، در مقایسه با سازه طبقه در سطوح عم 20. سازه داده استتری از خود نشان داشته و عملکرد مناسب کوتاه مرتبهسازه 
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طبقه به علّت اختلاف مود تغییر شکل قاب خمشی و دیوار برشی و ایجاد برش  20دهد. در سازه پذیری بیشتری را نشان میطبقه آسیب

طبقه  10تری نسبت به سازه ای بیشطبقهکند، دریفت بینمنفی در طبقات بالای سازه به علّت تغییر شکلی که دیوار برشی به قاب تحمیل می

های شکنندگی باشند. با مقایسه منحنیپذیری بیشتری میگر آسیبطبقه بیان 20های تولید شده برای سازه شود، بدین سبب منحنیایجاد می

های مّی منحنیباشد. همچنین نتایج کپذیری بیشتری میدرصد نسبت به حوزه دور گسل دارای آسیب 15تولید شده حوزه نزدیک گسل حدود 

باشند این در ای میهای تولید شده با شاخص دریفت بین طبقهسه طبقه مشابه با منحنی سازهشکنندگی با شاخص کرنش محوری در 

 باشد. طبقه می 10طبقه میزان کرنش محوری کمتر از سازه  20حالیست که در سازه 
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