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 Abstract 
 

Methods based on nonlinear static analysis, such as the one implemented in 

the SPO2FRAG tool, have been introduced as rapid alternatives to 

Incremental Dynamic Analysis (IDA) for evaluating the collapse capacity 

of structures. However, the validity and accuracy of these approximate 

methods, especially for structural systems of varying heights, remain an 

active area of research. This study specifically investigates the dependency 

of SPO2FRAG’s accuracy on building height for Steel Plate Shear Wall 

(SPSW) systems. To this end, four SPSW structures of 4, 8, 12, and 16 

stories were designed according to seismic design codes. The median 

collapse capacity of these structures was computed using two approaches: 

(1) the accurate IDA method, utilizing 22 pairs of far-field ground motion 

records, and (2) the approximate SPO2FRAG method. The results 

demonstrate that the accuracy of SPO2FRAG is strongly influenced by 

building height. While the method provides conservative results for low-

rise buildings (4 and 8 stories), it yields non-conservative and significantly 

overestimated collapse capacities (by over 50%) for the high-rise (16 story) 

structure. This discrepancy is attributed to the method’s inability to capture 

the significant contribution of higher modes of vibration in tall buildings. 

This finding underscores that while SPO2FRAG is a useful tool for the 

preliminary assessment of low-rise structures, its application to high-rise 

buildings is not recommended as it can lead to unreliable and unsafe 

estimations by failing to account for complex dynamic responses. 
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 چکیده

‌مانند‌آنچه‌در‌‌روش ‌به‌پیاده SPO2FRAG ابزارهای‌مبتنی‌بر‌تحلیل‌استاتیکی‌غیرخطی، عنوان‌‌سازی‌شده،

اند.‌‌ها‌معرفی‌شده‌جهت‌ارزیابی‌ظرفیت‌فروریزش‌سازه (IDA) جایگزینی‌سریع‌برای‌تحلیل‌دینامیکی‌فزاینده

های‌متفاوت،‌‌ای‌با‌ارتفاع‌های‌سازه‌برای‌سیستم‌ژهیو‌های‌تقریبی،‌به‌،‌دامنه‌اعتبار‌و‌دقت‌این‌روشحال‌نیباا

‌‌SPO2FRAGهمچنان‌یک‌حوزه‌فعال‌پژوهشی‌است.‌این‌مطالعه‌به‌طور‌خاص،‌وابستگی‌دقت‌برآوردهای
،‌۴‌،۸کند.‌برای‌این‌منظور،‌چهار‌سازه‌‌ارزیابی‌می (SPSW) به‌ارتفاع‌سازه‌را‌در‌سیستم‌دیوار‌برشی‌فولادی

ای‌طراحی‌شدند.‌ظرفیت‌میانه‌فروریزش‌این‌‌مطابق‌با‌ضوابط‌طراحی‌لرزه SPSW طبقه‌با‌سیستم‌۱۶و‌‌۱۲

رکورد‌زلزله‌حوزه‌دور‌و‌بار‌دیگر‌با‌روش‌جفت‌‌۲۲با‌استفاده‌از‌ IDA از‌طریق‌تحلیل‌دقیق‌بار‌کیها‌‌سازه

ارتفاع‌‌ریتأث‌شدت‌تحت‌به SPO2FRAG دهد‌که‌دقت‌محاسبه‌گردید.‌نتایج‌نشان‌می‌SPO2FRAG تقریبی

دهد،‌اما‌برای‌‌کارانه‌ارائه‌می‌طبقه(‌نتایجی‌محافظه‌۸و‌‌۴های‌کوتاه‌مرتبه‌)‌این‌روش‌برای‌سازه‌.زه‌استسا

(‌ ‌بلندمرتبه ‌ناد‌۱۶سازه ‌با ‌غ‌گرفتن‌دهیطبقه( ‌شکلی ‌به ‌را ‌فروریزش ‌ظرفیت ‌بالاتر، ‌مودهای ‌ریاثرات

این‌یافته‌تأکید‌.‌کند‌دقیق‌برآورد‌می(‌بیش‌از‌مقدار‌حاصل‌از‌تحلیل‌٪۵۰توجه‌)بیش‌از‌‌کارانه‌و‌قابل‌محافظه

‌کاربرد‌آن‌برای‌‌ابزار‌مفیدی‌برای‌ارزیابی‌اولیه‌سازه‌‌SPO2FRAGکند‌که‌اگرچه‌می ‌اما ‌است، های‌کوتاه

‌نمی‌سازه ‌توصیه ‌پیچیده، ‌دینامیکی ‌ثبت‌پاسخ ‌در ‌توانایی ‌عدم ‌دلیل ‌به ‌بلند ‌می‌های ‌و ‌نتایج‌‌شود ‌به تواند

‌.منجر‌شود‌نانیاطم‌رقابلیغ

، اثر مودهای بالاتر، (IDA) دیوار برشی فولادی، ظرفیت فروریزش، تحلیل دینامیکی فزاینده :دواژگانیکل

PO2FRAGارزیابی عملکردی ،
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 مقدمه -1

ها، یکی از ارکان اصلی  ای سازه رزیابی دقیق ظرفیت فروریزش لرزها
های معتبری  مهندسی زلزله مبتنی بر عملکرد است که در دستورالعمل

FEMA چون
1
 P695 این ظرفیت در [1] به آن پرداخته شده است .

شود که تحت آن شدت، بیش  ای تعریف می واقع به صورت شدت لرزه
گردند.  از نیمی از رکوردهای زلزله انتخابی، منجر به فروریزش سازه می

است ( IDA)2 فزایندهروش معیار برای این ارزیابی، تحلیل دینامیکی 
بر و پرهزینه از نظر  که با وجود دقت بالا، فرآیندی بسیار زمان

این چالش، جامعه مهندسی را به سمت توسعه . محاسباتی است
های تقریبی سوق داده است که بر پایه تحلیل استاتیکی غیرخطی  روش

 .استوار هستند 3 (بارافزون)
برقراری ارتباط بین پارامترهای های تقریبی،  ایده اصلی این روش

با پاسخ دینامیکی سیستم تک  منحنی بارافزون یک سازه چند درجه آزاد

ها در  ترین تلاش عادل آن است. یکی از برجستهم (SDOF)4درجه آزاد 
ای از معادلات  است که مجموعهSPO2IDA 5 در این زمینه، روش

رافزون ارائه از روی منحنی با IDA های تجربی را برای تخمین منحنی
6ابزار این رویکرد، پایه و اساس . [2] دهد می

SPO2FRAG  را
های شکنندگی را  دهد منحنی دهد که به کاربر اجازه می تشکیل می

 .[3] برای حدود عملکردی مختلف به سرعت تولید کند
 SPO2FRAG افزار دهد که نرم بررسی مطالعات پیشین نشان می

های  ای در سیستم عنوان ابزاری برای ارزیابی سریع عملکرد لرزه به
های بتنی و بنایی، مورداستفاده قرار گرفته  سازه ژهیو ای مختلف، به سازه
افزار در  ای از کاربردهای شاخص این نرم ، خلاصه1در جدول . است

تحقیقات پیشین ارائه شده است تا زمینه و چارچوب پژوهش حاضر 

 .تر گردد روشن
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
1 Federal Emergency Management Agency 
2 Incremental Dynamic Analysis 
3 Pushover Analysis 
4 Single Degree of Freedom 
5 Static PushOver to Incremental Dynamic Analysis 
6 Static PushOver to FRAGility 

 SPO2FRAG ای از مطالعات پیشین در زمینه کاربرد خلاصه -1جدول 

محقق 
 )مرجع(

 ای سیستم سازه
تعداد 
 طبقات

هدف اصلی پژوهش / یافته 
 کلیدی

سوکول و 
 7همکاران

[4] 

قاب خمشی بتن 
 مسلح

2 
 SPO2FRAGاستفاده از 

ی ساز یدو خطصرفاً برای 
 .بار افزونمنحنی 

زاده  ساز شانه
و همکاران 

[5] 

 12 آرمه بتنقاب 
برآورد ظرفیت فروریزش 

به   IDA نیگزیجا عنوان به
 SPO2FRAGکمک 

کاوه و 
همکاران 

[6] 

قاب خمشی 
 مرکب

و  ۸
20 

سازی مبتنی بر عملکرد و  بهینه
تقریبی  IDAهای  تولید منحنی
 SPO2FRAGبه کمک 

اوگالده و 
 ۸همکاران

[7] 

های  ساختمان
 بتن مسلح

و  17
26 

ارزیابی عملکرد و دستیابی به 
به  های شکنندگی منحنی

 SPO2FRAGکمک 

نیا  یکرنگ
[۸] 

های  ساختمان
 بنایی مسکونی

2 
کنندگی استخراج منحنی ش
به  IDAبدون نیاز به تحلیل 

 SPO2FRAGکمک 

و  یناظر
 9همکاران

[9] 

قاب خمشی بتن 
مسلح )منظم و 

 طبقه نرم(

و  5
11 

برای سازه  SPO2FRAGدقت 
طبقه(  5) کوتاه مرتبه

ولی برای سازه  قبول قابل
 طبقه( ضعیف است. 11بلندتر )

 
سازد.  ( دو نکته کلیدی را آشکار می1های پیشین )جدول  مرور پژوهش

های بتنی و بنایی، ارزیابی  افزار برای سازه نرم رغم کاربرد اولاً، علی
( که رفتار SPSWجامع آن برای سیستم دیوار برشی فولادی )

فردی دارد، یک حوزه کمتر شناخته  پذیری منحصربه غیرخطی و شکل
است. ثانیاً، نتایج متناقضی مانند مطالعه ناظری و  مانده یباقشده 

های بتنی، یک پرسش بنیادین را مطرح  [ بر روی قاب9همکاران ]
های تقریبی مبتنی بر بارافزون با افزایش ارتفاع  کند: آیا دقت روش می

 کند؟ سازه، و در نتیجه افزایش اهمیت مودهای بالاتر، تغییر می

این پرسش در حوزه دیوارهای برشی پژوهش حاضر ضمن پاسخ به 
رود. این مطالعه صرفاً به مقایسه نتایج  فولادی، یک گام فراتر می

سازی میزان  پردازد، بلکه به دنبال تحلیل ریشه فیزیکی و کمی نمی
، نوآوری اصلی این پژوهش در دو حوزه تعریف نی؛ بنابرااختلاف است

 شود: می

                                                             
7 Sococol et al. 
8 Ugalde et al. 
9 Nazri et al. 
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های  در ارتفاع SPSWستم برای سی SPO2FRAGارزیابی کارایی  -
 قرار گرفته است. موردمطالعهمختلف که تاکنون کمتر 

تحلیل ریشه فیزیکیِ وابستگیِ دقت این روش به ارتفاع سازه. برای  -
این منظور، با استفاده از تحلیل مودال، سهم مودهای بالاتر در پاسخ 

سازی شده و ارتباط آن با کاهش دقت  ها کمی دینامیکی سازه
SPO2FRAG مستدل نشان داده  صورت بههای بلندمرتبه  در سازه

 شود. می
طبقه با  16و  12، ۸، 4برای دستیابی به این اهداف، ابتدا چهار سازه 

شوند.  سیستم دیوار برشی فولادی مطابق با ضوابط معتبر طراحی می
سازی اعتبارسنجی شده توسط نویسندگان در  سپس، با استناد به مدل

های شکنندگی فروریزش با دو روش  ، منحنی[10]ن مطالعات پیشی
( به IDA( روش دقیق تحلیل دینامیکی فزاینده )1گردند:  استخراج می

. در نهایت، مقایسه SPO2FRAG( روش تقریبی 2عنوان معیار، و 
دهد تا در خصوص قابلیت اطمینان  کمی و کیفی نتایج به ما اجازه می

کارانه توسط آن برای  کارانه یا غیرمحافظه حافظهاین ابزار و ارائه نتایج م
گیری مستدل و  ، نتیجهSPSWهای گوناگون در سیستم  ارتفاع

 کاربردی ارائه دهیم.
 

 ای پذیری لرزه شناسی ارزیابی آسیب روش -2

های شکنندگی  پذیری و استخراج منحنی در این پژوهش، ارزیابی آسیب
لادی با استفاده از دو رویکرد های دیوار برشی فو فروریزش برای سازه

 روش دقیق مبتنی بر تحلیل دینامیکی افزایشی( 1انجام شده است: 

(IDA)  روش تقریبی مبتنی بر تحلیل استاتیکی غیرخطی( 2و 

(SPO2FRAG). گردد ها تشریح می در ادامه، هر یک از این روش. 
 

روش دقیق: ارزیابی ظرفیت فروریزش با تحلیل  -2-1

 (IDA)دینامیکی فزاینده 

ها، از روش تحلیل  برای محاسبه دقیق ظرفیت فروریزش سازه
ارائه  [11] 10وامواتسیکوس و کرنل که توسط (IDA) دینامیکی فزاینده

های دینامیکی غیرخطی  شده، استفاده گردید. این فرآیند شامل تحلیل
ها به  ای از رکوردهای زلزله است که شدت آن متعدد تحت مجموعه

ز حالت یابد تا دامنه کامل رفتار سازه، ا صورت فزاینده افزایش می
 .الاستیک تا فروریزش کامل، مشخص گردد

 
 

                                                             
10 Vamvatsikos and Cornell 

 لیتحل یها زلزله و شاخص یمجموعه رکوردها -2-1-1

و ارزیابی آماری  (IDA)انجام تحلیل دینامیکی فزاینده  منظور به
ها، انتخاب یک مجموعه مناسب از حرکات  ظرفیت فروریزش سازه

ای زمین ضروری است. در این پژوهش، از مجموعه رکوردهای  لرزه
در دستورالعمل  11های حوزه دور استاندارد توصیه شده برای تحلیل

FEMA P695 [1 استفاده گردید. این مجموعه شامل ]جفت  22
 PEERمعتبر  داده گاهیپارکورد( است که از  44عاً افقی )مجمو مؤلفه

NGA  اند. استخراج شده 

های پالس سرعت  معیار اصلی در انتخاب این رکوردها، فقدان مشخصه
ای حوزه دور در نظر گرفته  بارز است که مشخصه اصلی حرکات لرزه

یک قاعده کلی، رکوردهای حوزه دور اغلب  عنوان بهشود. اگرچه  می
کیلومتر هستند، اما در این  10بزرگتر از ( Rjb)دارای فاصله گسیختگی 

مجموعه استاندارد، چند رکورد با فاصله کمتر نیز وجود دارند که به دلیل 
 اند. عدم نمایش رفتار پالسی، در مجموعه گنجانده شده

با بزرگای  فرد منحصربهای  رزهرخداد ل 14این رکوردها در مجموع از 
دهی  اند. برای پوشش انتخاب شده 6/7تا  5/6در بازه ( Mw)گشتاوری 

و  12ای، رکوردهایی از هر دو نوع گسل امتدادلغز های لرزه تنوع مکانیزم
اند. همچنین، سرعت  در این مجموعه گنجانده شده 13رانشی/معکوس

 22در محل ( Vs30)متر بالای زمین  30موج برشی میانگین در 
( را Dو  Cای از شرایط خاک )عمدتاً کلاس  ایستگاه، بازه گسترده

جفت رکورد مورد  22کند. مشخصات کلیدی هر یک از  نمایندگی می
استفاده، شامل بزرگا، فاصله گسیختگی و مقادیر بیشینه شتاب و سرعت 

 ارائه شده است. 2زمین، در جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
11 Far-Field 
12 Strike-Slip 
13 Thrust/Reverse 
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 مورد استفادهدور  ی حوزه یرکوردها مشخصات -2 جدول

 بزرگا سال ایستگاه نام رکورد
 فاصله

(𝒌𝒎) 

PGAmax 

(g) 
PGVmax 

(cm/s) 

Northridge 

Beverly 

Hills - 

Mulhol 

1994 6.7 9.4 0.52 63 

Northridge 
Canyon 

Country-

WLC 

1994 6.7 11.4 0.48 45 

Duzce, 

Turkey 
Bolu 1999 7.1 12.0 0.82 62 

Hector Mine Hector 1999 7.1 10.4 0.34 42 

Imperial 
Valley 

Delta 1979 6.5 22.0 0.38 33 

Imperial 

Valley 

El Centro 

Array #11 
1979 6.5 12.5 0.35 42 

Kobe, Japan 
Nishi-

Akashi 
1995 6.9 7.1 0.51 37 

Kobe, Japan Shin-Osaka 1995 6.9 19.1 0.24 38 

Kocaeli, 
Turkey 

Duzce 1999 7.5 13.6 0.36 59 

Kocaeli, 

Turkey 
Arcelik 1999 7.5 10.6 0.22 40 

Landers 
Yermo Fire 

Station 
1992 7.3 23.6 0.24 52 

Landers Coolwater 1992 7.3 19.7 0.42 42 

Loma Prieta Capitola 1989 6.9 8.7 0.53 35 

Loma Prieta 
Gilroy 

Array #3 
1989 6.9 12.2 0.56 45 

Manjil, Iran Abbar 1990 7.4 12.6 0.51 54 

Superstition 

Hills 

El Centro 

Imp. Co. 
1987 6.5 18.2 0.36 46 

Superstition 

Hills 

Poe Road 

(temp) 
1987 6.5 11.2 0.45 36 

Cape 
Mendocino 

Rio Dell 
Overpass 

1992 7.0 7.9 0.55 44 

Chi-Chi, 

Taiwan 
CHY101 1999 7.6 10.0 0.44 115 

Chi-Chi, 

Taiwan 
TCU045 1999 7.6 22.8 0.51 39 

San 

Fernando 

LA - 
Hollywood 

Stor 

1971 6.6 22.8 0.21 19 

Friuli, Italy Tolmezzo 1976 6.5 15.0 0.35 31 

 

های فرکانسی این مجموعه رکورد، طیف پاسخ  برای نمایش ویژگی
 1 رکورد در شکل 44 %( برای هر یک از5شتاب الاستیک )با میرایی 

ترسیم شده است. به منظور نمایش گرایش مرکزی این مجموعه و 
تر در شکل  ها نیز با خط ضخیم آن افزایش خوانایی، طیف پاسخ میانه

شود، طیف میانه یک  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می
دهد  دهد که این امر اطمینان می باند فرکانسی وسیع را پوشش می

ها محدود به یک دامنه پریود خاص  ای سازه یابی عملکرد لرزهارز
 .نخواهد بود

 
رکورد منتخب و طیف  44طیف پاسخ شتاب الاستیک مربوط به  -1شکل 

 ها میانه آن

 
 های زیر تعریف شدند: ، شاخصIDAبرای انجام تحلیل 

% 5(: شتاب طیفی مود اول سازه با میرایی IM14شاخص شدت ) •

(Sa(T1, انتخاب شد. این شاخص به دلیل  IMبه عنوان  ((5%
ارتباط قوی با پاسخ دینامیکی مود اول، به عنوان شاخصی کارآمد و 

 شود. استاندارد شناخته می
EDPشاخص پاسخ ) •

 عنوان به16یا طبقه نیب(: حداکثر دریفت نسبی 15
EDP های  در نظر گرفته شد. این شاخص به طور مستقیم با آسیب
 های هندسی در ارتباط است. ای و همچنین ناپایداری غیرسازهای و  سازه

 

 زشیفرور یشکنندگ یاستخراج منحن -2-1-2

رکورد، از این  44برای هر یک از  IDAهای  پس از انجام تحلیل

استخراج  (Sa,C,i)ها، ظرفیت فروریزش متناظر با هر رکورد  داده
یابد  فزاینده ادامه میبرای هر رکورد، تحلیل دینامیکی به صورت گردید. 

برسد. نقطه فروریزش به عنوان کمترین  تا سازه به نقطه فروریزش
شود که در آن یکی از دو معیار  تعریف می (IM) سطح شاخص شدت

 :زیر برآورده گردد

از  (EDP) یا طبقه نیحداکثر دریفت نسبی ب :معیار دریفت حدی •
 .ناپایداری کلی سازه استدهنده  % فراتر رود که نشان10آستانه 

 در مقابل IM نمودار) IDA شیب منحنی: معیار ناپایداری دینامیکی •
EDP)  شیب الاستیک اولیه خود کاهش یابد. این 20به کمتر از %

                                                             
14 Intensity Measure 
15 Engineering Demand Parameter 
16 Maximum Inter-story Drift Ratio 
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دهنده نزدیک شدن سازه به یک منطقه پاسخ با شیب منفی  معیار، نشان

 .ای بیشتر است و عدم توانایی آن برای تحمل شدت لرزه
,Sa(T1برای هر رکورد، همان مقدار  Sa,C,iمقدار  ست که در ا (5%

 .شود آن، اولین شرط از شرایط فوق محقق می
 (،Sa,C,i)ای از مقادیر ظرفیت فروریزش  مجموعه داشتن دردستبا 

 نرمال به صورت زیر انجام شد: فرآیند استخراج منحنی شکنندگی لگ
نرمال  یک توزیع لگهای فروریزش از  شود که ظرفیت فرض می -1

کنند. این فرض به طور گسترده در مهندسی زلزله پذیرفته  تبعیت می
 شده است.

پارامترهای این توزیع، یعنی میانه ظرفیت فروریزش و پراکندگی  -2
شوند. در این پژوهش، برای میانه ظرفیت  لگاریتمی کل محاسبه می

 دستورالعمل رد𝑆𝐶𝑇̂ معادل نماد ) θCTفروریزش از نماد آماری 

FEMA P-695)  و برای پراکندگی از نمادβT ( معادلβRTR  در
همان دستورالعمل( استفاده شده است. این پارامترها با استفاده از روش 

های ظرفیت فروریزش، طبق روابط  برآورد حداکثر درستنمایی از داده

 :آیند زیر به دست می

(1)      ln(θ𝐶𝑇) =
1

𝑁
∑ ln(𝑆𝑎,𝐶,𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

(2)      β𝑇 = √
1

𝑁 − 1
∑(ln(𝑆𝑎,𝐶,𝑖) − ln(θ𝐶𝑇))

2
𝑁

𝑖=1

 

 که در این روابط:
Sa,C,i:  مقدار شاخص شدت(IM) یعنی ، Sa(T1, که در آن سازه (5%

 رسد. ام به فروریزش می-iتحت رکورد زلزله 

N 44در تحلیل این پژوهش،  مورداستفاده: تعداد کل رکوردهای زلزلهN =. 
در نهایت، منحنی شکنندگی فروریزش که احتمال فروریزش را به  -3

دهد، با استفاده از تابع توزیع  نشان می Saازای یک سطح مشخص از 
 شود: نرمال به صورت زیر تعریف می ( لگCDF17تجمعی )

(3)      
𝑃(Collapse|𝑆𝑎 = 𝑥)

= Φ (
ln(𝑥) − ln(θ𝐶𝑇)

β𝑇
) 

 :رابطه نیدراکه 

P(Collapse|Sa = x):  احتمال شرطی فروریزش سازه، به شرط
 باشد. Sa=xآنکه شدت زلزله برابر با 

x( یک مقدار معین برای شاخص شدت لرزه :Sa.) 

Φ(.  : تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد.(

                                                             
17 Cumulative distribution function 

 استاین منحنی، نتیجه نهایی روش دقیق در این پژوهش 

روش تقریبی مبتنی بر تحلیل استاتیکی غیرخطی  -2-2

(SPO2FRAG) 

های محاسباتی تحلیل دینامیکی فزاینده  غلبه بر چالش منظور به
(IDA) در این پژوهش از یک روش تقریبی مبتنی بر تحلیل استاتیکی ،

( برای تخمین ظرفیت فروریزش استفاده شده است. بار افزونغیرخطی )
استوار است که ارتباطی  SPO2IDAاین رویکرد بر پایه الگوریتم 

 IDAو نتایج آماری تحلیل  بار افزونتجربی بین مشخصات منحنی 

سازی این روش از ابزار  سازد. در این تحقیق، برای پیاده برقرار می
استفاده گردید که این الگوریتم را   SPO2FRAG یمحاسبات

 .[3] کند اجرا می صورت خودکار به

( نشان داده 2)شکل  در فلوچارت شکلکه  مفهومی این روش ندیفرا
 باشد: شده است، شامل مراحل تئوریک زیر می

تبدیل سازه چند درجه آزادی  به تک درجه آزادی معادل: ابتدا،  -1
منحنی ظرفیت سازه )رابطه برش پایه و تغییرمکان بام( که از تحلیل 
بارافزون به دست آمده است، به همراه مشخصات دینامیکی سازه 

و ضریب مشارکت جرمی مود اول،  )شامل جرم، پریود اصلی ارتعاش 
 شود. معادل به کار گرفته می SDOFم برای تعریف یک سیست

(: منحنی ظرفیت Backboneآل چندخطی ) برازش منحنی ایده -2
آل )در این  معادل، با یک منحنی چندخطی ایده SDOFسیستم 

شود.  ( برازش داده میQuadrilinearپژوهش، چهارخطی یا 
 های آل، رفتار غیرخطی سازه از جمله شاخه پارامترهای این منحنی ایده

 کنند. شده توصیف می سختی پس از تسلیم و نزولی را به صورت ساده

سازه،  یاصل یکینامید ی: پارامترهایکینامیمشخصات د فیتعر -3
 یمشارکت مود بیمؤثر و ضر یا اول، جرم لرزه یارتعاش ودیشامل پر

 . شود یافزار داده م به نرم یعنوان ورود مود اول، به
: با استفاده از پارامترهای IDAهای  بینی تقریبی صدک پیش -4

معادل و مشخصات منحنی چندخطی آن،  SDOFدینامیکی سیستم 
)شامل  IDAهای  های کلیدی منحنی صدک SPO2IDAالگوریتم 

بینی  کند. این پیش بینی می %( را پیش۸4% و 50%، 16های  صدک
های دینامیکی متعدد و بر اساس یک پایگاه  بدون نیاز به انجام تحلیل

 شود. ده آماری از پیش موجود انجام میدا
استخراج پارامترهای شکنندگی فروریزش: در این گام، معیار حد  -5

 IDA که در این پژوهش معادل آستانه فروریزش در تحلیل) فروریزش

شده تلاقی  بینی پیش IDA با سه منحنی صدک (در نظر گرفته شده
متناظر با این سه نقطه تقاطع،  (Sa) مقادیر شاخص شدت. شود داده می

توزیع  ٪۸4و  ٪50، ٪16های  به ترتیب به عنوان برآوردی از صدک
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شوند. با داشتن این سه مقدار،  ظرفیت فروریزش سازه در نظر گرفته می
و  (θCT) نرمال، یعنی میانه ظرفیت فروریزش پارامترهای توزیع لگ

 .گردند ، محاسبه می(βT) پراکندگی لگاریتمی کل
عنوان  محاسباتی شرح داده شده، از منحنی بار افزون سازه به ندیفرا

های شکنندگی را  ورودی اصلی استفاده کرده و در نهایت منحنی
یک نمونه از نتایج به دست  3دهد. شکل  عنوان خروجی ارائه می به

دهد که در آن ارتباط بین  را نشان می SPO2FRAG افزار آمده از نرم
های  و منحنی IDA شده بینی های پیش ورودی، صدک منحنی بارافزون

 .شکنندگی نهایی به صورت گرافیکی نمایش داده شده است
نتیجه نهایی این روش، تخمینی از منحنی شکنندگی فروریزش سازه 

 IDAاز روش دقیق  آمده دست بهاست که در بخش نتایج با مقادیر 

های  مقایسه خواهد شد تا دقت و کارایی این روش تقریبی برای سازه
 ، ارزیابی گردد.موردمطالعهدیوار برشی فولادی 

 

 یشکنندگ یمنحن نیتخم یبرا SPO2FRAGفلوچارت مراحل روش  -2شکل 

 

 یها بارافزون، صدک یشامل منحن ،یبیروش تقر یکیگراف یخروج -3شکل 

IDA یشکنندگ یها یو منحن 

 های مورد مطالعه سازی و مشخصات سازه طراحی، مدل -3

ای چهار سازه قابی فولادی مجهز به دیوار  در این پژوهش، عملکرد لرزه
مورد ارزیابی قرار گرفت. این بخش به تشریح  (SPSW) برشی ویژه

ای،  نامه ها بر اساس ضوابط آیین گام طراحی این سازه به گام ندیفرا
های عددی غیرخطی و در نهایت  رسنجی مدلجزئیات توسعه و اعتبا

  .پردازد های نهایی می مشخصات دینامیکی مدل
 

 ها مشخصات عمومی سازه -3-1

، ۸، 4های موردمطالعه شامل چهار ساختمان اداری با تعداد طبقات  سازه
ها یکسان،  باشند. پلان معماری برای تمامی سازه می طبقه 16و  12

متری در هر دو جهت  6و دارای سه دهانه  متر 1۸×1۸مربعی به ابعاد 
متر در نظر گرفته شده است. سیستم باربر  4است. ارتفاع تمام طبقات 

 های پیرامونی، دیوار برشی فولادی ویژه های میانی قاب جانبی در دهانه

با اتصالات گیردار است، در حالی که سایر اتصالات تیر به ستون از نوع 
 4 از پلان و قاب مورد تحلیل در شکل باشند. شماتیکی مفصلی می

  .نشان داده شده است

                  
 بارافزون لتحلیورود داده های  

                  
 تعری  منحنی معادل 

                    
 …جر ، پریود، ضریب مشارکت جرمی و 

         IDA

SPO2IDAاس  اده از الگوری   

                  
    و  مانند آس ان  فروریزش 
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 ها پلان و قاب مورد تحلیل سازه -4شکل 

 (تحلیل خطی) ها ای سازه فرآیند طراحی لرزه -3-2

نامه  ها بر اساس روش استاتیکی معادل مطابق با آیین طراحی سازه
ASCE

AISCای  و ضوابط طراحی لرزه [12] 7-22 1۸
19

 341-22 

ابزار طراحی یکپارچه انجام شده است. برای این منظور، از یک  [13]
استفاده  MATLABدر محیط  [10]شده توسط محققین  داده توسعه

OpenSeesافزار تحلیلی  گردید که با نرم
 کوپل شده است. [14] 20

 تکرارشونده، ابتدا یک طراحی اولیه برای مقاطع تیر، ندیفرادر این 
شود. سپس، مدل سازه در  ستون و ضخامت ورق دیوار برشی انجام می

OpenSees گیرد.  ساخته شده و تحت تحلیل استاتیکی خطی قرار می
های جانبی )دریفت( از خروجی  نیروهای داخلی اعضا و تغییر مکان

OpenSees  استخراج شده و بهMATLAB شود. در  بازگردانده می
ای، شامل کنترل  نامه ، تمامی ضوابط آیینMATLABمحیط 

های تقاضا به ظرفیت برای تمام اعضا و کنترل دریفت طبقات،  نسبت
عضوی ضوابط را ارضا نکند یا  که یدرصورتگردد.  دقت بررسی می به

طراحی با اصلاح مقاطع تکرار  ندیفرادریفت از حدود مجاز فراتر رود، 
 - برآورده شوند. این حلقه طراحیشود تا در نهایت تمامی معیارها  می

 یابد. ادامه می قبول قابلتحلیل تا رسیدن به یک طرح بهینه و 
بر مترمربع  لوگرمیک 600و  500 بیبه ترت بامو  طبقات یبار مرده برا 

برای بر مترمربع  لوگرمیک 150و  200زنده  یبارها نیاست. علاوه بر ا
ساخته شده  ییکایآمر W عدر نظر گرفته شده است. مقاططبقات و بام 

 یمرز های المان یبرا ASTM A992 (Fy = 345 MPa)از فولاد

                                                             
18 American Society of Civil Engineers 
19 American Institute of Steel Construction 
20 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

. استمگاپاسکال  239 میتنش تسل یدارا یاستفاده شد. ورق فولاد
مربوطه  ی)پارامترها Dmax یا لرزه یها در دسته طراح همه نمونه
 یاند( و رو فهرست شده 3در جدول  FEMA P695براساس 

مقررات و  یتمام قرار دارند. Dکلاس  یها یژگیو با ییها خاک
به  کا،یآمر نامه آیینطبق دیوار برشی فولادی  مربوط به یها تیمحدود

 .شد تیطور کامل رعا
 Dmax یبرا ازیای مورد ن لرزه یطراح یپارامترها -3جدول 

 مقدار شرح پارامتر

SS 1.5 شتاب طیفی در پریودهای کوتاهg 

S1  0.6 ثانیه 1شتاب طیفی در پریودg 

SMS  
شتاب طیفی تعدیل شده برای اثر ساختگاه )پریود 

 کوتاه(
1.5g 

SM1 
شتاب طیفی تعدیل شده برای اثر ساختگاه )پریود 

 ثانیه( 1
0.9g 

SDS 1.0 شتاب طیفی طراحی در پریودهای کوتاهg 

SD1  0.6 ثانیه 1شتاب طیفی طراحی در پریودg 

Ts 
 پریود مشخصه طیف طرح

(SD1/SDS) 
0.6 s 

R 7 ضریب رفتار 

Ie 1 ضریب اهمیت 

Cd  6 یی تغییر مکاننما بزرگضریب 

Ω0 2.5 ضریب اضافه مقاومت 

Site Class یا کلاس خطر لرزه D 

 

مبانی و اطول طراحی دیوار برشی فولادی مطابق  -3-2-1

 AISC-341-22 نامه  آیین

 AISCنامه  دیوار برشی فولادی، از ضوابط آیین طراحی سیستم منظور به

ای از مراحل طراحی به روش مبتنی بر  شد. خلاصه استفاده 341-22
  نامه در ادامه ارائه شده است: این آیین

درجه فرض شد که در محدوده  45: در ابتدا، زاویه اولیه نوارها 1مرحله 
ورق متعاقباً با گیرد. ضخامت  نامه قرار می درجه آیین 55درجه تا  30

% نیروی برشی 100گردد که برای  ( محاسبه می4استفاده از معادله )
 شود: اعمال شده در هر طبقه محاسبه می

(4)     tw =
 2.645 Vu

FyLcfsin2α
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 Lcfمقاومت تسلیم ورق، Fy ،ازیموردنمقاومت برشی  Vu که در آن  

محور قائم زاویه تسلیم ورق نسبت به  α های ستون و بین بال فاصلة
 .گردد گیری می است که بر حسب درجه اندازه

برای تعیین حداقل ممان اینرسی مورد نیاز ستون و تیرها از : 2مرحله 
( استفاده خواهد شد. این مقادیر برای تعیین مقاطعی 6( و )5معادلات )

شود. این مشخصات  مناسب و اولیه برای اجزای مرزی استفاده می
ها و تیرها سختی لازم برای تسلیم کامل تمام  کند که ستون تضمین می

 کنند. نامه فراهم می های فولادی را مطابق آیین ق ور
  ها: حداقل ممان اینرسی ستون

(5)     Ic ≥ 0.0031
twh4

L
 

  حداقل ممان اینرسی تیرها:  

(6)     Ib ≥ 0.0031
∆twl4

h
 

 twفاصله بین مراکز تیرها، hها،  فاصله بین مراکز ستون L که در آن

های بالا و پایین تیر  تفاوت ضخامت بین ورق tw∆ ضخامت ورق و
 است. 

: پس از به دست آوردن مقاطع اولیه برای اعضای مرزی، زاویه 3مرحله 
شود و سپس ضخامت  ( محاسبه می7جدید نوارها با استفاده از معادله )

ین زاویه جدید کنترل های فولادی با استفاده از ا و نسبت تنش ورق
 گردد. می

(7)     tan4 α =  
1 +

twL
2Ac

1 + twh [
1

Ab
+

h3

360I𝑐L]
   

ممان  Ic ستون و تیر، سطح مقطع دهنده نشان Ab و Ac که در آن
 .اند و سایر پارامترها قبلاً مشخص شده اینرسی ستون

مرحله چهارم: به دنبال اعمال لنگرهای انتهایی متمرکز به تیرها و 
نیروهای ناشی از تسلیم کششی یکنواخت ورق بر روی  درنظرگرفتن

گیرد.  اجزای مرزی، همراه با ترکیب بارها، سازه مورد تحلیل قرار می
های مختلف  ی تکراری برای انتخاب مقاطع مناسب برای المانندیفرا

 1تا زمانی که نسبت تقاضا به ظرفیت برای هر عضو کمتر یا مساوی 
گردد تا دریفت سازه در  رفی کنترل میشود و از ط باشد، انجام می

 .ی مجاز باقی بماند محدوده
زمان تناوب  نییتع یبرا ASCE 7–22 راست که د ی( روش۸معادله )

 شده است: شنهادیها پ ساختمان اصلی
(۸)     T=CtHx 

و برای سیستم دیوار  دهد ارتفاع ساختمان را نشان می H که در آن
 است. x = 0.75 و Ct = 0.05 برشی فولادی

هر مدل به همراه  ی( را براCS) هیبرش پا بیضر ریمقاد 2 جدول
زمان تناوب : T1) دهد یمحاسبه آن نشان م یبرا ازیمورد ن یپارامترها

 (.T1مربوط به  یفطی شتاب: Sa(T1,5%) ،اصلی
 

 ها ای مورد استفاده در طراحی سازه پارامترهای لرزه -4جدول 

 T1 Sa(T1,5%) CS عداد طبقات

4 4/0 00/1 142/0 

۸ 67/0 90/0 12۸/0 

12 91/0 65/0 093/0 

16 13/1 53/0 076/0 

 سازی تحلیلی برای طراحی مدل -3-2-2

پژوهش با  نیدر ا یطراح ندیاشاره شد، فرا تر شیطور که پ همان
 MATLAB طیدر مح نیکه توسط محقق کپارچهیابزار  کیاستفاده از 

کوپل شده  OpenSees یا سازه لیافزار تحل توسعه داده شده و با نرم
 - یحلقه تکرارشونده طراح کی ند،یفرا نی. در ارفتیاست، انجام پذ

در  یخط یها لیصورت که تحل نیبه ا د؛یگرد یساز ادهیپ لیتحل
OpenSees رییاعضا و تغ یداخل یروهایآن )ن جیانجام شده و نتا 

 طی. سپس در محشد یارسال م MATLAB یا( بریجانب یها مکان
MATLABشامل نسبت تنش و نسبت  یا نامه نیی، کنترل ضوابط آ

مقاطع  ،ضوابط ی. در صورت عدم ارضاگرفت یطبقات انجام م فتیدر
 کیبه  دنیچرخه تا رس نی. اشد یتکرار م لیتحل ندیاعضا، اصلاح و فرا

قاب  یاعضا یها، تمام مدل نی. در اافتی یادامه م منیو ا نهیبه یطراح
( یبرش واریجان د یها ها و ورق ستون رها،ی)شامل ت یباربر جانب یاصل

 در نظر گرفته شدند.  کیالاست یها به صورت المان
که  یثقل یاز بارها یناش( P−Δ) منظور درنظرگرفتن اثرات مرتبه دوم به

 ستونروش از  شوند، یتحمل م یباربر جانب ریغ یها توسط قاب
داده شده  شینما 5طور که در شکل  همان .دیگرد استفاده 21متکی

 یبازوها قیاست، از طر یمحور یسخت یستون که تنها دارا نیاست، ا
 نیتضم کردیرو نی. اشود یمتصل م یاصل ابق یها به گره 22صلب

ساختمان  یا از کل وزن لرزه یناش( P−Δ) اثرات مرتبه دوم هک کند یم
سازه به صورت  یجانب یلحاظ شود، بدون آنکه سخت لیدر تحل

 یجانب یروهای)مرده و زنده( و ن یثقل ی. بارهاابدی شیافزا یرواقعیغ
 .معادل زلزله مطابق ضوابط به مدل اعمال شدند

                                                             
21 Leaning P-Δ Column 
22 Rigid Links 
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سازه نمونه  یبرا کیرا به صورت شمات یساز مدل نیا اتیجزئ 5 شکل
 .دهد یم شیطبقه نما 4

 

 طبقه. 4سازه  یطراح یاستفاده شده برا یلیمدل تحل کیشمات ینما -5شکل 

 نتایج طراحی و مقاطع نهایی -3-2-3

برای دستیابی  AISC 341-22 طراحی تکراری بر اساس ضوابط ندیفرا
به طرحی بهینه و ایمن انجام شد. خلاصه نتایج نهایی کنترل طراحی 

ارائه شده است. این جدول شامل  5برای هر چهار سازه در جدول 
در اعضای اصلی و )نسبت تقاضا به ظرفیت(  حداکثر نسبت تنش

 .حداکثر نسبت دریفت طبقات است
 

 خلاصه نتایج نهایی کنترل ضوابط طراحی -5جدول 

 سازه

حداکثر 
نسبت تنش 

 )ستون(

حداکثر 
نسبت تنش 

 )تیر(

حداکثر 
نسبت تنش 

 )ورق(

 نسبت
 دریفت

 T یلیتحل
 )ثانیه(

4 0.91 0.91 0.99 0.62 0.71 
8 0.93 0.97 0.98 0.94 1.19 

12 0.91 0.97 0.97 0.98 1.68 
16 0.91 0.97 0.99 0.99 2.11 

شود، نسبت دریفت در تمام  مشاهده می 5طور که در جدول  همان
نامه است. همچنین، متوسط نسبت تنش  ها کمتر از حد مجاز آیین سازه

های جان نزدیک به مقادیر بهینه  در اعضای کلیدی مانند تیرها و ورق
 طراحی است. 

های طراحی شده، تحلیل مودال  برای درک مشخصات دینامیکی سازه
این تحلیل برای استخراج پریودهای برای هر چهار مدل انجام شد. 

تناوب طبیعی و درصدهای مشارکت جرمی مودال صورت گرفت. جدول 
 کند. نتایج سه مود اصلی اول را برای هر سازه خلاصه می 6
 

 ها مشخصات دینامیکی مودهای اصلی سازه -6جدول 

سازه 
 )طبقه(

 مود

(Mode) 

 زمان
 (T) تناوب

 (ثانیه)

درصد مشارکت 
 (%) جرمی

مجموع 
مشارکت 

 (%) جرمی

4 
1 0.710 83.04 83.04 
2 0.250 11.45 94.49 
3 0.168 2.84 97.33 

۸ 
1 1.189 76.53 76.53 
2 0.441 13.98 90.51 
3 0.244 4.79 95.30 

12 
1 1.684 72.04 72.04 
2 0.548 16.07 88.11 
3 0.300 4.38 92.49 

16 
1 2.108 70.32 70.32 
2 0.686 15.54 85.86 
3 0.379 5.95 91.81 

 
 4شود، با افزایش تعداد طبقات از  مشاهده می 6که در جدول  طور همان

یابد که  ثانیه افزایش می 2.11ثانیه به  0.71، پریود مود اول از 16به 
های بلندتر است. نکته حائز  پذیری سازه دهنده افزایش انعطاف نشان

اهمیت دیگر، کاهش سهم مشارکت جرمی مود اول با افزایش ارتفاع 
از پاسخ دینامیکی را  ٪۸3طبقه، مود اول به تنهایی  4است. در سازه 

کاهش  ٪70طبقه به  16شود، در حالی که این سهم در سازه  شامل می
در  یابد. این موضوع بیانگر اهمیت روزافزون اثرات مودهای بالاتر می

باشد. با این حال، مجموع مشارکت  های بلند می ای سازه پاسخ لرزه
است که کفایت  ٪90ها بیش از  تمام مدلجرمی سه مود اول برای 

های دینامیکی را طبق  تعداد مودهای در نظر گرفته شده برای تحلیل
 کند. ای تأیید می نامه ضوابط آیین

ها، نمودار نسبت  نمایش جزئیات و توزیع تنش در ارتفاع سازه منظور به
نسبت  ارائه شده است. 6تنش برای تمامی اعضای اصلی در شکل 

 ری، ت(C) از حروف نشان دهنده نوع آن )ستون یبیبا ترک ضوع هرتنش 
(B)، ( ورقP)شود.  داده می مایشن شماره طبقه،نشان دهنده  ی( و عدد 

، اهداف کلیدی طراحی و اعتبار 2تحلیل نمودارهای ارائه شده در شکل 
کند. اولاً، همانطور که در  های مبنای این پژوهش را تبیین می مدل

نشان داده خواهد شد، نسبت تنش در اکثر اعضا بسیار  6ل ادامه در شک
دهنده یک طراحی کارا و  است. این امر نشان 1.0نزدیک به حد مجاز 
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اقتصادی است که در آن از ظرفیت مصالح به شکل بهینه استفاده شده 
ثانیاً، نسبت  .کارانه پرهیز شده است و از طراحی بیش از حد محافظه

 میانی طبقات در ویژه به ،های مرزی در ستون تر تنش نسبتاً پایین
 اعضا این طراحی: سازد می آشکار را مهم یافته یک بلندتر، های سازه
بوده  AISC 341-22 نامه ضابطه حداقل سختی آیین حاکمیت تحت

کند که اعضای  است، نه معیار مقاومت. این فلسفه طراحی تضمین می
دهند  گاه قوی عمل کرده و اجازه می مرزی عمودی به عنوان یک تکیه

میدان کششی در ورق جان به طور کامل توسعه یابد که این امر برای 
 پذیر و پایدار سیستم ضروری است.  دستیابی به رفتار شکل

های فروریزش این مقاله  کنند که تحلیل ایج تأیید میدر مجموع، این نت
طراحی معتبر،  هیپا کیهایی استوار است که بر اساس  بر روی مدل

 .اند استاندارد و بهینه توسعه یافته
آوردن امکان بازتولید نتایج این  برای تکمیل مستندات طراحی و فراهم

، ۸، 4های  هکاررفته برای اعضای اصلی ساز پژوهش، مقاطع نهایی به
های فولادی  ضخامت ورق .ارائه شده است 7طبقه، در جدول  16و  12

های  متر متغیر است. این ضخامت میلی 5/2تا  1، بین (7مطابق جدول )
برای دیوارهای  AISC 341-22 نامه ای آیین کم، با رعایت ضوابط لرزه

 .اند سازی شده کننده، بهینه برشی فولادی بدون سخت

  

 

 

 های با تعداد طبقات مختلف های سازه نسبت تنش المان -6شکل 
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ها مقاطع نهایی اعضای قاب مرزی و ضخامت ورق جان در سازه -7جدول 

*
متر( است  دهنده ارتفاع جان ورق )بر حسب میلی نشان xاند. در این مقاطع،  ها ایجاد شده هستند که با جوشکاری ورق ، معرف مقاطع ساخته شدهWx مقاطع با پیشوند 

 .تعیین گردیده است W14x370 های هندسی مقطع استاندارد ها بر اساس نسبت و ابعاد بال

 

 تعداد طبقات 
4 ۸ 12 16 

 شماره طبقه 

 16    W14X311 

 15    W14X233 

 14    W14X233 

 13    W14X233 

 12   W14X311 W550
*

 

 11   W14X233 W550 

 10   W14X233 W550 

 9   W14X233 W550 

W14X311 W14X233 W700  ۸ ها ستون
*

 

 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  ۸ 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  ۸ ها ورق

 0.20 0.15 0.10  7 متر( )سانتی

 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 
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توسعه و اعتبارسنجی مدل عددی غیرخطی برای  -3-3

 ارزیابی عملکرد

ها در مرحله طراحی، برای ارزیابی عملکرد  پس از تعیین مقاطع نهایی سازه
 افزار های عددی غیرخطی در نرم ای واقعی تا مرز فروریزش، مدل لرزه

OpenSees  ها برای  کارگیری این مدل بهتوسعه داده شدند. پیش از
سازی  های اصلی، لازم است دقت و صحت رویکرد مدل تحلیل سازه

 .مورداستفاده، از طریق مقایسه با نتایج آزمایشگاهی معتبر، ارزیابی گردد
 

 اعتبارسنجی المان دیوار برشی فولادی -3-3-1

 یبر روو  OpenSees افزار با استفاده از نرم یاعتبارسنجدر این مطالعه 
 [15] یو سجاد یقم یآمده از مطالعه صبور دست به DS-PSW نمونه

 .شود انجام می

بر  یشده مبتن عیتوز تهیسیپلاست المان) DispBeamColumn المان 
. دشاستفاده  برایبا استفاده از مقاطع ف یمرز اجزای عریفت ی( براییجا جابه

کرنش  -مدل تنش  کیکه  Steel02 یمحور تک صالحبا م فایبرمقاطع 
 منظور اند. به سازی شده است مدل Menegotto-Pinto یدوخط
 مفصلی ی، ده نوار با انتهاAISC 341-22 هیتوص بر اساس سازی مدل

استفاده شده است که  ،هستندهای فولادی  که معرف ورق یبافاصله مساو
 یمتعدد سیسترزیه یها . مدلاند مدل شده ییخرپاالمان با استفاده از 

 دیوار برشی فولادی معرفی یا پاسخ چرخه یها یژگیو فیتوص یبرا
 بیبا ترک (،SPSW02) [16] و بنازاده یمدل جلال حال نیباا، اند شده

و  ای چرخه ونو در یا چرخه وال، زورق، کمانش تسلیم مصالح یارهایمع
فوق  ی. پژوهش حاضر از مدل رفتاراست زیعوامل مرتبط متما ریسا

 .کند استفاده می
شد  سهیمقا یسازی عدد مدل یها یبا خروج آزمایشگاهی جینتادر نهایت 

 یکربندیجامع، پ یارائه درک یاز توافق را نشان داد. برا ییو سطح بالا
و  یدو مدل عدد نیب دریفت -و رین سهیمقا یشده و منحن یمورد بررس

 نشان داده شده است. ۸و  7در شکل  آزمایشگاهی
 

 

 افزار دیوار برشی فولادی در نرم پیکربندی مدل عددی نواری -7شکل 

OpenSees 

 
 ی نمونه آزمایشگاهی و مدل عددیرفتار یمنحن سهیمقا -۸شکل 

ای  برای ارزیابی کمی دقت مدل عددی، پارامترهای کلیدی عملکرد لرزه
( و انرژی Fmax(، حداکثر مقاومت جانبی )Keشامل سختی اولیه )

سازی عددی  ( از نتایج آزمایشگاهی و شبیهEdمستهلک شده تجمعی )
زم به ذکر است که چون دریفت اند. لا مقایسه شده ۸استخراج و در جدول 

بُعد است، هر سه پارامتر استخراج  طبقه )محور افقی نمودار( یک پارامتر بی
 ( خواهند داشت.kNشده واحد نیرو )
 مقایسه کمی نتایج مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی -۸جدول 

 (%) اختلاف مدل عددی نمونه آزمایشگاهی پارامتر کلیدی

 سختی اولیه

 (Ke) (kN) 
161.4 154.6 -4.2% 

حداکثر نیروی جانبی 
(Fmax( )kN) 

811.5 778.2 -4.1% 

( Ed)انرژی مستهلک شده 

(kN) 
205.8 196.3 -4.6% 
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یافته با دقت  مشهود است، مدل عددی توسعه ۸که در جدول  طور همان
ای دیوار  بینی پارامترهای کلیدی رفتار چرخه بسیار بالایی قادر به پیش

های  سازی و داده برشی فولادی بوده و اختلاف بین نتایج شبیه
% است. این سطح از 5آزمایشگاهی برای تمام پارامترهای اصلی کمتر از 

های آتی به طور کامل  تبار مدل را برای انجام تحلیلتطابق، صحت و اع
 کند. تأیید می

است که مدل عددی در هر سه پارامتر، نتایج اندکی  ذکر انیشا، وجود نیباا
ی ندهایفراتر( ارائه داده است. این ویژگی در  کارانه )تخمین پایین محافظه

کند  تضمین میشود، زیرا  ها یک مزیت محسوب می ارزیابی و طراحی سازه
که ظرفیت سازه بیش از حد تخمین زده نشده و ارزیابی در سمت ایمن 

دقیق است، بلکه برای  تنها نه، مدل عددی حاضر نی؛ بنابراقرار دارد
 بار افزونهای  و برای تحلیل است اتکا قابلکاربردهای مهندسی عملی نیز 

 گیرد. قرار می مورداستفادهو دینامیکی فزاینده در این پژوهش 
 

 های شکنندگی حاصل از دو روش منحنی -4

 های ظرفیت استاتیکی غیرخطی منحنی -4-1

 ها در روش تقریبی منظور دستیابی به ظرفیت فروریزش سازه به

(SPO2FRAG) نیاز به انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی )بار افزون( بر ،
اعمال یک های مختلف دیوار برشی فولادی است. این تحلیل با  روی مدل

مکان  رییالگوی بار جانبی مشخص و افزایش تدریجی آن تا رسیدن به تغ
سازه  ،یجانب یاز اعمال بارها قبلشود.  هدف یا ناپایداری سازه انجام می

 FEMA ی مطابقثقل یاز بارها یبیبا استفاده از ترک هیاول یتحت بارگذار

P695 پژوهش، مطابق  الگوی بار جانبی مورداستفاده در این .رار گرفتق
 ASCE 7-22 از استاندارد( 9با توزیع مود اول سازه و بر اساس رابطه )

 :تعیین گردید
(9)      Fx =Cvx ⋅V  

است که  xضریب توزیع نیروی جانبی در تراز  Cvx برش پایه کل و V که در آن 
 :شود محاسبه می( 10از رابطه )

(10)    Cvx =  
Wxhx

k

∑ Wihi
kns

i=1

 

ارتفاع این  hxو  hiهستند،  xو  iوزن طبقات در ترازهای  wxو  wi، رابطه نیدرا

 بستگی دارد (T1) به پریود اصلی سازه k ترازها از سطح پایه هستند و توان
 ((.11)معادله )

(11)     k =  {

   1                    T ≤ 0.5 s
   2                   T ≥ 2.5 s

0.5 T +     در غیر اینصورت          0.75
    

مکان بام( حاصل از تحلیل  رییهای ظرفیت )برش پایه بر حسب تغ منحنی
ها به  ارائه شده است. این منحنی 9بار افزون برای هر چهار مدل در شکل 

 .کنند عمل می SPO2FRAG افزار عنوان ورودی اصلی برای نرم

 

 های مختلف منحنی بارافزون سازه -9شکل 

 فروریزش به روش تقریبیهای شکنندگی  منحنی -4-2

(SPO2FRAG) 

منحنی شکنندگی، ابزاری آماری است که احتمال فراگذشت یک سازه از 
های  ی شدتازا بهیک سطح عملکردی مشخص )مانند فروریزش( را 

دهد. در این پژوهش، از ابزار  مختلف حرکت زمین نشان می
SPO2FRAG های شکنندگی فروریزش به  برای استخراج منحنی

 بار افزونگیری از نتایج تحلیل  تقریبی استفاده شد. این ابزار با بهرهروش 
های شکنندگی را بدون نیاز به  که در بخش قبل تشریح گردید، منحنی

 کند. بر تولید می های دینامیکی زمان انجام تحلیل

 سازه معادل یک درجه آزاد بار افزونافزار، منحنی  ورودی اصلی این نرم
ای بر روی  کننده آستانه فروریزش در این پژوهش، نقطه است. معیار تعریف

در نظر گرفته شد که در آن، مقاومت جانبی  بار افزونشاخه نزولی منحنی 
کند. این معیار، یک  مقاومت جانبی بیشینه آن افت می ٪۸0سازه به 

زه سا شکل رییتغتعریف متداول در ادبیات فنی برای تعیین ظرفیت نهایی 
عنوان معادل استاتیکی برای پدیده ناپایداری دینامیکی در  که بهاست 
 .[17. 1] شود در نظر گرفته می IDA های تحلیل

های شکنندگی فروریزش برای هر چهار  پس از اعمال این معیار، منحنی
، نتایج حاصل را به 13تا  10استخراج گردید. شکل  موردمطالعهسازه 
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هر نمودار دهد.  طبقه نمایش می 16 و 12، ۸، 4های  تفکیک برای سازه
به همراه  (Fitted Curve) شامل منحنی شکنندگی برازش شده

 Single) استرپ های استخراج شده با روش بوت ای از منحنی مجموعه

Bootstrap Extraction) های متعدد، پراکندگی و  است. این منحنی
 .دهند عدم قطعیت در نتایج را به خوبی نشان می

 

 

 SPO2FRAGطبقه با  4منحنی شکنندگی  -10شکل 

 

 SPO2FRAG طبقه با ۸منحنی شکنندگی  -11شکل 

 

 SPO2FRAG طبقه با 12منحنی شکنندگی  -12شکل 

 

 SPO2FRAG طبقه با 16منحنی شکنندگی  -13شکل 

 های شکنندگی فروریزش به روش دقیق منحنی -4-3

(IDA) 

ها با  ظرفیت فروریزش سازه این بخش، نتایج حاصل از ارزیابی دقیق
طور  شود. همان ( ارائه میIDAاستفاده از روش تحلیل دینامیکی فزاینده )

ای تحت  تشریح گردید، هر یک از چهار مدل سازه 1-2که در بخش 
ای قرار گرفتند و با استفاده از معیار دوگانه  رکورد لرزه 44مجموعه 

 44(، تعداد IDAو افت شیب منحنی  ٪10فروریزش )شامل دریفت حدی 
 مقدار ظرفیت فروریزش برای هر سازه استخراج شد.
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ی هر مدل با استفاده از رکوردها یبر رو یرخطیغ یکینامید یزهایآنال
 ریزشاز فرو ییها که نشانه یتا زمان یصورت خط انجام شد که به ای لرزه

بر  لیتحل 2500از  شیشدند. در مجموع ب یبند اسیسازه آشکار شد، مق
شدت  نیبرابطه  IDAهای  مدل موجود انجام شد. منحنی چهار یرو
 یدر محور عمود ((IM) گیری شدت )به عنوان اندازه نیحرکات زم یفیط

( (EDP) یمهندس یطبقه )به عنوان پارامتر تقاضا نیب دریفتو حداکثر 
شامل  ،آمده دست به IDA یها یدهند. منحن را نشان می یدر محور افق

 ارائه ها مدلهمه  یبرا 15درصد در شکل  ۸4و  50، 16 های صدک
به  SPO2FRAGحاصل از روش  IDAهای  همچنین منحنی اند. شده 

 منظور مقایسه دو روش ارائه شده است.

های شکنندگی  ها، منحنی نرمال بر این داده با برازش توزیع تجمعی لگ
ها که احتمال  فروریزش برای هر چهار سازه به دست آمد. این منحنی

,Sa(T1)فروریزش را در برابر شتاب طیفی مود اول  نشان  ((5%
 اند. ها ترسیم شده برای تمام سازه 14دهند، در شکل  می

 

 

 

 

های مختلف در سطح فروریزش به کمک  منحنی شکنندگی سازه -14شکل 
 IDAروش دقیق 

 مقایسه نتایج حاصل از دو روش -5

  IDAهای  کیفی منحنیمقایسه  -5-1

حاصل از دو روش ارائه شده است. این   IDAهای  منحنی 15در شکل 
% انجام شده است. با توجه به ۸4و  50، 16های  مقایسه برای صدک

کمتر برآورد  SPO2FRAGها برای  طبقه صدک 4نمودارها در سازه 
های دیگر این قضیه برعکس است. به هر حال  شده در حالی که در سازه

واقعی  IDAبا نتایج  % تطابق نسبتاً خوبی50طبقه، صدک 16به جز سازه 
 ای دارد. جفت رکورد لرزه 22تحت 

. گردد یبارافزون بازم لیروش تحل هیبه اصول اول جینتا نیا یمهندس ریتفس
بار افزون استوار است، عمدتاً  لیتحل هیکه بر پا SPO2FRAGروش 

کوتاه  یها . در سازهزند یم بیرفتار سازه را بر اساس مود اول ارتعاش تقر
ب یتقر نیاست، ا یکینامیطبقه( که مود اول شکل غالب پاسخ د ۸و  4)

مود اول  تیارتفاع سازه، حاکم شیدارد. اما با افزا یقبول دقت قابل
. کنند یم دایپ تیشدت اهم بالاتر به یو اثرات مودها افتهی کاهش
مود  یشده است، درصد مشارکت جرم داده نشان 6طور که در جدول  همان
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طبقه کاهش  16در سازه  ٪70.32طبقه به  4در سازه  ٪4. ۸3اول از 
مود  ژهیو بالاتر، به یسهم مودها شیبا افزا ت،یکاهش حاکم نیا. ابدی یم

(، همراه است. رسد یطبقه م 12در سازه  ٪16.07به  ٪11.45دوم )که از 
مکان در ارتفاع  رییو تغ رویاز ن یمتفاوت عیبالاتر باعث توز یمودها نیا
آن  قیدق ینیب شیبار افزون قادر به پ لیبار ثابت تحل یالگو که شوند یم
بلند  یها سازه زشیفرور تیظرف نیدر تخم یبیروش تقر جه،ی. در نتستین

( ارائه نانهیب کارانه )خوش محافظه ریغ جیشده و نتا یتوجه قابل یدچار خطا
 .دهد یم

 

 

 

 

 حاصل از دو روش IDAمقایسه منحنی  -15شکل 

 مقایسه منحنی شکنندگی و ظرفیت میانه فروریزش  -5-2

با نتایج  SPO2FRAG در این بخش، نتایج حاصل از روش تقریبی
شود تا دقت و محدوده کاربرد روش  مقایسه می IDA روش مرجع و دقیق
را که از هر  مقادیر ظرفیت میانه فروریزش 16شکل . تقریبی ارزیابی گردد

جدول  که یکند، درحال صورت بصری مقایسه می بهآمده،  دست دو روش به
 .کند نتایج کمی دقیق و درصد اختلاف را خلاصه می 9
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 ها در دو روش تحلیل دقیق مقایسه نتایج ظرفیت فروریزش سازه -16شکل 

(IDA)  و تقریبی (SPO2FRAG)  

 حاصل از دو روش زشیفرورمیانه  ظرفیت ریمقاد نیب سهیمقا -9جدول 

 )طبقه(سازه 
 روش دقیق

IDA (g) 

 روش تقریبی

SPO2FRAG (g) 
 درصد اختلاف

4 3.50 2.17 38.0٪-  

8 2.31 1.92 16.9٪- 

12 1.47 1.50 2.0٪+ 

16 1.05 1.59 51.4٪ + 

 
مشهود است، یک روند مشخص در  9و جدول  16که در شکل  طور همان

 نتایج وجود دارد:
 SPO2FRAGطبقه(، روش  ۸و  4های کوتاه مرتبه ) برای سازه •

برآورد کرده و  IDAظرفیت میانه فروریزش را کمتر از روش دقیق 
طبقه حدود  4دهد. این اختلاف برای سازه  کارانه ارائه می نتایجی محافظه

 است. ٪17طبقه حدود  ۸و برای سازه  3۸٪
دو روش تطابق بسیار نزدیکی  طبقه(، نتایج 12) مرتبه انیمبرای سازه  •

 است. ٪2ها تنها حدود  دارند و اختلاف آن
طبقه(، روند کاملاً معکوس شده و روش  16برای سازه بلندمرتبه ) •

SPO2FRAG  ی )حدود توجه قابلظرفیت میانه فروریزش را به میزان

 کارانه محافظه ریغای  کند که نتیجه ( بیش از واقع برآورد می51٪
 است. نانیاطم رقابلیغ( و هنانیب خوش)

شرح داده شد، دلیل اصلی این  لیتفص بهکه در بخش قبل  طور همان
های مبتنی بر تحلیل استاتیکی غیرخطی  اختلاف، ناتوانی روش

کوتاه های  اثرات مودهای بالاتر است. این تقریب در سازه درنظرگرفتن
ی )و در این مورد، قبول قابلکه مود اول غالب است، نتایج  مرتبه

دهد. اما با افزایش ارتفاع سازه، مشارکت مودهای  کارانه( ارائه می محافظه
در محدوده غیرخطی، بسیار چشمگیر  خصوص بهبالاتر در پاسخ دینامیکی، 

شود و منجر به تخمین نادرست و بیش از واقع ظرفیت فروریزش  می
های  کارایی محدود روش [ که9گردد. این یافته با نتایج سایر محققین ] می

 اند، همخوانی دارد. های بلند گزارش کرده مشابه را برای سازه

ابزاری سریع  SPO2FRAGگیری نهایی از این مقایسه، اگرچه  در نتیجه
 مرتبه انیمهای کوتاه تا  های اولیه و سریع در سازه و کارآمد برای ارزیابی

طبقه و  16ر این مطالعه های بلند )د است، اما برای ارزیابی دقیق سازه
منجر  کارانه محافظه ریغتواند به نتایج خطرناک و  بالاتر(، اتکا به آن می

هایی که تعیین دقیق ظرفیت فروریزش اهمیت  ، در پروژهنی؛ بنابراشود
 FEMAبالایی دارد )مانند ارزیابی ضریب رفتار طبق دستورالعمل 

P695 استفاده از روش دقیق تحلیل دینامیکی ،)( فزایندهIDA الزامی )
 است.

 

 گیری خلاصه و نتیجه -6

ارزیابی دقت و کارایی روش تقریبی  باهدفپژوهش حاضر 
SPO2FRAG  در تخمین ظرفیت میانه فروریزش دیوارهای برشی

فولادی، به مقایسه نتایج آن با روش معیار تحلیل دینامیکی فزاینده 
(IDAبرای سازه ) پرداخت.های متفاوت  هایی با ارتفاع 

حساسیت  SPO2FRAGها حاکی از آن است که عملکرد روش  یافته
و  4های کوتاه مرتبه ) دهد. برای سازه ی به ارتفاع سازه نشان میتوجه قابل

 ٪17و   ٪3۸کارانه )به ترتیب  طبقه(، این روش با ارائه نتایج محافظه ۸
سریع و قابل تواند به عنوان یک ابزار غربالگری  (، میIDAکمتر از مقادیر 

 های اولیه مورد استفاده قرار گیرد. اطمینان در ارزیابی
افت کرده و نتایج به  شدت به، با افزایش ارتفاع، دقت روش حال نیباا

طبقه  16یابد. این روند که برای سازه  سوق می کارانه محافظه ریغسمت 
رسد، به طور مستقیم به نقص بنیادین  می ٪51کننده  به خطای نگران
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SPOموده ) استاتیکی تک بار افزونحلیل ت
اثرات  کردن لحاظ( در 23

ای که در پاسخ  شود؛ پدیده مودهای بالاتر ارتعاشی نسبت داده می
الگوریتم  که ییازآنجاهای بلندمرتبه غالب است.  دینامیکی سازه
SPO2FRAG  کند، این  استاتیکی عمل می بار افزونبر پایه منحنی

 برد. ث میمحدودیت ذاتی را به ار
گیری کلیدی و کاربردی این تحقیق آن است که دامنه  بنابراین، نتیجه

 بار افزونهای مشابه مبتنی بر  و روش SPO2FRAGافزار  کاربرد نرم
های کوتاه و  استاندارد، برای تحلیل دیوارهای برشی فولادی باید به سازه

طبقه( محدود گردد. اتکا به این روش  ۸)در این مطالعه، تا  مرتبه انیم
های بلندمرتبه به دلیل پتانسیل بالای ایجاد خطا و ارزیابی  برای سازه

شود و برای این دسته از  نادرست از حاشیه ایمنی، اکیداً توصیه نمی
 های دقیق دینامیکی غیرخطی الزامی است. ها، انجام تحلیل سازه

های تقریبی را  های روش اهمیت درک عمیق محدودیت ها، این یافته
برجسته ساخته و مسیر را برای تحقیقات آتی جهت رفع این نواقص هموار 

 گردد: سازد. در این راستا، پیشنهادهای زیر ارائه می می
 پیشنهادها برای تحقیقات آتی:

ه از های بارافزون پیشرفته: بررسی شود که آیا استفاد کارگیری تحلیل به -1
های بارافزون چندموده )مانند  های ظرفیت حاصل از روش منحنی
MPA

APA( یا تطبیقی )مانند 24
( به عنوان ورودی الگوریتم 25

SPO2FRAGهای بلند بهبود  تواند دقت تخمین فروریزش را در سازه ، می
 بخشد یا خیر.

توان برای  توسعه ضرایب اصلاحی وابسته به مشخصات دینامیکی: می -2
، ضرایب اصلاحی تابعی از پارامترهای SPO2FRAGی روش خروج

کلیدی دینامیکی سازه )مانند نسبت مشارکت جرمی مود دوم به اول یا 
( توسعه داد تا خطای ناشی از نادیده گرفتن پریود تناوب اصلی سازه

 مودهای بالاتر جبران شود.
 های بلند: الگوریتم کالیبراسیون مجدد الگوریتم برای سازه -3

SPO2IDA  که موتور محاسباتیSPO2FRAG تواند با  است، می
های بلندمرتبه مجدداً کالیبره گردد تا معادلات  سازه IDAاستفاده از نتایج 

 ها را بهتر پوشش دهد. تجربی آن، رفتار دینامیکی این کلاس از سازه
در نهایت، این پژوهش با تعیین کمی مرزهای کاربردپذیری روش 

SPO2FRAG دیوارهای برشی فولادی، گامی مهم در جهت  برای
                                                             
23 Static Pushover Analysis 
24 Modal Pushover Analysis 
25 Adaptive Pushover Analysis 

استفاده ایمن و آگاهانه از ابزارهای تحلیلی تقریبی در مهندسی عملکردی 
تواند به توسعه نسل  برداشته است. پیگیری پیشنهادهای ارائه شده می

ای منجر شود که ضمن حفظ سرعت و  سازی شده بعدی ابزارهای ساده
 ها فراهم آورند. تری از سازه یف گستردهکارایی، دقت بالاتری را برای ط
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