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 چکیده

های مخرب به وجود آمده است، لرزههای مالی قابل توجهی که تا کنون در اثر وقوع زمینای و به دنبال آن خسارتهای سازهخسارت
ها به تدریج از رویکرد طراحی رابی آنها برای محدود کردن سطح خای سازهها به منظور طراحی لرزهنامهباعث شده تا محققان و آیین
ای ای یکی از مهمترین ابزارهای لازم در طراحی لرزههای شکنندگی لرزهاساس عملکرد حرکت کنند. تحلیل تجویزی به سمت طراحی بر

گی ابزاری توانمند برای شوند. توابع شکنندهای شکنندگی میروند که منجر به تولید توابع و منحنیها بر اساس عملکرد به شمار میسازه
ای دیوارهای برشی پذیری لرزهروند. در این پژوهش با هدف ارزیابی آسیبها به شمار میای سازهپذیری لرزهارزیابی احتمالاتی آسیب

یافته و ها با دیوارهای برشی فولادی ساده، توابع شکنندگی گسترش ای آنپذیری لرزهی آسیبدار و به منظور مقایسهفولادی موج
دار مورد بررسی قرار گرفته است. تولید این های موجی موج نیز در نمونهاند. در این خصوص، اثر زاویههای شکنندگی تولید شدهمنحنی
ای به عنوان شاخص های دینامیکی افزایشی میسر شده است. به این منظور از تغییرمکان بین طبقهها از طریق انجام تحلیلمنحنی

دهد که های تولید شده نشان میاز بیشینه شتاب زمین به عنوان شاخص شدت تحریک استفاده گردیده است. بررسی منحنیخسارت و 
-یابد. این در حالی است که در شدتی موج، احتمال خرابی کاهش میای با افزایش زاویههای پایین لرزهدار در شدتهای موجدر نمونه

-تر نمونهای مناسبگر رفتار لرزهی موج، احتمال خرابی افزایش یافته است. از سوی دیگر، نتایج بیاناویهای با افزایش زهای بالای لرزه

 ای است.های پایین لرزهی ساده در شدتدار نسبت به نمونههای موج
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Structural damages and subsequently considerable economic losses that 

ever made in catastrophic seismic events caused reaserchers and codes 

gradually move from prescriptive design to performance-based design. 

Seismic fragility analyses are one of the most important tools in 

performance-based seismic design of structures that lead to production of 

fragility curves and functions. Fragility function is a capable tool for 

probabilistic assessment of the seismic vulnerability of the structures. In 

this study, in order to assess seismic vulnerability of corrugated steel 

shear walls and compare their seismic vulnerability with simple steel 

shear walls, fragility functions have been developed and fragility curves 

have been constructed. In this regard, the effect of the corrugation angle 

has been studied in corrugated models. Construction of these curves has 

became feasible through conducting incremental dynamic analyses. For 

this purpose, inter-story drift and peak ground acceleration have been 

used as damage measure and ground motion intensity measure, 

respectively. Assessment of resulted curves show that in low seismic 

intensity, probability of damage in corrugated models is reduced by 

increasing the corrugation angle; while, in high seismic intensity, 

probability of damage in corrugated models has been increased by 

increasing the corrugation angle. On the other hand, results indicate that 

corrugated models have more appropriate seismic performance than 

simple model in low seismic intensity. 
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 مقدمه -1

-های مخرب به وجود آمدههی که تا کنون در اثر وقوع زمین لرزههای مالی قابل توجای و خسارتهای سازهتلفات جانی، خسارت

ها ضرورت ای سازهپذیری لرزهاند. بنابراین، نیاز به ابزارهایی برای ارزیابی آسیبها افزودهای سازهپذیری لرزهاند، بر ضرورت ارزیابی آسیب

 خسارت احتمال فراگذشتدر واقع  های مذکورمنظورند. منحنی های شکنندگی یکی از ابزارهای مفید در جهت تحقق اینیابد. منحنیمی

 کنند.میای زمین بیان های لرزهجنبش را در مقابلمشخص  حدسازه از یک 

های غالب پذیری ساختمانریزی مدیریت بحران در خصوص وضعیت آسیبها، کمک به برنامهسازهای لرزهپذیری ارزیابی آسیب

ی ی بیمهدیده )تخریب یا تعمیر(، برآورد هزینهخصوص اقدامات پس از زلزله برای یک ساختمان آسیبگیری در هر منطقه، تصمیم

 باشد.های شکنندگی میهای جدید، برخی از کاربردهای منحنیی طرح نهایی ساختمانگیری دربارهساختمان و تصمیم

[. 1شود ]بندی میطبقه 4و ترکیبی 0، تحلیلی2تی، قضاو1تجربیی کلی دسته 4های شکنندگی به ی منحنیهای توسعهروش

در این روش با انجام تحلیل سازه تحت بار افزایشی زلزله، خسارت  باشد.های شکنندگی میترین روش در تولید منحنیروش تحلیلی رایج

ی، توابع شکنندگی گسترش یافته های آمارآید. سپس با انجام تحلیلوارد شده به آن بر حسب درجات مختلفی از شدت زلزله به دست می

 شوند.های شکنندگی تولید و ترسیم میو منحنی

ی اخیر به طور گسترده های مقاوم در برابر بارهای جانبی در طول چند دههبه عنوان یکی از سیستم SSW)5(دیوار برشی فولادی 

ی موجود مورد استفاده قرار گرفته است. این سیستم در هاای ساختمانهای جدید و همچنین بهسازی لرزهای ساختماندر طراحی لرزه

-می 2های فولادی پرکنندهو ورق 7ها به عنوان عضوهای مرزی قائم، ستون6شکل متداول آن متشکل از تیرها به عنوان عضوهای مرزی افقی

ی زیاد، مقاومت بالا و همچنین سختی اولیهی دهندههای انجام گرفته بر روی دیوار برشی فولادی، نشانها و پژوهشباشد. نتایج آزمایش

 .[6-2] ای استپذیری و جذب انرژی مطلوب این سیستم سازهشکل

-کننده و یا بدون آن به کار مینشده و یا به عبارت دیگر با سختشده و تقویتبه طور کلی، دیوار برشی فولادی در دو نوع تقویت

دار های اخیر نوع موجها، در سالکنندهای پسماند ایجاد شده ناشی از جوشکاری سختهرود. به دلیل مشکلات اجرایی و همچنین تنش

ای دارای دار به دلیل سختی برون صفحههای فولادی موج[. ورق13-7مورد توجه قرار گرفته است ] CSSW)1(دیوارهای برشی فولادی 

 نماید.خود را مقید میکه هر خم، خم مجاور طوریباشند، بهی قابل توجهی میسختی اولیه

ها از جمله ای رسم شدند. چرا که این سازههای تاسیسات هستههای شکنندگی برای سازهمنحنی 1123نخستین بار در سال 

لرزه بسیار خطرناک است. در این خصوص، فشار آب، مقاومت ها در هنگام زمینباشند و شکنندگی و خسارت آنهای بسیار مهم میسازه

بیشینه شتاب زمین های خسارت در نظر گرفته شد. همچنین، از های مخازن به عنوان شاخصجایی و تنش ایجاد شده در پوستهبتن، جاب

)13(PGA  های خسارت و بر اساس بیشینه ، محققان با استفاده از تابع2333در سال . [11]به عنوان شاخص شدت تحریک استفاده شد

، 2331[. در سال 12ی ژاپن رسم کردند ]های فولادی، بتنی و چوبی شهر کوبهگی را برای سازههای شکنند، منحنیPGV)11(سرعت زمین 

های شکنندگی برای یک ساختمان شش طبقه با قاب چوبی تهیه شد. برای این کار از معیار خسارت پارک و انک استفاده گردید منحنی

[10.] 

ای فولادی نفت رسم شد. به این منظور عوامل شکست خازن استوانههای شکنندگی برای ممنحنی 1025در ایران نیز در سال 

[. در 14های وارده به شالوده و غیره مورد بررسی قرار گرفت ]ی مخزن، پارگی پوسته، نشست، آسیبمخازن نفتی از قبیل کمانش پوسته

برشی تولید شد. به این منظور، اثرات توزیع  های بتن مسلح دارای دیوارهای شکنندگی برای سازهمنحنی 1026پژوهشی دیگر، در سال 
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ای و های شکنندگی بر اساس تغییرمکان بین طبقههای شکنندگی در نظر گرفته شد. منحنیسختی، مقاومت و پیچش بر روی منحنی

ی هاهای شکنندگی برای ساختمان، منحنی1021در سال [. 15رسم شدند ] PGAپذیری در سطوح مختلف چرخش مفاصل و شکل

های دارای مهاربند ضربدری گسترش یافت. در این خصوص از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی و دو شاخص خرابی فولادی منظم با قاب

های بنایی های شکنندگی برای ساختمان، منحنی1010[. در سال 16ای استفاده شد ]تغییرشکل محوری خمیری و تغییرمکان بین طبقه

های شکنندگی ای این کار، اثر عدم قطعیت در خروج از مرکزیت، راستای زلزله و الگوی بار جانبی در رسم منحنیمدارس ایران تهیه شد. بر

 [.17صورت گرفت ] PGA های مختلفهای شکنندگی بر اساس چهار سطح خرابی در سطحدر نظر گرفته شد. رسم منحنی

-ها اشاره میهایی انجام پذیرفته است که در ادامه به آنپژوهش در مورد دیوارهای برشی فولادی با ورق صاف نیز در این زمینه

سطح تعمیرپذیری مختلف به همراه تغییرمکان بین  5های پیشین ، بر اساس نتایج آزمایشگاهی و مشاهدات پژوهش2312در سال شود. 

-های حدی خسارت، منحنیبه عنوان حالت ای متناظرشان برای دیوارهای برشی فولادی معرفی شد، که با در نظر گرفتن این سطوحطبقه

های ، محققان با استفاده از منحنی2315[. در سال 12های شکنندگی برای دیوارهای برشی فولادی با ورق صاف تولید و ترسیم شد ]

سلیم پایین را مورد های بهسازی شده توسط سیستم دیوار برشی با ورق فولادی صاف با تنش تای سازهپذیری لرزهشکنندگی، رفتار و آسیب

 [.11ارزیابی قرار دادند ]

های شکنندگی برای دیوارهای برشی فولادی ساده و ای و رسم منحنیپذیری( لرزههدف این پژوهش، تحلیل شکنندگی )آسیب

دار، در نظر و موجطبقه در دو گروه اصلی دیوارهای برشی فولادی ساده  4دار است. برای این کار، چهار نمونه دیوار برشی فولادی موج

ها انجام شده است. در این خصوص از بیشینه تغییرمکان بین های دینامیکی افزایشی بر روی نمونهگرفته شده است. در این راستا، تحلیل

به عنوان شاخص شدت تحریک استفاده شده است. در پایان، با در نظر گرفتن سطوح  PGAای به عنوان شاخص خسارت و از طبقه

 اند.های شکنندگی تولید و ترسیم شدههای آماری، توابع شکنندگی گسترش یافته و منحنیی مختلف و انجام تحلیلعملکرد

 سنجیسازی و صحتمدل -2

ای پذیری لرزهی آسیبدار و مقایسهای دیوارهای برشی فولادی ساده و موجپذیری لرزهدر این پژوهش، به منظور ارزیابی آسیب

 13و  63، 03ای با زاویه موج دار ذوزنقهطبقه شامل یک نمونه دیوار ساده و سه نمونه دیوار موج 4نه دیوار برشی فولادی ها، چهار نموآن

ی ساده استفاده [ به عنوان نمونه23نیا ]پور و علیی قلیی طراحی شدهطبقه 4ی درجه در نظر گرفته شده است. در این خصوص، از نمونه

 ی ساده به طور خلاصه در ادامه آمده است.ی طراحی نمونهنحوه شده است. مشخصات و

نشان داده شده است. بدین ترتیب بار جانبی ساختمان در هر راستا توسط  1ی ساده در شکل پلان استفاده شده در طراحی نمونه

 ها و عضوهای مرزی به ترتیب از فولادقبرای ورمتر در نظر گرفته شده است.  6/0شود. ارتفاع طبقات دو دیوار برشی فولادی تحمل می

ASTM-A36  وASTM-A572 ی بار مرده و نشان داده شده است. محاسبه 2کرنش مصالح در شکل  -استفاده شده است. مشخصات تنش

ادل ارایه شده در انجام گرفته است. بارگذاری زلزله نیز مطابق با روش استاتیکی مع ASCE 7-10ی نامهی وارد بر سازه بر اساس آیینزنده

بر روی خاک  AISC-360ی نامهو آیین AISC-341ی نامهنامه محاسبه شده است. طراحی دیوار بر اساس ضوابط ارایه شده در آییناین آیین

طراحی  AISC-341ی نامهارایه شده در آیین "طراحی بر اساس ظرفیت"انجام پذیرفته است. عضوهای مرزی نیز بر اساس روش  Dنوع 

 1ها استفاده شده است. مشخصات عضوهای مرزی و ورق جان در جدول برای تیرها و از مقاطع قوطی برای ستون Wاند. از مقاطع شده

 [.23اند ]آورده شده

های مورد در این پژوهش به منظور فراهم آمدن شرایط مقایسه، قاب پیرامونی و همچنین ضخامت و مشخصات مکانیکی ورق

ی ی نمونهدار تنها با تغییر مشخصات هندسی ورق پر کنندههای موجها یکسان در نظر گرفته شده است.  از این رو، نمونههاستفاده در نمون

ی اند. چرا که رفتار کلی دیوارهای برشی فولادی به مشخصات عضوهای مرزی و ضخامت ورق پرکنندهای ساخته شدهساده به شکل ذوزنقه

دار زمانی دقیق و ی میان دیوارهای برشی فولادی با ورق صاف و دیوارهای برشی فولادی با ورق موجیجه مقایسهها وابسته است و در نتآن

[. مشخصات 13-7ها یکسان در نظر گرفته شده باشد ]ی آنهای پرکنندهدرست است که مشخصات عضوهای مرزی و ضخامت ورق
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های مورد نشان داده شده است. همچنین، مشخصات نمونه 0ها در شکل ازی نمونهسدار استفاده شده در مدلهای فولادی موجهندسی ورق

 آمده است. 2ها در جدول گذاری آنبررسی به همراه نام

 

 [22ی بارگذاری سازه ]: پلان استفاده شده در محاسبه1شکل

 

  
 )ب( )الف(

 [22] هاکرنش مصالح؛ )الف( عضوهای مرزی و )ب( ورق-: مشخصات تنش2شکل
 

 [22: مشخصات عضوهای مرزی و ضخامت ورق جان ]1جدول

 ستون تیر (mm)ضخامت ورق  طبقه

4 1.18 W8×58 Box 300×20 

3 2.10 W8×58 Box 300×30 

2 2.75 W8×58 Box 350×25 

1 3.10 W8×58 Box 350×25 

 

ها مورد استفاده قرار گرفته است. در دی نمونهسازی و تحلیل عدبه منظور مدل Abaqusافزار اجزای محدود در این پژوهش نرم

ای با قابلیت یک جزء چهار گره S4Rاند. جزء سازی شدهمدل S4Rای این خصوص عضوهای مرزی و ورق جان با استفاده از جزء پوسته

را به خوبی دارد. نتایج ارایه  های بزرگ و همچنین رفتارهای غیر خطییافته است که توانایی در نظر گرفتن تغییرشکلگیری کاهشانتگرال

 سازی دیوارهای برشی فولادی است.گر دقت مطلوب این روش برای مدل[ بیان22و  21شده در ]
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 درجه، 32ای با زاویه ها؛ )الف( ورق ذوزنقهسازی نمونهدار استفاده شده در مدلهای فولادی موج: مشخصات هندسی ورق3شکل

 درجه 02ای با زاویه درجه و )ج( ورق ذوزنقه 02ای با زاویه ( ورق ذوزنقه)ب

 

 های مورد بررسی: مشخصات نمونه2جدول

 اختصاری نام نام کامل زاویه موج ورق نوع شماره

 Simple Steel Shear Wall SSSW - ورق صاف 1

 Trapezoidal Corrugated Steel Shear Wall-30 TCSSW-30 03⸰ ایورق ذوزنقه 2

 Trapezoidal Corrugated Steel Shear Wall-60 TCSSW-60 63⸰ ایورق ذوزنقه 3

 Trapezoidal Corrugated Steel Shear Wall-90 TCSSW-90 13⸰ ایورق ذوزنقه 4

 

جام شده در سازی عددی متناظر آن )انسازی، نتایج یک پژوهش آزمایشگاهی با نتایج شبیهبه منظور بررسی صحت روش مدل

سازی شد و تحت دار قائم شبیه[ با ورق موج20ی امامی و همکاران ]ی یک طبقهاین پژوهش(، مقایسه شده است. به این منظور نمونه

دهد. منحنی ی عددی پس از اعمال بارگذاری را نشان میی نمونهتصویر تغییرشکل یافته 4ای قرار گرفت. شکل بارگذاری چرخه

اند. به طور کلی، بر اساس نشان داده شده 5ست آمده از تحلیل به همراه منحنی متناظر حاصل از آزمایش نیز در شکل هیسترزیس به د

تواند به علت تفاوت درصد است که این اختلاف می 5های عددی و آزمایشگاهی در حدود نتایج به دست آمده اختلاف مقاومت نهایی نمونه

ی عددی و آزمایشگاهی و همچنین عدم در نظر گرفتن گسیختگی و پارگی در ورق و ر و ستون در نمونهدار به تیشرایط اتصال ورق موج

دهد سازی شده در طول بارگذاری نشان میی مدلاتصالات جوشی باشد. از این رو، بررسی نتایج به دست آمده و نیز بررسی رفتار نمونه

ی دقت [ نیز نشان دهنده1با شکل متناظر آن در مرجع ] 5ی شکل کدیگر دارند. مقایسهنتایج عددی و آزمایشگاهی انطباق قابل قبولی با ی

 سازی است.و صحت روش مدل
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 دار قائم پس از اعمال بارگذاریی دیوار برشی فولادی با ورق موج: تصویر تغییرشکل یافته4شکل

 

 

 سازیسنجی روش مدل: نتایج حاصل از صحت5شکل

 گیتحلیل شکنند -3

 های موثر بر تحلیل شکنندگیتعیین عامل -3-1

در هر تحلیل شکنندگی باید سه عامل مهم شاخص خسارت، حالت حدی خسارت و شاخص شدت تحریک نیز مشخص باشد. 

ها است. یک شاخص خسارت ای سازهگیری خسارت لرزهنخستین گام در هر تحلیل شکنندگی، معرفی یک شاخص مناسب به منظور اندازه

-ی سطح خسارت سازه تحت اثر زلزله باشد. تعدادی از محققان شاخصکنندهای تعیین شود که بتواند به خوبی بیانناسب بایستی به گونهم

ای های وابسته به تغییرمکان مانند بیشینه تغییرمکان بین طبقهها از شاخصاند. برخی از آنها تحت اثر زلزله معرفی کردههایی برای سازه

-های ترکیبی بهره میها از معیارهای وابسته به انرژی و برخی دیگر نیز از شاخصکنند. تعدادی از آنگیری خسارت استفاده میندازهبرای ا

ها و سطح خرابی ای را به منظور ارزیابی عملکرد ساختمان[ استفاده از بیشینه تغییرمکان بین طبقه24] FEMA 356برند. در این میان، 

 ای به عنوان شاخص خسارت استفاده شده است.کند. در این پژوهش نیز از بیشینه تغییرمکان بین طبقهی پیشنهاد میااجزای سازه

-ی وضعیتدهندهشوند نشانشناخته می 12های حدیسطوح عملکردی و یا سطوح خسارت که به طور معمول به صورت حالت

ی مورد نظر نیست. این حدود متناسب با هر شاخص خسارت و برای هر وظیفه ها قادر به برآورده کردنهایی هستند که سازه پس از آن

طور که بیان های حدی خسارت استفاده شده است. همان[ به عنوان حالت12ها متفاوت است. در این نوشتار از نتایج پژوهش ]یک از آن

                                                            
12 Limit State 
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برای دیوارهای برشی فولادی پیشنهاد شده  RS)10(ذیری ای برای پنج سطح مختلف تعمیرپشد، بر اساس این پژوهش تغییرمکان بین طبقه

ای مشخصی برای شود، تغییرمکان بین طبقهدیده می 0طور که در جدول اند. همانبه طور خلاصه نشان داده شده 0است که در جدول 

RS4 های آزمایشگاهی پیشنهاد نشده است.به علت کمبود داده 
 

 [24اد شده برای سطوح تعمیرپذیری مختلف برای دیوار برشی فولادی ]ای پیشنه: تغییرمکان بین طبقه3جدول

 RS1 RS2 RS3 RS4 RS5 

 0.0275 - 0.015 0.006 0.004 ایتغییرمکان بین طبقه

 جایگزینی ورق جان تعمیرات جزئی توصیف
 تعمیر عضوهای

 مرزی قائم

تعمیر عضوهای مرزی 

 افقی و اتصالات

جایگزینی عضوهای 

 مرزی یا قاب

 

-شود. شاخصبندی میی تجربی و ابزاری تقسیمباشد به دو دستهلرزه میی بزرگی زمیندهندهشاخص شدت تحریک که نشان

های شدت توان به شاخص مرکالی اشاره کرد. در شاخصها میی آنباشند که از جملهمی هاخسارتی ارزیابی کیفی های تجربی بر پایه

ی این گردد. از جملهآید، تعریف مینگار به دست میبه صورت کمی که توسط یک ابزار مانند شتابتحریک ابزاری، شدت تحریک زمین 

نیز اشاره کرد. در  Sa)15(و شتاب طیفی  PGD)14(جایی زمین توان به بیشینه شتاب زمین، بیشینه سرعت زمین، بیشینه جابهها میشاخص

 ه شده است.به عنوان شاخص شدت تحریک استفاد PGAاین پژوهش از 

 هانگاشتانتخاب شتاب -3-2

کنند. در این پژوهش نیز، به های دینامیکی پیشنهاد میها تعداد حداقل سه یا هفت زلزله را برای انجام تحلیلنامهبسیاری از آیین

ی نامهمطابق با آیین Dاک نوع نگاشت مربوط به خدار از هفت شتابای دیوارهای برشی فولادی ساده و موجپذیری لرزهمنظور ارزیابی آسیب

ASCE7-10 [25 خاک نوع( ]های در نظر گرفته شده در جدول نگاشت( استفاده شده است. مشخصات شتاب2233ی نامهمطابق با آیین 0

 دهد.ها را نشان مینگاشتنیز طیف این شتاب 6آورده شده است. شکل  4
 

 ههای در نظر گرفته شدنگاشت: مشخصات شتاب4جدول

 PGA (g) بزرگا ایستگاه سال وقوع نام زلزله شماره

1 Northridge 1994 Bevely Hills- Mulhol 6.7 0.52 

2 Northridge 1994 Canyon Country- WLC 6.7 0.48 

3 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 0.82 

4 Imperial Valley 1979 El Centro Array #11 6.5 0.38 

5 Landers 1992 Coolwater 7.3 0.42 

6 Loma Prieta 1989 Capitola 6.9 0.53 

7 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 0.56 

 

 

 

                                                            
13 Repair State 
14 Peak Ground Displacement 
15 Spectral Acceleration 
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 های در نظر گرفته شدهنگاشت: طیف شتاب0شکل

 های شکنندگیتولید توابع و منحنی -3-3

توابع شکنندگی در واقع روند. ها به شمار میای سازهپذیری لرزهمالاتی آسیبتوابع شکنندگی ابزاری توانمند برای ارزیابی احت

ی ریاضی تابع شکنندگی کنند. رابطهاحتمال شرطی فراگذشت مقدار متغیر خسارت از مقدار حدی آن را در هر شدت تحریک مشخص می

 [.27، 26شود ]( تعریف می1ی )به صورت رابطه

(1) 
 

شاخص شدت تحریک است. بر اساس  IMمقدار حدی خسارت در هر سطح عملکردی و  LSشاخص خسارت،  DMکه در آن، 

توان از باشد. از این رو میدارای توزیع نرمال می ln(DM)دارای توزیع لگ نرمال هستند،  DMها با فرض این که مقادیر بسیاری از پژوهش

های شکنندگی استفاده کرد. بر این اساس احتمال شرطی فراگذشت متغیر رای تولید توابع و منحنیتابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد ب

 [.27، 26( نیز قابل محاسبه است ]2ی )خسارت از مقدار حدی آن در هر سطح تحریک به صورت رابطه

(2) 
 

انحراف معیار لگاریتم  Dlnσی شاخص خسارت و میانگین لگاریتم طبیع Dlnµتابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد،  Φ( )که در آن، 

 باشد.ی عدم قطعیت مقادیر خسارت میکنندهطبیعی شاخص خسارت است که در واقع بیان

ها ها و همچنین استخراج توابع شکنندگی آنای نمونهدر این پژوهش از تحلیل دینامیکی افزایشی به منظور ارزیابی پاسخ لرزه

رود. در ها به شمار میای سازهپذیری لرزهبر و در عین حال دقیق برای ارزیابی آسیبش در حقیقت روشی زماناستفاده شده است. این رو

ها صورت های دینامیکی تاریخچه زمانی برای هر یک از آنشوند و تحلیلهای مختلف انتخابی مقیاس میها به شدتنگاشتاین روش شتاب

های شکنندگی در حال ها باعث شده است که تولید و استفاده از منحنیها و ارزیابی نتایج آنن تحلیلگیر بودن ایپذیرد. دشواری و وقتمی

 حاضر فراگیر نشده باشد.

تحلیل دینامیکی  42که در نهایت هر مدل تحت طوریمقیاس شد به PGAسطح مختلف  6نگاشت به در این پژوهش هر شتاب

 وقوع در زمانرا  g1با شدت  Landersی تحت زلزله TCSSW-30ی افتهی رشکلییتغتصویر  7ل به عنوان مثال، شکغیر خطی قرار گرفت. 
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مشخص است مقدار تنش در ورق جان دیوار در تمام طبقات  7طور که در شکل دهد. همانای آن نشان میتغییرمکان بین طبقه نهیشیب

 PGAمختلف  هایشدت در را هانمونه یشیافزا یکینامید یمنحن 2 شکل باشد، لذا ورق تسلیم گردیده است.بیش از تنش تسلیم آن می

 .دهدینشان م
 

 

 ای آندر زمان وقوع بیشینه تغییرمکان بین طبقه g1با شدت  Landersتحت زلزله  TCSSW-30ی : تصویر تغییرشکل یافته7شکل

 

( قابل محاسبه 2ی )توابع شکنندگی بر اساس رابطه ها، مقادیر عددیهای دینامیکی افزایشی بر روی نمونهپس از انجام تحلیل

و  7116/0، به ترتیب g6/3در سطح تحریک  SSSWای است. به عنوان مثال، میانگین و انحراف معیار نرمال بیشینه تغییرمکان بین طبقه

 به صورت زیر قابل محاسبه است: RS5باشد. از این رو احتمال فراگذشت از مقدار حدی می 4317/3

 

 2451/3و  1115/3، 1ها به ترتیب نیز به همین روش محاسبه و مقدار آن RS3و  RS1 ،RS2مقادیر احتمال فراگذشت متناظر با 

 تخمین زده شده است.

( بر این 0ی )(، یک تابع توزیع تجمعی به صورت رابطه2ی )ی مقادیر عددی توابع شکنندگی با استفاده از رابطهپس از محاسبه

 [.27، 26شود ]ازش میمقادیر بر

(0) 
 

 IMσ و IMµباشند. مقادیر برای هر سطح عملکرد می IMبه ترتیب میانگین و انحراف معیار لگاریتم طبیعی  IMσو  IMµکه در آن، 

ی نحوه 1هر سطح عملکرد با رسم مقادیر شکنندگی آن بر روی کاغذ احتمال لگ نرمال قابل محاسبه هستند. به عنوان مثال شکل 

-ها را برای این نمونه نشان میهای برازش شده برای آننیز مقادیر شکنندگی و منحنی 13و شکل  SSSWی این مقادیر را برای محاسبه

 آمده است. 5ها در جدول ی نمونهتخمین زده شده برای همه IMσ و IMµدهد. همچنین مقادیر 
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

 TCSSW-90و )د(  TCSSW-60، )ج( TCSSW-30)ب(  ،SSSWها؛ )الف( : منحنی دینامیکی افزایشی نمونه8شکل
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 SSSW : برازش لگ نرمال شکنندگی برای0شکل

 

 

 SSSW : منحنی شکنندگی12شکل

 های شکنندگی: مقادیر میانگین و انحراف معیار محاسبه شده برای برازش منحنی5جدول

 SSSW  TCSSW-30  TCSSW-60  TCSSW-90 

 IMµ IMσ  IMµ IMσ  IMµ IMσ  IMµ IMσ 

RS1 -2.2804 0.3851  -2.2106 0.3016  -2.1964 0.3329  -2.0787 0.3196 

RS2 -1.9092 0.3976  -2.0485 0.3509  -1.9482 0.3613  -1.7453 0.3196 

RS3 -0.9739 0.427  -1.3477 0.5257  -1.1913 0.442  -1.1393 0.4016 

RS5 -0.2835 0.4129  -0.3455 0.4597  -0.4817 0.4946  -0.5389 0.4804 

 

-منحنی 11شود. شکل ها محاسبه میها نیز برای سایر نمونههای برازش شده برای آننحنیبه این ترتیب مقادیر شکنندگی و م

 دهد.ها را نشان میهای شکنندگی حاصل شده برای سایر نمونه
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 ()ب )الف(

 

 )ج(

 TCSSW-90 )ج(و  TCSSW-60 ، )ب(TCSSW-30 ها؛ )الف(شکنندگی سایر نمونه: منحنی 11شکل
 

 بررسی نتایج حاصل از تحلیل شکنندگی -4

طور پردازد. همانهای شکنندگی به دست آمده در بخش قبل در سطوح تعمیرپذیری مختلف میی منحنیبه مقایسه 12شکل 

ی موج، احتمال خرابی کاهش یافته ای با افزایش زاویههای پایین لرزهدار در شدتهای موجشود، در نمونهکه در این شکل مشاهده می

احتمال فراتر رفتن  13به  63و از  63به  03ی موج از ، با افزایش زاویه= g2/3 PGAای با است. به عنوان مثال با در نظر گرفتن زلزله

تواند ناشی از افزایش سختی دیوار به دلیل افزایش است. علت این امر میدرصد کاهش یافته  23و  2به ترتیب به میزان  RS2خرابی از 

 ی موج اتفاق افتاده است باشد. ها که در اثر افزایش زاویهفشردگی موج

ی موج احتمال خرابی دیوار افزایش یافته است. به عنوان مثال با ای با افزایش زاویههای بالای لرزهاین در حالی است که در شدت

به ترتیب به  RS5احتمال فراتر رفتن خرابی از  13به  63و از  63به  03ی موج از ، با افزایش زاویه= g7/3 PGAای با نظر گرفتن زلزله در

ای باشد. در های بالای لرزهها در شدتتواند ناشی از کمانش غیر خطی ورقدرصد افزایش یافته است. علت این امر نیز می 2و  20میزان 

توان نتیجه گرفت یابد. از این رو میدار به طور ناگهانی در راستای موج کاهش میهای موج، سختی ورقخطیپس از کمانش غیر حقیقت 

 یابد.ی موج افزایش میمیزان کاهش سختی در اثر کمانش غیر خطی، با افزایش زاویه

درصد  53ای متناظر با احتمال شکست ی لرزههاهای شکنندگی به طور معمول از مقادیر شدتی عددی منحنیبرای مقایسه

 PGA، 6باشد. جدول ای سازه می[. افزایش این مقدار حاکی از بهبود رفتار لرزه22و  11شود ]های حدی استفاده میبرای هر کدام از حالت

دار و های موجدر این جدول، در نمونهبر اساس نتایج ارایه شده  دهد.ها نشان میی نمونهدرصد را برای همه 53متناظر با احتمال شکست 

 6/12و  2/1درصد به ترتیب به میزان  53متناظر با احتمال شکست  PGA، 13به  63و از  63به  03ی موج از با افزایش زاویه RS1در 

 4/22و  2/13رتیب به میزان ، این مقدار به ت13به  63و از  63به  03ی موج از با افزایش زاویه RS2درصد افزایش یافته است. همچنین، در 
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این مقدار به ترتیب به میزان  13به  63و از  63به  03ی موج از با افزایش زاویه RS5درصد افزایش یافته است. این در حالی است که در 

 درصد کاهش یافته است. 0/5و  2/10

ی دار در مقایسه با نمونههای موجنمونه ای،های پایین لرزهشود در شدتمشاهده می 12طور که در شکل از سوی دیگر همان

های دار نسبت به نمونههای موجی بیشتر نمونهی سختی اولیهدهندهاند. این امر نشانای به نسبت بهتری از خود نشان دادهساده، رفتار لرزه

ی ای، نمونههای لرزهفته با افزایش شدتشود. این در حالی است که رفته رباشد که خود باعث به تعویق افتادن کمانش ورق میساده می

تواند ناشی از مقاومت غیر الاستیک دار از خود نشان داده است. علت این امر میهای موجتری نسبت به نمونهای مناسبساده رفتار لرزه

نیز مبین این  6رایه شده در جدول ا PGAها باشد. مقادیر ی ساده به علت رفتار آکاردئونی آندار نسبت به نمونههای موجپایین نمونه

 اند.موضوع
 

 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 RS5 و )د( RS3)ج(  ،RS2 )ب(، RS1ها در سطوح مختلف تعمیرپذیری؛ )الف( ی منحنی شکنندگی نمونه: مقایسه12شکل
 

 درصد 52متناظر با احتمال شکست  PGA: 0جدول

 RS1 RS2 RS3 RS5 نمونه

SSSW 0.102 0.148 0.378 0.754 

TCSSW-30 0.109 0.129 0.26 0.712 

TCSSW-60 0.111 0.143 0.305 0.618 

TCSSW-90 0.125 0.175 0.32 0.585 
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 گیرینتیجه -5

های شکنندگی تولید و ترسیم دار، منحنیای دیوارهای برشی فولادی ساده و موجمنظور ارزیابی شکنندگی لرزه در این پژوهش به

طبقه با ورق  4ی ساده( و سه نمونه دیوار برشی فولادی طبقه با ورق صاف )نمونه 4اند. در این خصوص، یک نمونه دیوار برشی فولادی شده

تحلیل دینامیکی غیر خطی برای هر  42تولید هر منحنی از طریق انجام اند. درجه، در نظر گرفته شده 13و  63، 03دار با زاویه موج موج

کارگیری توابع آماری و ها و محتواهای فرکانسی مختلف و بههایی با شدتنگاشتبا اعمال شتاب Abaqusافزار ی نرمنمونه به وسیله

 های حاصل شده به طور خلاصه در ادامه آمده است:حنینتایج به دست آمده از مناحتمالاتی میسر شد. 

)تعمیرات جزئی(، احتمال فراگذشت سازه از این سطح  RS1با توجه به کوچک بودن حالت حدی خسارت در سطح عملکرد  -1

مشاهده ها قابل رسد و این اتفاق در منحنی شکنندگی تمامی قابدرصد می 133ای به های پایین لرزهعملکرد به سرعت در شدت

 است.

ی موج احتمال خرابی کاهش یافته است. به عنوان مثال با در نظر ای با افزایش زاویههای پایین لرزهدار، در شدتهای موجدر نمونه -2

نیز به  RS3، احتمال فراتر رفتن خرابی از 13به  63و از  63به  03ی موج از ، با افزایش زاویه= g2/3 PGAای با گرفتن زلزله

ی با افزایش زاویه RS3و  RS1 ،RS2دار در های موجدرصد کاهش یافته است. به بیانی دیگر در نمونه 21و  45به میزان  ترتیب

 باشد.ای دیوار میدرصد افزایش یافته است. افزایش این مقدار حاکی از بهبود رفتار لرزه 53متناظر با احتمال شکست  PGAموج، 

ی موج احتمال خرابی افزایش یافته است. به عنوان مثال با در نظر ای با افزایش زاویههای بالای لرزهدار، در شدتهای موجدر نمونه -0

به ترتیب به  RS5احتمال فراتر رفتن خرابی از  13به  63و از  63به  03ی موج از ، با افزایش زاویه= g2/3 PGAای با گرفتن زلزله

متناظر با  PGAی موج، با افزایش زاویه RS5دار در های موجبه بیانی دیگر در نمونهدرصد افزایش یافته است.  4/6و  6/15میزان 

 باشد.پذیرتر شدن دیوار میدرصد کاهش یافته است. کاهش این مقدار حاکی از آسیب 53احتمال شکست 

اند. این در حالی ی از خود نشان دادهترای مناسبی ساده رفتار لرزهدار نسبت به نمونههای موجای، نمونههای پایین لرزهدر شدت -4

دار از خود بروز های موجتری نسبت به نمونهای مناسبی ساده رفته رفته رفتار لرزهای، نمونههای لرزهاست که با افزایش شدت

 داده است.

ها از تری نسبت به سایر نمونهسبای منادرجه رفتار لرزه 63ی دار با زاویهبا توجه به نتایج به دست آمده، به طور کلی دیوار موج

 خود نشان داده است.
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