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 چکیده

 جمله زلزلهه مهورد توجهه پژوهشهگران     از یجانب یروهایعملکرد مناسب در جذب ن لیبه دل یفولاد یبرش وارید -ینه قاب خمشدوگا ستمیس

از منظهر   یا سهازه  سهتم یس نیه . نو بهودن ا شود میاستفاده  زیزلزله خ یمتداول و بلند مرتبه در کشورها یدر ساختمان ها لیدل نیو به هم است

 جیدر نتها  یفراوانه  یپراکنهدگ  گهر یزلزله از طرف د یها یژگیدر و تیو عدم قطع طرف کیآن از  یطوح عملکردس یو بررس یا عملکرد لرزه

بهه   یفهولاد  یبرشه  واریه د -یدوگانه قاب خمشه  ستمیس یا عملکرد لرزه پژوهش نیگذشته به وجود آورده است. در ا یها حاصل از پژوهش

شهده اسهت.    نییو تع یابیارز ستمیس نیا یبرا یقرار گرفته و سطوح عملکرد یعملکرد یمورد بررس ندهیفزا یخط ریغ یکینامید لیتحل لهیوس

 2011سهاختمان مطهابا اسهتاندارد     نیه متر در نظهر گرفتهه شهده اسهت. ا     9/3طبقه با ارتفاع هر طبقه  4ساختمان  کیاز  یمنظور قاب نیا یبرا

رکهورد   21از  نهده یفزا یکینهام ید لیه تحل برایشده است.  یا لرزه یطراح AISC Design Guide 20و  AISC360-10نامه  نییو بر اساس آ یبارگذار

قاب مهورد   یرو ندهیفزا یخط ریغ یها لیاستفاده شده است. با انجام تحل IIخاک نوع  یثبت شده رو 9/0 یال 6 یدور از گسل با بزرگا ای لرزه

و  بیشینه شهتاب زمهین   یا شدت لرزه اریت تغییرمکان نسبی طبقات و دو معماکزیمم نسب خپاس اریبا مع ندهیفزا یکینامید لیتحل یها ینظر منحن

بهر   جیای، نتها  شده است. به منظور کاهش وابستگی نتایج به تغییرات رکورد لهرزه  میدرصد ترس 9 ییرایمتناظر با مد اول سازه با م یفیشتاب ط

و  IO یا دو سطح عملکرد لرزهظرفیت در ادامه  .قرار گرفته است سهیها مورد مقا و زمان تداوم شتابنگاشت یفرکانس یمحتوا یژگیاساس دو و

CP که سطح  قرار گرفته یابیارز تعیین و مورد یفولاد یبرش وارید -یدوگانه قاب خمش ستمیس یبراIO  وCP   و  4/1به ترتیب متناظر دریفهت

در سهطوح متتلهد در ارتفهاع قهاب      یا لهرزه  ازیه ن عیتوز نگیچگو ظرفیت شکل پذیری بیشینهبرای استفاده از  نتها نیزدر اباشد.  درصد می 1

 شده است. یبررس

 

 سیستم دوگانه، دیوار برشی فولادی.، ، تحلیل دینامیکی فزایندهای لرزهرفتار  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
علاوه بهر   یفولاد یبرش وارید -یدوگانه قاب خمش ستمیس

در  ،یشهتر ب یریتهر بهودن و شهکل پهذ     مانند سهبک  ییها یژگیو

پسهماند مناسهب در    های ویژگی یها دارا ستمیس ریبا سا سهیمقا

 نی. استفاده از ااستبالا  یجذب انرژ تیو ظرف کیپلاست هیناح

تها   توانهد  یر، مه یه گ ممهان  یفولاد یها با قاب سهیدر مقا ستمیس

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1310، سال 1، شماره همهجددوره 
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در مصرف فهولاد را بهه همهراه داشهته      ییجو % صرفه91حدود 

باعه  کهاهش    نهه یبر کم کهردن هز امر علاوه  نی[، که ا1باشد ]

زلزلهه و باعه     یرویه آمهدن ن  نییوزن سازه و متناسب با آن پا

. شهود  یقابل استفاده مه  یفضا شیسرعت ساخت و افزا شیافزا

 نهد یفرا یریو تکرارپهذ  نباع  سهاده شهد   نیهمچن ستمیس نیا

 یابتکهار  ستمیس نیفوق ا یها تیشده است. مز یساخت صنعت

متداول نموده است. بدست آوردن  یها مستیرا قابل رقابت با س

از  یکه ی ،اسهت  یقهات یمسهتلزم تحق  وارهها ید نیه ا یمدل رفتار

مقاومهت   وارهها ینوع د نیا ویژگیو  یرفتار یها مدل نیمهمتر

روی  پژوهشگرانتوسط  یکه مطالعات استپس از کمانش ورق 

 1131از سهال   یفهولاد  یبرش واریمقاومت پس کمانشی ورق د

 اسهت.  شهده های متتلفی در این زمینه ارائه  ریآغاز شده و تئو

 [ با تکیه بر کارهای انجام شهده در زمینهه  2]کولاک و همکاران 

هها و   دلیل وجود شباهت بهین تیهر ورق  ه ب دیوار برشی فولادی

، ورق فولادی نازک را در پانل دیوار برشهی توسهط   این سیستم

 یبهرا  یا ابطهمدلسازی و ر موربیک سری از نوارهای کششی 

ارائهه کردنهد.    یمهرز  یهها  نوارها و المهان  نیا نیب هیزاو نییتع

را پهس از مطالعهات    ی[ مدل پهنج خطه  3] یا در مطالعه یرضائ

را با رفتار صفحه در برش را  یخوب هماهنگیارائه داد که خود 

 یوارهها ید ودیه پر[ 4همکاران ] بهومیک و. داد یاز خود نشان م

و فرمول ساده بهبود  سهیمقا یطراح یرا با کدها یدفولا یبرش

 یفهولاد  یبرشه  واریه د یاصهل  ودیه پر نیتتمه  یرا بهرا  یا افتهی

 ودیه را در پر بانیپشت یها ستون آثارگسترش داده و اثر بازشو و 

 یطراحه  ریتهثث  ه[ به 5] ابلی و همکهاران س. کردند یبررس یاصل

 یفهولاد  یبرشه  یوارهها ید یا هدر رفتهار لهرز   یافقه  یهها  المان

در  کیمفصههل پلاسههت لیکههه تشههک دادنشههان  جینتهها. پرداختنههد

 یهها  میتسهل  جهاد یشکل و ا رییتغ شیباع  افزا یافق یها المان

و باعه  کهاهش    شهده  یفولاد یبرش واریدر صفحات د یجزئ

شده توسط معادلات ارائه  ینیب شیبا مقدار پ سهیمقاومت در مقا

سهه   پژوهشهی [ در 6] یو له  انیه . جشود یها م  نامه نییشده در آ

فولادی سه طبقه بدون بازشو و با بازوشهو را   یبرش وارید همونن

برای محاسبه  یروش ساده طراح کی. کردند یو بررس شیآزما

روش بهر اسهاس    نیه ارائهه شهد کهه ا    یمقاومهت جهانب   تیظرف

 ربا ستت کننده با در نظر گرفتن اث یبرش وارید یخراب سازوکار

. وانه  و همکهاران در سهال    اسهت ای  و اثر طهره  یقاب خمش

 کهه  پرداختهه  یفولاد یبرش وارید یا رفتار لرزه یبه بررس 2119

انتتهاب   یبا شدت بالا برا یا دهد در مناطا لرزه ینشان م جینتا

 تیه همه جوانب مانند ظرف باید یفولاد یبرش واریفرم مناسب د

شهکل   وار،یه شکسهت د  یمدها س،یسترزیرفتار ه وار،ید یینها

بهه صهورت تهوام و     دیآن با یو عملکرد اقتصاد یا لرزه یریپذ

 یابیه مقالهه بهه منظهور ارز    نی. در ا[7] جامع در نظر گرفته شود

از  یفهولاد  یبرش وارید -یدوگانه قاب خمش ستمیس یعملکرد

 شیاستفاده شهده اسهت. افهزا    ندهیفزا یرخطیغ یکینامید لیتحل

 یبررسه  بهرای ( Bertero) برتهرو  به وسهیله بارها ابتدا  یجیتدر

توسهط   یمتتلفه  یهها  وهی[ و در ادامهه شه  8] استفاده یعملکرد

لاکهو و   هیه پا ههای  پژوهشتوان به  یکه م شدارائه  پژوهشگران

روش  نیه [ اشاره کرد. ا10] 2114[ و کراونکر در سال 9کرنل ]

 یهها  شهده توسهط دسهتورالعمل    رفتهه یروش پذ نیدرواقع آخر

 .  است یاس عملکردبر اس یمربوط به طراح

و  لیه هنوز ضهوابط تحل  یا لرزه یطراح یها نامه نییاغلب آ در

صورت کامل و جهامع ارائهه   ه ب یا سازه ستمینوع س نیا یطراح

انجهام شهده در    ههای  پژوهشنشده است. با این وجود، بررسی 

گذشته حاکی از این  یشگاهیاین زمینه و مجموع تجربیات آزما

ههایی ماننهد زلزلهه     عد از وقوع زلزلهاست که در سه دهه اخیر ب

مهیلادی کوبهه، ههدف     1119میلادی نهورتریج و زلزلهه    1114

 نیبهه سهمت تهدو    ای لهرزه ههای   نامهه  گذاری بسهیاری از آیهین  

پهیش رفتهه اسهت و بهرای ایهن       یا سازه ستمیس نیعملکردی ا

کهردن عملکهرد    یمنظور، از قضاوت مهندسهی بهه سهمت کمه    

ادامهه   یا هسهاز  سهتم یس نیکردن ا یصنعت برایو تلاش  ای لرزه

با  ستمیس نیتر ا ایشناخت رفتار دق برایحال  نیاست. با ا افتهی

 یچگونگ نیدر تتم شتریمستلزم مطالعات ب رگذاریتثث یرهایمتغ

و  ازیه پهژوهش بهرآورد ن   نی. در ااست یسطوح عملکرد نییتع

 یفولاد یبرش وارید -یدوگانه قاب خمش ستمیس تیظرف نییتع

شهدت   اریه بها دو مع  ندهیفزا یکینامید لیلتح جیفاده از نتابا است

 جیاز نتها  اریه انحراف مع زانیدر نظر گرفته شده است. م یا لرزه

 یپراکنهدگ  یبررسه  بهرای بدست آمهده   یا شدت لرزه اریدو مع

عدم  یبررس برای نیقرار گرفته است. همچن سهیمورد مقا جینتا

زلزلهه   یها، رکوردهها  تشتابنگاش های ویژگیبه  جینتا یوابستگ
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 بیشهینه نسهبت   اریه از دو مع یفرکانس یمحتوا یژگیبر اساس و

 یژگه یو و نیانگیزمان تناوب م اریسرعت و مع بیشینهشتاب به 

شهکل   ازیه ن بیشهینه  یبررس یاست. برا شده یابیزمان تداوم ارز

 ریتهثث  یا طبقهه  سهازوکار و  جهاد یا یو شناخت چگهونگ  یریپذ

 یا لهرزه  ازیه ن عیتوز چگونگیاسخ قاب و پ یبر پراکندگ یا لرزه

 شده است. حیدر ارتفاع تشر

 آن یمدل و طراح یمعرف -2
سهاختمان  قهاب از   کیه مقالهه   نیدر ا شده مدل استفاده

. اسهت متهر   9/3با ارتفاع طبقات  یا چهار طبقهطراحی شده 

 یبها کهاربر   یمتهر  4و  6 یهها  دهانهه  یسهازه دارا  نیپلان ا

 . است (1)مطابا شکل  یمسکون

 
 4( نمای قاب برگرفته از ساختمان b( پلان طبقات ساختمان a .1 شکل

 طبقه 

 
a 

 
b 

Fig. 1. a) Dual steel shear wall system plan b) floor plan of 

four story steel shear wall system 

 

ای بسهیار زیهاد    سازه برای منطقه با خطر نسبی لهرزه  نیا

 نیه واقهع شهده اسهت. ا    2011دارد اسهتان  IIخاک نوع  یرو

و بر اساس  یبارگذار[ 11] 2011 دمطابا استاندار ساختمان

   AISC Design Guide 20وAISC360-10  [12 ]نامهه   نیهی آ

 001بهار مهرده معهادل بها      زانیه شهده اسهت. م   یطراح[ 13]

بهر مترمربهع    لوگرمیک 661بر مترمربع در طبقات و  لوگرمیک

بهر   لهوگرم یک 211سهازه   نیا یبرا یدر بام و بار زنده طراح

قاب  یمترمربع در نظر گرفته شده است. زمان تناوب مد اصل

است. مشتصات مصالح و مقاطع  هیثان 31/1مورد نظر برابر 

لازم آورده شده اسهت.  ( 2 و 1) هایجدول دراستفاده شده 

به ذکر است که به دلیل تحمل قسمت عمده لنگر واژگهونی  

مقههاطع یسههتم دیواربرشههی، س هههای مههرزی در توسههط سههتون

از مقهاطع   قهابی ههای   نسبت بهه سهتون  ها  این ستونانتتابی 

دیهوار برشهی    مهرزی ههای   ستون تر استفاده شده است. قوی

نشهان داده   2 بها نمهاد    ی قهابی ها و ستون   فولادی با نماد 

 شده است.

 

ها مشتصات مصالح نمونه .1 جدول  

 ν E (N/m2) Fy (N/m2) 

ST37 0.3                  

Table 1. Material Properties of models 

 

 نمونهت مقاطع مشتصا .2جدول 

No Type Position Section 

1 

Column    All story IPB260 

Column    All story IPB220 

2 Beam All story IPE330 

3 Steel wall plate All story PL=3mm 

Table 2. Section Properties of models 

 

 افزاری نرم یساز و مدل آزمایی درستی -3
 یبا استفاده از برنامه اجزا یعدد یها مطالعه مدل نیدر ا

 لیتحل یرخطیبه صورت غ [14] (ABAQUS) آباکوس محدود

 یرو یمدل اجزا محدود مورد بررس یشده است. اعتبار سنج

[. 15است ] رفتهیذو همکاران انجام پ وریدرا یشگاهیآزما کار

 دوگانه قاب ستمیقاب چهار طبقه با س کی یشگاهیمدل آزما

 یبوده که تحت دو نوع بارگذار یفولاد یبرش وارید -خمشی

بدست  یبرا یا چرخه یکیشبه استات یبارگذار یکیمتتلد 
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مکان  رییتغبا اعمال  یگرینمونه و د سیسترزیه یآوردن منحن

 رفتهیش نمونه انجام پذپو یبدست آوردن منحن یبرا کنوای

در مقایسه نتایج مدل اجزاء محدود با مدل آزمایشگاهی  .است

 شده است. نمایش داده( 3و  2) هایشکل

 
 [19]آزمایشگاهی تحلیلی و اور نمونه  پوش. مقایسه منحنی 2شکل 

 
Fig. 2. Comparison between experimental results and finite 

element model pushover curve [15] 

 
  [19]تحلیلی و آزمایشگاهی  مقایسه منحنی هیسترزیس نمونه. 3شکل 

 
Fig. 3. Comparison between experimental results and finite 

element model hysteresis [15] 

 
 یکهم از سهتت   اریبسه  زانیمدل اجزاء محدود به م هیاول یستت 

 یمقدار کمه  ییهاو از لحاظ بار ن است شتریب یشگاهیمدل آزما

اختلاف به علت عدم وجود عوامهل   نیوجود دارد که ا ختلافا

 . است وجود دارند یشگاهیکه در مطالعات آزما ،یطیمح

 مصالح، کرنش -تنش غیرخطی رفتار گرفتن نظر در منظور به

است.  شده گرفته نظر در در تحلیل مصالح غیرخطی فرض

 دو یگره چهار نالما کی پوسته المان با یمرز یاعضا و ورق

 انتتاب لیدل که شده مدل افتهی کاهش یریگ انتگرال با ییانحنا

 اتفاق لیدل به توان می را ی و دیوارمرز المان عنوان به المان نیا

 فوق المان از گره هر. دانست هاالمان در یموضع کمانش افتادن

 دوران درجه 3 و یانتقال درجه 3 یعنی یآزاد درجه 6 یدارا

 . است

 دینامیکی فزایندهروش تحلیل  -4

 تحت ای سازهسیستم  عملکرد تتمین برایدر این مطالعه 

استفاده  فزاینده دینامیکی تحلیل روشاز  ای لرزه بارهای

 پاسخ کامل محدوده تتمین امکان روش این طریا ازشود.  می

 مرحله سپس و تسلیم حد تا الاستیک مرحله از) سازه

 و( سازه کلی ناپایداری ایتنه در و غیرخطی غیرالاستیک

 شدت میزان با ای لرزه نیاز حدود بین ارتباط ایجاد همچنین

 روش این مراحل. دارد وجود سازه به شده اعمال ای لرزه

 گروه یک انتتاب از بعد که است صورت بدین تحلیل

 رفتار تعرید با سازه مدلسازی و مناسب گاشتن بشتا

 سطح چندین به ها  تگاشن بشتا از یک هر ،ءاعضا غیرخطی

 سازه به گام به گام صورت به و شده مقیاس ای لرزه شدت

 زمانی تاریتچه دینامیکی تحلیل ،گام هر در. شود می اعمال

 طحهس هر برای سازه پاسخ و شده انجام ای جداگانه غیرخطی

برای هر شتابنگاشت نقاط  .شود میقرائت  ای لرزه شدت

یابی مناسب  مه با انجام درونای به دست آمده که در ادا گسسته

 .شود نیاز ترسیم می -های ظرفیت بین این نقاط منحنی
 

  ها نگاشت شتابانتخاب  -5

در این  ندهیفزا یکینامید لیتحلهای  برای استتراج منحنی

های  ویژگیبا  (3) جدول شتنگا شتابعدد  21مطالعه از 

 انتتاب و به است رکورد دستهتقریباً یکسان که معرف یک 

سه دهانه چهار طبقه اعمال شده است. شده  قاب مطالعه

 غیرخطی فزاینده دینامیکی تحلیل برای که هایی شتابنگاشت

مشتصات دارای  الامکان حتی اند سعی شده است شده انتتاب

 سازه داشته باشند ساختگاه با هماهنگی مانند نوع خاک

شده است استتراج  PEERسایت  مشتصات این رکوردها از

[16].  
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 در تحلیل دینامیکی فزایندهشده ای استفاده  ی لرزهها نگاشت شتابمشتصات  .3جدول 

Table.3. ground motion records 

 

 ای  لرزه و پاسخ انتخاب معیار شدت -6

ای دو ویژگی میزان کارایی و  در انتتاب معیار شدت لرزه

هدف از کارایی کفایت از اهمیت زیادی برخوردار است. 

کاهش تغییرات در منحنی دینامیکی فزاینده در اثر تغییر رکورد 

ای نیز هرچه  . در مورد میزان کفایت یک معیار شدت لرزهاست

ای به انتتاب رکورد  تایج توزیع نیاز و ظرفیت لرزهوابستگی ن

. بر اساس استتری  ای معیار کافی کمتر باشد معیار شدت لرزه

انجام شده برای  پژوهشهایدو ویژگی گفته شده و با توجه به 

انتتاب معیار  [18]ها  مانند شمع [17]ای  های دیگر سازه سیستم

PGA پارامترهاید از بین توان میای  شدت لرزه
 شتاب)بیشینه  1

PGVزمین(، 
PGDزمین(،  سرعت )بیشینه 2

جایی  هجاب بیشینه) 3

    )طول زمان موثر(،  Dزمین(، 
    

نسبت بیشینه ( ⁄

    شتاب(، بیشینه سرعت به 
 )میانگین مربع شتاب(،  4

)میانگین مربع       )میانگین مربع سرعت(،     

 های پژوهشباشد. با توجه به  تاب طیفی( )ش    ( وجایی هجاب

بررسی رفتار  برای پژوهش این انجام شده در این زمینه، در

                                                                                                     
1   Peak ground acceleration 

2 Peak ground velocity 

3 Peak ground displacement 

4 Root mean square Accreleration 

ای دیوار برشی فولادی و ارزیابی عملکردی رفتاری در این  لرزه

ای در بررسی  تغییر رکورد لرزه آثارمرحله با هدف کاهش 

ای  های سازه مذکور، تثثیر انتتاب دو معیار شدت لرز پاسخ لرزه

متداول متتلد بر میزان پراکندگی نتایج و میزان وابستگی نتایج 

است. برای  شدهای مطالعه  نگاشت لرزه شتاب های ویژگیبه 

، شتاب زمینبیشینه ای متداول  شدت لرزهاین منظور دو معیار 

درصد در نظر  9شتاب طیفی متناظر با مد اول سازه با میرایی 

  .[19]گرفته شده است 

 در فزاینده دینامیکی بارهای اعمال اثر در سازه پاسخ ینکها برای

9سازه ) معیار پاسخ تعرید به نیاز ،شود استتراج گام هر
EDP) 

 رفتار از گیری اندازه قابل کمیت یک دبای معیار وجود دارد. این

 به غیرخطی های تحلیل خروجی صورت به که باشد سازه

به  نتایج کاربرد هب بستگی معیار پاسخ آید. انتتاب دست می

 ماکزیمم شتاب معیار نمونه برای دارد. تحلیل از دست آمده

 ماکزیمم یا و بوده ارتباط در ای غیرسازه خرابی اجزای با کد

 دینامیکی ناپایداری با (    )طبقات  نسبی تغییرمکان نسبت

. است ارتباط در سازه ای لرزه عملکرد سطوح سایر و سازه کلی

 به طبقه نسبی تغییرمکاننسبت  ست از ماکزیممعبارت     

                                                                                                     
5 Engineering Demand Parameter 

1- PGA(g) 2- R (Km) 
3- Magnit

ude 
4- station 5- record 

6
- N

o
 

7-  
8- PGA(g) 9- R (Km) 

10- Magnit

ude 
11- station 12- record 

1
3

- N
o

 

0.109 22.7 6.2 44- Morgan Hill 41- Corralitos 41- 11 
 

0.116 23.6 7.1 
41- Cape 

Mendocino 

41- Fortuna - Fortuna 

Blvd 
41- 1 

0.169 35.3 6.2 
22- N. Palm 

Springs 

24- Cranston Forest 

Station 
22- 12 
 

0.178 44.6 7.1 
22- Cape 

Mendocino 
24- Myrtle & West 21- 2 

0.168 31.3 6.7 21- Northridge 21- Baldwin Hills 21- 13 
 

0.127 87 7.4 21- Kern County 
22- Santa Barbara 

Courthouse 
24- 3 

0.163 20 6.7 22- Northridge 
22- Burbank - Howard 

Rd 
24- 14 
 

0.178 41 7.4 21- Kern County 21- Taft Lincoln School 21- 4 

0.568 22.6 6.7 21- Northridge 
21- Castaic - Old Ridge 

Route 
42- 15 
 

0.136 24.2 7.3 44- Landers 42- North Palm Springs 42- 5 

0.268 24.9 6.6 
44- San 

Fernando 
41- Castaic 41- 16 

 
0.135 36.1 7.3 41- Landers 41- Barstow 41- 6 

0.11 31.7 6.6 
12- San 

Fernando 

14- Pasadena - CIT 

Athenaeum 
12- 17 
 

0.124 43 6.9 12- Loma Prieta 
14- Fremont - Mission 

San Jose 
11- 7 

0.156 71.9 6 
11- Trinidad, 

California 

11- Rio Dell Overpass, 

W Ground 
11- 18 
 

0.82 39.9 6.9 11- Loma Prieta 12- Woodside 14- 8 

0.247 25.2 6 
12- Whittier 

Narrows 

12- Inglewood - Union 

Oil 
14- 19 
 

0.113 77 6.9 11- Loma Prieta 
11- SF - Diamond 

Heights 
11- 9 

0.396 22.5 6 
68- Whittier 

Narrows 
11- LA - 116th St School 12- 20 

 
0.11 49.9 6.9 14- Loma Prieta 

12- Belmont – 

Envirotech 
12- 10 
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 طی در که طبقات کل در و زمان طول در طبقههمان  ارتفاع

 معیار اینکه ضمنآید.  می دست به زمانی تاریتچه تحلیل

 درباره قضاوت برای خوبی پارامتر طبقات، نسبی تغییرمکان

 نزدیکی ارتباط و بوده P-Δناپایداری  تحمل یبرا سازه توانایی

جهت  همین به و دارد اتصالات پلاستیک چرخش نیاز با نیز

تحلیل  در استفاده مورد های سازه پاسخ معیار ترین رایج

 .[20] استدینامیکی فزاینده 

بررسی میزان پراکندگی نتایج در دو حالت  -7

 ای معیار شدت لرزه
های دینامیکی در دو  میزان پراکندگی نتایج حاصل از تحلیل

شتاب و ای شامل بیشینه شتاب زمین  دت لرزهحالت معیار ش

رکورد  21درصد تحت  9طیفی متناظر با مد اول با میرایی 

 های پژوهش. شود میبررسی  (3)انتتابی مطابا جدول شماره 

های با ارتفاع  نشان داده است که برای سازه [17] و کرنلشومه 

ر متوسط )که مد اول حاکم است( استفاده از شتاب طیفی متناظ

به عنوان معیار (  1   4     )درصد  9با مد اول با میرایی 

ای این قابلیت را دارد که با استفاده از تعداد کمی  شدت لرزه

ای،  عدد، با تتمین نیاز و ظرفیت لرزه 21تا  11رکورد بین 

اطلاعات کافی و مناسب از پاسخ سازه بدون وابستگی نتایج به 

 . شودله تا گسل حاصل اطلاعات شدت رکورد و فاص

قاب  سیستم تحلیل دینامیکی فزایندههای  منحنی (4)شکل در 

 رکورد انتتابیعدد  21دیوار برشی فولادی مربوط به  -خمشی

شتاب طیفی متناظر شامل ای  معیار شدت لرزهدو با  (3)جدول 

نشان داده  و بیشینه شتاب زمین درصد 9با مد اول با میرایی 

شود  مشاهده می( الد-4) ه در شکلشده است. همانگونه ک

درصد از  9شتاب طیفی متناظر با مد اول با میرایی  شدت معیار

مرحله الاستیک تا مرحله تسلیم و همچنین از مرحله تسلیم تا 

دارای ریزش و در ادامه تا ناپایداری کلی سازه  آستانه فرو

 تحلیل دینامیکی فزایندههای  منحنی بهبیشتری نسبت  پراکندگی

برای رکوردهای ( ب-4شکل )بیشینه شتاب زمین با معیار 

. این روند تغییرات با ورود سازه به مرحله غیر استمتفاوت 

ارتجاعی و در ادامه در مرحله ناپایداری دینامیکی سازه افزایش 

 برابر  ای که در شاخص خسارتی  کند به گونه بیشتری پیدا می

اخص شدت به ترتیب پراکندگی میزان ش بیشینهو  کمینه 16/1

متغییر است. میزان پراکندگی برای حالتی  g2/4تا  g9/1حدود 

ای بیشینه شتاب زمین انتتاب شده است  که معیار شدت لرزه

 و 10به غیر از دو رکورد مربوط به زلزله شماره ب( -4)ل شک

کمتری نسبت به معیار شتاب طیفی از  مقدار (3)جدول  11

 برابر   که در شاخص خسارتی ای به گونه دهد می خود نشان

پراکندگی میزان شاخص شدت به ترتیب  بیشینهو  کمینه 12/1

حالی که این بازه  متغییر است در g29/1تا  g9/1حدود 

درصد بیشتر  پنجحدود ( a-4)های شکل  تغییرات در منحنی

. ولی در استشود که این مقدار بسیار کمی  مشاهده می

پراکندگی میزان  بیشینهو  کمینه 16/1 برابر  شاخص خسارتی 

متغییر است که  g1809تا  g1/1شاخص شدت به ترتیب حدود 

ها با معیار شدت شتاب طیفی  از منحنیدرصد کمتر  19حدوداً 

برابر   و در شاخص خسارت  استدرصد  9ل با میرایی مد او

درصد  21نیز حدوداً دینامیکی فزاینده  های انتهای منحنی 12/1

ها با معیار شدت شتاب طیفی مد اول با میرایی  نحنیاز م کمتر

 درصد است.  9
 

ای  با معیار شدت لرزهقاب های تحلیل دینامیکی فزاینده  منحنی. 4شکل 

a)     4   1  b )PGA 

 
a 

 
b 

Fig. 4. The IDA curves considering a)             as IM b) 

PGA as IM 

0

2

4

6

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12

IM
=

S
a(

T
1

,5
%

) 

EDP= max 

0

2

4

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

IM
=

P
G

A
 

EDP= max 

22 



 1397سال/  1شماره /  هجدهمدوره                                                                          پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

شود  ( حاصل می4نتایج بدست آمده در شکل ) گونه که از  همان

 9میزان پراکندگی معیار شتاب طیفی متناظر مد اول با میرایی 

درصد نسبت به معیار شدت بیشینه شتاب زمین در ابتدای 

های دینامیکی فزاینده مقداری بیشتری است که رفته رفته  منحنی

شود. به میزان این پراکندگی افزوده می

 طور به دهد یم نشان که یپراکندگ کمی یها شاخص از یکی

میزان  دارند فاصله متوسط مقدار از مقدار چه ها داده نیانگیم

تحلیل دینامیکی ی نپراکندگی بین نقاط منح .استانحراف معیار 

ای  سازه مورد نظر نسبت به دو حالت معیار شدت لرزه فزاینده

PGA  آورده  (9)محاسبه شده و در شکل  ، 1   4     و

 شده است. 

 
مربوط   تحلیل دینامیکی فزایندههای  مقایسه انحراف معیار منحنی .5شکل 

 ای به رکورهای انتتابی با دو معیار شدت لرزه

 
Fig .5. Compare standard deviation of IDA curves considering 

two IM 

 
ای شتاب طیفی  شود معیار شدت لرزه که مشاهده می گونه همان

های الاستیک سازه تا مرحله   ناظر مد اول در بازه تغییرمکانمت

تسلیم انحراف معیار بیشتری نسبت به معیار بیشینه شتاب زمین 

 12/1برابر    ای که در شاخص خسارتی به گونه داشته است

رای شتاب طیفی متناظر با مد اول و مقدار انحراف معیار ب

است. و در  16/1و  2/1بیشینه شتاب زمین به ترتیب حدود 

ادامه میزان انحراف معیارها نسبت به هم به صورت ثابت تا 

با مشاهده  پسمرحله ناپایداری کلی سازه ادامه پیدا کرده است. 

رسد که برای سازه مورد نظر میزان کارایی  به نظر می (9)شکل 

معیار شاخص شدت بیشینه شتاب زمین نسبت به معیار شتاب 

 . استدرصد بیشتر  9رایی طیفی مد اول با می

 های ویژگیوابستگی نتایج به بررسی  -8

 نگاشت شتاب

تواند بسیار وابسته  می تحلیل دینامیکی فزایندههای  منحنی

ها این  بهاشد و یکی از نگرانی ها  نگاشت شتاب های ویژگیبه 

شتابنگاشت باع  تغییر  های ویژگیاست که به چه میزان تغییر 

در این  پس. شود ها می آمده از تحلیل های بدست در منحنی

به بررسی وابستگی نتایج بدست آمده با دسته بندی  قسمت

 شود.  مهم خود اشاره می های ویژگیها بر اساس  شتابنگاشت

 

 ها نگاشت محتوای فرکانسی شتاب -8-1

ارزیابی و بررسی وابستگی نتایج به ویژگی محتوای برای 

بیشینه شتاب به عیار نسبت ها از دو م شتنگا شتابفرکانسی 

 زلزله با واحد  بیشینه سرعت
و معیار زمان تناوب   ⁄⁄    

ها استفاده شده  نگاشت برای دسته بندی شتاب   میانگین 

اساس دسته بندی تسو و همکاران  بر پژوهشاست. در این 

سه دسته محتوای فرکانسی متتلد شامل  [20]

بیشینه سرعت به شتاب  بیشینهنسبت های با  نگاشت شتاب

   ⁄ و بین این دو عدد انتتاب  2/1و بیشتر از  0/1کمتر از   

⁄   هایی با نسبت  نگاشت شده است. بدین صورت شتاب   

معرف محتوای فرکانسی با عرض باریک،  2/1بالاتر از 

⁄   هایی با نسبت  شتابنگاشت معرف محتوای  0/1کمتر از   

⁄   هایی با نسبت  تابنگاشتفرکانسی با عرض پهن و ش   

باشد. در  متوسط میمابین این حدود معرف محتوای فرکانسی 

بر اساس تحلیل دینامیکی فزاینده های  میانه منحنی (6)شکل 

 که در گونه . هماناین سه دسته مورد مقایسه قرار گرفته است

تحلیل های  شود وابستگی میانه منحنی شکل ملاحظه می این

های با محتوای  نگاشت شتابدر دسته  دهدینامیکی فزاین

بیشینه شتهاب به بیشینه فرکانسی متتلد با معیار نسبت 

رکورد زلزله با میزان پراکندگی دسته اصلی در دو سرعت 

بدست آمده است.  PGAو   1   4      ای معیهار شدت لرزه

شود میهانه منحنی  مشاهده می( b 6) شکلگونه که در  همهان

ها  شتنگا شتاببه محتهوای فرکانسی  تحلیل دینامیکی فزاینده

به بسیار حساس است بدین گونه که هرچه نسبت شتاب 

عودی پیدا صرود منحنی نیز سیر  شت بالاتر میشتابنگاسرعت 

0.0
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به عنوان  استکرده و بالاتر رفته و دارای شتاب طیفی بالاتری 

 حالتی که در درصد 9مد اول با میرایی شتاب طیفی  نمونه
 

 ⁄  2/1 است که تقریباً یک و نیم برابر حالتی که  9برابر  ، 
 

 ⁄  تحلیل دینامیکی فزایندههای  . روند میانه منحنیاست 0/1 

نیز  است PGAبر حسب  ای لرزهمعیار شدت در زمانی که 

با این تفاوت که برای این معیار پراکندگی  است   تقریباً مانند 

 شود. مشاهده می ها کمتر میانگین

مطابا رابطه    نسبت  [22]و همکاران  بر اساس نتایج راج 

بندی  که بر اساس تبدیل فوریه شتابگاشت بوده به دو دسته (1)

بر اساس  شده است. بندی دسته 4/1   و    4/1   متتلد 

بر اساس دو دسته ها به  نگاشت شتاب پژوهشگراننتایج این 

های با زمان تناوب  نگاشت ل شتابمحتوای فرکانسی شام

تقسیم و سپس میانه  4/1و بیشتر از  4/1میانگین کمتر از 

های تحلیل دینامیکی فزاینده این دو دسته بدست آمده و  منحنی

 .شوند میمقایسه 

 
سرعت با  بیشینهشتاب به بیشینه مقایسه میزان تثثیر ویژگی نسبت  .6شکل 

  a) PGA b)      4   1ای  معیارهای شدت لرزه

 
a       

                                                                                                  
b  

Fig. 6. Median of IDA curves for M2 model considering a/v a) 

PGA as IM b)              as IM 

 

های  شود میانه منحنی مشاهده می (0)گونه که در شکل  همان

برای دو معیار شتاب     معیاربرای  تحلیل دینامیکی فزاینده

و بیشینه شتاب زمین در  درصد 9با میرایی  طیفی متناظر مد اول

باهم  4/1مرحله الاستیک برای زمان تناوب میانگین کوچکتر از 

شدن با وارد  این اختلاف رونددارند که  بسیار کمی اختلاف

سازه به مرحله پلاستیک و سپس مرحله تسلیم و در ادامه 

 .کند پیدا میافزایش ای  قابل ملاحظهبه طور ناپایداری کل سازه 

 درصد 9با میرایی  در منحنی شتاب طیفی مد اول نمونهطور به 

 بیشینهو  کمینهبه ترتیب  16/1برابر    شاخص خسارتیبرای 

که این مقدار در  است g4/3 و g3/2میزان شاخص شدت 

 g49/1تا  g1/1منحنی بیشینه شتاب زمین به ترتیب حدود 

 دهد. اختلاف بسیار کمتری با معیار شتاب نشان میکه  است

(1)                      
    

      
⁄  

    
                   

 متتلد نقاط در تشتابنگاش با متناظر فوریه تبدیل ضریب   )

 (نقاط رکانسف   و 

 
در انتتاب رکوردهای انتتابی با    مقایسه میزان تثثیر ویژگی  .7ل شک

  a) PGA b)      4   1ای  معیارهای شدت لرزه

 
a 

 
b 

Fig. 7. Median of IDA curves considering mean period (  ) a) 

PGA as IM b)              as IM 
 

 نگاشت ویژگی زمان تداوم شتاب -8-2

مین ز های ویژگیترین  از مهم یکیمدت دوام حرکات شدید 
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های ‌روش دارند. زیادیها هستند که در مقابله با زلزله تثثیر  لرزه

متفاوتی در رابطه با تعیین مدت زمان دوام حرکات شدید با 

نگاشت زمین  بو پارامترهای موثر شتا های ویژگیاستفاده از 

صورت فاصله زمانی که ه دار ب لرزه وجود دارد. زمان دوام معنی

. شود شود تعرید می درصد معینی از شدت آریاس را شامل می

های متفاوتی  متتلد به صورت پژوهشگرناین درصد توسط 

ترین آنها تعریفی است که  در نظر گرفته شده است. متداول

% 19% و 9زمانی بین  هفاصلبر اساس  [23]تریفوناک و برادی 

  اند.  شتاب آریاس ارائه نموده

بررسی وابستگی نتایج به ویژگی زمان  برای پژوهشدر این 

نگاشت با زمان تداوم موثر  نگاشت، دو دسته شتاب تداوم شتاب

در شکل  کهثانیه، در نظر گرفته شده  14و بیشتر از  14کمتر از 

این دو حالت  ندهیفزا یکینامید لیتحلهای  میانه منحنی (0)

( b-0) گونه که در شکل رفته است. همانمورد مقایسه قرار گ

شود میانه مربوط به دو دسته ذکر شده با شاخص  مشاهده می

رسم شده  درصد 9با میرایی  شدت شتاب طیفی متناظر مد اول

است در این حالت شاخص خسارت در مرحله الاستیک تا 

ه تسلیم تا آستانه فرو ریزش و مرحله تسلیم و همچنین از مرحل

ای برای دو  در ادامه ناپایداری کلی سازه پراکندگی قابل ملاحظه

شود. این  نگاشت مشاهده می دسته ذکر شده زمان تداوم شتاب

روند تغییرات با قبل از ورود سازه به مرحله غیر ارتجاعی و در 

ای که در شاخص  کند به گونه ادامه افزایش بیشتری پیدا می

میزان شتاب طیفی متناظر  بیشینهو کمینه  16/1برابر   خسارتی 

( a-0) ر است. در شکلمتغی 9/3و  4/2 مد اول به ترتیب برابر

نگاشت با شاخص  میانه مربوط به دو دسته زمان تداوم شتاب

بیشینه شتاب زمین رسم شده است که روند تغییرات پراکندگی 

مرحله غیر ارتجاعی و در برای دو دسته نیز با ورود سازه به 

ای که در شاخص  ادامه افزایش بیشتری پیدا کرده است به گونه

میزان شاخص شدت به  بیشینهو  کمینه 16/1برابر   خسارتی 

متغییر است که این نسبت تغییر  9/1و  2/1ترتیب حدود  

% نسبت به حالتی که شاخص شدت شتاب طیفی 11حدود 

 کمتر است. ،صددر 9با میرایی متناظر مد اول 

 

 

مقایسه میزان تثثیر ویژگی زمان تداوم در انتتاب رکوردهای  .8شکل 

  1   4      ب( PGA ای الد( لرزهانتتابی با معیارهای شدت 

 

 
a 

 
b 

Fig. 8. Median of IDA curves considering mean period (  ) a) 

PGA as IM b)             as IM 
 

 بررسی و تعیین سطوح عملکردی -9

برای ضوابط طراحی سیستم دیوار برشی فولادی هنوز 

ای مشتص لحاظ نشده است و مقادیر مشتصی برای  نامه آیین

سطوح عملکردی این سیستم ارائه نشده است، در این قسمت 

 سطوح عملکرد سیستم دیوار برشی تعیین شده است. از آنجایی

که الاستیک رفتار کنند به  ای گونهه ها بای سازهکه طراحی لرزه

های با کاربری خاص مقرون به صرفه نیست، جز در مورد سازه

. ها را به صورت غیرالاستیک در نظر گرفتباید رفتار سازه

های الاستیک برآورد ضعیفی از رفتار غیرالاستیک سازه تحلیل

-درصدد ارائه روش پژوهشگرانبه همین علت . کندارائه می

ها به صورت غیرخطی سازی و تحلیل سازه برای مدلهایی 

ها و ها و دستورالعملها، گزارشدر نتیجه این تلاش. برآمدند

  ،ATC-40 ،FEMA273های کاربردی چون نامه آیین

FEMA356، 13-ASCE/SEI41 [24, 25, 26, 27]  و ...

تری را برای بینانه تر و واقع ههای دقیامنتشر شدند که روش

روشی را که این . کنندها ارائه میزی و تحلیل سازهسا مدل
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 و همکاران رضا بمانیان                                                              ...        ارزیابی عملکرد لرزه ای و تعیین سطوح عملکردی سیستم دوگانه 
 

 

کنند طراحی بر اساس ها ارائه مینامهها و آییندستورالعمل

در این روش برای سازه، عملکردی خاص را . عملکرد نام دارد

کنند و پس از ارزیابی رفتار  ی مشتص طلب میتحت زلزله

های عملدستهورال. کنند غیرخطی، کفایت سازه را بررسی می

کردن رفتار غیرخطی اجزا  مدل برایهای دقیقی را مذکور روش

های ها با به کارگیری روش این دستهورالعمل. کنندارائه می

های خطی رفتار سازه را هر چه غیرخطی، در مقایسه با روش

بینی دقیا کنند و امکان پیشتر به واقعیت بررسی مینزدیک

مبنای . دهندر طراحان قرار میاجزای سازه را در اختیا عملکرد

های موجود ایران نیز این ای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه

با توجه به تعارید سطوح عملکردی و  .ها هستندگزارش

های باربر جانبی که  در مورد سیستمانجام شده  های پژوهش

های  مقادیر مشتصی مربوط به سطوح عملکردی آنها در منحنی

های کلی ساختمان نیامده  و تحلیل ندهیفزا یکینامید لیتحل

ها  ، سطوح عملکردی این سیستمدهای مهاربن است مانند سیستم

انجام شده  های با توجه به تعارید سطوح عملکردی و آزمایش

تریسا و  های پژوهشدر  نمونهاست، به عنوان  شدهاستتراج 

بند( ای که اولین اعضاء )تیر پیوند یا مهار ، نقطه[20]ترمبلی 

شوند به عنوان سطح عملکرد قابلیت  خطی غیروارد محدوده 

در نظر گرفته شده است. با توجه به  (IO6)استفاده بی وقفه 

و مدل  [29]مدل آزمایشگاهی چهار طبقه درایور و همکاران 

 نامه آیینطبا  همچنینو  [30]همکاران سه طبقه بهبهانی فرد و 

(FEMA 273) سطح عملکرد  درIO (ین سطح تغییر شکل در ا

جانبی دائمی در سازه وجود ندارد و سازه ستتی و مقاومت 

اولین کمانش و گسیتتگی  ([25] کنداولیه خود را حهفظ می

به عدم  با توجهدهد.  درصد رخ می 3/1و  9/1 بین در دریفت

ها برای این  نامه تعیین دریفت کمی مشتص از سوی آیین

و  هار عددی را همین آزمایشتوان مبنای کا ای می سیستم سازه

درصد را متناظر دریفت  4/1مفاهیم انتتاب کرد و دریفت 

 انتتاب نمود. IOسطح 

 برای سطح عملکردهمچنین با بررسی مطالعات انجام شده 

ای مقدار کمی دریفت  ه ساز سیستماین  (0CP) آستانه فروریزش

                                                                                                     
6 Immediate occupancy 

7 collapse prevention 

 دریفت در این مطالعه سعی شده است که پسارائه نشده است 

میزس  -با استفاده از نمودار تنش فون CPسطح عملکرد 

 شود. برآورد 

 سمیز -نمودار تنش فون ها نگاشت شتاب در ادامه برای تمامی 

ای شتاب طیفی متناظر مد اول با  لرزه دو معیار شدت نسبت به

رسهم شده است و سپس  درصد و بیشینه شتاب زمین 9میرایی 

 (11و  1) هایدر شکلکه  گونه میانهه آن بدست آمده، همان

0/3برابر  سمیز -تنش فونمقدار  شده استنشهان داده   11
0

  

شتاب طیفی متناظر مد  معیار شدت در هارکورددر نمودار میانه 

 شکل و بیشینه شتاب زمین( 1) شکهل درصد 9اول با میرایی 

شتاب  دریفت متناظر .است 4و  0، 1به ترتیب برابر  (11)

 IDAدر میانه نمودار  درصد 9با میرایی طیفی متناظر مد اول 

همان دریفت  استدرصد  0برابر که مقداری ( a-11) شکل

 درصد 9با میرایی  ای مد اول برای معیار شتاب لرزه CPسطح 

معیار بیشینه  دریفت متناظر بابه همین ترتیب مقدار است، 

ب( -11) شکل IDAدر میانه منحنی  0/1مساوی  شتاب زمین

معادل  توان میرا که این مقدار  استدرصد  1فت برابر دری

 در نظر گرفت.برای معیار بیشینه شتاب زمین  CPسطح 

های بدست آمده برای دو معیار شدت  با توجه به دریفت

 CPدرصد را متناظر دریفت سطح  1توان دریفت  ای می لرزه

 انتتاب نمود.برای سیستم دیوار برشی فولادی 

 
میزس در مقابل معیار شدت -نش فوننمایش منحنی ت. 9 شکل

 CPو رسم میانه و نمایش سطح عملکردی   1   4     

 
Fig. 9. The Von Mises stress vs             curves with CP 

performance levels 
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و    P معیار شدت میزس در مقابل-نمایش منحنی تنش فون .11شکل

 CPردی رسم میانه و نمایش سطح عملک

 
Fig. 10. The Von Mises stress vs PGA curves with CP 

performance levels 

 

 21مربوط به  IDAمیانه منحنی برای بررسی بهتر رفتار سازه، 

رسم   1   4     و  PGAعدد رکورد انتتابی برای دو معیار 

 IOبرای سطح  4/1شده است. نقاط بدست آمده متناظر دریفت 

برای درصد  1فاده از مطالعات آزمایشگاهی و دریفت با است

الد و  11)میزس در شکل  -با استفاده از تنش فون CPسطح 

 مشتص و نشان داده شده است. ( ب

 
و نمایش سطوح  ندهیفزا یکینامید لیتحلهای  نمایش میانه منحنی .11شکل 

با دو معیار شدت  IDAهای  روی میانه منحنیبر  CPو  IOعملکردی 

 ای رزهل

 

                                                                                             الد

 ب
Fig. 11. The median IDA curves considering Sa as IM with IO 

and CP performance levels 

ها بر میزان پراکندگی پاسخ قاب و  بررسی تأثیر زلزله -9-1

 ای در سطوح مختلف در ارتفاع  توزیع نیاز لرزه چگونگی

ای سازه را  بررسی پراکندگی پاسخ قاب باید عملکرد لرزه برای

ای در ارتفاع بررسی کرد. در صورتی که نیاز  به توزیع نیاز لرزه

ای در ارتفاع به صورت مناسب توزیع شده باشد این سازه  لرزه

اده کند و از خرابی د استفتوان میظرفیت شکل پذیری  بیشینهاز 

های یک طبقه،  ناشی از تشکیل مفصل پلاستیک در المان

شود. در این قسمت به منظور بررسی پراکندگی  جلوگیری می

، میانه، کمینه، بیشینهمقادیر  و شد طبقه بررسی 4پاسخ قاب 

میانه به اضافه انحراف معیار و میانه منهای انحراف معیار 

برای شده رکورد مطالعه  21ر جایی نسبی طبقات تحت اث هجاب

سه که در  9/4و  2و  4/1های برابر    سه سطح متتلد با 

 ینزدیک به سطوح عملکرد CPو  IOبعد از  IOسطح قبل از 

 ،a، b 12) که در شکل گونه همان نشان داده شده است. است

cشود، توزیع تغییرمکان در طول ارتفاع سازه در  ( مشاهده می

تقریباً یکنواخت ( IOقبل از )   =4/1ای  هسطوح شدت لرز

است و عموماً طبقات بالاتر سیستم دیوار برشی فولادی 

پراکندگی پاسخ کمتری نسبت به طبقات پایین تر داشته اما با 

رسد که طبقات پایینی سازه  ای به نظر می افزایش شدت لرزه

بیشترین تغییرشکل سازه را جذب و پراکندگی بیشتری را از 

خود نشان می دهند که این درصد پراکندگی بیشتر طبقه اول را 

 به طبقه نیا در را یشتریب مکان رییتغ تواند یم کهشود  شامل می

 مشابه افتهی نیا که باشد داشته همراه به آن شدن میتسل لیدل

 [31] است شده انجام های پژوهش جینتا
 

( a )184=   b )2=   cنمایش میزان پراکندگی پاسخ ها در  .12شکل 

489=   
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 و همکاران رضا بمانیان                                                              ...        ارزیابی عملکرد لرزه ای و تعیین سطوح عملکردی سیستم دوگانه 
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Fig. 12. Distribution of responses for  a)         b)       
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 گیری نتیجه -11
 -طبقه سه دهانه با سیستم دوگانه قاب 4مقاله قاب این در 

نگاشت  شتاببرشی فولادی طراحی و تحت یک دسته دیوار 

افزار  ورد تحلیل دینامیکی فزاینده توسط نرمگسل مدور از 

قرار گرفته است که با توجه به نمودارها  آباکوس اجزای محدود

 است. شدهو جداول ارائه شده نتایج زیر حاصل 

 برای  تحلیل دینامیکی فزایندههای  با توجه به رسم منحنی

مشاهده  دیوار برشی فولادی -خمشی سیستم دوگانه قاب

در مرحله الاستیک تا مرحله تسلیم و شاخص خسارت  شد

همچنین از مرحله تسلیم تا آستانه فرو ریزش و در ادامه تا 

ناپایداری کلی سازه پراکندگی قابل ملاحظه نتایج را برای 

دهد که این امر نشان دهنده  رکوردهای متفاوت نشان می

 های ویژگیبه  ندهیفزا یکینامید لیتحلهای  وابستگی منحنی

محتوای فرکانسی و زمان تداوم  به ویژهها  تنگاش شتاب

 .استها  نگاشت شتاب

 و مشاهده رفتار  شدهآزمایشگاهی انجام های  با توجه به مدل

ای موجود برای سطوح عملکردی،  نامه آنها و تعارید آیین

دیوار برشی  -خمشی در این مقاله برای سیستم دوگانه قاب

 CPد و سطح درص 4/1متناظر با دریفت  IOفولادی سطح 

 برآورد شده است.درصد  1معادل دریفت 

 جایی طبقات در دو سطح متتلد  هبا مقایسه تاریتچه جاب

رفتاری الاستیک  IOای رفتار قاب برای سطح خطر  لرزه

و باع  بازگشت سریع سازه به حالت اولیه بوده و  است

جایی ماندگاری مشاهده  هرفتار ستتی را شاهد هستیم و جاب

رفتار سیستم  CPبا توجه به اعمال سطح خطر  شود و نمی

پس از چند ثانیه وارد فاز غیر الاستیک شده و منجر به 

د نشان توان میشود. این مشاهده  جایی ماندگار می هجاب

دهنده انتتاب صحیح سطوح عملکردی باشد که با تعارید 

ای کاملاً همتوانی دارد. در ادامه با اعمال یک سطح  نامه آیین

که رفتار سازه در این سطح  شدمشاهده  CPاز سطح  گذشته

بوده و شکست کامل در طبقه اول  خطی غیررفتاری کاملاً 

 داریم.

 

 مراجع -11
[1]   k n  h  Y    ke oto        k     “E per  ent l 

study on thin steel shear walls and particular bracing 

un er  ltern t  e hor zont l lo  ” Prel   n ry  eport  

IABSE. Symposium on Resistance and Ultimate 

Deformability of Structures Acted on Well-defined 

Repeated Loads, Lisbon, Portugal, 1973, 185-191. 

[2] Tromposch, E.W, and Kulak    L  “ y l    n   t t   

beh   or o  th n p nel  teel pl te  he r w ll ” Un    o  

Alberta, Dep. Civ. Eng., Struct. Eng. Rep. n 145 Apr. 

1987, 158p. 

[3]  ez       “ e      Beh   or o   teel Pl te  he r 

W ll  by  h ke   ble  e t n  ” Ph D  D   ert t on  

University of British Columbia, Vancouver, British 

Columbia, Canada 1999. 

[4] Bhowmick, A. Grondin, G. & Driver, R.; 

“E t   t n   un   ent l per o   o   teel pl te  he r 

w ll ”; En  neer n   tru ture   33 6             3-1893 

[5] Sabelli, Rafael. Bruneau, Michel. Driver Robert, G.; 

“ teel Pl te  he r W ll   n the Up o  n        I   

 e      Pro    on   n     9   n    n  t n  r    6”; 

Journal of Structural Engineering (ASCE), (2008) 

[6] Jian-Guo Nie, Li Zhu, Jian-Sheng Fan, Yi-Lung 

 o ; “L ter l re   t n e   p city of stiffened steel plate 

0

1

2

3

4

0 0.2 0.4 0.6

S
to

ry
 

Displacement (m) 

MAX

MIN

MEDIAN

STDEV.P

MEDIAN

-STDEV

MEDIAN

+STDEV

0

1

2

3

4

0 0.4 0.8 1.2

S
to

ry
 

Displacement (m) 

MAX

MIN

MEDIAN

STDEV.P

MEDIAN

-STDEV

MEDIAN

+STDEV

28 



 1397سال/  1شماره /  هجدهمدوره                                                                          پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 he r w ll ”; Journ l o   h n-Walled structures. (2013) 

[7] W n      Y n   W   h   Y  Xu  J ; “ e      

behaviors of steel plate shear wall structures with 

 on tru t on  et  l   n    ter  l ”; Journ l o  

Constructional Steel Research 107 (2015) 194–210.  

[8] Bertero         n  Bre ler  B  “De   n  n  

Engineering Decisions: Failure Criteria (Limit  t te   ” 

Proc., of 6th World Conference on Earthquake 

Engineering, New Delhi, India. 1977. 

[9] Luco, N. and cornell, C.A, Effects of random 

connections fractures on demands and reliability for a 3-

story pre-Northrige SMRF structure, Proceedings of the 

6th U.S. National conference on Earthquake 

Engineering, Paper No.244.EERL, EL Cerrito, Seattle, 

(1988). 

[10] Krawinkler, H.,Seismic demands for SDOF and 

MDOF systems, Report No. 45, The John A.Blume 

Earthquake engineering Center, Standford University of 

America, VOL. 94, NO.5, Paper No.1943-1953, (2004). 

[11] Iranian code of practice for seismic resistance 

design of buildings: Standard no.2800, 4rd edition, 

Building and Housing Research Center, (2014). 

[12] American Institute of Steel Construction, 

ANSI/AISC 360-10 an American National Standard, 

Specification for Structural Steel Buildings dated 22 Jun 

2010. 

[13] American Institute of Steel Construction, Design 

Guide 20: Steel Plate Shear Walls. 

[14]  I ULI    b qu   n ly    u er’    nu l   er  on 

6.14. 2011, SIMULIA,The Dassault Systèmes, Realistic 

Simulation,USA.  

[15] Driver, R.G., Kulak, G.L., Kennedy, D.J.L., and 

Elw     E   “ e      Behaviour do Steel Plate Shear 

W ll  ”  tru tur l En  neer n   eport No       

Department of Civil andEnvironmental Engineering, 

University of Alberta, dmonton, Canada 1997. 

[16] PEER Strong Ground Motion Database, Pacific 

Earthquake Engineering Research Center, Web site: 

http://peer.berkeley.edu/smcat. 

[17] Shome,N.and cornell,C.A., probabilistic seismic 

demand analysis of nonlinear structures, Report 

No.RMS-35,RMS Program ,Stanford university 

,Stanford ,(1999). 

[18] Brendon A. Bradley, Misko Cubrinovski,Rajesh 

P Dh k l   re ory        e “Inten  ty  e  ure   or 

the  e      re pon e o  p le  oun  t on ” journ l  o l 

DynamicsandEarthquakeEngineering 1058-

1046(2009)29.  

[19] Bianchini, M., Diotallevi, P.P., and Baker, J.W. 

    9   “Pre   t on o   nel  t    tru tur l response using 

 n   er  e o   pe tr l    eler t on ”    th Int   on   on 

Structural Safety and Reliability, Osaka, Japan. 

[20]      t  ko   D          “ e      per or  n e  

capacity and reliability of structures as seen through 

 n re ent l  yn      n ly   ”  Ph D      ert t on  

Stanford University, Stanford,CA. 

[21] Tso, W.K., Zhua, T.J., Heidebrechta, A.C. (1992). 

“En  neer n    pl   t on o   roun   ot on  /  r t o”  

Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 11(3), 133-

144. 

[22] Rathje, E.M., Abrahamson, N.A., Bray, J.D. 

  99    “   pl   e   requen y  ontent 

E t   te  o  e rthqu ke  roun   ot on ”  Journ l o  

Geotechnical and Geoenvironmental 

Engineering, 124(2), 150-159. 

[23] Trifunac, M.D., and Brady, A      97   “   tu y o  

the Duration of Strong Earthquake Ground 

 ot on ”Bullet n o  the  e   olo    l  o  ety o  

America, Vol.65, PP 581-626.  

[24] Seismic Evaluation and Retrofit of Concrete 

BuildingsSeismic Safety Commission, State of 

California, 1996. 

[25] American Society of Civil Engineers for the 

Federal Emergency (1997). NEHRP GUIDELINES 

FOR THE SEISMIC REHABILITATION OF 

BUILDINGS (FEMA Publication 273). Virginia: 

Author 

[26] American Society of Civil Engineers for the 

Federal Emergency. (2000). Prestandard and 

Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings 

(Fema 356). Virginia: Author 

[27] American Society of Civil Engineers (2014). 

Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings 

Virginia. 

[28] Tirca, L., Tremblay, R., Incremental dynamic 

analysis of multi-storey concentrically braced steel 

frames, Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-

415-56326-0, (2009) 

[29] Dr  er       “ e      Beh   our o   teel Pl te 

 he r W ll ”  Ph D  D   ert t on  Dep rt ent o      l 

and Environmental Engineering, University of Alberta, 

Edmonton, AB, 1997 

[30] Behbahanifard, M.R, Grondin, G.Y., and Elwi, 

  E   “E per  ent l  n  Nu er   l In e t   t on o  

 teel Pl te  he r W ll  ””  tru tur l En  neer n   eport 

No. 254, Department of civil and Environmental 

Engineering, University of Alberta, dmonton, Canada 

2003 

[31] Sabouri- ho        n   holh k     ; “ y l   te t  

on two specimens of three-story ductile steel plate shear 

w ll”;  eport o   e t   Bu l  n   n  Hou  n   e e r h 

Center (BHRC), (2006) 167 page 

  

29 

http://peer.berkeley.edu/smcat


 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                 Vol.18, No.1, April 2018 
 

 

Evaluation of Seismic Performance and Determining the 

Functional Levels of the Double-Fixed-Shear Wall System 
 

Reza Bomanian
1
, Hamzeh Shakib 

2*
, Farhad Daneshjou 

3
 

 

1- PhD in Earthquake Engineering, Crisis Management Research Institute, Esfahan University of Technology 

2. Professor, Faculty of Civil and Environmental Sciences, Tarbiat Modarres University 

3- Professor, Faculty of Civil and Environmental Sciences, Tarbiat Modarres University 
 

shakib@modares.ac.ir 

Abstract 

Dual steel plate shear wall system is interesting to researchers for the good performance in absorbing lateral 

forces such as earthquakes and for this reason used in normal and high-rise buildings in earthquake-prone 

countries is used. Being new to this system in terms of seismic performance And functional levels And 

uncertainty in the seismic characteristics of the other side has created dispersion in the results of previous 

research. The aim of this study was to evaluate the seismic performance of the Dual steel plate shear wall 

system by using incremental dynamic analysis. In order to achieve this aim a four story frame is selected in 

4-storey building with a height of 3.5 meters per floor.This building loading according to 2800 standard ad 

seismic design by AISC360-10 cod and AISC Design Guide 20. Twenty real earthquake records have been 

used far-fault acceleration with a magnitude 6 to 5.7 on the soil type II for Incremental dynamic analysis.The 

IDA curves have been drawn for two Intensity measure the 5%-damped first-mode spectral acceleration Sa 

(T1; 5%) and Peak ground acceleration PGA and max inter-story drift ratio as an engineering demand 

parameter. Results based on frequency content and duration characteristics were compared to reduce the 

dependence of results to changes in seismic records. Two seismic performance level evaluated and 

Distribution of seismic requirements at different levels have been studied in height. At the end, for the use of 

maximum ductility, the distribution of seismic need at different have been studied in height. 

 

Keyword: Seismic behavior, Incremental dynamic analysis, Dual system, Steel shear wall. 
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