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Vulnerability assessment of armed frames by steel shear wall 

N. Haj Sheikhol Islami, H. Saffari, S. Shojaei 
 

Abstract 
 
 

The main purpose of this study was to evaluate the vulnerability of steel shear walls using brittleness curves. To 
achieve this goal, the amount of ductility and damage index of several sample frames reinforced by steel shear wall 
are evaluated by modeling and performing nonlinear static and dynamic nonlinear analyzes, and damage index 
control based on ductility is introduced as a performance acceptance criterion. Seismic performance was evaluated 
using IDA incremental dynamic analysis and fragility curves were obtained using displacement and ductility index. 
According to the results, a relationship between performance levels and damage index is presented, which indicates 
the probability of passing performance levels in each of the structures. Damage index for each model was calculated 
by extracting increasing curves, as a result of which other structural characteristics such as stiffness, ductility and 
yield point of the structure can be obtained. The advantage of this method and the introduction of fragility curves 
based on damage index is determining the ductility parameter based on the structural criteria of the structure. Based 
on this, the strength of each structure can be calculated according to the yield displacement of the structure. 
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 چکیده
 

. تزای تاؽذیهی ؽىٌٌذگی ّایهٌحٌّذف اصلی اس اًدام ایي هغالؼِ ارسیاتی آعیة پذیزی دیَارّای تزؽی فَلادی تِ ووه 

 یاتی تِ ایي ّذف، همذار ؽىل پذیزی ٍ ؽاخص خغارت چٌذ لاب ًوًَِ هغلح ؽذُ تَعیلِ دیَار تزؽی فَلادی دعت

  هثٌای تز خغارت ؽاخص غیزخغی ارسیاتی ؽذُ ٍ وٌتزل دیٌاهیىی ٍ اعتاتیىی غیزخغی ّایاًدام تحلیلعاسی ٍ تا هذل

 ارسیاتی هَرد IDA افشایٌذُ دیٌاهیىی آًالیش تا ووه ایلزسُ ػوىزد. ؽَدهی هؼزفی ػولىزد پذیزػ هؼیار ػٌَاى تِ ؽىل پذیزی

تا تَخِ تِ ًتایح حاصلِ . اعت آهذُ تذعت ؽىل پذیزی ٍ خاتدایی ؽاخص اس اعتفادُ تا ؽىٌٌذگی ّایهٌحٌی ٍ گزفتِ لزار

 اس ّزیه را در ػولىزدی عغَح اس ػثَر احتوال ارایِ ؽذُ اعت وِ ایي راتغِ خغارت ؽاخص ٍ ػولىزدی عغَح تیي ایراتغِ

 عایز آى تثغ تِ وِ گزدیذ هحاعثِ تارافشٍى ایهٌحٌی اعتخزاج تا هذل ّز تزای خغارت ؽاخص .عاسدهؾخص هی ّاعاسُ

 ؽىٌٌذگی هٌحٌی هؼزفی ٍ رٍػ ایي هشیت. اعت حصَل لاتل عاسُ تغلین ًمغِ ٍ پذیزی ؽىل عختی، ًظیز ای عاسُ هؾخصات

 هیشاى تَاىهی اعاط ایي تز. تاؽذهی عاسُ ػولىزدی هؼیارّای اعاط تز پذیزیؽىل پاراهتز تؼییي خغارت، ؽاخص اعاط تز

 .ًوَد هحاعثِ عاسُ تغلین خاتدایی تا هتٌاظز را عاسُ ّز هماٍهت

 

 واشگاى كلیدی
 یزیپذ، هؼیار پذیزػ ػولىزد، ؽاخص خغارت، ؽىلیىیٌاهید ٌذُیفشا لیتحل ،یؽىٌٌذگ یّایهٌحٌ
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 دههقه  -1
ٍیضُ ِ ، تّا عاختواىتزای خذب ًیزٍّای خاًثی سلشلِ ٍ تاد در 

ی تلٌذ دیَارّای تزؽی فَلادی در عِ دِّ اخیز ّا عاختواىدر 

 وًٌَی یّا ًاهِ يییآ لزار گزفتِ اعت. در هَردتَخِهغزح ٍ 

 ٍ خذب اهىاى وِ ؽَد یه اعتفادُ فلغفِ ایي اس ی،ا لزسُ عزح

 عیغتن در هٌاعة تغلین هىاًیشم تَعظ عاسُ در اًزصی اعتْلان

 اصغلاح در لاتلیت ایي. گزدد یه فزاّن یا لزسُ هماٍم

 در ،R، عاسُ رفتار ضزیة لالة در ٍ دارد ًام μ یا یزیپذ ؽىل

 در گزفتِ صَرت وارّای . اغلة[1] ؽَد یه لحاػ عزاحی

 سیز عغح ٍ ؽذُ خذب اًزصی هیشاى تِ اؽارُ لثلی تحمیمات

ّای  ّیغتزسیظ تزای هحاعثِ ؽىل پذیزی لاب ّای هٌحٌی

 هفَْم هَاسات تِ .[2] هغلح تِ دیَارتزؽی صَرت گزفتِ اعت

 پاراهتز ،DI اختصار،  تِ یا ٍ خغارت ؽاخص ی،زیپذ ؽىل

 را آى تَاى یه چزاوِ ،زدیگ یه لزارهَردتَخِ  وِ اعت دیگزی

 . تًِوَد تؼزیف یزیپذ ؽىل ظزفیت ٍ تماضا ارسیاتی هثٌای تز

 هاًٌذ ػولىزدی هتفاٍت عغَح تؼزیف در را DI تَاى یه ،ػلاٍُ 

 ٍ خغارت . هیشاى[3] تزد وار تِ عثمِ یه یا ٍ ػضَ یه

 ًغثی هىاى تغییز تزاعاط حذاوثزً هؼوَلا ّا عاسُ  یزیپذ ةیآع

، ؽَد یه گزفتِ ًظز در ا ٍ ...ّ الواىچزخؼ  ی،زیپذ ؽىل عثمات،

 ؽذت هختلف عغَح تزای خغارت هحتول عغح ّا یهٌحٌ ایي

تا  تَاى یه ّا یهٌحٌ ایي ووه . تِ[4] دٌّذ یه ًؾاى را سلشلِ تاثیز

 یعاس هماٍم تزای را ّا آى ّا عاسُ یزیپذ ةیآع هیشاى تؼییي

ای هذل عاسُ IDAخلاصِ در آًالیش  عَر تِوزد.  یتٌذ تیاٍلَ

ّای سهیي لزار ًگاؽتتحت تحزیه یه هدوَػِ اس ؽتاب

 IDAاًذ. ًتیدِ تحلیل گیزد وِ در عغَح هتؼذد همیاط ؽذُ هی

 تزحغةای تغییزات ًیاسّای لزسُ صَرت تِدر ایي عغَح 

فَق آًالیش ؽَد وِ تِ رًٍذ پاراهتز هؾخصِ تحزیه تزعین هی

ّای ؽَد ٍ ًوَدارّای حاصل اس آى هٌحٌیؽىٌٌذگی گفتِ هی

گزدًذ. تا تَخِ تِ تَضیحات هغزح ؽذُ اس ؽىٌٌذگی ًاهیذُ هی

ّای  هٌاتغ هذوَر، در ایي هغالؼِ، هَضَع هؼزفی هٌحٌی

تاؽذ، وِ  ؽىٌٌذگی تز اعاط هؼیارّای ػولىزدی ٍ خغارت هی

ز ًتایح تز اعاط ایي ّا ٍ تفغیز تْت تِ تَعؼِ ایي هٌحٌی

. در تَعؼِ هٌحٌی ؽىٌٌذگی یه [5] ّا ووه هی وٌذ هٌحٌی

ّای حذی هتفاٍت را در ًظز گزفت اها در تَاى حالتعاسُ هی

ّای تلٌذ تؼییي آعتاًِ فزٍریشػ اس اّویت خاصی هَرد عاسُ

تزخَردار اعت وِ در ایي صَرت ػٌَاى هٌحٌی ؽىغت در 

. اس خولِ وارتزدّای ایي هٌحٌی رٍدآعتاًِ فزٍریشػ تِ وار هی

 ای ، تزای یه عیغتن عاسCMRُتؼزیف حاؽیِ ایوٌی فزٍریشػ 

 

 

اس آى تِ ػٌَاى یه  FEMA P-2082-1اعت وِ در آئیي ًاهِ 

 .[6] هؼیار خذیذ اؽارُ ؽذُ اعت

 یساز هدل  -2

تؼذی اعت وِ ٍضؼیت لاب دٍ 8ّای عاختواًی ؽاهل هذل

ی دٍتؼذّای اعت. عاسُ ؽذُ دادُدر ًوایؼ  ّا آىٌّذعی 

، در ّزوذامّای هتؼاهذی ّغتٌذ وِ هتؾىل اس لاب هَردًظز

 ػٌَاى تِدارای عِ ٍ پٌح دّاًِ ّغتٌذ. تؼذاد عثمات   راعتای 

ّای ًوًَِ اعت. وٌٌذُ ارتفاع هذلیه پاراهتز ولیذی، تؼییي

عثمِ  15ٍ  10ٍ  7ٍ  5، 3تِ ؽىل  هَردتحثّای هذل

وِ یه هحذٍدُ لاتل لثَل تزای ارتفاع  ًذا ؽذُ یعزاح

هتز فزض  3ّا اعت. ارتفاع در تواهی عثمات تزاتز تا  عاختواى

ّای تارگذاری اس ّای ًوًَِ، تزویةگزدد. تزای عزاحی لابهی

تار هزدُ تِ [ 1] اعت اًتخاب ؽذُ ASCE/SEI 7-16ًاهِ آییي

تِ اضافِ ٍسى عاسُ ٍ تار سًذُ تِ      450 ⁄     هیشاى

لحاػ گزدیذُ وِ هتٌاعة تا وارتزی     250 ⁄     همذار

ای تا اًتخاب عیغتن دٍگاًِ لاب اداری اعت. در عزاحی لزسُ

% 25خوؾی ٍیضُ ٍ دیَار تزؽی فَلادی ٍیضُ تا لاتلیت تارتزی 

 ًیزٍّای سلشلِ تؼزیف ؽذُ تَعظ عیغتن لاب، ضزیة رفتار

ٍ ضزیة اضافِ     5/6 ٍ ضزیة تؾذیذ تغییزهىاى   8

تِ وار رفتِ اعت. تا هثٌا لزار دادى هلاحظات     5/6 هماٍهت

ٍ  ANSI/AISC 341-16ًاهِ فَق، اػضاء لاب تا اعتفادُ اس آییي

ANSI/AISC 360-16  در ًزم افزاسETABS ُاًذعزاحی گزدیذ 

لاب  هیمظ تِ ػلت هتمارى تَدى لاتْا در ّز دٍ خْت ف .[7]

ّای لزسُ ای ٍ وٌتزل  تزای وٌتزل ذ.در ًظز گزفتِ ؽ  در خْت 

دریفت در عزاحی ٍ هحاعثِ هَدّای ارتؼاؽی تزای همیاط 

 ASCE/SEI 7-16ًاهِ ّا، تز اعاط آییي وزدى ؽتاب ًگاؽت

 ٍ هذٍل    kg/cm2 2400 تغلین تٌؼ تا فَلاد ػول ؽذ. اس

3/0𝜈 پَاعَى ضزیةٍ    kg/cm2 106×2 الاعتیغیتِ   

 اعت. گزدیذُ عتفادُا

-2)ؽىل  تا ی هغاتكا عاسُ ّای تزای هذل عتَى ٍ تیز هماعغ

( 2خذٍل )ّای فَلادی تز اعاط  ٍ هؾخصات ٍرق ب(

ّای  هذل ABAQUS افشار ًزم اس اعتفادُ هؾخص ؽذُ اعت. تا

هَرد  ًگاؽت، ؽتاب 10 تاثیز تحت الف((-2)ؽىل ) ای عاسُ

. لزار گزفتٌذ فشایٌذُ دیٌاهیىی سهاًی ٍ تحلیلتحلیل تاریخچِ 

، الواى S4Rدر ًزم افشار،  یهؼ تٌذ یهَرد اعتفادُ تزا یّا الواى

 ّای سلشلِ روَرد .تاؽذ یه یعاس گزُ، در هذل 4ؽىل تا  یهٌحٌ

 در صَرت ًشدیه ؽذى  .تاؽٌذ هی (1) خذٍل تا هغاتك اًتخاتی،
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گًَِ در ارتفاع لاب تِ پزیَد اصلی عاسُ، یه حزوت هَج   

پذیزی در عثمات یاتذ وِ در ًتیدِ آى تماضای ؽىلاًتؾار هی

افشایؼ چؾوگیزی پیذا خَاّذ وزد. تٌاتزایي  فَلاًی عاسُ

ارسیاتی اثزات هَلؼیت حزوت سهیي ًغثت تِ عاسُ تز پذیذُ 

اًتؾار هَج در ارتفاع لاب هغتلشم اًتخاب حزوات ًشدیه تِ 

در اًتخاب هحتَای  .[8] ًشدیه تِ پزیَد عاسُ اعت   گغل تا 

ٍ ّای تاریخچِ سهاًی ٍ  ّا در تحلیل فزواًغی ؽتاتٌگاؽت

 FEMA P-2082-1تزاعاط آئیي ًاهِ  ٌذُیفشا یىیٌاهید لیتحل

 .[6] ػول ؽذ

 

  
 ّای  در هذلؽىل پلاى  )الف(

SSW-M1-SSW-M2-SSW-M3-SSW-M4-SSW-M5 
 در هذل ؽىل پلاى )ب( 

SSW-MBIB1 

  
 در هذل ؽىل پلاى )ج( 

SSW-MBIB2 
 در هذل ؽىل پلاى )د( 

SSW-MBIB3 

 یفَلاد یتزؽ َارید یّا هذل پلاى ٍ ؽىل -1 شکل
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 هذل ًتایح همایغِ درهَرداعتفادُ  یا لزسُ یرخذادّا هدوَػِ -1جدول 

          ایغتگاُ عال رخذاد
      

(m/s) 
   

(sec) 

Bam Iran 2003 Abaragh 40/7  Strike-Slip 275 21/3  

Cape Mendocino 1992 Petrolia 01/7  Reverse 17/422  996/2  

Chi-Chi-Taiwan 1999 TCU065 62/7  Reverse Oblique 85/305  74/5  

Imperial Valley 1940 El Centro Diff. Array 50/6  Strike-Slip 202 00/2  

Kobe-Japan 1995 KJMA 90/6  Strike-Slip 312 00/1  

Loma Prieta 1989 Gilroy Array 90/6  Reverse-Oblique 271 70/1  

Northridge 1994 Rinaldi Receiving Sta 70/6  Reverse 282 20/1  

Tabas-Iran 1978 Bajestan 35/7  Reverse 56/377  03/1  

El Centro 1940 Array 53/6  Strike slip 51/210  375/4  

Manjil-Iran 1990 Abbar 40/7  Strike-Slip 275 34/1  

 

 فَلادی در عثمات تزؽی ّای دیَار هؾخصات ٍرق -2جدول 

 ضخاهت ٍرق لاب ػٌَاى هذل اصلی ضخاهت ٍرق لاب ػٌَاى هذل اصلی

SSW-M1 
 عثمِ، 3
 دّاًِ 3

             1 mm SSW-M4 
 عثمِ، 10
 دّاًِ 3

          1 mm 

             2 mm 

                   3 mm 

SSW-M2 
 عثمِ، 5
 دّاًِ 3

         1 mm 

SSW-M5 
 عثمِ، 15
 دّاًِ 3

                         2 mm 

           2 mm                  3 mm 

           3 mm                4 mm 

SSW-M3 
 عثمِ، 7
 دّاًِ 3

                     4 mm SSW-MBIB1 
 عثمِ، 5
 دّاًِ 5

         2 mm 

         3 mm 

             4 mm 

SSW-MBIB3 
 ،عثمِ 5
 دّاًِ 5

         1 mm 

SSW-MBIB2 
 ،عثمِ 5
 دّاًِ 5

         1 mm 

         2 mm          2 mm 

           3 mm          3 mm 

         4 mm            4 mm 
 

 افسار نرمصحت سنجی   -3
 یؾگاّیاس هذل آسها ABAQUSافشار  ًزمتِ هٌظَر صحت عٌدی 

RONNY PURBA دیَار تزؽی ًؾاى دادُ اعت ذُیاعتفادُ گزد .

وِ ًتایح آسهایؾگاّی آى در هزخغ هَخَد  (3)ؽذُ در ؽىل 

در ّای پیزاهًَی  اعت اًتخاب ؽذ. هؾخصات دیَار ٍ الواى

. آسهایؼ اًدام ؽذُ در هزخغ [9] هؼزفی ؽذُ اعت (3)ؽىل 

ؽاهل تارگذاری فشایٌذُ رفت ٍ تزگؾتی تَعظ خه ّیذرٍلیىی 

، تَعظ ًزم افشار (4)ؽىل تَدُ وِ در ایٌدا هذل آى در 

ABAQUS ای لزار  ی چزخِزخغیغ اعتاتیىی ایداد ٍ هَرد تحلیل

گزفتِ ٍ پزٍتىل تارگذاری آى هغاتك هزخغ اًتخاب ؽذُ وِ 

  . تزای[10] اتل هؾاّذُ اعتل (5)ؽىل در آى  یا غِیهما حیًتا

 

 

 تِ اٍل عثمِ ّیغتزسیظ تغییزهىاى ای چزخِ ًوَدارّای َلیذت

 [.9] لزار گزفتِ اعت هثٌا ػٌَاى

 فَلادی لاب اس یه عثمِ ًوًَۀ هذوَر، آسهایؾگاّی وار در

اعت.  لزارگزفتِ یهَردتزرع یا دٍرُ تارگذاری تحت ،زیپذ ؽىل

 هتز یلیه 2000تالا  تیز ٍعظ تا وف لَی تیز ٍعظ اس ارتفاع ًوًَِ 

ٍ ضخاهت ٍرق  هتز یلیه 4000 ّا عتَى هزوش تِ هزوش ػزض ٍ

تٌذی  اعتفادُ تزای هؼ هَرد ّای الواى .تاؽذ یه هتز یلیه 26 پاًل

عاسی  گزُ، در هذل 4 ؽىل تا ، الواى هٌحٌیS4Rدر ًزم افشار، 

 ٍهذل الواى هحذٍد لاب تا ٍرق  حیًتا . اس همایغِ[11] تاؽذ هی

در عختی ٍ عغح  یهزخغ اًغثاق لاتل لثَل یؾگاّیآسها حیًتا

 .سیز ًوَدار حاصل ؽذ
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                         SSW-M5                                            SSW-M4                                   SSW-M3                            SSW-M2                            SSW-M1 

 
                                  SSW-MBIB3                                                                  SSW-MBIB2                                                              SSW-MBIB1 

 (1 در هحَر یَارتزؽیلاب تا ٍرق د) ABAQUSعاسی ؽذُ در ًزم افشار  هذل یدٍتؼذ یّا لاب)الف( 

     
SSW-M1 SSW-M2 SSW-M3 SSW-M4 SSW-M5 
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 SSW-MBIB1 SSW-MBIB2 SSW-MBIB3  

 1َر در هح یَارتزؽیلاب تا ٍرق دی ّا هذل یدٍتؼذ یّا اتؼاد ٍ عثمات لاب( ب)

 ٍ هؾخصات هماعغ در عثمات ؽذُ یعاس هذل یدٍتؼذ یّا لاب -2 شکل

 

 

 [11] فَلادی تزؽی آسهایؾگاّی دیَار هذل -3 شکل

 

 

 ABAQUS [9] هذل اخشاء هحذٍد لاب تا ٍرق در -4 شکل

 

 

 

 ٍ  Ronny Purba یؾگاّیًوًَِ آسها ظیغتزسیرفتار ّ -5 شکل

 الواى هحذٍد لاب تا ٍرق در هذل تا هذوَر هذل  غِیهما

 ABAQUS [9]افشار  ًزم تا شیآًال
 

 

PLATE- ورق فولادی 
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 و افساینده غیرخطی دیناهیکی یها یهنحن رسن  -4

 های شکنندگی هنحنی
هذل  IDAافشایٌذُ  غیزخغّی خلاصِ در آًالیش دیٌاهیىی عَر تِ

ّای سهیي ًگاؽتای تحت تحزیه یه هدوَػِ اس ؽتابعاسُ

ؽتاب  ایي[. 6] اًذگیزد وِ در عغَح هتؼذد همیاط ؽذُلزار هی

 رفتار هحذٍدُ تتَاًٌذ وِ ؽًَذ یه همیاط یا گًَِ تِ ّا ًگاؽت

 لزار پَؽؼ تحت را عاسُ ریشػ فزٍ ًْایت در ٍ غیزخغّی خغی،

 همادیز تزای عاسُ پاعخ آٍردى تذعت رٍػ ایي اصلی ّذف .دٌّذ

 دٌّذُ ًؾاى هتغییز خزاتی، . اًذاسُتاؽذ یه سلشلِ ؽذت هختلف

 تَاًذ یه وِ اعت ؽذُ همیاط لزسُ يیسه هماتل در عاسُ پاعخ

 تیؾتزیي عاسُ، اس گزّی دٍراى پایِ، تزػ تیؾیٌِ همذار صَرت تِ

 صَرت تِ یا ٍ عثمات تیي دریفت تیؾیٌِ ،تام پؾت ًغثی خاتدایی

 گزدد. تیاى عثمِ چزخؼ ساٍیِ

 وارتزی تِ سیادی تغتگی خزاتی هٌاعة ؽاخص اًتخاب

 ؽتاب حذاوثز هغالؼِ ایي دارد. در آى اّویت ٍ عاسُ ًَع عاسُ،

 حذاوثز دریفت همذار ٍ سلشلِ ؽذت هؼزف پاراهتز ػٌَاى سهیي تِ

 گزفتِ ًظز در خزاتی ؽاخص هؼزف پاراهتز ػٌَاى تِات عثمتیي 

 [.9] اعت ؽذُ 

ّای  ّای ظزفیت عاسُ تحت تحزیه ، هٌحٌی(6ؽىل )در 

ؽَد وِ در آى ًوَدار تغییزات تیؾیٌِ ای هتفاٍت دیذُ هی لزسُ

 تیي تزحغة ؽاخص هاوشیون دریفت    ؽتاب تحزیه، 

ؽَد وِ ًوَدارّای ظزفیت تزعین ؽذُ اعت، هؾاّذُ هی عثمات

درصذ، رفتارّای هتفاٍت اس خَد ًؾاى  3تا رعیذى تِ دریفت 

تیاًگز رفتاری اعت وِ در آى  ّا یهٌحٌ. تزخی [10] دٌّذ هی

افتذ ٍ عپظ هٌحٌی تِ عوت ؽذگی عاسُ تِ عزػت اتفاق هی ًزم

ٍریشػ تزعذ گیزد تا تِ ًمغِ فزّای تشري ؽتاب هیتغییزؽىل

ٍ در تؼضی واّؼ عختی تِ عوت گغیختگی تذریدی اها 

غیزیىٌَاخت اعت ٍ در هماتل، ًوَدارّایی رفتار تاسگؾتی اس 

ؽذگی هدذد ؽذگی ٍ عختدٌّذ وِ تِ هؼٌای ًزمخَد ًؾاى هی

 [.9اعت ]عاسُ 

 تَاتغ پاراهتزّای تخویي ٍ تحلیلی ؽىٌٌذگی تَاتغ تَلیذ تزای

 ٍخَد افشایؾی دیٌاهیىی تحلیل ّوچَى هتؼذدی رٍیىزدّای آى،

 اس ًزهال تَسیغ یه احتوال همذار آٍردى تذعت تزای .دارد

 تَسیغ تاتغ هَعَم تِ ًزهال تَسیغ هٌحٌی سیز عغح هغاحت

 .گزدد یه ًزهال اعتفادُ تدوّؼیِ
 

(1) 
 (         )   [  |      ]   

 [         |      ] 
 

 

 

 ایتز لحتواا تدوؼی یغستَ تاتغ ًیشٍ  لحتواا چگالی تاتغ

 یپاراهتزّا .عتا یزس تظرٍا رتصَ تِ لًزها يلَ یغستَ یه

 هیاًگیي ىّوا حمیمتدر  وِ دُتَ λ ٍ0<𝜌 لًزها يلَ تاتغ لهذ

 .[12]ّغتٌذ لًزها تاتغ رهؼیا افًحزٍ ا
 

(2) 
    ( )  

 

√    
 
 
 
 
(
     
 

) 
     

  ( )  
 

√   
∫  

 
 
 
(
     
 

) 
 

 

  

 
 

 

خطی  آزهایی تحلیل هقدار ویصه و آنالیس غیر راستی  -5

 دیناهیکی در رسن هنحنی شکنندگی

آى عاسی ٍ اعویٌاى اس ًتایح حاصل اس تحلیل آسهایی هذلراعتی

 صحت عٌدی هٌظَر عی دٍ هزحلِ اًدام گزفتِ اعت. تِ

 اعتفادُ Ronny Purbaآسهایؾگاّی  هذل اس ABAQUS افشار ًزم

 فَلادی لاب اس عثمِ عِ ًوًَۀ هذل هذوَر، در .[13] اعت گزدیذُ

ی ا لزسُ تارگذاری تحت ی ضزتذری،ّا الواىتا  زیپذ ؽىل

الاعتیه خغی در ی هذل عٌد یراعت[. 14] اعت لزارگزفتِ

 الف(-7) هزحلِ اٍل تا اعتفادُ اس آًالیش همذار ٍیضُ در ؽىل

ّای ی تِ ایي ّذف، پزیَداتی دعتاعت. تزای  ؽذُ یاتیارس

عثیؼی عاسُ ٍ ؽىل هَدّای ارتؼاؽی تا ًتایح ًظیز همایغِ 

تَاى آٍردُ ؽذُ اعت. هی (3) گزدیذ وِ خلاصِ آى در خذٍل

الاعتیه خغی اس ًظز تَسیغ خزم ٍ چٌیي اعتٌثاط ًوَد وِ هذل 

ای در عثمات اس دلت عختی الاعتیه اٍلیِ در ػٌاصز هماٍم لزسُ

 وافی تزخَردار اعت.
 

 ای تا ًتایح ًظیزّای هذل عاسُهمایغِ پزیَد -3جدول 

ؽوارُ 
 هَد

 هذل هذوَر در

ABAQUS 

هذوَر در  هذل
SAP 

 خْت خاتدایی

1 42/0  44/0  
 حزوت خاًثی 

 Yدر خْت 

2 15/0  15/0  
 حزوت خاًثی 

 Yدر خْت 

3 08/0  08/0  
 حزوت خاًثی 

 Yدر خْت 

 

یی هذل غیزخغی تز هثٌای آسها یراعتدر هزحلِ دٍم، 

. تزای ًیل تِ ایي [15] اعت ؽذُ یتزرع NRHAّای تحلیل

سٍج  10ای، ؽاهل ّای لزسُای اس تحزیهّذف، هدوَػِ

 اعت. هؾخصات ٍ همایغِ  لزارگزفتِ هَرداعتفادًُگاؽت، ؽتاب
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تا اًتخاب خاتدایی ًغثی  ؽَد.ًتایح هذل در ؽىل هؾاّذُ هی

ؽَد وِ عاسُ اس % تِ ػٌَاى هؼیار پذیزػ ػولىزد، ًتیدِ هی3

ًیش  ج(-7) ؽىلػولىزد لاتل لثَل تزخَردار خَاّذ تَد. 

  .[16] دّذتَسیغ هٌحٌی ؽىغت را ًؾاى هی
 

  

  

  

  

 ای ّای عاسُ ًوَدارّای تحلیل دیٌاهیىی غیزخغی فشایٌذُ در هذل -6 شکل
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 SAPر در ًزم افشاٍ ًتایح  ABAQUSتا ًزم افشار اخشاء هحذٍد هزخغ   هذلهمایغِ )الف( 

   
 ؽىغت تا  یتَسیغ هٌحٌ  یٍ صحت عٌد غِیهما( ج)، ABAQUSاخشاء هحذٍد هزخغ در ًزم افشار   هذل( ب)

 [13] عاسُ یهذل ٌّذع( د)ٍ  ABAQUSًزم افشار یخزٍخ

 [13] هزخغًتایح تا  ABAQUSًزم افشار در اخشاء هحذٍد   هذلًتایح  غِیهما -7 شکل
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SPECTRAL ACCELERATION , (g) 

 دیوار برشی با ورق 

 دیوار برشی با الواى هورب دوگانه
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ّا، اعتاًذارد تزای خلَگیزی اس فزٍریشػ در عاختواى

ASCE/SEI 7-16 چٌیي اعتاًذارد ٍ ّنFEMA-356  همذار

[. 17وٌٌذ ]% هحذٍد هی2خاتدایی ًغثی در عثمات عاسُ را تِ 

الثتِ تایذ تِ ایي هَضَع تَخِ داؽت وِ چٌیي هؼیارّایی اغلة 

در خْت اعویٌاى تَدُ ٍ در ًتیدِ، ّویؾِ ًمغِ فزٍریشػ را تِ 

 [.1دّذ ]درعتی ًؾاى ًوی

 دریفت ؽاخص اعاط تز ؽىٌٌذگی هٌحٌی تَلیذ تزای

 گزدیذُ در هزخغ اعتفادُ ارائِ گزدیذُ ػولىزد عغَح اس یا عثمِ

تی  اعتفادُ لاتلیت ػولىزد عغح تزای ًغثی [. دریفت9اعت ]

درصذ ٍ  5/1تزاتز  LSخاًی  ایوٌی درصذ، 5/0تا  تزاتز IOٍلفِ 

 .ؽَد یه گزفتِ ًظز درصذ در CP2 ػ آعتاًِ فزٍریش

 سطوح در ی شکنندگیها یهنحننتایج  هقایسه  -6

 عولکرد
 تیي دریفت ؽاخص تا (8ؽىل )در  ؽىٌٌذگی یّا یهٌحٌ

 خاًی ایوٌی تی ٍلفِ، اعتفادُ تیلاتل ػولىزدی عغَح در یا عثمِ

گزدیذُ، ٍ تز اعاط هؼیارّای  همایغِ فزٍریشػ ٍ آعتاًِ

FEMA356 فزاگذؽتِ احتوال درصذ هحاعثِ ؽذُ اعت. هیشاى 

تزای  یا عثمِ تیي دریفت ؽاخص تا ؽذُ تَلیذ یّا یهٌحٌ

ّای پاییي اغلة تا  عثمِ در ؽتاب 15ٍ  10 تلٌذهزتثِی ّا هذل

عثمِ تا  5ی ّا هذلاحتوال تالایی تِ ًاپایذاری رعیذُ ٍ تزای 

ی هتفاٍت دیَار تزؽی، عَل اتؼاد ٍرق تاثیزی ّا دّاًِعَل 

 [.16] ی ؽىغت ًذاردّا یهٌحٌچٌذاًی در ؽىل 

 های شاخص خسارت هنحنی  -7
 هفصل اػضا، خَردگی تزن تا ا  عاسُ در خغارت فزآیٌذ تَعؼِ

 ایذُ اس اعتفادُ تا. اعت ّوزاُ عختی واّؼ ًتیدِ در ٍ ؽذى

 هحاعثِ تزای Mohebi ٍ Cheginiت تحمیما در تحث، هَرد

 رفتار لزسُ سهیي یه رخذاد ٌّگام در عاسُ یه چٌاًچِ ،   

 عاسُ خاًثی عختی همذار وٌذ، تدزتِ را تغلین اس پظ غیزخغی

 عختی همایغِ تا لذا. یافت خَاّذ واّؼ خاًثی تارگذاری در

 :ًَؽت تَاى هی سلشلِ یه ٍلَع اس تؼذ ٍ لثل آى
 

(3)        
  

  
 

 

 ّای هٌحٌی اٍلیِ ؽیة, تزتیة تِ    ٍ    ،(9)ؽىل  در وِ

 اس تؼذ ٍ لثل وِ ّغتٌذ Pushover ّای تحلیل اس حاصل ظزفیت

 [.4] ؽًَذ هی هحاعثِ لزسُ سهیي رخذاد

 ّای تَعؼِ آى سهیٌِ تحمیمات رٍػ ٍ    ف ؽیَُ تؼزی

 

تَاى تِ هغالؼات هی ّا آىهتؼذدی تَدُ اعت وِ در ؽوار 

ٍ  Asgarian ٍ یا Mohebi ٍ Cheginiتَعظ  ؽذُ اًدام

Ordoubadi [.18] اؽارُ ًوَد 

وِ همذار هتٌاظز تا ٍضؼیت     ،الف(-10)ؽىل  تا تَخِ تِ

وِ تا رعیذى تِ آى، اػضا عاسُ    گغیختگی اعت ٍ دیگزی 

 تزای تاسگؾت تِ ؽزایظ اٍلیِ تِ تؼویز ًیاس خَاٌّذ داؽت. 

تا اعتفادُ اس تؼاریف فَق، هفَْم ؽاخص خغارت تِ صَرت 

 :[18] واهل تز لاتل ارائِ اعت
 

(4)     (
      

     
)
 

   

                    
 

همذار هحاعثِ ؽذُ پاراهتز خغارت تز    وِ در راتغِ تالا, 

وٌٌذُ ؽىل تاتغ پاراهتز تؼییي  اعاط ًتایح تحلیل عاسُ ٍ 

تَاًذ تزاتز تا خغارت اعت ٍ در غیاب ًتایح آسهایؾگاّی هی

 ، ؽاخص خغارت (12) ٍاحذ فزض ؽَد. ًوَدارّای ؽىل

 دّذ. ًؾاى هیتز هثٌای ؽىل پذیزی را 

ؽاخص خغارت تزای ّز هذل  (11)در ًوَدارّای ؽىل 

تا اعتخزاج هٌحٌی ّای تارافشٍى هحاعثِ گزدیذ وِ تِ تثغ آى 

عایز هؾخصات عاسُ ای ًظیز عختی، ؽىل پذیزی ٍ هحاعثِ 

ًمغِ تغلین عاسُ در ًوَدارّا لاتل حصَل اعت. هشیت ایي 

غارت، وِ رٍػ ٍ هؼزفی هٌحٌی ؽىٌٌذگی تز اعاط ؽاخص خ

ًؾاى دادُ ؽذُ، تؼییي پاراهتز ( 11)ؽىل ًوَدارّای آى در 

ؽىل پذیزی تز اعاط هؼیارّای ػولىزدی عاسُ هی تاؽذ. تز 

ایي اعاط هی تَاى هیشاى هماٍهت ّز عاسُ را هتٌاظز تا خاتدایی 

( 13)ؽىل تغلین عاسُ هحاعثِ ًوَد وِ ًوَدارّای آى در 

 FEMA ًاهِ  يیآئتز اعاط  CMRؽَد. ًحَُ هحاعثِ  هؾاّذُ هی

P-2082-1 تا تَخِ تِ  وِ در ایي هَرد ،[6] اًدام ؽذُ اعت

ّا  عاسُ تیي یا غِیهما ی،ؽىٌٌذگ یّا یدر هٌحٌب( -10) لؽى

هحاعثِ خَاّذ ؽذ. در  CMRػذد تز اعاط آى اًدام ؽذُ وِ 

 یّا یدر هٌحٌب( -10) لؽىهغلة تا تَخِ تِ  حیتَض

تا در ًظز عاسُ ّا اًدام ؽذُ وِ  یتزا یا غِیهما یؽىٌٌذگ

 CMR ػذد    %10تِ احتوال     %50 ًغثت احتوال گزفتي

چٌاًچِ در هٌحٌی ؽىٌٌذگی هزتثظ تا هؼیار  هحاعثِ خَاّذ ؽذ.

تاؽذ، عاسُ دارای یه  1تزرعی عاسُ ایي ًغثت تشرگتز اس 

. لذا هی خَاّذ تَدحاؽیِ ایوٌی وافی در هماتل هؼیار فزٍریشػ 

در تَاى هؼیارّای پذیزػ را تِ ووه ایي ػذد وٌتزل وزد. 

    رفتار،  ةیضز Rپاعخ سلشلِ،  ةیضز   ًوَدار فَق 

  یدر عغح فزٍپاؽ یفیؽتاب ع     ِ،سلشل یفیحذاوثز ؽتاب ع
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 عاسُ اس عثمِ یه تزای)ب(  عاسُ ول تزای)الف( 

 ای لزسُ تحزیه اس تؼذ ٍ لثل وِ ظزفیت ّای هٌحٌی همایغِ -9 شکل

 

 
 

 [6] یؽىٌٌذگ یدر هٌحٌ CMR یوٌیا ِیپاراهتز ًغثت حاؽ يییتؼ)ب(  ارتثاط تیي ؽاخص خغارت ٍ پاراهتز خغارت)الف( 

 CMRی وٌیا ِیًغثت حاؽ يییتؼ -11 شکل
 

ؽًَذ. تِ ػٌَاى ًوًَِ تاتغ هٌحٌی ؽىٌٌذگی تِ ؽىل  یه یهؼزف

فزض ؽذُ     ،   ًزهال تا پاراهتزّای  -تَسیغ تدوؼی لگاریتن

تِ ػٌَاى پاراهتز تؼزیف وٌٌذُ ایي تاتغ در ًظز گزفتِ      ٍ 

لاتل پذیزػ تزای احتوال  CMRگزدد. در ایي صَرت ًغثت  هی

 تِ صَرت سیز لاتل تؼزیف اعت:    10%
 

(5)        
    

    
 |      

    
 |      

 

 

-لاب غتنیدر حالت ع تایحً غِیهما، (4) خذٍلتا تَخِ تِ 

، تا افشایؼ ارتفاع تِ ؽتاب یتز هثٌا CMRعغح  ،یتزؽ َارید

ای تِ صَرت ػذدی  ایي رًٍذ همایغِ .یاتذ عَر ًغثی واّؼ هی

ّای هیاى هزتثِ اختلاف ػذدی هتغییز  دّذ وِ در هذل ًؾاى هی

ّای هتفاٍت تزای  ّا تا ارتفاع ثاتت اها دّاًِ تزای لاب .اعت

 یتز هثٌا CMRعغح  دّاًِ،دیَار، تا افشایؼ ػزض -عیغتن لاب

 یاتذ. افشایؼ هی ؽتاب

تِ عَر هؾاتِ تاتغ هٌحٌی ؽىٌٌذگی تِ ؽىل تَسیغ تدوؼی 

     فزض ؽذُ ٍ    ،    ًزهال تا پاراهتزّای -لگاریتن

 

 ای ّای عاسُ در هذل PGAتز هثٌای ؽتاب  CMRًتایح  -4جدول 

Ground motion Set 
   

10%  5/7%  5%  5/2%  1% 

SSW-M1 63/1  73/1  87/1  11/2  43/2  

SSW-M2 35/1  40/1  46/1  58/1  72/1  

SSW-M3 52/1  31/1  37/1  48/1  63/1  

SSW-M4 44/1  51/1  61/1  77/1  95/1  

SSW-M5 62/1  72/1  86/1  09/2  39/2  

SSW-MBIB1 40/1  46/1  54/1  67/1  84/1  

SSW-MBIB2 43/1  50/1  58/1  73/1  92/1  

SSW-MBIB3 43/1  50/1  59/1  74/1  93/1  

 

ػٌَاى پاراهتز تؼزیف وٌٌذُ ایي تاتغ در ًظز گزفتِ هی گزدد. تِ 

 لاتل پذیزػ تزای احتوال CMRدر ایي صَرت ًغثت 

 تِ صَرت سیز لاتل تؼزیف اعت:    10%
 

(6)        
   

   
 
|      

   
 
|      
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ای تِ صَرت  ایي رًٍذ همایغِ (،5)تا تَخِ تِ خذٍل 

ؽاخص خغارت  یتز هثٌا CMRعغح دّذ وِ  ػذدی ًؾاى هی

ّای هیاى  در هذل ٍ اتذی یواّؼ ه یارتفاع تِ عَر ًغث ؼیتا افشا

ّا تا ارتفاع ثاتت اها  لاب یتزا .هتغیز اعتهزتثِ اختلاف ػذدی 

ػزض  ؼیتا افشا َار،ید-لاب غتنیع یهتفاٍت تزا یّا دّاًِ

. اتذی یه واّؼؽاخص خغارت  یتز هثٌا CMRدّاًِ، عغح 

تز اعاط ؽاخص  یؽىٌٌذگ یهٌحٌ یرٍػ ٍ هؼزف يیا تیهش

ًؾاى دادُ ؽذُ،  (11)آى در ؽىل  یخغارت، وِ ًوَدارّا

عاسُ  یػولىزد یارّایتز اعاط هؼ یزیپاراهتز ؽىل پذ يییتؼ

هماٍهت ّز عاسُ را هتٌاظز  شاىیتَاى ه یاعاط ه يیتاؽذ. تز ا یه

آى در ؽىل  یوَدارّاعاسُ هحاعثِ ًوَد وِ ً نیتغل ییتا خاتدا

 ؽَد. یهؾاّذُ ه (13)
 

 ای ّای عاسُ در هذلؽاخص خغارت  یتز هثٌا CMRًتایح  -5جدول 

DI Set 
   

10%  5/7%  5%  5/2%  1% 

SSW-M1 19/1 22/1 25/1 31/1 37/1 

SSW-M2 05/1 06/1 07/1 09/1 10/1 

SSW-M3 05/1 06/1 07/1 09/1 10/1 

SSW-M4 08/1 10/1 11/1 13/1 16/1 

SSW-M5 08/1 09/1 11/1 13/1 16/1 

SSW-MBIB1 19/1 22/1 25/1 31/1 37/1 

SSW-MBIB2 03/1 04/1 05/1 05/1 07/1 

SSW-MBIB3 06/1 07/1 08/1 10/1 12/1 

 

تِ عَر هؾاتِ تاتغ هٌحٌی ؽىٌٌذگی تِ ؽىل تَسیغ تدوؼی 

تِ ػٌَاى    فزض ؽذُ ٍ    ،    ًزهال تا پاراهتزّای -لگاریتن

پاراهتز تؼزیف وٌٌذُ ایي تاتغ در ًظز گزفتِ هی گزدد. در ایي 

     %10لاتل پذیزػ تزای احتوال  CMRصَرت ًغثت 

 تِ صَرت سیز لاتل تؼزیف اعت:
 

(7)       
 

 
  
 |      

  
 |      

 

 

دّذ وِ در  ًؾاى هی حیًتا غِی، هما(6) تا تَخِ تِ خذٍل

ّای هیاى هزتثِ اختلاف ػذدی هتغیز اعت ٍلی تا افشایؼ  هذل

دیَار تا ارتفاع ثاتت تا رًٍذ افشایؼ -ّای لاب ارتفاع، تزای هذل

تز پایِ ؽىل پذیزی واّؼ  CMRعغح اتؼاد ػزضی ٍرق هیشاى 

هؾاّذُ ( 13)ٍ  (12)ؽىل  یّا یّواًغَر در هٌحٌیاتذ.  هی

ی ًیاس ؽىل پذیزی تز هثٌا CMRارتفاع، عغح  ؼیؽَد تا افشا یه

 .یاتذ واّؼ هی
 

ّای  در هذل یزیپذ ؽىلؽاخص  یتز هثٌا CMRًتایح  -6جدول 
 ای عاسُ

  set 
   

10%  5/7%  5%  5/2%  1% 

SSW-M1 1149/1  3119/1  1449/1  1830/1  2185/1  

SSW-M2 1114/1  1285/1  1462/1  1769/1  2126/1  

SSW-M3 1174/1  1347/1  1526/1  1837/1  2234/1  

SSW-M4 1763/1  2028/1  2341/1  2822/1  3427/1  

SSW-M5 3333/1  3829/1  4525/1  5568/1  6883/1  

SSW-
MBIB1 

1507/1  1724/1  1982/1  2392/1  2907/1  

SSW-
MBIB2 

1363/1  1548/1  1772/1  2152/1  2611/1  

SSW-
MBIB3 

0911/1  1047/1  1215/1  1417/1  1719/1  
 

 یریگ جهینت  -8
 اعتفادُ تا فَلادی تزؽی دیَار عیغتن یزیپذ ةیآع ایي هغالؼِ در

 احتوالاتی ّای رٍػ ّوچٌیي ٍ افشایؾی دیٌاهیىی تحلیل اس

 گزفتِ اعت. تذیي لزار تزرعی هَرد (ؽىٌٌذگی هٌحٌی تَلیذ)

، 15ٍ  10، 7، 5 ،3تؼذاد عثمات  دّاًِ تا 3 عاسُ  5هٌظَر اس 

 ی هیاًی هتفاٍتّا دّاًِ تا دّاًِ ٍ 5عثمِ تا  5عاسُ  3ّوچٌیي 

هؼتثز  ًاهِ يیآئ ضَاتظ تزاعاط فَلادی ٍ تزؽی وِ هدْش دیَار

 یّا یهٌحٌاًتخاب ؽذُ اعت. تزای عاسُ ّای فَق  ؽذُ عزاحی 

ی تزعین گزدیذ. ا عثمِ تیي خاتدایی ؽاخص تز اعاط ؽىٌٌذگی

تزای  تلٌذهزتثِ یّا عاسُ ؽىٌٌذگی ًؾاى داد وِ یّا یهٌحٌ

 تز وَتاُ یّا عاسُ تِ ًغثت یتز تشري پاعخ ّای هؾاتِ سلشلِ

تِ ًاپایذاری  یتز يییپا ؽتاب در هزتثِ تلٌذ ّای  عاسُدارًذ لذا 

 یؽىٌٌذگ یّا یدر هٌحٌ CMR حیًتا رعٌذ تِ ًحَی وِ هی

 یؾتزی، ؽتاب تیتزؽ َارید-لاب غتنیع، دّذ یؽتاب، ًؾاى ه

تا ارتفاع  َارید-لاب یّا هذل یتزا. وٌٌذ یتدزتِ ه یذاریتا ًاپا

در  یذاریًاپا شاى،یٍرق هػزضی اتؼاد  ؼیثاتت تا رًٍذ افشا

 یؽىٌٌذگ یّا یهٌحٌ یدر تزرع. افتذ یتالاتز اتفاق ه یّا ؽتاب

ؽىل  شاىیارتفاع، ه ؼیؽَد تا افشا یه ؾاّذُه ،یزیؽىل پذ

تا ارتفاع ثاتت  َارید-لاب یّا هذل یتزا .اتذی یواّؼ ه یزیپذ

واّؼ  یزیؽىل پذ شاى،یٍرق هػزض اتؼاد  ؼیتا رًٍذ افشا

تا ارتفاع ثاتت تا رًٍذ  َارید-لاب یّا هذل تِ ایي دلیل .ذیتا یه

واّؼ  یزیؽىل پذ ِیتز پا CMRعغح  شاىیاتؼاد ٍرق ه ؼیافشا

ؽاخص خغارت  یّا یهٌحٌ یول یّا ی. اس تزرعاتذی یه

ارتفاع  ؼیدر عاسُ تا افشا یزیؽىل پذ اسیوِ ً ذیهؾاّذُ گزد

هزتثِ تا تؼذاد  اىیه یا عاسُ یّا . در هذلاتذی یواّؼ ه

عَل ٍ اتؼاد پاًل تِ صَرت هغتمل،  زییتغ ىغاى،ی یّا دّاًِ
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 یوٌذ. تزا یًو دادیخغارت ا ؽاخص در یتفاٍت هحغَع

ػزضی اتؼاد  ؼیتا ارتفاع ثاتت تا رًٍذ افشا َارید-لاب یّا هذل

تِ عَر . اتذی یخغارت واّؼ ه ِیتز پا CMRعغح  شاىیٍرق ه

ّا،  تز هثٌای ؽاخص CMRولی تا تَخِ تِ ًتایح خذاٍل همادیز 

 یارّایدر هؼوٌٌذ.  تا واّؼ هیشاى احتوال افشایؼ پیذا هی

 ًاهِ وِ  يییآ اریتَاى ػلاٍُ تز در ًظز گزفتي هؼ یه زػیپذ

 ای یخاً یوٌیا اریاعت، اس هؼ یاس فزٍپاؽ یزیتز اعاط خلَگ

 یتِ تزرع یٍلفِ اعتفادُ ًوَد ٍ تِ صَرت آهار یاعتفادُ ت

 پزداخت. حیًتا
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