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Development and assessment of hybrid self-centering structures for seismic 
resilience 

A.S. Shams, M.S. Ghobadi 
 

Abstract 
 

In this study, a novel hybrid self-centering system is introduced. This system consists of self-centering systems and 
Pall friction dampers. The design methodology of hybrid self-centering systems is developed and some examples of 
the designed hybrid self-centering are presented. Hybrid self-centering systems not only have the capability of 
dissipating energy but can also remove or arrange residual drifts of structures. In fact, hybrid self-centering systems 
can maintain design target residual drifts (zero or any) during lateral loading similar to pure self-centering system 
and have the benefits of high capacity energy dissipation of Pall friction dampers. The hybrid self-centering system is 
developed for seismic resilience in terms of economic benefits, ready-to-use after the earthquake event, and practical 
fabrication. To evaluate the proposed design method, different low- to high-rise (3-, 6-, 9- and 12-story) buildings are 
selected from the literature, redesigned based on the proposed method, and then subjected to cyclic loading. Results 
are presented in terms of the cyclic response, residual drift and energy dissipation capacity of structures. Results 
indicate that the proposed design equations precisely meet the target structural performance (target residual drift) of 
the hybrid self-centering system and this system is obviously a superior system compared to the pure self-centering 
or Pall system. 
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 چکیده
 

قٛز. ایٗ ؾیؿتٓ ٔتكىُ اظ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ٚ ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ زض ایٗ پػٚٞف یه ؾیؿتٓ ٘ٛیٗ ٔطوعٌطای تطویجی ٔؼطفی ٔی
ٞبیی اظ عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ اضائٝ قٛز، ٕٞچٙیٗ ٔثبَثبقس. ضٚـ عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی تٛضیح ٚ ثؿظ زازٜ ٔیٔی
تٛا٘س تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض تطویجی ٘ٝ تٟٙب زاضای ظطفیت اتلاف ا٘طغی ذٛثی اؾت، ثّىٝ ٔیقٛز. ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای ٔی

ٞبی ٔطوعٌطای تطویجی تٛا٘بیی تٙظیٓ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف )صفط ٞب ضا وٙتطَ ٚ یب حتی حصف وٙس. زض ٚالغ ؾیؿتٓؾبظٜ
ٓ وبٔلاً ٔطوعٌطا زاضز، ػلاٜٚ ثط آٖ ٔعیت اتلاف ا٘طغی ثبلای یب ٞط ٔمساضی( زض ؾبظٜ تحت ثبض خب٘جی ضا ٔب٘ٙس یه ؾیؿت

ای اظ ٔٙظط التصبزی )لبثّیت آٚضی ِطظٜٔیطاٌطٞبی اصغىبوی پبَ ضا ٘یع زاضاؾت. ایٗ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثٝ ٔٙظٛض تبة
ضٚـ عطاحی پیكٟٙبز قسٜ، اظ ٚلفٝ ثؼس اظ ظِعِٝ( ٚ ػّٕیبت ؾبذت تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض اضظیبثی ثطزاضی ثیثٟطٜ
ا٘س عجمٝ( وٝ ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ٞؿتٙس ٚ اظ ازثیبت فٙی ا٘تربة قسٜ 12ٚ 9، 6، 3ٞبی ٔرتّف وٛتبٜ تب ثّٙس ٔطتجٝ )ؾبظٜ

ای ٔٛضز ثطضؾی ٞبی چطذٝٞب تحت آ٘بِیعقٛ٘س. ؾپؽ ایٗ ؾبظٜقٛز ٚ ثط اؾبؼ ضٚـ ٔؼطفی قسٜ عطاحی ٔدسز ٔیاؾتفبزٜ ٔی
ٞؿتٙس وٝ زض ایٗ پػٚٞف  ٞبیی اظ پبؾد ؾبظٌٜیط٘س. تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٚ ظطفیت اتلاف ا٘طغی اظ خّٕٝ پبضأتطٔیلطاض 

زٞس وٝ ٔؼبزلات عطاحی پیكٟٙبز قسٜ ثب زلت ٔٙبؾت ػّٕىطز ٞسف ؾبظٜ )تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی قٛ٘س. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیثطضؾی ٔی
ٞبی وٙس ٚ ثٝ ٚضٛح ثطتطی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثٝ ٞط یه اظ ؾیؿتٓا تأٔیٗ ٔیپؿٕب٘س ٞسف( ثب ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ض

 قٛز.وبٔلاً ٔطوعٌطا ٚ پبَ ٔكرص ٔی
 

 واشگان كلیدی
 ای، تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س، ضٚـ عطاحی، ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا، ٔیطاٌط اصغىبوی، ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽآٚضی ِطظٜتبة
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 دمهقم  -1
آٚض ثٝ ٞبی تبةثٙبثط ٔفبٞیٓ پبیساضی زض ٟٔٙسؾی ؾبظٜ، ؾبظٜ

قٛز وٝ تٛا٘بیی وٙتطَ ذؿبضت زض حیٗ ٚ ٞبیی اعلاق ٔیؾبظٜ

-ی قسیس ضا زاقتٝ ثبقٙس. ػّٕىطز ؾبذتٕبٖپؽ اظ تحُٕ ظِعِٝ

ٞبی ٔطؾْٛ ٔجتٙی ثط ثطٚظ ٘بٔٝقسٜ ثط اؾبؼ آییٗٞبی عطاحی

ٞبیی حتی زض ٗ ؾبظٜذطاثی زض اخعاء اصّی ؾبظٜ اؾت. چٙی

ای ٔٙبؾجی اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس، پؽ اظ صٛضتی وٝ ػّٕىطز ِطظٜ

زٚ فبوتٛض ٟٔٓ [. 1] ی ظِعِٝ قسیس لبثُ اؾتفبزٜ ٘یؿتٙستدطثٝ

حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی عجمٝ ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ثطای 

قٛز. حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی اضظیبثی ذطاثی ؾبظٜ اؾتفبزٜ ٔی

ای ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی ی ذطاثی اخعاء ؾبظٜعجمٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ

. [2] پؿٕب٘س ٕ٘بیبٍ٘ط لبثّیت اؾتفبزٜ اظ ؾبظٜ پؽ اظ ظِعِٝ اؾت

ٔؼیبضی ثطای ٔیعاٖ ذطاثی ثط اؾبؼ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٚ 

 ٞب )تؼٕیط یب ترطیت( ثؼساتربش تصٕیٓ زض ٔٛضز ؾط٘ٛقت ؾبظٜ

: تؼییٗ قسٜ اؾت FEMA P-58 [3]اظ تحُٕ ثبض خب٘جی تٛؾظ 

 %2/0 ٞبیی وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض آٟ٘ب وٕتط اظؾبظٜ

ای وٕی زاض٘س ٚ ٕٔىٗ اؾت ٘یبظ ثٝ تؼٕیط اؾت، ذطاثی ؾبظٜ

ٞبیی وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ای ثبقس. ؾبظٜاخعاء غیط ؾبظٜ

ٞبی ٕیطپصیطی( اؾت، ٞعیٙٝی تؼ)آؾتب٘ٝ %5/0ٞب ٔحسٚز ثٝ آٖ

ٞبی ترطیت ٚ ؾبذت تؼٕیطات پؽ اظ ظِعِٝ ٘ؿجت ثٝ ٞعیٙٝ

ٞبیی وٝ تغییط ٔىبٖ ٔدسز ٞٙٛظ التصبزی اؾت. ثٙبثطایٗ ؾبظٜ

٘ؿجی پؿٕب٘سقبٖ اظ ایٗ حس ثیكتط ثبقس احتٕبلاً زچبض ذطاثی 

 ٞب تٛخیٝ التصبزی ٘ساضز.ا٘س ٚ تؼٕیط آٖی قسیس قسٜؾبظٜ

ٞبیی ٘ظیط ٞبی ٔطؾْٛ ػٕٛٔبً پبضأتطزض ضٚ٘س عطاحی

 حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی عجمٝ ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

ٌیط٘س. ِٚی ثٝ ػٙٛاٖ پبؾد ؾبظٜ )ذطٚخی( ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی

قٛز وٝ زض عطاحی تبة آٚض ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ ذؿبضات تلاـ ٔی

ٜ قٛز. ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی زض ضٚ٘س عطاحی اؾتفبزاظ ایٗ پبضأتط

ٚ ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ  BRBٞبی ثبضثط خب٘جی ٔب٘ٙس ثطذی اظ ؾیؿتٓ

شاتبً زاضای تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ثبلایی ٞؿتٙس، اظ عطف زیٍط 

ٞبی ٔطوعٌطای ٘ٛیٗ ٘یع تٛا٘بیی ثبلایی زض وٙتطَ تغییط ؾیؿتٓ

ٞب ثٝ ٘حٛی وٝ اظ ٞب زاض٘س. عطاحی ؾبظٜٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ؾبظٜ

ٞب )اتلاف ا٘طغی ٚ ٔطوعٌطایی( ثٟطٜ ثجطز، ٞط زٚی ایٗ ٚیػٌی

تٛا٘س تب حس ظیبز ٔٛخت وٙتطَ ذؿبضات زض حیٗ ظِعِٝ ٚ ٔی

ی لبثُ اؾتفبزٜ ثٛزٖ پؽ اظ ظِعِٝ قٛز. تحمیمبت ظیبزی زض ظٔیٙٝ

ٞبی ثبضثط خب٘جی ثٝ ٔٙظٛض زؾت یبثی ثٝ تطویت ٞٛقٕٙس ؾیؿتٓ

 ْ قسٜ اؾت.ٞبی ٔطؾْٛ  ا٘دبتط اظ ؾبظٜای ٔٙبؾتػّٕىطز ِطظٜ

Zhu  ٚZhang [4] ٜا٘س وٝ ٟٔبضثٙسی ضا ٔؼطفی وطز 

 

قٛز زاض تأٔیٗ ٔیٞبی آِیبغ حبفظٝٔطوعٌطایی آٖ تٛؾظ ؾیٓ

ٞب زضحبِی وٝ اتلاف ا٘طغی آٖ اظ عطیك اصغىبن ثٟجٛز ٔیبثس. آٖ

ٞبی پیىطثٙسی ٟٔبضثٙس، ثب ا٘دبْ آظٔبیكٟبی تدطثی ٚ ٔحسٚزیت

% ٔمبٚٔت تؿّیٓ آِیبغ 38ضا  ؾٟٓ ٔكبضوت ٘یطٚی اصغىبوی

ٞبی زیٍطی ٘یع زض تحمیمبت زاض زض ٘ظط ٌطفتٙس. ٔیطاٌطحبفظٝ

زاض ٚ اصغىبن ثطای اظ ٕٞىبضی آِیبغ حبفظٝ [6ٚ  5]ٌصقتٝ 

ایدبز یه ؾیؿتٓ ٘ٛیٗ تطویجی ثب ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی ٔغّٛة ٚ 

 ا٘س.تٛا٘بیی ٔطوعٌطایی ثٟطٜ ثطزٜ

Tian  ٚQiu [7] زاض ٔدٟع ثٝ آِیبغ حبفظٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای

ا٘س ٚ ثب ضا ثٝ صٛضت ٔٛاظی ثب ؾیؿتٓ وٕب٘ف تبة اؾتفبزٜ وطزٜ

ٞبی تبضیرچٝ ظٔب٘ی، تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ضا تٛخٝ ثٝ آ٘بِیع

ٚ ٔیعاٖ  ٞبی ٔكبثٟی ثطای زؾتیبثی ثٝ ٘حٜٛوبٞف زاز٘س. تلاـ

زاض ٞبی وٕب٘ف تبة ٚ آِیبغ حبفظٝٔغّٛة ٔكبضوت ؾیؿتٓ

 [.10-8]ْ قسٜ اؾت ا٘دب

زاض ثٝ زِیُ ی اذیط، اؾتفبزٜ اظ ٔصبِح آِیبغ حبفظٝزض زٞٝ

ٞبی ٔٙحصط ثٝ فطزـ زض ػّْٛ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔطؾْٛ قسٜ ٚیػٌی

زاض ثب تٛخٝ ثٝ تٛا٘بیی ثبظیبثی تغییط اؾت. آِیبغٞبی حبفظٝ

ٞبی ظیبزِ ٔتحُٕ قسٜ زض ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ ثطای فطاٞٓ وطزٖ  قىُ

زاض ثٝ ؾجت قٛز. آِیبغٞبی حبفظٝتفبزٜ ٔییه ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا اؾ

ٞب تٛا٘ٙس زض ؾبظٜزاقتٗ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ پطچٕی قىُ ٔی

تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ضا حصف ٚ یب وبٞف زٞٙس. اظ ایٗ 

، [11]لیٕت زض تٕبْ اخعائ ؾبظٜ قبُٔ اتصبلات ٔصبِحِ ٌطاٖ

اؾتفبزٜ  [14]ٞب ؾتٖٛ-ٚ تیط [13]ٞب ، ٔیطاٌط[12]ٞب ٟٔبضثٙس

زاض )ثٝ ػٙٛاٖ ٞبی ٔدٟع ثٝ آِیبغ حبفظٝقٛز. ٕٞىبضی ؾیؿتٓ ٔی

ی وٙٙسٜخعء ٔطوعٌطا( ٚ ٔفْٟٛ اصغىبن ) ثٝ ػٙٛاٖ خعء اتلاف

 ا٘طغی( ٔٛضز تٛخٝ ٔحممیٗ ثٛزٜ اؾت.

قٛز ؾیؿتٓ تطویجی ٘ٛیٙی اضائٝ زض ایٗ پػٚٞف تلاـ ٔی

آٚضی ٞبی تبةقٛز وٝ ثب ضٚـ عطاحی پیكٟٙبز قسٜ ثتٛا٘س ٔؼیبض

ٞبی قسیس ثب آٚض پؽ اظ تحُٕ ظِعِٝٞبی تبةضا اضضب وٙس. ؾبظٜ

ثطزاضی ذٛاٞٙس ثٛز. اظ آ٘دبیی صطف ٞعیٙٝ ٚ ظٔبٖ وٓ، لبثُ ثٟطٜ

وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٔؼیبضی ثطای تصٕیٓ تؼٕیط یب 

ترطیت ؾبظٜ پؽ اظ ظِعِٝ اؾت، اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی 

قٛز. ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثٝ ٔی اٍِٛضیتٓ عطاحی اؾتفبزٜ

عٛض لبثُ اػتٕبزی زاضای تٛا٘بیی ٔطوعٌطایی ٚ اتلاف وٙٙسٌی 

ٞب ثٝ تطتیت اظ ٔیطاٌط ٔؼطفی قسٜ ا٘طغی اؾت وٝ ایٗ ٚیػٌی

ٌیطز. ٘كئت ٔی Pall [16]ٚ ٔیطاٌط اصغىبوی  Qiu [15]تٛؾظ 

 ایزض تحمیمبت ٌصقتٝ ػّٕىطز ِطظٜ Qiuٔیطاٌط ٔطوعٌطای 

 . ایٗ ٔیطاٌط ٔدٟع ثٝ [17] ذٛثی اظ ذٛز ٘كبٖ زازٜ اؾت
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زاض اؾت وٝ ؾٟٓ آٖ زض ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای ٞبی آِیبغ حبفظٝ ؾیٓ

تطویجی ثب وٕه اٍِٛضیتٓ عطاحی پیكٟٙبز قسٜ ثٝ ٘حٛی تؼییٗ 

قٛز وٝ ػلاٜٚ ثط التصبزی ثٛزٖ عطح )حسالُ حدٓ ٔصطفی ٔی

ضز ٘ظط عطاحی ضا اضضب آٚضی ٔٛزاض(، ٔؼیبضٞبی تبةآِیبغ حبفظٝ

وٙس. ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٕ٘ٛزاض 

قبٖ )ٔتٛاظی الاضلاع قىُ( ٔؼٕٛلاً زاضای تٛا٘بیی  ٞیؿتطظیؽ

اتلاف ا٘طغی ثبلا ٚ تٕبیُ ثٝ تحٕیُ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

ی ا٘طغی زض ؾیؿتٓ وٙٙسٜظیبز ثٝ ؾبظٜ ضا زاضز. ؾٟٓ خعء اتلاف

ثٝ ٘حٛی تؼییٗ قٛز وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔلان ثبضثط خب٘جی ثبیس 

حسٞبی تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س تؼٕیط ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ ترطیت 

ٚ ؾبذت ٔدسز ٔٙغمی ٚ التصبزی ثبقس. قبیبٖ شوط اؾت، 

ٞب )ثٝ ػٙٛاٖ یه ؾیؿتٓ غیطفؼبَ( زض ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ اظ ٔیطاٌط

ثبضثط خب٘جی ثٝ زِیُ اختٙبة اظ ذطاثی اخعاء اصّی ؾبظٜ ٔٛخت 

قٛز. اظ ِٟٛت ٚ تؿطیغ فطآیٙس تؼٕیط پؽ اظ ظِعِٝ ٔیؾ

ٞبی اؾتبتیىی ثطای صحت ؾٙدی ؾیؿتٓ پیكٟٙبز قسٜ  تحّیُ

 قٛز.ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی

 معرفی سیستم مركسگرای تركیبی  -2
ٔفْٟٛ اصّی اٍِٛضیتٓ عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثط 

وٝ فمظ  ٞبییی ٕ٘ٛزاض ٞؿیتطظیؽ اخعاء آٖ اؾت. ؾبظٜ پبیٝ

ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ٔطوعٌطا ٞؿتٙس تٛا٘بیی حصف یب 

وبٞف تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ضا زاض٘س ِٚی تٛا٘بیی اتلاف 

ی ا٘طغی زاض٘س. وٙٙسٜا٘طغی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ ٞبی اتلاف

ی اصّی اٍِٛضیتٓ عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ایسٜ

زاض )حدٓ ی آِیبغ حبفظٝپبیٝی ثٟیٙٝ اظ ٔیطاٌطٞبی ثط اؾتفبزٜ

ٌطفتٗ اظ ٔیطاٌط اصغىبوی زاض ٔصطفی وٕتط( ٚ ثٟطٜآِیبغ حبفظٝ

پبَ ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز ظطفیت اتلاف ا٘طغی اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض 

( ثٝ تصٛیط وكیسٜ قسٜ اؾت، ػّٕىطز ؾیؿتٓ 1قىُ )

ٞبی ٔطوعٌطای تطویجی ٚاثؿتٝ ثٝ ؾٟٓ ٔكبضوت ٞیؿتطظیؽ

ی ا٘طغی آٖ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ وٙٙسٜلافاخعاء ٔطوعٌطا ٚ ات

 FEMA P-58ی قٛز. ٔغبثك ثب تٛصیٝتؼییٗ ٔی  پبضأتط 

 5/0ٞبیی وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س عجمبت آٖ وٕتط اظ  ؾبظٜ

ٞب پؽ اظ ظِعِٝ تٛخیٝ التصبزی زاضز، اظ زضصس ثبقس تؼٕیط آٖ

تغییط ٔىبٖ -عطف زیٍط ٔحُ ثطذٛضز ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ )ثطـ

٘ؿجی عجمٝ( ثب ٔحٛض افمی، حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘سی 

تٛا٘س تحُٕ وٙس. ثٙبثطایٗ ثب فطِٔٛیعٜ وطزٖ اؾت وٝ عجمٝ ٔی

تٛاٖ ضفتبض آٖ ضا ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٔی

( ٔكرص اؾت، ٚلٛع 1ثیٙی وطز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )پیف

ٔحتُٕ اؾت، زض ٔؿیط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض زٚ حبِت 

 Iثبضثطزاضی الاؾتیه یب پلاؾتیه ضخ زٞس )وٝ ثٝ تطتیت ثب ٔؿیط 

 ٚII  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت(. زض ٘تیدٝ ثب ثىبضٌیطی اخعاء ٔطوعٌطا

ی ا٘طغی زض ٔٛاظات ٞٓ ٚ ٔحسٚز وطزٖ حساوثط وٙٙسٜٚ اتلاف

ی تؼٕیطپصیطی، ثٝ آؾتب٘ٝ  تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س لبثُ تصٛض

 ای ؾبظٜ ضا تضٕیٗ وطز.آٚض ثٛزٖ ِطظٜتٛاٖ تبةٔی

 معرفی جسء مركسگرای سیستم تركیبی  -2-1
ٔؿئَٛ ایدبز ضفتبض ٔطوعٌطا  Qiu [15]ٔیطاٌط ٔؼطفی قسٜ تٛؾظ 

ٞبی آِیبغ زض ؾیؿتٓ تطویجی اؾت. ایٗ ٔیطاٌط ٔدٟع ثٝ ؾیٓ

زٞٙس. زاض اؾت وٝ زض زٔبی اتبق ضفتبض اثط وكؿبٖ ٘كبٖ ٔیحبفظٝ

زٞس. ثط ( ثٝ صٛضت قٕبتیه ایٗ ٔیطاٌط ضا ٘كبٖ ٔی2ُ )قى

ٞب ٕٞیكٝ زض وكف ٞؿتٙس. اؾبؼ ٔىب٘یعْ ػّٕىطز ٔیطاٌط، ؾیٓ

ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ وّی ایٗ ٔیطاٌط زض وكف ٚ فكبض ٔتمبضٖ 

ی ( ٚظیف2ٝزازٜ قسٜ زض قىُ )اؾت. لؿٕت ؾجع ضً٘ ٘كبٖ

 ٔرتّف ضا زاضز. ٞبیخبٕ٘بیی ٟٔبضثٙس ٔطوعٌطا زض زٞب٘ٝ

 

 

 زضیفت عجمٝ-ی ٔىب٘یعْ ایدبز ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی زض ٔرتصبت ثطـعطح ؾبزٜ ؾبظی قسٜ -1 شکل
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 ی ػّٕىطز آٖ زض وكف پیىط ثٙسی ٔیطاٌط ٔطوعٌطا ٚ ٘حٜٛ -2 شکل

 [15]ٚ فكبض 

 

زاض قبُٔ آِیبغٞبی ٔتفبٚتی ٞؿتٙس وٝ ثٝ آِیبغٞبی حبفظٝ

قٛ٘س. قىُ ؾیٓ زض ٔطوعٌطای ؾیؿتٓ تطویجی تدٟیع ٔی

زاض وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔصبِحی ٞٛقٕٙس قٙبذتٝ آِیبغٞبی حبفظٝ

ٞبی ٔٙحصط ثٝ فطزی وٝ زاض٘س زض قٛ٘س ثٝ زِیُ ٚیػٌی ٔی

ٞبی ا٘س. ٚیػٌیای ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتِٝطظٜآٚضی ی تبة ظٔیٙٝ

زاض ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب ٚ ؾغح تٙف ٚاضزٜ ثٝ ٞؿتٙس. آِیبغٞبی حبفظٝ

زٚ ؾبذتبض وطیؿتبِی آؾتیٙیت ٚ ٔبضتٙعیت ضفتبض ایٗ ٔصبِح ضا 

زٞس. فبظ آؾتیٙیت ثب ؾبذتبضی ثب تمبضٖ ثبلا تٕبیُ ثٝ قطح ٔی

اضز، زض حبِی وٝ فبظ ٞبی وٓ زٞبی ثبلا ٚ تٙفپبیساضی زض زٔب

ٞبی ی پبییٗ ٚ تٙفٔبضتٙعیت ثبؾبذتبضی ثب تمبضٖ پبییٗ زض زٔبٞب

ثیف اظ حس تجسیُ   ظیبز پبیساض اؾت. زض قطایغی وٝ زٔبی ٔحیظ

زاض اظ ذٛز ضفتبض اثط وكؿبٖ آؾتٙیت ثبقس ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ

زٞٙس )وٝ زض زٔبی اتبق ایٗ فطض ثطای ٔیطاٌط ٘كبٖ ٔی

 (.[15] صبزق اؾت Qiuٔطوعٌطای 

زاض، آِیبغ ٘بیتیَٙٛ اؾت وٝ تطویجی اظ تطیٗ آِیبغ حبفظٝٔكٟٛض

-( ٕ٘ٛزاض تٙف3ثبقس. زض قىُ )فّعٞبی ٘یىُ ٚ تیتب٘یٓ ٔی

وط٘ف آِیبغ حبفظٝ زاض ثٝ صٛضت قٕبتیه ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، 

ثٝ تطتیت تٙكٟبی قطٚع تجسیُ     ٚ     ،    ،    ٖ وٝ زض آ

آؾتیٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت، پبیبٖ تجسیُ آؾتیٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت، قطٚع 

تجسیُ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتیٙیت ٚ پبیبٖ تجسیُ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتیٙیت 

ثبقس )زض ی فبظ ٔطثٛعٝ ٔیٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ  ثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔی

یٓ ٚ وط٘ف وط٘ف ٘ظیط وط٘ف تؿّ    ٚ     ایٙدب آؾتیٙیت(، 

ثبقٙس. زض ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ زاض ٔفٟٛٔی ٔغبثك ثب حساوثط ٔی

تؿّیٓ ٚخٛز ٘ساضز ٚ ثٝ ٔٙظٛض تغییط فبظ اؾت، اظ ایٗ ضٚ پبضأتط 

 α ،β  ٚγ. قٛ٘سٔؼطفی ٔی   ٚ    ثب ػٙبٚیٗ     ٚ     

زاض ٞؿتٙس. فطضیبتی وٝ ثطای پبضأتطٞبی ٔؼطفی آِیبغ حبفظٝ

زاض زض ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت زض ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.1خسَٚ )

 

 
زاض زض زٔبی ثبلاتط اظ زٔبی ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ آِیبغٞب حبفظٝ -3 شکل

 پبیب٘ی آؾتیٙیت

 

 زاضٔكرصبت ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ -1جدول 

Type of 
SMA 

    
(MPa) 

    
(%) 

  
(MPa) 𝜇 𝛼 𝛽 

NiTi 500 0/1  0/50  0/5  16/0  50/0  

 

 ی سیستم تركیبیكنندهمعرفی جسء )قطعه( اتلاف  -2-2
ی ٔفْٟٛ اصغىبن ثٝ زِیُ ؾِٟٛت زض ػّٕىطز  ٚ ٞعیٙٝ

٘صت ٚ ٍٟ٘ساضی وٓ ثٝ ػٙٛاٖ یه ؾیؿتٓ لبثُ اػتٕبز 

. [16] ی غیطفؼبَ زض صٙؼت ؾبذتٕبٖ وبضثطز زاضزوٙٙسٜ وٙتطَ

تطیٗ یىی اظ ٔطؾْٛ زازٜ قسٜ تٛؾظ پبَٔیطاٌط اصغىبوی تٛؾؼٝ

ٞبی اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ اصغىبن زض ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ضٚـ

اؾت. پیىطثٙسی ٔتٙٛع ٚ ٕ٘ٛزاضِ پبیساض ٞیؿتطظیؽ أىبٖ ثٟطٜ 

ٌطفتٗ اظ ایٗ ٔیطاٌط ضا زض ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ایدبز 

وٙس. ضٚـ ٔطؾْٛ عطاحی ٔیطاٌطٞبی اصغىبوی ثط ٔجٙبی  ٔی

 ٌی ٔبثیٗ صفحبت اصغىبن اؾت. ؾبظی ٘یطٚی ِغع٘سثٟیٙٝ

آٚض عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٘یطٚی زض ضٚـ تبة

قٛز وٝ ؾبظٜ تحت ظِعِٝ ؾبظی ٔیِغع٘سٌی ثٝ ٘حٛی ثٟیٙٝ

ػلاٜٚ ثط وٙتطَ ذؿبضات خب٘ی، تٛا٘بیی وٙتطَ ذؿبضات ٔبِی ٚ 

( 4ٔحیظ ظیؿتی پؽ اظ ظِعِٝ ضا ٘یع زاقتٝ ثبقس. زض قىُ )

 ثٝ تصٛیط وكیسٜ قسٜ اؾت. ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ
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 پبَ ٔیطاٌط اصغىبوی -4 شکل

 

پبیٝ ٚ اؾبؼ ضٚـ عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی، 

ٚ  Qiu ضٚیىطز عطاحی ثط اؾبؼ ػّٕىطز اؾت. ایٗ ضٚـ تٛؾظ

ٞبی ٔطوعٌطا تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ  ثطای ؾیؿتٓ [18ف ]ٕٞىبضا٘

اؾت. زض ایٗ ٔمبِٝ ضٚ٘س عطاحی فٛق اِصوط ثبتٛخٝ ثٝ ٔفْٟٛ 

تطویجی ثؿظ زازٜ  ای ثطای ؾیؿتٓ ٔطوعٌطایآٚضی ِطظٜتبة

قٛز. زض اِٚیٗ ٌبْ اظ ضٚ٘س عطاحی، ثطای ثسؾت آٚضزٖ  ٔی

، μ- - ی ، اظ ضٚاثظ پیكٟٙبز قسηٜضطیت اصلاح ا٘طغی، 

ی ثطاثطی زضٚالغ فبوتٛضی زض ٔؼبزِٝ ηقٛز. وٕه ٌطفتٝ ٔی

ایٗ اؾت وٝ ا٘طغی خصة قسٜ  یزٞٙسٜا٘طغی اؾت وٝ ٘كبٖ

تٛؾظ  تٛؾظ ؾیؿتٓ غیط الاؾتیه وؿطی اظ ا٘طغی خصة قسٜ

قٛز، زض حبِی ( تؼییٗ ٔی1ی )اظ ضاثغٝ ηؾیؿتٓ الاؾتیه اؾت. 

 ، ثب تٛخٝ ثٝ ٔكرصبت ٔیطاٌط  وٝ ضطیت وبٞف ٔمبٚٔت، 

(α  ٚβٝاظ ضاثغ ) ی - -μ قٛز. ٔٙبؾت ٌطفتٝ ٔیμ  ٚ   ٝث

ی یه زضخٝ آظازی پطیٛز اصّی ؾبظٜ پصیطی ٚتطتیت قىُ

 μ- - ٞبی ضٚاثظ ٞؿتٙس. خعئیبت ثیكتط اظ ٔؼبزلات ٚ ٔٙحٙی

 [.18]یبفت  فٚ ٕٞىبضا٘ Qiuتٛاٖ زض پػٚٞف  ضا ٔی

، ثط اؾبؼ تبثؼی اظ تغییط ٔىبٖ   ی عطاحی، ثطـ پبیٝ

 [:18] آیسی ظیط ثسؾت ٔیقٛز ٚ اظ ضاثغٝٞسف تؼطیف ٔی

، ترٕیٙی اظ ا٘طغی λ، ٚظٖ وّی ؾبظٜ؛  وٝ زض ایٗ ٔؼبزلات 

،   خصة قسٜ تٛؾظ ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی زض تغییط ٔىبٖ ٞسف؛ 

ی یه زضخٝ تمبضبی ؾبظٜ اظ عیف عطح قتبة ثطای ؾبظٜ

ضطیت اصلاح ٘یطٚ اؾت ٚ اظ    اؾت؛   آظازی ثب پطیٛز 

ثٝ تطتیت اضتفبع ٚ ٚظٖ    ٚ    آیس. ( ثسؾت ٔی4ی ) ضاثغٝ

تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پلاؾتیىی وٝ تغییط ٔىبٖ    .اْ اؾتjی عجمٝ

،   اؾت )تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی حساوثط،  ،وٙسٞسف ضا ایدبز ٔی

( ثطای ایٙىٝ تمبضبی   ،ٓ ٟٔٙبی تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی ٔتٙبظط ثب تؿّی

تغییط قىُ یىؿب٘ی زض اضتفبع ثٝ عجمبت ٚاضز قٛز فطض قسٜ 

ی زض ٞط یه اظ عجمبت یىؿبٖ ٚ ثبثت اؾت. زض ضاثغٝ   اؾت 

ضطیت تٛظیغ ٘یطٚی خب٘جی زض   تؼساز عجمبت ٚ   ( 5( ٚ )4)

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  75/0ثطاثط ثب   اضتفبع اؾت. زض ایٗ پػٚٞف 

 اؾت.

( ٚ تٛظیغ آٖ 2پؽ اظ تؼییٗ ثطـ پبیٝ ثٝ وٕه ضاثغٝ ی )

(، ٘یطٚی عطاحی ٞط عجمٝ ٔكرص 4ی )زض عجمبت ثب ضاثغٝ

ی ا٘طغی وٙٙسٜقٛز. زض ٌبْ ثؼسی ؾٟٓ ٔكبضوت اخعاء اتلاف ٔی

ٔؿئِٛیت   ٚ ٔطوعٌطای ؾیؿتٓ تطویجی ثبیس تؼییٗ قٛز، پبضأتط 

ی تحّیُ ؾبظٜ ٚ ایٗ أط ضا ثط ػٟسٜ زاضز. ثٝ وٕه لٛا٘یٗ ؾبزٜ

 زاضی ٟٔبضثٙس ٍٕٞطا، ٔؿبحت آِیبغ حبفظٝاؾتبتیه ٚ ٞٙسؾٝ

اْ اظ iی ، زض عجمٝ  زاض، ، ٚ عَٛ إِبٖ آِیبغ حبفظٝ  ٔٛضز ٘یبظ، 

 قٛز:ضٚاثظ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی
 

(6)      
∑      

 
   

               
 

 

(7)     
                    

      
          

 

-ظاٚیٝ ٟٔبضثٙس ٍٕٞطا ثب افك زض عجمٝ   وٝ زض ایٗ ٔؼبزلات 

ضطیجی اؾت وٝ ٔیعاٖ ٔكبضوت ٔیطاٌط اصغىبوی   اْ اؾت. iی 

وٙس. ضا زض ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی تؼییٗ ٔی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطاپبَ ٚ 

( ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاظی ثٛزٖ اخعا، ؾٟٓ خعء 1ٔغبثك قىُ )

ٚ ثٝ تجغ آٖ ؾٟٓ      ی عطاحی ثطاثط ثب اظ ثطـ پبیٝ ٔطوعٌطا

اؾت.           ثطاثط ثب  ی ا٘طغیوٙٙسٜاتلافخعء 

ثٝ ٔؼٙبی ایٗ اؾت وٝ تٕبْ ٘یطٚی خب٘جی ٚاضز ثط ؾبظٜ    00/1

زاَ ثط یه    00/0 قٛز ٚتٛؾظ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا تحُٕ ٔی

ٞبی عطاحی ؾبظٜ [18] ؾیؿتٓ پبَ یٍب٘ٝ اؾت. زض تحمیك ٌصقتٝ

( ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ایٗ   00/1) ؾیؿتٓ ٔطوعٌطأدٟع ثٝ 

ثط ایدبز ٔطوعٌطایی زض زاض ػلاٜٚٞب ٔصبِح آِیبغ حبفظٝؾبظٜ

ؾیؿتٓ، ٔؿئِٛیت تٕبْ اتلاف ا٘طغی ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ضا ٘یع 

ثٝ ٔؼٙی    60/0 ٔطوعٌطای تطویجیثطػٟسٜ زاض٘س. زض ؾیؿتٓ 

زاض ٘ؿجت زضصس صطفٝ خٛیی زض حدٓ ٔصطفی آِیبغ حبفظٝ 40

اؾت، اظ عطف زیٍط ثٝ ٔؼٙی اؾتفبزٜ اظ  وبٔلاً ٔطوعٌطاؾیؿتٓ ثٝ 

زضصس  40ثب اتلاف ا٘طغی ثبلا ثطای تحُٕ  ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ

ثب تٛخٝ ثٝ اضضبی ٞسف    ی عطاحی اؾت. ٔمساضاظ ثطـ پبیٝ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             5 / 11



 

 / نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد86

    1400تابستاى ـ  دومو  سيی  ـ شواره پنجنو  سال بیست 

زه
سا

ي 
ياب

ارز
 و 

في
عر

ه
 

رد 
يک

رو
با 

ي 
کیب

 تر
ای

گر
کس

هر
ی 

ها
...

 

 ٔطوعٌطای تطویجیآٚضی )تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س( ؾیؿتٓ تبة

 قٛز.تؼییٗ ٔی

( ٔكرص اؾت، ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاظی 1) ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ

ٞبی ٔطوعٌطا ٚ ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ، ٔٙحٙی ثٛزٖ ؾیؿتٓ

ٞیؿتطظیؽ ؾیؿتٓ تطویجی اظ خٕغ ثطزاضی اخعائف حبصُ 

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثبیس ٘مبط ٟٔٓ قىُ ٞیؿتطظیؽ  ٔی

 تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی( ثب پبضأتطٞب ٘بٍٔصاضی قٛز.-)ٕ٘ٛزاض ثطـ

ی خعء ٔطوعٌطای ؾیؿتٓ بٖ ٘ؿجی عجمٝثطـ عجمٝ ٚ تغییط ٔى

ی ظیط ثسؾت ی تؿّیٓ ٞؿتٙس اظ ضاثغٝتطویجی وٝ ٔغبثك ثب ٘مغٝ

 ا٘س(:( ثٝ تصٛیط وكیسٜ قس1ٜآیس )ایٗ پبضأتطٞب زض قىُ )ٔی
 

(8)                      

 

(9)      
        

            
  

        

        
 

 

تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی، -تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض ٕ٘ٛزاض ثطـ

ٔحُ ثطذٛضز ٞیؿتطظیؽ ثب ٔحٛض افمی اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط 

، تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف( ثب   0) ای ثب ٔرتصبت٘مغٝ

ی ذظ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ؾیؿتٓ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼبزِٝ

ٞسف ضا ٔكرص  ٔطوعٌطای تطویجی تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س

آٚضی ؾیؿتٓ وٙس. تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف پبضأتط تبةٔی

ٞبی ضٚ٘س عطاحی ثٝ زِرٛاٜ اؾت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ٚضٚزی

ثٝ  FEMA P-58قٛز. ایٗ پبضأتط ثط اؾبؼ پیكٟٙبزات تؼییٗ ٔی

قٛز وٝ تطٔیٓ ٚ تؼٕیط ؾبظٜ پؽ اظ تحُٕ ٘حٛی ا٘تربة ٔی

ؾبذت ٔدسز آٖ ٔٙغمی ثبقس. ٔغبثك ظِعِٝ ٘ؿجت ثٝ ترطیت ٚ 

ی ٔحتُٕ ثطای ٕ٘ٛزاض ٞؿتطظیؽ ؾیؿتٓ (، زٚ ؾٙبضی1ٛقىُ )

 ٔطوعٌطای تطویجی ٚخٛز زاضز:

  ٔؿیطIّٝی ثبضثطزاضی : تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض ٔطح

 .زٞسالاؾتیه اظ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ضخ ٔی

  ٔؿیطIIّٝی ثبضثطزاضی: تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض ٔطح 

 .زٞسپلاؾتیه اظ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ضخ ٔی

( ٚ 10ی )ی ٔٛخٛز، ثٝ تطتیت اظ ضاثغٝثب تٛخٝ ثٝ زٚ ؾٙبضیٛ

 قٛز:اؾتفبزٜ ٔی I  ٚIIزض ٔؿیطٞبی   ( ثطای تؼییٗ 11)
 

(10)   

 
   

           

        
 

 

(11)   

 
   

            

        
            

 

 قٛز ٚ ظٔب٘ی حبوٓ حبصُ ٔی I( اظ ضزیبثی ٔؿیط 10ضاثغٝ )

 

ثبقس ٚ    تط اظ اؾت وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف وٛچه

قٛز ٚ ظٔب٘ی حبوٓ حبصُ ٔی II( اظ ضزیبثی ٔؿیط 11ضاثغٝ )

ثبقس.    تط اظ اؾت وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف ثعضي

اؾت ٚ اظ    ٘یبظ ثٝ تؼییٗ زلیك  ، ثٙبثطایٗ ثطای ثسؾت آٚضزٖ  

ٞب ٚ عطفی زض ایٗ ٌبْ اظ عطاحی وٝ ٔكرصبت تیطٞب، ؾتٖٛ

ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ٞٙٛظ ٘بٔكرص اؾت، ایٗ أط ٕٔىٗ ٘یؿت. 

اظ حساوثط زٚ   وبضی ٔمساض ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض خٟت ٔحبفظٝ

قٛز. ٔمساض ( تؼییٗ ٔی11( ٚ )10ی )ٔمساض ثسؾت آٔسٜ اظ ضاثغٝ

ی ػىؽ زاضز، ثبتٛخٝ ثب  تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف ضاثغٝ  

ثیكتط ثبقس ثٝ ٔؼٙی   ، ٞط چمسض ٔمساض  ثٝ ٔفْٟٛ پبضأتط 

ٔطوعٌطاتط ثٛزٖ ؾیؿتٓ ٚ زض ٘تیدٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

ای پؽ اظ ظِعِٝ ٔٙغمی ثبقس، تط اؾت. ثطای ایٙىٝ تؼٕیط ؾبظٜوٓ

ىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘سی وٕتطی لاظْ اؾت وٝ تٕبْ عجمبت تغییط ٔ

تحُٕ وٙٙس. ثب  FEMA P-58٘ؿجت ثٝ حسٚز ٔكرص قسٜ زض 

تٛخٝ ثٝ ضٚ٘س عطاحی ثحث قسٜ، اٌط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

)یب ٞط ٔمساض زیٍطی( زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز،  %5/0ٞسف ثطای ٔثبَ 

وٙس وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض اٍِٛضیتٓ شوطقسٜ تضٕیٗ ٔی

 ط اظ ایٗ ٔمساض ثبقس.تٕبْ عجمبت وٕت

 ثب ٔغبثك سیثب ٔطوعٌطا ؿتٓیؾ ٔكرصبت ،  ٗییتؼ اظ پؽ

 ٗیٕٞچٙ. قٛز ٗییتؼ( 7) ٚ( 6) ٔؼبزلات وٕه ثٝ      ثطـ

 یعطاح          ثطـ یثطا سیثب پبَ یاصغىبو طاٌطیٔ

 ثٝ ٘ؿجت قسٜ یعطاح ؿتٓیؾ یاِطظٜ ػّٕىطز آذط ٌبْ زض. قٛز

 .قٛز یبثیاضظ سیثب ٞسف بتیفطض ٚ ٝیاِٚ یٞبٗیترٕ

 های نمونه سازه  -3
ی ثٟتط ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثطای صحت ؾٙدی ٚ ٔمبیؿٝ

ٞبی ٔتٙٛع ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ ٞبیی ثب اضتفبعاظ ؾبظٜ

ثٝ تطتیت  4ٚ  3، 2، 1 ٞب، پیكٛ٘ساؾت. زض ٘بٍٔصاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

عجمٝ اؾت وٝ ٔدٟع ثٝ  12ٚ  9، 6، 3 ٞبیی ؾبظٜزٞٙسٜ٘كبٖ

ٞبیی وٝ ؾیؿتٓ ( ٞؿتٙس. 1ٕٝ٘ٛ٘٘بیتیَٙٛ ٔؼطفی قسٜ زض خسَٚ )

ٞب تٟٙب ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا اؾت )ثٝ ػجبضت ثبضثطخب٘جی آٖ

، 1  ٞبیقٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ٘كبٖ زازٜ ٔی S(، ثب حطف   00/1 زیٍط

. [19] زض تحمیك ٌصقتٝ عطاحی قسٜ اؾت 4 ٚ ، 3 ، 2 

ٞبی شوط قسٜ زض خٟت ٔمبیؿٝ ٚ اضظیبثی ػّٕىطز ؾیؿتٓ  ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٛیٗ ٔطوعٌطای تطویجی اظ ازثیبت فٙی ا٘تربة قسٜ اؾت. زض ایٗ 

ٞبی ٔٙتؿت ثٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی زض زٚ پػٚٞف ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  FEMA-P58ٞبی قٛ٘س. ثب تٛخٝ ثٝ تٛصیٌٝطٜٚ اضائٝ ٔی

 تٛاٖ ٔی %5/0بت ثٝ ٔحسٚز وطزٖ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س عجم
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ای ایدبز وطز، ٕٞچٙیٗ ثب آٚض ِطظٜثٝ اصغلاح یه ؾیؿتٓ تبة

تٛاٖ ٔی %2/0ٔحسٚز وطزٖ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ثٝ 

ٌیطی وبٞف زاز. زض ایٗ ٚاضز ثط ؾبظٜ ضا ثٝ عطظ چكٓذؿبضات 

 یی وٝ ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ ثبضثطی خب٘جی ٔطوعٌطایپػٚٞف، ؾبظٞب

ٞب ثط اؾبؼ ٔحسٚز وطزٖ تغییط ٔىبٖ تطویجی ٞؿتٙس ٚ عطاحی آٖ

ا٘دبْ قسٜ اؾت، ثٝ  %2/0ٚ  %5/0٘ؿجی پؿٕب٘س عجمبت ثب ٔمساض 

( ٔكرصبت ٚ ٕ٘بی 5قٛ٘س. قىُ )اضائٝ ٔی H5  ٚH2تطتیت ثب 

 اؾت. ٞب ضا ثٝ تصٛیط وكیسٜٞبی ٕ٘ٛ٘ٝلبة
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 ٞبٕٕ٘ٛ٘ٝ٘بی  -5 شکل

 

ای ی ِطظٜٞب ٔغبثك ثب ٔٙغمٝای تٕبْ ؾبظٜپبضأتط عطاحی ِطظٜ

Los Angeles ٜای ٚ خبیٍیطی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. خطْ ِطظ

ٞبی عجمٝ ٔغبثك ثب ؾبظٜ 6ٚ  3ٞبیٞبی ٟٔبضثٙسی زض ٕ٘ٛ٘ٝزٞب٘ٝ

عجمٝ  12ٚ  9ٞبی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ Sabelli [20]ٔؼطفی قسٜ تٛؾظ 

، تغجیك زازٜ قسٜ اؾت. Qiuقسٜ تٛؾظ تٙظیٓٞبی ثطاؾبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ اظ   ٞبی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝخعئیبت عطاحی ٔمبعغ تیط ٚ ؾتٖٛ

( آٚضزٜ قسٜ 2تحمیمبت لجّی ٔؿترطج قسٜ اؾت زض خسَٚ )

ی ثٟتط ٔیبٖ زٚ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ٚ تطویجی اؾت. ثطای ٔمبیؿٝ

ٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. پؽ ؾغح ٔمبٚٔت یىؿب٘ی ثطای آٖ

ٞبی ٔطوعٌطای تطویجی، ٚ عطاحی ٕ٘ٛ٘ٝ  ؼییٗ ضطیت اظ ت

 زاض ٚ ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ ثٝ وبض ٔكرصبت ٔیطاٌط آِیبغ حبفظٝ

 

 قٛز، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٞب ثٝ ؾبزٌی ٔكرص ٔیضفتٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
 

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. عَٛ 3زض خسَٚ ) H5ٞبی ٔكرصبت ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت. ٞب یىؿبٖزاض زض ٕ٘ٛ٘ٝإِبٖ آِیبغ حبفظٝ
 

   ٞبیٔكرصبت ٕ٘ٛ٘ٝ -2جدول 

 4  3  2  1  ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ

38/0      ثطـ پبیٝ ٘طٔبَ  16/0  10/0  07/0  

60/0 (s)پطیٛز ؾبظٜ   21/1  84/1  51/2  

یٓ
 ؾ

ت
بح

ٔؿ
ظٝ

حبف
بغ 

 آِی
ی

ٞب
ی )

طف
ص

ض ٔ
زا

m
m

2
) 

6/2235 1عجمٝ   6/2149  6/2071  4/1960  

2/1850 2عجمٝ   8/1740  0/1721  0/1643  

0/1157 3عجمٝ   6/1600  8/1661  2/1612  

2/1393 - 4عجمٝ   0/1576  0/1568  

8/1105 - 5عجمٝ   4/1461  4/1509  

0/708 - 6عجمٝ   4/1314  8/1435  

8/1128 - - 7عجمٝ   6/1345  

4/893 - - 8عجمٝ   6/1236  

4/581 - - 9عجمٝ   8/1105  

8/947 - - - 10عجمٝ   

0/753 - - - 11عجمٝ   

8/497 - - - 12عجمٝ   

یٓ
 ؾ

َٛ
ع

 
بغ 

آِی

ظٝ
حبف

 
) زاض

m)
 

054/1 عجمٝ اَٚ  054/1  054/1  054/1  

ؾبیط 
 عجمبت

90/0  90/0  90/0  90/0  

 

 سازیجسئیات مدل  -4
ا٘دبْ  OpenSeesٞب زض ٘طْ افعاض وس ثبظ تٕبْ ٔسَ ؾبظی

(، ثٝ زِیُ تمبضٖ ٚ ؾبزٜ ؾبظی 6. ٔغبثك قىُ )[21] قسٜ اؾت

ی ا٘طغی زض وٙٙسٜٞبی ٔطوعٌطا ٚ اتلافزٞب٘ٝ اظ لبةتٟٙب یه 

ا٘س. ثط اؾبؼ فطضیبت عطاحی اِٚیٝ، ٔٛاظات ٞٓ ٔسَ قسٜ

ٞب ثٝ ؾتٖٛ ٔفصّی ٔسَ ؾبظی قسٜ ٞب ٚ ٟٔبضثٙساتصبلات تیط

ؾتٖٛ الاؾتیه ٔسَ -ٞبی تیطٞب تٛؾظ إِبٖاؾت. تیط ٚ ؾتٖٛ

ط ٌطفتٝ ا٘س. تیطٞب ثٝ صٛضت اتصبَ ٔفصّی ؾبزٜ زض ٘ظقسٜ

( ٔكرص اؾت( ٚ عٛضی عطاحی 6ا٘س )وٝ زض قىُ )قسٜ

 ثبض ثمّی، الاؾتیه ثبلی ثٕب٘ٙس. ا٘س وٝ زض ٔؼطض قسٜ

ٞب ثط اؾبؼ ٔكرصبت ؾبظیٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ زض تٕبْ ٔسَ

ٞب ثٝ فطض قسٜ اؾت. ؾتٖٛ GPa 200ثطاثط ثب  A992فٛلاز 

ٞب ا٘س. پبی ؾتٖٛصٛضت یىپبضچٝ زض اضتفبع ٔسَ ؾبظی قسٜ

ٞبی ٔطوعٌطا ثٝ ( ثٝ زِیُ افعایف ٘بٔؼیٙی ؾبظ6ٜٔغبثك قىُ )

 صٛضت ٌیطزاض فطض قسٜ اؾت. زیبفطآٌ وف زض تٕبْ عجمبت 
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 صّت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
 

    ٞبیٔكرصبت ٕ٘ٛ٘ٝ -2جدول 

 4   3   2   1   ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ

63/0 (s)پطیٛز ؾبظٜ   95/0  46/1  03/2  

یٓ
 ؾ

ت
بح

ٔؿ
ی

ٞب
 

ظٝ
حبف

بغ 
آِی

ی )
طف

ص
ض ٔ

زا
m

m
2

) 

6/1324 1عجمٝ   6/1273  5/1227  5/1161  

3/1097 2عجمٝ   4/1032  7/1020  5/974  

2/686 3عجمٝ   4/949  6/985  2/956  

3/826 - 4عجمٝ   7/934  9/929  

9/655 - 5عجمٝ   8/866  2/8945  

9/419 - 6عجمٝ   6/779  6/851  

5/669 - - 7عجمٝ   1/798  

8/529 - - 8عجمٝ   4/733  

8/344 - - 9عجمٝ   9/655  

6/562 - - - 10عجمٝ   

7/446 - - - 11عجمٝ   

2/295 - - - 12عجمٝ   

بَ
ی پ

ىبو
صغ

ط ا
طاٌ

 ٔی
ت

ٔٚ
ٔمب

ح 
ؾغ

 (
k

N
) 

8/5831 1عجمٝ   5/5607  0/5404  9/5113  

2/5689 2عجمٝ   8/5352  9/5291  1/5052  

7/3557 3عجمٝ   7/4921  9/5109  4/4957  

0/4284 - 4عجمٝ   1/4846  5/4821  

2/3400 - 5عجمٝ   7/4493  3/4641  

0/2177 - 6عجمٝ   7/4041  0/4415  

0/3471 - - 7عجمٝ   6/4137  

1/2747 - - 8عجمٝ   4/3802  

8/1787 - - 9عجمٝ   2/3400  

4/2914 - - - 10عجمٝ   

4/2315 - - - 11عجمٝ   

7/1530 - - - 12عجمٝ   

 

Rigid truss
Concentrated 

mass

PFD

PFD

Elastic beam-column with high 
bending stiffness and low axial 

stiffness
Zero-length 

element
Two nodes 
with same 

coordinates

Rotational 
spring with 
negligible 
stiffness 

Columns 
are fixed 
at base

Truss element

SC componentED component In parallel

Leaning 
column is 

pinned at base

Elastic 
beam-
column 
element

 
 ؾبظیخعئیبت ٔسَ -6 شکل

 

ٌبٞی اظ ٔفْٟٛ ؾتٖٛ تىیٝ    ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات 

ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ ؾتٖٛ ثمّی صطفبً ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ٞب ٔسَ قسٜ اؾت ٚ ٞیچ اضبفٝ اثطات ٔطتجٝ زْٚ زض ؾبظٜ

ٕٞب٘غٛض وٝ زض وٙس. ٔمبٚٔت ٚ یب ؾرتی ثٝ ؾبظٜ اػٕبَ ٕ٘ی

قٛز، ٔسَ ؾبظی ٟٔبضثٙس ٔدٟع ثٝ ٔیطاٌط ( ٔكبٞسٜ ٔی6قىُ )

ٔطوعٌطا ثٝ صٛضت ؾٝ ثركی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثرف اؾبؾی 

ٞبی ثبقس ٚیػٌی ٚ ٔكرصبت ؾیٓوٝ ثرف ٔیب٘ی ٟٔبضثٙس ٔی

وٙس. زٚ ٞب ٔسَ ؾبظی ٔیزاض ضا ثب عَٛ حمیمی آٖآِیبغ حبفظٝ

ی ا٘س ٚظیفٝی ٟٔبضثٙس تؼجیٝ قسٜثرف زیٍط وٝ زض ا٘تٟب ٚ اثتسا

ٞبی ٔرتّف الاؾتیه ثبلی ٔب٘سٖ ٚ تٙظیٓ عَٛ ٔیطاٌط زض زٞب٘ٝ

ضا ثط ػٟسٜ زاضز. ایٗ زٚ ثرف ثب اػضبی ذطپبیی صّت ٔسَ 

ا٘س. ثطای خٌّٛیطی اظ ٘بپبیساضی ذٕكی ٟٔبضثٙس )اظ ؾبظی قسٜ

ٞبی ذطپبیی وٝ زض اصُ زٚ ؾط آ٘دبیی وٝ ٞط ؾٝ ثرف ثب إِبٖ

ؾتٖٛ الاؾتیه -ا٘س(، ؾٝ إِبٖ تیطصُ ٞؿتٙس ٔسَ ؾبظی قسٜٔف

ثب ؾرتی ذٕكی ثبلا )ٕٔبٖ ایٙطؾی ثبلا( ٚ ؾرتی ٔحٛضی ٘بچیع 

ا٘س.  أب ٞبی اصّی ٔسَ قسٜ)ٔؿبحت ٘بچیع( زض ٔٛاظات إِبٖ

ی غیط ذغی قسٖ ضا لؿٕت اصّی )لؿٕت ٔیب٘ی( وٝ ٚظیفٝ

تؼطیف  OpenSeesض زض ٘طْ افعا Self-Centeringزاضز ثب ٔصبِح 

ٞبی ثعضي غیطذغی ثطای ایٗ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ تغییط قىُ

اظ  إِبٖ، ثرف ٔیب٘ی ثب إِبٖ ذطپبیی ٍٕٞطز ٔسَ قسٜ اؾت.

 elastic perfectly plasticإِبٖ ثسٖٚ عَٛ ٕٞطاٜ ثب ٔصبِح 

ثطای ٔسَ ؾبظی ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ 

( ٔب ثیٗ ٘مبط ا٘تٟبی ٟٔبضثٙس قٛضٖ ٚ 6إِبٖ ٔغبثك قىُ )

ٞبی ٔتصُ ثٝ ٔیطاٌط ٌیطز. ٟٔبضثٙسی تیط عجمٝ لطاض ٔی ٔیب٘ٝ

ا٘س ٚ ؾتٖٛ الاؾتیه ٔسَ ؾبظی قسٜ-اصغىبوی پبَ ثب إِبٖ تیط

ٞب ثٝ ٘حٛی تؼییٗ قسٜ اؾت وٝ پیف وٕب٘ف ٔیطاٌط اثؼبز آٖ

 اصغىبوی فؼبَ قٛز.

 ایآنالیس چرخه  -5
ٞب ثط اؾبؼ اٍِٛی ثبضٌصاضی قىُ ٔس تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ایآ٘بِیع چطذٝ

ی وٙٙسٜ زض ایٗ آ٘بِیع ٌطٜی وٙتطَاَٚ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ٘مغٝ

ای زض تطاظ ثبْ اؾت. چطذٝ ٞب ٔتٙبظط ثب تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی ٌٛقٝ

اؾت. تغییط ٔىبٖ  %5/2ٚ  %0/2، %5/1، %0/1، %5/0، %25/0ثبْ 

ای ثبْ تمؿیٓ ثط ٌٛقٝ ی٘ؿجی ثبْ تغییط ٔىبٖ تدٕؼی خب٘جی ٌطٜ

اِف ٚ ة ثٝ تطتیت ٕ٘ٛزاض -(7اضتفبع وّی ؾبظٜ اؾت. قىُ )

ی ا٘طغی، خعء ٔطوعٌطا ٚ ػّٕىطز وٙٙسٜٞیؿتطظیؽ خعء اتلاف

ضا زض  2  ٚ  2   یی ؾْٛ ٕ٘ٛ٘ٝؾیؿتٓ تطویجی زض عجمٝ

  زٞس. پبضأتط ٘كبٖ ٔی 2 ی ی ٔتٙبظط زض ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیؿٝ ثب عجمٝ

ثب تٛخٝ ثٝ  2  ی ی اَٚ ٚ ؾبیط عجمبت ٕ٘ٛ٘ٝثطای عجمٝ
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حبؾجٝ قسٜ ٔ 5931/0 ٚ 5925/0 ٔؼبزلات ثیبٖ قسٜ ثٝ تطتیت

ی اَٚ ٚ ؾبیط عجمبت ثطای عجمٝ  اؾت. ٕٞچٙیٗ پبضأتط 

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.  6551/0 ٚ 6550/0 ثٝ تطتیت 2  ی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ زضصس  40زض حسٚز  2  ی زٞس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝایٗ ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

زاض وٕتطی زضصس ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ 35تمطیجبً  2  ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ی وبٔلاً ٔطوعٌطای ٔتٙبظطقبٖ ٘یبظ زاض٘س. ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

زض حبِی وٝ حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س لبثُ ٚلٛع زض ایٗ 

 %18/0ٚ  %45/0ثٝ تطتیت  2  ٚ  2  ی عجمٝ ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ثسؾت   ( ٔمبزیط 4اؾت. خسَٚ )

ٞب ضا ذلاصٝ ای زض تٕبْ عجمبت ٕ٘ٛ٘ٝآٔسٜ اظ ٘تبیح تحّیُ چطذٝ

 ثطای عجمبت اَٚ   وطزٜ اؾت )ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٔمساض پبضأتط 

ٚ ؾبیط عجمبت تفبٚت ٔؼٙب زاضی ٘ساضز، تٟٙب ٔمساض ثسؾت آٔسٜ 

 زٞس ثطای عجمبت ٔؼَٕٛ ٌعاضـ قسٜ اؾت(. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ثب ٔؼیبضٞبی پیكٟٙبز قسٜ تٛؾظ    ٚ    ٞبی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

FEMA-P58 قٛ٘س. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ تغییط آٚض ٔحؿٛة ٔیتبة

ٞب ثٝ صٛضت ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض تٕبْ عجمبت آٖ

وبضا٘ٝ )ٚ ٘ٝ غیط التصبزی( وٕتط اظ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی  ٔحبفظٝ

لت پؿٕب٘س ٞسفكبٖ اؾت. ثٙبثطایٗ ضٚاثظ پیكٟٙبز قسٜ ثب ز

  تٛا٘س تٙظیٓ وٙس.عجمبت ضا ٔی ٔٙبؾجی تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ا٘س، ٔحسٚز قسٜ %5/0وٝ ثٝ زضیفت پؿٕب٘س  5  ة(  2  ی اِف( ی ؾْٛ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ عجمٝ -6 شکل

 ٚ ٔطوعٌطا ی ا٘طغیوٙٙسٜثٝ تفىیه اخعاء اتلاف

 

تغییط -ی خبٔغ، ٞیؿتطظیؽ وّی )ثطـ پبیٝثب ٞسف ٔمبیؿٝ

( 8زض قىُ ) 2  ٚ  2  ، 2 ٞبی ٔىبٖ ٘ؿجی ثبْ( ٕ٘ٛ٘ٝ

تطؾیٓ قسٜ اؾت. ٔؿبحت ٔحصٛض زض ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ 

 2  ٞبی ی تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ؾیؿتٓ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝزٞٙسٜ٘كبٖ

 %167ٚ  %195ثٝ تطتیت  2 ی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ 2  ٚ 

تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ثبلاتطی زاض٘س، زض حبِی وٝ حدٓ آِیبغ 

ٞب وٕتط اؾت. ٔیعاٖ ثٟجٛز اتلاف ا٘طغی زاض ٔصطفی زض آٖحبفظٝ

 ( 4ٔتٙبظطقبٖ زض خسَٚ )  ٞبی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ
 

ٞبی وبٔلاً ٔطوعٌطا ؾیؿتٓآٚضزٜ قسٜ اؾت. ثسیٟی اؾت وٝ 

زاضای ػّٕىطز لبثُ لجِٛی ٞؿتٙس، ِٚی  Qiuٔؼطفی قسٜ تٛؾظ 

ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٔؼطفی قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ثطای 

ضؾیسٖ ثٝ ػّٕىطز لبثُ لجَٛ ػلاٜٚ ثط ثٟجٛز ضفتبض ؾبظٜ اظ 

وٙس وٝ زاض وٕتطی اؾتفبزٜ ٔیٔصبِح ٌطاٖ لیٕت آِیبغ حبفظٝ

آٚض یؿتٓ ضا ثٝ یه ا٘تربة التصبزی ٚ تبةٕٞیٗ ٔٛضٛع ایٗ ؾ

 وٙس.ثٝ ػٙٛاٖ ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی تجسیُ ٔی

 قٛز وٝ عجمبت ( زضیبفت ٔی4ثب زلت زض ٘تبیح خسَٚ )
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تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س  4  ٚ  3  ، 2  ، 1  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

( زاض٘س ٚ زض %5/0وٕتط اظ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسفكبٖ )

ٔصبِح وٕتط ٘یبظ  %40ٔتٙبظطقبٖ ثیف اظ   ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیؿٝ ثب 

 %188ٚ  %194، %195، %158زاض٘س زض حبِی وٝ ثٝ تطتیت 

قٛز ظطفیت اتلاف ا٘طغی ثیكتطی زاض٘س. ثٙبثطایٗ ٘تیدٝ ٌطفتٝ ٔی

وٝ اٍِٛضیتٓ عطاحی ٔؼطفی قسٜ ٔؿتمُ اظ اضتفبع ؾبظٜ، ثطای 

وٛتبٜ، ٔیبٖ ٚ ثّٙس ٔطتجٝ لبثُ اػتٕبز اؾت. ٘تبیح ٔكبثٝ  ٞبیؾبظٜ

 ٌصاضز. ٔتٙبظط ٘یع صحٝ ثط ایٗ ازػب ٔی   ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 
 2  ٚ  2  ، 2 ٞبی ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ  -8 شکل

 

 گیری نتیجه  -6
زض پػٚٞف حبضط، یه ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٔؼطفی قس ٚ 

عطاحی ٔٙحصط ثٝ فطز آٖ تٛؾؼٝ زازٜ قس. اٍِٛضیتٓ  اٍِٛضیتٓ

عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثب ثٟیٙٝ وطزٖ ٔصبِح ٔصطفی 

زاض تٛا٘بیی تٙظیٓ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی ٌطاٖ لیٕت آِیبغ حبفظٝ

پؿٕب٘س عجمبت ؾبظٜ ٚ تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ٔٙبؾجی زاضز. اٌطچٝ 

تٛا٘س ٞط ٔمساض ٔمساض تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف ٔی

زِرٛاٞی ثبقس ِٚی ٔؼیبضٞبی ا٘تربة تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

اؾت. ایٗ  FEMA P-58ٞبی ٞسف زض ایٗ پػٚٞف تٛصیٝ

ی ا٘طغی اؾت وٙٙسٜؾیؿتٓ ٔتكىُ اظ زٚ خعء ٔطوعٌطا ٚ اتلاف

ٞب ثب ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ٚ ٔیطاٌط وٝ ثٝ تطتیت ٔؿئِٛیت آٖ

ی ٔتٙٛع زض چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اصغىبوی پبَ اؾت. زض ازأٝ عطاحی

تؼساز عجمبت ثب ٔؼبزلات پیكٟٙبز قسٜ ا٘دبْ قس ٚ ؾپؽ ػّٕىطز 

تحت  OpenSeesافعاض ٞبی ٔسَ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْٕ٘ٛ٘ٝ

ای اضظیبثی قس. ٘تبیح ظیط ثب تٛخٝ ثٝ فطضیبت آ٘بِیعٞبی چطذٝ

 ٞبی ٞبی ٔغطح قسٜ اظ تحّیُا٘دبْ قسٜ ٚ ٔحسٚزیت

 ٞب ثسؾت آٔسٜ اؾت:ْ قسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝاؾتبتیىی ا٘دب-قجٝ

 ُای، زلت ضٚاثظ تحّیّی ٞبی چطذٝثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح تحّی

اضائٝ قسٜ ثطای وٙتطَ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف زض 

ٞبی تطویجی ٞٛقٕٙس، زض خٟت ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ ٚ لبثُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػتٕبز اؾت.

 

 ٞب، زضیفت پؿٕب٘س ثسؾت آٔسٜ ٚ ٔیعاٖ افعایف ظطفیت ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٔحبؾجٝ قسٜٔمساض  -4جدول 

ٕٝ٘ٛ٘ 
 پبضأتط 

ثطای   
 عجمبت

ٔیعاٖ ثٟجٛز 
 اتلاف ظطفیت

 (%ا٘طغی )

 (%زضیفت پؿٕب٘س ثسؾت آٔسٜ زض عجمٝ )

عجمٝ 

 اَٚ

عجمٝ 

 زْٚ

عجمٝ 

 ؾْٛ

عجمٝ 

 چٟبضْ

عجمٝ 

 پٙدٓ

عجمٝ 

 قكٓ

عجمٝ 

 ٞفتٓ

عجمٝ 

 ٞكتٓ

عجمٝ 

ٟٓ٘ 

عجمٝ 

 زٞٓ

عجمٝ 

 یبظزٞٓ

عجمٝ 

 زٚاظزٞٓ

  1 5931/0  158 40/0  48/0  45/0  - - - - - - - - - 

  2 5931/0  195 32/0  46/0  45/0  45/0  45/0  45/0  - - - - - - 

  3 5931/0  194 27/0  43/0  44/0  45/0  45/0  45/0  45/0  45/0  45/0  - - - 

  4 5931/0  188 22/0  39/0  43/0  44/0  45/0  45/0  45/0  45/0  45/0  43/0  40/0  38/0  

  1 6551/0  134 16/0  19/0  18/0  - - - - - - - - - 

  2 6551/0  167 15/0  19/0  18/0  18/0  18/0  18/0  - - - - - - 

  3 6551/0  166 14/0  19/0  18/0  18/0  18/0  18/0  18/0  18/0  18/0  - - - 

  4 6551/0  161 13/0  19/0  18/0  18/0  18/0  18/0  18/0  18/0  18/0  16/0  13/0  11/0  

 

  ،ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ وبٔلاً ٔطوعٌطا

وٙس ٚ زاض وٕتطی اؾتفبزٜ ٔیٔصبِح ٌطاٖ لیٕت آِیبغ حبفظٝ

ػلاٜٚ ثط آٖ اتلاف ا٘طغی ثٟتطی ٘یع زاضز. ثطای ٔثبَ زض 

ثب تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف        ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

صطفٝ خٛیی زض ٘بیتیَٙٛ زاضیٓ، زض  %40زض حسٚز  5/0%

افعایف  ، %183ٞب حبِی وٝ ثٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 91/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 تابستاىم ـ دوو  سيی  ـ شواره پنجنو  سال بیست    
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ل 
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ٞب ثب ٔحسٚز ظطفیت اتلاف ا٘طغی زاضیٓ. زض ٕٞیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔصبِح آِیبغ ، %2/0وطزٖ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ثٝ 

یبثس ٚ ثٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ وبٞف ٔی %35زاض زض حسٚز حبفظٝ

 .قٛززضصس اتلاف ا٘طغی ثٟجٛز زازٜ ٔی 157%

 ٕٝ٘ٛ٘ عجمٝ، زلت ٚ ػّٕىطز  12تب  3ٞبی ثب ا٘تربة ٔٙبؾت

 قٛز.ٞب تبییس ٔیضٚاثظ اضائٝ قسٜ زض اضتفبػبت ٔرتّف ؾبظٜ
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