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 ذهیچک
ثسیٟی اؾت وٝ زض نٛضت ٚضٚز ضفتبض ؾبظٜ ای خسیس، ٚضٚز ضفتبض ؾبظٜ ثٝ ٘بحیٝ غیطذطی یه أط يطٚضی اؾت. ٞبی ِطظٜ٘بٔٝٔطبثك آییٗ

ٞبی ٔتٛؾط ثٝ ثبلا ای اختٙبة ٘بپصیط اؾت. تدطثٝ ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ثطای ظِعِٝٞبی ؾبظٜثٝ ٘بحیٝ غیطذطی ذطاثی ثطذی اظ إِبٖ
ای ٔفیس اؾت. ثٝ طٛض ِطظٜای وٝ ثٝ آؾب٘ی لبثُ تؼٕیط ثبقس، زض ٔٙبطك ٞب يطٚضی اؾت. ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ ؾبظٜتؼٕیطات إِبٖ

ٔب٘سٜ ٘بچیعی زاقتٝ ثبقٙس، لبثّیت ٞبی ٔكرهی ٔتٕطوع قٛ٘س ٚ ػلاٜٚ ثط آٖ تغییطٔىبٖ ثبلیٞب زض إِبٖٞبیی وٝ تغییطقىُ آٖٔٙطمی ؾبظٜ
ٞبی تٛظیغ قسٜ زض تطی ذٛاٞٙس زاقت. ثطای ایٗ ٔٙظٛض زض ایٗ تحمیك ضفتبض لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا ثب فیٛظتؼٕیط ثٟتط ٚ آؾبٖ
ٞب ثٝ ظٔیٗ ٔتهُ ٘یؿتٙس ٞبی لبثُ تؼٕیط ضا زاض٘س، ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا، ؾتٖٛی ؾبظٜاضتفبع وٝ ٔكرهٝ

مّی لطاض زازٜ ای ٚ ؾتٖٛ ثٚ لبثّیت ثّٙسقسٌی زاض٘س، ٕٞچٙیٗ لبة ٚاٌطا، زاذُ لبة ثمّی لطاض زازٜ قسٜ اؾت ٚ فیٛظٞب ثیٗ ؾتٖٛ ٌٟٛاضٜ
ای لطاض زازٜ قسٜ اؾت. ثطای ثطضؾی ضفتبض وكیسٜ ثطای ثبظٌطزا٘سٖ لبة ثٝ ٔٛلؼیت اِٚیٝ زض أتساز ؾتٖٛ ٌٟٛاضٜا٘س. زض ازأٝ وبثُ پؽقسٜ
یؿٝ ٚالغ ای ٚ زیٙبٔیىی غیطذطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ ٔمبزیط ٔرتّف وبثُ ٚ فیٛظ ٔٛضز ٔمبای ایٗ ؾیؿتٓ اظ تحّیُ اؾتبتیىی چطذِٝطظٜ
زٞس ٚ ثب ايبفٝ قسٖ ٔمبٚٔت فیٛظ، اتلاف ا٘طغی ٘یع افعایف زٞٙس ایٗ ؾیؿتٓ ضفتبض پطچٕی قىُ اظ ذٛز ٘كبٖ ٔیا٘س. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیقسٜ
وكیسٌی، ٔمبٚٔت ٟ٘بیی لبة افعایف ذٛاٞس یبفت. ٘تبیح تحّیُ زیٙبٔیىی ٘كبٖ یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب ايبفٝ قسٖ تؼساز وبثُ یب ٘یطٚی پؽٔی

 ٔب٘سٜ ٘بچیعی پؽ اظ ظِعِٝ ٚخٛز زاضز.ای زض وّیٝ طجمبت یىؿبٖ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ تغییطٔىبٖ ثبلیوٝ زضیفت طجمبت زض ؾبظٜ ٌٟٛاضٜاز ز
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Abstract 
According to modern seismic codes, entering the behavior of the structure to nonlinear zone, is essential. Obviously if 
the nonlinear behavior of the structure enter the nonlinear zone, failure of some structural elements is inevitable. 
Experiments have been shown that repair of elements is necessary for moderate to high earthquakes. Hence, using a 
structural system that is easy to repair in seismic regions is beneficial. Logically For the structures that are focusing 
any nonlinear deformation in specific elements and in addition residual drift is inconsiderable, maintenance is easy. 
For this purpose in this research the behavior of the self-centering eccentrically braced frame (SC-EBF) with fuses 
distributed in height which has the characteristic of the maintainability structures, has been studied. In the SC-EBF 
columns are not attached to ground and have the ability to uplift. Furthermore, SC-EBF placed inside a gravity frame 
and fuses between rocking and gravity columns have been placed. In the following, post-tensioned cables for bringing 
the frame to zero station along rocking columns was placed. For investigation the seismic behavior of this system, 
nonlinear quasi-static and dynamic analysis have been used and different amount of cables and fuses have been 
compared. Results indicate that this system shows the flag-shaped behavior and by increasing fuses resistance, energy 
dissipation increases. Furthermore, by increasing post-tensioned cables, ultimate capacity of the frame, increases. 
Nonlinear dynamic analysis shows the drifts in all stories is the same and inconsiderable residual displacement exists 
after the earthquake. 
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 ذمهقم  -1
ای ٔسضٖ ٞبی ِطظٜ٘بٔٝٞبیی وٝ طجك آییٗقٛز ؾبظٜثیٙی ٔیپیف

ای زض پصیط وٙتطَ قسٜا٘س، پبؾد غیطذطی قىُططاحی قسٜ
طَٛ ظِعِٝ ططح زاقتٝ ثبقٙس، وٝ ثبػث ذطاثی ٌؿتطزٜ زض ؾبظٜ 

قٛز. ٔب٘سٜ پؽ اظ ظِعِٝ ٔیٞبی ثبلیثٝ ٕٞطاٜ تغییطقىُ
تٛا٘س ثطای وبٞف ذطاثی ثٝ وبض ٌطفتٝ ضاٞىبضٞبی ٔرتّفی ٔی

ٔتساَٚ خساٌط پبیٝ ٚ زیٍطی اؾتفبزٜ اظ قٛز. یىی اظ ضاٞىبضٞبی 
تٛاٖ ثب ايبفٝ . ٔی[1] فؼبَ اؾتٞبی ٔرتّف فؼبَ ٚ ٘یٕٝوٙتطَ

ٞبی ٔرتّف وٝ ثطاؾبؼ وطزٖ ٔیطایی ثٝ ؾبظٜ اظ ططیك زؾتٍبٜ
وٙٙس ٘یع ذطاثی ضا وبٞف ٚیؿىٛظ، انطىبن یب تؿّیٓ، زٔپ ٔی

ٞب زض یط آٖٞب ٔٛثطتط اظ ؾبحُوٝ ثؼًی اظ ایٗ ضاٜحبِیزاز. زض
ٞب ٘یبظ ثٝ زا٘ف ذبنی زض وبٞف ذطاثی ٞؿتٙس ِٚی وّیٝ آٖ

ی ططاحی ٚ ٘هت زاض٘س، ٕٞچٙیٗ ٘یبظ ثٝ ثبظضؾی زلیك ٚ ٔطحّٝ
ٞبی ٔطوعٌطا، ٔجحث . ؾیؿتٓ[2] ٞعیٙٝ اِٚیٝ ظیبزی ٚخٛز زاضز

ٞبی ٔتساَٚ ضا ثطططف خسیسی ٞؿتٙس وٝ ٔكىلات ؾیؿتٓ
ٞب قسٜ اؾت. زض ٔیبٖ ٌی ثٝ آٖتبظای ثٝا٘س ٚ تٛخٝ ٚیػٜوطزٜ

تحمیمبت فطاٚاٖ زض ایٗ ظٔیٙٝ، لبة ذٕكی ٔطوعٌطا ثطاؾبؼ 
وكیسٌی زض پبی ، ثطاؾبؼ پؽ[3] وكیسٌی ثیٗ تیط ٚ ؾتٖٛپؽ

، ٟٔبضثٙس [5] ، لبة ٟٔبضثٙسی ٍٕٞطای ٔطوعٌطا[4] ؾتٖٛ
ٚ  [7]ٞبی ٔطوعٌطا ، زؾتٍبٜ[6] وٙٙسٜ ا٘طغیٔطوعٌطای تّف
لبثُ ثیبٖ ٞؿتٙس.  [8]زاض تبة ثب آِیبغ حبفظٟٝٔبضثٙس وٕب٘ف

ثٛز٘س وٝ ٕٞچٙیٗ ٘ٛیؿٙسٌبٖ لجلا ثٝ ؾیؿتٓ ٔكبثٟی پطزاذتٝ 
قس٘س ٚ ثبض ثمّی ضٚی ؾتٖٛ فیٛظٞب پبی ؾتٖٛ لطاض زازٜ ٔی

 .[9] قسای ٚاضز ٔیٌٟٛاضٜ
زٞس وٝ تؼٕیطات، پؽ اظ ٞبی ٌصقتٝ ٘كبٖ ٔیتدبضة ظِعِٝ

ثبقٙس تط اظ ظِعِٝ ططح، لاظْ ٔیهتط یب وٛچٞبی ثعضيظِعِٝ
 ای وٝ ثٝ ضاحتی تؼٕیط یب تؼٛیى ٞبی ؾبظٜ. ؾیؿتٓ[10]

پصیطی ثبلایی ٘یع زاض٘س ثٝ ایٗ زلایُ زض قٛ٘س زض حبِیىٝ قىُٔی
ای لبثُ تؼٕیط ای ٔٛضز پؿٙس ٞؿتٙس. ثطای ایٙىٝ ؾبظٜٔٙبطك ِطظٜ

-ی لبثُٞبثبقس، ثٝ غیط اظ تٕطوع تغییطقىُ غیطذطی زض إِبٖ

ای ٘یع ٔب٘سٜوٙٙسٜ ا٘طغی، ٞط تغییطٔىبٖ خب٘جی ثبلیتؼٛیى تّف
وٙٙسٜ تؼٛیى تّفٞبی لبثُثبیس حصف قٛز. ثؼًی اظ إِبٖ

، FUSEIS [12]ٞبی ، زؾتٍبٜINERD [11]ا٘طغی قبُٔ اتهبَ 
ٚ  [14]، زیٛاض ثطقی فٛلازی [13]تبة لبة ٟٔبضثٙسی وٕب٘ف

  [15-17س ]لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب تیط پیٛ٘س لبثُ تؼٛیً
 ثبقٙس.ٔی

ٞبی زٚ زض ایٗ ٔمبِٝ ؾیؿتٓ خسیسی ثب خساوطزٖ پبی ؾتٖٛ
وكیسٜ زض ططف لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا، ايبفٝ وطزٖ وبثُ پؽ

ٞب )اظ پبیٝ تب ثبْ(، لطاض زازٖ ایٗ لبة زض ثیٗ أتساز ٕٞبٖ ؾتٖٛ
ٔطزٜ فمط ضٚی لبة ثمّی ٚاضز قٛز ٚ  وٝ ثبضطٛضیلبة ثمّی ثٝ

ایٗ لبة فمط ٘یطٚی خب٘جی ضا ثٍیطز ٚ زض پبیبٖ لطاض زازٖ فیٛظ 
قٛز ٞبی لبة ٟٔبضثٙسی ثب لبة ثمّی، ٔؼطفی ٔیثیٗ ؾتٖٛ

ای، ((. زض ایٗ تحمیك اثتسا ٘حٜٛ ططاحی اخعای ؾبظ1ٜ)قىُ )
ای ایٗ لبة ٚ فیٛظ ٚ وبثُ تؼطیف قسٜ ٚ ؾپؽ ضفتبض ِطظٜ

ای غیطذطی پطٚؾٝ ططاحی ثب تحّیُ اؾتبتیىی چطذٝ نحت
ٔب٘سٜ قٛز. زض آذط ثب تحّیُ زیٙبٔیىی تغییطٔىبٖ ثبلیثطآٚضز ٔی

 ٌیطز.ٚ زضیفت ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی
 

 

 ٕ٘بی وّی لبة اِف(

 

 ای لبةة( ضفتبض چطذٝ

 لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا -1 شکل

 واگرای مركسگرارفتار سیستم مهاربنذی   -2

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، ٔكرهٝ  ة(-1قىُ ) ٕٞب٘طٛض وٝ زض
ای پطچٕی قىُ اؾت. زض ایٗ قىُ ؾٝ ایٗ لبة، ضفتبض چطذٝ

ؾرتی زض ضفتبض لبة ٔكرم اؾت. ؾرتی اِٚیٝ آٖ ثطاثط لبة 
ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔتساَٚ اؾت. ؾرتی ثب٘ٛیٝ آٖ ثب تمؿیٓ ٘یطٚی 
 ٚاضزٜ ثط تغییطٔىبٖ ایدبز قسٜ پؽ اظ ثّٙسقسٌی ٚ لجُ اظ تؿّیٓ 

 



 

 54/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 54پايیس و زمستان ـ بیستم  یـ شماره سیسدهمسال     

فیٛظ آیس، ٚ ؾرتی ؾْٛ آٖ پؽ اظ تؿّیٓ زؾت ٔیإِبٖ فیٛظ، ثٝ
ٞب ٘یع قٛز وٝ زض ازأٝ ضاثطٝ ضیبيی ثطای ٔحبؾجٝ آٖٔحبؾجٝ ٔی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

ثطای ٔحبؾجٝ ؾرتی اِٚیٝ، چٖٛ ؾبظٜ ٞٙٛظ ثّٙس ٘كسٜ اؾت، 
آٖ ضا ٕٞب٘ٙس ؾبظٜ ٔتساَٚ ثطضؾی وطزٜ، زض ٘تیدٝ ؾرتی آٖ 

 ثطاثط ٔدٕٛع ؾرتی تیطٞبی پیٛ٘س ثٝ نٛضت ؾطی اؾت.

(1)             
   
 

 
 

(2)   
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افتس وٝ ؾبظٜ اظ ظٔیٗ ثّٙس ؾرتی ثب٘ٛیٝ ٍٞٙبٔی اتفبق ٔی
 ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ قسٜ اؾت، ِٚی ٞٙٛظ فیٛظٞب تؿّیٓ ٘كسٜ

 تٛاٖ ثب تمؿیٓ ٍِٙط لاظْ ثطای تغییطٔىبٖ ٚاحس، ٔی( 2قىُ )
 ٕٞبٖ تغییطٔىبٖ ٚاحس(، ؾرتی ثب٘ٛیٝ ضا ٔحبؾجٝ وطز.ثٝ یه )یب 

 

 

 ٞب٘یطٚٞب زض إِبٖ اِف(

 

 ٞبتغییطقىُ إِبٖة( 

 زیبٌطاْ آظاز ٘یطٚٞب -2 شکل
 
 

(3)               (            )      
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(5)  
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افتس وٝ فیٛظ تؿّیٓ قسٜ ؾرتی ٟ٘بیی ٍٞٙبٔی اتفبق ٔی
وكیسٜ تؿّیٓ ٞبی پؽقٛز وبثُثبقس. زض ایٗ حبِت فطو ٔی

 ا٘س.٘كسٜ

(6)       
    

   
 
    

 

    
 

   پبضأتطٞبی 
1  ٚ     

اظ ضٚاثط ظیط  ة(-1قىُ ) زض 2
 لبثُ اؾترطاج ٞؿتٙس.

(7)                
 

(8)        (            )      

تٛاٖ زٚ ٔكرهٝ ضا تؼطیف زض ٕ٘ٛزاض پطچٕی قىُ، ٔی
ٞب ضا زٚٔی ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی اؾت. آٖوطز. اِٚی ٍِٙط ٔمبْٚ ٚ 

OTتٛاٖ زض ضٚاثط ظیط ثٝ تطتیت ثب ػٙبٚیٗ ٔی
3  ٚSC

تؼطیف  4
 وطز.

(9)  
   

  
    

 

        
          (            )     

    
 

 

(10)     
         

(            )     
 

ٞطچٝ ثٝ ػسز  OT  ٚSCٕٞب٘طٛض وٝ ٔكرم اؾت، ٔمساض 
تط ثب حساوثط ٔمساض اتلاف تط ثبقٙس، ؾبظٜ التهبزییه ٘عزیه

ثیكتط اظ یه  OTزیٍط اٌط ٔمساض ػجبضتا٘طغی ٕٔىٗ اؾت. ثٝ
ثبقس، ثٝ ٔؼٙی ثیكتط ثٛزٖ ٔمبٚٔت ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ی 

ٕٞچٙیٗ اٌط  اؾت وٝ ٘كبٖ اظ التهبزی ٘جٛزٖ ططاحی اؾت.
ثیكتط اظ یه قٛز، ٔؿبحت زاذُ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ  SCٔمساض 

قٛز وٝ ثبػث وٕتط قسٖ ٔیعاٖ تط ٔیوٛچهة( -1قىُ )
تط اظ یه قٛز، ٔؿبحت وٛچه SCقٛز، اٌط اتلاف ا٘طغی ٔی

قٛز وٝ زض ثبضثطزاضی، ٔؿیط ضفتبض زاذُ ٕ٘ٛزاض آ٘مسض ثعضي ٔی
قٛز پؽ اظ وٝ ثبػث ٔیوٙس ؾبظٜ ثب ٔحٛض افمی ثطذٛضز ٔی

 ٔب٘سٜ ثٛخٛز ثیبیس.اتٕبْ ظِعِٝ تغییطٔىبٖ ثبلی
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فیٛظ،  -1زض ططاحی ایٗ ؾیؿتٓ، ثٝ ؾٝ إِبٖ ثبیس تٛخٝ قٛز: 
تیط پیٛ٘س. زض ایٗ پطٚؾٝ، اثتسا فیٛظ ٚ  -3وكیسٜ ٚ وبثُ پؽ -2

قٛز. ثطای تیط پیٛ٘س وٙتطَ ٔیقٛ٘س، ؾپؽ وبیُ ططاحی ٔی
ططاحی فیٛظ ٚ وبثُ، ٘یبظ ثٝ ٕٔبٖ ٚاغٌٛ٘ی زاضیٓ وٝ یىی اظ 
پبضأتطٞبی آٖ يطیت ضفتبض ؾیؿتٓ اؾت. طجك تحمیمبت 

Eatherton [18]  يطیت ضفتبض ٞكت ثطای ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی
قسٜ فطو قسٜ اؾت وٝ اظ آٖ ای وٙتطٍَٕٞطا ثب حطوت ٌٟٛاضٜ

 قٛز.اؾتفبزٜ ٔی ثطای ایٗ ؾیؿتٓ ٘یع

 كشیذهراهنمای طراحی المان فیوز و كابل پس  -3-1
وكیسٌی وبثُ، ثطای ٔحبؾجٝ ٔمبٚٔت إِبٖ فیٛظ ٚ ٘یطٚی پؽ

 OT  ٚ 1<SC>1 ٘یبظ ثٝ زٚ ٔؼبزِٝ زاضیٓ، اِٚیٗ ٚ زٚٔیٗ ٔؼبزِٝ ضا

وٙیٓ. زض ٘تیدٝ ثب حُ زٚ ٔؼبزِٝ زٚ ٔدَٟٛ، ٔمبٚٔت فطو ٔی 
 آیس.زؾت ٔیوكیسٌی اظ ضٚاثط ظیط ثٝثطقی فیٛظ ٚ ٘یطٚی پؽ

(11)      
    

  (            )
 

 

(12)       
    

      
 

قٛز، ایٗ ضٚاثط اظ ٞٓ ٔؿتمُ ٞؿتٙس ٚ ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔی
فمط زاضای ٔمساض حسالّی ٞؿتٙس. ثطای ضفغ ایٗ ٔكىُ یىی اظ 

زٞیٓ ٚ آٖ خٌّٛیطی ٔیذهٛنیبت لبة ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض 
ای اؾت. ایٗ پسیسٜ ظٔب٘ی ضخ اظ ثّٙسقسٌی وبُٔ لبة ٌٟٛاضٜ

 (3قىُ ) ٞب ثبقٙس وٝ زضتط اظ وبثُزٞس وٝ فیٛظٞب لٛیٔی
 ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

 

 

 قسٌی وبُٔ لبةثّٙس -3 شکل
 

( ثطای خٌّٛیطی اظ ثّٙسقسٌی GU) Global Upliftپبضأتط 
 وكیسٌی وبثُ ثٝ ٔدٕٛع ٘یطٚی پؽقٛز وٝ ٘ؿجت تؼطیف ٔی

 

 ٔمبٚٔت ثطقی فیٛظٞب اؾت ٚ ضاثطٝ آٖ زض ظیط آٔسٜ اؾت.

(13)     
    

      
 

اٌط وٛچىتط اظ یه ثبقس، ٘كبٖ زٞٙسٜ  GUپبضأتط 
زٞس وٝ لبة اظ ظٔیٗ ثّٙسقسٌی ٚ اٌط وٛچىتط ثبقس، ٘كبٖ ٔی

 ثطای آٖ اؾت.تطیٗ ٔمساض ثّٙس ٘رٛاٞس قس. ػسز یه التهبزی

 روابط كنترل تسلیم برشی تیر پیونذ  -3-2
ضفتبض ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔطوعٌطا ثٝ زٚضاٖ نّت آٖ وٝ 

زازٜ قسٜ اؾت ٚاثؿتٝ اؾت. ایٗ زٚضاٖ ( ٕ٘بیف 2)قىُ  زض
نّت ثؿتٝ ثٝ زٚضاٖ تیط پیٛ٘س اؾت، ثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ اٌط زٚضاٖ 

تؿّیٓ قٛز(، ضفتبض ایٗ  تیط پیٛ٘س ثیف اظ ا٘ساظٜ ثبقس )تیط پیٛ٘س
زؾت ٘رٛاٞس آٔس. زض ایٗ لؿٕت قىُ( ثٝؾیؿتٓ )ضفتبض پطچٕی

وٙیٓ وٝ تؿّیٓ ٘كٛز ٚ اٌط لاظْ ثٛز اثؼبز تیط پیٛ٘س ضا وٙتطَ ٔی
 وٙیٓ.تط ٔیآٖ ضا ثعضي

زض اثتسا ٘یبظ اؾت وٝ ٘یطٚی ثطقی ایدبز قسٜ زض تیط پیٛ٘س 

٘یطٚی ثطقی ایدبز تحت ثبض خب٘جی ٔحبؾجٝ قٛز. ثطای ٔحبؾجٝ 

قسٜ زض تیط پیٛ٘س، ٔمطؼی اظ لبة ٔیع٘یٓ تب ثب ٌطفتٗ ٕٔبٖ اظ 

، ٘یطٚی ثطقی ایدبز قسٜ زض تیط پیٛ٘س ثطحؿت ٘یطٚٞبی p٘مطٝ 

 ((.4قىُ )زؾت آیس )خب٘جی ثٝ
 

 

 ثطـ ایدبز قسٜ زض تیط پیٛ٘س -4 شکل
 

(14) 
تیط پیٛ٘س 

 طجمٝ ؾْٛ
∑     
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(15) 
تیط پیٛ٘س 

 طجمٝ زْٚ

∑     (
  
 ⁄  

  
 ⁄ )  
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(16) 
تیط پیٛ٘س 

 طجمٝ اَٚ

∑     (
  
 ⁄  

  
 ⁄  

  
 ⁄ )  

                        
    

 
⁄  

زض ایٗ ٔطحّٝ ثبیس وٙتطَ قٛز وٝ ثطـ ایدبز قسٜ زض تیط 
 پیٛ٘س طجمبت ٔرتّف، اظ ظطفیت ثطقی آٖ تیطٞب ثیكتط ٘كٛز، 
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زض غیطایٙهٛضت ثبیس اثؼبز تیط پیٛ٘س ثعضٌتط قٛز. زض ضٚاثط ثبلا 
 ثطاثط ٚلتی ٞؿتٙس وٝ فیٛظٞب تؿّیٓ  F1 ،F2  ٚF3ؾٝ ٘یطٚی 

ٕٔبٖ ٔمبْٚ زض ثطاثط ٕٔبٖ ٞب ضاثطٝ ا٘س. ثطای ٔحبؾجٝ آٖقسٜ
اؾت ضا حُ وطزٜ وٝ ثٝ نٛضت ظیط  =1OT ٚاغٌٛ٘ی ضا وٝ ٕٞبٖ

ثطای ٔحبؾجٝ ٔمساض زلیك ایٗ ؾٝ ٘یطٚ، لاظْ اؾت ضاثطٝ  قٛز.ٔی
ثیٗ ایٟٙب فطو قٛز، ثب فطو اٍِٛی ثبضخب٘جی ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز 

)ثٝ طٛض ٔثّثی یب ثطاؾبؼ ٔٛز اَٚ(، ٔمساض  [19]ایطاٖ  2800
 زؾت ذٛاٞس آٔس.( ث19ٝاظ ضاثطٝ ) زلیك

(17)    (       )        (  
     

 
) 

 

(18)        (  )    (  )   ( )       
 

(19)   
  
   

 

( تؿّیٓ تیط 16( تب )14زض ٟ٘بیت ثب خبیٍصاضی زض ٔؼبزلات )
قٛز. ایٗ ضٚاثط ثطای ٞط تؼساز طجمٝ، لبثُ پیٛ٘س وٙتطَ ٔی

 ٔحبؾجٝ ٚ ثٝ ٕٞیٗ تطتیت ٞؿتٙس.

(20)           
   
      

 

 

(21)           
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(22)           
(     )  
      

 

 های مورد بررسیطراحی سازه  -4

 مقذمه  -4-1
طجمٝ  10ٚ  5زض ایٗ ٔمبِٝ ؾیؿتٓ پیكٟٙبزی ضا ثطضٚی زٚ ؾبظٜ 

ٔتط ثطای ٞط طجمٝ ثب وبضثطی ٔؿىٛ٘ی زض قٟط  6/3ثٝ اضتفبع 
زض  45ٞب پلا٘ی ٔطثؼی، ثٝ اثؼبز وٙیٓ. ایٗ ؾبظٜتٟطاٖ ثطضؾی ٔی

 ٔتط زاض٘س وٝ زض ٞط خٟت زاضای پٙح زٞب٘ٝ ٘ٝ ٔتطی اؾت 45
ٞب قبُٔ ٚظٖ ذٛز ثتٗ ٚ وفثبض ٔطزٜ ضٚی وّیٝ . ((5)قىُ )

ثبض ظ٘سٜ طجك ٔجحث قكٓ ٔمطضات  ،kN/m2 45/5 ؾبظیوف
ٚ ثبض زیٛاضٞبی ، kN/m2 2ّٔی ؾبذتٕبٖ ضٚی وف طجمبت 

ٞبی طجمبت ٞب( ثٝ نٛضت ٌؿتطزٜ ضٚی وفزاذّی )پبضتیكٗ
ثبقٙس. ثبض ثطف ٚ ثبض ظ٘سٜ ثبْ ضٚی وف ثبْ ٔی ،kN/m2 1ثطاثط 

ٌطز٘س. اػٕبَ ٔی ،kN/m2 1،  ٚkN/m2 5/1 تطتیت ثطاثطثٝ
ٚیطایف چٟبضْ  2800ثبضٌصاضی خب٘جی ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز 

قٛز، ثط ایٗ اؾبؼ وٝ ؾبظٜ زض قٟط تٟطاٖ ٚالغ قسٜ اؾتفبزٜ ٔی
، ذبن ٘ٛع زٚ ٚ يطیت إٞیت یه g 35/0اؾت، قتبة ٔٙطمٝ 

اؾت. يطیت ضفتبض ٞكت ٕٞب٘طٛض وٝ ٌفتٝ قسٜ ثطای ؾیؿتٓ 
ٞب قٛز، ثطای ٔمبیؿٝ ثب ؾیؿتٓ ٚاٌطا، ؾبظٜٔیٌٟٛاضٞبی ا٘تربة 

ٞب قٛ٘س. ثطای تٕبٔی إِبٖثب يطیت ضفتبض ٞفت ٘یع ططاحی ٔی
 ا٘س.ا٘تربة قسٜ[ 20]قىُ  Wٔمبطغ 

( ثطای 2ٚ ) (1خسَٚ ) زؾت آٔسٜ اظ ططاحی زضٔمبطغ ثٝ
 طجمٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 10ٚ  5ؾبظٜ 

 

 

 ٕ٘بی ؾبظٜ اِف(

 

 ٕ٘بی لبةة( 

 ٕ٘بیف ؾبظٜ ٔٛضز ثطضؾی -5 شکل
 

 ای پٙح طجمٝٔمبطغ ٟ٘بیی ؾبظٜ ٌٟٛاضٜ -1جذول 

 ٟٔبضثٙس ؾتٖٛ زض لبة ٔمبْٚ تیط پیٛ٘س طجمٝ

5 W12x40 W14x22 W8x24 

4 W12x45 W14x22 W8x31 

3 W12x72 W14x30 W8x31 

2 W12x87 W14x43 W8x35 

1 W12x45 W14x90 W8x31 

 

 ای زٜ طجمٝٔمبطغ ٟ٘بیی ؾبظٜ ٌٟٛاضٜ -2جذول 

 ٟٔبضثٙس ؾتٖٛ زض لبة ٔمبْٚ تیط پیٛ٘س طجمٝ

10-9 W12x53 W14x30 W8x24 

8-7 W12x87 W14x61 W8x40 

6-5 W12x106 W14x82 W8x48 

4-3 W12x120 W14x120 W8x58 

2-1 W12x136 W14x257 W8x31 
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ای زاذُ لبة ثمّی لطاض زازٜ قسٜ اؾت. ػطو لبة ٌٟٛاضٜ

زٞب٘ٝ ثمّی ٘ٝ ٔتط ٌفتٝ قسٜ، ثب فطو طَٛ فیٛظ ثطاثط یه ٔتط، 
آیس. ثطای ططاحی زٚ زؾت ٔیای ٞفت ٔتط ثٝػطو زٞب٘ٝ ٌٟٛاٜ

( اؾتفبزٜ 12( ٚ )11وكیسٜ، اظ ٔؼبزلات )إِبٖ فیٛظ ٚ وبثُ پؽ
اضی پبضأتطٞبی ٔؼّْٛ زض وٙیٓ. ایٗ ٔؼبزلات، پؽ اظ خبٌصٔی

 ا٘س.ظیط ٔحبؾجٝ قسٜ

     طجمٝ 5ؾبظٜ  (23)
     

  (     )
        

 

     طجمٝ 10ؾبظٜ  (24)
     

  (     )
         

 

      طجمٝ 5ؾبظٜ  (25)
     

   
        

 

      طجمٝ 10ؾبظٜ  (26)
     

   
         

وكیسٌی ٘یطٚی پؽپؽ اظ حُ، ٔدٕٛع ثطـ فیٛظٞب ٚ 
تٛاٖ ثطـ ٞط فیٛظ آیس. ٔیزؾت ٔیٞبی یه ططف ؾبظٜ، ثٝوبثُ

ٞب ثط پٙح طجمٝ، اظ تمؿیٓ ٔمساض ٔدٕٛع ثطـ 5ضا ٔثلا زض ؾبظٜ 
 زؾت آٚضز.ثٝ

                      طجمٝ 5ؾبظٜ  (27)
 

                       طجمٝ 10ؾبظٜ  (28)

 پؽ اظ تؼییٗ ٔمبٚٔت ثطقی لاظْ ثطای فیٛظ ٚ ٘یطٚی 
وكیسٌی اِٚیٝ وبثُ، ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فیٛظ نفحٝ ثطقی پؽ

 ، اظ ضٚاثط ظیط، تؼساز وبثُ ((6)قىُ ) ای قىُ اؾتپطٚا٘ٝ
 وكیسٌی( ٚ تؼساز ِیٙه فیٛظ ٔٛضز ٘یبظ % پؽ30)ثب فطو 

 آیس:زؾت ٔیثٝ
 

 

 ثطضؾیای ٔٛضز فیٛظ پطٚا٘ٝ -6 شکل
 

(29)             
   

 
        

 

(30)       
 

 

      
    

 
 

ثطای اطٕیٙبٖ اظ اؾتفبزٜ اظ اػساز حسالُ )اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط 
 وٙیٓ.التهبزی(، ثّٙسقسٌی وّی لبة ضا چه ٔی

    طجمٝ 5ؾبظٜ  (31)
   

       
      

 

    طجمٝ 10ؾبظٜ  (32)
    

        
      

ذبطط زض ٔمبٚٔت تؿّیٓ ثطقی ٔدٕٛع فیٛظٞب ثٝ 5/1ػسز 
قٛ٘سٌی وط٘كی يطة قسٜ اؾت. ٘تبیح زض٘ظط ٌطفتٗ ؾرت

ؾبظٜ ططاحی قٛز،  =1OT=  ٚ1SCزٞس اٌط ثطاؾبؼ ٘كبٖ ٔی
7/0GU=  ،ذٛاٞس قس. چٖٛ پبضأتط ثّٙسقسٌی وٕتط اظ یه اؾت

 زٞیٓ. تٙیسٌی ضا افعایف ٔیقٛز زض ٘تیدٝ پیفؾبظٜ ثّٙس ٔی
 ٞب ثٝ وبض ضفتٝ اؾت، زض آٖ Fptiاِجتٝ زض وّیٝ ضٚاثطی وٝ پبضأتط 

 ای ثبقس، ثب آٖ اٌط ٚظٖ ثمّی ٘یع ضٚی ؾتٖٛ ٌٟٛاضٜ
تٛا٘س خٕغ قٛز. ثٝ ػجبضت زیٍط ٚظٖ ثمّی وٕه حبَ ٘یطٚی ٔی
 وكیسٌی وبثُ اؾت.پؽ

 كنترل تیر پیونذ  -4-3
ضا ثب  F5، ... تب F1 ،F2طجك ضٚاثط تؼطیف قسٜ، اثتسا ٘یطٚٞبی 

فطو تٛظیغ ٔثّثی ٚاغٌٖٛ، پیسا وطزٜ تب پؽ اظ آٖ ظطفیت 
 ثطقی تیط پیٛ٘س وٙتطَ قٛز.

(33) 
     

  
 (   )(    )

 
 
 
     

      
 

                  
 

(34) 
      

  
 (   )(    )

 
 
 

     

       
 

                   

 

 طجمٝ 5تغییط ٔمبطغ تیط پیٛ٘س ؾبظٜ  -3جذول 

 ٔیعاٖ افعایف ٔمطغ تیط خسیس تیط ٔٛخٛز طجمٝ

5 W12x40 W12x40 ثسٖٚ تغییط 

4 W12x50 W12x45 1 ٜا٘ساظ 

3 W12x87 W12x72 2 ٜا٘ساظ 

2 W12x96 W12x87 1 ٜا٘ساظ 

1 W12x72 W12x45 5 ٜا٘ساظ 

 

ٞبی الاؾتیه تیطٞبی اَٚ ثٝ ذبطط تغییطقىُتیط پیٛ٘س طجمٝ 
پیٛ٘س طجمبت ثبلاتط، ٔؼٕٛلاً ثطػىؽ ٔحبؾجبت زؾتی ٘یطٚی 

تٛاٖ اظ ٘تبیح ٌیطز، زض ٘تیدٝ ٔیوٕتطی ٘ؿجت ثٝ طجمٝ زْٚ ٔی
٘ظط وطز ٚ ٔمطغ طجمٝ ؾْٛ ضا ثٝ آٖ ٔحبؾجبت زؾتی نطف

( وٝ ٔحٛض افمی آٖ ثطـ 7اذتهبل زاز. ایٗ ٔٛيٛع زض قىُ )
 تیط پیٛ٘س، ٚ ٔحٛض لبئٓ آٖ طجمٝ اؾت، ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.
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طجمٝ  5تط اظ ؾبظٜ طجمٝ، تٛظیغ ٘یطٚٞب پیچیسٜ 10ثطای ؾبظٜ 
طجمٝ  10اؾت، ثسیٗ نٛضت وٝ قبیس فیٛظٞبی پٙح طجمٝ اظ 

طجمٝ ثبٞٓ تؿّیٓ  10تؿّیٓ قٛ٘س، ثٝ ػجبضت زیٍط فیٛظٞبی وُ 
 قٛ٘س.ٕ٘ی

 بررسیهای مورد مشخصات مذل  -4-4
ؾٙدی ضٚاثط ضیبيی ثطای ثطضؾی ؾیؿتٓ پیكٟٙبز قسٜ، ٚ نحت

طجمٝ(  10طجمٝ ٚ پٙح لبة  5لبة )پٙح لبة  10اضائٝ قسٜ، 
 قٛ٘س ٚٔسَ ٔی ((8)قىُ )نٛضت غیطذطی ثٝ(( 4)خسَٚ )

ای غیطذطی ٚ زیٙبٔیىی غیطذطی تحت تحّیُ اؾتبتیىی چطذٝ
 ٌیط٘س.لطاض ٔی

لبة ٔمبْٚ خب٘جی پیطأٛ٘ی ثٝ ٔٙظٛض ؾطػت ثیكتط فمط یه 
ٞبی ا٘تربة قسٜ، زٚثؼسی قٛز. ثٝ زِیُ ایٙىٝ لبةٔسَ ٔی

ٞبی ؾبظٜ انّی ٚخٛز وٝ زض لبة P-Deltaٞؿتٙس، لاظْ اؾت اثط 
ٞب ٘یع ضػبیت قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ؾتٛ٘ی ثٝ لبة زاضز، زض آٖ

قٛز ٚ ثبضی ٔؼبزَ ٕٞب٘ىٝ زض ؾبظٜ انّی تحُٕ ٔمبْٚ ايبفٝ ٔی
قٛز تب نٛضتی ٔسَ ٔیقٛز. ؾتٖٛ ثٝوطز، ثٝ ؾتٖٛ ٚاضز ٔیٔی

 ای ثٝ ؾبظٜ ٚاضز ٘ىٙس. ٞیچ ؾرتی
 

 

 ثطـ تیطپیٛ٘س زض ٞط طجمٝ -7 شکل
 

 طجمٝ 5تغییط ٔمبطغ تیط پیٛ٘س ؾبظٜ  -4جذول 

 تؼساز وبثُ تؼساز ِیٙه فیٛظ ثّٙسقسٌی اتلاف ا٘طغی ايبفٝ ٔمبٚٔت اؾٓ ؾبظٜ

 طجمٝ 5

Norm-5 20/1 40/1 00/1 11 21 

OT1-5 34/1 68/1 20/1 11 26 

OT2-5 51/1 02/2 44/1 11 31 

SC1-5 61/1 68/1 20/1 13 31 

SC2-5 73/1 40/1 00/1 16 31 

GU-5 00/1 00/1 71/0 11 16 

 طجمٝ 10

Norm-10 20/1 40/1 00/1 16 63 

OT1-10 34/1 68/1 20/1 16 75 

OT2-10 51/1 02/2 44/1 16 90 

SC1-10 61/1 68/1 20/1 20 90 

SC2-10 73/1 40/1 00/1 24 90 

GU-10 00/1 00/1 71/0 16 45 
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 ایؾبظی غیطذطی لبة ٔتساَٚ ٚ ٌٟٛاضٜی ٔسَ٘حٜٛ -8 شکل

 

ٔسَ  5ٔمبطغ فبیجطٞب ٚ ٟٔبضثٙسٞب ثب ٞب، تیطٞب، ؾتٖٛزض ٔسَ
 ا٘س. اظ آ٘دبییىٝ ٔمبطغ فبیجط تٛا٘بیی زضن ضفتبض ثطقی قسٜ

 ضا ٘ساض٘س، ثطای تیطٞبی پیٛ٘س ثبیس ضاٞىبضی ا٘سیكیس تب ثطـ 
ضا زض٘ظط ثٍیط٘س، اظ ثیٗ ضاٞىبضٞبی ٔٛخٛز، تیط پیٛ٘س پٙح إِب٘ٝ 

 . فیٛظٞبی ثطقی وٝ نفحبت فٛلازی [21]قٛز ا٘تربة ٔی
تٛا٘ٙس ثٝ زٚ نٛضت ٔسَ ِٛظی قىُ ٞؿتٙس، ٔیٞبی ثب ثطـ
اؾتفبزٜ اظ فٙط ثسٖٚ طَٛ ثطقی اؾت وٝ ضفتبض وّی  -1قٛ٘س: 

ٔسَ وطزٖ فیٛظ ثٝ نٛضت  -2، ٚ [22]قٛز فیٛظ ثٝ آٖ ٚاضز ٔی
خب٘جی تٛؾط فٙطٞبی ثسٖٚ طَٛ -وبُٔ ٚ اػٕبَ وٕب٘ف پیچكی

 تط اؾت ٚ اظ آٖ زض ایٗ تحمیك. ٔسَ زْٚ زلیك[23]پیچكی 
ای ثب زض٘ظط ٌیطی ٞب تٛؾط إِبٖ ٔیّٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. وبثُ

 ٞبی ظیبز ٔسَ قسٜ اؾت وٝ چٖٛ زاضای ٘یطٚی تغییطقىُ
ثطای ٔبزٜ آٖ اؾتفبزٜ قسٜ  4وكیسٌی اؾت اظ ٔهبِح فٛلازپؽ

ٌبٜ آٖ اؾت. ثطای ایٙىٝ وبثُ ٘یطٚی فكبضی تحُٕ ٘ىٙس، زض تىیٝ
ض ثسٖٚ ؾرتی ِٚی زض اظ فٙطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض فكب

ٞب ٘یع اظ چٙیٗ وكف ثب ؾرتی ظیبز اؾت. ٕٞچٙیٗ زض پبی ؾتٖٛ
فٙطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت )زض فكبض ؾرت ٚ زض وكف ثسٖٚ 

 ؾرتی( تب ثّٙسقسٌی ٔسَ قٛز.

 تحلیل استاتیکی غیرخطی  -5

اٚض ثط ایٗ ٔجٙب لطاض زاضز وٝ ؾبظٜ چٙس زضخٝ آظازی تحّیُ پٛـ
(MDOFٗتجسیُ ثٝ چٙسی ) ؾبظٜ ته( زضخٝ آظازیSDOF ) 

ٞب، حُ ٔؼبزِٝ قٛز ٚ ثب تٛخٝ ثٝ تئٛضی زیٙبٔیه ؾبظٜٔی
ضاحتی لبثُ ٔحبؾجٝ زیفطا٘ؿیُ ؾبظٜ یه زضخٝ آظازی، ؾبزٜ ٚ ثٝ

اٚض ثؿیبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ضٚ تحّیُ پٛـاؾت. اظ ایٗ
 اؾت.

زض تحّیُ اؾتبتیىی غیطذطی، پؽ اظ ثبضٌصاضی ثمّی، 
ای ثٝ ؾبظٜ نٛضت ٔطحّٝخب٘جی ثب اٍِٛی ٔكرهی ثٝثبضٌصاضی 
ٌطزز ٚ تب ضؾیسٖ ثٝ یه تغییطٔىبٖ ذبل )تغییطٔىبٖ اػٕبَ ٔی

یبثس. اٍِٛی ثبض خب٘جی ایٗ ضٚـ ثط ٌطٜ ٔطوع خطْ ثبْ( ازأٝ ٔی
 نٛضت یىٙٛاذت ثٝ ؾبظٜ اػٕبَ پبیٝ ٔٛز اَٚ ٘ٛؾبٖ یب ثٝ

اٚض ی تحّیُ پٛـقٛز. زض ایٗ تحمیك اظ اٍِٛی ٔسَ اَٚ ثطأی
 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

 ٟٕٔتطیٗ ٘تیدٝ تحّیُ اؾتبتیىی غیطذطی، ٕ٘ٛزاض 
تغییطٔىبٖ ؾبظٜ یب ٔٙحٙی ظطفیت اؾت. ػلاٜٚ ثط ٔٙحٙی -ثبض

ظطفیت، ٘تبیح ٟٔٓ زیٍطی اظ لجیُ: ٔكرم قسٖ ٘حٜٛ ٚ تطتیت 
ٞبی تٛظیغ ٔفبنُ پلاؾتیه زض اػًبی ؾبظٜ، ٔحبؾجٝ تغییطقىُ

تٛاٖ یعْ قسٖ ؾبظٜ ٚ ٘یطٚٞبی اػًب ضا ٘یع ٔیؾبظٜ، ٘حٜٛ ٔىب٘
 اؾترطاج ٕ٘ٛز.

( 10( ٚ )9(، زض قىُ )4ٞبی خسَٚ )ای ٔسَضفتبض چطذٝ
ٞبی قٛز، چٖٛ زض ٔسَا٘س. ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔی٘كبٖ زازٜ قسٜ

ٞب ظیبز قسٜ اؾت، ، ثسٖٚ تغییط فیٛظ، تؼساز وبثOTُ٘ٛع 
ػجبضت زیٍط  ٔؿبحت زاذُ حّمٝ ٞیؿتطظیؽ یىؿبٖ اؾت، ثٝ

ٞب یىؿبٖ اؾت، ِٚی ٕٔبٖ ٔمبْٚ افعایف یبفتٝ اتلاف ا٘طغی ٔسَ
ٚ تؼطیف آٖ زاضز.  OTاؾت وٝ ٘كبٖ اظ نحیح ثٛزٖ ضاثطٝ 

، ثسٖٚ تغییط وبثُ، تؼساز SCٞبی ٘ٛع ٕٞیٙطٛض، چٖٛ زض ٔسَ
ٞبی فیٛظٞب ظیبز قسٜ اؾت، ٔؿبحت زاذُ حّمٝ ِیٙه

 اتلاف ا٘طغی ثیكتط قسٜ ٞیؿتطظیؽ افعایف پیسا وطزٜ اؾت، یب 
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 اؾت.
وٛچىتط  GUزٞس اٌط ٘تبیح ٔسَ ثب ثّٙسقٛ٘سٌی ٘یع ٘كبٖ ٔی

ٔب٘سٜ زض ؾبظٜ اتفبق اظ یه ثبقس، زض ثبضثطزاضی تغییطٔىبٖ ثبلی
 ٞبی ٔطوعٌطا ٔتفبٚت اؾت.افتس وٝ ثب فّؿفٝ ؾبظٜٔی

طجمٝ، ثب  5ٕٞب٘ٙس ؾبظٜ زٞس ( ٘كبٖ ٔی10)٘تبیح قىُ 
وبثُ ٚ ثبثت ٔب٘سٖ ٔمبٚٔت فیٛظ، ٔمبٚٔت ٟ٘بیی افعایف تؼساز 

طجمٝ ثٛزٖ ؾبظٜ، ایٗ  10یبثس وٝ اِجتٝ ثٝ زِیُ ؾبظٜ افعایف ٔی
ٞبی ٞط فیٛظ افعایف خعیی اؾت. ٕٞیٙطٛض ثب افعایف تؼساز ِیٙه

ثسٖٚ افعایف تؼساز وبثُ، ٔؿبحت زاذُ ٕ٘ٛزاض افعایف یبفتٝ وٝ 
 ز.٘كبٖ اظ افعایف ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی زاض

 زٞس وٝ ثب وٕتط قسٖ ٘تبیح ؾبظٜ ثب ثّٙسقسٌی، ٘كبٖ ٔی
 

ٔب٘سٜ ثطای ؾبظٜ، زض اظ یه تغییطٔىبٖ ثبلی GUٔمساض 
 زٞس وٝ ٔطّٛة ٔب ٘یؿت.ثبضثطزاضی ضخ ٔی

ثطای ایٙىٝ ضفتبض ایٗ ؾیؿتٓ، ثب ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای 
ٔتساَٚ ٔمبیؿٝ قٛز، ایٗ تحّیُ ضٚی آٖ ٘یع ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ 

 ( آٔسٜ اؾت.11ُ )قىبیح زض ٘ت
ثب ٔمبیؿٝ ضفتبض ؾیؿتٓ ٔتساَٚ ٚ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا، ثٝ ایٗ 

قٛز وٝ اتلاف ا٘طغی ؾیؿتٓ ٔتساَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تیدٝ ضؾیسٜ ٔی
ای آٖ ثیكتط اؾت ِٚی ایٗ ؾیؿتٓ ٔؿبحت زاذُ ٕ٘ٛزاض چطذٝ

ضؾس زض وٙس ٚ ٔمبٚٔتف تمطیجب ثٝ نفط ٔیذطاثی وّی تدطثٝ ٔی
ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا تب پبضٌی وبثُ یب وٕب٘ف ٚ پبضٜ قسٖ حبِیىٝ 

 فیٛظ، ٘یطٚ ضا تحُٕ وطزٜ ٚ افت ٔمبٚٔت ٘ساضز.
 

 

   
 ج( ثّٙسقسٌی ة( اتلاف ا٘طغی ايبفٝ ٔمبٚٔت اِف(

 طجمٝ 5ای ٞبی ٌٟٛاضٜٔمبیؿٝ ٔسَ -9 شکل

 

   
 ج( ثّٙسقسٌی ا٘طغیة( اتلاف  ايبفٝ ٔمبٚٔت اِف(

 طجمٝ 10ای ٞبی ٌٟٛاضٜٔمبیؿٝ ٔسَ -11 شکل
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 طجمٝ 10ة( ؾبظٜ  طجمٝ 5ؾبظٜ  اِف(

 ای ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٚاٌطای ٔتساَٚضفتبض چطذٝ -11 شکل
 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی  -6

تحّیُ زیٙبٔیىی  تط ٚ اضظیبثی ثٟتط ؾیؿتٓ،ثٝ ٔٙظٛض تحّیُ زلیك
قٛز. زض ایٗ ٘ٛع تحّیُ، ٘ٛع غیطذطی ثط ضٚی ؾبظٜ ا٘دبْ ٔی

ٞب تبثیط ظیبزی زض ضوٛضزٞبی ا٘تربثی ٚ ٘حٜٛ ٔمیبؼ وطزٖ آٖ
٘تبیح زاض٘س. زض تحمیمبت ٌصقتٝ، ضوٛضزٞبی حٛظٜ زٚض ثیكتط 
وبض قسٜ اؾت. زض ایٙدب اظ ٞفت ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه اؾتفبزٜ 

ثبقٙس. ٔی IIثسٖٚ پبِؽ ٚ ثطای ذبن ٘ٛع قٛز. ایٗ ضوٛضزٞب ٔی
 ( ٕٞچٙی5َٗ )خسٚٔكرهبت ضوٛضزٞبی اؾتفبزٜ قسٜ زض 

ASCE 7  [24 ]ٚ 2800ٞب ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز ٔمساض ٔمیبؼ آٖ
 ASCE 7قٛز ٔمیبؼ ا٘س. ٕٞب٘طٛض وٝ زیسٜ ٔیآٚضزٜ قسٜ

 تط اؾت.ٔٙطمی
 

 

 ضوٛضزٞبی ا٘تربثیٔكرهبت  -5جذول 

 قٕبضٜ
 ایؿتٍبٜ ظِعِٝ

٘ٛع 

 ذبن

 

فبنّٝ ٌؿُ 
 تب ؾبیت

 

 

حطوبت ثجت 
 قسٜ

 

 

ٔمیبؼ ثطاؾبؼ 
2800 

 

ٔمیبؼ ثطاؾبؼ 
ASCE 7 

 

 NEHRP Joyner ٘بْ ٔمساض ٘بْ ٘بْ ظِعِٝ
Boore PGA PGV 5 ٝطجمٝ 10 طجمٝ 5 ظجمٝ 10 طجم 

8/6 1968 ٌعِی 1 C 9/3 وبضاویط   86/0  6/67  49/1  57/1  69/0  81/0  

8/6 1985 ٘بٞب٘ی 2 C 5/2 1ؾبیت    11/1  9/43  39/3  40/4  90/0  35/1  

8/6 1985 ٘بٞب٘ی 3 C 0/0 2ؾبیت    35/0  9/31  06/3  80/6  41/1  41/1  

9/6 1989 ِٛٔب پطیتب 4 C 9/3 ثطاٖ   45/0  4/51  35/2  11/3  66/0  66/0  

9/6 1989 ِٛٔب پطیتب 5 C 2/0 وٛضاِیتٛؼ   64/0  9/55  30/2  05/4  62/0  78/0  

0/7 1992 وپٝ 6 C 0/0 وپٝ   49/1  3/122  16/1  61/1  47/0  67/0  

7/6 1994 ٘ٛضتطیسج 7 C 0/0 ؾپِٛٛزا   75/0  6/77  05/1  59/2  53/0  53/0  

 

ٞبی ای ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ، ٕٞبٖ ؾبظٜٞبی ٌٟٛاضٜؾبظٜ
ذبطط ثٝ( ٞؿتٙس. 4َ )خسٚزض  Norm-5  ٚNorm-10ثٝ ٘بْ 

پٛقی قسٜ ٞب چكٓذلانٝ وطزٖ ثحث اظ آٚضزٖ ٘تیدٝ ثمیٝ ؾبظٜ
 اؾت.

، ثٝ ایٗ نٛضت اؾت وٝ زض 2800ضٚـ ٔمیبؼ اؾتب٘ساضز 
% طیف 10لاظْ اؾت فمط طیف ظِعِٝ اظ  T5/1تب  T2/0 ثبظٜ

وٕتط ٘كٛز، حساوثط طیف ٕٔىٗ اؾت ػسز  2800اؾتب٘ساضز 
تٛاٖ فٟٕیس وٝ ٔی (5خسَٚ ) ٘تیدٝ اظثؿیبض ثبلایی ثكٛز وٝ زض 
ثطؾس. ِٚی  g4 طجمٝ ٕٔىٗ اؾت ثٝ 10حساوثط قتبة زض ؾبظٜ 

قٛز وٝ ٔطثغ ، طیف ظِعِٝ طٛضی ٔمیبؼ ٔیASCE 7زض ضٚـ 
ٔدٕٛع اذتلاف آٖ ثب طیف اؾتب٘ساضز زض ٕٞبٖ ثبظٜ اؾتب٘ساضز 

زٞس ٘تبیح ثؿیبض ثٟتطی ٔی ASCE 7، حسالُ قٛز. ضٚـ 2800
قٛ٘س. ثٝ ذبطط حساوثط ٚ ٞٓ حسالُ طیف ٔمیبؼ ٔیچٖٛ ٞٓ 

ٞبی زیٍطی ایٗ ٔؿبئُ ٔؼٕٛلا ضوٛضزٞبی حٛظٜ ٘عزیه اظ ضٚـ
 قٛ٘س.، ٔمیبؼ ٔی2800ثٝ خع اؾتب٘ساضز 

، قٛز( ٔكبٞسٜ ٔی12قىُ )زض ٞط نٛضت ٕٞب٘طٛض وٝ اظ 
ای وٕتط اظ ؾبظٜ طجمٝ ٌٟٛاضٜ 10خبیی ٘ؿجی طجمبت ؾبظٜ خبثٝ

)ٔرهٛنب زض طجمٝ اَٚ(. اٌط اظ ظاٚیٝ زیٍط  ٔتساَٚ قسٜ اؾت
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ٞب طجمٝ ثب ؾیؿتٓ ٔتساَٚ تحت یىی اظ ظِعِٝ 10ٍ٘بٜ وٙیٓ، ؾبظٜ 
ذطاة قسٜ  % اؾت وٝ یؼٙی وبٔلا4ًخبیی ٘ؿجی زاضای خبثٝ

ای زض اضتفبع ٞبی ٌٟٛاضٜخبیی ٘ؿجی ؾبظٜاؾت. ٕٞچٙیٗ خبثٝ
 ض ای زیىؿبٖ ٞؿت وٝ ثبػث وبٞف ذطاثی اػًبی غیطؾبظٜ

ٞب ٘كبٖ زازٜ خبیی ثبْ ؾبظٜخبثٝ (13قىُ ) قٛز. زضٞب ٔیآٖ
 ٞبی قسٜ اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب لبثُ ثطزاقت اؾت وٝ ؾبظٜ

پٛقی( ٘ؿجت ٔب٘سٜ وٕتطی )لبثُ چكٓای تغییطٔىبٖ ثبلیٌٟٛاضٜ
ٞبی ٔتساَٚ زاض٘س ٚ زض ٘تیدٝ پؽ اظ ظِعِٝ لبثُ تؼٕیط ثٝ ؾبظٜ

ٔب٘سٜ ثؿیبض ثعضٌی ٔتساَٚ تغییطٔىبٖ ثبلیٞبی ٞؿتٙس. ِٚی ؾبظٜ
طجمٝ، ثٝ ذبطط ذطاثی ؾبظٜ، ظِعِٝ حتی ثٝ  10زاض٘س وٝ زض ؾبظٜ 

 ا٘تٟب ٘یع ٘طؾیسٜ اؾت.

 نتیجه گیری -7

ای لبة ٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ثب زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی ضفتبض ِطظٜ
فیٛظٞبی تٛظیغ قسٜ زض اضتفبع پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٘تبیح ططاحی 

ٞبی لبة ایتسا ثب يطیت ضفتبض ؾیؿتٓ زٞس وٝ إِبٖی٘كبٖ ٔ
 وكیسٜ ٚ فیٛظ قٛ٘س، ؾپؽ وبثُ پؽٟٔبضثٙسی ٚاٌطا ططاحی ٔی

 

ثب يطیت ضفتبض ٞكت ططاحی ذٛاٞٙس قس. زض آذط تیط پیٛ٘س 
ضؾس، تؿّیٓ ٘كسٜ قٛز وٝ ثب ٘یطٚٞبیی وٝ ثٟف ٔیوٙتطَ ٔی

 ثبقس.
ای چطذٝ پؽ اظ ططاحی لبة، تحّیُ اؾتبتیىی غیطذطی

ا٘دبْ قسٜ اؾت تب نحت ضٚاثط ططاحی ٚ ٕٞیٙطٛض ضفتبض لبة 
ٞب وٝ ثبػث زٞس ثب افعاـ تؼساز وبثُثطضؾی قٛز. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

قٛز، ٔمبٚٔت ٚ ؾرتی ( ٔیOTافعایف پبضأتط ايبفٝ ٔمبٚٔت )
یبثس، اِجتٝ ؾرتی لجُ اظ ثّٙسقسٌی ثبثت ٟ٘بیی لبة افعایف ٔی

ٞبی لبة ثؿتٍی زاضز. ٕٞچٙیٗ ثب ِٕبٖٔب٘س چٖٛ ثٝ ؾرتی أی
( وبٞف SCٞبی فیٛظ، پبضأتط اتلاف ا٘طغی )افعاثف تؼساز ِیٙه

یبثس وٝ ٘كبٖ اظ افعایف ظطفیت اتلاف ا٘طغی اؾت ٚ ٔی
ای ٘یع ایٗ ٔٛيٛع ضا ٘كبٖ زاز٘س. ؾپؽ ٕ٘ٛزاضٞبی چطذٝ

پبضأتط ثّٙسقسٌی ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفت ٚ ٘كبٖ زازٜ قس اٌط 
ٖ وٕتط اظ یه ثبقس، ٕ٘ٛزاض ضفتبض ؾبظٜ زض ثبضثطزاضی ٔمساض آ

قٛز، زاضای تغییطٔىب٘ی غیط اظ ٍٞٙبٔی وٝ ثبضی ثٝ ؾبظٜ ٚاضز ٕ٘ی
وٙس، زض نفط اؾت وٝ ایٗ أط فّؿفٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ضا ٘مى ٔی

 ٘تیدٝ ٕٞیكٝ ثبیس ٔمساض ایٗ پبضأتط ثعضٌتط اظ یه ثبقس. 
 

 
 

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 5ؾبظٜ ة(  طجمٝ ٔتساَٚ 5ؾبظٜ  اِف(

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 10ؾبظٜ  ز( طجمٝ ٔتساَٚ 10ؾبظٜ  ج(

 خبیی ٘ؿجی طجمبتخبثٝ -12 شکل
 



 

 / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد44

    54پايیس و زمستان ـ  ی بیستمسیسدهم ـ شمارهسال  

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 5ة( ؾبظٜ  طجمٝ ٔتساَٚ 5ؾبظٜ  اِف(

  
 ایطجمٝ ٌٟٛاضٜ 10ز( ؾبظٜ  ٔتساَٚطجمٝ  10ج( ؾبظٜ 

 خبیی ثبْخبثٝ -13 شکل
 

ضفتبض ؾیؿتٓ ٔتساَٚ ٘یع ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت ٚ ٔكبٞسٜ قس 
 پؽ اظ تؿّیٓ تیط پیٛ٘س، افت ٔمبٚٔت ظیبزی زاضز ٚ زیٍط لبثُ 

ضٚی ثطزاضی ٘یؿت. زض ازأٝ تحّیُ زیٙبٔیىی غیطذطی ثٟطٜ
ای ٞبی ٌٟٛاضٜخبیی ٘ؿجی ؾبظٜٞب ا٘دبْ قس، زیسٜ قس خبثٝؾبظٜ

ٔب٘س وٝ ٘كبٖ اظ ثٝ خع طجمٝ اَٚ، زض ؾبیط طجمبت یىؿبٖ ٔی
نّت حطوت وطزٖ لبة ٚ زض ٘تیدٝ ذطاثی وٓ ثٝ اخعای 

خبیی ثبْ ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ ایٗ ای زاضز. ٘تبیح خبثٝغیطؾبظٜ
ٔب٘سٜ وٕی پؽ اظ ظِعِٝ یخبیی ثبلای خبثٝٞبی ٌٟٛاضٜؾیؿتٓ

 ثبقٙس ِٚی ثطزاضی ٔیزاض٘س ٚ زض ٘تیدٝ لبثُ تؼٕیط ٚ ثٟطٜ
ٔب٘سٜ ظیبزی پؽ اظ ظِعِٝ ٞبی ٔتساَٚ تغییطٔىبٖ ثبلیؾبظٜ

قٛز غیط لبثُ تؼٕیط قٛ٘س. ثب تٛخٝ تدطثٝ ٔی وٙٙس وٝ ثبػث ٔی
 ٞبیی وٝ ٘یبظ ثٝ لبثّیت ثٝقٛز زض ؾبظٜثٝ ایٗ ٔؿبئُ تٛنیٝ ٔی

ٚلفٝ زاض٘س اظ ایٗ ؾیؿتٓ اؾتفبزٜ قٛز. اِجتٝ ٔعیت ثطزاضی ثیضٜ
ای، ایٗ ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای ٍٕٞطای ٌٟٛاضٜ

ذبطط ثبزثٙسٞبی ٚاٌطا ای ثٝلبثّیت ایدبز ثبظقٛ زض زٞب٘ٝ ٌٟٛاضٜ
 اؾت.

 
 

 علائم نوشتاری -8

 Aw ٔؿبحت خبٖ تیط پیٛ٘س

 Csh قٛ٘سٌی وط٘كی فیٛظيطیت ؾرت

 e تیط پیٛ٘سطَٛ 

 Fpti وكیسٌی اِٚیٝ٘یطٚی پؽ

 G ٔسَٚ ثطقی فٛلاز

 H اضتفبع طجمٝ

 Lfuse طَٛ فیٛظ

 Movt ٍِٙط ٚاغٌٛ٘ی

 Mn ٍِٙط ٔمبْٚ

 Nst تؼساز طجمبت

 Vfp ٔدٕٛع ظطفیت ثطقی فیٛظٞب

 Wbay ایػطو زٞب٘ٝ ٌٟٛاضٜ

 ΔPT آٔسٌی وبثُٔیعاٖ وف

Δroof خبیی ثبْخبثٝ
 

 Δfuse ثطقی فیٛظخبیی خبثٝ
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1 Post-tensioning moment 

2 Fuse moment 

3 Over turning 

4 Self-centering 

5 Fiber 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616000547

