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 .است

  بودن ی  اقتصاد  لی دل  به   کماکان  فولاد  شده  حاصل  نه یزم  نیا  در  که ی  هاشرفتی پ  و  دیجد   مصالح  دی تول   وجود  با  امروز

  به  روز  کهی  ب یترت  به.  کند   حفظ  عیصنا  در  را  خود  تیموقع   توانسته  مثبت  اتی خصوص   ریسا  وی  ری کارگ   به  سهولت  و

  ازی  شاخص  عنوان  به  کشور  هر  در  فولاد  سرانه  مصرف  کهی  طور  به  است  شده  افزوده  جهان  در  آن  مصرف  بر  روز

  روز   ازی ن  که   خاصی  تی جمع   هرم  با  توسعه   حال   در ی  کشور   عنوان   به   زی ن   رانیا.  است  مطرح  کشور   آن ی  یافتگ   توسعه

  صنعت  و  عمران  بخش   در  فولاد  مصرف  کهی  طور  به   است  مواجه  فولاد  رشد  به  رو  مصرف  با  دارد  مسکن   بهی  افزون

  بر  که  طلبدیم  را   ینهادهای  وجود  رشد  روبه   روند  نیا  و   رسدی  م   سال  در   تن  ونیلی م  هشت  حدودی  رقم  به  ما   کشور  در
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  به  رانیای  فولادی  هاسازه  انجمن   ازی امت  تحت  فولاد،  و  سازه  مجلهی  پژوهش  وی  علم  مجوز  رانیای  اسلام ی  جمهور 
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The seismic behavior of conventional bracing system equipped with Iron based 
shape memory alloy 

R. Mardi, M. Ghassemieh 
 

Abstract 
 
 

Buckling restrained braces have been shown to exhibit favorable energy dissipating characteristics in steel structures 
during an earthquake and are therefore widely used in passive control of structures. However, they face the problem 
that they do not return to their original shape upon unloading, and consequently, the structure experiences large 
permanent deformations after the earthquake which usually makes the structure impossible or uneconomical to 
repair. In recent years, to solve this problem, researchers have used Iron-based shape memory alloys which have two 
essential properties of superelasticity and shape memory behavior. These alloys have been considered due to their 
high energy dissipation capacity, their ability to withstand large strains, recentering and not leaving permanent 
deformations upon unloading, and their much lower cost than other shape memory alloys. In this research, the 
seismic behavior of three-story structures braced with buckling restrained braces, iron-based shape memory alloy, 
and nitinol shape memory alloy, which is one of the most famous shape memory alloys, is investigated. Modeling and 
Nonlinear dynamic analysis for these structures have been performed in Seismostruct software. Maximum 
displacements, residual strains, and force-displacement diagrams of these structures have been studied due to the 
application of different accelerometers of large earthquakes of recent years with different intensities. The results of 
this study show that braced structures with Iron-based shape memory alloys experience more maximum 
displacements than buckling restrained braces, although unlike BRBF they do not leave any permanent displacement. 
Also, these structures undergo fewer maximum displacements and permanent displacements compared to nitinol-
braced structures, and in general, show better performance. 
 

Keywords 

Buckling restrained brace, Fe-Based shape memory alloy, Nitinol, Superelastic, Residual deformation 
 

 

 چکیده
 

ثٛدٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس وٙتشَ  دس ٍٞٙبْ صِضِٝ صیبدی تبة، لبدس ثٝ اتلاف ا٘شطیؿذٜ اص فٛلاد وٕب٘ؾػبختٝخذیذ ٟٔبسثٙذٞبی 
ٔٛاخٝ ٔـىلاتی ثب ایٗ ٟٔبسثٙذٞب ٕٞب٘ٙذ ٟٔبسثٙذٞبی ٔتذاَٚ أب  .ا٘ذ ٌشفتٝٞب ثٝ كٛست ٌؼتشدٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاسفؼبَ ػبصٜغیش

وٙذ وٝ ػجت ٔییبدی سا تدشثٝ ص ٌبسٞبی ٔب٘ذػبصٜ خبثدبیی ٚ ٌشد٘ذٞؼتٙذ وٝ پغ اص ثبسثشداسی ثٝ ؿىُ اِٚیٝ خٛد ثبص ٕ٘ی
آِیبطٞبی ٔحممبٖ اص ٞبی اخیش ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ دٞٝ. دس ؿٛد تؼٕیش ػبصٜ اص ِحبٍ فٙی غیشٕٔىٗ ٚ یب غیشالتلبدی ؿٛدٔی

دٜ ، اػتفبٞؼتٙذ اثشوـؼبٖداس ثٛدٖ ٚ سفتبس حبفظٝاص خّٕٝ  یثبسصٞبی داسای ٚیظٌی وٝ ٞٛؿٕٙذ ٔٛادی ػٙٛاٖ ثٝؿىّی داسحبفظٝ
ٞبی ثؼیبس دِیُ لبثّیت اػتٟلان ا٘شطی صیبد، تٛا٘بیی تحُٕ وش٘ؾٞبی اخیش آِیبطٞبی حبفظٝ داس ثب پبیٝ آٞٗ ثٝا٘ذ. دس ػبَوشدٜ

ٞبی ٔب٘ذٌبس دس صٔبٖ ثبسثشداسی ٚ ٞضیٙٝ ثؼیبس وٕتش آٖ ٘ؼجت ثٝ صیبد، لبثّیت ثشٌشدا٘ٙذٌی ٚ ػذْ ثش خبی ٌزاؿتٗ تغییشؿىُ
ای ػبصٜ ٟٔبسثٙذی ؿذٜ ثب ا٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی سفتبس ِشصٜ داسؿىّی ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٌشفتٝدیٍش آِیبطٞبی حبفظٝ

تشیٗ آِیبطٞبی حبفظٝ ؿىّی اػت، ؿىّی پبیٝ آٞٗ ٚ آِیبط حبفظٝ ؿىّی ٘یتیَٙٛ وٝ اص ٔؼشٚفتبة، آِیبط حبفظٟٝٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ
اػت.  ا٘دبْ ٌشفتٝ Seismostructافضاس ٞب دس ٘شْی ثشای ایٗ ػبصٜاػت. ٔذِؼبصی ٚ تحّیُ دیٙبٔیىی غیشخٌپشداختٝ ؿذٜ

ٞبی ٔختّف ٍ٘بؿتٞب دس اثش اػٕبَ ؿتبةٞبی ٔب٘ذٌبس ٚ ٘یشٚٞبی ٔحٛسی ٟٔبسثٙذٞبی ایٗ ػبصٜٞبی حذاوثش، خبثدبییخبثدبیی
ٞبی ٞذ وٝ ػبصٜدایٗ تحمیك ٘ـبٖ ٔیاػت. ٘تبیح ٞبی ٔختّف ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس ٌشفتٝٞبی اخیش ثب ؿذتٞبی ثضسي ػبَصِضِٝ

ٞبی حذاوثش ثیـتشی سا تبة خبثدبییآٞٗ دس ٔمبیؼٝ ثب ػبصٜ ٟٔبسثٙذی ؿذٜ وٕب٘ؾداسؿىّی پبیٝ ٟٔبسثٙذی ؿذٜ ثب آِیبطٞبی حبفظٝ
ٞبی ػبصٜ ٞب دس ٔمبیؼٝ ثبٌٜزاس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ػبصدس كٛستی وٝ ٞیچٍٛ٘ٝ خبثدبیی ٔب٘ذٌبسی ثشخبی ٕ٘ی ؛وٙٙذتدشثٝ ٔی
تشی سا ٘ـبٖ ؿٛ٘ذ ٚ ػّٕىشد ٌّٔٛةٞبی حذاوثش ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٌبس وٕتشی سا ٔتحُٕ ٔیؿذٜ ثب ٘یتیَٙٛ خبثدبیی ٟٔبسثٙذی

 دٞٙذ.ٔی
 

 ياشگان كلیدی
 داسؿىّی ٘یتیَٙٛ، اثشوـؼبٖ، تغییش ؿىُ ٔب٘ذٌبسآٞٗ، آِیبط حبفظٝؿىّی پبیٝ  داستبة، آِیبط حبفظٟٝٔبسثٙذ وٕب٘ؾ
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 دمهقم  -1
 یػىٛ٘ت ٚ اػتمشاس ا٘ؼبٖ ثش سٚ یثشا یٛاسٜ خٌش خذٕصِضِٝ ٞ

 ،ا٘ذ وشدٜوٖٙٛ تلاؽ تب یبدی. دا٘ـٕٙذاٖ صؿٛد ٔیٔحؼٛة  ٗیصٔ

ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس دٞٙذ تب ثتٛا٘ٙذ ٘حٜٛ  ٚلٛع آٖ سا یچٍٍٛ٘

وبٞؾ  یثشا یا دسن وٙٙذ ٚ چبسٜ سا ثٝ ػبصٜ صِضِٝ یشٚیا٘تمبَ ٘

دس  مبتیچٟبس دٞٝ ٌزؿتٝ، تحم . دسـٙذیٙذیكذٔبت ٚاسدٜ ث

كشفٝ ثِٝحبٍ التلبدی ٔمشٖٚ اصٚ  ٔذسٖ ٞبی یآٚس ٔٛسد فٗ

ٞبی  ٝ ٘حٛی وٝ ثشای ٔمبثّٝ ثب صِضِٝث ای، ِشصٜ تیوبٞؾ آػ یثشا

 ٍشیٚ ٔٛاسد د ٝیپب یٔب٘ٙذ خذاػبص ػبصٜ وـؼبٖ ٕ٘ب٘ذ، ،ؿذیذ

 ثٝ ٔؼئّٝ ٟٔٓ دس ػشاػش خٟبٖ هی شفؼبَیوٙتشَ غ ٞبی ػیؼتٓ

ٞبی ٘ٛستشیح آٔشیىب ٚ وٛثٝ  پغ اص صِضِٝ. اػت  طاپٗ ثٛدٜ ظٜیٚ

ٚ ایدبد ٞب  ، پُٞب ٞبی ٔتؼذد ػبختٕبٖ وٝ ٔٙدش ثٝ فشٚپبؿیطاپٗ 

ٌشدیذ، ٔحممیٗ ٔتٛخٝ  شاتیتؼٕ پشٞضیٙٝ ثٝ ٔٙظٛس یػبختبس

 ُیدلا ٗیٟٕٔتش ٞب آٖٟٔبسثٙذٞب ٚ اتلبلات  یختٍیٌؼؿذ٘ذ وٝ 

اػت. ثٝ ٕٞیٗ ػجت  ٞب ثٛدٜٜ ػبص ٗیػّٕىشد ٘بٌّٔٛة ا

 ٗیٍضیػشػت خب ثٝ ِشصٜٗ یٞبی ٔذسٖ ٔحبفظت اص صٔ ػیؼتٓ

دس ٘تیدٝ تلاؽ  .ٌشدیذٔؼَٕٛ  یػبختبس یٞب حُ ساٜ

٘ٛآٚسا٘ٝ  یٞب حُ ثٝ ساٜ یبثیدػتپظٚٞـٍشاٖ، صٔیٙٝ ثشای 

دبد ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ای  ِشصٜٗ یصٔػبصٜ دس ثشاثش ٔحبفظت اص 

ثبلایی  شؽیپزثب ثبلا  یضیخ ثب ِشصٜ یوـٛسٞب شیدس ػب ٞب حُ ساٜ

 ٞبیی ای خؼبست ػبصٜ اػوبی ثشخی ،ٞب سٚؽ ایٗ ٕٞشاٜ ؿذ. دس

 ثذیٗ تب ؿٛ٘ذ ٔی ٔتمجُٔتٛػي تب ؿذیذ  ٞبی صِضٍِٝٞٙبْ  دس سا

وٝ  ٞب ٔب٘ٙذ ػتٖٛ ػبصٜ اكّی اػوبی ثش ٚاسد ٞبی تلاؽ ٚػیّٝ

 ػبصٜ ًشیك ایٗ اص ٚ یبفتٝ وبٞؾ ،ثبؿٙذ ثبیذ سفتبس الاػتیه داؿتٝ

 ثٕب٘ذ. أبٖ دس ػٕذٜ ٞبی آػیت اص

 ٞبی ػیؼتٓ دػتٝ دٚ ثٝ وّی ثٌٛس غیشفؼبَ ٞبی سٚؽ

 ؿٛ٘ذ. تٕبْ ٔی پی تمؼیٓ خذاٌشٞبی ٚ ا٘شطی وٙٙذٜ ٔؼتّٟه

ؿٛ٘ذ،  ٔی اػتفبدٜ أشٚصٜ وٝ ا٘شطی وٙٙذٜ ٔؼتّٟه ٞبی ػیؼتٓ

 ثٝ احتیبج ٘لت، خؼتٍی، ػختی وٓ، ٔفیذ ػٕش لجیُ اص ٔـىلاتی

 ٚلٛع اص پغ ػبصٜ ٞٙذػٝ دس تغییش ٚ اػٕبَ صِضِٝ اص پغ تؼٛین

 داس٘ذ. سا صِضِٝ

 ؼتٓیػ ی( ٘ٛػBRB)تبة  ؿذٜ وٕب٘ؾ یٞبی ٟٔبسثٙذ لبة

ٞب ٚ  ثٝ دِیُ وبسایی آٖ. [1] ٞؼتٙذ ای ِشصٜ یشٚیٔمبْٚ دس ثشاثش ٘

اػتفبدٜ اص  ،ای ثٟتش اص ٟٔبسثٙذٞبی ٔشػْٛ ٕٞچٙیٗ ػّٕىشد ِشصٜ

ٔؼٕٛلاً دس  BRBٟٔبسثٙذٞبی . اػت  ٞب دس حبَ ٌؼتشؽ آٖ

دس ٟٔبسثٙذٞبی . سٚ٘ذ ؿذٜ ٍٕٞشا ثٝ وبس ٔیٞبی ٟٔبسثٙذی لبة

BRB  ؿٛد فٛلادی خٌّٛیشی ٔی ٞؼتٝثٝ دِیُ ایٙىٝ اص وٕب٘ؾ ،

 ی ٘ؼجت ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی فٛلادی ٔتذاَٚپبیذاستش سفتبس ثؼیبس ٜػبص

  یتٛاٖ ٌفت وٝ ٟٔبسثٙذٞب ثٙبثشایٗ ٔی .دٞذ اص خٛد ٘ـبٖ ٔی
 

 

BRB ٞب اص وٕب٘ؾ ٟٔبسثٙذ  ٞؼتٙذ وٝ دس آٖٟٔبسثٙذ ٍٕٞشا  ٘ٛػی

ػّٕىشد  ،دس ایٗ ٘ٛع ٟٔبسثٙذٞب .اػت  دس فـبس خٌّٛیشی ؿذٜ

. ٞؼتٝ اػت ٞیؼتشیه ٔلبِحٟٔبسثٙذ ٔـبثٝ ػّٕىشد ٞیؼتشیه 

وٙٙذ ایٗ اػت وٝ  ثش پبیٝ آٖ ػُٕ ٔی BRBٞبی وٝ ٟٔبسثٙذ اكّی

 اص ٔمبٚٔت دس ثشاثش وٕب٘ؾ ،ٔمبٚٔت دس ثشاثش تٙؾ ،دس فـبس

ٞبی ایٗ ٟٔبسثٙذٞب ایٗ  اص دیٍش ٚیظٌی .ؿٛد خذا ٔی خٕـی،

ؿىُ پزیشی ٔلبِح فٛلادی دس ًَٛ لبثُ تٛخٟی اص اػت وٝ 

 .افتذ ٟٔبسثٙذ اتفبق ٔی

آصٔبیـبت ثب ٔمیبع  غیشخٌی ٚ ٞبی تحّیُ صیبدی تؼذاد

 ا٘دبْ ٌشفت ٚ 2000 ػبَ دس ؾٕٞىبسا٘ ٚ Clarkثضسي تٛػي 

 دس ػیؼتٓ ایٗ ٞبی داسای ػبختٕبٖ ٘خؼتیٗ ثٝ ػبخت ٔٙدش

، ػلالٝ ٚ 2000اص ػبَ . [2] ؿذ دیٛیغ-وبِیفش٘یب دا٘ـٍبٜ ٔحًٛٝ

صٔبٖ،  ٗیثٝ ػشػت دس حبَ سؿذ اػت. دس ا BRB اػتفبدٜ اص

Sabelli ٚ ٘سا ػذدی ٌٔبِؼٝ تشیٗ خبٔغ 2001دس ػبَ  ؾٕٞىبسا 

ثش  فشاٚا٘ی ٌٔبِؼبت آٖ، اص پغ .[3] داد٘ذ ٞب ا٘دبBRBْسٚی  ثش

آصٔبیـبت،  ثٝ تٛاٖ ٔی خّٕٝ آٖ اص وٝ ؿذ ٞب ا٘دبBRBْسٚی 

 دس ٕٞىبساٖ ٚ ِٛپض ٚ ؾٕٞىبسا٘ٚ  Merrittٞٛاً٘ ٚ تؼبی، 

 ثب آصٔبیـبت ا٘دبْ ثٝ ٘یبص ٞٙٛص ٕ٘ٛد. اٌشچٝ اؿبسٜ آٔشیىب

 اص ثٟتش دسن ٔٙظٛس ثٝ ًجمٝ چٙذ ٞبی دس ػبصٜ ثضسٌتش ٞبی ٔمیبع

 [.4]ثبؿذ  ٔی ٞب ػیؼتٓ ایٗ ػّٕىشد ٚ سفتبس

BRB ثٝ ٔمذاس ی اتلاف ا٘شطلبدس ثٝ ، ثٝ دِیُ ػذْ وٕب٘ؾٞب

ٞب ثٝ كٛست  فؼبَ ػبصٜ ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس وٙتشَ غیش ثٛدٜ صیبدی

أب ثب ایٗ ٔـىُ ٔٛاخٝ  ا٘ذ.ٝ ٌشفت ٌؼتشدٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس

 .ذٌ٘شد ٞؼتٙذ وٝ پغ اص ثبسثشداسی ثٝ ؿىُ اِٚیٝ خٛد ثبص ٕ٘ی

ػبصٜ ثٝ ٚهؼیت  ،ؿٛد وٝ پغ اص پبیبٖ صِضِٝ ایٗ أش ٔٛخت ٔی

ٞبی ٔب٘ذٜ صیبدی سا تدشثٝ  ٚ ػبصٜ خبثدبیی ٝ خٛد ثبصٍ٘شدداِٚی

ثشای سفغ ایٗ ٔـىُ اص آِیبطٞبی  ٔحممبٖ ٞبی اخیش دس ػبَ وٙذ.

ا٘ذ. آِیبطٞبی  وشدٜ اػتفبدٜ، SMA ٔؼشٚف ثٝ ،داسؿىّی حبفظٝ

ا٘ذ،  داسؿىّی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛادی ٞٛؿٕٙذ ؿٙبختٝ ؿذٜ حبفظٝ

وٙٙذٜ ا٘شطی داسای ٔضایب ٚ ٞبی ٔتذاَٚ ٔؼتّٟه ٘ؼجت ثٝ ػیؼتٓ

لبثّیت اػتٟلان ٔٙبػت ثبؿٙذ. ٞبی ٔٙحلش ثٝ فشدی ٔیٚیظٌی

ٔمبٚٔت ثبلا دس ثشاثش  ،ػذْ ثبلی ٌزاؿتٗ وش٘ؾ پؼٕب٘ذ ،ا٘شطی

ؿذٌی ٟ٘بیی دس تغییش  ػخت ،ػٕش ٔفیذ ثبلا ،خؼتٍی ٚ خٛسدٌی

أىبٖ ػبخت ٔٛاد ثب خلٛكیبت ٔٛسد تمبهب ٚ  ٞبی ثبلا ؿىُ

وٝ آٖ سا ثٝ ٞبی ایٗ ٔٛاد اػت اص خّٕٝ ٔضایب ٚ ٚیظٌی ٍٕٞی

. اػت تجذیُ وشدٜ یه ٔبدٜ ٌّٔٛة ثشای وبسثشد دس ٔیشاٌشٞب

ؿىّی  ، سفتبس اثشوـؼبٖ ٚ حبفظٝ SMAخلٛكیت اكّی ٔٛاد

ثبؿذ. ثذیٗ ٔؼٙی وٝ دس سفتبس اثشوـؼبٖ لبدس ثٝ تحُٕ  ٞب ٔی آٖ

حتی  دسكذ ٚ دس ٔٛاسدی 10ٞبی ثضسي تب حذٚد وش٘ؾ
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ٞبی ثیـتش، ثذٖٚ ایدبد وش٘ؾ پؼٕب٘ذ ٞؼتٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ  وش٘ؾ

ٞبی پؼٕب٘ذ ثٝ وٕه ؿىّی لبدس ثٝ حزف وش٘ؾدس سفتبس حبفظٝ

 ٔـخق ؿیٕیبیی تشویت ثب ٞب SMAاٌش ثبؿٙذ. یؼٙیاػٕبَ دٔب ٔی

 ثٝ ثبصٌـت تٛا٘بیی لشاسٌیش٘ذ، ٔٙبػجی ػّٕیبت حشاستی تحت

أب ایٗ  .دٞٙذ ٘ـبٖ ٔی خٛد اص سا ؿذٜتؼییٗ لجُ اص ا٘ذاصٜ یب ؿىُ

 ذ.ٙثبؿ اص ًشف دیٍش لبدس ثٝ اتلاف ا٘شطی صیبدی ٕ٘ی ،ٔٛاد

داسؿىّی، ٘یتیَٙٛ  تشیٗ ٚ پشوبسثشدتشیٗ آِیبط حبفظٝٔؼشٚف

(NiTiاػت وٝ تشویجی اص ٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ ٔی )  ٝثبؿذ وٝ ثب تٛخ

ای  صٜثٝ ٚخٛد فّضات ٌشا٘جٟبی ٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ ثشای اػتفبدٜ ػب

ٌشاٖ خٛاٞذ ثٛد ٚ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٘خٛاٞذ ثٛد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ، 

ٞبی اخیش ٔحممبٖ ٚ ٟٔٙذػبٖ ثٝ آِیبطٞبی  دس ػبَ

 1970 اص ػبَا٘ذ.  داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ، سٚی آٚسدٜ حبفظٝ

خبكیت اثشوـؼبٖ  ثٝ دػت آٚسدٖ یثشا ی ثؼیبسیٞب تلاؽ

 ؾٕٞىبسا٘ٚ  Sato. كٛست ٌشفتٝ اػت ثش آٞٗ یٔجتٙ یبطٞبیآِ

آِیبطٞبی حبفظٝ داس ثب پبیٝ  دس ؿىّی حبفظٝ ، سفتبس1982 ػبَ دس

أشٚصٜ آِیبطٞبی . [5] ٔـبٞذٜ وشد٘ذ (SMA-Fe) آٞٗ

داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ ثٝ دِیُ  داسا ثٛدٖ پتب٘ؼیُ صیبد  حبفظٝ

تٛخٝ ثؼیبسی اص پظٚٞـٍشاٖ سا ثٝ خٛد  ،ٞب ثشای وبسثشد دس ػبصٜ

تش  ػختی ثیـتش، ٞیؼتشصیغ ٌشٔبیی ثضسيداؿتٗ ا٘ذ.  خّت وشدٜ

، ثبػث آِیبط ثب پبیٝ آٞٗ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘یتیَٙٛ ش تِٛیذٚ ٞضیٙٝ وٕت

. ایٗ وبٞؾ ٚػبص ٌشدیذٜ اػت ػبخت دسصٔیٙٝ ٞبثشتشی ایٗ آِیبط

ٞضیٙٝ ٞٓ ثٝ دِیُ اػتفبدٜ ثیـتش اص آٞٗ دس تشویت آِیبط ٚ ٞٓ ثٝ 

ٞبی ٔؼِٕٛی  خب٘ٝدِیُ أىبٖ تِٛیذ ایٗ ٔٛاد دس ؿشایي وبس

، ٔٙبػتٕٞچٙیٗ داسای ٔمبٚٔت خٛسدٌی  ٞبSMA-Fe. ثبؿذ ٔی

 وبسثشد ذ.ٙثبؿ پزیشی ٔٙبػت ٔی خٛؽ لبثّیت وبسپزیشی وبفی ٚ

SMA-Fe ٞب ثؼیبس ٔفیذ  تٙیذٌی دس ػبصٜ ثٝ ٚیظٜ ثشای اػٕبَ پیؾ

ثیٙی  ٞب، پیؾطثب تٛخٝ ثٝ سٚ٘ذ تٛػؼٝ ایٗ آِیبٕٞچٙیٗ  .اػت

وٕتش  ٝ ٔشٚس ٞبی آیٙذٜ ث دس ػبَٞب SMA-Fe ؿٛد وٝ لیٕت ٔی

پیؾ ثشای اػتفبدٜ دس كٙؼت ػبختٕبٖ ٔٙبػت  اص ؿذٜ ٚ ثیؾ

 .ٌشد٘ذ

آٞٗ  ٝیپب داسؿىّی ثش آِیبطٞبی حبفظٝدٚ ٌشٜٚ ٔختّف اص 

 Fe-Mn-Siداسؿىّی،  . دػتٝ اَٚ آِیبطٞبی حبفظٝٚخٛد داسد

وٓ،  ٙٝیٞض ُیدٚ دٞٝ ٌزؿتٝ ثٝ دِ یًثبؿذ. ایٗ آِیبطٞب  ٔی

 یخٛؿىبس تیخٛة ٚ لبثّ ٞبی ٔىب٘یىی ٚیظٌی، ٔٙبػت ییوبسا

. ایٗ آِیبطٞب دس دٔبی اتبق ا٘ذ لشاس ٌشفتٝ یبسیٔٛسد تٛخٝ ثؼ ثبلا

ٞیؼتشصیغ ٌشٔبیی صیبدی دس تجذیُ ٞب  اثشوـؼبٖ ٘یؼتٙذ، ِٚی

ٞبی  ػبصی ػبصٜ داس٘ذ. اػتفبدٜ اص ایٗ آِیبط ثٝ ٔٙظٛس ٔمبْٚ

ی اخیش ٌؼتشؽ یبفتٝ اػت. دػتٝ دْٚ ٞب فٛلادی ٚ ثتٙی دس ػبَ

تشٔٛالاػتیه ٔؼَٕٛ  یٞب یظٌیٚثبؿذ وٝ  یی ٔیبطٞبیؿبُٔ آِ

 داسؿىّی ٘یتیَٙٛ اص خٛد  سا ٕٞب٘ٙذ آِیبط حبفظٝ یتیٔبستٙض

 وٙٙذ، وٝ  دٞٙذ ٚ دس دٔبی اتبق اثشوـؼبٖ ػُٕ ٔی ٘ـبٖ ٔی

 اثشوـؼبٖسفتبس ثبؿٙذ.  ٞب ٔی ثٝ ٕٞیٗ ػجت لبثُ اػتفبدٜ دس ػبصٜ

 ؿٛد صیشا ثب اػٕبَ تٙؾ  ٔـبٞذٜ ٕ٘ی Fe-Mn-Si دس آِیبطٞبی

 ، حبِت آػتٙیت یبٖپب یدٔب ثٝ ایٗ آِیبطٞب دس دٔبیی ثبلاتش اص

 ذ، وٝ ثٝ ٕٞیٗ ؿٛ٘ پلاػتیه ٔی ی،ثبصٌـت لبثُ ثٝ ًٛس غیش

ٞب اص ایٗ آِیبطٞب اػتفبدٜ  تٛاٖ ثٝ ًٛس ٌؼتشدٜ دس ػبصٜ دِیُ ٕ٘ی

 ٘ٛع دْٚ  ٞبیSMA-Fe ٔشٚصٜ ا٘ٛاػی اصثب ایٗ حبَ اوشد. 

  ٚ Fe-29Ni-18Co-5A1-8Ta-0.01B ٘ظیش اثشوـؼبٖثب خبكیت 

Fe-36Mn-8Al-8.6Ni ٜ[.6] ا٘ذ تِٛیذ ؿذ 

Tanaka ٘داسؿىّی  آِیبط حبفظٝ ،2014دس ػبَ  ؾٚ ٕٞىبسا

Fe-29Ni-18Co-5Al-8Ta-0.01B  وش٘ؾ وٝسا تِٛیذ ٕ٘ٛد٘ذ 

 یاتبق ٚ ٔمبٚٔت وــ یدٔب دس سا ٪13اص  ؾیثپزیش  ثشٌـت

تٙؾ آغبص  .[7] دٞذ ی٘ـبٖ ٔسا  ٍٔبپبػىبَ 1200 یثبلا بسیثؼ

ٍٔبپبػىبَ  751تجذیُ آػتٙیت ثٝ ٔبستٙضیت ثشای ایٗ آِیبط 

ثبؿذ وٝ ثؼیبس صیبد اػت ٚ لجُ اص آ٘ىٝ ٟٔبسثٙذٞب اص ایٗ  ٔی

خٙغ اص ٘بحیٝ وـؼبٖ خبسج ؿٛ٘ذ، تیشٞب ٚ اتلبلات آػیت 

خٛاٞٙذ دیذ. ِزا ایٗ آِیبطٞب ٔٙبػت ثشای اػتفبدٜ ثٝ ػٙٛاٖ 

یبدی دس ٔؼتّٟه وشدٖ ا٘شطی ثبؿٙذ ِٚی تٛاٖ ص ٟٔبسثٙذ ٕ٘ی

آِیبط  ،2011دس ػبَ  ؾٚ ٕٞىبسا٘ Omoriداس٘ذ. ٕٞچٙیٗ 

ثب خبكیت ػٛپشالاػتیه  Fe-36Mn-8Al-8.6Niداسؿىّی  حبفظٝ

 سا ثشسػی وشد٘ذ ٚ ٔـخلبت اتبق  یدس دٔب ثؼیبس ثبلایی

. ٚاثؼتٍی ایٗ آِیبط ثٝ دٔب ثؼیبس وٓ [8] آٖ سا اسائٝ وشد٘ذ

دسخٝ  240دسخٝ تب دٔبی  -160ثبؿذ ٚ ثب تغییش دٔب اص  ٔی

وٙذ وٝ ایٗ أش  ػب٘تیٍشاد تٙؾ دس ایٗ آِیبط تغییش ٔحؼٛػی ٕ٘ی

 اػت. آِیبط  ٔٛخت وبسثشد ٚػیغ ایٗ آِیبط دس كٙبیغ ٔختّف ؿذٜ

Fe-36Mn-8Al-8.6Ni ثٝ  ثب تٛخٝ ثٝ تٙؾ آغبص تجذیُ آػتٙیت

پزیش خٛة ٚ  ٔبستٙضیت، ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ، وش٘ؾ ثشٌـت

ٞبی فٛلادی ٔٙبػت  ٚاثؼتٍی وٓ ثٝ دٔب، ثشای اػتفبدٜ دس ػبصٜ

اػت ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس ایٗ پظٚٞؾ اص ایٗ آِیبط دس وٙبس آِیبط 

حبفظٝ ؿىّی ٘یتیَٙٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔبسثٙذٞبی ػبصٜ فٛلادی، اػتفبدٜ 

( اسائٝ ؿذٜ 1ط دس خذَٚ )اػت. ٔـخلبت ایٗ دٚ آِیب ؿذٜ

ٔمبیؼٝ ٔـخلبت آِیبطٞبی خذَٚ ثبلا دس ٕ٘ٛداس خٌی ٚ  اػت.

ٔحممیٗ دس  اػت. ( اسائٝ ؿذ1ٜوش٘ؾ دس ؿىُ )-ػبدٜ ؿذٜ تٙؾ

داسؿىّی  ٞبی اخیش ثٝ ثشسػی أىبٖ اػتفبدٜ اص ٔٛاد حبفظٝ ػبَ

ا٘ذ. دس ادأٝ ثٝ  دس وبسثشدٞبی ٟٔٙذػی ػبصٜ ٚ صِضِٝ پشداختٝ

 .ؿٛدایٗ ٌٔبِؼبت اؿبسٜ ٔیثشخی اص 

Dolce ٘ػّٕىشد  سٚی ثش ٌٔبِؼٝ خبٔؼتشیٗ ؾٚ ٕٞىبسا

SMAلشاس صِضِٝ ٚ دیٙبٔیىی ثبسٞبی تحت وٝ ٞبیی ػبصٜ دس ٞب  
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             3 / 16



 

 / نشريه علوي و پصوهشي سازه و فولاد8

    1401پايیس ـ  هفتنو  سيی  ـ شواره ام سيسال  

زه
 لر

تار
رف

ظه
حاف

اش 
آلی

ه 
س ب

جه
ن ه

وي
ی ن

ها
ند

ارب
هه

ی 
ا

ي 
کل

رش
دا

...
 

 داسؿىّی پبیٝ آٞٗ  ٔـخلبت ٔىب٘یىی دٚ آِیبط حبفظٝ -1جديل 
 [9] َٚ ٘یتیٙٛ

 FeMnAlNi NiTi ٚاحذ تؼشیف

 GPa 98 68 ٔذَٚ الاػتیؼیتٝ

آغبص تجذیُ آػتٙیت ثٝ  تٙؾ
 MPa 320 435 ٔبستٙضیت

تٙؾ پبیبٖ تجذیُ آػتٙیت ثٝ 
 MPa 442 535 ٔبستٙضیت

تٙؾ آغبص تجذیُ ٔؼىٛع 
 MPa 210 335 ٔبستٙضیت ثٝ آػتٙیت

تٙؾ پبیبٖ تجذیُ ٔؼىٛع 
 MPa 122 170 ٔبستٙضیت ثٝ آػتٙیت

0613/0 - پزیش ثیـتشیٗ وش٘ؾ ثشٌـت  08/0  

 

سفتبس  ٌٔبِؼٝ پشٚطٜ ایـبٖ اكّی داد٘ذ. اٞذاف ا٘دبْ ٌیش٘ذ، ٔی

SMAاثشوـؼبٖ ٚ خبكیت اص اػت لشاس وٝ ٞبیی ػیؼتٓ دس ٞب 

 ساٞىبسٞبیی ؿٛد، ثٛد ٚ ٘یض پیـٟٙبد اػتفبدٜ ٔٛاد ایٗ صیبد ٔیشایی

 اػتفبدٜ SMAٔبدٜ  اص وٝ ٞبیی دػتٍبٜ وبسثشد ٚ ًشاحی ثشای

ٞبی ٔختّف . ایـبٖ وبسثشد ٕٞضٔبٖ حبِت[10-12] ا٘ذ ٕ٘ٛدٜ

داسؿىّی سا ثٝ ػٙٛاٖ ٔیشاٌشٞبی ٚیظٜ دس ػبصٜ  ٔٛاد حبفظٝ

ٞب ٔیشاٌشٞبی ٔتفبٚت ثبصٌشدا٘ٙذٜ ٚ  ثشسػی وشد٘ذ. آٖ

ٞبی ٔختّف ٔٛاد وٙٙذٜ ػبختٝ ؿذٜ اص حبِت ٔؼتّٟه

ؿىّی سا پیـٟٙبد وشد٘ذ ٚ ثٝ وٕه ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی  داس حبفظٝ

ثٝ سفتبس ٔٙبػجی دس ثشاثش تٛاٖ  ٞب ٔی ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ثب تشویت آٖ

 [.11] ای دػت ٞبی ِشصٜثبسٌزاسی
 

 

 ؿىّی پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یىُ داس وش٘ؾ دٚ آِیبط حبفظٝ-تٙؾ -1 شکل

 

Bruno  ٚValente ٞبی تحّیّی ٚ ثب اػتفبدٜ اص ایذٜ ثب سٚؽ 
 

ٞبی خشاثی ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ ػبدٜ ؿذٜ ٔٛاد  ؿبخق

ایٗ ٔٛاد سا ثٝ كٛست تحّیّی داسؿىّی، أىبٖ اػتفبدٜ اص  حبفظٝ

ثشسػی وشد٘ذ. تؼذاد صیبدی تحّیُ غیشخٌی ثب افضایؾ تذسیدی 

ٞبیی ثب ٟٔبسثٙذ فٛلادی ٚ ؿذت صِضِٝ ثش سٚی ػبصٜ

ٞبی تمٛیت ؿذٜ ثب خذاٌشٞبی داسؿىّی ٚ ٕٞچٙیٗ ػبصٜ حبفظٝ

داسؿىّی ا٘دبْ پزیشفت. ٘تبیح ثٝ دػت آٔذٜ  لاػتیىی ٚ حبفظٝ

داسؿىّی دس  فبدٜ اص خذاٌشٞبی پی حبفظٝحبوی اص ثشتشی اػت

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ  ٞب ٔیوبٞؾ خٌشات ٘بؿی اص صِضِٝ ثش سٚی ػبصٜ

داسؿىّی ٘ـبٖ داد٘ذ  دس ٔمبیؼٝ ثیٗ ٔیشاٌشٞبی لاػتیىی حبفظٝ

. [13] ثبؿذ تشی ٔی وٝ ػیؼتٓ اخیش داسای سفتبس ٔٙبػت

Motahari  ٚٞبی تحّیّی ٚ اػتفبدٜ ثٝ وٕه سٚؽ ٕٞىبسا٘ؾ

ٞبی ٔختّف ذَ سفتبسی پیـٟٙبدی، أىبٖ اػتفبدٜ اص حبِتاص ٔ

داسؿىّی سا دس ٔیشاٌش پیـٟٙبدی ثب سفتبس ثٟیٙٝ ثشسػی  ٔٛاد حبفظٝ

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ حبوی اص أىبٖ اػتفبدٜ  وشد٘ذ. ٘تبیح تحّیُ

ؿىّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔیشاٌش ثٝ ٚیظٜ دس اص  داس ٔٙبػت اص ٔٛاد حبفظٝ

ٔب٘ذٜ ثش سٚی ػبصٜ، پغ اص صِضِٝ  ٞبی ثبلی ثیٗ ثشدٖ تغییشٔىبٖ

اثش ٔیشاٌشٞبی  Sharabash  ٚAndrawes. [14] ثبؿذ ٔی

٘تبیح  .[15] ٌٔبِؼٝ وشد٘ذ وبثّی پُداسؿىّی سا دس یه  حبفظٝ

داسؿىّی لبدس ثٝ  ایٗ تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ ٔیشاٌشٞبی حبفظٝ

ٞبی پُ ٚ ثشؽ ٚ خٕؾ پبی ثشج ثٝ ٘ؼجت  وبٞؾ تغییش ٔىبٖ

ٌشٞب ثٝ ؿشى تٛصیغ ٔیشادسكذ ثٛدٜ ٚ افضایؾ تؼذاد ایٗ  65

ای پُ سا  ٞب ثیٗ اتلبلات پبیٝ ٚ ثشج ػّٕىشد ِحظٝ ٔٙبػت آٖ

ثٝ اسصیبثی سفتبس  Farzaneh  ٚGhassemieh .ثخـذ ثٟجٛد ٔی

خبی ثٝ SMAٞبی اتلبلات خٕـی ثب ٚسق ا٘تٟبیی داسای پیچ

ٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ  آٖ [.16]ٞبی پشٔمبٚٔت فٛلادی پشداختٙذ پیچ

پزیشی ٚ لبثّیت ٔیشا وشدٖ ا٘شطی دس اتلبَ  ثب ایٗ وبس ؿىُ

یبثذ. یبثذ ِٚی ٔمبٚٔت ٚ ػختی اتلبَ وبٞؾ ٔی افضایؾ ٔی

Kari  ٚداسؿىّی  اص آِیبط حبفظٝ 2011دس ػبَ  ٕٞىبسا٘ؾ

٘یتیَٙٛ دس ٟٔبسثٙذٞبی ػبصٜ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ اثش اػتفبدٜ ٕٞضٔبٖ 

تبة سا ثب خبیٍضیٙی  ٚ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ SMAٟٔبسثٙذٞبی 

خبیی ٔب٘ذٜ ٚ ٞچٙیٗ وبٞؾ خبثدبیی  ٔٙبػت دس وبٞؾ خبثٝ

ٚ  Ghassemieh. [17] ثیـیٙٝ ٘ؼجی ًجمبت ثشسػی وشد٘ذ

ثٝ ثشسػی اثش ثٝ وبسٌیشی اص آِیبطٞبی  ٕٞىبسا٘ؾ

ٚ  اثشوـؼبٖٞبی سفتبس  داسؿىّی ٞٛؿٕٙذ ثب خلٛكیت حبفظٝ

ٞبی  ؿىّی ثشای ثٝ وبسٌیشی دس ثٟؼبصی ػبصٜ داس سفتبس حبفظٝ

٘تبیح ثٝ دػت . [18] ثتٙی ثٝ ٚیظٜ دیٛاسٞبی ثشؿی ثتٙی پشداختٙذ

دا٘ٙذٌی ٚ وبٞؾ آٔذٜ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثٟجٛد سفتبس دیٛاسٞب ٚ ثبصٌش

ٞبی  ٞب دس ثشاثش پبػخ آٖ پؼٕب٘ذٞبی  ٞب یب وش٘ؾ تغییش ٔىبٖ

 ٚ Ghassemieh. [18] ای ٔخلٛكبً پغ اص صِضِٝ ثٛدٜ اػت ِشصٜ
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ؿىّی سا دس  داس تبثیش ثىبسٌیشی اص آِیبطٞبی حبفظٝ ؾٕٞىبسا٘

ای تحمیك  تحشیىبت ِشصٜ تحتثٟجٛد سفتبس دیٛاسٞبی ثشؿی 

صیش  ًجمٝ سا اٍِٛػبصی ٚ 5دیٛاس ثشؿی  ب٘ٝٞب دٚ ػبٔ آٖ .وشد٘ذ

٘تبیح ٘ـبٖ  .[19] تحّیُ تبسیخچٝ صٔب٘ی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ

داسؿىّی ثٝ خبی فٛلاد  داد وٝ ثٝ وبسٌیشی اص ٔلبِح حبفظٝ

 .خٛاٞذ داؿت ٔب٘ذٜای دس خبثدبیی  وبٞؾ لبثُ ٔلاحظٝ

Ghassemieh  ٚKari ْٚٞبی خٕـی آػیت  ػبصی لبةٔمب

ٚ ٟٔبسثٙذٞبی  BRBٟٔبسثٙذٞبی  اثش صِضِٝ سا ثب اػتفبدٜ اص دیذٜ دس

SMA ٞبیی وٝ  . ٔلاحظٝ ؿذ وٝ لبة[20] ٔٛسد ٌٔبِؼٝ لشاس داد٘ذ

 SMAا٘ذ، دس كٛستی وٝ ثب ٟٔبسثٙذٞبی آػیت فشاٚا٘ی دیذٜ

ػبصی ثب تشی ٘ؼجت ثٝ ٔمبْٚػبصی ؿٛ٘ذ، ػّٕىشد ٌّٔٛةٔمبْٚ

ثٝ  ؾٚ ٕٞىبسا٘ Mortazavi. خٛاٞٙذ داؿت BRBٟٔبسثٙذٞبی 

ثشسػی ثٟتشیٗ اػتفبدٜ اص ٞش دٚ فبص آػتیٙت ٚ ٔبستٙضیت 

ٞبی فٛلادی  داسؿىّی دس ٟٔبسثٙذٞبی ػبصٜ آِیبطٞبی حبفظٝ

ثٝ ثشسػی ػّٕىشد  Alvandi  ٚGhassemieh[. 21]پشداختٙذ 

ؿىّی  داس ػبصٜ ٔدٟض ثٝ خذاػبص پبیٝ دس تشویت ثب آِیبط حبفظٝ

ٞبی پیؾ وـیذٜ آِیبط  ایٗ تحمیك وٝ ػیٓ دس .[22] پشداختٙذ

آٞٗ دس یه آسایؾ خبف ثٝ وبس ٌشفتٝ  ٝداسؿىّی ثشپبی حبفظٝ

تبثیش پیؾ وـیذٌی ٚ  ،حؼبػیت ػبٔب٘ٝ ثٝ ػختی إِبٖ ،ؿذ

٘تبیح ثٝ  .ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت SMAدسكذ ٔـبسوت إِبٖ 

دس آِیبط وبسٌیشی  دػت آٔذٜ ٘ـبٖ اص تبثیش ٔثجت ثٝ

ٞبی ٘ؼجی ػبصٜ  ٞبی پبیٝ دس ساػتبی وبٞؾ تغییش ٔىبٖ خذاػبصی

یه سٚؽ ٌبْ ثٝ ٌبْ  Gholampour  ٚGhassemieh. داؿت

ٞبی داسای  خذیذ ا٘تٍشاَ صٔب٘ی ثشای ٔـىلات غیشخٌی ػبصٜ

 [.23]داسؿىّی پیـٟٙبد داد٘ذ  اػوبی حبفظٝ

Farmani  ٚGhassemieh  ثٝ اسصیبثی سفتبس ػٛپشالاػتیه

اص خٙغ آِیبط ٘یتیَٙٛ ٚ خبكیت ثبصٌشدا٘ٙذٌی  SMAٞبی  پیچ

افضاس یبفتٝ دس ٘شْ ٞب دس اتلبلات ٚسق ا٘تٟبیی ٌؼتشؽ پیچ

ٞبی ثّٙذ  . دس ٞش ٔٛسد سفتبس اتلبَ ثب پیچ[24] پشداختٙذ آثبوٛع

ٞبی فٛلادی پشٔمبٚٔت ٔمبیؼٝ ؿذ ٚ ثب ا٘تخبة  ثب سفتبس پیچ

ػؼی ؿذ  SMAّٙذ آسایؾ اػتفبدٜ ٕٞضٔبٖ اص پیچ فٛلادی ٚ پیچ ث

 SMAاتلبَ ًشاحی ٌشدد تب ثب وٕتشیٗ ٔیضاٖ حدٕی آِیبط 

ثیـتشیٗ ٔمذاس ثبصٌشدا٘ٙذٌی ٚ اتلاف ا٘شطی سا داؿتٝ ثبؿذ. 

Aryan  ٚGhassemieh  یه ػیؼتٓ ٘ٛیٗ ٔتـىُ اص آِیبطٞبی

ٞب، ثشای  ؿىّی ثشای ثٟؼبصی ٚ ٕٞچٙیٗ ًشاحی پُ حبفظٝ

ٚ  Farmani. [25] ٞب پیـٟٙبد داد٘ذ وبٞؾ اثشات لبئٓ ٚ افمی پُ

Ghassemieh  ٌٔبِؼٝ ػذدی ثٝ سٚی اتلبَ تیش ثٝ ػتٖٛ خذیذ

. اص ایٗ [26] ٚ ٘ٛاسٞبی ثشؿی پشداختٙذ SMAتـىیُ ؿذٜ اص 

٘تیدٝ ٌشفتٙذ وٝ اٌش ًشاحی ثٝ دسػتی ا٘دبْ پزیشد ٚ ثٝ ٌٔبِؼٝ 

دسػتی اتلبلات ٘لت ؿٛ٘ذ ٘ٝ تٟٙب ظشفجت اػتٟلان ا٘شطی سا 

دٞذ؛ ثّىٝ ظشفیت خٕـی، ػختی اِٚیٝ ٚ ٔمبٚٔت  افضایؾ ٔی

 یه ؾٚ ٕٞىبسا٘ Ghassemiehثخـذ.  ثشؿی سا ٘یض ثٟجٛد ٔی

ٞبی ُ پزیشی دس پ سٚیىشد خذیذ ثشای ایدبد تؼبدَ دس ؿىُ

ٚ  Kari. [27] ٞب اسائٝ وشد٘ذSMA٘بٔٙظٓ ثب اػتفبدٜ اص 

ٚ  BRBٞبی  ، یه ٟٔبسثٙذ خذیذ تـىیُ ؿذٜ اص إِبٖؾٕٞىبسا٘

ایـبٖ دس ایٗ  .[28] ؿىّی سا پیـٟٙبد داد٘ذ آِیبطٞبی حبفظٝ داس

لبة ٔتفبٚت  4ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی اػتفبدٜ اص ایٗ ٟٔبسثٙذ خذیذ دس 

ٍ٘بؿت صِضِٝ  ؿتبة 20ٞب سا تحت  فٛلادی پشداختٙذ ٚ آٖ

ٞب سا ثب لبة ٟٔبسثٙذی  ٔختّف تحّیُ وشد٘ذ ٚ ٘تبیح ایٗ لبة

ٔمبیؼٝ وشد٘ذ ٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ ایٗ ػیؼتٓ  BRBؿذٜ 

ی وٕتشی دس ًجمبت ٚ ٕٞچٙیٗ خبثدبیی ٟٔبسثٙذی خذیذ خبثدبی

ٚ  Aboualiوٙذ.  تدشثٝ ٔی BRBٔب٘ذٜ وٕتشی ٘ؼجت ثٝ ػبصٜ 

ػبصی ؿذٜ ثٝ ٚػّیٝ  ثٝ ٔمبیؼٝ تیش ثتٙی ٔمبْٚ ٘ؾٕٞىبسا

ػبصی ؿذٜ ثٝ وٕه ٘ٛاسٞبی  ثب تیش ثتٙی ٔمبْٚ SMA-Feٞبی  ٔیّٝ

دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ  .[29] وشثٙی تمٛیت ؿذٜ ثب پّیٕش پشداختٙذ

دسیبفتٙذ وٝ  آثبوٛعافضاس  وٕه تحّیُ ػٝ ثؼذی ثب ٘شْ

ؿىّی  پزیشی ٚ خزة ا٘شطی تیش ٔمبْٚ ؿذٜ ثب آِیبط حبفظٝ ؿىُ

ثٝ ثشسػی تىٙیه  ؾٚ ٕٞىبسا٘ Abbass. ثؼیبس ثیـتش اػت

ای  داسؿىّی دس ثٟؼبصی ِشصٜ خذیذ اػتفبدٜ اص آِیبطٞبی حبفظٝ

ایـبٖ دٚ ػتٖٛ دایشٜ ٚ ٔؼتٌیُ سا  .[30] ٞبی پُ پشداختٙذ ػتٖٛ

دس ٘ظش ٌشفتٙذ ٚ ثب تمؼیٓ ػتٖٛ ثٝ ػٝ ثخؾ حیبتی، آٖ سا ثٝ 

ٞبی تمٛیت ؿذٜ ثب فیجش پّیٕش  ٚ ٚسق SMAٞبی  ٚػیّٝ ٔیّٝ

ثٝ  اپٙؼیغافضاس  ػبصی وشد٘ذ. ثب اػتفبدٜ اص یه آ٘بِیض دس ٘شْ ٔمبْٚ

ثٝ لجُ  ایٗ ٘تیدٝ سػیذ٘ذ وٝ لبثّیت ثبصٌشدا٘ٙذٌی ػتٖٛ ٘ؼجت

 .ای داؿت افضایؾ لبثُ ٔلاحظٝ

Dolatabadi ٘ثٝ ثشسػی سٚؽ خذیذی ثشای  ؾٚ ٕٞىبسا

ػبصی  تٙیذٜ ٚ ٔمبْٚ ٔذِؼبصی ٚ تحّیُ سفتبس اػوبی ثتٙی پیؾ

ای اص  داسؿىّی پبیٝ آٞٗ دس لایٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ آِیبطٞبی حبفظٝ

 پظٚٞؾ ػؼی یٗدس ا. ثٝ ًٛس وّی [31]ثتٗ پبؿـی پشداختٙذ 

آٞٗ  پبیٝثش  داسؿىّی حبفظٝ آِیبطٞبی ای ِشصٜاػت وٝ سفتبس  ؿذٜ

وٕب٘ؾ یفٛلاد یٚ ٟٔبسثٙذٞب ٘یتیَٙٛ داسؿىّی حبفظٝ آِیبطسا ثب 

ٔٛسد  فٛلادی ٞبی ػبصٜٔتذاَٚ دس  ٟٔبسثٙذٞبیتبة ثٝ ػٙٛاٖ 

 .وٙیٓ ٔمبیؼٝ یىذیٍشٞب سا ثب  ٚ ػّٕىشد آٖ دٞیٓلشاس  ثشسػی

 تشی ٌّٔٛةػّٕىشد  SMA-Feٞبی  ؿٛد وٝ ٟٔبسثٙذ ثیٙی ٔی پیؾ

 ثبؿٙذ. داؿتٝ ٘یتیَٛ٘ؼجت ثٝ 

 سىجی صحت  -2

 ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٟٔبسثٙذٞبی  لبة ٟٔبسثٙذیػٙدی  ثشای كحت
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BRB  وٝ تٛػيMahin  ٚدس دا٘ـٍبٜ ثشوّی دس  ٕٞىبسا٘ؾ

ثب اػتفبدٜ اص ثش٘بٔٝ  [32] اػت وبِیفش٘یب آصٔبیؾ ؿذٜ

SeismoStruct َثذػت آٔذٜ اص آٖ اػت ٚ ٘تبیح  ػبصی ؿذٜ ٔذ

تلٛیش  [.33ٚ  32] اػت ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜثش٘بٔٝ 

ایٗ ػبصٜ  اػت. ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ2ٜ)ػبصٜ آصٔبیؾ ؿذٜ دس ؿىُ 

اص ٘ٛع ؿٛسٖٚ ٞبی ثٙذؿبُٔ یه لبة دٚ ًجمٝ اػت وٝ اص ٟٔبس

ٞـتی ثشای ٟٔبسػبصی آٖ دس ٔمبثُ ٘یشٚی خب٘جی اػتفبدٜ یب 

ٔتش ٚ  9/2استفبع ًجمٝ دْٚ  ،ٔتش 3/3اػت. استفبع ًجمٝ اَٚ  ؿذٜ

ٔتش اػت. ٟٔبسثٙذٞبی ًجمٝ اَٚ اص ٘ٛع  1/6دٞب٘ٝ لبة ػشم 

ٚ ٟٔبسثٙذٞبی ًجمٝ دْٚ ٟٔبسٞبی ٔؼِٕٛی  BRBٞبی  إِبٖ

ٔبیؾ ؿذٜ فٛلادی ٞؼتٙذ. ٔـخلبت ٔبدی ٚ ٞٙذػی ٔذَ آص

 .اػت ( اسائٝ ؿذ2ٜدس خذَٚ) BRBٔدٟض ؿذٜ ثب ٟٔبسثٙذٞبی 
 

 

 [24] بیفش٘یدا٘ـٍبٜ وبِ ـٍبٜیدس آصٔب ؾیآصٔب ؾیثشپب -2 شکل

 
 افضاس ٔـخلبت ٔمبًغ ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٘شْ -2جديل 

 تیش ػتٖٛ ًجمٝ
 ػٌح ٔمٌغ ٟٔبسثٙذ

(cm2) 

1 W14×176 W21×93 85/40  

2 W14×176 W21×93 W10×112 

 

ثشای تیشٞب ٚ  ASTM-A992 Gr50ٔمبِٝ اص فٛلاد  ٌٔبثك ثب

ٚ  اػت ٞب ٚ ٟٔبسثٙذٞبی ثبسٌزاسی )ًجمٝ دْٚ( اػتفبدٜ ؿذٜ ػتٖٛ

افضاس، فٛلاد ثب  دس ٘شْ  BRBٔمبًغ یٔذِؼبص یثشإٞچٙیٗ 

دس اػت.  ؿذٜ دس ٘ظش ٌشفتٍٝٔبپبػىبَ  280ٔمبٚٔت تؼّیٓ 

 خشپبیی إِبٖ ٔحٛسی اص BRBٞبی  إِبٖٔذِؼبصی ثش٘بٔٝ ثشای 

اػت وٝ  ػبصی ا٘دبْ ؿذٜ اػت ٚ ثٝ ٘حٛی ٔذَ اػتفبدٜ ؿذٜ

وٕب٘ؾ ٘ىٙٙذ ٚ سفتبس ٟٔبسثٙذٞب ٌٔبثك ثب ٘تبیح  BRBٟٔبسثٙذٞبی 

ٚ اتلبلات تیشٞب ٚ  ٞب ٌیشداس اتلبلات پبی ػتٖٛ. آصٔبیؾ ثبؿذ

دس ٌشٜ ثبلایی ػبصٜ  اػت. ٞب ٘یض كّت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ػتٖٛ

ٚ تحّیُ  ؿٛد ٛی ثبسٌزاسی تغییشٔىب٘ی ثٝ ػبصٜ ٚاسد ٔییه اٍِ

تبسیخچٝ صٔب٘ی دٞیٓ.  اػتبتیىی تبسیخچٝ صٔب٘ی ا٘دبْ ٔی

 .اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ( 3) دس ؿىُ تغییش ٔىب٘ی-ثبسٌزاسی
 

 

 [32] یا ثٝ كٛست چشخٝ یپشٚتىُ ثبسٌزاس -3 شکل

 

٘تبیح وٝ ؿبُٔ ٕ٘ٛداسٞبی ٞیؼتشصیغ ( 4ٌٔبثك ثب ؿىُ )

. اػت ػبصٜ ٚ ٟٔبسثٙذ اػت ثب ٘تبیح آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ ؿذٜ

خبثدبیی ثیـیٙٝ ٟٔبسثٙذ ٚ ٘یشٚی ٔتٙبظش آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ثبؿذ وٝ ایٗ  ٔی ٞضاسپٛ٘ذ 570ایٙچ ٚ  7/1آصٔبیـٍبٞی ثٝ تشتیت 

 542ایٙچ ٚ  59/1٘تبیح دس ٔذِؼبصی ا٘دبْ ؿذٜ ثٝ تشتیت 

٘تبیح ثب یىذیٍش دسكذ  90اػت وٝ ثب دلت ثیـتش اص  ٞضاسپٛ٘ذ

ٔـبثٝ ٞؼتٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یشٚی خب٘جی ثیـیٙٝ ػبصٜ ٚ خبثدبیی 

ٚ  ٞضاسپٛ٘ذ 992ٔتٙبظش آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ثٝ تشتیت 

اػت وٝ ایٗ ٘تبیح دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔذِؼبصی  ایٙچ ٌضاسؽ ؿذٜ 98/1

 اػت. آٔذٜ  ایٙچ ثٝ دػت 06/2ٚ  ٞضاسپٛ٘ذ 1003ؿذٜ ثٝ تشتیت 
 

 

ثبْ ٕ٘ٛ٘ٝ  ییدس ٔمبثُ خبثدب یخب٘ج یشٚی٘ٔمبیؼٝ  -4 شکل

 ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ؿذٜ یػبص ٔذَ
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 سازی مدل  -3
دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ یه ٔذَ ػٝ ًجمٝ ثب 

ایٗ ػبصٜ سا ثب ػٝ . پشداصیٓ ٟٔبسثٙذٞبی ؿٛسٖٚ یب ٞـتی ٔی

ٞب سا ثب  آٖ وٙیٓ ٚ ٘تبیح  ٞبی ٔتٙٛع ٔدٟض ٔی ٟٔبسثٙذی ثب ٘ٛع

وٙیٓ. ایٗ ػبصٜ ثٝ تشتیت ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی  یىذیٍش ٔمبیؼٝ ٔی

BRB ٟٔبسثٙذٞبی ،SMA-NiTi ٚ SMA-Fe ٜاػت. ایٗ  ٔدٟض ؿذ

، g3/0ػٝ ػبصٜ تحت ػٝ ؿتبثٍٙبؿت ثب ثیـتشیٗ ثضسٌبی ؿتبة 

g6/0 ،g9/0  ٚg2/1 ٝؿذ ٚ ٘تبیح ایٗ ػٝ ػیؼتٓ  لشاس ٌشفت

ٟٔبسثٙذی سا ثشسػی ٕ٘ٛدٜ ٚ ثشای ٔمبیؼٝ ثب یىذیٍش، ٔؼیبسٞبی 

ٞبی ٌّٔك ًجمٝ ثبْ دس ًَٛ صِضِٝ ٚحذاوثش  حذاوثش خبثدبیی

تغییش ٔىبٖ ٔب٘ذٜ ًجمٝ ثبْ پغ اص صِضِٝ ٔٛسد اػتفبدٜ 

 ؿذ. لشاسٌشفتٝ

ثٝ ػٙٛاٖ  Sabelliػبصٜ ػٝ ًجمٝ پیـٟٙبد ؿذٜ تٛػي آلبی 

ػبصٜ ٔجٙب ثشای ثشسػی ٚ ٔمبیؼٝ ػّٕىشد ػٝ ػیؼتٓ ا٘تخبة 

تٛاٖ تٟٙب  . ثب ایٗ فشم وٝ دس پلاٖ تمبسٖ داسیٓ ٔی[3] ٌشدیذ

یه لبة دٚ ثؼذی اص ػبصٜ سا ٔٛسد تحّیُ ٚ ثشسػی لشاس داد 

ثشای تیشٞب ٚ ػتٖٛ ٞب ٚ اص  A572-Gr50(. اص فٛلاد (5))ؿىُ

اػتفبدٜ  BRBثشای ٟٔبسثٙذٞبی  MP 248فٛلاد ثب ٔمبٚٔت تؼّیٓ 

ٞبی ػبصٜ  ٔتش ثٛدٜ ٚ اثؼبد دٞب٘ٝ 96/3اػت. استفبع ٞش ًجمٝ  ؿذٜ

ثبؿذ. ًجمبت داسای ػمف وبٔپٛصیت ثب استفبع  ٔتش ٔی 14/9

ثبؿٙذ.  ٔتش پٛؿؾ ثتٙی ٔی ٔیّی 50ٔیّیٕتش ٚ  76لؼٕت فٛلادی 

 ( اسائ3ٝدس خذَٚ ) BRBٔـخلبت ٞٙذػی ٔذَ ثب ٟٔبسثٙذٞبی 

 اػت. ( ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذ6ٜ) اػت. پلاٖ ًجمبت دس ؿىُ ؿذٜ
 

 

 [3]ی ًجمٝ ثب ٟٔبسثٙذ ٞـت 3ش ٚ اثؼبد ػبصٜ یتلٛ -5 شکل

 

ٞب دس ٞش ػٝ ٔذَ  ٔـخلبت ٔبدی ٚ ٞٙذػی تیشٞب ٚ ػتٖٛ

 دس  SMAٞب یىؼبٖ اػت. ٟٔبسثٙذٞبی BRB  ٚSMAٟٔبسثٙذی 
 

 BRB یٔـخلبت ٔمبًغ اػتفبدٜ دس ٔذِؼبص -3جديل 

 ٟٔبسثٙذ تیش ػتٖٛ ًجمٝ

1 W12×96 W14×48 HSS 8 ×8× 5/0  

2 W12×96 W14×48 HSS 6 ×6× 5/0  

3 W12×96 W14×48 HSS 5 ×5× 375/0  

 

 

 [3]ًجمٝ  3ػبصٜ  پلاٖ ًجمٝ -6 شکل

 

ٚ       ٞش ًجمٝ ثٝ ٘حٛی ا٘تخبة ؿذ٘ذ وٝ ػختی ٔحٛسی

داؿتٝ ثبؿٙذ.  BRBیىؼب٘ی ثب ٟٔبسثٙذٞبی     ظشفیت ٔحٛسی 

 HSS 6×6×5/0 وٝ اص ٔمٌغ 2ثٝ ًٛس ٔثبَ ثشای ٟٔبسثٙذ ًجمٝ 

اػت، ٔحبػجبت ٔشثٛى ثٝ ػٌح ٔمٌغ ٚ ًَٛ ٟٔبسثٙذ دس ػبصٜ 

 اػت. دس صیش اسائٝ ؿذٜ SMA-Feٔدٟض ثٝ 
 

(1)  
                  ; 

      
        
   

 
         

   
           

 

ای دس ٘ظش  ایٗ ٔؼبحت سا ثٝ كٛست ػٌح ٔمٌغ دایشٜ اٌش

ٌیشیٓ ٚ دس ػبصٜ  ػب٘تیٕتش دس ٘ظش ٔی 8ثٍیشیٓ لٌش ایٗ دایشٜ سا 

وٙیٓ. ٕٞچٙیٗ ًَٛ ایٗ ٟٔبسثٙذ سا ٘یض ثٝ دػت  اػٕبَ ٔی

 ٚسیٓ.آ ٔی
 

(2)  

        
    

 
        
    

        
        
        
    

 

       
            

         
   ⁄

          

 

 235افضاس  سا دس ٘شْ SMAٞبی  ثب تٛخٝ ثٝ ٘تیدٝ، ًَٛ ٔیّٝ

ٌیشیٓ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ اٌش ٞذف  ٔتش دس ٘ظش ٔی ػب٘تی

ٞبی آِیبطٞبی  تٛاٖ اص ًَٛ وٕتشی اص ٔیّٝ ٔمبیؼٝ ٘جبؿذ ٔی

تٛاٖ ٔؼیبس ثشای ا٘تخبة ًَٛ  داسؿىّی اػتفبدٜ وشد ٚ ٔی حبفظٝ
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سا فمي خبثدبیی ٔدبص ًجمبت دس ٘ظش ثٍیشیٓ، وٝ دس ایٗ كٛست 

ثش ٚ ٘ؼجی ًجمبت ٘یض وبٞؾ چـٍٕیشی خٛاٞذ خبثدبیی حذاو

داسؿىّی دس ؿىُ  داؿت. ٔحُ لشاسٌیشی ٟٔبسثٙذٞبی حبفظٝ

ا٘ذ وٝ  ( اسائٝ ؿذٜ اػت ٚ ایٗ ٟٔبسثٙذٞب ثٝ ٘حٛی ًشاحی ؿذ7ٜ)

تبة، وٕب٘ؾ ٘بپزیش٘ذ ٚ دس وـؾ ٚ  ٕٞب٘ٙذ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

 وٙٙذ. فـبس ٘یض ٔب٘ٙذ ٟٔبسثٙذٞبی ٔتذاَٚ ػُٕ ٔی
 

 

 داسؿىّی دس ػبصٜ خبٕ٘بیی ٟٔبسثٙذٞبی حبفظٝ -7 شکل

 

داس ٔٛسد اػتفبدٜ دس  ٔـخلبت ٞٙذػی آِیبطٞبی حبفظٝ

 ( اسائٝ ؿذٜ اػت.5( ٚ )4افضاس دس خذاَٚ ) ٘شْ

 
 بطیؿذٜ ثب آِ یػبصٜ ٟٔبسثٙذ یٔـخلبت ٞٙذػ -4جديل 

 آٞٗ ٝیثب پب یداسؿىّ حبفظٝ

 تیش ػتٖٛ ًجمٝ
 لٌش ٔیّٝ

(cm) 

 ًَٛ ٔیّٝ

(cm) 

1 W12×96 W14×48 4/9  235 

2 W12×96 W14×48 0/8  235 

3 W12×96 W14×48 4/6  235 

 
 بطیؿذٜ ثب آِ یػبصٜ ٟٔبسثٙذ یٔـخلبت ٞٙذػ -5جديل 

 یتیَٙٛ٘ ٝیثب پب یداسؿىّ حبفظٝ

 تیش ػتٖٛ ًجمٝ
 لٌش ٔیّٝ

(cm) 

 ًَٛ ٔیّٝ
(cm) 

1 W12×96 W14×48 2/8  120 

2 W12×96 W14×48 1/7  120 

3 W12×96 W14×48 6/5  120 

 

ًجك  SMA-NiTi  ٚSMA-Feٔـخلبت ٔبدی ٟٔبسثٙذٞبی 

وش٘ؾ ٔٛاد آِیبط -ٕ٘ٛداس تٙؾ .اػت ؿذٜ ( اػتفبد2ٜخذَٚ )

( 9( ٚ )8)ی ٞب ؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یتیَٙٛ دس ؿىُ داس حبفظٝ

 اػت. اسائٝ ؿذٜ

 

 افضاس دس ٘شْ SMA-Feوش٘ؾ -تٙؾ یٔٙحٙ -8 شکل

 

 

 افضاس دس ٘شْ SMA-NiTiوش٘ؾ -تٙؾ یٔٙحٙ -9 شکل

 

ِٚی هجي ؿذٜ دس  ػٝ تبسیخچٝ صٔب٘ی صِضِٝ ایٕپشیبَ

ػٙتشٚ،صِضِٝ ٘ٛستشیح هجي ؿذٜ دس ثٛسِی ٞیّضٚ صِضِٝ ٘ٛستشیح  اَ

وٙی ٔمیبع ؿذٜ ثٝ ٘حٛی وٝ حذاوثش  هجي ؿذٜ دس لاػت

ثبؿذ، ثٝ ٔٙظٛس  g3/0 ،g6/0 ،g9/0  ٚg2/1 ٞب ٞبی آٖ ؿتبة

ٔب٘ذٜ ًجمٝ ػْٛ دس پبیبٖ صِضِٝ  ٞبی ثبلی تغییش ٔىبٖ ثذػت آٚسدٖ

ٞبی حذاوثش ًجمٝ ػْٛ، ثش سٚی  ٚ ٕٞچٙیٗ حذاوثش تغییش ٔىبٖ

اػت. ٕ٘ٛداس ؿتبة ًیفی ایٗ ػٝ  ػبصٜ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

 اػت. ( اسائٝ ؿذ10ٜؿتبثٍٙبؿت دس ؿىُ )

چٟبسْ خشْ وُ  ای ٔؼبدَ ٞش ٌشٜ، ثشاثش ثب یه خشْ ِشصٜ

ٞب اػٕبَ ؿذ.  ٝ ؿذٜ ٚ ثلٛست ٔتٕشوض ثش سٚی ٌشٜٔحبػج ًجمٝ،

ثشای دیٛاسٞبی خذاوٙٙذٜ ٚ  ػلاٜٚ ثش خشْ ثتٗ ًجمبت، خشٔی ٞٓ

تبػیؼبت ٚ وفؼبصی دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ دس ٔدٕٛع ثٝ ٞش 
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 13/ علوي و پصوهشي سازه و فولادنشريه 

 1401 پايیسن ـ هفتو  سيی  ـ شواره ام سيسال     
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ویّٛ٘یٛتٙی ٚاسد ؿذ. اص  60ای ٔتٕشوض  ػتٖٛ دس ٞش ًجمٝ ثبس ِشصٜ

ٞب؛ ٚ اص إِبٖ  إِبٖ ٘یشٚٔحٛس ثشای ٔذَ وشدٖ تیشٞب ٚ ػتٖٛ

ٌیشد ثشای  خشپبیی وٝ فمي ٘یشٚی ٔحٛسی سا دس ٘ظش ٔی

ٞب ثٝ پی ٚ اتلبَ تیشٞب  اػت. اتلبَ ػتٖٛ ٟٔبسثٙذٞب اػتفبدٜ ؿذٜ

اػت. اص تغییش  ٞب ثلٛست كّت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثٝ ػتٖٛ

٘ظش ؿذٜ ٚ ػمف ًجمبت دس ساػتبی   ؿىُ ٔحٛسی تیشٞب كشف

 اػت. تٝ ؿذٜػٕٛد ثش كفحٝ، كّت دس ٘ظش ٌشف

 

 

 ٍ٘بؿت ٔٛسد اػتفبدٜ ػٝ ؿتبة یفیؿتبة ً -11 شکل
 

 تحلیل مدل  -4
ٞبی ػبختٝ  ثب اػتفبدٜ اص تحّیُ دیٙبٔیىی غیشخٌی ثش سٚی ٔذَ

، ٕ٘ٛداسٞبی تبسیخچٝ صٔب٘ی SMA  ٚBRBؿذٜ اص ٟٔبسثٙذٞبی 

(، ثشای (19)اِی  (11)ٞبی  ٞبی ًجمٝ ػْٛ )ؿىُ تغییش ٔىبٖ

٘ـبٖ دادٜ  g2/1ٚ صِضِٝ ؿٕبسٜ یه تب ػٝ ثشای ثضسٌتشیٗ ؿتبة 

اػت ٚ ثیـیٙٝ  اػت. حذاوثش تغییشٔىب٘ی وٝ ػبصٜ تدشثٝ وشدٜ ؿذٜ

( 14( تب )6َٚ )اصِضِٝ دس خذ 3خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ ػبصٜ ثشای ٞش 

 3اػت. دس ادأٝ ٘یض ٕ٘ٛداسٞبی ٔمبیؼٝ ػّٕىشد  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

ثضسٌبی ٔختّف  4ؿتبثٍٙبؿت ثشای  3ٞش ٟٔبسثٙذ ثشای 

 اػت. ( ثٝ ٕ٘بیؾ دسآٔذ25ٜ( تب )20ٞبی ) دسؿىُ

ٞبی  ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ إِبٖ دس ایٗ تحمیك ػبصٜ ٟٔبسثٙذی

داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ  تبة، ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذی آِیبط حبفظٝ وٕب٘ؾ

داسؿىّی ٘یتیَٙٛ ثٝ تشتیت  ٚ ٟٔبسثٙذی ثٝ ٚػیّٝ آِیبط حبفظٝ

 ا٘ذ. ٌزاسی ؿذٜ ٘بْ 3ٚ  2، 1 ػبصٜ ؿٕبسٜ

ؿٛد وٝ ثشای  ٔـبٞذٜ ٔی( 19)اِی  (11)ٞبی  ٌٔبثك ثب ؿىُ

تبة وٕتش اص  ی وٕب٘ؾ خبثدبیی حذاوثش ػبصٜ 3ٚ  1  ؿتبثٍٙبؿت

ٞبی  ثبؿذ؛ أب ایٗ ػبصٜ خبثدبیی داس ؿىّی ٔی ٞبی حبفظٝ ػبصٜ

 وٙذ. ٔب٘ذٜ صیبدی سا ثؼذ اص اتٕبْ صِضِٝ تدشثٝ ٔی

 
 یثشا BRB ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -11 شکل

 g2/1 ثب ثشاثش PGA ثب 1صِضِٝ ؿٕبسٜ

 

 
 یثشا SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذثب حذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -12 شکل

 g2/1 ثب ثشاثش PGA ثب 1صِضِٝ ؿٕبسٜ 

 

 
 SMA-NiTiٞبی ٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -13 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGAثب  1صِضِٝ ؿٕبسٜ  یثشا
 

 
 یثشا BRB ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -14 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGAثب  2صِضِٝ ؿٕبسٜ
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 یثشا SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -15 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 2صِضِٝ ؿٕبسٜ 
 

 
 SMA-NiTiٞبی ٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -16 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGAثب  2صِضِٝ ؿٕبسٜ  یثشا
 

 
 یثشا BRB ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -17 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 3صِضِٝ ؿٕبسٜ 
 

 
 یثشا SMA-Fe ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -18 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 3صِضِٝ ؿٕبسٜ 
 

 
 SMA-NiTi ٞبیٟٔبسثٙذ ثبحذاوثش ثبْ ػبصٜ  ییخبثدب -19 شکل

 g2/1 ثبثشاثش  PGA ثب 3صِضِٝ ؿٕبسٜ  یثشا

 

ثؼیبس  2داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ تحت ؿتبثٍٙبؿت  حبفظٝػبصٜ 

وٙذ ٚ ایٗ آِیبط ثشخلاف ٘یتیَٙٛ ٚاسد ٘بحیٝ  خٛة ػُٕ ٔی

ٞبی  ٕٞیٗ دِیُ خبثدبییؿٛد ٚ ثٝ  ؿٛ٘ذٌی ٟ٘بیی ٕ٘ی ػخت

 وٙذ. تدشثٝ ٔی 3ٚ  1ٞبی  وٕتشی سا دس ٔمبیؼٝ ثب ػبصٜ

 وگاشت یک تفسیر وتایج شتاب  -4-1
ؿٛد وٝ دس  ٔـبٞذٜ ٔی (8( تب )6)( ٚ خذاَٚ 20ٌٔبثك ؿىُ )

ٔـبثٝ یىذیٍش ػُٕ  ػبصٜ تمشیجبً 3ٞش  g8/0تش اص  ٞبی پبییٗ ؿتبة

ؿٛ٘ذ؛ ِٚی ثب  وٙٙذ ٚ خبثدبیی حذاوثش صیبدی سا ٔتحُٕ ٕ٘ی ٔی

 3ٚ  2اص ػبصٜ  1ؿٛد وٝ ٔؼیش ػبصٜ  افضایؾ ؿتبة ٔـبٞذٜ ٔی

داسؿىّی  ٞبی ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ ؿٛد ٚ ػبصٜ خذا ٔی

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ اص  .وٙٙذ ٞبی ثیـتشی سا تدشثٝ ٔی خبثدبیی

ػّٕىشد ثٟتشی داسد  2ؿىّی، ػبصٜ ؿٕبسٜ  داس حبفظٝثیٗ دٚ ػبصٜ 

ًٛس وٝ دس  وٙذ. ٕٞبٖ ٚ ٔمبدیش وٕتشی اص خبثدبیی سا تدشثٝ ٔی

ثؼیبس  3ٚ  2( لبثُ ٔـبٞذٜ اػت خبثدبیی ٔب٘ذٜ ػبصٜ 21ؿىُ )

٘یض  (8( تب )6)خذاَٚ ٌٛ٘ٝ وٝ دس  اػت وٝ ٕٞبٖ 1وٕتش اص ػبصٜ 

حذٚد كفش  3ٚ  2 اػت ٔیضاٖ خبثدبیی ٔب٘ذٜ ػبصٜ روش ؿذٜ

ٔتش  ػب٘تی 5حذٚد  g2/1دس ؿتبة  1اػت، دس كٛستی وٝ ػبصٜ 

 وٙذ. خبثدبیی ثؼذ اص اتٕبْ صِضِٝ سا تدشثٝ ٔی
 

ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -6جديل 
 1دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  BRB ٞبیٟٔبسثٙذ

 BRB ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  4/34  8/1  

6/0  3/52  0/10  

9/0  0/78  0/5  

2/1  8/194  0/49  
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 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -21 شکل

 1ٝ دس ثشاثش صِضِ

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -7جديل 

 1 دسصِضِٝ ؿٕبسٜ SMA-Fe ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA Fe ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  5/35  0/0  

6/0  6/52  9/0  

9/0  4/107  0/1  

2/1  0/311  1/1  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -8جديل 

 1دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA Ni-Ti ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA Ni-Ti ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  1/36  0/0  

6/0  3/53  0/0  

9/0  4/106  3/1  

2/1  1/342  0/3  
 

 وگاشت دي تفسیر وتایج شتاب  -4-2

دس اثش اػٕبَ  (11( تب )9)خذاَٚ ( ٚ 22ٌبثك ؿىُ )ٔ

ثؼیبس  2ؿٛد وٝ ػبصٜ ؿٕبسٜ  ٔـبٞذٜ ٔی 2ؿتبثٍٙبؿت ؿٕبسٜ 

ٞبیی  پبػخ gٞبی وٕتش اص  ػبِی ػّٕىشدٜ اػت ٚ دس ؿتبة

 ٞبی  وٙذ ٚ دس ادأٝ دس ؿتبة ػبصٜ دیٍش تدشثٝ ٔی 2ٔـبثٝ ثٝ 
 

 
ٔختّف دس  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -21 شکل

 1ٝ ثشاثش صِضِ

 

ٞبی وٕتشی سا حتی ٘ؼجت ثٝ ػبصٜ  خبثدبیی gثیـتش اص 

دس ایٗ  3ٚ  2وٙذ. تفبٚت ػبصٜ ؿٕبسٜ  تبة تدشثٝ ٔی وٕب٘ؾ

اص  3ػبصٜ ؿٕبسٜ g9/0ٞبی ثیـتش اص  ؿتبةٔٛسد اػت وٝ دس 

ؿٛد ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ  پزیش آِیبط ٘یتیَٙٛ خبسج ٔی ٘بحیٝ ثشٌـت

ًٛس وٝ دس خذَٚ  ٕٞبٖؿٛد.  ثبػث خبثدبیی ثیـتش ایٗ ػبصٜ ٔی

 gٞبی ثیـتش اص  اػت ایٗ ػبصٜ ثشای ؿتبة ( روش ؿذ11ٜ)

اػت ٚ  سا تدشثٝ وشدٜ 95/2خبثدبیی ٘ؼجی صیبدی دس حذٚد %

( ٔـبٞذٜ 23ػٕلا غیشلبثُ ػىٛ٘ت اػت. ٕٞچٙیٗ ًجك ؿىُ )

ثیـتش اص  BRBخبثدبیی ٔب٘ذٜ ػبصٜ  2ؿٛد تحت ؿتبثٍٙبؿت ٔی

ْ ثٝ روش اػت وٝ خبثدبیی ٔب٘ذٜ ؿىّی اػت. لاص دٚ ػبصٜ حبفظٝ

ثشاثش ثب ٞٓ ٚ  آٞٗ ٚ ٘یتیَٙٛ تمشیجبً  داس ؿىّی پبیٝ ػبصٜ حبفظٝ

 ٔتش اػت. ٔیّی 5حذٚد 

 

 
 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -22 شکل

 2ٝ دس ثشاثش صِضِ
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ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -9جديل 
 2دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  BRB ٞبیٟٔبسثٙذ

 BRB ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  2/24  4/1  

6/0  2/44  0/5  

9/0  9/57  0/11  

2/1  9/142  0/44  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -11جديل 

 2دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذ

 SMA-Fe ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  2/24  0/0  

6/0  4/48  0/1  

9/0  1/70  0/5  

2/1  3/96  8/5  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -11جديل 

 2دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-NiTi ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA-NiTi ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  9/25  0/0  

6/0  9/48  3/2  

9/0  8/71  3/3  

2/1  8/350  5/3  
 

 وگاشت سه تفسیر وتایج شتاب  -4-3
( دس اثش اػٕبَ 14) تب (12( ٚ خذاَٚ )24ٌٔبثك ؿىُ )

ٞبی حذاوثش  خبثدبیی 1٘یض ػبصٜ ؿٕبسٜ  3ؿتبثٍٙبؿت ؿٕبسٜ 

تشی داسد. ػبصٜ  ٞبی ٌّٔٛة اػت ٚ پبػخ وٕتشی سا ٔتحُٕ ؿذٜ

ػّٕىشد ثٟتشی سا تدشثٝ  3٘یض دس ٔمبیؼٝ ثب ػبصٜ ؿٕبسٜ 2ؿٕبسٜ 

ٞب ثٝ یىذیٍش وبٔلا ٘ضدیه اػت. ٌٔبثك  اػت اٌشچٝ پبػخ وشدٜ

ٞبی ؿٕبسٜ  ٞبی لجّی، ػبصٜٜ ٞبی ػبص (، ٕٞب٘ٙذ پبػخ25ثب ؿىُ )

 ا٘ذ ٚ ٔمذاس  دس صٔیٙٝ خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثؼیبس ثٟتش ػُٕ وشدٜ 3ٚ  2
 

 

 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -23 شکل

 2ٝ دس ثشاثش صِضِ
 

تمشیجب ٘ضدیه كفش اػت،  g9/0یـبٖ دس ؿتبة وٕتش اص  خبثدبی

ٔتش اػت، دس كٛستی وٝ  ٔیّی 5دس حذٚد  g2/1ٚ دس ؿتبة 

خبثدبیی  g2/1ػب٘تیٕتش دس ؿتبة  5/4حذٚد  1ػبصٜ ؿٕبسٜ 

 ٔب٘ذٜ سا تدشثٝ وشدٜ اػت.
 

ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -12جديل 
 3دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  BRB ٞبیٟٔبسثٙذ

 BRB ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  4/36  9/1  

6/0  2/51  0/2  

9/0  8/99  4/21  

2/1  7/165  0/44  

 
ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -13جديل 

 3دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-Feٞبی ٟٔبسثٙذ

 SMA-Fe ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

ثبْ خبثدبیی ٔب٘ذٜ 
 دس پبیبٖ صِضِٝ

(mm) 

3/0  0/39  0/0  

6/0  1/87  7/1  

9/0  3/183  9/3  

2/1  6/239  5/5  
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ٔب٘ذٜ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ  ییحذاوثش ٚ خبثدب ییخبثدب -14جديل 
 3دسصِضِٝ ؿٕبسٜ  SMA-NiTi ٞبیٟٔبسثٙذ

 SMA-NiTi ٟٔبسثٙذ

 ؿتبة

 ثش حؼت
(g) 

 حذاوثش

 خبثدبئی ثبْ

(mm) 

خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثبْ 
 پبیبٖ صِضِٝدس 

(mm) 

3/0  4/40  9/1  

6/0  9/92  5/3  

9/0  8/194  0/4  

2/1  7/247  1/5  

 

 
 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -24 شکل

 3 دس ثشاثش صِضِٝ
 

 
 ٔختّف  یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ؼٝیٔمب -25 شکل

 3 صِضِٝدس ثشاثش 
 

 وگاشت میاوگیه شتابتفسیر وتایج   -4-4
ػبصٜ ثب  3( ٔـخق اػت، ٞش26ًٛس وٝ دس ؿىُ ) ٕٞبٖ

ثب   ٍ٘بؿت ٞبی ٔختّف دس اثش اػٕبَ ٞش ػٝ ؿتبة ٟٔبسثٙذی

دٞٙذ ٚ خبثدبیی  ٞبی ٔـبثٝ ٔی پبػخ g3/0حذاوثش ؿتبة 

 3حذاوثش ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٜ تمشیجب ثشاثشی سا دس تشاص ثبْ ػبصٜ 

 ثٝ ؿذٜ ٚاسد ؿتبة حذاوثش ایٙىٝ دِیُ ؿٛ٘ذ. ثٝ ًجمٝ ٔتحُٕ ٔی

 آِیبط ثٝ ٔدٟض ٟٔبسثٙذٞبی ٚ اػت، وٓ ٔشحّٝ ایٗ دس ػبصٜ

 ًشاحی تبة وٕب٘ؾ ٟٔبسثٙذٞبی ػختی ثب ٌٔبثك داسؿىّی حبفظٝ

 اػوب تٕبْ ٚ ؿٛ٘ذ ٕ٘ی غیشخٌی ٔشحّٝ ٚاسد ٞب ػبصٜ ا٘ذ، ؿذٜ

 ٟٔبسثٙذی ثب ػبصٜ 3 ٞش ػجت، ٕٞیٗ ثٝ. وٙٙذ ٔی ػُٕ خٌی

 ٞٓ ٔـبثٝ ٘یتیَٙٛ ٚ آٞٗ پبیٝ ؿىّی حبفظٝ آِیبط ٚ تبة وٕب٘ؾ

ؿٛد  ٚاسد ٔی g6/0ٞب ؿتبة  ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ ػبصٜ. وٙٙذ ٔی ػُٕ

ؿتبثٍٙبؿت یه ٚ دٚ ٘تبیح تمشیجب ٔـبثٝ اػت ٚ  2٘یض ثشای 

ای ٕٞچٙبٖ دس ٔحذٚدٜ خٌی لشاس ٔیٍش٘ذ، اٌشچٝ  اػوبی ػبصٜ

ىّی وٕی ٚاسد داسؿ ٞبی ٟٔبثٙذی ؿذٜ ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ ػبصٜ

ٞبی ثیـتش وبٔلا  ؿٛ٘ذ. ثشای ؿتبة ٔشحّٝ غیشخٌی ٘یض ٔی

ٌیش٘ذ ٚ ػبصٜ  ػبصٜ اص ٞٓ فبكّٝ ٔی 3ٔـخق اػت وٝ سفتبس 

ٞبی حذاوثش وٕتشی  تبة خبثدبیی ٔدٟض ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

( 27) دٞذ ِٚی ٌٔبثك ثب ؿىُ ػبصٜ دیٍش ٘ـبٖ ٔی 2٘ؼجت ثٝ 

ٟبسثٙذٞبی آِیبط ػبصٜ ٔدٟض ثٝ ٔ 2خبثدبیی ٔب٘ذٜ 

تبة اػت ٚ دس  داسؿىّی ثؼیبس وٕتش اص ػبصٜ وٕب٘ؾ حبفظٝ

 تبة حذٚد  حذٚد كفش اػت. دس كٛستی وٝ ػبصٜ وٕب٘ؾ

 وٙذ. ٔتش خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثؼذ اص صِضِٝ سا تدشثٝ ٔی ػب٘تی 5
 

 
 ٔختّف یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیحذاوثش ػ ییخبثدب ٗیبٍ٘یٔ -26 شکل

 

دس ایٗ ثیٗ ٘ىتٝ حبئض إٞیت تفبٚت دٚ ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذٞبی 

داسؿىّی ثب یىذیٍش اػت وٝ خبثدبیی حذاوثش  آِیبط حبفظٝ

داسؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ وٕتش اص ٟٔبسثٙذ ٔدٟض  ٟٔبسثٙذ آِیبط حبفظٝ

داسؿىّی ٘یتیَٙٛ اػت ٚ ٕٞچٙیٗ ٔمذاس خبثدبیی  ثٝ آِیبط حبفظٝ

ٍ٘بؿت ثشای  ؿتبة 3ٗ ٞش ػبصٜ تحت ٔیبٍ٘ی 2ٔب٘ذٜ ثبْ ٞش 
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( لبثُ 27ٞبی ٔختّف تمشیجب ثشاثش اػت وٝ دس ؿىُ ) ؿتبة

ٔـبٞذٜ اػت ٚ ایٗ ٔٛهٛع ٘ـبٖ اص ػّٕىشد ٌّٔٛة آِیبط 

داسؿىّی پبیٝ آٞٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔبسثٙذ ٘ؼجت ثٝ ٘تیَٙٛ  حبفظٝ

 ثبؿذ. ٔی
 

 
 ٔختّف یا ػبصٜ یٞب ؼتٓیٔب٘ذٜ ػ ییخبثدب ٗیبٍ٘یٔ -27 شکل

 

 وتیجه گیری  -5
ٞبی  ؿىّی ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛادی ٞٛؿٕٙذ اص لبثّیت داس آِیبطٞبی حبفظٝ

ٔٙحلش ثفشدی ٔب٘ٙذ ػٕش ٔفیذ صیبد، ٔمبٚٔت صیبد دس ثشاثش 

ٍٟ٘ذاسی، ساحتی  فشایٙذٞبیخؼتٍی ٚ خٛسدٌی، ػذْ احتیبج ثٝ 

٘لت ٚ اخشا، ػذْ احتیبج ثٝ تؼٛین پغ اص صِضِٝ، لبثّیت 

دسكذ ثذٖٚ ثش خبی ٌزاؿتٗ  10ٞبی تب حذ  تحُٕ وش٘ؾ

آِیبطٞبی  .وش٘ؾ پؼٕب٘ذ ٚ لبثّیت اتلاف ا٘شطی صیبد ثشخٛسداس٘ذ

الاػتیؼیتٝ  فشد ػٛپشٝ ؿىّی داسای دٚ ٚیظٌی ٔٙحلش ث داس حبفظٝ

الاػتیؼیتٝ ٔٛخت  ثبؿٙذ. ٚیظٌی ػٛپش ؿىّی ٔی ٚ حبفظٝ

ٞبی پؼٕب٘ذ؛ ٚ  ثبصٌـت ػبصٜ ثٝ حبِت اِٚیٝ ٚ حزف وش٘ؾ

ىّی ثبػث اتلاف ا٘شطی صیبد دس ٍٞٙبْ صِضِٝ خبكیت حبفظٝ ؿ

ؿىّی، آِیبط  داس اص ٔیبٖ ا٘ٛاع آِیبطٞبی حبفظٝ .ؿٛد ٔی

ؿىّی ثش پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یتیتَٛ وٝ تشویجی اص ٘یىُ ٚ تیتب٘یْٛ  حبفظٝ

 ؿذ٘ذ. ثبؿذ، دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ػٙٛاٖ ٟٔبسثٙذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

سفتبس پبیذاسی تبة ثٝ دِیُ ػذْ وٕب٘ؾ،  ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

ٞبی  سا دس وـؾ ٚ فـبس داؿتٝ وٝ ایٗ أش ٔب٘غ اص ثشٚص وٕب٘ؾ

تشد ٚ ؿىٙٙذٜ ؿذٜ، ٚ ػبصٜ سفتبس پبیذاستشی اص خٛد 

ٞبی ٍٕٞشای  ٞب دس لبة دٞذ. اػتفبدٜ دیٍش ایٗ ػیؼتٓ ٔی ٘ـبٖ

ٞب ٟٔبسثٙذٞبی ٞفتی یب ٞـتی ٚظیفٝ  ای اػت وٝ دس آٖ ٚیظٜ

ٞب، اتلاف  ذٜ داس٘ذ. دس ایٗ ػیؼتٓاتلاف ا٘شطی صِضِٝ سا ثش ػٟ

وٕب٘ؾ پبیذاس  خبسی ؿذٖ ٟٔبسثٙذ وــی ٚ ا٘شطی اص ًشیك

 ٞبی ٔتذاَٚ فّضی دس ٟٔبسثٙذ پزیشد. ٟٔبسثٙذ فـبسی كٛست ٔی

وٕب٘ؾ ثٝ ؿذت ػختی خٛد  وٝ ٟٔبسثٙذ فـبسی پغ اص اص آ٘دبیی

ا٘شطی  دٞذ، اتلاف ا٘شطی ثب ٔـىُ ٔٛاخٝ ؿذٜ ٚ سا اص دػت ٔی

ؿٛد. ػلاٜٚ ثش آٖ، اختلاف ٘یشٚی ػٕٛدی  ی تّف ٔیٔحذٚد

٘بؿی اص وٕب٘ؾ  ٞفتیٟٔبسثٙذٞبی ٚیظٜ  ثؼیبس ثضسٌی وٝ دس

ؿٛد، ثب اػتفبدٜ اص  ٞب ٔـبٞذٜ ٔی ٟٔبسثٙذ فـبسی دس ایٗ ػبصٜ

ثٝ حذالُ سػیذٜ ٚ دس ٘تیدٝ تیش  تبة، ایٗ ٘یشٚ وٕب٘ؾ ػیؼتٓ

 ثٛد. ٛاٞذتشی خ دٞب٘ٝ ٟٔبسثٙذی داسای اثؼبد ثؼیبس وٛچه

  ای ػبصٜ ٞذف اص ا٘دبْ ایٗ پظٚٞؾ ثشسػی سفتبس ِشصٜ

ؿىّی پبیٝ آٞٗ  ٟٔبسثٙذی فّضی ٔتذاَٚ ٔدٟض ثٝ آِیبطٞبی حبفظٝ

ػبصٜ  وبس اص ًشیك ٔذِؼبصی ایٗ پظٚٞؾثبؿذ. دس ایٗ  ٔی

ٚ  BRB ،SMA-Feٟٔبسثٙذی ؿذٜ ػٝ ًجمٝ ثٝ ٚػیّٝ ٟٔبسثٙذٞبی 

SMA-NiTi ٝؿذ؛ وٝ دس ٔشحّٝ ثؼذ ػٝ ؿتبثٍٙبؿت  ا٘دبْ ٌشفت

ٞب اػٕبَ ؿذ ٚ ثیـیٙٝ  ثٝ ٞشوذاْ اص ػبصٜ PGAؿذت  4ثب 

 ٔذ.آٞب ثٝ دػت  خبثدبیی ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٌبس ایٗ ػبصٜ

ٞبی ٔختّف دس اثش اػٕبَ  ٞش ػٝ ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذی

ؿتبثٍٙبؿت  3ثشای ٞش g3/0ٞب ثب حذاوثش ؿتبة  ٍ٘بؿت ؿتبة

دٞٙذ ٚ خبثدبیی حذاوثش ٚ خبثدبیی ٔب٘ذٜ  ٔـبثٝ ٔیٞبی  پبػخ

ًجمٝ داس٘ذ. ثٝ دِیُ ایٙىٝ 3تمشیجب ثشاثشی دس تشاص ثبْ ػبصٜ 

حذاوثش ؿتبة ٚاسدٜ ثٝ ػبصٜ دس ایٗ ٔشحّٝ وٓ اػت، ٚ 

داسؿىّی ٌٔبثك ثب ػختی  ٟٔبسثٙذٞبی ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ

ٔشحّٝ ٞب ٚاسد  اػت، ػبصٜ تبة ًشاحی ؿذٜ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ

ؿٛ٘ذ ٚ ثٝ كٛست وبُٔ، تٕبْ اػوب خٌی ػُٕ  غیشخٌی ٕ٘ی

ػبصٜ ثب  3ًٛس وٝ روش ؿذٜ ٞش  وٙٙذ وٝ دس ٘تیدٝ ٕٞبٖ ٔی

تبة ٚ آِیبط ؿىّی پبیٝ آٞٗ ٚ ٘یتیَٙٛ ٔـبثٝ  ٟٔبسثٙذی وٕب٘ؾ

ٚاسد  g6/0ٞب ؿتبة  وٙٙذ. ٍٞٙبٔی وٝ ثٝ ػبصٜ ٞٓ ػُٕ ٔی

یح تمشیجب ٔـبثٝ اػت ؿتبثٍٙبؿت یه ٚ دٚ ٘تب2ؿٛد ٘یض ثشای  ٔی

ای ٕٞچٙبٖ دس ٔحذٚدٜ خٌی لشاس ٔیٍش٘ذ اٌشچٝ  ٚ اػوبی ػبصٜ

داسؿىّی وٕی ٚاسد  ٞبی ٟٔبثٙذی ؿذٜ ٔدٟض ثٝ آِیبط حبفظٝ ػبصٜ

تٛاٖ ٘تیدٝ  ؿٛ٘ذ؛ وٝ اص ایٗ ٔٛهٛع ٔی ٔشحّٝ غیشخٌی ٘یض ٔی

دس  ٟٔبسثٙذؿىّی ثٝ ػٙٛاٖ  آِیبطٞبی حبفظٝ داس اػتفبدٜ اصٌشفت 

ؿٛد، ثذِیُ  پبییٗ تخٕیٗ صدٜ ٔی ٔحُ ٞبیی وٝ ؿذت صِضِٝ

هؼیف ثب  ٞب دس صِضِٝ ٞبی ٌشاٖ ثٛدٖ ایٗ ٔٛاد ٚ ایٙىٝ سفتبس آٖ

تمشیجبً یىؼبٖ اػت،  BRB ٞبی داسای ٟٔبسثٙذٞبی سفتبس ػبصٜ

 د.اسخحیت داس BRBؿٛد ٚ اػتفبدٜ اص ٟٔبسثٙذٞبی  تٛكیٝ ٕ٘ی

ػبصٜ  3اػت وٝ سفتبس  ٞبی ثیـتش وبٔلا ٔـخق ثشای ؿتبة

تبة  ٌیش٘ذ ٚ ػبصٜ ٔدٟض ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی وٕب٘ؾ اص ٞٓ فبكّٝ ٔی

ػبصٜ دیٍش داسد ِٚی  2ٞبی حذاوثش وٕتشی ٘ؼجت ثٝ  خبثدبیی

ػبصٜ ٔدٟض ثٝ ٟٔبسثٙذٞبی آِیبط  2خبثدبیی ٔب٘ذٜ 

تبة اػت ٚ دس  داسؿىّی ثؼیبس وٕتش اص ػبصٜ وٕب٘ؾ حبفظٝ
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تبة حذٚد  ػبصٜ وٕب٘ؾحذٚد كفش اػت. دس كٛستی وٝ 

وٙذ؛ وٝ ثٝ  ػب٘تیٕتش خبثدبیی ٔب٘ذٜ ثؼذ اص صِضِٝ سا تدشثٝ ٔی5

وٝ ؿذت  ییٞب س ٔحُتٛاٖ ثشداؿت وشد وٝ د ٕٞیٗ دِیُ ٔی

اص خٙغ  یاػتفبدٜ اص ٟٔبسثٙذٞب ؿٛد، یصدٜ ٔ یٗتخٕ یبدصِضِٝ ص

SMA ی٘ؼجت ثٝ ٟٔبسثٙذٞب BRB ِٕٛٚٞچٙیٗ اػت یتدس ا .

ػّٕىشد  SMA-Feٔـخق اػت وٝ ػبصٜ ثب ٟٔبسثٙذی  وبٔلاً

ثٟتشی ٘ؼجت ثٝ ٘یتیَٙٛ دس ٞش دٚ صٔیٙٝ خبثدبیی حذاوثش ٚ 
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Finding limit points by dynamic relaxation method 

H. Estiri, A. Baghban 
 

Abstract 
 
 

The numerical structural analysis schemes are extensively developed by progress of modern computer processing 
power. One of these approximate approaches is called Dynamic Relaxation (DR) method. This technique explicitly 
solves the simultaneous system of equations. For analyzing the static structures, the DR strategy transfers the 
governing equations to the dynamic space. By adding the fictitious damping and mass to the static equilibrium 
equations, the corresponding artificial dynamic system is achieved. The static equilibrium path is required in order to 
investigate the structural stability behavior. This path shows the relationship between the loads and the 
displacements. In this way, the critical points and buckling loads of the nonlinear structures can be obtained. The 
corresponding load to the first limit point is known as buckling limit load. For estimating the buckling load, the 
variable load factor is used in the DR process. A new procedure for finding the load factor is presented by minimizing 
external work and kinetic energy, simultaneously. The proposed formula only requires the fictitious parameters of the 
DR scheme. To prove the efficiency and robustness of the suggested algorithm, various geometric nonlinear analyses 
are performed. Several trusses, frames and shells structures with nonlinear geometrically behavior is analyzed. The 
obtained results demonstrate that the new method can successfully estimate the buckling limit load of structures. 
 
Keywords 

Dynamic relaxation, Equilibrium path, External work, Kinetic energy, Limit points 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 چکیدٌ
 

ٞب اعت. ٞب ٌغتزػ یبفت. رٞبیی پٛیب یىی اس ایٗ رٚػعبسٜوبرٞبي حُ ػسزي ٚ تمزیجی ٞب، راٜثب افشایؼ لسرت پززاسػ رایب٘ٝ

ي ایغتب را ثٝ فضبي پٛیب ا٘تمبَ ي عبسٜ حُ، ٔغأِٝثبؽس. زر ایٗ راٜسٔبٖ ٔیٞبي ٞٓایٗ ؽیٜٛ، فٗ فزیح حُ زعتٍبٜ ٔؼبزِٝ

افشایٙس تب یه زعتٍبٜ پٛیبي یي ایغتب ٔٞبي عبسٜ ي ٔؼبزِٝزٞٙس. خزْ ٚ ٔیزایی عبذتٍی را زر رٚػ رٞبیی پٛیب ثٝ عبٔب٘ٝٔی

تغییزٔىبٖ ٚاثغتٝ اعت. ایٗ ٔغیز، -ٞب زر فضبي ٘یزٚٞب، ثٝ ٔغیز ایغتبیی آٖزعت آیس. آٌبٞی اس چٍٍٛ٘ی رفتبر عبسٜعبذتٍی ثٝ

ٞب ثب فزایٙس رٞبیی وٙس. ثزاي ثزآٚرز ٘مبط ثحزا٘ی عبسٜٞبي ثب رفتبر ٘بذغی ٔؾرـ ٔیٞبي ثحزا٘ی ٚ وٕب٘ؾی را زر عبسٜ٘مغٝ

 وبر ٘ٛیٙی ثزايخٙجؾی، راٜ ا٘زصيٚ  ذبرخی سٔبٖ وبروٕیٙٝ وززٖ ٞٓ ثبؽٛز. زر ایٗ ٔمبِٝ، ٔی ییخٛثٟزٜثبر ٔتغیز  ضزیتپٛیب، اس 

ٞبي عبذتٍی فٗ رٞبیی پٛیب ٚاثغتٝ ثبر، فمظ ثٝ ػبُٔ ضزیتي ٘ٛیغٙسٌبٖ ثزاي ٕ٘ٛ ثبر پیؾٟٙبز ذٛاٞس ؽس. راثغُٝ ػبٔٗ یبفت

ؽٛ٘س.  ٘بذغی ٞٙسعی ٔی تحّیُٞب ٞب ٚ پٛعتٝؽبیغتٍی رٚػ خسیس، چٙسیٗ عبسٜ، ٔب٘ٙس ذزپبٞب، لبة زازٖ٘ؾبٖثبؽس. ثزاي ٔی

 .زٞٙسٞب ٘ؾبٖ ٔیي ٘مبط ثحزا٘ی ٔغیز ایغتبیی عبسٜوبر پیؾٟٙبزي را ثزاي ٔحبعجٝ ٞبي ػسزي، وبرایی ٔٙبعت راٜپبعد
 

 ياژگان كلیدی
 ٞبي حسيخٙجؾی، ٘مغٝا٘زصي  ذبرخی، وبررٞبیی پٛیب، ٔغیز ایغتبیی، 
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 دمٍقم  -1
تٛا٘س ثب ثزآٚرز ٘یزٚي ثحزا٘ی آٖ تحّیُ پبیساري یه عبسٜ ٔی

ي عٛر ٔؼَٕٛ، ثزاي یبفتٗ ثبر ثحزا٘ی، ثٝ حُ ٔغأِٝؽٛز. ثٝ

ٌٛ٘ٝ تحّیُ، ٘یزٚٞب ثٝ [. زر ای1ٗ] پززاس٘سٔمسارٞبي ٚیضٜ ٔی

عرتی عبسٜ ٚیضٜ ؽٛز. ثٝ آیٙس وٝ ٔبتزیظ زعت ٔیاي ثٌٝٛ٘ٝ

وٙس، ایٗ عرٗ زیٍز، زتزٔیٙبٖ آٖ ففز ٌززز. ذبعز ٘ؾبٖ ٔی

ثز اعت ٚ ٔٙبعت ٞبي ثشري ثغیبر سٔبٖؽیٜٛ ثزاي عبسٜ

ٞب خٛیی اس ٔغیز ایغتبیی عبسٜ[. رٚػ زیٍز، ثٟز2ٜثبؽس ] ٕ٘ی

تز ٔٛرزٞب، ثیؾیٙٝ ٘یزٚ پیؼ اس اعت. زر ایٗ فٗ ٚ زر ثیؼ

حسي ثبر ٚ تغییزٔىبٖ، ٘یزٚي وٕب٘ؾی ؽٙبذتٝ ٞبي ٘رغتیٗ ٘مغٝ

خبیی ثزاي پبعد خبثٝ -ی ٘یزٚ. عٝ ٌٛ٘ٝ ٔٙحٙ[3-6]ؽٛز ٔی

زٞس. ٞب ٞیچ وٕب٘ؾی رٚي ٕ٘یٞب ٚخٛز زارز. زر یىی اس آٖعبسٜ

ي وٕب٘ؼ حسي لزار زارز. ثب ٞب، ٘مغٝي زیٍزي اس آٖزر ٌٛ٘ٝ

ي آذز، ي چٙس ؽبذٍی زر آٖ ٘یغت. زر ٌٛ٘ٝٚخٛز ایٗ، ٘مغٝ

ي حسي ٚ وٕب٘ؼ چٙس ؽبذٍی ٚخٛز زار٘س. زر وٕب٘ؼ ٘مغٝ

تٛا٘س پیؼ یب پظ اس وٕب٘ؼ ي حسي ٔی، وٕب٘ؼ ٘مغٝحبِتایٗ

تز زر ٞبي چٙس ؽبذٍی ثیؼ. ٘مغٝ[4] چٙس ؽبذٍی ثبؽس

 [.6]زٞٙس ٞبي ثب ٘مـ اِٚیٝ رٚي ٔی عبسٜ

ي فزیح ٚ ضٕٙی تمغیٓ ٞبي تىزاري ثٝ زٚ زعتٝرٚػ

ؽٛ٘س. اٌز اس ٘یزٚي زاذّی ثزاي رعیسٖ ثٝ پبعد اعتفبزٜ ٔی

ي وبرٞبي ریبضی ایٗ اعت. ثٙبثزایٗ، ٕٞٝوبر فزیح وٙٙس، راٜ

ٞبي  تزیٗ ٚیضٌیفٗ ثززاري ٞغتٙس. عبزٌی ٚ وبرایی سیبز، ٟٔٓ

ٞبي ضٕٙی، ثز ثبؽٙس. اس عٛي زیٍز، ؽیٜٛٞب ٔیایٗ راٜ حُ

زِیُ ثٟزٜ خغتٗ  ٌزز٘س. ثٝي ٔبتزیظ عرتی راثغٝ عبسي ٔیپبیٝ

پیچیسٜ ٚ وبرٞبي ضٕٙی ٞبي راٜاس ػٍّٕزٞبي ٔبتزیغی، ٔحبعجٝ

ٞبي حسي ثبر ٚ تغییزٔىبٖ، وٝ ثز ٞغتٙس. ثزاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘مغٝسٔبٖ

ا٘س، عجت ثزٚس ٞب ٔبتزیظ عرتی ففز ٚ یب تؼزیف ٘ؾسٜزر آٖ

ٌززز. ثبیس زا٘غت، ٘زخ ٍٕٞزایی ٞب ٔیٔؾىُ زر ایٗ فزآیٙس

 [.7ٞبي فزیح اعت ]ٞبي ضٕٙی ثیؾتز اس رٚػؽیٜٛ

تحّیُ ٘بذغی ٚ  ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی ثزايپضٚٞؾٍزاٖ، فٗ

ا٘س. وز٘ه ٚ ٞسزاَ ٞب پیؾٟٙبز وززٜپیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی عبسٜ

ٞبي حُ راٜٞبي تؼبٔسي را ثب ٞب، رٚػثزاي تحّیُ ٘بذغی عبسٜ

اس  Rezaiee-Pajand  ٚBoroshaki[. 8وبر ثزز٘س ]ؽجٝ ٘یٛتٙی ثٝ

ٞب ثٟزٜ وبر عَٛ لٛط ٔتغیز ثزاي حُ ٘بذغی رفتبر عبسٜراٜ

-ٞبي ػقجی ٚ فٗ ٘یٛتٗثب ؽجىٝ Kim  ٚKim[. 9ا٘س ]خغتٝ

ي ثزپبیٝ Toklu[. 10ٞب پززاذتٙس ]رافغٖٛ ثٝ تحّیُ ٘بذغی عبسٜ

خٛیی اس وٕیٙٝ عبذتٗ ا٘زصي پتب٘غیُ عبسي ٚ ثٟزٜ فزآیٙس ثٟیٙٝ

ٚ  Ligarò[. 11وُ عبسٜ، تحّیُ ٘بذغی ذزپبٞب را ا٘دبْ زاز ]

Valvo ي تحّیّی ثزاي اثغٝثب وٕیٙٝ وززٖ ا٘زصي پتب٘غیُ وُ، ر

ٚ  Saffari[. 12رفتبر ٘بذغی ذزپبي ٞزٔی ٔٙظٓ ٘ٛؽتٙس ]

Mansouri ٜٞبي ٘بذغی اي را ثزاي حُ ٔؼبزِٝوبر زٚ ٘مغٝرا

ي [. ایٗ فٗ وٝ ثب ؽی13ٜٛٞب پیؾٟٙبز وزز٘س ]حبوٓ ثز رفتبر عبسٜ

ٞبي حسي تٛا٘س اس ٘مغٝرافغٖٛ ٔمبیغٝ ؽسٜ اعت، ٕ٘ی-٘یٛتٗ

 ثبر ٌذر وٙس.

زٞٙس وٝ ٞٙٛس ٞٓ اثزٞبي ػّٕی چبح ؽسٜ ٘ؾبٖ ٔی

پضٚٞؾٍزاٖ ثٝ رٚػ ٔٙبعجی زعت ٘یبفتٙس وٝ ثتٛا٘س ٞزٌٛ٘ٝ ذٓ 

ٞبي تحّیُ ایغتبیی را ثپیٕبیس. ثٝ عرٗ زیٍز، تٛا٘بتزیٗ ؽیٜٛ

ذٛر٘س ٚ ٞب ؽىغت ٔیاي اس حبِتٞب زر پبرٜ٘بذغی عبسٜ

 يٞب رٚػاس  یىٌز زر پیؾجزز وبر لاسْ اعت. یزذبِت تحّیُ

 ي زر زعتٝ ٜٛیؽ ٗیاعت. ا بیپٛ ییٞب، رٞب عبسٜ ی٘بذغ ُیتحّ

اي زر ٞسف ایٗ ٔمبِٝ، یبفتٗ راثغٝ زارز. يخب حیفز يفزآیٙسٞب

ثبؽس وٝ تٛا٘بیی پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی ٚ ؽیٜٛ رٞبیی پٛیب ٔی

سٔبٖ  تؼییٗ ٘مبط ثحزا٘ی را زارز. زر ایٗ ٔمبِٝ، ثب وٕیٙٝ وززٖ ٞٓ

ي ٘ٛیٙی ثزاي ػبُٔ ثبر زصي خٙجؾی، راثغٝٚ ا٘ یوبر ذبرخ

ٞبي ٞبي رٚػ رٞبیی پٛیب ٚ راثغٌٝززز. ٘رغت، پبیٝپیؾٟٙبز ٔی

وبرٞبي پیؾیٙیبٖ ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز آیٙس. عپظ، ثٝ راٜآٖ ٔی

ي ٘ٛیٙی ثزاي ثٝ زعت ؽٛز. زر ازأٝ، ؽیٜٛ ایغتبیی پززاذتٝ ٔی

خٛیی ثب ثٟزٜ ٌززز. ایٗ وبري ٔیعبس راثغٝآٚرزٖ ػبُٔ ثبر 

پذیزز. ثزاي  ٚ ا٘زصي خٙجؾی ا٘دبْ ٔی یوبر ذبرخسٔبٖ  ٞٓ

 اعبط ثزرعیسٖ ثٝ ایٗ ٞسف، ٔدٕٛع زٚ ػبُٔ فٛق، 

ؽٛز. ثب وٕیٙٝ وززٖ ایٗ  ي رٞبیی پٛیب ٘ٛؽتٝ ٔیپبرأتزٞبي ؽیٜٛ

آیس. ي خسیسي ثزاي ضزیت ثبر ثٝ زعت ٔیٔدٕٛع، راثغٝ

ٞبي يعبس راثغٝعبذتٍی  ٞبيضزیت ثبر پیؾٟٙبزي فمظ ثٝ ػبُٔ

ثبؽس. اس ایٗ ػبُٔ ثبر ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز رٞبیی پٛیب ٚاثغتٝ ٔی

ؽٛز. عزا٘دبْ، ثب حُ  یی ٔیخٛ ثٟزٜایغتبیی ٚ تؼییٗ ٘مبط حسي 

 حُ راٜٞبي ػسزي ٚ اعتفبزٜ اس عٝ ٌٛ٘ٝ ٔؼیبر، تٛا٘بیی  ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ؽٛزٞبي پضٚٞؾٍزاٖ ٔمبیغٝ ٔیپیؾٟٙبزي ثب زیٍز ؽیٜٛ

 ريش رَایی پًیا  -2

اي ٞبي پبیٝٞبي ٔحسٚز ٔزوشي، راثغٝخٛیی اس تفبٚتثب ثٟزٜ

ٞب را ٘ؾبٖ ٞبي سیز آٖآیٙس. ثزاثزيزعت ٔیرٞبیی پٛیب ثٝ

 .[14] زٞٙس ٔی
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   ٕ٘بزٞبي 
  ،   

  ،   ٚ  
 اس اٌْ  لغزي يزرایٝ تزتیت، ثٝ ، 

 زرایٝ ٔدبسي ٚ سٔب٘ی ٌبْ عبذتٍی، ٔیزایی ٚ خزْ ٞبئبتزیظ

 ثبؽٙس. ٔی پٛیب رٞبییاٌْ   تىزار زاذّی زر ٘یزٚي ثززار اساٌْ  

 عبٔب٘ٝ، آسازي ٞبي زرخٝ ایغتب ٚ ؽٕبر زعتٍبٜ ثبرذبرخی

  ب تزتیت، ث ثٝ
افشٖٚ ثز ایٗ، . ا٘سٕبیؼ زازٜ ؽسٜ٘     ٚ   

خبیی ٚ تزتیت، ٕ٘ٛ تغییزٔىبٖ، خبثٝ، ثٝ̇ ٚ   ،   ثززارٞبي 

رٞبیی پٛیب، فزیح ثٛزٖ آٖ ٞبي عزػت ٞغتٙس. یىی اس ٚیضٌی

 ا٘دبْ ثززاري وبرٌزٞبي ثب تٟٙب ثٝ عرٗ زیٍز، فزایٙس حُ اعت.

 ٚ خزْ ٞبئبتزیظ ؽٛز. ایٗ رفتبر ثٝ عجت لغزي پٙساؽتٗٔی

( تب 2( ٚ )1ٞبي )وٙس، راثغٝذبعز ٘ؾبٖ ٔی ثبؽس.ٔیزایی ٔی

ٞبي خزْ ٚ  ٌزز٘س. ٔبتزیظرعیسٖ ثٝ ذغبي پذیزفتٙی تىزار ٔی

ی زر پبیساري فزایٙس رٞبیی پٛیب ٘مؼ اعبعی زار٘س. افشٖٚ ٔیزای

ثز ایٗ، ٌبْ سٔب٘ی ٘یش زر افشایؼ ٘زخ ٍٕٞزایی اثز زارز. زر 

ٞبي ٌزاٖ زر ثزآٚرز ػبُٔاي اس وبرٞبي پضٚٞؼازأٝ، ثٝ چىیسٜ

 ؽٛز.عبذتٍی رٞبیی پٛیب پززاذتٝ ٔی

Munjiza  ٕٞىبرا٘ؼ، ٔیزایی را ٔتٙبعت ثب تٛا٘ی اس ٚ

 ٞب ٘ؾبٖ زاز٘س ٞبي خزْ ٚ عرتی ثٝ وبر ٌزفتٙس. آٖ زیظٔبت

ثبؽس، تٕبٔی     (    )   وٝ ٞزٌبٜ ٔبتزیظ ٔیزایی ثٝ ؽىُ

خب، . زر ایٗ[16ٚ  15] ؽٛ٘سٞب ثٝ فٛرت ثحزا٘ی ٔیزا ٔیحبِت

ٞبي عرتی ٚ خزْ ٞغتٙس. تزتیت، ٔبتزیظ، ثٝ ٚ   ٞبي ػبُٔ

ي ذغب ٚ ثٝ ز٘جبَ افشایؼ ٔزتجٝثزاي وبٞؼ تىزارٞب ٚ ثب ٞسف 

ٚ  Rezaiee-Pajandآٖ، ثٟجٛز ٘زخ ٍٕٞزایی رٞبیی پٛیب، 

Taghavian Hakkak ِٝي تیّٛر ثٟزٜ خغتٙس. اس ٌغتزػ ز٘جب

 خبیی را ي تیّٛر، خبثٝي ٘رغت ز٘جبِٝٞب اس عٝ خّٕٝ آٖ

ٌزاٖ، ٔمسار ٌبْ سٔب٘ی زر  . ایٗ پضٚٞؼ[17] ثٝ زعت آٚرز٘س

ی پٛیب را ثبثت پٙساؽتٙس. ثٟجٛز ٌبْ سٔب٘ی تىزارٞبي رٞبی

ي وٕیٙٝ عبسي ٘یزٚٞبي ٘بٔیشاٖ زر تىزارٞبي  عبذتٍی، ثز پبیٝ

راثغٝ  ؼٚ ٕٞىبرا٘ Kadkhodayanي رٞبیی پٛیب، ثٝ ٚعیّٝ

. رٚػ رٞبیی پٛیب ثزاي تحّیُ زیٙبٔیىی ٘بذغی [18] عبسي ؽس

ٞب، . آٖ[19] ثٝ وبر ثزز٘س Rezaiee-Pajand  ٚAlamatianرا 

ي ایٗ راٜ حُ را ثب ٌبْ سٔب٘ی ثٟجٛز یبفتٝ ثٝ وبر ثزز٘س. ؽیٜٛ

 زٞس. ٞب ذغبٞبي تبثغ اِٚیٝ ٌیزي را وبٞؼ ٔی آٖ

ٞبي پیٛ٘س ٘غجت ٌبْ سٔب٘ی ثٟیٙٝ ٚ ٔیزایی ثحزا٘ی زر تحّیُ

 Rezaiee-Pajand  ٚSarafrazi٘بذغی ثب فٗ رٞبیی پٛیب، تٛعظ 

زز وٝ ٔمسار ٌبْ سٔب٘ی . ایٗ پضٚٞؼ آؽىبر و[20] ثٝ زعت آٔس

ٚ  Rezaiee-Pajandثبثت اثزي ثز ٘زخ ٍٕٞزایی ٘سارز. 

Alamatian ٝٞبي خسیسي ثزاي ٔیزایی ٚ خزْ عبذتٍی راثغ

تٛاٖ ثسٖٚ ٞب ٘ؾبٖ زاز وٝ ٔیوبر آٖ. راٜ[21] ثزلزار ٕ٘ٛز٘س

ا٘دبْ وبرٞبي ػسزي ثیؾتز ٘زخ ٍٕٞزایی را ثبلا ثزز. افشٖٚ ثز 

ثزاي حغبة وززٖ ٔیزایی عبذتٍی را  ٞب، رٚػ ٘ٛیٙیایٗ

. ثزاي رعیسٖ [22] رضبیی پض٘س ٚ ٕٞىبراٖ ثٝ چبح رعب٘یس٘س

تٛاٖ اس وٕیٙٝ ٕ٘ٛزٖ ذغب ثیٗ زٚ ٌبْ پیبپی ٚ ثٝ ایٗ ٞسف، ٔی

اعتفبزٜ اس فزآیٙس تىزاري ثٟزٜ خغت. ثب ٚارز وززٖ ٔمسار ففز 

ٚ  Rezaiee-Pajandثزاي ٔیزایی ٚ یبفتٗ ٘غجت ٌبْ سٔب٘ی آٖ، 

Sarafrazi ٞب ثٝ . آٖ[23] رٚػ زیٍزي را راثغٝ عبسي وزز٘س

ٞب، ا٘س. افشٖٚ ثز ایٗٞب ٘یش پززاذتٝتحّیُ زیٙبٔیىی ٘بذغی عبسٜ

. [24] ي ا٘زصي ٘بٔیشاٖ، رٚػ خسیسي ثٝ زعت آٔس ثز پبیٝ

Rezaiee-Pajand ٘وبرایی زٚاسزٜ رٚػ رٞبیی ؼٚ ٕٞىبرا ،

ٞبي لبثی ٚ ذزپبیی عبسٜپٛیب را ثزاي تحّیُ اخشاي ٔحسٚزي 

ٌبْ سٔب٘ی  Rezaiee-Pajand  ٚRezaee. [25] ثزرعی وزز٘س

 Alamatian. [26] ٘ٛیٙی ثزاي رٞبیی پٛیبي خٙجؾی ثزپب ٟ٘بز٘س

ي خسیسي ثزاي ثزآٚرز خزْ عبذتٍی زر رٞبیی پٛثبي  راثغٝ

، رٞبیی Namadchi  ٚAlamatian. [27] خٙجؾی پیؾٟٙبز وزز

. [28] ٞب ثٝ وبر ٌزفتٙس زیٙبٔیىی عبسٜپٛیب را ثزاي تحّیُ 

Rezaiee-Pajand ٘ي ٔزٚري،  ، زر یه ٔمبِٝؼٚ ٕٞىبرا

 ي رٞبیی پٛیب را ثزرعی وزز٘س ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؽیٜٛ عبسي راثغٝ

حُ  ي ٔزٚري زیٍزي، وبرثززٞبي ایٗ راٜ . ایؾبٖ، زر ٔمبِٝ[29]

ٞب،  ٞبي ذٕؾی، وبثُ ٞبیی ٔب٘ٙس ففحٝ را زر تحّیُ عبسٜ

 ؼٚ ٕٞىبرا٘ Jung. [30] اي ٚ غیزٜ ٘ٛؽتٙس رٞبي پبرچٝعبذتب

 ي ٔیزایی خٙجؾی پیٛعتٝ، ٌبْ سٔب٘ی زیٍزي ثزآٚرز ٕ٘ٛز٘س ثزپبیٝ

[31] .Sarafrazi  ٚiLabaf ٔیزایی ٔتٕزوش را زر رٚػ رٞبیی ،

، ثزاعبط Zardi  ٚAlamatian. [32] پٛیبي خٙجؾی ثٝ وبر ثزز٘س

اي ثزاي خزْ پیؾٟٙبز  راثغٝي ٌزؽٍٛریٗ ا٘تمبَ یبفتٝ،  ٍ٘زٜ

ي زرٚ٘یبثی لاٌزا٘ضي،  ، ثزپبیٝؼٚ ٕٞىبرا٘ Abbasi. [33] وزز٘س

ٞبي یبفتٗ  زر ازأٝ، راثغٝ. [34] رٚػ رٞبیی پٛثب را ثٟجٛز زاز٘س

 آیس.ي خزْ ٚ ٔیزایی ٔیٞبي ٘بؽٙبذتٝػبُٔ

ي ٞبي پزوبرثزز زر یبفتٗ ٔبتزیظ خزْ، ؽیٜٛیىی اس راثغٝ

Underwood ( را پیؾٟٙبز وزز. 3. ٚي ثزاثزي )[14] ثبؽسٔی

 پٙساؽت. 1/1ایؾبٖ ٔمسار ٌبْ سٔب٘ی را ثزاثز ثب 
 

(3)     
(  ) 

 
∑ |   |

    

   
 

 

 ٌزٜ زر عبذتٍی ٞز خزْ وٙس وٝ ٔمسارایٗ راثغٝ آؽىبر ٔی

ٞبي زرایٝ لسر ٔغّك رزیفی خٕغ حبفُ اس اعتفبزٜ ثب تىزار، ٞز

 تغییزٔىبٖ ذغبي وززٖ وٕیٙٝ  ثب .آیسٔی ثٝ زعت عرتی ٔبتزیظ

 ٞبي زرایٝ ٌزؽٍٛریٗ، ي ٍ٘زٜ اس اعتفبزٜ ٚ پیبپی تىزار زٚ زر

 :[21] آیٙس( ثٝ زعت ٔی4ي ) فٛرت راثغٝ  ثٝ عبذتٍی خزْ
 

(4)        [
(  ) 

 
    
(  ) 

 
∑ |   |
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 زیٙبٔیىی يعبٔب٘ٝ فزوب٘ظ تزیٗزر ثیؾتز اثزٞب، وٛچه

ؽٛز. ثزاثزي  ٔی ثزآٚرز ریّی افُ عبذتٍی ثب ثٟزٜ خغتٗ اس

 زٞس.(، آٖ را ٘ؾبٖ ٔی5)
 

(5)      
   

    
 

 

ساً٘ ػبُٔ  اعت. فزوب٘ظ ي، وٕیٙٝ    زر ایٗ راثغٝ،

 ٚ Rezaiee-Pajand. [35] ثٝ زعت آٚرز      س ٔیزایی را ا

Alamatian( 6ثزاثزي ) ٞب،زیٙبٔیىی عبسٜ ٞبيٍ٘زٜ اعتفبزٜ ، ثب

 :[21] وزز٘س پیؾٟٙبز آسازي يزرخٝ ٞز را ثزاي ٔیزایی
 

(6)     √    
 [  (  )     

 ]    

 

ٞبي ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ی زار٘س. ٘مغٝٞب ٚیضٌیرفتبر ٘بذغی عبسٜ

ٞبي حسي ثبر ٚ تغییزٔىبٖ زر ٔغیزٞبي پبیسار ٚ ٘بپبیسار، ٘مغٝ

وٕب٘ؾی عبسٜ ثغیبر ٟٔٓ ٞغتٙس. پی آٖ رفتبر پظوٕب٘ؾی ٚ زر 

اي رخ زٞس وٝ افشایؼ ٔغیز پبیسار عبسٜ ٕٔىٗ اعت ثٝ ٌٛ٘ٝ

سٔبٖ رٚي زٞٙس. ٔغیز ٘بپبیسار ٘یش خبیی، ٞٓ ٘یزٚ ٚ افشایؼ خبثٝ

تٛا٘س ثب وبٞؼ ثبر ٚ افشایؼ تغییزٔىبٖ ٕٞزاٜ ثبؽس. ٚخٛز ٔی

ٛر ٔؼَٕٛ تحّیُ ٚ عٞب، ثٝٞبي حسي زر ٔغیز رفتبر عبسٜ٘مغٝ

ٕ٘بیس. ثز ایٗ پبیٝ، ٞب را زچبر ٔؾىُ ٔیپیٕبیؼ ذٓ رفتبر آٖ

وبر تحّیّی ٔٙبعت ثزاي پیٕبیؼ وبُٔ ٔغیز، اس ا٘تربة راٜ

ٞبي ثبیس زا٘غت، پیسایؼ ٘بحیٝ ارسػ فزاٚا٘ی ثزذٛرزار اعت.

عجت ٚخٛز  ثبسٌؾتی ثبر ٚ تغییزٔىبٖ زر ٔغیز ایغتبیی عبسٜ ثٝ

تٛاٖ اس فٗ رٞبیی ثبؽس. ٔی ثبر یب تغییزٔىبٖ ٔیٞبي حسي ٘مغٝ

ٞب اعتفبزٜ ٕ٘ٛز. زر پٛیب ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی عبسٜ

ٞبي ٔتساَٚ رٞبیی پٛیب، ثبر ذبرخی زر ٞز ٕ٘ٛ يعبس راثغٝ

ٞبي ٔؼَٕٛ رٞبیی ثبرٌذاري ثبثت اعت. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ، رٚػ

س ایٗ رٚ، ثب ٞبي ٔشثٛر را ٘سار٘س. اپٛیب تٛا٘بیی پیٕبیؼ ٘بحیٝ

ٞبیی ایدبز ٞبي حسي زر ٔغیز ایغتبیی پزػرعیسٖ ثٝ ٘مغٝ

 ٌززز. ٔی

ٞبي ثبسٌؾتی ٘یزٚ اي ثب ٘بحیٝ( ٔغیز ایغتبیی عبس1ٜؽىُ )

ٞبي حسي تغییزٔىبٖ ٚ ثبر ثٝ زٞس. ٘مغٝخبیی را ٘ؾبٖ ٔیٚ خبثٝ

، ثب  ي حسي ا٘س. زر ٘مغٕٝ٘بیؼ زازٜ ؽسٜ  ٚ   تزتیت ثب 

ٔٙتمُ   ي خبیی، ٕ٘ٛزار ثٝ ٘مغٝا٘سوی زر ٔمسار خبثٝافشایؼ 

٘یش چٙیٗ اعت ٚ ثب افشایؼ وٓ ٘یزٚ،   ي ٌززز. زر ٔٛرز ٘مغٝٔی

آیس. ثٝ عرٗ ي زیٍز ٕ٘ٛزار ثٝ زعت ٔیزر ؽبذٝ  ي ٘مغٝ

ٞبي افشایؾی ي رٞبیی پٛیبي ٔؼَٕٛ فمظ ؽبذٝزیٍز، ؽیٜٛ

اي ذٛزوبر را ٗ، ؽیٜٛپیٕبیس. ثب ٚخٛز ایٔغیز ایغتبیی را ٔی

ا٘س. ثزاي پیٕبیؼ ثزاي ثزعزف ٕ٘ٛزٖ ایٗ وبعتی پیؾٟٙبز زازٜ

ٞبي ثبسٌؾتی، ثبیس ثبر ذبرخی ٔتغیز زر رٚػ رٞبیی پٛیب ٘بحیٝ

 ٚارز ٌززز.
 

 

 یٞبي ثبسٌؾت رٚػ رٞبیی پٛیبي ٔتساَٚ زر ٘بحیٝ -1 شکل

 

خٛیی اس ٔؼیبرٞبي پبیساري ٚ رٚػ رٞبیی پٛیب، ثب ثٟزٜ

Kadkhodayan  ٚثٝ تحّیُ وٕب٘ؾی ٚ پظ وٕب٘ؾی  ٕٞىبرا٘ؼ

ٚ  Ramesh[. اس عٛي زیٍز، 36ٞب پززاذتٙس ]ففحٝ

Krishnamoorthy ٝخبیی زر ثب ثٟزٜ خٛیی اس ٕ٘ٛ خبث

[. 37ٞبي ثبسٌؾتی ثبر را پیٕٛز٘س ]تىزارٞبي رٞبیی پٛیب، ٘بحیٝ

یٗ ایٗ فزآیٙس زر ٍٞٙبْ ثبسٌؾت تغییزٔىبٖ وبرایی ٘سارز. ا

وبر عَٛ لٛط ٌزاٖ ثزاي ثزعزف وززٖ ایٗ وبعتی، راٜپضٚٞؼ

ؽٛز [. اؽبرٜ ٔی38ي رٞبیی پٛیب تزویت وزز٘س ]ٔتغیز را ثب ؽیٜٛ

وٝ رٚػ عَٛ لٛط ٘یش ذٛزوبر ٘یغت. افشٖٚ ثز ایٗ، وبرایی 

ي آسازي ٌشیٙؾی راٜ حُ عَٛ لٛط ٚاثغتٍی ؽسیسي ثٝ زرخٝ

، فٗ عَٛ لٛط را ؼرا٘ٚ ٕٞىب Leeٚ ا٘ساسٜ عَٛ لٛط زارز. 

تحّیُ . [40ٚ  39] ا٘سثب رٚػ رٞبیی پٛیبي خٙجؾی تزویت وززٜ

ثزاعبط ، غیزذغی تزٔٛالاعتیه ففحبت ٌزز عب٘سٚیچی

ٚ زر  وبرٔٗ تئٛري ثزؽی ٔزتجٝ اَٚ ٚ رٚاثظ غیزذغی وز٘ؼ ٖٚ

ذٛاؿ ٔٛاز زر زٚ حبِت ٚاثغتٝ ثٝ زٔب ٚ ٔغتمُ اس ٘ظز ٌزفتٗ 

. [41] ثزرعی ؽس Golmakani  ٚSaghi Yoosefian، تٛعظ زٔب

( 7اس ثزاثزي )  زر پیٕبیؼ ٔغیزٞبي ایغتبیی، ٘یزٚي ٘بٔیشاٖ 

ضزیت ثبر اعت. ایٗ ػبُٔ عجت  λٌززز. ٕ٘بز حغبة ٔی

 ؽٛز تب تزاس ثبر ثبثت ٘جبؽس. ٔی
 

(7)        

 

Rezaiee-Pajand ٚ Alamatian ،ٝٞبي زر پیٕبیؼ ٘بحی

ضزیت ثبر زر ٞز تىزار رٞبیی پٛیب، اس زٚ ثبسٌؾتی، ثزاي یبفتٗ 

فزآیٙس وٕیٙٝ وززٖ ٘یزٚي ٘بٔیشاٖ ٚ تغییزٔىبٖ ٘بٔیشاٖ اعتفبزٜ 

وبرٞب، [؛ ثبیس آٌبٜ ثٛز، ثب ثٟزٜ خغتٗ اس ایٗ را42ٜٕ٘ٛز٘س ]

ٞبي ٞبي ایغتبیی زٚر، ثٝ ٘مغٝتحّیُ ثٝ خبي ٍٕٞزایی ثٝ ٘مغٝ

ي ٘یزٚي ٙٝایغتبیی ٘شزیه ٍٕٞزا ذٛاٞس ؽس. زر رٚػ وٕی
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 ؽٛز.( حغبة ٔی8ي )ػبُٔ ثبر اس راثغٝ( MRFٖ )٘بٔیشا
 

(8)    
∑         

     
   

∑ (      )
     

   

 

 

ثبؽٙس. ایٗ ، ثززار ثبر ذبرخی پبیٝ ٔی      خب، ٗیا زر

ٞبي حسي، ثب وٕیٙٝ ٌزاٖ ثزاي ٌذر ذٛزوبر اس ٘مغٝ پضٚٞؼ

( ثزاي یبفتٗ ػبُٔ ثبر 9( ثزاثزي )MRF٘بٔیشاٖ )ٕ٘ٛزٖ ا٘زصي 

 [:43پؾٟٙبز زاز٘س ]
 

(9) 

    

∑
      

    
       

 [  
   

  (    
       

 ) ̇
 

  
 
 ]

    
   

   ∑
(      )

 

    
       

 
    
   

 

 

 ي وٕیٙٝ وززٖ تغییزٔىبٖ ثز پبیٝ Alamatianافشٖٚ ثز ایٗ، 

( 10(، ثٝ تزتیت، رٚاثظ )MKEخٙجؾی ) ( ٚ ا٘زصيMDI٘بٔیشاٖ )

 [.3( را ثٝ چبح رعب٘یس ]11ٚ )

(10)    

∑
      

(    
       

 )
 [  

   
  (    

       
 ) ̇

 

  
 
 ]

    
   

   ∑ (
      

    
       

 )
 

    
   

 

 

(11)    

∑       (
   
 

    
       

 )
 

[     
  (    

       
 ) ̇

 

  
 
 ]

    
   

   ∑ (
   
       

    
       

 )
 

    
   

 

 

ي ٕ٘ٛ وبر عبس ٙٝیوٕثب  Rezaiee-Pajand  ٚEstiriچٙیٗ،  ٞٓ

اي ثزاي  (، راثغMEWٝ٘یزٚٞبي ذبرخی ٘غجت ثٝ ضزیت ثبر )

ایٗ ٕ٘ٛ، ثٝ ضزیت ثبر ٌبْ پیؾیٗ  .وزز٘سػبُٔ ثبر پیؾٟٙبز  ٕ٘ٛ

 . ثزاثزي[44] زر ٌبْ ٘ٛ حغبة ؽٛز ػبُٔ ثبرؽٛز تب  افشٚزٜ ٔی

ٌزاٖ ٘ؾبٖ  (، ٕ٘ٛ ضزیت ثبر را زر رٚػ ایٗ پضٚٞؼ12)

 زٞس. ٔی
 

(12) 
    

 ∑ (
      

    
       

 )  ((    
       

 ) ̇
 

  
 
       

   )
    
   

∑
   

    
       

 (      )
     

   

 

 

 يزٚٞبیثب ففز وززٖ ٕ٘ٛ وبر ٘ي زیٍز، ایؾبٖ عبس راثغٝزر 

یبفتٗ ٕ٘ٛ ػبُٔ ثبر پیؾٟٙبز  يثزا یٙ٘ٛیوبر  راٜ ،(ZWIی )ذبرخ

زعت  ثٝثبر  ضزیتٕ٘ٛ ي زیٍزي ثزاي  وزز٘س. ثب ایٗ وبر، راثغٝ

زٞس. (، ػبُٔ پیؾٟٙبزي ایؾبٖ را ٘ؾبٖ ٔی13ي ) [. راثغ45ٝآٔس ]
 

(13) 
    

 ∑ (
      

    
       

 )  ((    
       

 ) ̇
 

  
 
       

   )
    
   

∑
   

    
       

 (      )
     

   

 

 

ي رٞبیی پٛیب تٛعظ  ثٝ ٚعیّٝ ٞب لبة یثبر وٕب٘ؾ

Alamatian  ٚHosseini-Nejad Goshik [46] ا٘دبْ پذیزفت .

Rezaiee-Pajand  ٚEstiriٜٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ را ثب  ، ثبر ثحزا٘ی عبس

 ٚ  Rezaiee-Pajand[. 47ثٟزٜ خغتٗ اس وبر ذبرخی یبفتٙس ]

Mohammadi-Khatamiٜٞبي وبثّی را  ، تحّیُ غیزذغی عبس

 [.48پٛیب ا٘دبْ زاز٘س ]ثب رٞبیی 

 ريش پیشىُادی  -3

ٚ ا٘زصي  یوبر ذبرخزر ایٗ پضٚٞؼ ثب وٕیٙٝ وززٖ خٕغ 

ي خسیسي ثزاي ایٗ ضزیت  پغٕب٘س ٘غجت ثٝ ػبُٔ ثبر، راثغٝ

ي  اس راثغٝ ،   ٚ ا٘زصي خٙجؾی   یوبر ذبرخآیس.  زعت ٔی ثٝ

 ؽٛ٘س. ( ثزآٚرز ٔی14)
 

(14)                  
 

ٞبي ثبلا  ( زر راثغ7ٝعپظ، ٔمسار ٘یزٚي پغٕب٘س اس ثزاثزي )

  ؽٛز. ٌشیٗ ٔی خبي
 

(15) 
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 آیس. ( ثٝ زعت ٔی17(، ثزاثزي )16ٞبي ) راثغٝثٝ ٔب٘ٙس     ٚ    ٞبي ٚ تؼزیف ػبُٔ يعبس عبزٜپظ اس 
 

(16)    
    

       
 

    
       

  ̇ 
  
 
        

   

    
       

  

 

(17) 

     ∑ *    
   

    

   
[     (    

    
 )]  

 

 
   
 [     (    

    
 )]   

  [      
    (    

 )        
   

 ]   

   
 

 
[(  )  (      

 )  (    
 )           

         
   (  )     

   
 ] 

 

اي اعت وٝ ثزاثزي  ٌٛ٘ٝ ثٝ  ي ضزیت ثبر  ٞسف، ٔحبعجٝ

( وٕیٙٝ ؽٛز. ؽزط لاسْ ثزاي وٕیٙٝ ؽسٖ ایٗ تبثغ آٖ اعت 17)

ٔؾتك یىٓ ٘غجت ثٝ ػبُٔ ثبر ففز ؽٛز. ثٝ ٕٞیٗ عجت، اس  وٝ

ؽٛز. ثب ایٗ  ( ٘غجت ثٝ ضزیت ثبر ٔؾتك ٌزفتٝ ٔی17ي ) راثغٝ

 آیس. زعت ٔی ( ث18ٝوبر، ثزاثزي )

 

(18) 
∑ *  

    

   
[    

       (  
 )      

   
 ]     

 [  (    
 )        

  (  )   
   

 ]        
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 (    
    )    

   (    
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(     

     )

    

   
 

 

( ایٗ 17ایٗ، ؽزط وبفی ثزاي وٕیٙٝ ؽسٖ ثزاثزي )افشٖٚ ثز 

ي  اعت وٝ ٔؾتك زْٚ آٖ ٘غجت ثٝ ػبُٔ ثبر ٔثجت ثبؽس. راثغٝ

اعت.  ففز اس تز زٞس وٝ ٔؾتك زْٚ ٕٞٛارٜ ثشري ( ٘ؾبٖ ٔی19)

 .وٙس ٔی وٕیٙٝ را (17تبثغ ) (،18ثبر ) ضزیت اس ایٗ رٚ،
 

(19) 

  (    )

 (  ) 
  

∑ [   (  
 )       

 (    
 ) ]

    

   
   

 

ي  زر راثغٝ   ٚ    ٞبي  ٌذاري ػبُٔ عزا٘دبْ، ثب خبي

 ( حغبة وزز.20تٛاٖ ضزیت ثبر اس ثزاثزي ) (، ٔی18)
 

(20) 
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ؽٛز ٚ زر ٔمسار ثبر پبیٝ ضزة ٔی آٔسٜ زعت ثٝضزیت ثبر 

آیس. عبسٜ ثب ایٗ ٘یزٚ، تحّیُ ثبر ٚارز ثٝ عبسٜ ثٝ زعت ٔی

آیٙس. ٞب ثزاي آغبس ٕ٘ٛ ثؼسي ثٝ زعت ٔیؽٛز ٚ پبعد٘بذغی ٔی

ٞبي پیؾٍٛیی ٚ زرعت عبسي ٞبي ٔتساَٚ، ٌبْيعبس راثغٝزر 

تىزار ي ٕ٘ٛ ثبرٌذاري زر عجت، راثغٝ ٚخٛز زارز. ثٝ ٕٞیٗ

ٔتفبٚت اعت. زر فزآیٙس  وٙٙسٜ تقحیح يتىزارٞبٚ ٘یش  ٘رغت

تىزاري ٔؼَٕٛ، ػلأت ٕ٘ٛ ضزیت ثبر آٖ ٘یش -ٞبي ٕ٘ٛيرٚػ

ثبیغتی ٔؾرـ ٌززز. ثٝ عرٗ زیٍز، افشایؾی یب وبٞؾی ثٛزٖ 

ایٗ ٕ٘ٛ ٚ تغییز آٖ إٞیت زارز. آؽىبر اعت وٝ ػلأت ٕ٘ٛ 

وٙس. ثٙبثزایٗ، زر ٞبي حسي ثبر تغییز ٔیبر زر ٘مغٝضزیت ث

ٞب زر ٞبي ٔتساَٚ ٘یبس ثٝ تؼییٗ ػلأت اعت. ایٗ وبعتیراثغٝ

ٞبي ي پیؾٟٙبزي ثزعزف ؽسٜ اعت. زر ازأٝ، ٚیضٌیؽیٜٛ

ثزاي ضزیت  آٔسٜ زعت ثٝي خسیس آیس. ؽیٜٛي ٘ٛیٗ ٔیعبس راثغٝ

ثبؽس. اس ایٗ رٚ، یٞبي رٞبیی پٛیب ٚاثغتٝ ٔثبر فمظ ثٝ ػبُٔ

پذیزز. افشٖٚ ثز ٞب ثٝ فٛرت ثززاري ا٘دبْ ٔیي ٔحبعجٕٝٞٝ

ایٗ، فمظ یه راثغٝ ثزاي ػبُٔ ثبر ثٝ زعت آٔس. ثٙبثزایٗ، ایٗ 

ي یىغب٘ی ذٛاٞس ثٛز. ضزیت زر عزاعز فزآیٙس حُ زاراي راثغٝ

ٞبي عَٛ لٛعی ٚخٛز ٘یبس ٘ساؽتٗ ثٝ تؼییٗ ػلأت وٝ زر رٚػ

 ٞبي راثغٝ عبسي پیؾٟٙبزي اعت.ٍز اس ثزتزيزارز، یىی زی

ٞب  عبسٜ ییغتبیا زیٔغ ؼیٕبیپ زر بیپٛ ییرٚػ رٞب يٞب ٌبْ

 اعت: زیس ي ٌٛ٘ٝ ثٝ
ٔمسارٞبي ٘رغتیٗ عزػت ٚ تغییزٔىبٖ را ففز  -1ٌبْ 

 پٙساریس.

 عبسٜ ٕٔبعی عرتی ٔبتزیظ ٚ زاذّی ٘یزٚي ثززار -2ٌبْ 

ایٗ ٔبتزیظ، فمظ ثزاي ثزآٚرز خزْ عبذتٍی  .ؽٛز پب ثز

 ٞبي ٔبتزیغی زر فزایٙس حُ ٘یغت. اعت ٚ ٘یبسي ثٝ ٔحبعجٝ

 .زٞیس تؾىیُ را عبذتٍی ییزایٔ ٚ خزْ ٔبتزیظ -3 ٌبْ

 ،(20( یب )13تب ) (8) يٞب راثغٝ اس را ثبر ػبُٔ -4 ٌبْ

 .سیآٚر زعت ثٝ ثزاعبط فٗ ذٛاعتٙی

 .ؽٛز ثزآٚرز( 7)  ثزاثزي اس ،شاٖی٘بٔ يزٚی٘ ثززار -5 ٌبْ

‖ اٌز -6 ٌبْ
   

   
‖       

 س؛یثزٚ  ٌبْ ثٝ ثٛز،   

،   ٔمسار  .سیوٙ رٚس ثٝ (1) ي راثغٝ اس را ٞب عزػت ٌٚز٘ٝ،

 ذغبي پذیزفتٙی اعت.

 ٚ ٌززز رٚس ثٝ (2ثزاثزي ) اس ي ٌزٜ يٞب خبیی خبثٝ -7 ٌبْ
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 .سیوٙ ز٘جبَ ٌبْ  اس را ُیتحّ

 .سیوٙ چبح را ٕ٘ٛ ٗیا ثبر ػبُٔ ٚ ٞب تغییزٔىبٖ -8 ٌبْ

 بٖیپب ُیتحّ آٔس، زعت ثٝ ٞسف زٔىبٖییتغ بی ثبر اٌز -9 ٌبْ

 .سیزٞ ازأٝ ٌبْ  اس ٚ       ٌٚز٘ٝ، یبثس؛ ٔی

 َای عددی ومًوٍ  -4
ی غی٘ٛ ثز٘بٔٝاي رٚػ پیؾٟٙبزي ثب اعتفبزٜ اس سثبٖ ي رایب٘ٝثز٘بٔٝ

ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ ؽبُٔ فزتزٖ ٘ٛؽتٝ ؽسٜ اعت. عپظ، تحّیُ عبسٜ

 ٞب وٝ ٚ پٛعتٝثُؼسي  زٚ ٚ عٝ ٞبيلبة ثُؼسي، عٝ ذزپبٞبي

پذیزز.  ٔی ا٘دبْ ثبؽٙس،ٔی ٞٙسعی ٘بذغی رفتبر زاراي

ي خشء ثغتٍی ٘سارز. اس ایٗ رٚ، عبسي پیؾٟٙبزي ثٝ ٌٛ٘ٝ راثغٝ

تٛاٖ ایٗ رٚػ را زر ٞز خشء زیٍزي ٘یش ثٝ وبر ثزز. ثٝ ایٗ ٔی

ٞب را زر ثز٘بٔٝ ٚارز وزز. خشء ٌٛ٘ٝٗ یاٞبي ٔٙظٛر فمظ ثبیس راثغٝ

اس فٗ آ٘سرٚٚز ٚ پٙساؽتٗ ٌبْ سٔب٘ی ثزاثز یه ثٝ ٔبتزیظ خزْ، 

ي ساً٘  چٙیٗ، ثزاي ثزآٚرز ػبُٔ ٔیزایی، ؽیٜٛ آیس. ٞٓ زعت ٔی

 آیس. زر رٚز. ثزاي ٞز ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔغیز ایغتبیی ٔی وبر ٔی ثٝ

 زر ثبر ػبُٔ یبفتٗ ثزاي ٞبییيعبس راثغٝ پیؾیٗ، ٞبي ثرؼ

 ي ٘ؾب٘ٝ ٚ ٞبفزآیٙس ایٗ( 1خسَٚ ) .آٔس پٛیب رٞبیی تىزارٞبي

 زٞس. ٘ؾبٖ ٔی را یه ٞز ثزاي رفتٝ وبر ثٝ
 

 ٞب آٖ ي وبر رفتٝ ٚ ٘ؾب٘ٝ ثٝ يبیپٛ ییرٞب يوبرٞب راٜ -1جديل 

 ي یبفتٗ ػبُٔ ثبر راثغٝ ي رٚػ ٘ؾب٘ٝ ٘ٛع فٗ

 پیؾیٗ

MRF (8)  

MRE (9)  

MDI (10)  

MKE (11)  

MEW (12)  

ZWI (13)  

MEWaKE (20) پیؾٟٙبزي  

 

. ؽٛزٔی پٙساؽتٝ آغبسیٗ ففز ٕ٘ٛ زر تغییزٔىبٖ خب،ایٗ زر

 حسط ثزاي پیؾیٗ ٌبْ ي ایغتبیی٘مغٝ اس ٘یش ثؼسي ٕ٘ٛٞبي زر

 ثبر، ػبُٔ ٕ٘ٛ وٙس،ٔی ذبعز٘ؾبٖ .ٌزززیی ٔیخٛ ثٟزٜ ٘رغتیٗ

 زیٍز، عرٗ ثٝ. ٌذارزاثز ٔی ایغتبیی ٔغیز ٞبيؽٕبر ٘مغٝ زر

 ٞبي ؽٕبر ٘مغٝ ثب خبییخبثٝ-ثبر ٕ٘ٛزار ٕ٘ٛ، ایٗ ؽسٖ ثب وٛچه

 ثٟتز چٝ ٞز عجت ؽٙبذت ٚیضٌی ایٗ. ؽٛزٔی پیٕبیؼ ثیؾتزي

زر ایٗ پضٚٞؼ، ٕ٘ٛ ػبُٔ ثبر پظ اس  .ٌزززٔی عبسٜ رفتبر

رعیسٖ ثٝ ٍٕٞزایی ٚ ثزاي ؽزٚع ٌبْ ثؼسي، یه زر ٘ظز ٌزفتٝ 

ٞب، اس عٝ ٌٛ٘ٝ ٔؼیبر اعتفبزٜ ؽٛز. ثزاي ؽٙبذت ثٟتز رٚػ ٔی

آیس.  ٞب ٔیآٖ آٚرزٖ زعت ثٝٝ، ٕ٘بز ٚ چٍٍٛ٘ی ؽسٜ اعت. زر ازأ

( 21ي ) وبرٞب، عٝ ٔؼیبر ثٝ وبر رفتٝ اعت. راثغٝ ثزاي ٔمبیغٝ راٜ

 زٞس. ایٗ عٝ ٔؼیبر را ٘ؾبٖ ٔی
 

(21) 

   
                

                          
  

   
                

              
  

   
               

                          
 

 

وٙس وٝ آٖ رٚػ، ؽٕبر اؽىبر ٔی   ٔمسار وٕتز ثزاي 

ي ٍٕٞزایی ثیؾتزي را زر تىزارٞبي وٕتز ثٝ زعت ٞب ٘مغٝ

٘یش چٙیٗ اعت. ٔمسار وٕتز ثزاي آٖ،    آٚرز. ثزاي ٔؼیبر  ٔی

ٞبي ٘ؾبٖ اس سٔبٖ وٕتز تحّیُ ثٝ اساي ؽٕبر ثیؾتز زر ٘مغٝ

ؽٕبر تىزار را زر یه    ٍٕٞزایی زارز. اس عٛي زیٍز، ػبُٔ 

زٞس. ثزذلاف ٔؼیبر پیؾیٗ، ٔمسار  ثب٘یٝ اس سٔبٖ تحّیُ ٘ؾبٖ ٔی

ٞبي ، ٘ؾبٖ اس ثزتزي ؽیٜٛ زارز. وٓ ثٛزٖ تؼساز ٘مغٝ  تز  ثیؼ

ؽٛز. اس عٛي زیٍز، ثزاي ٍٕٞزایی عجت وبٞؼ سٔبٖ تحّیُ ٔی

ٞبي ٍٕٞزایی ثیؾتزي ٘یبس تز، ثٝ ٘مغٝیبفتٗ ٔغیز ایغتبیی زلیك

یبثس. یبزآٚري اعت. ثٝ ٕٞیٗ عجت، سٔبٖ تحّیُ افشایؼ ٔی

وٙس، ٞسف افّی ایٗ پضٚٞؼ افشٖٚ ثز افشایؼ زلت ٚ  ٔی

ٌیزز. ثب اعتفبزٜ اس وبرایی رٚػ رٞبیی پٛیب، سٔبٖ را ٘یش زر ثز ٔی

 ثبؽٙس.ٞب لبثُ ٔمبیغٝ ٔیایٗ عٝ ػبُٔ، ٘زخ ٍٕٞزایی رٚػ

 خرپای سقفی  -4-1

ا٘دبْ ( 2ؽىُ )٘رغت، راعتی آسٔبیی ثز٘بٔٝ ثب تحّیُ ذزپبي 

. ارتفبع [49] ا٘سٌزاٖ پیؾیٗ آٖ را حُ وززٜپضٚٞؼ پذیزز وٝ ٔی

ٔمغغ ػضٛٞبي  عغح وؾغب٘ی ٚ ٔتز اعت. ضزیت 17/9عبسٜ 

ثبؽٙس. ٔی ٔتزٔزثغ 01/0ٌیٍبپبعىبَ ٚ  210 تزتیت،ثٝ عبسٜ،

 ٞبي عبزٜ ٞغتٙس. ٌبٜ تزاس ذزپب رٚي تىیٝ تزیٗ ٞبي پبییٗ ٌزٜ
 

 
    )ة( ٕ٘بي     )اِف( ٕ٘بي 

 یعمف يذزپب ي ٞٙسعٝ -2 شکل

 

 ؽس. ُیتحّ( 1ي خسَٚ ) ٜٛیؽ ٞفتعبسٜ ثب  ٗیازر ازأٝ، 

وٝ،  زٞس. ٘رغت ایٗ ذیش را ٘ؾبٖ ٔی-( ٕ٘ٛزار ثبر3ؽىُ )
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[ یىغبٖ 50ٔزخغ ] ثب ٘ٛیغٙسٌبٖ اي رایب٘ٝ ي ثز٘بٔٝ ي ٘تیدٝ

اي زر ٔغیز  پزػ لبثُ تٛخٝ MEW  ٚZWIٞبي  ثبؽس. زر فٗ ٔی

وٓ ٚ  خبیی خبثٝ-٘یزٚ ٕ٘ٛزار ٞب، رٚػ ایغتبیی ٔؾبٞسٜ ؽس. عبیز

زاؽتٙس. ثب ٚخٛز ایٗ، ؽٕبر تىزارٞب، ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي  ثیؼ یىغب٘ی

ٞبي  چٙیٗ، رٚػ ٞب تفبٚت زارز. ٞٓ آٖ ُیتحٍّٕٞزایی ٚ سٔبٖ 

MKE  ٚMDI زعت  ٞبي ٍٕٞزایی یىغب٘ی ثٝ ر ٚ ٘مغٝؽٕبر تىزا

وبر ثزاي تحّیُ ایٗ ذزپب  ا٘س. ثٝ عرٗ زیٍز، ایٗ زٚ راٜ آٚرزٜ

 ، عبسٜ پظ اس ثبر(3ؽىُ )ي  ا٘س. ثز پبیٝ ٔب٘ٙس ٞٓ رفتبر وززٜ

ؽٛز. ثٝ عرٗ  ویّٛ٘یٛتٗ ٚارز ثرؼ پظ وٕب٘ؾی ٔی 964/8531

خبیی ٔتٙبظز ایٗ  ي حسي ثبر اعت. خبثٝ زیٍز، ایٗ ٘یزٚ ٘مغٝ

زعت آٔس. پظ اس ایٗ، عبسٜ ٘بپبیسار  ٔتز ثٝ ٔیّی 8/416 ٘یزٚ

ٚ ذیش  -506/7585 ي حسي ٘یزٚ زر ثبر ثبؽس. زیٍز ٘مغٝ ٔی

ٞبي  بٖ ٘مغٝٔتز رٚي زاز. ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٔی ٔیّی 1554

، MRF ،MRE ،MDI ،MKE  ٚMEWaKEٞبي  حسي ثبر زر ؽیٜٛ

اعت. ایٗ ذزپب زاراي  318ٚ  376، 376، 292، 209ثٝ تزتیت، 

 ٞب ثزاثز ثب ي ٘یزٚي ففز اعت. ذیش ٔتٙبظز ثب ایٗ ٘مغٝ زٚ ٘مغٝ

،  ي  خبیی افمی ٌزٜ ٔتز ٞغتٙس. ٕٞچٙیٗ، خبثٝ 06/2 ٚ 9792/0

ثبؽس. ٔمسار ٘یزٚ زر ایٗ  زٔىبٖ ٔیزاراي یه ٘مغٝ حسي تغیی

 ویّٛ٘یٛتٗ ثٝ زعت آٔس. 092/1528 ٘مغٝ،
 

 
 ي ٘ٛن )اِف( ذیش ٌزٜ

 
  ي  ٌزٜ ییخب خبثٝ)ة( ٕ٘ٛزار 

 ٔغیز ایغتبیی ذزپبي عمفی -3 شکل

 

ٞبي ٔٛرز ثزرعی  ؽٕبر تىزارٞب، سٔبٖ تحّیُ ٚ أتیبس ؽیٜٛ

ي ٞز  زرج ؽسٜ اعت. ػسزٞبي زرٖٚ پزا٘تز ٔزتجٝ( 2خسَٚ )زر 

زٞس  ٘ؾبٖ ٔی( 2خسَٚ )زٞس.  ي آٖ ٔؼیبر ٘ؾبٖ ٔی فٗ را ثز پبیٝ

 ٘بٔیشاٖ ٘یزٚي ي وبر وٕیٙٝ ، راٜ  ٚ    ٞبي  ي عٙدؼ ثز پبیٝ

(MRF) پیؾٟٙبزي  تزیٗ زلت اعت. فزآیٙس زاراي ثیؼ

MEWaKE، ي  ثٝ عرٗ زیٍز، ؽیٜٛ ثبؽس. زر خبیٍبٜ زْٚ ٔی

ي ثیؾتزي را زر ؽٕبر تىزار  ٘ٛیغٙسٌبٖ، ٘مبط ٍٕٞزا ؽسٜ

وبر خسیس  ، راٜ  آٚرز. زر عٙدؼ  وٕتزي ثٝ زعت ٔی

MEWaKE .زر رتجٝ آذز لزار زارز 
 

 ذزپبي عمفی ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -2جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 53584 695 27/75  (1)  (4)  (1)  

MRE 106732 1139 154/148  (3)  (1)  (3)  

MDI 161464 1584 107/226  (4)  (2)  (4)  

MKE 161464 1584 575/226  (4)  (3)  (5)  

MEW - - - - - - 

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 109422 1269 583/155  (2)  (5)  (2)  
 

 ای خرپای ستارٌ  -4-2

زٞس وٝ پبعد آٖ ثب  ٘ؾبٖ ٔیرا  اي عتبرٜ ذزپبي( 4ؽىُ )

 13. ایٗ ذزپبي فضبیی [43] ثبرٌذاري ٔتمبرٖ زر زعت اعت

ٌبٜ  زاراي تىیٝ 13تب  8ٞبي  ٌزٜ .ي آسازي زارز زرخٝ 21ٌزٜ ٚ 

عبسي عبزٜ ٞغتٙس. ثزاي تحّیُ، ٞز ػضٛ ثب یه خشء ٔسَ

 تزتیت، ثٝ ػضٛٞب ٔمغغ عغح وؾغب٘ی ٚ ؽٛز. ضزیت ٔی

. ثبؽٙسٔی ٔتزٔزثغٔیّی 17/3 ٔتزٔزثغ ٚٔیّی ثز ٘یٛتٗ 303000

، 2ٞبي ٘یٛتٗ ٚ ثزاي ٌزٜ 50ثزاثز  1ي ٔمسار ثبر پبیٝ ثزاي ٌزٜ

 ٘یٛتٗ اعت. 25، 7ٚ  6، 5، 4، 3

ي  ( ٚ ٌز1ٜي  ( ٔغیز ایغتبیی ذیش ٘ٛن ذزپب )ٌز5ٜؽىُ )

زٞس. ٔحٛر لبئٓ ایٗ ٕ٘ٛزارٞب، ٔمسار ثبر ٚارز ثز  را ٘ؾبٖ ٔی 2

، 1ي  زٞس. ثزاي تغییزٔىبٖ ػٕٛزي ٌزٜ بٖ ٔیي ٘ٛن را ٘ؾ ٌزٜ

ٚ  3785/398ي حسي ٘یزٚ ٚخٛز زارز. ثبرٞبي  زٚ ٘مغٝ

 1/29ٚ  821/7ٞبي، ثٝ تزتیت،  خبیی ٘یٛتٗ ٚ خبثٝ -418/225

ٞبي ثبسٌؾت  زٞٙس. ٘مغٝ ٞب را ٘ؾبٖ ٔی ٔتز ایٗ ٘مغٝ ٔیّی

٘یش زر ٘یزٚٞبي  2ي  خبیی ػٕٛزي ٌزٜ تغییزٔىبٖ ثزاي خبثٝ

ٞب،  زر ایٗ ٘مغٝ 2ي  لزار زار٘س. ذیش ٌزٜ -205/206ٚ  308/376

 ٔتز ثٝ زعت آٔس٘س. ثبیس  ٔیّی -689/1ٚ  8552/0ثٝ تزتیت، 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             8 / 15



 

 12/ ًشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 2042 پايیسـ  هفتنو  سيی  ـ شواره ام سيسال     

ری
ستی

ي ا
سی

ح
ا و 

اى
غب

 با
هیر

 

زاراي  MRF ،MKE ،MEW  ٚZWIٞبي  اؽبرٜ ؽٛز وٝ رٚػ

اي زر ٔغیز ایغتبیی ایٗ عبسٜ ثٛز٘س. ثٝ ٕٞیٗ  پزػ لبثُ تٛخٝ

ٞب تٛا٘بیی پیٕبیؼ ایٗ ذزپب را ٘ساؽتٙس. عبیز  عجت، ایٗ ؽیٜٛ

ي ٔغیز ثبسٌؾت  وزز را زار٘س ٚ ٕٞٝ تزیٗ ػُٕ فزآیٙسٞب ٔٙبعت

ٞبي  ا٘س. ثب ٚخٛز ایٗ، ؽٕبر ٘مغٝ ثبر ٚ تغییزٔىبٖ را پیٕٛزٜ

ٚ  MDIٞبي  اي وٝ فٗ فبٚت اعت؛ ثٝ ٌٛ٘ٝٞب ٔت ٍٕٞزایی زر آٖ

MEWaKE ٜا٘س. ثزاي  ٔغیز ایغتبیی را ثب تؼساز ثیؾتزي ٕ٘ٛ پیٕٛز

ٞبي حسي ثبر زر  ٞبي ٍٕٞزایی ثیٗ ٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؽٕبر ٘مغٝ

ٚ  363، 180، ثٝ تزتیت، MRE ،MDI  ٚMEWaKEوبرٞبي  راٜ

 ثبؽٙس. ٔی 227
 

 

 اي ذزپبي عتبرٜ -4 شکل

 

 
 1ي  ٌزٜ)اِف( ذیش 

 
 2ي  )ة( ذیش ٌزٜ

 اي ٔغیز ایغتبیی ذزپبي عتبرٜ -5 شکل
 

زرج ( 3خسَٚ )ٞبي ٔٛرز ثزرعی زر  ٞبي تحّیُ ؽیٜٛ ٘تیدٝ

ٞبي ٍٕٞزا ؽسٜ رٚي ٔغیز  ؽسٜ اعت. اس ٍ٘بٜ ؽٕبر ٘مغٝ

ایغتبیی، ؽٕبر تىزارٞب ٚ ٘یش سٔبٖ ٔٛرز ٘یبس ثزاي تحّیُ، رٚػ 

MEWaKE  ز ث   ب ت   ٞبي  خبي زارز. ٔؼیبر ي ٘رغت رتجٝزر

وٙس. ثٝ عرٗ زیٍز، اس ٍ٘بٜ  وبر ٘ٛیغٙسٌبٖ زلاِت ٔی تٛا٘بیی راٜ

حُ زیٍز، تٙستز  اس زٚ راٜ MEWaKEسٔبٖ تحّیُ ذزپب، رٚػ 

ٚ  MREٞبي  ، تحّیُ ایٗ عبسٜ ثب فٗ(3خسَٚ )ي  ثبؽس. ثزپبیٝ ٔی

MEWaKE ٝا٘دبٔس. ٞبي ثٟتزي ٔی ثٝ ٘تید 
 

 اي ٞب ثزاي ذزپبي عتبرٜ ي رٚػ یبس ٚ رتجٝأت -3جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF - - - - - - 

MRE 170136 1063 156/244  (2)  (2)  (2)  

MDI 246059 1490 137/373  (3)  (3)  (3)  

MKE - - - - - - 

MEW - - - - - - 

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 163022 1136 876/225  (1)  (1)  (1)  
 

 قاب تًگل  -4-3

ٞبي لبثی ثزرعی زر ازأٝ، وبرایی فٗ ٘ٛیغٙسٌبٖ زر تحّیُ عبسٜ

یی ثز٘بٔٝ زر تحّیُ آسٔب یراعتؽٛز. ثزاي ایٗ وبر، ٘رغت ٔی

 ػضٛ . ٞز[51] پذیززا٘دبْ ٔی( 6ؽىُ )٘بذغی ٞٙسعی لبة 

ؽس. ضزیت وؾغب٘ی، ذٛاٞس  خبیٍشیٗ یىغبٖ خشء پٙح ثب لبة،

ٌیٍبپبعىبَ،  100عغح ٔمغغ ٚ ٍِٙز ِرتی ػضٛٞب، ثٝ تزتیت، 

ثبؽٙس. چٟبر ٔی تٛاٖ ثٝ ٔتزٔیّی 27/9 ٔتزٔزثغ ٚٔیّی 55/18

ي ثبر ٚ ( را ثزاي پبعد تحّیّی راثغ22ٝٚیّیبْ ثزاثزي )

تزتیت، ثٝ ، ثٝ  ٚ     ٞبي. ػبُٔ[52] تغییزٔىبٖ پیؾٟٙبز زاز

ٔحٛري ٚ ذٕؾی ٚاثغتٝ ٞغتٙس. افشٖٚ ثز ایٗ، عَٛ ٞبي عرتی

 ٚ   ،   تزتیت، ثب٘رغتیٗ ػضٛٞب، ساٚیٝ ثب افك ٚ ذیش ٘ٛن، ثٝ

ذٛا٘سٜ  [52] تز، ٔزخغا٘س. ثزاي خشئیبت ثیؼ٘ؾبٖ زازٜ ؽسٜ   

 ؽٛز.
 

(22)     (          ) 

 

(23)    
  

 
[           

  
 

 
] 

 

زٞس. ي ٘ٛن را ٕ٘بیؼ ٔیٔغیز ایغتبیی ذیش ٌزٜ( 7ؽىُ )

 عبسٜ ایغتبیی ٔغیز ا٘س، تٛا٘غتZWIٝفٗ  ٞب، ثٝ خشرٚػ تٕبٔی

 لبزر ثٝ  ZWIي  وٙٙس. ثٝ عرٗ زیٍز، ؽیٜٛ پیٕبیؼ وبُٔ را
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 یها
 یحد

زه
سا

ها
ش ر

رو
با 

ها 
 يي

ايپو
 

 
 لبة ٚیّیبْ تٌُٛ -6 شکل

 

ٚ  MKEٞبي  ٞبي پیؾیٗ، رٚػ تحّیُ ایٗ لبة ٘جٛز. ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

MDI ٜا٘س. فزآیٙسٞبي ثزاي تحّیُ ایٗ ذزپب ٔب٘ٙس ٞٓ رفتبر وزز 

MDI، MKE  ٚMEWaKE ثیؾتزي تؼساز ثب را ایغتبیی ٔغیز ٕٛ٘ 

ي وٕب٘ؾی ایٗ لبة زر ٘یزٚي ٘مغٝ .پیٕبیٙس ٍٕٞزا ؽسٜ ٔی

ي ثبسٌؾت زٞس. پظ اس آٖ، ٘بحیٝ٘یٛتٗ رٚي ٔی 022802/34

ثرؼ پظ وٕب٘ؾی  ٌیزز ٚ لبة ٚارزثبر عبسٜ ثٝ آرأی ؽىُ ٔی

ؽٛز. زر ایٗ ٘بحیٝ، ثب وبٞؼ زر ٘یزٚ، تغییزٔىبٖ افشایؼ ٔی

٘یٛتٗ ازأٝ زارز.  705818/31 یبثس. ایٗ رٚ٘س تب رعیسٖ ثبر ثٝ ٔی

ٔتز اعت.  ٔیّی 9227/3 ٚ 38/2 ي ٘ٛن، ثٝ تزتیت، ذیش ٌزٜ

ٞبي  ٞبي حسي ثبر زر ؽیٜٛ ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٔیبٖ ٘مغٝ

MRF ،MRE ،MDI ،MKE ،MEW  ٚMEWaKE ،6، ثٝ تزتیت ،

 اعت. 15ٚ  18، 22، 22، 15

 

 

 ي ٘ٛن لبة تٌُٛٔغیز ایغتبیی ٌزٜ -7 شکل
 

ي ثز پبیٝ. زٞسٔی ٞب را ٘ؾبٖٞبي عٙدؼ( ٘تید4ٝخسَٚ )

ي  زر زٚ ٔؼیبر، رتجٝ MEWaKEوبر پیؾٟٙبزي ایٗ خسَٚ، راٜ

ي زْٚ را زارز. ثٝ عرٗ زیٍز،  رتجٝ   ٘رغت ٚ زر ٔؼیبر 

ي ٘ٛیغٙسٌبٖ اس ٘ظز سٔبٖ تحّیُ زر ٞز ٕ٘ٛ یب تىزار،  ؽیٜٛ

 تزي ثٝ زعت آٚرزٜ اعت. ػّٕىزز ٔٙبعت

 ای بدين اثر برش قاب ستارٌ  -4-4
پذیزز.  ( ا٘دبْ ٔی4اي ؽىُ ) تحّیُ لبة عتبرٜزر ایٗ ثرؼ، 

[. ایٗ 53] پیؼ اس ایٗ، ٔیه ٚ تبٖ ایٗ عبسٜ را تحّیُ وزز٘س

ي آسازي اعت.  زرخٝ 60ٌزٜ ٚ  13ػضٛ،  24لبة زاراي 

ا٘س.  ( زرج ؽس5ٜٞبي ٞٙسعی ثزاي ایٗ ٌٛ٘ٝ زر خسَٚ ) ٔؾرقٝ

 افشٖٚ ثز ایٗ، ضزیت وؾغب٘ی ٚ ضزیت ثزؽی، ثٝ تزتیت،
 

 لبة تٌُٛ ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -4جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 43553 47 254/56  (1)  (5)  (2)  

MRE 107973 96 56/138  (4)  (2)  (4)  

MDI 152889 133 498/196  (5)  (4)  (6)  

MKE 152939 133 389/196  (6)  (3)  (5)  

MEW 97648 95 236/126  (3)  (6)  (3)  

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 116944 116 953/136  (2)  (1)  (1)  

 

 1ي  ٌزٜٔتز ٔزثغ ٞغتٙس.  ٘یٛتٗ ثز عب٘تی 109600ٚ  303000

     ثزاثز  7ٚ  3، 2ٞبي  ٚ ٘یزٚٞبي ٚارز ثز ٌزٜ  زاراي ثبر 

 ؽٛ٘س. ( ٚارز ٔی )ذلاف راعتبي ٗ اعت. ثبرٞب ثٝ عٛي پبیی

 

 ثسٖٚ اثز ثزػ اي ٔؾرقبت ٞٙسعی لبة عتبرٜ -5جديل 

  
(cm2) 

     
(cm2) 

     
(cm2) 

  
(cm4) 

    
(cm4) 

    
(cm4) 

17/3  6417/2  6417/2  918/0  295/0  377/2  

 

( 6خسَٚ )اي زر  وبرٞبي ثٝ وبر رفتٝ لبة عتبرٜ أتیبس راٜ

، تٛا٘بیی تحّیُ ایٗ عبسٜ را ٘ساؽت. ZWIا٘س. رٚػ  زرج ؽسٜ

ي ٘رغت زر حُ  ي پیؾٟٙبزي، رتجٝ ي پیؾیٗ، ؽیٜٛ ٔب٘ٙس ٕ٘ٛ٘ٝ

( ٘ؾبٖ زازٜ 8ایغتبیی ایٗ عبسٜ زر ؽىُ )ایٗ لبة زارز. ٔغیز 

ي  ي ثبسٌؾت ٘یزٚ ٚ زٚ ٘مغٝ ؽسٜ اعت. ثز ایٗ پبیٝ، زٚ ٘مغٝ

ٞبي حسي  خبیی زر ایٗ عبسٜ ثٝ ٚخٛز آٔس. ٘مغٝ ثبسٌؾت خبثٝ

زٞٙس.  ٘یٛتٗ رٚي ٔی 5162/330ٚ  4068/579ثبر زر ٘یزٚٞبي 

 ٞبي حسي تغییزٔىبٖ ٘یش وٓ ٚ ثیؼ زر ٕٞیٗ ثبرٞب خبي ٘مغٝ

ثبؽس.  [ یىغبٖ ٔی53ٞبي ثٝ زعت آٔسٜ ثب ٔزخغ ] زار٘س. ٘تیدٝ

زاراي پزػ زر ٔغیز ایغتبیی ثٛز. ثٝ  MRFثبیس زا٘غت، رٚػ 

 ي آذز خبي زارز. حُ زر رتجٝ ٕٞیٗ عجت، ایٗ راٜ
 

 ثسٖٚ اثز ثزػلبة  ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -6جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 5077 70 678/405  (6)  (6)  (6)  

MRE 5789 75 400/462  (3)  (4)  (3)  

MDI 6742 86 638/538  (4)  (5)  (4)  

MKE 6460 90 128/515  (2)  (2)  (2)  

MEW 4843 56 428/386  (5)  (3)  (5)  

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 6979 105 698/548  (1)  (1)  (1)  
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 ي ٘ٛن ٌزٜ)اِف( ذیش 

 
 2ي  یی ٌزٜخب خبثٝ)ة( 

 ثسٖٚ اثز ثزػاي  ٔغیز ایغتبیی لبة عتبرٜ -8 شکل
 

 ای با اثر برش قاب ستارٌ  -4-5
پذیزز.  اي پیؾیٗ ثب اثز ثزػ ا٘دبْ ٔی ، تحّیُ لبة عتبرٜاوٖٙٛ

. [53] پیؼ اس ایٗ، ٔیه ٚ تبٖ ایٗ عبسٜ را تحّیُ وزز٘س

ٞب ٔب٘ٙس لجُ اعت. افشٖٚ ثز ایٗ،  ٞبي ٞٙسعی ایٗ لبة ٔؾرقٝ

ٚ  303000ضزیت وؾغب٘ی ٚ ضزیت ثزؽی، ثٝ تزتیت، 

ي  زر ٌزٜ  ٔتز ٔزثغ ٞغتٙس. ٘یزٚي  ٘یٛتٗ ثز عب٘تی 109600

 ؽٛز. ٘ٛن ٚارز ٔی

ي فزآیٙسٞبي ثٝ وبر رفتٝ ثزاي تحّیُ لبة زر خسَٚ  رتجٝ

، MEWaKE ،MRFٞبي ؽیٜٛ ا٘س. ثز ایٗ پبیٝ، ( زرج ؽس7ٜ)

MRE  ٚMEW ٜٞبي ٘رغتیٗ تب چٟبرْ را زار٘س. افشٖٚ ثز  رز

تٛا٘بیی تحّیُ ایٗ لبة را  MDI ،MKE  ٚZWIوبرٞبي  ایٗ، راٜ

را  2ٚ  1ٞبي  خبیی ٌزٜ خبثٝ-( ٕ٘ٛزارٞبي ثبر9٘ساؽتٙس. ؽىُ )

[ ٕٞبٍٞٙی زارز. ایٗ عبسٜ زر 53زٞس وٝ ثب ٔزخغ ] ٘ؾبٖ ٔی

٘یٛتٗ زاراي  771/373ٚ  698/599تزتیت، ثزاثز ثب  ٘یزٚٞبیی، ثٝ

ي حسي ثبر اعت. ذیش ٘ٛن زر ایٗ ٘یزٚٞب، ثٝ تزتیت،  ٘مغٝ

ٞب، عبسٜ زاراي  ٔتز ثٛز. افشٖٚ ثز ایٗ ٔیّی 891/26ٚ  032/11

٘یٛتٗ  2955/448ي حسي تغییزٔىبٖ زر ثبري ثزاثز  یه ٘مغٝ

ثزاثز  2ي  ٌزٜآیس وٝ ذیش  ثبؽس. ٍٞٙبٔی ایٗ ثبر ثٝ زعت ٔی ٔی

 ٔتز ثبؽس. ٔیّی 354/0

 ای سقف استًاوٍ  -4-6
 زر ثرؼ زیٍزي اس ایٗ پضٚٞؼ، تٛا٘بیی رٚػ ٘ٛیغٙسٌبٖ زر

 

 اثز ثزػ لبة ثب ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -7جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 3226 52 483/176  (2)  (2)  (2)  

MRE 3956 62 466/216  (3)  (3)  (3)  

MDI - - - - - - 

MKE - - - - - - 

MEW 3632 53 009/199  (4)  (4)  (4)  

ZWI - - - - - - 

MEWaKE 4236 71 731/230  (1)  (1)  (1)  

 

 
 1ي  )اِف( ذیش ٌزٜ

 
 2ي  یی ٌزٜخب خبثٝ)ة( 

 اثز ثزػ اي ثب ٔغیز ایغتبیی لبة عتبرٜ -9 شکل

 

اي  ؽٛز. ثزاي ایٗ وبر، عمف اعتٛا٘ٝ ٞب ثزرعی ٔی تحّیُ پٛعتٝ

ٌبٜ عبزٜ ٚ  ، تىیٝ ي راعتبي  ٌززز. زٚ ِجٝ تحّیُ ٔی( 10ؽىُ )

ي زیٍز، آساز ٞغتٙس. ثٝ عجت تمبرٖ، یه چٟبرْ پٛعتٝ  زٚ ِجٝ

رٚز. ضزیت  خشء ثٝ وبر ٔی 100ؽٛز. ثزاي ایٗ وبر،  تحّیُ ٔی

ٚ ضربٔت  3/0٘غجت پٛآعٖٛ  ٌیٍبپبعىبَ، 10275/3 وؾغب٘ی

ٚ    اي زر راعتبي . یه ثبر ٘مغٝ[54] ثبؽٙس ٔتز ٔی ٔیّی 7/12

ٞبي  ذیش ٌزٜ-( ٕ٘ٛزار ثبر11ؽىُ ) ؽٛز.ٚارز ٔی  ي زر ٌزٜ

ي ثبسٌؾت  ٘مغٝ 2زٞس. ایٗ پٛعتٝ زاراي  را ٕ٘بیؼ ٔی  ٚ   

 225169/2ي حسي زر ٘یزٚي  ثبؽس. ٘رغتیٗ ٘مغٝ ثبر ٔی

ي حسي،  زر ایٗ ٘مغٝ  ٚ   ٞبي  ویّٛ٘یٛتٗ خب زارز. ذیش ٘مغٝ

ٔتز ثٝ زعت آٔس٘س. پظ اس  ٔیّی 7823/10ٚ  7326/4ثٝ تزتیت، 
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ي ثبسٌؾت  مغٝؽٛز. ٘ ایٗ ثبر، عبسٜ ٚارز ثرؼ پظ وٕب٘ؾی ٔی

ویّٛ٘یٛتٗ رخ زاز.  516456/0٘یزٚي زیٍز، زر ٔمسار ثبر 

 5754/19ٚ  6084/20ٞبي ٔٛرز اؽبرٜ، ثٝ تزتیت،  خبیی خبثٝ

ٞبي حسي ثبر  ٔتز ثٛز٘س. ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٔیبٖ ٘مغٝ ٔیّی

ٚ  MRF ،MRE ،MDI ،MKE ،MEW ،ZWIٞبي  زر ؽیٜٛ

MEWaKE ،اعت. 31ٚ  36 ،25، 36، 36، 25، 7، ثٝ تزتیت 
 

 
 اي عمف اعتٛا٘ٝ -11 شکل

 

 
 اي اعتٛا٘ٝ عمف يثزاخبیی  خبثٝ-ٕ٘ٛزار ثبر -11 شکل

 

زٞس.  ٞبي تحّیُ ایٗ عمف را ٘ؾبٖ ٔی ( ٘تید8ٝخسَٚ )

ي ٍٕٞزایی ثٝ زعت آٚرزٜ  ؽٕبر ثغیبر وٕی ٘مغٝ MRFرٚػ 

ثبؽس. ثب  اعت. ثٝ عرٗ زیٍز، ایٗ ؽیٜٛ زاراي وٕتزیٗ زلت ٔی

ي ٔغیز ایغتبیی را پیٕبیؼ وزز. اس ایٗ رٚ،  ٚخٛز ایٗ، ٕٞٝ

وبر  (، را8ٜي خسَٚ ) آذزیٗ رتجٝ را زارز. ثز پبیٝ MRFفزآیٙس 

MEW ٜثبؽس. یاي ٔ حُ ثزاي ایٗ عمف اعتٛا٘ٝ ثزتزیٗ را 

 َا بىدی ريش رتبٍ  -5
ي ؽٕبر تىزارٞب، ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی ٚ سٔبٖ تحّیُ،  ثز پبیٝ

ٞب، أتیبس ٞز  حُ وبر ثزآٚرز ؽس. ثزاي ٔمبیغٝ راٜ ي ٞز راٜ ٔزتجٝ

 آیس. زعت ٔی ( ث24ٝفزآیٙس اس ثزاثزي )
 

(24)         ∑     (   )   
 

   
 

 

 زٞس. ثٝ عرٗ زیٍز، ایٗ را ٘ؾبٖ ٔی  رٚػ   ٞبي  تجٝر    ٕ٘بز 
 

 اي اعتٛا٘ٝ عمف ٞب ثزاي ي رٚػ أتیبس ٚ رتجٝ -8جديل 

٘مبط  تىزار رٚػ
 ٍٕٞزا

 سٔبٖ
 )ثب٘یٝ(

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

 ٔؼیبر
   

MRF 91542 37 723/514  (7)  (7)  (7)  

MRE 521462 123 53/3190  (4)  (3)  (5)  

MDI 773090 174 49/4877  (5)  (6)  (6)  

MKE 773090 173 67/4311  (6)  (1)  (3)  

MEW 477761 123 10/2766  (2)  (2)  (1)  

ZWI 675574 174 69/4220  (1)  (4)  (2)  

MEWaKE 631518 153 48/3958  (3)  (5)  (4)  

 

زعت آٚرزٜ  را ثٝ  ي  چٙس ثبر رتجٝ  وبر  زارز وٝ راٜ ػبُٔ ثیبٖ ٔی

، عٝ ثبر   ، اس ٍ٘بٜ ٔؼیبر MEWaKEي  اعت. ثزاي ٕ٘ٛ٘ٝ، ؽیٜٛ

حُ ثزاثز عٝ  ثزاي ایٗ راٜ    ثبؽس. ثٙبثزایٗ،  ٘رغتیٗ فٗ ٔی

ي  ي چٟبرْ را ثز پبیٝ زٚ ثبر رتجٝ MDIچٙیٗ، فزایٙس  اعت. ٞٓ

ثبؽس.  ثزاي ایٗ رٚػ ثزاثز زٚ ٔی    رٚ،  زارز. اس ایٗ S2ي  ٔؼیبر

ٞب ٘جٛزٜ اعت ثب  لبزر ثٝ تحّیُ آٖ  وبر  ٞبیی وٝ راٜ ؽٕبر عبسٜ

 ZWIي  ؽٛز. ثزاي ٕ٘ٛ٘ٝ، زر پٙح ٔغأِٝ ؽیٜٛ ٕ٘بیؼ زازٜ ٔی    

ثزاي آٖ ثزاثز پٙح     تٛا٘بیی رعیسٖ ثٝ پبعد را ٘سارز. پظ، 

 اعت.

وٝ فزایٙسي تٛا٘بیی رعیسٖ ثٝ پبعد را ٘ساؽتٝ ثبؽس،  ٍٞٙبٔی

ي  ٌز یه فٗ زر ٌٕٞٝززز. ٕٞچٙیٗ، ا ( ٚارز ٕ٘ی24ي ) زر راثغٝ

زعت  ثٝ 42ي ٘رغت را زارا ثبؽس ػسز  ي حُ ؽسٜ رتجٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 6

ذٛاٞس ثٛز. أتیبس ٚ  100ثزاي آٖ     آیس. زر ٘تیدٝ، أتیبس  ٔی

ا٘س. ثز  ٘ٛؽتٝ ؽسٜ (11( تب )9خساَٚ ) ٞب زر حُ ي پبیب٘ی راٜ رتجٝ

آیس. ایٗ خسَٚ  ٔی (12خسَٚ )ٞب زر  ایٗ پبیٝ، رتجٝ ثٙسي رٚػ

ي ٘رغت  وبر ٘ٛیغٙسٌبٖ، زر ٞز عٝ ٔؼیبر رتجٝ زٞس راٜ ٘ؾبٖ ٔی

، ثٝ تزتیت، زر MRE  ٚMRF یٙسٞبيآرا زارز. پظ اس آٖ، فز

وٙس  ثیبٖ ٔی( 12خسَٚ )ٌیز٘س.  ٞبي زْٚ ٚ عْٛ خبي ٔی خبیٍبٜ

 ثستزیٗ فٗ ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی اعت. ZWIي  وٝ ؽیٜٛ
 

   ي  ي ٔؼیبر ٞب ثز پبیٝ أتیبس رٚػ -9جديل 

 رٚػ
    

  0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 1 2 1    1 1 762/54  

MRE    1 2 2   048/69  

MDI 1   1 2 2   238/45  

MKE 2  1  1  2  333/33  

MEW 2  1 1 1 1   857/42  

ZWI 5 1       667/16  

MEWaKE  3 2 1     476/90  
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   ي  ي ٔؼیبر ٞب ثز پبیٝ أتیبس رٚػ -11جديل 

 رٚػ
    

  0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 1  1  1 1 1 1 095/38  

MRE  1 2 2 1    571/78  

MDI 1  1 1 1 1 1  619/47  

MKE 2 1 1 2     762/54  

MEW 2  1 1 1  1  476/40  

ZWI 5    1    5238/9  

MEWaKE  4    2   952/80  

 
   ي  ي ٔؼیبر ٞب ثز پبیٝ أتیبس رٚػ -11جديل 

 رٚػ
    

  0 1 2 3 4 5 6 7 

MRF 1 1 2    1 1 381/52  

MRE   1 3 1 1   667/66  

MDI 1   1 2  2  476/40  

MKE 2  1 1  2   476/40  

MEW 2 1  1 1 1   238/45  

ZWI 5  1      286/14  

MEWaKE  4 1  1    476/90  

 
 عٙدؼ ٞز يثزا ٞب رٚػ يثٙس رتجٝ -12جديل 

 7 6 5 4 3 2 1 ٔؼیبر

   MEWaKE MRE MRF MDI MEW MKE ZWI 

   MEWaKE MRE MKE MDI MEW MRF ZWI 

   MEWaKE MRE MRF MEW 
MDI & 
MKE 

ZWI - 
 

 یریگ جٍیوت  -6
ي ٘ٛیٙی ثزاي پیٕبیؼ ٔغیز ایغتبیی ثب عبس راثغٝزر ایٗ ٔمبِٝ، 

ي ایٗ وبر ثز وٕیٙٝ وززٖ ؽس. پبیٝرٚػ رٞبیی پٛیب پیؾٟٙبز 

ٔدٕٛع ٕ٘ٛ وبر ٚ ا٘زصي خٙجؾی زر تىزارٞب اعتٛار اعت. ایٗ 

ٞبي زاراي فٗ تٛا٘بیی پیٕبیؼ ٔغیزٞبي ایغتبیی زر عبسٜ

ي ٞبي ثبسٌؾت ثبر ٚ تغییزٔىبٖ، را زارز. ٘رغت، ثٝ ؽیٜٛ ٘بحیٝ

وبرٞبیی ٞبي آٖ پززاذتٝ ؽس. عپظ، راٜرٞبیی پٛیب ٚ راثغٝ

ا٘س. زر س٘س وٝ تبوٖٙٛ ثزاي یبفتٗ ػبُٔ ثبر پضٚٞؾٍزاٖ زازٜآٔ

 ي پیؾٟٙبزي زر زعتزط لزار ٌزفت.ازأٝ، راثغٝ

ي پیؾٟٙبزي ذٛزوبر ٚ ثسٖٚ ؽزط یبفتٗ ػبُٔ ثبر زر ؽیٜٛ

ٞبي ٔٛخٛز زر تىزارٞبي رٞبیی ثبؽس ٚ زر آٖ تٟٙب اس ػبُٔٔی

 تحّیُ ثب بزيپیؾٟٙ عبسيراثغٝ ٌززز. تٛا٘بییپٛیب اعتفبزٜ ٔی

 وٝ ٞب ٞب ٚ پٛعتٝذزپبٞب، لبة ؽبُٔ عبسٜ چٙسیٗ ٔحسٚز اخشاي

وٓ ثٛزٖ  .پذیزفت ا٘دبْ ثبؽٙس،ٔی ٞٙسعی ٘بذغی رفتبر زاراي

ؽٛز. اس ؽٕبر ٕ٘ٛٞبي ٍٕٞزایی عجت وبٞؼ سٔبٖ تحّیُ ٔی

تز، سٔبٖ تحّیُ عٛي زیٍز، ثزاي یبفتٗ ٔغیز ایغتبیی زلیك

جت، ٔؼیبر سٔبٖ ٘یش ثبیس ِحبػ ٌززز. یبثس. ثٝ ٕٞیٗ عافشایؼ ٔی

وٙس، ٞسف افّی ایٗ پضٚٞؼ افشٖٚ ثز زاؽتٗ ٔی ذبعز٘ؾبٖ

-پزػ، سٔبٖ ٔٙبعت تحّیُ رٚػ رٞبیی پٛیب ٔی زلت ٚ ٘ساؽتٗ

ٞبي پیؾیٙیبٖ  ٚ ي فٗ ثبؽس. اس عٝ ٔؼیبر عٙدؼ ثزاي ٔمبیغٝ

ٞبي ػسزي ٘ؾبٖ یی ؽس. پبعدخٛ ثٟزٜعبسي پیؾٟٙبزي  راثغٝ

ي ٘ٛیغٙسٌبٖ ثزاي پیٕبیؼ ٔغیزٞبي زٞٙس، زلت ؽیٜٛ ٔی

اعت.  MRF  ٚMREرٚػ  ٞب ثیؾتز اس زٚایغتبیی زر تٕبْ ٔغأِٝ

ٚ  MDIٞبي اس عٛي زیٍز، زلت ایٗ فزآیٙس ا٘سوی وٕتز اس فٗ

MKE ٜوبرٞب عجت افشایؼ ثٛز. ثبیس زا٘غت، زلت ثیؾتز ایٗ را

ثب  .ٌززز تحّیُ ٔی ٞبي ٍٕٞزایی ٚ زر ٘تیدٝ افشایؼ سٔبٖ٘مغٝ

ٞبي ٍٕٞزایی، ؽٕبر وُ تىزارٞب ٚ سٔبٖ ؽٕبر ٘مغٝثزرعی ٞٓ

پیؾٟٙبزي ٘غجت ثٝ  حُ راٜسٔبٖ وُ تحّیُ، ٘ؾبٖ زازٜ ؽس وٝ 

 تزي زارز.ٞبي پیؾیٙیبٖ تٛا٘بیی ٔٙبعت راثغٝ
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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. 
 
Keywords 

Fragility curves, Incremental dynamic analysis, Performance acceptance criteria, Damage index, Ductility 
 
 

 
 

 

 

 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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ّ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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 ای هَرد هغالؼِ عاسُّای  ّای ؽىٌٌذگی در هذل هٌحٌی -8 شکل
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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 هَرد هغالؼِ ّای عاسُ ّای خغارت در عغَح ػولىزدی هختلف در هذل هٌحٌی -11 شکل
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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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Seismic response modification factors of eccentrically braced steel structures 
R. Saei, M. Poursha, K. Abedi, M.A. Amini 

Abstract 
 
 

Determination of the behaviour factor and displacement amplification factor is one of the most important issues in the 
seismic design of structures. Seismic codes use the behaviour factor to consider the inelastic behavior of structures. The 
inelastic behavior of structures is defined by ductility factor. This factor refers to the ratio of the maximum structural 
displacement to the displacement corresponding to the yield strength. So, the determination of the behaviour factor is 
directly dependent on the ductility factor so that a greater ductility factor leads to the greater behaviour factor. The 
behaviour factor is related to other factors such as the overstrength, degrees of redundancy and damping. The calculation  
of the real lateral displacement of structures including the elastic and inelastic parts is essential for design purposes. Seismic 
codes use displacement amplification factor for the determination of the maximum real lateral displacement of structures  
The main objective of this study is to evaluate the effects of the height of the structure and the length of the link beam on the 
seismic response modification factors including the behaviour factor and displacement amplification factor in eccentrically 
braced frames (EBFs). Since the seismic behavior of eccentrically braced frames depends on the link beam length, several 
eccentrically braced building structures with different lengths of the link beam and various numbers of stories including 2, 5, 
10 and 15 story buildings were considered. The ASCE 7-10 code was used for seismic loading and the AISC 360-10 and AISC 
341-10 codes were used for the design of structural models. The nonlinear static and nonlinear time history analyses were 
used to obtain the behaviour factor and displacement amplification factor. The values obtained for the behaviour factor and 
displacement amplification factor were compared with those prescribed by the ASCE 7-10 code. The seismic codes 
recommend constant values for the behaviour factor and displacement amplification factor for eccentrically braced systems. 
The results of this study show that the behaviour factor and displacement amplification factor for eccentrically braced 
structures significantly depend on the height of the structure and the length of the link beam. So, considering constant values 
for the behaviour factor and displacement amplification factor for eccentrically braced frames in seismic codes is not 
reasonable. Then, the effects of the height of the structure and the length of the link beam should be considered in these 
factors. Finally, with regard to the values obtained in this study, some equations were proposed to calculate the mentioned 
factors based on the length of the link beam and the fundamental period of structures. The results indicate that the behaviour 
factor and the displacement amplification factor decrease with the increase in the height of the structure and also by the 
increase in the length of the link beam. 
 

Keywords 

Behaviour factor, Displacement amplification factor, Eccentrically braced frames, Link beam, ductility, Nonlinear static and 
dynamic analysis 

 

 

 چکیذُ
 

ای ٞای ِطظٜ ٘أٝتاقس. آییٗٞا، تؼییٗ ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ٔیای ؾاظٜحی ِطظٜٞای ٟٔٓ زض عطایىی اظ ٔٛضٛع
وٙٙس. خا٘ثی ٚالؼی آٟ٘ا اظ ایٗ ضطایة اؾتفازٜ ٔی ٞا ٚ تؼییٗ حساوثط تغییطٔىأٖٙسی اظ ػّٕىطز غیطاضتداػی ؾاظٜتٝ ٔٙظٛض تٟطٜ

ای ٞای ِطظٜٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ تط ظٔاٖ تٙاٚب ٚ ٕٞچٙیٗ ضطایة انلاح پاؾدٞسف انّی ایٗ تحمیك، اضظیاتی اثطات عَٛ تیط پی
تاقس. تسیٗ ٔٙظٛض ٚاٌطا ٔی یٟٔاضتٙسٞای فٛلازی ؾازٜ تا ؾیؿتٓ قأُ ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ زض ؾاظٜ

٘ظط زض  15ٚ  10، 5، 2ٚ تا تؼساز عثمات ٞای ٔرتّف تطای تیط پیٛ٘س ای ٔتؼسز تا ؾیؿتٓ ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تا عَٛٞای ؾاظٜٔسَ
ٚ  AISC 360-10 ٞای٘أٝآییٗ ٞا اظٚ تطای عطاحی آٖ ASCE 7-10٘أٝ  ٞا اظ آییٗای ؾاظٜقٛز. تطای تاضٌصاضی ِطظٜٔی ٌطفتٝ

AISC 341-10 طذغی ٚ ٞای اؾتاتیىی غیٌطزز. تطای ٔحاؾثٝ ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ، اظ تحّیُاؾتفازٜ ٔی
ٌیطز. ٕٞچٙیٗ، تا قٛز ٚ ٘تایح حانُ اظ ضٚـ ٞای ٔرتّف ٔٛضز ٔمایؿٝ ٚ تطضؾی لطاض ٔیتاضیرچٝ ظٔا٘ی غیطذغی اؾتفازٜ ٔی

ٔٛضز  ASCE 7-10٘أٝ ای، ٔمازیط اضائٝ قسٜ زض آییٗٞای ِطظٜتٛخٝ تٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ تطای ظٔاٖ تٙاٚب ٚ ضطائة انلاح پاؾد
یطز. ؾطا٘داْ، تا تٛخٝ تٝ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ زض پػٚٞف، ضٚاتغی تطای ٔحاؾثٝ ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة ٌ٘مس ٚ تطضؾی لطاض ٔی

زٞس ضطیة یٌطزز. ٘تایح تحمیك ٘كاٖ ٔیتغییطٔىاٖ تطحؿة ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ تا تٛخٝ تٝ ٘ٛع ضفتاض تیط پیٛ٘س پیكٟٙاز ٔ تكسیس
واضا٘ٝ از عثمات تیكتط ٚ عَٛ تیط پیٛ٘س ظیاز ٔٙدط تٝ عطاحی غیط ٔحافظٝٞای تا تؼس ٘أٝ تطای ؾاذتٕاٖضفتاض اضائٝ قسٜ زض آییٗ

تا ضفتاض  ٞای وٛتاٜ زاضای تیط پیٛ٘س٘أٝ تطای ؾاذتٕاٖقٛز. ٕٞچٙیٗ، اؾتفازٜ اظ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ اضائٝ قسٜ زض آییٗٔی
 ٌطزز.نحیح خاتدایی ٘ؿثی عثمات ٔی تطقی )زاضای عَٛ وٕتط(، ٔٙدط تٝ ػسْ ٔحاؾثٝ نحیح زضظ ا٘مغاع ٚ ػسْ وٙتطَ

 

 ٍاژگاى کلیذی
 ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا، تیط پیٛ٘س، ضطیة ضفتاض، ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ، تحّیُ اؾتاتیىی ٚ زیٙأیىی غیطذغی ؾاذتٕاٖ
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 ذهِقه  -1
 یٞا ٞا تٝ ٍٞٙاْ ٚلٛع ظِعِٝ یىی اظ ٔٙاتغ خصب ا٘طغی زض ؾاظٜ

خصب  . تؼییٗ ٔیعاٖتاقس یٔ ٞا ضتداػی آٖقىُ غیطا ییطقسیس، تغ

ا٘طغی زض ٔطحّٝ غیطاضتداػی ٔؿتّعْ ا٘داْ تحّیُ زیٙأیىی 

تٛزٖ تحّیُ  یطٌ ٚلت غیطاضتداػی اؾت. پیچیسٌی ٚ

تا تحّیُ فٛق اؾتفازٜ اظ تا  ٌطزز یغیطاضتداػی ؾثة ٔ

ضٚقی ٔحسٚزیت ٔحمماٖ تطای ضفغ ایٗ ٔحسٚزیت ٕٞطاٜ تاقس. 

تٛاٖ تٝ وٕه آٖ ٚ اظ عطیك تحّیُ اضتداػی، ت اضائٝ زاز٘س تا

. ٔٙظٛض وطز خصب ا٘طغی ٘اقی اظ ضفتاض غیط اضتداػی ؾاظٜ ضا

ای عطح ِطظٜ ٞای ٘أٝ ییٗضٚـ ٔصوٛض وٝ أطٚظٜ زض تٕأی آ

 ضطیة ضطیة ضفتاض ؾاظٜ اؾت.ٔثتٙی تط ٔفْٟٛ  واضتطز زاضز،

 زض ضا ؾاظٜ غیطاضتداػی ػّٕىطز وٝ اؾت ضطیثی ؾاظٜ ضفتاض

 .اؾت ٔطحّٝ غیطاضتداػی زض ؾاظٜ پٟٙاٖ ٔماٚٔت ٘كاٍ٘ط ٚ تطزاضز

 ٘یاظ ٔٛضز ٔماٚٔت تمؿیٓ اظ ؾاظٜ ٘یاظ ٔٛضز ٔماٚٔت زِیُ ٕٞیٗ تٝ

ٌطزز ٚ ضطیة فٛق ٔحاؾثٝ ٔی تط اضتداػی وألاً حاِت زض ؾاظٜ

 ٕٞیٗ یاتس. تٝتسیٗ تطتیة ٔماٚٔت ٔٛضز ٘یاظ ؾاظٜ واٞف ٔی

 ضطیة آٖ تٝ ٞا ٘أٝ تحمیماتی ٚ آییٗ واضٞای اظ تؼضی زض زِیُ

( ٘كاٖ زازٜ Rحطف ) تا ٔؼٕٛلاً ٚ قٛزٔی  ٌفتٝ ٘یع ٘یطٚ  واٞف

 یا ػٜیٚ إٞیت اظ خٟت ایٗ اظ ضطیة ایٗ . تؼییٗ[1] قٛزٔی

تا  ؾاظٜ عطاحی تٝ ٔٙدط آٖ وٛچه ٔمساض وٝ اؾت تطذٛضزاض

 یطٔماز ٌطزز ٚتالا( ٔی زؾت غیطالتهازی )عطاحی ٚ تعضي ٔماعغ

ٞای  تغییطقىُ اظ تیكتطی ؾغٛح پصیطـ ٔٙعِٝ  تٝ آٖ تعضي

. ضطیة ضفتاض تٝ ػٛأُ ٔرتّفی اظ تاقس یٔ ؾاظٜ زض غیطذغی

پصیطی، اضافٝ ٔماٚٔت ٚ زضخٝ ٘أؼیٙی تؿتٍی زاضز. خّٕٝ قىُ

ٞای ٔتفاٚتی ضا  قیٜٛ ،پػٚٞكٍطاٖ تطای ٔحاؾثٝ ضطیة ضفتاض

تٛاٖ تٝ تطیٗ آٟ٘ا ٔیوٝ اظ قاذم ا٘س ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض زازٜ

اقاضٜ  [3] پصیطی ٚ ضٚـ ضطیة قىُ [2]ضٚـ عیف ظطفیت 

 ٕ٘ٛز.

تحمیمات تؿیاضی زض ظٔیٙٝ ضطیة ضفتاض ٞای ٌصقتٝ زض ؾاَ

ٚ  Maheriای نٛضت ٌطفتٝ اؾت. ٞای ٔرتّف ؾاظٜؾیؿتٓ

Akbari [3 ] َتتٗ ایؾاظٜ ؾیؿتٓ ضفتاض ، ضطیة2003زض ؾا 

فٛلازی ضا تطضؾی وطز٘س.  ٟاضتٙسٔ تا قسٜ ؾاظیٔماْٚ ٔؿّح

(،  ٞای ضطتسضی)ٞا تٝ نٛضت ؾٝ عثمٝ تا ٟٔاضتٙسی لاب

ٞا ٘كاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس٘س. ٘تایح تحمیك آٖ 2ظا٘ٛئی ٚ 1قٛضٖٚ

 افعایف تاػث آضٔٝتتٗ لاب زض فٛلازی ٟٔاضتٙس اظ زاز وٝ اؾتفازٜ

 ٜؾاظ ضفتاض یتاً افعایف ضطیةٟ٘ا ٚ پصیطیقىُ اضافٝ ٔماٚٔت،

اظ زٞا٘ٝ ٚؾظ تٝ زٞا٘ٝ  قٛز. ٕٞچٙیٗ تا تغییط ٔحُ ٟٔاضتٙسٔی

 ؾاظٜ ٔماٚٔت اضافٝ ٚ پصیطیقىُ ؾاظٜ، ضفتاض ضطیة وٙاض،

  ، ضطیة2005زض ؾاَ Kim   ٚChoi [4 ]. [3]یاتس  ٔی واٞف
 

 

ٞای پصیطی، ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت ٚ ضطیة ضفتاض ؾاظٜقىُ

پصیطی ٚیػٜ ٚ ِت قىُقسٜ ٍٕٞطا ضا زض زٚ حا یٟٔاضتٙسفٛلازی 

آٚض ٚ تحّیُ ٔؼِٕٛی تطضؾی وطز٘س. تسیٗ ٔٙظٛض اظ تحّیُ پٛـ

ٞا ٘كاٖ زاز وٝ اؾتفازٜ وطز٘س. ٘تایح تحمیك آٖ 3زیٙأیىی فعایٙسٜ

پصیطی ٚ ضطیة ضفتاض تا افعایف اضتفاع ؾاظٜ ٚ ٘یع ضطیة قىُ

زض  Hamedi  ٚAkbari [5]یاتس. اٞف ٔیتا واٞف عَٛ زٞا٘ٝ، و

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تا پیٛ٘سٞای ای لابفتاض ِطظٜ، ض2007ؾاَ 

افمی ٚ لائٓ ضا تطضؾی وطز٘س. تط اؾاؼ ایٗ تحمیك ضطیة ضفتاض 

ٞا تا ٟٔاضتٙسی ٚ زض لاب 50/10ٞا تا ٟٔاضتٙسی افمی تطاتط  لاب

ٔحاؾثٝ ٌطزیس وٝ تفاٚت چٙسا٘ی تا ٞٓ ٘ساض٘س.  45/10لائٓ تطاتط 

پیٛ٘سٞای لائٓ تٝ زِیُ قىُ ذانی  ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تالاب

وٝ زاض٘س تا خصب ا٘طغی ظِعِٝ ٚ تؿّیٓ پیٛ٘س لائٓ زض ذاضج اظ 

ٔحسٚزٜ تیط انّی ؾثة واٞف ٘یطٚٞای ٚاضزٜ تط تیطٞای انّی 

ٞای قسیس ٔی قٛ٘س. ایٗ ٟٔٓ زض عثمٝ زض خطیاٖ ظِعِٝ

ٞای ٔٛخٛز ٔٛضز تٛخٝ اؾت، تٝ ای ؾاظٜی ِطظٜؾاظ ٔماْٚ

وٝ أىاٖ تمٛیت وافی ٚ ٔٙاؾة تیطٞای ضزیذهٛل زض ٔٛا

زض ؾاَ Kheyroddin  ٚMazaheri [6 ]. عثمٝ ٚخٛز ٘ساضز

 ضفتاض ضطیة ضٚی ٟٔاضتٙسٞا ذطپایی آضایف یطتأث ،1389

آٚض قسٜ ضا تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ پٛـ یٟٔاضتٙسٞای ؾازٜ  لاب

 یه زض آ٘ىٝ خای تٝ ٟٔاضتٙسٞا آضایف ذطپایی تطضؾی ٕ٘ٛز٘س. زض

 چیسٜ اضتفاع زض ٔٛضب نٛضت تٝ یط٘س،لطاض ٌ لائٓ قىُ تٝ ا٘ٝزٞ

 زض ذطپایی قٛ٘س. ٘تایح ایٗ تحمیك ٘كاٖ زاز وٝ لابٔی

 اظ تاقس ٚلاظْ ٔی ٔماٚٔت ٚ ؾرتی زاضای تّٙس یٞا ؾاذتٕاٖ

ف ٚ ٕٞىاضا٘ Ghadiri. اؾتتطذٛضزاض  ٘یع ٔٙاؾثی یطیپص قىُ

 ٟٔاضتٙسی ٞایلاب ضفتاض تا تطضؾی ضطیة ،1389زض ؾاَ  [7]

ضطیة ضفتاض ؾاظٜ ٔتٙاؾة  ٚاٌطا تٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ واٞف

 یه ضطیة ضفتاض ٚاحس یطی٘ظطٌ اؾت ٚ زض عثمات افعایف تا

ٚ  Mahmoudi .تاقسٔٙاؾة ٕ٘ی ٚاٌطا ٟٔاضتٙسی ٞایؾاظٜ خٟت

Zaree [8 ]َٞای فٛلازی ، ضطیة ضفتاض ؾاظ2010ٜ زض ؾا

ای اظ ٞای ؾاظٜوطز٘س. تطای ٔسَقسٜ ٍٕٞطا ضا تطضؾی  یٟٔاضتٙس

( Λ( ٚ ٞكت )V(، ٞفت ) ؾٝ ٘ٛع ٟٔاضتٙسی ضطتسضی )

ای ٘أٝٞا ٘كاٖ زاز وٝ ضٛاتظ آییٗاؾتفازٜ ٌطزیس. ٘تایح واض آٖ

ٞای ٟٔاضتٙسی یط ظیازی تط ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت ؾیؿتٓتأث

ضطیة  ،1390زض ؾاَ Sahab  ٚYarahmadi [9 ]ٍٕٞطا زاض٘س. 

قسٜ تا تازتٙس  یٟٔاضتٙسزٌٚا٘ٝ لاب ذٕكی ٚیػٜ ضفتاض ؾیؿتٓ 

ٞایی تا تؼساز عثمات لغطی ضا تطضؾی وطز٘س. آٟ٘ا تا ا٘تراب ؾاظٜ

ٚ ٔحاؾثٝ ضطیة ضفتاض آٟ٘ا اظ ضٚـ یاً٘ ٚ  16ٚ  12، 8، 4

ضٚـ عیف ظطفیت تٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس٘س وٝ ضطایة ضفتاض 

تسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ عیف ظطفیت ٔمازیط وٕتطی ٘ؿثت تٝ 
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تاقٙس ٚ زض ٞط زٚ ضٚـ، ضطیة ضفتاض اظ ٔمساض  ٔی Uangٚـ ض

ٞا پیكٟٙاز وطزٜ، تطای عطح ایٗ ؾیؿتٓ 2800وٝ اؾتا٘ساضز  9

، تٝ 2011زض ؾاَ [ 10] فٚ ٕٞىاضا٘ Naghipour .اؾتوٕتط 

پصیطی ٚ یافتٝ تط قىُ واٞفیط اؾتفازٜ اظ ٔمغغ تأثتطضؾی 

ٙس. تط اؾاؼ ایٗ ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا پطزاذت ٞایضطیة ضفتاض ؾاظٜ

یافتٝ زض  واٞفتحمیك ٔكرم ٌطزیس وٝ اؾتفازٜ اظ ٔمغغ 

ٞا ٚ ٔفهُ پلاؾتیه تٝ  تیطٞای پیٛ٘س ذٕكی، تاػث ا٘تماَ تٙف

یط زض تأذای ذاضج اظ ٔحُ اتهاَ تیط پیٛ٘س تٝ ؾتٖٛ ٚ ٘احیٝ

-تطاتط ظطفیت پلاؾتیه ٔٛضز ا٘تظاض آٖ 1/1ٚلٛع تؿّیٓ تٝ ا٘ساظٜ 

ؾاَ زض Vaseghi Amiri  ٚEsmaeiltabar [11 ]. ٌطززٞا ٔی

ٞای  ىاوی پاَ تط ضطیة ضفتاض ؾاظٜ، تاثیط ٔیطاٌط انغ2014

ٞا ٘كاٖ ٟٔاضتٙسی قسٜ ٚاٌطا ضا تطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘تایح تحمیك آٖ

 تاض تٝ انغىاوی ٔیطاٌط تٝ ٔدٟع قٛضٖٚ لاب ضفتاض زاز وٝ ضطیة

ة تؿتٍی زاضز. ٕٞچٙیٗ تا افعایف تاض ِغعـ، ضطی آٖ ِغعـ

یاتس پصیطی اتتسا افعایف ٚ ؾپؽ واٞف ٔی واٞف ٘اقی اظ قىُ

ٚ  Tejash. یاتسِٚی ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت پیٛؾتٝ افعایف ٔی

ٞای ٔطوة ، ضطیة ضفتاض لاب2014ؾاَ  زض [12ف ]ٕٞىاضا٘

(RCوٝ تطای ٍٟ٘ساضی ٔراظٖ آب اؾتفازٜ ٔی ) قٛز ضا تطضؾی

طیة ضفتاض تٝ وطز٘س. تط اؾاؼ ایٗ تحمیك ٔكرم ٌطزیس وٝ ض

ذیعی ٚ ظٔاٖ تٙاٚب تٙسی ذغط ِطظٜعٛض لاتُ تٛخٟی تٝ پٟٙٝ

 تٝKuşyılmaz  ٚTopkaya [13 ]تؿتٍی زاضز. ٔرعٖ آب 

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تا ؾتفازٜ  ای لابتطضؾی ضطایة پاؾد ِطظٜ

پطزاذتٙس ٚ زٚ انلاح تطای زض FEMA P695 [14 ]اظ ضٚـ 

ز ٔغاِؼٝ اضائٝ وطز٘س. ٘ظطٌیطی احتٕاَ قىؿت ؾاظٜ ٞای ٔٛض

انلاح اَٚ تطای ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ٚ انلاح زْٚ تطای 

ضطیة انلاح پاؾد ٔی تاقس. ٘تایح آٟ٘ا ٘كاٖ زاز وٝ انلاحات 

 FEMA P695وٙٙس.  پیكٟٙازی، احتٕاَ قىؿت ٞسف ضا الٙاع ٔی

اضظیاتی ضٛاتظ عطاحی ِطظٜ ای تا تطضؾی  تطایضٚـ یه [ 14]

ذتٕاٖ تا اؾتفازٜ اظ ضوٛضزٞای ظِعِٝ اضائٝ ػّٕىطز فطٚضیعـ ؾا

زض ایٗ ضٚـ، اتتسا قىُ پصیطی ٚ اضافٝ ٔماٚٔت  .وطزٜ اؾت

ؾاظٜ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ اؾتاتیىی غیطذغی ٔحاؾثٝ ٔی قٛز. 

 ظطفیت فطٚضیعـ ؾاظٜ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ زیٙأیىی افعایكی

(IDA) طَ ٌطزز. ترف انّی اضظیاتی ػّٕىطزی، وٙت تؼییٗ ٔی

تاقس.  پصیطـ ٔی ACMRتا  4٘ؿثت حاقیٝ فطٚضیعـ تٙظیٓ قسٜ

پصیطـ الٙاع ٘كٛز، ؾاذتٕاٖ تایس تا انلاح ضطیة  ACMRاٌط 

 تاضٜ عطاحی قٛز.ضفتاض یا انلاح ّٔعٚٔات عطاحی زٚ

 تمؿیٓ اظ عطاحی خا٘ثی ٔماٚٔت وٝ تیاٖ قس، عٛض ٕٞاٖ

 تاض تٝضف ضطیة تٝ اضتداػی وألاً حاِت زض ٘یاظ ٔماٚٔت ٔٛضز

 عطاحی ٚ ٘یطٚ، تحّیُ اظ ؾغح ایٗ تطای ؾاظٜ ٚ آیسٔی زؾت

 تحت تحّیُ، ایٗ اظ قسٜ ٔحاؾثٝ خا٘ثی ٔىاٖ تغییط قٛز. ٔی

٘رٛاٞس  ؾاظٜ ٚالؼی خا٘ثی ٔىاٖ تغییط ،افتٝی واٞف خا٘ثی ٘یطٚی

تٛز، تّىٝ تغییطٔىاٖ ٚالؼی اظ ضطب تغییط ٔىاٖ اضتداػی زض 

آیس. قایاٖ شوط اؾت تسؾت ٔی (Cd) ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ

وٝ تا تغییط ٔىاٖ خا٘ثی ٘ؿثی ٚالؼی )غیطذغی( عثمٝ، ٔمساض 

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تا  زٚضاٖ غیطالاؾتیه تیط پیٛ٘س زض لاب

ٚ  Uang [.15] تاقسثٝ ٔیاؾتفازٜ اظ ضٚاتظ ؾازٜ لاتُ ٔحاؾ

Maarouf [16 زض ] َعی پػٚٞكی ٘ؿثت ضطیة  1996ؾا

ٝ ضطیة ضفتاض ضا تطضؾی وطز٘س. ٘تایح تكسیس تغییط ٔىاٖ ت

ٞای فٛلازی زض تحمیمات آٟ٘ا ٘كاٖ زاز ایٗ ٘ؿثت تطای ؾاظٜ

تاقس.  ٔی 8/0-9/0ٞای تتٙی زض حسٚز ٚ تطای ؾاظٜ 1-3/1حسٚز 

ٞا ٘كاٖ زاز وٝ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای ٕٞچٙیٗ ٔغاِؼٝ آٖ

ٞای ٘ؿثت ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ تٝ ضطیة ضفتاض زض ؾیؿتٓ

ه زضخٝ آظازی، تفاٚت ٘اچیعی تا ٔمازیط تسؾت آٔسٜ زض ت

ؾاَ  زضMahmoudi [17 ]. ٞای چٙس زضخٝ آظازی زاضزؾاظٜ

( تٝ Cdتا تطضؾی ٘ؿثت ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ) ،1383

پصیطی ٚ ظٔاٖ ( تطای ٔمازیط ٔرتّف قىRُضطیة ضفتاض )

ط ٞای ٔتفاٚت ٘كاٖ زاز حسالُ ٔمساض تطای ایٗ ٘ؿثت تطاتتٙاٚب

پصیطی تاقس ٚ ایٗ ٔمساض حسالُ تا افعایف ضطیة قىُٔی 8/0

ٚ  Mahmoudiیاتس. انّی، افعایف ٔیٚ واٞف ظٔاٖ تٙاٚب 

Zaree [18 ] َتطضؾی ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ  ، ت2013ٝزض ؾا

قسٜ ٍٕٞطا پطزاذتٙس. تسیٗ ٔٙظٛض  یٟٔاضتٙسٞای فٛلازی ؾاظٜ

ٞای غی ضٚی ٔسَآٚض ٚ تاضیرچٝ ظٔا٘ی غیطذٞای پٛـتحّیُ

ٞای ٔرتّف ا٘داْ قس. تط ای تا تؼساز عثمات ٚ پیىطتٙسیؾاظٜ

اؾاؼ ایٗ تحمیك ٔكرم ٌطزیس وٝ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ 

ٞای ٟٔاضتٙسی، واٞف تا افعایف اضتفاع ٚ ٘یع تا واٞف زٞا٘ٝ

تكسیس  ضطیةKuşyılmaz  ٚTopkaya [19 ]یاتس.  ٔی

ی ٚاٌطا ٔٛضز تطضؾی لطاض ٞای ٟٔاضتٙس تغییطٔىاٖ ضا تطای لاب

، ASCE 7-10زاز٘س ٚ ٘تیدٝ ٌطفتٙس وٝ ضطیة زازٜ قسٜ زض 

ای ضا تطای تغییطٔىاٖ ٘ؿثی تیٗ واضا٘ٝ ٞای غیط ٔحافظٝترٕیٗ

زٞس. آٟ٘ا تطٔثٙای ٘تایح ٔغاِؼٝ ػسزی، ٔدٕٛػٝ  عثمات اضائٝ ٔی

اظ ضطایة تكسیس تغییطٔىاٖ ضا وٝ زض اضتفاع ؾاظٜ تغییط ٔی وٙس، 

 .ئٝ زاز٘ساضا

ٞای فٛلازی، ای زض ؾاظٜٞای ٔماْٚ ِطظٜیىی اظ ؾیؿتٓ

ٚ  الاؾتیه تالااؾت وٝ زاضای ؾرتی  5ٚاٌطاؾیؿتٓ ٟٔاضتٙسی 

ٚ ٔعایای  تاقسپصیطی تالا ٚ خصب ا٘طغی ظیاز ٔیٕٞچٙیٗ قىُ

ؾیؿتٓ ٞای لاب ذٕكی ٚ ٟٔاضتٙسی ٍٕٞطا ضا زض ذٛز خٕغ 

زض  [21ف ]ٕٞىاضا٘ٚ  Popove، 1977 زض ؾاَ. [20]وطزٜ اؾت 

ٞا یٗ ؾیؿتٓتحمیمات خأؼی تط ضٚی ا واِیفط٘یاتطوّی زا٘كٍاٜ 
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ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تط ٔتٕطوع فّؿفٝ عطاحی ؾاظٜ .ا٘داْ زاز٘س

تاقس، تٝ عٛضی ٞای غیطذغی زض تیط پیٛ٘س ٔیوطزٖ تغییطقىُ

وٝ ؾایط اػضاء زاضای ضفتاضی ذغی ٚ الاؾتیه تاقٙس. تٝ ػثاضت 

ٞا، تیط پیٛ٘س تٝ نٛضت ػضٛ تغییطقىُ ایٗ ؾیؿتٓ زیٍط زض

وٙٙس. ؾرتی وٙتطَ ٚ ؾایط اػضاء تٝ نٛضت ٘یطٚ وٙتطَ ػُٕ ٔی

ٚاٌطا ػٕستاً تاتغ ٘ؿثت عَٛ  قسٜ یٟٔاضتٙسٞای خا٘ثی لاب

تاقس، لاب  تط وٛتاٜپیٛ٘س تٝ تیط اؾت. ٞط لسض عَٛ پیٛ٘س 

 خواهد بود. تط ؾرت

قٛز وٝ تا تغییط ٔی ٞای فٛق ٘تیدٝ تا تٛخٝ تٝ تحث

ای، ٔمازیط ٔتفاٚتی تطای ضطیة ضفتاض ٞای ؾاظٜٔكرهات ٔسَ

آیس. ٔغاِؼات ٘كاٖ ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ تسؾت ٔی

قٛز، تٝ عٛض پصیطی ٔیزٞٙس ػٛأّی وٝ تاػث افعایف قىُ ٔی

ٌصاض٘س. عَٛ تیط پیٛ٘س یىی ٔؿتمیٓ ضٚی ضطیة ضفتاض تاثیط ٔی

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا صاض تط ضفتاض ؾاظٜاظ پاضأتطٞای تاثیطٌ

پػٚٞف تٝ تطضؾی تاثیط ایٗ پاضأتط تط زض ایٗ تاقس. تٙاتطایٗ،  ٔی

پصیطی، ضطیة واٞف ٘اقی اظ ظٔاٖ تٙاٚب، ضطیة قىُ

پصیطی، ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت، ضطیة ضفتاض ٚ ٘یع ضطیة  قىُ

 12ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تا تىاضٌیطی تكسیس تغییطٔىاٖ زض لاب

قٛز. ٚخٝ تٕایع پػٚٞف حاضط تا ای پطزاذتٝ ٔیَ ؾاظٜٔس

وٝ زض ایٗ تحمیك  ایٗ اؾت [22ٚ  19، 13] ٞای لثّیپػٚٞف

زیٙأیىی غیطذغی تطای  آٚض اظ تحّیُػلاٜٚ تط تحّیُ پٛـ

قٛز ٚ ٘تایح ای اؾتفازٜ ٔیٞای ِطظٜتطآٚضز ضطایة انلاح پاؾد

ض نٛضتی وٝ زض ٌیطز، زآٟ٘ا ٔٛضز ٔمایؿٝ ٚ تطضؾی لطاض ٔی

اظ ضٚـ ٞای تحّیّی یاز قسٜ ٔطاخغ یاز قسٜ نطفا اظ یىی 

اؾت وٝ  ایٗ[ 23]اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تٕایع ٔماِٝ حاضط تا ٔطخغ 

زض ٔطخغ یاز قسٜ تطای ٔحاؾثٝ ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت اظ تحّیُ 

خٛیی قسٜ اؾت، أا زض پػٚٞف حاضط اؾتاتیىی غیطذغی تٟطٜ

غیطذغی اظ تحّیُ تاضیرچٝ ظٔا٘ی ػلاٜٚ تط تحّیُ اؾتاتیىی 

غیطذغی اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٚخٝ ٟٔٓ زیٍط ٔماِٝ حاضط ایٗ 

اؾت وٝ تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ تطای ظٔاٖ تٙاٚب ٚ 

٘أٝ ای، ٔمازیط اضائٝ قسٜ زض آییٗٞای ِطظٜپاؾدضطائة انلاح 

ASCE 7-10 [23 ]ٌیطز. یىی اظ ٚ تطضؾی لطاض ٔی ٔٛضز ٘مس

ی ٔماِٝ حاضط ایٗ اؾت وٝ ضٚاتغی تطای ٔحاؾثٝ ٞا ٘ٛآٚضی

ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ تط حؿة ظٔاٖ تٙاٚب 

ؾاظٜ )اضتفاع( تا ػٙایت تٝ ٘ٛع ضفتاض تیط پیٛ٘س ٚ تا اؾتفازٜ اظ 

 ٌطزز.تحّیُ ضٌطؾیٖٛ اضائٝ ٔی

 ایلرزُ ّایضرایب اصلاح پاسخًحَُ هحاسبِ   -2

ٞای ایة انلاح پاؾدزض ایٗ ترف ٘حٜٛ ٔحاؾثٝ ضط

ٌطزز. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ عطاحی تٝ ضٚـ حسی ای اضائٝ ٔی ِطظٜ

نٛضت ٌطفتٝ، اظ ضٚاتظ اضائٝ قسٜ تطای حاِت حسی اؾتفازٜ 

تطای تسؾت  Uang [24]اظ ضٚـ ٘أٝ قٛز. زض ایٗ پایأٖی

ای اؾتفازٜ قسٜ اؾت. عثك ضٚـ یاً٘، آٚضزٖ پاضأتطٞای ِطظٜ

-( تسؾت ٔی1عطاحی حسی اظ ضاتغٝ ) ضطیة ضفتاض زض حاِت

 آیس:
 

(1)         

 

   پصیطی ٚ ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُ   وٝ زض ایٗ ضاتغٝ، 

زض ؾاظٜ اظ  قسٜ طٜیشذتاقس. ٔماٚٔت ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت ٔی

( تا حس خاضی قسٖ   حس تكىیُ اِٚیٗ ٔفهُ پلاؾتیه )

(، ضطیة اضافٝ   ٚ ذطاتی ٚالؼی ؾاظٜ )ٟ٘ایی ٚ ایداز ٔىا٘یعْ 

قٛز ٚ عثك ( ٘كاٖ زازٜ ٔی یا    قٛز وٝ تا )ٔماٚٔت ٘أیسٜ ٔی

 :[24] ٌطززٔحاؾثٝ ٔی( 2ضاتغٝ )
 

(2)    
  
  

 

 

تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ ػٛأّی ٘ظیط اذتلاف تیٗ تٙف تؿّیٓ 

، ضطیة ...ای ٚ یطؾاظٜٞای غاؾٕی ٚ ٚالؼی ٔهاِح، اثط إِاٖ

ضاتغٝ ظیط  نٛضت  تٝ( 2اضافٝ ٔماٚٔت تسؾت آٔسٜ اظ ضاتغٝ )

 قٛز:انلاح ٔی
 

(3)              

 

ٞای پصیطی تا اؾتفازٜ اظ تحّیُقىُ اظ ٘اقی ضطیة واٞف

 :[24]قٛز ( ٔحاؾثٝ ٔی4تاضیرچٝ ظٔا٘ی غیطذغی اظ ضاتغٝ )
 

(4)    
  
  

 

 

 تحّیُ اظ ای اؾت وٝحساوثط تطـ پایٝ   وٝ زض ایٗ ضاتغٝ 

 اظ ای اؾت وٝحساوثط تطـ پایٝ   ذغی ٚ  ظٔا٘ی تاضیرچٝ

آیس. پؽ اظ ٔحاؾثٝ ٔی زؾت تٝ غیطذغی ظٔا٘ی تاضیرچٝ تحّیُ

(، ضطیة 4پصیطی اظ ضاتغٝ )قىُ اظ ٘اقی ضطیة واٞف

 Nassar  ٚKrawinklerؾظ اضائٝ قسٜ تٛپصیطی اظ ضاتغٝ  قىُ

 ٌطزز.ٔحاؾثٝ ٔی [25]

 پصیطی زض ضٚـ تحّیُ اؾتاتیىیتطای ٔحاؾثٝ ضطیة قىُ

ٌطزز غیطذغی اظ ضاتغٝ اضائٝ قسٜ زض ضٚـ یاً٘ اؾتفازٜ ٔی

[24]: 
 

(5)   
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 تحّیُ زض پصیطیقىُ اظ ٘اقی واٞف ضطیة ٔحاؾثٝ تطای

ٚ  Nassarقسٜ تٛؾظ اضائٝ  ضٚاتظ غیطذغی، اؾتاتیىی

Krawinkler [25 ٕٗٞچٙی ٚ ]Miranda [26] ٝتىاض ٌطفت 

پصیطی ٚ ضطیة اضافٝ پؽ اظ ٔحاؾثٝ ضطیة قىُ قٛ٘س. ٔی

ٞای تحّیُ اؾتاتیىی غیطذغی ٚ ٔماٚٔت تطای ٞط یه اظ ضٚـ

تحّیُ تاضیرچٝ ظٔا٘ی غیطذغی، ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ اظ 

 :[24]ٌطزز ( ٔحاؾثٝ ٔی6ضاتغٝ )
 

(6)         
 

 ایّای سازُهعرفی هشخصات هذل -3

 تا یٞالاب ایٞای ِطظٜانلاح پاؾد ضطایة تطای ٔحاؾثٝ

 لطاض ٔغاِؼٝ ٔٛضز ایؾاظٜ ٔرتّف ٔسَ 12ٚاٌطا،  ٟٔاضتٙسی

ؾٝ زٞا٘ٝ  پلاٖ تا زاضای ؾاذتٕا٘ی ٞای ٌیطز. تسیٗ ٔٙظٛض ؾاظٜ ٔی

ا٘تراب قس٘س. تؼساز  (1)ُ ٔغاتك قى زض ٞط خٟتٔتطی  5/5

تاقس ٚ ٞط لاب تطای ؾٝ ٘ٛع ٔی 15ٚ  10، 5، 2ٞا عثمات لاب

ٔتط عطاحی قس وٝ  75/2ٚ  83/1، 916/0ٞای تیط پیٛ٘س تا عَٛ

تاقس. ( تطاتط عَٛ زٞا٘ٝ ٔی1 2( ٚ )1 3(، )1 6تطتیة )ٝ ت

 ٔتط اؾت. واضتطی عثمات ٔؿىٛ٘ی  2/3اضتفاع ٕٞٝ عثمات 

 طچٝیتقسٜ اؾت. ؾیؿتٓ تاضتط ثمّی اظ ٘ٛع ؾمف زض ٘ظط ٌطفتٝ 

ٚ ؾیؿتٓ تاضتط خا٘ثی زض ٞط زٚ خٟت، لاب ؾازٜ فٛلازی  تّٛن 

 ٞا اظ تاقس. تطای تحّیُ ٚ عطاحی ٔسَتا ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا ٔی

 

ٚ ASCE 7-10 [23،] AISC 360-10 [27 ] یٞا ٘أٝٗ ییضٛاتظ آ

AISC 3410-10 [28 ]ٔرتّف اخعاء ٔطزٜ اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تاض 

 تطاتط ٔؿىٛ٘ی عثمات تطای ظ٘سٜ ٚ تاض kN/m2 5/6تطاتط  ؾاظٜ

kN/m2 92/1  تطای عثمٝ تاْ تطاتط ٚkN/m2 96/0  ٝزض ٘ظط ٌطفت

تاقس. تطای ٔی Dقسٜ اؾت. ظٔیٗ ؾاذتٍاٜ ٔٛضز ٔغاِؼٝ، ٘ٛع 

 ٞا ٚ ٟٔاضتٙسٞا اظ ٔماعغ لٛعی ٚ تطای تیطٞا اظ ٔماعغ ؾتٖٛ

ٞای ٔٛضز ٔغاِؼٝ زض اؾت. پطیٛز لاب تیط ٚضق اؾتفازٜ قسٜ

زازٜ قسٜ اؾت. ٔكرهات ٔماعغ اػضا تٝ نٛضت  (1)خسَٚ 

( e=L/6عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س ) 10ٚ  5، 2ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ تطای لاب

  اضائٝ قسٜ اؾت. (اِف) زض پیٛؾت

قٛز، تا افعایف ٔكاٞسٜ ٔی (1)ٌٛ٘ٝ وٝ زض خسَٚ ٕٞاٖ
اع تطاتط، ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ تٝ ٞای تا اضتفعَٛ تیط پیٛ٘س زض لاب

یاتس. ایٗ زض حاِی اؾت وٝ ضاتغٝ ػّت واٞف ؾرتی افعایف ٔی
ٞای فٛلازی تا ؾیؿتٓ اضائٝ قسٜ تطای تؼییٗ ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ

تط اؾاؼ اضتفاع  نطفاً، ASCE 7-10٘أٝ  ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا زض آییٗ
، (1)تاقس. تا تٛخٝ تٝ خسَٚ ؾاظٜ ٚ ٔؿتمُ اظ عَٛ تیط پیٛ٘س ٔی

ظٔاٖ تٙاٚب تدطتی حانُ اظ آییٗ ٘أٝ تٝ ٔمساض پطیٛز تحّیّی 
( زض ٔمایؿٝ تا ٔٛاضز زیٍط      ؾاظٜ زاضای تیط پیٛ٘س وٛتاٜ )

ٞای ٟٔاضتٙسی  تط تٛزٜ ٚ ضٚیىطز آییٗ ٘أٝ تطای ؾاظٜ ٘عزیه
( تا      ٚاٌطای ٞٓ اضتفاع تا تیط پیٛ٘س زاضای عَٛ تیكتط )

ای  ؾاظٜ ییٗ ٘أٝ ٔٙدط تٝ عطاحیتٛخٝ قىُ عیف عطح آ
 قٛز. ٔحافظٝ واضا٘ٝ ٔی

 

 

 ٞای ٔٛضز تطضؾیپلاٖ ٚ ٕ٘ای ؾاظٜ -1 شکل
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 ای عطاحی قسٜٞای ؾاظٜظٔاٖ تٙاٚب ٔسَ -1جذٍل 

تؼساز 
 عثمات

عَٛ تیط 
  پیٛ٘س، 

ظٔاٖ تٙاٚب 
 تحّیّی

(s) 

ظٔاٖ تٙاٚب 
    تدطتی،

(s) 

2 
      614/0  294/0  

      533/0  294/0  

      392/0  294/0  

5 
      996/0  585/0  

      823/0  585/0  

      672/0  585/0  

10 
      662/1  984/0  

      507/1  984/0  

      293/1  984/0  

15 
      237/2  334/1  

      195/2  334/1  

      925/1  334/1  
 

 سازی غیرخطیلفرضیات هذ  -4
اِٚیٗ ٌاْ خٟت تحّیُ غیطذغی ٔكرم وطزٖ ٘ماعی اظ ؾاظٜ 

ٞا ٚخٛز اؾت وٝ حیٗ ظِعِٝ أىاٖ ایداز ٔفهُ پلاؾتیه زض آٖ

ٞا، اظ زاضز. تطای تؼطیف ٔفهُ پلاؾتیه زض ٔسَ ضیاضی ؾاظٜ

  FEMA 356تغییط قىُ زؾتٛضاِؼُٕ -ٞای ٘یطٚٔٙحٙی

ؾاظی ضفتاض تیط پیٛ٘س َ. ٔس[29]اؾتفازٜ قسٜ اؾت (( 2) )قىُ

 ؾاظی ٔٛخٛز زض زؾتٛضاِؼُٕ ٘یع تا تٛخٝ تٝ پاضأتطٞای ٔسَ

FEMA 356  َٚتا زض ٘ظط ٌطفتٗ  (3)ٚ  (2)ٔغاتك خسا ٚ

 زضنس ا٘داْ ٌطفتٝ اؾت. 3ی وط٘كی قٛ٘سٌؾرت

ٞای ٟٔاضتٙسی ٔفانُ اؾتفازٜ قسٜ زض تیط پیٛ٘س زض ؾاذتٕاٖ

قٛز وٝ تؼییٗ ٔی ٛ٘سیپ طیضفتاض حاوٓ تط تٚاٌطا، تط اؾاؼ 

تٛا٘س ٔفهُ تطقی، ذٕكی یا تطویثی اظ ایٗ زٚ ٘ٛع ٔفهُ  ٔی

، FEMA-356تطقی( تاقس. عثك ضٛاتظ زؾتٛضاِؼُٕ -)ذٕكی

تطـ زض تیطٞای پیٛ٘س تطقی، وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ  ٔؤِفٝ

تٛزٜ ٚ اػضای زیٍط ؾیؿتٓ اظ ٘ٛع وٙتطَ قٛ٘سٜ  6تغییطقىُ

تطتیة ذٕف زض تیطٞای پیٛ٘س  تاقٙس. تٝ ٕٞیٗٔی 7تٛؾظ ٘یطٚ

ذٕكی، وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ تغییطقىُ تٛزٜ ٚ اػضای زیٍط 

. زض [29]تاقٙس ؾیؿتٓ اظ ٘ٛع وٙتطَ قٛ٘سٜ تٛؾظ ٘یطٚ ٔی

ضفتاض حاوٓ تط تیط پیٛ٘س تطای ٔماعغ ٔرتّف اؾتفازٜ  (4)خسَٚ 

قسٜ زض ایٗ پػٚٞف اضائٝ قسٜ اؾت. ٔفهُ ذٕكی تطای 

ٚ  01/0زٚ ا٘تٟای تیط پیٛ٘س ٚ زض حسٚز تیطٞای پیٛ٘س ذٕكی زض 

اظ عَٛ ٘ؿثی ذاِم ٚ ٔفهُ تطقی تطای تیطٞای پیٛ٘س  99/0

 [.30] تطقی زض ٚؾظ تیط پیٛ٘س تؼطیف قسٜ اؾت
 

 

  

 [29]اخعای فٛلازی تغییطقىُ وّی تطای اػضا ٚ  ٔٙحٙی ٘یطٚ -2 شکل

 
 [29پیٛ٘س ] تیط ا٘ٛاع تطای پصیطـ ٔؼیاضٞای ٚ یؾاظ ٔسَ پاضأتطٞای -2جذٍل 

  عَٛ تیط پیٛ٘س، 
 ٔؼیاضٞای پصیطـ ؾاظیپاضأتطٞای ٔسَ

 ظاٚیٝ زٚضاٖ پلاؾتیه، ضازیاٖ ٘ؿثت تٙف پؿٕا٘س ظاٚیٝ زٚضاٖ پلاؾتیه، ضازیاٖ

               

     
  

  
 15/0  17/0  8/0  005/0  11/0  14/0  

   
  

  
      

  

  
 یاتی ذغی ٔحاؾثٝ قٛز.تا اؾتفازٜ اظ زضٖٚ 

     
  

  
 ٔكاتٝ تا ٔمازیط اضائٝ قسٜ تطای تیطٞا 
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 [29]تیطٞا  ا٘ٛاع تطای پصیطـ ٔؼیاضٞای ٚ یؾاظ ٔسَ پاضأتطٞای -3جذٍل 

 تیطٞا زض ذٕف
 پصیطـ ٔؼیاضٞای ؾاظیپاضأتطٞای ٔسَ

 ظاٚیٝ زٚضاٖ پلاؾتیه، ضازیاٖ ٘ؿثت تٙف پؿٕا٘س ظاٚیٝ زٚضاٖ پلاؾتیه، ضازیاٖ

               

 

  
 
   

√   
  
  

   
 
  

√   
   9   11 6/0    1   6   8 

 

  
 
   

√   
  
  

   
 
  

√   
   4   6 2/0    25/0   2   3 

 یاتی ذغی ٔحاؾثٝ قٛز. )وٕتطیٗ ٔمساض ا٘تراب قٛز(تا اؾتفازٜ اظ زضٖٚ ٔمازیط زیٍط

 
 تیط پیٛ٘س تطای ٔماعغ ٔٛضز اؾتفازٜ زض ایٗ تحمیكضفتاض حاوٓ تط تؼییٗ  -4جذٍل 

 ٔمغغ
  

(mm) 

  
(mm) 

   
(mm) 

   
(mm) 

   
  

  
    

  

  
   

 

 
   

 

 
   

 

 
 

 20 15 200 150 12 6 97/971  45/1579  ذٕكی ذٕكی تطقی 

 25 15 250 150 14 8 19/892  81/1449  ذٕكی ذٕكی تطقی-ذٕكی 

 30 20 300 200 14 8 75/1162  46/1889  ذٕكی تطقی-ذٕكی طقیت 

 35 20 350 200 16 8 29/1332  96/2164  ذٕكی تطقی-ذٕكی تطقی 

 35 25 350 250 16 10 33/1332  03/2165  ذٕكی تطقی-ذٕكی تطقی 

 40 25 400 250 16 8 17/1841  47/2659  ذٕكی تطقی تطقی 

 45 30 450 300 18 8 27/2154  68/3500  تطقی-ذٕكی تطقی تطقی 

 55 25 550 250 20 10 65/1725  18/2804  تطقی-ذٕكی تطقی-ذٕكی تطقی 

 

 ّای اًجام شذُتحلیل  -5
ٌٛ٘ٝ وٝ پیف اظ ایٗ تیاٖ قس، تطای ٔحاؾثٝ ضطایة انلاح ٕٞاٖ

ٞای ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا اظ تحّیُای تطای ؾاظٜٞای ِطظٜپاؾد

ٞای ٌطزز. ٕٞچٙیٗ اظ تحّیُاؾتاتیىی غیطذغی اؾتفازٜ ٔی

ؾٙدی چٝ ظٔا٘ی غیطذغی تطای ٔمایؿٝ ٚ نحتتاضیر

قٛز. تطای ا٘داْ ٞای اؾتاتیىی غیطذغی اؾتفازٜ ٔی تحّیُ

، اظ تٛظیغ FEMA-356اٚض ٔغاتك زؾتٛضاِؼُٕ ٞای پٛـتحّیُ

 تٛظیغ ػٙٛاٖ تاض ٔتٙاؾة تا تاض خا٘ثی زض ضٚـ اؾتاتیىی ذغی تٝ

ؾتفازٜ تٝ ػٙٛاٖ تٛظیغ ٘ٛع زْٚ ا یىٙٛاذت اَٚ ٚ اظ تٛظیغ ٘ٛع

قسٜ اؾت. پؽ اظ تطضؾی ٘تایح تسؾت آٔسٜ تطای تؼسازی اظ 

ٞا، تٝ زِیُ اذتلاف ٘اچیع ٘تایح تطای زٚ ٘ٛع تٛظیغ ٔصوٛض، ٔسَ

ٞا فمظ اظ تٛظیغ ٘ٛع اَٚ اؾتفازٜ قسٜ زض ازأٝ تطای تمیٝ ٔسَ

اؾت. اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ تحمیك، ٘تایح تطای تٛظیغ ٘ٛع اَٚ اضائٝ 

 .[29]قسٜ اؾت 

 غیطذغی اظ ٞفت ظٔا٘ی تاضیرچٝ ٞایتحّیُا٘داْ  تطای

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ایٗ ضوٛضزٞا  ظِعِٝ حٛظٜ زٚض ٍ٘اقت قتاب

 (http://peer.berkeley.edu) اظ پایٍاٜ زازٜ ٔطوع تحمیماتی

PEER  ویّٛٔتط  15ا٘تراب قسٜ ٚ زاضای فانّٝ اظ ٌؿُ تیكتط اظ 
 

 

ٚخٛز ٞای ٘عزیه ٌؿُ ٔثُ تاقٙس. ٕٞچٙیٗ ٔكرهات ظِعِٝٔی

٘ؿثت ٚ یا  حطوت پاِؽ ٌٛ٘ٝ تا پطیٛز تّٙس زض اتتسای ضوٛضزٞا

زض ایٗ ضوٛضزٞا ٔكاٞسٜ  تیكیٙٝ ؾطػت تٝ تیكیٙٝ قتاب تالا

اضائٝ قسٜ  (5)ٞا زض خسَٚ ٍ٘اقتٔكرهات قتاب. ٘كسٜ اؾت

وساْ  ٞط ،تفازٜٔٛضز اؾ یٞا ٍ٘اقت ضطیة ٔمیاؼ قتاباؾت. 

ؾؼی ٚ ذغا تا ا٘داْ تحّیُ زیٙأیىی  تٝ عٛض ٔدعا تا یه ضٚ٘س

ٔٛضز ٘ظط تا خایی ازأٝ  ایٞای ؾاظٜٔسَ یغیطذغی تط ضٚ

آٍ٘اٜ ٔؼیاض ٔكرم یا تغییط ٔىاٖ ٞسف تحمك پصیطز.  وٝ اتسی یٔ

تا زاقتٗ ضطیة ٔمیاؼ تٝ زؾت آٔسٜ تطای ٞط وساْ اظ 

تطای ذغی ٚ غیطذغی  رچٝ ظٔا٘یتاضیتحّیُ ، ٞاٍ٘اقت قتاب

تطـ  تٝ تطتیة تیكیٙٝٚ  قٛزٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا ا٘داْ ٔیؾاظٜ

. [30] آیسٔیتٝ زؾت (   ) ٚ غیط اضتداػی (  ) پایٝ اضتداػی

قٛز ٚ ٍ٘اقت ٔحاؾثٝ ٔیٔیاٍ٘یٗ ایٗ ٔمازیط تطای ٞفت قتاب

ٚاؾغٝ قىُ طیة واٞف ٔماٚٔت تٝ ض   تٝ    اظ ٘ؿثت 

پصیطی تسؾت ٔی آیس. زض ایٗ تحمیك، تغییط ٔىاٖ ٞسف عثك 

تطاتط تا ٔمساض ٔداظ تطای تغییط ٔىاٖ ٘ؿثی  ASCE 7-10٘أٝ آییٗ

 %( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.2عثمات )
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 ٞای تاضیرچٝ ظٔا٘یتطای تحّیُ قسٜ ا٘ترابٞای ٍ٘اقتٔكرهات قتاب -5جذٍل 

 ضٌاتع ؾاَ ایؿتٍاٜ ٘اْ ظِعِٝ ضزیف
 فانّٝ اظ ٌؿُ

(km) 
    

(g) 
    

(cm/s) 
    

(cm) 

1 Coalinga Cantua Creek School 1983 36/6  02/24  281/0  8/25  71/3  

2 Imperial Valley Delta 1979 53/6  03/22  351/0  33 02/19  

3 Landers Coolwater 1992 28/7  20 283/0  6/25  74/13  

4 Loma Prieta Palo Alto - SLAC Lab 1989 93/6  86/30  278/0  3/29  72/9  

5 Northridge LA - Centinela St 1994 69/6  3/28  465/0  3/19  48/3  

6 San Fernando Castaic - Old Ridge Route 1971 61/6  63/22  324/0  6/15  31/2  

7 Superstition Hills Calipatria Fire Station 1987 54/6  27 247/0  6/14  1/3  
 

 ًتایج ٍ بحث  -6

ای با استفادُ از ّای لرزُضرایب اصلاح پاسخ  -6-1

 ّای استاتیکی غیرخطی تحلیل
ٞای اٚض تطای لابٞای پٛـٔٙحٙی ظطفیت حانُ اظ تحّیُ

ٞای زض قىُتؼساز عثمات ٔرتّف ٚاٌطا تا فٛلازی تا ٟٔاضتٙس 

ٔحٛض افمی  ( ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞا،6( تا )3)

  تطـ پایٝ ،ٚ ٔحٛض لائٓ ٔتط()تط حؿة ؾا٘تی ط ٔىاٖ تاْتغیی

ٔٛلؼیت تكىیُ ٔفانُ  اؾت. )تط حؿة ویّٛ ٘یٛتٗ( ؾاظٜ

عثمٝ وٝ تٝ تطتیة زاضای ضفتاض  5پلاؾتیه زض زٚ ٔسَ لاب 

( 7تاقٙس ٘یع زض قىُ )تطقی ٚ ذٕكی حاوٓ تط تیط پیٛ٘س ٔی

 5ب ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ زض لا( 7قىُ )٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

تؿّیٓ ذٕكی ٚ زض (      2) تعضيعثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س 

ؿّیٓ تطقی ضخ زازٜ ( ت     6) لاب تاعَٛ تیط پیٛ٘س وٛچه

 اؾت.

 

 
 عثمٝ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ اؾتاتیىی غیطذغی 2ٞای تغییطٔىاٖ تاْ تطای ٔسَ-ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ -3 شکل

 

 
 عثمٝ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ اؾتاتیىی غیطذغی 5ٞای ْ تطای ٔسَتغییطٔىاٖ تا-ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ -4 شکل
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 عثمٝ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ اؾتاتیىی غیطذغی 10ٞای تغییطٔىاٖ تاْ تطای ٔسَ-ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ -5 شکل

 

 

 عثمٝ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ اؾتاتیىی غیطذغی 15ٞای تغییطٔىاٖ تاْ تطای ٔسَ-ٕ٘ٛزاض تطـ پایٝ -6 شکل

 

  
 عثمٝ  5)اِف( ٔفانُ پلاؾتیه ذٕكی زض ٔسَ 

 (     2)تا عَٛ تیط پیٛ٘س 

 عثمٝ  5)ب( ٔفانُ پلاؾتیه تطقی زض ٔسَ 

 (     6) تا عَٛ تیط پیٛ٘س

 عثمٝ 5ٔٛلؼیت تكىیُ ٔفانُ پلاؾتیه ذٕكی ٚ تطقی زض ٔسَ  -7 شکل
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 ٞای اؾتاتیىی غیطذغی تطایٔمازیط تسؾت آٔسٜ اظ تحّیُ

 پصیطی ، ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُ( ) پصیطیضطیة قىُ

( ٚ ضطیة  (، ضطیة ضفتاض)  ) (، ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت  )

  ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘ستطای عَٛ(   ٖ )تكسیس تغییطٔىا

 20ٚ  10، 5، 2ٞای زض ؾاظٜ (     6ٚ       3،      2)

 ا٘س.زازٜ قسٜ( ٘كاٖ 14( تا )8ٞای )عثمٝ زض قىُ

ٌطزز، تا ( ٔكاٞسٜ ٔی10( تا )8ٞای )ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُٕٞاٖ

پصیطی ٚ ضطیة افعایف تؼساز عثمات )اضتفاع(، ضطیة قىُ

یاتس. ٔیعاٖ واٞف پصیطی، واٞف ٔیواٞف ٘اقی اظ قىُ

عثمٝ، تیكتط اظ  5تا  2پصیطی تا افعایف اضتفاع اظ ضطیة قىُ

تاقس. زض ٘تیدٝ تغییطات عثمٝ ٔی 15تا  10ٔیعاٖ واٞف اظ 

تط ٞای وٓ اضتفاع، ٔحؿٛؼپصیطی زض ؾاظٜضطیة قىُ

قٛز وٝ تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س تاقس. ٕٞچٙیٗ ٔكاٞسٜ ٔی ٔی

پصیطی پصیطی ٚ ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُضطیة قىُ

 9/5پصیطی تطاتط واٞف یافتٝ اؾت. تیكتطیٗ ٔمساض ضطیة قىُ

      6تا عَٛ تیط پیٛ٘س عثمٝ  2اؾت وٝ ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ 

اؾت  63/1پصیطی ٘یع تطاتط تاقس. وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة قىُ ٔی

تاقس. ٔی      2عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س 15وٝ ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ 

زٞٙسٜ تاقس وٝ ٘كأٖی 27/4اذتلاف ایٗ ٔمازیط تطاتط تا 

پصیطی تٝ عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ٚاتؿتٍی ظیاز ضطیة قىُ

تاقس. زض ٘تیدٝ عَٛ تیط پیٛ٘س پاضأتط تؿیاض ٟٕٔی زض ؾاظٜ ٔی

تاقس. قسٜ ٚاٌطا ٔیٞای ٟٔاضتٙسیپصیطی زض ؾاظٜافعایف قىُ

 عثمٝ، واٞف عَٛ تیط پیٛ٘س اظ  2ٞای تطای ٔثاَ زض ٔسَ

پصیطی اظ تاػث افعایف ضطیة قىُ      6تٝ       2

ٞایی ؾاظٜ تٛاٖ ٌفت قسٜ اؾت. تٝ عٛض وّی ٔی 9/5تٝ  73/2

وٝ تیط پیٛ٘س وٛتاٞتطی زاض٘س ٚ تؿّیٓ تطقی تط ضفتاض تیط پیٛ٘س 

ی تعضٌتطٞایی وٝ عَٛ تیط پیٛ٘س ٞا حاوٓ اؾت، ٘ؿثت تٝ ٔسَآٖ

ٞا حاوٓ اؾت، زاضای زاض٘س ٚ تؿّیٓ ذٕكی تط ضفتاض تیط پیٛ٘س آٖ

 تاقٙس.پصیطی تیكتطی ٔیظطفیت زٚضا٘ی ٚ قىُ

قٛز وٝ ضطیة اضافٝ ٜ ٔی( ٔكاٞس11تا تٛخٝ تٝ قىُ )

ٔماٚٔت ٘یع زض ٔدٕٛع تا افعایف اضتفاع، واٞف یافتٝ اؾت. 

افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٘یع غاِثا تاػث واٞف ضطیة اضافٝ 

ٔماٚٔت قسٜ اؾت. تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة اضافٝ 

اؾت. تٙاتطایٗ، اذتلاف  42/1ٚ  69/1ٔماٚٔت تٝ تطتیة تطاتط تا 

یٗ ٔمساض ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت تطاتط تا تیٗ تیكتطیٗ ٚ وٕتط

تاقس. زض ٘تیدٝ تغییطات عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ ٔی 27/0

ا٘سوی تط ٔیعاٖ ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت زض ؾاظٜ ٞای  طیتأث

ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا زاض٘س. زض وُ ٔیعاٖ تغییطات ضطیة اضافٝ 

پصیطی، ذیّی وٕتط ٔماٚٔت، ٘ؿثت تٝ تغییطات ضطیة قىُ

ٔت، زض پصیطی ٘ؿثت تٝ ضطیة اضافٝ ٔماٚىُاؾت ٚ ق

 تیكتطی ضٚی ضطیة ضفتاض زاضز. طیتأثٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا ٜ ؾاظ
 

 
 ٞای ٔرتّف ( تطای عَٛ پصیطی )ٔمازیط ضطیة قىُ -8 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

 
 پصیطی تا اؾتفازٜ اظ قىُٔمازیط ضطیة واٞف ٘اقی اظ  -9 شکل

 ٞای ٔرتّف تطای عَٛ (     ) ضٚـ ٔیطا٘سا ٚ تطتطٚ

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

 
 پصیطی تا اؾتفازٜ اظ ٔمازیط ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُ -11 شکل

 ٞای ٔرتّف تطای عَٛ (     ) ضٚـ وطاٚیٙىّط ٚ ٘اؾاض

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ظٜتیط پیٛ٘س زض ؾا
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 ٞای تطای عَٛ (  ٔمازیط ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت ) -11 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

 

 ٔمازیط ضطیة ضفتاض تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٔیطا٘سا ٚ تطتطٚ -12 شکل

 ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض تطای عَٛ (   )

 عثمٝ 15ٚ  10، 5 ،2ٞای ؾاظٜ
 

 

 ٚ ٔمازیط ضطیة ضفتاض تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ وطاٚیٙىّط  -13 شکل

 ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض تطای عَٛ (   )ض ٘ها
 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ؾاظٜ

 
 

 

ٞای ( تطای عَٛ  ٔمازیط ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ) -14 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

ٌطزز، ( ٔكاٞسٜ ٔی13( ٚ )12ٞای )ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُٕٞاٖ

ضطیة ضفتاض تا افعایف تؼساز عثمات ٚ ٕٞچٙیٗ تا افعایف عَٛ 

ٞای تیط پیٛ٘س واٞف یافتٝ اؾت. تغییطات ضطیة ضفتاض زض ؾاظٜ

ٞای وٛتاٜ تیط پیٛ٘س، تیكتط اؾت. وٓ اضتفاع ٚ ٘یع زض عَٛ

( ٚ ٞٓ    ی ضٚـ ٔیطا٘سا ٚ تطتطٚ )ضطیة ضفتاض ٘یع ٞٓ تطا

( ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت.    تطای ضٚـ وطاٚیٙىّط ٚ ٘هاض )

قٛز وٝ ٔمازیط ٔحاؾثٝ قسٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ، تغاتك ٔكاٞسٜ ٔی

ذٛتی تا ٞٓ زاض٘س. تیكتطیٗ ٔمساض ضطیة ضفتاض زض ضٚـ ٔیطا٘سا 

(    ٚ زض ضٚـ وطاٚیٙىّط ٚ ٘هاض ) 7( تطاتط تا    ٚ تطتطٚ )

عثمٝ تا  2تسؾت آٔسٜ اؾت وٝ ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ  15/7تا  تطاتط

تاقس. وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة ضفتاض ٔی      6عَٛ تیط پیٛ٘س 

ٚ زض ضٚـ  77/2( تطاتط تا    ٘یع زض ضٚـ ٔیطا٘سا ٚ تطتطٚ )

تسؾت آٔسٜ اؾت وٝ  54/2( تطاتط تا    وطاٚیٙىّط ٚ ٘هاض )

تاقس. ٔی      2عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س 15ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ 

تٙاتطایٗ اذتلاف تیٗ تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة ضفتاض تطاتط 

ٚ تطای ضٚـ وطاٚیٙىّط  23/4تطای ضٚـ ٔیطا٘سا ٚ تطتطٚ تطاتط تا 

قٛز اذتلاف ظیازی تاقس. ٔكاٞسٜ ٔیٔی 61/4ٚ ٘اؾاض تطاتط تا 

تیٗ ضطیة ضفتاض تسؾت آٔسٜ تطای ایٗ زٚ ؾاظٜ ٚخٛز زاضز. ایٗ 

ضا تطای وّیٝ  8ٔمساض ثاتت  ASCE-7 ٘أِٝی اؾت وٝ آییٗزض حا

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا اضائٝ زازٜ اؾت. اؾتفازٜ اظ ضطیة ؾیؿتٓ

ضفتاض اضائٝ قسٜ زض آییٗ ٘أٝ تطای ؾاذتٕاٟ٘ای تا تؼساز عثمات 

تیكتط ٚ عَٛ تیط پیٛ٘س ظیاز )زاضای ضفتاض ذٕكی ٚ ظطفیت 

عطاحی غیط ٔحافظٝ واضا٘ٝ قىُ پصیطی ٚ زٚضا٘ی وٕتط( ٔٙدط تٝ 

ٚ ٘اأٙی ٔی قٛز. تٙاتطایٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ضطیة ضفتاض ٚاحس 

ٞا ٔٙاؾة ٘أٝقسٜ ٚاٌطا زض آییٗٞای ٟٔاضتٙسیتطای تٕاْ لاب

 تایؿت اثطات عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ زضضطیة ٘ثٛزٜ ٚ ٔی
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قٛز وٝ ٞا زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. ِصا پیكٟٙاز ٔی  ضفتاض ایٗ ٘ٛع ؾاظٜ

ٞا حسالُ تا تٛخٝ تٝ ػّٕىطز تیط پیٛ٘س ضطیة ضفتاض  زض اییٗ ٘أٝ

 ٔدعایی اضائٝ ٌطزز.

 قٛز ضطیة تكسیس ( ٔكاٞسٜ ٔی14تا تٛخٝ تٝ قىُ )

تغییط ٔىاٖ تا افعایف تؼساز عثمات ٚ ٕٞچٙیٗ تا افعایف عَٛ 

تیط پیٛ٘س واٞف یافتٝ اؾت. تغییطات ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ 

ٞای وٛتاٜ تیط پیٛ٘س، تیكتط وٓ اضتفاع ٚ ٘یع زض عَٛ ٞایزض ؾاظٜ

اؾت. تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض تسؾت آٔسٜ تطای ضطیة تكسیس 

تاقس. اذتلاف ایٗ ٔی 50/2ٚ  97/9تغییط ٔىاٖ تٝ تطتیة تطاتط تا 

زٞٙسٜ ٚاتؿتٍی ظیاز تاقس وٝ ٘كأٖی 47/7ٔمازیط تطاتط تا 

ٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ تٝ عَٛ تیط پی

 تاقس. ٔی

ٔمساض  2800ٚ اؾتا٘ساضز  ASCE 7 ،NEHRPٞای ٘أٝآییٗ

ٞای ٟٔاضتٙسی ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ ضا تطای وُ ؾاذتٕاٖ

زض ٘ظط ٌطفتٝ ا٘س. تیكتطیٗ ٔمساض ضطیة تكسیس  4ٚاٌطا تطاتط 

ٞای اؾتاتیىی غیطذغی تطاتط تا تغییط ٔىاٖ حانُ اظ تحّیُ

  عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س 2طتٛط تٝ ؾاظٜ اؾت وٝ ٔ 97/9

تطاتط ٔمساض اضائٝ قسٜ تٛؾظ  5/2 ثاًیتمطتاقس ٚ ٔی      6 

ٞای ٔصوٛض اؾت. زض ایٗ حاِت حساوثط تغییط ٔىاٖ ٘أٝآییٗ

ٔحاؾثٝ قسٜ ؾاظٜ تا اؾتفازٜ اظ ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ اضائٝ 

ٚالؼی ؾاظٜ ٘أٝ، وٕتط اظ حساوثط تغییط ٔىاٖ قسٜ تٛؾظ آییٗ

ذٛاٞس تٛز وٝ ػٛالثی ٔا٘ٙس ػسْ ٔحاؾثٝ نحیح زضظ ا٘مغاع ٚ 

ٕٞچٙیٗ ػسْ وٙتطَ نحیح خاتدایی ٘ؿثی عثمات ضا زض پی 

ذٛاٞس زاقت. تٙاتطایٗ زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ضطیة تكسیس 

قسٜ ٚاٌطا ٞای ٟٔاضتٙسیتغییطٔىاٖ ٚاحس تطای تطای تٕاْ لاب

یؿت اثطات عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ تاٞا ٔٙاؾة ٘ثٛزٜ ٚ ٔی٘أٝزض آییٗ

اضتفاع ؾاظٜ زض اضائٝ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 قٛ٘س.

ای با استفادُ از ّای لرزُضرایب اصلاح پاسخ  -6-2

 ّای دیٌاهیکی غیرخطی تحلیل
ٞای زیٙأیىی غیطذغی تطای ضطیة ٔمازیط حانُ اظ تحّیُ

(،   ) یپصیط(، ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُ )ی پصیطقىُ

( ٚ ضطیة تكسیس  )ض (، ضطیة ضفتا  )ت ضطیة اضافٝ ٔماٚٔ

 ،      2) ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘ستطای عَٛ(   ) تغییطٔىاٖ

عثمٝ زض  20ٚ  10، 5، 2ٞای زض ؾاظٜ (     6ٚ       3

 ا٘س.( ٕ٘ایف زازٜ قس19ٜ( تا )15ٞای )قىُ

قٛز وٝ تا افعایف ٜ ٔی( ٔكاٞس16( ٚ )15تا تٛخٝ تٝ قىُ )

 پصیطی ٚ ضطیة واٞف تؼساز عثمات )اضتفاع(، ضطیة قىُ
 

 

 

 ٞای ( تطای عμَٛپصیطی )ٔمازیط ضطیة قىُ -15 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

 

  (  )پصیطی ٔمازیط ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُ -16 شکل

 ٞای زض ؾاظٜ ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘ستطای عَٛ

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2
 

 

 ٞای تطای عَٛ(   )ٔمازیط ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت  -17 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ

 

 قٛز وٝ یاتس. ٕٞچٙیٗ ٔكاٞسٜ ٔیپصیطی واٞف ٔی٘اقی اظ قىُ
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پصیطی ٚ ضطیة تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س ٘یع ضطیة قىُ

پصیطی، واٞف یافتٝ اؾت. تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ تط اثط قىُ واٞف

ٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی پصیطی حانُ اظ تحّیُٔمساض ضطیة قىُ

 تسؾت آٔسٜ اؾت. 56/1ٚ  5غیطذغی تٝ تطتیة تطاتط 

 

 

 ٞای ٔرتّف ( تطای عَٛ ٔمازیط ضطیة ضفتاض) -18 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

 

ٞای ( تطای عَٛ  ٔمازیط ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ) -19 شکل

 عثمٝ 15ٚ  10، 5، 2ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س زض ؾاظٜ
 

ٌطزز، تا افعایف ( ٔكاٞسٜ ٔی17ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )ٕٞاٖ

عَٛ تیط پیٛ٘س، ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت، واٞف یافتٝ اؾت. 

ت تاػث واٞف ضطیة اضافٝ ٔماٚٔ ثاًیتمطافعایف اضتفاع ٘یع 

عثمٝ، ٔمساضی ٘أٙظٕی زض  2ٞای قسٜ اؾت ٚ فمظ زض ٔسَ

قٛز. تیكتطیٗ ٚ واٞف ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت ٔكاٞسٜ ٔی

ٚ  09/2وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت تٝ تطتیة تطاتط تا 

اؾت. تٙاتطایٗ اذتلاف تیٗ تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض  56/1

دٝ تغییطات تاقس. زض٘تیٔی 53/0ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت تطاتط تا 

وٕی تط ٔیعاٖ ضطیة اضافٝ  طیتأثعَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ 

ٔماٚٔت زاض٘س. زض وُ ٔیعاٖ تغییطات ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت، 

پصیطی، ذیّی وٕتط اؾت ٚ ٘ؿثت تٝ تغییطات ضطیة قىُ

پصیطی ٘ؿثت تٝ اضافٝ ٔماٚٔت، تاثیط تیكتطی ضٚی ضطیة قىُ

قٛز وٝ ضطیة ٔكاٞسٜ ٔی( 18تا تٛخٝ تٝ قىُ ) ضفتاض زاضز.

ضفتاض تا افعایف تؼساز عثمات ٚ ٕٞچٙیٗ تا افعایف عَٛ تیط 

ٞای وٓ پیٛ٘س، واٞف یافتٝ اؾت. تغییطات ضطیة ضفتاض زض ؾاظٜ

ٞای وٛتاٜ تیط پیٛ٘س، تیكتط اؾت. تیكتطیٗ ٚ اضتفاع ٚ ٘یع زض عَٛ

 46/2ٚ  94/6وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة ضفتاض تٝ تطتیة تطاتط تا 

ٙاتطایٗ اذتلاف تیٗ تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة اؾت. ت

قٛز وٝ اذتلاف ظیازی تاقس. ٔكاٞسٜ ٔیٔی 48/4ضفتاض تطاتط تا 

تیٗ ضطیة ضفتاضٞای تسؾت آٔسٜ، ٚخٛز زاضز. تٙاتطایٗ زض ایٙدا 

٘یع، ِعْٚ زض ٘ظطٌیطی اثطات عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ زض 

  قٛز.حؿاؼ ٔیٞا ا٘أٝاضائٝ ضطیة ضفتاض زض آییٗ

قٛز، ضطیة ( ٔكاٞسٜ ٔی19ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )ٕٞاٖ

تكسیس تغییط ٔىاٖ تا افعایف تؼساز عثمات ٚ ٕٞچٙیٗ تا افعایف 

عَٛ تیط پیٛ٘س واٞف یافتٝ اؾت. تیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض 

تسؾت آٔسٜ تطای ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ تٝ تطتیة تطاتط تا 

تاقس ٔی 12/7ٔمازیط تطاتط تا تاقس. اذتلاف ایٗ ٔی 43/2ٚ  55/9

تاقس. زض ٘تیدٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ای ٔیٔلاحظٝوٝ تفاٚت لاتُ

ٞای ی تٕاْ لابتطاضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ٚاحس 

ٞا ٔٙاؾة ٘ثٛزٜ ٚ تایؿتی اثطات ٘أٝقسٜ ٚاٌطا زض آییٗ ٟٔاضتٙسی

عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ زض اضائٝ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ 

 زازٜ قٛ٘س. زذاِت

ّای استاتیکی غیرخطی هقایسِ ًتایج حاصل از تحلیل  -6-2

 ّای دیٌاهیکی غیرخطیٍ تحلیل
ٞای اؾتاتیىی غیطذغی تطای ٔمایؿٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ اظ تحّیُ

(NSAُتا ٘تایح تحّی )( ٞای زیٙأیىی غیطذغیNDA ٔمازیط ،)

 تیطٞای ٔرتّف ای تطای عَٛٞای ِطظٜضطایة انلاح پاؾد

، 5، 2ٞای ؾاذتٕاٖ زض (     6ٚ       3،      2) پیٛ٘س

 ا٘س.( اضائٝ قس24ٜ( تا )20ٞای )عثمٝ زض قىُ 20ٚ  10

قٛز وٝ ( ٔكاٞسٜ ٔی21( ٚ )20ٞای )تا تٛخٝ تٝ قىُ

پصیطی ٚ ضطیة واٞف ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای ضطیة قىُ

یىی غیطذغی ٞای اؾتاتپصیطی تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ٘اقی اظ قىُ

ٞای زیٙأیىی غیطذغی ا٘سوی تا ٞٓ اذتلاف زاض٘س ٚ ٚ تحّیُ

ٞای اؾتاتیىی غیطذغی ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ

ٞای زیٙأیىی ا٘سوی تیكتط اظ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ اظ تحّیُ

قٛز وٝ ( ٔكاٞسٜ ٔی22تاقٙس. تا تٛخٝ تٝ قىُ )غیطذغی ٔی

ة اضافٝ ٔماٚٔت تا اؾتفازٜ اظ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای ضطی

ٞای اؾتاتیىی غیطذغی ا٘سوی وٕتط اظ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تحّیُ

 تاقٙس.ٞای زیٙأیىی غیطذغی ٔیاظ تحّیُ
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 ٞای ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ( تطای عَٛ پصیطی )ٔمایؿٝ ٔمازیط ضطیة قىُ -21 شکل

 (NDA)ی ٙأیىی غیطذغ( ٚ زیNSA)ی اؾتاتیىی غیطذغ

 

   
 ٞای ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ( تطای عَٛ  پصیطی )ٔمایؿٝ ٔمازیط ضطیة واٞف ٘اقی اظ قىُ -21 شکل

 (NDA)ی ( ٚ زیٙأیىی غیطذغNSA)ی اؾتاتیىی غیطذغ
 

   
 ٞای ی ٔرتّف تیط پیٛ٘س تا اؾتفازٜ اظ تحّیُٞا( تطای عَٛ  ٔمایؿٝ ٔمازیط ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت ) -22 شکل

 (NDA)ی ( ٚ زیٙأیىی غیطذغNSA)ی اؾتاتیىی غیطذغ
 

   
 ٞای ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ( تطای عَٛ )ض ٔمایؿٝ ٔمازیط ضطیة ضفتا -23 شکل

 (NDA)ی ( ٚ زیٙأیىی غیطذغNSA)ی اؾتاتیىی غیطذغ
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 ٞای ٞای ٔرتّف تیط پیٛ٘س تا اؾتفازٜ اظتحّیُ( تطای عَٛ  یؿٝ ٔمازیط ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ )ٔما -24 شکل

 (NDA)ی ( ٚ زیٙأیىی غیطذغNSA)ی اؾتاتیىی غیطذغ
 

( ٘كاٖ 23٘تایح تسؾت آٔسٜ تطای ضطیة ضفتاض زض قىُ )

قٛز ٔمازیط تسؾت آٔسٜ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ ٔكاٞسٜ ٔی

ٞای اؾتاتیىی غیطذغی یة ضفتاض تا اؾتفازٜ اظ تحّیُتطای ضط

ٞای اذتلاف ٘اچیعی تا ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ

 زیٙأیىی غیطذغی زاض٘س.

قٛز وٝ ٔمازیط تسؾت ( ٔكاٞسٜ ٔی24تا تٛخٝ تٝ قىُ )

ٞای آٔسٜ تطای ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ

ا٘سوی تا ٔمازیط تسؾت آٔسٜ اظ  اؾتاتیىی غیطذغی اذتلاف

تٛاٖ ٘تیدٝ ٞای زیٙأیىی غیطذغی زاض٘س. تغٛض وّی ٔیتحّیُ

ٌطفت وٝ اذتلاف ا٘سوی تیٗ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای 

ای )ضطیة ضفتاض، ضطیة ٞای ِطظٜپاضأتطٞای انلاح پاؾد

ٞای اؾتاتیىی تكسیس تغییطٔىاٖ ٚ ...( تا اؾتفازٜ اظ تحّیُ

ٞای زیٙأیىی غیطذغی ٚخٛز زاضز ٚ ٘تایح غیطذغی ٚ تحّیُ

 تسؾت آٔسٜ اظ ٞط زٚ ضٚـ تغاتك ذٛتی تا ٞٓ زاض٘س.

پیشٌْاد رابطِ برای هحاسبِ ضریب رفتار ٍ ضریب   -7

 تشذیذ تغییرهکاى
تا تٛخٝ تٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ ٚ تٛضیحات اضائٝ قسٜ زض 

ای تطای ٔحاؾثٝ ضطیة ٞای لثّی، زض ایٗ تحمیك ضاتغٝ ترف

ض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ تط حؿة عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ ضفتا

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا ظٔاٖ تٙاٚب تدطتی ؾاظٜ تطای ؾاذتٕاٖ

قٛز. تسیٗ ٔٙظٛض تا تٛخٝ تٝ ضفتاض حاوٓ تط تیط پیٛ٘س پیكٟٙاز ٔی

ٚ ٘ٛع تؿّیٓ آٖ ضٚاتغی تط حؿة ظٔاٖ تٙاٚب تطای ٔحاؾثٝ 

ٌطزز. تطای ٔی ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ اضائٝ

ٞای ٔرتّفی )تطاظـ ذغی، تطاظـ ٘تایح تسؾت آٔسٜ، اظ ضٚـ

ای، ٍِاضیتٕی ٚ ٕ٘ایی( اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٔیاٍ٘یٗ چٙسخّٕٝ

ذغاٞا تطای ٞط ضٚـ ٔحاؾثٝ ٚ زض ٟ٘ایت تطاظقی وٝ ٔیاٍ٘یٗ 

 ضؾا٘س، ا٘تراب ٌطزیسٜ اؾت:ذغاٞا ضا تٝ حسالُ ٔی

 

تاقس، تا تٛخٝ تٝ حاوٓ  سپیٛ٘ تیط تطضفتاض تطقی  اٌطاِف( 

ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة  (، ضٚاتظ ظیط تطای ٔحاؾث25ٝقىُ )

 قٛ٘س:تكسیس تغییطٔىاٖ پیكٟٙاز ٔی
 

(7)              

         
      

 

 

 

تطاظـ ٔمازیط ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ زض  -25 شکل

 یطٞای پیٛ٘س تا ضفتاض تطقیٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا زاضای ت ؾاذتٕاٖ
 

تاقس، تا تٛخٝ تٝ حاوٓ  پیٛ٘س ط تیطتكی ذٕضفتاض  اٌطب( 

 ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة  (، ضٚاتظ ظیط تطای ٔحاؾث26ٝقىُ )
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 قٛ٘س:تكسیس تغییطٔىاٖ پیكٟٙاز ٔی
 

(8)             

        
      

 

 

 

طیة تكسیس تغییطٔىاٖ زض تطاظـ ٔمازیط ضطیة ضفتاض ٚ ض -26 شکل

 ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا زاضای تیطٞای پیٛ٘س تا ضفتاض ذٕكی ؾاذتٕاٖ
 

تا  تاقس،حاوٓ  تطقی تط تیط پیٛ٘س-ذٕكیضفتاض  اٌطج( 

ضطیة ضفتاض  (، ضٚاتظ ظیط تطای ٔحاؾث27ٝتٛخٝ تٝ قىُ )

 قٛ٘س:ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ پیكٟٙاز ٔی
 

(9)             

        
      

 

 یریگ جِیًت  -8
زض ایٗ پػٚٞف، تٝ اضظیاتی اثطات اضتفاع ؾاظٜ ٚ عَٛ تیط پیٛ٘س 

ٞای فٛلازی ؾازٜ تا ای زض ؾاظٜٞای ِطظٜتط ضطایة انلاح پاؾد

ٔسَ  12ٚاٌطا پطزاذتٝ قس. تسیٗ ٔٙظٛض   یٟٔاضتٙسؾیؿتٓ 

ی تیط ٞای ٔرتّف تطاای تا ؾیؿتٓ ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا تا عَٛ ؾاظٜ

ا٘تراب ٌطزیس. تطای  15ٚ  10، 5، 2پیٛ٘س ٚ تا تؼساز عثمات 

 ٞای ٘أٝای اظ آییٗٞای ؾاظٜتاضٌصاضی ٚ عطاحی ٔسَ

ASCE 7-10 ،AISC 360-10  ٚAISC 341-10  اؾتفازٜ قس. تطای

 ٞای اضظیاتی تاثیط عَٛ تیط پیٛ٘س تط ضطایة انلاح پاؾد
 

 

 

اض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ زض تطاظـ ٔمازیط ضطیة ضفت -27 شکل

 تطقی-ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا زاضای تیطٞای پیٛ٘س تا ضفتاض ذٕكیؾاذتٕاٖ

 

ٞای اؾتاتیىی ٞای ٟٔاضتٙسی قسٜ ٚاٌطا، تحّیُای ؾاظِٜطظٜ

غیطذغی ٚ زیٙأیىی غیطذغی تىاض ٌطفتٝ قس٘س. زض ٟ٘ایت 

 ضٚاتغی، تطای ٔحاؾثٝ ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ

ٞای ٟٔاضتٙسی تط حؿة عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ ظٔاٖ تٙاٚب ؾاذتٕاٖ

 ٚاٌطا اضائٝ ٌطزیس. ٘تایح ایٗ تحمیك تٝ قطح ظیط ٔی تاقٙس:

ٞای تا اضتفاع تطاتط، ظٔاٖ تا افعایف عَٛ تیط پیٛ٘س زض لاب -1

یاتس. ایٗ زض حاِی تٙاٚب ؾاظٜ تٝ ػّت واٞف ؾرتی افعایف ٔی

ٞای تؼییٗ ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜاؾت وٝ ضاتغٝ اضائٝ قسٜ تطای 

، ASCE 7-10٘أٝ فٛلازی تا ؾیؿتٓ ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا زض آییٗ

تاقس. تط اؾاؼ اضتفاع ؾاظٜ ٚ ٔؿتمُ اظ عَٛ تیط پیٛ٘س ٔی نطفاً

٘تایح ٘كاٖ ٔیسٞٙس وٝ ظٔاٖ تٙاٚب تدطتی حانُ اظ آییٗ ٘أٝ 

 (     6تٝ ٔمساض پطیٛز تحّیّی ؾاظٜ زاضای تیط پیٛ٘س وٛتاٜ )

زض ٔمایؿٝ تا ٔٛاضز زیٍط ٘عزیىتط تٛزٜ ٚ ضٚیىطز آییٗ ٘أٝ تطای 

ؾاظٜ ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطای ٞٓ اضتفاع تا تیط پیٛ٘س زاضای عَٛ 

تٝ ( تا تٛخٝ تٝ قىُ عیف عطح آییٗ ٘أٝ ٔٙدط      2)تیكتط 

 قٛز. عطاحی ٔحافظٝ واضا٘ٝ ٔی

تیط پیٛ٘س ؾاظٜ ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا وٝ تؿّیٓ تطقی تط ضفتاض  -2

 ٞایی وٝ تؿّیٓ ذٕكی حاوٓ تط ٞا حاوٓ اؾت، ٘ؿثت تٝ ٔسَآٖ
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پصیطی ٞا اؾت، زاضای ظطفیت زٚضا٘ی ٚ قىُضفتاض تیط پیٛ٘س آٖ

 طیتأثتاقٙس. تغییطات عَٛ تیط پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ تیكتطی ٔی

وٕی تط ٔیعاٖ ضطیة اضافٝ ٔماٚٔت زاض٘س. زض وُ ٔیعاٖ 

ٚٔت، ٘ؿثت تٝ تغییطات ضطیة تغییطات ضطیة اضافٝ ٔما

پصیطی ٘ؿثت تٝ اضافٝ پصیطی، ذیّی وٕتط اؾت ٚ قىُقىُ

 تیكتطی ضٚی ضطیة ضفتاض زاضز. طیتأثٔماٚٔت، 

ضطیة ضفتاض تا افعایف اضتفاع )ظٔاٖ تٙاٚب( ٚ عَٛ تیط  -3

یاتس. تیكتطیٗ ٔمساض ضطیة ضفتاض تا اؾتفازٜ اظ پیٛ٘س، واٞف ٔی

تسؾت آٔسٜ اؾت  15/7( تطاتط تا RKNضٚـ وطاٚیٙىّط ٚ ٘هاض )

تاقس ٚ ٔی      6عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س  2وٝ ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ 

 54/2وٕتطیٗ ٔمساض ضطیة ضفتاض ٘یع زض ایٗ ضٚـ تطاتط تا 

      2عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س 15تاقس وٝ ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ  ٔی

ض اؾت. اذتلاف ظیازی تیٗ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای ضطیة ضفتا

وٝ  8ٞا اظ ٔمساض ٚخٛز زاضز ٚ ضطیة ضفتاض زض تٕأی ٔسَ

وٙس، ٞا اضائٝ ٔیتطای عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ ASCE 10-7ٝ ٘أ آییٗ

وٕتط اؾت. اؾتفازٜ اظ ضطیة ضفتاض اضائٝ قسٜ زض آییٗ ٘أٝ تطای 

ٞای تا تؼساز عثمات تیكتط ٚ عَٛ تیط پیٛ٘س ظیاز  ؾاذتٕاٖ

پصیطی ٚ زٚضا٘ی وٕتط(  )زاضای ضفتاض ذٕكی ٚ ظطفیت قىُ

ٔٙدط تٝ عطاحی غیط ٔحافظٝ واضا٘ٝ ٚ ٘اأٙی ٔی قٛز. ِصا پیكٟٙاز 

ٞا لاالُ تا تٛخٝ تٝ ػّٕىطز تیط پیٛ٘س،  ٘أٝ ییٗآٔی قٛز وٝ زض 

 ضطیة ضفتاض ٔدعایی اضائٝ ٌطزز.

ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ تا افعایف اضتفاع ؾاظٜ )ظٔاٖ  -4

تیط پیٛ٘س واٞف یافتٝ اؾت.  تٙاٚب( ٚ ٕٞچٙیٗ تا افعایف عَٛ

، ٔمساض 2800ٚ اؾتا٘ساضز  ASCE 7 ،NEHRPٞای ٘أٝآییٗ

ٞای ٟٔاضتٙسی ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ ضا تطای وُ ؾاذتٕاٖ

ا٘س. تیكتطیٗ ٔمساض ضطیة تكسیس تغییط ٔٙظٛض وطزٜ 4ٚاٌطا تطاتط 

 97/9ٞای اؾتاتیىی غیطذغی تطاتط تا ٔىاٖ حانُ اظ تحّیُ

 عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س  2اؾت وٝ ٔطتٛط تٝ ؾاظٜ  تسؾت آٔسٜ

تطاتط ٔمساض اضائٝ قسٜ تٛؾظ  5/2 ثاًیتمطتاقس ٚ ٔی      6

ٞای ٔصوٛض اؾت. زض ایٗ حاِت حساوثط تغییط ٔىاٖ ٘أٝآییٗ

ٔحاؾثٝ قسٜ ؾاظٜ تا اؾتفازٜ اظ ضطیة تكسیس تغییط ٔىاٖ اضائٝ 

یط ٔىاٖ ٚالؼی ؾاظٜ ٔی ٘أٝ، وٕتط اظ حساوثط تغیقسٜ تٛؾظ آییٗ

تاقس وٝ ػٛالثی چٖٛ ػسْ ٔحاؾثٝ نحیح زضظ ا٘مغاع ٚ 

 ٕٞچٙیٗ ػسْ وٙتطَ نحیح خاتدایی ٘ؿثی عثمات ضا 
 

 زض پی زاضز.

اذتلاف ا٘سوی تیٗ ٔمازیط تسؾت آٔسٜ تطای پاضأتطٞای  -5

ای )ضطیة ضفتاض، ضطیة تكسیس ٞای ِطظٜانلاح پاؾد

ٞای اؾتاتیىی غیطذغی ٚ اظ تحّیُتغییطٔىاٖ ٚ ...( تا اؾتفازٜ 

ٞای زیٙأیىی غیطذغی ٚخٛز زاضز ٚ ٘تایح تسؾت آٔسٜ اظ تحّیُ

 ٞط زٚ ضٚـ تغاتك ذٛتی تا ٞٓ زاض٘س.

عٛض وّی زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ضطیة ضفتاض ٚاحس ٚ یه ٝ ت -6

ٞای ٟٔاضتٙسی ی تٕاْ لابتطاضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ ٚاحس 

تایؿت اثطات عَٛ تیط ٛزٜ ٚ ٔیٞا ٔٙاؾة ٘ث٘أٝٚاٌطا زض آییٗ

پیٛ٘س ٚ اضتفاع ؾاظٜ زض اضائٝ ضطیة ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس 

تغییطٔىاٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛ٘س. تسیٗ ٔٙظٛض، زض ایٗ ٔماِٝ تا 

ٞای ا٘داْ ٌطفتٝ، ضٚاتغی تطای ٔحاؾثٝ ضطیة تٛخٝ تٝ تطضؾی

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا ضفتاض ٚ ضطیة تكسیس تغییطٔىاٖ زض ؾاظٜ

 12ز ٌطزیس. قایاٖ شوط اؾت وٝ ضٚاتظ پیكٟٙازی تط ٔثٙای پیكٟٙا

ای زض ٘ظطٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ تحمیك حانُ قسٜ ا٘س ٚ  ٔسَ ؾاظٜ

ٞای ٟٔاضتٙسی ٚاٌطا لاظْ اؾت  تطای تؼٕیٓ ضٚاتظ تٝ ؾاذتٕاٖ

ت ٔتفاٚت ٔٛضز تطضؾی ٞای تیكتطی تا ٔكرها وٝ ؾاذتٕاٖ

 لطاض ٌیط٘س.

 (الف) پیَست  -9
ٚ ٟٔاضتٙسٞای ؾاذتٕاٟ٘ای ٔٛضز ٔغاِؼٝ اظ ٔمغغ ٞا تطای ؾتٖٛ

لٛعی ٚ تطای تیطٞا اظ ٔمغغ تیط ٚضق اؾتفازٜ قسٜ اؾت. 

٘كاٖ زازٜ قسٜ  (1-اِف) ٔكرهات ٔماعغ تیطٞا زض خسَٚ

ٞای اؾت. اتؼاز ٔماعغ تسؾت آٔسٜ اظ عطاحی تطای اػضاء ٔسَ

( اضائٝ قسٜ اؾت. اتؼاز 4-)اِف( تا 2-)اِفَٚ اای زض خسؾاظٜ

عَٛ( ×ػطو×ٞا ٚ ٟٔاضتٙسٞا تٝ نٛضت )ضرأتٔماعغ ؾتٖٛ

 ٔتط ٞؿتٙس(.ا٘س )اتؼاز تط حؿة ٔیّیاضائٝ قسٜ
 

 ای عطاحی قسٜٞای ؾاظٜظٔاٖ تٙاٚب ٔسَ -1-الفجذٍل 

 اضتفاع ٘اْ ٔمغغ ضزیف
پٟٙای 

 تاَ
ضرأت 

 خاٖ
ضرأت 

 تاَ

1  20 15 200 150 6 12 

2  25 15 250 150 8 14 

3  30 20 300 200 8 14 

 

      6 عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س 2َ ٔس -2-الف جذٍل

 ؾایط تیطٞا تیطٞای زٞا٘ٝ ٟٔاضتٙسی ٟٔاضتٙسٞا ٞاؾایط ؾتٖٛ ٞای ٌٛقٝؾتٖٛ قٕاضٜ عثمٝ

1 140 140 10 140 140 10 90 90 10  20 15  25 15 

2 140 140 10 140 140 10 90 90 10  20 15  25 15 
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      6عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س  5َ ٔس -3-الف جذٍل

 ؾایط تیطٞا تیطٞای زٞا٘ٝ ٟٔاضتٙسی ٟٔاضتٙسٞا ٞاؾایط ؾتٖٛ ٞای ٌٛقٝؾتٖٛ قٕاضٜ عثمٝ

1 260 260 20 240 240 16 100 100 10  30 20  25 15 

2 200 200 16 200 200 16 100 100 10  30 20  25 15 

3 160 160 10 160 160 10 100 100 10  30 20  25 15 

4 140 140 10 140 140 10 100 100 10  30 20  25 15 

5 140 140 10 140 140 10 100 100 10  30 20  25 15 

 
      6عثمٝ تا عَٛ تیط پیٛ٘س  10 ٔسَ -4-الف جذٍل

 اؾایط تیطٞ تیطٞای زٞا٘ٝ ٟٔاضتٙسی ٟٔاضتٙسٞا ٞاؾایط ؾتٖٛ ٞای ٌٛقٝؾتٖٛ قٕاضٜ عثمٝ

1 450 450 30 400 400 30 120 120 10  30 20  25 15 

2 400 400 30 340 340 25 120 120 10  30 20  25 15 

3 360 360 25 300 300 25 120 120 10  30 20  25 15 

4 320 320 25 280 280 20 120 120 10  30 20  25 15 

5 260 260 20 240 240 20 120 120 10  30 20  25 15 

6 200 200 20 200 200 20 120 120 10  30 20  25 15 

7 200 200 20 200 200 20 120 120 10  30 20  25 15 

8 180 180 10 180 180 10 120 120 10  30 20  25 15 

9 140 140 10 140 140 10 120 120 10  30 20  25 15 

10 140 140 10 140 140 10 120 120 10  30 20  25 15 
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1 Chevron 
2 Knee 
3 Incremental dynamic analysis 
4 Adjusted collapse margin ratio (ACMR) 
5 Eccentrically braced frame (EBF) 
6 Displacement control 
7 Force control 
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Effects of lateral links on the performance of steel cross-shaped columns under 
axial load 

M. Mohammadi, M.A. Kafi, M. Gholhaki 
 

Abstract 
 
 

In recent years, the construction of high-rise structures in the world has increased significantly. One of the important 
challenges of structural engineering is the use of different materials, including steel, to build structures based on these 
characteristics. Among the available steel sections, cross-shaped sections have been investigated and analyzed in this 
research due to biaxial symmetry and the possibility of proper connection. Due to the improvement in the process of 
implementation, design and construction of cross-bearing members inside the country, the present laboratory and 
numerical studies and investigations have been carried out with the aim of showing the behavior and characteristics 
of such columns. In order to investigate and draw better conclusions about the use of these types of sections, in this 
research, a parametric study was first attempted on the behavior of such columns. Then, how the dimensions and 
geometrical characteristics and estimation of the bearing capacity of the column have been analyzed. After that, the 
numerical model of the sample was created in Abaqus finite element software, and a laboratory sample was made. 
Finally, the obtained results were presented in the form of load-displacement curves and force-strain ratio. Therefore, 
the results of the research show that the installation of adhesive inks in these samples can improve the performance 
of these columns in terms of the load capacity, increase in stiffness, and the way of yielding and buckling in these 
members. 
 
Keywords 

Cross-shaped section, Experimental sample, Lateral links, Abaqus  
 

 

 

 چکيذه
 

ٞبی ٟٔٓ ثّٙسٔطتجٝ زض رٟبٖ افعایف چكٍٕیطی پیسا ٕ٘ٛزٜ اؾت. یىی اظ چبِففٛلازی ٞبی ٞبی اذیط احساث ؾبظٜزض ؾبَ

غغ نّیجی ا زض ثیٗ ٔمبعغ فٛلازی ٔٛرٛز، ٔمثبقس. ِصثطاؾبؼ ایٗ ٚیػٌی ٔی ثب ٔمبعغ ٔرتّف ٞبییٟٔٙسؾی ؾبظٜ احساث ؾبظٜ

ٔٛضز ثطضؾی ٚ تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثسِیُ ثٟجٛز پصیطی ٔٙبؾت، زض ایٗ تحمیك ػّت تمبضٖ زٚ ٔحٛضٜ ٚ أىبٖ اتهبَٝ قىُ ث

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی حبضطثب ٞسف ٘كبٖ زازٖ فطآیٙس عطاحی ٚ ؾبذت اػضبی ثبضثط نّیجی زض وكٛض، ٔغبِؼبت ٚ ثطضؾی

غ زض ایٗ ٌیطی ثٟتط اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٘ٛع ٔمبعٞب ا٘زبْ پصیطفتٝ اؾت. رٟت ثطضؾی ٚ ٘تیزٌٝٛ٘ٝ ؾتٖٛضفتبض ٚ ذهٛنیبت ایٗ

ٞب ا٘زبْ ٌیطز. ؾپؽ چٍٍٛ٘ی اثؼبز ٚ ٔكرهبت ٞٙسؾی ٌٛ٘ٝ ؾتٖٛای پبضأتطیه ثط ضٚی ضفتبض ایٗتحمیك، اثتسا ؾؼی قسٜ ٔغبِؼٝ

ٚ ترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی ؾتٖٛ ٔٛضز تزعیٝ ٚ تحّیُ لطاض ٌطفتٝ اؾت. پؽ اظ آٖ ٔسَ ػسزی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘طْ افعاض ارعای ٔحسٚز 

تغییطٔىبٖ ٚ ٘ؿجت -ٞبی ثبض٘تبیذ حبنُ، زض لبِت ٔٙحٙی ی آظٔبیكٍبٞی آٖ ؾبذتٝ ٌطزیس. ٟ٘بیتبً٘ٝؾبظی ٚ ٕ٘ٛآثبوٛؼ قجیٝ

تٛا٘س ثبػج ثٟجٛز ػّٕىطز ٞب ٔیٞبی اِهبلی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝی ِیٙهزٞس وٝ تؼجیٝوط٘ف اضائٝ ٌطزیس. ِصا ٘تبیذ تحمیك ٘كبٖ ٔی-٘یطٚ

 ی تؿّیٓ ٚ وٕب٘ف زض ایٗ اػضب ٌطزز.یف ؾرتی ٚ ٘حٜٛٞب زض ذهٛل ٔیعاٖ ظطفیت ثبضثطی، افعاایٗ ؾتٖٛ
 

 واژگان كليذي
 ٔمبعغ نّیجی قىُ، ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی، ِیٙه ػطضی، آثبوٛؼ
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 ذمهقم  -1
ٞبی فٛلازی ثب تٛرٝ ثٝ ٘ٛع ضٚ٘س عطاحی اػضب زض ؾبظٜ

ٞب ٚیػٌیٞب ثط اؾبؼ ذهٛنیبت ٚ ثبضٌصاضی ٚ وبضثطز آٖ

ٞبی اذیط  ٌطزز. زض ؾبَٞبی ٔرتّف تؼییٗ ٔیٔٛرٛز زض پطٚغٜ

قىُ ٚ ٔمبعغ ثبوؽ  Hثیكتطیٗ پػٚٞف ٞب پیطأٖٛ ٔمبعغ 

ٞبی ا٘سوی پیطأٖٛ [. ِصا تؼساز پػٚٞف1نٛضت پصیطفتٝ اؾت ]

فٛلازی ثٛلٛع پیٛؾتٝ اؾت.  ٔمبعغ ثیٗ ٔمبعغ نّیجی قىُ زض

زض تحمیمبت نٛضت ٌطفتٝ ثؼّت ایٙىٝ ؾتٖٛ ٞبی نّیجی قىُ 

زاضای تمبضٖ زٚٔحٛضٜ ٚ ذهٛنب ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یٕٝ ٔسفٖٛ آٖ ثب تٛرٝ 

ثٝ ٔحهٛضقسٌی ٘ؿجی ثبػج ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٔمبیؿٝ ثب 

ٞبی ٔكبثٝ زیٍط ٞؿت ثیكتط ٔٛضز تٛرٝ ٚالغ قسٜ اؾت.  ٕ٘ٛ٘ٝ

پصیطی ٔٙبؾت ٚ زض ٞكت ٚرٝ زض  ٕٞچٙیٗ لبثّیت اتهبَ

ٞبی تط ٚضقی ٘یٕٝ ٔسفٖٛ ثتٙی ٚ ذهٛنب تؼجیٝ ضاحتٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی چكٍٕیط  ی فٛلازی آٖ، اظ رّٕٝ ٔعیتپیٛؾتٍی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زیٍط ایٗ اػضب ٔی ثبقس. ٟ٘بیتبً ػٛأُ ٔصوٛض ٔیتٛا٘س ایٗ اػضبی 

جٝ وّیسی زض ؾبذتٕبٖ ٞبی ثّٙس ٔطت ای ضا ثؼٙٛاٖ یه إِبٖؾبظٜ

[.ٕٞچٙیٗ ثىبضٌیطی اػضبی اِهبلی زض 2٘یع ٔؼطفی ٕ٘بیس ]

قىُ ضاٞىبض زیٍطی رٟت ثٟجٛز ػّٕىطز زض ٞبی نّیجیؾتٖٛ

[. ثب 3ثبقس ]ذهٛل افعایف ٔیعاٖ ؾرتی ٚ وٙتطَ لاغطی ٔی

تٛرٝ ثٝ پیكطفت ضٚ٘س ؾبذت ٚ ؾبظ زض رٟبٖ ٚ ٔغبِؼٝ ٚ 

ٙبؾت ثطای ٞب، اؾتفبزٜ اظ ٔمغؼی ٔثطضؾی ظطفیت ثبضثطی ؾبظٜ

تحُٕ ثبضٞبی ٘بقی اظ تٙف ٞبی ٔرتّف ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔٛضٛع 

ٟٔٓ ٔٛضز تٛرٝ ثؿیبضی اظ ٔحممیٗ ثٛزٜ اؾت. ِصا ٟٔٙسؾیٗ زض 

ٔغبِؼبت ٚ تحمیمبت ذٛز اٞساف ٔكتطوی ضا رٟت ثىبضٌیطی 

[. اظ رّٕٝ آٖ 4ٕ٘ٛز٘س ]ٞبی ٔٛضز ٘ظط ٚ ٔغّٛة ز٘جبَ ٔی٘یٕطخ

یٖٛ ثبلا ثب ٔهطف ٔهبِح وٕتط ٞب زؾتیبثی ثٝ قؼبع غیطاؾٞسف

پصیطی ٔٙبؾت ٚ ٕٞیٗ عٛض ٘ؿجت ٔمبٚٔت زاضای ؾرتی ٚ قىُ

ٞبی نّیجی ثٝ زِیُ ایزبز تٛاٖ ٘بْ ثطز. ؾتٖٛثٝ ٚظٖ ثیكتط ضا ٔی

ٔمبٚٔت حمّی ٚ ٕٞچٙیٗ ذٕف ٔٙبؾت زض زٚ رٟت زاضای ایٗ 

ٞبی نّیجی قىُ ػّٕىطز . ٕٞچٙیٗ ؾتٖٛ[5]ثبقٙس ٔعیت ٔی

ظ ٘ظط اتهبلات تیط ثٝ ؾتٖٛ ٘یع زاضا ٞؿتٙس. اظ لبثی ذٛثی ا

ٞبی ؾتٖٛ، لبثّیت عطفی ثٝ ػّت ٚرٛز ثبَ زض تٕبْ عطف

ٞب ثٝ ٞبی ٔرتّف ثٝ ثبَ زض ایٗ ٘ٛع اظ ؾتٖٛاتهبلات ثب ضٚـ

ثبقس. اؾتفبزٜ اظ ٔمبعغ نّیجی قىُ ثطای پصیط ٔیضاحتی أىبٖ

زلایُ ٔصوٛض  ٔطتجٝ ثب تٛرٝ ثٝٞبی ثّٙسٞب، ذهٛنبً ؾبظٜؾبظٜ

ٞبی وّیسی ای رٟت ا٘تربة ثؼٙٛاٖ إِبٖتٛا٘س اظ أتیبظ ٚیػٜٔی

 Hٞب زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ . ایٗ ؾتٖٛ[6]٘یع ثطذٛضزاض ثبقس 

ثبضثطی ٚ ٕٔبٖ ایٙطؾی ثیكتطی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. قىُ اظ ظطفیت

 ٞبی ای ثیكتط زض لبةوبضثطز ایٗ ٔمبعغ ثب اتهبلات پیچ ٚ ٟٔطٜ
 

 

ای ثربعط ثٟجٛز فضبی ٞبی ِِٕٛٝكی زٚعطفٝ ٚ ؾیؿتٓذ

ٔؼٕبضی ٚ ؾِٟٛت زض ارطا ٘ؿجت ثٝ ثطذی ٔمبعغ زیٍط ٘ؿجتبً 

ٞب ثٝ نٛضت ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض نٛضتی وٝ ایٗ ؾبظٜثیكتط ٔی

ٔرتّظ ٘یع ارطا ٌطزز لبثّیت اتهبَ پصیطی اظ ٞكت ٚرٝ ضا ٘یع 

ٌطزز ٔكبٞسٜ ٔی( ٘یع 1زاضا ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ )

ٞبی پیٛؾتٍی ٘ؿجت ثٝ ٔمبعغ ٔرتّف ؾِٟٛت زض ربٕ٘بیی ٚضق

 .[7] ثبقسٞب ٔی اظ رّٕٝ ٔعایبی زیٍط ایٗ ٘ٛع اظ ؾتٖٛ
 

 

 [7]ٞبی نّیجی قىُ ؾتٖٛ -1 ضکل

 

Prickett  ٔغبِؼبتی ضا رٟت ثطضؾی ثط ضٚی  [8]ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٔرتّف زض  ٞبیٞب ثب ذطٚد اظ ٔطوعیتػّٕىطز ایٗ ؾتٖٛ

ٞبی ٔسفٖٛ ٞبی ٔرتّف ثتٗ ثط ضٚی ؾتٖٛثبضٌصاضی ٚ ٔمبٚٔت

ا٘زبْ زاز٘س. ِصا احطات ایٗ پبضأتطٞب ضا ثط ظطفیت ثبضثطی ایٗ 

ثطضؾی ٚ  ثٝ[ 9] ٕٞىبضا٘ف ٚ Chicoineٕ٘ٛ٘ٝ ٞب وٙتطَ ٕ٘ٛز٘س. 

آثبوٛؼ  افعاض ٘طْ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔرتّظ ٞبیؾتٖٛ ضفتبض ٔغبِؼٝ

 ٔمغغ زض تٙف تٛظیغ تؿّیٓ، ٔٛز قىُ ٗ ٔغبِؼٝپطزاذتٙس. زض ای

ٕ٘ٛ٘ٝ ضا  ٔرتّف ٘ٛاحی زض ػطضی ٞبی ٘یع فٛانُ ِیٙه ٚ ربٖ

ثب  [10]ٚ ٕٞىبضا٘ف  Chicoine ٔٛضز تزعیٝ ٚ تحّیُ لطاض زاز٘س.

ٔحسٚز ضا زضرٟت اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض آثبوٛؼ زٚ تحّیُ إِبٖ

ثیكیٙٝ، ثب زض پی ثطزٖ ثٝ ػّٕىطز ؾتٖٛ ٔرتّظ زض ٘عزیىی ثبض 

٘ظط ٌطفتٗ قىُ ٔٛز تؿّیٓ ٚ تٛظیغ تٙف زض ٔمغغ فٛلازی ٚ 

ٞبی اِهبلی ا٘زبْ زاز٘س. ٔسَ اثتسا ثب ٘یع اؾتفبزٜ اظ ِیٙه

ٞبی آظٔبیكٍبٞی ؾتٖٛ ٔرتّظ وٛتبٜ ٔطتجٝ زض قطایظ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبضٌصاضی فكبضی وٝ تٛؾظ ذٛزقبٖ ا٘زبْ ٌطفتٝ ثٛز، وبِیجطٜ ٚ 

ٞب تبحیط تٛاِی ثبضٌصاضی ثّٙسٔست آٖاػتجبضؾٙزی قس. ٕٞچٙیٗ 

ؾبظی قسٜ زض ضٚی ؾتٖٛ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ػسزی قجیٝ

قسٜ، ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س.  ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی آظٔبیف

Chicoine  ٞبی ػطضی ٚ تؿّیٓ ثیٗ ِیٙه [11]ٚ ٕٞىبضا٘ف

ٞب ضا زض ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾتٖٛ ٔرتّظ )پطقسٜ ثب ثتٗ( ٘یٕٝ ٔسفٖٛ  ثبَ
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زٞس وٝ ٔحبط زض ثتٗ ٔٛضز آظٔبیف لطاض زاز٘س. ٘تبیذ ٘كبٖ ٔیٚ 

ٞب، ثبػج اضتمب ٚ افعایف ٞبی رٛـ زازٜ قسٜ ثیٗ ثبَِیٙه

ٕٞىبضا٘ف  ٚ Elnashaiٌطزز. ٞب ٔیظطفیت تؿّیٓ ٟ٘بیی آٖ

قسٜ  انلاح ٔمغغ ضٚی ثط آظٔبیكٍبٞی پػٚٞكی زض ٔمیبؼ [12]

ای ٕٞطاٜ ثب  فكطزٜ ِطظٜ ٔمبعغ فٛلازی اظ ٘ٛع وٝ قبُٔ عطاحی

ٞب نٛضت پصیطفت. ػطضی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ِیٙه لطاضٌیطی

ای وٝ ؾغح زیٍط ایٗ ثبض ِطظٜ قبُٔ ٞب آظٔبیف ثبضٌصاضی ایٗ

٘تبیذ  ٘یع ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ ثؿتط آظٔبیكٍبٜ ٔمیس قسٜ ثٛز. ٞبٕ٘ٛ٘ٝ

ٔطوت ثب ثتٗ،  ٞبیؾتٖٛ زض ِیٙه ٚرٛز وٝ زاز ٘كبٖ ایٗ تحمیك

ٞب ٌٛ٘ٝ ؾتٖٛظطفیت ثبضثطی ٚ ٔحبفظت ثیكتط ایٗ ثٝ ثٟجٛز لبزض

قٛز. ٔی زض ثطاثط ثبضٞبی رب٘جی اظ رّٕٝ ٘یطٚی ظِعِٝ ضا ٘یع قبُٔ

 ضٚی ثط ؾبَ ٕٞیٗ زض ٔحمك زٚ ایٗ تٛؾظ تحّیّی ٔغبِؼٝ

٘یع  آزاپتیه ارعای ٔحسٚزثط٘بٔٝ اظ ثب اؾتفبزٜ ٞبی ٔرتّظ ؾتٖٛ

 ٞبی ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ زض لبِت زیبٌطاْ ا٘زبْ پصیطفت. ٟ٘بیتبً

تبة  تٛا٘بیی پػٚٞف ایٗ ا٘حٙب ثٛز.-تغییطٔىبٖ ٚ ٕٔبٖ-٘یطٚ

ٞب ضا زض ثطاثط ثبضٞبی ذطٚد  ؾیؿتٓ ایٗ ٘ٛع اظ  آٚضی ٚ ٔمبٚٔت

ثٝ  [13] ٚ ٕٞىبضا٘ف  Hunaitieزٞس. ٘كبٖ ٔی ایاظ ٔطوع ٚ ِطظٜ

 ثبضٞٓ ٔحٛض تحت ٔطوت ضا ٞبیؾتٖٛ ثبضثطی اضظیبثی ظطفیت

 ػطضی ٞبیٔیٍّطز اظ اؾتفبزٜ ربی ثٝ پطزاذتٙس. زض ایٗ پػٚٞف

 ٞبی ؾطتبؾطی فٛلازی ٚضق زازٖ رٛـ اظ فٛلازی، پطٚفیُ زض

ٞبیی ثٝ تبحیط پیچ ٕٞچٙیٗ آٟ٘ب ٌطفتٝ قس. ثٟطٜ ثبَ أتساز زٚ ثیٗ

 ثآ٘بِیع ٔٛضز ٞب ؾتٖٛ ایٗ ضفتبضٔطوت ثٟجٛز زض ٔید ضا ٌُ ػٙٛاٖ

[ ثٝ ثطضؾی ضفتبض اتهبَ تیط 14ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Muiseزاز٘س.  لطاض

فّعی ثٝ ؾتٖٛ ٔرتّظ پطزاذتٝ اؾت. ٘تبیذ حبنّٝ ثٝ ایٗ قطح 

پصیطتط ٕ٘ٛزٖ اؾت وٝ ٘ٛع اتهبَ ٚ ضربٔت ربٖ، زض قىُ

ی ٌعاضقبت اتهبَ ٔفیس اضظیبثی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ازأٝ

تطی زض پصیطٞب ٘یع ثبػج ایزبز ضفتبض قىُفبنّٝ وٓ ثیٗ ِیٙه

یه  [15]ٚ ٕٞىبضا٘ف  Begumٞب ٌطزیسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی زیٙبٔیىی تحت قطایظ  ضٚـ ػسزی ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ا٘س. اظ رّٕٝ ٞبی ٔرتّف ضا پیكٟٙبز ٕ٘ٛزٜ ٔطظی ٚ ثبضٌصاضی

ثیٙی ٔٙبؾت ضفتبض ٔحبؾٗ انّی ٔسَ اضائٝ قسٜ اضظیبثی ٚ پیف

 ثبضثیكیٙٝ ثٛزٜ اؾت.اظ ضؾیسٖ ثٝ ٞب ثؼس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

Farooghimehr ٚ Ghobadi [16] ٝ٘بٌٟب٘ی  ٞبی ذطاثی ثطضؾی ث

ٞبی فٛلازی ظِعِٝ ٘ٛضحطیذ زض اتهبلات لبة ذٕكی ؾبظٜ

پطزاذتٙس. زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ اضائٝ رعییبت رسیسی زض اتهبلات، 

ا٘س. ثٝ ایٗ نٛضت وٝ پصیطتط قسٖ ایٗ اػضب پطزاذتٝرٟت قىُ

ٞبی ٞبی ثبضثطی رب٘جی ٔتؼبٔس زض ؾبظٜؾیؿتٓزض ٔحُ تلالی 

فٛلازی اؾتفبزٜ اظ ٔمبعؼی وٝ ضفتبض ٔكبثٟی زض ٞط زٚ ٔحٛض 

تٛاٖ ثبػج ثٟجٛز ػّٕىطز ؾبظٜ زض انّی ذٛز زاضا ٞؿتٙس ٔی

 Ebadi Jamkhaneh ای ٚ ٔحٛضی ٌطزز.حیٗ ثبضٌصاضی چطذٝ

ثٝ ثطضؾی ضفتبض آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی  [17]ٚ ٕٞىبضا٘ف 

ٔسفٖٛ تحت ثبض ٔحٛضی پطزاذتٙس. زض ایٗ ٞبی ٔرتّظ ٘یٕٝ ؾتٖٛ

پػٚٞف ؾٝ ٘ٛع ؾتٖٛ زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ٔٛضز 

ثطضؾی لطاض ٌطفت. زض ایٗ تحمیك تبحیط پبضأتطٞبیی اظ لجیُ 

 ٞب فبنّٝ ٚ لغط ِیٙه، ٘ؿجت ػطو ثٝ ضربٔت ثبَ ٚ تبحیط آٖ

ذ حبنّٝ ثطای ٞط ٞب ٔٛضز تٛرٝ ٚالغ ٌطزیس. ٘تبیثط ضفتبض ؾتٖٛ

ؾٝ ؾتٖٛ زض لبِت ٔٛز تؿّیٓ ٔكبثٝ ثب یىسیٍط ثٝ نٛضت 

وٗ قسٖ ثتٗ ٚ زض ٟ٘بیت وٕب٘ف ٔٛضؼی ثبَ ذطزقسٌی ٚ لّٜٛ

ی ٌطزیس. ٘تبیذ اظ زلت ٔٙبؾت ٔسَ ػسزی ثب ٘تبیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

زٞس. زض ایٗ تحمیك احطات پبضأتطٞبی آظٔبیكٍبٞی ذجط ٔی

ٞب، ٘ؿجت ػطو ثٝ یٙهٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ لجیُ فبنّٝ ٚ ضربٔت ِ

ٞبی ٔرتّظ ٔٛضز ثطضؾی ٚ آ٘بِیع  ضربٔت ثبَ ثط ضفتبض ؾتٖٛ

لطاض ٌطفت. ٕٞچٙیٗ اظ ٘تبیذ زیٍط ایٗ تحمیك ثٝ احطات ػسْ 

 ٞب پی ثطزٜ قس حضٛض ِیٙه ثط ظطفیت ثبضثطی زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

[18.] 

 روش تحقيق  -2

ثط ػّٕىطز  ای پبضأتطیهزض ایٗ پػٚٞف اثتسا ؾؼی قسٜ ٔغبِؼٝ

ٞبی نّیجی قىُ رٟت تؼییٗ ٔكرهبت اثؼبز ٚ رعییبت ؾتٖٛ

ٞٙسؾی ٚ ترٕیٗ ظطفیت ثبضثطی ؾتٖٛ تحت ثبضٌصاضی ٔحٛضی 

ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘طْ افعاض ارعای ٔحسٚز ٚالغ ٌطزز. ؾپؽ قجیٝ

ؾبظی  قجیٝ ی٘حٜٛ وٝ اؾت شوط ثٝ لاظْ پصیطفت. نٛضت آثبوٛؼ

ٞبی قىُ ٕٞطاٜ ثب ِیٙهّیجیای اؾت وٝ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾتٖٛ نثٍٛ٘ٝ

ػطضی ٚ فبلس ِیٙه، ٞط وساْ ثهٛضت ٔزعا ٔٛضز آ٘بِیع ٚالغ 

ی ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ زض ٔغبِؼبت ٌطزیس. پؽ اظ ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ

ٞبی ػسزی ٚ اعٕیٙبٖ اظ ٔكرهبت ٚ ؾبظیپبضأتطیه ٚ ٔسَ

رعییبت ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾبذت ؾتٖٛ زض ٔمیبؼ آظٔبیكٍبٞی آغبظ 

ٞبی ٞبی ثسؾت آٔسٜ زض آظٔبیكٍبٜ، ثب ٌٕ٘ٛ٘ٝطزیس. ِصا ذطٚری

تغییطٔىبٖ ٔحٛضی، -ٞبی ثبضػسزی، ٔمبیؿٝ ٚ زض لبِت ٔٙحٙی

تِٛیس قسٜ ثٝ ثبض تئٛضیه زض  رب٘جی، ٘ؿجت ٘یطٚیتغییطٔىبٖ-ثبض

 .وط٘ف ٔتٙبظط، ٔٛضز ٚاوبٚی ٚالغ ٌطزیسٔمبیؿٝ ثب 

 انتخاب مقياس  -3

ٞبی اػٕبِی ا٘تربة اثؼبز ٚ ٔحسٚزیت یلجُ اظ پطزاذتٗ ثٝ ٘حٜٛ

ٞب، تٛضیحبتی زض اضتجبط ثب ٘بٔٝثب تٛرٝ ثٝ ضٛاثظ ٔٛرٛز زض آییٗ

ٌطزز. ٞط ٔسِی ٔمیبؼ ا٘تربثی ثطای آظٔبیف ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اضائٝ ٔی

قٛز، یه فبوتٛض رٟت وٝ زض یه آظٔبیكٍبٜ ٔكرم ؾبذتٝ ٔی

ٞبی ذیّی وٛچه . ٔؼٕٛلاً ٔسَ[2]ٔمیبؼ ٞٙسؾی ٔٙبؾت زاضز 
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٘یبظٔٙس ثبضٞبی ؾجه ٞؿتٙس. أب عجیؼتبً ٔكىلاتی زض زلت 

تط ٘یع  ٞبی ثعضيؾبذت ٚ تزٟیعات زاض٘س. ؾبذت ٔسَ

تطی  ٞبی ثؿیبض ؾٍٙیٗتزٟیعات آظٔبیكٍبٞی ٚ اػٕبَ ثبضٌصاضی

ٞبی ٔمیبؼ ٔؼَٕٛ ثطای چٙس ٌطٜٚ  ضا ٘یع لاظْ زاض٘س. ِصا فبوتٛض

 ٖ زازٜ قسٜ اؾت.( ٘كب1ٞب زض رسَٚ )اظ ؾبظٜ
 

 [2]ٞب ٔكرهبت ٔمیبؼ -1جذول 

 ا٘ٛاع ؾبظٜ
 ٞبی ٔسَ

 الاؾتیه
 ٞبی ٔسَ

 ٔمبٚٔت

 1/0تب  03/0 005/0تب 02/0 ؾمف

 05/0تب  25/0 04/0 پُ ثعضٌطاٜ

 25/0تب  05/0 02/0تب  01/0 وب٘بَ ضاوتٛض

 33/0تب  1/0 04/0 ٞبی زاَ ٚ تیط ٚ ؾتٖٛ ؾبظٜ

 013/0 0025/0 ا٘ٛاع ؾسٞب

 غیط ػّٕی 0033/0تب 02/0 احطات ٘یطٚی ثبز

 

ؾبظی ٌبٞی اظ ثطضؾی ضفتبض ؾبظٜ انّی ٘یع اِجتٝ ٔسَ

ٌطزز. ثطای ٘تبیذ ایٗ ثطضؾی ٞب ٘یبظ ثٝ تحّیُ زض تط ٔیپیچیسٜ

ٞب ٘ؿجتبً ؾبظی آٖ٘بحیٝ ذغی، حس تؿّیٓ، قىؿت ٚ قجیٝ

ؾبظی ثٝ نٛضت وّی قبُٔ ثبقس. ٟ٘بیتبً یه ٔسَضطٚضی ٔی

 ثبقس:٘سٞبی ظیط ٔیضٚ

ٞب ٔٛضز اِف( تؼییٗ آ٘چٝ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٞسف آظٔبیف ٚ ٘یبظ

 ٔغبِؼٝ اؾت.

 ؾبظی ثطای ٞٙسؾٝ، ٔهبِح، ثبضٌصاضی ة( تؼییٗ لٛا٘یٗ قجیٝ
 

 ٞبٚ پبؾد

 نلاح ٞبی ٔزطی شید( عطح ؾبذت ٔسَ ثب تىٙؿیٗ

 ؾبظی تزٟیعات ثبضٌصاضیز( عطاحی ٚ آٔبزٜ

ٞب، ضوٛضزٞب قبُٔ تغییطٔىبٖٜ( ا٘تربة تزٟیعات، حجت 

 ٞبٞب ٚ زیٍط ٔمبیؿٝوط٘ف

ی حیٗ آظٔبیف ٚ ٞبٚ( آ٘بِیع اعلاػبت، ٔكبٞسٜ پبؾد

 ثطضؾی ٔحبؾجبت ترٕیٙی لجُ اظ آظٔبیف

 معزفی مذل مورد بزرسی  -4

قسٜ اظ ؾتٖٛ نّیجی ثطاثط ثب  ٔكرهبت ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتٝ

تٖٛ اظ ٞفت ٔیّی ٔتط، ایٗ ؾ 1200ٔتط ٚ عَٛ ٔیّی 148ػطو 

 2/63ؾبذتٝ قسٜ وٝ چٟبض ٚضق آٖ ثب ػطو  ST37ٚضق فٛلازی 

ٞبی ؾتٖٛ، یه ٚضق ثب  ٔتط ثٝ ػٙٛاٖ ثبَٔیّی 4ٚ ضربٔت 

ٔتط ٚ  ٔیّی 5/68ٔتط ٚ زٚ ٚضق ثٝ ػطو  ٔیّی 140ػطو 

ٔتط ثٝ ػٙٛاٖ ربٖ ؾتٖٛ فّعی  ٔیّی 3ٞب ضربٔت ٞط وساْ اظ آٖ

ٞب زض ایٗ ٘ؼساز ذظ رٛـٌیطز. ٕٞچٙیٗ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔی

ذظ ثٝ نٛضت ؾطتبؾطی ٚ اتهبَ وبُٔ ثیٗ ثبَ ٚ  12ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقٙس. ٕٞچٙیٗ زض قىُ  ٞب ثٝ یىسیٍط ٔی ربٖ ٚ ٕٞیٗ عٛض ربٖ

ی ربٕ٘بیی ٚ فٛانُ ثیٗ ( ٔكرهبت ٞٙسؾی ؾتٖٛ ٚ ٘ح2ٜٛ)

 زٞس.ٞبی ػطضی ضا ٕ٘بیف ٔیِیٙه
 

 
 [19]ٞبی ػطضی زض ؾتٖٛ ؾبذت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ربٕ٘بیی ِیٙه -2 ضکل

 

ٞب ٔغطح ٞؿت ظطفیت ٌٛ٘ٝ ؾتٖٛای وٝ زض ٔٛضز ایٗ٘ىتٝ

ثبقس. زضٍٞٙبْ ترٕیٗ ٔیعاٖ ثبضثطی تحت ثبضٌصاضی فكبضی ٔی

تٛاٖ ایٗ ٔٛضٛع ظطفیت ثبضثطی تحت ٘یطٚی فكبضی ذبِم ٔی

ٔتط  ٔیّی1890ضا ٔغطح ٕ٘ٛز وٝ ثب ضطة ؾغح ٔمغغ وُ ٕ٘ٛ٘ٝ )

ٔهبِح فٛلازی  ثسؾت آٔسٜ زض آظٔبیف ٔطثغ( زض تٙف تؿّیٓ 

ٍٔبپبؾىبَ(، ٔیعاٖ ظطفیت  253تؿت وكف ٚضق فٛلازی )

 ویّٛ٘یٛتٗ ترٕیٗ ظز. 17/478ثبضثطی ؾتٖٛ ضا ثطاثط ثب ٔمساض 

ٌطزز ( ٔكبٞسٜ ٔی3ٕٞب٘غٛض وٝ زض لؿٕت )اِف( اظ قىُ )

 100ٞبی ػطضی ٚ ثطاثط ثیبٍ٘ط فبنّٝ ثیٗ ِیٙه  پبضأتط 

عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ثیبٍ٘ط  ٘ظطٌطفتٝ قسٜ اؾت. پبضأتط ٔتط زض  ٔیّی

ثبقس. زض لؿٕت ٘یع ثیبٍ٘ط ػطو وّی ٔمغغ ؾتٖٛ ٔی  پبضأتط 

)ة( اظ قىُ ٔصوٛض ٘یع رعییبت ثیكتطی اظ ٔمغغ ؾتٖٛ ؾبذتٝ 

قسٜ رٟت آظٔبیف وٝ قبُٔ ضربٔت ثبَ، ضربٔت ربٖ ٚ ٘یع 

( 4ىُ )ٌطزز. ٕٞچٙیٗ ثب تٛرٝ ثٝ قٞب ٔكبٞسٜ ٔیلغط ِیٙه

ٞب تحت احط ثبض ٔحٛضی ػلاٜٚ ثط ؾغح ظطفیت وٕب٘كی ؾتٖٛ

ٞب ٘یع )عَٛ ٔٛحط ثٝ  ٞب، ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ؿجت لاغطی آٖٔمغغ ؾتٖٛ

ٞب ثب ا٘ساظٜ ثبقس. ٔؼٕٛلاً ثطای ؾتٖٛقؼبع غیطاؾیٖٛ حسالُ( ٔی

ٞب ٔمساض ثعضٌی ٞؿت. ثّٙس وٝ ٘ؿجت عَٛ ثٝ قؼبع غیطاؾیٖٛ آٖ

ثیٙی ٔٙبؾجی تٛؾظ ضاثغٝ اٚیّط پیف ٔحسٚزٜ ذطاثی ثب تمطیت

ٞب ٔمساض تٙف ثحطا٘ی حبنُ قسٜ ثٝ قٛز. ِصا زض ایٗ ؾتٖٛٔی

ٞبی وٛتبٜ ٔطتجٝ ٔسَٚ اضتزبیی فٛلاز ٚاثؿتٝ اؾت. ثطای ؾتٖٛ

زٞس. ٘یع اوخطاً پیسایف ذطاثی ثٝ ػّت تٙف تؿّیٓ ٔهبِح ضخ ٔی

ّیٓ وٝ زض ایٗ ٘ٛع اػضب تٙف ثحطا٘ی ثؿیبض ٘عزیه ثٝ تٙف تؿ

ی ٔتٛؾظ ٔیعاٖ ٞب ثب ا٘ساظٜثبقس. ٟ٘بیتبً زضؾتٖٛٔهبِح ؾتٖٛ ٔی

 ٞب ذطاثی، ٞٓ ثٝ ٔكرهبت ٔهبِح ٚ ٞٓ ثٝ ٔسَٚ اضتزبیی آٖ
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 ٔكرهبت ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف -3 ضکل

 

 
 [1]ٞب ٔكرهبت ٔیعاٖ لاغطی ؾتٖٛ -4 ضکل

 

ٌبٞی ایزبز تىیٝٚاثؿتٝ اؾت. زض ایٗ تحمیك ثب تٛرٝ ثٝ قطایظ 

تؼییٗ  5/0قسٜ، ضطیت عَٛ ٔٛحط ثطای ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط ثب 

 2/45غیطاؾیٖٛ ٘یع ثطاثط ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ قؼبع

 تؼییٗ ٌطزیسٜ اؾت.
 

(1)  λ  
  

 
 
        

    
       

 

(2) 
 λ       √

 

  
     

     √
       

   
             

 

(3)     
    

(
  

 
)
            MPa 

 

(4)      [     
(
  
  
⁄ )

]            MPa 

 

(5)                               kN 

 

ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، تٙف تؿّیٓ ٔهبِح 

تٛاٖ ٘تیزٝ ٌطفت ثبقس. ِصا ٔی ثٝ ٔمساض تٙف ثحطا٘ی ٘عزیه ٔی

ثیٙی  پیف ثبقس. ٟ٘بیتبًٔی تطقجیٝ ٔطتجٝ وٛتبٜؾتٖٛ ٔسَ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ

قٛز وٝ ضٚ٘س تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثٝ تٙف تؿّیٓ ٔهبِح ثیكتط اظ ٔی

 ثبقس.ٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ ٚاثؿتٝ ٔی

 الگوي بارگذاري و مطخصات آسمایص  -5

ویّٛ٘یٛتٗ ثط زلیمٝ آغبظ  50ثبضٌصاضی ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اثتسا ثب ٘طخ 

ویّٛ٘یٛتٗ ثٝ  240ی ٌطزیس. ؾپؽ ایٗ ٘طخ ثبضٌصاضی تبٔحسٚزٜ

نٛضت حبثت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ٌطزیس. ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ ایٗ ٘طخ 

تغییط ٔىبٖ حجت قسٜ، ٔمساضی -ثبض، ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾی ٕ٘ٛزاض ثبض

وبٞف ؾرتی زض ؾتٖٛ ٔكبٞسٜ ٌطزیس. وٝ ایٗ ٔیعاٖ وبٞف 

ؾرتی ثب ٔمساضی ٘طْ قسٌی زض ٕ٘ٛزاض ٔكرم ٌطزیس. ثٝ 

قی اظ فطآیٙس ثبضٌصاضی، ٘طخ رٟت وٓ وطزٖ احطات زیٙبٔیىی ٘ب

[. ایٗ 17]ز ویّٛ٘یٛتٗ ثط زلیمٝ وبٞف پیسا ٕ٘ٛ 25ثبض ثٝ ٔمساض 

( ویّٛ٘یٛتٗ ثغٛض حبثت 2/453٘طخ ثبض تب ٔمساض ثیكیٙٝ ثبضٌصاضی )

ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز. ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ ٔتٙبظط ثب ایٗ ٘طخ ثبضحساوخط ثٝ 

ایٗ ٘طخ  ٔتط حجت ٌطزیس. ٍٞٙبْ ضؾیسٖ ثٝ ٔیّی 3/9ٔمساض 

ثبضٌصاضی، افت ثبض٘ؿجتب ٔحؿٛؾی زضٕ٘ٛ٘ٝ ٚالغ ٌطزیس. ٚ اظ ایٗ 

ثٝ ثؼس ٘طخ ثبضٌصاضی ثطاؾبؼ ٔیعاٖ وٙتطَ تغییطٔىبٖ ثطاثط ثب 

ٔتط ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز ٚ ثب افعایف ایٗ ٘طخ تغییط ٔىبٖ،  ٔیّی 1/0

 395وبٞف ٘ؿجی ظطفیت ؾتٖٛ ٔكبٞسٜ ٌطزیس. زض ثبض 

ٔتط ثط زلیمٝ  ٔیّی 2/1ٌی ره ثٝ ٔیعاٖ ویّٛ٘یٛتٗ ایٗ ٘طخ ثبظقس

ٔتط ثٝ نٛضت حبثت  ٔیّی 4/27تب ضؾیسٖ ثٝ تغییطٔىبٖ ٟ٘بیی 

 ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز. ٚ پؽ اظ آٖ ثبضثطزاضی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ نٛضت ٌطفت.

ٍٞٙبٔی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ظطفیت ثیكیٙٝ ذٛز ضؾیس تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبی ثٝ نٛضت آ٘ی ٕٞطاٜ ثب نسای ٘بقی اظ ٌؿیرتٍی ِیٙه

ٔتطی اظ  ٔیّی 500ٚ  400زض ٘بحیٝ ٔیب٘ی ٚ زض فٛانُ  ضیػط

ٌبٜ نٛضت پصیطفت. ٕٞچٙیٗ ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحُ تىیٝ

ٞبی ػطضی ٌبٜ ٚ زض فبنّٝ ثیٗ ِیٙهی ٘عزیه ثٝ تىیٝزض ٘بحیٝ

ٔتطی( زض لؿٕت ثبَ زچبض وٕب٘ف ٔٛضؼی  ٔیّی 150)زض فبنّٝ 

ٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ٞب اظ یىسیٍط ٌطزیس. ٕٞبٚ رساقسٌی ِیٙه

ٌطزز ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطٔىبٖ ؾٙذ رٟت حجت ( ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی5)

ٞبی ایزبز قسٜ تحت ثبضٌصاضی اعلاػبت ٘بقی اظ تغییط ٔىبٖ
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ؾٙذ ٔحٛضی ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ربٕ٘بیی قسٜ اؾت. تغییطٔىبٖ

، رٟت حجت ربثزبیی ایزبز قسٜ زض ضاؾتبی ٔحٛض 1قٕبضٜ 

ٞبی ؾٙذیٗ تغییطٔىبٖعِٛی ؾتٖٛ تؼجیٝ ٌطزیسٜ اؾت. ٕٞچٙ

ٞبی رب٘جی ایزبز قسٜ ٘یع رٟت ٕ٘بیف ربثزبیی 3ٚ 2قٕبضٜ 

 ا٘س.زض ٕ٘ٛ٘ٝ، ربٕ٘بیی قسٜ
 

 
 )اِف(

 
 )ة(

 ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیفؾٙذربٕ٘بیی تغییطٔىبٖ -5 ضکل

 

ثطپبیی ٚ تطاظ ٕ٘ٛزٖ ؾتٖٛ ثب اؾتفبزٜ اظ  ی( ٘ح6ٜٛزض قىُ )

تىِٙٛٛغی ِیعض، رٟت اعٕیٙبٖ اظ ٕٞطاؾتب ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ره 

 قٛز.ٞیسضِٚیىی رٟت اػٕبَ ثبض فكبضی ذبِم ٕ٘بیف زازٜ ٔی
 

 

 ثطپبیی آظٔبیف زض آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ ؾٕٙبٖ -6 ضکل

 

 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی حجت قسٜ تٛؾظ -( ٔٙحٙی ثبض7قىُ )

 

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ایٗ ضا ٕ٘بیف ٔی 1ؾٙذ قٕبضٜ  تغییطٔىبٖ

ویّٛ٘یٛتٗ  2/453ی ٌطزز ٕ٘ٛ٘ٝ زض ثبض ثیكیٙٝٔٙحٙی ٔكبٞسٜ ٔی

ٔتط افت ٔحؿٛؾی ضا ٘ؿجت ثٝ ٔیّی 3/9ٚ تغییط ٔىبٖ ٔتٙبظط 

ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ایٗ افت ثبض لجُ اظ ایٗ ٘طخ ثبضٌصاضی تزطثٝ ٔی

ٔتط ٘یع ازأٝ پیسا ٔیّی 4/27ثٝ ٔیعاٖ تب ضؾیسٖ ثٝ ربثزبیی ٟ٘بیی 

 ٕ٘بیس.ٔی
 

 
 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی )آظٔبیف(-ٕ٘ٛزاض ثبض -7 ضکل

 

ٞبی رب٘جی ایزبز قسٜ ٘بقی اظ اػٕبَ ی حجت ربثزبییٚظیفٝ

تؼجیٝ  3ٚ 2ی ٞبی قٕبضٜؾٙذی تغییطٔىبٖثبضٌصاضی، ثط ػٟسٜ

ثبقس. ضٚ٘س ٘هت ایٗ ی تحت آظٔبیف ٔیقسٜ ثط ضٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب رٟت حجت اعلاػبت ٘بقی اظ تغییطقىُ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙذتغییطٔىبٖ

ثبقٙس وٝ زض احط ثبظقسٌی، ٔمساض ربثزبیی ٔٙفی ٚ ای ٔیثٍٛ٘ٝ

ٕ٘بیٙس. ِصا ٍٞٙبْ فكطزٜ قسٖ ٔمساضربثزبیی ٔخجت ضا حجت ٔی

ؾٙذ ٌطزز تغییطٔىبٖ( ٘یع ٔكبٞسٜ ٔی8ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ )

ٔتط ضا ٔیّی 8/5ثبض ثیكیٙٝ ٔمساضی ٔٙفی ٚ ثطاثط زض  2قٕبضٜ 

 3ؾٙذ قٕبضٜ  زٞس. ایٗ زضحبِی اؾت وٝ تغییطٔىبٖٕ٘بیف ٔی

ٔتط ضا زض ثبض ثیكیٙٝ ٔیّی 7/6ٔمساضی ٔخجت ثٝ ٔیعاٖ تمطیجی 

ؾٙذ ٚ ٘یع زٞس. وٝ حبوی اظ فكطزٜ قسٖ تغییطٔىبٖٕ٘بیف ٔی

ثهٛضت ذیع  ٌط تٕبیُ ٕ٘ٛ٘ٝ زضذهٛل ایزبز تغییطقىُثیبٖ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ زض ٔٙفی ٚ ثٝ ؾٕت ثبلا ٔی

ثتطتیت ثطاثط  3ٚ  2ی ٞبی قٕبضٜؾٙذثبض ٟ٘بیی ثطای تغییطٔىبٖ

 ثبقس.ٔتطٔیٔیّی 19/ 6ٔتط ٚ ٔمساض ٔخجت ٔیّی 16/ 3ٔمساض ٔٙفی 
 

 ي نتایجسنجی و مقایسه صحت  -6
زض ایٗ لؿٕت اثتسا ثٝ قجیٝ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘طْ افعاض آثبوٛؼ 

ؾبظی ٔؿبئُ ٔرتّف افعاض تٛا٘بیی ٔسَقٛز. ایٗ ٘طْپطزاذتٝ ٔی

ٞبی ٔىب٘یىی زض ٘بحیٝ غیط ذغی ؾبظیٟٔٙسؾی، اظ رّٕٝ ٔسَ

ؾبظی لغؼبت، ثٝ ثبقس. زض ایٗ لؿٕت اثتسا ٔسَضا زاضا ٔی

 صیط ٚ ثٝ نٛضت تٛپط پ( ٚ اظ ٘ٛع قى3Dُنٛضت ؾٝ ثؼسی )

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             6 / 11



 

 81/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1401 پايیسـ  هفتنو  سيی  ـ شواره ام سيسال     

في
کا

ي 
عل

ود
هح

ی، 
ود

هح
ود 

سع
ه

و  
کي

له
د ق

جی
ه

 

 

 تغییطٔىبٖ رب٘جی )آظٔبیف(-ٕ٘ٛزاضثبض -8 ضکل

 

ٞب ٘یع ثٝ (. ٘ٛع ایٗ إِبSolidٖثٝ ٘طْ افعاض ٔؼطفی ٌطزیس )

( 2( اتربش ٌطزیس. ؾپؽ ٔغبثك رسَٚ )C3D8Rنٛضت )

اذتهبل ٔكرهبت ٔهبِح فٛلازی، اظ لجیُ رطْ حزٕی، 

 ٘یع ثٝ ٘طْ افعاض اػٕبَ ٌطزیس. ضطیت پٛاؾٖٛ، ٔسَٚ یبً٘
 

 [10]ٔكرهبت فٛلاز زض ٘بحیٝ ذغی  -2جذول 

 حزٕیرطْ
(kg/m3) 

 ٘ؿجت پٛاؾٖٛ
 ٔسَٚ یبً٘

(GPa) 

7850 3/0  210 

 

( ٘یع ٔكرهبت پلاؾتیه فٛلاز ٔٛضز آظٔبیف 9قىُ )

زٞس. رٟت ثسؾت آٚضزٖ رٟت اػٕبَ ثٝ ٘طْ افعاض ضا ٕ٘بیف ٔی

ٔكرهبت پلاؾتیه فٛلاز ٔهطفی ثب تٛرٝ ثٝ ٔكرهبت شوط 

زض ذهٛل ضٚاثظ تجسیُ، رعییبت ٚ  ASTMقسٜ زض اؾتب٘ساضز 

ؽ اظ پ. [6]س ٌیطی، تحت آظٔبیف وكف ٚالغ ٌطزیقىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی تحّیُ، زضذٛاؾت آٖ رٟت ثٝ ٚرٛز آٚضزٖ ٌبْ

ٔٛضز ٘یبظ ٚ ضٚـ تحّیُ اظ ٘ٛع اؾتبتیىی ػٕٛٔی  ٞبی ذطٚری

٘یع رٟت زض  Basicاؾتفبزٜ ٌطزیس. اظ لؿٕت  stepاظ ٔبغَٚ 

فؼبَ ٌطزیس.  Nlgeomٞبی ثعضي ٌعیٙٝ ٘ظط ٌطفتٗ تغییطقىُ

ؾپؽ ؾغح تٕبؼ ٚ ا٘سضوٙف ثیٗ ارعای ٔرتّف ٕ٘ٛ٘ٝ زض 

ی اتهبَ ثیٗ ثبَ ٞب تؼطیف ٌطزیس. ٘حٜٛ Interactionٔبغَٚ 

اظ ٘ٛع اتهبَ غیط ِغع٘سٜ  Tieٞبی ػطضی ثٝ نٛضت ِیٙهٚ

 ٌبٞی ضا  قطایظ تىیٝ Loadتؼطیف ٌطزیس. ؾپؽ زض لؿٕت 

ثٝ نٛضت ٌیطزاض ٚ ثیكیٙٝ حبنُ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیف ضا ثٝ 

نٛضت ٘یطٚی فكبضی ثٝ ٔحُ ٘مغٝ ٔطرغ اػٕبَ ٌطزیس. زض 

ٞبی ثٙسی اػضبی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ لجیُ ٚضق( رعییبت ٔف10قىُ )

ٌطزز. زض ایٗ ٖ، ِیٙه ػطضی ٚ ٚضق وف ؾتٖٛ ٔكبٞسٜ ٔیرب

ٞب زض لؿٕت ثسِیُ ایٙىٝ ا٘تظبض قطٚع ذطاثی ٚ تغییطقىُ

ضٚز. اثؼبز ٔف زض ٞبی ػطضی ٔیٞب ِٚیٙهٞبیی زض ثبَ لؿٕت

نسْ نٛضت پصیطفت.  ٞب ضیعتط ٚ ثٝ ٔمساض یه ایٗ لؿٕت

٘یع ثٝ نٛضت  ٞبی زیٍطٕ٘ٛ٘ٝٞب زض لؿٕتٕٞچٙیٗ اثؼبز ٔف

 ٔتٛؾظ ٚ ثطاثط زٚنسْ ِحبػ ٌطزیس.

 

 

 وط٘ف(-ٔكرهبت پلاؾتیه فٛلاز )تٙف -9 ضکل

 

   
 )د( )ة( )اِف(

  
 )ٜ( )ز(

ٔتطی،  ٔیّی 5/68ثٙسی قسٜ: )اِف( ٚضق ربٖ ارعای ٔف -11 ضکل

 )ة( ٚضق ثبَ، )د( ٚضق وف ؾتٖٛ، )ز( ِیٙه ػطضی ٚ 
 ٔتطیٔیّی140)ٜ( ٚضق ربٖ 

 

ثٙسی ثطای ٞطوساْ اظ اػضبی ٕ٘ٛ٘ٝ، ٚ پؽ اظ ا٘زبْ ٔف

ٞبی ػطضی، ی ثٟتط تبحیط حضٛض ِیٙهرٟت اضظیبثی ٚ ٔمبیؿٝ

ثٙسی ( ثٝ نٛضت ٔف11ی فبلس ِیٙه، ٔغبثك قىُ )اثتسا ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  قٛز.وّی رٟت ا٘زبْ آ٘بِیع ٕ٘بیف زازٜ ٔی

حساوخط ٕ٘ٛ٘ٝ زض  ٞبیٌطزز تٙف( ٔكبٞسٜ ٔی12زض قىُ )

ٞب ثٛلٛع پیٛؾتٝ اؾت. ِصا ٌبٜٞبی ٔیب٘ی ٚ ٘عزیه ثٝ تىیٝ لؿٕت

ی ػسزی ( ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٘یع ٕٞب٘ٙس 16ٕٝ٘ٛ٘زض قىُ )

ٞب زض ٕٞیٗ ٘ٛاحی قبٞس آغبظ فطآیٙس تؿّیٓ ٚ تغییطقىُ

 ثبقس. ٔی

 ی فبلس تغییطٔىبٖ ٔحٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ-( ٕ٘ٛزاض ثبض13قىُ )
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 ثٙسی وّی ؾتٖٛ نّیجی فبلس ِیٙه ػطضیٔف -11 ضکل

 

 
 ٔسَ تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس ِیٙه ػطضی -12 ضکل

 

زٞس. زض ؾبظی قسٜ زض ٘طْ افعاض ضا ٕ٘بیف ٔیِیٙه ػطضی قجیٝ

ویّٛ٘یٛتٗ  3/421ی ثیكیٙٝ ثبض ثٝ ضؾیسٖ اظ پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی ایٗ

افت ٔحؿٛؾی زض ٔیعاٖ  ٔتط ٔیّی 2/11ٚ زض تغییطٔىبٖ ٔتٙبظط 

ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ایٗ ضٚ٘س افت ثبض تب ظطفیت ثبضثطی تزطثٝ ٔی

 ٔتط ازأٝ پیسا ٕ٘ٛز.ٔیّی 8/29ربثزبیی ٟ٘بیی 
 

 
 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی )ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس ِیٙه(-ٕ٘ٛزاض ثبض -13 ضکل

 

ی ٞبی رب٘جی زض ٕ٘ٛ٘ٝ( ٔیعاٖ تغییطٔىب14ٖٕٞچٙیٗ قىُ )

زٞس. زض ایٗ قسٜ فبلس ِیٙه ػطضی ضا ٕ٘بیف ٔی ؾبظیقجیٝ

ٞبی رب٘جی زٚ ی آظٔبیكٍبٞی، ربثزبییٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب  3یا٘س. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٘مغٝٔمساض ٔخجت ٚ ٔٙفی ضا حجت ٕ٘ٛزٜ

ٕ٘بیس. ٔتط ازأٝ پیسا ٔیٔیّی 8/19تغییطٔىبٖ ٔٙفی تب ٔیعاٖ 

حجت ٔیعاٖ ربثزبیی ثب  2ی ی ٔصوٛض زض ٘مغٕٝٞچٙیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌط تٕبیُ ؾتٖٛ ثٝ ایزبز ٔتط، ثیبٖٔیّی 7/21ٟ٘بیی ثب ٔمساض ٔخجت 

 ثبقس.ذیع ٔٙفی ٚ تغییط قىُ ثٝ ؾٕت ثبلا ٔی
 

 

قىُ ٕٞطاٜ ثب ثٙسی وّی ؾتٖٛ نّیجی( ٔف15قىُ )

ؾبظی قسٜ زٞس. ایٗ ٔسَ قجیٝٞبی اِهبلی ضا ٕ٘بیف ٔی ِیٙه

ی ٔكبثٝ ؾبذتٝ قسٜ ثیٙی ٚ ٔمبیؿٝ ػّٕىطز ٕ٘ٛ٘ٝرٟت پیف

 ثبقس.ثطای آظٔبیف حبئع إٞیت ٔی
 

 
 نّیجی قىُ ٕٞطاٜ ثب ِیٙه ػطضیثٙسی ؾتٖٛٔف -15 ضکل

 

( رٟت ثطضؾی ضٚ٘س نحت ا٘زبْ آظٔبیف ٚ ٘یع 16قىُ )

ٔسَ آظٔبیكٍبٞی ٚ  ی ٔٛز تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ زضاضظیبثی ٘تبیذ ٚ ٘حٜٛ

قٛز. لؿٕت )اِف( زض قىُ ٔصوٛض، ثٝ ػسزی ٕ٘بیف زازٜ ٔی

ٞبی  ثیكیٙٝ ٚ زض ِیٙه ثبض زض ٞبٕ٘ٛ٘ٝ قىؿت ٚ ذطاثی آغبظ ضٚ٘س

 500ی ػطضی اِهبق قسٜ زض لؿٕت ٔیب٘ی ؾتٖٛ ٚ زض ٔحسٚزٜ

ٌبٜ اقبضٜ زاضز. پؽ اظ ٚلٛع ذطاثی زض ایٗ ٔتطی اظ تىیٝٔیّی

ٞبیی اظ اتهبَ ثبَ ثٝ ربٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ رسایی زض ٔحُٞب ٚ ٘یع لؿٕت

 200تب  100زچبض وٕب٘ف ٔٛضؼی زض ثبَ ٚ زض فٛانُ ثیٗ 

ٌطزز. وٝ ایٗ ٔٛضٛع زض لؿٕت ٌبٜ ٔیٔتطی اظ ثط تىیٝٔیّی

 ثبقس.( ٘یع ٔكٟٛز ٔی16)ة( اظ قىُ )
 

 

 تغییطٔىبٖ رب٘جی )ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس ِیٙه(-ٕ٘ٛزاض ثبض -14 ضکل
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 )اِف(

  
 )ة(

آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی: فطآیٙس تؿّیٓ ٚ تغییطقىُ زض ٕ٘ٛ٘ٝ  -16 ضکل

 ٞب( )اِف( آغبظ فطآیٙس ذطاثی زض لؿٕت ٔیب٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ )ٌؿیرتٍی ِیٙه

 ٌبٜٚ )ة( تغییطقىُ زض ٘بحیٝ ٘عزیه ثٝ تىیٝ
 

ٞب ثٝ ( ثب تٛرٝ ثٝ ٔمیس قسٖ وف ؾت17ٖٛزض قىُ )

ٞبی نّت تؼجیٝ قسٜ زض ٔحُ آظٔبیكٍبٜ زا٘كٍبٜ ٌبٜ تىیٝ

ٔحٛضی ثهٛضت ؾتٖٛ ی تحت ثبضٌصاضی ؾٕٙبٖ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘بیس. ِصا وٕب٘ف وّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یع پؽ اظ زٚؾطٌیطزاض ػُٕ ٔی

ٞبی ٔیب٘ی ؾتٖٛ ٚ زض ٘ٛاحی ی ذطاثی، زض لؿٕتٚلٛع پسیسٜ

 ثٛلٛع پیٛؾتٝ اؾت. ٌبٜٔتطی اظ ثط تىیٝٔیّی 800تب  400ثیٗ 
 

 

 تؿّیٓ ٚ وٕب٘ف وّی ٕ٘ٛ٘ٝ -17 ضکل

 

ضاؾتبی عِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ تغییطٔىبٖ زض -( ٔٙحٙی ثبض18قىُ )

زٞس. زض ٞبی ػطضی ضا ٕ٘بیف ٔیؾبظی قسٜ ٕٞطاٜ ثب ِیٙهقجیٝ

ٌطزز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ ثبض ایٗ ٔٙحٙی ٔكبٞسٜ ٔی

ٔیّی ٔتط افت ثبض  8/7ویّٛ٘یٛتٗ ٚ زض تغییطٔىبٖ  2/458ی  ثیكیٙٝ

ٕ٘بیس. ٕٞچٙیٗ ایٗ فطآیٙس ثبضٌصاضی تب ٔحؿٛؾی ضا تزطثٝ ٔی

 ٕ٘بیس.ٔتط ٘یع ازأٝ پیسا ٔیٔیّی 3/17یی ٟ٘بیی ٔیعاٖ ربثزب
 

 

 تغییطٔىبٖ ٔحٛضی )ثب ِیٙه ػطضی(-ٕ٘ٛزاض ثبض -18 ضکل

 

ؾبظی  ی قجیٕٝ٘ٛ٘ٝ رب٘جی تغییطٔىبٖ-٘یطٚ ٔٙحٙی (19) قىُ

زٞس. ایٗ ٔٙحٙی زض ثبض ٟ٘بیی زض افعاض ضا ٕ٘بیف ٔیقسٜ زض ٘طْ

زٞس. ٔتط ذجط ٔی ٔیّی 15/ 2اظ حجت تغییطٔىبٖ ٔخجت  2ی ٘مغٝ

ثطاثط ثب ٔمساض ٔٙفی  3یٕٞچٙیٗ ایٗ ٔیعاٖ ربثزبیی زض ٘مغٝ

ٞبی ثبقس. ِصا ایٗ ٔٛضٛع اظ تبحیط حضٛض ِیٙهٔتط ٔیٔیّی 8/15

ی ٔكبثٝ  ػطضی زض وبٞف ٔیعاٖ ربثزبیی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٞس.( ذجط ٔی14فبلس ِیٙه، زض قىُ )
 

 

 رب٘جی )ثب ِیٙه ػطضی(تغییطٔىبٖ -ثبض -19 ضکل

 

ٞبی ی ثٟتط ػّٕىطز ٕ٘ٛ٘ٝ( رٟت زضن ٚ ٔمبیؿ20ٝقىُ )

ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی زض ٔمبیؿٝ ثب ثبض تئٛضیه ٔغطح قسٜ زض 

قٛز. ِصا ایٗ ٔمبیؿٝ زض قىُ ٔصوٛض ثرف چٟبض ٘كبٖ زازٜ ٔی

ثبقس. زض وط٘ف ٔی -ٞبی ثسٖٚ ثؼس، ٘ؿجت ٘یطٚ قبُٔ ٔٙحٙی

ی ػسزی ؾبذتٝ قسٜ ٕٞطاٜ ضً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ (، ٕ٘ٛزاض آثی20قىُ )
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زٞس. ٕٞچٙیٗ ٔی ثب ِیٙه ػطضی زض ٘طْ افعاض ضا ٕ٘بیف

ٌط ٕ٘ٛزاضٞبی لطٔع ٚ ذبوؿتطی ٘یع ٞطوساْ ثٝ تطتیت ثیبٖ

ؾبظی ی قجیٝی آظٔبیكٍبٞی ٕٞطاٜ ثب ِیٙه ػطضی ٚ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.ی فبلس ِیٙه ػطضی ٔیقسٜ
 

 

 ٞب ثب ثبض تئٛضیهٔمبیؿٝ ظطفیت ٕ٘ٛ٘ٝ -21 ضکل
 

 يزيگ جهينت  -7
ٞب زضلبِت ٔطاحُ ضخ زاز زض پػٚٞف حبضط ثطذی اظ ذطٚری

-تغییطٔىبٖ ٚ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘ؿجت ثبض-ٔٛز تؿّیٓ، ٕ٘ٛزاضٞبی ثبض

ٞبی لجّی اضائٝ وط٘ف ٚ ٘یع ٔمبیؿٝ ثب ضٚاثظ آییٗ ٘بٔٝ زض ثرف

 ٌطزیس. ِصا زض ازأٝ، ٘تبیذ ٟٔٓ تحمیك حبضط ثكطح شیُ ثیبٖ

 ٌطزز.ٔی

ٔٛز تؿّیٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی اثتسا زض لبِت  -1

قطٚع فطآیٙس ذطاثی زض ِیٙه ٞبی ػطضی ٔیب٘ی زض ؾتٖٛ ٚ 

ؾپؽ ایزبز تطن زض أتساز ربٖ زض عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثلافبنّٝ 

ٌبٜ ٕ٘ٛ٘ٝ زچبض وٕب٘ف ٔٛضؼی زض ثبَ ٚ زض ٘عزیه تىیٝ

َ لجُ اظ ضؾیسٖ ٌطزیس. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛع وٝ وٕب٘ف ثب

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ظطفیت ٟ٘بیی ذٛز نٛضت ٍ٘طفت.

ٞبی ػطضی زض زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ ِیٙه٘تبیذ ٘كبٖ ٔی -2

زضنس  7ٞب ظطفیت ثبضثطی ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ ٔیعاٖ ایٍٙٛ٘ٝ ؾتٖٛ

زضنس زض ٕ٘ٛ٘ٝ  10زض ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبیكٍبٞی ٚ ثٝ ٔیعاٖ حسٚز 

ثركس. یی ٔكبثٝ فبلس ِیٙه افعایف ٔػسزی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، وبٞف فبنّٝ،  ضٚز ثب افعایف تؼساز ِیٙه ِصا ا٘تظبض ٔی

افعایف ضربٔت ایٗ اػضب، ایٗ ٔیعاٖ ظطفیت قبٞس افعایف 

 ثیكتطی ثبقس.

ٞبی اِهبلی قبٞس افت ثبضی ثٝ ٞبی فبلس ِیٙه ؾتٖٛ -3

زضنس ٘ؿجت ثٝ ثبض تئٛضیه ثٛزٜ اؾت. ایٗ  12ٔیعاٖ 

ٍبٞی ٕٞطاٜ ثب ِیٙه، زضحبِی اؾت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبثٝ آظٔبیك

زضنسی ضا ٘ؿجت ثٝ ثبض تئٛضیه تزطثٝ ٕ٘ٛزٜ  6افت ثبض 

ی ػسزی اؾت. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔیعاٖ وبٞف ثبض زض ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ضا ٘ؿجت ثٝ ثبض  4ٕٞطاٜ ثب ِیٙه، ٔمساض حسٚز 

 تئٛضیه حجت ٕ٘ٛزٜ اؾت.

تغییطٔىبٖ رب٘جی زض -ٕٞچٙیٗ ثب ثطضؾی ٕ٘ٛزاضٞبی ثبض -4

زضنسی  13ٞبی اِهبلی قبٞس وبٞف ِیٙهی زاضای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیعاٖ تغییطٔىبٖ رب٘جی زض ثبض ثیكیٙٝ ٚ وبٞف ربثزبیی 

ی ٔكبثٝ زضنسی زض ثبض ٟ٘بیی، ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 23ٔیبٍ٘یٗ 

فبلس ِیٙه ثٛزٜ اؾت. ایٗ ٔٛضٛع ثیبٍ٘ط افعایف ؾرتی زض 

ی ٞبی ػطضی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝی ٕٞطاٜ ثب ِیٙهٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبقس.ٙه ػطضی ٔیٔكبثٝ فبلس ِی

 تقذیز و تطکز  -8

ثسیٙٛؾیّٝ ٘ٛیؿٙسٌبٖ وٕبَ تكىط ٚ ؾپبؼ ضا اظ ظحٕبت آلبیبٖ 

 زاض٘س. ٟٔٙسؼ ازٕٞی ٚ ٟٔٙسؼ ثركبیی اػلاْ ٔی
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Optimum design of BRB frame based on drift uniformity and material weight 
using nonlinear time history analysis 

R. Shirjani, S.A. Razavi 
 

Abstract 
 
 

Buckling-Restrained Braces (BRBs) are one of the new seismic resistant systems. The cross-sectional area and length 
of the BRB brace is one of the most important characteristics of these braces that directly affects the cost of BRB 
frames. Since beams, columns, and connections are designed for the maximum forces developed in BRB, the decrease 
in cross-sectional area of the BRBs decreases the steel consumption in the whole structure.The main purpose of this 
study is to optimize the weight of the structure, BRBs weight while uniforming the drift profile by changing the cross-
sectional area and the length of the BRBs using genetic algorithms and other multi-objective optimization algorithms. 
Optimization is based on the results of nonlinear time history analysis under seven earthquake records using 
OpenSees software. For this purpose, the objective function and constraints were defined in the genetic algorithm 
NSGA_II, MOPSO, MOEA_D, PESA_II, SPEA_II, and the initial population produced was entered as the initial cross-
sectional area and length of the braces in the Opensees software. The optimization results show that for all three 
objective functions, the optimization values with high percentages of structural performance were optimized in such a 
way that the weight of BRB can be decreased up to about 50%.  
 
Keywords 

Multi-objective optimization, Buckling-restrained brace, Optimum design, Time history analysis, Inter-story drift 
 

 

 

 چکيذه
 

اص  وٕا٘ؾ تاب ٚ عَٛ ٟٔاستٙذ ٝتاؿٙذ. ػغح ٔمغـ ٞؼتای ٔیِشصٜ ٞای ٘ٛیٗ ٔماْٚیىی اص ػیؼتٓ وٕا٘ؾ تابٟٔاستٙذٞای 

تا واٞؾ ػغح ٔمغـ ٟٔاستٙذٞای د. آٖ تأحیش ٔؼتمیٓ داس تِٛیذ ٞضیٙٝ ٝ دستاؿذ وٗ ٟٔاستٙذٞا ٔیی ای تشیٗ ٔـخلٟٝٔٓ

یاتذ. ٞذف اص ایٗ تحمیك، ٞا ٘یض واٞؾ ٔیٚ اتقاد تیشٞا ٚ ػتٖٛ تماضای ٘اؿی اص ؽشفیت ٟٔاستٙذٞا واٞؾ یافتٝ،  تابوٕا٘ؾ

ػغح  تغییشٚػیّٝ  تٝ دس عثمات ٞای ٘ؼثی ػاصٜٙٛاختی راتزایییىتا حفؼ   تابػاصی ٚصٖ ػاصٜ، ٚصٖ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾتٟیٙٝ

 تاسیخچٝ صٔا٘یػاصی تش اػاع ٘تایذ حاكُ اص تحّیُ تاؿذ. تٟیٙٝدس استفاؿ ػاصٜ ٔی  تابٔمغـ ٞؼتٝ ٚ عَٛ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

 OpenSeesِضِٝ دس ٘شْ افضاس ٔغاِقٝ تحت ٞفت سوٛسد ص ٔٛسدی ٞالاب ٘یصٔا خچٝیتاس ُیٌیشد. تحّٞا ا٘زاْ ٔیغیشخغی لاب

 SPEA_II ،PESA_II ،MOEA_D ،MOPSO  ٚNSGA_IIٞای . تٝ ایٗ ٔٙؾٛس تاتـ ٞذف ٚ لیٛد ٔٛسد٘ؾش دس اٍِٛسیتٓاػت ا٘زاْ ؿذٜ

 یىٙٛاختیٚ   تابوٝ تشای ٞش ػٝ تاتـ ٞذف ٚصٖ ػاصٜ، ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ دادٜ اػت٘ـاٖ  ػاصیٚ ٘تایذ تٟیٙٝ ٜ اػتتقشیف ؿذ

ذ، تٝ عٛسی وٝ دس ٔٛسد ٚصٖ ٟٔاستٙذ تا دسكذٞای تالایی فّٕىشد ػاصٜ سا تٟیٙٝ وشد٘ ػاصیی ٘ؼثی ٔمادیش تٟیٙٝراتزای

دسكذ  50حذٚد   عثمٝ ٔٛسد تشسػی تا 6ٞای تاب ضٕٗ حفؼ تٛصیـ یىٙٛاخت راتزایی ٘ؼثی، دس تشخی ٔٛاسد دس ػاصٜ وٕا٘ؾ

 أىاٖ واٞؾ ٚصٖ ٟٔاستٙذ ٚرٛد داسد.
 

 واژگاى كليذي
 ، تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی، تغییش ٔىاٖ را٘ثی ٘ؼثی تاب، عشاحی تٟیٟٙٝٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ، ػاصی چٙذٞذفٝتٟیٙٝ
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 ذههقه  -1
وٙٙذٜ دس عشاحی ػاصٜ  ػاصی یه فقاِیت ٟٔٓ ٚ تقییٗ تٟیٙٝ

ٞای تٟتشی  تاؿذ. عشاحاٖ صٔا٘ی لادس خٛاٞٙذ تٛد ٔذَ ٔی

ػاصی دس كشف صٔاٖ ٚ  ٞای تٟیٙٝ عشاحی وٙٙذ وٝ تتٛا٘ٙذ تا سٚؽ

ػاصی  رٛیی ٕ٘ایٙذ. تؼیاسی اص ٔؼائُ تٟیٙٝ ی عشاحی كشفٝٞضیٙٝ

تش اص آٖ ٞؼتٙذ وٝ تا  ٚ ٔـىُ تش دس ٟٔٙذػی، عثیقتاً پیچیذٜ

سیضی خغی ٚ  ػاصی ٘ؾیش سٚؽ تش٘أٝ ٞای ٔشػْٛ تٟیٙٝ سٚؽ

ٞای ٔٛرٛد دس تشخٛسد  حُ حُ تاؿٙذ. اصرّٕٝ ساٜ ٘ؾایش آٖ لاتُ

ٞای تىأّی اػت. فلاٜٚ  ٌٛ٘ٝ ٔؼائُ، اػتفادٜ اص اٍِٛسیتٓ تا ایٗ

ا لثَٛ، ت ػاصی یافتٗ تٟتشیٗ رٛاب لاتُ تش ایٗ، ٞذف اص تٟیٙٝ

ٔؼأِٝ اػت. تشای یه ٔؼأِٝ، ٕٔىٗ  یٞا تٛرٝ تٝ ٔحذٚدیت

ٞا ٚ  ی آٖٞای ٔختّفی ٔٛرٛد تاؿذ وٝ تشای ٔمایؼٝ اػت رٛاب

 ؿٛد. ا٘تخاب رٛاب تٟیٙٝ تاتقی تٝ ٘اْ تاتـ ٞذف تقشیف ٔی

 ٞذف سا ٞا ػاختٕاٖ ی تٟیٙٝ ای ِشصٜ عشاحی صیادی ٔحمماٖ

 ٞای تىٙیه اص اػتفادٜ تا ٌٛ٘اٌٛ٘ی تحمیمات. داد٘ذ لشاس خٛد واس

 ٞا آٖ اص تقذادی تٝ ادأٝ دس وٝ اػت، ؿذٜ ا٘زاْ ػاصی تٟیٙٝ

 .ؿٛد ٔی اؿاسٜ

Khosravian ٚ Hosseini اٍِٛسیتٓ اص اػتفادٜ تا تحمیمی دس 

 .[1] ٕ٘ٛد٘ذ اسائٝ TADAS ٔیشاٌشٞای تشای تٟیٙٝ عشحی ط٘تیه،

 ،TADAS ٔیشاٌش ٞای پشٜ تقذاد ٕ٘ٛدٖ تٟیٙٝ تٝ تحمیك ایٗ دس

 استفاؿ دس آٖ لشاسٌیشی ٔحُ ٕٞچٙیٗ ٚ آٖ فیضیىی پاسأتشٞای

 ٔٙؾٛس تٝ Katebi ٚ Tehranizadeh. اػت ؿذٜ پشداختٝ ػاصٜ

 ؽشفیت اص تٟیٙٝ ی اػتفادٜ تشای ػختی ٚ ٔماٚٔت ٔٙاػة تٛصیـ

 NSGA-II ی چٙذٞذفٝ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ اص تتٙی ٞای ػاختٕاٖ

 ػاصی تٟیٙٝ تشای ٚؿیس ؾٕٞىاسا٘ ٚ Xu. [2] اػتفادٜ وشد٘ذ

 عشاحی ٔفاٞیٓ ی پایٝ تش فٛلادی خٕـی ٞای ػاصٜ ی چٙذٞذفٝ

 ا٘تخاتی ػاصی تٟیٙٝ اٍِٛسیتٓ. ٕ٘ٛد٘ذ اسائٝ فّٕىشد اػاع تش

 دیٍشی ٚ ٞضیٙٝ ی وٙٙذٜ تیاٖ یىی وٝ تٛدٜ دٚٞذفٝ ٞا آٖ تٛػظ

 صِضِٝ حیٗ ػاصٜ فّٕىشد ی ٘حٜٛ ٚ ٚاسدٜ خؼاست ی وٙٙذٜ تیاٖ

 ٞای لاب ی تٟیٙٝ عشاحی ؾٕٞىاسا٘ ٚ Lagaros [.3] تاؿذ ٔی

 غیشخغی ٚ خغی آ٘اِیض دٚ ٌشفتٗ ٘ؾش دس تا سا فٛلادی خٕـی

 تٝ ؾٕٞىاسا٘ ٚ Ohsaki. [4] وشد٘ذ تشسػی صٔا٘ی ی تاسیخچٝ

 ٚ فٛلادی خٕـی ٞای لاب دس ٔلشفی فٛلاد ٕ٘ٛدٖ حذالُ

 وأُ خشاتی فّٕىشد ػغح دس پلاػتیه ا٘شطی اتلاف افضایؾ

 یه ٚ صٔا٘ی تاسیخچٝ تحّیُ اص ٔٙؾٛس ایٗ تشای ٚ تٙذپشداخ

 [.5] وشد٘ذ اػتفادٜ چٙذٞذفٝ فشٔٛلاػیٖٛ

Balling ٚ ٘تاب  ٞای ٟٔاستٙذی وٕا٘ؾ لاب ؾٕٞىاسا

(BRBFتا ) صٔا٘ی، ی تاسیخچٝ آ٘اِیض اص اػتفادٜ تا سا وٓ استفاؿ 

  آ٘اِیض ی پشٚػٝ اص حاكُ ٘تایذ تا سا عشاحی ٘تایذ ٚ تٟیٙٝ
 

 

 Oxborrow ٚ Richards. [6] ٕ٘ٛد٘ذ ٔمایؼٝ خغی تیىیاػتا

 غیشخغی آ٘اِیض ٚ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ اص اػتفادٜ تا تحمیك یه عی

 ٞای لاب دس سا ٔماٚٔت اص ای تٟیٙٝ تٛصیـ صٔا٘ی ی تاسیخچٝ

BRBF تٝ یافتٗ دػت تش فلاٜٚ عٛسیىٝ تٝ داد٘ذ؛ اسائٝ تّٙذ 

ٔزاص  ٘ؼثی را٘ثی تغییشٔىاٖ لیٛد حذالُ، ػغح ٔمغـ ٞای

  ،3 ٞای لاب ایٗ ٔحممیٗ. ٌشدد تأٔیٗ پزیشی ؿىُ ٚ عثمات

 رٟت سا فٛلادی ی ٟٔاستٙذی ؿذٜ ی عثمٝ 18 ٚ 12 ، 9 ،6

 ؿؾ ٚ ػٝ ٞای لاب دس. داد٘ذ لشاس ٔغاِقٝ ٔٛسد ػٙزی كحت

 دس ٚ یاتذ ٔی افضایؾ پاییٗ تٝ تالا اص ٟٔاستٙذٞا ٔمغـ ػغح عثمٝ

 تغییش ٔىاٖ اػاع تش ٔمغـ ػغح تٛصیـ عثمٝ 12 ٚ 9 ٞای لاب

 ِٚی اػت ٌشفتٝ كٛست عثمات دس یىؼاٖ عثمات ٘ؼثی را٘ثی

 ٔؼاحت تشای ٔقٙاداس ٚ ٔـخلی تٛصیـ عثمٝ 18 لاب دس

 عثمات ٘ؼثی را٘ثی ٔىاٖ تغیی ؿذٖ یىؼاٖ رٟت ٟٔاستٙذٞا

 [.7] ٘ـذ یافت

Farhat ٚ ٘ٞای لاب سٚی تحمیمی دس ؾٕٞىاسا BRBF، ٚد 

 اص اػتفادٜ تا سا چٙذٞذفٝ ٚ ته ٞذفٝ ػاصی تٟیٙٝ ی ٔؼأِٝ

 ٔٙؾٛسٜ ته ی ٔؼأِٝ ٞذف. ٕ٘ٛد٘ذ حُ ط٘تیه اٍِٛسیتٓ

 اٞذاف ٚ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب( ٔمغـ )ػغح ٞضیٙٝ یاتی تٟیٙٝ

 ػاصٜ تش ٚاسد آػیة ٚ ٞضیٙٝ یاتی تٟیٙٝ چٙذٔٙؾٛسٜ، ی ٔؼأِٝ

 وٕا٘ؾ تاب ٟٔاستٙذ وش٘ؾ وشدٖ ٔحذٚد ٘یض ٔؼأِٝ لیذ. تاؿذ ٔی

 تٝ ػیؼتٕاتیه سٚؽ یه ٞا آٖ. اػت ٌؼیختٍی حذ ٘ؾوش تٝ 

 رٟتتاب  ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ی تٟیٙٝ ٔمغـ آٚسدٖ دػت تٝ ٔٙؾٛس

 اسائٝ ؿذیذ ٞای صِضِٝ تشاتش دس ٔٛرٛد ٞای ػاصٜ ٔماْٚ ػاصی

 كٛست خغی دیٙأیىی تحّیُ ٘تایذ اػاع تش یاتی تٟیٙٝ. وشد٘ذ

 سٚؽ فّٕىشد تٝ تخـیذٖ تٟثٛد ٔٙؾٛس ٕٞچٙیٗ تٝ. ٌشفت

 خغی اػتاتیىی آ٘اِیض پایٝ ی تش ٔمذٔاتی سٚؽ یه ؿذٜ، ٔقشفی

دس  2021دس ػاَ  ؾٚ ٕٞىاسا٘ Mousavi. [8] ٕ٘ٛد٘ذ اسائٝ سا

 یٟٔاستٙذ یٞا لاب یتٝ اسائٝ سٚؽ عشاح یتحّیّ یپظٚٞـ

 .[9] پشداختٙذ راتزایی ٘ؼثی یتش اػاع یىٙٛاخت  تابوٕا٘ؾ

دس  ٌشٞاػتفادٜ اص ٔیشأٙؾٛس اتلاف ا٘شطی صِضِٝ، ا  أشٚصٜ تٝ

یىی اص  ی ٍٕٞشاٞا ٔٛسدتٛرٝ لشاسٌشفتٝ اػت. ٟٔاستٙذٞا ػاصٜ

وٝ تخؾ صیادی اص  ؿٛ٘ذ ٔحؼٛب ٔی ی تؼّیٕیا٘ٛاؿ ٔیشاٌشٞا

ٞا تٛػظ تؼّیٓ ٟٔاستٙذ دسوـؾ  اتلاف ا٘شطی دس ایٗ ػیؼتٓ

ی وٕا٘ؾ لثُ اص تؼّیٓ، ٔٙزش ٌیشد. دس فـاس، پذیذٜ كٛست ٔی

ٕتش، واٞؾ ػختی را٘ثی لاب، واٞؾ ا٘شطی تٝ اتلاف ا٘شطی و

ٚ ٘اپایذاسی دس یه عثمٝ ٚ  1ٞای ٞیؼتشصیغ ؿذٜ دس حّمٝ رزب

 [.11ٚ  10] ؿٛد یا وُ ػاصٜ ٔی

یه ٘ٛؿ ٘ؼثتاً رذیذ ٚ تٟثٛدیافتٝ   تابٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

اص ٟٔاستٙذٞای ٍٕٞشا ٞؼتٙذ تا ایٗ تفاٚت وٝ ایٗ ٟٔاستٙذٞا ٞٓ 
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اً یثخٛد تمش 2یؿذٜ ٔماٚٔت تٙؾیٓ وـؾ ٚ ٞٓ دس فـاس، دس دس

(( 1)ؿىُ ) ؿٛ٘ذ ی غیش الاػتیه ٔیعٛس ٔـاتٝ ٚاسد ٘احیٝ  تٝ

ٞؼتٝ ٘مؾ تاستشی ٔحٛسی ٚ ایٗ ٟٔاستٙذٞا  دس[. 13ٚ  12]

غلاف فٛلادی ٚ ٔادٜ پشوٙٙذٜ )ٌشٚت یا تتٗ( دسٖٚ آٖ ٘مؾ 

ی  اصآ٘زاوٝ ٞؼتٝوٙذ.  فأُ ٔمیذ وشدٖ وٕا٘ؾ ٞؼتٝ سا ایفا ٔی

ٞای ٔحٛسی  دی دس تشاتش وٕا٘ؾ ٔماْٚ اػت، تٟٙا وش٘ؾفٛلا

، دس یٕا٘ـووٙذ ٚ ٔفاكُ پلاػتیه  یىٙٛاخت سا تحُٕ ٔی

ی ٟٔاستٙذٞای ایذٜ [13] ٌیش٘ذ ؿىُ ٕ٘ی  تابٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

ی ی ٞؼتٝتشای اِٚیٗ تاس دس طاپٗ تٝ ؿىُ تقثیٝ  تابوٕا٘ؾ

س ٔمغـ ی آٖ دٞای تتٙی ٚ ٕٞچٙیٗ تقثیٝ فٛلادی تیٗ پاُ٘

فٙٛاٖ یىی   تٛخاِی )غلاف( پشؿذٜ تا تتٗ ٔغشح ؿذ ٚ أشٚصٜ تٝ

ؿذٜ ٞؼتٙذ. ٞذفی وٝ دس  ای، ؿٙاختٝ ٞای ٔٙاػة ِشصٜ اص ػیؼتٓ

ؿٛد سػیذٖ تٝ یه عشح تٟیٙٝ تشای ػغح  ایٗ تحمیك د٘ثاَ ٔی

دس استفاؿ ػاصٜ دس فیٗ   تابٔمغـ ٚ عَٛ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

أٔیٗ تغییشٔىاٖ را٘ثی ٔزاص، ٘ؾیش ت ٘ؾش تأٔیٗ لیٛد ٔٛسد

رٌّٛیشی اص تشٚص خؼتٍی وٓ چشخٝ ٚ یىٙٛاخت ٕ٘ٛدٖ 

ٞای  اٍِٛسیتٓ تاؿذ. ایٗ ٞذف تا اػتفادٜ اص ٔی راتزایی ٘ؼثی

 NSGA_II ،MOPSO،PESA_II, SPEA2   ٚMOEA_Dچٙذ ٞذفٝ 

 ٔحمك ؿذٜ اػت.

 

 

 [13]تاب  وٕا٘ؾ ٟٔاستٙذٞای سفتاسی ٔىا٘یؼٓ -1 شکل

 

ٌشفتٝ اص عثیقت  ػاصی اِٟاْ ط٘تیه سٚؽ تٟیٙٝاٍِٛسیتٓ 

ػاصی، اص  ٞای تٟیٙٝ تٙذی سٚؽ تٛاٖ دس عثمٝ را٘ذاس اػت وٝ ٔی

ٞای  اص ٔزٕٛؿ اٍِٛسیتٓ 3فٙٛاٖ یه اٍِٛسیتٓ تىأّی  آٖ تٝ

ؿذٜ یادوشد. ایٗ اٍِٛسیتٓ، اٍِٛسیتٕی  رؼتزٛی تلادفی ٞذایت

یه التثاع ٔثتٙی تش تىشاس اػت ٚ اكَٛ اِٚیٝ آٖ اص فّٓ ط٘ت

ٌشدیذٜ اػت. فّٓ ط٘تیه، فّٕی اػت وٝ دستاسٜ چٍٍٛ٘ی 

تٛاسث ٚ ا٘تماَ كفات تیِٛٛطیىی اص ٘ؼّی تٝ ٘ؼُ تقذ كحثت 

وٙذ. فأُ اكّی ا٘تماَ كفات تیِٛٛطیىی دس ٔٛرٛدات ص٘ذٜ  ٔی

ای  ٌٛ٘ٝ  ٞا تٝ اػت ٚ ٘حٜٛ فّٕىشد آٖ 5ٞا ٚ طٖ 4ٞا وشٚٔٛصْٚ

 ٞای تشتش ٚ لٛی ٔا٘ذٜ ٚ  ْٚٞا ٚ وشٚٔٛص اػت وٝ دسٟ٘ایت طٖ

 

دیٍش ٘تیزٝ  فثاست  سٚ٘ذ. تٝ تش اص تیٗ ٔی ٞای ضقیف طٖ

ٞا تالی ٔا٘ذٖ ٔٛرٛدات اكّح  ٞا ٚ وشٚٔٛصْٚ فّٕیات ٔتماتُ طٖ

ٚ تشتش اػت. اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٘یض تش ٕٞیٗ اػاع تٟتشیٗ پاػخ 

 ٞای  یاتذ، دس ایٗ تحمیك اص اٍِٛسیتٓ ػاصی سا ٔی تٟیٙٝ

ٚ  SPEA2 ،PESA_II ،MOEA_D ،MOPSO چٙذٞذفٝ 6یفشااتتىاس

NSGA_II ٜاػت. ؿذٜ  ٘یض اػتفاد 

ػاصی  ٞای تؼیاسی دس صٔیٙٝ عشاحی تٝ ٕٞشاٜ تٟیٙٝ تحمیك

ا٘ذ  ٞذفٝ تٛدٜ ٞای ته ػاصی ا٘زاْ ؿذٜ اػت، أا اوخش آ٘اٖ تٟیٙٝ

 ا٘ذ. ٞای ؿٙاختٝ ؿذٜ اػتفادٜ ٘ىشدٜ ٚ یا اص سٚؽ

٘زاْ ٌشفتٝ تا اػتفادٜ اص تقضی اص ٞای ا دس تؼیاسی اص تحمیك

ٞایی ػخت ٚ پیچیذٜ اػتفادٜ  ٞای تٙیادیٗ ٟٔٙذػی سٚؽ فشَٔٛ

 ػاصی  ٞای تٟیٙٝ ٞا یا اٍِٛسیتٓ ؿذٜ اػت وٝ تشویة آٖ سٚؽ

 )تٝ خلٛف چٙذ ٞذفٝ( ػخت ٚ دؿٛاس اػت.

دس ایٗ تحمیك ػقی ؿذٜ اػت تا عشاحی تٟیٙٝ ػاصٜ تا 

ػتشع عشاحاٖ ٚ ٟٔٙذػاٖ سٚؿی كٛست ٌیشد وٝ أشٚصٜ دس د

ػاصٜ لشاس داسد ٚ دس فٛم اص ایٗ لاتّیت وٝ تغییش دس عَٛ ٚ 

ٞا  ٔؼاحت ٟٔاستٙذ ٔٛرة تغییش دس ا٘ذاصٜ ٔمغـ تیش ٚ ػتٖٛ

ؿٛد، اػتفادٜ وشد. تذیٗ تشتیة تشای تٕاْ عثمات یه ػاصٜ  ٔی

ٌا٘ٝ تشای ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب اػتفادٜ  ٕٔىٗ اػت اتقادی رذا

تاب اتقادی رذاٌا٘ٝ  ای ٞش عثمٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾاٌش تش ٕ٘ٛد.

ِحاػ ؿٛد، تقذاد حالات عشاحی ٕٔىٗ اػت تا چٙذ ٔیّیٖٛ ٞٓ 

ٞای چٙذٞذفٝ تشای واٞؾ ایٗ تقذاد  پیؾ تشٚد. ِزا اص اٍِٛسیتٓ

ػاصی  تا چٙذٞضاس ٚ تشای افضایؾ ػشفت آ٘اِیض اص ٍٕٞاْ

ا دس اػتفادٜ ؿذٜ اػت ت OpenSees  ٚMatlabٞای  تش٘أٝ

 ٞا تش اػاع تٛاتـ ٞذف ا٘تخاب ؿٛد. تٟتشیٗ رٛاب

ای اص  تٝ ایٗ تشتیة دس ٟ٘ایت تشای یه ػاصٜ ٔزٕٛفٝ

ٞا ٚرٛد خٛاٞذ داؿت وٝ دس ٞش وذاْ اص تٛاتـ  تٟتشیٗ رٛاب

 ٞذف، تٟتشیٗ حاِت اػت.

 اهذاف تحقيق  -1-1
تا ؿذٜ   ٞای ٟٔاستٙذی ی لابی ٞضیٙٝ وٙٙذٜ فأُ وٙتشَ اصآ٘زاوٝ

ٞا  ٞا ٚ عَٛ آٖ ی آٖ ػغح ٔمغـ ٞؼتٝ ذ وٕا٘ؾ تابٟٔاستٙ

تاؿذ، ٞذف اكّی دس ایٗ تحمیك، تٟیٙٝ وشدٖ ػغح ٔمغـ  ٔی

ٞای دٚتقذی  ٞا دس استفاؿ لاب ٞؼتٝ ایٗ ٟٔاستٙذٞا ٚ عَٛ آٖ

 راتزایی ٘ؼثیـ یوٝ دس تٕاْ عثمات اص تٛص  ٘حٛی  تٛدٜ تٝ

تـ ٞذف وٝ تٕاْ ایٗ اٞذاف تحت ػٝ تا  اػتفادٜ ؿٛد ىٙٛاختی

ٚصٖ ٟٔاستٙذ، ٚصٖ وُ ػاصٜ تذٖٚ ٚصٖ ٟٔاستٙذ ٚ ٔیضاٖ تخغی 

ـ یتٛص) ػاصٜ اص پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی دس استفاؿ ػاصٜ

 پیادٜ ػاصی ؿذٜ اػت. دس سٚ٘ذ (ىٙٛاختی راتزایی ٘ؼثی
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٘یض  7ػاصی ٔقیاس خؼاست تٝ فّت خؼتٍی وٓ چشخٝ تٟیٙٝ

 ٖ حاكُ ؿٛد.ؿذٜ تا اص فذْ ٌؼیختٍی ٟٔاستٙذٞا اعٕیٙا وٙتشَ

ٞای  سػیذٖ تٝ تٛصیـ تٟیٙٝ، اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ٚ اٍِٛسیتٓتشای 

ٌشفتٝ  ٞای ا٘زاْ ٚ تحّیُا٘زاْ ؿذ  MATLABفشااتتىاسی دس 

ٞای ٔٛسدٔغاِقٝ، تحّیُ دیٙأیىی غیشخغی تحت  سٚی لاب

 تٝ ٔٙؾٛس افضایؾ دلت ا٘زاْ ؿذٜ اػت ٚ ٍ٘اؿت ٞفت ؿتاب

افضاس  ای غیشخغی اص ٘شْٞ ٔٙؾٛس تالا سفتٗ ػشفت تحّیُ  تٝ

OpenSees ٝٔٙؾٛس ا٘زاْ تحمیك استثاعی تیٗ دٚ   اػتفادٜ ؿذ. ت

تٝ ٘حٛی وٝ  تشلشاس ؿذ OpenSees  ٚMATLABافضاس  ٘شْ

تٝ كٛست خٛدواس تحّیُ ٘تایذ  تتٛا٘ذ وألاً  MATLABتش٘أٝ

سا تشسػی ٚ دػتٛسات   OpenSeesحاكُ اص آ٘اِیض ػاصٜ تٛػظ 

 .تذٞذ  OpenSeesصٜ سا تٝ تش٘أٝ لاصْ رٟت عشاحی ػا

 سازي چنذهذفه بهينه  -2
أشٚصٜ تؼیاسی اص ٔؼائُ واستشدی دس رٟاٖ ٚالقی سا ٔؼائُ 

دٞٙذ وٝ اٞذاف دس  ػاصی تشویثاتی چٙذٞذفٝ تـىیُ ٔی تٟیٙٝ

تضاد تا یىذیٍش تٛدٜ ٚ تٟثٛد دس یه ٞذف تافج تٟتش ؿذٖ 

تٛصیـ -خاَ تِٛیذؿٛد. اوخش ٔغاِقات دسصٔیٟٙی ٔ ٞذف دیٍش ٕ٘ی

ؿذٜ  كٛست ته ٔقیاسِ ٚ یا ته ٞذفٝ تشسػی  دس ص٘زیشٜ تأٔیٗ تٝ

وٝ یه ٞذف یا ٔقیاس دس ٔؼائُ واستشدی ٚالقی ٚ  اػت دس حاِی

تٟٙا تٝ  ػاصی چٙذٞذفٝ ٘ٝ تاؿذ. تذیٗ تشتیة تٟیٙٝ فّٕی وافی ٕ٘ی

دِیُ ٔاٞیت چٙذٞذفٝ ٔخاَ د٘یای ٚالقی، تّىٝ تٝ دِیُ ایٙىٝ 

ت تذٖٚ رٛاب ٔتقذدی دس ایٗ صٔیٙٝ ٚرٛد داسد، ٞٙٛص ػؤالا

 تٛا٘ذ اصرّٕٝ تحمیمات ٟٔٓ تّمی ؿٛد. ٔی

ػاصی ته ٞذفٝ، تا تٟیٙٝ ػاختٗ تاتـ ٞذف  دس ٔخاَ تٟیٙٝ

ػاصی  سػذ أا دس ٔؼائُ چٙذٞذفٝ تٟیٙٝ اٍِٛسیتٓ تٝ پایاٖ ٔی

تشی اػت ٚ دس اغّة  صٔاٖ چٙذ تاتـ ٞذف واس ػخت ٚ صٔاٖ ٞٓ

لثَٛ تش اػاع ٔقیاسٞای  ائُ تقذادی رٛاب لاتٌُٛ٘ٝ ٔؼ ایٗ

ای  ٘أغّٛتی تٝ دػت ٔیایذ؛ تٙاتشایٗ رٛاب ٟ٘ایی تٝ ؿىُ دػتٝ

اص تٛاتـ ٞذف ٔختّف  9ای اػت وٝ ٕ٘ایٙذٜ ٔٛاص٘ٝ 8ٞا اص رٛاب

فٙٛاٖ رٛاب ٔشرـ   ٞا تٝ ٔؼأِٝ اػت. دسٟ٘ایت یىی اص رٛاب

ػاصی  یٙٝیه ٔؼأِٝ تٟ، ؿٛد ٌیش٘ذٜ ا٘تخاب ٔی تٛػظ تلٕیٓ

 تقشیف وشد: ( 1) كٛست ساتغٝ  تٛاٖ تٝ چٙذٞذفٝ وّی سا ٔی
 

(1)      [                   ] 
              

 

وٝ   {          }   فضای حُ ٔٛرٝ ٔؼأِٝ ٚ     وٝ 

تقذی اػت. اص تیٗ ایٗ   ٔزٕٛفٝ ٔتغیشٞای تلٕیٓ دس فضای 

ٞایی خٛاٞذ تٛد وٝ  ٞای ٔتٙاٞی حُ ٔٙاػة رٛاب ٛفٝ حُٔزٕ

فّٕىشد لاتُ لثِٛی سا ٘ؼثت تٝ ٕٞٝ اٞذاف داؿتٝ تاؿذ. حُ 

تش دس حُ  ٔؼائُ چٙذٞذفٝ تا سٚیىشد پشتٛ اص دػتٝ ٔؼائُ پیچیذٜ

تاؿٙذ. فّت ایٗ اػت وٝ ٔقٕٛلاً رٛاب  ٔؼائُ چٙذٞذفٝ ٔی

 [.14] آیذ ٞا تٝ دػت ٕ٘ی تٟیٙٝ خاكی تشای ایٗ سٚؽ

ػاصی چٙذٞذفٝ اص ٔفْٟٛ  ٔٙاػة دس تٟیٙٝ ٞایٝ تشای ا٘زاْ ٔمایؼ

وُ فضای   كٛست وٝ فشم وٙیذ  تذیٗ ؿٛد. غّثٝ اػتفادٜ ٔی

دٚ رٛاب اص ایٗ ٔؼأِٝ  (   ٚ   )   ٚ ٔٛرٝ ٔؼأِٝ تاؿذ

اػت(    ٔغّٛب    غاِة اػت )یا    ش ت   ٓ ٌٛیی تاؿذ، ٔی

وذاْ اص اٞذاف تذتش  دس ٞیچ   ٘ؼثت تٝ     اٌش، اٌش ٚ فمظ

   ٘ؼثت تٝ     ٚ (                          )٘ثاؿذ 

 تٝ (.             ) حذالُ دسیىی اص اٞذاف اویذاً تٟتش تاؿذ

ٞای  ٞایی ٞؼتٙذ وٝ رٛاب ٞای ٘أغّٛب حُ دیٍش حُ فثاست 

ٞای دیٍش  دٞٙذ ِٚی خٛدؿاٖ تٛػظ حُ سا پٛؿؾ ٔی دیٍش

ؿٛ٘ذ. حاَ تا تٛرٝ تٝ ایٗ ٔفْٟٛ دٚ فٍّٕش تٝ  پٛؿؾ دادٜ ٕ٘ی

ٞای چٙذٞذفٝ  ؿذٜ ٚ تٝ اٍِٛسیتٓ ٞای ته ٞذفٝ اضافٝ اٍِٛسیتٓ

 ٞای پاػخ ػاصی ػشیـ ٔشتة وٝ ایٗ دٚ فٍّٕشا٘ذ،  ؿٟشت یافتٝ

 [.14] تاؿٙذ ٔی 11اصدحأی ٚ فاكّٝ 10 ٘أغّٛب

 ٞای فشااتتىاسی چٙذٞذفٝ ایٗ تحمیك اص اٍِٛسیتٓدس 

SPEA2 ،PESA_II ،MOEA_D MOPSO  ٚNSGA_II ٜ٘یض اػتفاد 

ٞا سا تٝ  اػت، ٞش وذاْ اص ایٗ اٍِٛسیتٓ ٞا تٟتشیٗ رٛاب ؿذٜ 

وٙذ وٝ دس لؼٕت ٔمذٔٝ تٝ تٛضیح  سٚؿی خاف ا٘تخاب ٔی

 سٚؽ اٍِٛسیتٓ ط٘تیه پشداختٝ ؿذٜ اػت.

 یٛآسؿ یهوٝ اص  یی اػتواسا یتٓاٍِٛس SPEA-II  یتٓاٍِٛس

12یخاسر
 یوٝ دس ع وٙٙذٜ غیشتقییٗ یٞا پاػخ ی یشٜرخ یتشا 

 .وٙذ یاػتفادٜ ٔ ؿٛد، یٔ یافت یتٓاٍِٛس یٚرٛ رؼت

دْٚ   یچٙذٞذفٝ، ٘ؼخٝ ٞای یتٓاٍِٛس یٗتش اص ؿٙاختٝ یىی

 یٖ تشاآ اػت وٝ دس (PESA-II) 13پشتٛ فٝ یچٙذٞذ یتٓاٍِٛس

اػتفادٜ  یهط٘ت یتٓاٍِٛس یاص فٍّٕشٞا یذرذ یٞا پاػخ یذتِٛ

 .ؿٛد یٔ

( MOPSOچٙذٞذفٝ اصدحاْ رسات ) ػاصی یٙٝتٟ اٍِٛسیتٓ

 یٗٚالـ ا دس .[15] یذٌشد یٔقشف 2004دس ػاَ  Coelloتٛػظ 

 اصدحاْ رسات ػاصی یٙٝتٟ یتٓاػت اص اٍِٛس یٕیتقٕ یتٓاٍِٛس

(PSOوٝ تشا )یتٓدس اٍِٛس .سٚد یحُ ٔخاَ چٙذٞذفٝ تىاس ٔ ی 

MOPSO ٘ؼثت تٝ  14ٔخضٖ یا یٛتٝ ٘اْ آسؿ یٔفٟٛٔ یه

ٔقشٚف  یض٘ 15یشؿذٜ اػت وٝ تٝ تالاس ٔـاٞ اضافٝ PSO یتٓاٍِٛس

 یتشا یخاعشٜ ؿخل یٗٚ تٟتش یرٛاب وّ یٗاػت. ا٘تخاب تٟتش

 فٝچٙذٞذ ػاصی یٙٝتٟ یتٓدس اٍِٛس یٞش رسٜ ٌاْ ٟٔٓ ٚ اػاػ

 اصدحاْ رسات اػت.

MOEA-Dاٍِٛسیتٓ 
 Zhang  ٚLiتٛػظ  2007وٝ دس ػاَ  16

  یشٔؼأِٝص یتٛػقٝ دادٜ ؿذ، ٔؼأِٝ چٙذٞذفٝ سا تٝ تقذاد[ 16]
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صٔاٖ  ٞا سا ٞٓ ٚ آٖ وٙذ یٔ یٝ( تزضته ٞذفٝ) اػىاِش ػاصی یٙٝتٟ

ٔؼأِٝ یشٞش ص یتشداس ٚصٖ تشا یهسٚؽ  یٗ. دس إ٘ایذ یٔ یٙٝتٟ

دس اس ٚصٖ تشد یٗٚ تٛاتـ ٞذف تا اػتفادٜ اص ا ؿٛد یٔ یفتقش

 .ؿٛد یٔ یـتزٕ وّی تاتـ ٞذف یه غاِة

 هنذسه سازه  -3

 یه فٙٛاٖ  تٝتاؿذ وٝ  ٔی [17] اص ٔشرـ ی ا٘تخاب ؿذٜ صٜػا

 خانؿأُ اتلالات ٔفلّی ٚ ٚالـ دس تٟشاٖ تا ػاختٕاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

صِضِٝ  2800 اػتا٘ذاسدٚ عشاحی آٖ تا اػتفادٜ اص تاؿذ  ٔی II٘ٛؿ 

( 1392ٔمشسات ّٔی ػاختٕاٖ ) 10)ٚیشایؾ چٟاسْ( ٚ ٔثحج 

وٝ رٟت   لاب ٔحٛس ( 2ؿىُ )اػت. دس  ؿذٜ ا٘زاْ

ػاصی ػغح ٔمغـ ٟٔاستٙذٞا  ػاصی غیشخغی ٚ تٟیٙٝ ٔذَ

استفاؿ ٞش عثمٝ  ؿذٜ اػت. ٌیشد، ٕ٘ایؾ دادٜ ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٔی

 6ػاصی تشای دٚ ػاصٜ  تٟیٙٝٔتش اػت.  5ٔتش ٚ عَٛ ٞش دٞا٘ٝ  3

٘ـاٖ  اِف ٚ ب(-3ؿىُ ) آٖ تٝ تشتیة دس عثمٝ وٝ ٕ٘ای 10ٚ 

، ٕٞچٙیٗ ا٘ذ تٝ كٛست دٚتقذی ا٘زاْ خٛاٞذ ٌشفت دادٜ ؿذٜ

 .ای آٚسدٜ ؿذٜ اػت پاسأتشٞای ػیؼتٓ تاستش ِشصٜ (1رذَٚ ) دس
 

 
 [17] پلاٖ لاب ٟٔاستٙذی ؿذٜ -2 شکل

 

  
 )ب( (اِف)

 عثمٝ 10ٚ  6 ٕ٘ای لاب -3 شکل
 

 ای تٓ تاستش ِشصٜپاسأتشٞای ػیؼ -1جذول 

 ٔشرـ ٔمذاس پاسأتش

 - ٔتش 30ٔتش ٚ  18 استفاؿ ػاختٕاٖ

 - تٟشاٖ ٔحُ ػاصٜ

ؿتاب ٔثٙای عشح 
( ) 

35/0 
 2800اػتا٘ذاسد 

 )ٚیشایؾ چٟاسْ(

 II ٘ٛؿ خان
 2800اػتا٘ذاسد 

 )ٚیشایؾ چٟاسْ(

 - ٔؼىٛ٘ی ٚاداسی واستشی

 1 ضشیة إٞیت
 2800اػتا٘ذاسد 

 )ٚیشایؾ چٟاسْ(
یؼتٓ تاستش ػ

 ای ِشصٜ
BRBF  تا اتلالات
 ػتٖٛ-ی تیش ػادٜ

 2800اػتا٘ذاسد 
 )ٚیشایؾ چٟاسْ(

 7 ( س )ضشیة سفتا
 2800اػتا٘ذاسد 

 )ٚیشایؾ چٟاسْ(

   5/5 
 2800اػتا٘ذاسد 

 )ٚیشایؾ چٟاسْ(
 

 سازي غيرخطی سازه هذل  -4
 OpenSeesافضاس  ػاصی ٚ تحّیُ غیشخغی ػاصٜ اص ٘شْ رٟت ٔذَ

ػاصی  تاؿذ اػتفادٜ ٌشدیذ. ٔذَ ٔی 17افضاس وذتاص ه ٘شْوٝ ی

ٚ ػغح ٔمغـ  18ٟٔاستٙذٞا تا اػتفادٜ اص إِاٖ تیشػتٖٛ غیشخغی

سٚؽ فایثشی ػغح  ٌشفتٝ اػت. دس ا٘زاْ 19ای فایثشی یا سؿتٝ

ؿٛد ٚ تا  ٞای وٛچىی تمؼیٓ ٔی ٔمغـ ٔٛسد٘ؾش تٝ إِاٖ

رای   تٛاٖ تٝ یٞا، ٔ اختلاف ٔادٜ دِخٛاٜ تٝ ٞشیه اص إِاٖ

یٙذ پلاػتیه ؿذٖ دس ٘ماط خاكی اص ػاصٜ )ٔا٘ٙذ آفشم فش

فشم ٔفلُ خٕـی دس ٚػظ یا دٚ ػش تیش(، پلاػتیه ؿذٖ سا 

یافتٝ دس ٕٞٝ عَٛ إِاٖ دس ٘ؾش ٌشفت وٝ  كٛست تٛصیـ  تٝ

 [.18] دٔی ٌشدػاصی  دلت ٔذَافضایؾ ٔٛرة 

ٚ ٞای لثّی تٛضیح دادٜ ؿذ تیشٞا  ٕٞا٘غٛس وٝ دس تخؾ

 تایذ تٝ  تابی ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ؿذٜ ی ٟٔاستٙذی ٞای دٞا٘ٝ ػتٖٛ

ی وافی ٔماْٚ تاؿٙذ تا دس صٔاٖ تؼّیٓ ٟٔاستٙذٞا دس عَٛ  ا٘ذاصٜ 

ی غیش استزافی  صِضِٝ ٕٞچٙاٖ الاػتیه تالی تٕا٘ٙذ ٚ ٚاسد ٘احیٝ

تٝ تیشٞا ٚ  20٘ـٛ٘ذ؛ تٙاتشایٗ اختلاف إِاٖ تیشػتٖٛ الاػتیه

ٞای غیشخغی ٘یض واٞؾ  ٚ ػشفت تحّیُٞا وافی اػت  ػتٖٛ

ٞا ٚ اعلاؿ اص ایٙىٝ  ٔٙؾٛس وٙتشَ سفتاس ایٗ إِاٖ  یاتذ ِٚی تٝ ٔی

ا٘ذ یا ٘ٝ اص إِاٖ تیشػتٖٛ غیشخغی  ی غیشخغی ؿذٜٚاسد ٘احیٝ

تحّیُ  ترٟ  ؿذٜ اػت. دس ٞش دٚ ػاصٜ، لاب ٔحٛس  اػتفادٜ

 .ؿذٜ اػت ػاصی دس ٘ؾش ٌشفتٝ دٚتقذی غیشخغی ٚ تٟیٙٝ

وش٘ؾ ٔماعـ فٛلادی تا اػتفادٜ اص ٔلاِح -ساتغٝ تٙؾ

Steel02 ْافضاس  دس ٘شOpenSees ٝؿذٜ اػت. ایٗ  ػاصی ؿثی
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خٛتی تمشیة ٔیض٘ذ ٚ   ای سا تٝ چشخٝ سفتاس ٔلاِح

 ٌیشد. كٛست ویٕٙاتیه دس ٘ؾش ٔی ٝ ؿٛ٘ذٌی وش٘ـی سا ت ػخت

 Steel02پاسأتشٞای ٔٛسد٘یاص تشای تقییٗ سفتاس ٔلاِح 

٘ؼثت   : ػختی الاػتیه اِٚیٝ،  : تٙؾ تؼّیٓ،    ا٘ذ اص استفث

: ٔیضاٖ ا٘حٙا دس ٔحُ تلالی دٚ خظ  ؿٛ٘ذٌی وش٘ـی ٚ  ػخت

ٚ    تابٕ٘ٛداس. تٙؾ تؼّیٓ ٞؼتٝ فٛلادی ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

ویٌّٛشْ تش  2400ٚ  2620ٞا تٝ تشتیة تشاتش  تیشٞا ٚ ػتٖٛ

ٔٙؾٛس خشٚری ٌشفتٗ   تٝ ذ.ا٘ ؿذٜ  ٔتشٔشتـ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ػا٘تی

ٔذَ ؿذٜ دس    تابخؼتٍی وٓ چشخٝ اص ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

OpenSees  رٟت وٙتشَ ٔقیاس خؼاست، اص ٔلاِحFatigue 

تقشیف ٌشدیذٜ وٝ  Urizؿذٜ اػت. ایٗ ٔلاِح تٛػظ  اػتفادٜ

ٌیشد. ایٗ ٔلاِح  تأحیش خؼتٍی وٓ چشخٝ سا دس ٔذَ دس ٘ؾش ٔی

ٔا٘ؼٖٛ ٔقیاس -ٙش ٚ سٚاتظ وافیٗتش اػاع خؼاست تزٕقی ٔای

وٙذ ٚ ٕٞچٙیٗ دس ایٗ  خؼاست سا دس ٟٔاستٙذٞا ٔحاػثٝ ٔی

ٔٙؾٛس   تٝ 21ی سیٗ فّٛی ؿٕاس٘ذٜؿذٜ ٔلاِح یه ٔذَ اكلاح

ؿذٜ تٛد، تٝ واس  اصایٗ ؿشح دادٜ ٞا وٝ پیؾ ؿٕاسؽ تقذاد چشخٝ

ؿٛد.  اختلاف دادٜ ٔی Steel02ؿذٜ اػت ٚ تٝ ٔلاِح  ٌشفتٝ

ای ٔٛسد٘یاص رٟت تقشیف ایٗ ٔلاِح، تٙؾ تؼّیٓ فٛلاد پاسأتشٞ

وٝ تٝ تشتیة تیاٍ٘ش ؿیة    ٚ   ٔمغـ ٚ ٕٞچٙیٗ دٚ ٔمذاس 

ٔا٘ؼٖٛ دس فضای ٍِاسیتٕی ٚ ٔمذاس وش٘ؾ دس -ٔٙحٙی وافیٗ

 تاؿٙذ. ؿٛد، ٔی ٞای وٝ ٔٙزش تٝ ؿىؼت ٔی حّمٝ

 ي زهانیتحليل تاریخچه  -4-1
 6ی دس دٚ ػاصٜ ٔٛسدتحج تحّیُ دیٙأیىی غیشخغی سٚی لاب

ٞایی وٝ  ٍ٘اؿت ؿتاب 2800٘أٝ  عثمٝ ا٘زاْ ؿذ. عثك آییٗ 10ٚ 

ٌیش٘ذ تایذ تا حذ  دس تقییٗ احش حشوت صٔیٗ ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٔی

تٙا، دس  اثأىاٖ ٕ٘ایاٍ٘ش حشوت ٚالقی صٔیٗ دس ٔحُ احذ

ٍٞٙاْ ٚلٛؿ صِضِٝ، تاؿٙذ وٝ تشای ٘یُ تٝ ایٗ ٞذف لاصْ اػت 

ٞای افمی ٞفت  ٍ٘اؿت ٔتقّك تٝ ٔؤِفٝ ٞفت صٚد ؿتابحذالُ 

 ٘أٝ  ؿذٜ تا ٔـخلات ٔزوٛس دس ٕٞیٗ آییٗ ی ٔختّف حثتصِضِٝ
 

ٍ٘اؿت  ا٘تخاب ٌشدد؛ تٙاتشایٗ دس ایٗ تحمیك ٞفت صٚد ؿتاب

ٞا سا  ٞای ٔیاٍ٘یٗ آٖ ٔٛسداػتفادٜ لشاسٌشفتٝ اػت تا تتٛاٖ پاػخ

 سداد.ػاصی ٔٛسداػتفادٜ لشا یٙذ تٟیٙٝآدس فش

 ركوردهاي هورداستفاده  -4-2

ٔٙؾٛس ا٘زاْ تحّیُ ٞای دیٙأیىی غیشخغی تشای ٔحاػثٝ   تٝ

، ویپ 23، ِٛٔا22ٞا اص ٞفت سوٛسد ؿأُ سوٛسدٞای ٘اٞا٘ی پاػخ

اػتفادٜ  28، ِٛٔا پشیتا27، ایشپٙیا26، چیچی25، ٘ٛسث سیذ24ٔٙذػیٙٛ

داػتفادٜ ٞا سا ٔٛس ٞای ٔیاٍ٘یٗ آٖ ٌشدیذٜ اػت تا تتٛاٖ پاػخ

 PEERؿذٜ دس  لشاسداد. سوٛسدٞا اص تیٗ ٔزٕٛفٝ سوٛسدٞای اسائٝ

ٔـخلات سوٛسدٞای ا٘تخاتی  (2رذَٚ ) ا٘تخاب ؿذ٘ذ. دس

عیف پاػخ ؿتاب ٘یض ٕ٘ٛداس ( 4ؿىُ )ؿذٜ اػت ٚ  دادٜ٘ـاٖ 

اػاع   تش ٔمیاع سٚؽ دٞذ. سا ٘ـاٖ ٔیسوٛسدٞای ا٘تخاتی 

 [19]ٚیشایؾ چٟاسْ( ) 2800سٚؽ پیـٟٙاد ؿذٜ دس اػتا٘ذاسد 

 ا٘زاْ ؿذٜ اػت.

عیف پاػخ ؿتاب سوٛسدٞای ا٘تخاتی  ٔیاٍ٘یٗ( 5دس ؿىُ )

 ؿذٜ اػت. ٘ـاٖ دادٜ

 سازي فرآینذ بهينه  -5

ػاصی دس ایٗ تحمیك، حذالُ ٕ٘ٛدٖ عَٛ ٚ ػغح  ٞذف اص تٟیٙٝ

ؿذٜ  تا سفایت لیٛد تقشیف  تابٔمغـ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

َ لیٛد ٔٛسد٘ؾش اص ٘تایذ ٔیاٍ٘یٗ تاؿذ. تشای ٔحاػثٝ ٚ وٙتش ٔی

ٞا تحت ٞفت صِضِٝ تٛػظ  حاكُ اص تحّیُ غیشخغی لاب

ػاصی وذ ٘ٛیؼی ؿذٜ دس  دس اٍِٛسیتٓ تٟیٙٝ OpenSeesافضاس  ٘شْ

MATLAB تشای ایٗ ٔٙؾٛس لاصْ تٛد استثاعی ٜ اػتاػتفادٜ ؿذ .

تشلشاس ٌشدد تا ٘تایذ  OpenSees  ٚMATLABافضاس  تیٗ دٚ ٘شْ

فٙٛاٖ ٚسٚدی اٍِٛسیتٓ   تٝ OpenSeesیشخغی دس تحّیُ غ

ػاصی، ٔٛسداػتفادٜ لشاس ٌیشد ٚ تشفىغ، یقٙی ٔماعـ  تٟیٙٝ

 ٔٛسد OpenSeesػاصی ٘یض دس  تِٛیذؿذٜ تٛػظ اٍِٛسیتٓ تٟیٙٝ

 .ؿذٜ اػتدس ادأٝ رشیاٖ ایٗ فشآیٙذ اسائٝ  اػتفادٜ لشاس ٌیشد.

 ٔـخلات سوٛسدٞای صِضِٝ -2جذول 

 ٘ٛؿ خان Mechanism Epicentral dist. (Km)(Rjb) ٔمذاس ػاَ حثت تٍاٜیؼا ٘اْ صِضِٝ

Site 1 1985 76/6 ٘اٞا٘ی  Reverse 48/2  II 

BRAN 1989 93/6 ِٛٔا  Reverse Oblique 85/3  II 

Cape Mendocino 1992 01/7 ویپ ٔٙذػیٙٛ  Reverse 00/0  II 

 LA - Sepulveda VA ٘ٛسث سیذ
Hospital 

1994 69/6  Reverse 00/0  II 

TCU084 1999 62/7 چیچی  Reverse Oblique 00/0  II 

Sturno (STN) 1980 90/6 ایشپٙیا  Normal 78/6  II 

Saratoga - Aloha Ave 1989 93/6 ِٛٔا پشیتا  Reverse Oblique 58/7  II 
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 ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٟ٘ا سوٛسدٞا ؿتاب پاػخ فیع -4 شکل
 

 

 II خان پاػخ فیع تاٞا  صِضِٝ ٛػظٔت پاػخ فیع ٕ٘ٛدٖ اعیٔم -5 شکل

 

 سازي ي بهينهبنذي هسأله فرهول  -5-1
وٙذ  ی ٔتغیشٞای عشاحی سا رؼتزٛ ٔی ػاصی ٔمادیش تٟیٙٝ تٟیٙٝ

ؿذٜ تاؿذ ٚ  تغٛسیىٝ تٟتشیٗ خشٚری تشای تاتـ ٞذف دادٜ

٘أٝ ٚ ٘ؾشات عشاح )لیٛد( سا تأٔیٗ ٕ٘ایذ. ٔمذاس  ٔقیاسٞای آییٗ

ی تاتـ ٔٛسد٘ؾش تاؿذ. دس ایٗ  تیـیٙٝمذاس وٕیٙٝ یا تٛا٘ذ ٔ تٟیٙٝ ٔی

 یػاص ی تٟیٙٝ تحمیك ٔمذاس وٕیٟٙی تاتـ ٞذف، پاػخ ٔؼأِٝ

 ٔٙؾٛس اػتفادٜ اص اٍِٛسیتٓ فشااتتىاسی  تٝ ٔغشح ؿذٜ ٔیثاؿذ.

SPEA2 ،PESA_II ،MOEA_D  ٚNSGA_II MOPSO یٙذ آدس فش

 (3رذَٚ ) دسػاصی پاسأتشٞای ٔٛسد٘یاص دس ایٗ اٍِٛسیتٓ  تٟیٙٝ

 ؿذٜ اػت.  ٘ـاٖ دادٜ

 هتغيرهاي طراحی  -5-2
وـؾ ٚ ٞٓ دس  ، تحت صِضِٝ، ٞٓ دستاب ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

 تاب ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ ٚیظٌی ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ فـاس تؼّیٓ ٔی

ایٗ ٟٔاستٙذٞا ٘ؼثت تٝ ٟٔاستٙذٞای  واسایی تٟتشاػت وٝ تافج 

 ظٌی ٔلاِح تغییش دس ػغح ٔمغـ، عَٛ ٚ ٚی ٔقِٕٛی ؿذٜ اػت.
 

ٔٙؾٛس   پاسأتشٞای ٔٛسداػتفادٜ دس اٍِٛسیتٓ فشااتتىاسی تٝ -3جذول 

 ػاصی تٟیٙٝ

 اٍِٛسیتٓ لاب
تقذاد 

ٔتغیشٞای 
 عشاحی

ا٘ذاصٜ 
 رٕقیت

تقذاد ٌاْ 
ػاصی  تٟیٙٝ

 )٘ؼُ(

 NSGA_II 12 30 100 عثمٝ 6

 SPEA2 12 50 100 عثمٝ 6

 PESA_II 12 25 100 عثمٝ 6

 MOPSO 12 300 100 عثمٝ 6

 MOEA_D 12 25 100 عثمٝ 6

 NSGA_II 24 30 100 عثمٝ 10

 SPEA2 24 50 100 عثمٝ 10

 PESA_II 24 25 100 عثمٝ 10

 MOPSO 24 300 100 عثمٝ 10

 MOEA_D 24 25 100 عثمٝ 10
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ٖ دس ػاصٜ دس آ ی ٟٔاستٙذ ٚ ٔحُ ٘لة ٔٛسداػتفادٜ دس ٞؼتٝ

وُ ٟٔاستٙذٞا، ٚصٖ  ٔیضاٖ تؼّیٓ ٞؼتٝ ٟٔاستٙذ ٔؤحش اػت. ٚصٖ

  تٝ راتزایی ٘ؼثیوُ ػاصٜ تذٖٚ ٚصٖ ٟٔاستٙذٞا ٚ یىٙٛاختی 

ؿٛد. ضخأت ٔماعـ ٟٔاستٙذٞا  ٞای ٞذف ا٘تخاب ٔی فٙٛاٖ تاتـ

ٔتش فشم ؿذٜ ٚ ٔتغیش عشاحی رٟت  ػا٘تی 3حاتت ٚ تشاتش 

 ؿذٜ اػت ػاصی، فشم ٔماعـ ٚ عَٛ ٟٔاستٙذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ تٟیٙٝ

 [.20] ((3( ٚ )2)ساتغٝ )
 

(2)                    

 

(3)                    

 

عَٛ    ٚ فشم ٔمغـ    ٚ تقذاد عثمات اػت   وٝ دس آٖ 

تاؿذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ تشای ٞش عثمٝ یه ٘ٛؿ  اْ ٔی ٟٔاستٙذ 

 ؿذٜ اػت. ٟٔاستٙذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ

 یقيود طراح  -5-3
تٛا٘ٙذ ٞش ٔمذاسی داؿتٝ تاؿٙذ ٚ  دس عشاحی ػاصٜ، ٔتغیشٞا ٕ٘ی

تایؼتی تش اػاع یه ػشی اص ّٔضٚٔات ٚ لیٛد، ٔحذٚد ؿٛ٘ذ  ٔی

تشیٗ ضشٚست دس  ؿٛد. ٟٔٓ ٞا لیٛد عشاحی ٌفتٝ ٔی وٝ تٝ آٖ

ٞای  پغ اص اتٕاْ صِضِٝ ایٗ اػت وٝ تغییش ؿىُ BRBFٞای  لاب

سد تٝ آٖ حذالُ ؿٛد. دس ایٗ ٔا٘ذٌاس دس ػاصٜ ٚ ٔیضاٖ آػیة ٚا

تحمیك تأٔیٗ چٙیٗ ضشٚستی تا افٕاَ لیذ ٔحذٚد ؿذٖ راتزایی 

ٔٙؾٛس افٕاَ تغییش ٔىاٖ   . تٝ(4) عثمات تٝ ٔمذاس ٔزاص فشَٔٛ

ٞای  ٔا٘ذٌاس ػاصٜ، فشم ؿذٜ اػت وٝ چٙا٘چٝ ٔمذاس راتزایی

دس ٔحذٚدٜ  وٕتش تاؿذ راتزایی ٔا٘ذٌاس (5) ٔا٘ذٌاس اص ساتغٝ

 لثَٛ لشاس داسد. لاتُ
 

(4)                       
 

(5)                                
 

 Allowable Driftدس سٚاتظ فٛق . ٕٞچٙیٗ استفاؿ ػاصٜ اػت  

ٔمذاس  Residual Displacementراتزایی ٘ؼثی عثمٝ ٚ 

یش ٔىاٖ را٘ثی ٘ؼثی راتزایی ٔا٘ذٌاس ٔزاص اػت، ٔمذاس تغی

 ASCE 7-22 [21]  ٚFEMA450 [22]٘أٝ  عثمات ٔغاتك آییٗ

حذاوخش ٔمذاس وش٘ؾ ٟٔاستٙذ  ؿذٜ اػت. % دس ٘ؾش ٌشفت2ٝتشاتش 

تٟٙا ٔلان تشای كحت فّٕىشد ٕ٘ٛ٘ٝ تا ا٘تٟای تاسٌزاسی 

ای اص  تایؼت ٔزٕٛفٝ تاؿذ. عثك ٔقیاس خؼاست تزٕقی ٔی ٕ٘ی

دس چشخٝ ٞای ٔختّف دس ٘ؾش  ٞای خؼتٍی وٓ چشخٝ خؼاست

ٌشفتٝ ؿٛد تا تتٛاٖ تا لغقیت تیـتشی دس ٔٛسد فّٕىشد ٔغّٛب 

 اصایٗ اسائٝ  تا تٛرٝ تٝ تٛضیحاتی وٝ پیؾ. [20] دآٖ اؽٟاس٘ؾش وش
 

دس   تابا٘تٟایی تشای فّٕىشد ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ یٝ ؿذ، ٘مغ

ای، ٌؼیختٍی تٝ فّت خؼتٍی وٓ چشخٝ  تشاتش تاسٞای ِشصٜ

ؿذٜ، لیذی رٟت وٙتشَ ٔقیاس  تا تٛرٝ تٝ تٛضیحات اسائٝٞؼت. 

ؿذٜ اػت. تا  خؼاست دس احش خؼتٍی وٓ چشخٝ دس ٘ؾش ٌشفتٝ

تٛرٝ تٝ ایٙىٝ ٔقیاس خؼاست تشای ٞش ٟٔاستٙذ عی یه تحّیُ 

 ؿٛد، تایذ ٔقیاس خؼاست ٔی ٔحاػثٝ صٔا٘ی ی ٝتاسیخچ

FDI) [23] 29ٔایٙش-پإٍِشٖ
 ٞفتٞش ٟٔاستٙذٞا عی  یتٕأ( دس 30

 وٕتش اص یه تاؿذ.سوٛسد ؿتاتٍٙاؿت 
 

(6)      
  

   
 

  

   
 

  

   
   

  

   
  

 

 یٞا )تقذاد چشخٝ یفٕش خؼتٍ     ٚ یىُتقذاد ػ    وٝ دس آٖ

   یحاتت وش٘ـ ی تٝ ؿىؼت( دس ٞش دأٙٝ یذٖتىشاسؿٛ٘ذٜ تا سػ

ؿٛد، احتٕاَ  یهتش اص  تضسي FDIٔمذاس  وٝ ی. دسكٛستتاؿذ یٔ

 ؿىؼت ٚرٛد داسد.

ٕٞچٙیٗ لیٛد را٘ثی دیٍشی اصرّٕٝ ٔیضاٖ حذالُ ٚ حذاوخش 

ٔتش ٚ  ػا٘تی 20ٚ  1تشای فشم ٔمغـ ٟٔاستٙذٞا تٝ تشتیة تشاتش 

تشای لاب ؿؾ   تابٔتش عَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ػا٘تی 35حذالُ 

 ؿذٜ اػت. شفتٝعثمٝ ٚ دٜ عثمٝ دس ٘ؾش ٌ

ٞای  ػاصی ٞا دس تٟیٙٝ وٝ تقذاد تحّیُ آ٘زا ٕٞچٙیٗ اص

ٞا داسای إٞیت رذاٌا٘ٝ  فشااتتىاسی صیاد اػت ٚ ٞشوذاْ اص آٖ

تاؿذ ِزا دس تشاتش وفایت ٘یشٚٞای تشؿی ٚ خٕـی ٚ ٔحٛسی  ٔی

ؿذٜ اػت تٝ ایٗ ٔقٙی  ٞا لیذی دس ٘ؾش ٌشفتٝ تشای تیشٞا ٚ ػتٖٛ

ٞا ٔٛسدتشسػی لشاسٌشفتٝ  ه تیشٞا ٚ ػتٖٛت وٝ دس ٞش تحّیُ ته

ؿذٜ  ٞا اص ِیؼت ػغح ٔمغـ آٔادٜ ٚ ػغح ٔمغـ ٔٙاػة آٖ

 ا٘تخاب خٛاٞذ ؿذ.

 تابع هذف  -5-4
ٔقیاس ٞضیٙٝ یا فّٕىشد  یه فٙٛاٖ  تٝ ٔقٕٛلاً وٝ ٞذف تاتـ

ؿذٜ ٚ  ؿٛد تش اػاع ٔتغیشٞای عشاحی تقشیف ؿٙاختٝ ٔی

دد. دس عشاحی تٟیٙٝ، تٟتشیٗ ٌش ٌیشی لّٕذاد ٔی ی تلٕیٓ اٍ٘یضٜ

وٝ  ٔمذاس تاتـ ٞذف )وٕیٙٝ یا تیـیٙٝ( تٝ دػت ٔیایذ، تغٛسی

ی لیذٞا تأٔیٗ ٌشد٘ذ؛ تٙاتشایٗ ا٘تخاب یه تاتـ ٞذف  ٕٞٝ

ػاصی چٙذ  ٔٙاػة ٟٔٓ اػت. دس ایٗ تحمیك یه ٔؼأِٝ تٟیٙٝ

ای حُ  تحت تاسٞای ِشصٜ ٞذفٝ تا تاتـ ٞذف ٔشتٛط تٝ ٞضیٙٝ

ٕ٘ٛدٖ ػغح ٔمغـ ٚ عَٛ ٟٔاستٙذٞای  حذالُ ؿٛد وٝ ٞذف، ٔی

ٚػیّٝ ػٝ تاتـ ٞذف وٝ یىی حذالُ ٕ٘ٛدٖ ٚصٖ   تٝ  تابوٕا٘ؾ

ٚ دیٍشی حذالُ ٕ٘ٛدٖ ٚصٖ  (7)ساتغٝ   تابٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

ٚ دیٍشی  (8)ساتغٝ   تابوُ ػاصٜ تذٖٚ ٟٔاستٙذٞای وٕا٘ؾ

 .اػت (9) ( دس ػاصٜ ساتغDriftٝپیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی )
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(7) 
Minimize           ∑  

 

   

  
  

        

  ∑  

 

   

  
  

          

 

   اْ ٚ ٔؼاحت ٞؼتٝ ٟٔاستٙذ   تقذاد ٟٔاستٙذٞا ٚ   وٝ دس آٖ 

ٚصٖ ٔخلٛف فٛلاد ٔلشفی تشای تیش ٚ  ρٚ اْ  عَٛ ٟٔاستٙذ 

 ٚ اْ  یشٚی ٔحٛسی ٚاسدٜ تٝ ٟٔاستٙذ ٘    تاؿذ. یٞا ٔ ػتٖٛ
 

 

ضشیثی تشای وٙتشَ خؼتٍی    اػت، اْ  ٘یشٚی ٔماْٚ ٟٔاستٙذ 

وٓ چشخٝ اػت اٌش ٞشوذاْ اص ٟٔاستٙذٞا دس احش خؼتٍی وٓ 

چشخٝ دچاس وٕا٘ؾ ؿٛد ایٗ ضشیة تٕاْ تاتـ ٞذف ٔشتٛط تٝ 

سا تشاتش تا یه ٔمذاس حذاوخشی         تابٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

لاصْ تٝ روش . ٞای تقذ ایٗ اتفاق ٘یفتذ دٞذ تا دس ٘ؼُ لشاس ٔی

یه اص ٘یشٚی ٚاسدٜ ٚ یا ٘یشٚی   وٝ وذاْ اػت وٝ تؼتٝ تٝ ایٗ

 ٞای ساتغٝ ٔماْٚ ٔحٛسی ٟٔاستٙذ تیـتش تاؿٙذ فمظ یىی اص تشْ

ٔحاػثٝ خٛاٞذ ؿذ ٚ دِیُ آٖ ایٗ اػت وٝ تٝ ٘حٛی احش  (7)

تش یا تیـتش اص ؽشفیت لاصْ ؿذٖ ػغح ٔمغـ ٟٔاستٙذ دس ٓ و

٘مؾ     ٚ     ،  . دس ایٙزا دیذٜ ؿٛدػاصی  ٞای تٟیٙٝ اٍِٛسیتٓ

ٔٙؾٛس دس ٘ؾش ٌشفتٗ احش لیٛد دس تقییٗ   تاتـ رشیٕٝ سا داس٘ذ، تٝ

ای  تٟتشیٗ رٕقیت )وٕتشیٗ ٔمذاس تشای تاتـ ٞذف(، تاتـ رشیٕٝ

اكّٝ ٌشفتٗ لیٛد اص فضای ٔزاص تلٕیٓ ٔؼأِٝ ٔتٙاػة تاف

ٌشدد. تا تضسي ؿذٖ  ؿذٜ وٝ تٝ تاتـ ٞذف افٕاَ ٔی تقشیف

ٔمذاس تاتـ ٞذف ٔشتٛط تٝ یه رٕقیت، احتٕاَ ا٘تخاب آٖ 

 یاتذ. فٙٛاٖ تٟتشیٗ رٛاب واٞؾ ٔی  رٕقیت تٝ
 

(8) Minimize        ∑  

 

   

{     } 

 

ٔؼاحت ػغح ٔمغـ تیش   ٞا ٚ  تقذاد تیشٞا ٚ ػتٖٛ  وٝ دس آٖ 

ٚصٖ ٔخلٛف تیش ٚ   ٚ  اْ عَٛ تیش ٚ ػتٖٛ   ٚ  اْ ٚ ػتٖٛ 

تخؾ اَٚ ساتغٝ ٔشتٛط خٛد تاتـ  (9)دس ساتغٝ  .تاؿذ ٞا ٔی ػتٖٛ

ٞذف پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی اػت ٚ تخؾ دْٚ ٚ ػْٛ آٖ تٝ 

ا٘ذٌاس اص ٔمادیش تشتیة تٛاتـ رشیٕٝ راتزایی ٘ؼثی ٚ راتزایی ٔ

اػت وٝ ٞشچٝ ٔمذاس آٖ وٕتش  ایتٝ ٌٛ٘ٝٔزاص اػت.ایٗ تاتـ 

 ؿٛد پیٛػتٍی راتزایی دس ػاصٜ تٟتش خٛاٞذ تٛد.
 

(9) 

Minimize       ∑  

 

   

|                   | 

         ∑|               |  

 

   

 

        ∑|                |  

 

   

 

 

vg  وٝ دس آٖ
Drift

 وُ ػاصٜ، (Driftٔیاٍ٘یٗ راتزایی ٘ؼثی ) 

story
Drift

 ٚ Driftstory  ( راتزایی ٘ؼثیDrift،ٝٞش عثم ) 

    story ٝاستفاؿ ػاصٜ ٚ   ،راتزایی ٔا٘ذٌاس دس ٞش عثم 

دٞٙذٜ ٞؼتٙذ وٝ دس لیٛد ضشب  ضشایة واٞؾ      ٚ        

 ٞای لیٛد، غاِة تش تاتـ ٞذف ٍ٘شدد. خٛاٞٙذ ؿذ تا ٔمادیش تشْ

لاصٔٝ تٝ دػت آٚسدٖ ٔمادیش تاتـ ٞذف ٌزسا٘ذٖ آٖ اص 

چٙذیٗ ٔشحّٝ اػت وٝ ؿأُ تشسػی وفایت خٕـی تشؿی ٚ 

یت تاؿذ ٕٞچٙیٗ وفا ٞا ٔی ٘یشٚی ٔحٛسی تیشٞا ٚ ػتٖٛ

ٌیشد ٚ  راتزایی ٘ؼثی دس استفاؿ ػاصٜ ٔٛسدتشسػی لشاس ٔی

عٛس لیٛدی وٝ دس عَٛ ایٗ واس تایذ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد  ٕٞیٗ

( 6ؿىُ )ٌیشد وٝ ٔشاحُ آٖ تٛػظ  تحت تشسػی لشاس ٔی

سفتٝ دس  واس  ٞای تٝ ؿذٜ اػت. اصآ٘زاوٝ اوخش اٍِٛسیتٓ ٕ٘ایؾ دادٜ

وٙذ تٝ ایٗ ٔقٙی وٝ فلاٜٚ  یایٗ تحمیك اص ػیؼتٓ پشتٛ پـتیثا٘ی ٔ

ٌیشد ِزا  تش ٔمادیش رٛاب فضای رٛاب ٞٓ ٔٛسدتشسػی لشاس ٔی

سٚ٘ذ  تاؿٙذ ٚ دس لثَٛ ٕ٘ی ٟ٘ایت ٚ تٟی لاتُ ٞای تی رٛاب

وٙذ ٕٞچٙیٗ ٔمادیش عَٛ ٚ فشم  ػاصی اختلاَ ایزاد ٔی تٟیٙٝ

لثَٛ تاؿذ تا دس كٛست تغییشاتی  ٟٔاستٙذ تایذ دس ٔحذٚدٜ لاتُ

لثَٛ دس ؿىُ  آیذ افذاد غیشلاتُ ٞا تٝ ٚرٛد ٔیُ وٝ دس ٘ؼ

 ٘ـٛد ایٗ لیٛد دس تش٘أٝ  OpenSeesٞٙذػٝ ػاصٜ ٚاسد تش٘أٝ 

 لثَٛ ٚ ٔٙغمی   ٞای لاتُ اػت تا رٛاب ؿذٜ  دس ٘ؾش ٌشفتٝ

 یذ.آتٝ دػت 

 سازي بررسی نتایج حاصل از بهينه  -6
، SPEA2، NSGA_II ٞای فشااتتىاسی اٍِٛسیتٓػاصی تٛػظ  تٟیٙٝ

PESA_II ،MOEA_D  ٚMOPSO  ا٘زاْ خٛاٞذ ٌشفت ٚ ٘تایذ دس

وٝ ٞشوذاْ اص ٔحٛسٞای آٖ  تقذی ادأٝ تٛػظ ٕ٘ٛداسٞای ػٝ

وٝ  اصآ٘زا .ٕ٘اد یىی اص تٛاتـ ٞذف اػت ٘ـاٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ

ِزا احش ٞش تاتـ ٞذف  ،ػاصی چٙذٞذفٝ اػت ایٗ تحمیك یه تٟیٙٝ

 ٛد.ؿ صٔاٖ دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔی كٛست ٞٓ  تٝ

ػاصی تٝ ایٗ  ٞای تٟیٙٝ سٚ٘ذ وّی واس تشای تٕاْ اٍِٛسیتٓ

كٛست اػت وٝ تا ایزاد یه رٕقیت اِٚیٝ ٚ تشسػی آٖ ٚ تا 

ٞا  ٞایی وٝ دس ٞشوذاْ اص اٍِٛسیتٓ ٞا ٚ سٚؽ اػتفادٜ اص فشَٔٛ

ٞای تقذ اص  ؿذٜ ٚ دس ٘ؼُ ٞا ا٘تخاب ٚرٛد داسد تٟتشیٗ رٛاب

ٞا ٚرٛد داسد  ْ اص رٕقیتٞا ٚ خلٛكیاتی وٝ دس ٞشوذا ٚیظٌی

ٚ دس  ٔذٜٞای رذیذ تٝ ٚرٛد آ ؿذٜ تا تٟتشیٗ رٕقیت اػتفادٜ

ٌیش٘ذ.  تٕاْ ایٗ ٔٛاسد تٕاْ تٛاتـ ٞذف ٔٛسدتشسػی لشاس ٔی

ٞای  ؿٛد ٕ٘ایاٍ٘ش رٕقیت ٘تایزی وٝ دس ٕ٘ٛداسٞا ٔـاٞذٜ ٔی

ٞا دس عَٛ تٕاْ  ٞا ٚ یا تٟتشیٗ رٛاب ا٘تخاتی دس آخشیٗ ٘ؼُ

 تاؿذ، فلاٜٚ تش ٔٙتخة  تٝ ٘ٛؿ فّٕىشد اٍِٛسیتٓ ٔی ٞا تؼتٝ ٘ؼُ
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 OpenSeesیش تقضی اص لیٛد دس تش٘أٝ تأحٔشاحُ ٔختّف تٝ دػت آٚسدٖ تٛاتـ ٞذف ٚ  -6 شکل

 

ٞا ٘ؼثت تٝ ٞشوذاْ اص  تٛاٖ سٚاتغی وٝ تیٗ آٖ ٞا ٔی تٛدٖ تٕاْ آٖ

دٚ ػاصی تشای  تٟیٙٝ تٛاتـ ٞذف ٚرٛد داسد سا ٘یض ٔـاٞذٜ وشد.

عثمٝ ٚ  6عثمٝ ا٘زاْ خٛاٞذ ٌشفت اَٚ ٘تایذ ػاصٜ  10ٚ  6ػاصٜ 

 10ٚ  6عثمٝ ٚ تقذاصآٖ فّٕىشد ٞش دٚ ػاصٜ  10تقذ ٘تایذ ػاصٜ 

صٔاٖ دس یه ٕ٘ٛداس تا یىذیٍش تشای ٞشوذاْ  كٛست ٞٓ  عثمٝ تٝ

ػاصی  ٚ دسٟ٘ایت ٘تایذ تٟیٙٝ ٜ اػتٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذ اص اٍِٛسیتٓ

تقذی  صٔاٖ دس یه ٕ٘ٛداس ػٝ كٛست ٞٓ  تٝ اٞ اٍِٛسیتٓ تٕاْ تشای

 عثمٝ ٘ـاٖ دادٜ خٛاٞذ ؿذ. 10ٚ  6ٞای  تشای ٞشوذاْ اص ػاصٜ

 طبقه 6سازه  يبرا يساز نهيبه يها تنیالگور جینتا  -7

ؿٛ٘ذ  اػتخشاد ٔی OpenSeesافذاد ٚ ٘تایزی وٝ اص تش٘أٝ 

داسای ٚاحذی خاف ٞؼتٙذ. أا صٔا٘ی وٝ ایٗ افذاد دس 

ٌیش٘ذ تٝ دِیُ ادغاْ ؿذٖ تا  ای تاتـ ٞذف لشاس ٔیٞ فشَٔٛ

ضشایثی وٝ ٘مؾ تاتـ رشیٕٝ سا تش فٟذٜ داس٘ذ، ٚاحذ خٛد سا اص 

تٛاٖ تشای ٔمذاس تٛاتـ ٞذف ٚاحذ  دٞٙذ، تٙاتشایٗ ٕ٘ی دػت ٔی

ٞای تٝ  خاكی دس ٘ؾش ٌشفت؛ تّىٝ تایذ آ٘اٖ سا تا ػایش رٛاب

 دػت آٔذٜ دس اٍِٛسیتٓ ٔمایؼٝ وشد.

ٔمذاس تٛاتـ ٚصٖ ػاصٜ ٚ ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕتش تاؿذ، ٞشچٝ 
یقٙی ػاصٜ دس ٕٞاٖ لؼٕت ٚصٖ وٕتشی داسد ٚ ٞشچٝ ٔمذاس 
تاتـ پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی وٕتش ؿٛد، یقٙی پیٛػتٍی 

 استفاؿ ػاصٜ تٟتش ا٘زاْ ؿذٜ اػت.راتزایی ٘ؼثی دس 
تشای ٔمایؼٝ رٛاب ٞای تٝ دػت آٔذٜ تا سٚؽ ٞای ٔقَٕٛ 

ٔمایؼٝ  Etabs ذٜ دس ایٗ ٔماِٝ تا عشاحی تش٘أٝػاصٜ اسائٝ ؿ
 ٞای تقذی تٝ آٖ پشداختٝ ؿذٜ اػت. ؿٛد وٝ دس تخؾ ٔی

 یٞا تٓیعثمٝ تحت اٍِٛس 6ػاصٜ  یتشا یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا

ٚ تا  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت (12( تا )7ٞای ) ؿىُٔختّف دس 
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 ٞا اص تٓیاٍِٛس ٗیاؿٛد وٝ  ٞا ٘تیزٝ ٌشفتٝ ٔی تٛرٝ تٝ ایٗ ؿىُ

ٚصٖ  ؾیتا افضا وٝ یعٛس  تشخٛسداس اػت تٝ یخٛت ییٍٕٞشا

ٚ  وشدٜ ذایپ ؾیافضا ی راتزایی ٘ؼثیٛػتٍیپ شیػاصٜ ٔماد

ٔمذاس  ، تابٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ شیٔماد ؾیتا افضا عٛسٗ یٕٞ

 .وٙذ یٔ ذایواٞؾ پ یىٙٛاختی راتزایی ٘ؼثیٚصٖ ػاصٜ ٚ ٔمذاس 

 یٞا رٛاب شیدؿذٜ اػت وٝ تا اػتفادٜ اص ٔما یػق ٗیٕٞچٙ

ؿٛد تا تتٛاٖ  ذایتٛاتـ ٞذف پ یتشا یٔتٙٛف یٞا ٌٛ٘اٌٖٛ رٛاب

 یٞا ٞا حاكُ ؿٛد. رٛاب لاصْ دس رٛاب ییٚ ٍٕٞشا یٛػتٍیپ

ؿذٜ  تشتش ا٘تخاب یٞا ابواتاِٛي اص رٛ هیآٔذٜ ٔا٘ٙذ   دػت  تٝ

واستش ٚ  تاؿذ یٔ تٓیؿذٜ تٛػظ اٍِٛس دس ٞضاساٖ تحّیُ ا٘زاْ

تٛاتـ ٞذف  یتشا اصیٔٛسد٘ شیخٛد ٚ ٔماد اصیتؼتٝ تٝ ٘ تٛا٘ذ یٔ

اٌشچٝ وٝ  .ٞا سا ا٘تخاب وشدٜ ٚ اص آٖ اػتفادٜ وٙذ اص رٛاب یىی

 تٓیأا اٍِٛس ،ٔتفاٚت اػت ٍشیىذیٞا ٘ؼثت تٝ  تاصٜ رٛاب

 ٗیاػت تا تتٛا٘ذ تٕاْ تاصٜ ٔٛسد٘ؾش ٚ تٟتش وشدٜتلاؽ 

سا  ذی٘تا ٗیٕٔىٗ سا ا٘تخاب وشدٜ ٚ دس ا٘تٟا تٟتش یٞا رٛاب

 وٙذ. زادیٞا سا ا رٛاب اٖیلاصْ ٔ یٛػتٍیپ ٗی٘ـاٖ دٞذ ٚ ٕٞچٙ
 

 

 عثمٝ 6 ػاصٜ یتشا MOPSO تٓیاٍِٛس یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا -7 شکل

 

 

 عثمٝ 6ػاصٜ  یتشا NSGA II یػاص یٙٝتٟ یتٓاٍِٛس یذ٘تا -8 شکل

 

 ٓیتٙؾ یا ٌٛ٘ٝ  تٛاتـ ٞذف تٝ شیتٝ روش اػت وٝ ٔماد لاصْ

  خٛاٞذ تٛد أا یتٟتش یٞا رٛاب ٞا آٖ وٕتش شیادٔم وٝ اػت ؿذٜ 
 

 

 
 عثمٝ 6 ػاصٜ یتشا MOEA_D یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -9 شکل

 

 
 عثمٝ 6 ػاصٜ یتشا SPEA 2 یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -11 شکل

 

 
 عثمٝ 6 ػاصٜ یتشا PESA II تٓیاٍِٛس یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا -11 شکل

 

 
 یػاص ٙٝیتٟ یتشا یفشااتتىاس ٞای یتٓاٍِٛس تٕاْ ذیتا٘ ؼٝیٔما -12 شکل

 عثمٝ 6 ػاصٜ
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اص  یىی دس شییػٝ تاتـ ٞذف ٚرٛد داسد ٚ تغ ٙىٝیتٛرٝ تٝ اتا 

ِزا  ،ؿٛد یٞٓ ٔ ٍشیدس تٛاتـ ٞذف د شییٔٛرة تغ ،تٛاتـ ٞذف

ٔتفاٚت سا ا٘تخاب  یٞاٜ ٞا دس تاص اص رٛاب یا ٔزٕٛفٝ تٓیاٍِٛس

 یٞا ا٘تخاب ؿٛد، وٝ حت رٛاب ٗیتٟتش صایتا تؼتٝ تٝ ٘ وٙذ یٔ

آٔذٜ دس  دػت تٝ یٞا ؿذٜ ٘ؼثت تٝ رٛاب ٘ـاٖ دادٜ یٞا رٛاب

ٞا،  ٚ رٛاب تاؿٙذ یتشخٛسداس ٔ یتٟتش شیاص ٔماد تٓیخٛد اٍِٛس

 ٔٙتخة ٚ تشتش ٞؼتٙذ. یٞا رٛاب

وٝ  ؿٛدیٔ ٔـخق (12ؿىُ ) یٕ٘ٛداسٞا ذی٘تا ٔـاٞذٜ تا

  تاباتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾت شیٔماد ،ٚصٖ ػاصٜ ؾیتا افضا

 شیٔماد   تابٚ تا واٞؾ ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ وٙذ یٔ ذایواٞؾ پ

 ؾیتا افضا عٛسٗ یٚ ٕٞ ذاوشدٜیپ ؾیافضا ی٘ؼث ییراتزا یٛػتٍیپ

أا  وٙذ، یٔ ذایپ ؾیافضا ی٘ؼث یرا٘ث یٛػتٍیپ شیٚصٖ ػاصٜ ٔماد

 ٚصٖ ٟٔاستٙذ اػت. یٔمذاس تشا ٗیدس لؼٕت وٕتش تیتشاوٓ رٕق

آٔذٜ اص  دػت تٝ یٞا دٞٙذٜ كحت رٛاب ٘ـاٖ ذی٘تا ٗیا

 یٞا ٚ رٛاب تاؿذ؛ یٔ ٍشیىذیٔتفاٚت ٘ؼثت تٝ  یٞا تٓیاٍِٛس

تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ  یتشا یتٛرٟ آٔذٜ دس ٔحذٚدٜ لاتُ دػت تٝ

تاتـ ٚصٖ ػاصٜ ٚ  شیاػت وٝ تا واٞؾ آٖ ٔماد تاب وٕا٘ؾ

 .ؿٛد یٔ ـتشیتا تٛرٝ تٝ ٕ٘ٛداس ت ی٘ؼث ییراتزا یىٙٛاختی

 طبقه 11سازه  يبرا يساز نهيبه يها تنیالگور جینتا  -8
ٔختّف  یٞا تٓیاٍِٛس تحت عثمٝ 10 ػاصٜ یتشا یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا

  تٝ ٞا رٛاب. ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت (18( تا )13ٞای ) دس ؿىُ

 ذایوشدٜ اػت تا تا پ یػق تٓیكٛست پشاوٙذٜ لشاس داسد ٚ اٍِٛس

لاصْ سا  ییٔتفاٚت ٍٕٞشا یٞا اصٌٜٛ٘اٌٖٛ دس ت یٞا وشدٖ رٛاب

 تٝ دػت آٚسد.
 

 

 عثمٝ 10 ػاصٜ یتشا MOPSO تٓیاٍِٛس یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا -13 شکل

 

عثمٝ تحت  10ػاصٜ  یتشا یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا( 18ؿىُ ) دس

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  كیتحم ٗیواسسفتٝ دس ا تٝ یٞا تٓیتٕاْ اٍِٛس

 دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ  ٘ـاٖ ضیٕ٘ٛداس ٘ ٗیآٔذٜ دس ا دػت  تٝ ذی٘تا

 

 

 
 عثمٝ 10 ػاصٜ یتشا NSGA II یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -14 شکل

 

 
 عثمٝ 10 ػاصٜ یتشا MOEA_D یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -15 شکل

 

 
 عثمٝ 10 ػاصٜ یتشا SPEA 2 یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -16 شکل

 

 
 عثمٝ 10 ػاصٜ یتشا PESA II تٓیاٍِٛس یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا -17 شکل
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 یػاص ٙٝیتٟ یتشا یفشااتتىاس ٞای یتٓاٍِٛس تٕاْ ذی٘تا ؼٝیٔما -18 شکل

 عثمٝ 10 ػاصٜ

 

لاصْ سا داؿتٝ ٚ  یٕٞخٛا٘ ٍشیىذیٔتفاٚت تا  یٞا تٓیاٍِٛس ذی٘تا

آٔذٜ دس   دػت  تٝ یٞا رٛاب ٝدٞٙذٜ آٖ اػت و أش ٘ـاٖ ٗیا

ٚصٖ  شیواٞؾ ٚصٖ ٟٔاستٙذ ٔمادتا  ؛تاؿٙذ یلثَٛ ٔ ٔحذٚدٜ لاتُ

أش دس  ٗیوٝ ا ذاوشدٜیپ ؾیعثمات افضا ی٘ؼث ییػاصٜ ٚ راتزا

سفتٝ كادق اػت ٚ فلاٜٚ تش  واس  تٝ یٞا تٓیٔٛسد تٕاْ اٍِٛس

سٚ٘ذ  ٞا تٓیاٍِٛس ٍشیتٛػظ د آٔذٜ  دػت  تٝ یٞا رٛاب ذییتأ

دس  ٗیٕٞچٙ دٞذ، ی٘ـاٖ ٔ ضیحشوت ٔمذاس تٛاتـ ٞذف سا ٘

تٛاتـ ٞذف  یٞا تشا رٛاب شییتغ ی ٔختّف تاصٜ یٞا تٓیاٍِٛس

ٞا دس  رٛاب تغاتك ی دٞٙذٜ تٛدٜ اػت وٝ ٘ـاٖ ىؼاٖی٘ؼثتاً 

 ٔتفاٚت اػت. یٞا تٓیاٍِٛس

 6سازه  يبرا يساز نهيبه هايتنیالگور جینتا سهیهقا  -9

 طبقه 11و 
 یٞا تٓیعثمٝ تحت اٍِٛس 10ٚ  6ػاصٜ  یتشا یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا

دس  .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت (23( تا )19ٞای )ُ ؿىٔختّف دس 

تاتـ ٞذف ٚصٖ ٟٔاستٙذ  یٞا تشا تاصٜ رٛاب ٔمذاسٞا،  تٕاْ ؿىُ

 ُیوٝ تٝ دِ ،اػت ـتشیعثمٝ ت 6عثمٝ ٘ؼثت تٝ ػاصٜ  10دس ػاصٜ 

عثمٝ  10ٚصٖ ػاصٜ دس  ٗیٕٞچٙ .آٖ اػت ـتشیتقذاد عثمات ت

 یٛػتٍیپتاتـ  شیأا ٔماد ،عثمٝ اػت 6اص ٚصٖ ػاصٜ  ـتشیت

 شییتغفذد كفشتا دٚ  ٗیعثمٝ دس ت 10دس ػاصٜ  ی٘ؼث ییراتزا

وٝ  وٙذ یٔ شییكفشتا ٞـت تغ ٗیعثمٝ ت 6ػاصٜ  یٚ تشا وٙذ یٔ

عثمٝ  10دس ػاصٜ  تٓیدٞٙذٜ آٖ اػت وٝ اٍِٛس أش ٘ـاٖ ٗیا

سا تٟتش تٝ  ی٘ؼث ییراتزا یٛػتٍیتٛا٘ؼتٝ اػت تاتـ ٞذف پ

 10ٔمذاس چٙذ تشاتش ػاصٜ  ٗیعثمٝ ا 6رٛاب تشػا٘ذ ٚ دس ػاصٜ 

 یىیاػتات ُیتحّ ذی٘تا ذاساص ٔم ٞاٗ یا یدٚ عثمٝ اػت وٝ ٞش

لشاس خٛاٞذ  ؼٝیرّٛتش ٔٛسد ٔما یٞا وٕتش اػت وٝ دس تخؾ

 ٌشفت.

 

 

 عثمٝ 10 ٚ 6 ػاصٜ یتشا MOPSO تٓیاٍِٛس یػاص ٙٝیتٟ ذی٘تا -19 شکل

 
 

 
 عثمٝ 10 ٚ 6 ػاصٜ یشات NSGA II یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -21 شکل

 

 
 عثمٝ 10 ٚ 6 ػاصٜ یتشا MOEA-D یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -21 شکل

 

 
 عثمٝ 10 ٚ 6 ػاصٜ یتشا SPEA 2 یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -22 شکل
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 عثمٝ 10 ٚ 6 ػاصٜ یتشا PESA II یػاص ٙٝیتٟ تٓیاٍِٛس ذی٘تا -23 شکل
 

 

٘ؼثتاً  یٞا دس ٔحذٚدٜ  تابؾتاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ ٔمذاس

ٟٔاستٙذ اػت وٝ  ٗیفّٕىشد ا ُیٞٓ تٝ دِ ٔـاتٝ لشاس داسد ٚ آٖ

دس آٖ حشوت وٙذ، ٕٞٝ  تٛا٘ؼت یوٝ ٟٔاستٙذ ٔ یا٘تخات ی تاصٜ

 تٝ یٞا رٛاب ی لشاس دادٜ اػت ٚ ِزا تاصٜ ُیسا ٔٛسد تحّٔمادیش 

ػت ا ـتشیت ٍشید یٞا تٓیتٝ اٍِٛس ت٘ؼث تٝ آٖ یتشا آٔذٜ  دػت 

 اسیعثمٝ تؼ 10ػاصٜ  یتشا ی٘ؼث ییراتزا یٛػتٍیتاتـ پ ذیأا ٘تا

اػت ٚ دس  ٞا تٓیاٍِٛس ٍشیعثمٝ اػت، وٝ ٔـاتٝ د 6تٟتش اص ػاصٜ 

 .دٞذ یسا اص خٛد ٘ـاٖ ٔ یعثمٝ فّٕىشد تٟتش 10ػاصٜ 

هاي فراابتکاري نتایج  هقایسه نتایج توام الگوریتن  -11

 ETABSتحليل استاتيکی برناهه 
ػاصی تا سٚؽ ٞای ٔقَٕٛ عشاحی،  ٔمایؼٝ ٘تایذ تٟیٙٝ رٟت

ا٘ذ ٚ  عشاحی ؿذٜ Etabsعثمٝ تٛػظ ٘شْ افضاس  10ٚ 6ٞای  ػاصٜ

، ػٝ تاتـ ٞذف ٌفتٝ ؿذٜ دس Etabs ٞای تش٘أٝ تا اػتفادٜ اص دادٜ

ا٘ذ. ٘تایذ تٛاتـ  دػتی ٔحاػثٝ ؿذٜت تخؾ تٛاتـ ٞذف تٝ كٛس

عثمٝ تٝ تشتیة دس  10ٚ  6ٞای  تشای ػاصٜ Etabsٞذف اص تش٘أٝ 

آٔذٜ اػت، ٕٞچٙیٗ ٘تایذ تٟیٙٝ ػاصی تٛاتـ ( 5( ٚ )4) َٚارذ

 10ٚ  6ٞای  ٞای چٙذٞذفٝ تشای ػاصٜ ٞذف تٝ سٚؽ اٍِٛسیتٓ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. (25( ٚ )24) عثمٝ تٝ تشتیة دس ؿىُ

ای تیٗ عشاحی فادی تا ٘تایذ  تا اػتفادٜ اص ایٗ ٔمادیش، ٔمایؼٝ

دس ایٗ ٔماِٝ اص آٖ اػتفادٜ ؿذٜ اػت، ا٘زاْ عشاحی تٟیٙٝ وٝ 

 ٌشدیذٜ اػت.
 

عثمٝ تحت تحّیُ  6ٔمادیش تٛاتـ ٞذف تشای ػاصٜ  -4جذول 

 Etabsاػتاتیىی دس تش٘أٝ 
 عثمٝ 6ػاصٜ 

 تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ تاتـ ٚصٖ ػاصٜ Driftتاتـ 

1/8  4/81910  6/2715  

 
 

تحّیُ  عثمٝ تحت 10ٞذف تشای ػاصٜ  ٔمادیش تٛاتـ -5جذول 

 Etabsاػتاتیىی دس تش٘أٝ 
 عثمٝ 10ػاصٜ 

 تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ تاتـ ٚصٖ ػاصٜ Driftتاتـ 

2/7  1/134288  8821/2  

 

 
 یػاص ٙٝیتٟ یتشا یفشااتتىاس ٞای یتٓاٍِٛس تٕاْ ذی٘تا ؼٝیٔما -24 شکل

 عثمٝ 6 ػاصٜ

 

 
 یػاصٝ ٙیتٟ یتشا یفشااتتىاس ٞای یتٓاٍِٛس تٕاْ ذی٘تا ؼٝیٔما -25 شکل

 عثمٝ 10 ػاصٜ
 

تشای تاتـ ٚصٖ عثمٝ  6دس ػاصٜ ٞا  تا تٛرٝ تٝ تاصٜ رٛاب

ٔـاٞذٜ  ػاصی دس ٘تایذ اٍِٛسیتٓ تٟیٙٝ  تابٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

دسكذ تشای تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ  50وٕتش اص  ٘تایزیوٝ  ؿٛد ٔی

عٛس تٕاْ  اػت ٚ ٕٞیٗ Etabs٘ؼثت تٝ ٘تایذ تش٘أٝ اب  توٕا٘ؾ

 ػاصی تشای تٟیٙٝ آٔذٜ دس لؼٕت ٚصٖ ػاصٜ  تدػ  ٞای تٝ رٛاب

  عٛس ٘ماط تٝ لشاس داسد ٚ ٕٞیٗ Etabsوٕتش اص ٚصٖ ػاصٜ دس 

دس ٘تایذ  آٔذٜ تشای تاتـ پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی  دػت

 .اػت Etabsاوخشیت وٕتش اص ٔمذاس تحّیُ دس تش٘أٝ  ػاصی تٟیٙٝ

  ٔحاػثٝ ٔمذاسٞایی اص تاتـ پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی وٝ اص ٔمذاس

تشای دٚ تاتـ ٞذف دیٍش  ،تیـتش اػت Etabsؿذٜ دس تش٘أٝ 

  ا٘ذ ٚ تشای ٕٞیٗ تٝ ٔمذاسٞای تؼیاس وٕتشی سا ٔحاػثٝ وشدٜ

 ا٘ذ. ؿذٜ  ٞای تٟیٙٝ لشاس دادٜ فٙٛاٖ رٛاب دس ِیؼت رٛاب
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عثمٝ تشای تاتـ ٚصٖ  10ٞا دس ػاصٜ  تا تٛرٝ تٝ تاصٜ رٛاب

ؿٛد وٝ ٘ـاٖ دادٜ ٔی ػاصی یٙٝدس ٘تایذ تٟ  تابٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

ؿذٜ اػت وٝ  ٚالـ 7000تا  2000ٞا دس تاصٜ  اوخشیت رٛاب

دسكذ تشای تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ  70-32فّٕىشدی وٕتش اص 

عٛس تٕاْ  اػت ٚ ٕٞیٗ Etabs٘ؼثت تٝ ٘تایذ تش٘أٝ   تابوٕا٘ؾ

ػاصی  ٘تایذ تٟیٙٝآٔذٜ دس لؼٕت ٚصٖ ػاصٜ   دػت  ٞای تٝ رٛاب

 عٛس ٘ماط تٝ لشاس داسد ٚ ٕٞیٗ Etabsس ػاصٜ دوٕتش اص ٚصٖ 

دس ٘تایذ آٔذٜ تشای تاتـ پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی   دػت 

اػت وٝ  Etabsٕٞٝ وٕتش اص ٔمذاس تحّیُ دس تش٘أٝ ػاصی  تٟیٙٝ

عثمٝ دس  10ػاصی تشای ػاصٜ  دٞٙذٜ فّٕىشد تٟتش تٟیٙٝ ٘ـاٖ

 لؼٕت تاتـ پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی تٛدٜ اػت.

آٔذٜ دس تحّیُ   دػت  ٛاتـ ٞذف تا ٘تایذ تٝٔمایؼٝ ت

ػاصی تٛا٘ؼتٝ  دٞذ وٝ تٟیٙٝ ٘ـاٖ ٔی Etabsافضاس  اػتاتیىی دس ٘شْ

تٛرٟی  اػت تشای ٞشوذاْ اص تٛاتـ ٞذف دسكذٞای تؼیاس لاتُ

ػاصی دس  اص واٞؾ ٔمادیش سا ٘ـاٖ دٞذ وٝ إٞیت تٟیٙٝ

 .دٞذ ٞا سا ٘ـاٖ ٔی عشاحی

 يريگ جهينت  -11
، SPEA2 ،PESA_II فشااتتىاسیحمیك اص اٍِٛسیتٓ دس ایٗ ت

MOEA_D ،MOPSO  ٚNSGA_II ْافضاس  دس ٘شMATLAB  رٟت

ٞای ٕٔىٗ  ای اص رٛاب رؼتزٛی تٟتشیٗ رٛاب دس ٔزٕٛفٝ

اػتفادٜ ؿذ. اص عشفی   تابتشای ٔماعـ ٚ عَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

حذاوخش اص  ٞا ٚ اػتفادٜ رٟت دس ٘ؾش ٌشفتٗ سفتاس ٚالقی ػاصٜ

افضاس  ٞا تحت ٞفت سوٛسد صِضِٝ دس ٘شْ فیت ٟٔاستٙذٞا، ػاصٜؽش

OpenSees .ٔٛسد تحّیُ دیٙأیىی غیشخغی لشاس ٌشفت 

ای اص  ػاصی، ٔزٕٛفٝ ی تٟیٙٝ تا افٕاَ لیٛد تٝ ٔؼأِٝ

ػاصی تلاؽ ؿذ  ٞای ٕٔىٗ تِٛیذ ٚ عی چٙذیٗ ٌاْ تٟیٙٝ رٛاب

ذ ٔمذاس تشای ػٝ تاتـ ٞذف ٚصٖ ٟٔاستٙ تٟتشیٗرٛاتی وٝ 

، ٚصٖ وُ ػاصٜ تذٖٚ ٟٔاستٙذ ٚ پیٛػتٍی راتزایی  تابوٕا٘ؾ

ؿذٜ دس  ؿٛد، ا٘تخاب ٌشدد. لیٛد دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٘ؼثی سا ٔٙتذ ٔی

دس تٕاْ  (Driftایٗ تحمیك، ٔمذاس ٔزاص تغییش ٔىاٖ را٘ثی )

عثمات، وٙتشَ راتزایی ٔا٘ذٌاس، وٙتشَ ٘یشٚٞای ٔحٛسی خٕـی 

ْ ٌؼیختٍی ٟٔاستٙذٞا تٝ ٞا ٚ وٙتشَ فذ ٚ تشؿی تیش ٚ ػتٖٛ

ی لیٛد اص اػاع ٔیضاٖ تخغّ فّت خؼتٍی وٓ چشخٝ تٛد. تش

اص  فضٛای تشای ٞش  ؿذٜ، تاتـ رشیٕٝ ٔمادیش ٔزاص تقشیف

رٕقیت تقشیف ؿذ وٝ ٔتٙاؽش تا آٖ احتٕاَ ا٘تخاب آٖ فضٛ 

 واٞؾ یا افضایؾ یاتذ.

 

 

 ػاصی  ٔذَ OpenSeesافضاس  ٞای ٔٛسدٔغاِقٝ دس ٘شْ لاب

پغ اص ایزاد عَٛ ٚ ػغح ٔمغـ تٛػظ اٍِٛسیتٓ  ؿذ٘ذ

ػاصی عَٛ ٚ فشم ٔمغـ ٟٔاستٙذٞا ٚاسد ٔحیظ تش٘أٝ  تٟیٙٝ

OpenSees ٝؿذٜ ٚ وفایت  ؿٛ٘ذ ٚ پغ اص تحّیُ  ٘تایذ آٖ ٌشفت

عٛس وفایت ػاصٜ دس تشاتش  ؿذٜ ٚ ٕٞیٗ ٞا تشسػی تیشٞا ٚ ػتٖٛ

س تشاتش راتزایی ٘ؼثی دس استفاؿ ػاصٜ ٚ پغ اص تشسػی ػاصٜ د

تشای  OpenSeesای اص ٘تایذ تحّیُ تٛػظ  ٘أٝ پاسأتشٞای آییٗ

ٌشفتٗ خشٚری رٟت تٝ دػت آٚسدٖ ٔمادیش تٛاتـ ٞذف 

 اػتفادٜ ؿٛد.

ػاصی ٚ تحّیُ  تا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ اػتفادٜ اص اٍِٛسیتٓ تٟیٙٝ

غیشخغی تٕأاً دس واٞؾ ػغح ٔمغـ ٚ عَٛ ٟٔاستٙذ 

ی ػٝ تاتـ  ٚػیّٝ  ش ٞشیه تٝاحش داس٘ذ، ِزا تأحی   تابوٕا٘ؾ

، ٚصٖ وُ ػاصٜ تذٖٚ ٟٔاستٙذ ٚ   تابٞذف ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

یىٙٛاختی راتزایی ٘ؼثی دس استفاؿ ػاصٜ ٔٛسدتشسػی لشاس 

ٞا عٛسی ٞذایت  ػاصی رٛاب ٌشفت. تا اػتفادٜ اص اٍِٛسیتٓ تٟیٙٝ

ٚ  ؿذٜٞا تشای تٛاتـ ٞذف ا٘تخاب  ؿذ٘ذ وٝ حذالُ رٛاب

ٞای  ٝ تاتـ ٞذف تا یىذیٍش تشای رٛابی ایٗ ػ ساتغٝ

 ؿٛ٘ذ.ٔیؿذٜ تٛػظ ٕ٘ٛداسٞای ٟ٘ایی ٘ـاٖ دادٜ  ا٘تخاب

حاكُ ؿذٜ ایٗ ٘تیزٝ  ٞای ا٘زاْ تا تٛرٝ تٝ ٘تایذ اٍِٛسیتٓ

تافج   تابوٝ واٞؾ ٔمذاس تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ؿٛد ٔی

افضایؾ ٚصٖ وُ ػاصٜ ٚ افضایؾ ٔمذاس تاتـ پیٛػتٍی راتزایی 

ٕٞچٙیٗ تشای ٔمادیش تاتـ ٚصٖ ٟٔاستٙذ  .ؿٛد ٘ؼثی ٔی

دس ٔمذاسٞای تالا ٔمذاس تاتـ ٚصٖ ػاصٜ ٚ تاتـ   تابوٕا٘ؾ

 داؿت. خٛاٞٙذ لشاس وٕتش ٔمادیش دس ٘ؼثی ٞای راتزایی پیٛػتٍی

ػاصی تا ٘تایذ تحّیُ اػتاتیىی  ٕٞچٙیٗ تا ٔمایؼٝ ٘تایذ تٟیٙٝ
 وٝ ٔمادیش ؿٛد ـخق ٔیٔ Etabsافضاس  خغی دس ٘شْ

ی ٟتٛر ػاصی تا دسكذٞای تؼیاس لاتُ آٔذٜ دس تٟیٙٝ دػت تٝ
ٔمادیش ٚصٖ ٟٔاستٙذ ٚ ٚصٖ ػاصٜ ٚ پیٛػتٍی راتزایی ٘ؼثی سا 

ػاصٜ ٞای   ػاصی دس عشاحی واٞؾ دادٜ اػت ٚ ایٗ إٞیت تٟیٙٝ
 .دٞذ ٔیتاب سا ٘ـاٖ  ٔزٟض تٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

حش ٞش وٙٙذ وٝ ا ایٗ ٕ٘ٛداسٞا ٕٞا٘ٙذ یه واتاِٛي فُٕ ٔی
دٞذ  یه اص تٛاتـ ٞذف ٘ؼثت تٝ یىذیٍش سا ٘ـاٖ ٔی

ٞا سا دس  ٞشوذاْ اص ایٗ خاكیت ذتخٛاٞ واستشوٝ  دسكٛستی
ؿذٜ اػت ا٘تخاب  ٔمادیش ٔـخلی وٝ دس ٕ٘ٛداسٞا ٘ـاٖ دادٜ

تٛاٖ  ٔی ذتاؿ دساختیاس داؿتٝ ای تا آٖ ٚیظٌی داؿتٝ ٚ ػاصٜ ذوٙ
دٜ ٚ عَٛ ٚ فشم ٔـخلات ایٗ ػاصٜ سا اص ٕ٘ٛداس ا٘تخاب وش
 .شدٟٔاستٙذ سا اص ٘تایذ آٖ ٌشفتٝ ٚ آٖ سا اػتفادٜ و
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