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 یفولادی  هاسازه   انجمن 

 

 یهست خالق  نام به
 

ی  بشر  تمدنی  ری گشکل  در  عمده  نقش   باز  رید  ازی  ریپذشکل  تی قابل  و  بالا  دوام  و  مقاومت  بای  مصالح  عنوان  به  فولاد

  عنوان  به  آن  از  و  آمده  عمل  به   فولاد   از   م یکر  قرآن  در  که ی  فات یتوص  اساس   بر  زی ن  مسلمانان  جوامع  در   است،   کرده  فایا

  بوده   برخورداری  خاص  گاهیجا  از   همواره   شده،  یاد  دارد  مردمی  برای  فراوان  منفع   که   بالا  ار یبس  مقاومت  بای  مصالح

 .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

 :برسانند انجام به را آن و داشته  نظارت ریز اقدامات و رخدادها 

 ی فولادی  هاسازه نهی زم  دری فن  دانش ی ارتقا   و ن ینوی ها روش ن یتدو. 1

 کشور  ازی ن  به توجه  بای قات یتحق ی  راهبردها  نیی تع  وی دهسامان ت،یر یمد. 2

 مرتبط ی  هانامهن ییآ توسعه و اصلاح. 3

ی  تمام  در  اند  بوده  دور  دانشگاه  از  ها  سال  کهی  آموختگان  دانش   داشتن   نگه  روز  به  وی  مهندس   جامعه  اشکالات  رفع.  4

 .اجرا  و نظارت ،یطراح ی هانهی زم

 .صنعت و دانشگاه  ارتباط تیتقو وی دانشگاه ی ها  دوره دری کاربرد  ویی اجرا مباحث  کردن وارد. 5

 ی. عال سطوح وی ان ی می هاراه ورزان،فن  استادکاران،  کارگران، ری نظ مختلف سطوح  در آموزش لی تکم. 6

ی  علم  اتینشر  ونی سی کم  قیطر  از  3/11/83  مورخ  در  عضوانجمن ی  دانشگاه  محترم  دی اسات   همت  با  راستا  ن یا  در

  به  رانیای  فولادی  هاسازه  انجمن   ازی امت  تحت  فولاد،  و  سازه  مجلهی  پژوهش  وی  علم  مجوز  رانیای  اسلام ی  جمهور 
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Evaluation of seismic performance of tall bundled tube structural systems under 
multiple earthquakes 
S. Mohamadi, A. Meshkat-Dini, A. Massumi 
 

Abstract 
 

Provisions and recommendations of seismic codes are generally based on the determination of design earthquake and also 
the effects of aftershocks are neglected. Moreover, in regions with high seismicity risk, aftershocks with different magnitude 
and occurrence time would take place following the main-shock. The main purpose of this paper is to evaluate seismic 
response parameters of a twenty-story bundled tube frame subjected to three-components near-field ground motions 
considering the effects of aftershocks. Spectral and physical characteristics of aftershocks encompass a wide range of 
magnitudes. Hence, the ground shaking modeling procedure is conducted via different ratios of aftershock peak ground 
acceleration divided by that of the proposed main-shock. The main characteristic of strong ground motion records used in 
this research is the existence of consecutive long duration and high amplitude velocity pulses. Occurrence of successive 
strong aftershocks leads to accumulation of permanent displacement as well as residual drift in the structures. In order to 
generate aftershocks, the randomized approach was applied in this study. The response parameters studied in this paper 
include maximum story drift envelope, story residual drift, plastic hinge mechanisms and induced axial forces due to shear 
lag effect. The results obtained from analyses reveal that the amount of story drift and its variations, are directly 
proportional to the presence of rupture directivity effects in earthquake record as well as the ratio of aftershock peak ground 
acceleration to that of the main-shock, i.e. PGAas/PGAms. Moreover, residual drift under earthquake tremors containing 
successive aftershocks, either free field records (related to the actual dynamic behavior viewpoint) or scaled ones (related to 
the performance based design viewpoint) represents considerable variations. 
 

Keywords 
Bundled tube, Nonlinear response, Mainshock, Aftershock, Nearfield record, Velocity pulse 

 

 چکیذٌ
عثمٝ تا ؾاذتاض لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ قسٜ تحت  20ٞسف اظ ایٗ پػٚٞف، اضظیاتی پاضأتطٞای پاؾد یه ؾاذتٕاٖ فٛلازی 

ٞا ٘یع ِطظٜتاقس. ؾاذتاض عیفی ٚ ٔكرهات فیعیىی پؽٞا ٔیِطظٜای تٝ ٕٞطاٜ اثطات پؽحٛظٜ ٘عزیه ؾٝ ِٔٛفٝ ٞایٍ٘اقتقتاب
ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تیكیٙٝ قتاب پؽ ٞای ٔرتّفؾاظی اضتقاقات ظٔیٗ تط اؾاؼ ٘ؿثتیٙس ٔسَآٞای ٔتفاٚت تٛزٜ ٚ فطتا قست

تٛزٜ ٚ  "ظِعِٝ عطح"ٞا، تط اؾاؼ تقییٗ ای ؾاظٜٞای عطح ِطظٜ٘أٝٞای آییٗضٛاتظ ٚ تٛنیٝ نٛضت ٌطفتٝ اؾت. تحطیه انّی
ٞا تط ضٚی ضٚ٘س عطاحی نطف ٘ؾط قسٜ اؾت. ایٗ زض حاِی اؾت وٝ زض ٘ٛاحی تا ذغطپصیطی تالا پؽ اظ ٚلٛؿ ِطظٜاظ اثطات پؽ

ٔكرهٝ انّی ٔٛخٛز زض تاضیرچٝ زٞٙس. ٞایی تا تعضٌای ٔرتّف ٚ زض فٛانُ ظٔا٘ی ٔتفاٚت ضخ ٔیِطظٜتحطیه انّی، پؽ
ٚلٛؿ  ٞای ٔتٛاِی ٚ پیٛؾتٝ ؾطفت تا پطیٛز تّٙس ٚ زأٙٝ تعضي اؾت.٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه، ٚخٛز پاِؽٞای ِطظٜظٔا٘ی ظٔیٗ

ای ؾاظٜ تكٛز. پاضأتطٞای پاؾد تطضؾی قسٜ زض تٛا٘س ؾثة تدٕـ خاتدایی ٔا٘سٌاض زض ضفتاض ِطظٜٞای لٛی ٚ ٔتٛاِی، ٔیِطظٜپؽ
ات، خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض عثمات، ٔىا٘یعْ ٔفانُ پلاؾتیه ٚ آضایف ایٗ ٔغاِقٝ، پٛـ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی )زضیفت( عثم

زٞس وٝ ا٘ساظٜ ٚ تغییطات پاضأتط خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ٘یطٚیی حانُ اظ اثط ٍِٙی تطـ اؾت. اضظیاتی ٘تایح ایٗ تحمیك ٘كاٖ ٔی
ِطظٜ ٘ؿثت عیفی ٔیاٖ تیكیٙٝ قتاب پؽ زاضی ٚ ٘یعاظ ِحاػ چٍٍٛ٘ی اثطات خٟت ٍ٘اقتقتابعثمٝ، ٚاتؿتٍی ٔؿتمیٓ تٝ ٔاٞیت 

ِطظٜ زض حاِت ٔیساٖ ٞای ٔتٛاِی حاٚی پؽٔا٘سٌاض تحت اثط ظِعِٝ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی زاضز. ٕ٘ٛزاضٞای خاتدایی ٘ؿثی
پایساض حفؼ ٔكرهات ضفتاض ٌصاضز. ای ضا تٝ ٕ٘ایف ٔیآظاز ٚ تسٖٚ ٔمیاؼ ٚ ٘یع زض حاِت ٔمیاؼ قسٜ، تغییطات لاتُ ٔلاحؾٝ

ٞای پیٛؾتٝ آٖ، ٕٞطاٜ تا حفؼ زأٙٝ تغییطٔىاٖ خا٘ثی زض ٔحسٚزٜ ایٕٗ، ؾاظٜ تٛیػٜ زض تاظٜ ظٔا٘ی پاِؽ تعضي ؾطفت ٚ پؽ ِطظٜ
 ٔٛضٛؿ ٟٔٓ زض تحث فٛق اؾت.

 

 ياشگان كلیذی
 ِطظٜ انّی، پؽ ِطظٜ، ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه، پاِؽ ؾطفت لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ، ضفتاض غیطذغی،
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 ذمٍقم  -1
ٞای اذیط، اضظیاتی  یىی اظ ٔٛضٛفات خأـ ٔغاِقاتی زض ؾاَ

 تاقس.  ٞای ٔتٛاِی ٔی پاضأتطٞای پاؾد ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ

 ٞایی وٝ زض  تط اؾاؼ ٔغاِقات ٔیسا٘ی ٔطتٛط تٝ ظِعِٝ

  1980)٘ٛاحی تا ذغط ِطظٜ ذیعی تالا اظ خّٕٝ واِیفط٘یا 

Mammoth Lake ،1983 Coalinga، 1994 Northridge) ٗغاپ ،

(1995 Kobe ،2011 Tohoku) ( 2010، ٘یٛظِٙس Darfield ،

2011 Christchurch) ( ٝ1999ٚ تطویIzmit  ٝتٝ ٚلٛؿ پیٛؾت )

ٞا زض ایٗ ٘ٛاحی فلاٜٚ تط تحطیه تٛاٖ پی تطز وٝ ؾاظٜاؾت، ٔی

ٞای ٔرتّف ٘یع لطاض قستٞایی تا ِطظٜانّی، تحت تاثیط پؽ

ٞا اغّة تٝ عٛض ٘اٌٟا٘ی تقس اظ تحطیه انّی ِطظٌٜطفتٝ ا٘س. پؽ

ٞای تا٘ؿٛض تٙف زیٙأیىی ؾاذتاض ٚ تٝ زِیُ تغییطات ِٔٛفٝ

تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، یه ضٚظ پؽ اظ ٚلٛؿ ظِعِٝ  زٞٙس.ٌؿُ ضخ ٔی

1985Michoacan  (8;  ) ای تا تعضٌی ِطظٜزض ٔىعیه، پؽ

لٛؿ پیٛؾت ٚ ٕ٘ٛز تاضظی زض افعایف ذؿاضت ٚ زأٙٝ تٝ ٚ 6/7

ٞای آؾیة زیسٜ زاقت. قایاٖ شوط اؾت خایی ٔا٘سٌاض ؾاظٜخاتٝ

ٝ ای، تحطیه انّی ظٔیٗ توٝ زض ضٚ٘س فٕٛٔی عطاحی ِطظٜ

ٞا  ِطظٜ نٛضت فأُ تاثیطٌصاض زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ٚ اظ اثطات پؽ

 قٛز. پٛقی ٔیتٝ فٙٛاٖ یه فأُ لاتُ تٛخٝ، چكٓ

تٛا٘ٙس تافث ایداز ذؿاضت لاتُ تٛخٝ ٞای ٔتٛاِی ٔیظِعِٝ

ای ٞای غیطؾاظٜزض افضای انّی اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ ٚ إِاٖ

 ای ٌطز٘س. ٞطٌٛ٘ٝ فُٕ تٟؿاظی ٚ تطٔیٓ تیٗ زٚ ضٚیساز ِطظٜ

تاقس. ٕٞچٙیٗ پصیط ٕ٘یتٝ زِیُ ٘ثٛز ظٔاٖ وافی، تٝ آؾا٘ی أىاٖ

 ٞا تحت اثطات حانُ اظ ٚضقیت پایساضی فٕٛٔی ؾاظٜ

خایی ٔا٘سٌاض تٛزٜ ٚ ٞای ٔتٛاِی، ٕٞطاٜ تا افعایف خاتِٝطظٜپؽ

ٕٔىٗ اؾت وٝ تا حس فطٚضیعـ ٟ٘ایی ٘یع پیف ضٚز. تسیٗ 

تطتیة، ٘اپایساضی زیٙأیىی وّی تطای اؾىّت ٔماْٚ حانُ 

ذٛاٞس قس. ٕ٘ٛز ایٗ پسیسٜ تٝ نٛضت افعایف ذؿاضت تدٕقی 

 تٛاِی اؾت. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ ٔیعاٖ ٞای ٔتحت اثط ظِعِٝ

خایی ٔا٘سٌاض ٘یع ٔا٘ٙس پاضأتط تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی عثمات خاتٝ

 >.7-1=ای تؿیاض تا إٞیت اؾت ؾاظٜ، یه ٘یاظ ِطظٜ

ٞای حٛظٜ ٘عزیه، ٞای ظِعِٝا٘داْ ٔغاِقات تط ضٚی ٚیػٌی

 1994 تٛیػٜ تقس اظ ذؿاضات قسیس حانُ اظ زٚ ظِعِٝ ٘ٛتطیح

غاپٗ، ٔٛضز تٛخٝ تیكتطی لطاض ٌطفتٝ  1995واِیفط٘یا ٚ وٛتٝ 

ٞا، پػٚٞكٍطاٖ ضا تط آٖ ٞای ٘اقی اظ ایٗ ظِعِٝاؾت. ذؿاضت

ٞایی تطای خٌّٛیطی اظ ایٗ حُزاقتٝ وٝ ٕٞٛاضٜ تٝ ز٘ثاَ ضاٜ

ٞا تاقٙس. ضوٛضزٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه وٝ حاٚی آؾیة

٘یع ٞؿتٙس، تاثیطات  ٜزاضی پیكطٚ٘سٔكرهات فطایٙس خٟت

 ٞا زاض٘س.ٌطی ضا تط ضٚی اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜتعضي ٚ ٚیطاٖ

زاضی پیكطٚ٘سٜ زض حضٛض اثطات خٟت، (1)قىُ تط اؾاؼ 

ٞای ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ تافث ایداز اؾپایه

ٞای پطزأٙٝ زض ٘یطٚٔٙس زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی قتاب ٚ پاِؽ

ٕ٘ٛز فٕٛٔی اثطات تاضیرچٝ ظٔا٘ی ؾطفت قسٜ اؾت. 

ٞای پطا٘طغی قتاب زاضی پیكطٚ٘سٜ، ٕٞطاٜ تا تطٚظ اؾپایه خٟت

ٞای تعضي ٚ تّٙس ٔست زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ؾطفت ٚ ٚ پاِؽ

ٞای تاقس. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ زض ٍٞٙاْ ظِعِٝخایی ظٔیٗ ٔیخاتٝ

ای ظٔیٗ وٝ حاٚی ٞای ٘یطٚٔٙس ضطتٝتعضي، تطٚظ خٙثف

، ٔٙدط تٝ زاضی پیكطٚ٘سٜ ٘یع ٞؿتٙسٞای پطا٘طغی خٟت پاِؽ

خایی ٘ؿثی عثمات زض پصیطی ٚ خاتٝافعایف تطـ پایٝ، ٘یاظ قىُ

ٌطزز. ٕٞا٘غٛض ٞای ٔیاٖ ٔطتثٝ تا تّٙس ٔیای ؾاذتٕاٖضفتاض ِطظٜ

ٌطزز، ا٘ساظٜ ٚ زأٙٝ فسزی ٔكرهات ٔكاٞسٜ ٔی 1قىُ وٝ زض 

ٌؿُ عیفی ٔطتٛط تٝ ِٔٛفٝ افمی زض ضاؾتای فٕٛز تط قىؿت 

( ٘ؿثت تٝ ِٔٛفٝ افمی ٔٛاظی ضاؾتای ٔصوٛض )ٔؤِفٝ    )ِٔٛفٝ

ٌٛ٘ٝ زض تاضیرچٝ (، تیكتط اؾت. حضٛض ؾاذتاضٞای پاِؽ  

٘عزیه ؾثة ٔی قٛز وٝ ٔمساض ا٘طغی ظٔا٘ی ضوٛضزٞای حٛظٜ 

خٙثكی افٕاِی تٝ ؾاظٜ ٞا چٙسیٗ تطاتط ٔیعاٖ ٔتٙاؽط آٖ، ایداز 

 >.8قس =قسٜ تٛؾظ ضوٛضزٞای حٛظٜ زٚض تا

اؾىّت ٔماْٚ  زض اؾتفازٜ ٔٛضز ٞای ؾاظٜ اظ یىی

ٔیاٖ ٔطتثٝ تا تّٙس، پیىطتٙسی لاب ذٕكی ٔحیغی  ٞای ؾاذتٕاٖ

تٛا٘س ضفتاض ای تٝ ِحاػ فّٕىطزی، ٔیاؾت. ایٗ ؾیؿتٓ ؾاظٜ

ای لاب ای ٔٙاؾثی ضا تٝ ٕ٘ایف تٍصاضز. اؾىّت ؾاظِٜطظٜ

قٛز ٔحیغی، تٝ نٛضت یه ؾاذتاض پیٛؾتٝ عطاحی ٔی ذٕكی

تیطٞای فٕیك زض ٞا زض فٛانُ ٘عزیه تٝ ٞٓ تٛؾظ قاٜٚ ؾتٖٛ

یاتٙس. یىی اظ ٔٛضٛفات تطاظ عثمات تٝ یىسیٍط اتهاَ ٔی

ٞای ای، افعایف ٘ؿثی تٙفٔٛخٛز زض عطاحی ایٗ ؾیؿتٓ ؾاظٜ

ظٜ اؾت ای ٚالـ زض پیطأٖٛ پلاٖ ؾاٞای ٌٛقٝٔحٛضی زض ؾتٖٛ

آیس. تا تیكتط قسٖ اضتفاؿ وٝ تحت اثطات ٍِٙی تطـ تٛخٛز ٔی

ؾاذتٕاٖ، اثطات تاضٞای خا٘ثی ٘یع تٝ عٛض لاتُ تٛخٟی افعایف 

یاتس. تٙاتطایٗ ٘یاظ اؾت تا حس أىاٖ اظ ضٚ٘س ٌؿتطـ یاتٙسٜ ٔی

ٞای واٞف ؾرتی ٚ ظٚاَ ٔماٚٔت، تٛیػٜ زض فّٕىطز ؾاذتٕاٖ

ؾیؿتٓ ٔماْٚ ؾاظٜ ٔغاِقاتی زض ایٗ  تّٙس ٔطتثٝ خٌّٛیطی قٛز.

پػٚٞف اظ ٘ٛؿ لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ اؾت وٝ فلاٜٚ تط چٟاض 

 تاقس ٞای نّة زاذّی ٘یع ٔیلاب ذٕكی پیطأٛ٘ی زاضای لاب

تط تٙف ٞای نّة زاذّی تافث تٛظیـ یىٙٛاذتٚخٛز لاب >.9=

ای، ٘ؿثت ٞای پیطأٛ٘ی پلاٖ ایٗ ؾیؿتٓ ؾاظٜٔحٛضی زض ؾتٖٛ

ٌطزز. تط ایٗ اؾاؼ ٘یع اثطات ب ذٕكی ٔحیغی ٔٙفطز ٔیتٝ لا

یاتس. ٕٞچٙیٗ تغییطات ِحاػ قسٜ زض ٍِٙی تطـ واٞف ٔی

ٔسٚلاؾیٖٛ ٚ ؾاذتاض اؾىّت ٔماْٚ ٘یع تٝ نٛضت تغییط آضایف 
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ٞای ٞای ؾتٖٛ زض نفحات لابتٙسی ٚ اتقاز ٔمغـ إِاٖتیپ

 اینّة اؾت. زض ایٗ پػٚٞف خٟت اضظیاتی ضفتاض ِطظٜ

ٞای ٞای ٔتٛاِی تا قستؾاذتٕاٖ ٔغاِقاتی تحت اثط ظِعِٝ

ِطظٜ، پاضأتطٞایی ٕٞچٖٛ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی ٔتفاٚت پؽ

)زضیفت(، خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض عثمات، ٔىا٘یعْ ٔفانُ 

ٞا ٔٛضز تطضؾی لطاض پلاؾتیه ٚ تغییطات ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ

 >.10ٌطفتٝ اؾت =

 

 
 (اِف)

 
 )ب(

 اظ ظِعِٝ   Petrolia(PET) ٞای افمی ٔطتٛط تٝ ضوٛضز تاضیرچٝ ظٔا٘ی قتاب، ؾطفت ٚ ٕ٘ٛزاض ا٘طغی ٔتٙاؽط تا ِٔٛفٝ -1 شکل

 )ب( ِٔٛفٝ ٔتقأس  ٚ (    )ِٔٛفٝواِیفط٘یا )اِف( ِٔٛفٝ ٔٛاظی تا نفحٝ ٌؿیرتٍی ٌؿُ  1992ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ 
 (    تا نفحٝ ٌؿیرتٍی ٌؿُ )ِٔٛفٝ

 

 َای متًالیمريری بر ماَیت زلسلٍ  -2
ذیع فلاٜٚ تط تحطیه انّی، تحت تاثیط ٘ٛاحی ِطظٜ

ٞای  ٌیط٘س. ِٔٛفٝٞای ٔرتّف ٘یع لطاض ٔیٞایی تا قست ِطظٜ پؽ

تٙف زض ٘ماط ٔرتّف ٔحیظ پیٛؾتٝ ٌؿُ، تكست زض ٍٞٙاْ 

ٚلٛؿ تحطیه انّی زچاض تغییطات ٔی قٛ٘س. تٛظیـ زٚتاضٜ تٙف 

قٛز وٝ ٌؿُ، ٚ ٔماٚٔت انغىاوی ؾاذتاض ظٔیٗ تافث ٔی

ٞای ظیازی ضا تِٛیس وٙس. تحمیمات تؿیاضی زض ضاؾتای ِطظٜ پؽ

ٔتٛاِی ا٘داْ قسٜ ٞای ٞا تحت تاثیط ظِعِٝاضظیاتی پاؾد ؾاظٜ
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ٚ  Mahin =11< ،Amadioاؾت. چٙسیٗ ٔحمك اظ خّٕٝ 

ٔغاِقات ذٛز ضا تط  >Hatzigeorgiou =13 ،>12ف =ٕٞىاضا٘

ٞای یه زضخٝ آظازی تحت الاؾتیه ٔسَضٚی تطضؾی پاؾد غیط

ٞای ٔتٛاِی ٔتٕطوع ٕ٘ٛز٘س. تط اؾاؼ ٔغاِقات تحّیّی اثط ظِعِٝ

زضخٝ آظازی الاؾتٛپلاؾتیه  ٞای یهٟٔیٗ تط ضٚی ضفتاض ؾیؿتٓ

پصیطی خاتدایی وٝ تطاتط ٘ؿثت تیكیٙٝ ٔكرم قس وٝ ٘یاظ قىُ

خایی تؿّیٓ اؾت، خایی غیطالاؾتیه ٘طٔاَ قسٜ تٝ خاتٝخاتٝ

ِطظٜ، تٛا٘س تا یه ضٚ٘س آٞؿتٝ زض ا٘تٟای تاظٜ ظٔا٘ی ٚلٛؿ پؽٔی

٘ؿثت تٝ ٔمازیط حانُ قسٜ زض پایاٖ تحطیه انّی افعایف 

ٞای ٞای ٔتٛاِی ضٚی پاؾد غیطذغی ؾیؿتٓیاتس. اثطات ظِعِٝ

ٞای ٞیؿتطظیه ٌٛ٘اٌٖٛ تٛؾظ یه زضخٝ آظازی تحت ٔسَ

آٔازیٛ ٚ ٕٞىاضاٖ تطضؾی ٌطزیس. ٞاتعیٍطخیٛ پاضأتطٞای پاؾد 

ٞای اثط ظِعِٝ ٞای یه زضخٝ آظازی ضا تحتزیٙأیىی ؾیؿتٓ

ٔغاتك تا ٘تایح تحمیمات ٚی، زأٙٝ فاوتٛض  .ٔتٛاِی ٔغاِقٝ ٕ٘ٛز

ٞای ٔتٛاِی زض ٔمایؿٝ تا واٞف ٔماٚٔت ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ

 .یاتستحطیه انّی، واٞف ٔی

ٞای چٙس ٔغاِقات ظیازی تط ضٚی پاؾد غیطذغی ؾیؿتٓ

، >Di-Sarno =14ٞای ٔتٛاِی تٛؾظ زضخٝ آظازی تحت اثط ظِعِٝ

Foutch ٘15ف =ٚ ٕٞىاضا< ،Ellingwood ٘16ف =ٚ ٕٞىاضا< ،

Hatzigeorgiou ٘ا٘داْ ٌطزیس. پاضأتط 18ٚ  17= فٚ ٕٞىاضا <

ظٔاٖ تٙاٚب )پطیٛز( غاِة زض ٘تایح ایٗ ٔغاِقات زذاِت ٔؿتمیٓ 

زاضز. ایٗ پاضأتط تطاتط تا ظٔاٖ تٙاٚب ٔتٙاؽط تا ٔمساض تیكیٙٝ زض 

زضنس اؾت. ٞاتعیٍطخیٛ ٚ  5 عیف پاؾد ؾطفت تا ٔیطایی

ٞای ؾٝ تقسی تتٗ آضٔٝ ضا ٕٞىاضاٖ، پاضأتطٞای پاؾد ؾاظٜ

ٞای ٔتٛاِی ٔٛضز اضظیاتی لطاض زاز٘س ٚ ٔكرم تحت تاثیط ظِعِٝ

ٞای ٔتٛاِی، زضیفت خا٘ثی ٚ ٞا تحت تاثیط ظِعِٝقس وٝ ؾاظٜ

خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تیكتطی ضا ٘ؿثت تٝ تحطیه انّی 

>، 19= فٚ ٕٞىاضا٘ Garciaا٘س. تط اؾاؼ ٔغاِقات تدطتٝ ٕ٘ٛزٜ

تط اظ تٝ عٛض ٔقَٕٛ ظٔاٖ تٙاٚب غاِة تحطیه انّی، عٛلا٘ی

ِطظٜ اؾت ٚ ایٗ أط ؾاظٌاض تا ظٔاٖ تٙاٚب غاِة تعضٌتطیٗ پؽ

تاقس. ٕٞچٙیٗ عثك ٔغاِقات ٚی تط ضٚی ٘تایح ِطظٜ قٙاؾی ٔی

ی ٔتٛاِی، زأٙٝ ٞاٞای فٛلازی تحت اثط ظِعِٝضفتاض ِطظٜ ای لاب

ٞا ٚاتؿتٝ تٝ ٘ؿثت ظٔاٖ تٙاٚب ای ؾاذتٕاٖپاؾد اؾىّت ؾاظٜ

ِطظٜ تٝ ظٔاٖ تٙاٚب غاِة تحطیه انّی ٚ ٘یع ٘ؿثت غاِة پؽ

ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ ذؿاضت زیسٜ زض اثط تحطیه انّی تٝ ظٔاٖ 

ٚ  Erochkoتاقس. عثك ٘تایح ٔغاِقات ِطظٜ ٔیتٙاٚب غاِة پؽ

تحطیه انّی ٕٔىٗ اؾت تافث ٚلٛؿ ، ٚلٛؿ >20ف =ٕٞىاضا٘

ٞای فٛلازی قٛز ٚ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض زض ؾاذتٕاٖ

ٞای ِطظٜٕٞچٙیٗ زأٙٝ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تحت اثط پؽ

یاتس. تسیٗ ِحاػ، یىی اظ ٔقیاضٞای ٔٙاؾة ٘یطٚٔٙس، افعایف ٔی

ِطظٜ، ٔمساض خاتدایی ٘ؿثی خٟت اضظیاتی ؾاظٜ تحت اثط پؽ

 .تقس اظ تحطیه انّی اؾت ٔا٘سٌاض ؾاظٜ

ٞای ٍ٘اقت٘ىتٝ زیٍط زض ذهٛل ظٔیٙٝ فٛق، واضتطز قتاب

ٞا اؾت. ضٚ٘س قسٜ ظِعِٝ ٔهٙٛفی تٝ خای ضوٛضزٞای ثثت

ٞای ٔتٛاِی ٔهٙٛفی قأُ تحطیه انّی ٚ پؽ تىاضٌیطی ظِعِٝ

 Back to back  ٚRandomizedِطظٜ، تط پایٝ زٚ ضٚـ تحّیّی 

، تحطیه انّی تا زأٙٝ Back to back تاقس. زض ضٚـاؾتٛاض ٔی

ضٚز. ِطظٜ تٝ واض ٔییىؿاٖ یا ٔمیاؼ قسٜ تٝ فٙٛاٖ پؽ

ذهٛنیات تحطیه انّی ظٔیٗ قأُ ٔحتٛای فطوا٘ؿی ٚ 

ِطظٜ، ٔست زٚاْ ٔطتٛط تٝ ٞط زٚ ضٚیساز تحطیه انّی ٚ پؽ

قأُ یه تحطیه انّی  Randomizedضٚـ  تاقٙس.یىؿاٖ ٔی

ٚ ٘یع ا٘تراب یه تحطیه انّی تا زأٙٝ یىؿاٖ یا واٞف یافتٝ، 

تاقس. زض ایٗ ذهٛل ٘یع یه ٔٛضٛؿ ِطظٜ ٔیتٝ فٙٛاٖ پؽ

خأـ آٖ اؾت وٝ ٔاٞیت ٔحتٛای فطوا٘ؿی تحطیه انّی ٚ 

ٞای لاتُ تٛخٝ تٛزٜ ٚ واضتطز تحطیه ِطظٜ زاضای تفاٚتپؽ

ٜ، ٔٙاؾة ٘یؿت. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ ِطظانّی ظٔیٗ تٝ فٙٛاٖ پؽ

ٞا تحت ٔىا٘یعْ تؿّیٓ ٚ ضٚ٘س ٚلٛؿ ٘اپایساضی احتٕاِی ؾاظٜ

 >.22ٚ  21ضوٛضزٞای ظِعِٝ ٘یع تؿیاض ٔتفاٚت اؾت =

 تًصیف سازٌ مطالعاتی  -3

ؾاظٜ ٔغاِقاتی زض ایٗ پػٚٞف اظ ٘ٛؿ لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ 

ای زض ٘ؾط ٌطفتٝ عثمٝ 5عثمٝ ٚ تا ٔسٚلاؾیٖٛ  20قسٜ تٝ اضتفاؿ 

ای ٚیطایف چٟاضْ قسٜ اؾت. ایٗ ؾاظٜ تط اؾاؼ ضٛاتظ ِطظٜ

ایطاٖ ٚ ٔثاحث قكٓ ٚ زٞٓ ٔمطضات ّٔی  2800اؾتا٘ساضز 

ؾاذتٕاٖ، تاضٌصاضی ٚ عطاحی ٌطزیس. عطح پلاٖ ٔٙؾٓ ٚ ٕ٘ای 

ٔكٟٛز اؾت. پلاٖ ؾاظٜ زاضای قف زٞا٘ٝ تٝ  2ؾاظٜ زض قىُ 

تاقس. ذان ؾاذتٍاٜ اظ ٔی  ٚ   ٔتط زض ٞط زٚ خٟت  6عَٛ 

ٚ ٔٙغمٝ پطٚغٜ زض پٟٙٝ تٙسی تا ذغط ٘ؿثی ظیاز  2٘ٛؿ تیپ 

 >.23-25فطو ٌطزیسٜ اؾت =

اضظیاتی ٔقیاضٞای ٔحسٚزوٙٙسٜ احتٕاَ ٚلٛؿ ٔٛز وٕا٘ف 

ٞا نٛضت ٌطفتٝ ٞای قاٜ تیطٞا ٚ ؾتٖٛخا٘ثی زض وّیٝ إِاٖ

اِقاتی، زٚ ای ؾاظٜ ٔغزض ضٚ٘س عطح ِطظٜاؾت. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ 

ٔقیاض ٔحسٚزیت خاتدایی ٘ؿثی عثمات ٚ ضفایت انُ ؾتٖٛ 

>. تقطیف ٔقیاض 27ٚ  26ٌطزیسٜ اؾت =تیط ضقیف ِحاػ  -لٛی

 تاقس. تط اؾاؼ ضٛاتظ ٔثحثپصیطی ٘یع حس ٔتٛؾظ ٔیقىُ

تطای  افٕاِی ظ٘سٜ ٚ ٔطزٜ ؾاذتٕاٖ، ٔمازیط تاض ّٔی ٔمطضات قكٓ

 t/m2 5/0 تاْ تطای ٚ t/m2 5/0  ٚt/m2 2/0 تطتیة تٝ عثمات تٕاْ

ٚ t/m2 15/0 تط اؾاؼ ؾاظٜ افضا ٔماعـ اؾت. ٔكرهات 
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 )اِف(

 
 (ب)

)اِف( ٕ٘ای ٔسَ ٔحیغی زؾتٝ قسٜ ذٕكی لاب  ؾاظٜ ٔغاِقاتی -2 شکل

ٞای ذٕكی )ذغٛط تیطٜ پلاٖ ؾاظٜ قأُ نفحات لاب)ب(  ٚ عثمٝ 20
ٕ٘ازٞای  ٞای ؾازٜ ٔفهّی )ذغٛط تیطٜ ٘اظن(؛پطضً٘( ٚ نفحات لاب

ٞای ؾازٜ تٝ تطتیة ٔطاوع خطْ ٚ تطـ عثمٝ اؾت. اتهالات لاب   ٚ    
 >.10تاقٙس =زاذّی اظ ٘ٛؿ ٔفهّی ٔی

 

 زض قسٜ ٚ زٞٓ( عطاحی ؾاذتٕاٖ ایطاٖ )ٔثحث ّٔی اؾتا٘ساضز

اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ، ٔقیاض نّثیت ضفتاض  ایِطظٜ فطآیٙس عطاحی

 اعلافات ٚ  ٞا( ِحاػ ٌطزیسٜ اؾت.ٞای اتهاَ )پاُ٘ ظٖٚچكٕٝ

 

ٞای تیط ٚ ؾتٖٛ ؾاظٜ ٔكرهات ٔماعـ عطاحی قسٜ تطای إِاٖ

 >.10ا٘س =ٕ٘ایف زازٜ قسٜ (3)ٚ قىُ  (1)ٔغاِقاتی زض خسَٚ 
 

 ٔماعـ افضای ؾاظٜ ٔغاِقاتی لاب ٔحیغی زؾتٝ قسٜ  -1جذيل 

 >10(، =mmعثمٝ ) 20

ٌطٜٚ 
 عثمات

ٞای ؾتٖٛ
 ذاضخی

 تیطٞا
ٌطٜٚ 
 عثمات

ٞای ؾتٖٛ
 زاذّی

5-1  C 600×30 B 500×15×350×25 4-1  C 500×25 

10-6  C 550×25 B 450×15×350×25 8-5  C 450×20 

15-11  C 500×20 B 450×10×350×25 12-9  C 400×15 

20-16  C 450×15 B 400×10×300×20 16-13  C 350×15 

   20-17  C 300×10 

 

  
 (ب) )اِف(

عثمٝ )اِف( قاٜ تیطٞای تا  20ٞای ؾاظٜ ٔغاِقاتی ٔماعـ إِاٖ -3 شکل

 >10ٞای زاضای اتهالات نّة =)ب( ؾتٖٛ ٚ ٚضقیت زٚ ؾط ٌیطزاض
 

ؾاظٜ ٔغاِقاتی  ظٔاٖ تٙاٚب )پطیٛز( پٙح ٔٛز اَٚ اضتقاقی

ٔكرم اؾت. تط اؾاؼ ایٗ خسَٚ، تٝ زِیُ  (2)زض خسَٚ 

تیكتط تٛزٖ ظٔاٖ تٙاٚب ٔٛز اَٚ ا٘تماِی ٘ؿثت تٝ اِٚیٗ ٔٛز 

ٕ٘ایس. ٕٞچٙیٗ نٛضت پیچكی ؾرت ضفتاض ٔیٝ پیچكی، ؾاظٜ ت

تطای تٛنیف  FEMA 356ٚ  440ٞای تط اؾاؼ ضٛاتظ ٌعاضـ

ٞای ط ٚ ؾتٖٛ زض لابٞای تیپاضأتطی ضفتاض غیطذغی إِاٖ

ذٕكی زض اؾىّت یىپاضچٝ ؾاظٜ ٔغاِقاتی، تٝ تطتیة اظ ٔفهُ 

)ا٘سضوٙف  PMM)ذٕكی( ٚ ٘یع ٔفهُ غیطذغی   غیطذغی 

>. 28ٚ  27٘یطٚی ٔحٛضی ٚ ٍِٙط ذٕكی( اؾتفازٜ قسٜ اؾت =

تا ٔاٞیت ضفتاض ٔحٛضی ٘یع تطای تٛنیف   ٔفهُ غیطذغی 

ٞای تا اتهالات ؾازٜ تطقی ٞای ؾتٖٛ زض لابفّٕىطز إِاٖ

تىاض تطزٜ قسٜ اؾت. ؾاذتاض تحّیّی ضفتاض غیطذغی ٔفانُ 

تیاٖ قسٜ ٚ تقطیف فسزی ٞط ؾٝ ؾغح  (4)فٛق زض قىُ 

ٚ  (  ) ، ایٕٙی خا٘ی(  ) پصیطی تسٖٚ ٚلفٝفّٕىطزی ذسٔت

 ٘یع تا اؾتٙاز تٝ ٔطاخـ فٛق اؾت.(   )آؾتا٘ٝ فطٚضیعـ 
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 ز اضتقاقی ٘رؿت ؾاظٜ ٔغاِقاتی )ثا٘یٝ(پطیٛز پٙح ٔٛ -2جذيل 

 ٔٛز ا٘تماِی اَٚ

 (  ٚ  )ضاؾتاٞای 

 ٔٛز پیچكی اَٚ

 ( ) حَٛ ٔحٛض 

 ٔٛز ا٘تماِی زْٚ

 (  ٚ  )ضاؾتاٞای 

99/2  29/2  09/1  

 

 
 )اِف(

 
 (ب)

ؾتٖٛ )اِف( ٔفانُ -ٞای تیطٔسَ تحّیّی ٔفانُ غیطذغی إِاٖ -4 شکل

)ب( ٔفهُ غیطذغی  ٚ PMMٔحٛضی -ٚ ذٕكی   غیطذغی ذٕكی
 >29ٚ  28=  ٔحٛضی 

 

 َای ویريمىذ اوتخابی جىبش  -4
تراب ٔٙاؾة اضظیاتی فّٕىطزی ؾاظٜ اٚتؿتٝ تٝ ا٘ ٞای ٟٔٙسؾی 

اقت ٞا ٚ ٔسَقتاب اٍٖ٘ تاقس. قایاٖ ای ٔیٞای ؾاظٜؾاظی زلیك إِ

تراب، ٔمیاؼ ٌصاضی ٚ ؾاذتاض عیفی شوط اؾت وٝ پطٚؾٝ ا٘

اقت  قتاب ای ٞا تاثیط تؿیاض ٟٕٔی تط ضٚی ٘تایح تحّیُ ضفتاض ِطظٍٜ٘

ای ؾاظٜ زض ایٗ پػٚٞف، خٟت اضظیاتی فّٕىطز ِطظٜ. ؾاظٜ زاضز

ٞای عثمٝ تحت اثط ظِعِٝ 20قسٜ  ٔغاِقاتی لاب ذٕكی ٔحیغی زؾتٝ

ی، اِٛ اِٛی ٔهٙٛفی حٛظٜ ٘عزیه تا ٞفت زؾتٝ تحطیه ٔت ٞای ٔت

تراب قسٜ اؾت Randomizedاؾتفازٜ اظ ضٚـ  ٞای حضٛض پاِؽ .ا٘

 تعضي تا پطیٛز عٛلا٘ی زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ؾطفت ٔتٙاؽط تا 

 

اقت قتاب طغی ظیازی تٝ ؾاظٜ ٍ٘ ٞای حٛظٜ ٘عزیه، ؾثة تحٕیُ ا٘

طغی خٙثكی یه ضوٛضز ٘یطٚٔٙس ٔی ٚ٘س تؿیاض تٙس افٕاَ ا٘ قٛز. ض

ٛزٖ ظِعِٝ تٝ ؾاظٜ زض یه ٔست وٛتاٜ ٚ ٘ثٛز ظٔاٖ وافی  تطای ٔیطا ٕ٘

غیطذغی زض ؾاذتاض ٔماْٚ  آٖ، ؾثة تكىیُ ٚ ٌؿتطـ ؾطیـ ٔفانُ

 ٌطزز.ٔی

 (3)ٞای انّی زض خسَٚ ضوٛضزٞای ا٘تراتی ٕ٘ایٙسٜ تحطیه

تاقٙس. تسیٟی اؾت وٝ تطای تقطیف ٔٙغمی پؽ ٔكرم ٔی

ٞا تایس ضوٛضزٞای ظِعِٝ تا ٔاٞیت فیعیىی ٚ عیفی تٝ ٔطاتة ِطظٜ

ٞای انّی ضا تىاض تطز. ضوٛضزٞای  ِطظٜ تط ٘ؿثت تٝضقیف

٘یع تط اؾاؼ ٕٞیٗ ضٚ٘س زض ٘ؾط  (4)ا٘تراب قسٜ زض خسَٚ 

 ا٘س. تاضیرچٝ ظٔا٘ی ضوٛضزٞای ا٘تراتی تٝ فٙٛاٖ ٌطفتٝ قسٜ

قىُ تا زأٙٝ وٛچه ِطظٜ، تٟٙا حاٚی ؾاذتاضٞای ٔٛخیپؽ

تاقٙس. ٕٞچٙیٗ، ٞای تعضي ٚ پیٛؾتٝ ؾطفت( ٔی)٘ؿثت تٝ پاِؽ

زأٙٝ، تٝ فٙٛاٖ ٕ٘از فٕٛٔی یه ٞای وٓای اظ اؾپایهٔدٕٛفٝ

ٞای زأٙٝ ٔتٛؾظ قتاب تطای تثییٗ ضوٛضز حٛظٜ زٚض تا ٔٛخه

ٔاٞیت فٕٛٔی یه ضوٛضز حٛظٜ ٘عزیه ضقیف، زض ٕ٘ٛزاضٞای 

 تاضیرچٝ ظٔا٘ی آٟ٘ا ٚخٛز زاضز.

 ٞای انّی( زض ایٗ پػٚٞف ضوٛضزٞای ا٘تراتی )تحطیه

ٚ ضطایة  ٔمیاؼ قسٜ 2800چٟاضْ اؾتا٘ساضز تط اؾاؼ ٚیطایف 

ٔمیاؼ ٘یع ٔتٙاؽط تا ظٔاٖ تٙاٚب عثیقی )ٔٛز پایٝ( ؾاظٜ 

ٔغاِقاتی ٔحاؾثٝ ٚ تقییٗ ٌطزیس. ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙؾٛض اضظیاتی 

ٞای ٔرتّف، اظ ٞای ٔتٛاِی تا قستٞا تحت اثط ظِعِٝؾاظٜ

یه تٝ تحط (PGAas) ِطظٜفطآیٙسٞای تطویثی تا تیكیٙٝ قتاب پؽ

ٔتفاٚت اؾتفازٜ قسٜ اؾت. ٘ىتٝ زیٍط آٖ وٝ  (PGAms)انّی 

تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی تٝ  ِطظٜ تٝ٘ؿثت تیكیٙٝ قتاب پؽ

ِحاػ قس. فانّٝ ظٔا٘ی  0/1ٚ  7/0، 35/0ٞای نٛضت ٘ؿثت

ٞا ٔتفاٚت تٛزٜ ٚ افٕاَ ایٗ ِطظٜٔیاٖ تحطیه انّی ٚ پؽ

ٌطزز. تسیٗ ٔٙؾٛض ٔیاٖ فانّٝ ٘یع تافث افعایف ظٔاٖ تحّیُ ٔی

ِطظٜ، یه فانّٝ ظٔا٘ی تٝ ا٘ساظٜ ٔتٙاؾة تا تحطیه انّی ٚ پؽ

ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ ٚ تا قتاب نفط افٕاَ ٌطزیس. ایٗ فانّٝ 

ظٔا٘ی تٝ ٔٙؾٛض ؾاوٗ قسٖ ؾاظٜ تحت اثط تحطیه انّی اؾت 

ٚ اظ ایٗ ضٚ ٞیچ ٌٛ٘ٝ وٙف زیٙأیىی تالی ٔا٘سٜ زض اثط تحطیه 

 30قٛز =ِطظٜ ٚاضز ٕ٘یتاض ؾاظٜ، تحت اثط پؽانّی تط ضٚی ضف

 ٚ31.< 

 1992قتاب ٍ٘اقت تطویثی ظِعِٝ ٔتٛاِی ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ 

(PET) –  ٛٙ1992ویپ ٔٙسٚؾی (EUR ) زض خٟت فٕٛز تط

ٞای ٔرتّف ( تحت قست   نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ضاؾتای

  تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی (PGAas)ِطظٜ تیكیٙٝ قتاب پؽ
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(PGAms)  ُتٝ ٕ٘ایف زض آٔسٜ اؾت. ِٔٛفٝ ٔٛاظی  (5)زض قى

پلاٖ ٚ ِٔٛفٝ   ( زض خٟت    تا نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ

پلاٖ ٚ   زض ضاؾتای  (  فٕٛز تط نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ 

اضتفافی ؾاظٜ ٚاضز   ( زض ضاؾتای   ِٔٛفٝ فٕٛزی )ِٔٛفٝ 

 تی ٞای ا٘تراٍ٘اقتا٘س. ٔكرهات فیعیىی قتابٌطزیسٜ

ٞای انّی زض ٍ٘اضی ٔطتٛط تٝ تحطیهٞای ِطظٜٚ ایؿتٍاٜ

ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.  (4)ٞا زض خسَٚ ِطظٜٚ پؽ (3)خسَٚ 

>. 32= ا٘سزضیافت قسٜ PEERٞا اظ پایٍاٜ اعلافات ٚ زازٜ

 ٞای انّی( ضطایة ٔمیاؼ ضوٛضزٞای ا٘تراتی )تحطیه

 ا٘س. آٚضزٜ قسٜ (5)زض خسَٚ 

 تحلیلی اوتخابیارزیابی وتایج   -5
ٞای ٞای ٔتٛاِی تط پاؾد ؾاظٜتٝ ٔٙؾٛض ٔغاِقٝ اثطات ظِعِٝ

ٞای زیٙأیىی غیطذغی تط ضٚی ٔسَ فٛلازی، یه ٌطٜٚ تحّیُ

ا٘داْ ٌطزیس ٚ ٘تایح حانّٝ تا پاضأتطٞای پاؾد  ؾاظٜ ٔغاِقاتی

ٔدٕٛفٝ ٔتٙاؽط تحت تاثیط تحطیه انّی ٔمایؿٝ قس. 

نٛضت ٌطفتٝ ٘یع پٛقف زٞٙسٜ ٞط زٚ فطایٙس  ٞای تحّیُ

ٔحاؾثاتی ٔطتٛط تٝ اضظیاتی ٔكرهات ضفتاضی اؾىّت ٔماْٚ 

عثمٝ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔغاِقٝ پاضأتطٞای پاؾد  20ؾاظٜ ٔغاِقاتی 

غیطذغی تحت ضوٛضزٞای ا٘تراتی زض زٚ حاِت ٔٙفطز )ٔتٙاؽط 

ت. اؾ ِطظٜ(انّی ٚ پؽ( ٚ ٔتٛاِی )ٔتٙاؽط تا ِطظٜ انّیتا ِطظٜ 

ا٘داْ ٚ تىٕیُ ٞط زٚ فطایٙس ٔحاؾثاتی فٛق ٘یع تط اؾاؼ واضتطز 

پاضأتطٞای پاؾد ؾاظٜ  >.33= تاقس ٔی Sap2000٘طْ افعاض 

عثمٝ قأُ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی )زضیفت(،  20ٔغاِقاتی 

خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض عثمات )زضیفت ٔا٘سٌاض(، ٔىا٘یعْ 

٘یطٚی ٔحٛضی  ٔفانُ پلاؾتیه ٚ چٍٍٛ٘ی تٛظیـ تیكیٙٝ

  ٞا تحت اثط ٍِٙی تطـ اؾت. ؾتٖٛ

 
 ٞای انّی ٔٛضز اؾتفازٜٔكرهات عیفی تحطیه -3جذيل 

PGV/PGA 

(sec) 

PGV 

(cm/sec) 
PGA 

(g) 

 تعضٌی

(  ) 
 ِٔٛفٝ

 ضوٛضز ظِعِٝ

 )ٔكرهٝ خٟت زاضی(

09/0  6/59  635/0  

6/6  

 2003تٓ  ٔٛاظی تا ٌؿُ

Bam City 
BAM - 1.0 km 

 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(

16/0  7/123  793/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

04/0  66/37  999/0  لائٓ 

23/0  55/71  31/0  

5/6  

 1979أپطیاَ ِٚی  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Meloland Overpass 

MEL - 1.0 km 
 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(

32/0  37/90  29/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

12/0  93/28  25/0  لائٓ 

12/0  7/97  836/0  

4/7  

 1978عثؽ  ٔٛاظی تا ٌؿُ

Tabas City 
TAB - 3.0 km 

 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(

14/0  3/121  851/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

07/0  5/45  688/0  لائٓ 

09/0  88/49  59/0  

9/6  

 1989ِٛٔا پطیتا  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Los Gatos 

LGP - 6.1 km 
 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(

17/0  86/95  563/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

06/0  16/53  86/0  لائٓ 

12/0  8/102  897/0  

7/6  

 1994٘ٛضتطیح  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Sylmar Convertor 

SCS - 6.2 km 
 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(

19/0  4/117  612/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

06/0  6/34  586/0  لائٓ 

08/0  95/75  939/0  

7/6  

 1994٘ٛضتطیح  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Sepulveda 

SPV - 8.9 km 
 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(

11/0  48/84  752/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

07/0  05/33  467/0  لائٓ 

08/0  02/48  589/0  

1/7  

 1992ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ  ٔٛاظی تا ٌؿُ

Petrolia 
PET - 9.5 km 

 )خٟت زاضی پیكطٚ٘سٜ(
14/0  54/89  662/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

16/0  30/25  163/0  لائٓ 
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 ٞای ٔٛضز اؾتفازِٜطظٜعیفی پؽٔكرهات  -4جذيل 

PGV/PGA 

(sec) 

PGV 

(cm/sec) 
PGA 

(g) 

 تعضٌی

(  ) 
 ِٔٛفٝ

 ضوٛضز ظِعِٝ

 )٘ٛؿ خٟت زاضی(

09/0  81/40  48/0  

5/6  

 1979أپطیاَ ِٚی ٔٛاظی تا ٌؿُ
El Centro Differential Array 

EL DA - 5.3 km 
 )حٛظٜ ٘عزیه ضقیف(

21/0  26/71  352/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

03/0  58/20  707/0  لائٓ 

18/0  42/37  213/0  

5/6  

 1979أپطیاَ ِٚی  ٔٛاظی تا ٌؿُ
El Centro County Center 

EL CC - 7.6 km 
 )حٛظٜ ٘عزیه ضقیف(

29/0  75/68  235/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

07/0  09/18  246/0  لائٓ 

08/0  15/41  512/0  

9/6  

 1989ِٛٔا پطیتا  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Saratoga Aloha 

STG - 8.5 km 
 )حٛظٜ ٘عزیه ضقیف(

13/0  59/42  324/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

07/0  82/26  389/0  لائٓ 

11/0  40/31  301/0  

7/6  

 1994٘ٛضتطیح  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Pacoima Kagel 
PKC - 8.2 km 

 )خٟت زاضی ذٙثی(
12/0  40/51  432/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

11/0  50/21  195/0  لائٓ 

06/0  6/20  328/0  

4/7  

 1978عثؽ  ٔٛاظی تا ٌؿُ
Dayhook 

DAY - 17 km 
 )حٛظٜ ٘عزیه ضقیف(

07/0  5/26  406/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

07/0  12 183/0  لائٓ 

13/0  14/20  154/0  

1/7  

 1992 ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ ٔٛاظی تا ٌؿُ
Eureka 

EUR - 44.6 km 
 )حٛظٜ زٚض(

16/0  23/28  178/0  فٕٛز تط ٌؿُ 

18/0  55/7  042/0  لائٓ 

 

 

 ( ٔطتٛط تٝ ظِعِٝ ٔتٛاِی    قتاب ٍ٘اقت تطویثی ٔتٙاؽط تا ِٔٛفٝ ٔتقأس تا نفحٝ قىؿت ٌؿُ )ِٔٛفٝ -5 شکل

 ٞای تحت قست( EUR) 1992ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ  –( PET) 1992ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ 
 (PGAas/PGAms) ِطظٜٔتفاٚت پؽ

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                             8 / 16



 

 13/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400 تابستاىـ  دٍمٍ  سيی  ـ شوارُ پٌجنٍ  سال بیست    

دی
حو

د ه
رزا

شْ
 ،

کَ
ش

ي ه
شی

اف
ٌي

دي
ُ ال

  ٍ
هي

صَ
هع

ي 
عل

 

ضوٛضزٞای ا٘تراتی تٝ فٙٛاٖ تحطیه انّی ضطایة ٔمیاؼ  -5جذيل 

 (3)خسَٚ 

ضطیة 
 ٔمیاؼ

 ضوٛضز
ضطیة 
 ٔمیاؼ

 ضوٛضز

09/2  Cape Mendocino 
1992 - PET 

26/2  Bam 2003 - BAM 

64/1  Northridge 1994 - 
SPV 

71/1  Tabas 1978 - TAB 

03/1  Imperial Valley 
1979 - MEL 

06/1  Northridge 1994 - 
SCS 

90/1  Northridge 1994 - 
ARL 

05/1  Loma Prieta 1989 - 
LGP 

 

زٞٙسٜ ٕ٘ٛزاضٞای تغییطات ٕ٘ایف (12)تا  (6)ٞای قىُ

ٞای غیطذغی زیٙأیىی پاضأتطٞای پاؾد حانُ اظ تحّیُ

ٞای لاتُ تٝ ٔٙؾٛض خٌّٛیطی اظ آؾیة. تاقٙستاضیرچٝ ظٔا٘ی ٔی

ٞای ٔحسٚزیتای ٚ حهَٛ پایساضی اؾىّت ٔماْٚ، تٛخٝ ؾاظٜ

ٞای عطاحی اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. زض ٘أٝٔكرم تٛؾظ آییٗ

ٕٞیٗ ٔٛضٛؿ ٘یع یىی اظ ٔكرهٝ ٞای ٟٔٓ زض اضظیاتی ؾاظٜ، 

تاقس. یه اضتثاط عثمٝ )زضیفت خا٘ثی( ٔی پاضأتط خاتدایی ٘ؿثی

پصیطی ؾاذتاضی ٔیاٖ پاضأتط خاتدایی ٘ؿثی ٚ تماضای قىُ

 >.35ٚ  34=ٜ  ٚخٛز زاضز تطای ٞط عثمٝ اؾىّت ٔماْٚ ؾاظ

ٞای تاضیرچٝ ظٔا٘ی تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی حانُ اظ تحّیُ

پلاٖ  A( زض ٘مغٝ (3)ٞای انّی )خسَٚ غیطذغی تحت تحطیه

ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت. ٘تایح  (6)ٔسَ ٔغاِقاتی، زض قىُ 

٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه حاٚی پاِؽ  تحّیّی حانُ اظ ضوٛضزٞای

ای زض ٔمساض خاتدایی ٘ؿثی تعضي ؾطفت، افعایف لاتُ ٔلاحؾٝ

٘یع ٔكٟٛز اؾت.  0.02ایداز ٕ٘ٛزٜ ٚ ٕٞچٙیٗ حس ٔداظ  

عثمٝ زض ضاؾتای ِٔٛفٝ  20ای ؾاظٜ اضظیاتی ؾاذتاض پاؾد ِطظٜ

)ِٔٛفٝ ٔٛاظی نفحٝ قىؿت ٌؿُ( ٘كاٖ زٞٙسٜ ٔمازیط    

تطای خاتدایی ٘ؿثی زض عثمات پاییٙی تحت  زضنس 2تیف اظ 

 (TAB) 1978قتاب ٍ٘اقت ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه عثؽ 

( ٔمساض    تاقس. ٕٞچٙیٗ زض ضاؾتای فٕٛز تط ٌؿُ )ِٔٛفٝ ٔی

( (3)ٞای انّی )خسَٚ خاتدایی ٘ؿثی ٘یع تحت اوثط تحطیه

تٝ تیف اظ  ،1994اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطیح  SPV  ٚSCS تدع ضوٛضزٞای

 ضؾیسٜ اؾت.زضنس  2

تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی زض عثمٝ زٚاظزٞٓ 

ٚ ٞٓ ضاؾتا تا ِٔٛفٝ  BAM 2003عثمٝ تحت اثط ضوٛضز  20ؾاظٜ 

زضنس تیكتط اظ ٔمساض  2/1تاقس وٝ زضنس ٔی 2/3زض حسٚز    

خاتدایی ٘ؿثی ٔداظ آییٗ ٘أٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ، زضیفت خا٘ثی 

، زض خٟت ِٔٛفٝ ٔٛاظی SPV 1994ایٗ ؾاظٜ تحت اثط ضوٛضز 

 زاضای ا٘ساظٜ تیكتطی زض ٔمایؿٝ  (  ِٔٛفٝ )تا ضاؾتای ٌؿّف 
 

اؾت. تیكیٙٝ  (  ِٔٛفٝ )تا ِٔٛفٝ فٕٛز تط خٟت ٌؿّف 

 SPVضوٛضز    عثمٝ زض ضاؾتای ِٔٛفٝ  20خاتدایی ٘ؿثی ؾاظٜ 

قسٜ، زض حاِی وٝ تیكیٙٝ زضیفت زض ضاؾتای  018/0تطاتط تا 

 تاقس.ٔی 014/0تطاتط تا    ِٔٛفٝ 

تط اؾاؼ ٘تایح ایٗ پػٚٞف ٔلاحؾٝ ٌطزیس وٝ یه تحطیه 

انّی ٘یطٚٔٙس ٚ پطا٘طغی تافث ایداز پاؾد غیطذغی تٝ ٘ؿثت 

ٌطزز ٚ ضٚ٘س تكىیُ حٛظٜ ٞای تعضي زض اؾىّت ٔماْٚ ٔی

قٛز. غیطذغی ٘یع ٔٙدط تٝ افعایف ظٔاٖ تٙاٚب اضتقاـ ؾاظٜ ٔی

تٙا تط ایٗ، ضاتغٝ تیٗ ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ آؾیة زیسٜ زض اثط 

 تط تٛا٘س تعضيِطظٜ، ٔیتحطیه انّی ٚ ظٔاٖ تٙاٚب غاِة پؽ

ِطظٜ اظ یه ٘یع تكٛز. تسیٗ ِحاػ ٔلاحؾٝ قس وٝ تا ٚخٛز پؽ

، TAB-DAY ،LGP-STG ،MEL-EL DAٞای ٔتٛاِی زض ظِعِٝ

PET-EUR ،SCS-PKC َٚأٙٝ فسزی ٘یاظ (، ز(4( ٚ )3) )خس

اِف، -(7)یاتس. ٔغاتك تا قىُ زضیفت خا٘ثی چٙساٖ افعایف ٕ٘ی

 )ضوٛضز  1979ِطظٜ ا٘تراتی اظ ظِعِٝ أپطیاَ ِٚی افٕاَ پؽ

EL CCِطظٜ ٞای ٔتفاٚت تیكیٙٝ قتاب پؽ( تا قست(PGAas)  

، تافث تغییط ٘یاظ (PGAms)تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی 

 خاتدایی ٘ؿثی زض ٔمایؿٝ تا حاِت ا٘فطازی تحطیه انّی  تیكیٙٝ

SPV 1994 .قسٜ اؾت 

تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی زض عثمٝ ٞفتٓ ؾاظٜ ٔغاِقاتی تحت 

 ِطظٜ ِطظٜ ٔمیاؼ قسٜ فٛق تا ٘ؿثت تیكیٙٝ قتاب پؽاثط پؽ

  1تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی ظٔیٗ تطاتط تا 

(0/1PGAas/PGAms= ) اؾت. ایٗ ٔمساض تحت  024/0حسٚز

تاقس. ٔی 014/0تطاتط تا ( SPV) 1994٘ٛضتطیح  اثط تحطیه انّی

ایٗ ٘تیدٝ ٔتاثط اظ ٘عزیىی ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ آؾیة زیسٜ تحت 

تٝ ظٔاٖ تٙاٚب غاِة ( SPV) 1994اثط تحطیه انّی ٘ٛضتطیح 

تط تٛزٖ ٚ ٕٞچٙیٗ عٛلا٘ی( EL CC) 1979ِطظٜ أپطیاَ ِٚی پؽ

ِطظٜ ٘ؿثت تٝ تحطیه انّی اؾت. اٚب غاِة پؽ٘ؿثی ظٔاٖ تٙ

تطاتط ( SPV)ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ آؾیة زیسٜ زض اثط تحطیه انّی 

، ٘ؿثت (8)ثا٘یٝ ٔی تاقس. تسیٗ تطتیة، تط اؾاؼ قىُ  1/3تا 

تٝ تحطیه انّی  (EL CC)ِطظٜ ظٔاٖ تٙاٚب غاِة ٔطتٛط تٝ پؽ

(SPV)  ب، -7تسؾت ٔی آیس. ٔغاتك تا قىُ 5/4ٔؿاٚی تا

تا قست تیكیٙٝ قتاب ( EL DA) 1979ِطظٜ أپطیاَ ِٚی  پؽ

ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی تطاتط تا یه پؽ

(0/1PGAas/PGAms=)  تافث افعایف تیكیٙٝ زضیفت خا٘ثی زض

 عثمات ٘یٕٝ پاییٙی اؾىّت ٔماْٚ قسٜ اؾت. تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،

ظزٞٓ ؾاظٜ ٔغاِقاتی تحت اثط تحطیه زضیفت خا٘ثی عثمٝ زٚا

زضنس حانُ قسٜ ٚ ا٘ساظٜ  2/3تطاتط تا ( BAM) 2003انّی تٓ 

زضنس ضؾیسٜ  1/4ِطظٜ قسیس تٝ ایٗ پاضأتط ٘یع پؽ اظ افٕاَ پؽ
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ِطظٜ، تغییطات زأٙٝ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی تحت اثط پؽ اؾت.

ٚاتؿتٍی ٔؿتمیٓ تٝ ٔاٞیت قتاب ٍ٘اقت، ظٔاٖ تٙاٚب ٚ 

 ٔكرهات عطح ؾاظٜ زاضز.

ٞای ٔتٛاِی ٔیعاٖ تط اؾاؼ ٘تایح ٔغاِقات، تحت اثط ظِعِٝ

خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض عثمات زچاض یه افعایف ٘إٞاًٞٙ ٚ 

قٛز. خاتدایی ٘إٍٖٞٛ زض ضاؾتای اضتفاؿ اؾىّت ؾاظٜ ٔی

تٛا٘س تٝ فٙٛاٖ ٔقیاض ٔٙاؾثی خٟت ٘ؿثی ٔا٘سٌاض عثمات ٔی

اضزٜ تط ؾاظٜ تحت اثط تحطیه انّی اضظیاتی ٔیعاٖ ذؿاضت ٚ

خٟت اضظیاتی ٚ تٟؿاظی  FEMA 356تقییٗ ٌطزز. ٌعاضـ 

ٞا، حسٚز ٔداظ تطای ٘یاظ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ضا ؾاذتٕاٖ

تٛنیٝ ٕ٘ٛزٜ وٝ ٚاتؿتٝ تٝ ؾغح فّٕىطز ؾیؿتٓ اؾت. تطای 

ٕ٘ٛ٘ٝ، تیكیٙٝ ٘یاظ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض عثمٝ تطای ؾغٛح 

ٚ آؾتا٘ٝ فطٚضیعـ ( Life Safety - LS)خا٘ی فّٕىطز ایٕٙی 

(Collapse Prevention - CP ) 4% ٚ 1تٝ تطتیة ٘ثایس تیكتط اظ %

تٛا٘س حاوی اظ تكٛز. ایداز ٔمساض ظیاز خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ٔی

ٚضقیت تحطا٘ی زض پایساضی زیٙأیىی ؾاظٜ تاقس. ٘ىتٝ زیٍط آٖ 

تٛا٘س تیاٖ وٙٙسٜ ٕ٘ی وٝ ٔمساض وٛچه خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ٘یع

>. 36-38زلیك ایداز ذؿاضت وٓ زض اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ تاقس=

تط ایٗ ٔٛضٛؿ آٖ اؾت وٝ ؾاظٜ تقس اظ تحُٕ تكطیح خأـ

چطذٝ ٞای قسیس اضتقاقات غیطذغی، ٕٔىٗ اؾت زض ٚضقیت 

 >.40ٚ  39تیكیٙٝ خاتدایی ذٛز تٝ حاِت ؾىٖٛ ٘طؾس =

 
 

 
 )ب(                        )اِف(                           

 ( ٔتٙاؽط تا )اِف( ِٔٛفٝ فٕٛز تط 2عثمٝ )قىُ  20پٛـ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی )زضیفت( عثمات ؾاظٜ ٔغاِقاتی -6 شکل

 (  ِٔٛفٝ ))ب( ِٔٛفٝ ٔٛاظی تا نفحٝ قىؿت ٌؿُ  ٚ (   ِٔٛفٝ)نفحٝ قىؿت ٌؿُ 
 

 
 )ب(                        )اِف(                           

( ٔتٙاؽط تا ضاؾتای ِٔٛفٝ فٕٛز تط نفحٝ قىؿت ٌؿُ (2)عثمٝ )قىُ  20پٛـ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی )زضیفت خا٘ثی( عثمات ؾاظٜ ٔغاِقاتی -7 شکل

 )ٕ٘ٛزاض تا ضً٘ ؾثع ٔطتٛط تٝ تقطیف پؽ ِطظٜ  SPV-EL CCِطظٜ )اِف( فطایٙس ٞای ٔتفاٚت پؽتحت اثط ظِعِٝ ٔتٛاِی ٚ تا قست (  ِٔٛفٝ )
 )تٛضیح آٖ وٝ تٝ زِیُ ٘عزیىی زأٙٝ فسزی ٘ماط ٔكرهٝ زض ٕ٘ٛزاضٞای تحّیّی زض  BAM-EL DAیٙس آ)ب( فط ٚ زض حاِت ٔیساٖ آظاز اؾت(

 (.ٌط تحطیه انّی ٚ پؽ ِطظٜ ٔی تاقٙستٝ تطتیة ٕ٘ایف ٞازض قىُ M   ٚAترف )ب(، ا٘غثاق ٚ ٕٞپٛقا٘ی ضخ زازٜ اؾت. زٚ ٘كا٘ٝ
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 ( EL CC) 1979ٚ أپطیاَ ِٚی ( SPV) 1994ٞای تطویثی ٘ٛضتطیح عیف پاؾد ؾطفت قتاب ٍ٘اقت -8 شکل

 ثا٘یٝ  82/0تطاتط تا  T؛ زٚ ٔمساض پاضأتط (   ِٔٛفٝ)ٌؿُ  ٔتٙاؽط تا ِٔٛفٝ فٕٛز تط نفحٝ قىؿت

 ( ٚ ٘یع SPV 1994ٌط ظٔاٖ تٙاٚب غاِة تحطیه انّی )ضوٛضز ثا٘یٝ تٝ تطتیة تیاٖ 7/3ٚ 
 ( اؾت.EL CC 1979ِطظٜ )ضوٛضز پؽ

 

ٞای ای ٔغاِقاتی تحت اثط ظِعِٝای ؾیؿتٓ ؾاظٜضفتاض ِطظٜ

ِطظٜ زض زٚ حاِت تسٖٚ ٔمیاؼ ٚ ٔمیاؼ قسٜ ٔتٛاِی حاٚی پؽ

تٝ  (PGAas)ِطظٜ ٞای ٔرتّف تیكیٙٝ قتاب پؽقستٚ تا 

، ٔٛضز تحّیُ ٚ اضظیاتی (PGAms)تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘تایح ٔكطٚح حاِت یاز قسٜ، تا 

پاضأتطٞای فسزی ٔتٙاؽط حانُ قسٜ اظ حاِت زض ٘ؾطٌیطی تٟٙا 

ؿثی خاتدایی ٘ (9)ذٛز تحطیه انّی ٘یع ٔمایؿٝ ٌطزیس. قىُ 

   ٔا٘سٌاض عثمات ضا زض ثا٘یٝ آذط تحطیه، زض ٔحُ ٔطوع خطْ 

ٞای ٞای ٔتٛاِی تا قستپلاٖ ؾاظٜ تحت ظِعِٝ  ٚ زض ضاؾتای 

ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی، ٔتفاٚت تیكیٙٝ قتاب پؽ

 زٞس.٘كاٖ ٔی

 20تغییطات خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ؾاظٜ  (9)تط عثك قىُ 

عثمٝ زض ضاؾتای اضتفاؿ اؾىّت ٔماْٚ، ضٚ٘س ٔكرهی ٘ساضز. ایٗ 

ٔٛضٛؿ تٝ ٔحتٛای فطوا٘ؿی قتاب ٍ٘اقت ظِعِٝ ٚ اثطات ا٘تكاض 

أٛاج زض اؾىّت ٔماْٚ ٚاتؿتٝ اؾت. ؾاظٜ تحت قتاب ٍ٘اقت 

ٕٛزٜ تعضٌتطیٗ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ضا تدطتٝ ٘ BAM٘یطٚٔٙس 

ٚ ٘طخ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تحت تحطیه انّی زض عثمات 

تاقس. تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تحت پاییٙی تیكتط ٔی

زضنس ضؾیسٜ وٝ ایٗ ٔمساض تحت اثط  1/2تٝ حسٚز  BAMضوٛضز 

ِطظٜ تا قست ٘ؿثی تیكیٙٝ تطاتط تا یه پؽ

(0/1PGAas/PGAms=)  زضنس  افعایف یافتٝ اؾت  3تٝ ٔمساض

(. ٕٞچٙیٗ تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تحت اثط (9))قىُ 

ٚ  44/0، 57/0تٝ تطتیة تطاتط تا  PET ،TAB  ٚSPVضوٛضزٞای 

ِطظٜ تا تاقس. ٔمازیط ٔتٙاؽط ٘یع تحت اثط پؽزضنس ٔی 31/0

ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی تطاتط قست تیكیٙٝ قتاب پؽ

 زضنس افعایف یافتٝ  48/0ٚ  1/1، 53/0ا یه، تٝ تطتیة تٝ ت

 

ٞای اؾت. خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض زض اضتفاؿ ؾاظٜ تحت اثط ظِعِٝ

زض حاِت افٕاَ تحطیه انّی  PET-EUR  ٚSPV-EL CCٔتٛاِی 

ِطظٜ تسٖٚ ٔمیاؼ ٚ ٘یع ٔمیاؼ تٝ تٟٙایی ٚ ٕٞچٙیٗ حاِت پؽ

ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب پؽٞای فسزی تیكیٙٝ قتاب قسٜ )تٝ ٘ؿثت

( زاضای ٔمازیط ٘عزیه ٚ 7/0ٚ  35/0تحطیه انّی تطاتط تا 

 تاقس.یىؿا٘ی ٔی

ٕٞچٙیٗ تٝ ٔٙؾٛض ٕ٘ایف ٔفٟٛٔی ٔاٞیت ٔرطب قتاب 

ٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه ٚ تاثیطات آٖ تط فّٕىطز ٍ٘اقت

اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ ٔغاِقاتی، ٔىا٘یعْ ٔفانُ پلاؾتیه  ایِطظٜ

 ( زض ضاؾتای ِٔٛفٝ(2) )قىُ DBتكىیُ قسٜ زض لاب ذٕكی 

ٞای )ِٔٛفٝ ٔٛاظی نفحٝ قىؿت ٌؿُ( تحت تحطیه   

ٞای ٔتٛاِی ٚ ٘یع آضایف ظِعِٝ TAB ،PET ایانّی ؾٝ ِٔٛفٝ

TAB-DAY  ٚPET-EUR ُتٝ ٕ٘ایف زض آٔسٜ  (10) زض قى

قٛز، تحت اثط ٕا٘غٛض وٝ زض قىُ تٝ ٚضٛح زیسٜ ٔیاؾت. ٞ

ای ؾاظٜ تٝ حس ، زأٙٝ ضفتاض ِطظTABٜای قتاب ٍ٘اقت ؾٝ ِٔٛفٝ

٘یع  DAYِطظٜ فطاتط اظ آؾتا٘ٝ فطٚضیعـ ضؾیسٜ اؾت. ٚخٛز پؽ

تٝ  TABذغی ؾاظٜ ضا زض ٔمایؿٝ تا تحطیه انّی زأٙٝ ضفتاض غیط

زٞس. ایٗ زض حاِی اؾت وٝ ؾاذتاض ٟ٘ایی ٘ؿثت افعایف ٔی

، تكىیُ قسٜ ٚ PETٔفانُ پلاؾتیه تحت اثط تحطیه انّی 

تاثیطی چٙسا٘ی زض افعایف تقساز ٚ زأٙٝ  EURِطظٜ افٕاَ پؽ

 فّٕىطزی ٔفانُ پلاؾتیه ٘ساضز.

تیاٖ ٌط پسیساض قسٖ ٘رؿتیٗ  PLؾغح فّٕىطز تا ٘كا٘ٝ 

ؾغح فّٕىطز ی ٔكرهات ضفتاض غیطذغی اؾت. تقطیف فٕٛٔ

٘یع تٝ  (Immediate Occupancy - IO) ٚلفٝ تی  لاتّیت اؾتفازٜ

ٚ ؾرتی اخعای  ٔماٚٔت ،وٝ زض اثط ٚلٛؿ ظِعِٝتطتیثی اؾت 

 اؾتفازٜلاتّیت ٚ زچاض واٞف ٘اچیعی قسٜ ؾاظٜ اؾىّت ٔماْٚ 
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 )ب(                        )اِف(                           

 
 (ز)                        (ج)                           

 ( زض آذطیٗ ثا٘یٝ (2)تغییطات خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض )زضیفت ٔا٘سٌاض( ٚالـ زض ٔحُ ٔطوع خطْ عثمات ؾاظٜ ٔغاِقاتی )قىُ  -9 شکل

 ، (TAB) 1978ٞای ٔتٛاِی تا تحطیه انّی تٝ تطتیة )اِف( عثؽ ٞای ٔرتّف ظِعِٝتحطیه تحت آضایف
 ٔتٙاؽط تا ِٔٛفٝ ( SPV) 1994( ٘ٛضتطیح ز) ( PETٚ) 1992( ویپ ٔٙسٚؾیٙٛ ج، )(BAM) 2003)ب( تٓ 

 (.تٝ تطتیة ٕ٘ایف ٌط تحطیه انّی ٚ پؽ ِطظٜ ٔی تاقٙس M   ٚAفٕٛز تط ٌؿُ )زٚ ٘كا٘ٝ

 

 
 )ز(            )ج(               )ب(               )اِف(                                      

 عثمٝ تحت اثط )اِف( قتاب  20پلاٖ ؾاظٜ ٔغاِقاتی  زض ضاؾتای  ((2))قىُ  BDی ؾاذتاض ٔفانُ غیطذغی تكىیُ قسٜ زض لاب ذٕك -11 شکل

 TAB-DAY( ظِعِٝ ٔتٛاِی ز) ٚ  TAB( قتاب ٍ٘اقت حٛظٜ ٘عزیهج، )PET-EUR، )ب( ظِعِٝ ٔتٛاِی  PETٍ٘اقت حٛظٜ ٘عزیه
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. ٚضقیت احتٕاِی ایداز ذؿاضت لاتُ ٔلاحؾٝ تاقستطلطاض اظ آٖ 

تٛا٘س ٘یع ٔی( LS) فّٕىطز ایٕٙی خا٘ی ؾغحزض ؾاظٜ، ٔتٙاؽط تا 

، ٘اپایساضی ٞا ٔیعاٖ ذطاتیایٗ  ٚخٛز تطلطاض قٛز. ٕٞچٙیٗ تا

٘یؿت. زأٙٝ تحّیّی ذؿاضت خا٘ی زیٙأیىی ضخ ٘سازٜ ٚ ا٘تؾاض 

ٍٞٙأی ضخ  (CP) ٔتٙاؽط تا ؾغح فّٕىطز آؾتا٘ٝ فطٚضیعـ

زٞس وٝ آؾتا٘ٝ ٘اپایساضی وّی یا ٔٛضقی زض اؾىّت ؾاظٜ  ٔی

 ایداز تكٛز.

ٞای عثمٝ اَٚ لاب پرف تیكیٙٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ

پلاٖ ؾاظٜ تحت   ( زض ضاؾتای (2))قىُ  ABذٕكی 

ٞای انّی تٝ ٕٞطاٜ ٔیاٍ٘یٗ ٘یطٚی ٔحٛضی حانُ اظ  تحطیه

تٝ ٕ٘ایف زض آٔسٜ  (11)ٞای افٕاِی، زض قىُ قتاب ٍ٘اقت

اؾت. ٔحٛض فٕٛزی زض ایٗ قىُ ٘كاٖ زٞٙسٜ ٘یطٚی ٔحٛضی 

ٌط قٕاضٜ ؾتٖٛ اؾت. إِاٖ ؾتٖٛ ٚ ٔحٛض افمی ٘یع ٕ٘ایف

ٞای انّی حٛظٜ ِطظٜ تقس اظ تحطیهٝ قس وٝ ٚلٛؿ پؽٔلاحؾ

تاثیط چٙسا٘ی زض تغییط  TAB ،LGP ،PET، MEL  ٚSCS٘عزیه 

ای ؾاظٜ ٘یطٚی ٔحٛضی ٘ساقتٝ ٚ تغییطات ٔكرم پاؾد ِطظٜ

( 12) تحت تاثیط تحطیه انّی اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ

زض ( EL CC) ٚ (EL DA) ٞای ِطظٜقٛز، پؽٔكاٞسٜ ٔی

ٞای تسٖٚ ٔمیاؼ ٚ ٔمیاؼ قسٜ تٝ ٘ؿثت تیكیٙٝ قتاب  حاِت

، 7/0ٚ  35/0ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی تطاتط تا پؽ

 تاثیطی زض تغییط تیكیٙٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ٘ساقتٝ اؾت.

 

 

 پلاٖ ؾاظٜ   زض ضاؾتای  ((2))قىُ   ABٞای لاب ذٕكیتیكیٙٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ٍٕٞی ؾتٖٛ -11 شکل

 ٞای انّی ٔٛضز اؾتفازٜ، )ٔحُ ٞط ؾتٖٛ زض پلاٖ عثمٝ تحت اثط تحطیه 20ٔغاِقاتی

 (.ٔكرم قسٜ اؾت (2)قىُ ٚ ٕ٘ای ؾاظٜ زض 

 

 
 )ب(                                    )اِف(                                     

 عثمٝ  20ؾاظٜ ٔغاِقاتیپلاٖ   زض ضاؾتای  ((2))قىُ   ABذٕكیٞای لاب ٍٕٞی ؾتٖٛتیكیٙٝ ٘یطٚی ٔحٛضی  -12 شکل

 ، BAM-EL DA)ب( ٚ  SPV-EL CCٞای ٔرتّف ظِعِٝ ٔتٛاِی ٔتٙاؽط تا؛ )اِف( حت آضایفت
 (.ٔكرم قسٜ اؾت 2)ٔحُ ٞط ؾتٖٛ زض  پلاٖ ٚ ٕ٘ای ؾاظٜ زض قىُ 

 

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            13 / 16



 

 / ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد18

    1400تابستاى ـ  دٍمٍ  سيی  ـ شوارُ پٌجنٍ  سال بیست 

زُ
 لر

تار
رف

ي 
ياب

ارز
زُ

سا
ی 

ا
شي

خو
ب 

 قا
بِ

هرت
د 

بلٌ
ی 

ّا
 

ي 
ط

حی
ه

...
 

تا قست تیكیٙٝ ( EL CC)ٚ  (EL DA) ٞایِطظٜافٕاَ پؽ

، تقس 0/1ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی تطاتط تا قتاب پؽ

تٝ تطتیة تافث افعایف  BAM  ٚSPVٞای انّی اظ تحطیه

قسٜ ا٘س. ٘یطٚی ٔحٛضی  7ٚ  1ٞای قٕاضٜ ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ

ا ت( EL CC)ٚ  (EL DA)ٞای ِطظٜٔصوٛض تحت اثط پؽ زٚ ؾتٖٛ

ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی تطاتط قست تیكیٙٝ قتاب پؽ

 313ٚ  423، تٝ تطتیة زض حسٚز (=0/1PGAas/PGAms) 0/1تا 

)ؾتٖٛ  BAMٞای ٔٙفطز انّی تٗ ٘ؿثت تٝ حاِت تحطیه

( افعایف زاقتٝ اؾت. 7)ؾتٖٛ قٕاضٜ  SPV( ٚ 1قٕاضٜ 

ٞای ا٘سضوٙف ٘یطٚیی لاتُ تٛخٝ ٔیاٖ إِاٖ ٞای ؾاظ٘سٜ لاب

تط اؾىّت ٔماْٚ، ذٕكی ؾاظٜ ٔغاِقاتی تٛیػٜ زض عثمات پاییٗ

ٞای ٌٛقٝ ای قٛز تا تٛظیـ ٘یطٚی ٔحٛضی زض ؾتٖٛؾثة ٔی

ٞای زٞا٘ٝ تط اظ ؾتٖٛپلاٖ )تٝ ذهٛل زض عثمٝ اَٚ( تعضي

ٞای ٔیا٘ی نفحات لاتی نّة ٚالـ زض پیطأٖٛ ؾاظٜ قٛز. 

پصیطی ّیت ا٘قغافٕ٘ٛز ایٗ ٚضقیت ٘یع تاثیط پصیطفتٝ اظ لات

ٕ٘ایٙس. ٞای تیط اؾت وٝ اثطات ٍِٙی تطـ ضا تحُٕ ٔیإِاٖ

٘یطٚٞای ٔحٛضی زض  (11)تسیٗ تطتیة تا تٛخٝ تٝ قىُ 

ٞای زاذّی ٞای ٌٛقٝ پلاٖ، تغٛض ٘ؿثی تعضٌتط اظ ؾتٖٛ ؾتٖٛ

ٞای ٘یطٚٔٙس ظِعِٝ ٍ٘اقتاؾت. ٕ٘ٛز ایٗ ضٚ٘س تحت قتاب

تّٙس پطیٛز ؾطفت، قسیستط ٘یع  ٞای پطزأٙٝ ٚتسِیُ ٚخٛز پاِؽ

ذٛاٞس تٛز. تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، تیكیٙٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ قٕاضٜ 

تاقس وٝ تٗ ٔی 1516تطاتط تا  TAB ٍ٘اقتتحت اثط قتاب 7

 اؾت. 4تٗ تیكتط اظ ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ قٕاضٜ  1165حسٚز 

ضوٛضزٞای حٛظٜ ٘عزیه، تٛیػٜ ٔاٞیت پطا٘طغی ٚ لسضتٕٙس 

زأٙٝ فسزی تٛا٘س ضؾیسٖ تٝ ٔی زاض قسٜضطیةزض حاِت 

ضا ؾطفت تركس. زض افضای ؾاظٜ ٞای وط٘ف تؿّیٓ  فِٝٔٛ

انّی  ٞایٔمغـ ؾتٖٛزض تٙف ٘طٔاَ افعایف أىاٖ ٕٞچٙیٗ، 

ذٛاٞس تٛز. تطٚظ ٔحتُٕ ٘یع  حس خاضی قسٖتا  اؾىّت ٔماْٚ

ٞای ضفتاضی ٚ تطآیٙسٞای ٘یطٚیی ٘اقی اظ آٖ تٛیػٜ ایٗ ٔكرهٝ

ات ضفت ٚ تطٌكتی ا٘تكاض تكسیس یافتٝ أٛاج ظِعِٝ زض تحت اثط

تٛا٘س چٍٍٛ٘ی تٛظیـ ؾاظٜ ٚ ٘یع ٚخٛز ِٔٛفٝ ٘یطٚٔٙس لائٓ، ٔی

ٞای ؾتٖٛ عثمات تطآیٙس ٘یطٚی ٔحٛضی زیٙأیىی زض إِاٖ

ٞای نّة تكىیُ زٞٙسٜ پٛؾتٝ ٔحیغی اؾىّت پاییٙی لاب

اَ ضوٛضزٞای ٔماْٚ ؾاظٜ ضا تحت تاثیط لطاض زٞس. ٕٞچٙیٗ تا افٕ

ٞای ٔرتّف ٚ ِطظٜحٛظٜ ٘عزیه، تاثیطات پؽ زاض قسٜضطیة

ٞای فطایٙس ٍِٙی تطـ، تیكتط زض تطآیٙسٞای ٘یطٚیی ؾتٖٛ

 ٔكرم زاضز.ای پلاٖ ٕ٘ٛز  ٌٛقٝ

 نٛضت ٝ ت (12)تطآیٙسٞای ٘یطٚیی ٘كاٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

 

تاقٙس. تیكیٙٝ ٔحتُٕ زض تاظٜ ظٔا٘ی پاِؽ پیٛؾتٝ ؾطفت ٔی

ٞای تؿّیٓ زض اؾىّت ٔماْٚ تكىیُ ٚ ٌؿتطـ ؾطیـ ٘احیٝ

ٞای یٙسٞای ٘یطٚیی زاذّی إِاٖآایف ؾطیـ تطعؾاظٜ، ٕٞطاٜ تا اف

ٞای ٚ اؾپایه ؾطفتپیٛؾتٝ  زض ٔحسٚزٜ ظٔا٘ی پاِؽانّی 

تط ٕٞیٗ پایٝ ٘یع وٙف ٚ  ٌیطز.نٛضت ٔی پطزأٙٝ ٚاتؿتٝ آٖ

سٚز ٘ماط اٚج زأٙٝ ٞای ؾتٖٛ زض حٚاوٙف تیكیٙٝ ٘یطٚیی إِاٖ

 پیٛ٘سز.زض تاظٜ پطیٛز پاِؽ ؾطفت تٛلٛؿ ٔی

 گیری وتیجٍ  -6

عثمٝ لاب ذٕكی  20ای ؾاظٜ زض ایٗ پػٚٞف، فّٕىطز ِطظٜ

ٞای ٞای ٔتٛاِی تا قستٔحیغی زؾتٝ قسٜ تحت اثط ظِعِٝ

ِطظٜ تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی ٚ ٔتفاٚت تیكیٙٝ قتاب پؽ

ز اضظیاتی لطاض ٌطفت. پسیساض قسٖ ای، ٔٛضتٝ نٛضت ؾٝ ِٔٛفٝ

ٞای پطا٘طغی ؾطفت زض تاضیرچٝ ظٔا٘ی ضوٛضزٞای پاِؽ

ای قسیس تٛا٘س ؾثة ایداز ٘یاظٞای ِطظٜ٘یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه ٔی

ٞای تّٙس ٔطتثٝ قٛز. ایٗ ٔٛضٛؿ ٘یع ٔٙدط زض فّٕىطز ؾاذتٕاٖ

تٝ تغییط ٘ؿثی ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ آؾیة زیسٜ قسٜ ٚ ٘ؿثت ٔیاٖ 

ِطظٜ، ظٔاٖ تٙاٚب ؾاظٜ زض ایٗ حاِت تٝ ظٔاٖ تٙاٚب غاِة پؽ

 ٙٝ تیكتط اظ یه لطاض ذٛاٞس ٌطفت.زض زأ

ٞای ِطظٌٜط آٖ اؾت وٝ افٕاَ پؽ٘تایح ایٗ پػٚٞف تیاٖ

ٞای ٘یطٚٔٙس حٛظٜ اظ تاثیطٌصاضی ِطظـ ضقیف ضخ زازٜ پؽ

٘عزیه تط اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ، ٕ٘ٛز چٙسا٘ی زض تغییط پاضأتط 

تیكیٙٝ خاتدایی ٘ؿثی )زضیفت( خا٘ثی عثمات ٘رٛاٞس زاقت. 

ٞای ٔتفاٚت تیكیٙٝ قتاب ِطظٜ ٞای ٘یطٚٔٙس تا قستٚلٛؿ پؽ

 (PGAms) تٝ تیكیٙٝ قتاب تحطیه انّی (PGAas)ِطظٜ پؽ

ظ خٙثف انّی ظٔیٗ، ٔی تٛا٘س تافث تغییط زأٙٝ ٘یاظ تیكیٙٝ تقس ا

زضنس( زض ٔمایؿٝ تا تحطیه انّی  3خاتدایی ٘ؿثی )تا حسٚز 

ٌطزز. ٕ٘ٛز ایٗ ٚضقیت زض عثمات ٘یٕٝ پاییٙی اؾىّت ٔماْٚ 

تط اؾت. ٕٞچٙیٗ احتٕاَ تالای ٚلٛؿ ؾاظٜ تیكتط ٚ ٔكرم

ٝ ( ت02/0٘أٝ )ٗخاتدایی ٘ؿثی )زضیفت( تیكتط اظ حس ٔداظ آیی

تطی زاضز. ٚیػٜ زض عثمات پاییٗ اؾىّت ٔماْٚ ؾاظٜ، ٕ٘ٛز ضٚقٗ

ٞای نٛضت ٌطفتٝ ٔكرم قس وٝ چٍٍٛ٘ی تط اؾاؼ تطضؾی

تغییطات پاضأتط خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض ؾاظٜ ٔغاِقاتی تحت اثط 

ٞای ٔتٛاِی، غیطلاتُ پیف تیٙی تٛزٜ ٚ زض تقضی ٔٛاضز ٘یع ظِعِٝ

واٞف ٘ؿثی وٛچه زض زضیفت ٔا٘سٌاض قسٜ  ِطظٜ تافث یهپؽ

اؾت. تایس زا٘ؿت وٝ واٞف خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تٛؾظ 

تاقس. ٕٞچٙیٗ ای ٕ٘یِطظٜ تٝ ٔقٙای ذؿاضت وٕتط ؾاظٜپؽ

 احتٕاَ تطلطاض قسٖ ایٗ ٚضقیت ٚخٛز زاضز وٝ ؾاظٜ تقس اظ 
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ٔتٛلف ٘كٛز.  خایی غیطذغیحطوت ؾیىّیه زض تیكیٙٝ خاتٝ

ٞای ٔتٛاِی ضٚ٘س تغییطات خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تحت اثط ظِعِٝ

 ات عیفی ٔرتّف، تؿیاض ٔتغیط اؾت.تا تطویث

عثك ٘تایح ایٗ تحمیك زض ٔٛاضزی وٝ پطیٛزٞای غاِة 

ِطظٜ ٚ تحطیه انّی تٝ ٞٓ ٘عزیه ٘ثاقٙس، زأٙٝ خاتدایی  پؽ

وٙس. ایٗ پیسا ٕ٘ی٘ؿثی ٔا٘سٌاض ٘یع تٝ عٛض لاتُ تٛخٟی افعایف 

زض حاِی اؾت وٝ زض نٛضت ٘عزیىی ظٔاٖ تٙاٚب غاِة 

تٛا٘س ٔٙدط تٝ افعایف ِطظٜ ٔیِطظٜ ٚ تحطیه انّی، پؽ پؽ

تطاتط ٘ؿثت تٝ  3زأٙٝ خاتدایی ٘ؿثی ٔا٘سٌاض تا حس تیكیٙٝ 

ٞای لٛی ٚ پطزأٙٝ زض تحطیه انّی ٘یع ٌطزز. حضٛض پاِؽ

یطٚٔٙس حٛظٜ ٘عزیه ٞای ٘تاضیرچٝ ظٔا٘ی قتاب ٍ٘اقت

قٛز.  ٞا ٚ ٔفانُ غیطذغی زض ؾاظٜتٛا٘س تافث تكىیُ حٛظٜ ٔی

ِطظٜ ٚ ٕٞچٙیٗ زض نٛضت ٘عزیىی ظٔاٖ تٙاٚب غاِة پؽ

تٛا٘س ِطظٜ لٛی ٔیتحطیه انّی، اضتقاقات ٘اقی اظ یه پؽ

افعایف زٞس. افعٖٚ تط ایٗ ٘یع  ضازأٙٝ ضفتاض غیطذغی ؾاظٜ 

تحتا٘ی ٚ  زض عثمات خاتدایی ٘ؿثی ٝتیكیٙ وٝ آ٘دایی ٔغّة؛ اظ

 تیكتط ٘یع غیطذغی آضایف ٔفانُ زازٜ، ضخ ٔغاِقاتی ؾاظٜ ٔیا٘ی

تكىیُ ٌطزیسٜ اؾت. ٔلاحؾٝ قس وٝ تحت اثط  زض ٕٞیٗ عثمات

ٞای ٔحٛضی زض ؾتٖٛ ٞای لٛی، ٔمازیط ٘یطٚیٍ٘اقتقتاب

قٛز. ٚلٛؿ ٞای ٔیا٘ی ٔیای پلاٖ تٝ ٔطاتة تیكتط اظ ؾتٌٖٛٛقٝ

تقس اظ تحطیه  (=0/1PGAas/PGAms)ِطظٜ تا ٘ؿثت عیفی پؽ

واِیفط٘یا ٚ  1994اظ ظِعِٝ ٘ٛضتطیح  SPVانّی تٝ ٘ؿثت ٘یطٚٔٙس 

زض ایطاٖ، ٔٙدط تٝ  2003اظ ظِعِٝ تٓ  BAMپطلسضت  ٘یع تحطیه

ٞا قسٜ اؾت. تٝ فٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، افعایف ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ

ٝ اَٚ ؾاظٜ زض عثم 7تیكیٙٝ ٘یطٚی ٔحٛضی ؾتٖٛ قٕاضٜ 

 عثمٝ تحت اثط ظِعِٝ ٔتٛاِی تٝ ٘ؿثت ٘یطٚٔٙس  20ٔغاِقاتی 

SPV-EL CC  ِطظٜ قسیس تا پؽ(0/1PGAas/PGAms=)  زض

افعایف  SPVتٗ ٘ؿثت تٝ تحطیه انّی ٚ ٔٙفطز  313حسٚز 

ٞا ِطظٜزاقتٝ اؾت. تط ایٗ اؾاؼ، ٔغاِقٝ ضٚ٘س تاثیطٌصاضی پؽ

ٞا ٘یاظ تٝ غیطذغی ؾاذتٕاٖای زض تغییط ٔكرهات ضفتاض ِطظٜ

 ٞای خأـ تحّیّی زاضز.ٍ٘طـ

 مراجع  -7

[1] Fakharifar, M., Chen, G., Sneed, L. and Dalvand, A. (2015), 
“Seismic performance of post-mainshock FRP/steel 
repaired RC bridge columns subjected to aftershocks”, 
Composites Part B: Engineering, Vol. 72, pp. 183–198. 

[2] García, J.R. (2012), “Mainshock-aftershock ground motion 
features and their influence in building's seismic 
response”, Journal of Earthquake Engineering, Vol. 16, pp. 
719–737. 

[3] Hatzigeorgiou, G.D. and Beskos, D.E. (2009), “Inelastic 
displacement ratios for SDOF structures subjected to 
repeated earthquakes”, Engineering Structures, Vol. 31, 

pp. 2744–2755. 

[4] Loulelis, D., Hatzigeorgiou, G. and Beskos, D. (2012), 
“Moment resisting steel frames under repeated 
earthquakes”, Earthquake and Structures, Vol. 3, pp. 231–
248. 

[5] García, J.R., Marín, M.V. and Terán-Gilmore, A. (2014), 
“Effect of seismic sequences in reinforced concrete frame 
buildings located in soft-soil sites”, Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 63, 56–68. 

[6] García, J.R. and Aguilar, J.D. (2015), “Aftershock seismic 
assessment taking into account postmainshock residual 
drifts”, Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 
44(9), 1391–1407. 

[7] Yaghmaei-Sabegh, S. and García, J.R. (2016), “Nonlinear 
response analysis of SDOF systems subjected to doublet 
earthquake ground motions: A case study on 2012 
Varzaghan–Ahar events”, Engineering Structures, Vol. 
110, pp. 281–292. 

[8] Dabaghi, M. and Der Kiureghian, A. (2018), “Simulation of 
orthogonal horizontal components of near‐fault ground 
motion for specified earthquake source and site 
characteristics”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol. 47, pp. 1369–1393. 

[9] Moon, K.S. (2018), “Dynamic interrelationship between 
the evolution of structural systems and façade design in 
tall buildings: from the Home Insurance building in 
Chicago to the present”, International Journal of High-Rise 
Buildings, Vol. 7, pp. 1–16. 

[10] Mohammadi, S. (2017), “Assessment of seismic demand 
parameters of modular steel buildings under strong 
earthquake records containing the effects of 
aftershocks”, MSc. Thesis, Kharazmi University, (in 
Persian). 

[11] Mahin, S.A. (1980), “Effects of duration and aftershocks 
on inelastic design earthquakes”, Proceedings of the 
seventh world conference on earthquake engineering, 
Istanbul, Turkey, pp. 677–680. 

[12] Amadio, C., Fragiacomo, M. and Macorini, L. (2004), 
“Seismic response of steel frames under repeated 
earthquake ground motions”, Engineering Structures, 
Vol. 26, pp. 2021–2035. 

[13] Hatzigeorgiou, G.D. (2010), “Ductility demand spectra for 
multiple near-and far-fault earthquakes”, Soil Dynamics 
and Earthquake Engineering, Vol. 30, pp. 170–183. 

[14] Di-Sarno, L. (2013), “Effects of multiple earthquakes on 
inelastic structural response”, Engineering Structures, 
Vol. 56, pp.673–681. 

[15] Foutch, D.A. and Lee, K. (2004), “Performance evaluation 
of damaged steel frame buildings subjected to seismic 
loads”, Journal of Structural Engineering, Vol. 130, 588–
599. 

[16] Ellingwood, B.R. and Li, Q. (2007), “Performance 
evaluation and damage assessment of steel frame 
buildings under main shock–aftershock earthquake 
sequences”, Earthquake Engineering and Structural 
Dynamics, Vol. 36, pp. 405–427. 

[17] Hatzigeorgiou, G.D. and Liolios, A.A. (2010), “Nonlinear 
behaviour of RC frames under repeated strong ground 
motions”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
Vol. 30, pp. 1010–1025. 

[18] Hatzivassiliou, M. and Hatzigeorgiou, G.D. (2015), 
“Seismic sequence effects on three-dimensional 
reinforced concrete buildings”, Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, Vol. 72, pp. 77–88. 

[19] García, J.R. and Negrete-Manriquez, J.C. (2011), 
“Evaluation of drift demands in existing steel frames  
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            15 / 16



 

 / ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد20

    1400تابستاى ـ  دٍمٍ  سيی  ـ شوارُ پٌجنٍ  سال بیست 

زُ
 لر

تار
رف

ي 
ياب

ارز
زُ

سا
ی 

ا
شي

خو
ب 

 قا
بِ

هرت
د 

بلٌ
ی 

ّا
 

ي 
ط

حی
ه

...
 

under as-recorded far-field and near-fault mainshock–
aftershock seismic sequences”, Engineering Structures, 
Vol. 33, pp. 621–634.  

[20] Erochko, J., Christopoulos, C., Tremblay, R. and Choi, H. 
(2010), “Residual drift response of SMRFs and BRB 
frames in steel buildings designed according to ASCE 7-
05”, Journal of Structural Engineering, Vol. 137, pp. 589–
599. 

[21] Pnevmatikos, N.G. and Hatzigeorgiou, G.D. (2016), 
“Damage detection of framed structures subjected to 
earthquake excitation using discrete wavelet analysis”, 
Bulletin of Earthquake Engineering, Vol. 15, pp. 227–248. 

[22] Narayan, S., Shrimali, M.K., Bharti, S.D., Datta, T.K. (2018), 
“Collapse of damaged steel building frames because of 
earthquakes”, Journal of Performance of Constructed 
Facilities (ASCE), Vol. 32, pp. 04017128-1-12. 

[23] The Iranian National Building Code (Design Loads for 
Buildings - Issue 6), 2005, Tehran, Iran. 

[24] The Iranian National Building Code (Steel Structures - 
Issue 10), 2014, Tehran, Iran. 

[25] Standard No. 2800, 2014, Iranian code of practice for 
seismic resistant design of buildings, Tehran, Iran. 

[26] Movahed, H., Meshkat-Dini, A. and Tehranizadeh, M. 
(2014), “Seismic evaluation of steel special moment 
resisting frames affected by pulse type ground motions”, 
Asian Journal of Civil Engineering (BHRC), Vol. 15, pp. 
575–585. 

[27] Azhdarifar, M., Meshkat-Dini, A. and Sarvghad-
Moghadam, A. (2015), “Study on the seismic response 
parameters of steel medium-height buildings with 
framed-tube skeleton under near-fault records”,  
Electronic Journal of Structural Engineering (EJSE), Vol. 
15, pp. 70–87. 

[28] FEMA 356, 1998, Federal Emergency Management, 
United State of America. 

[29] FEMA 440, 2005, Improvement of Nonlinear Static 
Seismic Analysis Procedures (ATC-55 Project). 

[30] Riahi, H.T., Amouzegar, H. and Fosoul, S.A.S. (2015), 
“Comparative study of seismic structural response to real 
and spectrum matched ground motions”, Scientia Iranica. 
Transaction A, Civil Engineering, Vol. 22, pp. 92–106. 

[31] García, J.R. (2012), “Issues on the response of existing 
buildings under mainshock–aftershock seismic 
sequences”, 15th World Conference on Earthquake 
Engineering, Lisboa, Portugal. 

[32] PEER Ground Motion Database, 
http://peer.berkeley.edu/. 

[33] SAP2000, 2010, Integrated Software for Structural 
Analysis and Design (CSI), Berkeley, California. 

[34] Mohammadi, M. and Afzal-Soltani, R. (2016), 
“Investigating the seismic behavior of slender buildings, 
regarding how to satisfy drift control criteria”, Amirkabir 
Journal of Civil and Environmental Engineering, Vol. 48, 
pp. 407–417. (In Persian) 

[35] Rodríguez, A.A. and Miranda, E. (2015), “Assessment of 
building behavior under near-fault pulse-like ground 
motions through simplified models”, Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, Vol. 79, pp. 47–58. 

[36] Bojorquez, E. and Garcia, J.R. (2012), “Evaluation of 
residual drift demands in steel frames subjected to 
narrow-band earthquake ground motions”, 15th World 
Conference on Earthquake Engineering, Lisbon, Portugal. 

 

[37] Khaloo, A.R., Khosravi, H. and Hamidi Jamnani, H. (2015), 
“Nonlinear interstory drift contours for idealized 
forward directivity pulses using modified fish-bone 
models”, Advances in Structural Engineering (SAGE 
Journals), Vol. 18, pp. 603–627. 

[38] Chang, H.Y. and Chiu, C.K. (2019), “Uncertainty 
assessment of field weld connections and the related 
effects on service life of steel buildings”, Structure and 
Infrastructure Engineering, Vol. 15, pp.1333–1345. 

[39] Etli, S. and Güneyisi, E.M. (2020), “Response of steel 
buildings under near and far field earthquakes”, Civil 
Engineering Beyond Limits, Turkey, Vol. 2, pp.24–30. 

[40] Oggu, P. and Gopikrishna, K. (2020), “Assessment of 
three-dimensional RC moment-resisting frames under 
repeated earthquakes”, Structures, Vol. 26, pp. 6–23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            16 / 16



 

 21/ نشريه علوي و پژوهشي سازه و فولاد

 1400 تابستاىم ـ دوو  سيی  ـ شواره و پنجن سال بیست    

 

 

http://journalisss.ir 

  

 عملکردی دیوارهای برشی  بررسی آزمایشگاهی رفتار 

 ای  دار ذوزنقه فولادی با ورق جان صاف و موج

 درجه 54عمودی با زاویه 

 3، نادر خواجه احوذ عطاری2جاری وحیذرضا کلات، *1سنذ هزین دشتی سیذه
 ؾبظٜ، زا٘كٍبٜ نٙؼتی قبٞطٚز، قبٞطٚز-، ػٕطاٖزا٘كدٛی زوتطی -1

 ، قبٞطٚزقبٞطٚززا٘كیبض، ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، زا٘كٍبٜ نٙؼتی  -2
 ؾبظی، تٟطاٖطٔؿىٗ ٚ قٟ ، ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ، ٔطوع تحمیمبت ضاٜ،اؾتبز -3

 m.dashtizand@shahroodut.ac.ir، 316، نٙسٚق پؿتی قبٞطٚز *

 (10/06/1400، تبضيد پصيطـ: 05/03/1400)تبضيد زضيبفت: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Experimental investigation of the behavior of steel plate shear walls with flat 
sheet and corrugated vertical trapezoidal sheet with an angle of 45 degrees 

S.M. Dashti zand, V.R. Kalatajari, N. Khajeh Ahmad Attari 
 

Abstract 
 

Previous research has showed that steel shear walls (SPSWs) are a suitable, cost-effective bracing system compared 
to other lateral load-bearing systems. The most important parameters that are considered in choosing a lateral load 
resistant system are: initial and effective stiffness, strength, ductility, energy absorption capacity. In general, steel 
shear walls are usually designed in methods, unstiffened and stiffened. Using corrugated sheet as the web of steel 
plate shear wall(because of  the special shape of trapezoidal corrugated sheets and  its high out of plane stiffness) can 
be considered as a part of flat and stiffened steel plate shear wall system.. In this paper investigate, the backbone 
curve, stiffness, strength and maximum shear base, ductility, energy absorption and m-factor of flat and corrugated 
vertical trapezoidal steel plate shear walls with 45 degree angle connected by welding of fishplate to the boundary 
element, under cyclic loadingwas studied. It was observed that the initial and effective stiffness of the corrugated 
sample is higher than the smooth sample and the energy absorption of the smooth shear wall is higher than the 
corrugated shear wall and the more stable behavior is more stable than the corrugated shear wall. Therefore, shear 
walls with smooth sheets are very suitable in areas with high seismic risk 
 

Keywords 
Steel plate shear wall, Trapezoidal corrugated steel plate shear wall, m-factor, Cyclic loading 

 

 چکیذه
 

ؾیؿتٓ ٟٔبضثٙسی ٔٙبؾت، التهبزی وبضآٔس ٘ؿجت ثٝ زيٍط  (SPSW) فٛلازی ثطقی زيٛاضٞبی زازٜ، ٘كبٖ پیكیٗ تحمیمبت
ثبقس. ٟٕٔتطيٗ پبضأتطٞبيی وٝ زض ا٘تربة ؾیتٓ ٔمبْٚ زض ٔمبثُ ثبضٞبی خب٘جی ٔٛضز ٔیثبضٞبی خب٘جی  ثطاثط زض ٔمبْٚ ٞبیؾیؿتٓ

ثبقس. ثٝ عٛض وُ، زيٛاضٞبی ثطقی پصيطی، ظطفیت خصة ا٘طغی ٔیثبقس، ػجبضتٙس اظ: ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط، ٔمبٚٔت، قىُتٛخٝ ٔی
تفبزٜ اظ ٚضق ٔٛخساض ثطای خبٖ زيٛاض ثطقی ٌطزز. اؾفٛلازی ٔؼٕٛلا ثٝ زٚ نٛضت ؾرت ٘كسٜ ٚ ؾرت قسٜ، عطاحی ٔی

زيٛاض ثطقی  ؾیؿتٓ خع تٛا٘س، ٔیذبضج اظ نفحٝ ثبلای ٚ ؾرتی ایشٚظ٘مٝ ٞبی ٔٛخساضقىُ ذبل ٚضق فٛلازی، ثب تٛخٝ ثٝ
، ؾرتی، ٔمبٚٔت ٚ ثطـ حساوثط Backbone. زض ايٗ ٔمبِٝ ثٝ ثطضؾی آظٔبيكٍبٞی ٔٙحٙی آيسقسٜ ثكٕبض  فٛلازی نبف ٚ ؾرت

ای ٞبی زيٛاض ثطقی نبف ٚ ٔٛخساض شٚظ٘مٝ ٕ٘ٛ٘ٝ (mپصيطی )ضطيت ضطيت انلاح قىُپصيطی، خصة ا٘طغی ٚ پبيٝ، قىُ
قسٜ اؾت.  ای، پطزاذتٝ  زضخٝ وٝ ٚضق خبٖ ثب ٚضق اتهبَ ثٝ إِبٖ ٔطظی ٔتهُ قسٜ ، تحت ثبضٌصاضی چطذٝ 45ػٕٛزی ثب ظاٚيٝ 

خصة ا٘طغی زيٛاض ثطقی نبف ٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثبقس ٚ نبف ٔی اض ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝٔٛخس یٔكبٞسٜ قس، ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ
٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثطقی ٔٛج زاض پبيساضتط اؾت. ثٙبثطايٗ زيٛاض ثطقی ثب ٚضق نبف زض ٚ ضفتبض پبيساضتطی  زاض ثیكتط اؾتثطقی ٔٛج

 ثبقس.ثؿیبض ٔٙبؾت ٔیٔٙبعك ثب ذغط ظِعِٝ ذیعی ظيبز 
 

 واصگاى کلیذی
 ایپصيطی، ثبضٌصاضی چطذٝای، ضطيت انلاح قىُثطقی فٛلازی، زيٛاض ثطقی فٛلازی ٔٛخساض شٚظ٘مٝ زيٛاض
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 ذههقه  -1
ٞبی اذیط اؾتفبزٜ اظ زيٛاض ثطقی فٛلازی ثٝ ػٙٛاٖ يه زٞٝزض 

ٞبی  ؾیؿتٓ ٔمبْٚ ثطای ٔمبثّٝ ثب ثبضٞبی خب٘جی ٘بقی اظ ظِعِٝ

٘یطٚی ثبز ٔٛضز تٛخٝ پػٚٞكٍطاٖ زض ٘مبط ٔرتّف قسيس ٚ 

ای ٘ٛيٗ وٝ زض خٟبٖ ثٝ اؾت. ايٗ ؾیؿتٓ ِطظٜخٟبٖ لطاض ٌطفتٝ

ٞبی تبظٜ ؾبذت ٚ ؾطػت ضٚثٝ ٌؿتطـ اؾت ٚ ثطای ؾبذتٕبٖ

ٞبی ٔٛخٛز زض وكٛضٞبی ؾبظی ؾبذتٕبٖٕٞچٙیٗ ٔمبْٚ

ؾت اذیعی ٔب٘ٙس، آٔطيىب ٚ غاپٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ِطظٜ

ضفتبض ٚ ػّٕىطز زيٛاض ثطقی فٛلازی زض ٔمبيؿٝ ثب زيٍط  [.1]

ثبقس. ٟٕٔتطيٗ پبضأتطٞبی ٔٛضز  تط ٔی ای ٔٙبؾت ٞبی ِطظٜ ؾیؿتٓ

پصيطی ٚ خصة  تٛخٝ اظ خّٕٝ ٔمبٚٔت، ؾرتی، ٔمبٚٔت، قىُ

ثبقس. زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی  ای ٔی ا٘طغی ثٝ ٚؾیّٝ ضفتبض چطذٝ

ا٘س ٞبی احبعٝ قسٜٞب ٚ ؾتٖٛاظ نفحبت فٛلازی وٝ تٛؾظ تیط

ای لبئٓ قجیٝ تٛاٖ تب حسٚزی آٖ ضا ثٝ يه تیط ٚضق عطٜٚ ٔی

زا٘ؿت ثٝ عٛضيىٝ نفحٝ فٛلازی پطوٙٙسٜ لبة ٔكبثٝ خبٖ تیط 

ٞبی وٙٙسٜٞبی آٖ ٚ تیطٞب، ٔكبثٝ ؾرتٞب، ثبَٚضق ٚ ؾتٖٛ

زيٛاض ثطقی فٛلازی وٝ ثب ٘بْ اذتهبضی  .ثبقٙسػطضی آٖ ٔی

SPSW  ٝٔزض آيیٗ ٘بAISC ای اؾت وٝ اظ  قٛز ؾبٔب٘ٝ ٔؼطفی ٔی

ٞبی حبيُ ٚ تیطٞبيی وٝ زض تطاظ ٞط عجمٝ ٚضق فٛلازی، ؾتٖٛ

ٚخٛز زاض٘س، تكىیُ قسٜ اؾت. ٚضق فٛلازی وٝ ثٝ تیطٞب ٚ 

٘بٔیسٜ  1ٞب ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ٔتهُ اؾت، ٚضق خبٖؾتٖٛ

اػضبی  ٞب زض ؾیؿتٓ زيٛاض ثطقی فٛلازی ثٝقٛز. ؾتٖٛ ٔی

VBEٔطظی لبئٓ )
HBE( ٚ تیطٞب ثٝ اػضبی ٔطظی افمی )2

3 )

ٔٛؾْٛ ٞؿتٙس. ضفتبض زيٛاض ثطقی فٛلازی زض تحُٕ ثبضٞبی 

ؾبظی ٞب قجیٝتٛاٖ ثب ػّٕىطز تیطٚضقخب٘جی ٘بقی اظ ظِعِٝ ضا ٔی

 وطز.

ٞب ٚ زيٛاض ثطقی، ٔطثٛط ثٝ ػّٕىطز تفبٚت انّی تیط ٚضق

ب زض حبِت ثبضٌصاضی اؾتبتیىی ٞقٛز. تیط ٚضقٞب ٔیثطقی آٖ

ثبيس ثطـ ٚ ٍِٙط حبنُ اظ ثبضٞب ضا تحُٕ ٕ٘بيٙس ٚ زض ايٗ 

حبِت وبفی اؾت ثطـ ٚ ٍِٙط حبنُ اظ تحّیُ، اظ ظطفیت 

ثطقی ٚ ذٕكی تیط وٕتط ثبقس. ظطفیت ثطقی ٚ ذٕكی تیطٚضق 

 تٛا٘س اظ ظطفیت وٕب٘ف آٖ ٚ ثب اػٕبَ ضطيت اعٕیٙبٖ، ٔی

ضفتبض تیطٚضق، فطای ثبضٞبی عطاحی  زؾت آيس ٚ زض ٚالغثٝ

ثبضٌصاضی ظِعِٝ، زيٛاض ثبيس زض ثطـ، اظ ظطفیت تغییط  ٔٛضز 

 پصيطی ثطقی ثطذٛضزاض ثبقس. ٞبی ذٕیطی يب قىُقىُ

ثٙبثطايٗ زض زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی، فمظ ػبُٔ ٔمبٚٔت زض 

تؼییٗ وفبيت ٚضق خبٖ زذیُ ٘یؿت، ثّىٝ ضفتبض پؽ وٕب٘كی ٚ 

ٞبی ذٕیطی ٘یع اظ پبضأتطٞبی عطاحی قىُظطفیت تغییط 

 [.2قٛ٘س ] ٔحؿٛة ٔی

ٞبی  زيٛاض ثطقی فٛلازی ٔٛلؼی وٝ زض ٔؼطو تغییط قىُ

ٌیطز، اظ ذٛز ؾرتی اِٚیٝ ثبلا  غیطذغی ضفت ٚ ثطٌكتی لطاض ٔی

پصيط ػُٕ وطزٜ ٚ ٔمساض ظيبزی ا٘طغی ضا  ٘كبٖ زازٜ، ثؿیبض قىُ

ضا ثطای تحُٕ ثبضٞبی  ٞب زيٛاضٞب ٚيػٌیوٙس. ايٗ  ٔؿتّٟه ٔی

ؾبظز. پیف اظ ايٙىٝ تحمیمبت وّیسی زض زٞٝ  ای ٔٙبؾت ٔی ِطظٜ

 ا٘دبْ قٛز، حس عطاحی ثٝ نٛضت وٕب٘ف ذبضج نفحٝ 1980

پیكٍیطی اظوٕب٘ف، ٟٔٙسؾبٖ قس. ثطای  زيٛاض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

ٞب ٚ  ٌطفتٙس. ٞطچٙس آظٔبيف وٙٙسٜ زض ٘ظط ٔی ثطای زيٛاض ؾرت

قسٜ تحت ثبضٞبی قجٝ اؾتبتیىی ٚ زيٙبٔیىی ٞبی ا٘دبْ  تحّیُ

پصيطی ٚضق خبٖ  ٚ قىُ 4وٕب٘كی ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبٚٔت پؽ

ٞبی ا٘دبْ قسٜ زض  تٛا٘س لبثُ تٛخٝ ثبقس. پػٚٞف ٘بظن ٔی

ٞبی اذیط ٘كبٖ زاز وٝ ٚلٛع وٕب٘ف ثطقی زض ٚضق ثٝ  ؾبَ

ٔؼٙبی پبيبٖ ظطفیت ثبضثطی ؾیؿتٓ ٘یؿت ٚ ثب تٛؾؼٝ ٔیساٖ 

تٛا٘س حتی پؽ اظ وٕب٘ف ٚضق  ض ٚضق، ؾیؿتٓ ٔیوكف لغطی ز

 ٕٞچٙبٖ ثٝ ثبضثطی ذٛز ازأٝ زٞس.٘یع 

CAN/CSAS16-01 [3 ]ٞبی  ٘بٔٝ ثط ايٗ اؾبؼ ضٛاثظ آئیٗ

تسٚيٗ قسٜ وٝ  NEHRP2003 ،FEMA 450  ٚAISC 341وب٘بزا، 

ٞب اخبظٜ وٕب٘ف ثطقی زيٛاض ٚ ػّٕىطز ٔیساٖ وككی ضا  زض آٖ

 زٞس. ٔی

يٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ؾرت ٘كسٜ ثب تحمیمبت ضٚی ز

ثطضؾی تبثیط اتهبَ ؾبزٜ زض ٔمبثُ اتهبَ ٌیطزاض تیط ثٝ ؾتٖٛ ثط 

(، پبؾد زيٙبٔیىی زيٛاض [4] ٕٞىبضا٘فٚ  Cacceseضفتبض زيٛاض )

(، Sabouri-Ghomi ٚ Roberts [5] ٚ Rezai [6]) فٛلازی ثطقی

 Roberts  ٚSabouri-Ghomiتبثیط ؾٛضاخ زض ٚضق پطوٙٙسٜ )

(، اؾتفبزٜ اظ فٛلاز ٔمبٚٔت پبيیٗ ٚ ٚضق فٛلازی ٘بظن [7]

(Vian  ٚBruneau [8)]  ٖثطضؾی اتهبلات ٚضق خب ٚ

(Schumacher ٘ٔغبِؼٝ قسٜ[9ف ]ٚ ٕٞىبضا ) .ثٝ ػلاٜٚ، اؾت

ؾبظی اخعای ٔحسٚز زيٛاضٞبی ثطقی ؾرت ٘كسٜ زض  ٔسَ

تٛاٖ ثٝ وبضٞبی ا٘دبْ  تؼسازی اظ ٔمبلات اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ٔی

ٚ ٕٞىبضا٘ف  Driver[ ٚ 10ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Elgaalyقسٜ تٛؾظ 

[ اقبضٜ وطز. زض ٔٛضز زيٛاضٞبی ؾرت قسٜ ٘یع تحمیمبتی 11]

تٛاٖ ثٝ ثطضؾی ضفتبض ؾیىّیه،  ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ايٗ ٔٛضز ٔی

ٚ ٕٞىبضا٘ف  Alininaلبثّیت تغییط قىُ ٚ ؾرتی ؾیؿتٓ )

ٍبٞی ٚ تحّیّی زيٛاضٞبی ثطقی [(، ثطضؾی آظٔبيك12]

[(، ثطضؾی ضفتبض 13ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Sabouri-Ghomiقسٜ ) ؾرت

[( 14ٚ ٕٞىبضا٘ف ] Grondinزيٛاضٞب تحت فكبض ٚ ذٕف )

 وطز. اقبضٜ

 ضفتبضوٕب٘كی زضظٔیٙٝ فطاٚا٘ی آظٔبيكٍبٞی ٚ ٘ظطی ٔغبِؼبت

  Elgaaly تٛؾظ ٞبتیطٚضق خبٖ زض زاضٔٛج ٞبیٚضق ٔمبٚٔت ٚ
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[ 18]ف ٚ ٕٞىبضا٘ Ahmed [17 ،]Yi، [16ٚ  15ف ]ٕٞىبضا٘ٚ 

 نٛضت ٌطفت.

ٞبی ثط پبيٝ ضٚـ  ٞبی اخعاء ٔحسٚز ٚ ٔسَ ايٗ ٌطٜٚ اظ ٔسَ

 Timler  ٚKulak [19] ،1983تٛؾظ  چٙس ٘ٛاضی تىبُٔ يبفتٝ وٝ

اضائٝ قسٜ ثٛز، اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س. زض ٔسَ اخعاء ٔحسٚز اظ ٞٙسؾٝ 

ؾبظی ضفتبض زيٛاض اؾتفبزٜ  ٔسَ ٚ ضفتبض غیطذغی ٔهبِح ثطای

ٌطزيس. ضربٔت ٚضق ٔكبثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيكٍبٞی زض ٘ظط ٌطفتٝ 

قس. اتهبلات تیط ثٝ ؾتٖٛ ٌیطزاض ثٛز ٚ ثبض خب٘جی ثٝ نٛضت 

يىٙٛاذت تب خبيی اػٕبَ قس وٝ ٘بپبيساضی ثط اثط تكىیُ ٔفبنُ 

ٞب ٚ وٕب٘ف ٔٛضؼی ثبَ ضٚی زاز.  پلاؾتیه زض ؾتٖٛ

 تط اِعأبً  ٝ زيٛاضٞبی ثب ٚضق ضریٌٓیطی قس و ٘تیدٝ

وٝ ؾتٖٛ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی  تط ٘یؿتٙس ظيطا زض نٛضتی پط ٔمبٚٔت

ؾرتی ٚ ٔمبٚٔت ٘ساقتٝ ثبقس، تؿّیٓ آٖ حبوٓ ثط عطح ذٛاٞس 

ٞبی قُِ ثٝ نٛضت  ٞبی اخعای ٔحسٚز ثب إِبٖ ثٛز. ٔسَ

تط اظ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی  ٔحؿٛؾی ظطفیت ٚ ؾرتی ضا ثیف

ثطضؾی  ثب Botros  ٚKulak [20]، 2006ؾبَ  زض ظز. ٔیترٕیٗ 

 ایشٚظ٘مٝ زاضٔٛج ٞبیٚضق ثب فٛلازیثطقی  زيٛاضٞبی ضفتبض

 زاضای زاض ٔٛج ٞبیٚضق ثب فٛلازی ثطقی زيٛاضٞبی زاز ٘كبٖ

 ثٝ ٘ؿجت ثیكتطی ا٘طغی اتلاف ٚ پصيطیقىُ ظطفیت ثبضثطی،

زض ايٗ پػٚٞف ضفتبض  .ثبقٙسٔی نبف ٞبیٚضق ثب زيٛاضٞبی

زاض پطزاذتٝ قس. ٘تبيح ٘كبٖ زاز زيٛاض ثطقی فٛلازی ثب ٚضق ٔٛج

زاض، زاضای ٔمبٚٔت ثطقی وٝ زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ٔٛج

اؾت. اظ عطفی ػطو پبُ٘، ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق ؾبزٜ ثٛزٜ

زاض اثط وٕتطی ضٚی ٔمبٚٔت ٞبی ٔٛجٞب ٚ ٘ٛع پطٚفیُظاٚيٝ ٔٛج

زاض زاض٘س، ٕٞچٙیٗ زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ٔٛج ثطقی زيٛاضٞبی

زاض، زاضاضی ظطفیت اتلاف ا٘طغی ٚ ثطقی فٛلازی ٔٛج

پصيطی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق نبف زاضز. اٚ ٕٞچٙیٗ زض  قىُ

ٞبی تئٛضيه ذٛز ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ زيٛاضٞبی زاضای ثطضؾی

پصيطی ثیكتط زاض افمی زاضای اتلاف ا٘طغی ٚ قىُٞبی ٔٛج ٚضق

 ثبقس.زاض ٔٛضة ٔیثٝ زيٛاضٞبی ٔٛج٘ؿجت 

 ٞبيی [ آظٔبيف21] Tippingٚ Stojadinovic  ،2008 ؾبَ زض

 زاض ٔٛج زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ٔرتّف ٔسَ 44 ضٚی ثط ضا

 ثٝ پیچ ثب آظٔبيف ٔٛضز ٞبی ٚضق زاز٘س. ا٘دبْ يه عجمٝ ای شٚظ٘مٝ

ٞبی  ٚضق ضربٔت ٕٞچٙیٗ، ثٛز٘س. قسٜ پیطأٛ٘ی ٔتهُ لبة

 زيٛاضٞب ذطاثی ضٚ ايٗ اظ ثٛز، وٓ ثؿیبض اؾتفبزٜ ٘ٛضز ٔٛضزؾطز 

 ٔطحّٝ ٚاضز زيٛاضٞب ٚ افتبز اتفبق ٞب پیچ ٔحُ ثیكتط زض

 اثؼبز ٚ ا٘ساظٜ ثطضؾی ثٝ پػٚٞف ايٗ زض آٟ٘ب ٘كس٘س. وٕب٘ف پؽ

 ضفتبض پطزاذتٙس. ضطيت ٞب ثؿت ٚ لیس ٚضق، ٘ٛع قىُ ٚضق،

 ٕٞچٙیٗ اؾت. ثٛزٜ 5/5ض ٘ٛع زيٛا ايٗ ثطای آٟ٘ب پیكٟٙبزی

ثطقی  زيٛاض ثطقی ظطفیت افعايف ثبػث ؾبٔب٘ٝ ايٗ وٝ زضيبفتٙس

 ٌطزز. ٔی

Tanaka [ زض ؾبَ 22ٚ ٕٞىبضا٘ف ]ٞبی  ضٚی لبة 2008

ای  زاض شٚظ٘مٝ ٞبی ٔٛج ثتٙی پیف ؾبذتٝ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚضق

ٔمبْٚ قس٘س ٚ ثهٛضت آظٔبيكٍبٞی ٚ تئٛضيه ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

 آٟ٘ب چٟبض لبة ثتٙی ثب قطايظ ؾبذتبض ٔتفبٚت وٝ  زاز٘س.

ای خٟت اؾتٟلان ا٘طغی  ٞبی فٛلازی شٚظ٘مٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٚضق

ٞبی  ای لطاض زاز٘س. لبة زض زٞب٘ٝ لبة ٚ تحت ثبضٌصاضی ِطظٜ

تٙیسٜ ٚ پیف ؾبذتٝ  ثتٙی قبُٔ لبة ثتٙی ٔؼِٕٛی، لبة ثتٙی پیف

 ٜ ٚ پیف ؾبذتٝ وٝ وبٔلا چؿجیسٜ ثٝ ٞٓ ٚ لبة ثتٙی پیف تٙیس

ا٘س، ٔٛضز آظٔبيف لطاض زاز٘س.  ثٝ عٛض وبُٔ ثٝ يىسيٍط ٘چؿجیسٜ

ٚ  225، 300تؿّیٓ  ٞبی تؿّیٓ ٞبی فٛلازی زاضای تٙف ٚضق

ٍٔب پبؾىبَ ثٛز٘س. ٘تبيح حبنُ اظ ثطضؾی آظٔبيكٍبٞی  100

ٞبی  ٞبی پؿٕب٘س ذیّی وٛچه زض لبة ٘كبٖ زاز وٝ تغییط قىُ

ة ثتٙی ٔؼِٕٛی زاضز ٚ اتلاف ا٘طغی زض ؾبذتٝ ٘ؿجت ثٝ لب پیف

ٞبی فٛلازی ثؿیبض لبثُ ٔلاحظٝ ثٛز. ٘تبيح تئٛضيه  ٞب ثب پبُ٘ لبة

ثسؾت آٔسٜ ثؿیبض ثٝ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی ٘عزيه ثٛز. زض تحمیمی 

وٝ ثٝ ٔمبيؿٝ ضفتبض ذغی زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ؾبذتٝ قسٜ اظ 

ٍط افعايف لبثُ زاض ا٘دبْ ٌطفت، ٘تبيح ثیب٘ ٞبی نبف ٚ ٔٛج ٚضق

ٞبی  زاض ٘ؿجت ثٝ ٚضق ٞبی ٔٛج تٛخٝ خصة ا٘طغی تٛؾظ ٚضق

 نبف ثٛز.

[ 23]ٚ ٕٞىبضا٘ف  Emamiتٛؾظ  ،اضظيبثی آظٔبيكٍبٞیزض 

زاض لبئٓ ٚ  ٔٛج ،٘كسٜ ؾرت یثطق یٛاضٞبيضفتبض ز 1392زض ؾبَ 

 .لطاض ٌطفت یٔٛضز ثطضؾ یافم

 ثطقی زيٛاض قبُٔ ثطقی زيٛاض ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ آظٔبيف ايٗ زض

 ثطقی ٚ زيٛاض وٙٙسٜ ؾرت نبف ثسٖٚ ٞبی ٚضق ثب فٛلازی

 زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ .اؾت ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز زاض ٔٛج ٚضق ثب فٛلازی

 ٚ قسٜ ؾبذتٝ زٞب٘ٝ يه عجمٝ ٚ يه لبة يه زض ٚ 1   2ٔمیبؼ 

ٞبی  ا٘س. ٘تبيح ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطفتٝ لطاض ای چطذٝ ثبضٌصاضی تحت

٘كبٖ زاز، ٔمبزيط ؾرتی، زاض ٚ نبف  ٚضق فٛلازی ٔٛج

زاض ثبلاتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ٔٛج پصيطی ٚ خصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ قىُ

٘كسٜ  اؾت زض حبِی وٝ ٔمبٚٔت ٟ٘بيی ٕ٘ٛ٘ٝ ؾرت ؾرت ٘كسٜ

 زاض ثٛزٜ اؾت. ٞبی ٔٛج ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

Kalantari  ٚKalatjari [24 َزض ؾب ]زض پػٚٞف ، 1396

فٛلازی زض ا٘دبْ قسٜ ضفتبض ٚ ػّٕىطز زيٛاضٞبی ثطقی 

زاض افمی، ٔٛخساض ػٕٛزی، تمٛيتی  ٞبی ؾرت ٘كسٜ، ٔٛج حبِت

زاض زاض افمی ثب زٚ ٚضق نبف ٚ تمٛيتی ٚضق ٔٛجٚضق ٔٛج

ػٕٛزی ثب زٚ ٚضق نبف )ٍٕٞی ثب ٔهطف ٔهبِح يىؿبٖ( ثٝ 

لبة ؾٝ  یثطا ٞبٕ٘ٛ٘ٝنٛضت زلیك ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 
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 آثبوٛؼ افعاضثب ٘طْ یٚالؼ بؼیزٞب٘ٝ ٚ زض ٔم هيعجمٝ ٚ 

. ا٘سٌطفتٝ لطاض یاٚ ِطظٜ یثمّ یقسٜ ٚ تحت ثبضٌصاض یٔسِؿبظ

ٚ  1، 5/0 حبِت زض ؾٝ٘ؿجت عَٛ زٞب٘ٝ ثٝ اضتفبع  یٞب ثطإ٘ٛ٘ٝ

 یبثياضظ ٔتطیّیٔ 5/4ٚ 5/1،3وساْ ثطای ؾٝ ضربٔت ٚ ٞط 5/1

زٞس وٝ زيٛاض ثطقی ٔطوت اظ ٘تبيح ايٗ تحمیك ٘كبٖ ٔی ا٘س.قسٜ

زاض زض عَٛ ثبضٌصاضی ضفتبض پبيساض ٚ ٔٙبؾجی نبف ٚ ٔٛجٚضق 

ٔطثٛط ثٝ ػّٕىطز  یٞباؾت ضؼفذٛز ٘كبٖ زازٜ ٚ تٛا٘ؿتٝاظ 

 ثٟجٛزی ذٛث زاض ضا ثٝ٘كسٜ ٚ ٔٛجؾرت یٛاضٞبيز یاِطظٜ

 ثركس.

ٞبی  زيٛاض ثطقی فٛلازی ثب ؾرت وٙٙسٜ ثٝ زِیُ تٙف

ٞب ٚ ثب خعئیبت اخطای  وٙٙسٜ ٔب٘س ٘بقی اظ خٛقىبضی ؾرت پؽ

ثٝ ثب تٛخٝ ثبقس. ثٙبثطايٗ،  ثیكتط ٘یبظ ثٝ ٚلت ٚ ٞعيٙٝ ظيبز ٔی

 ٞٙسؾی ؾرتی ای ٚ زاض شٚظ٘مٝ قىُ ٞٙسؾی ذبل ٚضق ٔٛج

اظ ٔمبٚٔت ٞب  ايٗ ٘ٛع ٚضق ،آٖذبضج اظ نفحٝ لبثُ ٔلاحظٝ 

ثطذٛضزاض  نبفوٕب٘كی ثٝ ٔطاتت ثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق 

ٞبی ٔتؼسز زض ٚضق ٚ  ثبقس. ٕٞچٙیٗ ثٝ ػّت ٚخٛز ذٓ ٔی

ای ٚ  ای ثٝ ٘یطٚٞبی ثطٖٚ نفحٝ تجسيُ ٘یطٚی زضٖٚ نفحٝ

زاض، يىسيٍط ضا  زٞٙسٜ ٚضق ٔٛج ٞبی نبف تكىیُ ثبِؼىؽ، ٚضق

تیطٚضق، ػلاٜٚ ثط  ىبضٌیطی آٖ ثٝ ػٙٛاٖ خبٖثثب  ٕ٘بيس، ٔمیس ٔی

وٙٙسٜ  وبٞف ضربٔت ٔٛضز ٘یبظ خبٖ، ضطٚضت اؾتفبزٜ اظ ؾرت

تٛا٘ٙس ٔعايبی ٞط زٚ ٘ٛع زيٛاض ثطقی  ٚ ٔی قٛز ٘یع ٔطتفغ ٔی

يؼٙی ثٝ زِیُ ٚخٛز . ٘كسٜ ضا زاضا ثبقس قسٜ ٚ ؾرت ؾرت

زاض، ٔكىلات ٔطثٛط ثٝ وٕب٘ف  ؾرتی ٞٙسؾی شاتی ٚضق ٔٛج

یبت حُٕ ٚ ٘هت ضا ثطعطف ای ٚ يب ؾرتی ػّٕ ثطٖٚ نفحٝ

ٞب ٚ وبٞف ظٔبٖ  وٙٙسٜ وٙس ٚ ثٝ ػّت ػسْ احتیبج ثٝ ؾرت ٔی

 يبثس. ٞب ٘یع وبٞف ٔی ؾبذت ٚ ػّٕیبت ٔطتجظ، ٞعيٙٝ

آظٔبيكٍبٞی زض آظٔبيكٍبٜ  تحمیك ايٗ ٔمبِٝ عی يه زض

  ای چطذٝ ثبض ؾبظٜ ٔطوع تحمیمبت ضاٜ، ٔؿىٗ ٚ قٟطؾبظی،

 زيٛاض ثطقی فٛلازی نبف ٚ  زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پیكٟٙبزی ضٚی ثط

زضخٝ وٝ ٚضق خبٖ ثب  45ای ػٕٛزی ثب ظاٚيٝ  زاض شٚظ٘مٝ ٔٛج

ثب ٔمیبؼ يه ثٝ ؾٝ،  ٞبی ٔطظی ٔتهُ قسٜ، ٚضق اتهبَ ثٝ إِبٖ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  زض يه زٞب٘ٝ ٚ يه عجمٝ ؾبذتٝ قس٘س،

 ٚ ٔتط( ٔیّی 5/1ٞبی خبٖ ) ضربٔت ٚضق ٘ظط اظ ٞب ٔسَ. ٌطفت

زض ٘ظط  ٔكبثٝ  اتهبلات ٕٞچٙیٗ ٚ ٔطظی بیٞ إِبٖ ٔكرهبت

نّت  ؾتٖٛ ثٝ تیط اتهبلات ٚ وف ٌیطزاض زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ. قس ٌطفتٝ

 تأيیس ضٚـ يه اؾبؼ ثط آظٔبيكبت ايٗ. ٚ ذٕكی اخطا قس٘س

نٛضت ثبضٌصاضی ٝ ٚ ث ای ِطظٜ ثبضٞبی ؾبظی قجیٝ ثطای قسٜ

 ثبضٞبی ٕٞچٙیٗ، اظ .اؾت  قسٜ ا٘دبْ ای قجٝ اؾتبتیىی چطذٝ

 .اؾت ٘ظط قسٜ نطف ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثمّی ثطای

ثطای عطاحی اػضبی زيٛاض ثطقی فٛلازی ٚيػٜ ثب ٚضق 

AISC20 [25 ] عطاحی ضإٞٙبی اِعأبت اظ نبف، تمٛيت ٘كسٜ،

ٞبی  ای ٕ٘ٛ٘ٝ ِطظٜ ػّٕىطز ٔمبيؿٝ ٕٞچٙیٗ ثطای ٚ اؾتفبزٜ قس

 ٚ تیط ٔمبعغ زيٛاض ثطقی فٛلازی زض ايٗ تحمیك، ٕٞبٖ

 ٘یع اؾتفبزٜ ثطقی زيٛاضٞبی ؾبيط ثطای ٔطظی(ؾتٖٛ)إِبٖ 

 اؾٕی ٚاضز قسٜ ثط ٚضق خبٖ ثطقی ٘یطٚی ثٝ ايٗ تطتیت .ٌطزيس

 ػجبضتؿت اظ:
 

(1)                      

 

عَٛ     ضربٔت ٚضق خبٖ،    ٔمبٚٔت تؿّیٓ فٛلاز،    

ظاٚيٝ قیت ٔیساٖ   )فبنّٝ ثیٗ زٚ ثط ؾتٖٛ( ٚ  ذبِم تیط

تؼییٗ ا٘ساظٜ ٚ اثؼبز   ثبقس. ثطای ٔحبؾجٝ ظاٚيٝ  وكف لغطی ٔی

اِٚیٝ اػضبی ٔطظی لبئٓ ٚ افمی ضطٚضی اؾت. تؼییٗ اثؼبز اِٚیٝ 

ثط اؾبؼ فطضیبت ثطای تحُٕ ٘یطٚٞبی ايدبز قسٜ زض اػضب 

ٚضق  وٝ اؾت ايٗ ثط فطو اِٚیٝ عطاحی قٛز. ثطای ا٘دبْ ٔی

 تٙف ظاٚيٝ ٚ وٙس ٔی ٔمبٚٔت ؾیؿتٓ طـث وُ ثطاثط زض خبٖ

 اؾت. ٔتغیط زضخٝ 60 تب 30 ثیٗ وٝ وككی

حسالُ ٕٔبٖ ايٙطؾی  AISC-341 [2]ثط اؾبؼ آيیٗ ٘بٔٝ 

 آيس. ؾتٖٛ اظ ضاثغٝ ظيط ثسؾت ٔی
 

(2)               
    

 

اضتفبع ٚضق   ضربٔت ٚضق خبٖ،    ٕٔبٖ ايٙطؾی ؾتٖٛ،    

زض    ثب   تغییط ثبقس. زض نٛضت عَٛ ٚضق خبٖ ٔی    خبٖ،

 .اؾت اؾتفبزٜ لبثُ( HBEs) افمی ٔطظی ػٙبنط ثطای (2) ٔؼبزِٝ

ٔحسٚزيت ٔٛخٛز زض حساوثط ثبض ٔدبظ ٚ ا٘ساظٜ  ثٝ تٛخٝ ثب

افعاض  قس٘س ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ ٞب زضآظٔبيكٍبٜ، عطاحی ٕ٘ٛ٘ٝ

خبٖ اظ ثبضثطی  إِبٖ ٔحسٚز آثبوٛؼ، ؾٟٓ ثبضثطی خب٘جی ٚضق

 % ٔحبؾجٝ قس.35وُ ٔدٕٛػٝ ثطاثط ثب 

 های آسهایشگاهی هشخصات نوونه  -2

قٛز، زاضای زيٛاض ؾرت  ٘بٔیسٜ ٔی ”SSPW“اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ 

٘بٔیسٜ  ”CSPW“((. ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ 1٘كسٜ ثب خبٖ لاغط اؾت )قىُ )

ای  زاض شٚظ٘مٝ قٛز، وٝ زيٛاض ؾرت ٘كسٜ ثب خبٖ لاغط ٔٛج ٔی

 وّیٝ ٔمبعغ تیطٞب ((.2)قىُ ) زضخٝ اؾت  45اٚيٝ ػٕٛزی ثب ظ

 ٞب  ((. ؾت3ٖٛاؾت )قىُ ) ؾبذتٝ قسٜ ٚضق اظ ٞب ؾتٖٛ ٚ

  ٞب ؾتٖٛ ٞبی ثبَ ٚضق ضربٔت ٚ ػطو قىُ، I ثٝ نٛضت

 ٞب آٖ خبٖ ٚضق ٚ ضربٔت ػطو ٔتط، ٔیّی 15ٚ  150 تطتیت ثٝ

 اؾت. قسٜ ٔٙظٛض ٔتط ٔیّی 15 ٚ 170 ثطاثط تطتیت ثٝ
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 ”SSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ  -1 شکل
 

 
 

 ”CSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ  -2 شکل

 

 
 اتهبلات ٚ ٞب خعيیبت ٔمبعغ تیط ٚ ؾتٖٛ -3 شکل

 

 فٛلب٘ی تیط ٞبی ثبَ ضربٔت ٚ ػطو ٞب، زض وّیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٖ خبٖ ضربٔت ٚ ػطو ٚ ٔتط ٔیّی 10ٚ 100 ثطاثط تطتیت ثٝ 

ٞبی ؾتٖٛ ٚ  ثبقس. ٚضق ٔی ٔتط ٔیّی 15 ٚ 140 ثطاثط تطتیت ثٝ 

 E6013ٔتط ثب اِىتطٚز  ٔیّی 8تیطٞب ثٝ ٚؾیّٝ خٛـ ٌٛقٝ ثٝ ثؼس 

ٔتهُ قسٜ اؾت. ػطو ٚ ضربٔت ثبَ تیط ثبلايی ثٝ تطتیت 

ٔتط ٚ ػطو ٚ ضربٔت خبٖ تیط ثبلايی ثٝ تطتیت  ٔیّی 10ٚ 100

ثبقس ٚ ثبَ ثٝ خبٖ تیط ثٝ ٚؾیّٝ خٛـ  ٔتط ٔی ٔیّی 15ٚ  140

ٔتهُ قسٜ   E6013ٔتط ثب اِىتطٚز ٔیّی 8ٌٛقٝ ثب ضربٔت 

 ٚؾیّٝٝ ث طظی()إِبٖ ٔی پیطأٛ٘ لبة ثٝ خبٖ ٚضق اؾت. اتهبَ

 ا٘دبْ ٔتط ٔیّی 4 ضربٔت ٚ ٔتط ٔیّی 40 ػطو ثٝ ٚضق اتهبَ

 اؾت. قسٜ

زاض خبٖ، ثٝ زٚ ٚضق  لؿٕت ٚضق ٔٛج ”CSPW“زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

اتهبَ خٛـ قس ٚ ؾپؽ ٚضق خبٖ وٝ ثب زٚ ٚضق اتهبَ احبعٝ 

 ٚ . ػطو، اضتفبع((4) قىُ)قسٜ ثٝ تیط ثبلا ٚ پبيیٗ خٛـ قس 

 5/1، 980، 1160ثطاثط تطتیت ثٝ ٞب خبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضق ضربٔت

ای خبٖ  ٌصاضی ٚ ٔكرهبت ٚضق شٚظ٘مٝ ا٘ساظٜ ثبقس. ٔی ٔتط یّیٔ

ضربٔت  ٞب، ثٝ ػّت ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. زض ( ٘كبٖ زازٜ قس5ٜزض قىُ )

 ٚضق ثٝ خبٖ ٚضق اتهبَ وٓ، ثطای ثؼس ثب خٛـ اظ خبٖ، ٚضق وٓ

 اظ ذبضج حطوت اظ خٌّٛیطی ٔٙظٛض ثٝ .قس اؾتفبزٜ اتهبَ

ٚ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثبلای تطاظ زض خب٘جی ٟٔبض ػٙٛاٖ ثٝ تیط زٚ نفحٝ،

اخطا قس. اظ خٛـ ٘فٛش وبُٔ  عطف ٞط زٚ ٔٛاظی ثبتیط ثبلايی زض

ٚ اتهبَ خٛقی   ثطای اتهبَ پبی ؾتٖٛ ثٝ تیط وف اؾتفبزٜ قسٜ

ثطای خٌّٛیطی  .ثٝ ثبَ تیط وف ٔتٙبؾت ثب ثبض عطاحی ا٘دبْ قس
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وٙٙسٜ  ف، ٚضق تمٛيتاظ ٌؿیرتٍی اتهبَ خبٖ ثٝ ثبَ تیط و

ثٝ اتهبَ پبی ؾتٖٛ ثٝ تیط وف افعٚزٜ  اِؿبلیٗ، ٔثّثی ٔتؿبٚی

قس تب ثبض ٔتٕطوع ؾتٖٛ زض عَٛ ثیكتط ثٝ تیط وف ٔٙتمُ قٛز ٚ 

 ثب اتهبَ ٔٙظٛض ثطلطاضی اظ ظٚاَ اتهبَ خٌّٛیطی ٕ٘بيس. ثٝ

 فٛلب٘ی تیط اتهبَ تحتب٘ی ٚ تیط ثٝ ٞب ؾتٖٛ اتهبَ وبُٔ، ٌیطزاضی

 ٌٛقٝ ٚضق خٛـ ٚ ٞب وبُٔ ثبَ ٘فٛش قیبضی خٛـ ثب ٞب ؾتٖٛ ثٝ

 ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت وبُٔ اظ پؽ اخطا قس. خبٖ ٚ ٚضق اتهبَ،

 ثط ٞب خٛـ ثطای ٘فٛش آظٔبيف ٚ قیبضی ٞبی خٛـ ویفیت وٙتطَ

ثبظضؾی  ٚ (VT) ٚ ثبظضؾی چكٕی خٛـ AWS اؾتب٘ساضز اؾبؼ

 اؾت قسٜ ا٘دبْ( PT) ٔبيؼبت ٘بفص

 

 
 تهٛيط اتهبَ ٚضق خبٖ ثٝ تیطٞب -4 شکل

 

 
 (mmای ) ٌصاضی ٚضق شٚظ٘مٝ ا٘ساظٜ -5 شکل

 

ثطای اتهبَ زيٛاض ثطقی فٛلازی ثٝ وف آظٔبيكٍبٜ اظ يه 

 ثبَ اتهبَ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب قىُ اؾتفبزٜ قس. ٕ٘ٛ٘ٝ Hتیط ػٕیك 

ٞبی  ٚ ٟٔطٜ  ٚ ثب پیچ آظٔبيكٍبٜ لٛی وف ثٝ تحتب٘ی تیط پبيیٗ

قىُ  زض ٞب ٚ ٟٔطٜ  پیچ چیسٔبٖ قس٘س. ٔتهُ  M24ٔمبٚٔت ثبلا

 اؾت. قسٜ زازٜ ( ٘كب6ٖ)

 

 
 خعيیبت اتهبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ وف آٔبيكٍبٜ -6 شکل

 

ٚ اخعای ٔطظی ثطای وّیٝ  خبٖ ٚضق اؾتفبزٜ ثطای ٔٛضز فٛلاز

 ذٛال اؾت. [ إِٓب26ٖ] DIN اؾتب٘ساضز ثب ٔغبثك ST37ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذت ثطای اؾتفبزٜ ٔٛضز فٛلازی ٞبی ٚضق ٔىب٘یىی

 ضربٔت ٞط ثطای. اؾت قسٜ ( ٌعاضـ1خسَٚ ) آظٔبيكٍبٞی زض

 آظٔبيف لطاض ٌطفت. تحت ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٝ ٚضق،
 

 ٔكرهبت ٔىب٘یىی ٔهبِح -1جذول 

 ٚضق اػضب

ٔسَٚ 
  يبً٘، 

(GPa) 

تٙف 
   تؿّیٓ، 

(MPa) 

تٙف 
   حساوثط، 

(MPa) 

  
  

 

اظزيبز 
 عَٛ ٘ؿجی

 )%( 

 ٚضق خبٖ

 (mm 5/1) 
210 331 345 04/1  48 

 ٚضق اتهبَ

 (mm 4) 
210 290 430 48/1  14 

 ؾتٖٛ ٚ تیط

 (mm 10) 
210 285 390 39/1  34 

 ؾتٖٛ ٚ تیط

 (mm 15) 
210 280 430 53/1  46 

 

 آٞه ثب ٔحَّٛ ثبضٌصاضی، اظ پیف ٚ ؾبذت اظ ٞب پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٔكبٞسٜ أىبٖ تب پٛقب٘سٜ قس ٔكبٞسٜ، لبثُ ؾغٛح وّیٝ ٞیسضاتٝ

 ٕ٘بيس. تؿٟیُ ضا ثبضٌصاضی عَٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض

زض  ٔٛخٛز لبئٓ پبيٝ زٚ ثیٗ ؾبذت، اظ پؽ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 خبثدبيی ثبض ٚ ٞیسضِٚیىی، ٞبی خه ٚ ٌطفتٝ لطاض آظٔبيكٍبٜ

 ٕٞچٙیٗ وٙٙس. ٔی آٖ ٚاضز ثب ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلب٘ی تیط تطاظ زض ضا ٘ظط ٔٛضز

  فٛلب٘ی تیط خب٘جی ٟٔبض وٙٙسٜ تبٔیٗ ٞبی وٝ پطٚفیُ ٔٛلؼیت

 خٌّٛیطی آٖ نفحٝ اظ ذبضج قىُ تغییط اظ ٚ اؾت ٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ((.7وٙٙس )قىُ ) ٔی

 

 
 ٞب ثطای ا٘دبْ آظٔبيف لطاضٌیطی ٕ٘ٛ٘ٝ -7 شکل

 

 ها نوونه ابشاربنذی  -3

 اعلاػبت اؾت لاظْ آظٔبيف، حیٗ زض زيٛاض ٞط ضفتبض ٔغبِؼٝ ثطای

 زض وٝ ٞبيی زازٜ ٟٕٔتطيٗ قس. ٚثجت ٌیطی ا٘ساظٜ ٘یبظ ٔٛضز

ايٗ  زض ٚ زاقتٝ ای وٙٙسٜ تؼییٗ ٘مف زيٛاضٞب ضفتبض قٙبذت

 وط٘ف. ٚ تغییطٔىبٖ ٘یطٚ، اظ: ػجبضتٙس قس، پطزاذتٝ آٟ٘ب ثٝ پػٚٞف

 زض آٟ٘ب ٌؿتطـ ٚ تٛظيغ تطن ٘حٜٛ ٔغبِؼٝ زض ايٗ ٕٞچٙیٗ

 ثطزاقت ثبضٌصاضی، ٔرتّف ٔطاحُ زض زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی

 ٘مبط زض زيٛاض ٞبی تغییطٔىبٖ ٌیطی ثطای ا٘ساظٜ .اؾت قسٜ

  تٛخٝ ثب .قس اؾتفبزٜ اِىتطيىی ٞبی ؾٙح خبثدبيی اظ حؿبؼ،

 

50 

125 1.5 
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 ٔؿتمیٓ نٛضت ثٝ تٙف ٌیطی ا٘ساظٜ ٔٛخٛز، اثعاضٞبی ثب ايٙىٝ ثٝ

 ثب .وٙس ٔی پیسا إٞیت وط٘ف ٌیطی ٘یؿت، ا٘ساظٜ پصيط أىبٖ

ٔىب٘یه  زض ٔٛخٛز ضٚاثظ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ وط٘ف ٌیطی  ا٘ساظٜ

 .اؾت لبثُ ٔحبؾجٝ تٙف ٔمساض ٔهبِح،

 ثبَ ضٚی ٞب ؾٙح وط٘ف ايٗ ٔغبِؼٝ ٔٛضز ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای

 فٛلب٘ی ٔمبعغ زض .اؾت قسٜ اؾتفبزٜ ثبَ ِجٝ ٔٛاظات ثٝ ٚ ٞب ؾتٖٛ

 آ٘چٝ ثب ٔغبثك ٔحٛضی ته ؾٙح وط٘ف 8 اظ ؾتٖٛ ٞط تحتب٘ی ٚ

 قس. اؾتفبزٜ قٛز، ٔكبٞسٜ ٔی (8) قىُ زض
 

 
 ٞب ؾٙح وط٘ف ٔٛلؼیت -8 شکل

 

 ؾیؿتٓ يه تٛؾظ ٍٕٞی ٞب وط٘ف ٚ ٞب تغییطٔىبٖ ٘یطٚٞب،

ٞب  زازٜ ثجت زؾتٍبٜ قس٘س. ٚ ٍٟ٘ساضی ثجت اعلاػبت آٚضی خٕغ

 ٔٛضز تحمیك ايٗ غاپٗ زض TML قطوت ؾبذت TDS 601ٔسَ  اظ

 قبُٔ ٌیطی ا٘ساظٜ اِىتطيىی اثعاضٞبی ٌطفت. لطاض اؾتفبزٜ

 ٞبی وبثُ ٚؾیّٝ ثٝ ٞب ؾٙح وط٘ف ٚ ٞب ؾٙح خبثدبيیٞب،  ٘یطٚؾٙح

 ٌصاضی ٔكرم، يه قٕبضٜ عجك ٚ ٔٙظٓ نٛضت ثٝ ؾیٕی چٙس

 آظٔبيف، ٍٞٙبْ زض ٚ قس٘س ٚنُ زؾتٍبٜ ضٚی ؾٛئیچ خؼجٝ ثٝ

 ٌؿیرتٍی ٔطحّٝ ثٝ تب ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزيس ثجت ٞب ٔطتت آٖ ٔمبزيط

 .ثطؾس

 بارگذاری و آسهایش انجام سیستن  -4

 يب ظِعِٝ ثبض اؾت لاظْ ظِعِٝ، اثط تحت ای ِطظٜ ضفتبض ثطضؾی ثطای

 اظ ٔغبِؼٝ، ايٗ زض خب٘جی قٛز. ثبضٌصاضی ٚاضز ثٝ ؾبظٜ آٖ ٔكبثٝ

قس  اؾتفبزٜ افعايٙسٜ ؾیىّی اؾتبتیىی خب٘جی قجٝ ثبضٌصاضی ضٚـ

 ضفت ضفتبض ثطضؾی ٕٞچٙیٗ ٚ ظِعِٝ ثبض ؾبظی قجیٝ (. ثطای9قىُ)

اؾت.  قسٜ وبضٌطفتٝ ثٝ ATC-24 [27] پطٚتىُ ٕ٘ٛ٘ٝ، ثطٌكتی ٚ

ثٝ  یثٛزٜ ٚ زأٙٝ ثبضٌصاض يیوٙتطَ خبثدب ثٝ نٛضت یثبضٌصاض

 ٚ اؾت وبٞٙسٜ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ-ٙسٜي)افعا طینٛضت ٔتغ

 قٛز.ٔی اػٕبَ فٛلب٘ی تیط لؿٕت زض ثبضٌصاضی

 

 ایچطذٝ ضفتبض زلیك ثطضؾی ٚ ظِعِٝ ؾبظیقجیٝ ثطای

 ثبض افعايف ثب قجٝ اؾتبتیىی ثبضٌصاضی اظ فٛلازی ثطقی زيٛاضٞبی

 ايٗ اػٕبَ اؾت. ثطای قسٜ اؾتفبزٜ چطذٝ ٞط زض خبثدبيی ٚ

 ايٗ .قس اؾتفبزٜ زؾتی ٞیسضِٚیه ؾیؿتٓ اظ خب٘جی، ثبضٌصاضی

 فكبض وٙٙسٜ تمؿیٓ تطٔیٙبَ ثٝ ٔدٟع زؾتی پٕپ ؾیؿتٓ زاضای

 خه ٞیسضِٚیىی زٚ ٚ لٛی فكبض ٞبی قیًّٙ ٞیسضِٚیىی،

 ٞبی خه وٝ خب آٖ اظ.ثبقس ٔی ویّٛ٘یٛتٗ 100 فكبضی

 اػٕبَ ثطای ِصا ثٛز٘س ٘ٛع فكبضی اظ اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞیسضِٚیىی

 لبة يه ٕ٘ٛ٘ٝ عطف ٞط زض اثتسا ثطٌكتی، ٚ ضفت ثبضٌصاضی

 نّت وف ثٝ ٔمبٚٔت پط ٞبی پیچ تٛؾظ وٝ نّت فٛلازی

 فٛلازی ٌبٜ زٚ ٘كیٕٗ قس. زازٜ لطاض قٛز، ٔی ٔتهُ آظٔبيكٍبٜ

 ٞبی خه تب قس ٔتهُ نّت ٞبی لبة ثٝ ٚ قس ؾبذتٝ

 ٘مف ٔمبْٚ ٔدٕٛػٝ ثٍیط٘س. ايٗ آٟ٘ب لطاض ضٚی ثط ٞیسضِٚیىی

  ضا افمی ٘یطٚٞبی وٝ زاضز ضا ٞیسضِٚیىی ٞبی خه ٌبٜ تىیٝ

 وٙٙس. ٔی اػٕبَ آظٔبيكٍبٞی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثطای قس. اػٕبَ خه ٞیسضِٚیىی زٚ اظ اؾتفبزٜ ثبض افمی ثب

 ٞب خه تٛؾظ زيٛاضٞب ثٝ ٚاضزٜ ٘یطٚی آظٔبيف حیٗ زض آ٘ىٝ

 اظ ذبضج اظ حطوت خٌّٛیطی ثبقس. ثطای افمی زضضاؾتبی ٕٞٛاضٜ

 اؾتفبزٜ قىُ Iپطٚفیُ  زٚ اظ آظٔبيف، حیٗ زض زيٛاضٞب نفحٝ

 فبنّٝ ثب ثبضٌصاضی تیط عطف زٚ ٚ زض ثٛزٜ ٔتهُ ٞٓ ثٝ وٝ قس

 ٘یطٚ اػٕبَ ٞبی خه قس، اقبضٜ وٝ عٛض ٌطفتٙس. ٕٞبٖ لطاض ا٘سوی

 ٘ساقتٙس. ضا ٘یطٚٞبی وككی اػٕبَ تٛا٘بيی ٚ ثٛزٜ فكبضی ٘ٛع اظ

 ٞب، خه اظ يه ٞط تٛؾظ خب٘جی ثبض اػٕبَ ٍٞٙبْ ضٚ ايٗ اظ

 ثطای ٔعاحٕتی تب قس ٔی وكیسٜ ثٝ ػمت زيٍط خه ثبيؿتی

 ٞب آظٔبيف حیٗ زض ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٙبيس. ايدبز زيٛاض خب٘جی حطوت

 زاذُ وبٔلاً زيٛاضٞب حطوت قس ثبػث ضٚـ ايٗ وٝ قس ٔكبٞسٜ

 ثبضٌصاضی .٘یفتس اتفبق ، نفحٝ اظ ذبضج ٚ حطوت ثبقس نفحٝ

 زض وٝ زضآٔس تغییطٔىبٖ تٛؾظ قٛ٘سٜ نٛضت وٙتطَ ثٝ ؾیىّی

 تىطاض ثبض 3 ٔكرم، تغییطٔىب٘ی زأٙٝ ثب ثبضٌصاضی ؾیىُ ٞط آٖ،

 .قس
 

 

 پطٚتىُ ثبضٌصاضی ثب وٙتطَ خبثدبيی -9 شکل
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 در طول بارگذاری ”SSPW“رفتار نوونه ساده   -5
 تٛؾظ قسٜ ثجت اعلاػبت تحّیُ ثب خبٖ ٚضق تؿّیٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ايٗ زض

 ٔتط یّیٔ 93/1 زضخبثدبيی ثبضٌصاضی چطذٝ اِٚیٗ زض ٍ٘بض زازٜ

 ثب يبظزٞٓ چطذٝ زض ی ثبضٌصاضی، ازأٝ ثب .افتبز اتفبق (18/0%)

 وبٔلاً خبٖ زائٕی زض ٚضق %( وٕب٘ف7/0) ٔتط ٔیّی 71/7خبثدبيی

 پبی ٔمغغ زض ذبضخی ؾتٖٛ ثبَ تؿّیٓ ٚ (10) ٔكبٞسٜ قس قىُ

 خبثدبيی ثب ثبضٌصاضی ٚ ؾْٛ ثیؿت چطذٝ افتبز. زض اتفبق آٖ ٘یع

 ٚضق ضٚی قسٌی ؾٛضاخ اِٚیٗ %(8/2ٔتط ) ٔیّی 83/30 خب٘جی

 قىُ زاز ضٚی ؾتٖٛ تیط ثٝ اتهبَ ٘عزيىی زض ٚ آٖ وٙح زض خبٖ

 پیسايف ٚ خبٖ ٚضق وبُٔ تؿّیٓ اظ پؽ قسٌی ؾٛضاخ(، 11)

 ثٛز. آٖ ضٚی ثعضي ٞبی قىُ تغییط

 

 
 %7/0خبثدبيی  زض خبٖ ٚضق زائٕی وٕب٘ف ٚلٛع -11 شکل

 

 
  ضٚی ٔب٘سٌبض ٞبی قىُ تغییط ٌؿتطـ ٚ تؿّیٓ وبُٔ -11 شکل

  ٔدبٚضت زض خبٖ ٚضق ضٚی ؾٛضاخ اِٚیٗ ٚضق خبٖ ٚ پیسايف
 %80/2 خبثدبيی زض ؾتٖٛ ثٝ فٛلب٘ی اتهبَ تیط

 

 ٔدبٚضت زض فٛلب٘ی تیط ثبَ ٕ٘ٛ٘ٝ، تؿّیٓ ثبضٌصاضی ازأٝ ثب

 (،12ؾتٖٛ قىُ ) ثبَ تؿّیٓ آٖ ، اتهبَ ذطاثی ٚ ؾتٖٛ ثٝ اتهبَ

 ِجٝ خساقسٌی ٚ اتهبَ ٚضق ثٝ خبٖ ٚضق خٛـ ٌؿیرتٍی

 .((13ٔكبٞسٜ قس )قىُ ) ٔثّثی اظ ثبَ ؾتٖٛ ٚضق اتهبَ فٛلب٘ی

 ٞب خه ثطٌكت ٚ ضفت ٔمساض حساوثط تب ٕ٘ٛ٘ٝ ثط خبثدبيی اػٕبَ

 حساوثط .((14زاقت )قىُ ) ازأٝ ثٛز، ٔتط ٔیّی 80 ثب ثطاثط وٝ

 ٘ٛظزٞٓ چطذٝ زض ویّٛ٘یٛتٗ 900 ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ثطقی ظطفیت

 ٔكبٞسٜ %(05/2) ٔتط ٔیّی 52/22 ٔتٙبظط خبثدبيی ثب ثبضٌصاضی

 .قس

 

 
 ٔثّثی تمٛيت ٚضق فٛلب٘ی ِجٝ ٔدبٚضت زض ؾتٖٛ تؿّیٓ ثبَ -12 شکل

 %83/2 خبثدبيی زض اتهبَ

 

 
 ٔثّثی  ٚضق فٛلب٘ی ِجٝ ٔدبٚضت زض ؾتٖٛ ثبَ پبضٌی -13 شکل

 %61/6خبثدبيی  زض اتهبَ تمٛيت

 

 
 %27/7خبثدبيی  تب ثبضٌصاضی اظ پؽ ٕ٘ٛ٘ٝ -14 شکل
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 در طول بارگذاری ”CSPW“رفتار نوونه ساده   -6

ٍ٘بض،  زض ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط پبيٝ اعلاػبت ثجت قسٜ زض زؾتٍبٜ زازٜ

ٔتط  ٔیّی 4تؿّیٓ ٚضق خبٖ زضچطذٝ زْٚ ثبضٌصاضی زض خبثدبيی

%( ضخ زاز. زض چطذٝ ٞفتٓ ثبضٌصاضی ظٔب٘ی وٝ خبثدبيی 36/0)

زاض ثب ٚضق اتهبَ  %(، تطن زض خٛـ ٚضق ٔٛج45/0ٔتط ) ٔیّی 6

(. زض چطذٝ يبظزٞٓ (15) )قىُ ، ٔكبٞسٜ قسپبيیٗ اظ يه عطف

%(، ازأٝ تٙف زض 73/0ٔتط ) ٔیّی 8ثبضٌصاضی ظٔب٘ی وٝ خبثدبيی 

زاض ثب ٚضق اتهبَ  زاض خبٖ ٚ قىؿت خٛـ ٚضق ٔٛج ٚضق ٔٛج

پبيیٗ ثٝ ٕٞطاٜ ؾٛضاخ قسٌی زضٚضق خبٖ ٔكبٞسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ 

تٙف زض ِچىی پبی ؾتٖٛ آغبظ قس. زض چطذٝ قب٘عزٞٓ 

%(، تطن ذٛضزٌی زض 45/1ٔتط ) ٔیّی 16ظٔب٘ی وٝ  ثبضٌصاضی

خٛـ ٚضق اتهبَ ثب ؾتٖٛ ضخ زاز. زض چطذٝ ثیؿتٓ ثب خبثدبيی 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ٚضق  %(، ازأٝ تٙف زض ؾت18/2ٖٛٔتط ) ٔیّی 24

ٞبی ٔرتّف ٚضق خبٖ  خبٖ ثٝ نٛضت لغطی ٚ پطاوٙسٜ زض ٔٛج

ٞسٜ ( ٔكب(16)ٚ ثبظ قسٖ ٔٛج ٚضق زض پبيیٗ ٚضق خبٖ )قىُ 

وٙٙسٜ ؾتٖٛ زچبض  قس ٚ زض چكٕٝ اتهبَ خٛـ ؾرت

قىؿتٍی قس ٚ ِچىی پبی ؾتٖٛ وٕی زچبض وٕب٘ف قس. زض 

ٔتط  ٔیّی 32( ثب خبثدبيی (17) چطذٝ ثیؿت ٚ ؾْٛ )قىُ

%(، خٛـ ؾرت وٙٙسٜ ظيط ؾتٖٛ قىؿت ٚ ٔدسز 90/2)

انلاح ٌطزيس. اظ آ٘دبيی وٝ زيٛاض ٞٙٛظ تٛا٘بيی تحُٕ ثبض اظ 

زاز، ثبضٌصاضی ازأٝ پیسا وطز. ٚضؼیت ٕ٘ٛ٘ٝ زض  یذٛز ٘كبٖ ٔ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. حساوثط 18) پبيبٖ ثبضٌصاضی زض قىُ

ویّٛ ٘یٛتٗ زض چطذٝ ٞدسٞٓ  770ظطفیت ثطقی ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطاثط

ٔتط، ٔكبٞسٜ ٌطزيس. اظ آ٘دبيی وٝ  ٔیّی 24ثب خبثدبيی ٔتٙبظط 

فبق افتبز ذطاثی زض پبی ؾتٖٛ، ظٚزتط اظ ظطفیت ثبضثطی ات

 آظٔبيف ثب قىؿت ٔدسز زض چكٕٝ اتهبَ تیط، ٔتٛلف ٌطزيس.

 

 
 زاض ثب ٚضق اتهبَ پبيیٗ زض  تطن زض خٛـ ٚضق ٔٛج -15 شکل

 %45/0خبثدبيی 

 

 

 
 وٙٙسٜ ؾتٖٛ  تطن خٛـ زض چكٕٝ اتهبَ ٚ خٛـ ؾرت -16 شکل

 %18/2زض خبثدبيی 
 

 
 %90/2خبثدبيیقىؿت خٛـ ؾرت وٙٙسٜ ظيط ؾتٖٛ زض  -17 شکل

 

 
 %5/4ضٚ٘س تغییط قىُ زض پبيبٖ ثبضٌصاضی تب خبثدبيی  -18 شکل

 

 ها نوونه رفتار تحلیل  -7

  ٚؾیّٝ زيٛاضٞبی ثطقی فٛلازی ؾبزٜ ثٝ ضفتبض ٞب، آظٔبيف اظ ثؼس
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٘تبيح  ثب ٔمبٚٔت، ؾرتی، قبُٔ ػّٕىطزی ٔمبيؿٝ پبضأتطٞبی

 زضخٝ 45ثب ظاٚيٝ ای لبئٓ  زاض شٚظ٘مٝ زيٛاضٞبی فٛلازی ٔٛج

 .قٛ٘س ٔی اضظيبثی

 ها هنحنی هیستزسیس نوونه  -7-1

ثبقس ثب ايٗ تفبٚت  وط٘ف ٔی-ٔٙحٙی تٙف ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ،

ثبضٌصاضی ثٝ نٛضت ؾیىّی  وٝ ثٝ خبی ثبضٌصاضی يىٙٛاذت

قٛز ٚ ؾبظٜ ثٝ عٛض ٔتٙبٚة تحت  )ضفت ٚ ثطٌكتی( ا٘دبْ ٔی

 زيٛاض ٞط زازٖ ُٞ طایث لاظْ ٘یطٚی .ٌیطز وكف ٚ فكبض لطاض ٔی

 .قس ٌیطی ثبضٌصاضی ا٘ساظٜ ٔطحّٝ ٞط زض آٖ ٘ظیط تغییط ٔىبٖ ٚ

 ”SSPW” ٚ“CSPW“ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ پبؾد ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ

 اؾت. قسٜ زازٜ ( ٘كب20ٖ( ٚ )19زض قىُ )
 

 
 ”SSPW“تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔٙحٙی ثبض -19 شکل

 

 
 ”CSPW“تغییطٔىبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٔٙحٙی ثبض -21 شکل

 

قٛز ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

“SSPW” ُثبقس ٚ ٔٙحٙی ٞیؿتطظيؽ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔی  زٚوی قى

“CSPW” ٜيبقس ثٙبثطايٗ ظطفیت خصة ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ  تط ٔی فكطز

 ثبقس. اَٚ ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ٔی
 

 ها نوونه رفتار ساسی  خطی چنذ  -7-2
ٚاِٚیٝ  ٔمبٚٔت ؾرتی، ٘ظیط ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛال ثطذی ثطای ٔمبيؿٝ

 ٔٙحٙی تب اؾت لاظْ ٚ ٔٛثط، اؾتٟبِٚیٝ ٚ ٔٛثط، اؾتٟلان ا٘طغی

 ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ يه ٞط پٛـ ٔٙحٙی ثط خبثدبيی ٘یطٚ ذغی چٙس

 ٔحبؾجٝ [ ثطای28] ASCE41-17آئیٗ ٘بٔٝ  عجك قٛز. ثطاظـ زازٜ

ثٛز  ذٛاٞس ذغی ؾٝ ضؾٓ ٔٙحٙی ٔمبٚٔت ٚ ؾرتی ٔمبزيط

 ٔجسا اظ خبثدبيی -٘یطٚ ذغی چٙس ٔٙحٙی اَٚ ذظ .((21) قىُ)

 زاضز. ؾرتی    ٔٛثط، خب٘جی ؾرتی ثب ثطاثط قیجی ٚ قسٜ قطٚع

 زض ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای ٔحبؾجٝ قسٜ ؾرتی ثب اؾت ثطاثط    ٔٛثط، خب٘جی

 تؿّیٓ ٔمبٚٔت ؾبظٜ. ٔٛثط تؿّیٓ ٔمبٚٔت% 60 ٔؼبزَ ٘یطٚيی

 زض قسٜ لطائت حساوثط پبيٝ ثطـ اظ ٘جبيس ثعضٌتط ،    ٔٛثط

 ثبيس زْٚ ثبقس. ذظ ی ٘مغٝ ٞیچ زض خبثدبيی -٘یطٚ ٔٙحٙی

 ذغی تطؾیٓ ثب قیت ايٗ. تؿّیٓ ثبقس اظ پؽ ٔثجت قیت ٕ٘بيبٍ٘ط

 ٘حٛی ثٝ آيس ٔی ثسؾت اَٚ اظ ذظ ای ٘مغٝ ( ٚ  ٚ    ثیٗ )

 ثطاثط ٞٓ ثب حبنّٝ ذغی زٚ ٔٙحٙی ثب ٚالؼی ٔٙحٙی ظيط ؾغح وٝ

 اؾت ٕ٘ٛ٘ٝ ٚالؼی ضفتبض ٔٙحٙی ضٚی ای ٘مغٝ(   ٚ    ) .ثبقس

 ثطـ حساوثط ٔؼبزَ ثب خبثدبيی يب خبثدبيی ٞسف ٘مغٝ ثیبٍ٘ط وٝ

 ثبيؿت ٔی ؾْٛ ذظ ثبقس. ٔی اؾت وٕتط وٝ وساْ ٞط پبيٝ

 ثب آٖ ا٘تٟبی زٚ وٝ اظ تؿّیٓ ثبقس پؽ ٔٙفی قیت ٕ٘بيبٍ٘ط

ٔمبٚٔت % 60ثٝ  پبيٝ ثطـ وٝ ای ٘مغٝ ( ٚ  ٚ    ٞبی ) ٘مغٝ

 .قٛز ٔی ضؾس، ٔحسٚز ٔی ٔٛثط تؿّیٓ

 

 
 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض ؾبظی ذغی چٙس -21 شکل

 

 ٘كبٖ (23( ٚ)22قىُ ) زض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضفتبض ذغی چٙس ٔٙحٙی

 .اؾت قسٜ زازٜ

ضا پیكٟٙبز  mضطيجی ثٝ ٘بْ   ASCE41-17٘بٔٝ آئیٗ

پصيطی ٔٛضز ا٘تظبض ػضٛ  اؾت وٝ ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ قىُ وطزٜ

اؾت وٝ ثٝ وٕه ٔٙحٙی  ای زض ٞط تطاظ ػّٕىطزی ؾبظٜ ؾبظٜ

ؾبظی قسٜ حبنُ اظ ٔٙحٙی ٔكرهٝ ٘تبيح آظٔبيكٍبٞی  ذغی

 ،ؾغح ػّٕىطز ؾٝتٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ٕٞٛاضٜ ٌطزز. ثب  ٔحبؾجٝ ٔی

آؾتب٘ٝ  ٚ( LSی )ٕٙی خب٘يا( IO) ٚلفٝ لبثّیت اؾتفبزٜ ثی

زض ٍٞٙبْ ثطضؾی ٔفبنُ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ( CPـ )فطٚضيع

ثطای  اؾت. قسٜايٗ ؾغٛح ثطضؾی  ،ٌیطز، زض تحّیُ ٘تبيح ٔی

ٔحبؾجٝ ايٗ ضطيت زض ٞط ؾغح ػّٕىطزی اثتسا ثبيس خبثدبيی 
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 زض ٞط ؾغح ػّٕىطزی ٔكرم قٛز.
 

 
 چٙسذغی ٕٔتس( ٚ )ذغٛط ”Backbone  ٕٝ٘ٛ٘“SSPW ٔٙحٙی  -22 شکل

 آٖ)ذغٛط ٔٙمغغ( ثط قسٜ ثطاظـ
 

 
 ٕٔتس( ٚ )ذغٛط ”Backbone  ٕٝ٘ٛ٘“CSPW ٔٙحٙی  -23 شکل

 آٖ)ذغٛط ٔٙمغغ( ثط قسٜ ثطاظـ چٙسذغی ٞبی ٔٙحٙی
 

(: ايٗ    خبثدبيی زض ؾغح خٌّٛیطی اظ فطٚضيعـ )

خبثدبيی ثطاثط ثب خبثدبيی ٕ٘ٛزاض زٚذغی قسٜ زض حساوثط ثطـ 

(:    (.خبثدبيی زض ؾغح ايٕٙی خب٘ی )(3) )فطَٔٛ ثبقس ٔیپبيٝ 

خبثدبيی ؾغح خٌّٛیطی اظ  75/0ايٗ خبثدبيی ثطاثط ثب 

(. خبثدبيی زض ؾغح لبثّیت (4) )فطَٔٛ ثبقس فطٚضيعـ ٔی

ايٗ خبثدبيی ثطاثط ثب خبثدبيی اؾت وٝ  (:   )اؾتفبزٜ ثی ٚلفٝ 

ثُ ٔكبٞسٜ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی )تطن( زائٕی ٚ لب زض آٖ، اِٚیٗ آؾیت

 67/0زٞس. ايٗ ٔمساض ٘جبيس ثیكتط اظ  آظٔبيكٍبٞی ضخ ٔی

 (.(5) )فطَٔٛ خبثدبيی زض ؾغح ايٕٙی خب٘ی ثبقس

ايٗ خبثدبيی ٔطثٛط ثٝ ٘مغٝ تؿّیٓ  (:  خبثدبيی تؿّیٓ )

زض ٞط ؾغح ػّٕىطزی ثطاثط ثب  mثبقس. ٔمساض ضطيت ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

خبثدبيی آٖ ؾغح ػّٕىطزی تمؿیٓ ثط خبثدبيی ٘مغٝ  75/0

 ثبقس. تؿّیٓ ٔی
 

(3)      
   
  

 

 

(4)      
   
  
                  

 

(5)               

 

پصيطی  ؾبظی، ٕ٘ٛزاضٞب ضطيت انلاح قىُ پؽ اظ زٚذغی

( 2ٞب اؾترطاج ٚ ٔمبزيط آٖ زض خسَٚ ) ٕ٘ٛ٘ٝ(، ثطای m)ضطيت 

 اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ
 

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ (mپصيطی )ضطيت  ضطيت انلاح قىُ -2جذول 

ٕٝ٘ٛ٘             

SSPW 35/3  51/2  68/1  

CSPW 68/2  02/2  35/1  
 

 هقاوهت و سختی -7-3

 پبيٝ ثطـ حساوثط ٔٛثط، ؾرتی اِٚیٝ، ؾرتی ( ٔمبزيط3زض خسَٚ )

ٞبوٝ اظ ٔتٛؾظ ؾیىُ ضفت ٚ ثطٌكت   ٕ٘ٛ٘ٝ تؿّیٓ ٔمبٚٔت ٚ

 اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ ،اؾت ثسؾت آٔسٜ
 

اؾبؼ  ثط ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای قسٜ ٔحبؾجٝ ای ؾبظٜ ٔكرهبت -5-3 جذول

 آظٔبيف اظ حبنُ اعلاػبت

ٕٝ٘ٛ٘ 
   

(kN/mm) 
   

(kN/mm) 
   

(kN) 
   

(kN) 

SSPW 88/113  96/99  900 75/714  

CSPW 33/151  64/112  770 60/580  

 

ٕ٘ٛ٘ٝ یكتط اظ ث CSPW” 34%“ٕ٘ٛ٘ٝ ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط 

“SSPW” ايٙىٝ، ؾٟٓ ثبضثطی ٚضق خبٖ زض  ثبقس. ثب تٛخٝ ثٝ  ٔی

% اظ 35ٕ٘ٛ٘ٝ زيٛاض ثب ٚضق نبف ٚ زض عطح اثتسايی ٕ٘ٛ٘ٝ 

ظطفیت ثبضثطی وُ ثبضثطی خب٘جی ؾیؿتٓ اؾت، ثٙبثطايٗ ؾرتی 

 ی ثطذٛضزاض اؾت. ؾیؿتٓ اظ إٞیت ٚيػٜايدبز قسٜ زض 

ثٝ  ”CSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ ٔمبٚٔت تؿّیٓ ٚ حساوثط ثطـ پبيٝ 

ثبقس ٚ ايٗ  ٔی ”SSPW“ٕ٘ٛ٘ٝ % وٕتطاظ 16ٚ % 31تطتیت 

ٞب زض تیط وف  ٔٛضٛع ثٝ زِیُ ؾرتی ثبلا ٚ ػسْ تحُٕ خٛـ

 ثبقس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 ها پذیزی نوونه ضزیب شکل  -7-4
ای تب حسی وٝ ثتٛا٘س تغییط  طظٜٞبی ثبضثط ِ پصيطی ؾبظٜ قىُ

ٞبی غیطاضتدبػی ضا زض ٔمغغ ذبنی ثسٖٚ وبٞف ٔمبٚٔت  قىُ

 ٞبی ضفت ٚ ثطٌكتی  زض ثطاثط ثبضٌصاضی  ٚ ؾرتی لبثُ ٔلاحظٝ
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قٛز. ايٗ ٘ؿجت ثب ثٝ  ( تّمی ٔی𝜇پصيطی ) تحُٕ وٙس، قىُ

( 4) قٛز ٚ ٔمبزيط آٖ زض خسَٚ( ٔحبؾجٝ ٔی6) فطَٔٛوبضٌیطی 

 اؾت. قسٜاضائٝ 
 

(6)  𝜇  
    
  

 

 

  اعلاػبت ثطاؾبؼ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ پصيطی ضطيت قىُ -4جذول 

 آظٔبيف اظ حبنُ

ٕٝ٘ٛ٘ 
   

(mm) 
     

(mm) 𝜇 

SSPW 15/7  90/31  46/4  

CSPW 17/5  63/17  41/3  
 

 

ٝ ٕ٘ٛ٘ ثب ٔمبيؿٝ زض ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝ پصيطی قىُ ضطيت

 “CSPW”، 30 %ٔٛضٛع ثٝ زِیُ ؾرتی ثبقس ٚ ايٗ  ٔی ثیكتط

 ثبقس. ای ٔی زاض شٚظ٘مٝ ثبلای ٚضق ٔٛج

 استهلاک انزصی  -7-5
ٞب زض خبثدبيی  ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘طغی اؾتٟلان  تدٕؼی  ٔمبزيطٔمبيؿٝ 

 اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ ( 24ٔرتّف، زض قىُ )
 

 
 ٞب ٕ٘ٛزاض اؾتٟلان ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ -24 شکل

 

  ثٝ نٛضت وٕی، ٔتٛؾظ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

“SSPW” ثیكتطاظ ٕ٘ٛ٘ٝ 30حسٚز  5تب 1  اظ زضيفت %  “CSPW” 

 ثبقس. ٔی

 گیزی نتیجه  -8

زض ايٗ تحمیك ثطای تؼییٗ ٚ ٔمبيؿٝ ؾرتی، ٔمبٚٔت، حساوثط 

پصيطی ٚ ضطيت انلاح ثط اؾبؼ ضفتبض  ثطـ پبيٝ، ضطيت قىُ

ای  زاض شٚظ٘مٝ زی نبف ٚ ٔٛجغیطذغی زض زيٛاضٞبی ثطقی فٛلا

ٞب ٘كبٖ  اؾت. ٘تبيح آظٔبيف ػٕٛزی زٚ آظٔبيف ا٘دبْ قسٜ

 زٞس: ٔی

% ثیكتط اظ 34ثٝ تطتیت  ”CSPW“  ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘  “SSPW” ثبقس. ايٗ ٔٛضٛع ثب ا٘تظبضات لجُ اظ ا٘دبْ  ٔی

تٛا٘س ثٝ ػّت قىُ ٞٙسؾی  آظٔبيف ؾبظٌبضی وبُٔ زاضز ٚ ٔی

ذبضج اظ نفحٝ  ٞٙسؾی ؾرتی ای ٚ زاض شٚظ٘مٝ ذبل ٚضق ٔٛج

ٞب اظ ٔمبٚٔت وٕب٘كی ثٝ ٔطاتت  ايٗ ٘ٛع ٚضق ،آٖلبثُ ٔلاحظٝ 

 ثبقس. ٔیثطذٛضزاض  نبفثیكتطی ٘ؿجت ثٝ ٚضق 

  ”SSPW“  مبٚٔت تؿّیٓ ٚ ثطـ پبيٝ ٕ٘ٛ٘ٝحساوثط ٔ

 45ی ا زاض شٚظ٘مٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛج% ثیكتط 16% ٚ 31ثٝ تطتییت

ايٗ ٔٛضٛع ثٝ ػّت ذطاثی ظٚزٍٞٙبْ  ثبقس یٔ زضخٝ ػٕٛزی

ثبقس ٚ ثب  زاض ٔی زضخٛـ ؾرت وٙٙسٜ پبی ؾتٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛج

ٞب زض آذطيٗ ٔطحّٝ ثبضٌصاضی ٔٛيس ايٗ  تٛخٝ ثٝ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس وٝ ٚضق خبٖ زض نٛضت ٔمبٚٔت إِبٖ ٔطظی  ٔیٔٛضٛع 

 اؾت. ظطفیت ثبضثطی زاقتٝ

تطی  قىُ زٚوی ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞیؿتطظيؽ ٔٙحٙی زض

ثبقس. ثٙبثطايٗ ظطفیت اؾتٟلان  ٔی”CSPW“ ی ٘ؿجت ثٝ ٔٙحٙ

ثبقس. ثٝ نٛضت  ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ٔی ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝا٘طغی زض 

 1  اظ زضيفت ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝوٕی، ٔتٛؾظ ا٘طغی ٔؿتّٟه قسٜ 

 ثبقس. ٔی ”SSPW“  ٕ٘ٛ٘ٝ% ثیكتطاظ  30حسٚز  5ب ت

زض ؾغٛح خٌّٛیطی اظ فطٚضيعـ، ايٕٙی  mٔمساض ضطيت 

% 25حسٚز  ”SSPW“  ٚلفٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خب٘ی ٚ لبثّیت اؾتفبزٜ ثی

 ثبقس. ٔی ”CSPW“ثیكتط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زيٛاض ثطقی فٛلازی ؾرت ٘كسٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ اَٚ ذطاثی ايدبز 

پصيطی ثیكتط  ثبقس ٚ زاضای قىُ قسٜ ثٝ نٛضت وككی ٔی

ثبقس ثٙبثطايٗ ؾٟٓ ثبضثطی لبة يب إِبٖ ٔطظی ثیكتط اظ ٚضق  ٔی

ٌطزز ِٚی زض زيٛاض ثطقی فٛلازی ٔٛخساض ػٕٛزی،  خبٖ ٔی

يٛاض ٕ٘ٛ٘ٝ زْٚ ذطاثی ايدبزقسٜ ثٝ نٛضت قىؿت ثطقی زض ز

حبوٓ ذٛاٞس قس ثٙبثطايٗ ؾٟٓ ثبضثطی لبة يب إِبٖ ٔطظی وٕتط 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ زيٛاض  قٛز. ثٙبثطايٗ ٔی اظ ٚضق خبٖ ٔی

ثطقی فٛلازی ٔٛخساض ػٕٛزی زاضای ؾرتی اِٚیٝ ٚ ٔٛثط ثبلايی 

تٛاٖ ثٝ ٘تبيح  زاضز ٚ ثب تمٛيت ٔرتهطی زض اػضبی ٔطظی ٔی

خصة ا٘طغی زيٛاض ٞسٜ ٕ٘ٛز. ثٟتطی زض ضفتبض ايٗ زيٛاض ٔكب

ٚ ضفتبض  زاض ثیكتط اؾت ثطقی نبف ٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثطقی ٔٛج

زيٛاض  ٚ٘ؿجت ثٝ زيٛاض ثطقی ٔٛج زاض پبيساضتط اؾت.پبيساضتطی 

ثؿیبض ثطقی ثب ٚضق نبف زض ٔٙبعك ثب ذغط ظِعِٝ ذیعی ظيبز 

 ثبقس. ٔٙبؾت ٔی
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 آتاداٖ ،یػٕشاٖ، ٚاحذ آتاداٖ، دا٘ـٍاٜ آصاد اػلأ یٌشٜٚ ٟٔٙذػ اس،یاػتاد -2
 آتاداٖ ،یػٕشاٖ، ٚاحذ آتاداٖ، دا٘ـٍاٜ آصاد اػلأ یٌشٜٚ ٟٔٙذػ ،ٔشتی -3
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Probabilistic seismic analysis of steel structures equipped with nonlinear viscous 
dampers 

S. Anvarizadeh, M. Bahmani, S.A. Mohebi Nodez 
 

Abstract 
 

During the recent two decades, many structures have become in need for seismic retrofit due to changes in either 
requirements of relevant seismic codes or the building usage. Viscous dampers are increasingly employed for seismically 
retrofitting various structures thanks to their easy installation and minimum intervention into the existing structure while 
significantly improving the seismic performance of the building. The main objective of this paper is to present a new design 
procedure for the evaluation of probabilistic seismicity of steel structures equipped with nonlinear viscous dampers. For this 
purpose, numerical investigation was conducted on, as benchmark structures, three steel-made moment-resistant frames 
with 3, 9, and 20 stories. Due to significant differences in their dynamic characteristics, these three structures represented 
low-rise, mid-rise, and high-rise buildings, respectively. Nonlinear time history analysis was performed using two near-field 
and two far-field accelerograms at various intensities (making up a total of 10 accelerograms). Moreover, nondimensional 
analysis was done to evaluate the uncertainties associated with velocity exponent of the nonlinear viscous dampers. Next, 
probabilistic estimation of damages occurred to the benchmark structures was performed and the effect of the uncertainty 
associated with the dimensionless power intensity of the damper on the seismic response of the structure. Investigating the 
results of the seismic analysis for viscous dampers at power intensities of 0.2, 0.3, and 0.4, it was found that although the 
seismic retrofit had significantly improved the seismic performance in all model structures but the proposed design 
procedure was more effective in the retrofitted high-rise structures at the power intensity of 0.4. 
 

Keywords 
Viscous dampers, Steel structures, Seismic risk, Seismic retrofit, Probabilistic response, Beta density distribution function 

 

 چکیسُ
 

ٞا، ٘یاصٔٙذ تٟؼاصی واستشی ػاختٕاٖای یا تغییش ٞای ِشصٜ٘أٝدس ضٛاتظ آییٗٞا تٝ دِیُ تغییش ػاصٜدس دٚ دٞٝ اخیش تؼیاسی اص 
ای تٝ دِیُ ٘لة ػادٜ، وٕتشیٗ تذاخُ تا ػاصٜ ٔٛجٛد ٚ اػتفادٜ اص ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص دس تٟؼاصی ِشصٜ اص عشفی تاؿٙذ.ای ٔیِشصٜ

٘ذ اسایٝ یه سٚٞا تٝ ػشػت دس حاَ افضایؾ اػت. ٞذف اكّی ایٗ ٔماِٝ ای ػاختٕاٖٕٞچٙیٗ تٟثٛد چـٍٕیش ػّٕىشد ِشصٜ
تاؿذ. تشای تشسػی ٞای فٛلادی ٔجٟض تٝ ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص غیش خغی ٔیای احتٕالاتی ػاصٜاسصیاتی ِشصٜعشاحی جذیذ جٟت 

ِیُ تفاٚت ٔحؼٛع ٞا تٝ دعثمٝ، تٝ ػٙٛاٖ ػاصٜ ٔحه اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ایٗ ػاصٜ 20ٚ  9، 3ػذدی اص ػٝ لاب خٕـی فٛلادی 
خغی اص دٚ ؿتاب ٍ٘اؿت ذ. تشای تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی غیشتاؿٙٔشتثٝ ٔیوٛتاٜ، ٔیاٖ ٚ تّٙذٞای ٔـخلات دیٙأیىی، تیاٍ٘ش ػاصٜ

حٛصٜ ٘ضدیه ٚ دٚ ؿتاب ٍ٘اؿت حٛصٜ دٚس تا ؿذت ٞای ٔختّف )جٕؼاً دٜ ؿتاب ٍ٘اؿت( اػتفادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تحّیُ 
خغی كٛست پزیشفتٝ اػت. ػپغ تٝ تشآٚسد ص غیشتٛاٖ ػشػت ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛ غیش اتؼادی تشای اسصیاتی پاسأتش ػذْ لغؼیت

ای ؿذت تٛاٖ ٔیشاٌش تش پاػخ ِشصٜضشیة ٔیشایی ٚ پاسأتش تی تؼذ  لغؼیت ٞای ٔحه ٚ تشسػی تاحیش ػذْاحتٕالاتی خشاتی ػاصٜ
ٔـخق ٌشدیذ اٌش چٝ  4/0ٚ  3/0، 2/0ای تشای ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص تا ؿذت تٛاٖ ایٓ. تا اسصیاتی ٘تایج تحّیُ ِشصٜػاصٜ پشداختٝ
یىٗ سٚ٘ذ عشاحی پیـٟٙادی ای ؿذٜ اػت، ِٞای ٔحه ٔٙجش تٝ تٟثٛد چـٍٕیش ػّٕىشد ِشصٜػاختٕاٖ یای دس ٕٞٝتٟؼاصی ِشصٜ

 تاؿذ.ٔٛحشتش ٔی 4/0تٟؼاصی ؿذٜ تا ؿذت تٛاٖ ٔشتثٝ تّٙذٞای دس ػاصٜ
 

 ٍاشگاى كلیسی
 تتا یتاتغ چٍاِی، احتٕالات ی، اسصیاتیاِشسصٜ یتٟؼاصی، ِشصٜ ا ؼهیسی، فٛلاد یٞاػاختٕاٖ، ؼىٛصیٚ یشاٌشٞایٔ
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 سهِقه  -1
دس ٍٞٙاْ ٚلٛع صِضِٝ ا٘شطی صیادی تٝ ػاصٜ ٚاسد ٔی ؿٛد، فّؼفٝ 

عشاحی ٞای ٔشػْٛ تٝ د٘ثاَ جٌّٛیشی اص فشٚ سیختٗ ػاختٕاٖ 

ٞای غیشخغی ػاصٜ ٚ جزب ا٘شطی اِمایی تٝ ٚاػغٝ تغییشؿىُ

ٞا دس ػاصٜ صِضِٝ ٔی تاؿذ. دس ایٗ اػتشاتظی تشخی اص خشاتی

ٞا تٝ ػایش افتذ تٝ ٘حٛی وٝ تا ٌؼتشؽ ایٗ خشاتیاتفاق ٔی

ای، دیٍش ػاختٕاٖ لاتُ تٟشٜ تشداسی ٘خٛاٞذ تٛد. اجضای ػاصٜ

ٞای وٙتشَ جٟت سػیذٖ تٝ ایٕٙی ی اخیش ػیؼتٓدس چٙذ دٞٝ

ٞای ػاصٜ دس ٍٞٙاْ ٚلٛع صِضِٝ تٛػؼٝ تیـتش ٚ واٞؾ خؼاست

ای ػاصٜ ٚ ِشصٜا٘ذ. وٙتشَ ػاصٜ ٞا تا ٞذف وٙتشَ پاػخ دادٜ ؿذٜ

ای تٝ وٕه اكلاح ٔـخلات ای اجضای ػاصٜواٞؾ ٘یاص ِشصٜ

 یٞاؼتٓی>. ػ1ت =دیٙأیىی ػاصٜ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػ

 شفؼاَیوٙتشَ غ ؼتٓیتاؿٙذ. ػ شفؼاَیغ ایوٙتشَ ٕٔىٗ اػت فؼاَ 

 تٛا٘ذ یٕ٘ ٗیٚ تٙاتشا وٙذ یصِضِٝ سا ٔؼتّٟه ٔ یا٘شطی ٚسٚد

ٔٙثغ  هیوٙتشَ فؼاَ، ؿأُ  یخ ؿٛد ِٚپاػ ذاسییتاػج ٘اپا

ٚجٛد  ؼتٓیدس ػ ذاسیی٘اپا جادیا٘شطی اػت وٝ أىاٖ ا یخاسج

ػٝ دػتٝ ٞؼتٙذ.  شفؼاَیغ شاٌشٞاییٔ یداسد. تٝ عٛس وّ

ٚاتؼتٝ تٝ ػشػت ٚ  شاٌشیٔىاٖ، ٔشییٚاتؼتٝ تٝ تغ شاٌشٞاییٔ

 یشاٌشٞایاص جّٕٝ ٔ ؼىٛصیٚ شاٌشیٚاتؼتٝ تٝ ؿتاب. ٔ یٞاشاٌشیٔ

جضء  یٚ اكغىاو یٕیتؼّ ٞایشاٌشیتاؿذ. ٔیٚاتؼتٝ تٝ ػشػت ٔ

ٚ ٚاتؼتٝ تٝ  شٚی٘ تیٞؼتٙذ، آٟ٘ا داسای ٔحذٚد غیا٘ٛاع ٞؼتشص

ؿاٖ  یداخّ شٚیی٘ ه،یػشػت تحش ٝیٞؼتٙذ ٚ تش پا ییجاتجا

 ییٔحذٚد تٝ جاتجا ؼىٛص،یٚ شاٌشٞاییٔ ی. ِٚاتذییٕ٘ ؾیافضا

 شٚیی( ٚ ٘فتیدستٝ حاِت حذی  ذٖی)تا فشم ٘شػ ؼتٙذی٘

 ییشٚی٘ شاٌشٞایٔ ٗیاػت. ا هیآٟ٘ا ٚاتؼتٝ تٝ ػشػت تحش یداخّ

 ،وٙذیدس ٔماتُ حشوت ػاصٜ ٔماٚٔت ٔ ـٝیوٝ ٕٞ وٙٙذ یٔ ٗیتأٔ

 یاص ػٛ. اػت شاٌشیدٚ ػش ٔ یٔتٙاػة تا ػشػت ٘ؼث شٚی٘ ٗیا

ٚ ی اػاصٜ ؼتٓیػ ،یػٝ تخؾ ٚسٚد یداسا ؼتٓیٞش ػ ٍشید

ٚاسد تش ػاصٜ  یتاسٞا ،ؼتٓیتٝ ػ یاػت. دس ػاصٜ ٚسٚد یخشٚج

 ؼتٓیتاس صِضِٝ اػت. تخؾ ػ ایتاس تاد  ،یحمّ یٔا٘ٙذ تاسٞا

 ییشایجشْ، ٔ یٞا غیؿأُ ٔـخلات ػاصٜ اػٓ اص ٔاتش یا ػاصٜ

ؿتاب،  یٞاپاػخػاصٜ ؿأُ  یتاؿذ ٚ خشٚجیٔ یٚ ػخت

ٝ تٛا٘ذ تیتٝ ػاصٜ ٔ یٚسٚد تی. وٕتاؿذ یٔ شٔىاٖییػشػت ٚ تغ

ٚ  ٗی٘أؼ ٙذیفشآ هیتاؿذ. صِضِٝ  یاحتٕالات ایٚ  یٙیكٛست تؼ

كٛست ٝ ت ماتیػٕٛٔاً دس تحم وٝ ؿٛد یٔحؼٛب ٔ یتلادف

ٔىُٕ  ؼىٛصیٚ ٌششایاػتفادٜ اص ٔ .ٌشدد یفشم ٔ یٙیتؼ یفشض

ٞا سا تٟثٛد  ػاختٕاٖ یا ػّٕىشد ِشصٜ یتٛجٟ تٝ عٛس لاتُ

سا دس  ػذْ لغؼیتوٝ  یسٚؽ عشاح هیحاَ،  ٗیتا ا ،تخـذ یٔ

 >.3ٚ  2= اػت یضشٚس شد،ی٘ظش تٍ

ػاصٜ تٝ  یاحتٕالات ُیا٘جاْ ؿذٜ دس خلٛف تحّ ماتیتحم

 یتٙذ ٓیتخؾ ػٕذٜ تمؼ 6تٛاٖ تٝ  یسا ٔ ؼىٛصیٚ شاٌشیٕٞشاٜ ٔ

 ٕ٘ٛد:

 یٚ ؿٙاخت یرات یٞا تیػذْ لغؼ شیتأح یاحتٕالات یاتیاسص .1

 شاٌشیٔجٟض تٝ ٔ یفٛلاد یٞا ػاصٜ یا تش ػّٕىشد ِشصٜ

تّٙذ ٔشتثٝ ٔجٟض  یٞالاب یخشات ضاٖیٔ یاحتٕالات یتشسػ .2

 شاٌشیتٝ ٔ

 یخغشیغ یاِحال شاٌشیػاصٜ تا ٔ یخغ یپاػخ احتٕالات .3

 ىپاسچٝیتا اػتفادٜ اص سٚؽ حُ  ؼىٛصیٚ

 شاٌشیتا ٔ یا ػاصٜ یٞا ؼتٓی٘أا٘ا ػ یپاػخ احتٕالات .4

 صِضِٝ  ىاتیتحت تحش یاِحال ؼىٛصیٚ

 یاؿذٜ ػّٕىشد ِشصٜ یػادٜ ػاص یاحتٕالات یاتیاسص .5

 ٘أتماسٖ دس پلاٖ یٞاػاصٜ

 شاٌشٞایٔ یاحتٕالات ٙٝیتٟ یاِشصٜ یعشاح .6

Chen ٘یىشدٞایاص سٚ یسٚؽ عشاح شییتا تغ ؾٚ ٕٞىاسا 

ه یؿذٜ،  اكلاح ٓیحٛصٜ صٔاٖ ٔؼتم ىشدیحٛصٜ فشوا٘غ تٝ سٚ

 ٞایلاب یخشات ضاٖیٔ یاحتٕالات یتشسػ یسٚؽ ٔٛحش تشا

تا ٔؼادلات  ٚیؼىٛص شاٌشیتّٙذ ٔشتثٝ ٔجٟض تٝ ٔ یفٛلاد

تحمیمی  ؾٚ ٕٞىاسا٘ Landi>. 4= اسایٝ داد٘ذ ،پیچیذٜ ُیفشا٘ؼید

 یاتیاسص یػادٜ ؿذٜ تشا یاحتٕالات یٞا ٔغاِؼٝ سٚؽتا ٞذف 

ی خغشیغ یشاٌشٞایٔجٟض تٝ ٔ یخغ شیغ یٞا ػاصٜ یا ِشصٜ

 یٕٞثؼتٍاسصیاتی  تحمیك آٟ٘اٞذف خاف ا٘جاْ داد٘ذ.  ؼىٛصیٚ

 یتشا یاحتٕالات یا سٚؽ ِشصٜ كیآٔذٜ اص عش دػت تٝ جی٘تا ٗیت

اػت.  جی٘تای پشاوٙذٌ تش ذیتا تاو شاٌش،یتا ٚ تذٖٚ ٔ یٞا ػاصٜ

 یتٝ سوٛسدٞا یٌزاس اعیٔغاِؼٝ تذٖٚ اػٕاَ ػٛأُ ٔم آٟ٘ا

ٔختّف اص سوٛسدٞا  یٞا صِضِٝ ا٘جاْ ؿذ، أا تا ا٘تخاب ٔجٕٛػٝ

آٔذٜ تا دس  دػت تٝ جی٘تا یؿذت صِضِٝ. تٕأ شیٔماد ؾیافضا یتشا

اص  یا ٔجٕٛػٝ ٗییٔختّف، تٝ ٔٙظٛس تؼ یاسٞای٘ظش ٌشفتٗ ٔؼ

 ،یاحتٕاِ یاتیاسص یاػتفادٜ تشا سدٔٛ یصٔا٘ خچٝیتاس یٞاُ یتحّ

تٝ  یتشا یٔختّف یٞا لشاس ٌشفتٙذ. ػپغ سٚؽ یٔٛسد تشسػ

آٟ٘ا  تحمیك اػٕاَ ؿذ. یا ِشصٜ یتماضا یدػت آٚسدٖ پشاوٙذٌ

FEMAؽ تا تٛجٝ تٝ واستشد سٚ
تا دس ٘ظش  ضی٘ تیحؼاػ ُی، تح1ّ

ٜ خغش ا٘جاْ ؿذ یٔٙحٙ یاتیٔختّف دسٖٚ  یٞا ٌشفتٗ سٚؽ

ػاصٜ  یخغ یپاػخ احتٕالات ،ؾٚ ٕٞىاسا٘ Barone>. 5=اػت 

تا اػتفادٜ اص سٚؽ حُ  ؼىٛصیٚ یخغ شیغ یاِحال شاٌشیتا ٔ

آٟ٘ا  هیؼتٕاتیٔغاِؼٝ ػ لشاس داد٘ذ. یسا ٔٛسد تشسػ ىپاسچٝی

 ُیاص پاسأتشٞا، تحّ یؼیٚػ فیع هی یدٞذ وٝ تشای٘ـاٖ ٔ

ٚ  فتیدس ا٘غیاص ٘ظش ٚاس یتخـ تیسضا جی٘تا ی،احتٕالات یخغ

احتٕاَ چٙذاٖ  یدٞذ، أا اص ِحاػ تاتغ چٍاِیٔ سائٝػشػت سا ا
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پاػخ  یاحتٕالات ُیتحّ ؾٚ ٕٞىاسا٘ Peng>. 6= ؼتیٔغّٛب ٘

، تحمیك آٟ٘اػاصٜ پشداختٙذ. دس  شفؼاَیغ شاٌشیٔ یاتیٚ اسص یا ِشصٜ

 ٙاٖیاعٕ تیلاتّ یاتیٚ اسص یاحتٕالات یاپاػخ ِشصٜ ُیتحّ

ٚ  یـٍاٞیآصٔا یٞایتشسػ كیاص عش شفؼاَیؿذٜ غ شایٔ یٞا ػاصٜ

 یاتیصاس Dolšek  ٚFajfar>. 7=ذ ا٘جاْ ؿ یػذد یػاص ٝیؿث

٘أتماسٖ  یٞاػاصٜ یاؿذٜ ػّٕىشد ِشصٜػاصی  ػادٜ یاحتٕالات

 ی٘ؼثتا ػادٜ تشا ىشدیسٚ هآٟ٘ا یدس پلاٖ پشداختٙذ. دس ٔماِٝ 

ؿذٜ  ـٟٙادی٘أتماسٖ دس پلاٖ پ یٞاػاصٜ یاػّٕىشد ِشصٜ یاتیاسص

اػت، وٝ دس   شییپ یسٚؽ تش اػاع چاسچٛب احتٕاِ ٗیاػت. ا

 ُی، تا تحّٙذٜیفضا یىیٙأید ُیحّت یؼٙیآٖ تخؾ تشآٚسد تماضا، 

تا  یـٟٙادیؿذٜ اػت. واستشد سٚؽ پ ٗیٍضیجا ػادٜ ٙذٜیفضا

ػاختٕاٖ تتٗ ٔؼّح ػٝ عثمٝ ٘ـاٖ دادٜ  هیاص  یاػتفادٜ اص ٔخاِ

 ىشدیسٚ هی جیتا ٘تا یـٟٙادیسٚؽ پ جی٘تا اٖیؿذٜ اػت. دس پا

 >.8= ؿٛد یٔ ؼٝیٔما IDA2تش، تش اػاع كیدل

Dadpour  ٚBanazadeh  ٝیػاص ػادٜدس تحمیك خٛد ت 

 یشاٌشٞایعثمٝ تا ٔ اٖیٔ یفٛلاد یٞا لاب یا خغش ِشصٜ یاتیاسص

 ُیٚ تحّ تیاحتٕالا یٞا تا اػتفادٜ اص ٔذَ یخغ ؼىٛصیٚ اَیػ

 یا ٔذَ پاػخ ِشصٜ هیتٛػؼٝ ا٘ذ. پشداختٝ ٙاٖیاعٕ تیلاتّ

پاػخ ػاصٜ تذٖٚ ا٘جاْ ٔحاػثات  یٙیت ؾیپ یتشای احتٕاِ

ٚ  Dimopoulos>. 9= سٚؽ اػت ٗیا یٌؼتشدٜ جض اكّ

ٚ  ذٜیخٛد ٔحٛس پغ وـ یخٕـ یٞا لاب ُیپتا٘ؼ ؾٕٞىاسا٘

 یا واٞؾ خؼاسات ِشصٜ یتشا اِحالی سا ؼىٛصیٚ یشاٌشٞایٔ

داد٘ذ. ایٗ لشاس  یاتیٔٛسد اسص یفٛلاد یٞا دس ػاختٕاٖ یالتلاد

 ؿذٜ یعشاح یفٛلاد ٝیػاختٕاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚ هیتشاػاع  یاتیاسص

 >.10تا اػتفادٜ اص چٟاس لاب ٔختّف ٔماْٚ دس تشاتش صِضِٝ اػت =

Seo ٘ضؽیفشٚس ٔماٚٔت یاتیٚ اسص یا ػّٕىشد ِشصٜ ؾٚ ٕٞىاسا 

لشاس  یسا ٔٛسد تشسػ غیٔا ؼىٛصیٚ شاٌشیػاصٜ تا ٔ یاجضاء فٛلاد

 یاِحال ییشای٘ـاٖ داد وٝ اػتفادٜ اص ٔ كیتحم ٗیا جیداد٘ذ. ٘تا

 ٝیػاصٜ سا تا واٞؾ تشؽ پا یػّٕىشد اجضاء فٛلاد تٛا٘ذ یٔ

٘ـاٖ  ٙذٜیفضا یىیٙأید ُیتحّ  ٗیتٟثٛد تثخـذ ٕٞچٙ یعشاح

 یاضافٝ ؿذٜ تاػج واٞؾ احتٕاَ فشٚپاؿ ییشایوٝ ٔ دٞذ یٔ

 تٝ ؾٚ ٕٞىاسا٘ Tubaldi>. 11= ؿٛد یػاصٜ ٔ یاجضاء فٛلاد

 یاحتٕالات یا تش پاػخ ِشصٜ شاٌشیخٛاف ٔ شیتاح یاتیاسص

 ؼىٛصیٚ یخغ شیغ یشاٌشٞایٔجٟض تٝ ٔ یا ػاصٜ یٞا ؼتٓیػ

 یته دسجٝ آصاد یخغ ؼتٓیػ هیٔٙظٛس،  ٗیا ی. تشاپشداختٙذ

ؿذٜ دس ٘ظش  اضافٝ یخغ شیغ ای یخغ ؼىٛصیٚ شاٌشیٔ هیتا 

 یاص سوٛسدٞا یا ٕٛػٝٔج یپاػخ تشا یٚ آٔاسٞا ؿذ ٌشفتٝ

 یاتیاسص وٙٙذ، یٔ فیسا تٛك ٗیحشوت صٔ تیوٝ ػذْ لغؼ یؼیعث

 یاتتذا تشا یا ٔؼاِٝ ِشصٜ یاتؼاد ُیتحّدس ایٗ تحمیك . ؿذ

سا  ؼتٓیٔـخلٝ وٝ ػ یحذالُ ٔجٕٛػٝ پاسأتشٞا ییؿٙاػا

 هی. ػپغ ؿٛد یا٘جاْ ٔ یا ٚ وٙتشَ پاػخ ِشصٜ وٙٙذ یٔ فیتٛك

تش  شاٌشیخٛاف ٔ شیتاح تشآٚسد یٌؼتشدٜ تشا یٔغاِؼٝ پاسأتش

حذاوخش  یؼٙیپاػخ ٔٛسد ٘ظش ) یاكّ یٞا تیوٕ یسٚ

 یؼیٔحذٚدٜ ٚػ ی(، تشاشاٌشیٔ یشٚٞایٞا ٚ ٘ ؿتاب ٞا، ییجاتجا

 >.12= اػت ٔـخلٝ ا٘جاْ ؿذٜ یپاسأتشٞا شیاص ٔماد

اسایٝ یه سٚ٘ذ عشاحی جذیذ پظٚٞؾ  ٗیا ٞذف اكّی

ٔجٟض تٝ  یفٛلاد  ػاصٜ احتٕالاتی یا ِشصٜ جٟت اسصیاتی

دس  تیِحاػ ٕ٘ٛدٖ ػذْ لغؼ تا یخغ شیغ ؼىٛصیٚ یشاٌشٞایٔ

 ٙذیفشآ ٗیؿذٜ دس ح دس ٘ظش ٌشفتٝ یذٞایٔحاػثات اػت. ل

 ؼتیػذْ لغ یپاسأتشٞا یتشا ییٞاؿأُ ٔحذٚدٜ یػاص ٙٝیتٟ

ٚ تٛاٖ ػشػت( تا  ییشایٔ ضشیة) ؼىٛصیٚ یشخغیغ شاٌشیٔ

 فتیپاسأتش حذاوخش ٘ؼثت دس یتشا ٙٝیوٕ شیٔماد افتٗیٞذف 

 یٚ تشسػ فتیواٞؾ حذاوخش ٘ؼثت دس ةیضش تؼییٗ ،عثمات

 فتیعثمٝ اػت. حذاوخش ٘ؼثت دس 20ٚ 9، 3ػاصٜ  یاحتٕاَ خشات

 یاجضا یٞایخشاتاسصیاتی ٟٔٓ دس  یعثمات تٝ ػٙٛاٖ ؿاخل

 غیاحتٕاَ تتا، ٌأا ٚ تاتغ تٛص یچٍاِ اتغتا اػتفادٜ اص ت یػاصٜ ا

ٔتفاٚت ٚ تا دس ٘ظشٌشفتٗ  یپشاوٙذٌ ةی( تا ضشی٘شٔاَ )ٌٛػ

ٔٛسد ( 4/0ٚ  3/0، 2/0 ) ؿذت تٛاٖ ٔتفاٚت تیػذْ لغؼ

 .شدیٌ یلشاس ٔ یتشسػ

 برای ارزیابی احتوالاتی پیطٌْازی تحلیل ٍشر  -2
ٚ  ٗیتٛػظ ٔحمم یٔتفاٚت یعشاح یسٚ٘ذٞا شیاخ یدس دٚ دٞٝ 

 ؼىٛصیٚ شاٌشیٞا تٝ ٕٞشاٜ ٔ ػاختٕاٖ یٞا جٟت عشاح ٘أٝ ٗییآ

 یدس تٟؼاص تیػذْ لغؼ یتذٖٚ تشسػ ؿذٜ اػت وٝ غاِثاً ٝیاسا

 یعشاح یپشٚػٝ ٞا ٗیا ٞا تٛدٜ اػت ٚ ٔؼٕٛلاً ػاختٕاٖ یاِشصٜ

 ییتٝ عشح ٟ٘ا ذٖیسػ یٚ خغا تشا یػؼ ٙذیآفش هیؿأُ 

ٔٛجٛد  یعشاح یٔماِٝ تا اكلاح سٚ٘ذٞا ٗی>. دس ا13= تاؿٙذ یٔ

 یاحشتخـ یاتیجٟت اسص احتٕالاتی ُیٚ اضافٝ ٕ٘ٛدٖ تحّ

 ؼىٛصیٚ یشاٌشٞایتا ٔ یفٛلاد یٞاػاختٕاٖ ایِشصٜ یتٟؼاص

اسصیاتی احتٕالاتی  یتشا ذیجأغ جذ تحّیّیسٚ٘ذ  هی ،یاِحال

 شاٌشیٔٛجٛد تٝ وٕه ٔ یفٛلاد یػاصٜ ٞا یاِشصٜ یتٟؼاص

 ؿذٜ اػت. یٔؼشف (1)دس ؿىُ  یخغ شیؼىٛص غیٚ

 ای سازُی ّا گام اٍل: اًتراب هسل  -2-1
ػاصٜ ٔجٟض تٝ  یاحتٕالات ُیاسصیاتی تحّتشای  كیتحم ٗیدس ا

عثمٝ وٝ تٛػظ  20ٚ 9، 3ه اص ػٝ ػاصٜ ٔح ؼىٛص،یٚ شاٌشیٔ

Ohtori = 14ٚ ٕٞىاسا٘ؾ اسائٝ ؿذٜ اػت، اػتفادٜ ٔی ٌشدد.< 

  ی٘مؾ اكّ یخٕـ ٞایلاب ٙىٝیحاضش تا تٛجٝ تٝ ا كیدس تحم

 ی شأٛ٘یٞای پ لاب وٙٙذ،یٔ یصِضِٝ تاص یسا دس تحُٕ تاسٞا
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 یـٟٙادیپ یعشاحتحّیُ ٚ سٚ٘ذ  -1 ضکل

 

 SAP2000ٞؼتٙذ دس تش٘أٝ  یخٕـ وٝ ػٕذتاً ٞای ٔحه ػاصٜ

عثمٝ  3دس ػاصٜ  یدٞا٘ٝ ٔفلّ هیا٘ذ. تٝ اػتخٙای  ػاصی ؿذٜ ٔذَ

ٞا  لاب ٗیعثمٝ، ا 9دس ػاصٜ  ٍشید یای ٔفلّػٛی دٞا٘ٝ هیٚ 

 شداسیٞؼتٙذ ٚ تا اتلالات ٌ ظٜیٚ یٞا خٕـ دٞا٘ٝ یدس تٕأ

 یٞای جا٘ث ٌاٜ ٝیعثمٝ تى 20ٚ  9ٞای  ا٘ذ. دس ػاصٜ فشم ؿذٜ

وشدٜ اػت ٚ  جادیسا ا ٝیٕٞاٖ خان اعشاف ػاصٜ تٛدٜ وٝ تشاص پا

وٝ ٔا٘غ حشوت دس جٟت افك  ذییػاصی تا لشاس دادٖ ل دس ٔذَ

 یٞای خٕـ لاب شییا٘ذ. ٔحُ لشاس ٌ اػت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ

تا  یٞای ػادٜ ػاختٕا٘ تا خغٛط پش سً٘ ٚ لاب یشأٛ٘یپ ظٜیٚ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پلاٖ ٚ ٕ٘ای  شیٞای ص دس پلاٖ ٗیخظ چ

  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ( 3ٚ ) (2)دس ؿىُ  ةیتشتتٝ  ٔحهٞای  ػاصٜ

ٞا ؿأُ اتؼاد، ا٘ذاصٜ اػضا،  اػت. ؿشح وأُ ٔـخلات ػاصٜ

ٚ ٘ٛع ٔلاِح اػتفادٜ ؿذٜ دس ٔغاِؼٝ ا٘جاْ ؿذٜ  یتاسٌزاس

 >.14= تاؿذ یٔٛجٛد ٔٚ ٕٞىاسا٘ؾ  Ohtoriتٛػظ 
 

 

 ٞای ٔحه پلاٖ ػاصٜ -2 ضکل

 

 

 هٔح یٞا ػاصٜ یٕ٘ا -3 ضکل
 

 لیاًجام تحل برای ّااًتراب ضتابٌگاضت: زٍمگام   -2-2

 یرذطیغ یزهاً رچِیتار
ی اص دٚ ؿتاب ٍ٘اؿت شخغیغ یصٔا٘ خچٝیتاس ُیا٘جاْ تحّ یتشا

ٚ  5/1ٚ  1، 5/0 حٛصٜ دٚس اِؼٙتشٚ ٚ ٞاچیٙٛٞٝ تا ؿذت ٔتفاٚت

دٚ ؿتاب ٍ٘اؿت حٛصٜ ٘ضدیه ٘ٛسث سیچ ٚ وٛتٝ تا ػغٛح 

ٚ  Ohtoriدٜ ؿتاتٍٙاؿت( وٝ تٛػظ  )جٕؼاً 1ٚ  5/0ؿذت 

 ٌشدد. پیـٟٙاد ؿذٜ اػت، اػتفادٜ ٔی ٕٞىاسا٘ؾ

 راگریقاب بسٍى ه یزهاً رچِیتار لیتحل: سَمگام   -2-3
ٞای ػاختٕا٘ی ٔٛجٛد، جٟت اسصیاتی لثُ اص تٟؼاصی ػاصٜ

ػاصی  ، ٘یاص تٝ ٔذَشاٌشیتذٖٚ ٔای وٙٛ٘ی لاب ػّٕىشد ِشصٜ

 بلِ

 ذیر

 ایی سازُّااًتراب هسل -1

برای اًجام تحلیل  ّااًتراب ضتابٌگاضت -2

 تاریرچِ زهاًی غیرذطی

 راگریقاب بسٍى ه یزهاً رچِیتار لیتحل -3

 یّسف بْساز يییتع -4

 غیرذطی سکَزیٍ هیراگر هطرصات تعییي -5

 با ساذتواى برای زهاًی تاریرچِ تحلیل -6

 غیرذطی ٍیسکَز هیراگر

 تیعسم قطع یّایصگیٍ ریتاث یابیارز -7

 بر  یذط ریغ یراگرّایبعس ه یب یپاراهترّا

 یفَلاز یّاستنیس یاحتوالات یپاسد لرزُ ا

 راگریهجْس بِ ه

 یپاراهترّا تیاحتوال اثر عسم قطع یابیارز -8

 ذطی ریغ سکَزیٍ راگریبعس ه یب

 پایاى

 
 احتوال كاّص زر هیراگرّا -9

 هَثرًس؟ ذرابی

 یا
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ای ػاصٜ تا اػتفادٜ اص تش٘أٝ اجضای ٔحذٚد ٚ تشسػی سفتاس ِشصٜ

اجضای ٔحذٚد ٔی تاؿذ. تٝ ػثاست تٟتش پیؾ ؿشط ا٘جاْ ٞشٌٛ٘ٝ 

ػاختٕاٖ اسصیاتی ٚضؼیت وٙٛ٘ی ػّٕىشد ػّٕیات تٟؼاصی دس 

دس ایٗ ٌاْ، اتتذا ٔفاكُ پلاػتیه دس تاؿذ. ای ػاصٜ ٔیِشصٜ

عثمٝ تذٖٚ ٔیشاٌش، دس فٛاكُ اتتذایی ٚ  20ٚ  9، 3ػاصٜ فٛلادی 

ا٘تٟایی تیشٞا ٚ ػتٖٛ ٞای ٔذَ، وٝ تا فاكّٝ تشاتش تا پٙچ دسكذ 

 ٌشد٘ذ ٚ ػپغ ػاصٜ ٔی تؼشیفتاؿٙذ، عَٛ ایٗ إِاٖ ٞا ٔی

سا تحت احش دٚ ؿتاب ٍ٘اؿت حٛصٜ دٚس اِؼٙتشٚ ٚ ٞاچیٙٛٞٝ تا 

ٚ دٚ ؿتاتٍٙاؿت حٛصٜ  5/1ٚ  1، 5/0 ،ػغٛح ؿذت ٔتفاٚت

 تحّیُ  1، 5/0٘ضدیه ٘ٛسث سیچ ٚ وٛتٝ تا ػغٛح ؿذت 

ٔمذاس حذاوخش ٘ؼثت  (6)تا  (4) ٞایدس ؿىُ وٙیٓ. غیش خغی ٔی

یُ تاسیخچٝ صٔا٘ی غیش خغی دسیفت تیٗ عثمات حاكُ اص تحّ

 ٞای ٔحه ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تشای ػاصٜ

 یّسف بْساز يیی: تعچْارمگام   -2-4

 ی( تش ٔثٙای)ػغح ػّٕىشد ػاصٜ پغ اص تٟؼاص یتٟؼاص ٞذف

 شؽیٔٛسد پز یأاِه ٚ ضٛاتظ ِشصٜ یفلُ ٔـتشن خٛاػتٝ ٞا

ػغٛح  اٖیت یتشا كیتحم ٗیؿٛد. دس ایٔ ٗییٞا تؼ٘أٝٗییآ

ؿذٜ  اٖیت یاص حالات حذ (1)ػّٕىشد ػاصٜ ٔغاتك جذَٚ 

 . ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ٓییٕ٘ایاػتفادٜ ٔ FEMA 227تٛػظ 

 فتیؿٛد اص حذاوخش دسكذ ٘ؼثت دسیٔـاٞذٜ ٔ (1) ذَٚج

ٔٛحش پاػخ ػاختٕاٖ اػت تٝ ػٙٛاٖ  یعثمٝ وٝ اص پاسأتشٞا

. ػغح ػّٕىشد ػاصٜ اػتفادٜ ؿذٜ اػت ٗییجٟت تؼ یؿاخل

ؿٛد ٚلفٝ تٝ ایٗ كٛست تؼشیف ٔیتشداسی تیحاِت حذی تٟشٜ

تش  تشای وُ ػاختٕاٖ وٛچه   عثمٝ دسیفتوٝ حذاوخش دسكذ 

. تشای ػغح ػّٕىشد ایٕٙی جا٘ی تٝ ایٗ دسكذ تاؿذ 7/0اص 

ٚ تشای ػغح ػّٕىشد  %5/2> كٛست تؼشیف ٔی ؿٛد وٝ 

 >.13=تاؿذ ٔی %5> آػتا٘ٝ فشٚ سیضؽ 
 

 حالات حذی ٚ ػغٛح ػّٕىشد ٔتٙاظش -1جسٍل 

حاِت 
 حذی

 ؿشح 
 خشاتی

 ثت دسیفت٘ؼ

 حذاوخش

 ػغٛح 
 ػّٕىشد

   2/0 تذٖٚ خشاتی 1
 تٟشٜ تشداسی 

 تی ٚلفٝ
 2/0   4/0 خیّی وٓ 2

 4/0   7/0 وٓ 3

 7/0   5/1 ٔتٛػظ 4
 ایٕٙی جا٘ی

 5/1   5/2 ؿذیذ 5

 آػتا٘ٝ فشٚسیضؽ 5/2   0/5 خیّی ؿذیذ 6

  0/5   تخشیة وأُ 7
 

 یرذطیغ سکَزیٍ راگریهطرصات ه يییتع: پٌجنگام   -2-5
ٞای تشؿی ا٘شطی وش٘ـی تشؿی عثمٝ ٔتٙاػة تا تشای لاب

خٛاٞذ تٛد، تٙاتشایٗ ضشیة ٔیشایی دس ٞش عثمٝ اص ساتغٝ       

 آیذ. صیش تٝ دػت ٔی
 

(1)            

 

∑    ٘ؼثت تٙاػة ٚ  وٝ دس آٖ      
    
تاؿذ،  ٔی    

 تٙاتشایٗ ضشیة ٔیشایی وُ ػاختٕاٖ تشاتش اػت تا:
 

(2)  ∑  
 

  ∑     
 

 

 

( ضشیة ٔیشایی دس ٞش 2( ٚ )1ٞای )تا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ

 آیذ: عثمٝ تٝ كٛست صیش تٝ دػت ٔی
 

(3)     
     
∑       

∑  
 

 

 

(4)     
  ∑        

   
 

 

  ∑      
 

 

 

 

 (:4( دس ٔؼادِٝ )3تا جایٍزاسی ٔؼادِٝ )
 

(5)     
  ∑ *     (∑    )(     )

 
+ 

  (∑     
 

 )(∑       )
 

 

 تٙاتشایٗ تشای ٔیشایی وُ ػاصٜ داسیٓ:
 

(6)  ∑  
 

 
    (∑     

 
 )(∑       )

  ∑ [     (     )
 ] 

 

 

( ضشیة ٔیشایی ٞش 3( دس ٔؼادِٝ )6جایٍزاسی ٔؼادِٝ )تا 

 عثمٝ تٝ كٛست صیش خٛاٞذ تٛد:
 

(7)     
         (∑     

 
 )

  ∑ [     (     )
 ] 

 

 

ٞای  تا فشم ایٙىٝ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیش خغی دس تحشیه

خغی  ای یىؼاٖ، ػّٕىشدی ٔـاتٝ تا ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص ِشصٜ

داسد، تشای تؼییٗ ضشیة ٔیشایی ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیش خغی تا 

اػتفادٜ اص سٚیىشد ا٘شطیه، فشم ٔی وٙیٓ ٔیاٍ٘یٗ ا٘شطی 

ٔؼتّٟه ؿذٜ تٛػظ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیش خغی ٚ خغی دس یه 

تحت احش استؼاؽ ٞاسٔٛ٘یه اػت یىؼاٖ  SDOFػیؼتٓ 

 تاؿذ. ٔی
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(8)   

  
∫      
  

 

 
 

  
∫      
  

 

 

 

(9)  

 

  
∫    (

  

  
)
 

      
  

 

  

 

  
∫    (

  

  
)
 

    
  

 

 

 

 ا٘شطی ٔؼتّٟه ؿذٜ تٛػظ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص     وٝ دس آٖ 

ا٘شطی     غیش خغی دس یه چشخٝ استؼاؽ ٞاسٔٛ٘یه ٚ 

ٔؼتّٟه ؿذٜ تٛػظ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص خغی دس یه چشخٝ 

( 9یىپاسچٝ ػاصی ٔؼادِٝ )تاؿذ. تا  استؼاؽ ٞاسٔٛ٘یه ٔی

 خٛاٞیٓ داؿت:
 

(10)  
  

    (
  
  
)
   

  
   

 (   )
 

 

تاؿذ ٚ  ٞای یه دسجٝ آصادی ٔی ایٗ ٔؼادِٝ تشای ػیؼتٓ

              ٞای چٙذ دسجٝ آصادی تا جایٍزاسی تشای ػیؼتٓ

 خٛاٞیٓ داؿت:  تا 
 

(11)  
  

       (
  
  
)
    

(            )
    

 (    )
 

 

 تٙاتشایٗ ٘ؼثت ٔیشایی ٟٔیا ؿذٜ تٛػظ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص 

( دس 11غیش خغی ٔی تٛا٘ذ تٝ كٛست صیش تا جایٍزاسی ٔؼادِٝ )

 ( تٝ دػت آیذ.4ٔؼادِٝ )
 

(12)  
   

 ∑
      
(    )

(
  
  
)
    

 
    

     
    

     
 

    
 

  ∑      
 

 

   

      
  (  

 
 )

 (   )
 

 

ضشیة ٔیشایی تشای ٔیشاٌش ٚیؼىٛص     دس ایٗ ٔؼادلات

حذاوخش تغییش ٔىاٖ       پشیٛد استؼاؽ ٔذ اَٚ،    اْ،  خغی 

تغییشٔىاٖ ٘ؼثی ٔٛداَ دس ٔذ اَٚ تیٗ دٚ ػش        تاْ ػاصٜ،

تشای حاِتی وٝ ٟٔاستٙذ تٝ    دس جٟت ٔحٛس ٔیشاٌش، اْ  ٔیشاٌش 

صاٚیٝ تیٗ ٔحٛس    وٝ دس آٖ       كٛست ٔٛسب تاؿذ تشاتش 

    ٚ اْ  جشْ وف ػغح    ٔیشاٌش ٚ ساػتای افك ٔی تاؿذ. 

تاؿذ. ٔمذاس ٔیاْ  تغییش ٔىاٖ ٔٛداَ دس ٔذ اَٚ تشای ػغح عثمٝ 

ای تشای ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص غیشخغی وٝ دس تٟؼاصی ِشصٜ  

  5/0تا  15/0ی ؿٛ٘ذ، غاِثا دس ٔحذٚدٜٞا اػتفادٜ ٔیػاصٜ

 

تاؿذ ٚ ٕٞچٙیٗ دس كٛست اػتفادٜ اص ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص  ٔی

 5/0دس ٔحذٚدٜ  ٞا دس تشاتش تاد ٔؼٕٛلاً غیشخغی تشای ٔماتّٝ ػاصٜ

اػت. دس ایٗ پظٚٞؾ تا تٛجٝ تٝ ایٙىٝ ٞذف تٟؼاصی  1تا 

ٔٛسد تشسػی ٚ  4/0ٚ  3/0، 2/0تشاتش   تاؿذ، ٔمذاس ای ٔی ِشصٜ

 ٌیشد. ٔمایؼٝ لشاس ٔی

 ساذتواى یبرا یزهاً رچِیتار لیتحل اًجام: ضطنگام   -2-6

 یرذطیغ سکَزیٍ راگریه با ّوراُ
تٝ ػاصٜ، تشای  خغیتا تٛجٝ تٝ افضٚدٖ ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص غیش

ا٘جاْ یه عشاحی ػّٕی ٘یاصٔٙذ تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی تشای 

تشسػی سفتاس ػاصٜ تٝ ٕٞشاٜ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیشخغی ٞؼتیٓ. دٚ 

ٞذف اكّی اص ا٘جاْ تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی دس ایٗ ٔشحّٝ 

 ػثاستٙذ اص:

 ( اسصیاتی ػّٕىشد ػاصٜ تٝ ٕٞشاٜ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص 1

ا ٞذف تٟؼاصی ا٘تخاب ؿذٜ دس غیش خغی ٚ ٔمایؼٝ آٖ ت

 چٟاسٌْاْ 

 ( اسصیاتی ٔیشایی ٟٔیا ؿذٜ تٛػظ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص 2

غیش خغی ٚ ٔمایؼٝ آٖ تا ٔیشایی ٞذف تیاٖ ؿذٜ دس ٌاْ 

 پٙجٓ

دس كٛست ػذْ اسضا ٞذف ػّٕىشدی ػاصٜ، ٘یاص تٝ تجذیذ 

 تاؿذ. ٔی 5ٚ  4ٞای  ٘ظش دس اجشای ٌاْ

تا فشم ایٙىٝ دس ٞش عثمٝ اص لاب پیشأٛ٘ی ػاصٜ دس جٟت 

جٙٛب دٚ ٔیشاٌشٚیؼىٛص غیش خغی لشاس ٌشفتٝ اػت ٚ –ؿٕاَ

تاؿذ، ضشیة ٔیشایی ٔیشاٌشٞای ٞش % ٔی20٘ؼثت ٔیشایی ٞذف 

 اسائٝ ؿذٜ اػت. (10)تا  (2)ٞا ٔختّف دس جذَٚ   ی عثمٝ تشا

ٔحه تا ٔیشاٌشٞا ٞای صٔا٘ی ػاصٜٕٞچٙیٗ ٘تایج تحّیُ تاسیخچٝ

 ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.6( تا )4ٞای )ٚیؼىٛص دس ؿىُ

  یّا پاراهتر تیعسم قطع ریتاث یابیارز: ّفتنگام   -2-7

 یاحتوالات یابر پاسد لرزُ یذط ریغ یراگرّایبعس ه یب
، ؾٚ ٕٞىاسا٘ Bommer، تٛػظ تا اػتفادٜ اص ساتغٝ پیـٟٙادی

ص تمؼیٓ ا ( )   ای ػاختٕاٖ ضشیة واٞؾ دس پاػخ ِشصٜ

حذاوخش دسكذ دسیفت عثمٝ تشای حاِت تٟؼاصی ؿذٜ تا ٔیشاٌش 

ٚیؼىٛص تش حذاوخش دسكذ دسیفت عثمٝ تشای ػاختٕاٖ تذٖٚ 

. ٔیاٍ٘یٗ >15=آیذ  ( تذػت ٔی ;05/0)تا ٔیشایی راتی  ٔیشاٌش

 تا اػتفادٜ اص حؼاتی، ٚاسیا٘غ ٚ ضشیة تغییشات سا تٝ تشتیة 
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 عثمٝ تذٖٚ ٔیشاٌش تحت احش دٜ ؿتاتٍٙاؿت 3حذاوخش ٘ؼثت دسیفت ػاصٜ  -4 ضکل

 

 

 عثمٝ تذٖٚ ٔیشاٌش تحت احش دٜ ؿتاتٍٙاؿت 9حذاوخش ٘ؼثت دسیفت ػاصٜ  -5 ضکل

 

 

 عثمٝ تذٖٚ ٔیشاٌش تحت احش دٜ ؿتاتٍٙاؿت 20حذاوخش ٘ؼثت دسیفت ػاصٜ  -6 ضکل

 
   2/0عثمٝ تا ؿذت تٛاٖ  3پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  -2جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) Si 

C i 
(MN.S/m) 

ξm 

(%)   
Cn j 

(MN.S/m) 
Cn d 

(MN.S/m) 

1 33/0  33/0  957000 2240183 

9/65  2/0  2/0  

52/2  26/1  

2 77/0  44/0  957000 1928966 75/3  87/1  

3 15/1  38/0  1040000 1196000 81/1  91/0  

 
   3/0عثمٝ تا ؿذت تٛاٖ  3خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص -3جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) Si 

C i 
(MN.S/m) 

ξm 

(%)   
Cn j 

(MN.S/m) 
Cn d 

(MN.S/m) 

1 33/0  33/0  957000 2240183 

9/65  2/0  3/0  

97/3  99/1  

2 77/0  44/0  957000 1928966 74/5  87/2  

3 15/1  38/0  1040000 1196000 82/2  41/1  

 

 

0

1

2

3

4

  northridge(1g)   northridge(0.5g) kobe(1g) kobe(0.5g) elcentro(1.5g) elcentro(1g) elcentro(0.5g) hochinoe(1.5g) hochinoe(1g) hochinoe(0.5g)

ت 
ریف

ت ز
سب

ً
)%

(
 

0

1

2

3

4

northridge(1g) northridge(0.5g) kobe(1g) kobe(0.5g) elcentro(1.5g) elcentro(1g) elcentro(0.5g) hochinoe(1.5g) hochinoe(1g) hochinoe(0.5g)

ت 
ریف

ت ز
سب

ً
  )%

(
 

0

1

2

3

northridge(1g) northridge(0.5g) kobe(1g) kobe(0.5g) elcentro(1.5g) elcentro(1g) elcentro(0.5g) hochinoe(1.5g) hochinoe(1g) hochinoe(0.5g)

ت 
ریف

ت ز
سب

ً
)%

(
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   4/0تٛاٖ عثمٝ تا ؿذت  3پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  -4جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) Si 

C i 
(MN.S/m) 

ξm 

(%)   
Cn j 

(MN.S/m) 
Cn d 

(MN.S/m) 

1 33/0  33/0  957000 2240183 

9/65  2/0  4/0  

26/6  13/3  

2 77/0  44/0  957000 1928966 76/8  38/4  

3 15/1  38/0  1040000 1196000 36/4  18/2  

 

   2/0تٛاٖ عثمٝ تا ؿذت  9پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  -5جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) 

ξm 

(%) 
C j 

(MN.S/m)   
Cn j 

(MN.S/m) 
Cn d 

(MN.S/m) 

1 113/0  113/0  1010000 

2/0  

6/49  

2/0 

3/2  17/1  

2 195/0  082/0  989000 9/34 35/1  67/0  

3 278/0  083/0  989000 6/33 30855/1  65/0  

4 362/0  084/0  989000 4/31 23455/1  62/0  
5 442/0  08/0  989000 6/26 00848/1 5/0  
6 516/0  074/0  989000 21 7467/0  37/0  
7 59/0  074/0  989000 7/16 595236/0  3/0  
8 661/0  071/0  989000 4/11 3918/0  2/0  
9 718/0  057/0  1070000 9/4 1425/0  07/0  

 

   3/0تٛاٖ عثمٝ تا ؿذت  9ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای -6جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) 

ξm 

(%) 
C j 

(MN.S/m)   
Cn j 

(MN.S/m) 
Cn d 

(MN.S/m) 

1 113/0  113/0  1010000 

2/0  

6/49  

3/0 

1/4  05/2  

2 195/0  082/0  989000 9/34 42/2  21/1  

3 278/0  083/0  989000 6/33 3421/2  17/1  

4 362/0  084/0  989000 4/31 207/2  1/1  
5 442/0  08/0  989000 6/26 81168/1 91/0  
6 516/0  074/0  989000 21 3519/1  68/0  
7 59/0  074/0  989000 7/16 077676/1  54/0  
8 661/0  071/0  989000 4/11 7122/0  36/0  
9 718/0  057/0  1070000 9/4 2649/0  13/0  

 

   4/0تٛاٖ عثمٝ تا ؿذت  9پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  -7جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) 

ξm 

(%) 
C j 

(MN.S/m)   
Cn j 

(MN.S/m) 
Cn d 

(MN.S/m) 

1 113/0  113/0  1010000 

2/0  

6/49  

4/0 

1/7  57/3  

2 195/0  082/0  989000 9/34 32/4  16/2  

3 278/0  083/0  989000 6/33 18406/4  09/2  

4 362/0  084/0  989000 4/31 938/3  97/1  
5 442/0  08/0  989000 6/26 24843/3 62/1  
6 516/0  074/0  989000 21 443/2  22/1  
7 59/0  074/0  989000 7/16 947447/1  97/0  
8 661/0  071/0  989000 4/11 2924/1  65/0  
9 718/0  057/0  1070000 9/4 4913/0  25/0  
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 43/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400 تابستاىم ـ دٍٍ  سيی  ـ شوارُ ٍ پٌجن سال بیست    

َر
خ اً

ّر
شا

 ی
دُ

زا
، 

وٌ
بْ

د 
حو

ه
 ٍ 

ي
 دیس

ش
اف

 يی
حب

ه
 ي

َدز
ً

 

   2/0تٛاٖ عثمٝ تا ؿذت  20پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  -8جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) 

ξm 

(%) 
C j 

(kN.S/m)   
Cn j 

(kN.S/m) 
Cn d 

(kN.S/m) 

1 055/0  055/0  563000 

2/0  

48/51341  

2/0 

9/2028  4/1014  

2 097/0  042/0  552000 47/38922  9/1364  5/682  

3 137/0  04/0  552000 73/36601  4/1234  2/617  

4 177/0  04/0  552000 75/35941  1/1212  1/606  
5 217/0  04/0  552000 07/35089  4/1183 7/591  
6 255/0  038/0  552000 52/32341  9/1046  4/523  
7 293/0  038/0  563000 5/31174  1/1009  5/504  
8 329/0  036/0  552000 08/28238  3/875  7/437  
9 363/0  034/0  552000 12/25322  9/749  9/374  
10 395/0  032/0  552000 61/22433  9/632  4/316  
11 427/0  023/0  552000 32/20911  9/589  0/295  
12 457/0  03/0  552000 59/18061  9/483  9/241  
13 486/0  029/0  552000 42/15863  6/413  8/206  
14 513/0  027/0  552000 04/13189  8/324  4/162  
15 538/0  025/0  552000 5/10667  0/247  5/123  
16 56/0  022/0  552000 94/7961  4/166  2/83  
17 58/0  02/0  552000 26/5889  1/114  0/57  
18 597/0  017/0  552000 38/3818  9/64  5/32  
19 611/0  014/0  552000 96/2137  1/31  6/15  
20 621/0  01/0  584000 26/791  8/8  4/4  

 

   3/0عثمٝ تا ؿذت تٛاٖ  20پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  -9جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) 

ξm 

(%) 
C j 

(kN.S/m)   
Cn j 

(kN.S/m) 
Cn d 

(kN.S/m) 

1 055/0  055/0  563000 

2/0  

48/51341  

3/0 

2/8597  6/4298  

2 097/0  042/0  552000 47/38922  7/5870  3/2935  

3 137/0  04/0  552000 73/36601  3/5335  6/2667  

4 177/0  04/0  552000 75/35941  1/5239  5/2619  
5 217/0  04/0  552000 07/35089  8/5114 4/2557  
6 255/0  038/0  552000 52/32341  0/4548  0/2274  
7 293/0  038/0  563000 5/31174  9/4383  9/2191  
8 329/0  036/0  552000 08/28238  5/3823  7/1911  
9 363/0  034/0  552000 12/25322  2/3294  1/1647  
10 395/0  032/0  552000 61/22433  2/2797  6/1398  
11 427/0  023/0  552000 32/20911  3/2607  7/1303  
12 457/0  03/0  552000 59/18061  6/2152  3/1076  
13 486/0  029/0  552000 42/15863  2/1846  1/923  
14 513/0  027/0  552000 04/13189  1/1460  0/730  
15 538/0  025/0  552000 5/10667  0/1119  5/559  
16 56/0  022/0  552000 94/7961  7/763  9/381  
17 58/0  02/0  552000 26/5889  4/528  2/264  
18 597/0  017/0  552000 38/3818  8/305  9/152  
19 611/0  014/0  552000 96/2137  5/149  7/74  
20 621/0  01/0  584000 26/791  7/43  9/21  
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 ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد/ 44

    1400تابستاى م ـ دٍٍ  سيی  ـ شوارُ ٍ پٌجن سال بیست 

حل
ت

 لی
زُ

لر
 یا

لات
وا

احت
 ي

زُ
سا

 یّا
لاد

فَ
 ی

ِ ه
س ب

جْ
ه

ی
ّا

گر
را

... ی
 

   4/0عثمٝ تا ؿذت تٛاٖ  20خغی ٚ غیش خغی تشای ػاختٕاٖ  پاسأتشٞای عشاحی ٔیشاٌشٞای ٚیؼىٛص -11جسٍل 

 Modal Displacement عثمٝ
(i) 

Modal Drift 
(mi) 

Seismic Mass 
(mi) 

ξm 

(%) 
C j 

(kN.S/m)   
Cn j 

(kN.S/m) 
Cn d 

(kN.S/m) 

1 055/0  055/0  563000 

2/0  

48/51341  

4/0 

8/36360  4/18180  

2 097/0  042/0  552000 47/38922  9/25202  5/12601  

3 137/0  04/0  552000 73/36601  5/23016  2/11508  

4 177/0  04/0  552000 75/35941  4/22601  7/11300  
5 217/0  04/0  552000 07/35089  2/22065 6/11032  
6 255/0  038/0  552000 52/32341  1/19721  6/9860  
7 293/0  038/0  563000 5/31174  5/19009  7/9504  
8 329/0  036/0  552000 08/28238  3/16669  7/8334  
9 363/0  034/0  552000 12/25322  0/14444  0/7222  
10 395/0  032/0  552000 61/22433  3/12339  6/6169  
11 427/0  023/0  552000 32/20911  0/11502  0/5751  
12 457/0  03/0  552000 59/18061  2/9557  6/4778  
13 486/0  029/0  552000 42/15863  0/8225  5/4112  
14 513/0  027/0  552000 04/13189  4/6551  7/3275  
15 538/0  025/0  552000 5/10667  7/5059  9/2529  
16 56/0  022/0  552000 94/7961  6/3497  8/1748  
17 58/0  02/0  552000 26/5889  3/2443  7/1221  
18 597/0  017/0  552000 38/3818  0/1437  5/718  
19 611/0  014/0  552000 96/2137  1/716  1/358  
20 621/0  01/0  584000 26/791  6/216  3/108  

 

 

 ؿٛد: ٞای صیش ٔحاػثٝ ٔی فشَٔٛ
 

(13)   ̅  
∑  
 

 

 

(14)     
∑(    ̅)

    
 

 

 

(15)     
 

 ̅
 

 

(16)    ( )  
    (    )

    (      )
 

 

 سازُ یاحتوالاتپاسد  يییتع  -2-7-1
دس ایٗ ٔغاِؼٝ تا اػٕاَ ػذْ لغؼیت دس ضشیة تٛاٖ ػشػت 

ؿٛد.  ( تٝ تشسػی احتٕالاتی پاػخ ػاصٜ پشداختٝ ٔی ) ٔیشاٌش

، 20/0، 15/0، 1/0، 5/0تشای ایٗ ٔٙظٛس تا ضشایة پشاوٙذٌی 

پاػخ حذاوخش ٘ؼثت دسیفت تیٗ عثمات تؼییٗ ؿذٜ اػت.  25/0

تٝ ٔؼشفی ٔتغییش تلادفی، تاتغ چٍاِی احتٕاَ تتا،  دس ایٗ ٌاْ

 پشداصیٓ. تاتغ چٍاِی احتٕاَ ٌأا ٚ تاتغ چٍاِی ٘شٔاَ ٔی
 

 یتصازف ریهتغ  -2-7-2
اص  كیتحم ٗیٔٛسد اػتفادٜ دس ا یتلادف ی٘جا وٝ پاسأتشٞاآاص 

تٛاٖ  یتلادف شییٔتغ ذیوٙٙذ سٚؽ تِٛیٔ یشٚی٘شٔاَ پ غی٘ٛع تٛص

تٝ اختلاس  غی٘ٛع تٛص ٗیتا ا یخغ شیغ  ؼىٛصیٚ شاٌشیػشػت ٔ

 .ؿٛدٔیدادٜ  حیتٛض

ٔتغییش تلادفی تا تٛصیغ یىٙٛاخت دس تاصٜ ، تاص     اٌش

تا اػتفادٜ اص    تلادفی ٘شٔاَ اػتا٘ذاسد  ٞای> تاؿذ ٔتغییش1ٚ0=

 ؿٛ٘ذ.سٚاتظ صیش تِٛیذ ٔی
 

(17)  

    (  )
      

          
 

     
     

 
           

  √   (  
 ) 

{

           
           
           

      {

           
           
           

 

 

دس سٚاتظ فٛق  1-  ،   ( تٝ جای    5/0) تشای ٔمادیش

ٚ ا٘حشاف    ؿٛد. ٔتغیش تلادفی ٘شٔاَ تا ٔیاٍ٘یٗ  دادٜ ٔی لشاس

 آیذ: تٝ دػت ٔی (17)ٌشفتٗ ساتغٝ  ، تا دس ٘ظش  ٔؼیاس 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            10 / 18



 

 45/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400 تابستاىم ـ دٍٍ  سيی  ـ شوارُ ٍ پٌجن سال بیست    

َر
خ اً

ّر
شا

 ی
دُ

زا
، 

وٌ
بْ

د 
حو

ه
 ٍ 

ي
 دیس

ش
اف

 يی
حب

ه
 ي

َدز
ً

 

(18)             

 

 بتا عیتابع تَز  -3 -2-7
اػت وٝ سٚی فاكّٝ  ٞای احتٕاِی یىی اص تٛصیغ تاتغ تٛصیغ تتا،

تٝ  𝛽 ٚ  تؼشیف ؿذٜ اػت. پاسأتشٞای ایٗ تٛصیغ تا  1تا  0

ؿٛد. دس تؼیاسی اص ٔٛاسد  ٔـخق ٔی ػٙٛاٖ پاسأتشٞای ؿىُ

تاؿذ اص تٛصیغ تتا  1تا  0دس فاكّٝ  ٔمذاس ٔتغیش تلادفی وٝ تایذ

سای تٛصیغ تتا تاؿذ، آٖ دا   اٌش ٔتغیش تلادفی ؿٛد. اػتفادٜ ٔی

 دٞیٓ: سا تٝ كٛست صیش ٘ـاٖ ٔی
 

(19)        (  𝛽) 

 

ٔـخق اػت وٝ دس ایٗ حاِت پاسأتشٞای ایٗ تٛصیغ ٔخثت 

. ؿىُ تاتغ چٍاِی احتٕاَ تشای ایٗ 0   1 تٛدٜ ٚ داسیٓ

 :ؿٛد ٔتغیش تلادفی تٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی
 

(20)  
 (    𝛽)  

 (  𝛽)

 ( ) (𝛽)
    (   )     

 

    (  𝛽)
    (   )    

 

 تلادفی ٔتغیش ایٗ تجٕؼی تٛصیغ تاتغ ٚ احتٕاَ چٍاِی تاتغ

 .اػت ؿذٜ دادٜ ٕ٘ایؾ( 8) ٚ( 7) ؿىُ دس تشتیة تٝ
 

 
 تتا غیاحتٕاَ تٛص یتاتغ چٍاِ -7 ضکل

 

 
 تاتغ تٛصیغ احتٕاَ تٛصیغ تتا -8 ضکل

 

 گاها عیتابع تَز  -2-7-4

٘ـاٖ  ٔمیاع -ٚ ٔؼىٛع تٛاٖ تا پاسأتشٞای ؿىُ سا ٔی ایٗ تاتغ

ٔمیاع -سا ٔؼىٛع 𝛽سا پاسأتش ؿىُ ٚ   داد. دس ایٗ حاِت 

یه ٔتغیش تلادفی تا تٛصیغ ٌأا تاؿذ    ٘أٙذ. اٌش ٔی

تاتغ چٍاِی احتٕاَ، تشای ایٗ ٔتغیش ، (𝛽  )    :٘ٛیؼٙذ ٔی

 :یش اػتتٝ كٛست ص 𝛽ٚ   تلادفی تشاػاع پاسأتشٞای 
 

(21)   (    𝛽)  
  

 ( )
    (   )    

 

٘یض   ( )  ٔمذاسٞایی ٔخثت ٚ 𝛽ٚ   ٚ    0 وٝ دس آٖ

اػت. تا تٛجٝ تٝ ایٗ تؼشیف     دس ٘مغٝ تاتغ ٌأأمذاس 

ایٗ ٔتغیش تلادفی ٔمذاسٞای ٔخثت  ٌاٜ ٔـخق اػت وٝ تىیٝ

ایٗ ٔتغیش تلادفی سا تشحؼة  ٌاٞی تاتغ چٍاِی .خٛاٞذ تٛد

 :وٙٙذ تیاٖ ٔی (θ) ٔمیاع ( κٚ) پاسأتشٞای ؿىُ
 

(22)   (  𝜅  )  
 

 𝜅 (𝜅)
      

 
  

 

κ ٚاضح اػت وٝ دس ایٗ حاِت     ٚ𝛽 خٛاٞذ      

٘ـاٖ دٞٙذٜ تاتغ  ،(9ؿىُ )تشاػاع ایٗ تاتغ چٍاِی تٛد. 

 تش اػاع ٔمذاسٞای ٔختّف تجٕؼی تاتغ( 10) ؿىُ ٚ احتٕاَ

 اػت. (θ) ٔمیاع ( κٚ) ؿىُپاسأتشٞای 
 

 
 تاتغ چٍاِی احتٕاَ تٛصیغ ٌأا -9 ضکل

 

 
 تاتغ تٛصیغ احتٕاَ تٛصیغ ٌأا -11 ضکل
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 ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد/ 46

    1400تابستاى م ـ دٍٍ  سيی  ـ شوارُ ٍ پٌجن سال بیست 

حل
ت

 لی
زُ

لر
 یا

لات
وا

احت
 ي

زُ
سا

 یّا
لاد

فَ
 ی

ِ ه
س ب

جْ
ه

ی
ّا

گر
را

... ی
 

 یگَس عیتَز ایًرهال  عیتَز -2-7-5
(  تش حؼة أیذ سیاضی ) تاتغ چٍاِی احتٕاَ تشای تٛصیغ ٘شٔاَ

 ؿٛد:( تٝ كٛست صیش تؼشیف ٔی  ٚ ٚاسیا٘غ )
 

(23)   ( )  
 

 √  
 
 
 
   

(   ) 
 

 

 تاؿذ، دس ایٗ     1 ٚ   0( 23ساتغٝ )س ایٗ ٌش دا

 كٛست تٝ آٖ تاتغ تٛصیغ ٘شٔاَ اػتا٘ذاسد ٌٛیٙذ. دس ایٗ حاِت

 :تاتغ تٛصیغ تٝ كٛست صیش خٛاٞذ تٛد

(24)   ( )  
 

√  
 
 
  

    

 

احتٕاَ ٚ تاتغ تٛصیغ تجٕؼی  (، تاتغ12( ٚ )11) ؿىُدس 

آٔذٜ    ٚ  تٛصیغ ٘شٔاَ تشاػاع ٔمذاسٞای ٔختّف پاسأتشٞای 

 اػت.
 

 
 تاتغ چٍاِی احتٕاَ تٛصیغ ٘شٔاَ -11 ضکل

 

 
 تاتغ تٛصیغ احتٕاَ تٛصیغ ٘شٔاَ -12 ضکل

 

 تیاثر عسم قطع یاحتوالات یابیارز جیًتا: ّطتنگام   -2-8

بر  یرذطیغ سکَزیٍ رگرای( ه𝜶) بعس یب یپاراهترّا

 هحک یّا ساذتواى

دس ایٗ ٔغاِؼٝ تا اػٕاَ احش ػذْ لغؼیت دس ضشیة ؿذت تٛاٖ 

تٝ تشسػی  (،  2/0، 3/0، 4/0) شخغیٔیشاٌش ٚیؼىٛص غی

 احتٕالاتی احش ػذْ لغؼیت ؿذت تٛاٖ ػشػت ٔیشاٌش غیش خغی

ٞای  ای ػاختٕاٖ( تشای تؼییٗ ٔیضاٖ احش تخـی تٟؼاصی ِشصٜ )

تذیٗ ٔٙظٛس تا  پشداصیٓ.فٛلادی تا ٔیشاٌش ٚیؼىٛص  غیش خغی ٔی

%، پاػخ 25%، 20%، 15%،10 %،5%، 2ضشایة پشاوٙذٌی 

احتٕالاتی حذاوخش ٘ؼثت دسیفت ػاختٕاٖ، وٝ تٝ ػٙٛاٖ یه 

تاؿذ  ٛع صِضِٝ ٔیپاسأتش ٔٛحش دس اسصیاتی ایٕٙی ػاصٜ پغ اص ٚل

. تشٕٞیٗ اػاع دس ایٗ ٔغاِؼٝ تشای ٌیشدٔیٔٛسد تشسػی لشاس 

تؼییٗ حالات حذی ػاختٕاٖ اص ٘ؼثت دسیفت تیٗ عثمات تٝ 

 ٞایییٗ ٘أٝآدس  ػٙٛاٖ ؿاخق خشاتی اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

ٞا دس ػغٛح ٔختّف اص ػذْ پزیشی ػاختٕاٖػیةآٔختّف 

ا اػتفادٜ اص ؿاخق خشاتی لغؼیت خشاتی تا فشٚ سیختٍی وأُ ت

اص سٚؽ تاتغ چٍاِی احتٕاَ تتا،  دس ایٗ تحمیكؿٛد. تؼشیف ٔی

تاتغ چٍاِی احتٕاَ ٌأا، تاتغ چٍاِی تٛصیغ ٘شٔاَ تشای تذػت 

ؿٛد. تاتغ چٍاِی آٚسدٖ احتٕاَ خشاتی ٚ ػذْ خشاتی اػتفادٜ ٔی

احتٕاَ پاػخ حذاوخش ٘ؼثت دسیفت تیٗ عثمات تا ضشیة 

% داسای 10% 5ٚضشیة پشاوٙذٌی  ،داسای تٛصیغ تتا% 2پشاوٙذٌی 

 .تاؿذ % داسای تٛصیغ ٘شٔاَ ٔی25% 20ٚ،%15ٚ تشای  تٛصیغ ٌأا

ٚ  9، 3ػاختٕاٖ  یخشات یاحتٕالات یحاكُ اص تشسػ جی٘تا

 ؿذت تٛاٖ تیتا احش ػذْ لغؼ یعثمٝ لثُ ٚ تؼذ اص تٟؼاص 20

تا  (11)َٚ ادس جذدٜ ؿتاتٍٙاؿت احش تحت  ،4/0ٚ  3/0، 2/0

 ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت.( 14)

تاتغ تٛصیغ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ( تٝ ػٙٛا27ٖ( تا )16ٞای )ؿىُدس 

ٞای دسكذ ٘ؼثت دسیفت عثمات ػاصٜ تجٕؼی ٘شٔاَ حذاوخش

ٞای ٚ پغ اص تٟؼاصی تا ؿذت تٛاٖلثُ اص تٟؼاصی  ٔحه

ٔختّف تحت احش ؿتاتٍٙاؿت ٘ٛسحشیج ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 

حذاوخش دسكذ ٘ؼثت دسیفت  افمی ٔحٛسٞای دس وّیٝ ؿىُ

 تاؿذ. ٔی تٛصیغ تجٕؼی ٘شٔاَٚ ٔحٛسػٕٛدی  ػاختٕاٖ

 جیًتا یٍ بحث بر رٍ یبررس  -3
ای ػاختٕاٖ وٛتاٜ ٔشتثٝ تا ٔیشاٌش ٘تایج تٟؼاصی ِشصٜ

 ٚیؼىٛص غیش خغی، تحت احشػذْ لغؼیت پاسأتش تی تؼذ ٔتفاٚت

 دادٜ ٕ٘ایؾ( 15) تا( 13) ٞای ؿىُ دس وٝ   2/0، 3/0، 4/0

 وٛتاٜ ٔشتثٝحاوی اص ایٗ اػت وٝ تٟؼاصی ػاختٕاٖ  اػت، ؿذٜ

واٞؾ  %39، تٝ ٔیضاٖ 4/0 ٖتحت احشػذْ لغؼیت ؿذت تٛا

دستغییشات ٔیاٍ٘یٗ حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات )ٔیاٍ٘یٗ دٜ 

ؿذت تٛاٖ  سوٛسد ؿتاتٍٙاؿت(، دس ٔمایؼٝ تا احش ػذْ لغؼیت

ایٓ. ػاصٜ ٔٛسد ٔغاِؼٝ  داؿتٝتش ػاختٕاٖ وٛتاٜ ٔشتثٝ  3/0 ٚ 2/0

، ٞاچیٜٙٛ (g 5/0) تا سوٛسدٞای اِؼٙتشٚ 4/0تحت ؿذت تٛاٖ 

(g 5/1) ٜٛٙٞاچی ،(g 0/1)  ٜٛٙٞاچی ٚ(g 5/0)  دس ػغح ػّٕىشد

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            12 / 18



 

 47/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد

 1400 تابستاىم ـ دٍٍ  سيی  ـ شوارُ ٍ پٌجن سال بیست    
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خذٔت سػا٘ی تی ٚلفٝ سفتاس ٔی وٙذ. ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی 

% 32تٝ ٔیضاٖ  4/0ػاصٜ )ٔیاٍ٘یٗ دٜ ؿتاتٍٙاؿت( تا ؿذت تٛاٖ 

عثمٝ  3سٔمایؼٝ تا تغییشات ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی ػاصٜ واٞؾ د

 یٓ. ا اؿتٝد   2/0ٚ  3/0 تا پاسأتشٞای تی تؼذ ؿذت تٛاٖ

ای ػاختٕاٖ ٔیاٖ ٔشتثٝ تا ٔیشاٌش ٘تایج تٟؼاصی ِشصٜٕٞچٙیٗ 

 ٚیؼىٛص غیش خغی، تحت احشػذْ لغؼیت پاسأتش تی تؼذ ٔتفاٚت

حاوی اص ایٗ اػت وٝ تٟؼاصی ػاختٕاٖ  ،  2/0، 3/0، 4/0

% 18تٝ ٔیضاٖ  4/0ٔیاٖ ٔشتثٝ تحت احش ػذْ لغؼیت ؿذت تٛاٖ 

واٞؾ دستغییشات ٔیاٍ٘یٗ حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات 

)ٔیاٍ٘یٗ دٜ سوٛسد ؿتاتٍٙاؿت(، دس ٔمایؼٝ تا احش ػذْ لغؼیت 

  ایٓ. تش ػاختٕاٖ ٔیاٖ ٔشتثٝ داؿتٝ 3/0ٚ  2/0ؿذت تٛاٖ 

 

 

 عثمٝ تا ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیشخغی  3حذاوخش دسكذ ٘ؼثت دسیفت ػاختٕاٖ  -13 ضکل

 ٔتفاٚت ٚ پاسأتشٞای تٛاٖ ٚ ضشیة ٔیشایی
 

 

 عثمٝ تا ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیشخغی  9حذاوخش دسكذ ٘ؼثت دسیفت ػاختٕاٖ  -14 ضکل

 تٔتفاٚ ٚ پاسأتشٞای تٛاٖ ٚ ضشیة ٔیشایی
 

 

 عثمٝ تا ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیشخغی  20حذاوخش دسكذ ٘ؼثت دسیفت ػاختٕاٖ  -15 ضکل

 ٚ پاسأتشٞای تٛاٖ ٚ ضشیة ٔیشایی ٔتفاٚت

 

0

1

2

3

4

northridge(1g) northridge(0.5g) kobe(1g) kobe(0.5g) elcentro(1.5g) elcentro(1g) elcentro(0.5g) hochinoe(1.5g) hochinoe(1g) hochinoe(0.5g)

ت 
ریف

ز
)%

(
 

 (α=0.2)حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات تؼذ اص تٟؼاصی حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات لثُ اص تٟؼاصی  

 (α=0.4)حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات تؼذ اص تٟؼاصی (α=0.3)حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات تؼذ اص تٟؼاصی

0

1

2

3

northridge(1g) northridge(0.5g) kobe(1g) kobe(0.5g) elcentro(1.5g) elcentro(1g) elcentro(0.5g) hochinoe(1.5g) hochinoe(1g) hochinoe(1.5g)

ت 
ریف

ت ز
سب

ً
)%

(
 

تٟؼاصی اص لثُ  دسیفت ٘ؼثت حذاوخشدسكذ  (α=0.2)تٟؼاصی اص تؼذ عثمات دسیفت ٘ؼثت حذاوخشدسكذ 

 (α=0.4)تٟؼاصی اص تؼذ عثمات دسیفت ٘ؼثت حذاوخشدسكذ (α=0.3)تٟؼاصی اص تؼذ عثمات دسیفت ٘ؼثت حذاوخشدسكذ

0

1

2

3

northridge(1g) northridge(0.5g) kobe(1g) kobe(0.5g) elcentro(1.5g) elcentro(1g) elcentro(0.5g) hochinoe(1.5g) hochinoe(1g) hochinoe(0.5g)

ت 
ریف

ت ز
سب

ً
)%

(
 

 (α=0.2)دسكذ حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات تؼذ اص تٟؼاصی (لثُ اص تٟؼاصی) دسكذ حذاوخش٘ؼثت دسیفت 

 (α=0.4)دسكذ حذاوخش٘ؼثت دسیفت عثمات تؼذ اص تٟؼاصی (α=0.3)دسكذحذاوخش٘ؼثت دسیفت عثمات تؼذ اص تٟؼاصی
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 ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي سازُ ٍ فَلاد/ 48

    1400تابستاى م ـ دٍٍ  سيی  ـ شوارُ ٍ پٌجن سال بیست 
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 عثمٝ لثُ اص تٟؼاصی تش ٔثٙای حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثمات 20ٚ  9، 3احتٕالات خشاتی ػاختٕاٖ  -11جسٍل 

 ؿتاتٍٙاؿت
 ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی

( ) 
 ا٘حشاف ٔؼیاس

( ) 
 ضشیة تغییشات

(   ) 

 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3

(g 1 )Northridge 55/15%  65/12%  50/11%  89/8  98/7  53/7  57/0  63/0  66/0  

(g 5/0 )Northridge 20/11%  55/9%  54/7%  41/7  68/6  67/5  66/0  70/0  75/0  

(g 1 )Kobe 89/26%  79/18%  37/12%  43/9  55/9  87/7  35/0  51/0  64/0  

(g 5/0 )Kobe 59/11%  73/12%  48/7%  57/7  00/8  64/5  65/0  63/0  75/0  

(g 5/1 )Elcentro 51/10%  00/13%  36/7%  12/7  10/8  57/5  68/0  62/0  76/0  

(g 1 )Elcentro 41/9%  44/9%  12/6%  62/6  63/6  87/4  70/0  70/0  80/0  

(g 5/0 )Elcentro 38/7%  58/6%  01/5%  59/5  14/5  19/4  76/0  78/0  83/0  
(g 5/1 )Hochinoe 32/12%  67/11%  86/6%  85/7  60/7  3/5  64/0  65/0  77/0  

(g 1 )Hochinoe 06/9%  63/8%  90/5%  45/6  24/6  74/4  71/0  72/0  80/0  
(g 5/0 )Hochinoe 66/6%  10/6%  93/4%  18/5  86/4  13/4  78/0  80/0  84/0  

 

 2/0عثمٝ تؼذ اص تٟؼاصی تا ؿذت تٛاٖ  9ٚ20، 3ٔیاٍ٘یٗ احتٕالات خشاتی تشاػاع حذاوخش ٘ؼثت دسیفت ػاختٕاٖ  -12جسٍل 

 ؿتاتٍٙاؿت
 ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی

( ) 
 ا٘حشاف ٔؼیاس

( ) 
 ضشیة تغییشات

(   ) 

 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3

(g 1 )Northridge 92/14%  24/12%  00/11%  72/8  82/7  34/7  58/0  64/0  67/0  

(g 5/0 )Northridge 93/10%  28/9%  30/7%  30/7  56/6  54/5  67/0  71/0  76/0  

(g 1 )Kobe 89/21%  37/17%  80/9%  79/9  31/9  80/6  45/0  54/0  69/0  

(g 5/0 )Kobe 27/9%  97/11%  80/6%  55/6  72/7  23/5  71/0  64/0  78/0  

(g 5/1 )Elcentro 11/10%  54/10%  10/7%  94/6  13/7  45/5  69/0  68/0  76/0  

(g 1 )Elcentro 17/7%  20/8%  70/5%  47/5  02/6  61/4  76/0  73/0  81/0  

(g 5/0 )Elcentro 88/5%  14/6%  80/4%  72/4  88/4  05/4  80/0  79/0  84/0  
(g 5/1 )Hochinoe 36/6%  23/11%  00/6%  01/5  42/7  78/4  79/0  66/0  80/0  

(g 1 )Hochinoe 33/5%  41/8%  30/5%  39/4  13/6  36/4  82/0  73/0  82/0  
(g 5/0 )Hochinoe 77/4%  92/5%  90/4%  09/4  75/4  08/4  84/0  80/0  84/0  

 

 3/0عثمٝ تؼذ اص تٟؼاصی تا ؿذت تٛاٖ  20ٚ  9، 3ٔیاٍ٘یٗ، ا٘حشاف ٔؼیاس ٚضشیة تغییشات احتٕالات خشاتی ػاختٕاٖ  -13جسٍل 

 ؿتاتٍٙاؿت
 ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی

( ) 
 ا٘حشاف ٔؼیاس

( ) 
 ضشیة تغییشات

(   ) 

 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3

(g 1 )Northridge 08/14%  80/11%  80/9%  46/8  63/7  81/6  60/0  65/0  69/0  

(g 5/0 )Northridge 71/10%  90/8%  40/6%  20/7  39/6  02/5  67/0  71/0  79/0  

(g 1 )Kobe 25/19%  20/16%  40/7%  61/9  05/9  61/5  50/0  56/0  76/0  

(g 5/0 )Kobe 86/8%  50/11%  10/6%  27/6  52/7  85/4  72/0  66/0  80/0  

(g 5/1 )Elcentro 33/8%  00/10%  70/6%  09/6  90/6  21/5  63/0  69/0  78/0  

(g 1 )Elcentro 05/7%  00/8%  40/5%  40/5  93/5  46/4  77/0  74/0  82/0  

(g 5/0 )Elcentro 86/5%  00/6%  60/4%  71/4  82/4  93/3  80/0  80/0  85/0  
(g 5/1 )Hochinoe 21/6%  90/10%  40/5%  92/4  28/7  44/4  79/0  67/0  82/0  

(g 1 )Hochinoe 23/5%  20/8%  90/4%  32/4  00/6  11/4  83/0  74/0  84/0  
(g 5/0 )Hochinoe 67/4%  80/5%  70/4%  96/3  65/4  00/4  85/0  81/0  85/0  
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 4/0 عثمٝ تؼذ اص تٟؼاصی تا ؿذت تٛا9ٚ20ٖ، 3ٔیاٍ٘یٗ، ا٘حشاف ٔؼیاس ٚضشیة تغییشات احتٕالات خشاتی ػاختٕاٖ  -14جسٍل 

 ؿتاتٍٙاؿت
 ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی

( ) 
 ا٘حشاف ٔؼیاس

( ) 
 ضشیة تغییشات

(   ) 
 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3 عثمٝ 20 عثمٝ 9 عثمٝ 3

(g 1 )Northridge 19/13%  04/11%  29/7%  17/8  34/7  54/5  62/0  67/0  76/0  

(g 5/0 )Northridge 15/10%  48/8%  58/5%  96/6  16/6  54/4  69/0  73/0  81/0  

(g 1 )Kobe 69/16%  70/14%  66/6%  16/9  65/8  18/5  55/0  59/0  78/0  

(g 5/0 )Kobe 26/8%  74/10%  78/5%  05/6  22/7  66/4  73/0  67/0  81/0  

(g 5/1 )Elcentro 46/6%  56/9%  73/5%  07/5  69/6  63/4  78/0  70/0  81/0  

(g 1 )Elcentro 55/4%  59/5%  47/4%  89/3  55/4  83/3  85/0  81/0  86/0  

(g 5/0 )Elcentro 83/5%  96/5%  47/4%  69/4  77/4  83/3  81/0  80/0  86/0  
(g 5/1 )Hochinoe 01/6%  37/10%  24/5%  80/4  05/7  33/4  80/0  68/0  83/0  

(g 1 )Hochinoe 07/5%  81/7%  52/4%  22/4  82/5  86/3  83/0  74/0  86/0  
(g 5/0 )Hochinoe 55/4%  59/5%  47/4%  89/3  55/4  83/3  85/0  81/0  86/0  

 

 
 عثمٝ لثُ اص تٟؼاصی 3ػاصٜ  -16 ضکل

 

 
 2/0ؿذت تٛاٖ  شاٌشیٔ تاعثمٝ  3ػاصٜ  -17 ضکل

 

 
 3/0ؿذت تٛاٖ  شاٌشیٔ تاعثمٝ  3ػاصٜ  -18 ضکل

 

 
 4/0ؿذت تٛاٖ  شاٌشیٔ تاعثمٝ  3ػاصٜ  -19 ضکل

 

 
 عثمٝ لثُ اص تٟؼاصی 9ػاصٜ  -21 ضکل

 

 
 2/0ؿذت تٛاٖ  شاٌشیٔ تاعثمٝ  9ػاصٜ  -21 ضکل
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 3/0ؿذت تٛاٖ  شاٌشیٔ تاعثمٝ  9ػاصٜ  -22 ضکل

 

 
 4/0ؿذت تٛاٖ  شاٌشیٔ تاعثمٝ  9ػاصٜ  -23 ضکل

 

 
 عثمٝ لثُ اص تٟؼاصی 20ػاصٜ  -24 ضکل

 

 
 2/0تا ٔیشاٌش ؿذت تٛاٖ عثمٝ  20ػاصٜ  -25 ضکل

 

 
 3/0تا ٔیشاٌش ؿذت تٛاٖ عثمٝ  20ػاصٜ  -26 ضکل

 

 
 4/0تا ٔیشاٌش ؿذت تٛاٖ عثمٝ  20ػاصٜ  -27 ضکل

 

، تا سوٛسدٞای 4/0ػاصٜ ٔٛسد ٔغاِؼٝ تحت ؿذت تٛاٖ 

دس ػغح ػّٕىشد خذٔت  ،(g 5/0)ٚ ٞاچیٜٙٛ  ،(g 5/0) اِؼٙتشٚ

تاس ٚ ػاصٜ تحت ٔاتمی سوٛسدٞای سػا٘ی تی ٚلفٝ سف

ؿتاتٍٙاؿت، دس ػغح ایٕٙی جا٘ی تا واٞؾ ٔیاٍ٘یٗ حذاوخش 

ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی  وٙذ. %، سفتاس ٔی20عثمات  ٘ؼثت دسیفت

تٝ  4/0ٔیاٍ٘یٗ دٜ سوٛسد ؿتاتٍٙاؿت( تا ؿذت تٛاٖ ) ػاصٜ

% واٞؾ دس ٔمایؼٝ تا تغییشات ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی 16ٔیضاٖ 

   2/0ٚ  3/0ٖ عثمٝ تا پاسأتشٞای تی تؼذ ؿذت تٛا 9ػاصٜ 

 ػاختٕاٖ تّٙذ ٔشتثٝ  ایتٟؼاصی ِشصٜ٘تایج ٕٞچٙیٗ  ایٓ. داؿتٝ

تا ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیش خغی، تحت احشػذْ لغؼیت پاسأتشٞای 

حاوی اص ایٗ اػت وٝ    2/0، 3/0، 4/0 تی تؼذ ٔتفاٚت

ػاختٕاٖ تّٙذ ٔشتثٝ تحت احش ػذْ لغؼیت ؿذت تٛاٖ تٟؼاصی 

% واٞؾ دس تغییشات ٔیاٍ٘یٗ حذاوخش ٘ؼثت 53تٝ ٔیضاٖ  4/0

وٛسد ؿتاتٍٙاؿت(، دس ٔمایؼٝ تا احش )ٔیاٍ٘یٗ دٜ س دسیفت عثمات

تش ػاختٕاٖ تّٙذ  3/0 ٚ 2/0ػذْ لغؼیت ؿذت تٛاٖ ػشػت 

تا  4/0ایٓ. ػاصٜ ٔٛسد ٔغاِؼٝ، تحت ؿذت تٛاٖ  ٔشتثٝ داؿتٝ

 ،(g 5/1ٚ )اِؼٙتش ،(g 5/0)، ٘ٛسث سیچ ،(g 5/0)سوٛسدٞای وٛتٝ 

  ٞاچیٜٙٛ ،(g 5/1)ٞاچیٜٙٛ  ،(g 5/0ٚ )اِؼٙتش ،(g 0/1ٚ )اِؼٙتش

(g 0/1)،  ٜٛٙٞاچی ٚ(g 5/0)  دس ػغح ػّٕىشد خذٔت سػا٘ی
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ٚ وٛتٝ  ،(g 0/1)تی ٚلفٝ ٚ ػاصٜ تحت سوٛسد ٞای ٘ٛسث سیچ 

(g 0/1)، 47ت تاواٞؾ ٔیاٍ٘یٗ حذاوخش ٘ؼثت دسیفت عثما %

وٙذ. ٔیاٍ٘یٗ تٛدٜ ٚدس ػغح ػّٕىشد ایٕٙی جا٘ی سفتاس ٔی

تا  (اتٍٙاؿت)ٔیاٍ٘یٗ دٜ ؿت احتٕاَ خشاتی ػاصٜ تّٙذ ٔشتثٝ

% واٞؾ دس ٔمایؼٝ تا تغییشات 37تٝ ٔیضاٖ  4/0ؿذت تٛاٖ 

عثمٝ تا پاسأتشٞای تی تؼذ  20ٔیاٍ٘یٗ احتٕاَ خشاتی ػاصٜ 

 ایٓ. داؿتٝ   2/0ٚ  3/0ٖ تٛاؿذت 

٘تایج ایٗ ٔغاِؼٝ حاوی اص ایٗ اػت وٝ تا افضایؾ ؿذت 

ٚ تا فشم  4/0تٝ  2/0اص تٛاٖ ػشػت ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیش خغی 

ٔمادیش ضشیة ٔیشایی غیش خغی ٚ (  ی )حاتت تٛدٖ ٘ؼثت ٔیشای

٘یشٚی ٔیشاٌش )٘یشٚی ٔؼتّٟه وٙٙذٜ ؿتاب صِضِٝ تٝ ػاصٜ( 

افضایؾ یافتٝ اػت، تغٛسی وٝ ٔیضاٖ ٘یشٚی ٔیشاٌش، تشای 

ٞای وٛتاٜ ٚ ٔیاٖ ٔشتثٝ  ٞای تّٙذ ٔشتثٝ چٙذیٗ تشاتش ػاصٜ ػاصٜ

ی وش٘ـی طیٗ ػاختٕاٖ تٝ دِیُ ا٘شٕٞچٙیٗ عثمات پای. تاؿذ ٔی

ا ت ا٘ذ.تشی تٝ خٛد اختلاف دادٜ تیـتش، ضشیة ٔیشایی تضسي

ٔمایؼٝ ٘تایج حاكُ اص تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی ػاصٜ تٟؼاصی 

تٛاٖ دسیافت وٝ عثمٝ ٔی 20ٚ  9، 3ٞای  ؿذٜ تشای ػاختٕاٖ

ؿذت تٛاٖ  ٞای تّٙذ ٔشتثٝ تشایدس ػاصٜسٚ٘ذ عشاحی پیـٟٙادی 

 تشخٛداس اػت.تشی اص ػّٕىشد ٔٙاػة   4/0

 گیری ًتیجِ  -4

ٞای اخیش ٞای تٝ ٚلٛع پیٛػتٝ دس ػاَخؼاست ٘اؿی اص صِضِٝ

ٞای ای ػاختٕاٖ٘یاص تٝ عشاحی تش ٔثٙای ػّٕىشد ٚ تٟؼاصی ِشصٜ

ٞای ٔٛحش دس تٟؼاصی ػاصد یىی اص سٚؽٔٛجٛد سا آؿىاس ٔی

تاؿذ. ؼىٛص غیشخغی ٔیٞای ٚیٞا اػتفادٜ اص ٔیشاٌشای ػاصِٜشصٜ

ٞای دس ایٗ تحمیك جٟت تشسػی احشتخـی اػتفادٜ اص ٔیشاٌش

ٞای فٛلادی تشای ٟٔٙذػیٗ ای ػاصٜٚیؼىٛص دس تٟؼاصی ِشصٜ

ای تٝ اسایٝ یه سٚ٘ذ عشاحی جأغ جٟت تٟؼاصی عشاح حشفٝ

ٞا تا اػتفادٜ اص تحّیُ غیش اتؼادی تشای ؿٙاػایی ای ػاصِٜشصٜ

پاسأتش ػذْ لغؼیت ؿذت تٛاٖ ػشػت  ٔجٕٛػٝ حذالّی اص

ایٓ. آٍ٘اٜ تٝ وٙتشَ پاػخ ٔیشاٌش ٚیؼىٛص غیش خغی پشداختٝ

ٞا تا ٔذَ تاتغ چٍاِی ای ٚ اسصیاتی احتٕالاتی خشاتی ػاصِٜشصٜ

تتا، ٌأا ٚ تٛصیغ ٘شٔاَ تا ضشیة پشاوٙذٌی ٔتفاٚت تشای 

ٚ  9، 3تٝ اسصیاتی لاتّیت اعٕیٙاٖ ػاصٜ  تٛكیف سفتاس غیشخغی

پشداختیٓ. ٘تایج حاكُ اص تحّیُ تاسیخچٝ صٔا٘ی ػاصٜ  20

ای دس ٕٞٝ تٟؼاصی ؿذٜ حاوی اص آٖ اػت وٝ تٟؼاصی ِشصٜ

ای تا ؿذت تٛاٖ ٞا ٔحه ٔٙجش تٝ تٟثٛد ػّٕىشد ِشصٜػاختٕاٖ

ؿذٜ اػت ِٚی سٚ٘ذ عشاحی دس  4/0ٚ  3/0، 2/0ػشػت ٔیشاٌش 

ػّٕىشد ٚ واٞؾ احتٕاَ خشاتی دس ػاصٜ تٟؼاصی ؿذٜ تا  تٟثٛد

ٔٛحشتش تٛدٜ احش تخـی  4/0ٔیشاٌش ٚیؼىٛص تا ؿذت تٛاٖ 

 تیـتشی اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ اػت.

 هراجع  -5

ٞای تتٙی ٔؼّح تا ٔیشاٌشٞای  ػاصی ػاختٕاٖ ٔماْٚ” (،1393). ع كادلیاٖ، >1=
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 ٟٔٙذػی.

 

ٚ  ا. ٚاوثشِاٛ، . ، اسٔغاا٘ی ا .تٟشٚؽ، ع >3= تاأحیش  اسصیااتی  ” (،1390) .تاِىااّ٘ٛ، 
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Seismic response of X-bracing system with lower grade steel using nonlinear 
static and dynamic analyses in near and far field earthquakes 

P. Ebadi, M. Goli 
 

Abstract 
 

The building codes and seismic design specifications restricted using high strength steel in lateral load resisting systems 
because of its less ductility. However, it is possible to use lower grade steel in design of lateral load resisting systems, 
including X-Braces. In addition, the seismic design specifications generally do not consider significant difference in seismic 
design parameters of steel with different grades. In this research, effects of using steel with different grades in seismic 
behavior of X-Bracing system studied using nonlinear dynamic analyses. The frames with 4, 8 and 12 stories in high seismic 
zone designed with conventional design methods and regarding requirements of building codes. Two different steel grades 
considered in design of diagonals in X-Braced frames. According to nonlinear static and dynamic analyses on different 
frames, it is found that the seismic performance of frames designed with lower grade steel is higher under near and far field 
earthquakes. In addition, the analysis of both type of frames under near-field ground motions showed more sever responses 
and bigger displacements, especially in progressive-direction faults. 
 

Keywords 
X-bracing, Steel grade, Seismic response, Energy dissipation capacity, Near and far field 
 

 

 چکيده
 

ّب هحذٍد ػبخشوبى یثبسثش خبًج ؼشنیّب اػشفبدُ اص فَلاد همبٍهز ثبلا سا دس ػ ػبخشوبى یالشصُ یعشاح یوذّبّب ٍ  ًبهِآییي
 یدس عشاح سشيییدب ذیسش ثب گشًشم یّباص فَلاد سَاىیٍخَد، ه يی. ثب اثبؿذیًَع فَلاد ه يیووشش ا یشدزیؿىل لیذ وِ ثِ دلاًًوَدُ

 یاعشح لشصُ یّب ًبهِيییدس آ ،یاػشفبدُ ًوَد. اص عشف یضشثذس یٍ اص خولِ هْبسثٌذّب یػبخشوبً یثبسثش خبًج یّبؼشنیػ
اثشار  كیسحم يی. دس اؿَدیهخشلف دس ًظش گشفشِ ًو یذّبیثب گش یفَلادّب یالشصُ یدبساهششّب يیث یّب، سفبٍر چٌذاً ػبخشوبى

 یثشسػ یشخغیغ یىیٌبهید یّبلیسحز سحل یضشثذس یهْبسثٌذ ؼشنیػ یاهخشلف دس سفشبس لشصُ یذّبیثب گش یاػشفبدُ اص فَلادّب
 یّبًبهِيییهشذاٍل آ یّبثش اػبع سٍؽ ذیؿذ یلیخ یضیخهٌغمِ ثب خغش لشصُ یعجمِ ثشا 12ٍ  8، 4 یّباػز. لبة ذُیگشد

ؿذُ ثب هْبسثٌذ اص  یعشاح یّبوِ لبة دّذیثذػز آهذُ ًـبى ه حیاًذ. ًشب ؿذُ یهخشلف فَلاد عشاح ذیٍ دٍ ًَع گش یػبخشوبً
لبثْب سحز  یدس ثشسػ يیٍ دٍس داسًذ. ّوچٌ هیحَصُ ًضد ّبیسا سحز صلضلِ یثبلاسش ایلشصُ ییوبسا سشيییدب ذیًَع فَلاد گش

 ّبی شهىبىییثَدُ ٍ سغ سشذیّب ؿذگؼل، دبػخ سًٍذُؾید یشیدزخْز یظگیحَصُ ًضدیه، ثخلَف ثب ٍ یّب ًگبؿزؿشبة
 .ذًذیگشد ایدبد ّبدس لبة یثضسگشش

 

 واصگان كليدی
 یذاسیدب ،یخزة اًشط زیظشف ،ایفَلاد، سفشبس لشصُ ذیگش ،یهْبسثٌذ ضشثذس
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 دمهقم  -1
ثبسثش  یّب ؼشنیػ يسشی اص هشذاٍل یىیّوگشا  یهْبسثٌذ ؼشنیػ

. اص ثبؿذ هی ّب ػبصُ یٍ همبٍهز خبًج یػخش يیدس سبه یخبًج

وٌششل  یهٌبػت ثشا یثِ ػخش سَاى یه ؼشنیػ يیا بصاریاهش

 عجمبر اؿبسُ ًوَد. یخبًج ّبی شهىبىییسغ

 یؼشنػ یيا ای سفشبس لشصُ یثش سٍ یـیيد یمبرسحم

 یؿذُ ضشثذس یهْبسثٌذ ّبی لبة ًبهٌبػت سفشبس دٌّذُ ًـبى

خزة  یاًشط یز[. ظشف1-6] ثبؿذ یه یذؿذ یّب سحز صلضلِ

دس ٍالغ ثِ عَس  ی،ضشثذس یّوگشا یؿذُ سَػظ هْبسثٌذّب

 یهْبسثٌذ سحز ثبسّب یشخغیغ ای وبهل ٍاثؼشِ ثِ سفشبس چشخِ

. ثب سَخِ ثِ سفشبس هشفبٍر ثبؿذ یهشٌبٍة ه یٍ ثشگـش زسف

هَسد  یشیدز ؿىل یيفـبس، ثِ هٌظَس سبههْبسثٌذّب دس وـؾ ٍ 

حَصُ دٍس ٍ  ّبی سحز ؿشبثٌگبؿز یؼشنػ یيػبصُ، سفشبس ا یبصً

هَضَع دس  یيا یزثبؿذ. حؼبػ یه یزحبئض اّو یهًضد

ٍ  وَسدس یدس اثشذا یلَ ّبی ثب دبلغ یهحَصُ ًضد ّبی¬صلضلِ

ثشخَسداس اػز. اػشفبدُ اص  یـششیث یزفشوبًغ ًَػبى ثبلا اص اّو

اص  یىیػبصُ  یهْبسثٌذّب یدس عشاح ییيدب یذفَلاد گش

ٍ ثبلاثشدى  یػخش یيٍ سبه یشیدز ؿىل یؾافضا یساّىبسّب

فَلاد  یشیثىبسگ یي[. ّوچ2ٌ-4] ثبؿذ یّب ه ػبصُ یهمبٍهز خبًج

 یٍ اص عشف یذُػبصُ گشد خشیػ یؾًشم دس هْبسثٌذّب ثبػث افضا

هشٌبظش ثب  ییشهىبىسغ ی،ؿذگ یدى سٌؾ خبسثَ ییيدب یلثِ دل

 یؾٍ هٌدش ثِ افضا یبفشِدس ػبصُ وبّؾ  ینؿشٍع سؼل

 [.7] ؿَد یه یؼشنػ دزیشی ؿىل

Goel  ٍChao  ثب  یفَلاد یّب ػولىشد ػبصُ 2008دس ػبل

 ی( سا ثش اػبع سٍؽ عشاحCBFهشوض ) ّن یلبة هْبسثٌذ

 یحوشدًذ. ًشب یبثیاسص یعشاح یفثب اػشفبدُ اص ع یضٍ ً یهدلاػش

هشوض وِ ثش اػبع  ّن یثب هْبسثٌذ یفَلاد یّب ًـبى داد وِ لبة

 یعشاح یّب ؼِ ثب لبةیدس همب ؿًَذ، یه یعشاح یهسٍؽ دلاػش

ػغَح  یشیثِ عَس چـوگ NEHRP97 یفؿذُ ثش اػبع ع

ٍ  Nikname[. 8داسًذ ] یول یشاًیدس همبثل ٍ یثبلاسش یٌبىاعو

Khavar (2012ثِ ثشسػ )هحَس ّن ثٌذیهْبس یػبصُ فَلاد ی 

 یهگشفشٌذ ثب ًضد یدِدشداخشٌذ ٍ ًش ًضدیه حَصُ صلضلِ سحز

 یشیچـوگ یضاىثِ ه ًؼجی ییشهىبىسغ یضاىؿذى ػبصُ ثِ گؼل ه

همذاس  یيا یهوِ دس اثش صلضلِ حَصُ ًضد یی. سب خبیبثذ یه یؾافضا

حذاوثش خَد  یضاىدس ػبصُ ثِ ه یههفلل دلاػش یلدس صهبى سـى

 یاػز. ثشسػ یـششهدبص آى ث یضاىوِ اص ه سػذ یه 012/0 ٌییؼ

ًـبى  یاًشخبث یّب هذل یثشا ی،ًؼج ییشهىبىهمذاس حذاوثش سغ

غبلجب دس عجمِ هب لجل آخش  هىبى ییشحذاوثش سغ هیضاى وِ دّذ یه

 ی ػبصُ یشخغی،غ یلسحل یحٍ ثب سَخِ ثِ ًشب یذُهشوشوض گشد

 گشدًذ یثضسي ه ّبی هىبى ییشدچبس سغ یهدس حَصُ ًضد یاًشخبث

[9.] 

ثىبسگیشی فَلاد ًشم دس هْبسثٌذّب ثبػث افضایؾ ػخشی ػبصُ 

گشدیذُ ٍ اص عشفی ثِ دلیل دبییي ثَدى سٌؾ خبسی ؿذگی، 

هٌدش ثِ  ٍ ایدبد گشددی ؿشٍع سؼلین دس ػبصُ صٍدسش ًمغِ

 .[1-10] ؿَدهی ػیؼشندزیشی افضایؾ ؿىل

Rahman-Shokrgozar ًاثش  2015دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا

ّبی فَلادی داسای اػشفبدُ اص فَلاد ًشم دس ضشیت سفشبس لبة

هْبسثٌذّبی ی ثبسثش اػشفبدُ اص فَلاد هؼوَلی ٍ ًشم دس ّؼشِ

ًوَدًذ ٍ دسیبفشٌذ وِ اػشفبدُ اص فَلاد ًشم  سا ثشسػی سبة ووبًؾ

 .[10گشدد ]هَخت افضایؾ ضشیت سفشبس ایي هْبسثٌذّب هی

Ebadi  ٍSabouri-Ghomi  سفشبس هْبسثٌذ  2010دس ػبل

ضشثذسی ثب اػشفبدُ اص فَلاد ًشم سا ثب اػشفبدُ اص هغبلؼبر 

آصهبیـگبّی ثشسػی ًوَدًذ. ًشبیح آصهبیؾ ثیبًگش ػولىشد 

ای ثَد وِ ّبی دٍسُ هٌبػت هْبسثٌذّب ٍ دبیذاسی ثیـشش هٌحٌی

سش آى ثب هؼیبس دبیذاسی ثیـشش ػیؼشن ٍ خزة اًشطی هٌبػت

 [.5ثبؿذ ]بدُ اص فَلاد ًشم هیاػشف

Bahrampoor  ٍSabouri-Ghomi  سبثیش  2010دس ػبل

ای هْبسثٌذ لغشی سا ثشسػی ًوَدًذ ًـبى فَلاد ًشم ثش سفشبس لشصُ

دادًذ وِ اػشفبدُ اص فَلاد ًشم هٌدش ثِ افضایؾ اػشْلان اًشطی 

ّبی [. اػشفبدُ اص فَلاد ًشم دس دیگش ػیؼشن11گشدد ]ػبصُ هی

سَاى ثِ ثبسثش خبًجی ًیض هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز اػز وِ هی

اػشفبدُ اص فَلاد ًشم دس هْبسثٌذّبی ّن هشوض ٍ خبسج اص هشوض 

ّبی خوـی [، وٌششل دسیفز لبة15[، هْبسثٌذ صاًَیی ]14-12]

[، هـخلبر هىبًیىی فَلاد 17-19[، دیَاس ثشؿی فَلادی ]16]

[، 21ّؼشِ خبسی ؿًَذُ ]ّبی هْبسثٌذی ثب ، لبة[20]ًشم 

ّبی [ ٍ دل23ّب ][، گبػز دلیز22( ]ADASهیشاگشّبی فلضی )

 [ اؿبسُ ًوَد.24فَلادی ]

Momenzadeh  ٍShen  ّب  ػشَى یا لشصُ بصیً 2018دس ػبل

 یثشسػ ظُیٍ یلبة هْبسثٌذثب دٍ عجمِ  یّب سا دس ػبخشوبى

اػشفبدُ اص هَسد گشدًذ ٍ  یه نیّب سؼل وِ ػشَى بفشٌذیًوًَذ ٍ دس

ٍ  Kheyroddin .[25ثبؿذ ] ًوی یوبف یعشاح یاٍل ثشا

Mashhadiali  یسفشبس هْبسثٌذّب تیضش 2018دس ػبل 

 20ٍ  10، 4 یّب سا دس ػبخشوبى یؿؾ ضلؼ یثب الگَ سیضشثذ

 یثشا یـٌْبدیسفشبس د تیضش شیهمبدسؼییي ًوَدًذ ٍ عجمِ 

 ؼشنیػ يیا یعشاح یثشاسا  ASCE7ّن هشوض دس  یهْبسثٌذّب

 [.26سبییذ ًوَدًذ ]

Trutalli ًٌِیثْ یدبساهششّب 2019دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا 

 یىیٌبهید لیّن هشوض سا ثب اًدبم سحل یهْبسثٌذ ؼشنیػ یا لشصُ
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IDA) یـیافضا
 یعجمِ ثشا 10ٍ  6، 3، 1 یّب ػبخشوبى یثش سٍ (1

Eurocode [27] ًوَدًذ يییسؼ. 

Faytarouni ًهَخَد  یّب هذل 2019دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا

 ضاىیٍ ه ؼِیهشوض سا همب ّن یهْبسثٌذّب یخشگیگؼ یبثیدس اسص

 یخشگیدغ اص گؼ یا لشصُ یّب لیثَدى آًْب دس سحل یوبسثشد

ّب  هذل يیوِ اػشفبدُ اص ا بفشٌذیهْبسثٌذّب سا هغبلؼِ ًوَدًذ ٍ دس

هشوض دس  ّن یهْبسثٌذ ؼشنیػ یا دبػخ لشصُ لیسحل یثشا

دس  یا عجمِثیي  یّب فزیدٍ عجمِ هٌدش ثِ دس یّب ػبخشوبى

 .[28] گشدد یدسكذ دس ػبصُ ه 10سب  5هحذٍدُ 

Hassanzadeh  ٍGholizadeh  سٍؽ  2019دس ػبل

 ٌِیهشوض ٍیظُ سا ثش اػبع هحل ثْ هْبسثٌذ ّن ؼشنیػ یػبص ٌِیثْ

ثش اػبع  یهمبعغ هْبسثٌذ ضیػب يییهْبسثٌذّب ٍ سؼ یشیگ لشاس

سا ثب  یدس ثشاثش خشاث هٌبػت ٌبىیاعو ِیحبؿ يییػولىشد ٍ سؼ

 ـٌْبدید یؿىٌٌذگ یّب یٍ هٌحٌ IDA یّب لیاػشفبدُ اص سحل

 15ٍ  10، 5 یّب آًْب ًـبى داد وِ دس ػبخشوبى مبری. سحمدًذًوَ

ًِ سٌْب ٍصى ػبصُ ثِ حذالل هوىي وبّؾ  ٌِ،یعجمِ ثب عشح ثْ

لبثل  ضاىیثِ ه ضیً یدس ثشاثش خشاث ٌبىیاعو ِیثلىِ حبؿ ،بثذی یه

 .[29] بثذی یوبّؾ ه یسَخْ

Kumar ًهْبسثٌذ سحز وـؾ سا  2019دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا

، 9، 6هشوض ٍیظُ ثب سؼذاد عجمبر  ّن یهْبسثٌذ یّب دس ػبخشوبى

 ِیدسكذ ثشؽ دب 60ٍ  70، 100ثشاثش ثب  یثبس خبًج یثشا 15ٍ  12

 زیثِ ظشف شٍیًوًَذ ٍ هـبّذُ وشدًذ وِ ًؼجز ً یعشاح

(DCR
 یٌذّبهْبسث یثشا 5/0سب  4/0 ّب دس هحذٍدُ ػشَى (2

 يیسبه ثِ هٌظَس 9/0سب  8/0 يیث DCRثب ًؼجز عشاحی ؿذُ 

 ي،یثبؿذ. ّوچٌ یهٌبػت هًیبص هَسد  یشیدز همبٍهز ٍ ؿىل

دسكذ  60 یؿذُ ثشا یعشاح یّب لبة دس یشهىبًییسغ یسمبضب

 .[30] لشاس داسد یدس هحذٍدُ لبثل لجَل ِیثشؽ دب

Sen ػِ ًَع  یشخغیسفشبس غ 2019دس ػبل  اًؾٍ ّوىبس

سا ثش اػبع  یا شلشصُیٍ غ یهشوض ٍیظُ، هؼوَل ّن هْبسثٌذ

 HSSثب همغغ  یهْبسثٌذّب یهَخَد ثش سٍ یـگبّیهغبلؼبر آصهب

ثب  یثْجَد ػولىشد هْبسثٌذّب یثشا یـٌْبداسیًوَدًذ ٍ د یثشسػ

 .[31] ون اسائِ ًوَدًذ یشیدز ؿىل

 یشداسیاثشار گ یثب ثشسػ 2019دس ػبل  جِیٍ هحؼي صادُ ٍ

وِ دس  بفشٌذیّن هشوض، دس یثِ ػشَى دس هْبسثٌذّب شیاسلبلار س

 یدس سحول ثبسّب ّب كَسر كشف ًظش ًوَدى اص هـبسوز لبة

ثِ ػشَى ثِ  شیاسلبلار س یٍ ػخش یهمبٍهز خوـ ؾیافضا ،یثمل

 دّذ. سا وبّؾ هی ؼشنیػ یاحشوبل خشاث یسَخْ ثللب ضاىیه

ثَدُ ٍ دس  ضیًبچ بسیوَسبُ ثؼ یّب اثش دس ػبخشوبى يیا يیّوچٌ

 یووشش بسیثؼ زیّب اص اّو لبة یٍ همبٍهز ثمل یثب ػخش ؼِیهمب

 .[32] ثشخَسداس اػز

ّب، ػذم سَخِ وبفی ثِ ًبهِیىی اص اؿىبلار سایح دس آییي

ثبؿذ ٍ اص ای هیّبی ػبصُای ػیؼشنگشیذ فَلاد دس عشاحی لشصُ

ای  ّب، دبساهششّبی لشصُّبی سایح عشاحی ػبخشوبىًبهًِظش آییي

ّبی عشاحی ؿذُ ثب گشیذّبی هخشلف فَلاد ثبثز ػیؼشن

ثبؿٌذ. دسكَسسی وِ سحمیمبر اخیش ثیبًگش خزة اًشطی ٍ  هی

 [.7ثبؿذ ] سش هی ّبی عشاحی ؿذُ ثب فَلاد ًشمدبیذاسی ثیـشش ػبصُ

گشیذ هخشلف ّبی هْبسثٌذی ثب دٍ ًَع  دس ایي سحمیك، لبة

اًذ ٍ ػولىشد  عجمِ عشاحی گشدیذُ 12ٍ  8، 4ّبی  دس ػبخشوبى

ّبی اػشبسیىی ٍ دیٌبهیىی  ّب ثب اػشفبدُ اص سحلیل ای آى لشصُ

غیشخغی ثشسػی گشدیذُ اػز. ًشبیح ثذػز آهذُ ثیبًگش ػولىشد 

ّبی عشاحی ؿذُ ثب فَلاد  سش ٍ دبیذاسی ثیـشش ػبصُ ای هٌبػت لشصُ

 ثبؿذ. یسش ه گشیذ دبییي

 ها نمونه یطزاح  -2

هخشلف دس  یذثب گش یاػشفبدُ اص فَلادّب یشسبث یبثیثِ هٌظَس اسص

 12ٍ  8، 4 یّب ػبخشوبى ی،ضشثذس یهْبسثٌذ یؼشنػ یعشاح

هشش ثب اػشفبدُ اص  2/3هشش ٍ اسسفبع عجمبر  6عجمِ ثب عَل دّبًِ 

 یعشاح یشاىا یػبخشوبً یهمشسار هل 10ضَاثظ هجحث 

 .یذًذگشد

ؿذُ  ( ًـبى داد1ُدلاى ػبخشوبى هَسد هغبلؼِ دس ؿىل )

ٍ دٌِْ ثب  2اػز. وبسثشی ػبخشوبى اص ًَع هؼىًَی، ًَع صهیي 

اًذ. ثبس صًذُ ٍ هشدُ خغش ًؼجی خیلی صیبد دس ًظش گشفشِ ؿذُ

همشسار هلی ػبخشوبًی ایشاى  6عجمبر ثب سَخِ ثِ هجحث 

ًَع هفللی فشم  اًذ. ّوِ اسلبلار سیش ثِ ػشَى اص اًشخبة ؿذُ

ّب ثب اػشفبدُ اص ضَاثظ ای ػبخشوبىاًذ. عشاحی لشصُ گشدیذُ

[، هجحث دّن همشسار 33ایشاى ٍیشایؾ چْبسم ] 2800اػشبًذاسد 

[ ٍ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ضشایت ثبس ٍ همبٍهز 34هلی ػبخشوبى ]

LRFD)ًْبیی 
ّب ثب اػشفبدُ ّب ٍ ػشَىاًدبم گشدیذُ اػز. سیش (3

ای اًذ ٍ ػؼی گشدیذُ سب ثِ گًَِگشیذ ثبلا عشاحی ؿذُاص فَلاد ثب 

ّب دچبس ووبًؾ ًـذُ ٍ هْبسثٌذّب عشاحی اًدبم ؿَد وِ ػشَى

ثشَاًٌذ ٍظیفِ خَد سا ثِ خَثی اًدبم دٌّذ. هْبسثٌذّب اص دٍ ًَع 

ثشای  HGSاًذ. ػجبسر فَلاد ثب گشیذ هخشلف عشاحی گشدیذُ

( ثب سٌؾ سؼلین S355J2)هغبثك ثب فَلاد  4فَلاد ثب گشیذ ثبلاسش

ثشای  LGSهگبدبػىبل ٍ ػجبسر  550ٍ سٌؾ گؼیخشگی  370

( ثب سٌؾ S235J2)هغبثك ثب فَلاد ًَع  5سشفَلاد ثب گشیذ دبییي

هگبدبػىبل اػشفبدُ گشدیذُ  350ٍ سٌؾ گؼیخشگی  235سؼلین 

ٍ هذٍل الاػشیؼیشِ ثشاثش ثب  3/0اػز. ضشیت دَاػَى ثشاثش ثب 

 اًذ. گیگبدبػىبل دس ًظش گشفشِ ؿذُ 200
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 هَسد هغبلؼِ ّبی دلاى، همبعغ ٍ هـخلبر لبة -1 ضکل

 

اًذ.  ( ًـبى دادُ ؿذ1ُّب دس ؿىل )همبعغ عشاحی ؿذُ لبة

 7ٍ هْبسثٌذّب 6ّبهمبعغ ػشَى( ثشای هـخق وشدى 1دس ؿىل )

 8همبعغ سیشّباػشفبدُ ؿذُ اػز.  B ،C  ٍDثِ سشسیت اص دیـًَذ 

ثبؿذ. هغبثك اًشظبس، دس عجمبر هخشلف )ثدض ثبم( یىؼبى هی

ّب دس حبلز اػشفبدُ اص هْبسثٌذّبی ثب ًیشٍّبی ٍاسد ثِ ػشَى

ثبؿذ. ّوچٌیي اثؼبد گشیذ هخشلف دس ّش عجمِ یىؼبى هی

ثبؿٌذ. هـخق اػز وِ سش هی سش ثضسيهْبسثٌذّبی ثب گشیذ دبییي

سش هٌدش ثِ دبییيسش هْبسثٌذّبی ثب گشیذ  ػغح همغغ ثضسي

افضایؾ  افضایؾ ػخشی اٍلیِ، وبّؾ سغییشهىبى سؼلین ٍ ًْبیشبً

 گشدد.دزیشی ػیؼشن هی ؿىل

 ساسی مدل  -3

 یمدل هندس  -3-1

 SAP2000افضاس  دس ًشم Frameالوبى  اص ّب ًوًَِ ػبصی هذل یثشا

 ػش دٍ ٍ ّب ثِ ػشَى یشاػز. اسلبلار س یذُاػشفبدُ گشد

 ّب، سحلیل دس. اًذ دس ًظش گشفشِ ؿذُ هفللی كَسرِ ث هْبسثٌذّب

 كَسرِ ث ّب لبة. اًذ ؿذُ گشفشِ ًظش دس P-∆ اثشار هشسجِ دٍم ٍ

 یذًُظش گشد كشف یچؾد اثشار اص ٍ اًذ ؿذُ یلسحل ثؼذی دٍ

 اػز.

 يکمفاصل پلاست  -3-2

ثشای   FEMA356اص (5-5)هفبكل دلاػشیه هغبثك ثب خذٍل 

[. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ 35اًذ ] گشدیذُّب ٍ هْبسثٌذّب سؼشیف ػشَى

ّب ٍ اػشبًذاسدّبی هَخَد سفبٍر ًَع گشیذ فَلاد دس ًبهِدس آییي

سؼشیف هفبكل دلاػشیه دس ًظش گشفشِ ًـذُ اػز. ثٌبثشایي دس 

ثشای سؼشیف هفلل   FEMA356كَسسی وِ اص سؼبسیف اػشبًذاسد

اػشفبدُ ّب ٍ هْبسثٌذّب ثب گشیذّبی هخشلف دلاػشیه دس ػشَى

ّبی ثب همبعغ ثضسگشش ثِ دلیل دذیذُ دزیشی الوبىگشدد، ؿىل

یبثذ. دسحبلیىِ، وبّؾ هی 9ّبی دبییيخؼشگی دس ػیىل

دزیشی ثیـشش  سحمیمبر سئَسی ٍ آصهبیـگبّی اخیش ثیبًگش ؿىل

ثبؿٌذ وِ ثِ دلیل  سش هیثب فَلاد ًشم هْبسثٌذّبی عشاحی ؿذُ

ش هْبسثٌذّب ٍ س مبعغ ثضسيػخشی ثیـشش ػیؼشن ٍ اػشفبدُ اص ه

( ٍ افضایؾ سغییشهىبى ًْبیی  𝛿وبّؾ سغییشهىبى خبًجی سؼلین )

(𝛿 ث ٍ ) ِثبؿذ سش هیثبلاسش فَلاد ًشم 10دلیل افضایؾ عَل ًؼجی. 

ثب ایي ٍخَد، ایي هَضَع دس سؼشیف هفبكل دلاػشیه دس 

FEMA356 .لحبػ ًـذُ اػز 

 .گشددسؼشیف هی( 1سغییشؿىل هحَسی هْبسثٌذ ثب ساثغِ )
 

(1)  𝛿  
   

  
 

 

ػغح همغغ    عَل هْبسثٌذ،  ًیشٍی هحَسی هْبسثٌذ،   وِ 

ثبؿٌذ. ثشای سؼشیف  هذٍل الاػشیؼیشِ فَلاد هی  هْبسثٌذ ٍ 

دسػز ٍ كحیح هفبكل دلاػشیه دس هْبسثٌذّب ٍ هـخق 

اص ًشبیح آصهبیـگبّی  SAP2000سش آى ثشای ًشم افضاس وشدى دلیك

Ebadi ٍ Sabouri-Ghomi [5اػشفبدُ گشدیذُ اػز ،].  دس 

( سؼشیف هفلل دلاػشیه دس هْبسثٌذّب ثب سَخِ ثِ  2ؿىل )

FEMA356 ّبی سدشثی  ٍ آصهبیؾEbadi ٍ Sabouri-Ghomi 

 اًذ.اسائِ گشدیذُ

ّب وِ دس هشوض سحمیمبر ػبخشوبى ٍ هؼىي  دس ایي آصهبیؾ

ؼبى سحز اًدبم گشدیذًذ، ػِ لبة یىؼبى سحز ًیشٍی یى

ثبسگزاسی یىؼبى ٍ ثب اػشفبدُ اص گشیذّبی هخشلفی ثشای 

هْبسثٌذّب عشاحی ٍ ثلَسر ؿجِ دیٌبهیىی ٍ ثب اػشفبدُ اص 

ATC24 [36]  ًِثبسگزاسی گشدیذًذ. ػشم ٍ اسسفبع دّب 

هشش ثَدًذ ٍ ثب سَخِ ثِ هلبلح  هیلی 1500ّب حذٍدا  ایي لبة

هؼوَلی ٍ همبٍهز ثبلا دس هَخَد دس ثبصاس آّي، اص دٍ ًَع فَلاد 

ای  كَسر همبیؼِِ عشاحی ًوًَِ ّب اػشفبدُ گشدیذ ٍ ًشبیح ث

 [.5] ثذػز آهذًذ
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 )الف(

 
 (ة)

ٍ  یػجبد یـبرهفبكل دس هْبسثٌذّب ثب سَخِ ثِ آصهب یفسؼش -2 ضکل

 LGS [5]، ة( HGSالف(  ی،كجَس

 

 گشدد وِ ثب سَخِ ثِ سؼشیف خذیذ، ظشفیز هلاحظِ هی

سش ثیـشش اص فَلاد اػضبی عشاحی ؿذُ ثب فَلاد ثب گشیذ دبییي

اص  سغییشهىبى خبًجی ّش یه-ًوَداس ًیشٍ گشدد. گشیذ ثبلاسش هی

اًذ ٍ ثب خوغ لغشیْب دس فـبس ٍ وـؾ ثِ سفىیه سشػین گشدیذُ

ّب هٌحٌی ًْبیی سفشبس هْبسثٌذّب ثذػز آهذُ اػز وِ ثب ًشبیح آى

 ثبؿذ.هیآصهبیـگبّی لبثل همبیؼِ 

-لاصم ثِ روش اػز وِ ثِ هٌظَس اًغجبق ًوَداسّبی ًیشٍ

ّبی عشاحی ؿذُ ثب ًشبیح سدشثی، گشیذّبی هَسد سغییشهىبى لبة

اػشفبدُ دس عشاحی هْبسثٌذّب دلیمب ثب فَلادّبی هَسد اػشفبدُ دس 

 اًذ.سحمیك فَق یىؼبى دس ًظش گشفشِ ؿذُ

 يزخطیغ يکیاستات يلتحل  -4

 یتارگذار  -4-1

سٍؿی سمشیجب ػبدُ ٍ ثب دلز هٌبػت  11سحلیل اػشبسیىی غیشخغی

ی سـىیل هىبًیضم دزیشی ٍ سـخیق ًحَُ ثشای سؼییي ؿىل

ثبؿذ. سٍؽ وبس ثذیي كَسر اػز وِ دغ اص ّب هیخشاثی ػبصُ

گشدد ٍ ثِ سذسیح ثبسگزاسی ثملی ػبصُ، ثبس خبًجی اػوبل هی

ایدبد هفبكل ؿَد. ایي افضایؾ ًیشٍ ثبػث افضایؾ دادُ هی

گشدد. ایي  ّبی ػبصُ هی دلاػشیه ٍ ثبص سَصیغ ًیشٍّب دس الوبى

سػیذى ثِ سغییشهىبى ى ایدبد ًبدبیذاسی دس ػبصُ ٍ یب ػول سب صهب

یبثذ. ّذف ثب سَخِ ثِ ػغح ػولىشد هَسد اًشظبس ػبصُ اداهِ هی

ّب ثب دٍ ًَع سشویت ثبس خبًجی یىٌَاخز ٍ هثلثی دس سحلیل

ز. اثشار غیشخغی ًیض ثب سؼشیف هفبكل اػشفبدُ ؿذُ اػ

 اًذ.دلاػشیه دس هذل لحبػ گشدیذُ

 یداریو پا يتظزف  -4-2

ّب ثشؽ دبیِ دس ثشاثش  ( ًوَداس ظشفیز ػبص3ُدس ؿىل )

ّبی اػشبسیىی غیشخغی ٍ  خبیی ًؼجی ول ػبصُ سحز سحلیل خبثِ

ثشای دٍ ًَع ثبسگزاسی خبًجی ثب سَصیغ یىٌَاخز ٍ هثلثی ًـبى 

 اًذ. ؿذُدادُ 
 

 
 )الف(

 
 (ة)

 
 (ج)

  عجمِ 8( ة) عجمِ، 4( الف) ّب، لبة یزظشف ّبی یهٌحٌ -3 ضکل

 ِعجم12( جٍ )
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ّب ثش اػبع سَصیغ ثبس صلضلِ سَصیغ ثبس خْز دَؽ ػبصُ

ّب دس هحذٍدُ ًبهِ صلضلِ ایشاى اًدبم ؿذُ ٍ سوبم لبة آییي

اًذ. ًشبیح دَؽ دادُ ؿذُدسكذ ثبم  5سب  5/1سغییشهىبى ًؼجی 

ّبی هْبسثٌذی ( ثیبًگش ایي هغلت اػز وِ سوبم لبة3ؿىل )

سش، هشوض ٍیظُ داسای هْبسثٌذی ثب فَلاد گشیذ دبییيؿذُ ّن

همبٍهز ثیـششی ًؼجز ثِ لبة هـبثِ ثب هْبسثٌذ اص فَلاد گشیذ 

دس  یهَضؼ یّب وِ افز گشدد یهلاحظِ هثبلاسش داسًذ. ّوچٌیي، 

ووشش  ػوَهبًفَلاد ًشهشش  یداسا یّب لبة آٍس-دَؽ یًوَداسّب

ّب ًظیش ػبصُ چْبس عجمِ سحز ثبس  الجشِ دس ثؼضی ػبصُ .ثبؿذ یه

ثبؿٌذ ٍ هوىي اػز ثِ  ّب خیلی هحؼَع ًوی هثلثی، سفبٍر

ّبی هشثَط ثِ فَلاد ًشم ثیـشش ثبؿذ. اص  همذاس خضئی ّن افز

دس ًوَداسّب ووشش  ّب هیضاى اخشلافظشفی، ثب افضایؾ اسسفبع ػبصُ

ّبی گشدد. صیشا ثب افضایؾ اسسفبع دس ػبصُ ًمؾ سغییشهىبى هی

خبیی  ّب دس خبثِخوـی ثیـشش ؿذُ ٍ دسكذ هـبسوز ػشَى

 یبثذ.ػبصُ افضایؾ هی

ّبی هَضؼی دس ًوَداسّبی افز ػوَهبً گشدد وِهلاحظِ هی

ثبؿذ. دس ٍالغ  سش ووشش هیّبی داسای فَلاد ًشمآٍس لبةدَؽ

دس  LGSآٍس دس ًوًَِ  ّبی ولی ٍ هَضؼی دس هٌحٌی دَؽفزا

كَسر  HGSّبی  سغییشهىبى خبًجی ثضسگششی ًؼجز ثِ ًوًَِ

ّبی  دٌّذُ دبیذاسی ٍ همبٍهز ثیـشش دس ًوًَِگیشد وِ ًـبىهی

 ثبؿذ.سش هیثب هْبسثٌذ اص ًَع فَلاد ًشم

 یجذب انزص  -4-3

گش همذاس اًشطی ثیبىوِ ػغح صیش هٌحٌی ظشفیز ثبسَخِ ثِ ایي

هؼشْله ؿذُ سَػظ ػبصُ اػز، ثٌبثشایي ّشچِ هؼبحز صیش 

سش ثبؿذ، سَاًبیی ػبصُ دس خزة ٍ اػشْلان ایي ػغح ثضسي

ّبی هَسد هغبلؼِ  هیضاى خزة اًشطی لبة. گشدد اًشطی ثیـشش هی

( 1اًذ. ّوبًغَس وِ دس خذٍل ) ( اسائِ گشدیذ1ُدس خذٍل )

ًؼجز  LGSّبی اًشطی دس ًوًَِگشدد ًؼجز خزة هلاحظِ هی

دسكذ  15/1ٍ  32/1، 41/1ثِ سشسیت ثشاثش  HGSّبی ثِ لبة

 ثبؿذ.عجمِ هی 12ٍ  8، 4ّبی ثشای لبة
 

 هَسد هغبلؼِ ّبی لبة یخزة اًشط -1 جدول

 AHGS ALGS ALGS12/AHGS12 عجمِ

4 127 179 41/1  

8 287 374 32/1  

12 1810 2181 15/1  
 ثبؿٌذ.هی kN/mm2اػذاد خذٍل ثش حؼت  *

 

ًؼجز  یياسسفبع ػبصُ ا یؾوِ ثب افضا گشدد یهلاحظِ ه

 ّبی هْبسثٌذّب دس ػبخشوبى یـششًمؾ ث دلیلوِ ثِ  یبثذ یوبّؾ ه

ثلٌذسش  ّبی . دس ػبخشوبىثبؿذ هی ّب آى ثشؿی سفشبس ٍ سش وَسبُ

 ّبی سغییشؿىل دس ّب آى یهحَس ّبی سغییشؿىل ٍ ّب ًمؾ ػشَى

 یضاىه یيسفبٍر ث ثٌبثشایي ٍ ثَدُ سش هحؼَع یؼشنػ یخوـ

دس  HGS ّبی ًؼجز ثِ لبة LGS یؼشندس ػ یخزة اًشط

 .یبثذ یثلٌذسش وبّؾ ه یّب ػبخشوبى

 و هدف يمتسل ييزمکانتغ  -4-4

ّبی عشاحی ؿذُ ثب  ای هذلهٌظَس اسصیبثی دبساهششّبی لشصُ ثِ

ّبی ّبی ظشفیز ثِ هٌحٌی هٌحٌیفَلادّبی ثب گشیذّبی هخشلف، 

اًذ. ثب اػشفبدُ اص ایي ًوَداس  دٍخغی هؼبدل سجذیل گشدیذُ

ّب لبثل ای لبة دزیشی ٍ ػبیش دبساهششّبی لشصُ  دٍخغی ؿىل

آٍس اص  ّبی دَؽ هحبػجِ ّؼشٌذ. ثشای دٍ خغی وشدى هٌحٌی

دزیشی، اػشفبدُ گشدیذ. ثشای هحبػجِ ؿىل FEMA356آییي ًبهِ 

سؼلین دس ًمغِ سغییش ؿیت هٌحٌی دٍ خغی اص ًبحیِ  سغییشهىبى

الاػشیه ثِ غیش الاػشیه دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. سغییشهىبى 

ّبی ظشفیز ٍ سمبضب دس ًظش ّذف ًیض ًمغِ ثشخَسد هٌحٌی

اًذ. دس خذٍل ؿذُ ( اسائ2ِاًذ. ایي همبدیش دس خذٍل )گشفشِ ؿذُ

(2،) 𝛿  ٍ 𝛿  لین ٍ ّذف دس ّبی سؼثِ سشسیت سغییشهىبى

 ثبؿٌذ.ّبی هَسد هغبلؼِ هی لبة
 

  ّبی ، دس لبةFEMA356ّذف  ییشهىبىسغ یشهمبد -2جدول 

 هَسد هغبلؼِ

 عجمِ
𝛿  𝛿  

LGS HGS LGS HGS 

4 40 59 54 76 

8 145 181 185 223 

12 265 300 313 346 
 ثبؿٌذ.هشش هی ّب ثش حؼت هیلیسغییشهىبى *

 

گشدد وِ سغییشهىبى ّذف  هلاحظِ هی (2ثب سَخِ ثِ خذٍل )

همبدیش  HGSّبی ًؼجز ثِ لبة LGSّبی ثب هْبسثٌذی دس لبة

دزیشی ووشش دّذ، وِ ثیبًگش ًیبص ؿىلووششی سا ًـبى هی

سش ّبی ثب گشیذ دبییيّبی داسای هْبسثٌذی اص ًَع فَلاد لبة

 ثبؿذ. هی

 در تغييزمکان هدف رفتار یةو  ضز پذیزی ضکل  -4-5

 ّبی غیش الاػشیه ٍ دلاػشیه، لبثلیز ػبصُ دس سحول سغییشؿىل
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دزیشی  وِ ػبصُ دچبس فشٍسیضؽ ؿَد ضشیت ؿىلثذٍى ایي

سَاى ثب اػشفبدُ اص دزیشی سا هیضشیت ؿىل .ؿَدػبصُ ًبهیذُ هی

 ( سؼشیف ًوَد:2ساثغِ )
 

(2)    
  
  

 

 

   سغییشهىبى ًْبیی هشٌبظش ثب سغییشهىبى ّذف ٍ    وِ 

( ضشایت 2ثبؿذ. دس خذٍل )سغییشهىبى حذ سؼلین ػبصُ هی

 FEMA356ّبی هَسد هغبلؼِ ثب سَخِ ثِ سٍؽ دزیشی لبةؿىل

دزیشی دس سَاى هلاحظِ ًوَد وِ ضشیت ؿىلاًذ. هیاسائِ ؿذُ

ثبؿذ. ایي همذاس افضایؾ ثبلاسش هی HGSًؼجز ثِ  LGSّبی  لبة

 دسكذ اػز. 30ثِ عَس هشَػظ ثشاثش ثب 

ثب اػشفبدُ اص سغییشهىبى ( 3)َضیح ایٌىِ همبدیش خذٍل س

اًذ ٍ ثیـشش ثحث ًشبیح ًؼجی ثب  ّذف ّش یه هحبػجِ گشدیذُ

ثب سَخِ ثِ  سَخِ ثِ عشاحی ّبی اًدبم ؿذُ هلان ثَدُ اػز.

ٍ وذّبی ػبخشوبًی، اثشار سغییش گشیذ  FEMA356ایٌىِ دس 

ای ػیؼشن ًظیش ضشیت سفشبس )ثب دیذ  فَلاد دس دبساهششّبی لشصُ

ای  عشاحی( ووشش سَخِ ؿذُ اػز، ثٌبثشایي ًشبیح ثلَسر همبیؼِ

سَاى ثِ ایي هَضَع هْن اؿبسُ ًوَد وِ ثب  اًذ. هی اسائِ گشدیذُ

ی ػیؼشن سش، ػخش ّبی ثب فَلاد ًشم افضایؾ ػغح همغغ ػبصُ

دس وذّبی ػبخشوبًی، سغییشهىبى ّذف  افضایؾ یبفشِ ٍ عجیؼشبً

ووششی سا اسائِ ؿذُ اػز ٍ ثِ احشوبل صیبد، همبدیش اسائِ ؿذُ دس 

ّب لبثل اػشفبدُ ًجبؿٌذ.  وذّبی ػبخشوبًی ثشای ًشبیح ایي سحلیل

ّب ّن ایي هَضَع دس ًظش گشفشِ  ّوبًغَس وِ دس سؼشیف هفلل

خَد ثِ هٌظَس داؿشي یه دیذ ولی اص سفشبس ؿَد. ثب ایي ٍ ًوی

ّب، ثب سَخِ ثِ ایٌىِ سؼشیف ًمغِ هىبًیضم ًْبیی ػبصُ، سبثیش  ػبصُ

ِ ث داسد، ایي ًشبیح كشفبً (3)صیبدی دس ًشبیح هشثَط ثِ خذٍل 

دلز ایي ًشبیح هٌَط ثِ  اًذ. عجیؼشبً ای اسائِ ؿذُ كَسر همبیؼِ

ثحث وبهل دس ایي  ثبؿذ. ثشای ّبی ثیـشش هی اًدبم آصهبیؾ

هشاخؼِ ًوَد  Ebadi  ٍMoradiسَاى ثِ همبلار  خلَف هی

[37  ٍ38.] 

 یزیپذ كاهص ضکل یةضز  -4-6

ای اص ضشیت وبّؾ ؿىل دزیشی ثبػث وبّؾ ًیشٍّبی لشصُ

ػغح ًیشٍی الاػشیه حذاوثش ثِ ػغح ٍسٍد ثِ ًبحیِ غیشخغی 

 ؿَد. ثِ دلیل ایي ظشفیز اػشْلانآٍس هیدس هٌحٌی دَؽ

سَاى ثِ سشاص  اًشطی، ًیشٍی عشاحی الاػشیه حذاوثش سا هی

كَسر صیش ِ همبٍهز سؼلین وبّؾ داد. ثٌبثشایي ایي ضشیت ث

 گشدد.سؼشیف هی

 

(3)     
   
  

 

 

ًیشٍی هشٌبظش ثب حذاوثش ثشؽ دبیِ دس كَسسی وِ ػبصُ     وِ 

ًیشٍی هشٌبظش ثب حذ    دس هحذٍدُ الاػشیه ثبلی ثوبًذ ٍ  وبهلاً

سَاى هلاحظِ ًوَد ( هی3ثبؿذ. ثبسَخِ ثِ خذٍل ) سؼلین ػبصُ هی

ّبی  ثیـشش اص لبة LGSّبی دزیشی لبةوِ ضشیت وبّؾ ؿىل

HGS ثبؿٌذ.هی 

 اضافه مقاومت یةضز  -4-7

ایي ضشیت ثبػث اًشمبل ػغح ًیشٍی عشاحی اص ػغح ًیشٍی 

ؿَد. دس الاػشیه هیٍسٍد ثِ ًبحیِ غیشخغی ثِ ػغح ًیشٍی 

ای وِ ثیي سشاص ٍالؼی سؼلین ػبصُ ٍ حمیمز همبٍهز رخیشُ

ػغح ًیشٍی عشاحی ثِ سٍؽ حبلار حذی ًْبیی ٍخَد داسد، 

ؿَد. ثٌبثشایي ضشیت ثش حؼت ضشیت اضبفِ همبٍهز ثیبى هی

 اضبفِ همبٍهز ػبصُ ثشاثش اػز ثب:
 

(4)     
  
  

 

 

همبٍهز هشٌبظش ثب    همبٍهز هشٌبظش ثب حذ سؼلین ػبصُ،     وِ

سَاى هلاحظِ ( هی3ثبؿٌذ. ثبسَخِ ثِ خذٍل ) عشاحی ػبصُ هی

 HGSثبلاسش اص  LGSّبی ًوَد وِ ضشیت اضبفِ همبٍهز ػبصُ

 LGSّبی ثبؿذ وِ ثیبًگش رخیشُ همبٍهشی لبثل سَخِ دس ػیؼشنهی

 اػز. HGSًؼجز ثِ 
 

 هَسد هغبلؼِ ّبی لبة یخزة اًشط -3جدول 

 عجمِ
4 8 12 

LGS HGS LGS HGS LGS HGS 

  35/1  28/1  27/1  23/1  18/1  15/1  

   30/1  24/1  24/1  20/1  16/1  14/1  

   2 87/1  68/1  58/1  98/1  85/1  

   60/2  31/2  38/2  17/2  29/2  10/2  
 

 ساسه یرفتار كل یةضز  -4-8

 دس همبٍهز ضشیت اضبفِ ضشة حبكل كَسرِ ثسفشبس  تیضش

سؼشیف  اضبفِ همبٍهز تیدس ضش یشدزی ضشیت ؿىل اثش

 ثبؿذ.. ایي ضشیت سفشبس دس ػغح ثبسّبی ًْبئی هیؿَد هی
 

(5)           
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سَاى هلاحظِ ًوَد وِ ضشیت هی (3) ثب سَخِ ثِ خذٍل

سش ػذد ثضسگششی سفشبس ػیؼشن عشاحی ؿذُ ثب فَلاد گشیذ دبییي

ثٌبثشایي، ًیشٍی خبًجی ٍاسد ؿذُ ثش ػبصُ ًیض وبّؾ ثبؿذ.  هی

 سَاى ػیؼشن سا ثشای ثبس خبًجی ووششی عشاحی ًوَد.یبفشِ ٍ هی

ضشیت سفشبس ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر گشدد وِ  هلاحظِ هی

ّوچٌیي ضشیت سفشبس سبثغ صهبى سٌبٍة  یبثذ.ػبخشوبى وبّؾ هی

 ىل دزیشی،ؿ ثبؿذ.اكلی ًَػبى ٍ ثبسّبی ٍاسد ثش ػبصُ هی

ضشیت اضبفِ همبٍهز ٍ ضشیت ؿىل دزیشی لبة هْبسثٌذی 

LGS  اص لبة هْبسثٌذیHGS صیشا خبثِ خبیی ثبم دس  .ثیـشش اػز

ّوَاسُ دغ  ثیـشش اػز. HGSاص لبة  LGSآػشبًِ خشاثی لبة 

ثیـشش اػز. ثب افضایؾ  HGSاص لبة  LGSضشیت سفشبس لبة 

ثب ّبی داسای لبة ّبی هْبسثٌذی ؿذُ سؼذاد عجمبر دس ػبصُ

همبدیش ؿىل دزیشی ٍ ضشیت سفشبس ػبصُ  ،سشفَلاد گشیذ دبییي

ّب سب یه اسسفبع وبّؾ هی یبثذ یؼٌی وبسثشد ایي ًَع لبة

ثبؿذ )ثِ دلیل سشویت اثشار ثشؿی ٍ خوـی  هیهحذٍدی هَثش 

 ّبی ثلٌذسش(. دس ػبصُ

 يزخطیغ یناميکید يلتحل  -5

 یتارگذار  -5-1

ثش اػبع هغبلؼبر اًدبم گشفشِ، ًیشٍیی وِ دس عی یه صلضلِ 

ؿَد، هوىي اػز ثب ًیشٍّبی ثضسي ثش ػبصُ ٍاسد هی ٍالؼی ًؼجشبً

ًظیش دس سحلیل اػشبسیىی هشفبٍر ثبؿٌذ. هبّیز دیٌبهیىی سفشبس 

ّبی هخشلف ٍ سفشبس غیشخغی اػضب ٍ اثش ػبصُ سحز صلضلِ

ّب ِ سغییش سَصیغ ًیشٍّب دس الوبىّب ثش یىذیگش هٌدش ثهشمبثل الوبى

ػبصی ٍالؼی ػبصُ ٍ دسن سفشبس ٍالؼی آى، گشدد. ثشای هذلهی

 ثبؿذ.اػشفبدُ اص سحلیل دیٌبهیىی غیشخغی ضشٍسی هی

ّبی هْبسثٌذی ثب ای ػیؼشنثِ هٌظَس ثشسػی ػولىشد لشصُ

فَلادّبی گشیذ هخشلف سحز اثش سوَسدّبی حَصُ دٍس ٍ 

ّبی  یخچِ صهبًی غیشخغی ثش سٍی لبةّبی سبسًضدیه سحلیل

سحلیل سبسیخچِ صهبًی  120هَسد هغبلؼِ اًدبم گشفز. سؼذاد 

عجمِ ثب دٍ ًَع  12ٍ  8ٍ  4سحلیل ثشای ّش لبة  20غیشخغی )

ّبی ثذػز آهذُ اص ( اًدبم گشفز ٍ دبػخLGS  ٍHGSهْبسثٌذ 

 اًذ.ّب ثب یىذیگش همبیؼِ گشدیذُسحلیل

 اه كزدن آن مقياس و ها نگاضت ضتاب  -5-2

ؿشبثٌگبؿز حَصُ دٍس ٍ  20ثشای سحلیل دیٌبهیىی غیشخغی اص 

اػشفبدُ ؿذُ اػز، ایي  2ًضدیه هشثَط ثِ خبن ًَع 

ای اص هحشَای فشوبًؼی هذر ٍ داهٌِ ّب داسای گؼششُؿشبثٌگبؿز

اًذ. دػشِ اٍل ثٌذی ؿذُگشٍُ هدضا سمؼین 2هشفبٍر ّؼشٌذ ٍ ثِ 

ّبی حَصُ ًضدیه شثَط ثِ صلضلِسوَسد ه 10دس ثشگیشًذُ 

سًٍذُ ًیض دزیشی دیؾّبی خْزّب ٍیظگیثبؿٌذ وِ دس آى هی

دس همیبع  14/7سب  6( ثیي   دیذُ ؿذُ اػز ٍ داسای ؿذر )

ویلَهشش سب هشوض صلضلِ ثجز  5ثبؿٌذ ٍ دس فبكلِ ووشش اص سیـشش هی

اص ّبی حَصُ دٍس سوَسد هشثَط ثِ صلضلِ 10اًذ. دػشِ دٍم ؿذُ

ویلَهشش اص هشوض صلضلِ  37سب  20ثبؿذ وِ دس فبكلِ ثیي  گؼل هی

دس همیبع سیـشش  5/7سب  6اًذ ٍ داسای ؿذر ثیي ٍالغ ؿذُ

 2ثشای خبن ًَع  2800ثبؿٌذ وِ ثب سَخِ ثِ عیف اػشبًذاسد  هی

ّبی اًشخبة ؿذُ اص اًذ. هـخلبر ؿشبثٌگبؿزهمیبع گشدیذُ

PEER ػبیز
اًشخبة ٍ دس  ًضدیه ٍ دٍسّبی ثشای صلضلِ 12

ّب ػؼی گشدیذ اًذ. دس اًشخبة ؿشبثٌگبؿز( اسائِ ؿذ4ُ) خذٍل

ّب ًیض سب اثش فبكلِ سب هشوض صلضلِ ثشای سؼذادی اص ؿشبثٌگبؿز

لحبػ گشدیذُ ٍ ثب سَخِ ثِ فبكلِ ثجز ؿشبثٌگبؿز، دس دٍ گشٍُ 

 اًذ.ًضدیه ٍ دٍس عجمِ ثٌذی گشدیذُ
 

حَصُ  یاًشخبة ؿذُ ثشا یّب ؿشبثٌگبؿز ای هـخلبر لشصُ -4جدول 

 گؼل یهًضد

    صلضلِ
  

(km) 
    

(g) 
   
     

ه
ضدی

ً ُ
َص

ح
 

Bam 6/6  5/0  8/0  155 

Park field 0/6  51/4  27/0  374 

Kobe 9/6  46/1  61/0  196 

Chi-Chi 01/7  62/8  31/0  170 

Northridge 69/6  74/1  6/0  128 

Montenegro 1/7  51/1  28/0  357 

Oki-Japan 8/6  97/3  28/0  125 

Duzce 14/7  93/3  53/0  339 

Managua 24/6  51/3  37/0  156 

Whittier 0/6  34/4  23/0  304 

ٍس
ُ د

َص
ح

 

Bam 6/6  1/37  16/0  25 

Park field 0/6  8/21  12/0  50 

Kobe 9/6  9/29  09/0  60 

Northridge 69/6  7/20  17/0  64 

Griva 1/6  7/26  1/0  30 

SanFernando 6/6  1/24  11/0  80 

Kojaeli 5/7  7/30  12/0  90 

Norcia 0/6  4/31  23/0  91 

Cape 1/7  5/26  22/0  30 

Loma 9/6  6/28  16/0  27 
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 طثقات ینسث ييزمکانتغ  -5-3

ػٌَاى یه ؿبخق هْن اص اّویز سغییشهىبى ًؼجی ثیي عجمبر ثِ

ّبی عَل یه صلضلِ، سغییشهىبىثبؿذ. دس ػولىشد ػبخشوبى هی

ثیي عجمبر ّوشاُ ثب صهبى ٍ سغییش هَدّبی ػبخشوبى سغییش 

( سغییشهىبى ًؼجی خبًجی عجمبر 5( ٍ )4)  وٌٌذ. دس ؿىل هی

ّبی هَسد هغبلؼِ ّبی دیٌبهیىی غیشخغی ثشای لبةسحز سحلیل

ّبی ًضدیه گشدد وِ ؿشبثٌگبؿز اًذ. هـبّذُ هی ًـبى دادُ ؿذُ

ّبی دٍس ًیبصّبی سغییشؿىل ثبلاسشی ًؼجز ثِ ؿشبثٌگبؿزگؼل، 

ّبی حَصُ اص گؼل داسًذ. ّوچٌیي دشاوٌذگی ًشبیح دس صلضلِ

ّبی گشدد وِ لبةثبؿذ. اص عشفی هـبّذُ هیًضدیه ثیـشش هی

LGS ّبی ووشش ٍ دس ػیي حبل دشاوٌذگی ووششی دس ًشبیح  دبػخ

ٍس اص گؼل ثلَسر ّبی ددٌّذ. ضوي ایٌىِ ًشبیح صلضلًِـبى هی

سَاًذ ثِ هؼٌبی ثبؿذ وِ هیسش ٍ ثب دشاوٌذگی ووشش هییىٌَاخز

 ّبی دٍس سفؼیش گشدد.دبػخ دبیذاسسش ػیؼشن سحز صلضلِ
 

 
صلضلِ  یهَسد هغبلؼِ ثشا یّب دس لبة یا عجمِ یيث یًؼج ییشهىبىسغ -4 ضکل

 یشخغیغ یصهبً یخچِسبس ّبی یلحَصُ دٍس سحز سحل

 

( ٍ 4ّبی دٍس ٍ ًضدیه دس ؿىل ) ّبی صلضلِدبػخثب همبیؼِ 

ّبی هَسد  سشیي اًحشاف دس لبة گشدد وِ ثیؾ( هلاحظِ هی5)

ثبؿذ. وِ احشوبلا هشثَط  ی هبلجل آخش هیثشسػی هشثَط ثِ عجمِ

 سش ایي عجمِ ثبؿذ.ثِ اثشار دیٌبهیىی ثیـشش ثِ دلیل ػخشی دبییي

سَػظ  LGSّبی ثیـششیي دبػخ ػبصُ دس لبة

دسكذ  8/3ٍ  3/4ّبی ثن ٍ دبسوفیلذ ثب ًؼجز  ؿشبثٌگبؿز

ًیض  HGSة(. ثشای لبة ثب هْبسثٌذ -(5)ثبؿذ )ؿىل  هی

 12ّب سا دس لبة ّبی ثن ٍ دبسوفیلذ ثیـششیي دبػخؿشبثٌگبؿز

 ُ(.-(5)دسكذ داؿشٌذ )ؿىل  9/4ٍ  8/5عجمِ ثب 

 

 
صلضلِ  یهَسد هغبلؼِ ثشا یّب دس لبة یا عجمِ یيث یًؼج ییشهىبىسغ -5 ضکل

 یشخغیغ یصهبً یخچِسبس ّبی یلسحز سحل یهحَصُ ًضد

 
ّبی ثضسي سحز  ًوَداسّبی اسائِ ؿذُ دس ؿىل ثیبًگش دبػخ

 ػٌَاى هثبل ؿشبثٌگبؿز ِ ثبؿذ ث ّبی حَصُ ًضدیه هی صلضلِ

 عجمِ حَصُ ًضدیه دس ؿىل ثشای  4صلضلِ وَثِ دس لبة 

همذاس  LGSدسكذ ٍ ثشای لبة  9/2سغییشهىبى ًؼجی  HGSلبة 

دّذ. دس حبلی وِ سحز عجمِ اٍل ًـبى هیكذ سا دس دس 1/3

 5/2ّبی حَصُ دٍس( همبدیش ای اص ؿشبثٌگبؿز صلضلِ وَثِ )ًوًَِ

ثبؿذ )ؿىل عجمِ داسای هی 4ّبی دسكذ سا ثشای لبة 8/1ٍ 

 الف(.-(4)

 سش دس گشیذ دبییيكَسر ولی، اػشفبدُ اص فَلاد ثب ِ ث
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ّبی ًؼجی گشدیذُ هْبسثٌذّبی لبة ثبػث وبّؾ سغییشهىبى

عجمِ سحز صلضلِ وَثِ )ثشای  12ٍ  8اػز. ثغَس هثبل دس لبة 

ثِ سشسیت ثشاثش  LGSحَصُ ًضدیه( همبدیش سغییشهىبى ًؼجی لبة 

د، ٍ(. دس حبلی وِ دس -5ثبؿذ )ؿىل دسكذ هی 9/3ٍ  4/3ثب 

ثبؿٌذ وِ دسكذ ووشش هی 37/0ٍ  12/0ثِ هیضاى  HGSّبی لبة

ّبی ثِ خبعش سؼذاد ووشش هفبكل دلاػشیه سـىیل ؿذُ دس ػشَى

، همذاس سغییشهىبى ًؼجی ػبصُ ووشش ثَدُ ٍ دبیذاسی LGSّبی لبة

سش ثیـشش گشدیذُ ّبی عشاحی ؿذُ ثب اػشفبدُ اص فَلاد ًشملبة

 اػز.

بسثٌذّب دس یه ثب ووبًؾ ثب سؼلین هْ HGSّبی دس لبة

ای ثِ ؿذر افضایؾ یبفشِ ٍ عجمِ، ًؼجز سغییشهىبى ثیي عجمِ

ّبی گشدًذ. دس حبلی وِ دس لبةّب دس آى عجمِ هشوشوض هیخشاثی

LGS ػلز ػخشی ثیـشش ػیؼشن، خزة اًشطی ثبلاسش ٍ ِ ث

ّب )ثِ دلیل ؿشٍع خزة خلَگیشی اص افضایؾ ًیشٍّب دس ػشَى

جی وَچىشش( سَصیغ خشاثی ووشش ّبی خبًاًشطی دس سغییشهىبى

گشدد. سشی دس ول ػبصُ هـبّذُ هیثبؿذ ٍ سفشبس یىٌَاخزهی

ای دس ّوچٌیي همبیؼِ هیبًگیي ًشبیح سغییش هىبى ًؼجی ثیي عجمِ

ؿَد ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی6ؿىل )

 ثبؿذ.ووشش هی HGSّبی اص لبة LGSّبی هیبًگیي ًشبیح لبة

ّبی آخش هشثَط ثِ دشاوٌذگی ووشش ًشبیح دس ؿشبثٌگبؿزًىشِ 

ّبی ثبؿذ. ّوچٌیي دس لبةحَصُ ًضدیه ًؼجز ثِ حَصُ دٍس هی

LGS ّبی ًؼجز ثِ لبةHGS ّبی دشاوٌذگی ًشبیح ٍ سغییشؿىل

سَاًذ ثِ افضایؾ ثیـشش گشدد وِ هیخبًجی ووششی هـبّذُ هی

ب ثب فَلاد گشیذ دبیذاسی ػیؼشن ثب اػشفبدُ اص عشاحی هْبسثٌذّ

ٍ ػغح ًیشٍّبی ووشش      سش ٍ اثشار ووشش دذیذُدبییي

 ػیؼشن سفؼیش گشدد.

 یهتزش پا  -5-4

 ػٌَاى سحز ّب ًبهِ آییي دس هؼشمین كَسر ؿبخق ثِ ایي

 هـخلی، ػبصُ ثشای اگش ٍلی اػز، ًـذُ هغشح خشاثی ؿبخق

 ؿَد، عشاحی ثیـشش دبیِ ثشؽ اص ؿذُ هحبػجِ دبیِ ثشؽ

 ًمؾ ػبصُ ثِ خؼبسر آهذى ٍاسد دس وِ ای لشصُ دبساهششّبی

 خَاٌّذ فشاسش خَد هدبص حذ اص وٌٌذ، ػوَهبً هی ایفب سا اػبػی

ضوي ایٌىِ همذاس ًؼجی ثشؽ دبیِ ایدبد ؿذُ دس ػیؼشن  .سفز

سَاًذ دبساهششّبی هْن ثشای ّبی هخشلف هیسحز ؿشبثٌگبؿز

ّبی آى ػیؼشن دس اػشْلان اًشطی صلضلِ ثبؿذ. ػٌدؾ لبثلیز

هَسد هغبلؼِ  ّبی لبة یثشا حذاوثش ِیهشثَط ثِ ثشؽ دب وَداسً

 نیسشػ (8( ٍ )7)  دس ؿىل گؼل هیدٍس ٍ ًضد ّبی صلضلِ سحز

 .اًذ گشدیذُ
 

 
، 4ّبی ای هذل هیبًگیي ًشبیح سغییش هىبى حذاوثش ثیي عجمِ یؼِهمب -6 ضکل

 ّبی حَصُ ًضدیه ٍ دٍسصلضلِعجمِ سحز  12ٍ  8

 

 LGS عجمِ 4  لبة الف-(8)الف ٍ -(7)  ؿىل ثب سَخِ ثِ

ثیي دس داسًذ.  HGS  ًؼجز ثِ لبة یووشش حذاوثش دبیِ ثشؽ

ثیـششیي همذاس ثشؽ دبیِ هشثَط ثِ اص گؼل ّبی حَصُ دٍس صلضلِ

ایي  HGS  ٍLGSثبؿذ وِ ثشای لبة هی 13هٌذػیٌَ صلضلِ ویخ

ویلًَیَسي ّوچٌیي ووششیي  620ٍ  750همذاس ثِ سشسیت ثشاثش ثب 

ٍ  430ثشاثش  HGSهمذاس هشثَط ثِ صلضلِ وَخبیلی ثشای لبة 

 ثبؿذ. ویلًَیَسي هی 370ثشاثش  LGSثشای لبة 
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  یّب سحز صلضلِ HGS  ٍLGS یّب لبة یِثشؽ دب یؼِهمب -7 ضکل

 حَصُ دٍس

 

دػشِ سوَسدّبی حَصُ ًضدیه همذاس ثشؽ دبیِ حذاوثش دس 

ًیض اخشلاف ًشبیح ثیي لبة هْبسثٌذی ثب فَلاد ًشم ٍ فَلاد 

ػبخشوبًی ٍخَد داسد. ثیـششیي همذاس ثشؽ دبیِ حذاوثش ثشای 

 ّبی حَصُ ًضدیه هشثَط ثِ صلضلِ عجمِ دس صلضلِ 4لبة 

 870ثِ سشسیت ثشاثش  HGS  ٍLGSثبؿذ ٍ ثشای لبة چی هی-چی

ثبؿذ ٍ ًؼجز ثِ ًشبیح ثشؽ دبیِ حذاوثش اص ویلًَیَسي هی 760ٍ 

ثبؿذ.  ثشاثش ثیـشش هی 3/1سحلیل اػشبسیىی غیشخغی دس حذٍد 

ّوچٌیي ًشبیح ثشؽ دبیِ حذاوثش لبة چْبس عجمِ ثیبًگش آًؼز 

ّبی صلضلِ  ًگبؿز وِ وِ ثب ٍخَد دٍس اص گؼل ثَدى ؿشبة

ثشاثش  5/1شبثٌگبؿز داسای ثشؽ دبیِ دس حذٍد لَهبدشیشب، ایي ؿ

ثبؿذ وِ ًـبى دٌّذُ سبثیش هحشَای صلضلِ حَصُ ًضدیه دٍصخِ هی

 ثبؿذ.دس دبػخ ثشؽ دبیِ ػبصُ هی ًگبؿز فشوبًؼی ؿشبة

ّبی  ًگبؿز عجمِ سحز ؿشبة 8ًشبیح ثشؽ دبیِ لبة 

ّبی حَصُ هخشلف ثیبًگش ًؼجز ثیـشش ثشؽ دبیِ حذاوثش دس صلضلِ

 (8ثبؿذ ّوبًغَس وِ دس ؿىل ) یه ًؼجز ثِ حَصُ دٍس هیًضد

ؿَد ثیـششیي همذاس لبة ثب هْبسثٌذ فَلاد گشیذ ثبلا هلاحظِ هی

-(8)ویلًَیَسي )ؿىل  1330چی ثب همذاس -هشثَط ثِ صلضلِ چی

 سش، ثیـششیي همذاس  ة( ٍ ثشای لبة ثب هْبسثٌذ فَلاد گشیذ دبییي
 

 
  یّب سحز صلضلِ HGS  ٍLGS یّب لبة یِثشؽ دب یؼِهمب -8 ضکل

 یهحَصُ ًضد

 

دس  LGSّبی  ثبؿذ. لبةویلًَیَسي هی 1180هشثَط ثِ صلضلِ ثن ثب 

ّبی حَصُ ًضدیه ػولىشد ثْششی سؼذیل ثشؽ دبیِ ثشای صلضلِ

ّبی حَصُ ًضدیه ثب دبلغ ثضسي  دٌّذ صیشا ؿشبثٌگبؿز ًـبى هی

دی سا ثِ ػبصُ ٍاسد دس اثشذای ؿشبثٌگبؿز ثِ یىجبسُ اًشطی صیب

وٌٌذ. ثب اػشفبدُ اص فَلاد گشیذ دبییي ٍ افضایؾ خزة اًشطی هی

 ؿَد. لبة هْبسثٌذی ؿذُ دبػخ ػبصُ ثِ ًیشٍی صلضلِ ووشش هی

ّبی  ًگبؿز ثیـششیي ثشؽ دبیِ دس  ؿشبة HGSعجمِ  8دس لبة 

ویلًَیَسي ٍ ثشای  1120ٍس هشثَط ثِ صلضلِ ػي فشًبًذٍ حَصُ د

LGS  ة(.-(7)ثبؿذ )ؿىل  ویلًَیَسي هی 1014صلضلِ گشیَا ثب 

چی -ی چیعجمِ سحز سوَسد حَصُ ًضدیه صلضلِ 12لبة 

 1910داسای ثیـششیي همذاس ثشؽ دبیِ ثشاثش  HGS ثشای لبة

 1745دس ّویي صلضلِ همذاسی ثشاثش  LGSویلَسیَسي ٍ لبة 

دبیِ دّذ وِ ًؼجز ثِ ثشؽ ج( سا ًـبى هی-(8)ویلًَیَسي )ؿىل 

حذاوثش حبكل اص سحلیل اػشبسیىی غیشخغی همذاس ثیـششی سا 

ثشای  HGSثِ  LGSدّذ، ّوچٌیي حذٍد ثشؽ دبیِ لبة  ًـبى هی

ثبؿذ، ّوچٌیي ثب ثشسػی دبػخ هی 92/0صلضلِ چی چی ثشاثش 

عجمِ صلضلِ وذِ هٌذػیَ  12سوَسدّب دس حَصُ دٍس ثشای لبة 

ثبؿذ، همذاس ثشؽ دبیِ دس ایي صلضلِ ثیـششیي همذاس سا داسا هی
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ثشاثش  LGSویلًَیَسي ٍ ثشای لبة  1440ثشاثش  HGSثشای لبة 

 ج(.-(7))ؿىل  ویلًَیَسي اػز 1360

دٌّذُ  ّبی هَسد هغبلؼِ ًـبىًشبیح ثشؽ دبیِ دس لبة ثشسػی

ایي اػز وِ  همذاس ثشؽ دبیِ حذاوثش دس سوبهی سوَسدّبی 

 HGSّبی  ووشش اص لبة LGSّبی  حَصُ ًضدیه ٍ دٍس دس لبة

ی ثشؽ دبیِ ثیـشش دس دٌّذُ ًـبى ًشبیح ػوَهبًثبؿذ ٍ  هی

ثبؿذ وِ سوَسدّبی حَصُ ًضدیه ًؼجز ثِ حَصُ دٍس هی

ّبی حَصُ ًضدیه اػز. ًوبیبًگش ؿذر اًشطی ثبلاسش صلضلِ

سش دس هْبسثٌذّب ٍ دس ًشیدِ افضایؾ دبیذاسی  اػشفبدُ اص فَلاد ًشم

سـىیل هفبكل دلاػشیه ثیـشش دس هْبسثٌذّب ٍ خزة اًشطی دس 

سش ٍاسد ًبحیِ غیشخغی ؿذُ ٍ  ّبی ػبصُ دیش ؿَد ػشَى ثبػث هی

ثب سَخِ ثِ ًشبیح اػشفبدُ اص  ّب ٍاسد ؿَد. ثشؽ دبیِ ووششی ثِ آى

 20الی  15هْبسثٌذّبی فَلاد ًشم دس ػبصُ ثشؽ دبیِ سا ثِ هیضاى 

 دّذ.دسكذ وبّؾ هی

 14اندمتغييزمکان پس  -5-5

ّبی ًضدیه گؼل ّبی اٍلیِ ؿذیذ دس اثشذای صلضلٍِخَد دبلغ

گشدد وِ ّبی غیشالاػشیه ثضسگی هیػوَهب هٌدش ثِ سغییش ؿىل

ّبی دغ هبًذ گشدًذ ٍ سغییشؿىلػوذسب ثِ هَلؼیز اٍلیِ ثش ًوی

ّبی گشدد. ایي سغییشؿىللبثل سَخْی دس ػیؼشن ایدبد هی

ػبصُ ثب ٍخَد ػذم فشٍسیضؽ، ؿَد وِ دؼوبًذ ثضسي ثبػث هی

غیش لبثل ثْشُ ثشداسی ثبؿذ. ثٌبثشایي ػٌدؾ ٍ سخویي خبثِ 

ّبی ًضدیه گؼل اص هَضَػبر ّب دس صلضلِخبیی دؼوبًذ ػبصُ

ثبؿذ. ّب هیّب دغ اص صلضلِهْن اسصیبثی ػشٍیغ دزیشی ػبصُ

سغییشهىبى دؼوبًذ هَخت افضایؾ خغش دزیشی ػبصُ دس ثشاثش 

فضایؾ ّضیٌِ سؼویشار ٍ خبیگضیٌی اخضای ّب، الشصُدغ

 ؿَد.ای هی غیشػبصُ

خبیی هشثَط هبًذ ٍ ثیـیٌِ خبثِخبیی دغ( خبث5ِدس خذٍل )

ثِ ػِ صلضلِ وَثِ، ًَسثشیح ٍ هبًبگَا اص حَصُ ًضدیه ثشای 

ّبی هَسد هغبلؼِ ثش حؼت هیلیوشش آٍسدُ ؿذُ اػز.  لبة

سش دس َلاد ًشمگشدد، اػشفبدُ اص فّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هی

هْبسثٌذّبی ػبصُ هٌدش ثِ سبخیش دس ایدبد هفبكل دلاػشیه دس 

ّبی حَصُ ًضدیه گؼل ثب ّب ٍ سؼذیل اًشطی ًبگْبًی صلضلِػشَى

گشدد ٍ هی LGSّبی ایدبد هفبكل ثیـشش دس هْبسثٌذّبی لبة

خبیی دؼوبًذ ول ػبصُ سا ثِ دزیشی ٍ وبّؾ خبثِافضایؾ ؿىل

خبیی دؼوبًذ دس ػٌَاى هثبل، ثیـششیي همذاس خبثِِ ّوشاُ داسد. ث

سحز صلضلِ وَثِ ثِ سشسیت ثشاثش ثب  HGS  ٍLGSعجمِ  8لبة 

( ّوبًگًَِ وِ اؿبسُ ؿذ، (9)ثبؿذ )ؿىل هیلیوشش هی 200ٍ  320

سا     ّبی خبًجی، اثشار ًبهغلَة دذیذُ وبّؾ سغییشهىبى

 گشدد.دّذ ٍ هٌدش ثِ دبیذاسی ثیـشش ػیؼشن هیوبّؾ هی

 
 ّبی هذل ی(، ثشاFling Stepهبًذگبس ) ییشهىبىاثش سغ یؼِهمب -9 ضکل

 وَثِ ًضدیه حَصُسحز صلضلِ  LGS  ٍHGSؿذُ ثب فَلاد  یعشاح

 

حؼت  ( سغییشهىبى هبًذگبس ثبم ثش11( ٍ )10(، )9دس ؿىل )

ّبی حَصُ ًگبؿزبی هَسد ثشسػی سحز ؿشبةّ صهبى ثشای لبة

ٍ هبًبگَا )وِ داسای ثیـششیي ًیبص ثَدًذ( ًضدیه وَثِ، ًَسثشیح 

گشدد ایي ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هی

، 300ثِ سشسیت ثشاثش ثب  HGSعجمِ هْبسثٌذ  12سغییشهىبى دس لبة 

ثبؿذ. دس حبلی وِ دس ّبی فَق هیهیلیوشش دس صلضلِ 100ٍ  280

 30ٍ  100، 320ًیض ثِ سشسیت ثشاثش ثب  LGSّویي لبة ثب هْبسثٌذ 

سحز صلضلِ وَثِ  LGSثبؿذ. دس ّویي لبة ثب هْبسثٌذ هیلیوشش هی

ج(. ٍلی سحز دٍ -(10( ٍ )9(، )8)  )ؿىل ثبؿذهی 200ثشاثش ثب 

صلضلِ ًَسثشیح ٍ هبًبگًَب سغییشهىبى دؼوبًذ آى ثؼیبس ًبچیض اػز. 

ثِ سشسیت  HGSعجمِ ثب هْبسثٌذ  4همذاس ایي سغییشهىبى دس لبة 

ثِ  LGSهیلیوشش ٍ دس لبة ثب هْبسثٌذ  40ٍ  140، 50ب ثشاثش ث

هیلیوشش هجبؿذ. ٍاضح اػز وِ  15ٍ  20، 30سشسیت ثشاثش ثب 

سش دس عشاحی هْبسثٌذّبی ػبصُ هٌدش اػشفبدُ اص فَلاد گشیذ دبییي

ّبی ًؼجی ٍ دؼوبًذ دس اػضبی ثِ وبّؾ لبثل سَخِ سغییشهىبى

 یذُ اػز.دگشػبصُ ٍ افضایؾ دبیذاسی ٍ وبسثشی ػبصُ 

سحز صلضلِ ًضدیه گؼل دس  LGS  ٍHGSّبی دسیفز ػبصُ

 ّب ثب ّنعجمبر فَلبًی دس ّش دٍ ًَع ػبصُ ٍ دس ّوِ هذل

 اص عجمبر اخشلافٍ ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر ایي . ّؼشٌذ هشفبٍر
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 ّبی هذل ی(، ثشاFling Stepهبًذگبس ) ییشهىبىاثش سغ یؼِهمب -11 ضکل

 یحًَسثش ًضدیه حَصُسحز صلضلِ  LGS  ٍHGSؿذُ ثب فَلاد  یعشاح

 

 
 ّبی هذل ی(، ثشاFling Stepهبًذگبس ) ییشهىبىاثش سغ یؼِهمب -11 ضکل

 هبًبگَا ًضدیه حَصُسحز صلضلِ  LGS  ٍHGSؿذُ ثب فَلاد  یعشاح
 

دس ّوچٌیي . یبثذؿشٍع ؿذُ ٍ سب اًشْبی ػبصُ اداهِ هی اثشذایی

ّبی وَسبُ هشسجِ دسیفز ٍ خبثدبیی ًیض دس ػبصُعجمبر دبییٌی 

 ؿشبثٌگبؿزًبؿی اص  ثب هْبسثٌذ فَلاد گشیذ ثبلاسشّبی ػبصُ

سحز ّویي  ّبی ثب هْبسثٌذ فَلاد ًشمًُضدیه گؼل ثیـشش اص ػبص

اػز اهب ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر ایي اخشلاف سفشِ  ؿشبثٌگبؿز

 .ؿَد هی ووششسفشِ ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر 

همبیؼِ ًوَداسّبی دسیفز ًضدیه گؼل ٍ دٍس اص گؼل  ثب

سحز صلضلِ ًضدیه گؼل دس ّب سَاى دسیبفز وِ دسیفز ػبصُ هی

سوبم عجمبر ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص صلضلِ دٍس اص گؼل اػز، 

  HGSّبی هیبى هشسجِ ػبصُّب، ثشخی ؿشبثٌگبؿز وِ الجشِ دس

لِ ّبی دٍس اص دس عجمبر فَلبًی دسیفز ًبؿی اص صلض عجمِ( 8)

گؼل اًذوی ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه گؼل 

ّبی ثشسػی ًبؿی اص دسیفز عجمبر ػبصُّوچٌیي ؿذُ اػز 

دسیفز ًبؿی اص سوَسد  LGSی ّبدّذ وِ دس سوبم ػبصًُـبى هی

ًضدیه گؼل ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص دٍس اص گؼل اػز ٍ اص 

فز حبكل اص صلضلِ ًضدیه عشفی دس عجمبر فَلبًی همبدیش دسی

 . ؿَدگؼل ثِ دسیفز حبكل اص صلضلِ دٍس اص گؼل ًضدیه هی

 . ؿَددس حمیمز ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر اخشلاف ون هی

ّبی عجمِ دس ولیِ عجمبر دسیفز حبكل اص صلضلِ 4ّبی  دس ػبصُ

ّبی دٍس اص گؼل ًضدیه گؼل  ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص صلضلِ

عجمِ  12عجمِ دس ػِ عجمِ فَلبًی ٍ دس ػبصُ  8اػز ٍ دس ػبصُ 

عجمِ فَلبًی دسیفز حبكل اص صلضلِ ّبی دٍس اص گؼل ثِ  4دس 

ٍلی  ؿَددسیفز ًبؿی اص صلضلِ ّبی ًضدیه گؼل ًضدیه هی

ٍ ّش چِ سؼذاد عجمبر ػبصُ ثبلاسش . ثبؿذّوچٌبى ووشش هی

دٍس اص گؼل ٍ صلضلِ سٍد اخشلاف ثیي دسیفز حبكل اص  هی

 .ؿَده گؼل دس ول عجمبر ػبصُ ووشش هیًضدی

دّذ وِ ثشسػی حبكل اص ًشبیح خبثدبیی ًیض ًـبى هی

سحز صلضلِ ًضدیه گؼل دس ػبصُ وَسبُ  LGSخبثدبیی ػبصُ 

ایي دس . اػز HGSاص خبثدبیی ػبصُ  ووششعجمِ  4هشسجِ 

ؿَد خبثدبیی ػبصُ حبلیؼز وِ ّش چِ سؼذاد عجمبر ثیـشش هی

LGS  ُثِ ًؼجز ػبصHGS ؿَد ایي ووشش ؿذى ثب افضایؾ ووشش هی

ّبی هَسد ّوچٌیي دس سوبم ػبصُ. یبثذسؼذاد عجمبر افضایؾ هی

ثشسػی خبثدبیی ًبؿی اص صلضلِ ًضدیه گؼل ثیـشش اص خبثدبیی 

 .ًبؿی اص صلضلِ دٍس اص گؼل اػز

همبدیش اخشلاف دسیفز ٍ خبثدبیی سحز  (12)ؿىل 

ّبی ًضدیه سوَسدّبی دٍس اص گؼل سا دس همبیؼِ ثب ؿشبثٌگبؿز

هٌظَس هحبػجِ دسكذ خغبی ّش سٍؽ  ثِ. دّذاص گؼل ًـبى هی

ؿذُ اػز،  وِ سَػظ دیٌَْ ٍ ّوىبساى هؼشفی( 6)اص ساثغِ 

 .ؿَداػشفبدُ هی
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(6)  

      ( )   

   

 
√∑(

                        

            

 

   

) 

حذاوثش              سؼذاد عجمبر ػبصُ،   دس ساثغِ فَق، 

حبكل اص سحلیل دیٌبهیىی   سغییشهىبى ًؼجی یب هغلك دس عجمِ 

حذاوثش             ، غیشخغی سحز سوَسدّبی ًضدیه اص گؼل

حبكل اص سحلیل دیٌبهیىی    سغییشهىبى ًؼجی یب هغلك دس عجمِ

 .ثبؿذغیشخغی سحز سوَسدّبی دٍس اص گؼل هی

 

 
 اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص گؼل  -12 ضکل

 خبثدبیی  ة() ٍ الف( سغییشهىبى ًؼجی)دس هحبػجِ 
 ّبی هَسد هغبلؼِعجمبر دس ػبصُ

 

اخشلاف ًشبیح حبكل اص سوَسدّبی دٍس ٍ ثشسػی هیضاى 

دّذ وِ ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر ٍ دٍسُ ًضدیه گؼل ًـبى هی

سٌبٍة ػبصُ، همذاس اخشلاف دسیفز ٍ خبثدبیی ًبؿی اص سوَسد 

 .وٌذ وبّؾ دیذا هی دٍس اص گؼل ٍ ًضدیه گؼل ػوذسبً

اص عشفی اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص گؼل 

ثِ  LGSّبی ثدبیی ٍ دسیفز عجمبر دس ػبصُدس هحبػجِ خب

وِ ًـبى . اػز HGSّبی  هشاست ووشش اص ایي اخشلاف دس ػبصُ

 HGSّبی  دّذ اثشثخـی سوَسدّبی ًضدیه گؼل ثش ػبصُ هی

 ثیـششیي اخشلاف ًبؿی . ػزا LGS ثب هْبسثٌذّبی ثیـشش اص ػبصُ

 

دیه ٍ دٍس اص گؼل دس هحبػجِ دسیفز ٍ اص سوَسدّبی ًض

دسكذ ٍ  42ٍ  32ثِ سشسیت حذٍد  HGSخبثدبیی عجمبر ػبصُ 

دسكذ هشثَط ثِ ػبصُ وَسبُ  15ٍ  14حذٍد  LGSثشای ػبصُ 

 .هشسجِ اػز

ًشبیح ثشؽ عجمبر حبكل اص سحلیل دیٌبهیىی  (13)دس ؿىل 

ّبی هَسد ثشسػی سحز حَصُ ًضدیه غیشخغی ثش سٍی هذل

 .ؿًَذدٍس اص گؼل اسائِ هیگؼل ٍ 

 

 
 ،عجمِ 4الف( )همبیؼِ ثشؽ عجمبر ػبصُ ّب ثِ ًؼجز اسسفبع  -13 ضکل

 عجمِ 12ج( ٍ )عجمِ  8ة( )
 

ًشبیح ثشسػی ثشؽ عجمبر سحز سوَسدّبی دٍس اص گؼل ٍ 

ّبی هَسد عجمبر دس ػبصُدّذ وِ ثشؽ ًضدیه گؼل ًـبى هی

ّبی ًضدیه گؼل ثیـشش اص ثشؽ عجمبر ثشسػی ًبؿی اص صلضلِ

 ایؾ سؼذاد عجمبر فضثب ا. ّبی دٍس اص گؼل اػزًبؿی اص صلضلِ
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 گؼل یهحَصُ ًضد ّبی هَسد هغبلؼِ سحز صلضلِ ّبی لبة هبًذ دغ خبیی ٍ خبثِ یـیٌِث خبی خبثِ یؼِهمب -5جدول 

 هذل
Managua Northridge Kobe 

 خب ثدبیی دؼوبًذ ثیـیٌِ خبثدبیی خب ثدبیی دؼوبًذ ثیـیٌِ خبثدبیی خب ثدبیی دؼوبًذ ثیـیٌِ خبثدبیی

HGS LGS HGS LGS HGS LGS HGS LGS HGS LGS HGS LGS 

4 85 75 40 15 200 185 140 20 250 200 50 30 

8 100 90 30 15 240 235 100 5 360 210 320 200 

12 110 80 100 70 300 240 280 150 310 140 300 50 

 

ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه گؼل سفشِ سفشِ ّب  ثشؽ عجمبر ػبصُ

. ؿَدثِ ثشؽ ًبؿی اص سوَسدّبی دٍس اص گؼل ًضدیه هی

افضایؾ سؼذاد عجمبر سبثیش ثیـششی ثش ون ؿذى ثشؽ عجمبر 

سوَسد دٍس اص گؼل دس سوَسد ًضدیه گؼل ًؼجز ثِ ًبؿی اص 

 .داسد ی هَسد ثشسػیّبػبصُ

ّبی وَسبُ هشسجِ فَلادی سحز صلضلِ ًضدیه ثشؽ دبیِ ػبصُ

ّبی هیبى دس حبلیىِ دس ػبصُ. گؼل ثیـشش اص دٍس اص گؼل اػز

اص  دس عجمبر دبییٌی ثشؽ دبیِ ًبؿی سبثیش هشسجِ ٍ ثلٌذهشسجِ

ی ّبدس ػبصُ لزا. گؼل اػز دٍساص گؼل ثیـشش اص  ًضدیهسوَسد 

گؼل ًضدیىی  دس هَسد ثشسػی سبثیش ثشؽ دبیِ دس عجمبر دبییٌی

 .سش ّؼشٌذثحشاًی

دٍس  یسحز سوَسدّب یِاخشلاف ثشؽ دب یشهمبد (14)ؿىل 

اص گؼل ًـبى  یهًضد یّبثب ؿشبثٌگبؿز یؼِاص گؼل سا دس همب

 دّذ.یه
 

 
هحبػجِ اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص گؼل دس  -14 ضکل

 ّبی هَسد هغبلؼِثشؽ دبیِ دس ػبصُ
 

 اص دٍس ٍ ًضدیه سوَسدّبی اص ًبؿی اخشلاف اص وِ ّوبًغَس

 ثشسػی هَسد ّبیػبصُ دس عجمبر ثشؽ هحبػجِ دس گؼل

 ثؼیبس ػشػز ثب اخشلاف ایي عجمبر اسسفبع افضایؾ ثب دیذاػز،

  ثیي عجمبر ثشؽ اخشلاف اهب. اػز وبّؾ ثِ سٍ ووی
 

 اص ثیـشش HGS ّبی ػبصُ دس گؼل ًضدیه ٍ دٍس سوَسدّبی

 اخشلاف ثیـششیي. ثبؿذ هی LGS ّبی ػبصُ دس اخشلاف ّویي

 ثِ هشثَط گؼل ًضدیه ٍ دٍس ّبیسوَسد اص ًبؿی عجمبر ثشؽ

 همذاس ثِ LGS ػبصُ ٍ دسكذ 13 سمشیجی همذاس ثِ HGS ػبصُ

 ووششیي ٍ اػز هشسجِ وَسبُ ّبیػبصُ ثشای دسكذ 4 حذٍدی

 گؼل ًضدیه ٍ دٍس ّبیسوَسد اص ًبؿی عجمبر ثشؽ اخشلاف

  حذٍد LGS ػبصُ ٍ دسكذ 2 حذٍد HGS ػبصُ ثِ هشثَط

 اػز. ثلٌذهشسجِ ّبیػبصُ ثشای دسكذ 1

ّوبًغَس وِ اص اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص 

سَاى  هی LGSّبی ثلٌذ هشسجِ گؼل دس هحبػجِ ثشؽ دبیِ دس ػبصُ

 HGSّبی ثلٌذ هشسجِ ایي اخشلاف ثیـشش اص ػبصُ هـبّذُ وشد،

ّبی وَسبُ هشسجِ ٍ هیبى هشسجِ اخشلاف ٍ اص عشفی دس ػبصُ. اػز

ثِ هشاست  HGSثشؽ دبیِ ًبؿی اص دٍس ٍ ًضدیه گؼل ػبصُ ّبی 

ثیـشش اص اخشلاف ثشؽ دبیِ ًبؿی اص ایي دٍ ًَع سوَسد دس 

 .ػز LGSّبی  ػبصُ

 گيزی نتيجه  -6

ّبی هْبسثٌذی ضشثذسی ٍیظُ ثب سؼذاد عجمبر هخشلف سفشبس لبة

اًذ سحز وِ ثب دٍ ًَع گشیذ هخشلف فَلاد عشاحی گشدیذُ

ّبی اػشبسیىی ّبی حَصُ دٍس ٍ ًضدیه ثب اػشفبدُ اص سحلیل صلضلِ

ٍ  8، 4ّبی ثب سؼذاد عجمبر ٍ دیٌبهیىی غیشخغی ثش سٍی لبة

 هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ اػز. 12

ّبی دزیشسش ًوًَُِ ثیبًگش سفشبس ؿىلًشبیح ثذػز آهذ

ثبؿذ ٍ دبیذاسی ػیؼشن ثِ هیضاى سش هیعشاحی ؿذُ ثب فَلاد ًشم

گشدد. ثِ دلیل خزة اًشطی ثیـشش ای افضٍدُ هیلبثل هلاحظِ

ّب سش، ػغح ًیشٍّب دس ػشَىسَػظ هْبسثٌذّبی اص ًَع فَلاد ًشم

ِ گشدًذ. ثهیّبی خبًجی ووشش ًبؿی اص سغییشهىبى    ٍ اثشار 

همبدیش ثشؽ دبیِ ٍ  LGSّبی كَسر ولی، دس ًوًَِ

ّبی اًدبم ّبی حذاوثش ٍ هبًذگبس ثبم ًیض سحز سحلیل سغییشهىبى

سشی دس ؿذُ وبّؾ یبفشٌذ. ضوي ایٌىِ ػوَهب سفشبس یىٌَاخز

 ّب دس یه عجمِ اسسفبع ػبصُ هـبّذُ گشدیذ ٍ اص سوشوض خشاثی
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lis
ss

.ir
 o

n 
20

24
-0

7-
29

 ]
 

                            15 / 17



 

 سازُ ٍ فَلاد/ ًشريِ علوي ٍ پژٍّشي 68

    1400تابستاى ـ  دٍمٍ  سيی  ـ شوارُ پٌجنٍ  سال بیست 

زُ
 لر

تار
رف

یس یا
تن

س
 

در
ضرب

د 
ربٌ

ْا
ه

 ی
گر

لاد 
فَ

با 
 ييیپا دي

حل
ز ت

ُ ا
فاد

ست
با ا

لی
 یّا

تات
اس

...ٍ  يکی
 

ّبی خَصُ دٍس ٍ شبیح صلضلِخلَگیشی گشدیذ. همبیؼِ ً خبف

دزیشی ثبلاسش ٍ سش، ًیبص ؿىلّبی ثضسيًضدیه ثیبًگش دبػخ

خلَف ِ ّبی حَصُ ًضدیه )ثدشاوٌذگی ًشبیح ثیـشش سحز صلضلِ

 ثبؿذ.دزیشی دیؾ سًٍذُ( هی ثب خْز

داس هیضاى خزة اًشطی ٍ سفشبس ضوٌب ثب سَخِ ثِ سفبٍر هؼٌی

هخشلف فَلاد، دیـٌْبد ّبی عشاحی ؿذُ ثب گشیذّبی ػبصُ

ای ّبی عشحی لشصًُبهِگشدد ایي هَضَع دس آییي هی

 ّبی فَلاد هذ ًظش لشاس گیشد. ػبخشوبى

 تقدیز و تطکز  -7

 یهبل یػٌَاى حبهِ ث یاص ٍاحذ ؿْش لذع داًـگبُ آصاد اػلاه

 گشدد. یه یسـىش ٍ لذسداً یكسحم یيا
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Design of reduced length buckling restrained brace (RLBRB) 

S.A. Razavi 
 

Abstract 
 

The bracing elements experience both tensile and compressive forces during an earthquake; however buckling is 
critical in bracing members. Buckling-Restrained brace (BRB) - in which the buckling is prohibited - have long been 
used in developed countries due to their high ductility and similar behavior in tension and compression. One of the 
improvements on this system is the use of BRB with reduced length rather than the whole brace as in conventional 
BRBs. Reduced length BRB systems have advantages such as independent selection of two parameters of stiffness and 
strength, reduced construction cost, flexibility in installation position, and increasing stiffness after yielding. In this 
study the proposed reduced length BRB system is presented. The basics of seismic design of reduced length BRB 
frames are expressed. Afterwards a benchmark structure once equipped with conventional and another one with 
reduced-length BRB is designed and the result of design is presented. The comparative results of seismic design and 
time history analysis for BRB structure and reduced length Buckling-Restrained brace (RLBRB) structure are 
discusses. The weight of elements of structure with reduced length BRB (RLBRB) is 6% lighter than the structure with 
BRB. The mean maximum drifts of the RLBRB structure in DBE and MCE earthquake are 23% and 26% lesser than the 
BRB structure. Generally the results of the nonlinear analysis show better seismic performance of RLBRB in 
comparison to conventional BRB. 
 

Keywords 
Reduced length buckling restrained brace (RLBRB), Design basic, Buckling restrained brace (BRB), Nonlinear static 
analysis (Pushover), Time history analysis 

 

 چکیذُ
 

 ٢ٞا اػت وٝ دس وـٛسٞادس وـؾ ٚ فـاس، ٔذت ىؼا٤ٖ تالا ٚ سفتاس تمش٤ثاً ٢ش٤تاب تا تٛخٝ تٝ ؿىُ پزوٕا٘ؾ ٢ٟٔاستٙذٞا
تاب تا عَٛ وٕتش ٘ؼثت تٝ وٕا٘ؾ ٢ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ، اػتفادٜ اص ٟٔاستٙذٞا ٢اص تٟثٛدٞا تش سٚ ٣ى٤. ؿٛد٣د٥٘ا تٝ واس ٌشفتٝ ٔ ـشفت٥ٝپ

ٚ  ٣ٔؼتمُ دٚ پاسأتش ػختأىاٖ ا٘تخاب ٞا٣٤ ٘ؾ٥ش عَٛ وٛتاٜ داسا٢ ٔض٤ت بِتأٟاستٙذ وٕا٘ؾ. تاؿذ٣ٔ ؼت٥ٓػ ٤ٗ٘ٛؿ ٔتقاسفِ ا
 ٣ٔماِٝ اتتذا تٝ ٔقشف ٤ٗا دس .تاؿذ٣ٔ ٥ٓپغ اص تؼّ ٣ػخت ؾ٤افضاٚ  ٘لة ت٥ػاخت، ا٘قغاف دس ٔٛلق ٤ٝٙواٞؾ ٞض ،ٔماٚٔت
. دس ؿٛد ٣ٔ ا٥ٖسٚؽ ت ٤ٗا ٢اِشصٜ ٣عشاح ٣تاب پشداختٝ ٚ ػپغ ٔثا٘واٞؾ عَٛ دس ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ٢ٞات٤ٚ ٔض ٢ـٟٙاد٥عشح پ
٥ٌشد ٚ ٘تا٤ح تاب ٔتقاسف ٚ عَٛ وٛتاٜ ٔٛسد عشاح٣ لشاس ٣ٔعثمٝ تا ٤ه پلاٖ ٔتقاسف تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ 7ختٕاٖ دٚ ػاادأٝ 

 ٢تشا ٣صٔا٘ خچ٤ٝتاس ٥ُٚ تحّ ٢اِشصٜ ٣عشاح ٢اؼ٤ٝٔما ح٤٘ٛؿ ٟٔاستٙذ، ٘تا ٤ٗا ؼ٤ٝتٝ ٔٙؾٛس دسن تٟتش ٚ ٔماؿٛد.  عشاح٣ اسائٝ ٣ٔ
اص ٘مغٝ ٘ؾش ٚصٖ ٔلاِح ٔلشف٣، ٚصٖ ػاصٜ تا  .٥ٌشد٣لشاس ٔ ٣تاب عَٛ وٛتاٜ ٔٛسد تشسػٚ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تابٕا٘ؾٟٔاستٙذ و

٘تا٤ح تح٥ُّ تاس٤خچٝ  تش اػت. تاب عَٛ تّٙذ ػثهدسكذ اص ػاصٜ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ 6تاب عَٛ وٛتاٜ دس حذٚد ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ
تاب عَٛ وٛتاٜ، ٘ؼثت تٝ ػاصٜ تا ٟٔاستٙذ ٔىاٖ دس ػاصٜ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾدٞذ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ حذاوثش تغ٥٥شصٔا٣٘ غ٥شخغ٣ ٘ـاٖ ٣ٔ

 ٢ااص فّٕىشد ِشصٜ ٣٘تا٤ح تح٥ُّ حاوواٞؾ داسد. تٝ عٛس و٣ّ  26% ٚ %23تٝ تشت٥ة  DBE  ٚMCEتاب ٔتذاَٚ دس صِضِٝ وٕا٘ؾ
 .تاؿذ٣تاب تا عَٛ وٛتاٜ ٔوٕا٘ؾ ٢ٟٔاستٙذ ٢ٞاتش ػ٥ؼتٓٔٙاػة

 

 ٍاشگاى كلیذی
، (Pushover) ٣غ٥شخغ ٣تح٥ُّ اػتات٥ى(، BRB) ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ،٣عشاح ٣، ٔثا٘(RLBRB) تاب تا عَٛ وٛتأٜٟاستٙذ وٕا٘ؾ

 ٣صٔا٘ خچ٤ٝتاس ٥ُتحّ
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 ذهِقه  -1
تالا،  ٢ٚ خزب ا٘شط ٤ش٢پز ؿىُا٢ تا  ٞا٢ ِشصٜ ٤ى٣ اص ػ٥ؼتٓ

BRBتاب ) ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ
وٝ تا افٕاَ خضئ٥ات  تاؿذ ٣( 1ٔ

 ٥ش٢٘ٛؿ ٟٔاستٙذ اص وٕا٘ؾ آٖ خٌّٛ ٤ٗا ٢دس افضأٙاػة 

 .ؿٛد ٣ٔ

ٚ  ٢فٛلاد ٢ٞؼتٝ ٔشوض ٤هتاب اص  وٕا٘ؾ ٢ٟٔاستٙذٞا

. ا٤ٗ ا٘ذ ٤افتٝ ٥ُفٛلاد تـى ٤اتتٗ ٔلاِح اص  ٥شا٣٘ٛٔپٛؿؾ پ

فضٛ فـاس٢ ٚ وــ٣ ؿٛد وٝ  ٣ٔ ٣عشاح ا٢ ٞؼتٝ تٝ ٌٛ٘ٝ

 ٣اص وٕا٘ؾ وّ ٥ش٢خٌّٛ ٢تشػذ. تشا ٥ٓٔشحّٝ تؼّ ٕٞضٔاٖ تٝ

٥ٌشد.  ٣پٛؿؾ لشاس ٔ ٤هدسٖٚ  ٢دس فـاس، ٞؼتٝ فٛلاد

تاؿٙذ وٝ  تاب داسا٢ ٘ماط ضقف ٔتقذد٢ ٣ٔ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ

ٞا٢  تٛاٖ تٝ اضافٝ ٔماٚٔت ٔحذٚد، تغ٥٥شؿىُ اص خّٕٝ آٟ٘ا ٣ٔ

ص٤اد ٚ تٕشوض تغ٥٥شٔىاٖ ٘ؼث٣ ص٤اد دس تشخ٣ عثمات ٔا٘ذٌاس 

ٞا٢  . دس ا٤ٗ ٔماِٝ ؿ٥ٜٛ ٔتٕا٤ض٢ دس ٟٔاستٙذ[1] اؿاسٜ ٕ٘ٛد

ٟٔاستٙذ "٥ٌشد وٝ تٝ  تاب ٔٛسد تشسػ٣ لشاس ٣ٔ وٕا٘ؾ

ٔقشٚف اػت ٚ پغ اص ٔقشف٣ ٚ روش  "تاب عَٛ وٛتاٜ وٕا٘ؾ

ٞا٢ ا٤ٗ سٚؽ، ٘تا٤ح ٔما٤ؼٝ سٚؽ ٔتقاسف ٚ ا٢ٍِٛ  ٔض٤ت

 ٥ٌشد. ا٢ ٔٛسد تشسػ٣ لشاس ٣ٔ ٤ذ دس ٤ه ٔذَ ػاصٜخذ

 تاب طَل كَتاُ هْارتٌذ كواًش  -2

 هعرفی طرح پیشٌْادی  -2-1
تاب ٔتذاَٚ غلاف اوثش عَٛ ٞؼتٝ سا  وٕا٘ؾ ٢دس ٟٔاستٙذٞا

تش  سا كشفاًغلاف  تٛاٖ أا ٣ٔ(. اِف-(1)ؿىُ ) دٞذ ٣پٛؿؾ ٔ

 ٘ؾش ٌشفتدس  ٚ دس ٥ٔا٘ٝ آٖ اص ٟٔاستٙذ ٢عَٛ ٔحذٚد ٢سٚ

لؼٕت دس ا٤ٗ پظٚٞؾ،  ٢ب(. دس ٟٔاستٙذ پ٥ـٟٙاد-(1ؿىُ ))

 ٢ٟٔاستٙذ ٞذا٤ت ؿذٜ ٚ غلاف تش سٚ ٢ؿٛ٘ذٜ تٝ ٤ه ا٘تٟا تؼ٥ّٓ

 (.ج -(1ؿىُ )) ٥ٌشد ٣ٔ سآٖ لشا

 

   
 )ج( )ب( )اِف(

 تاب تا خضئ٥ات غلاف ٔتفاٚت ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ -1 شکل

 

تاب  ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾدس عشح پ٥ـٟٙاد٢ ٔذ ٘ؾش اػت وٝ 

دس فّض٢ دس ا٘تٟا٢ ٟٔاستٙذ ٔا٘ٙذ ٤ه ٥ٔشاٌش  ،عَٛ وٛتاٜ

واس٥ٌش٢ عشح  ا٢ٍِٛ تٝ( 2ؿىُ ) ٔدٕٛفٝ لاب لشاس ٥ٌشد.

 دٞذ. پ٥ـٟٙاد٢ دس ٤ه لاب سا ٘ـاٖ ٣ٔ

 

 
 [2]تاب تا عَٛ وٛتاٜ دس لاب  واستشد ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ -2 شکل

 

تش لاب تا فثٛس اص ٞؼتٝ لؼٕت  ٣افٕاِ ٢ا تاس ِشصٜ

 .ؿٛد ٣تاب ٚاسد لؼٕت الاػت٥ه ٔ وٕا٘ؾ

وٝ تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ  ؿٛد ٣ٔ ٣عشاح ٢٘حٛ لؼٕت الاػت٥ه تٝ

ٔٛسد ا٘تؾاس دس  ٢ضش٤ة اع٥ٕٙاٖ، دس اثش تشٚص حذاوثش ٥٘شٚٞا

تاب دس وـؾ دچاس تؼ٥ّٓ ٘ـذٜ ٚ دس  لؼٕت وٕا٘ؾ ،ٞؼتٝ

چاس تؼ٥ّٓ ٘ـٛد. دس وٕا٘ؾ ٘ىشدٜ ٚ د ذفـاس ٥٘ض وُ ٟٔاستٙ

ٚ  2ؿٛ٘ذٜ تٛػظ تغ٥٥شٔىاٖ ٔدٕٛفٝ ٟٔاستٙذ، ٞؼتٝ فٙلش وٙتشَ

 .تاؿذ ٣ٔ 3ؿٛ٘ذٜ تٛػظ ٥٘شٚ ادأٝ ٟٔاستٙذ فضٛ وٙتشَ

 ٣دس پ ٢ٔتقذد ٢تاب ٔضا٤ا واٞؾ عَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

ٞا أىاٖ ا٘تخاب ٔؼتمُ دٚ  ػاصٜ ٢تٙذ ٚ تٙاػة ٣داسد. دس عشاح

دس ٟٔاستٙذ  داسد. ٢ٚ ٔماٚٔت ٔغّٛت٥ت ص٤اد ٣پاسأتش ػخت

تٝ ٔٙؾٛس تٙؾ٥ٓ ٔماٚٔت، ػغح ٔمغـ سا  تٛاٖ ٣تاب ٔ وٕا٘ؾ

اص  ٤٣ى .ادعَٛ سا تغ٥٥ش د ٣تغ٥٥ش داد ٚ تٝ ٔٙؾٛس تٙؾ٥ٓ ػخت

 ٣ػختٔتذاَٚ تاب  ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ٢ٞا ٔقا٤ة ػ٥ؼتٓ

 ٢ٞا ٔٙدش تٝ تغ٥٥شٔىاٖ تٛا٘ذ ٣وٓ آٟ٘اػت وٝ ٔ اصتؼ٥ِّٓ پغ

دس كٛست  .[3] ٔا٘ذٌاس تضسي ؿٛد ٢ٞا وثش ٚ تغ٥٥شٔىاٖحذا

ا٤ٗ  ٣تاب تٝ د٥ُِ افضا٤ؾ ػخت واٞؾ عَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

 ٕتٔدٕٛفٝ تقذ اص تؼ٥ّٓ لؼ ٣لغقٝ دس اثش واٞؾ عَٛ، ػخت

تاب ٥٘ض ٔتٙاػثا افضا٤ؾ ٤افتٝ ٚ ٘ؼثت تٝ ٟٔاستٙذ  وٕا٘ؾ

تٝ ( 3ؿىُ )ت٥ـتش اػت.  ٣ تٝ عٛس ٔـٟٛد٢تاب ٔقِٕٛ وٕا٘ؾ

تاب  خٛت٣ تفاٚت ػخت٣ پغ اص تؼ٥ّٓ دس ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

RLBRB)تاب عَٛ وٛتاٜ  ٚ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ (BRB)ٔق٣ِٕٛ 
4 )

 دٞذ. ٘ـاٖ ٣ٔ

 ٢كٛست ٌشفتٝ دس وـٛسٞا ٢تش اػاع ٔغاِقات ٔٛسد

تشاتش  7تا  5دس حذٚد  تاب ٕا٘ؾٞض٤ٙٝ ت٥ِٛذ ٟٔاستٙذ و ٣كٙقت

 ٢ِزا ٟٔاستٙذ [.4] تاؿذ ٣ٔقادَ آٖ ٔ ٢ٍٕٞشا ٣ٟٔاستٙذ ٔقِٕٛ

فٛلاد٢ ٘ؾ٥ش دٚتُ  وٝ لؼٕت فٕذٜ آٖ اص ٤ه ٔمغـ ٔتذاَٚ

اص آٖ  ٢ٚ لؼٕت ٔحذٚد تـى٥ُ ؿذٜ اػت ٘اٚدا٣٘ ٤ا ِِٛٝ

 تاب تٕاْ  تش اص ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب اػت، اسصاٖ كٛست وٕا٘ؾ تٝ
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تٝ ت٥اٖ د٤ٍش اص آ٘دا وٝ ٞض٤ٙٝ ت٥ِٛذ ٟٔاستٙذ . تاؿذ ٣عَٛ ٔ

تاتـ ٔؼتم٥ٓ ٔلاِح ٔلشف٣ ٚ ٔلاِح ٔلشف٣ تاتـ  تاب وٕا٘ؾ

تاؿذ، ٞش ٔمذاس عَٛ ٟٔاستٙذ وٕتش ؿٛد، ٞض٤ٙٝ  عَٛ آٖ ٣ٔ

ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ ٞض٤ٙٝ و٣ّ اػىّت واٞؾ 

 ٢دس اٍِٛٞا تاب كشفاً وٕا٘ؾ ٢تاوٖٙٛ ٟٔاستٙذٞاخٛاٞذ ٤افت. 

ؿٛ٘ذٜ  ا٘ذ. واٞؾ عَٛ لؼٕت تؼ٥ّٓ واسسفتٝ ٚ ؿٛسٖٚ تٝ ٢لغش

 ػاصد.( ٣سا فشاٞٓ ٔ ؿىُ   حت٣ ٚ ؿىُ   ٢اٍِٛ اػتفادٜ أىاٖ
 

 
 ٚ عَٛ وٛتاٜ ٣تاب ٔقِٕٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ٣ٔما٤ؼٝ ػخت -3 شکل

 

واٞؾ عَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب تافث افضا٤ؾ دأٙٝ وش٘ؾ 

دس ٞؼتٝ ٟٔاستٙذ ٣ٔ ؿٛد. وش٘ؾ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ تاب 

. تا واٞؾ عَٛ ٞؼتٝ، [2]تاؿذ  دسكذ ٣ٔ 2-1ٔتذاَٚ دس حذٚد 

٤اتذ. تحم٥مات ا٘داْ ٌشفتٝ ٘ـاٖ  وش٘ؾ ٞؼتٝ افضا٤ؾ ٣ٔ

دٞذ، ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب عَٛ وٛتاٜ دس كٛست سفا٤ت  ٣ٔ

دسكذ سا دس  6-5ٞا٢  تٛا٘ذ تا وش٘ؾ خضئ٥ات تٙذ٢ ٔٙاػة ٣ٔ

اص اثشات د٤ٍش واٞؾ  [.2] ٞا٢ تاسٌزاس٢ تحُٕ ٕ٘ا٤ذ چشخٝ

ب آٖ اػت وٝ ٔٙح٣ٙ ٥ٞؼتشص٤غ ا٤ٗ تا عَٛ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

ؿٛ٘ذ٣ٌ  ٞا٢ تالا داسا٢ ػخت ٘ٛؿ ٟٔاستٙذ تٝ د٥ُِ تحُٕ وش٘ؾ

تاؿذ. ٥ٕٞٗ  وش٘ـ٣ ت٥ـتش ٚ دس ٘ت٥دٝ خزب ا٘شط٢ تالاتش ٣ٔ

ؿٛد پاسأتشٞا٢ ٔحاػثٝ حذاوثش ؽشف٥ت ٔٛسد  ٔٛضٛؿ تافث ٣ٔ

 ( دس ا٤ٗ ٟٔاستٙذٞا ت٥ـتش اص ٟٔاستٙذٞا𝜔 ٚ 𝛽٢ا٘تؾاس ٟٔاستٙذ )

 [.5ٚ  2] تاب ٔتقاسف تاؿذ وٕا٘ؾ

 تاب طَل كَتاُ هْارتٌذ كواًش یرًٍذ طراح  -3

تاب عَٛ وٛتاٜ تا٤ذ ٔشاحُ ص٤ش  ٔٙؾٛس عشاح٣ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تٝ

تٝ تشت٥ة ع٣ ؿٛ٘ذ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ سٚ٘ذ عشاح٣ دس ت٥ـتش 

 تاؿذ. ٔٛاسد تٝ كٛست ػق٣ ٚ خغا دس اتقاد ٣ٔ

 ثقلی عٌاصر تحلیل سازُ ٍ طراحی  -3-1

 اضافِ ًوَدى هْارتٌذ، تِ صَرت یک عضَ توام طَل  -3-2

تا تاب  هعادل تا سطح هقطعی تراتر ّستِ قسوت كواًش

ضریة لاغری اًذک، تِ ًحَی كِ هقاٍهت فشاری آى در حذ 

 هقاٍهت كششی تاشذ.

ٟٔاستٙذِ ٔقادَ فض٢ٛ تا ػغح ٔمغـ ٞؼتٝ ٚ ع٣ِٛ تشاتش تا 

اكلاح ػخت٣ ا٤ٗ ٟٔاستٙذ لاصْ  عَٛ وُ ٟٔاستٙذ اػت. تشا٢

(     ) 𝛼 ( ٚ تا ا٘تخاب ضشا٤ة فشض٣ تشا1٢اػت عثك ساتغٝ )

 ٚ𝛾 (     )ضش٤ة اكلاح ٔحاػثٝ ؿٛد. 
 

(1)           
 

𝛼  𝛼𝛾  𝛾
      

 

  تٝ تشت٥ة عَٛ ٚ ٔؼاحت ٞؼتٝ ٚ    ٚ    دس ساتغٝ فٛق 

ٔؼاحت لؼٕت خاسج اص ٞؼتٝ اػت. دس   عَٛ وُ ٟٔاستٙذ ٚ 

( ٔـخلات ٚسق اتلاَ ٚ ٘ٛاح٣ 1تق٥٥ٗ ػخت٣ اص ساتغٝ )

ا٘تما٣ِ ٔـاتٝ لؼٕت الاػت٥ه ا٘تخاب ؿذٜ اػت وٝ فشض٣ 

دس كٛست ٥٘اص تٝ تذل٥ك ػخت٣ ٟٔاستٙذِ ٔقادَ، تاؿذ.  ٔٙغم٣ ٣ٔ

تٛاٖ ضش٤ة افضا٤ؾ ػخت٣ ٔتٙاػة خضئ٥ات ٘اح٥ٝ ا٘تما٣ِ ٚ  ٣ٔ

 ضش٤ة ا دس ػخت٣ وُ ٟٔاستٙذ ضشب ٕ٘ٛد.ٚسق اتلاَ س

ت٥ٗ  فذد٢ ٔقٕٛلاًاكلاح ٔشتٛط تٝ ٘اح٥ٝ ا٘تما٣ِ ٚ ٚسق اتلاَ 

 تاؿذ. ٣ٔ 5/1تا  1/1

دس  𝛾ٚ  3/0ٚ  2/0ٔات٥ٗ  𝛼فٙٛاٖ ٤ه فشم ا٥ِٚٝ ا٘تخاب  تٝ

ٔماد٤ش  ا٘تخابٔٙاػة اػت. تشحؼة  25/0تا  15/0حذٚد 

تا  1/2( ت٥ٗ    ) ٣ٔقادِ ٣پ٥ـٟٙاد ؿذٜ، ػخت 𝛼  ٚ𝛾ٔختّف 

 .ؿٛد ٣ا٤داد ٔ 2/3

تحلیل سازُ تر اساس ًیرٍّای كاّش یافتِ تر اساس   -3-3

 سیستن پیشٌْادی (  )ضریة رفتار 

ٔتذاَٚ  ٢ٞا اص ضش٤ة سفتاس ػاصٜ ٢ضش٤ة سفتاس ػاصٜ پ٥ـٟٙاد

كٛست  تٝ تٛاٖ ٣ٔ ٣ِٚ ،[6] تاب ت٥ـتش اػت وٕا٘ؾ ٢ٟٔاستٙذ

ٔتذاَٚ اػتفادٜ  ٢ٞا واسا٘ٝ اص ٕٞاٖ ضش٤ة سفتاس ػاصٜ ٔحافؾٝ

 ٕ٘ٛد.

 تعییي هشخصات ّستِ تر اساس ًتایح تحلیل  -3-4

٤افتٝ دس  واٞؾ ٢تق٥٥ٗ ٔؼاحت ٞؼتٝ تش اػاع ٥٘شٚ -اِف

 ٣ٟٔاستٙذٞا تش اػاع ٔماٚٔت وــ
 

(2)     
  

   
 

 

 تق٥٥ٗ ٞٙذػٝ ٞؼتٝ -ب

تخت ٚ غ٥ش ك٥ّث٣ ٞؼتٝ ٚسق تش اػاع ٔلاحؾات خؼت٣ٍ 

ؿٛد. ٘ؼثت فشم تٝ ضخأت ٞؼتٝ تش اػاع  ا٘تخاب ٣ٔ

ا٢ سا  ا٢ تٟتش اػت ؿشا٤ظ فـشدٜ ِشصٜ تٛك٥ٝ ضٛاتظ ِشصٜ

  8تا  6. ا٘تخاب ٘ؼثت فشم تٝ ضخأت ت٥ٗ ٕ٘ا٤ذ تشآٚسدٜ
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 .ؿٛد تٛك٥ٝ ٣ٔ [7] ؾٚ ٕٞىاسا٘ Iwataٞا٢  تشاػاع ٤افتٝ

 كٌترل هعیار تغییرهکاى در طثقات  -3-5

( تشاػاع   پغ اص تق٥٥ٗ ٔماد٤ش تغ٥٥شٔىاٖ ٘ؼث٣ عثمات )

(،   تح٥ُّ الاػت٥ه تا ضشب ضش٤ة تـذ٤ذ تغ٥٥شٔىاٖ )

ؿٛد. ٔمذاس ضش٤ة تـذ٤ذ  ٣ٔ تغ٥٥شٔىاٖ ٚالق٣ عثمات ٔحاػثٝ 

تغ٥٥شٔىاٖ دس ػ٥ؼتٓ پ٥ـٟٙاد٢ ٘ؼثت تٝ ػ٥ؼتٓ ٟٔاستٙذ٢ 

تٛاٖ افذاد  وٕتش اػت، أا دس غ٥اب آٖ ٣ٔ تاب ٔتذاَٚ ؾوٕا٘

 سا (٤5/5ا  0/5) واسا٘ٝ ٞؼتٙذ وٝ ٔحافؾٝ ا٢ ٘أٝ پ٥ـٟٙاد٢ آ٥٤ٗ

 اػتفادٜ ٕ٘ٛد.
 

(3)          

 

دس كٛست فذْ وفا٤ت ٟٔاستٙذ ا٘تخات٣ دس وٙتشَ تغ٥٥شٔىاٖ 

عَٛ ٞؼتٝ سا واٞؾ داد. دس كٛست٣ وٝ واٞؾ عَٛ تٛاٖ  ٣ٔ

فٙٛاٖ  ٞؼتٝ سا افضا٤ؾ دادٜ ؿٛد. تٝ ػغح ٔمغـ٥ٔؼّش ٘ثاؿذ، تا٤ذ 

٤ه تٛك٥ٝ و٣ّ دس سٚ٘ذ عشاح٣ تٟتش اػت ػق٣ ؿٛد تغ٥٥شٔىاٖ 

ػاص٢  ٔٙؾٛس ٤ىؼاٖ ٘ؼث٣ تٕا٣ٔ عثمات تمش٤ثاً تشاتش تاؿٙذ. تٝ

ٚ  تٛاٖ عَٛ تٛص٤ـ تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث٣ دس استفاؿ ػاختٕاٖ ٣ٔ

 ٞؼتٝ سا تغ٥٥ش داد.  ٔؼاحت

ٍاقعی ّستِ هْارتٌذ در زلسلِ   تعییي هیساى تغییرشکل  -3-6

 طرح

تشاػاع تغ٥٥شٔىاٖ ٚالق٣ عثمٝ، تغ٥٥شٔىاٖ ٚالق٣ ٟٔاستٙذ اص 

 ؿٛد: ساتغٝ ص٤ش ٔحاػثٝ ٣ٔ
 

(4)            

 

 تاؿذ. صٚا٤ٝ ٟٔاستٙذ تا افك ٣ٔ  وٝ دس آٖ 

تاب تا  وش٘ؾ ٚ تغ٥٥شؿىُ ٔحٛس٢ ٞؼتٝ لغقٝ وٕا٘ؾ

 ؿٛد. تق٥٥ٗ ٣ٔ( 5) ساتغٝاػتفادٜ اص 
 

(5)  𝜀  [      𝛽  (
    

 
) (  𝛼) ]

 

  
 

 

 كٌترل كفایت طَل ّستِ تر هثٌای خستگی  -3-7
فشم ؿذٜ اػت. وٙتشَ  𝛼تش اػاع پاسأتش  تش عَٛ ٞؼتٝ پ٥ؾ

تش٤ٗ پشٚتىُ  ( تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ تحشا6٣٘عَٛ ٞؼتٝ اص ساتغٝ )

 AISC 341-16 ٚ پشٚتىُ تاسٌزاس٢ ASCE 7-16 [8]تاسٌزاس٢ 

 پز٤شد. [ ا٘داْ 9٣ٔ]
 

(6)     
  | |

𝜀 
     

 

 𝜀ٚ   ،   وٝ دس آٖ 
ا٢، ضش٤ة  تٝ تشت٥ة ضشا٤ة تىشاس چشخٝ  

  پز٤ش٢ خؼت٣ٍ، ٚ ضش٤ة ؿىُ پز٤ش٢ خؼت٣ٍ تٛا٣٘ ؿىُ

 تاؿٙذ. ٣ٔ

ؿٛ٘ذٜ واف٣ ٘ثاؿذ، تا٤ذ  دس كٛست٣ وٝ عَٛ لؼٕت تؼ٥ّٓ

تشٚصسػا٣٘ ؿذٜ ٚ عشاح٣  𝛼عَٛ ٞؼتٝ افضا٤ؾ ٤افتٝ ٚ پاسأتش 

 تىشاس ؿٛد. 2اص ٌاْ 

 فشار ٍ كشش در اًتظار هَرد تارهحَری حذاكثر تعییي  -3-8
تٝ  AISC 341-16 [9]حذاوثش تاس ٔحٛس٢ ٔٛسد ا٘تؾاس وٝ عثك 

( 7سٚاتظ )٘أٍزاس٢ ؿذٜ اػت، اص ٤افتٝ  ٔماٚٔت ٔحٛس٢ تغث٥ك

 ؿٛد. ( تق٥٥ٗ 8٣ٔٚ )
 

(7)         𝜔       

 

(8)         𝛽𝜔       

 

دس ٟٔاستٙذ  𝜔  ٚ𝛽ػت وٝ ضشا٤ة ا ٘ىت١ حا٤ض ا٥ٕٞت آٖ

ؿٛ٘ذ٣ٌ وش٘ـ٣ ٚ تشاص تالاتش  پ٥ـٟٙاد٢ تٝ د٥ُِ پذ٤ذٜ ػخت

تاب ٔتذاَٚ تالاتش اػت.  ٞا ٘ؼثت تٝ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ وش٘ؾ

كٛست ٌشفتٝ تش ٟٔاستٙذ  ٘تا٤ح آصٔا٤ؾا٤ٗ ضشا٤ة تش اػاع 

وٛتاٜ ٚ پٛؽ ٔٙح٣ٙ ٥ٞؼتشص٤غ لاتُ   تاب تا عَٛ وٕا٘ؾ

ِحاػ ٕ٘ٛدٖ ضش٤ة  اػتخشاج اػت. دس غ٥اب ٚخٛد آصٔا٤ؾ،

 .ؿٛد پ٥ـٟٙاد ٣ٔ 𝛽تشا٢  𝜔  ٚ3/1تشا٢  8/1

 طراحی قسوت الاستیک هْارتٌذ  -3-9
ٞا٢ لث٣ّ ٘ؼثت ٔؼاحت ٞؼتٝ تٝ ٔؼاحت لؼٕت  ٌاْدس 

( ا٘تخاب ٌشد٤ذ. تا ٔـخق تٛدٖ ػغح ٔمغـ 𝛾) الاػت٥ه

لؼٕت الاػت٥ه، دس ا٤ٗ لؼٕت اػاع ٔمغـ ٔٛسد ٥٘اص ا٘تخاب 

ا٢ ٤ا ٔشتـ ؿىُ ٤ا دٚتُ ٘اٚدا٣٘  ا٘تخاب ٔماعـ ِِٛٝ ؿٛد. ٣ٔ

تاؿذ. تا تشآٚسد  ٞا٢ ٔٙاػة تشا٢ لؼٕت الاػت٥ه ٣ٔ ٌض٤ٙٝ

حذاوثش ٥٘ش٢ٚ فـاس٢ ٚاسد تش ٟٔاستٙذ اص ٌاْ لثُ، عشاح٣ 

 پز٤شد. ( كٛست 9٣ٔلؼٕت الاػت٥ه تا وٙتشَ ساتغٝ )
 

(9)        

   
 

 

 
(
      𝛿     

   
 

      𝛿     

   
)    

 

دس كٛست٣ وٝ ساتغٝ تالا تشلشاس ٘ـٛد، تا٤ذ اتتذا تا حفؼ 

اػاع ٔمغـ لؼٕت الاػت٥ه افضا٤ؾ ٤اتذ ٚ دس ٔؼاحت لث٣ّ، 

كٛست٣ وٝ ٔدذدا ساتغٝ تشلشاس ٘ثٛد تا٤ذ ٔؼاحت ٚ اػاع ٔمغـ 

تا تشٚصسػا٣٘  2تٛأْ افضا٤ؾ ٤اتٙذ ٚ ٔحاػثات اص ٌاْ عٛس  تٝ

 تدذ٤ذ ؿٛد. 𝛾پاسأتش 
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تعییي طَل هَج كواًش در هَدّای تالاتر ٍ ترآٍرد   -3-11

 ًیرٍی ًرهال ّستِ تر رٍی غلاف
عَٛ ٔٛج  2    تا ٔقّْٛ تٛدٖ ٥ٔضاٖ وش٘ؾ دس تغ٥٥شٔىاٖ

 ؿٛد. ( ٔحاػثٝ 10٣ٔوٕا٘ؾ دس ٔٛدٞا٢ تالاتش اص ساتغٝ )
 

(10)  
   

  √    

√   (𝜀  
    

 
)  

   
 

 

 

ٕٔاٖ    تاب،  ٔذَٚ تا٘ظا٘ت ٞؼتٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ   وٝ دس آٖ 

حذاوثش   𝜀ٔؼاحت ٞؼتٝ،   ا٤ٙشػ٣ ٞؼتٝ حَٛ ٔحٛس ضق٥ف، 

ضش٤ة   ؿٛ٘ذ٣ٌ ٞؼتٝ،  ٔذَٚ ػخت  وش٘ؾ ٞؼتٝ، 

٥٘ش٢ٚ ٘شٔاَ ٚاسدٜ اص ٞؼتٝ    اكغىان ت٥ٗ ٞؼتٝ ٚ غلاف ٚ 

 تاؿذ. تش س٢ٚ غلاف تا فشم فذْ ٚخٛد اكغىان ٣ٔ

 تاب غلاف قسوت كواًش یطراح  -3-11
عشاح٣ غلاف ؿأُ ٔٛاسد٢ اص لث٥ُ عشاح٣ غلاف ٟٔاستٙذ 

وٙتشَ پا٤ذاس٢ خٕؾ غلاف، وٙتشَ خٕؾ ٔٛضق٣  تشاػاع

غلاف دس ساػتا٢ ع٣ِٛ ٚ فشض٣، عشح ٞٙذػ٣ ٚ اتقاد٢ غلاف 

 تاؿذ. ٚ ... ٣ٔ

 الاستیک كواًش تراساس هْارتٌذ یكل یپایذار كٌترل  -3-12
دس ا٤ٗ ٌاْ وٕا٘ؾ و٣ّ ٟٔاستٙذ تش اػاع وٕا٘ؾ الاػت٥ه وُ 

 .پز٤شد ٛست ٣ٔ( ك11ٟٔاستٙذ ٚ ساتغٝ ٚاتا٘اب اكلاح ؿذٜ )
 

(11)     

  
     

 

تا تٛخٝ تٝ ٌاْ عشاح٣ لؼٕت الاػت٥ه ٟٔاستٙذ ٚ تق٥٥ٗ 

ٔـخلات آٖ، ا٤ٗ ٌاْ ٘مؾ وٙتشَ ٕٔاٖ ا٤ٙشػ٣ ٔٛسد ٥٘اص 

( تٝ ٕٔاٖ 11غلاف سا داسد. تشا٢ ٔحاػثٝ تاس وٕا٘ـ٣ دس ساتغٝ )

تٙذ٢  ا٤ٙشػ٣ غلاف ٥٘اص اػت، وٝ تا تٛخٝ تٝ تق٥٥ٗ خضئ٥ات

ٞا٢ لث٣ّ لاتُ ٔحاػثٝ اػت. دس كٛست٣ وٝ  دس تخؾغلاف 

( اسضا ٘ـٛد، تا٤ذ ٕٔاٖ ا٤ٙشػ٣ غلاف افضا٤ؾ ٤اتذ ٚ 11ساتغٝ )

 ٔدذداً ساتغٝ وٙتشَ ؿٛد.

 ٍرق اتصال یطراح  -3-13
ٚسق اتلاَ ا٘تٟا٢ ٟٔاستٙذ تا٤ذ تش اػاع حذاوثش ٥٘ش٢ٚ 

ٔٛسد ا٘تؾاس ٟٔاستٙذ عشاح٣ ٌشدد ٚ لادس تٝ تحُٕ فـاس ٚ 

وــ٣ حذاوثش سا داؿتٝ تاؿذ. فلاٜٚ تش ا٤ٗ، پا٤ذاس٢ ٔٛضق٣ ٚ 

ٔٙؾٛس  وٙٙذٜ تٝ و٣ّ ٚسق اتلاَ تا٤ذ تأ٥ٔٗ ؿٛد. تقث٥ٝ ػخت

 خ٥ٌّٛش٢ اص خٕؾ خاسج اص كفحٝ ٟٔاستٙذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔحذٚد 

 

ٚ  85/0    √ وشدٖ ٘ؼثت فشم تٝ ضخأت ٚسق اتلاَ تٝ

ٛس خٕؾ ٚسق ت٥ٗ ٟٔاستٙذ ٚ ٔح (2   ) فذْ تقث٥ٝ فاكّٝ

 اتلاَ اِضا٣ٔ اػت.

طراحی ٍ كٌترل ظرفیتی یا تشذیذیافتِ سایر اعضای   -3-14

ٍاقع در هسیر ًیرٍ ًظیر تیر دّاًِ هْارتٌذی شَرٍى ٍ 

 سایر اعضا ّای دّاًِ هْارتٌذی ٍ ستَى

 ساختواى ًوًَِ یطراح  -4

تشا٢ ا٘تخاب ٚ حلَٛ د٤ذ ٔٙاػة ٘ؼثت تٝ ؽشف٥ت ٚ 

ٚ ٔتٙاػثاً ا٘داْ ٔشاحُ عشاح٣  تاب وٕا٘ؾٔـخلات ٟٔاستٙذ 

 16ٚ   ٔتش دس خٟت  ٤25ه ػاختٕاٖ ٞفت عثمٝ تا پلاٖ  آٖ،

ٔتش ٔشتـ ٚ استفاؿ عثمات  2800تا ص٤شتٙا٢ و٣ّ   ٔتش دس خٟت 

دس ٘ؾش  IIٔتش تا واستش٢ ٔؼى٣٘ٛ دس ؿٟش تٟشاٖ ٚ خان ت٥پ  3

ٚ  عَٛ تّٙذتاب  ػاختٕاٖ اتتذا تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ؿٛد. ٌشفتٝ ٣ٔ

٘تا٤ح ؿٛد.  عَٛ وٛتاٜ عشاح٣ ٣ٔ تاب ػپغ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

عشاح٣ دٚ ػاختٕاٖ دس تشسػ٣ پاسأتشٞا٢ ػخت٣ ٚ تغ٥شٔىاٖ ٚ 

 ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ ٔما٤ؼٝ التلاد٢ دٚ ػاصٜ اػتفادٜ ٣ٔ

تا ا٢ٍِٛ  BRBػ٥ؼتٓ تاستش خا٘ث٣ ػاصٜ دس ٞش دٚ ساػتا 

ذ. ػ٥ؼتٓ تاستش تاؿ ؿٛسٖٚ دس دٚ دٞا٘ٝ تذٖٚ لاب خٕـ٣ ٣ٔ

اص   اص ٘ٛؿ   ٞا٢ ػاختٕاٖ تاؿذ. ػتٖٛ ٤٣ٔىغشفٝ وف داَ 

ٚ ت٥شٞا٢ دٞا٘ٝ  IPEٚ ت٥شٞا٢ ثم٣ّ ػاختٕاٖ اص  IPBvپشٚف٥ُ 

پلاٖ ػاصٜ سا ٘ـاٖ ( 4ؿىُ ) ا٘ذ.  ِحاػ ؿذٜ IPBvٟٔاستٙذ٢ اص 

فشم  ST-37 اص سدٜ BRBفٛلاد تٕا٣ٔ ٔماعـ ٚ ٞؼتٝ دٞذ.  ٣ٔ

 ؿٛد. ٣ٔ

عَٛ ٚ  تٕاْ تاب ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾتفاٚت ػاصٜ ٔدّٟض تٝ 

عَٛ وٛتاٜ دس ا٤ٗ اػت وٝ دس ػاصٜ  تاب ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

RLBRBؿٛ٘ذٜ تٛػظ  تاب )وٙتشَ ، ٟٔاستٙذ تٝ دٚ تخؾ وٕا٘ؾ

ؿٛ٘ذٜ تٛػظ ٥٘شٚ(  تغ٥٥شٔىاٖ( ٚ تخؾ ِِٛٝ الاػت٥ه )وٙتشَ

ش ٞا٢ ػاصٜ ٣ٍٕٞ ٥ٌشداس دس ٘ؾ پا٢ ػتٖٛ تمؼ٥ٓ ؿذٜ اػت.

غ٥ش اص ت٥شٞا٢ دٞا٘ٝ   ػاصٜت٥شٞا٢ تٕا٣ٔ ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 

ٟٔاستٙذ٢ ٔفل٣ّ ٞؼتٙذ. تٝ د٥ُِ ٥ٌشداس٢ ا٤داد ؿذٜ تٛػظ 

ٚسق اتلاَ دس داخُ كفحٝ ٟٔاستٙذ، ت٥شٞا٢ دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذ٢ 

 .ا٘ذ ٥ٌشداس ِحاػ ؿذٜ

 100 تا استفاؿ ٣داَ ٔقادَ تتٙ ٢ا تاس ٔشدٜ ٔشتٛط تٝ تتٗ ػاصٜ

و٥ٌّٛشْ  350عثمات  ٣اػت. ػشتاس ٔشدٜ تٕأ ِحاػ ؿذٜ ٥ّ٥ٕٔتش

و٥ٌّٛشْ تش ٔتشٔشتـ، تاس ص٘ذٜ  200تش ٔتشٔشتـ، تاس ص٘ذٜ عثمات 

دس عثمات  ٣پ٥شأٛ٘ ٢و٥ٌّٛشْ تش ٔتشٔشتـ تاس د٤ٛاسٞا 150تاْ 

 تش ٔتش  و٥ٌّٛشْ 300پٙاٜ تاْ  ٚ تاس خاٖ َتش ٔتش عٛ و٥ٌّٛشْ 800
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دسكذ تاس ص٘ذٜ  20اب ٔـاسوت عَٛ ِحاػ ؿذٜ اػت. تا احتؼ

 ٢ا ٚصٖ ٔؤثش ِشصٜ ٢،ا ٔشدٜ دس ٚصٖ ٔؤثش ِشصٜ ٢تاسٞا ٣ٚ تٕأ

 تاؿذ. ٣ٔو٥ّ٘ٛ٥ٛتٗ  22679 ػاصٜ تشاتش اػت تا
 

 
 تاب پلاٖ ػاختٕاٖ ٞفت عثمٝ ٔدٟض تٝ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ -4 شکل

 

[ ضش٤ة سفتاس ػ٥ؼتٓ ٟٔاستٙذ 8] ASCE 7-16ٔغاتك 

ٚ ضش٤ة  8تشاتش  ٢تٝ سٚؽ حاِت حذ ٣تاب دس عشاح وٕا٘ؾ

تح٥ُّ ٚ  ٢. تشاؿٛد ٣دس ٘ؾش ٌشفتٝ ٔ 5 (  ) تـذ٤ذ تغ٥٥شٔىاٖ

ٔقادَ  ٣ػاختٕاٖ دس تشاتش تاس صِضِٝ اص سٚؽ اػتات٥ى ٣عشاح

دس ٞش دٚ خٟت ػاختٕاٖ تشاتش  صِضِٝ. ضش٤ة ؿٛد ٣اػتفادٜ ٔ

ٞش دٚ ػاختٕاٖ ٔٛسد اػتفادٜ  ٢. ا٤ٗ ضش٤ة تشا076/0اػت تا 

تٝ سٚؽ ضشا٤ة  ٣عشاح ٢تشا ٢. تشو٥ثات تاسٌزاس٥ٌشد ٣لشاس ٔ

ا٘تخاب ؿذٜ اػت.  ASCE 7-16تاس ٚ ٔماٚٔت تش اػاع 

تاسٞا٢ صِضِٝ ٔثثت ٚ ٔٙف٣ دس   ٕٞچ٥ٙٗ اثشات خشٚج اص ٔشوض٤ت

 ؿٛد. د٤ذٜ ٣ٔ

ِحاػ ٕ٘ٛدٖ اثش  ٢تـذ٤ذ٤افتٝ تشا ٢تشو٥ثات تاسٌزاس

اص تـى٥ُ ٔىا٥٘ؼٓ ٔٛسد ٘ؾش دس ٍٞٙاْ صِضِٝ  ٣اٚٔت ٘اؿٔم اضافٝ

 ٢ٞا ؿٛ٘ذٜ تٛػظ ٥٘شٚ )٘ؾ٥ش ػتٖٛ وٙتشَ ٢تٝ ٔٙؾٛس وٙتشَ افضا

دس  5/2( تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ ضش٤ة اضافٝ ٔماٚٔت ٢دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذ

حذاوثش تاس  ٢تشا ٢ٟٔاستٙذ ٘ٝدٞا ٢٘ؾش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. ت٥شٞا

 ٢تاب دس ٥٘شٚ ٕا٘ؾو ٢٘أتٛاصٖ ٟٔاستٙذٞا ٢اص ٥٘شٚ ٣٘اؿ

ؿذٜ اػت. ٔض٤ت ػ٥ؼتٓ  ٣تشؽ ٚ خٕؾ عشاح ٢،ٔحٛس

ػت وٝ ا ٤ٚظٜ آٖ ٢تاب ٘ؼثت تٝ ٟٔاستٙذ ٍٕٞشا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

تاب تؼ٥اس وٕتش  ٘أتٛاصٖ دس ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ٢اٚلاً ٔمذاس ٥٘شٚ

٘أتٛاصٖ ٟٔاستٙذ  ٢ؿىُ ٥٘شٚ 8ٔتقاسف  تاػت ٚ ثا٥٘اً دس حاِ

ف خٟت ٞؼتٙذ ٚ ٔٙدش تٝ لاخدس ثمُ  ٢تاب تا ٥٘شٚ وٕا٘ؾ

أا  ؿٛ٘ذ، ٣ٍِٙش ٚ تشؽ دس ت٥ش دٞا٘ٝ ؿٛسٖٚ ٔ ٢واٞؾ تماضا

 خٟت تا تاس ثمُ اػت ٚ  ٘أتٛاصٖ ٞٓ ٥٘٢شٚ SCBFدس ػ٥ؼتٓ 

 

وٝ دس  ؿٛد ٣ٍِٙش ٚ تشؽ دس ا٤ٗ ت٥ش ٔ ٢ٔٙدش تٝ افضا٤ؾ تماضا

 BRBاص ت٥ش ٔتٙاؽش دس لاب  تش ٢لٛ ٥اسٟ٘ا٤ت ت٥ش ا٤ٗ دٞا٘ٝ تؼ

 ٟٔاستٙذ ٞؼتٝ ٣ ػاصٜ،ٞذ تٛد. اص آ٘دا وٝ دس فشض٥ات تح٥ّّخٛا

 ؿٛد، دٞا٘ٝ ٟٔاستٙذ٢ ٔتلُ ٣ٔػتٖٛ تٝ ٚػظ ت٥ش -اص ٌشٜ ت٥ش

تاب  اتلاَ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ ٢ٞا ٚ لؼٕت ٣ا٘تماِ ٣فٕلاً اثش ٘ٛاح

ِحاػ ٕ٘ٛدٖ ا٤ٗ ٟٔاستٙذ تٝ ٔٙؾٛس  ٣ٚ ػخت ؿٛد ٣ِحاػ ٕ٘

عشاح٣ تٝ عٛس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘تا٤ح ضشب ؿذٜ اػت. 4/1دس فذد  اثشات

 تاؿذ. ( 1٣ٔخذَٚ ) ػاختٕاٖ، ٔغاتك  تشا٢ لاب ٞا٢ خٟت 
 

 (  خٟت ٢ٞا )لاب 5ٚ  1 ٢ٞا لاب ٢تشا ٣٘تا٤ح عشاح -1خذٍل 

 RLBRBػاختٕاٖ 

مٝ
عث

 

تشؽ 
 عثمٝ

(kN) 

ٔؼاحت 
 ٞؼتٝ

(mm2) 

ٔمغـ لؼٕت 
 الاػت٥ه

ٔمغـ ت٥ش 
دٞا٘ٝ 

 ٟٔاستٙذ٢

ٔمغـ ػتٖٛ 
دٞا٘ٝ 

 ٟٔاستٙذ٢

7 644 700 Pipe168×7.1 IPBv200 IPBv200 

6 835 1000 Pipe194×8 IPBv200 IPBv200 

5 1150 1500 Pipe219×10 IPBv220 IPBv200 

4 4139 1500 Pipe219×10 IPBv220 IPBv300 

3 8156 2000 Pipe273×11 IPBv240 IPBv300 

2 1676 2000 Pipe273×11 IPBv240 IPBv450 

1 1724 2000 Pipe273×11 IPBv240 IPBv450 

 

اػت،  RLBRBٔـاتٝ ٟٔاستٙذ  ٙا٥ف BRBٟٔاستٙذ  ٢تشا ح٤٘تا

ٚخٛد  BRBدس ػاصٜ  ه٥تفاٚت وٝ ٔمغـ لؼٕت الاػت ٤ٗتا ا

تٝ  BRB  ٚRLBRBٟٔاستٙذ  ٢تح٥ُّ ٔٛداَ تشا ٘تا٤ح ٘ذاسد.

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. (3( ٚ )2خذَٚ ) دس ة٥تشت

 

 BRBٖ ٘تا٤ح تح٥ُّ ٔٛداَ ػاختٕا -2خذٍل 

Mode Period Shape Participation 

1 08/1     0/70  

2 01/1     5/72  

3 68/0     9/70  

 

 RLBRB٘تا٤ح تح٥ُّ ٔٛداَ ػاختٕاٖ  -3خذٍل 

Mode Period Shape Participation 

1 95/0     3/67  

2 86/0     7/69  

3 59/0     0/68  

 

 ٚ پش٤ٛد ٔٛد دْٚ دس  13پش٤ٛد ٔٛد اَٚ دس حذٚد %
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تاب عَٛ تّٙذ وٕتش  ٘ؼثت تٝ ػاصٜ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ 15% حذٚد

ػت وٝ ا اص آٖ ٣اػت وٝ تا احتؼاب خشْ ٤ىؼاٖ دٚ ػاصٜ، حاو

افضا٤ؾ ٤افتٝ  ٢ٔختلش RLBRBؿذٜ تا  ٣ػاصٜ عشاح ٣ػخت

 ٢ دس حٛصٜا ِشصٜ ٢دس تماضا ٢اػت، أا ا٤ٗ ٔٛضٛؿ تافث تغ٥٥ش

ق٥٥ٗ ت ٣چشا وٝ وٕاواٖ ساتغٝ تدشت ؿٛد، ٣ٕ٘خغ٣  ٣عشاح

دس ادأٝ تغ٥٥ش ٔىاٖ ٘ؼث٣ عثمات  اػت. ٢ا ِشصٜ ٢وٙٙذٜ تماضا

تٝ تشت٥ة دس  BRB  ٚRLBRBتشا٢ ٟٔاستٙذ    ػاصٜ دس ساػتا٢

 ٚسدٜ ؿذٜ اػت.( آ5( ٚ )4خذَٚ )
 

 BRBػاختٕاٖ   تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث٣ عثمات دس ساػتا٢  -4خذٍل 

 عثمٝ
   

(mm) 
    

(mm) 
  

(mm) 
    

(%) 
    

(%) 

7 96/36  73/5  3000 19/0  95/0  

6 24/31  66/6  3000 22/0  11/1  

5 58/24  12/6  3000 20/0  02/1  

4 45/18  11/6  3000 20/0  02/1  

3 34/12  03/5  3000 17/0  84/0  

2 31/7  42/4  3000 15/0  74/0  

1 89/2  89/2  3000 01/0  48/0  

 

 RLBRBػاختٕاٖ   تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث٣ عثمات دس ساػتا٢  -5خذٍل 

 عثمٝ
   

(mm) 
    

(mm) 
  

(mm) 
    

(%) 
    

(%) 

7 74/27  79/4  3000 16/0  80/0  

6 95/22  17/5  3000 17/0  86/0  

5 78/17  96/4  3000 17/0  83/0  

4 83/12  53/4  3000 15/0  75/0  

3 30/8  54/3  3000 12/0  59/0  

2 77/4  93/2  3000 01/0  49/0  

1 84/1  84/1  3000 06/0  30/0  

 

عثمات دس ػاصٜ  ٣تغ٥٥شٔىاٖ ٘ؼث سٚد ٣ا٘تؾاس ٔ  عٛس وٝ ٕٞاٖ

تاب عَٛ وٛتاٜ وٕتش اص ػاصٜ تا ٟٔاستٙذ  تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

سا ٘ؼثت  23% ٞؾوا ،تاب عَٛ تّٙذ اػت. ا٤ٗ ٔماد٤ش وٕا٘ؾ

ػت وٝ ا٤ٗ ا . تٛخٝ تٝ ا٤ٗ ٘ىتٝ لاصْدٞذ ٣تٝ ػاصٜ ٔثٙا سا ٘ـاٖ ٔ

تح٥ُّ الاػت٥ه تشآٚسد ؿذٜ اػت؛ ا٤ٗ دس ٔمذاس واٞؾ دس حٛصٜ 

ٚ لات٥ّت وٙتشَ تغ٥٥شٔىاٖ دس ٟٔاستٙذ  ٣اػت وٝ ػخت ٣حاِ

تاب عَٛ وٛتاٜ دس حٛصٜ پلاػت٥ه تٝ د٥ُِ اثش  وٕا٘ؾ

دس ٔؼ٥ش تاس  ٢فٙلش الاػت٥ه ػش ٛدآٖ ٚ ٚخ ٣ؿٛ٘ذٌ ػخت

ٞض٤ٙٝ ت٥ِٛذ  تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ .تاؿذ ٣ت٥ـتش اص حٛصٜ الاػت٥ه ٔ

٣، ٔقٍِٕٕٛٞشا٢ تشاتش ٟٔاستٙذ  6حذٚد دس تاب  ٘ؾٟٔاستٙذ وٕا

واس سفتٝ دس ػاصٜ فٛق تا ػاصٜ  تٝ ٢تا ٔقادَ وشدٖ ٟٔاستٙذٞا

٣ دٚ ػاختٕاٖ ٤ٚظٜ، ٚصٖ ٔلاِح ٔلشف ٢ٍٕٞشا ٢ٟٔاستٙذ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. (7( ٚ )6خذَٚ ) خٟت ٔما٤ؼٝ دس
 

 BRBاٚصاٖ ٔلاِح ٔلشف٣ ػاختٕاٖ  -6خذٍل 

 (kgٚصٖ ) ٔٛاد إِاٖ

Column ST37 54392 

Beam ST37 54899 

BRB BRB 40607 

 149898 ٔدٕٛؿ

 57 ٚصٖ/ػغح

 

 RLBRBاٚصاٖ ٔلاِح ٔلشف٣ ػاختٕاٖ  -7خذٍل 

 (kgٚصٖ ) ٔٛاد إِاٖ

Column ST37 54392 

Beam ST37 54899 

Brace ST37 18163 

BRB BRB 13482 

 140936 ٔدٕٛؿ

 54 ٚصٖ/ػغح
 

 طثقِ ّفت ساختواى یغیرخط یزهاً تاریخچِ تحلیل  -4

ٔزوٛس، اص ٞا٢  ا٢ ػاصٜ تشسػ٣ ٚ ٔما٤ؼٝ فّٕىشد ِشصٜتٝ ٔٙؾٛس 

ٔٙؾٛس  ؿٛد. تذ٤ٗ ٣اػتفادٜ ٔ ٣غ٥ش خغ ٣تح٥ُّ تاس٤خچٝ صٔا٘

غ٥ش  ٢ٞا سد تح٥ُّ لشاس ٌشفتٝ اػت. تح٥ُّٔٛ  خٟت  ٢ٞا لاب

كٛست ٌشفتٝ اػت.  OPENSEESتا اػتفادٜ اص ٘شْ افضاس  ٣خغ

٘ؾ٥ش ت٥ش، ػتٖٛ، ٟٔاستٙذٞا تا اػتفادٜ اص  ٢ا ػاصٜ ٢افضا ٣تٕأ

ا٘ذ ٚ اص  ؿذٜ ٢ٔذِؼاص ForceBeamColumn ٣إِاٖ غ٥شخغ

ٞا تٝ ٤ىذ٤ٍش  اتلاَ إِاٖاػتفادٜ ؿذٜ اػت.   ٢ا ٔماعـ سؿتٝ

ٔٙغثك تش ؿشا٤ظ تٝ واسسفتٝ دس ٔشحّٝ عشاح٣ ِحاػ ؿذٜ اػت. 

تا لات٥ّت  Steel02ٔماعـ تش اػاع ٔلاِح  ٢ٔذَ سفتاس

ا٤ضٚتشٚپ٥ه ٚ و٥ٕٙات٥ه ا٘تخاب ؿذٜ اػت.  ٣ؿٛ٘ذٌ ػخت

 ٣تشاػاع ٘تا٤ح آصٔا٤ـٍاٞ RLBRB ٢ا٤ٗ ٔلاِح تشا ٢پاسأتشٞا

 ٣تشلشاس ٕ٘ٛدٖ د٤افشآٌ كّة، تٕأ تشا٢ا٘ذ.  وا٥ِثشٜ ؿذٜ

  RigidLink barٚالـ دس تشاص ٞش عثمٝ تا اػتفادٜ اص  ٢ٞا ٌشٜ

 ٔٙؾٛس ِحاػ وشدٖ اثش  تٝ ذ.٘تٝ ٤ه ٘مغٝ ؿاخق ٔم٥ذ ؿذٜ ا

P-Delta ُٞا٢ غ٥شخغ٣ ٤ه ػتٖٛ تا ػخت٣ ٔحٛس٢  دس تح٥ّ

ٔفل٣ّ تٝ ػاصٜ اك٣ّ ٔتلُ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ تلالات اتالا تا 

ػتٖٛ دس ٞش عثمٝ ٚصٖ ٔقادَ تاسٞا٢ ٔشدٜ ٚ ػ٣ٕٟ اص تاس ص٘ذٜ 

 تٝ ٕٞشاٜ ػتٖٛ   ٕ٘ا٢ لاب خٟت  ٕ٘ا٤ذ. سا تحُٕ ٣ٔ
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P-Delta  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.( 5ؿىُ )دس 

 

 
 ٣غ٥ش خغ ٢ٞا خٟت تح٥ُّ  لاب خٟت  ٢ٕ٘ا -5 شکل

 

 ، IIتا تٛخٝ تٝ لشاس٥ٌش٢ ػاختٕاٖ تش س٢ٚ خان ت٥پ 

 NGAؿتاتٍٙاؿت ٔتٙاػة ا٤ٗ ٘ٛؿ خان اص پا٤ٍاٜ دادٜ  7

 ٢ حٛصٜ دٚسٞا ا٘تخاب ؿذٜ اػت. ؿتاتٍٙاؿت PEERٔدٕٛفٝ 

اص ٔدٕٛفٝ ؿ ٔحتٛا٢ فشوا٘ؼ٣، تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ تّٙٛ

[ ا٘تخاب 10] FEMA P695ٔقشف٣ ؿذٜ دس  ٞا٢ ؿتاتٍٙاؿت

 ٌشد٤ذ.

تٝ د٥ُِ  FEMA P695ؿذٜ دس  ٣ٔقشف ٢ٞا ؿتاتٍٙاؿت

 ٢ٔتقذّد حاِت ٔشخـ داؿتٝ ٚ دس تحم٥مات ٔتقذّد ٢ٞا پشداصؽ

 ٥ش ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفتٝ اػت.اخ ٢ٞا دس ػاَ

 ٥ٌ٢ش ٞا اص سٚؽ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٔٙؾٛس ٔم٥اع وشدٖ ؿتاتٍٙاؿت تٝ

عثك ا٤ٗ سٚؽ اختلاف ٔدزٚس  .[11اػتفادٜ ؿذٜ اػت ] ٣ٞٙذػ

دٚ ٔؤِفٝ ع٥ف تا  ٣ٔماد٤ش ع٥ف ٞذف ٚ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ ٞٙذػ

. دس ادأٝ ؿٛد ٣ٞا، تٝ حذالُ سػا٘ذٜ ٔ ؿتاتٍٙاؿت 5% ٥ٔ٣شا٤

اص  دٜتفاٞش ؿتاتٍٙاؿت تا اػ ٢تشا SRSSتٝ سٚؽ  ٢ع٥ف ٚاحذ

ٚ ػپغ ٥ٔا٥ٍ٘ٗ  ؿٛد ٣ؿذٜ ا٤داد ٔ ٔتقأذ ٔما٤غ ٢ٞا ع٥ف

 ٥ف. عؿٛد ٣تـى٥ُ ٔ 5/1  تا  2/0   تاصٜ ٞا دس ع٥ف ٣تٕأ

٘أٝ  تأ٥ٔٗ ضٛاتظ آ٥٤ٗ عشح تٝ ٔٙؾٛس ٥فتشاتش ع 3/1ٔتٛػظ تا 

ٔٛسد  SRSS ٥ا٥ٍ٘ٗٔٙؾٛس ٔ ٤ٗ. تذٌشدد ٣ٔ ٤ؼٝٔزوٛس ٔمادس تاص٠ 

 ٥ا٥ٍ٘ٗٔ ٤ٌٗشدد تا ا ٣ضشب ٔ ٢ٚاحذ ٥اعٔم ٤ة٘ؾش دس ضش

وٕتش ٘ثاؿذ  10اص % ٥ـتشعشح ت ٥فتشاتش ع 3/1ؿذٜ اص  ٥اعٔم

ٔم٥اع ؿذٜ ٚ ع٥ف ٞذف  ٢ٞا ع٥ف(، 6ؿىُ )(. 9/0×3/1)

 .دٞذ ٣( سا ٘ـاٖ ٔچٟاسْ)٤ٚشا٤ؾ  2800اػتا٘ذاسد  IIخان ٘ٛؿ 

 5/1دس ضش٤ة  MCEػغح  ٢ٞا تح٥ُّ ٢ضش٤ة ٔم٥اع تشا

 ،٣غ٥شخغ ٣ا٘داْ تح٥ُّ تاس٤خچٝ صٔا٘ تا ضشب ؿذٜ اػت.

حذاوثش عثمات تحت ٞش سوٛسد  ٣ٔماد٤ش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث

( 7ٞا٢ )  ؿىُ ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. DBE  ٚMCEدس صِضِٝ ػغح 

 حذاوثش  ٣ٔماد٤ش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ثتٝ تشت٥ة ( 10تا )

 ٢تشا ة٥سا تٝ تشت DBE  ٚMCEصِضِٝ ػغح  ٢تٝ تشت٥ة تشا

 .دٞذ ٣٘ـاٖ ٔ BRB  ٚRLBRB ٢ٞا صٜػا
 

 
 ٔما٤غ ؿذٜ تٝ ٕٞشاٜ ٔمذاس  SRSSع٥ف پاػخ  -6 شکل

 ٔتٛػظ ٚ ع٥ف عشح
 

 
 تحت  BRBػاصٜ  ٣حذاوثش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث -7 شکل

 DBEصِضِٝ  ٢ٞا ؿتاتٍٙاؿت
 

 
 تحت  BRBػاصٜ  ٣حذاوثش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث -8 شکل

 MCEصِضِٝ  ٢ٞا ؿتاتٍٙاؿت
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 تحت  RLBRBػاصٜ  ٣حذاوثش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث -9 شکل

 DBE  صِضِٝ ٢ٞا ؿتاتٍٙاؿت
 

 
 تحت  RLBRBػاصٜ  ٣حذاوثش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث -11 شکل

 MCEصِضِٝ  ٢ٞا ؿتاتٍٙاؿت
 

ػاصٜ ٔزوٛس  ٢تشا ض٥٘اػتا٤تى٣ غ٥شخغ٣  ٥ُتحّ ٥ٕٗٞچٙ

 ٢تشا ؼ٤ٝخٟت ٔما (11ؿىُ ) آٖ دس ح٤ا٘داْ ؿذٜ اػت ٚ ٘تا

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ  RLBRB  ٚBRBدٚ ػاصٜ 

دس ٔحذٚدٜ پغ اص  RLBRBػاصٜ ٔدٟض تٝ ٟٔاستٙذ  ؿٛد ٣ٔ

وٝ ٥ٕٞٗ ٔٛضٛؿ تافث  تاؿذ؛ ٣ٔ ٢تالاتش ٣ػخت ٢تؼ٥ّٓ داسا

ت٥ـتش دس ػاصٜ ٚ واٞؾ احتٕاَ تٕشوض تغ٥٥شٔىاٖ  ٢پا٤ذاستأ٥ٔٗ 

 .ؿٛد ٣دس عثمات خاف ٔ

٥ٔا٥ٍ٘ٗ حذاوثش ٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ  تشاػاع ٘تا٤ح حاكّٝ

اػت وٝ  14/1%تشاتش  RLBRBتشا٢ ػاصٜ  DBEخا٘ث٣ دس صِضِٝ 

 44/1%تا ِحاػ ٕ٘ٛدٖ ٔمذاس ٔتٛػظ تٝ فلاٜٚ ا٘حشاف ٔق٥اس 

فٙٛاٖ تٛاٖ  ٣ٔ MCEاػت. تا ِحاػ وشدٖ تغ٥٥شٔىاٖ خا٘ث٣ صِضِٝ 

اثشات دستش٥ٌش٘ذٜ  12/2٘ؼثت تغ٥٥شٔىاٖ ت٥ؾ اص %ا٘تخاب  وشد

ٔماد٤ش ٥ٔا٥ٍ٘ٗ حذاوثش تغ٥٥شٔىاٖ دس  تاؿذ. ٥٘ض ٣ٔ MCEصِضِٝ 

تٝ  DBE  ٚMCEدس صِضِٝ  BRB٘ؼثت تٝ ػاصٜ  RLBRBػاصٜ 

 تاب  واٞؾ داسد. تٕا٣ٔ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ 26ٚ % 23% تشت٥ة

 

 
 RLBRB  ٚBRB ٢ٞا دس٤فت ػاصٜ-٥٘شٚ ٢ٞا ٣ٔما٤ؼٝ ٔٙحٙ -11 شکل

 

ٔحذٚدٜ ا٤ٕٗ لشاس داس٘ذ. اص ٘ؾش ؿاخق خؼت٣ٍ تدّٕق٣ دس 

تاب عَٛ تّٙذ دس  حذاوثش ؿاخق ٔا٤ٙش ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ

تاب عَٛ  ٚ تشا٢ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ 5%وٕتش اص  MCEصِضِٝ 

 تاؿذ. ٣ٔ 15وٛتاٜ وٕتش اص %

 گیری ًتیدِ  -6

تاب عَٛ وٛتاٜ  دس ا٤ٗ ٔماِٝ سٚؽ عشاح٣ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ

(RLBRB تٝ كٛست ٔشحّٝ تٝ ٔشحّٝ ت٥اٖ ٌشد٤ذ ٚ تأث٥ش )

اػتفادٜ اص ا٤ٗ ٘ٛؿ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ تاب دس ٔما٤ؼٝ تا ٟٔاستٙذ 

وٕا٘ؾ تاب ٔق٣ِٕٛ ٔما٤ؼٝ ٌشد٤ذ. تٝ ٔٙؾٛس تشسػ٣ فّٕىشد 

عثمٝ ٔثٙا  7تاب عَٛ وٛتاٜ، ٤ه ػاصٜ  ػاصٜ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

 RLBRBٚ تاس د٤ٍش تا فشم  ٤BRBه تاس تا فشم ٟٔاستٙذ 

عشاح٣ ٌشد٤ذ. دس ادأٝ ا٤ٗ ػاصٜ ٔٛسد تح٥ُّ غ٥شخغ٣ 

 تاس٤خچٝ صٔا٣٘ لشاس ٌشفت.

عَٛ ٚ  تاب تٕاْ تا ٔما٤ؼٝ ٘تا٤ح عشاح٣ ػاصٜ ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

عَٛ وٛتاٜ ٔـخق ؿذ وٝ ٔؼاحت  تاب ػاصٜ تا ٟٔاستٙذ وٕا٘ؾ

ٞؼتٝ دس تٕا٣ٔ عثمات دٚ ػاصٜ ف٥ٙا ٤ىؼاٖ اػت. ا٤ٗ تذاٖ 

عَٛ تاب  ٔقٙاػت وٝ ؽشف٥ت ٔٛسد ٥٘اص تشا٢ ٟٔاستٙذٞا٢ وٕا٘ؾ

ٕٞچ٥ٙٗ تٝ د٥ُِ افضا٤ؾ  عَٛ اػت. وٛتاٜ ٔـاتٝ ٟٔاستٙذ تٕاْ

، پش٤ٛد ٞا٢ ٔٛد RLBRBٔختلش ػخت٣ دس ػاصٜ عشاح٣ ؿذٜ تا 

وٕتش اػت  BRBدسكذ ٘ؼثت تٝ ػاصٜ  15دس حذٚد اَٚ ٚ دْٚ 

ا٢  ٣ِٚ تا تٛخٝ تٝ تق٥٥ٗ وٙٙذٜ تٛدٖ ساتغٝ تدشت٣، تماضا٢ ِشصٜ

 دٞذ. سا تغ٥٥ش ٣ٕ٘

دسكذ٢ دس  23ٕٞچ٥ٙٗ دس حٛصٜ الاػت٥ه واٞؾ حذٚد 

تغ٥٥ش ٔىاٖ ٘ؼث٣ حذاوثش ٔـاٞذٜ ؿذ ٚ دس ٔحذٚدٜ پلاػت٥ه، تٝ 

ػت٥ه ػش٢ تا د٥ُِ اثش ػخت ؿٛ٘ذ٣ٌ ٚ ٚخٛد فٙلش الا

RLBRBتاؿذ. ، ا٤ٗ واٞؾ ت٥ـتش ٣ٔ 

 ٕٞچ٥ٙٗ تح٥ُّ تاس٤خچٝ صٔا٣٘ تشا٢ ٔما٤ؼٝ دٚ ٘ٛؿ ٟٔاستٙذ 
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تاب ا٘داْ پز٤شفت وٝ ٘تا٤ح حاكّٝ حاو٣ اص ا٤ٗ تٛد وٝ  وٕا٘ؾ

 BRB٘ؼثت تٝ ػاصٜ  RLBRBٞا٢ ٘ؼث٣ دس ػاصٜ  تغ٥٥ش ؿىُ

تٟتش  تاؿذ. تٝ ٔٙؾٛس تشسػ٣ وٕتش ٚ ؿىُ پز٤ش٢ آٖ ت٥ـتش ٣ٔ

سفتاس دٚ ػاصٜ، تح٥ُّ اػتات٥ى٣ غ٥شخغ٣ ٥٘ض ا٘داْ ٌشفت ٚ 

تٝ خلٛف دس  RLBRBٔـاٞذٜ ؿذ وٝ دس ٔٙح٣ٙ ؽشف٥ت 

٘ـاٖ  ٔشحّٝ پغ اص تؼ٥ّٓ وٕاواٖ ػخت٣ ٔٙاػث٣ اص خٛد

 دٞذ. ٣ٔ

 BRB٘ؼثت تٝ  RLBRBتٛاٖ ٌفت وٝ سٚؽ  دس ٔدٕٛؿ ٣ٔ

ؾ ٞا٢ ص٤اد٢ اص خّٕٝ ا٘قغاف دس ٔٛلق٥ت ٘لة، واٞ ٔض٤ت

ٞض٤ٙٝ ت٥ِٛذ ٚ افضا٤ؾ ؽشف٥ت خزب ا٘شط٢ سا داساػت. اص 

ٞا٢ ا٤ٗ ػ٥ؼتٓ أىاٖ ا٘تخاب ٔؼتمُ دٚ  ٔٙحلش تش٤ٗ ٔض٤ت

ا٢  تاؿذ وٝ دس ػ٥ؼتٓ ٞا٢ ِشصٜ پاسأتش ػخت٣ ٚ ٔماٚٔت ٣ٔ

٥٘ؼت. دس ٔدٕٛؿ تا تٛخٝ تٝ  پز٤ش أىاٖػاد٣ٌ  غاِثاً تٝ

ٞا تٝ حلَٛ ٞا٢ ا٤ٗ سٚؽ، اػتفادٜ اص ا٤ٗ ٘ٛؿ ٟٔاستٙذ ٔض٤ت

 وٙذ. ا٢ ٔٙاػة آٖ وٕه ؿا٤ا٣٘ ٣ٔ سفتاس ِشصٜ
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1 Buckling restrained brace 

2 Displacement-Controlled 

3 Force-controlled 

4 Reduced length buckling restrained brace 
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Development and assessment of hybrid self-centering structures for seismic 
resilience 

A.S. Shams, M.S. Ghobadi 
 

Abstract 
 

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

Keywords 
Seismic resilience, Residual drift, Design methodology, Self-centering system, Friction damper, Hysteresis curve 

 

 چکیده
 

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

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

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

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

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

 قٛز.وبٔلاً ٔطوعٌطا ٚ پبَ ٔكرص ٔی
 

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

قٛز وٝ تٛا٘بیی وٙتطَ ذؿبضت زض حیٗ ٚ ٞبیی اعلاق ٔیؾبظٜ

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

ٞبی ٔطؾْٛ ٔجتٙی ثط ثطٚظ ٘بٔٝقسٜ ثط اؾبؼ آییٗٞبی عطاحی

ٞبیی حتی زض ٗ ؾبظٜذطاثی زض اخعاء اصّی ؾبظٜ اؾت. چٙی

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

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

حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی عجمٝ ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ثطای 

قٛز. حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی اضظیبثی ذطاثی ؾبظٜ اؾتفبزٜ ٔی

ای ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی ی ذطاثی اخعاء ؾبظٜعجمٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ

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

ٔؼیبضی ثطای ٔیعاٖ ذطاثی ثط اؾبؼ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٚ 

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

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

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

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

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

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

ٞبی ترطیت ٚ ؾبذت تؼٕیطات پؽ اظ ظِعِٝ ٘ؿجت ثٝ ٞعیٙٝ

ٞبیی وٝ تغییط ٔىبٖ ٔدسز ٞٙٛظ التصبزی اؾت. ثٙبثطایٗ ؾبظٜ

٘ؿجی پؿٕب٘سقبٖ اظ ایٗ حس ثیكتط ثبقس احتٕبلاً زچبض ذطاثی 

 ٞب تٛخیٝ التصبزی ٘ساضز.ا٘س ٚ تؼٕیط آٖی قسیس قسٜؾبظٜ

ٞبیی ٘ظیط ٞبی ٔطؾْٛ ػٕٛٔبً پبضأتطزض ضٚ٘س عطاحی

 حساوثط تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی عجمٝ ٚ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

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

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

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

ٚ ٔیطاٌط ٚیؿىٛظ  BRBٞبی ثبضثط خب٘جی ٔب٘ٙس ثطذی اظ ؾیؿتٓ

شاتبً زاضای تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ثبلایی ٞؿتٙس، اظ عطف زیٍط 

ٞبی ٔطوعٌطای ٘ٛیٗ ٘یع تٛا٘بیی ثبلایی زض وٙتطَ تغییط ؾیؿتٓ

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

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

تٛا٘س تب حس ظیبز ٔٛخت وٙتطَ ذؿبضات زض حیٗ ظِعِٝ ٚ ٔی

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

ٞبی ثبضثط خب٘جی ثٝ ٔٙظٛض زؾت یبثی ثٝ تطویت ٞٛقٕٙس ؾیؿتٓ

 ْ قسٜ اؾت.ٞبی ٔطؾْٛ  ا٘دبتط اظ ؾبظٜای ٔٙبؾتػّٕىطز ِطظٜ

Zhu  ٚZhang [4] ٜا٘س وٝ ٟٔبضثٙسی ضا ٔؼطفی وطز 

 

قٛز زاض تأٔیٗ ٔیٞبی آِیبغ حبفظٝٔطوعٌطایی آٖ تٛؾظ ؾیٓ

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

ٞبی پیىطثٙسی ٟٔبضثٙس، ثب ا٘دبْ آظٔبیكٟبی تدطثی ٚ ٔحسٚزیت

% ٔمبٚٔت تؿّیٓ آِیبغ 38ضا  ؾٟٓ ٔكبضوت ٘یطٚی اصغىبوی

ٞبی زیٍطی ٘یع زض تحمیمبت زاض زض ٘ظط ٌطفتٙس. ٔیطاٌطحبفظٝ

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

ایدبز یه ؾیؿتٓ ٘ٛیٗ تطویجی ثب ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی ٔغّٛة ٚ 

 ا٘س.تٛا٘بیی ٔطوعٌطایی ثٟطٜ ثطزٜ

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

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

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

ٚ ٔیعاٖ  ٞبی ٔكبثٟی ثطای زؾتیبثی ثٝ ٘حٜٛوبٞف زاز٘س. تلاـ

زاض ٞبی وٕب٘ف تبة ٚ آِیبغ حبفظٝٔغّٛة ٔكبضوت ؾیؿتٓ

 [.10-8]ْ قسٜ اؾت ا٘دب

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

ٞبی ٔٙحصط ثٝ فطزـ زض ػّْٛ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔطؾْٛ قسٜ ٚیػٌی

زاض ثب تٛخٝ ثٝ تٛا٘بیی ثبظیبثی تغییط اؾت. آِیبغٞبی حبفظٝ

ٞبی ظیبزِ ٔتحُٕ قسٜ زض ٟٔٙسؾی ػٕطاٖ ثطای فطاٞٓ وطزٖ  قىُ

زاض ثٝ ؾجت قٛز. آِیبغٞبی حبفظٝتفبزٜ ٔییه ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا اؾ

ٞب تٛا٘ٙس زض ؾبظٜزاقتٗ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ پطچٕی قىُ ٔی

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

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

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

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

ی وٙٙسٜخعء ٔطوعٌطا( ٚ ٔفْٟٛ اصغىبن ) ثٝ ػٙٛاٖ خعء اتلاف

 ا٘طغی( ٔٛضز تٛخٝ ٔحممیٗ ثٛزٜ اؾت.

قٛز ؾیؿتٓ تطویجی ٘ٛیٙی اضائٝ زض ایٗ پػٚٞف تلاـ ٔی

آٚضی ٞبی تبةقٛز وٝ ثب ضٚـ عطاحی پیكٟٙبز قسٜ ثتٛا٘س ٔؼیبض

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

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

وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٔؼیبضی ثطای تصٕیٓ تؼٕیط یب 

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

قٛز. ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثٝ ٔی اٍِٛضیتٓ عطاحی اؾتفبزٜ

عٛض لبثُ اػتٕبزی زاضای تٛا٘بیی ٔطوعٌطایی ٚ اتلاف وٙٙسٌی 

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

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

 ایزض تحمیمبت ٌصقتٝ ػّٕىطز ِطظٜ Qiuٔیطاٌط ٔطوعٌطای 

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

تطویجی ثب وٕه اٍِٛضیتٓ عطاحی پیكٟٙبز قسٜ ثٝ ٘حٛی تؼییٗ 

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

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

وٙس. ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ ٕ٘ٛزاض 

قبٖ )ٔتٛاظی الاضلاع قىُ( ٔؼٕٛلاً زاضای تٛا٘بیی  ٞیؿتطظیؽ

اتلاف ا٘طغی ثبلا ٚ تٕبیُ ثٝ تحٕیُ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

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

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

حسٞبی تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س تؼٕیط ؾبظٜ ٘ؿجت ثٝ ترطیت 

ٚ ؾبذت ٔدسز ٔٙغمی ٚ التصبزی ثبقس. قبیبٖ شوط اؾت، 

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

ثبضثط خب٘جی ثٝ زِیُ اختٙبة اظ ذطاثی اخعاء اصّی ؾبظٜ ٔٛخت 

قٛز. اظ ِٟٛت ٚ تؿطیغ فطآیٙس تؼٕیط پؽ اظ ظِعِٝ ٔیؾ

ٞبی اؾتبتیىی ثطای صحت ؾٙدی ؾیؿتٓ پیكٟٙبز قسٜ  تحّیُ

 قٛز.ثٟطٜ ٌطفتٝ ٔی

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

وٝ فمظ  ٞبییی ٕ٘ٛزاض ٞؿیتطظیؽ اخعاء آٖ اؾت. ؾبظٜ پبیٝ

ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ٔطوعٌطا ٞؿتٙس تٛا٘بیی حصف یب 

وبٞف تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ضا زاض٘س ِٚی تٛا٘بیی اتلاف 

ی ا٘طغی زاض٘س. وٙٙسٜا٘طغی وٕتطی ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ ٞبی اتلاف

ی اصّی اٍِٛضیتٓ عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ایسٜ

زاض )حدٓ ی آِیبغ حبفظٝپبیٝی ثٟیٙٝ اظ ٔیطاٌطٞبی ثط اؾتفبزٜ

ٌطفتٗ اظ ٔیطاٌط اصغىبوی زاض ٔصطفی وٕتط( ٚ ثٟطٜآِیبغ حبفظٝ

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

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

ٞبی ٔطوعٌطای تطویجی ٚاثؿتٝ ثٝ ؾٟٓ ٔكبضوت ٞیؿتطظیؽ

ی ا٘طغی آٖ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ وٙٙسٜلافاخعاء ٔطوعٌطا ٚ ات

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

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

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

تغییط ٔىبٖ -عطف زیٍط ٔحُ ثطذٛضز ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ )ثطـ

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

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

تٛاٖ ضفتبض آٖ ضا ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٔی

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

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

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

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

ی ا٘طغی زض ٔٛاظات ٞٓ ٚ ٔحسٚز وطزٖ حساوثط وٙٙسٜٚ اتلاف

ی تؼٕیطپصیطی، ثٝ آؾتب٘ٝ  تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س لبثُ تصٛض

 ای ؾبظٜ ضا تضٕیٗ وطز.آٚض ثٛزٖ ِطظٜتٛاٖ تبةٔی

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

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

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

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

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

ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ وّی ایٗ ٔیطاٌط زض وكف ٚ فكبض ٔتمبضٖ 

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

 ٔرتّف ضا زاضز. ٞبیخبٕ٘بیی ٟٔبضثٙس ٔطوعٌطا زض زٞب٘ٝ

 

 

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

 [15]ٚ فكبض 

 

زاض قبُٔ آِیبغٞبی ٔتفبٚتی ٞؿتٙس وٝ ثٝ آِیبغٞبی حبفظٝ

قٛ٘س. قىُ ؾیٓ زض ٔطوعٌطای ؾیؿتٓ تطویجی تدٟیع ٔی

زاض وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔصبِحی ٞٛقٕٙس قٙبذتٝ آِیبغٞبی حبفظٝ

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

ٞبی ا٘س. ٚیػٌیای ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتِٝطظٜآٚضی ی تبة ظٔیٙٝ

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

زٚ ؾبذتبض وطیؿتبِی آؾتیٙیت ٚ ٔبضتٙعیت ضفتبض ایٗ ٔصبِح ضا 

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

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

ٞبی ی پبییٗ ٚ تٙفٔبضتٙعیت ثبؾبذتبضی ثب تمبضٖ پبییٗ زض زٔبٞب

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

زاض اظ ذٛز ضفتبض اثط وكؿبٖ آؾتٙیت ثبقس ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ

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

 (.[15] صبزق اؾت Qiuٔطوعٌطای 

زاض، آِیبغ ٘بیتیَٙٛ اؾت وٝ تطویجی اظ تطیٗ آِیبغ حبفظٝٔكٟٛض

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

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

ثٝ تطتیت تٙكٟبی قطٚع تجسیُ     ٚ     ،    ،    ٖ وٝ زض آ

آؾتیٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت، پبیبٖ تجسیُ آؾتیٙیت ثٝ ٔبضتٙعیت، قطٚع 

تجسیُ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتیٙیت ٚ پبیبٖ تجسیُ ٔبضتٙعیت ثٝ آؾتیٙیت 

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

یٓ ٚ وط٘ف وط٘ف ٘ظیط وط٘ف تؿّ    ٚ     ایٙدب آؾتیٙیت(، 

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

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

 α ،β  ٚγ. قٛ٘سٔؼطفی ٔی   ٚ    ثب ػٙبٚیٗ     ٚ     

زاض ٞؿتٙس. فطضیبتی وٝ ثطای پبضأتطٞبی ٔؼطفی آِیبغ حبفظٝ

زاض زض ایٗ پػٚٞف اؾتفبزٜ قسٜ اؾت زض ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.1خسَٚ )

 

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

 پبیب٘ی آؾتیٙیت

 

 زاضٔكرصبت ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ -1جدول 

Type of 
SMA 

    
(MPa) 

    
(%) 

  
(MPa) 𝜇 𝛼 𝛽 

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

 

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

٘صت ٚ ٍٟ٘ساضی وٓ ثٝ ػٙٛاٖ یه ؾیؿتٓ لبثُ اػتٕبز 

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

تطیٗ یىی اظ ٔطؾْٛ زازٜ قسٜ تٛؾظ پبَٔیطاٌط اصغىبوی تٛؾؼٝ

ٞبی اؾتفبزٜ اظ ٔفْٟٛ اصغىبن زض ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ضٚـ

اؾت. پیىطثٙسی ٔتٙٛع ٚ ٕ٘ٛزاضِ پبیساض ٞیؿتطظیؽ أىبٖ ثٟطٜ 

ٌطفتٗ اظ ایٗ ٔیطاٌط ضا زض ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ایدبز 

وٙس. ضٚـ ٔطؾْٛ عطاحی ٔیطاٌطٞبی اصغىبوی ثط ٔجٙبی  ٔی

 ٌی ٔبثیٗ صفحبت اصغىبن اؾت. ؾبظی ٘یطٚی ِغع٘سثٟیٙٝ

آٚض عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٘یطٚی زض ضٚـ تبة

قٛز وٝ ؾبظٜ تحت ظِعِٝ ؾبظی ٔیِغع٘سٌی ثٝ ٘حٛی ثٟیٙٝ

ػلاٜٚ ثط وٙتطَ ذؿبضات خب٘ی، تٛا٘بیی وٙتطَ ذؿبضات ٔبِی ٚ 

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

 ثٝ تصٛیط وكیسٜ قسٜ اؾت. ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ
 

(1)  𝜂  
                

  
 

 

(2)       (    √       
 )  ⁄  

 

(3)    [  
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)(∑    
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(4)              (
    

∑     
 
   

)

      

 

 

(5)     (
∑     

 
   

    
)

      

 

 

 
 پبَ ٔیطاٌط اصغىبوی -4 شکل

 

پبیٝ ٚ اؾبؼ ضٚـ عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی، 

ٚ  Qiu ضٚیىطز عطاحی ثط اؾبؼ ػّٕىطز اؾت. ایٗ ضٚـ تٛؾظ

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

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

تطویجی ثؿظ زازٜ  ای ثطای ؾیؿتٓ ٔطوعٌطایآٚضی ِطظٜتبة

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

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

ی ثطاثطی زضٚالغ فبوتٛضی زض ٔؼبزِٝ ηقٛز. وٕه ٌطفتٝ ٔی

ایٗ اؾت وٝ ا٘طغی خصة قسٜ  یزٞٙسٜا٘طغی اؾت وٝ ٘كبٖ

تٛؾظ  تٛؾظ ؾیؿتٓ غیط الاؾتیه وؿطی اظ ا٘طغی خصة قسٜ

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

 ، ثب تٛخٝ ثٝ ٔكرصبت ٔیطاٌط  وٝ ضطیت وبٞف ٔمبٚٔت، 

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

ی یه زضخٝ آظازی پطیٛز اصّی ؾبظٜ پصیطی ٚتطتیت قىُ

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

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

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

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

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

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

ی یه زضخٝ تمبضبی ؾبظٜ اظ عیف عطح قتبة ثطای ؾبظٜ

ضطیت اصلاح ٘یطٚ اؾت ٚ اظ    اؾت؛   آظازی ثب پطیٛز 

ثٝ تطتیت اضتفبع ٚ ٚظٖ    ٚ    آیس. ( ثسؾت ٔی4ی ) ضاثغٝ

تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پلاؾتیىی وٝ تغییط ٔىبٖ    .اْ اؾتjی عجمٝ

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

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

تغییط قىُ یىؿب٘ی زض اضتفبع ثٝ عجمبت ٚاضز قٛز فطض قسٜ 

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

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

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

 اؾت.

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

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

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

ٔؿئِٛیت   ٚ ٔطوعٌطای ؾیؿتٓ تطویجی ثبیس تؼییٗ قٛز، پبضأتط 

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

 زاضی ٟٔبضثٙس ٍٕٞطا، ٔؿبحت آِیبغ حبفظٝاؾتبتیه ٚ ٞٙسؾٝ

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

 قٛز:ضٚاثظ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی
 

(6)      
∑      

 
   

               
 

 

(7)     
                    

      
          

 

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

ضطیجی اؾت وٝ ٔیعاٖ ٔكبضوت ٔیطاٌط اصغىبوی   اْ اؾت. iی 

وٙس. ضا زض ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی تؼییٗ ٔی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطاپبَ ٚ 

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

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

اؾت.           ثطاثط ثب  ی ا٘طغیوٙٙسٜاتلافخعء 

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

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

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

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

ثط ایدبز ٔطوعٌطایی زض زاض ػلاٜٚٞب ٔصبِح آِیبغ حبفظٝؾبظٜ

ؾیؿتٓ، ٔؿئِٛیت تٕبْ اتلاف ا٘طغی ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی ضا ٘یع 

ثٝ ٔؼٙی    60/0 ٔطوعٌطای تطویجیثطػٟسٜ زاض٘س. زض ؾیؿتٓ 

زاض ٘ؿجت زضصس صطفٝ خٛیی زض حدٓ ٔصطفی آِیبغ حبفظٝ 40

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

زضصس  40ثب اتلاف ا٘طغی ثبلا ثطای تحُٕ  ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ

ثب تٛخٝ ثٝ اضضبی ٞسف    ی عطاحی اؾت. ٔمساضاظ ثطـ پبیٝ
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 ٔطوعٌطای تطویجیآٚضی )تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س( ؾیؿتٓ تبة

 قٛز.تؼییٗ ٔی

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

ٞبی ٔطوعٌطا ٚ ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ، ٔٙحٙی ثٛزٖ ؾیؿتٓ

ٞیؿتطظیؽ ؾیؿتٓ تطویجی اظ خٕغ ثطزاضی اخعائف حبصُ 

قٛز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ثبیس ٘مبط ٟٔٓ قىُ ٞیؿتطظیؽ  ٔی

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

ی خعء ٔطوعٌطای ؾیؿتٓ بٖ ٘ؿجی عجمٝثطـ عجمٝ ٚ تغییط ٔى

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

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

(8)                      

 

(9)      
        

            
  

        

        
 

 

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

ٔحُ ثطذٛضز ٞیؿتطظیؽ ثب ٔحٛض افمی اؾت. ثٝ ػجبضت زیٍط 

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

ی ذظ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ؾیؿتٓ لطاض ٌطفتٗ زض ٔؼبزِٝ

ٞسف ضا ٔكرص  ٔطوعٌطای تطویجی تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س

آٚضی ؾیؿتٓ وٙس. تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف پبضأتط تبةٔی

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

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

قٛز وٝ تطٔیٓ ٚ تؼٕیط ؾبظٜ پؽ اظ تحُٕ ٘حٛی ا٘تربة ٔی

ؾبذت ٔدسز آٖ ٔٙغمی ثبقس. ٔغبثك ظِعِٝ ٘ؿجت ثٝ ترطیت ٚ 

ی ٔحتُٕ ثطای ٕ٘ٛزاض ٞؿتطظیؽ ؾیؿتٓ (، زٚ ؾٙبضی1ٛقىُ )

 ٔطوعٌطای تطویجی ٚخٛز زاضز:

  ٔؿیطIّٝی ثبضثطزاضی : تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض ٔطح

 .زٞسالاؾتیه اظ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ضخ ٔی

  ٔؿیطIIّٝی ثبضثطزاضی: تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض ٔطح 

 .زٞسپلاؾتیه اظ ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ ضخ ٔی

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

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

(10)   

 
   

           

        
 

 

(11)   

 
   

            

        
            

 

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

 

ثبقس ٚ    تط اظ اؾت وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف وٛچه

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

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

اؾت ٚ اظ    ٘یبظ ثٝ تؼییٗ زلیك  ، ثٙبثطایٗ ثطای ثسؾت آٚضزٖ  

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

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

اظ حساوثط زٚ   وبضی ٔمساض ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض خٟت ٔحبفظٝ

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

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

ثیكتط ثبقس ثٝ ٔؼٙی   ، ٞط چمسض ٔمساض  ثٝ ٔفْٟٛ پبضأتط 

ٔطوعٌطاتط ثٛزٖ ؾیؿتٓ ٚ زض ٘تیدٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

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

ىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘سی وٕتطی لاظْ اؾت وٝ تٕبْ عجمبت تغییط ٔ

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

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

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

وٙس وٝ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض اٍِٛضیتٓ شوطقسٜ تضٕیٗ ٔی

 ط اظ ایٗ ٔمساض ثبقس.تٕبْ عجمبت وٕت

 ثب ٔغبثك سیثب ٔطوعٌطا ؿتٓیؾ ٔكرصبت ،  ٗییتؼ اظ پؽ

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

 یعطاح          ثطـ یثطا سیثب پبَ یاصغىبو طاٌطیٔ

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

 .قٛز یبثیاضظ سیثب ٞسف بتیفطض ٚ ٝیاِٚ یٞبٗیترٕ

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

ٞبی ٔتٙٛع ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾتفبزٜ قسٜ ٞبیی ثب اضتفبعاظ ؾبظٜ

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

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

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

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

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

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

ٞبی شوط قسٜ زض خٟت ٔمبیؿٝ ٚ اضظیبثی ػّٕىطز ؾیؿتٓ  ٕ٘ٛ٘ٝ

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

ٞبی ٔٙتؿت ثٝ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی زض زٚ پػٚٞف ٕ٘ٛ٘ٝ

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

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

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

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

 یی وٝ ٔدٟع ثٝ ؾیؿتٓ ثبضثطی خب٘جی ٔطوعٌطایپػٚٞف، ؾبظٞب

ٞب ثط اؾبؼ ٔحسٚز وطزٖ تغییط ٔىبٖ تطویجی ٞؿتٙس ٚ عطاحی آٖ

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

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

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

 

ای ی ِطظٜٞب ٔغبثك ثب ٔٙغمٝای تٕبْ ؾبظٜپبضأتط عطاحی ِطظٜ

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

ٞبی عجمٝ ٔغبثك ثب ؾبظٜ 6ٚ  3ٞبیٞبی ٟٔبضثٙسی زض ٕ٘ٛ٘ٝزٞب٘ٝ

عجمٝ  12ٚ  9ٞبی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ Sabelli [20]ٔؼطفی قسٜ تٛؾظ 

، تغجیك زازٜ قسٜ اؾت. Qiuقسٜ تٛؾظ تٙظیٓٞبی ثطاؾبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ اظ   ٞبی ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝخعئیبت عطاحی ٔمبعغ تیط ٚ ؾتٖٛ

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

ی ثٟتط ٔیبٖ زٚ ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ٚ تطویجی اؾت. ثطای ٔمبیؿٝ

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

ٞبی ٔطوعٌطای تطویجی، ٚ عطاحی ٕ٘ٛ٘ٝ  ؼییٗ ضطیت اظ ت

 زاض ٚ ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ ثٝ وبض ٔكرصبت ٔیطاٌط آِیبغ حبفظٝ

 

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

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

 اؾت. ٞب یىؿبٖزاض زض ٕ٘ٛ٘ٝإِبٖ آِیبغ حبفظٝ
 

   ٞبیٔكرصبت ٕ٘ٛ٘ٝ -2جدول 

 4  3  2  1  ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ

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

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

یٓ
 ؾ

ت
بح

ٔؿ
ظٝ

حبف
بغ 

 آِی
ی

ٞب
ی )

طف
ص

ض ٔ
زا

m
m

2
) 

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

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

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

2/1393 - 4عجمٝ   0/1576  0/1568  

8/1105 - 5عجمٝ   4/1461  4/1509  

0/708 - 6عجمٝ   4/1314  8/1435  

8/1128 - - 7عجمٝ   6/1345  

4/893 - - 8عجمٝ   6/1236  

4/581 - - 9عجمٝ   8/1105  

8/947 - - - 10عجمٝ   

0/753 - - - 11عجمٝ   

8/497 - - - 12عجمٝ   

یٓ
 ؾ

َٛ
ع

 
بغ 

آِی

ظٝ
حبف

 
) زاض

m)
 

054/1 عجمٝ اَٚ  054/1  054/1  054/1  

ؾبیط 
 عجمبت

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

 

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

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

ی ا٘طغی زض وٙٙسٜٞبی ٔطوعٌطا ٚ اتلافزٞب٘ٝ اظ لبةتٟٙب یه 

ا٘س. ثط اؾبؼ فطضیبت عطاحی اِٚیٝ، ٔٛاظات ٞٓ ٔسَ قسٜ

ٞب ثٝ ؾتٖٛ ٔفصّی ٔسَ ؾبظی قسٜ ٞب ٚ ٟٔبضثٙساتصبلات تیط

ؾتٖٛ الاؾتیه ٔسَ -ٞبی تیطٞب تٛؾظ إِبٖاؾت. تیط ٚ ؾتٖٛ

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

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

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

ٞب ثط اؾبؼ ٔكرصبت ؾبظیٔسَٚ الاؾتیؿیتٝ زض تٕبْ ٔسَ

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

ٞب ا٘س. پبی ؾتٖٛصٛضت یىپبضچٝ زض اضتفبع ٔسَ ؾبظی قسٜ

ٞبی ٔطوعٌطا ثٝ ( ثٝ زِیُ افعایف ٘بٔؼیٙی ؾبظ6ٜٔغبثك قىُ )

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

    ٞبیٔكرصبت ٕ٘ٛ٘ٝ -2جدول 

 4   3   2   1   ٘بْ ٕ٘ٛ٘ٝ

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

یٓ
 ؾ

ت
بح

ٔؿ
ی

ٞب
 

ظٝ
حبف

بغ 
آِی

ی )
طف

ص
ض ٔ

زا
m

m
2

) 

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

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

2/686 3عجمٝ   4/949  6/985  2/956  

3/826 - 4عجمٝ   7/934  9/929  

9/655 - 5عجمٝ   8/866  2/8945  

9/419 - 6عجمٝ   6/779  6/851  

5/669 - - 7عجمٝ   1/798  

8/529 - - 8عجمٝ   4/733  

8/344 - - 9عجمٝ   9/655  

6/562 - - - 10عجمٝ   

7/446 - - - 11عجمٝ   

2/295 - - - 12عجمٝ   

بَ
ی پ

ىبو
صغ

ط ا
طاٌ

 ٔی
ت

ٔٚ
ٔمب

ح 
ؾغ

 (
k

N
) 

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

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

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

0/4284 - 4عجمٝ   1/4846  5/4821  

2/3400 - 5عجمٝ   7/4493  3/4641  

0/2177 - 6عجمٝ   7/4041  0/4415  

0/3471 - - 7عجمٝ   6/4137  

1/2747 - - 8عجمٝ   4/3802  

8/1787 - - 9عجمٝ   2/3400  

4/2914 - - - 10عجمٝ   

4/2315 - - - 11عجمٝ   

7/1530 - - - 12عجمٝ   
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 ؾبظیخعئیبت ٔسَ -6 شکل

 

ٌبٞی اظ ٔفْٟٛ ؾتٖٛ تىیٝ    ثطای زض ٘ظط ٌطفتٗ اثطات 

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

ٞب ٔسَ قسٜ اؾت ٚ ٞیچ اضبفٝ اثطات ٔطتجٝ زْٚ زض ؾبظٜ

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

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

ٔطوعٌطا ثٝ صٛضت ؾٝ ثركی ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثرف اؾبؾی 

ٞبی ثبقس ٚیػٌی ٚ ٔكرصبت ؾیٓوٝ ثرف ٔیب٘ی ٟٔبضثٙس ٔی

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

ی ا٘س ٚظیفٝی ٟٔبضثٙس تؼجیٝ قسٜثرف زیٍط وٝ زض ا٘تٟب ٚ اثتسا

ٞبی ٔرتّف الاؾتیه ثبلی ٔب٘سٖ ٚ تٙظیٓ عَٛ ٔیطاٌط زض زٞب٘ٝ

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

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

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

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

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

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

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

تؼطیف  OpenSeesض زض ٘طْ افعا Self-Centeringزاضز ثب ٔصبِح 

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

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

 elastic perfectly plasticإِبٖ ثسٖٚ عَٛ ٕٞطاٜ ثب ٔصبِح 

ثطای ٔسَ ؾبظی ٔیطاٌط اصغىبوی پبَ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ 

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

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

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

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

 اصغىبوی فؼبَ قٛز.

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

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

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

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

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

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

ی ا٘طغی، خعء ٔطوعٌطا ٚ ػّٕىطز وٙٙسٜٞیؿتطظیؽ خعء اتلاف

ضا زض  2  ٚ  2   یی ؾْٛ ٕ٘ٛ٘ٝؾیؿتٓ تطویجی زض عجمٝ

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

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

ی اَٚ ٚ ؾبیط عجمبت ثطای عجمٝ  اؾت. ٕٞچٙیٗ پبضأتط 

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

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

زاض وٕتطی زضصس ٔصبِح آِیبغ حبفظٝ 35تمطیجبً  2  ی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ی وبٔلاً ٔطوعٌطای ٔتٙبظطقبٖ ٘یبظ زاض٘س. ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

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

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

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

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

 ثطای عجمبت اَٚ   وطزٜ اؾت )ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٔمساض پبضأتط 

ٚ ؾبیط عجمبت تفبٚت ٔؼٙب زاضی ٘ساضز، تٟٙب ٔمساض ثسؾت آٔسٜ 

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

ثب ٔؼیبضٞبی پیكٟٙبز قسٜ تٛؾظ    ٚ    ٞبی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

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

ٞب ثٝ صٛضت ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س زض تٕبْ عجمبت آٖ

وبضا٘ٝ )ٚ ٘ٝ غیط التصبزی( وٕتط اظ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی  ٔحبفظٝ

لت پؿٕب٘س ٞسفكبٖ اؾت. ثٙبثطایٗ ضٚاثظ پیكٟٙبز قسٜ ثب ز

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

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

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

 ٚ ٔطوعٌطا ی ا٘طغیوٙٙسٜثٝ تفىیه اخعاء اتلاف

 

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

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

تطؾیٓ قسٜ اؾت. ٔؿبحت ٔحصٛض زض ٕ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ 

 2  ٞبی ی تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ؾیؿتٓ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝزٞٙسٜ٘كبٖ

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

تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ثبلاتطی زاض٘س، زض حبِی وٝ حدٓ آِیبغ 

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

 ( 4ٔتٙبظطقبٖ زض خسَٚ )  ٞبی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ
 

ٞبی وبٔلاً ٔطوعٌطا ؾیؿتٓآٚضزٜ قسٜ اؾت. ثسیٟی اؾت وٝ 

زاضای ػّٕىطز لبثُ لجِٛی ٞؿتٙس، ِٚی  Qiuٔؼطفی قسٜ تٛؾظ 

ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٔؼطفی قسٜ زض ایٗ پػٚٞف ثطای 

ضؾیسٖ ثٝ ػّٕىطز لبثُ لجَٛ ػلاٜٚ ثط ثٟجٛز ضفتبض ؾبظٜ اظ 

وٙس وٝ زاض وٕتطی اؾتفبزٜ ٔیٔصبِح ٌطاٖ لیٕت آِیبغ حبفظٝ

آٚض یؿتٓ ضا ثٝ یه ا٘تربة التصبزی ٚ تبةٕٞیٗ ٔٛضٛع ایٗ ؾ

 وٙس.ثٝ ػٙٛاٖ ؾیؿتٓ ثبضثط خب٘جی تجسیُ ٔی

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

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

ٔصبِح وٕتط ٘یبظ  %40ٔتٙبظطقبٖ ثیف اظ   ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝٔمبیؿٝ ثب 

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

قٛز ظطفیت اتلاف ا٘طغی ثیكتطی زاض٘س. ثٙبثطایٗ ٘تیدٝ ٌطفتٝ ٔی

وٝ اٍِٛضیتٓ عطاحی ٔؼطفی قسٜ ٔؿتمُ اظ اضتفبع ؾبظٜ، ثطای 

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

 ٌصاضز. ٔتٙبظط ٘یع صحٝ ثط ایٗ ازػب ٔی   ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 
 2  ٚ  2  ، 2 ٞبی ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛزاض ٞیؿتطظیؽ  -8 شکل

 

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

عطاحی ٔٙحصط ثٝ فطز آٖ تٛؾؼٝ زازٜ قس. اٍِٛضیتٓ  اٍِٛضیتٓ

عطاحی ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ثب ثٟیٙٝ وطزٖ ٔصبِح ٔصطفی 

زاض تٛا٘بیی تٙظیٓ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی ٌطاٖ لیٕت آِیبغ حبفظٝ

پؿٕب٘س عجمبت ؾبظٜ ٚ تٛا٘بیی اتلاف ا٘طغی ٔٙبؾجی زاضز. اٌطچٝ 

تٛا٘س ٞط ٔمساض ٔمساض تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف ٔی

زِرٛاٞی ثبقس ِٚی ٔؼیبضٞبی ا٘تربة تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س 

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

ی ا٘طغی اؾت وٙٙسٜؾیؿتٓ ٔتكىُ اظ زٚ خعء ٔطوعٌطا ٚ اتلاف

ٞب ثب ؾیؿتٓ ٔطوعٌطا ٚ ٔیطاٌط وٝ ثٝ تطتیت ٔؿئِٛیت آٖ

ی ٔتٙٛع زض چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اصغىبوی پبَ اؾت. زض ازأٝ عطاحی

تؼساز عجمبت ثب ٔؼبزلات پیكٟٙبز قسٜ ا٘دبْ قس ٚ ؾپؽ ػّٕىطز 

تحت  OpenSeesافعاض ٞبی ٔسَ قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْٕ٘ٛ٘ٝ

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

 ٞبی ٞبی ٔغطح قسٜ اظ تحّیُا٘دبْ قسٜ ٚ ٔحسٚزیت

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

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

اضائٝ قسٜ ثطای وٙتطَ تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف زض 

ٞبی تطویجی ٞٛقٕٙس، زض خٟت ٔحبفظٝ وبضا٘ٝ ٚ لبثُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اػتٕبز اؾت.

 

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

ٕٝ٘ٛ٘ 
 پبضأتط 

ثطای   
 عجمبت

ٔیعاٖ ثٟجٛز 
 اتلاف ظطفیت

 (%ا٘طغی )

 (%زضیفت پؿٕب٘س ثسؾت آٔسٜ زض عجمٝ )

عجمٝ 

 اَٚ

عجمٝ 

 زْٚ

عجمٝ 

 ؾْٛ

عجمٝ 

 چٟبضْ

عجمٝ 

 پٙدٓ

عجمٝ 

 قكٓ

عجمٝ 

 ٞفتٓ

عجمٝ 

 ٞكتٓ

عجمٝ 

ٟٓ٘ 

عجمٝ 

 زٞٓ

عجمٝ 

 یبظزٞٓ

عجمٝ 

 زٚاظزٞٓ

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

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

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

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

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

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

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

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

 

  ،ؾیؿتٓ ٔطوعٌطای تطویجی ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ وبٔلاً ٔطوعٌطا

وٙس ٚ زاض وٕتطی اؾتفبزٜ ٔیٔصبِح ٌطاٖ لیٕت آِیبغ حبفظٝ

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

ثب تغییط ٔىبٖ ٘ؿجی پؿٕب٘س ٞسف        ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

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

افعایف  ، %183ٞب حبِی وٝ ثٝ عٛض ٔیبٍ٘یٗ زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٞب ثب ٔحسٚز ظطفیت اتلاف ا٘طغی زاضیٓ. زض ٕٞیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

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

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

 .قٛززضصس اتلاف ا٘طغی ثٟجٛز زازٜ ٔی 157%

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

 قٛز.ٞب تبییس ٔیضٚاثظ اضائٝ قسٜ زض اضتفبػبت ٔرتّف ؾبظٜ
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