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ثسيٙٛؾيّٝ اظ خٙبة آلبی زوتط ؾطٚلس ٔمسْ وٝ ضإٞٙبيي ٞبی اضظ٘سٜ ٚ ظحٕبت فطاٚا٘ي خٟت 

 .ضا زاضْ وٕبَ تكىط ،ٌطزآٚضی ٚ تفؿيط ُٔبِت وكيسٜ ا٘س

ٕٞچٙيٗ اظ خٙبة آلبی ٟٔٙسؼ ٔحٕس اثطاٞيٕي وٛپبيي وٝ زض تسٚيٗ ٚ ٌطزآٚضی ُٔبِت ظحٕبت 

 فطاٚا٘ي وكيسٜ ا٘س ؾپبؾٍصاضی ٔي ٕ٘بيٓ.  
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 زوتط ٖجساِطيب ؾطٚلس ٔمسْ: استاد راهنوا

 

 

  

 ظٖفطا٘يزوتط هذیر تحصيلات تکويلی: 
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 چکيذه

(،  ٔٗطفي ٚ ثطضؾي ٌطز٘س. ضٚـ Pushoverؾٕيٙبض ؾٗي ثط آٖ اؾت تب ثطذي ضٚقٟبی ٔرتّف تحّيُ غيطذُي اؾتبتيىي )زض ايٗ 

ثطای ا٘دبْ تحّيُ غيط ذُي اؾتبتيىي ٔٗطفي ٚ اضائٝ ٌطزيسٜ   N2, MPA, UBPA, ASCM, AMCٞبی ٔتٗسزی ٕٞچٖٛ 
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شوط قسٜ ا٘س. خٟت اضظيبثي وبُٔ ، ٖيٛة ، ٘مبٌ يٗف ٚ لٛت ضٚقٟبی ٔصوٛض زض ٞط فهُ ثط پبيٝ آذطيٗ تحميمبت ٔحميميٗ اضائٝ 

ؾٝ ثٗسی ٚ ٕٞچٙيٗ تٛا٘بيي  قسٜ اؾت. اظ زلايُ ا٘تربة ايٗ زٚ ضٚـ ٔي تٛاٖ ثٝ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚقٟب خٟت تحّيُ ٔسَ ٞبی

-NLترٕيٗ نحيح پبؾد ٞب زض ٔمبيؿٝ ثب پبؾد ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚقٟبی زليك ٕٞچٖٛ تحّيُ غيط ذُي تبضيرچٝ ظٔب٘ي )

RHA .اقبضٜ وطز ) 
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هؼشفی ٍ تاسيخچِ تحلیل 

 استاتیکی غیش خغی



 هؼشفی ٍ اسصياتی سٍضْای تحلیل استاتیکی غیشخغی

 پػٚٞكٍبٜ ثيٗ إِّّي ظِعِٝ قٙبؾي ٚ ٟٔٙسؾي ظِعِٝ                                                                          2
 

 هقذهه ای کلی بر طراحی بر اساس عولکرد -1-1

زض ؾبَ ٞبی اذيط چبِف ٞبی ظيبزی زض َطاحي ؾبظٜ ٞب ثٝ ٚيػٜ َطاحي زض ثطاثط ثبضٞبی ٘بقي اظ ظِعِٝ ايدبز قسٜ 

اؾت. ضٚقٟبی َطاحي زض اوثط آييٗ ٘بٔٝ ٞبی فّٗي ثط اؾبؼ ٔٗيبض ٔمبٚٔت ٔي ثبقس ٚ ايٗ زض حبِي اؾت وٝ 

ٚٔت ٕ٘ي تٛا٘س ايٕٙي ؾبظٜ ضا اضيب وطزٜ ٚ ضفتبض تحميمبت اذيط ٘كبٍ٘ط آٖ ٔي ثبقس وٝ َطاحي ؾبظٜ ٞب ثط اؾبؼ ٔمب

ؾبظٜ ٘بُّٔٛة غيط لبثُ پيف ثيٙي ٔي ٌطزز. ثٝ ٖجبضت زيٍط ، ٔحمميٗ زضيبفتٙس وٝ افعايف ٔمبٚٔت ثب افعايف ايٕٙي 

ٕٞطاٜ ٘يؿت ٚ ايٗ ُّٔت فّؿفٝ َطاحي ثط اؾبؼ ٔمبٚٔت ضا ثٝ وّي ٘مى ٔي ٕ٘بيس. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ ٔحمميٗ ثط آٖ 

ب ضٚقي اضايٝ ٕ٘بيٙس تب ٔتًٕٗ ايٕٙي ؾبظٜ ثٝ ذهٛل زض ََٛ ثبضٌصاضی ِطظٜ ای ثبقس. ثٙبثطايٗ ضٚـ َطاحي قس٘س ت

ثب تٛخٝ ثٝ ٔٗيبض ضفتبض ؾبظٜ خبيٍعيٗ َطاحي ثط اؾبؼ ٔٗيبض ٔمبٚٔت ٌطزيس. َطاحي ثط اؾبؼ ضفتبض ؾبظٜ ثساٖ ٔفْٟٛ 

تٛظيٕ ٔمبٚٔت زض اخعای ؾبظٜ ای ٘يع ٟٔٓ ٔي ثبقس. ٔي ثبقس وٝ زض يه ؾبذتٕبٖ ٖلاٜٚ ثط ٔمساض ٔمبٚٔت، ٘حٜٛ 

َطاحي ثط اؾبؼ ّٖٕىطز ٘بٔي اؾت وٝ ٔحمميٗ ثطای ايٗ ضٚـ اذتهبل زازٜ ا٘س ٚ ضٚـ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي 

 يىي اظ اثعاض ٞبی لٛی زض َطاحي ؾبظٜ ثط اؾبؼ ّٖٕىطز ٔي ثبقس. 

  

 ويت هوضوعاه -1-2

لسضتٕٙس ثطای ُٔبِٗٝ پبؾد ِطظٜ ايي ؾبظٜ ٞب ثٝ قٕبض ٔي ضٚز. زض ٚالٕ ضفتبض تحّيُ تبضيرچٝ ظٔب٘ي غيطذُي يه اثعاض 

ٚالٗي ؾبظٜ َي ايٗ تحّيُ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ ٔي قٛز. أب زاضی پيچيسٌي ٚ ٔكىلاتي   ٔي ثبقس وٝ اظ آٖ ٔيبٖ 

زازٜ ٞب، ظٔبٖ ثطی تحّيُ،  ٔي تٛاٖ ثٝ حؿبؾيت قسيس تحّيُ ثٝ قتبثٍٙبقت ٞبی ا٘تربثي، ٘يبظ ثٝ ا٘دبْ فيّتطاؾيٖٛ

پطزاظـ ذطٚخي ٞب تٛؾٍ وبضقٙبؼ ٚ غيطٜ اقبضٜ وطز. ثٝ ايٗ ّٖت وٝ آ٘بِيع زيٙبٔيىي غيطذُي ؾبظٜ ٞبی ؾبذتٕب٘ي 

ثطای اغّت وبضثطزٞبی ّٖٕي أىبٖ پصيط ٘يؿت ٔحمميٗ ٔتٗسزی ؾٗي زاض٘س تب ضٚقٟبی آ٘بِيع ٔٙبؾت تطی ضا زض خٟت 

 زلت ٘تبيح ٚ وبضثطزی ثٛزٖ ضٚقٟب ثطای اؾتفبزٜ ٞبی َطاحي تٛؾٗٝ زٞٙس. ٘يُ ثٝ يه تٗبزَ ُٔٙمي ٔيبٖ

ثؿيبضی اظ ايٗ تلاقٟب ٔٙدط ثٝ ايٗ تٛنيٝ ٌطزيسٜ اؾت وٝ ٚيػٌيٟبی انّي ضفتبض ِطظٜ ای ثب ا٘دبْ يه تحّيُ اؾتبتيىي 

ضٚـ آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي تحت ثبضٞبی يىٙٛاذتي وٝ زض حبَ افعايف ٞؿتٙس )آ٘بِيع پٛـ آٚض( ثسؾت ٔي آيٙس. 

غيطذُي يه ا٘تربة ؾبزٜ ثطای ترٕيٗ ْطفيت ٔمبٚٔت زض ٔحسٚزٜ پؽ اظ الاؾتيه ٔي ثبقس. ايٗ ضٚـ قبُٔ اٖٕبَ 

يه اٍِٛی ثبض اظ پيف تٗييٗ قسٜ اؾت وٝ زض اضتفبٔ ؾبذتٕبٖ تٛظيٕ ٔي قٛز ٚ ٔطتجبً افعايف ٔي يبثس تب ايٙىٝ تغييط 

ستب ٔطوع خطْ ثبْ زض٘ٓط ٌطفتٝ ٔي قٛز، ثٝ يه ٔمساض ٞسف ثؿتٝ ثٝ ّٖٕىطز ٔىبٖ زضيه ٘مُٝ وٙتطَ ٔكرم وٝ ٖٕ

 ٔٛضز ا٘تٓبض اظ ؾبظٜ زؾت يبثس.

أطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي زض ترٕيٗ ّٖٕىطز ؾبظٜ ٞب زض ٍٞٙبْ ظِعِٝ ثؿيبض ٔٛضز تٛخٝ لطاض 

ض ٚلت ٚ ٞعيٙٝ ٚ ترٕيٗ لبثُ لجَٛ آٟ٘ب زض تٗييٗ پبؾد ِعضٜ ٌطفتٝ اؾت. زِيُ ايٗ أط ٘يع ؾبزٌي ضٚـ، نطفٝ خٛيي ز

 ای زض ٔمبيؿٝ ثب ضٚقٟبی تحّيُ زيٙبٔيىي غيط ذُي ٔي ثبقس.

 روشهای تحليل استاتيکی استاتيکی غير خطی -1-3
ثٝ َٛض وّي ضٚقٟبی تحّيُ اؾتبتيىي غيط ذُي ثط اؾبؼ ٘ٛٔ اٍِٛی ثبضٌصاضی خب٘جي ٚ تٗييٗ تغييط ٔىبٖ ٞسف 

( اٍِٛی ثبض 2( اٍِٛی ثبضٌصاضی غيط ٔتغيط ٚ 1ٔي قٛ٘س. اٍِٛٞبی ثبضٌصاضی ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿيٓ ٔي قٛ٘س:  َجمٝ ثٙسی

( ٔٛز اَٚ حبوٓ ثط ضفتبض ؾبظٜ ٔي ثبقس 1خب٘جي ٔتغيط. زض اٍِٛی غيط ٔتغيط زٚ فطييٝ اؾبؾي زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي قٛز: 
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. ثٗس اظ تؿّيٓ ؾبظٜ ثسٖٚ تغييط ثبلي ٔي ٔب٘ٙس. ثب زض ( ٔكرهبت زيٙبٔيىي ٔب٘ٙس اقىبَ ٔٛزی، پطيٛز ؾبظٜ ٚ ..2ٚ 

٘ٓط ٌطفتٗ فطايى ٔصوٛض، تمطيت ٞبی ظيبزی ٚاضز تحّيُ   ٔي قٛز ٚ ثسيٗ خٟت ٔحمميٗ اٍِٛی ثبض ٔتغيط ضا اضائٝ 

 وطزٜ ا٘س. زض ايٗ اٍِٛی ثبض، ٔكرهبت زيٙبٔيىي ؾبظٜ زض َي تحّيُ تغييط وطزٜ ٚ ثٝ ضٚظ ٔي قٛز. 

اظ تحّيُ اؾتبتيىي غيط ذُي ثٟطٜ ثطزٜ ا٘س. ضٚـ آ٘بِيع اؾتبتيىي  ATC-40, FEMA356, ASCE41ُ ٔساضوي اظلجي

زضايٗ ٔساضن ثطپبيٝ ضٚـ َيف ْطفيت لطاض زاضز ٚ ضٚقٟبی ذبني ضا ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔٙٓٓ زض پلاٖ اضائٝ ٕ٘ي 

بِيع اؾتبتيىي غيطذُي زض ٔٛاضزی زٞٙس. ٘تبيح تحميمبت زا٘كٕٙساٖ ٔرتّف ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ضٚقٟبی ٔطؾْٛ آ٘

زاضای تمطيت ٞبی فطاٚا٘ي ٞؿتٙس وٝ ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ اظ ايٗ ضٚقٟب ضا اظ ٚالٗيت زٚض ٔي وٙس. ثٙبثطايٗ ٖسْ زلت 

 ٔٙبؾت ٔٙدط ٌطزيسٜ اؾت وٝ تلاقٟبی فطاٚا٘ي زضخٟت اضتمبء نحت ٘تبيح ايٗ ضٚقٟب نٛضت پصيطز.

ٓ ٚ آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي ؾٝ ثٗسی ثط ضٚی ايٗ ؾبظٜ ٞب ثٝ اٚاؾٍ زٞٝ ی اِٚيٗ ُٔبِٗبت ثط ضٚی ؾبظٜ ٞبی ٘بٔٙٓ

ٔحمميٗ ٔتٗسزی آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي ضاثٝ ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔٙٓٓ   1997ثبظ ٔي ٌطزز، ثب آغبظ اظ ؾبَ  1991

اضز اؾتبتيىي تٛؾٗٝ زاز٘س. ثب اٖٕبَ يه تٛظيٕ ثبض ٘يطٚٞبی خب٘جي، ٔكبثٝ آ٘چٝ ثطٔطوع خطْ زض ضٚقٟبی اؾتب٘س

ٕٞچٙيٗ ضٚـ  .اضائٝ ٌطزيس Kilar  ٚ Fajfarغيطذُي ا٘دبْ ٔي ٌيطز، يه تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي تمطيجي تٛؾٍ

( آ٘بِيع زيٙبٔيىي ذُي َيفي ؾٝ 1اضائٝ قس وٝ قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ٔي ثبقس. ) Moghadam ٚTSOزيٍطی ٘يع تٛؾٍ 

٘جي زضاضتفبٔ ثطای ٞطيه اظ إِبٟ٘بی ٔمبْٚ )لبة ٞب، زيٛاضٞب ٚ ثٗسی ثطای تٗييٗ تغييط ٔىبٖ ثبْ ٚ تٛظيٕ ٘يطٚٞبی خب

 (.Moghadam and TSO, 1998ثٗسی( ثطای ٞطيه اظ إِبٟ٘بی ٔمبْٚ )2( آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي لبثي )2...( ٚ )

٘بٔتمبضٖ زض خعٚٔٗسٚز ضٚقٟبيي ٞؿتٙس وٝ ثطای تحّيُ ؾبظٜ ٞبی  ]2[ MPAٚ ]1[پؽ اظ آٖ ضٚقٟبی تٛؾٗٝ يبفتٝ  

پلاٖ تٛؾٗٝ يبفتٝ ا٘س. اذيطا تلاقٟبيي ٘يع ثطای تٛؾٗٝ ضٚـ َيف ْطفيت زض ؾبظٜ ٞبی ٘ب ٔٙٓٓ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت، 

. ضٚـ ٞبی پطاوٙسٜ زيٍطی ٘يع ثطای ]3[ايٗ تلاقٟب ٔٙدط ٌطزيس وٝ ضٚـ َيف ْطفيت ثٝ ٍٞٙبْ قٛ٘سٜ ٔٗطفي ٌطزز

٘تٛا٘ؿتٙس ترٕيٗ ٞبی ٔٙبؾجي اضائٝ ٕ٘بيٙس. ٔمبيؿٝ ٞبی وٓ ٔيبٖ ؾبظٜ ٞبی ٘ب ٔٙٓٓ پيكٟٙبز ٌطزيسٜ وٝ ٖٕستب 

٘تبيح آ٘بِيعاؾتبتيىي غيطذُي ٚ ضٚقٟبی زليك ٔٛفميت ٔحسٚز ضٚقٟبی تمطيجي ثطای اضظيبثي ِطظٜ ايي ؾبذتٕبٟ٘بی ٘ب 

لبثٟبی ٔٙٓٓ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. ٞٓ اوٖٙٛ ٟٔٙسؾيٗ حطفٝ ايي ثطپبيٝ لًبٚت ٟٔٙسؾي ذٛز، ضٚقٟبيي ضا وٝ ثطای 

 نفحٝ ايي ايدبز قسٜ ا٘س ثٝ وبض ٔي ثط٘س وٝ ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس نحيح ٘يؿتٙس.
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 هقذهه -2-1
ايدبز تغييطات زض ضٚـ ٞبی َطاحي ِطظٜ ای ثٝ وبض ضفتٝ زض آييٗ ٘بٔٝ ٞب ثٝ نٛضت ٔحؿٛؾي ٔٛضز ٘يبظ اؾت. ا٘دٕٗ 

ٟٔٙسؾيٗ ؾبظٜ ثٝ تبظٌي يه ٘ؿُ خسيس اظ ضٚـ ٞبی ٚ ثٟؿبظی وٝ ٔفبٞيٓ َطاحي ثط اؾبؼ ّٖٕىطز ضا زض ٘ٓط ٔي 

ْ َطاحي ثبيؿتي ثٝ َٛض ٚايح زض ٘ٓط ٌطفتٝ قٛز. ٚ ايٗ ٌيطز ضا ايدبز وطزٜ ا٘س. ٔي زا٘يٓ وٝ وٙتطَ ذطاثي زض ٍٞٙب

اٞٓ ٘يع ثب ُٔطح قسٖ ثطذي ضٚـ ٞبی تحّيُ غيطذُي زض ٔجب٘ي َطاحي ِطظٜ ای ، لبثُ حهَٛ ٔي ثبقس. ثٝ ٘ٓط 

( ثب ضٚـ َيف پبؾد ٔي ثبقس.  Pushoverٔي ضؾس  ٔٙبؾجتطيٗ ضٚيىطز تطويت يه تحّيُ اؾتبيتىي غيطذُي ) 

ٚ ضٚـ اؾتبتيىي غيطذُي ثٝ وبض ضفتٝ زض  ATC40چٙيٗ ضٚيىطزی ، ضٚـ َيف ْطفيت زض  ٔثبِٟبيي اظ يه

FEMA273  ٔي ثبقس. ٔٛضز آذط ثب ٖٙٛاٖ ضٚـ يطايت خبثدبيي زضATC40  ٜثٝ ٖٙٛاٖ ضٚـ خبيٍعيٗ آٚضزٜ قس

ٔٗطف  2ٚ  (Nonlinearٔٗطف تحّيُ غيطذُي ) Nٔي ثبقس وٝ زض آٖ  N2اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط اظ ايٗ ضٚيىطز ، ضٚـ 

ٔٗطفي قسٜ اؾت. ايسٜ اِٚيٝ ايٗ ضٚـ اظ  Ljubljanaٔسِٟبی زٚ ثٗسی ثٝ وبض ضفتٝ ٔي ثبقس. ايٗ ضٚـ تٛؾٍ زا٘كٍبٜ 

Q-model  ٍوٝ تٛؾSaiidi & Suzen   اضائٝ قسٜ ، ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ضٚـN2  زض ٚالٕ ٘ٛٔ زيٍطی اظ ضٚـ َيف

ْطفيت ثط اؾبؼ َيف غيطالاؾتيه ٔي ثبقس. َيف تمبيبی غيطالاؾتيه اظ َيف َطاحي الاؾتيه نبف قسٜ ثٝ 

ٔطثٌٛ ثٝ قىُ خبثدبيي ٔفطٚو ٔي ثبقس. ايٗ ٔكرهٝ ، ٔٙدط  Pushoverزؾت ٔي آيس. اٍِٛی ثبض خب٘جي زض تحّيُ 

ضخٝ آظاز ثٝ يه ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظاز ٔٗبزَ ٔي قٛز. تفبٚت ٖٕسٜ ايٗ ثٝ تجسيُ ؾبزٜ ٚ قفبف يه ؾيؿتٓ چٙس ز

 ضٚـ ثب ضٚـ َيف ْطفيت زض آٖ اؾت وٝ زض ايٗ ضٚـ اظ َيف غيطالاؾتيه زض ٔحبؾجبت ثٟطٜ ثطزٜ ٔي قٛز.

 

 تاریخچه -2-2
ا٘دبْ پصيطفت. ايٗ ضٚـ ثٝ تسضيح ثٝ يه ضٚـ  Fajfar  ٚFischingerتٛؾٍ  1981زض اٚاؾٍ زٞٝ  N2تٛؾٗٝ ضٚـ 

ٚ ٕٞىبضاٖ ثطای اؾتفبزٜ زض تحّيُ پّٟب ثؿٍ زازٜ قس.   Fajfarتٛؾٍ  1996وبُٔ تجسيُ ٌكت. ايٗ ضٚـ زض ؾبَ 

خبثدبيي فطَٔٛ ثٙسی قسٜ اؾت. ايٗ ضٚـ ٔعايبی -ثٝ قىُ قتبة Bertero  ٚReinhornاذيطاً ايٗ ضٚـ تٛؾٍ 

ٔٗطفي قسٜ اؾت ٕٞطاٜ ثب ٔفبٞيٓ فيعيىي َيف  1975زض ؾبَ  Freemanوٝ تٛؾٍ ٕ٘بيف ٞٙسؾي َيف ْطفيت 

زض فطٔت خسيس، زض ٚالٕ قىُ زيٍطی اظ ضٚـ  َيف ْطفيت ثط  N2تمبيبی غيط الاؾتيه ضا زاضا ٔي ثبقس. ضٚـ 

ٔي اؾبؼ َيف غيط الاؾتيه ٔي ثبقس. َيف تمبيبی غيط الاؾتيه اظ َيف َطاحي الاؾتيه تؿُيح قسٜ ثٝ زؾت 

آيس. يطايت وبٞف وٝ َيف غيط الاؾتيه ضا ثٝ َيف الاؾتيه اِٚيٝ ٔطثٌٛ ٔي وٙٙس ، ثب َيف الاؾتيه ثطاثط ٔي 

ثبقٙس. اٍِٛی ثبض خب٘جي زض تحّيُ پٛـ اٚض ثٝ قىُ خبثدبيي فطيي ٔطتجٍ اؾت. ايٗ أط ٔٙدط ثٝ ايدبز يه ضٚ٘س 

 زضخٝ آظاز ٔي قٛز. ؾبزٜ ثطای تجسيُ يه ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ثٝ يه ؾيؿتٓ يه

ايٗ ثساٖ ٔفْٟٛ اؾت وٝ اٌط يه ا٘تربة ؾبزٜ ثطای َيف يطيت وبٞف ثٝ وبض ثطزٜ قٛز، ايٗ ضٚـ ٔكبثٝ ٚ زض 

ثب ضٚـ تٛؾٗٝ  N2ٔي ثبقس. تفبٚت انّي ضٚـ  FEMA356حبِت ذبل زليمب ثطاثط ضٚ٘س اؾتبتيىي غيط ذُي زض 

ثٝ نٛضت وّي ثٛزٜ ٚ ثؿيبض ٔحسٚز وٙٙسٜ ٔي  Reinhordزض ؾبزٌي ٔي ثبقس. ضٚـ  Reinhordزازٜ قسٜ تٛؾٍ 

چٙسيٗ ؾبزٜ ؾبظی نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ َجٗب ايٗ ؾبزٜ ؾبظی ٞب ٔٙدط ثٝ ايدبز يه ؾطی  N2ثبقس. زض ضٚـ 

ٔحسٚزيت ٞب ٌكتٝ اؾت. ثب ايٗ ٚخٛز، ايٗ ؾبزٜ ؾبظی ٞب ثبٖث قسٜ اؾت تب أىبٖ فطَٔٛ ثٙسی ثٝ نٛضت ؾبزٜ ٚ 

، ٘تبيح اؾبؾي ٚ ٔحسٚزيت  N2ضٚـ ثطای َطاحي وبضثطزی ٔٙبؾت ٌطزز. زض ايٗ ثرف ضٚـ  ضاحت ايدبز ٌكتٝ ٚ
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ثب ضٚـ ٞبی اؾتبتيىي غيط ذُي  N2ٞب قطح زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ ثرف قجبٞت ٞب ٚ تفبٚت ٞبی ضٚـ 

ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض پبيبٖ ٘يع يه ٔثبَ خٟت زضن ثٟتط ضٚـ اضائٝ  ATC40  ٚFEMA273ٔٛخٛز زض 

 قسٜ اؾت.

 

 N2,[4]گام بنذی روش  -2-3

 ثبيؿتي ٔطاحُ ظيط ا٘دبْ زازٜ قٛز. N2خٟت ا٘دبْ تحّيُ پٛـ اٚض ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 :اعلاػات -1

ٖلاٜٚ ثط اَلاٖبت ٔٛضز ٘يبظ ثطای يه زض ايٗ ضٚـ يه ٔسَ چٙس زضخٝ آظاز نفحٝ ای ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔي ٌيطز. 

خبثدبيي ثطای اًٖبی ؾبظٜ ای تحت ثبضٌصاضی يىٙٛاذت ٔٛضز ٘يبظ اؾت. ٔتساَٚ تطيٗ  –تحّيُ الاؾتيه ، ضٚاثٍ ٘يطٚ 

 ًٖٛ وٝ ثطای ٔسَ ؾبظی زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي قٛز ، ًٖٛ تيط ثب تٗطيف ٔفهُ زض زٚ ا٘تٟبی آٖ ٔي ثبقس.

( تٗطيف ٔي قٛز  ثٝ َٛضی وٝ قتبة ٞبی َيفي  Saeٛضت َيف قجٝ قتبة الاؾتيه ) تمبيبی ِطظٜ ای ٖٕستبً ثٝ ن 

 ثٝ ٖٙٛاٖ تبثٗي اظ پطيٛز َجيٗي ؾبظٜ ٔي ثبقٙس. ايٗ َيف ثطای يه ٔيطايي ٔكرم لبثُ تطؾيٓ ٔي ثبقس.
  Acceleration-Displacement (AD)تقاضای لزره ای در فرمت  -2

ترسيم می  ADبا شروع از طيف شتاب ، طيف غيرالاستيک را در فرمت 

 کنيم.

 الاستيک ، رابطه زير برقرار است : SDOFبرای يک سيستم  

     
  

   
                                                                                                                                         (2-

1)  

ٚ ٘ؿجت  Tثٝ تطتيت ٔمبزيط َيف قتبة الاؾتيه ٚ َيف خبثدبيي الاؾتيه ثطای پطيٛز   Sae  ٚSdeثٝ َٛی وٝ 

ٚ  1.0gٚ ٘طٔبَ قسٜ ثٝ قتبة  %5ٔيطايي ٔكرم ، ٔي ثبقٙس. يه َيف قتبة الاؾتيه ٕٞٛاض ، ثطای ٔيطايي 

ٜ قسٜ اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٞط زٚ ٕ٘ٛزاض زض فطٔت ٘كبٖ زاز 1ٕٞچٙيٗ َيف خبثدبيي الاؾتيه ٘ٓيط زض قىُ 

AD .ٔي ثبقٙس 

 

 

 ]1.0g4,[% ٍ ًشهال ضذُ تِ ضتاب حذاکثش  5: عیف ضتاب ٍ جاتجايی الاستیک تشای هیشايی 8-2  ضکل
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ٚ َيف خبثدبيي  (Sa)خبثدبيي ، َيف قتبة  –ثب يه ضاثُٝ زٚ ذُي ٘يطٚ  SDOFثطای يه ؾيؿتٓ غيطالاؾتيه 

(Sd) : ثٝ نٛضت ظيط لبثُ تٗطيف اؾت 

   
   

  
 (2-2           )                                                                                                          

   
 

  
    

 

  

  

   
     

  

   
  (2-3                                                                         )  

) ثٝ َٛض ٔثبَ  يطيت وبٞف ثٝ ّٖت قىُ پصيطی R٘ؿجت ثيكيٙٝ خبثدبيي ثٝ خبثدبيي تؿّيٓ ٚ  ثٝ َٛضی وٝ 

 ثٝ ّٖت اتلاف ا٘طغی ٞيؿتطتيه زض ؾبذتٕبٟ٘بی قىُ پصيط (  ٔي ثبقس.

، َيف زٚ ذُي ثطای  N2ٚخٛز زاضز. زض ضٚـ ؾبزٜ قسٜ  Rی ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ يطيت وبٞف ضٚقٟبی ثؿيبض

 ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  Rيطيت وبٞف 

 

   (   )
 

  
                            (2-4       )                                                                   

                                                        (2-5      )                                                                   

Tc  پطيٛز ٔكرهٝ ظِعِٝ ٔي ثبقس ٚ ٕٔٗٛلاً ثٝ نٛضت پطيٛز ا٘تمبِي اظ حبِت قتبة ثبثت ثٝ ؾطٖت ثبثت تٗطيف ٔي

ثيبٍ٘ط ايٗ أط ٔي ثبقس وٝ زض ٔحسٚزٜ پطيٛز ٔتٛؾٍ ٚ ثّٙس ، لبٖ٘ٛ خبثدبيي ثطاثط ثطلطاض ( 5-2( ٚ )3-2قٛز. ٔٗبزِٝ )

( ٚ 4-2اؾت. ثطای ٔثبَ خبثدبيي ؾيؿتٓ غيطالاؾتيه ثطاثط ثب خبثدبيي ؾيؿتٓ الاؾتيه ٔٗبزَ ٔي ثبقس. ضاثُٝ )

چٙسيٗ ٔحسٚزيت زض ايٗ ضٚـ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔي ثبقس.  Vudic( ثيبٍ٘ط ضٚـ ؾبزٜ فطِٔٛجٙسی اضائٝ قسٜ تٛؾٍ 2-5)

 ٚخٛز زاضز وٝ زض لؿٕت ٔحسٚزيت ٞب ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قسٜ اؾت.  

 AD( ، َيف تمبيب زض فطٔت 5-2( تب )2-2( ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ )1-2ثب قطٚٔ اظ َيف َطاحي الاؾتيه قىُ )

 .ثطای يه يطيت قىُ پصيطی ٔكرم لبثُ حهَٛ ٔي ثبقس

 

 

 1.0g,[4]ٍ ًشهال ضذُ تِ ضتاب  AD عیف تقاضا تشای ضکل پزيشی ثاتت دس فشهت: 2-2  ضکل 
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 تحلیل پَش اٍس -3

ثب اؾتفبزٜ اظ اٖٕبَ يه اٍِٛی ثبض خب٘جي افعايكي يىٙٛاذت ثٝ ؾبظٜ ا٘دبْ ٔي ٌيطز تب ٘يطٚٞبی  Pushoverتحّيُ 

ايٙطؾي وٝ ؾبظٜ َي يه ظٔيٗ ِطظٜ تدطثٝ ذٛاٞس وطز ثٝ زؾت آٚضزٜ قٛز. تحت افعايف پّٝ ای ثبض ، إِبٟ٘بی ؾبظٜ 

 وبٞف ؾرتي ٔٛاخٝ ذٛاٞس قس. ای ثٝ تطتيت تؿّيٓ ٔي قٛ٘س. زض ٘تيدٝ ثب ايدبز ٞط تؿّيٓ ، ؾبظٜ ثب 

خبثدبيي غيطالاؾتيه ثطای ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ثٝ زؾت  –، يه ضاثُٝ ٔكرم ٘يطٚ  Pushoverثب وٕه تحّيُ 

ٔي آيس. زض ٚالٕ ٞط ٌٛ٘ٝ ٘يطٚ ٚ خبثدبيي ٔي تٛا٘س اذتيبض قٛز. زض ايٗ تحميك ثطـ پبيٝ ٚ خبثدبيي ثبْ  ثٝ تطتيت ثٝ 

 بثدبيي ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ ا٘س.  ٖٙٛاٖ ٘كبٍ٘طٞبی ٘يطٚ ٚ خ

ٔي ثبقس وٝ تٗييٗ آٖ ، ضاٜ حُ ٔٙحهط ثٝ فطز  Pushoverا٘تربة اٍِٛی ثبض خب٘جي ٔٙبؾت ، ٟٕٔتطيٗ ٌبْ زض تحّيُ 

٘ساضز. ذٛقجرتب٘ٝ زأٙٝ فطايى لبثُ لجَٛ ٘ؿجتب ٔحسٚز ثٛزٜ ٚ زض ايٗ زأٙٝ ، فطييبت ٔتفبٚت ، ٘تبيح يىؿب٘ي اضائٝ 

 حُ ّٖٕي اؾتفبزٜ اظ زٚ قىُ خبثدبيي ٔتفبٚت ) اٍِٛی ثبض ( ٚ ثٝ زؾت آٚضزٖ ٘تبيح ٔي ثبقس. ٔي زٞٙس. يه ضاٜ

 ثٝ نٛضت ظيط تٗطيف ٔي قٛز: Pushoverثٝ وبض ضفتٝ زض تحّيُ  Pثطزاض ثبضٞبی خب٘جي  N2زض ضٚـ 

P = p = pM  (2-6 )                                                                                                                           

وٙتطَ ٔي قٛز. تٛظيٕ ثبضٞبی  خب٘جي  pٔبتطيؽ لُطی خطْ ٔي ثبقس. ثعضٌي ثبضٞبی خب٘جي ثٛؾيّٝ  Mثٝ َٛضی وٝ 

ٔي ثبقس. زض ٘تيدٝ قىُ         ٘كبٖ زازٜ ٔي قٛز. ايٗ ٔمساض ٘يع ٔطثٌٛ ثٝ قىُ خبثدبيي فطيي  ثٛؾيّٝ 

 ٔؿتمُ اظ ٞٓ ٕ٘ي ثبقٙس. Pushoverخبثدبيي ٚ ثبض ٔفطٚو ، ٕٞب٘ٙس زيٍط ضٚقٟبی 

 mثب ٚظٖ َجمٝ  اظ قىُ خبثدبيي فطيي  iاْ ثب ِٔٛفٝ  iثيبٍ٘ط ايٗ أط اؾت وٝ ٘يطٚی خب٘جي زض َجمٝ  6ضاثُٝ 

 ٔتٙبؾت ٔي ثبقس.
Pi = pmii (2-7                   )                                                                                                               

چٙيٗ ضاٞىبضی ثطای تٗييٗ اٍِٛی تٛظيٕ ثبض خب٘جي زاضای تٛخيٝ فيعيىي ٘يع ٔي ثبقس. ثسيٗ نٛضت وٝ اٌط قىُ ٔٛز 

، تٛظيٕ ثبض خب٘جي ثطاثط ثب تٛظيٕ ٘يطٚٞبی ٔٛثط ظِعِٝ ذٛاٞس ثٛز. ٖلاٜٚ  فطيي ، زليك ثٛزٜ ٚ زض ََٛ ظِعِٝ ثبثت ثٕب٘س

، تجسيُ ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ثٝ ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز  6ثط ايٗ ، ثب اؾتفبزٜ اظ ٘يطٚٞبی خب٘جي ُٔبثك ضاثُٝ 

 ٔٗبزَ ٚ ثطٖىؽ اظ ضٚ٘س ؾبزٜ تطی پيطٚی ٔي وٙس.

 یتهذل سیستن يک دسجِ آصاد هؼادل ٍ هٌحٌی ظشف -4

، تمبيبی ِطظٜ ای ثب وٕه َيف پبؾد تٗييٗ ٔي قٛز. ضفتبض غيطالاؾتيه ثٝ ٚيٛح زض ٔحبؾجبت زض ٘ٓط  N2زض ضٚـ 

ٔسَ قٛز. ضٚقٟبی ٔتٗسزی ثطای تٗييٗ  SDOFٌطفتٝ ٔي قٛز. زض ٘تيدٝ ؾبظٜ ثبيؿتي ثٝ نٛضت يه ؾيؿتٓ 

ٔٗبزَ ٚخٛز زاضز وٝ ٔي تٛاٖ اظ آٟ٘ب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ضٚـ ثٝ وبض ضفتٝ زض ايٗ ضٚـ ثٝ  SDOFٔكرهبت ؾيؿتٓ 

 تفهيُ اضائٝ قسٜ اؾت.

 ٘مُٝ قطٚٔ ، ٔٗبزِٝ حطوت ٔسَ نفحٝ ای چٙس زضخٝ آظاز ٔي ثبقس وٝ فمٍ زاضای زضخٝ آظازی ا٘تمبِي ٔي ثبقس.

  ̈       (2-8                            )                                                                                    

U  ٚR  ، ثطزاض ٚاحس ٚ  1ثطزاضٞبی ٘كب٘سٞٙسٜ خبثدبيي ٚ ٘يطٚٞبی زاذّيa  قتبة ظٔيٗ ثٝ نٛضت تبثٗي اظ ظٔبٖ ٔي

 ثبقس.

ٔب٘س ٚ ايٗ ٟٕٔتطيٗ ٚ زض ايٗ ضٚـ فطو ثط آٖ اؾت وٝ قىُ ٔٛزی زض ََٛ پبؾد ؾبظٜ ثٝ ظِعِٝ ، ثبثت ثبلي ٔي 

 ٔي قٛز ثٝ نٛضت ضاثُٝ ظيط تٗطيف Uثطزاض خبثدبيي . اؾبؾي تطيٗ فطييٝ ايٗ ضٚـ ٔي ثبقس
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U = Dt (2-9                                                       )                                                                     

Dt ثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ ٔي ثبقس. خبثدبيي ضاؼ ٚا  قىُ ٔٛزی ٔي ثبقس وٝ ثطای ضاحتي ِٔٛفٝ ثبلايي آٖ ثطاثط يه ٔي

 ثبقس

 اظ اؾتبتيه ٔي زا٘يٓ

 

P=R  (2-11                                                                                                                            )   

 ٔي ثبقس. Pثطاثط ثب ثبضٞبی اؾتبتيىي اٖٕبَ قسٜ  Rثطای ٔثبَ ٘يطٚٞبی زاذّي 

( ٚ يطة 8-1( زض ضاثُٝ )11-1( ٚ )9-1( ، )6-1ثب خبيٍصاضی ضٚاثٍ )
T : اظ ؾٕت چپ ذٛاٞيٓ زاقت 

 

      ̈   
           (2-11                                                                     )                   

 

ثٗس اظ يطة ٚ تمؿيٓ اظ ؾٕت چپ تٛؾٍ 
T
M1  ُٝٔٗبزِٝ حطوت ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔٗبزَ ثٝ نٛضت ضاث ،   

 ( لبثُ ثبظ٘ٛيؿي ٔي ثبقس.2-12)

 

   ̈          (2-12                                                                                                       )

    

mوٝ زض آٖ 
 خطْ ٔٗبزَ ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔي ثبقس. *

 

        ∑     (2-13                                                                        )                            

 

D
*  ٚF

 خبثدبيي ٚ ٘يطٚی ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔي ثبقس. *

 

   
  

 
  (2-14                                                                                                                        )  

   
 

 
(2-15                                                                                                                           )  

 

V .ثطـ پبيٝ ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ٔي ثبقس 

 

  ∑          ∑       
 (2-16                                                                            )  

 

        تجسيُ ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ثٝ يه زضخٝ آظاز ٚ ثبِٗىؽ ضا وٙتطَ ٔي وٙس. ٚ ثٝ نٛضت ظيط تٗطيف ثبثت 

 ٔي قٛز :
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∑    

∑    
  

  

∑    
 (2-17                          )                                                                   

 

  ٕٔٗٛلاً يطيت ٔكبضوت ٔٛزی ٘بٔيسٜ ٔي قٛز. قىُ خبثدبيي  َٛضی ٘طٔبَ قسٜ اؾت وٝ ٔمساض آٖ زض ثبلای

ثٝ وبض ثطز. ؾبظٜ ثطاثط يه ٔي ثبقس. قبيبٖ شوط ٔي ثبقس وٝ ٞط ٌٛ٘ٝ قىُ خبثدبيي ُٔٙمي ضا ٔي تٛاٖ زض ٔحبؾجبت 

زض ضٚـ َيف ْطفيت  ثٝ  ٖٙٛاٖ يه حبِت ذبل ، قىُ ٔٛزی اَٚ الاؾتيه ضا ٔي تٛاٖ زض ٘ٓط ٌطفت. ٔمساض 

 (  ATC40   ٚFEMA273زض ضٚـ يطايت خبثدبيي ٔي ثبقس.) C0ٚ ٔٗبزَ ٔمساض  PF1ٔٗبزَ ٔمساض 

      ( ٚ 14-2ثطای تجسيُ خبثدبيي ٞب ٚ ٘يطٚٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.) ٔٗبزلات ) زض ايٗ ضٚـ اظ يه ٔمساض يىؿبٖ 

( ضا ٔي تٛاٖ زض  V-Dt) ٕ٘ٛزاض  MDOFخبثدبيي ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ؾيؿتٓ  –( (. زض ٘تيدٝ ضٚاثٍ ٘يطٚ 2-15)

Fٔٗبزَ ) ٕ٘ٛزاض  SDOFؾيؿتٓ 
*
-D

يبؼ ٞط زٚ ٔحٛض ٕ٘ٛزاض ٔي تٛاٖ ثب تغييط زازٖ ٔم ( ٘يع ثٝ وبض ثطز. ايٗ أط ضا *

( ٔكبٞسٜ وطز. ؾرتي اِٚيٝ ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔٗبزَ ٕٞب٘ٙس ٔمساض ؾرتي ثٝ 5-2خبثدبيي زض قىُ ) –٘يطٚ 

 ، ثبثت ثبلي ٔي ٔب٘س. MDOFخبثدبيي ثبْ ؾيؿتٓ  –ثطـ پبيٝ  ٕ٘ٛزاض زؾت آٔسٜ ثٝ ٚؾيّٝ

خبثدبيي ثطای ؾيؿتٓ  –لا پلاؾتيه ( ٘يطٚ وبٔ –لًبٚت ٟٔٙسؾي ثٝ ٔٙٓٛض تٗييٗ يه ضاثُٝ ؾبزٜ ) الاؾتيه 

SDOF .ٔٗبزَ ، ثبيؿتي ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز 

لاظْ اؾت وٝ ٔمساض ؾرتي ثٗس اظ تؿّيٓ ثطاثط نفط ثبقس. ايٗ أط ثٝ  N2زض ضٚ٘س تطؾيٕي ثٝ وبض ضفتٝ زض ضٚـ تحّيُ 

ؿّيٓ ٔي ثبقس. قبيبٖ ثٝ شوط ثٝ نٛضت ٘ؿجت ٔمبٚٔت الاؾتيه ٔٛضز ٘يبظ ثٝ ٔمبٚٔت ت Rزِيُ تٗطيف يطيت وبٞف 

اؾت وٝ اثط ؾرت قسٌي وط٘ف ٔتٛؾٍ زض ثٝ زؾت آٚضزٖ َيف تمبيب زذيُ ٔي ثبقس. ثبيؿتي تبويس وطز وٝ 

وط٘ف ؾرت قسٌي ٔتٛؾٍ تبثيط ٟٕٔي ثط خبثدبيي تمبيب ٘ساقتٝ ٚ َيف اضائٝ قسٜ تمطيجبً ثطای ؾيؿتٓ ٞبی زاضای 

 تٝ ٔي قٛز.وط٘ف ؾرت قسٌي نفط ٚ يب وٛچه ثٝ وبض ٌطف

Tپطيٛز الاؾتيه ؾيؿتٓ زٚ ذُي ايسٜ اَ قسٜ 
 ضا ٔي تٛاٖ ثب وٕه ضاثُٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.       *

 

     √
    

 

  
 (2-18                                                                                                               )  

Fyثٝ َٛضی وٝ 
*
 , Dy

 ثٝ تطتيت خبثدبيي تؿّيٓ ٚ ٔمبٚٔت تؿّيٓ ٔي ثبقٙس. *

خبثدبيي ثٝ خطْ ٔٗبزَ  -، ثٝ ٚؾيّٝ تمؿيٓ ٘يطٚٞبی ٔٛخٛز زض ٕ٘ٛزاض ٘يطٚ  ADزض ا٘تٟب ٔٙحٙي ْطفيت زض فطٔت 

m
                                                    ثٝ زؾت ٔي آيس. *

 

   
  

  
(2-19                       )                                                                                                   

 

 تقاضای لشصُ ای سیستن يک دسجِ آصاد هؼادل -5

( ثٝ زؾت 3-2ٔٗبزَ ، ثب پطيٛز ثعضي ٚ يب ٔتٛؾٍ ضا ٔي تٛاٖ اظ َطيك ضٚ٘س قىُ) SDOFتمبيبی ِطظٜ ای ؾيؿتٓ 

آٚضز. زض ايٗ قىُ َيف تمبيب ٚ َيف ْطفيت زض يه ٌطاف تطؾيٓ قسٜ ا٘س.  تمبَٕ ذٍ قٗبٖي ٔطثٌٛ ثٝ پطيٛز 

Tالاؾتيه ؾيؿتٓ زٚ ذُي ايسٜ اَ قسٜ ) 
( ٔٛضز ٘يبظ ثطای  ، ٔمساض تمبيبی قتبة ) ٔمبٚٔت Sae( ثب َيف تمبيبی  *

ثيبٍ٘ط تمبيبی قتبة ٚ  Sayضفتبض الاؾتيه ٚ تمبيبی خبثدبيي الاؾتيه ٔطثَٛٝ ضا ثٝ زؾت ٔي آٚضز. قتبة تؿّيٓ 
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ضا ٔي تٛاٖ اظ ٘ؿجت ثيٗ قتبة ؾيؿتٓ الاؾتيه ٚ غيط  Rْطفيت غيطالاؾتيه ؾيؿتٓ ٔي ثبقس. يطيت وبٞف 

 الاؾتيه تٗييٗ ٕ٘ٛز.

 

 ( )  
   ( 

 )

   
(2-21                                                                                                             )  

 

وٝ زض آييٗ ٘بٔٝ ٞب ثٝ وبض ٔي ضٚز ٔتفبٚت اؾت. يطيت  Rثب ٔمساض يطيت وبٞف  Rثبيؿتي زلت وطز وٝ ٔمساض 

قبُٔ  Rيٗ ٔيعاٖ ايبفٝ ٔمبٚٔت ٔي ثبقس زض نٛضتي وٝ ٔمساض قبُٔ ٔمبزيط ٔيعاٖ خصة ا٘طغی ٚ ٕٞچٙ Rوبٞف 

 ٔي ثبقس. Sayٕٔٗٛلاً وٛچىتط اظ قتبة تؿّيٓ  Sadفمٍ ٔيعاٖ خصة ا٘طغی ٔي ثبقس. قتبة َطاحي 

Tاٌط پطيٛز الاؾتيه 
ثطاثط ثب تمبيبی خبثدبيي  Sdثبقس ، تمبيبی خبثدبيي غيطالاؾتيه  Tcثعضٌتط ٚ يب ٔؿبٚی  *

( ضا ٔلاحٓٝ وٙيس (. اظ ضٚاثٍ تكبثٝ ٔثّث ٔي تٛاٖ ٘تيدٝ 3-2( ٚ قىُ)5-2( ٚ )3-2الاؾتيه ذٛاٞس ثٛز. ) ضٚاثٍ )

 = Sd / Dyٌطفت وٝ تمبيبی ِعضٜ ای وٝ ثٝ نٛضت 
 ٔي ثبقس. Rتٗطيف قسٜ اؾت ثطاثط ثب  *

      ( 
 )                  (2-21             )                                                                              

 

 = R (2-22                                                                                                                          )  

 

 
 ,[4]عیف تقاضای الاستیک ٍ غیش الاستیک دس هقاتل ًوَداس ظشفیت: 3-2 ضکل 

 

ثٝ  (4-2)ثبقس ، تمبيبی قىُ پصيطی ضا ٔي تٛاٖ اظ تؿبٚی ثبظ٘ٛيؿي قسٜ  Tcاٌط پطيٛز الاؾتيه ؾيؿتٓ وٛچىتط اظ 

 زؾت آٚضز.

 

  (    )
  

  
                   (2-23                                                                                   )  
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ثٝ زؾت  (23-2)ٚ  (3-1)تمبيبی ِعضٜ ای ضا ٔي تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ تٗطيف قىُ پصيطی ٚ يب ثب اؾتفبزٜ اظ تؿبٚی ٞبی 

 آٚضز.

 

      
  

   

  
(  (    )

  

  
)  (2-24                                                                                   )  

 

Tزض ٞط زٚ حبِت ) 
*
< TC  ٚT

*
> TC   ٘مُٝ تمبَٕ ٕ٘ٛزاض ْطفيت ثب َيف تمبيب ثب تمبيبی قىُ پصيطی ،  )  ،

ايٗ ٘مُٝ ، يطيت قىُ پصيطی تٗييٗ ٘كبٍ٘ط ٔمساض تمبيبی غيط الاؾتيه قتبة ٚ خبثدبيي ٔطثَٛٝ ٔي ثبقس. زض 

 ٔي ثبقس.  قسٜ اظ ٕ٘ٛزاض ْطفيت ثب يطيت قىُ پصيطی ٔطثٌٛ ثٝ تمبَٕ َيف تمبيب ثطاثط

ثبيؿتي يبزآٚضی وطز وٝ تٕبٔي ٌبْ ٞب زض ايٗ ضٚـ ضا ٔي تٛاٖ ثٝ نٛضت ٖسزی ٚ ثسٖٚ ثٝ وبضٌيطی ٌطاف ٞب ا٘دبْ 

 زضن ثٟتط ضٚاثٍ ثيٗ ٔفبٞيٓ پبيٝ ثبقس. زاز. اٌط چٝ ٕٔىٗ اؾت تدؿٓ ضٚ٘س وٕه ذٛثي زض 

 

 تقاضای لشصّای کلی ٍ هَضؼی سیستن چٌذ دسجِ آصاد -6

 MDOFؾيؿتٓ  Dtثٝ خبثدبيي حساوثط ثبْ  (14-2)( ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ Sd) SDOFتمبيبی خبثدبيي ثطای ٔسَ 

 تجسيُ ٔي قٛز.

 PushOverتمبيبی ِطظٜ ای ٔٛيٗي ) ثطای ٔثبَ خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت ، زٚضاٖ اتهبلات ٚ ...( ضا ٔي تٛاٖ اظ تحّيُ 

 ثٝ زؾت آٚضز. تحت ثبضٞبی خب٘جي افعايكي يىٙٛاذت ثب اٍِٛی ثبثت ) ٔب٘ٙس ٌبْ ؾْٛ ( ؾبظٜ تب تغييط ٔىبٖ ٞسف ثبْ 

Dt  ْفطو ثط آٖ اؾت وٝ تٛظيٕ تغييط قىُ ٞب زض ؾبظٜ زض ضٚـ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت ، ُٞ زازٜ ٔي قٛز 6وٝ زض ٌب .

ثيبٍ٘ط ٔيبٍ٘يٗ ٔمبزيط ثطای  Dtتحّيُ اؾتبتيىي ثب ضٚـ زيٙبٔيىي ثطاثط ٔي ثبقس. قبيبٖ ثٝ شوط اؾت وٝ  ٔمساض 

ٟتط اؾت ثبضٌصاضی    ِطظٜ ای اٖٕبِي ٔي ثبقس ٚ ثٙبثطايٗ پطاوٙسٌي ظيبزی حَٛ ٔمساض ٔيبٍ٘يٗ ٚخٛز زاضز. زض ٘تيدٝ ث

تب تحميمبت زض ٔٛضز ّٖٕىطز احتٕبِي ؾبظٜ تحت قطايٍ ثبضٌصاضی ثحطا٘ي ا٘دبْ قٛز تب اظ ٔمبزيط َطاحي فطاتط ضٚز. 

پيكٟٙبز قسٜ اؾت وٝ تحّيُ تب حسالُ  FEMA273ايٗ أط ثب افعايف ٔمبزيط تغييط ٔىبٖ ٞسف لبثُ حهَٛ اؾت. زض 

 % ٔمساض تغييط ٔىبٖ ٞسف ا٘دبْ قٛز.     151

 سصياتی ػولکشدا -7

ثب ْطفيت ؾُح  7زض ٔطحّٝ ٟ٘بيي ، ّٖٕىطز ٔٛضز ا٘تٓبض ضا ٔي تٛاٖ ثب ٔمبيؿٝ تمبيبی ِطظٜ ای ثٝ زؾت آٔسٜ زض ٌبْ 

 ّٖٕىطزی ٔطثَٛٝ تٗييٗ ٕ٘ٛز. ّٖٕىطز وّي ضا ٔي تٛا٘س ثب ٔمبيؿٝ ْطفيت تغييط ٔىب٘ي ٚ تمبيب ثٝ زؾت آٚضز.

 

 N2 هحذودیت روش -2-4
ٔحسٚزٜ وبضثطز ايٗ ضٚـ ثٝ ؾبظٜ ٞبی  ٔب٘ٙس زيٍط ضٚـ ٞبی تمطيجي زاضای ٔحسٚزيت ٞبيي ٔي ثبقس. N2ضٚـ 

ٚ َيف غيط  Pushoverنفحٝ ای ٔحسٚز ٔي قٛز. زِيُ انّي ايٗ تمطيت ٞب ٚ ٔحسٚزيت ٞبی ٔطثَٛٝ تحّيُ 

 الاؾتيه ٔي ثبقس. 

ّٕىطز آ٘طا زض ََٛ ٔست ظِعِٝ ٞبی قسيس ، زضوي اظ ٚيٕ ؾبذتٕبٖ وٝ ٖ Pushoverتحّيُ اؾتبتيىي غيط ذُي 

وٙتطَ ٔي وٙس ثٝ زؾت ٔي زٞس. ايٗ تحّيُ اَلاٖبتي ثط اؾبؼ ٔمبٚٔت ٚ قىُ پصيطی اضائٝ ٔي زٞس وٝ زض تحّيُ 
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الاؾتيه ٔمسٚض ٘يؿت. ٖلاٜٚ ثط ايٗ ، زض ايٗ تحّيُ ، يٗف ٞبی َطاحي وٝ ٕٔىٗ اؾت زض تحّيُ الاؾتيه ٔس ٘ٓط 

 Pushoverازٜ قٛ٘س. اظ ؾٛی زيٍط ، ٔحسٚيست ٞبی ضٚـ ٘يع ثبيؿتي ٔس ٘ٓط لطاض ٌيط٘س. تحّيُ لطاض ٍ٘يط٘س ، ٘كبٖ ز

ثط پبيٝ فطييبت ٔحسٚز وٙٙسٜ ای اؾتٛاض اؾت وٝ اظ آٖ ٔيبٖ ٔي تٛاٖ ثٝ فطو قىُ خبثدبيي ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ اقبضٜ 

تٛخٝ ٔي ثبقس زليك ٕ٘ي ثبقس ٚ ٕٞچٙيٗ  وطز. ثٙبثطايٗ زض ٚالٕ ايٗ ضٚـ ثطای ؾبظٜ ٞبيي وٝ اثط ٔسٞبی ثبلاتط لبثُ

يٗف ؾبظٜ ثٗس اظ تغييط ٔكرهبت زيٙبٔيىي ثٝ ّٖت ايدبز اِٚيٗ ٔىب٘يؿٓ پلاؾتيه ٔٛيٗي لبثُ تكريم ٕ٘ي 

 ثبقس.

، فطو زٚ قىُ خبثدبيي   Pushoverيه ضاٜ ّٖٕي ثطای غّجٝ ٘ؿجي ثٝ ٔحسٚزيت ٞبی ايدبز قسٜ تٛؾٍ تحّيُ 

 ٚ اضائٝ ٘تبيح ٔي ثبقس.   ٔتفبٚت ) اٍِٛی ثبضٌصاضی (

َيف غيط الاؾتيه اضائٝ قسٜ زض ايٗ ضٚـ ثط انُ خبثدبيي ثطاثط زض ٔحسٚزٜ پطيٛز ثعضي ٚ ٔتٛؾٍ اؾتٛاض اؾت. انُ 

ؾبَ ثٝ نٛضت وبٔلا ٔٛفك اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ُٔبِٗبت آٔبضی ثؿيبضی لبثّيت وبضثطز لبٖ٘ٛ زض  41خبثدبيي ثطاثط َي 

 ؾٍ ضا تبييس وطزٜ اؾت. ٔحسٚزٜ پطيٛز ثبلا ٚ ٔتٛ

 وٛچىتط اظ  Rزض ؾبذتٕبٟ٘بی پطيٛز وٛتبٜ ، خبثدبيي غيط الاؾتيه ثيكتط اظ ٔمساض الاؾتيه ٔي ثبقس ٚ زض ٘تيدٝ 

ٔي ثبقس. پطٚيس ا٘تمبَ  زض ٔمبزيط وٕتط اظ خبيي وٝ ٘ؿجت خبثدبيي غيط الاؾتيه ثٝ الاؾتيه افعايف ٔي يبثس ، ثؿتٝ 

( پطٚيس ا٘تمبَ تمطيجب ثطاثط ثب وطا٘ٝ    4ت ظٔيٗ زاضز. ثطای تمبيبی قىُ پصيطی ٔتٛؾٍ )ثٝ ٔحتٛای فطوب٘ؿي حطو

ثيٗ ٔحسٚزٜ قتبة وٙتطَ قسٜ پطيٛز وٛتبٜ ٚ ٔحسٚزٜ ؾطٖت وٙتطَ قسٜ پطيٛز ٔتٛؾٍ ) ثطای ٔثبَ ثب پطيٛز ا٘تمبَ 

 ثبقس.   ، وٝ زض ايٗ ٔجحث پطيٛز ٔكرهٝ ٘بٔيسٜ قسٜ اؾت ( ٔي  Tcَيف قتبة الاؾتيه 

 هثال کاربردی -2-5
پبؾد ٞبی يه ؾبذتٕبٖ لبة ثتٙي چٟبض َجمٝ وٝ تحت اثط ؾٝ ظِعِٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ، ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

ثط اؾبؼ آييٗ ٘بٔٝ   0.3gايٗ ؾبذتٕبٖ ثٝ نٛضت يه ؾبظٜ ثب قىُ پصيطی ثبلا تحت يه ظِعِٝ ثب ٔمساض حساوثط 

EuroCode 8  تٗ ٔي ثبقس ٚ ٘تبيح يطيت  83، ٚ  86،  86،  87َطاحي قسٜ اؾت. خطْ َجمبت اظ پبييٗ ثٝ تطتيت

 تمطيت ظزٜ قسٜ اؾت. 1.15ثطـ پبيٝ ثٝ 

ٚ  0.6g  ،0.3gثب ٔمبزيط  agتٗطيف قسٜ ٚ ثٝ ٔمساض  (1-2)ظِعِٝ ٞب ثٝ نٛضت يه َيف پبؾد قتبة ٕٞب٘ٙس قىُ 

0.15g .٘طٔبَ قسٜ ا٘س 

 
 ,[4]: هذل تِ کاس سفتِ تشای تحلیل4-2  ضکل
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 يه قىُ خبثدبيي ذُي فطو قسٜ اؾت

 


T
 = [ 0.28 0.52 0.76 1.00] 

 

 ٔي ثبقس. 1ثٝ زؾت آٔسٜ ٚ ٘طٔبَ قسٜ اؾت. ثسيٗ تطتيت ٘يطٚ زض ثبلا ثطاثط  (6-2)اٍِٛی ٘يطٚی خب٘جي اظ ٔٗبزِٝ 

 
P

T
 = [0.293 0.539 0.787 1.000] 

 

ثٝ زؾت ٔي ( 5-2خبثدبيي ضا ثٝ نٛضت قىُ ) –ضاثُٝ ثطـ پبيٝ  DRAIN-2DXثب اؾتفبزٜ اظ ايٗ اٍِٛ ، ثط٘بٔٝ 

 آٚضز.

 

 
عثقِ. دقت ضَد کِ هقیاس ّا هتفاٍت هی تاضٌذ.  4هٌحٌی پَش اٍس ٍ دياگشام ظشفیت هشتَعِ تشای ساختواى تتٌی : 5-2  ضکل

Fتشای سیستن چٌذ دسجِ آصاد، دس حالیکِ ًیشٍی  Vٍ تشش پايِ  Dtجاتجايی تام 
Dٍ جاتجايی  *

تشای سیستن يک دسجِ آصاد تِ  *
 ,[4]ظشفیت هی تاضذهشتَط تِ دياگشام  Saکاس تشدُ ضذُ است. ضتاب 

ثٝ ؾيؿتٓ ٔٗبزَ يه زضخٝ آظاز تجسيُ قسٜ اؾت. خطْ  (15-2)ٚ  (14-2)ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ثب وٕه ضٚاثٍ 

mٔٗبزَ ثطاثط 
*
 = 217 ton  ُثبثت تجسي ٚ = 1.34  ُٔٙحٙي ضٚاثٍ  5ٔي ثبقس. زض قى ،V-Dt  ضا ثطای ؾيؿتٓ چٙس

Fزضخٝ آظاز ٚ ضٚاثٍ 
*
-D

ثطای ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔٗبزَ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس. اٌط چٝ ٔميبؼ ٔحٛضٞب ثطای ٞط يه  *

 ٔي ثبقس. اظ ضٚاثٍ ٔتفبٚت ٔي ثبقس، أب يطيت ثيٗ زٚ ٔميبؼ ثطاثط 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ٔمبٚٔت تؿّيٓ ٚ خبثدبيي  (5-2)ايسٜ اَ ؾبظی زٚ ذُي ثطای ٔٙحٙي پٛـ اٚض زض قىُ 

Tثطای ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. پطيٛز الاؾتيه  839KN  ٚ6.1 cmٔطثَٛٝ ثطاثط 
*
 = 0.79s  ٔي

 ثبقس.

Fزيبٌطاْ ْطفيت اظ تمؿيٓ ٘يطٚٞبی 
ثٝ زؾت  (19-2)زض زيبٌطاْ ايسٜ اَ ؾبظی قسٜ ثط خطْ ٔٗبزَ ُٔبثك ضاثُٝ  *

Say = Fٔي آيس. قتبة زض ٘مُٝ تؿّيٓ ثطاثط 
*
y / m* = 830/217 = 3.82 m/s

2
 = 0.39 g .ثٝ زؾت ٔيبيس 

ثطای ثٝ زؾت ( 5-2( تب )1-2)ثب ٞٓ ٔمبيؿٝ قسٜ ا٘س. اظ ٔٗبزلات  (6-2)زيبٌطاْ ْطفيت ٚ َيف تمبيب زض قىُ 

 آٚضزٖ َيف تمبيبی غيط الاؾتيه اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 
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 ,[4]دياگشام ظشفیت تشای هثال رکش ضذُعیف تقاضا تشای سِ صلضلِ ٍ : 6-2 ضکل 

زض حبِت ضفتبض وبٔلا ذُي ، تمبيبی ِطظٜ ای ؾبظٜ تٛؾٍ تمبَٕ َيف تمبيبی الاؾتيه ٚ ذٍ ٔطثٌٛ ثٝ پطيٛز 

Tالاؾتيه ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔٗبزَ )
*
زض  Sae = 1.14g  ٚSde = 17.7 cm( ثٝ زؾت ٔي آيس. ٔمبزيط 0.79 = 

 / R = Saeثٝ نٛضت  (21-2)ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ  Rثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. يطيت وبٞف  ag = 0.6gقسيستطيٗ ظِعِٝ ثب 

Say = 1.14g/0.39g = 2.9 .ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت 

ٔي ثبقس. اظ ايٙطٚ ٔي تٛاٖ اظ لبٖ٘ٛ خبثدبيي ثطاثط زض ايٗ حبِت ثٟطٜ  Tc = 0.6ثيكتط اظ ٔمساض  T=0.79sپطيٛز ؾيؿتٓ 

  = R = 2.9  ,   Sd = Sde =17.7 cmثطز. زاضيٓ : 

تمبيبی ِطظٜ ای ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔٗبزَ ثٝ نٛضت ٌطافيىي تٛؾٍ تمبَٕ ٔٙحٙي ْطفيت ثب َيف تمبيب ثطای   

 = 2.9 .٘كبٖ زازٜ ٔي قٛز 

ٔٛخٛز ثٝ خبثدبيي ثبْ ؾيؿتٓ  (14-2)زض ٔطحّٝ ثٗس تمبيبی خبثدبيي ؾيؿتٓ يه زضخٝ آظاز ٔٗبزَ ثب وٕه ضاثُٝ 

 Dt = 1.34*17.7 = 23.7ٙس زضخٝ آظاز تجسيُ ٔي قٛز. ثٝ َٛضی وٝ زاضيٓ : چ

تحّيُ پٛـ اٚض ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظاز ثطای خبثدبيي ثبْ ثٝ زؾت آٔسٜ ، قىُ خبثدبيي ، تمبيبی ِطظٜ ای ٔٛيٗي 

ثب ٘تبيح ثٝ ٔي آٚضز. ايٗ ٘تبيح  ضا ثٝ زؾت  (7-1)ثٝ نٛضت خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت ٚ چطذف اتهبلات ٔب٘ٙس قىُ 

 زؾت آٔسٜ اظ آظٔبيف ٚ تحّيُ زيٙبٔيىي غيطذُي يىؿبٖ اؾت.
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 پػٚٞكٍبٜ ثيٗ إِّّي ظِعِٝ قٙبؾي ٚ ٟٔٙسؾي ظِعِٝ                                                                          16
 

 
جاتجايی ، جاتجايی ًسثی عثقات ٍ چشخص ّا دس الواًْاب قاب ّاب تیشًٍی. چشخص ّا تشاتش تا عَل خغَط ًطاًگش : 7-2  ضکل

 ,[4]% هی تاضذ ٍ اػضای تسلین ضذُ ًطاى دادُ ضذُ اًذ2.2هی تاضٌذ. حذاکثش چشخص دس حذٍد  

 نتایج تحليل هذل -2-5-1

ٚ ضٚيىطز َيف پبؾد زا٘ؿت. ايٗ ضٚـ ضاٜ حُ ٔٙبؾجي  Pushoverضا ٔي تٛاٖ ثٝ ٖٙٛاٖ اضتجبٌ ثيٗ تحّيُ  N2ضٚـ 

 ثطای اضظيبثي ُٔٙمي ٚ ّٖٕي ؾبذتٕبٟ٘ب  ثب ؾُٛح ّٖٕىطزی ٔتفبٚت ٔي ثبقس. 

ثط َيف الاؾتيه ثٝ خبی َيف الاؾتيه ثب ٔيطايي ٚ پطيٛز  Rؾتيه ثب اٖٕبَ يطيت وبٞف َيف تمبيبی غيطالا

 ٔٗبزَ ثٝ زؾت ٔي آيس. ايٗ ٟٕٔتطيٗ تفبٚت ضٚـ ٔصوٛض ثب ضٚـ َيف ْطفيت ٔي ثبقس.

 ضاحت ثٛزٜ ٚ ٔمبزيط تمبيب ثسٖٚ تىطاض لبثُ ٔحبؾجٝ ٔي ثبقٙس.  SDOFثٝ  MDOFٖلاٜٚ ثط ايٗ تجسيُ ؾيؿتٓ 

َٛضوّي ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ايٗ ضٚـ تب حس لبثُ لجِٛي ، زليك ٔي ثبقس ٚ ثيبٍ٘ط ايٗ أط اؾت وٝ ؾبذتٕبٖ ثٝ 

 ٖٕستب زض ٔس اَٚ ٘ٛؾبٖ ٔي وٙس.

َيف تمبيبی غيطالاؾتيه اضائٝ قسٜ زض ايٗ ضٚـ ، ثطای ظِعِٝ حٛظٜ ٘عزيه ، ظٔيٗ ثب ذبن ٘طْ ، حّمٝ ٞبی 

 ت ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت لبثُ تٛخٝ ٚ يب ؾيؿتٓ ثب ٔمبٚٔت وٓ ، ٔٙبؾت ٕ٘ي ثبقس.ٞيؿتطتيه ثب ثبضيه قسٌي ٚ يب اف

 برای ساختوانهای ناهتقارى در پلاى N2توسعه روش  -2-6
ضا پيكٟٙبز زاز٘س، وٝ زضآٖ آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي ثط  N2ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ  ٚ ٕٞىبضا٘ف Fajfar، 2112زضؾبَ

ٟٙب ٔحسٚز ثٝ ؾبظٜ ٞبی ؾرت پيچكي ثٛز. پؽ اظ آٖ تحميمبت ضٚی ٔسَ ؾبظٜ ايي ؾٝ ثٗسی ا٘دبْ ٔي ٌطفت ٚ ت

ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ زض پلاٖ ٚ ٕٞچٙيٗ ثطای اثطات پيچف زض آ٘بِيع  N2ٌؿتطزٜ ايي ثطای اضظيبثي ثيكتط ضٚـ 

ثطای ؾبظٜ ٞبی  N2يه ٘ؿرٝ تٛؾٗٝ يبفتٝ اظ ضٚـ  2115اؾتبتيىي غيطذُي ا٘دبْ پصيطفت ٚ ٟ٘بيتب زض ؾبَ 

[. زضايٗ ثرف اظ ؾٕيٙبض اثتسا ثٝ ثطذي اظ ٘تبيح حبنُ اظ تحميك ثط ضٚی اثطات 1تمبضٖ زض پلاٖ ا٘تكبض يبفت ]٘بٔ

ا٘تكبض يبفت، پطزاذتٝ ٔي قٛز ؾپؽ ذلانٝ ايي اظ ضٚـ  2115پيچف زض تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي وٝ زضؾبَ 

 ٔي ٌطزز. ثيبٖ N2تٛؾٗٝ يبفتٝ 
ٚ ٕٞىبضا٘ف ا٘دبْ ٌطفت ثطای ؾبظٜ ٞبی ٔٛضز ثطضؾي ٞيچ يه اظ يٛاثٍ  Fajfarزض ُٔبِٗبت پبضأتطی وٝ تٛؾٍ 

آييٗ ٘بٔٝ ايي زض اضتجبٌ ثب پيچف ِحبِ ٘كسٜ اؾت، ايٗ ٔؿأِٝ ثسيٗ ٔٗٙي ٘يؿت وٝ ٘تبيح حبنُ ثطای ؾبظٜ ٞبيي 

ی ؾبظٜ ٞبيي وٝ وٝ ثب يٛاثٍ آييٗ ٘بٔٝ َطاحي قسٜ ا٘س نحيح ٕ٘ي ثبقس. تحميمبت ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٘تبيح ثط ضٚ

ض آٟ٘ب ِحبِ يٛاثٍ آئيٗ ٘بٔٝ ثط ضٚی آٟ٘ب وٙتطَ ٘كسٜ اؾت يه حس ثبلا ضا ثطای ؾبظٜ ٞبيي وٝ يٛاثٍ آييٗ ٘بٔٝ ز
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وبُٔ قبُٔ  N2. زضايٗ لؿٕت تٟٙب اثطات پيچف ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ٌيطز، يه تحّيُ  قسٜ اؾت اضائٝ ٔي وٙٙس

 اثطات پيچف ثٝ ُٔبِٗبت زيٍط زضايٗ ظٔيٙٝ اقبضٜ ٔي ٌطزز.ٔطاحُ زيٍطی ٘يع ٔي ثبقس وٝ پؽ اظ ثطضؾي 

 

 N2گام بنذی روش توسعه یافته  -2-7

 N2ثطای اثطات پيچف وٝ ثط ضٚی ؾبظٜ ٞبی غيطالاؾتيه ثسؾت آٔس، ضٚـ  N2ثطپبيٝ ٘تبيح ُٔبِٗبت ٔجتىطيٗ ضٚـ 

 لطاض ٌطفت: N2ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ تٛؾٗٝ يبفت. ثسيٗ تطتيت ٘تبتيح وّي ظيطثٙبی انّي تٛؾٗٝ ضٚـ 

يطيت افعايف تغيط ٔىبٟ٘ب زض اثط پيچف وٝ تٛؾٍ آ٘بِيع زيٙبٔيىي ذُي ثسؾت ٔي آيس ٔي تٛا٘س ثٝ ٖٙٛاٖ يه  -

 ثٝ وبض ضٚز. ترٕيٗ اغّت ؾرت ٌيطا٘ٝ ٚ ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ زض ٔحسٚزٜ ی غيطالاؾتيه

اثطات ُّٔٛة پيچف زض خٟت ؾرت پيچكي، ثٝ ٔٗٙي وبٞف تغيط ٔىبٟ٘ب ٘ؿجت ثٝ ؾبذتٕبٖ ٔتمبضٖ وٝ ٕٔىٗ -

 اؾت اظ تحّيُ الاؾتيه ثسؾت آيس، احتٕبلا زض ٔحسٚزٜ ی غيطالاؾتيه وبٞف ٔي يبثس ٚ يب اظ ثيٗ ٔي ضٚز.

 ت:ثٝ لطاض ظيط اؾ N2ثسيٗ تطتيت ٔطاحُ ا٘دبْ ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ 

يه تحّيُ اؾتبتيىي افعايٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ضيبيي ؾٝ ثٗسی ا٘دبْ ٔي ٌيطز. ثبض زض ٔطاوع خطْ اٖٕبَ ٔي  -1

زض تطاظ  CM. تغييط ٔىبٖ ٞسف )تمبيبی تغييط ٔىبٖ زض  -قٛز، زضٞطزٚ خٟت ٔؿتملا ٚ زض ٞط خٟت ثب ٖلأت + ٚ 

 ثسؾت ٔي آيس( –ثعضٌتط زٚ ٔمساض وٝ اظ ٖلأت +ٚ ثبْ( ثطای ٞطيه اظ زٚ خٟت افمي تٗييٗ ٔي قٛز )ٔمساض 

ثب   SRSSيه تحّيُ زيٙبٔيىي ذُي ٔٛزاَ، ٔؿتملاً ثطای تحطيه زض زٚ خٟت ا٘دبْ ٔي ٌيطز ٚ ٘تبيح آٖ ثب لبٖ٘ٛ -2

 يىسيٍط تطويت ٔي ٌطزز.

طة ٌطزز، ثسؾت آٔسٜ اؾت ي 1يطايت تهحيح وٝ ثبيؿتي ثٝ ٘تبيح تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي وٝ اظ ٔطحّٝ  -3

ٔحبؾجٝ ٔي قٛز. يطايت تهحيح ثٝ نٛضت ٘ؿجت ثيٗ تغييط ٔىبٟ٘بی ٘طٔبَ قسٜ ی ثبْ وٝ اظ تحّيُ ٔٛزاَ ثٝ زؾت 

آٔسٜ اؾت ثٝ تغييطٔىبٟ٘بی ٘طٔبَ قسٜ ی ثب ْ وٝ اظ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ثسؾت آٔسٜ اؾت، تٗطيف ٔي ٌطزز. 

ىبٖ ثبْ زضيه ٔحُ زِرٛاٜ اظ پلاٖ تمؿيٓ ثطتغييط ٔىبٖ ثبْ زض تغييط ٔىبٖ ٘طٔبَ قسٜ ی ثبْ ٖجبضت اؾت اظ: تغييط ٔ

 1ثبقس ٔمساض آٖ  1ٔطوع خطْ. اٌط تغييط ٔىبٖ ٘طٔبَ قسٜ ی ثبْ وٝ اظ تحّيُ الاؾتيه ٔٛزاَ ثسؾت ٔي آيس وٕتط اظ 

ز وٝ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي قٛز. يطايت تهحيح ثطای ٞط يه اظ خٟبت افمي ٔؿتملاً تٗطيف ٔي قٛ٘س. ثبيس تٛخٝ ٕ٘ٛ

 يطايت تهحيح ثٝ ٔٛلٗيت زضپلاٖ ثؿتٍي زاض٘س.

( ثٝ زؾت آٔسٜ ا٘س زضيطايت تهحيح يطة ٔي 1ٕٞٝ ٔمبزيط ٔطثٌٛ وٝ اظ تحّيُ اؾتبتيىي غيط ذُي ) ٌبْ -4

، ٕٞٝ ٔمبزيط زضيطيت تهحيح وٝ ثبتحّيُ اؾتبتيىي Xقٛ٘س. ثطای ٔثبَ زضيه لبة پيطأٛ٘ي ثٝ ٔٛاظات ٔحٛض

ٚ ثطای ٔٛلٗيت ايٗ لبة ثسؾت آٔسٜ اؾت، يطة ٔي قٛز.ثٝ ٖٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تغييط  Xغيطذُي ثطای ثبضٌصاضی زضخٟت 

ٔىبٟ٘ب ثطای إِبٟ٘بی قىُ پصيط وٝ ا٘تٓبض ٔي ضٚز تؿّيٓ قٛ٘س ٚ تٙف ٞب ثطای إِبٖ ٞبی تطز وٝ ا٘تٓبض ٔي ضٚز 

ی الاؾتيه ثبلي ثٕب٘ٙس، ٔمبزيطی اظ تحّيُ اؾتبتيىي غيط ذُي ٞؿتٙس وٝ يطايت تهحيح زض آٖ ٞب زضٔحسٚزٜ 

 يطة ٔي قٛز.

 هثال کاربردی -2-8
 ؾبظٜ يه َجمٝ -
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ٚ ٕٞىبضا٘ف ثطای اضظيبثي اثطات پيچف زض تحّيُ  Fajfarَيف ٚؾيٗي اظ ؾبظٜ ٞبی يه َجمٝ ٚ چٙس َجمٝ تٛؾٍ 

ضا ٘كبٖ  M( پلاٖ وّي ؾبذتٕبٟ٘بی يه َجمٝ انّي ثب ٘بْ 8-2فت، قىُ )اؾتبتيىي غيطذُي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌط

تٛؾٍ زٚ ثطاثط وطزٖ پطيٛز ٔٛزٞبی ذٛز ثٝ  M% ذطٚج اظ ٔطوعيت زضٞط خٟت ٞؿتٙس، ؾبظٜ ی15ٔي زٞس وٝ زاضای 

 اُ٘ٗبف پصيطتط اؾت. Mتجسيُ ٔي قٛز وٝ ٘ؿجت ثٝ ؾبظٜ ی Mtؾبظٜ ی 

 
تِ تشتیة ًطاى دٌّذُ ی هشکض جشم، هشکض سختی ٍ هشکض  CR, CS, CMتا خشٍج اص هشکضيت جشهی.  Mپلاى هذل: 8-2  ضکل

 [.8هقاٍهت ّستٌذ ]

 ٚيػٌيٟبی ؾبظٜ ٞبی يه َجمٝ ثطضؾي قسٜ ضا ٔي تٛاٖ ثٝ قطح شيُ ذلانٝ وطز:

، خٟت لٛی اؾت(، ذطٚج اظ ٔطوعيت X)خٟتؾرت پيچكي، ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت ٔتفبٚت زضٞط زٚ خٟت زاض٘س -

ثٝ تطتيت زض  M  ٚMtيىؿبٖ زض زٚ خٟت زاض٘س ٚ ثبضٌصاضی زضزٚ خٟت ثطاثط ٚ ٞٓ ظٔبٖ ا٘دبْ ٔي ٌيطز، ٔسِٟبی 

پلاؾتيه ثطای ضفتبض غيطذُي زض ٘ٓط ٌطلتٝ قسٜ  –ثرف نبف ٚ ٘عِٚي َيف قتبة لطاض زاض٘س ٚ ضاثُٝ الاؾتيه 

 اؾت.

ضوٛضز ظٔيٗ ِطظٜ زض تحّيُ زيٙبٔيىي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت. ضوٛضزٞب ثٝ ٌٛ٘ٝ ايي ٔميبؼ  8زٚ ِٔٛفٝ ی افمي اظ 

يىؿبٖ زاقتٝ ثبقٙس. ٘ؿجت ثيٗ زٚ ِٔٛفٝ ی ٞط ضوٛضز ٔحفِٛ ٍ٘بٜ  PGAقس٘س وٝ زض زٚ خٟت نفحٝ ی افمي 

ٖلأت لطيٙٝ ی آٟ٘ب( اٖٕبَ قس٘س. ثٙبثطايٗ  زاقتٝ قس، ٞط خفت اظ ِٔٛفٝ ٞب چٟبضٔطتجٝ )تطويت ٕٞٝ ی خٟبت ٚ

ٚ  Mٔٛلٗيت پطيٛز ؾبظٜ ی  (9-2)ضوٛضز تبضيرچٝ ی ظٔب٘ي ثطای ٞط ٔسَ ؾبظٜ ايي ِحبِ قسٜ اؾت. قىُ 32خٕٗب 

Mt  ضا زض َيف ٔتٛؾٍ ظٔيٗ ِطظٜ ٞب ٘كبٖ ٔي زٞس. ثٝ ٔٙٓٛض اضظيبثي تبثيط قست ظٔيٗ ِطظٜ ، قست ظٔيٗ ِطظٜ ٞب اظ

ag=0.1g  تبag=1.0g .ٔتغيط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس 
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 [.8هطخص ضذُ اًذ ] M  ٍMt% ،پشيَدّای الاستیک تشای ساصُ ّای 5هیاًگیي عیف الاستیک تشای هیشايی : 9-2  ضکل

 

 ؾبذتٕبٟ٘بی لبة فٛلازی پٙح َجمٝ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  (11-2)زض قىُ  F2 , F1, Sپلاٖ قٕبتيه ؾٝ قىُ ٔرتّف اظ ؾبذتٕبٟ٘بی پٙح َجمٝ ی 

٘طْ پيچكي اؾت. ٔٙٓٛض اظ ؾرت پيچكي ايٙؿت وٝ  F2ؾرت پيچكي ٞؿتٙس ٚ ؾبذتٕبٖ  F1  ٚ Sؾبذتٕبٖ ٞبی

% 15ب خبثٝ خبيي ٔطوع خطْ ثٝ ا٘ساظٜ ی زٚ ٔٛز اَٚ آٟ٘ب غبِجبً ا٘تمبِي ٚ ٔٛز ؾْٛ آٟ٘ب غبِجب پيچكي اؾت. ٔدسزاً ث

٘كبٖ زٞٙسٜ ی اتهبلات ٔفهّي ٚ  (11-2)زضٞط زٚ خٟت ٘بٕٔٙٓي زض پلاٖ ايدبز قسٜ اؾت. ٖلأت زايطٜ زض قىُ 

ثٝ ايٗ ّٖت وٝ پطيٛز ٔٛز اَٚ آٖ غبِجب  F2ذٌُٛ پط ضً٘ اتهبلات ٌيطزاض ضا ٕ٘بيف ٔي زٞٙس. زض ٔٛضز ؾبذتٕبٖ 

طْ پيچكي ذٛا٘سٜ ٔي قٛز ٚيػٌيٟبی ؾبذتٕبٟ٘بی پٙح َجمٝ ضا ٔي تٛاٖ ثٝ قطح ظيط ذلانٝ پيچكي اؾت ايٗ ؾبظٜ ٘

 ٕ٘ٛز:

F1, S-  ،ؾرت پيچكيF2  ٘طْ )اُ٘ٗبف پصيط( پيچكي، ٚيػٌيٟبی يىؿبٖ ؾبظٜ ايي زضٞط زٚ خٟت افمي، ثبضٌصاضی

ض ثرف ٘عِٚي َيف قتبة ٚ قست ظٔيٗ ِطظٜ يىؿبٖ زض ٞط زٚ خٟت افمي، پطيٛزٞبی اِٚيٝ ز Yثعضٌتط زض خٟت 

 پلاؾتيه ثطای ضفتبض غيطذُي. -ٚضاثُٝ الاؾتيه

تحيُ زيٙبٔيىي ثب اؾتفبزٜ اظ قف ضوٛضز ظٔيٗ ِطظٜ ٔرتّف ثب زٚ ِٔٛفٝ زضٞط زٚ خٟت ا٘دبْ ٌطفت. ثطای ٞط ضوٛضز، 

اٖٕبَ ٔي  Yٔميبؼ قسٜ ٚ زض خٟت  Vg، ثٝ ٔمساض ٞسف يىؿبٖ  Vgِٔٛفٝ ی ثب حساوثط ؾطٖت ظٔيٗ ِطظٜ ی ثعضٌتط 

 ٌطزز.
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 [8%. ]85پلاًْای ضواتیک ساختواًْای قاتل فَلادی تا خشٍج اص هشکضيت : 81-2  ضکل

ثب اؾتفبزٜ اظ  Xاؾت. ٞط قتبة ٍ٘بقت زض خٟت« لٛی»خٟت  Xٚ خٟت « يٗيف»خٟت  Yثٙبثطايٗ خٟت 

 ٔميبؼ ٌطزيس. Yيطيت يىؿبٖ ثب خٟت  

 ,Vg= 10قست ظٔيٗ ِطظٜ ٞبی ٔتفبٚتي قجيٝ ؾبظی قس٘س، ايٗ وبض ثب اؾتفبزٜ اظ ٔميبؼ ٕ٘ٛزٖ ظٔيٗ ِطظٜ ٞب ثٝ   

40, 70, 100, 160, 250 Cm/S  ٜنٛضت پصيطفت. ثٝ ّٖت ٔمبٚٔت ثبلايي وٝ ؾبظٜ ٞبی ا٘تربثي زاض٘س ظٔيٗ ِطظ

ه اؾبؾي زض ؾبظٜ ايدبز وطز ثٝ ٕٞيٗ ّٖت ٔمساض حساوثط ٔٛضز ثعضٌي ٘يبظ اؾت تب ثتٛاٖ تغييط قىّٟبی پلاؾتي

( ٚ وبٞف ٔمبٚٔت احتٕبِي P-Δِحبِ ٔي ٌطزز. زضايٗ ُٔبِٗبت اثطات زضخٝ زْٚ ) Vg= 250 Cm/Sاؾتفبزٜ 

 زض٘ٓطٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت.

 

 SPEARؾبذتٕبٟ٘بی ؾٝ َجمٝ ثتٗ ٔؿّح 

ؾتفبزٜ ٌطزيس٘س ٘كبٖ ٔي زٞس. ايٗ ؾبذتٕبٟ٘ب فمٍ ضا وٝ زضايٗ ُٔبِٗٝ ا SPEARپلاٖ ؾبذتٕبٟ٘بی  (11-2)قىُ

% ثٝ تطتيت زض 14% ٚ 11ثطای ثبض ثمّي َطاحي قسٜ ا٘س، ذطٚج اظ ٔطوعيت ثيٗ ٔطوع خطْ ٚ ٔطوع ؾرتي زض حسٚز 

ٚ ٔٛز ؾْٛ غبِجب  Y، ٔٛز زْٚ غبِجب زض خٟت Xزض٘ٓطٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔٛز اَٚ اضتٗبقي غبِجب زض خٟت  X, Yخٟت 

آظٔبيف قس. ظٔيٗ  ELSA , Ispraزض ٔميبؼ وبُٔ ثٝ قىُ قجٝ زيٙبٔيىي زض  SPEARؾبذتٕبٖ پيچكي اؾت. 

ٕ٘بيف ( 12-2زضقىُ ))وٝ  EC8ٔٛ٘تٍٙطٚ وٝ زض ٞطؾٍٙٛی ثسؾت آٔسٜ ٚ ثطَيف الاؾتيه َطاحي  1976ِطظٜ 

 زازٜ قسٜ اؾت( ُٔٙجك ٌطزيسٜ، ثطای ا٘دبْ آظٔبيف ّٖٕي ا٘تربة ٌطزيس.

، C، ذبن 1ُٔٙجك قس٘س )٘ٛٔ  EC8اظ ٞفت ضوٛضز ظٔيٗ ِطظٜ ثٝ َيف الاؾتيه َطاحي  زض ُٔبِٗبت پبضأتطی

ة( اؾتفبزٜ ٌطزيس. ظٔيٗ ِطظٜ ايي وٝ ثطای آظٔبيف ّٖٕي ثط ضٚی ايٗ ؾبذتٕبٟ٘ب ا٘تربة قس ٘يع خعٚ يىي 3-2قىُ

ة ظٔيٗ ثٝ ا٘ساظٜ ی اظايٗ ضوٛضزٞب اؾت. ظٔيٗ ِطظٜ ٞب ثٝ قست ٞبی ٔتفبٚتي ٔميبؼ قس٘س وٝ تٛؾٍ حساوثط قتب

0.3 , 0.2 , 0.1, 0.05,0.5  ٚ1g .تٗطيف ٔي قٛ٘س 
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 SPEAR  [8.]پلاى ضواتیک ساختواى : 88-2  ضکل

 

 

 

 ]C ٍ   =0.3g.]8خاک 8ًَع  EC8% ٍ عیف الاستیک هغاتق تا 5هیاًگیي عیف الاستیک تشای هیشايی: 82-2 ضکل 

ٔسَ ضيبيي وٝ زض آظٔبيف ّٖٕي اؾتفبزٜ ٌطزيس ٔكبثٝ آٖ چيعی اؾت وٝ زض ُٔبِٗبت پبضأتطی ثٝ وبض ضفت ثٝ 

اؾتثٙبی ٔيطايي وٝ نفط زض ٘ٓط ٌطفتٝ قس. ٔكرهبت ٔهبِح وٝ زض ٔسَ ضيبيي ثٝ وبض ضفت اؾبؾب ٔتفبٚت اظ آٖ 
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% زض آ٘بِيع وٕتط اظ 21ي خطٔي ٔسَ حسٚز چيعی اؾت وٝ ثطای آظٔبيف ؾبظٜ تٗييٗ قس ٖلاٜٚ ثط ايٗ ٕٔبٖ ايٙطؾ

 آظٔبيف ّٖٕي اؾت. ٚيػٌيٟبی ؾبذتٕبٟ٘بی ؾٝ َجمٝ ضا ٔي تٛاٖ ثٝ قىُ ظيط ذلانٝ ٕ٘ٛز:

ثعضٌتط٘س(،  Y)ٕٞٝ ٔمبزيط زض خٟت  Y ,Xؾرت پيچكي، ؾرتي ٚ ٔمبٚٔت ٚ ذطٚج اظ ٔطوعيت ٔتفبٚت زض خٟت -

ثب  Takedaاِٚيٝ زض ثرف نبف َيف قتبة، ضٚاثٍ ٞيؿتطظيؽ قست ظٔيٗ ِطظٜ يىؿبٖ زض زٚ خٟت افمي، پطيٛزٞبی 

 %.5پٛـ ؾٝ ذُي ٚ ٔيطايي نفط ٚ 

 

 برای ساختوانهای ناهتقارى در پلاى  N2 ارزیابی روش توسعه یافته -2-8-1

Fajfar  ٕٞىبضا٘ف ٔٗتمس٘س وٝ پبؾد غيطذُي ؾبظٜ ٞب زض ثؿيبضی اظٔٛالٕ اظ ٘ٓط ويفي ٔكبثٝ پبؾد الاؾتيه آٟ٘ب ٚ

ٔٙٓٛض ثبا٘دبْ يه ؾطی تحّيُ زيٙبٔيىي َيفي ذُي ضفتبض ؾبظٜ ٞب ضا اثتسا زض ٔحسٚزٜ ی ذُي ثطضؾي  اؾت. ثسيٗ

وطزٜ ٚ ؾپؽ ثب ضفتبض آٟ٘ب زض ٔحسٚزٜ ی غيطذُي ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛز٘س. ثطای پبؾد ٞبی الاؾتيه ثبضٌصاضی ظِعِٝ زضٞط 

ت قسٜ ا٘س. ٕٞٝ ی ٘تبيدي وٝ ثطای ثب يىسيٍط تطوي SRSSخٟت خساٌب٘ٝ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت ٚ ؾپؽ ٘تبيح تٛؾٍ 

 پبؾد غيطالاؾتيه ثسؾت آٔسٜ اؾت تٛؾٍ تحّيُ تبضيرچٝ ی ظٔب٘ي ٚ اٖٕبَ ظٔيٗ ِطظٜ زٚ خٟتٝ تٗييٗ قسٜ اؾت.

ثطای ٞط ؾبظٜ ٘تبيح ثٝ نٛضت تغييط قىُ ٘طٔبَ قسٜ) ٘ؿجت تغييط ٔىبٖ ٞط ٘مُٝ زض پلاٖ ثٝ تغييط ٔىبٖ ٔطوع خطْ 

(u/ucm َثطای قست ظٔيٗ ِطظٜ ٞبی ٔتفبٚت ثيبٖ قسٜ اؾت، اٌط غيط اظ آٖ شوط ٘كسٜ ثبقس، پٛـ تغييط ٔىبٖ ٘طٔب ))

قسٜ ی ثبْ زض نفحٝ ی افمي تطؾيٓ قسٜ اؾت. زض ؾيؿتٓ ٞبی ثب ذطٚج اظ ٔطوعيت خطٔي، ِجٝ ی اُ٘ٗبف پصيط 

ت وٝ ثٝ ٔطوع خطْ زٚضتط اؾت. زضايٗ (اؾت. ِٚجٝ ی ؾرت ِجٝ زيٍطی اؾ CM)٘طْ(، ِجٝ ی ٘عزيه ثٝ ٔطوع خطْ) 

 لؿٕت ذلانٝ ی ٘تبيح حبنُ اظ ُٔبِٗبت پبضأتطی ثطای پبؾد الاؾتيه ٚ پبؾد غيطالاؾتيه اضائٝ ٔي ٌطزز.

ثطضٚی ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ زض پلاٖ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت  N2ُٔبِٗبت ٘ؿجتبً ٔحسٚزی ثطای اضظيبثي ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ

٘ؿجت ثٝ ؾبيط ضٚقٟبی پيكٟٙبز قسٜ زيٍط ٌؿتطزٜ تط اؾت، زض ٔمبِٝ ای وٝ ايٗ ضٚـ ثب ايٗ ٚخٛز ايٗ ُٔبِٗبت 

ٚ ؾبذتٕبٟ٘بی پٙح َجمٝ فٛلازی ثطضؾي قس.  SPEAR [، لبثّيت آٖ زض اضظيبثي ِطظٜ ای  ؾبذتٕبٟ٘بی2ٔٗطفي قس]

تٗييٗ N2 بفتٝاثطات پيچف ثٝ قىُ تغييطٔىبٟ٘بی ٘طٔبَ قسٜ وٝ تٛؾٍ ضٚـ تٛؾٗٝ ي SPEARثطای ؾبذتٕبٟ٘بی 

ثب آ٘بِيع ٔٛزاَ، تحّيُ تبضيرچٝ ظٔب٘ي ثب N2 ( ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ قىُ ٘تبيح ضٚـ13-2قسٜ ا٘س زضقىُ )

( وٝ ٖٕلاً پبؾد الاؾتيه ايدبز ٔي وٙس ٚتحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ِٕٔٗٛي ٔمبيؿٝ قسٜ ag=0.05gقست ظِعِٝ وٓ )

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض تحّيُ ٔٛزاَ، تحّيُ زض زٚخٟت C ٚ ذبن EC8  ٔٛ٘ ،1اؾت. ثطای تحّيُ ٔٛزاَ اظ َيف 

 .ثب يىسيٍط تطويت قسٜ ا٘س  SRSSخساٌب٘ٝ ا٘دبْ قسٜ، ؾپؽ ٘تبيح زضٞط خٟت تٛؾٍ
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 ]8[% 5َسظ تحلیل ّای هتفاٍت)هیشايی تذست آهذُ ت  SPEARاثشات پیچص تشای ساختواى : 83-2 ضکل 

ثطای ا٘دبْ تحّيُ تبضيرچٝ ظٔب٘ي اظ ٞفت ظٔيٗ ِطظٜ ٘يٕٝ ٔهٖٙٛي )ٔكبثٝ آ٘چٝ ثطای ُٔبِٗبت پبضأتطی شوط قس( ثب 

ضوٛضز ايدبز ٔي وٙس.  56ٞكت تطويت خٟت ٞب ٚ ٖلأت ٞب اؾتفبزٜ ٌطزيسٜ وٝ خٕٗبً ثطای ٞط ٔدٕٖٛٝ تحّيُ ،

ٝ ٖلاٜٚ ی ا٘حطاف ٔٗيبض ٔمبزيط ثسؾت آٔسٜ اظتحّيُ تبضيرچٝ ظٔب٘ي ثطای تحّيُ تبضيرچٝ ظٔب٘ي ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٔيبٍ٘يٗ ث

 غيطذُي زضقىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت .

ثب ذٍ ثسؾت آٔسٜ تٛؾٍ آ٘بِيع ٔٛزاَ زض خٟت ؾرت پيچكي يىؿبٖ ٞؿتٙس. يطيت وبٞف ثٝ ّٖت N2 ٘تبيح  

ثطای خٟت ؾرت پيچكي ثٝ ٖٙٛاٖ تغييط ٔىبٖ ٘طٔبَ ثٝ وبض  1.1ٔدبظ ٘يؿت ثٙبثطايٗ ٔمساضثبثت N2پيچف زض ضٚـ 

ثب ٔيبٍ٘يٗ ٘تبيح تبضيرچٝ ظٔب٘ي غيطذُي ٔمبيؿٝ ٌطزز ٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ ضٚـ  N2ٔي ضٚز. زضنٛضتي وٝ ٘تبيح 

N2 .ٔٙدط ثٝ وؿت ٘تبيح ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ای قسٜ اؾت 

ِٕٔٗٛي( چطذف ٞبی پيچكي  N2زضآٖ ٘يطٚٞب زض ٔطوع خطْ اٖٕبْ ٔي قٛ٘س )ضٚـ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي وٝ 

ثؿيبض وٕي ٘كبٖ ٔي زٞس. يطايت تهحيح وٝ ثط ايٗ ٘تبيح اٖٕبَ ٔي قٛ٘س ٔي تٛا٘ٙس تب حس ٔٙبؾجي ٘تبيح ضا انلاح 

 ٕ٘بيٙس.

ٔرتّف ؾبذتٕبٟ٘بی ثسؾت آٔسٜ ثطای حبِتٟبی  N2اثطات پيچف ضا وٝ تٛؾٍ ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ  (14-2)قىُ  

فٛلازی ٘كبٖ ٔي زٞس ٚ٘تبيح آٖ ضا ثب ؾبيط ا٘ٛأ ضٚقٟبی تحّيُ ٔمبيؿٝ ٕ٘ٛزٜ اؾت. ثطای ٕٞٝ ی ؾبذتٕبٟ٘ب تحّيُ 

ظٔيٗ ِطظٜ وٝ زضُٔبِٗبت پبضأتطی ثٝ وبض ضفتٝ ثب چٟبض  6ظٔيٗ ِطظٜ ا٘دبْ پصيطفتٝ اؾت ) 24تبضيرچٝ ظٔب٘ي ثب 

Vg=100 (. زضتحّيُ غيطذُي ِٔٛفٝ ی لٛی تط ثٝتطويت ٔتفبٚت اظ خٟبت ٚ ٖلأت ٞب 
S

Cm ٔميبؼ ٌطزيسٜ وٝ   

 ٔٙدط ثٝ تغييط قىّٟبی ٔتٛؾٍ ٚ تب حس ظيبزی ٔي ٌطزز.

 

 
 [.8هتفاٍت ]تذست آهذُ تَسظ تحلیل ّای F1 ،S  ٍ F2: اثشات پیچص تشای ساختواًْای: 84-2 ضکل 
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( ثبٔيبٍ٘يٗ ٘تبيح حبنُ اظ تحّيُ تبضيرچٝ ی ظٔب٘ي N2ثٙبثطايٗ  اُ٘جبق ثؿيبض ذٛثي زض٘تبيح تحّيُ ٔٛزاَ ) ٚ

غيطذُي ثطای ٞط ؾٝ ؾبذتٕبٖ زض خٟت اُ٘ٗبف پصيط ٔكبٞسٜ ٔي قٛز. زضخٟت ؾرت اثطات پيچف ثطای 

وٝ زض ٔٛضز آٖ ايٗ اتفبق ضخ  Sی ا٘تٟبی ؾبذتٕبٖ  غبِجبً ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ٞؿتٙس ثٝ اؾتثٙبی ِجٝ F1 ٚSؾبذتٕبٟ٘بی

، تحّيُ الاؾتيه ٔٛزاَ يطيت افعايف پيچف ضا حتي زضخٟت ؾرت  F2٘سازٜ اؾت. زضٔٛضز ؾبذتٕبٖ ٘طْ پيچكي

، ٘تبيح تحّيُ الاؾتيه ٔٛزاَ ضا زضخٟت ؾرت ٘يع پيٍيطی ٔي وٙس.  N2پيچكي ٘كبٖ ٔي زٞس. ثٙبثطايٗ ٘تبيح 

ؿيبض ذٛة ثب٘تبيح تحّيُ تبضيرچٝ ی ظٔب٘ي غيطذُي ٔكبٞسٜ ٔي قٛز. اٌط چٝ تفبٚت ٞبيي ٕٞچٙيٗ يه اُ٘جبق ث

زضٔٛضز ظٔيٗ ِطظٜ ٞبی ثب ؾطٖت ٔتفبٚت ٘ؿجت ثٝ 
S

Cm  Vg=100  ا٘تٓبض ٔي ضٚز زض ٔدٕٛٔ ترٕيٗ اثط پيچف

وٝ تٛؾٍ آ٘بِيع الاؾتيه ٔٛزاَ ثسؾت آٔسٜ زضحسٚز لبثُ لجِٛي لطاض زاضز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ی ايٙؿت وٝ ضٚـ 

پيكٟٙبزی ثطای خٟت ؾرت ؾبذتٕبٖ ٞبی ٘طْ پيچكي ٘يع ٔٙبؾت اؾت. ثٝ ٖجبضت زيٍط ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ا٘تٓبض ٔي 

ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی ٔتمبضٖ( ثب ثبضٌصاضی خب٘جي زض ٔطوع خطْ وبٔلاً زض N2 ِٕٔٗٛي ) ضفت آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي

 چٙيٗ ٔٛضزی ٔطزٚز ٔي ٌطزز.

ٚ ٘تبيح تحّيُ ٔٛزاَ زض خٟت CM ثبتٛخٝ ثٝ ايٙىٝ تفبٚت ثيٗ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ثب ٘يطٚٞبی اٖٕبَ قسٜ زض  

اؾتبتيىي غيطذُي ٔحبؾجٝ قٛ٘س ٕٔىٗ اؾت وٝ ٔٙدط ؾرت ذيّي ظيبز اؾت . يطايت تهحيح اٌط ثب ٘تبيح تحّيُ 

ثٝ ٘تبيح لبثُ لجِٛي ٍ٘طز٘س. ا٘دبْ يه تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ٔدعا ثب اٖٕبَ ٘يطٚٞبی خب٘جي زضٔحّي زيٍط ثيٗ 

خٟت ؾرت ٚ ٔطوع خطْ ٚاؾتفبزٜ اظ ايٗ ٘تبيح ثطای تحهيح زض ِجٝ ی ؾرت ثب يطايت تهحيح وٝ تٛؾٍ چٙيٗ 

غيطذُي ای ثسؾت آٔسٜ ا٘س ٌعيٙٝ ی ثٟتطی ثٝ ٘ٓط ٔي ضؾس وٝ ٔي تٛا٘س ٔٛيٛٔ ُٔبِٗبت آتي تحّيُ اؾتبتيىي 

ثبقس. قبيبٖ شوط اؾت ثطذي ٔحمميٗ ُٔبِٗبتي ضا خٟت ثطضؾي اثطات اٖٕبَ ٘يطٚٞبی خب٘جي زضٔحّي ثٝ غيط اظ ٔطوع 

زض ٔطوع خطْ اٖٕبَ ٔي ٌطزز  خطْ َجمبت ا٘دبْ زازٜ ا٘س وٝ ٔٙدط ٌطزيسٜ ٘تبيح ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ حبِتي وٝ ثبض

 [.5حبنُ قٛز ]

 بررسی نتایج تحليل هذل به کار رفته -2-8-2

يه  N2 ثطپبيٝ ٘تبيدي وٝ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تؿت قسٜ ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت ٔي تٛاٖ ٘تيدٝ ٌطفت وٝ ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ

ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ٞؿتٙس، زض  اثعاض ٔٙبؾت ثطای تحّيُ ِطظٜ ای ؾبذتٕبٟ٘بی پيچيسٜ اضائٝ ٔي وٙس. ٘تبيح ايٗ ضٚـ ٖٕستبً

زاضای پطاوٙسٌي ثيكتطی  N2ٔٛضزؾبذتٕبٟ٘بی ٘طْ پيچكي، زضخٟت ؾرت پيچكي ٘تبيح ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ  

ٞؿتٙس. وٝ اِجتٝ ايٗ اتفبق زض ٘تبيح تحّيُ زيٙبٔيىي غيطذُي ٘يع اتفبق ٔي افتس. ثٝ تٛخٝ ثٝ پيچيسٌي ضفتبض 

لاظٔؿت تب ثتٛاٖ لبَٗب٘ٝ تط زضٔٛضز ٘تبيح ايٗ پيف  N2ثي ثيكتط ضٚـغيطذُي ؾبظٜ ٞب ُٔبِٗبت ثيكتطی ثطای اضظيب

ثيٙي نحجت ٕ٘ٛز، اٌطچٝ ٚؾٗت ُٔبِٗبتي وٝ ثطای اضظيبثي ايٗ ضٚـ زض ؾبذتٕبٖ ٞبی ٘ب ٔتمبضٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت 

 ثيكتط اظ ؾبيط ضٚقٟب اؾت وٝ ٕٞيٗ ٔؿبِٝ ٔٛفميت ٘ؿجي ايٗ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٔي زٞس.
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 هقذهه -3-1
Chopra , Goel (2002)  ٝيه ضٚـ تٛؾٗٝ يبفتٝ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ضا ثطپبيٝ تئٛضيٟبی زيٙبٔيه ؾبظٜ ٞب اضائ

وطز٘س وٝ ؾبزٌي ٔفْٟٛ ٚ خصاثيت ٔحبؾجبتي ضٚقٟبی ؾبزٜ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ضا زاضا ٔي ثبقس، ٕٞچٙيٗ 

ُ اؾتبتيىي غيطذُي ٔٛزاَ زاضای يه تٛظيٕ ثبض ثبثت زض اضتفبٔ؛ زض ََٛ ا٘دبْ آ٘بِيع ٔي ثبقس. ايٗ ضٚـ تحّي

(MPA )Modal Pushover Analysis ٚؾپؽ ثطای اضظيبثي ِطظٜ ايي  ]6[اثتسا تٟٙب ثطای لبة ٞبی زٚثٗسی اضائٝ ٌطزيس

.زضايٗ ضٚـ تمبيبی ِطظٜ ايي ٔطثٌٛ ثٝ ٞطيه اظ اخعاء ثؿٍ ٔٛزی ]7[ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔٙٓٓ زض پلاٖ تٛؾٗٝ يبفت

اؾتبتيىي فعايٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ تٛظيٕ ٘يطٚی ايٙطؾي زض ٞط ٔٛز تٗييٗ ٔي قٛز.  ٘يطٚی ٔٛثط ظِعِٝ تٛؾٍ يه آ٘بِيع

ؾپؽ ثب تطويت تمبيبی ِطظٜ ای ٔٛزی ٔطثٌٛ ثٝ زٚيبؾٝ ٔٛزاَٚ ترٕيٙي اظ تمبيبی وُ ضا ثطای ؾيؿتٓ ٞبی 

 غيطذُي اضائٝ ٔي وٙس.

ثب تٛظيٕ ثبض غيط ٔتغيط وٝ زاضای  MPAزض ايٗ ثرف ثٝ ٔٗطفي ٚ اضظيبثي يىي اظ ضٚقٟبی تحّيُ پٛـ اٚض ثٝ ٘بْ 

زض ترٕيٗ  MPAٔفبٞيٓ ؾبزٜ ٚ ٔحبؾجبتي وبضثطزی ٔي ثبقس ٔي پطزاظيٓ. ٔيعاٖ  زلت ٚ لبثّيت إَيٙبٖ ضٚـ 

تمبيبی خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت ٔٛضز ثطضؾي ذٛاٞس ٌطفت. ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ٔسَ ؾبذتٕبٟ٘بی ؾٝ ، قف ٚ 

ؾبَ ٔٛضز تحّيُ لطاض ٌطفتٝ اؾت.  2475ؾبَ ٚ  475ظِعِٝ ثب زٚضٜ ثبظٌكت ٘ٝ َجمٝ ٔي ثبقس وٝ تحت ثيؿت 

ؾيؿتٓ ثبضثط خب٘جي ايٗ ؾبذتٕبٟ٘ب اض ٘ٛٔ لبَ ذٕكي فٛلازی زض ٔحيٍ ٔي ثبقس ٚ لبة ٞبی زاذّي ثبضٞبی ثمّي ضا 

زٚ يب ؾٝ ٔٛز (، زض ٔٙتمُ ٔي ٕ٘بيٙس. ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ ثيبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ چٙسيٗ ٔٛز ) ٕٔٗٛلا 

تٛظيٕ ٔٛاضز تمبيب زض اضتفبٔ ثٝ نٛضت وّي ٔكبثٝ ٘تبيح زليك ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ تحّيُ زيٙبٔيىي  MPAضٚـ 

غيط ذُي تبضيرچٝ ظٔب٘ي ٔي ثبقس. زض ٟ٘بيت ذٛاٞيٓ زيس وٝ ٘تبيح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ايٗ ضٚـ زض ٔمبيؿٝ ثب ٘تبيح ثٝ 

 زاضای اضخحيت ثيكتط ٚ زلت ثٟتطی ٔي ثبقس.  FEMA273  ٚFEMA356 زؾت آٔسٜ اظ تٛظيٕ ٘يطٚ زض ضٚـ ٞبی

ٔي  زض ايٗ ضٚـ ، تٛظيٕ ٘يطٚ ٚ خبثدبيي ٞسف ثط ايٗ فطو اؾتٛاض ٔي ثبقس وٝ پبؾد ؾبظٜ ثط اؾبؼ ٔس انّي وٙتطَ 

 قٛز ٚ قىُ ٔٛزی ثٗس اظ تؿّيٓ ؾبظٜ ثسٖٚ تغييط ثبلي ٔي ٔب٘س. 

تغيط ، اثط ٔٛزٞبی ثبلاتط زض پبؾد ، تٛظيٕ ٘يطٚی ايٙطؾي ثٝ ّٖت تؿّيٓ ؾبظٜ ٞيچ يه اظ ضٚقٟبی تٛظيٕ ٘يطٚی غيط ٔ

ٚ تغييطات ٔطثَٛٝ زض ذٛال اضتٗبقي ؾبظٜ ضا زض ٘ٓط ٕ٘ي ٌيط٘س. ثطای غّجٝ ثٝ ايٗ ٔحسٚزيت ، ٔحممبٖ ضٚقٟبی 

 ؿتٝ ثٝ ظٔبٖ نٛضت ٔي ٌيطز.تٛظيٕ ؾبظٌبض ٘يطٚ ضا اضائٝ زازٜ ا٘س وٝ زض آٖ پيطٚی ثيكتط اظ تٛظيٕ ٘يطٚٞبی ايٙطؾي ٚاث
 

 تحليل استاتيکی هودال: ساختوانهای الاستيک -3-2

( وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ضٚـ اؾتب٘ساضز قٙبذتٝ قسٜ اؾت، ٔمبزيط حساوثط RSAزض ضٚـ آ٘بِيع زيٙبٔيىي ذُي َيفي )

 اْ ضا ٔي تٛاٖ اظ ضاثُٝ nپبؾد ٞب زض ٔٛز 
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(3-1        )                                                                                                                

stثسؾت آٚضز. زض ضاثُٝ فٛق 

nr  اظ تحّيُ اؾتبتيىي ؾبظٜ تحت اثط تٛظيٕ ٘يطٚی خب٘جيSn  ٗزض اضتفبٔ ؾبذتٕبٖ تٗيي

 اْ ٔي ثبقس ٚ اظ ضاثُٝ  nٛظيٕ فًبيي ٘يطٚی ٔٛثط ظِعِٝ زض ٔٛز ٔمساض ت Snٔي قٛز وٝ 

(3-2                  )                                                                                                      

(، 2-3ٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز. زض ضاثُٝ )
n يطيت ٔكبضوت ٔٛزn  ، ْاm ٚ ٜٔبتطيؽ خطْ ؾبظ

n ثطزاض قىُ ٔٛزn  ْا

ٔمساض حساوثط پبؾد قجٝ قتبة اؾت وٝ اظ ضٚی َيف پبؾد )يب َيف َطاحي( ثٝ زؾت  An( 1-3ٔي ثبقس. زض ضاثُٝ )

 تٛييح ٔفٟٛٔي چٍٍٛ٘ي تٗييٗ پبؾرٟب ضا زض آ٘بِيع زيٙبٔيىي َيفي ٕ٘بيف ٔي زٞس. 1-3ٔي آيس.قىُ 

 

 

 [6] .هَدال تشای سیستن ّای خغی RSAتَضیح هفَْهی : 8-3  ضکل 

ؾبظٌبض ثبقس، ٔكبٞسٜ ٔي قٛز وٝ آ٘بِيع اؾتبتيىي ؾبظٜ تحت اثط  RSAثطای ايدبز يه ضٚـ آ٘بِيع پٛـ آٚض وٝ ثب 

 ٘يطٚی خب٘جي ثٝ قىُ 

(3-3                                 )                                                                      

( ثيبٖ قس؛ اضائٝ ٔي زٞس، ثٝ ٕٞيٗ قىُ 1-3اْ ضا ٔكبثٝ آ٘چٝ تٛؾٍ ضاثُٝ )n، پبؾد حساوثط ٔٛز rno ٔمساض ٔكبثٟي اظ

 تيىي ؾبظٜ تحت ٘يطٚٞبی خب٘جي وٝ زض اضتفبٔ ؾبذتٕبٖ ثٝ قىُايٗ ٔمساض پبؾد ٔي تٛا٘س تٛؾٍ آ٘بِيع اؾتب

(3-4  )                                                                                                                 

، ٔمساض حساوثط تغيط urnoتٛظيٕ قسٜ اؾت، ثسؾت آيس، ثسيٗ نٛضت وٝ ؾبظٜ تب ضؾيسٖ ثٝ تغييط ٔىبٖ حساوثط ثبْ 

 اْ، وٝ اظ ضاثُٝ nٔىبٖ ثبْ زض ٔٛز

(3-5            )                                                                                            

         (، 5-3ثسؾت ٔي آيس، ثٝ قىُ فعايٙسٜ ُٞ زازٜ ٔي قٛز. زض ضاثُٝ )
پبؾد ٚ ثٝ ؾبزٌي اظ ضٚی َيف  

 يب َيف َطاحي ثسؾت ٔي ايس.
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 تحليل استاتيکی هودال: ساختوانهای غيرالاستيک -3-3

 ٔٗبزِٝ اضتٗبـ يه ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظازی غيطذُي ضا ٔي تٛاٖ ثٝ قىُ

 

(3-6     )                                                             

 يطذُي ٕ٘ي تٛا٘س ثب فطو ( ثطای ؾيؿتٕٟبی غ6-3ثيبٖ ٕ٘ٛز. حُ ٔٗبزِٝ )

 

(3-7 )                                                                                                      

-3اْ زض پبؾد ٔكبضوت ذٛاٞٙس زاقت. زضنٛضتي وٝ اظ ٔٗبزِٝ )nا٘دبْ پصيطز. ظيطا زضايٗ حبِت ٔٛزٞب ٚ ٘ٝ تٟٙب ٔٛز 

ٞبی غيطذُي اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز، زضايٗ نٛضت ٔي تٛاٖ پبؾد يه ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظازی ( ثطای حُ ؾيؿتٓ 7

غيطذُي ضا ثٝ ضٚـ ٔٛزاَ ٔكبثٝ آ٘چٝ زض ؾيؿتٓ ٞبی ذُي ا٘دبْ قس ثسؾت آٚضز، ثب ايٗ تفبٚت وٝ زضحُ ؾيؿتٓ 

زی غيطذُي ثب تجسيُ ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظازی ثٝ ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظازی ثبيؿتي پبؾد يه ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظا

( اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ثب ايٗ تفبٚت 1-3ضا ثسؾت آٚضز. ثٙبثطايٗ ٕٞچٙبٖ ثطای تٗييٗ پبؾد ؾبظٜ زضٞط ٔٛز ٔي تٛاٖ اظ ضاثُٝ )

ٔٗبزَ ذٛاٞس ثٛز وٝ اظ  SDFزضايٗ ضاثُٝ پبؾد قجٝ قتبة غيطذُي ؾيؿتٓ  nAوٝ ثطای حُ ؾيؿتٓ غيطذُي 

ايٗ ضٚـ تٗييٗ  Chopra, Goel (2002)غيطذُي ٚ يب َيف غيطذُي ٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز.  SDFحُ يه ؾيؿتٓ 

 Uncoupled Modal Response History(  UMRHAپبؾد غيطذُي ضا آ٘بِيع تبضيرچٝ پبؾد غيطٚاثؿتٝ ٔٛزی )

Analysis ٛٔ ٗزٞب وٝ پؽ اظ ٘بٔيس٘س. ِفّ غيطٚاثؿتٝ اظ آٖ خٟت زضايٗ ٘بٍٔصاضی ثٝ وبض ضفتٝ اؾت وٝ ٚاثؿتٍي ثي

( ثٝ ٚخٛز ذٛاٞس آٔس زضايٗ ضٚـ ِحبِ ٘كسٜ اؾت. ثٗس اظ تٗيٗ پبؾد حساوثط زض 7-3تؿّيٓ اِٚيٗ ًٖٛ زض ضاثُٝ )

 تٗييٗ ٔي قٛز. SRSSٞط ٔٛز پبؾد وُ ؾبظٜ تٛؾٍ ضٚقٟبی تطويت آثبض ٔٛزٞب اظ لجيُ 

ازی غيطذُي ٔٗبزَ زض ٞط ٔٛز ؾٛاِي وٝ زضايٗ لؿٕت ُٔطح ٔي قٛز ايٙؿت وٝ ثطای حُ ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظ 

تغييط قىُ ثٝ چٝ قىُ حسؼ ظزٜ قٛز، ٔجتىطيٗ ايٗ ضٚـ ثطای ايدبز يه اٍِٛضيتٓ ثطپبيٝ افعايف ٘يطٚ  -ضاثُٝ ٘يطٚ

 -( لطاض ٌيطز، ؾپؽ ٔٙحٙي ثطـ پبي4ٝ-3پيكٟٙبز  وطز٘س وٝ ؾبظٜ تحت تبثيط يه ٘يطٚی خب٘جي ثٝ قىُ ضاثُٝ )

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت تطؾيٓ ٌطزز.2-3قىُ )تغييطٔىبٖ ثبْ ٔكبثٝ آ٘چٝ زض 
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 [6]ام.  nغیش خغی دس هَد  SDFخصَصیات هٌحٌی پَش آٍس سیستن : 2-3 ضکل 

 -Vbnؾپؽ ٔٙحٙي ثٝ يه ٔٙحٙي زٚذُي ايسٜ آَ ؾبظی ٔي ٌطزز. ثطای تجسيُ ٔٙحٙي زٚذُٝ ايسٜ آَ قسٜ ی   

urn ٝتغييط ٔىبٖ ثبْ( ثطای ؾيؿتٓ چٙس زضخٝ آظازی وٝ ٔٙحٙي پٛـ آٚضذٛا٘سٜ ٔي قٛز، ثٝ ؾيؿتٓ ته  -)ثطـ پبي

 زضخٝ آظازی ٔٗبزَ اظ ضٚاثٍ ظيط اؾتفبزٜ ٔي ٌطزز:
 

(3-8            )                                                                

آٚض ثٝ ضاثُٝ ٔٛضز٘ٓط ( تجسيُ ٔٙحٙي پٛـ8-3ٔٗبزلات )
nn

sn

DL
F


ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت ضا  (2-3)وٝ زضقىُ

أىبٖ پصيط ٔي ؾبظز. ٔمبزيط تؿّيٓ 
n

sn

L
F  ٚDn ٖجبضتٙس اظ 

(3-9         )                                                               

وٝ زضآٖ 
nnn LM *ٍخطْ ٔٛثط ٔٛزی  اؾت. زٖٚجبضت فٛق اِصوط تٛؾ 

(3-11     )                                                                                                     

 اظ ضاثُٝ  SDFاْ ؾيؿتٓ غيطذُي nاظ ٔٛز  Tnثب يىسيٍط اضتجبٌ زاض٘س. پطيٛز اضتٗبـ الاؾتيه 

 

(3-11   )                                                                                           

ضا اظ ،Dn ٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز. ثسيٗ تطتيت ايٗ پطيٛز ٔٗبزَ ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظازی غيطذُي ٔحبؾجٝ پبؾد غيطذُي

ثطای  MPAٔجٙبی  RSAوٝ ضٚـ ضٚی َيف پبؾد غيطذُي )يب َيف َطاحي( أىبٖ پصيط ٔي ؾبظز. ٔكبثٝ آ٘چٝ 

ثطای ؾيؿتٓ ٞبی غيطذُي لطاض ٌطفت، ثسيٗ  MPA٘يع ٔجٙبی ضٚـ  UMRHAؾيؿتٓ ٞبی ذُي لطاض ٌطفت ضٚـ 
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*قىُ وٝ ؾبظٜ تحت اثط ٘يطٚی خب٘جي 

nS  ٝلطاض ٔي ٌيطز )ثطای ٞط ٔٛز اضتٗبـ ثٝ َٛض ٔدعا( تب تغييط ٔىبٖ ثبْ ث

 ٔمساض حساوثط ذٛز

 

(3-12    )                                                                                                  

 ثطؾس. ؾپؽ پبؾد ٞب زض ٞط ٔٛز تٛؾٍ ضٚقٟبی تطويت آثبض ٔٛزٞب ثب يىسيٍط تطويت ٔي قٛ٘س. 

 ٓ ثٝ قطح شيُ ذلانٝ ٕ٘ٛز:ضا ثطای ؾبذتٕبٖ ٞبی ٔٙٓ MPAثب ايٗ ٔمسٔٝ ٔي تٛاٖ ٔطاحُ ا٘دبْ ضٚـ 

 ثطای اضتٗبـ ؾيؿتٓ الاؾتيه ذُي ٔحبؾجٝ ٔي قٛ٘س. nٚ ٔٛزٞبی َجيٗي اضتٗبـ Tnپطيٛز اظتٗبـ َجيٗي -1

rnbnٔٙحٙي پٛـ آٚض ) -2 uV ٝتغييط ٔىبٖ ثبْ ثطای تٛظيٕ ثبض زض ٔٛز  -(، ضاثُٝ ثطـ پبيn ُاْ ثٝ قى

nn mS *  ٕٔىٗ     تطؾيٓ ٔي ٌطزز. ثبضٞبی ثمّي لجُ اظ آ٘بِيع ثطای ٔٛز اَٚ اٖٕبَ ٔي قٛ٘س ثٙبثطايٗ اثطات

اؾت ٔٙدط ثٝ ايدبز ٔٙحٙي ثب قيت ٔٙفي پؽ اظ تؿّيٓ ٌطزز. ثبضٞبی ثمّي ثطای تكىيُ ٔٙحٙي ٞبی ْطفيت 

 زضٔٛزٞبی ثبلاتط زض٘ٓط ٌطفتٝ ٕ٘ي قٛ٘س.

 ت ثٝ نٛضت يه ٔٙحٙي زٚذُي ايسٜ آَ ٔٗطفي ٔي قٛز.ٔٙحٙي ْطفي -3

nتغييط قىُ ) -ٔٙحٙي ايسٜ آَ قسٜ پٛـ آٚض ثٝ ضاثُٝ ٘يطٚ -4
n

sn D
L

F
 ثطای ؾيؿتٓ غيطذُي)SDF زض ٔٛزn 

 ( اؾتفبزٜ ٔي قٛز.9-3اْ تجسيُ ٔي ٌطزز. ثسيٗ ٔٙٓٛض اظ ضاثُٝ )

تغييط قىُ ٔكرم اظ لؿٕت  -اْ، ثب ضاثُٝ ٘يطnٚغيطذُي زض ٔٛضز  SDFثطای ؾيؿتٓ  Dnحساوثط تغييط قىُ  -5

2)(2/1ٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز. پطيٛز اضتٗبـ اِٚيٝ ؾيؿتٓ اظ ضاثُٝ    لجُ ٚ ٘ؿجت ٔيطايي
ny

ny
nn F

D
LT   ثسؾت

، Tnثب  SDFٔي آيس. ثطای يه ؾيؿتٓ 
nٚتغييط قىُ ّْٔٗٛ،  -ٚ ضاثُٝ ٘يطDn  ثطای يه ظٔيٗ ِطظٜ ٔكرم ٔي

اظيه َيف َطاحي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ تدطثي Dn غيطذُي ٔحبؾجٝ ٌطزز. زضوبضثطزٞبی ّٖٕي، RHAتٛا٘س تٛؾٍ  

 ( Chopra, Chintanapakdee,2003ثطای ٘ؿجت تغييط قىّٟبی غيطذُي ثسؾت ٔي آيس)

(ٔحبؾجٝ 12-3)    اْ ؾبظٜ تٛؾٍ ضاثnُٝ، ٔتّٗك ثٝ ٔٛزurnغيطذُي، SDFٔمساضحساوثط تغييطٔىبٖ ثبْ ؾيؿتٓ  -6

 ٔي ٌطزز.

، ٔمبزيط پبؾد urnاظ ضٚی اَلاٖبت ثسؾت آٔسٜ اظآ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي افعايكي زضتغييط ٔىبٖ ثبْ ثٝ ٔيعاٖ  -7

 ٘ٓيط: تغييط ٔىبٖ َجمبت، تغييط ٔىبٖ ٘ؿجي َجمبت، چطذف ٔفبنُ پلاؾتيه ٚ ... ثسؾت ٔي آيٙس. rnُّٔٛة 

 ثطای ٞطچٙس تٗساز ٔٛز ٔٛضز٘يبظ تىطاض ٔي قٛ٘س، ٕٔٗٛلاز ٚتب ؾٝ ٔٛز اَٚ وبفي ٞؿتٙس. 7تب 3ٔطاحُ  -8

تٛؾٍ تطويت حساوثط پبؾد زضٞط ٔٛز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚقٟبی تطويت آثبض ٔٛزٞب ٘ٓيط  rMPAپبؾد )تمبيبی( وُ  -9

CQC , SRSS.ثسؾت ٔي آيس 

 MPAهنابع ایجاد خطا در روش  -3-4

 ي ٌطز٘س ٘بقي اظ فطييبت ٚ تمطيت ٞبی شيُ ٞؿتٙس: ايدبز ٔ MPAذُبٞبيي وٝ زض ضٚـ 

 وٝ اظتؿّيٓ ؾبظٜ ٘بقي ٔي قٛز زضايٗ ضٚـ نطفٙٓط قسٜ اؾت. qnٚاثؿتٍي ٔرتهٝ ٞبی ٔٛزی -1
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يىي زيٍط  وٝ ثطای تطويت اثط ٔٛزٞب زضايٗ ضٚـ ثٝ وبض ٔي ضٚ٘س SRSSٚ يب CQCضٚقٟبی تطويت اثطٔٛزٞب، -2

ظٜ ٔي ثبقس ايٗ ٖبُٔ ايدبز ذُب ثطای ؾيؿتٓ ٞبی ثب ٚاثؿتٍي ظيبز ثيٗ ٔٛزٞب اظٖٛأُ ايدبز ذُب زض پبؾد وُ ؾب

زضؾبظٜ ٞبی ٘بٔٙٓٓ زض پلاٖ ثيكتط ذٛز ضا ٘كبٖ ٔي زٞس چطا وٝ تغييط ٔىبٖ ثبْ ثب تطويت اثطات ٔٛزٞب ثٝ ضٚـ 

CQC طيجب ٞٓ ظٔبٖ ثٝ وٓ ترٕيٗ ظزٜ ٔي قٛز، ايٗ اقتجبٜ ثٝ ايٗ زِيُ ضخ ٔي زٞس وٝ پبؾد زض ٔٛزٞبی ٔرتّف تم

 . ]8[ٔمساض حساوثط ذٛز ٔي ضؾس

ضاثُٝ  -3
n

n

sn D
L

F
 تٛؾٍ يه ٔٙحٙي زٚذُي ايسٜ آَ ؾبظی ٔي قٛز تب ثتٛاٖ ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظازی ٔٗبزَ ضا

 ايدبز ٕ٘ٛز ُٔبِٗبت ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ايٗ ٖبُٔ وٕتط اظ زٚ ٖبُٔ زيٍط زض ايدبز ذُب زض ا٘دبْ ضٚـ ٘مف زاضز.

 هثال کاربردی -3-5
َجمٝ ٔي  21ٚ  9،  3، ؾبذتٕبٟ٘بيي ٞؿتٙس وٝ تٛؾٍ ؾٝ قطوت َطاحي قسٜ ٚ زاضای ؾٝ تيپ  SACؾبذتٕبٟ٘بی 

ثبقٙس وٝ ٍٕٞي زاضای پلاٖ ٔتمبضٖ ثط اؾبؼ آييٗ ٘بٔٝ ٞبی ٔحّي قٟطٞبی ِؽ آ٘دّؽ، ؾيبتُ ٚ ثٛؾتٗ ٔي ثبقٙس. 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ؾيؿتٓ ؾبظٜ ای ايٗ  1999ثٝ ؾبَ  Gupta  ٚKrawinklerتٛييحبت وبُٔ ايٗ ؾبذتٕبٟ٘ب زض 

ؾبذتٕبٟ٘ب قبُٔ لبة ذٕكي فٛلازی زض ٔحيٍ ؾبظٜ ٔي ثبقس ٚ لبة ٞبی زاذّي نطفب ثبضٞبی ثمّي ضا ٔٙتمُ ٔي 

 َجمٝ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ ا٘س.   21ٚ  9خٙٛثي ؾبذتٕبٟ٘بی  –ٕ٘بيٙس. زض ايٗ ثرف لبة ٞبی قٕبِي 

ؾبَ ثطای تحّيُ زيٙبٔيىي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض  475ٚ  2475ٍ٘بقت ٞب ثب زٚضٜ ثبظٌكت ثيؿت ٔدٕٖٛٝ اظ قتبة 

 ٌطفتٝ ا٘س.

 گام بنذی -3-5-1

اِف ٘كب٘سٞٙسٜ ٘تبيح ثٝ  1ثطای اضتٗبـ ذُي ٚ الاؾتيه ؾبذتٕبٖ. قىُ nٚ اقىبَ ٔسی  Tnٔحبؾجٝ پطيٛز َجيٗي  -1

 َجمٝ ٔي ثبقس 9زؾت آٔسٜ ثطای ؾبذتٕبٖ 

 

 
 ]9[عثقِ 9سِ هَد اٍل استؼاش ٍ پشيَد هشتَعِ تشای ساختواى : 3-3  ضکل

snاْ )  n( ثطای تٛظيٕ ٘يطٚی ٔس  Vbn – urn) Pushoverثؿٍ ٔٙحٙي  -2
*
= mn ( ُتٛظيٕ ٘يطٚ زض قى .)ٔٙحٙي 4-3 ٚ )

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثبضٞبی ثمّي وٝ زض لبثٟبی زاذّي اٖٕبَ ٔي قٛ٘س، لجُ اظ تحّيُ پٛـ 5-3پٛـ اٚض زض قىُ )
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ٔي ٌطزز. قبيبٖ ثٝ  (5-3ٔٙدط ثٝ ايدبز ؾرتي ٔٙفي ٕٞب٘ٙس قىُ ) ∆-Pاٚض ٔٛز اَٚ ثٝ ؾبظٜ اٖٕبَ ٔي قٛ٘س. اثطات 

 ط ثبضٞبی ثمّي زض تحّيُ ٔٛزٞبی ثبلاتط زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٘كسٜ اؾت. شوط اؾت وٝ اث

 

 
snتَصيغ ًیشٍی : 4-3 ضکل 

*
 = mn تشای n=1,2,3  9[عثقِ 9دس ساختواى[ 

 

 

 ]9[عثقِ 9تشای ساختواى  MPAهٌحٌی ّای تحلیل  : 5-3  ضکل

 ثٝ ٔٙحٙي زٚ ذُي Pushoverايسٜ اَ ؾبظی ٔٙحٙي  -3
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 ]9[ام سیستن چٌذ دسجِ آصاد غیشالاستیک اص هٌحٌی پَش اٍسnخصَصیات هشتَط تِ هَد : 6-3 ضکل 

 SDOFاْ ؾيؿتٓ n( ٔطثٌٛ ثٝ ٔس  Fsn/Ln – Dnخبثدبيي )  –ايسٜ اَ ثٝ ضاثُٝ ٘يطٚ  Pushoverتجسيُ ٔٙحٙي 

 غيط الاؾتيه ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ :
    

  
  

    

  
                                

    

   
(3-13                                                                     )

   
 

  ثٝ َٛضی وٝ 
، خطْ ٔٛزاَ ٔٛثط ٚ   

  
 اْ ٔي ثبقس. nقىُ ٔٛزی  

 

 

 

 

 

 
 ]9[ام سیستن يک دسجِ آصاد غیشالاستیک اص هٌحٌی پَش اٍسnخصَصیات هشتَط تِ هَد : 7-3 ضکل 

    خبثحبيي زض قىُ  –ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ ٘يطٚ  SDOFاْ ؾيؿتٓ غيطالاؾتيه  nٔس  Dnٔحبؾجٝ تغييطقىُ حساوثط  -4

Tn = 2(LnDny/Fny). ظٔبٖ تٙبٚة َجيٗي ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثُٝ nثطای ٘ؿجت ٔيطايي  (3-7)
ثٝ زؾت ٔي آيس. ثطای يه  1/2
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غيطذُي ثطای ظِعِٝ  RHAضا ٔي تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ  Dnتغييط قىُ ،ٔمساض  –ٔكرم ٚ ضٚاثٍ ٘يطٚ  Tn  ٚnثب  SDOFؾيؿتٓ 

اظ َيف َطاحي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ تدطثي ثطای ٘ؿجت ٞبی تغييط قىُ  Dnٔٛضز ٘ٓط ثٝ زؾت آٚضز. زض ٔٛاضز ّٖٕي ، ٔمساض  

 غيطالاؾتيه ترٕيٗ ظزٜ ٔي قٛز.

 SDOFاْ ؾيؿتٓ غيطالاؾتيه  nٔطثٌٛ ثٝ ٔس  urnٔحبؾجٝ خبثدبيي حساوثط ثبْ  -5

urn = n . rn . Dn  (3-14                                                                                                                  )  

، ٔمبزيط پبؾد ٔٛضز ٘ٓط ٔب٘ٙس خبثدبيي وف ، urnزض خبثدبيي ثبْ  Pushoverثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزيط اَلاٖبتي ٔٙحٙي  -7

 ُ پلاؾتيه ضا اؾترطاج ٔي وٙيٓ.خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت ، چطذف ٔفبن

ضا ثطای ايدبز زلت ٔٛضز ٘يبظ ثٝ تٗساز ٔٛزٞبی ٔٛضز ٘ٓط ا٘دبْ ٔي زٞيٓ ، وٝ ٕٔٗٛلا ثطضؾي ؾٝ ٔس اَٚ  7تب  3ٔطاحُ  -8

 وبفي اؾت.

حساوثط ثب ثٝ وبضٌيطی لبٖ٘ٛ تطويت ٔٛزاَ ٕٞب٘ٙس  Modalتٛؾٍ تطويت پبؾد ٞبی   rMPAتٗييٗ پبؾد وّي)تمبيب(  -9

 .SRSSضٚـ 

     (∑   
  

   )
   

(3-15                                                                                                                     )  

 زض آٖ تٗساز ٔٛزٞبی زض ٘ٓط ٌطفتٝ قسٜ ٔي ثبقس. Jوٝ 

 MPAبررسی نتایج تحليل به کوک روش  -3-5-2

ٔي ثبقس. ثٝ َٛض وّي  SAC٘ؿجت خبثدبيي ٞبی ٘ؿجي ثطای ٞط يه اظ ؾبذتٕبٟ٘بی  ٘كبٍ٘ط ٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ (8-3)قىُ 

 (8-3)اضايٝ قسٜ ا٘س. ٕٞچٙيٗ قىُ  ∆-Pٚ ثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ٔمبزيط  ∆-P٘تبيح ثطای زٚ حبِت ثسٖٚ زض ٘ٓط ٌطفتٗ اثطات 

RSA∆ٔمبزيط 
RSA∆ثطای ؾيؿتٓ الاؾتيه ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت. ٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ  *

ثب ٔمبزيط وٕتط اظ يه ثيبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ  *

پبؾد ٞب ضا ٘ؿجت ثٝ ؾيؿتٓ الاؾتيه، زؾت پبييٗ ٔحبؾجٝ وطزٜ اؾت. اظ آ٘دب وٝ ايٗ ذُبٞب ٔطثٌٛ ثٝ  RSAضٚـ 

اؾتفبزٜ اظ لٛا٘يٗ تطويت ٔٛزاَ ٔي ثبقس، ذُبی زيٍط ضٚـ ٞب ٘ؿجت ثٝ ايٗ ضٚـ ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. ذُبی 

( ٔي ثبقس زض نٛضت زض ٘ٓط ٍ٘طفتٗ Chopra&Goel, 2009ظ زض ٘ٓط ٍ٘طفتٗ اثط خفت قسٌي ٔٛزٞب )زيٍط وٝ ٘بقي ا

َجمٝ ِؽ آ٘دّؽ، تب حس ظيبزی ٚاضز ٘بحيٝ غيط ذُي  21وٓ ٔي ثبقس ٍٔط آ٘ىٝ ؾبظٜ ٕٞب٘ٙس ؾبظٜ  ∆-Pاثطات 

 (.f 8-3قٛز)قىُ 
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 RSAتشای دٍ حالت اص ساختواًْا ٍ ّوچٌیي هقاديش هشتَط تِ  MPAهیاًگیي ًسثت ّای جاتجايی ًسثی تِ سٍش : 8-3 ضکل 
 ]SAC ،]9ساختواًْای 

RSA∆ثيبٍ٘ط پطاوٙسٌي ٔمبزيط خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت يٗٙي  (9-3)قىُ 
*   ٚ∆MPA

ٔي ثبقس. ٔمبزيط پطاوٙسٌي  *

∆RSA
MPA∆اوٙسٌي ٔمبزيط ثطای ؾيؿتٓ ٞبی الاؾتيه وٓ ٔي ثبقس. پط *

ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی ثٛؾتٗ تمطيجب ثب  *

RSA∆ٔمبزيط 
ثٝ زِيُ آ٘ىٝ ؾبظٜ زض ٘بحيٝ الاؾتيه ضفتبض وطزٜ اؾت، يىؿبٖ ٔي ثبقس أب زض زيٍط ؾبذتٕبٟ٘بی ثٝ  *

 زِيُ ضفتبض غيط الاؾتيه ، ايٗ ٔمبزيط ٔتفبٚت ٔي ثبقس.  
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ٍ تذٍى دس ًظش  ∆-P) تشای دٍ حالت تا دس ًظش گشفتي اثشات  MPA: هیاًگیي جاتجايی ًسثی عثقات تا کوک سٍش 9-3  ضکل

 ]9[، گشفتي آى( ٍ سٍش تاسيخچِ صهاًی

،وٝ تٛؾٍ تحّيُ پٛـ اٚض ثطای چٟبض  FEMA∆ثيبٍ٘ط ٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ تمبيبی خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت،  (11-3)قىُ 

ٔي ثبقس. ٔمبيؿٝ ٔمبزيط خبثدبيي  MPAتب ضؾيسٖ ثٝ خبثدبيي ٞسف تٗييٗ قسٜ تٛؾٍ  FEMA356 حبِت ثبضٌصاضی

٘كبٍ٘ط ٔحسٚزيت ظيبزی زض آٖ اؾت. تٛظيٕ ثبض  RHA٘ؿجي ٔٛضز ا٘تٓبض ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ايٗ ضٚـ ثب ٔمبزيط زليك 

FEMA356 ثبض يىٙٛاذت ٔمبزيط ضا ثٝ ٔٙدط ثٝ ٔمبزيط زؾت پبييٗ ّٖي اِرهٛل زض َجمبت ثبلايي ٔي قٛز. تٛظي ٕ

َٛض ظيبزی ثبلا زؾت ثٝ زؾت آٚضزٜ اؾت. ثٝ خع زض ؾبذتٕبٟ٘بی ثٛؾتٖٛ وٝ ّٖٕىطز ؾبظٜ الاؾتيه ٔي ثبقس. 

 تب حس ظيبزی ثٝ ٔمبزيط زليك ٘عزيه ٔي ثبقس.  MPAٔمبزيط ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ 
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 FEMA356ٍ چْاس تَصيغ تاس  RHA, MPAهیاًگیي جاتجايی ًسثی تؼییي ضذُ تَسظ  : 81-3 ضکل 

 نتایج تحليل -3-5-3

( 1ثيبٍ٘ط ٔيبٍ٘يٗ ٘ؿجت خبثدبيي ٘ؿجي َجمبت ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔرتّف ٔي ثبقس. ٘تبيح ثطای زٚ حبِت  (8-3)قىُ 

٘تبيح  (8-3)( ثسٖٚ زض ٘ٓط ٌطفتٗ ثبض ثمّي ٘كبٖ زازٜ قسٜ ا٘س. قىُ 2 ٚ ( ∆-Pثب زض ٘ٓط ٌطفتٗ ثبض ثمّي ) اثطات 

RSA∆تحّيّي 
RSA∆ثطای ؾيؿتٓ الاؾتيه ضا ٘كبٖ زازٜ اؾت. ظٔب٘ي وٝ ٔمبزيط ٔيبٍ٘يٗ  *

وٕتط اظ يه ثبقس، ثساٖ  *

ت زض ضٚـ ٔمبزيط پبؾد الاؾتيه ضا زؾت پبييٗ ٔحبؾجٝ وطزٜ اؾت. ثٝ زِيُ آ٘ىٝ تمطي RSAٔفْٟٛ اؾت وٝ ضٚـ 

RSA  ثطای ؾيؿتٓ الاؾتيه ثٝ َٛض وّي ثٝ زِيُ لٛا٘يٗ تطويت ٔٛزاَ ٔي ثبقس، ٘تبيح آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ يه ٔطخٕ ثطای

زض ٘ٓط ٌطفتٝ  ∆-Pزض ؾيؿتٓ غيطالاؾتيه ثٝ وبض ٌطفتٝ ٔي قٛز. اٌط اثطات  MPAاضظيبثي تمطيت ٞبی زيٍط زض ضٚـ 

ثٝ ٚخٛز ٔيبيس ٔمساضی لبثُ تٛخٟي  MPAٔٛزٞب زض ضٚـ  ٘كٛز، ٘مهي وٝ ٘بقي اظ زض ٘ٓط ٍ٘طفتٗ خفت قسٌي

 ٘رٛاٞس زاقت ٍٔط آ٘ىٝ پبؾد ؾبظٜ ثٝ َٛض ظيبزی ٚاضز ٘بحيٝ غيطالاؾتيه قٛز.
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 تحليل استاتيکی هودال )برای ساختوانهای ناهتقارى سه بعذی( -3-6

 سيستن های خطی -3-6-1

س ٚخٛز زاضز. پبؾد ٔٛزی حساوثط ثٗسی ثيبٖ ق 2زض ؾيؿتٓ ٞبی ذُي ضٚاثٍ ٔكبثٟي ثب آ٘چٝ ثطای ؾبظٜ ٞبی 

تٛؾٍ تحيُ اؾتبتيىي ؾبظٜ تحت ٘يطٚی خب٘جي ٚ پيچف وٝ تٛؾٍ تٛظيٕ ٘يطٚی ٔٛزی، 


nS تٗطيف ٔي قٛز، ٔي

تٛا٘س تٗييٗ ٌطزز، 


nS :ٖجبضت اؾت اظ 

(3-16                                )                                                                      

 ثٝ ايٗ تطتيت ٘يطٚٞبی خب٘جي ثٝ ؾبظٜ اٖٕبَ ٔي قٛ٘س ٚ ٔطتجب افعايف ٔي يبثس تب تغييط ٔىبٖ ثبْ ثٝ ا٘ساظٜ ی:

(3-17)                                                                                                                                      

 
 ٘كبٖ زٞٙسٜ تطاظ ثبْ اؾت. rثطؾس. زض ضاثُٝ ثبلا ا٘سيؽ 

پبؾد ٔٛزی حساوثط 
nr ٍوٝ ٞطيه تٛؾٍ يه تحّيُ اؾتبتيىي افعايٙسٜ ی ٔٛزاَ ثسؾت آٔسٜ اؾت ٔي تٛا٘س تٛؾ ،

 ( تٗييٗ ٌطزز.CQCلبٖ٘ٛ تطويت ٔطثٗي وبُٔ )

٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ايٙدبؾت وٝ


nS تٟٙب تٛظيٕ ٘يطٚيي اؾت وٝ زض آٖ تغييط ٔىبٟ٘ب ٔتٙبؾت ثب ٔٛزn اْ اضتٗبـ ايدبز

 ٔي وٙس. ثٙبثطايٗ ؾٝ ِٔٛفٝ ی تغييط ٔىبٖ ثبْ اظ يه ؾيؿتٓ الاؾتيه ٞٓ ظٔبٖ ثٝ ٔمبزيط زازٜ قسٜ تٛؾٍ ضاثُٝ 

 ضؾٙس.( ٔي 3-17)

 سيستن های غير خطی -3-6-2

اُْ، nٔكبثٝ حبِت تحّيُ زٚ ثٗسی، پبؾد حساوثط ؾبذتٕبٖ غيطالاؾتيه زض ٔٛز 
nr  تٛؾٍ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي

ؾبظٜ تحت ٘يطٚٞبی خب٘جي ٚ پيچكي وٝ زض اضتفبٔ ؾبذتٕبٖ ثب ثطزاض 


nS( ِٝ[ تٛظيٕ قسٜ ا٘س16-3]ٔٗبز)  ثسؾت ،

ٔي آيٙس ٘يطٚٞبی خب٘جي تب ا٘ساظٜ ايي افعايف زازٜ ٔي قٛ٘س تب تغييط ٔىبٖ ثبْ ثٝ 
nru 

 ،
rynu ٚ

nru   ٗثطؾس. اي

( ثسؾت ٔي آيٙس. ثب ايٗ تفبٚت و17ٝ-3ٔمبزيط ٕٞب٘ٙس ؾيؿتٓ ٞبی ذُي اظ ضٚی ضاثُٝ )
n ٖاوٖٙٛ تغييط ٔىب

ٔي تٛا٘س اظ ضٚی َيف Dn ثسؾت ٔي آيس. ٕٞچٙيٗ  Dn(t)غيطذُي ؾت وٝ ثطای SDFاْ ؾيؿتٓ nحساوثط زض ٔٛز

پبؾد غيطذُي )يب َيف َطاحي( ٚ يب َيف پبؾد ذُي ٕٞطاٜ ثب ٔٗبزلات تدطثي ثطای ٘ؿجت تغييط ٔىبٖ غيطذُي 

ضٞط ٔٛز ٔي تٛاٖ پبؾد ٞبی ٔٛزی زِرٛاٜ، ثسؾت آيس. زض تغييط ٔىبٖ ثبْ ز
nr  ُضا تٗييٗ ٕ٘ٛز ٚ ؾپؽ ثطای پبؾد و

 ؾبظٜ، پبؾد ٞبی ٔٛزی ثب يىسيٍط تطويت ٔي قٛ٘س.

اْ الاؾتيه ايدبز ٕ٘ي nثطای يه ؾيؿتٓ غيطالاؾتيه، ٞيچ تٛظيٕ ٘يطٚی ٘بٔتغيطی تغيط ٔىبٟ٘ب ضا ٔتٙبؾت ثب ٔٛز 

( ٘رٛاٞٙس ضؾيس. يىي اظ زٚ ِٔٛفٝ ی 17-3طؾٝ ِٔٛفٝ ی تغييط ٔىبٖ ثبْ ٞٓ ظٔبٖ ثٝ ٔمبزيط ٔٗبزِٝ )وٙس. ثٙبثطايٗ ٞ
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خب٘جي ثٝ ٖٙٛاٖ تغييط ٔىبٖ وٙتطَ وٙٙسٜ ا٘تربة ٔي قٛز، ا٘تربة ِٔٛفٝ،ُٔبثك حطوت غبِت زض ٔٛزی اؾت وٝ 

 تحّيُ زضآٖ ا٘دبْ ٔي قٛز.

٘يطٚی خب٘جيآ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي ثب اؾتفبزٜ اظ تٛظيٕ 

nS  ٔٙدط ثٝ ٔٙحي پٛـ اٚض زض ٔٛزn ،اْ ٔي ٌطزز

ٔٙحٙي پٛـ اٚض تطؾيٓ ثطـ پبيٝ 
bnV ْزضٔمبثُ تغييط ٔىبٖ ثب

rnu( زض خٟت ٔٙبؾتx يبy ٔي ثبقس. چٙيٗ ٔٙحٙي )

( ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت، ٕٞچٙيٗ زض 12-3زضقىُ ) U2ض پلاٖ ٔٛز اَٚ ؾيؿتٓ ٘بٔتمبضٖ ز 4ٞبی پٛـ اٚضی ثطای 

ايٗ قىُ تغييط ٔىبٖ لبة ٞبی ضاؾت ٚ چپ ٘يع ٔكرم قسٜ ا٘س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ی ُٖٕ غيطالاؾتيه لبثُ تٛخٝ 

زض لبة ؾٕت ضاؾت ٚ يب چپ ٞؿتٙس. ايٗ ٔٙحٙي ٞب ٔكبثٝ حبِتي وٝ ثطای ؾبظٜ ٞبی ٔٙٓٓ ٕ٘بيف زازٜ قس ثٝ 

 ايسٜ آَ ؾبظی ٔي قٛ٘س.ٔٙحٙي زٚ ذُي 

تغييط ٔىبٖ ) -ضاثُٝ ٘يطٚ Dnثطای تٗييٗ
nnsn DLF / ثطای ٔٛز )n ٓاْ ؾيؿتSDF  .غيطذُي ٔٛضز ٘يبظ اؾت

ٔٙحٙي پٛـ اٚض 
rnbn uV  ثٝ ضاثُٝ ُّٔٛة

nnsn DLF / تجسيُ ٔي قٛز، )ٔكبثٝ حبِت ؾبظٜ ٞبی ٔٙٓٓ زض

( اؾتفبزٜ ٔي ٌطزز. ثب زاقتٗ 9-3(( ثسيٗ ٔٙٓٛض اظ ضاثُٝ )2-3پلاٖ، قىُ )
n

y

sn LF /  ٚy

nD ُٝٔمبزيط تؿّيٓ( اظ ضاث(

 غيطذُي اظ SDFاْ ؾيؿتٓ nثطای ٔٛز Tn(، پطيٛز اضتٗبـ الاؾتيه 3-9)

(3-18    )                                                                                             

 ,yٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز. زض ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ثٝ زٚ ٔٙحٙي پٛـ اٚض ٔطثٌٛ ثٝ زٚ خٟت 

x  ٔٙدط ٔي قٛز. َجيٗي اؾت وٝ ٔٙحٙي پٛـ  اٚضx  يب(y ايي ا٘تربة ٔي قٛز وٝ ِٔٛفٝ ی )x  يب(y ٖتغييط ٔىب )

( زيٍط غبِت اؾت. ٔمساض پبؾد x)يب  yآٖ زض ٔمبيؿٝ ثب ِٔٛفٝ ی 
nr وٝ تٛؾٍ آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي تٗييٗ قس

ت. أب ايٗ ٔمساض ثب ترٕيٗ ثسؾت آٔسٜ اؾ Peff,n (t)اظ ؾبظٜ غيطالاؾتيه تحت تحطيه trn)(ترٕيٙي اظ ٔمساض پبؾد

ثطاثط ٕ٘ي ثبقس. UMRHAاظ 
nr  وٝ تٛؾٍ تحّيُ اؾتبتيىي افعايٙسٜ ثطای يه ؾيؿتٓ الاؾتيه ثسؾت ٔي آيس ٔمساض

trn)(زليك، 
ٞبی غيطالاؾتيه ضا ثيبٖ ٔي وٙس. ثٙبثطايٗ حتي زض ٔٛضز ؾيؿتٓ  r(t)اْ زض پبؾد n، ٔكبضوت ٔٛز 

nr 

تحت ٖٙٛاٖ پبؾد حساوثط ٔٛزی ذٛا٘سٜ ٔي قٛز. اٌطچٝ ثطای ؾيؿتٓ ٞبی غيطالاؾتيه ٞطزٚ ترٕيٗ پبؾد حساوثط 

ٔٛزی تمطيجي ٚ ثب يىسيٍط ٔتفبٚت ٞؿتٙس. تٟٙب اؾتثٙب ايٙؿت وٝ ِٔٛفٝ ی وٙتطِي زضٞط زٚ ٔٛضز تغييط ٔىبٖ ثبْ 

ثط پبيٝ  UMRHAتفبٚت زاض٘س چٖٛ وٝ پبيٝ ٚ اؾبؼ تحّيُ قبُٔ فطييبت ٔتفبٚتي اؾت.  اؾت. آٟ٘ب ثب يىسيٍط

ٚخٛز ٘ساضز. ظيطا ايٗ تغييط ٔىبٟ٘ب ٚ تغييط ٔىبٟ٘بی  MPA( اؾت، ايٗ تمطيت زض 25-3تمطيت ٔٛخٛز زض ٔٗبزِٝ )

٘ؿجي تٛؾٍ تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ثب اؾتفبزٜ اظ تٛظيٕ ثبض


nSٗييٗ ٔي ٌطزز. ثٝ ايٗ قىُ ضٚـ تMPA  ضفتبض

 اضائٝ ٔي وٙس. UMRHAغيطذُي ؾبظٜ ضا ثٟتط اظ 
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ّوشاُ تا تغییش هکاى ّذف دس هشکض جشم کِ تَسظ  U2هٌحٌی ّای پَش اٍس هَدال تشای سیستن ًا هتقاسى دس پلاى : 88-3  ضکل
تذست آهذُ اًذ،ّوچٌیي تغییش هکاى حذاکثش تام دس قاب ّای چپ ٍ ساست ًوايص دادُ ضذُ  MPA  ٍUMRHAتحلیل 

 ]7[است.

زض تطويت اثطات ٔٛزٞب زض ٔحسٚزٜ ی غيطذُي فبلس يه پبيٝ ی تئٛضيه  CQCلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ وبضثطز ضٚـ 

 ٔحىٓ ٔي ثبقس.
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 برای ساختوانهای ناهتقارى در پلاى MPAخلاصه هراحل  -3-7

فطوب٘ؿٟبی َجيٗي 
n ٔٛزٞبی ٚ

n.ثطای اضتٗبـ الاؾتيه ذُي ؾبذتٕبٖ ٔحبؾجٝ ٔي قٛ٘س 

ثبزض٘ٓط ٌطفتٗ تٛظيٕ ثبض  -2


nS( ( تحّي16ُ-3)ٔٗبزِٝ ی)  ْٔي ٌيطز تب ٔٙحٙي اؾتبتيىي غيطذُي افعايٙسٜ ا٘دب

تغييط ٔىبٖ ثبْ،  -ٝ ثيٗ ثطـ پبيٝپٛـ اٚض يٗٙي ضاثُ
rnbn uV   ثطای ٔٛزn اْ ثسؾت آيس. ثيٗ زٚ ٔٙحٙي پٛـ اٚض

ٔٙحٙي پٛـ اٚض زض خٟت غبِت حطوت ٔٛز ا٘تربة ٔي ٌطزز. ثبضٞبی ثمّي  y, xثسؾت آٔسٜ ٔطثٌٛ ثٝ زٚ خٟت 

ىي غيطذُي اٖٕبَ ٔي قٛ٘س. ٔمساض تغييط ٔىبٖ قبُٔ ثبضٞبيي وٝ زض لبثٟبی زاذّي لطاض زاض٘س پيف اظ آ٘بِيع اؾتبتي

خب٘جي ثبْ ثٝ ّٖت ثبضٞبی ثمّي، 
rgu.زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔي قٛز 

Pٔٙحٙي پٛـ اٚض ثٝ قىُ يه ٔٙحٙي زٚ ذُي ايسٜ آَ ٔي ٌطزز. اٌط ٔٙحٙي پٛـ اٚض ثٝ ّٖت اثطات  -3

 اؾت، ؾرتي ثب٘ٛيٝ )يب ؾرتي پؽ اظ تؿّيٓ( ٔٙحٙي زٚ ذُي ٔٙفي ذٛاٞس ثٛز.زاضای ؾرتي پؽ اظ تؿّيٓ ٔٙفي 

ٔٙحٙي ايسٜ آَ  -4
rnbn uV  ُٝثٝ ضاث

nnsn DLF / ثطای ٔٛزn ٓاْ ؾيؿتSDF  ٗغيطذُي تجسيُ ٔي ٌطزز. ثسي

ٔٙٓٛض اظ ضاثُٝ  n

y

bnn

y

sn MVLF //  ٚ
mn

y

rn

y

n uD  اؾتفبزٜ ٔي ٌطزز وٝ زضآٖ /
rn  ٔمساض

n ْزض تطاظ ثب

زض خٟتي اؾت وٝ ثطای ٔٙحٙي پٛـ اٚض ا٘تربة قسٜ اؾت ٚ nn M,  ٝٔطثٌٛ ثٝ خٟتي اظ ظٔيٗ ِطظٜ ٞؿتٙس و

 ٔس٘ٓط ٔي ثبقس.

حساوثط تغييط ٔىبٖ  -5
nDٔٛز  اظn( اْ ؾيؿتٓ ته زضخٝ آظازیSDFٚثب ضاثُٝ ٘يط )-  ٜتغييط قىُ ّْٔٗٛ ثسؾت آٔس

ٚ ٔيطايي  4اظ ٔطحّٝ 
n ٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز. پطيٛز اضتٗبـ الاؾتيه ؾيؿتٓ ٖجبضت اؾت اظ ،

2/1)/(2 y

sn

y

nnn FDLT  ٓثطای يه ؾيؿت .SDF  ثب
nT ٚ

n ،ّْٛٗٔ
nD ٍٔي تٛا٘س تٛؾRHA  غيطذُي، َيف

َطاحي غيطذُي ٚ يب َيف َطاحي الاؾتيه ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ تدطثي ثطای ٘ؿجت تغييط قىُ ثيٗ ؾيؿتٓ ٞبی 

 ذُي ٚ غيطذُي، ٔحبؾجٝ ٌطزز.

تغييط ٔىبٖ حساوثط ثبْ  -6
rnuٔٙحٙي پٛـ اٚض ا٘تربة قسٜ ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛز  زض خٟتn ٓاْ ؾيؿتSDF  غيطذُي اظ

nrnnrnضاثُٝ  Du .ٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز 

grr(، ٔمبزيط پبؾد ٞبی ُّٔٛة2اظ اَلاٖبت تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي )ٔطحّٝ  -7   ٔطثٌٛ ثٝ تطويت اثطات ثبضٞبی

rgrnىبٖ ثبْ ٖجبضت اؾت اظثمّي ٚ ثبضٞبی خب٘جي زض تغييط ٔ uu . 

 ثطای ٞط تٗساز ٔٛز ٔٛضز ٘يبظ تب ضؾيسٖ ثٝ نحت ُّٔٛة تىطاض ٔي قٛز. 7تب 3ٔطاحُ  -8

ggnnاْ، nپبؾد زيٙبٔيىي ٔطثٌٛ ثٝ ٔٛز  -9 rrr    ٖٔحبؾجٝ ٔي ٌطزز، وٝ زض آ
gr ٝٔكبضوت ثبضٞبی ثمّي ث

 اؾت. تٟٙبيي

 تٗييٗ ٔي قٛز. CQCپبؾد )تمبيب( وُ تٛؾٍ تطويت پبؾد ثمّي ٚ پبؾد حساوثط ٔٛزی ثب اؾتفبزٜ اظ  -7

 برای ساختواى های ناهتقارى نسبت به ساختواى های هتقارى MPAبرتری های روش  -3-8

زض آ٘بِيع اؾتبتيىي غيطذُي اوٖٙٛ زض ٕٞٝ ٔٛزٞب ِحبِ ٔي قٛز، ايٗ زض حبِي اؾت Pثبضٞبی ثمّي ٚ اثطات -

 ثطای ؾبظٜ ٞبی ٔٙٓٓ تٟٙب زض ٔٛز اَٚ اٖٕبَ ٔي قٛ٘س. MPAوٝ زض 

اٌطچٝ تغييط ٔىبٖ وُ َجمبت ٚ تغييط ٔىبٖ ٘ؿجي َجمبت )زضٞط ٔٛلٗيتي اظ پلاٖ( تٛؾٍ تطويت ٔمبزيط ثبضٞبی  -2

( ثسؾت ٔي آيس ِٚي چطذف ٞبی پلاؾتيه تيط ٚ٘يطٚی إِبٖ ٞب 11غيطذُي ٔٛزاَ )ٌبْ ثمّي ٚتحّيُ اؾتبتيىي 

زيٍط تٛؾٍ ايٗ ضٚـ تٗييٗ ٕ٘ي قٛ٘س ثّىٝ تٛؾٍ تغييط ٔىبٖ ٘ؿجي وُ ٔحبؾجٝ ٔي قٛ٘س. چٙيٗ ضٚقي ثطای 
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ٚی إِبٟ٘ب اضائٝ قسٜ اؾت ِٚي ثطای تٗييٗ ٘يط] 11[ٚ ٕٞىبضا٘ف  Chopraتٗييٗ چطذف ٞبی پلاؾتيه تيطٞب تٛؾٍ

 ٞٙٛظ اضائٝ ٘كسٜ اؾت. ثٙبثط ايٗ ثطای ٔحبؾجٝ چطذكٟبی پلاؾتيه اظ ايٗ ضٚـ ٘جبيس اؾتفبزٜ ٌطزز.

 در ارزیابی لرزه ایی ساختوانهای ناهتقارى در پلاى MPAارزیابی روش  -3-9

ٌطفتٝ  زضؾبظٜ ٞبی ٔٙٓٓ تٛؾٍ ٔحمميٗ ٔرتّف ا٘دبْ MPAّٖيطغٓ آ٘ىٝ تحميمبت ٌؿتطزٜ ايي ثطای اضظيبثي ضٚـ 

اؾت، ُٔبِٗبت ثؿيبض ا٘سوي ثط ضٚی ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ زض پلاٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت. زضتحميمي وٝ زضٍٞٙبْ تٛؾٗٝ 

ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ زض پلاٖ ا٘دبْ ٌطفت، تٟٙب ثبزض٘ٓط ٌطفتٗ يه ضوٛضز ظٔيٗ ِطظٜ ؾٝ قىُ  MPAضٚـ 

ثطای آٟ٘ب آظٔبيف ٌطزيس. قىُ  MPAايدبز ٌطزيس ٚ ضٚـ  U3 , U2 , U1فطيي اظ ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔٙٓٓ، تحت ٖٙٛاٖ 

ٚؾبذتٕبٟ٘بی ٘ب   SACضا ثطای ؾبذتٕبٖ ٔٙٓٓ  MPAغيطذُي ٚ  RHA(، ٔمبيؿٝ ايي ثيٗ ضٚـ 3-11)

خفت اظ ٔٛزٞبی اضتٗبقي  3ٚ 2، 1ثب زض٘ٓط ٌطفتٗ ثٝ تطتيت MPA ٕ٘بيف ٔي زٞس وٝ ضٚـ  U3,U2 , U1ٔتمبضٖ

 U2٘ؿجت ثٝ  U3 ,U1ثطای ؾبذتٕبٟ٘بی MPA٘ٝ وٝ اظقىُ ٔكرم اؾت ٘تبيح ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ

 نحيح تط٘س، ايٗ اظ ٔيبٖ ضفتٗ نحت ٔي تٛاٖ ثٝ زٚ ّٖت ظيط ثبقس:

پطيٛزٞبی اضتٗبقي ذيّي ٘عزيه ثٟٕي زاضز ٚ ٚاثؿتٍي ظيبزی ثيٗ حطوت ٞبی ا٘تمبِي ٚ  U2زِيُ اَٚ ايٙىٝ ؾبظٜ 

پيچكي زضٞط ٔٛز اضتٗبقي آٖ ٚخٛز زاضز. زِيُ زْٚ ايٙؿت وٝ پبؾد ٞبی ٔؿتمُ ٔٛزی تمطيجب ٞٓ ظٔبٖ ثٝ ٔمبزيط 

يٗ زضايٗ قطايٍ لبٖ٘ٛ نحيح ٕ٘ي ثبقس ثٙبثطا CQCحساوثط ذٛز ٔي ضؾٙس، زضچٙيٗ ٔٛلٗيتي لبٖ٘ٛ تطويت ٔٛزٞبی 

 ( ٕٔىٗ اؾت ٔٙبؾت تط ثبقس.ABSSUMخٕٕ خجطی وُ پبؾد ٞب )

 RHAضا ثب اؾتفبزٜ اظ زٚ لبٖ٘ٛ ٔتفبٚت خٕٕ آثبض ٔٛزٞب زض وٙبض  MPA(آ٘بِيع 13-3ثطای ثطضؾي  ايٗ احتٕبَ قىُ )

ٔرتّف ٚ ٕٞچٙيٗ  ضا ثطای حطوت ٞبی ظٔيٗ MPAغيطذُي ٘كبٖ ٔي زٞس. . چٙيٗ ٔكبٞساتي ٘يبظ اضظيبثي ضٚـ 

زض ٔحسٚزٜ ی غيط  CQCؾيؿتٓ ٞبی ؾبظٜ ايي ٔرتّف ٘كبٖ ٔي زٞس.ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

 ذُي ثطای تطويت آثبض ٔٛزٞب ثطای ٕٞٝ ا٘ٛأ ؾبظٜ ٞب ٔي تٛا٘س نحيح ٘جبقس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ی تحلیل استاتیکی غیش خغیهؼشفی ٍ اسصياتی سٍضْا  
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( aغیشخغی ) RHAتغییش هکاى ٍ تغییش هکاى ًسثی عثقات تؼییي ضذُ تَسظ تؼذاد جفت هَدّای هتغیش ٍ : 82-3  ضکل

 U3 .[9]( سیستن ًاهتقاسى دس پلاى dٍ ) U2( سیستن ًاهتقاسى دس پلاى cٍ ) U1( سیستن ًاهتقاسى دسپلاى bساختواى هٌظن )



MPA هؼشفی ٍ اسصياتی سٍش 
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 MPAتؼییي ضذُ تَسظ  U2غییش هکاى ٍ تغییش هکاى ًسثی عثقات دس قاتل سوت ساست سیستن ًاهتقاسى دس پلاى : 83-3  ضکل
 ]7[ غیشخغی. RHA, ABSSUM , CQCتا استفادُ اص قَاًیي تشکیة 

زض ؾبظٜ ٞبی ٘بٔتمبضٖ حميمي تطيٗ ٔٛضز يٗٙي ٘بٕٔٙٓي زضٞط زٚ خٟت ٕٞطاٜ ثب اثطات  MPAثطای اضظيبثي ضٚـ 

 ظِعِٝ ٞٓ ظٔبٖ ٚ زض ٞط زٚ خٟت خعء ٔٛاضز زيٍطی اؾت وٝ ٞٙٛظ ثطضؾي ٘كسٜ اؾت.

غيطذُي ا٘دبْ ٘كسٜ اؾت ِٚي تحميمبت ٔحسٚزی  RHAزضٔمبيؿٝ ثب  MPAاٌط چٝ تحميمبت ٔؿتمّي ثطای اضظيبثي  

زض ؾبظٜ ٞبی ٘بٔتمبضٖ ثب ؾبيط ضٚقٟبی پيكٟٙبزی ثطای تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ؾبظٜ  MPAيؿٝ ضٚـ ثطای ٔمب

ٞبی ٘بٔتمبضٖ ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت، زض فهُ ثٗس اقبضٜ ايي ثٝ ؾبيط ضٚقٟبی تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ذٛاٞس قس ٚ 

 زضٟ٘بيت ٔمبيؿٝ ايي ثيٗ آٟ٘ب ا٘دبْ ٔي ٌيطز.
 

 

 



 تشسسی ضشاية تطذيذ تشای عیف عشح ايشاى
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  (4) فصل
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 نتيجه گيری -4-1
زضايٗ ؾٕيٙبض تبضيرچٝ ايي زض اضتجبٌ ثب ضٚقٟبی تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي ٚ پيكطفت ٞبيي وٝ تبوٖٙٛ زض ايٗ ظٔيٙٝ 

ا٘تربة ٌطزيسٜ ٚ  N2  ٚMPAضخ زازٜ اؾت، ثحث قس. اظ ٔيبٖ ضٚقٟبی ٔتٗسز تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي زٚ ضٚـ 

ثٝ فٗبِيت ٞبيي وٝ زض ٔمبيؿٝ ی زٚ ضٚـ ثب زضاضتجبٌ ثب ٘مبٌ يٗف ٚلٛت ٞطيه ثٝ تفهيُ نحجت قس، ٕٞچٙيٗ 

 يىسيٍط نٛضت ٌطفتٝ اقبضٜ قس. 

ُٔبِٗبت ٔرتّف ٘كبٖ ٔي زٞس وٝ ٔبٞيت ضفتبض غيطذُي ؾبظٜ ٞبی ٘بٔٙٓٓ ثؿيبض پيچيسٜ اؾت. ايٗ پيچيسٌي ضفتبض 

اضتجبٌ ثب زض ِجٝ ی ؾرت پيچكي ؾبظٜ ٞبی ٘بٔتمبضٖ ثيكتط اؾت. ثٝ ٕٞيٗ ّٖت ثطای ٘تيدٝ ٌيطی لبَٗب٘ٝ زض 

وبضآٔسی ضٚقٟبی تحّيُ اؾتبتيىي غيطذُي زض اضظيبثي ِطظٜ ٞبی ؾبظٜ ٞبی ٘بٔٙٓٓ لاظْ اؾت وٝ ُٔبِٗبت ثيكتطی 

٘كبٖ زازٜ ا٘س وٝ ايٗ ضٚقٟب ٔي تٛا٘ٙس ضاٞىبضٞبی ٔٙبؾجي ثطای  N2  ٚMPAا٘دبْ ٌيطز. ُٔبِٗبت ثط ضٚی ضٚقٟبی 

اظايٗ ضٚقٟب زض ٔٛالٗي ٔٙدط ثٝ ٘تبيح غيطٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ٚيب ثيف اظ آ٘بِيع ؾبظٜ ٞبی ٘بٔٙٓٓ ثبقٙس، حبَ آ٘ىٝ ٞطيه 

زض ترٕيٗ ٔحُ ٔفبنُ پلاؾتيه ٚچطذف ٞبی  MPAحس ٔمجَٛ ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ذٛاٞٙس قس. ثطای ٔثبَ ضٚـ 

زضؾبظٜ ٞبی ٘بٔتمبضٖ ا٘دبْ  MPAپلاؾتيه اظ ذٛز يٗف ٘كبٖ ٔي زٞس. ٕٞچٙيٗ ُٔبِٗبت ٔحسٚزی وٝ ثطای ضٚـ 

ٌطفتٝ زض ٔٛاضزی ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ تفبيبی تغييط ٔىبٖ ضا زض ِجٝ ی ؾرت پيچكي غيطٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ترٕيٗ ٔي 

. زض ؾبذتٕبٟ٘بيي وٝ اظ ٘ٓط پيچكي اُ٘ٗبف پصيط٘س ثب ٚضٚز ثٝ ٔحسٚزٜ ی غيطذُي تغييطات لبثُ تٛخٟي زض [12]ظ٘س

آيس، ثٝ َٛضی وٝ حتي ٕٔىٗ اؾت اثطات ُّٔٛة پيچكي زضِجٝ ی ؾرت پيچكي  پبؾد ٞبی پيچكي آٟ٘ب پسيس ٔي

٘بپسيس ٚ تغييط ٔىبٖ زض٘مبٌ ٔرتّف پلاٖ زض ايٗ ِجٝ اظ تغييط ٔىبٖ ٔطوع خطْ فطاتط ثطٚز، زض چٙيٗ ٔٛلٗيتي ٕٔىٗ 

 ترٕيٗ ٞبی غيطٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ايي ضا اضائٝ وٙس. N2اؾت ضٚـ 

( ٔٙدط ثٝ اضائٝ ٘تبيح ثؿيبض ACSMاضائٝ قسٜ ا٘س ضٚـ َيف ْطفيت ثٝ ٍٞٙبْ قٛ٘سٜ ) اظٔيبٖ ؾبيط ضٚقٟبيي وٝ اذيطاً

ٔٙبؾجي زض اضظيبثي ِطظٜ ايي ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ زض پلاٖ قسٜ اؾت. وٕجٛز ٚؾٗت ُٔبِٗبت ثط ضٚی ايٗ ضٚـ ثب 

ٔٛضز ايٗ ضٚـ ضا زقٛاض  ظٔيٗ ِطظٜ ٞبی ٔتٗسز ٚ ؾيؿتٓ ٞبی ؾبظٜ ايي ٔرتّف ٔٙدط ٌطزيسٜ وٝ لًبٚت لبَٗب٘ٝ زض

 ؾبظز.

ّٖي ضغٓ تلاقٟبی ٔٙبؾجي وٝ ذهٛنب زض ؾبِٟبی اذيط زض اضظيبثي ِطظٜ ايي ؾبظٜ ٞب تٛؾٍ ضٚقٟبی تحّيُ اؾتبتيىي 

غيطذُي ا٘دبْ پصيطفتٝ فمساٖ يه ٘تيدٝ ٌيطی وّي ٚ ثيبٖ لبَٗب٘ٝ وبٔلا ٔكٟٛز اؾت وٝ ٕٞيٗ ٔؿبِٝ ِعْٚ 

 ، افك ٞبی ُٔبِٗبت آتي ٔي تٛا٘س زض ظٔيٙٝ ٞبی ظيط نٛضت پصيطز:ُٔبِٗبت آيٙسٜ ضا آقىبض ٔي ؾبظز

 ثطای ترٕيٗ پبؾد ؾبذتٕبٟ٘بی ثّٙس ٔطتجٝ  Pushoverثٟجٛز ضٚـ تحّيُ   -1

 تهحيح ضٚقٟبی ٔصوٛض زض ثٝ زؾت آٚضزٖ پبؾد ٞبی ٔحبفٓٝ وبضا٘ٝ ٚ ٔٛضز اٖتٕبز  -2

 تفبٔاٖٕبَ ضٚقٟبی ٔصوٛض ثٝ ؾبذتٕبٟ٘بی ٘بٔتمبضٖ زض پلاٖ ٚ يب اض  -3

 اٖٕبَ ضٚـ ٞبی ٔصوٛض ثطای ظِعِٝ ٞبی حٛظٜ زٚض  -4

  ثٟجٛز ضٚقٟبی ٔصوٛض زض ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔمبزيط چطذف ٔفبنُ پلاؾتيه -5
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