
 

 79/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;تان تابسو  بهارـ  پنجمبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال     

  

 

 های فولادی دارای مهاربند کمانش تاب  ای سازه پاسخ لرزه

 ر مایع لسج تحت ـدون میراگـا و بـب

 زلسله حوزه نسدیک و دور

 حمیذ بیرقی

 كْطهْسیٍاحس هْسیكْط، زاًكگاُ آظاز اؾلاهی، گطٍُ هٌْسؾی ػوطاى، 
 h_beiraghi@yahoo.com ،35618-75915، نٌسٍق پؿتی كْطهْسی *

 (22/08/1397، تاضید پصیطـ: 14/12/1396)تاضید زضیافت: 
 

 ذهیچک
ّای زاضای هْاضتٌس وواًف ًاپصیط زض زٍ زِّ اذیط فعًٍی یافتِ اؾت. اتلاف اًطغی ًؿثتاً ظیاز ٍ قىل پصیطی هطلَب اظ  اؾتمثال اظ ؾاظُ

 ّای آى اؾت.  ّای ایي ؾیؿتن ٍ وٌتطل راتزایی هاًسگاض ٍ ّوچٌیي تغییط هىاى راًثی ًؿثی طثمات زض ظلعلِ اظ چالف ٍیػگیرولِ 
ّای لاب ؾازُ زاضای هْاضتٌس وواًف تاب تا ٍ تسٍى هیطاگطّای هایغ لعد تا اضتفاع هیاى هطتثِ ٍ تلٌس هطتثِ تحت  زض ایي همالِ، ضفتاض ؾاظُ

ّا تا تىاضگیطی ضٍـ تحلیل زیٌاهیىی طیفی ٍ آییي  ٍض اظ گؿل ٍ ًعزیه گؿل هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس. زض اتتسا ؾاظُاحط ظلعلِ حَظُ ز
تْیِ قسًس ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی  PERFORM-3Dّا زض ًطم افعاض  ّای هؼتثط، تحلیل ٍ ططاحی قسًس. زض ازاهِ، هسل غیط ذطی ؾاظُ ًاهِ

ای زض ؾاظُ زاضای  زّس راتزایی ًؿثی تیي طثمِ ّا هَضز تطضؾی ٍ لیاؼ لطاض گطفت. ًتایذ ًكاى هی غیط ذطی اًزام قس. پاؾد ؾاظُ
زضنس واّف زاضز وِ همساض هتٌاظط  30هْاضتٌس وواًف تاب تا هیطاگط هایغ لعد تحت ظلعلِ حَظُ زٍض ًؿثت تِ ؾاظُ تسٍى هیطاگط، حسٍز 

 زضنس اؾت. 15لِ حَظُ ًعزیه حسٍز تحت ظلع
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Seismic Response of Steel Structures with Buckling Restrained 

Braces with and without Viscous Damper under  

Near and Far Fault Earthquakes 

H. Beiraghi 
 

Abstract 

The appreciation of buckling restrained brace systems has increased over the past two decades. The relatively high 

energy losses and optimal ductility are the characteristics of this system and the l displacement control as well as the 

residual displacement is challenging issues under the earthquake. In this paper, the behavior of simple frame structures 

with buckling restrained braces with and without viscous dampers in intermediate and high rise buildings under the 

influence of   near fault and far fault records was investigated. Initially, the structures were analyzed using a spectral 

dynamical analysis method and valid regulations. Then nonlinear model of structures was developed in PERFORM-3D 

software and nonlinear time history analysis was performed. The response of the structures was examined and 

compared. The results show that the inter-story relative displacement in the structure with buckling restrained braces 

and fluid damper under far fault earthquakes compared to without damper case decreases by about 30%, with the 

corresponding value under the near-earthquake of about 15%. The maximum resistive force of the liquid damper 

appears at the moment of the most inter story relative velocity, and this is evident in the buckling restrained brace in 

the most inter story relative displacement. Due to the phase of relative inter story displacement and relative inter story 

velocity, the use of a hybrid system can lead to better control of structural responses. 
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 ذمهقم  -1
ّای هْاضتٌسی قسُ ّن هطوع احتوال ٍلَع هىاًیعم طثمِ  زض لاب

>. چٌاًچِ تحت 1-3ّای لَی لاتل تَرِ اؾت = ًطم زض احط ظلعلِ

ای زض یه یا چٌس طثمِ  ظلعلِ، راتزایی ًؿثی تیي طثمِاحط 

هحسٍز اظ یه ؾاظُ هتوطوع گطزز، زض همایؿِ تا ؾیؿتوی وِ 

یىؿاى  ای آى زض ّوِ طثمات تمطیثاً راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

ای قسیستطی حازث  ای ٍ ؾاظُ ّای غیط ؾاظُ اؾت، ذؿاضت

ض ًاحیِ ّا ز قَز؛ ظیطا زض حالت اٍل ذطاتی یا تغییط قىل هی

اًس، اها زض حالت زٍم ذطاتی یا تغییط  هحسٍزی هتوطوع قسُ

تط گؿتطزُ قسُ  ّا زض ول اضتفاع ؾاظُ ٍلی تا قست ون قىل

ّا زض یه یا چٌس طثمِ  اؾت. ًىتِ زیگط ایي وِ توطوع ذطاتی

ّا ذَاّس  ٍ لصا افعایف راتزایی     هَرة تكسیس پسیسُ

تَز. تِ ػلاٍُ ایي وِ چِ تؿا پسیسُ طثمِ ًطم تحت ظلعلِ هَرة 

ایزاز راتزایی هاًسگاض زض ؾاظُ گطزز وِ ضفغ ایي ػیة اظ 

>. 4ٍ  3ؾاذتواى تؿیاض پطّعیٌِ ٍ یا غیط هوىي ذَاّس تَز =

ّای هْاضتٌسی  تٌاتطایي تلاـ هحمماى تط آى اؾت وِ زض لاب

ن هطوع، اظ ٍلَع پسیسُ طثمِ ًطم ٍ یا توطوع راتزایی قسُ ّ

ؾاظُ زض یه یا چٌس طثمِ ذال رلَگیطی گطزز. هحمماى تطای 

ّا ٍ ّن چٌیي واّف راتزایی هاًسگاض  واّف توطوع راتزایی

هطوع زض احط ًیطٍی ظلعلِ، چٌسیي  ّای تا هْاضتٌس ّن زض لاب

تِ ؾیؿتن زٍگاًِ تَاى  ّا هی اًس، اظ رولِ آى ضٍـ پیكٌْاز زازُ

اقاضُ وطز وِ زض آى یه لاب ذوكی تِ ّوطاُ یه لاب 

>. ضاّىاض زیگط 1واض گطفتِ قَز = هْاضتٌسی قسُ زض یه ؾاظُ تِ

واضگیطی یه  >. ضاّىاض ؾَم ت5ِ= تِ واضگیطی ؾیؿتن ظیپط اؾت

تَاًس  >. الواى لائن الاؾتیه هی7ٍ  6ؾیؿتن لائن الاؾتیه اؾت =

 زی یا زیَاض تطقی تتي هؿلح تاقس.لاذطپا، زیَاض تطقی فَ

ّای فَلازی ؾازُ وِ ًیطٍی راًثی ظلعلِ تَؾط  زض لاب

واضایی هْاضتٌس  قَز، اؾاؾاً هْاضتٌسّای ّن هطوع تحول هی

 ضٍز.  فكاضی تِ ػلت ٍلَع وواًف تا حس ظیازی اظ زؾت هی

زض هْاضتٌسّای وواًف تاب یه ّؿتِ فَلازی تؿلین قًَسُ 

ای وِ اهىاى  هحاط قسُ اؾت تِ گًَِ تَؾط ههالح زیگطی

ػلاٍُ اهىاى لغعـ تیي ِ وواًف تطای ّؿتِ ٍرَز ًساضز ٍ ت

تسٍى انطىان  رساضُ ّؿتِ فَلازی ٍ ههالح پیطاهًَی تمطیثاً

هْیا اؾت.  لصا تؿلین قسگی هْاضتٌس ّن زض وكف ٍ ّن زض 

تاقس. ایي هَضَع اتلاف اًطغی ًؿثتاً ظیازی  فكاض اهىاى پصیط هی

 >.2ٍ  1= تِ ّوطاُ زاضز ضا

زٌّس وِ ؾیؿتن  ّا تٌا تِ زلایل التهازی، اراظُ هی آییي ًاهِ

 تاضتط راًثی تحت احط ظلعلِ قسیس ٍاضز حَظُ غیط الاؾتیه 
 

 

قَز،  قًَس، لصا تطای ططاحی اظ ًیطٍی واّف یافتِ اؾتفازُ هی

ّای غیط ذطی ضا تِ ضؾویت  تٌاتطایي تِ ًَػی ٍلَع تغییط قىل

ّایی اظ ؾاظُ تحت احط ظلعلِ  زٌّس لؿوت قٌاؾٌس ٍ اراظُ هی هی

 >.4ٍ  3س ٍاضز ًاحیِ ضفتاض غیط ذطی قًَس =قسی

هَاضز هتؼسزی اظ هطالؼات آظهایكگاّی تطای تطضؾی ضفتاض 

ّای هْاضتٌسی قسُ تا چیسهاى هرتلف هْاضتٌسّا اًزام قسُ  لاب

 >.6ٍ  5= اؾت

هْاضتٌسّای وواًف تاب اًس وِ  ایي هطالؼات ًكاى زازُ

لاتلیت قىل پصیطی ٍ اتلاف اًطغی ؾیؿتن ضا فطاتط اظ ًیاظ هَضز 

وٌٌس. اظ ططف زیگط، آظهایكات  اًتظاض ظلعلِ ططح فطاّن هی

هصوَض ٍلَع راتزایی هاًسگاض زض ؾاظُ تا هْاضتٌس وواًف تاب ضا 

اًس. ّوچٌیي، پػٍّكگطاى ظیازی زض هطالؼات  ًیع گعاضـ وطزُ

ّای زاضای هْاضتٌس وواًف لاب ضا هَضز  اض لابػسزی ضفت

اًس ٍ یىی اظ هَاضز گعاضـ قسُ ایكاى، واّف  تطضؾی لطاض زازُ

ّای  ّا زض لیاؼ تا لاب ؾرتی اٍلیِ ٍ ؾرتی پؿا تؿلین ایي لاب

. لصا توطوع تغییط >7-9= تاقس تا هْاضتٌسی ّن هطوع ؾٌتی هی

ای وِ  اظ ؾاظُقىل زض یه طثمِ یا ٍلَع هىاًیعم زض یه طثمِ 

تاقس.  ّای هؼتثط ططح قسُ، اظ ػَالة هحتول هی طثك آییي ًاهِ

طَض ولی ٍلَع هفانل پلاؾتیه یا گؿتطـ پلاؾتیؿیتِ زض ِ ت

قَز. زض  ّا للوساز هی تطیي حالت ّا اظ هطلَب ول اضتفاع ؾاظُ

ّای زاضای هْاضتٌس وواًف تاب، توایل تِ توطوع راتزایی  لاب

ِ زلیل تؿلین قسى قسیس هْاضتٌسّا ٍ واّف ای ت ًؿثی تیي طثمِ

ؾرتی راًثی طثمِ ٍرَز زاضز. توطوع راتزایی ًؿثی تیي 

ّا ًاهطلَب تَزُ ٍ چِ تؿا زض احط تكسیس  ای زض ضفتاض ؾاظُ طثمِ

ػلاٍُ ِ تِ ًاپایساضی ول ؾاظُ هٌزط گطزز ٍ ت    پسیسُ 

ای هاًسگاض ًیع تاًزاهس  هوىي اؾت تِ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

=10.< 

ّا زضحالت ؾیؿتن یه زضرِ آظاز ٍ  پاؾد زیٌاهیىی ؾاظُ

چٌس زضرِ آظاز تحت ظلعلِ ًعزیه گؿل تَؾط هحممیي ظیازی 

>. هطالؼات هصوَض تِ تطضؾی پاؾد 11-17تطضؾی قسُ اؾت =

ّای  ّا زضحالت الاؾتیه ٍغیط الاؾتیه تحت احط ًگاقت ؾاظُ

هٌَػی پالؽ گًَِ پطزاذتِ اؾت. ظلعلِ ٍالؼی ٍحطوات ه

 ّای ًعزیه گؿل پالؽ گًَِ زضلیاؼ تا حطوت  ًگاقت

غیط پالؽ گًَِ هَرة افعایف راتزایی زض ّط زٍ حالت 

>. ًیاظ راتزایی ظیاز، 18ٍ  16قَز = الاؾتیه ٍ غیط الاؾتیه هی

ای  ای ٍ غیط ؾاظُ هوىي اؾت تِ ذطاتی تیكتط ػٌانط ؾاظُ

تطای ؾاذتواى تلٌستط، پطیَز پالؽ هوىي >. 17 ٍ 15تیٌزاهس =

ّا ّورَاى قَز ٍ هَرة  اؾت تا پطیَز هَزّای تالاتط ؾاظُ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
55

15
.1

39
8.

13
98

.2
5.

4.
8 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ur

na
lis

ss
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

28
 ]

 

                             2 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.1735515.1398.1398.25.4.8
http://journalisss.ir/article-1-217-fa.html


 

 ;7/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 :;تان تابسو  بهارـ  پنجمبیست و  ی ـ شماره دهمجهسال     

ّا قَز، وِ زضًتیزِ  ایزاز احط حطوت هَد گًَِ زض اضتفاع ؾاظُ

زّس  رارایی ظیاز ٍ ًیاظ ًیطٍ تطقی ظیاز زض طثمات تالاتط ضخ هی

=17  ٍ18.< 

قست  ّای ظهیي ًعزیه گؿل هوىي اؾت قاهل حطوت

>. 19زاهٌِ قتاب، ؾطػت ٍ راتزایی ظیاز زض پالؽ تاقس =

ّای حَظُ  ّای ون فطواًؽ تا قست زاهٌِ ظیاز زض رٌثف پالؽ

>. تطای حطوت ظهیي 20زٍض اغلة تحت تاحیط ؾاذتگاُ ّؿتٌس =

ّای پالؽ تاحس ظیازی تِ ًَع گؿل ٍ  ًعزیه گؿل هكرهِ

 >.19رْت گیطی ٍ رْت اًتكاض گؿیرتگی ٍاتؿتِ اؾت =

 هفَْم تَؾؼِ تط ضٍی ًظط هحمماى اذیط ّای ؾال زض

 تؼساز هؼطَف قسُ ٍ اضافی هیطایی یا غیطفؼال اًطغی اؾتْلان

 ًهة رْاى ؾطتاؾط زض ّا ؾاظُ تطضٍی ٍؾایل ایي اظ ظیازی

زهپطّای ٍیؿىَظ هایغ تا حطوت زازى یه پیؿتَى  >.21= اًسُ قس

 وٌٌس. یه پیؿتَى فَلازی  زضٍى یه هایغ لعد ػول هی

 قًَس  زضٍى ؾیلٌسض پط قسُ تا ضٍغي ؾیلیىَى حطوت زازُ هی

(. زض ایي نَضت، ضاتطِ ًیطٍ تا ؾطػت حطوت (1) )قىل

 >.22تَاًس تِ نَضت ظیط تیاى قَز = هی

(1)        

ؾطػت   ضطیة هیطایی،   ًیطٍی ذاضری ٍاضز تط زهپط،   

تَاى ضیاضی ػثاضت ؾطػت اؾت وِ اغلة   حطوت پیؿتَى ٍ 

ٍ  23تَاًس اذتیاض گطزز = هی 1تا  3/0ای تیي  تطای واضتطز ؾاظُ

24.< 
 

 

 ّای هیطاگط هایغ لعد هكرهِ -1 شکل
 

تا  5ظطفیت زهپطّای هَرَز زض تاظاض رْاًی اظ حسٍز 

ای، هؼوَلاً  تي ًیطٍ هتغیط اؾت. تطای واضتطزّای ؾاظُ 1000

تحول زهپطّا ضا تِ زلیل هلاحظات ططاحی تِ حسٍز ًیطٍی لاتل 

وٌٌس، ظیطا وٌتطل ًیطٍی هحَضی هتوطوع  تي هحسٍز هی 700

>. هعیت زهپطّای ٍیؿىَظ هایغ ایي 25قَز = زچاض چالف هی

گطزز وِ ًیطٍی  اؾت وِ ًیطٍی حساوخط آًْا ٍلتی ظاّط هی

 اًس،  ؾرتی ٍ ًیطٍی ایٌطؾی طثمِ تِ حسالل ذَز ضؾیسُ

 

فاظ تا زٍ ًیطٍی  ثاضت زیگط ًیطٍی هیطایی تِ نَضت غیط ّنتِ ػ

تَاًس تِ وٌتطل  وٌس ٍ ایي ٍالؼیت هی ؾرتی ٍ ایٌطؾی ػول هی

 تْتط ضفتاض ؾاظُ ووه وٌس.

ای لاب ؾازُ زاضای هْاضتٌس  زض ایي پػٍّف، ضفتاض لطظُ

ّای تا اضتفاع  وواًف تاب تا ٍ تسٍى هیطاگط هایغ لعد زض ؾاظُ

تلٌس هطتثِ تحت احط ظلعلِ حَظُ زٍض ٍ ًعزیه هَضز  هیاى هطتثِ ٍ

ای زض اتتسا تا تىاضگیطی ضٍـ  ّای ؾاظُ تطضؾی لطاض گطفتٌس. هسل

 ّای هؼتثط ططاحی قسًس.  تحلیل زیٌاهیىی طیفی ٍ آییي ًاهِ

 PERFORM-3Dّا زض ًطم افعاض  زض ازاهِ، هسل غیط ذطی ؾاظُ

تحت احط  تْیِ قسًس ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیط ذطی

ّا تحلیل  ضوَضزّای زٍض ٍ ًعزیه گؿل اًزام قس ٍ پاؾد ؾاظُ

ٍ لیاؼ قس. تطویة ػولىطز زٍ ًَع هیطاگط اؾتفازُ قسُ زض ایي 

پػٍّف اظ آًزا اّویت زاضز وِ حس اوخط ًیطٍی هماٍم هیطاگط 

ای ظاّط  هایغ لعد زض لحظِ تیكتطیي ؾطػت ًؿثی تیي طثمِ

س وواًف تاب زض تیكتطیي قَز ٍ ایي هَضَع زض هْاضتٌ هی

 وٌس. تِ ػلت  پیسا هی ،راتزایی ًؿثی تیي طثمِ ای ًوَز

غیط ّوفاظ تَزى همازیط راتزایی ًؿثی ٍ ؾطػت ًؿثی تیي 

تَاًس تِ وٌتطل تْتط  ای، تىاضگیطی ؾیؿتن تطویثی هی طثمِ

 ّای ؾاظُ هٌزط گطزز. پاؾد

 هاي مورد تحقیق سازه  -2
ؾازُ زاضای هْاض تٌس وواًف  ّای ؾاظُ لاب‎تطای ططاحی هسل

طثمِ هطاتك  24ٍ  16، 8تاب هَضز تطضؾی، ؾِ لاب زٍ تؼسی 

. تطای تحلیل >26=ططاحی قس   ASCE ٍAISCّای  آییي ًاهِ

ّای هفطٍو لؿوتی اظ ؾیؿتن تاضتط  ؾاظُ، فطو قس وِ لاب

یه ؾاظُ فطضی ّؿتٌس ٍ لصا تاض هطزُ ٍ ظًسُ حملی هتٌاظط تِ 

 ای طثمات آى ًیع  ػلاٍُ ؾْن ٍظى لطظُِ تّا اػوال قس.  لاب

قَز. هسل الواى هحسٍز  طَض هتٌاؾة اظ ول ؾاظُ تؼییي هیِ ت

ؾاذتِ قس.  ETABSّا زض ًطم افعاض  تطای تحلیل ٍ ططاحی ؾاظُ

تطای تؼییي ًیطٍّای ظلعلِ، اظ تحلیل زیٌاهیىی طیفی ٍ یه طیف 

زُ اؾتفا (2)هطاتك قىل  (DBE) هفطٍو زض ؾطح ظلعلِ ططح

 قس.

تَز ٍ تطـ زیٌاهیىی حانل اظ  8ضطیة ضفتاض هؼازل 

تطاتط تطـ پایِ حانل اظ تحلیل اؾتاتیىی  85/0تحلیل طیفی تا 

هؼازل ّوپایِ قس. اتهال تیطّا تِ ؾتَى، اتهال هْاضتٌسّا تِ 

ّا ٍ اتهال ؾتَى تِ تىیِ گاُ اظ ًَع هفهلی اؾت.  ؾتَى

 25ٍ  36تا تٌف تؿلین ّا ٍ هْاضتٌسّا تِ تطتیة اظ فَلاز  ؾتَى

 قَز. هكاّسُ هی (3) ّا زض قىل هگا پاؾىال ّؿتٌس. ًوای لاب
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 ّا ٍ طیف ططح طیف پاؾد ظلعلِ -2 شکل
 

 

 Perform-3Dًوای هسل زض ًطم افعاض  -3 شکل
 

تطای ططاحی هْاضتٌسّای وواًف تاب، ًیطٍی هحَضی تِ 

زؾت آهسُ اظ ًیطٍی تحلیل زیٌاهیىی طیفی واّف زازُ قسُ تا 

ضطیة ضفتاض اؾتفازُ قس ٍ ظطفیت هْاضتٌس زض وكف ٍ فكاض 

ضطیة واّف، تٌف  9/0هؼازل  ɸِ لحاظ قس و     ɸ هؼازل

هؼازل ؾطح همطغ    هگاپاؾگال ٍ  250هؼازل    تؿلین 

، ASCEهطاتك آییي ًاهِ  >.27=هْاضتٌس زض تحلیل ذطی هی تاـ 

ّا تایس تطای  ّای زاضای هْاضتٌس وواًف تاب، ؾتَى زض لاب

تیكتطیي وٌف حانل اظ الف: احط تَأم ًیطٍی هحَضی ٍ لٌگط 

ای ٍ ب : ًیطٍی هحَضی  ذوكی حانل اظ ًیطٍّای آییي ًاهِ

ّای لائن هْاضتٌسّای  حانل اظ هزوَع حساوخط هحتول هؤلفِ

قًَس.  وواًف ًاپصیط تِ ّوطاُ ًیطٍّای حملی هطتَطِ ططاحی هی

ّای هَضز تطضؾی، هؼیاض زٍم )ب( فَق الصوط وٌتطل  تطای هسل

وٌٌسُ ططاحی تَز ٍ ًؿثت ًیاظ تِ ظطفیت تیكتطی ضا ایزاز 

وطز. همساض حساوخط هحتول ًیطٍی فكاضی هْاضتٌس تطاتط  هی

تطای لحاظ ًوَزى احط    ;1/1ؾت وِ زض آى ا         

 –تطای لحاظ ًوَزى احط وطًف   ;25/1اضافِ هماٍهت ههالح، 

تطای لحاظ ًوَزى اضافِ هماٍهت هْاضتٌس زض   ;1/1ؾرتی ٍ 

 >.28= فكاض زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

قَز.  هكرهات ؾاظُ ططح قسُ هكاّسُ هی (1)زض رسٍل 

گط، زض ّط طثمِ اظ ّطوسام اظ ّای زاضای هیطاُ زض هَضز ؾاظ

رای یىی اظ هْاضتٌسّای وواًف تاب ِ ّای هَضز تطضؾی، ت هسل

ّای ایي هیطاگط  اظ یه هیطاگط هایغ لعد اؾتفازُ قس وِ هكرهِ

 ّای تؼسی ایي همالِ تكطیح ذَاّس قس. زض ترف
 

 ّا سلهكرهات ه -1جذول 

 طثمِ 24 طثمِ 16 طثمِ 8 هكرهِ

 19800 2870 780 ای ول )تي( ٍظى لطظُ

تطـ پایِ ططح تِ ٍظى ًؿثت 

 %ای لطظُ
2/8  6 2/4  

 ظهاى تٌاٍب )حاًیِ(

   4/1  4/2  0/4  

   495/0  7/0  22/1  

   281/0  38/0  66/0  

 84 56 28 اضتفاع )هتط(

5/3 ّا )هتط( ػطو زّاًِ  0/5  66/6  
 

 تحلیل غیرخطی  -3
هحَضی تِ تطای اًزام تحلیل غیطذطی، هفانل پلاؾتیه 

ّای آى  هْاضتٌسّای وواًف تاب اذتهال زازُ قس وِ هكرهِ

هَضز اؾتفازُ تطای ضفتاض   تَى اؾت. هٌحٌی ته FEMA356 طیك

( 1/58 راتزایی هحَضی یه هْاضتٌس )تا ؾطح همطغ ّؿتِ-ًیطٍ

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.4) طَض ًوًَِ زض قىلِ ت
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آًْا زض  تطای اضظیاتی ضفتاض غیطذطی ؾاظّا، هسل غیطذطی

ّا تا  تیطّا ٍ ؾتَى .>29=هْیا قس  PERFORM-3Dًطم افعاض 

ّا ًؿثت  ّای ذطی الاؾتیه هسل قسًس ٍ زض پایاى تحلیل الواى

ًیاظ تِ ظطفیت آًْا وٌتطل قس تا اظ ػسم ضذساز هفهل پلاؾتیه 

ای ّط لاب تِ هطوع رطم  آًْا اطویٌاى حانل قَز. رطم لطظُزض 

هَرَز زض ًطم افعاض  BRBّای  الواى آًْا اذتهال زازُ قس. اظ

ای ّؿتٌس وِ  ّای هَنَف اظ ًَع هیلِ هصوَض اؾتفازُ قس. الواى

نطفاً لازض تِ تحول ًیطٍ هحَضی ّؿتٌس ٍ ّیچگًَِ هماٍهتی 

ّا اظ زٍ  تطای تحول ًیطٍّای ذوكی ٍ پیچكی ًساضًس. الواى

ای زض اهتساز ّن تكىیل قسُ اؾت. یه لؿوت تا  لؿوت هیلِ

ض الاؾتیه ذطی ٍ لؿوت زیگط ًاحیِ تؿلین قًَسُ )ّؿتِ( ضفتا

تطاتط طَل ول الواى ٍ طَل  7/0تاقس. طَل لؿوت غیطذطی  هی

تطاتط طَل ول الواى اؾت وِ زض زٍ  3/0لؿوت الاؾتیه ذطی 

ططف ّؿتِ ٍ زض اهتساز آى لطاض زاضز. لؿوت الاؾتیه ذطی 

تا ؾطح  ذَز زاضای زٍ ترف ًاحیِ اًتْایی ٍ ًاحیِ اًتمالی

هماطغ هتفاٍت اؾت. تطای رلَگیطی اظ تؿلین لؿوت الاؾتیه 

تایؿت  هیذطی، ؾطح هماطغ آى ًؿثت تِ ؾطح همطغ ّؿتِ 

تطاتط ٍ  2/2افعایف یاتس. زض ایي تحمیك ؾطح همطغ ًاحیِ اًتْایی 

تطاتط ؾطح همطغ ّؿتِ تؿلین قًَسُ لحاظ  6/1ًاحیِ اًتمالی 

طغ ّؿتِ تؿلین قًَسُ اظ (. ّوچٌیي ؾطح هم(4)گطزیس )قىل 

 >.28=قَز  ضاتطِ ظیط هحاؾثِ هی

(2)    
  
 
  
 
 
  
  
  
  
  
     

، طَل BRBتِ تطتیة طَل ول الواى    ٍ    ،   ،   وِ زض آى 

لؿوت تؿلین قًَسُ، طَل ًاحیِ اًتمالی ٍ طَل ًاحیِ اًتْایی 

تِ تطتیة ؾطح همطغ هؼازل     ٍ   ،   ،    اؾت. ّوچٌیي

ؾطح    هحاؾثِ قسُ اظ تحلیل ططاحی تِ ضٍـ الاؾتیه، 

ؾطح همطغ    ؾطح همطغ ًاحیِ اًتْایی ٍ    همطغ ّؿتِ، 

ًاحیِ اًتمالی اؾت. هٌحٌی ته تَى اؾتفازُ قسُ زض تحلیل 

ّای هْاضتٌس وواًف تاب  تاضیرچِ ظهاًی غیط ذطی تطای الواى

 قَز. هی هلاحظِ (5)زض قىل 
 

 

 هكرهات هْاضتٌس وواًف تاب -4 شکل

 

 هٌحٌی ته تَى هْاضتٌس وواًف تاب -5 شکل
 

ّا  تَاًس تِ زلت پاؾد اػوال هیطایی تِ ضٍـ هٌاؾة هی

 ّای  ّای ًاهٌاؾة هوىي اؾت تِ پاؾد تیفعایس. فطو هیطایی

ػمیسُ زاضز هیطایی ضایلی  Chopraغیط ٍالؼی ؾاظُ هٌزط گطزز. 

(ampingd Rayleigh )تَاًس هؤحط تاقس وِ  نطفاً هَالؼی هی

 .>11= گطززتٌاؾة تا آى زض ؾاظُ فطاّن ؾاظٍواضّای ه

لاتلیت تِ واضگیطی ّوعهاى  PERFORM-3Dًطم افعاض 

هیطایی ضایلی ٍ هیطایی هسال ضا زاضز. ضاٌّوای واضتطز ًطم افعاض 

همساض وٌس زض نَضت اػوال هیطایی هسال،  هصوَض تَنیِ هی

ًؿثتاً ووی هیطایی ضایلی ًیع تِ واض گطفتِ قَز تا تسیي ططیك 

ّای ظیاز وِ هطتَط تِ هسّای اضتؼاـ تالا  اضتؼاقات تا فطواًؽ

زضنس هیطایی هسال تِ  5/2ّؿتٌس، هیطا گطزًس. زض ایي تحمیك اظ 

ٍ  1/0  ّای ضنس هیطایی ضایلی زض ظهاى تٌاٍبز 5/0ّوطاُ 

هاى تٌاٍب انلی اضتؼاـ آظاز ؾاظُ ظ  لحاظ قس وِ  9/0 

 >.30= اؾت، اؾتفازُ قس

تطای اًزام تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذطی، تِ تؼسازی 

ضوَضز ظلعلِ ًیاظ اؾت. همیاؼ ؾاظی ایي ضوَضّا هطاتك ضٍـ 

ای نَضت گطفت وِ هتَؾط طیف  تِ گًَِ ASCEآییي ًاهِ 

تا  2/0 پاؾد قتاب حانل اظ ضوَضزّای همیاؼ قسُ زض زاهٌِ 

تالاتط اظ طیف پاؾد ّسف ٍالغ قًَس. طیف پاؾد ّسف  5/1 

اؾت،  (MEC) زض ایٌزا ّواى طیف ؾطح حساوخط ظلعلِ هحتول

ّای ًؿثتاً تلٌس، زؾتَضالؼول ططاحی ؾاظُ  ظیطا تطای ؾاذتواى

ّای  تلٌس لؽ آًزلؽ تىاضگیطی ایي ؾطح ذطط ضا تطای ظلعلِ

هطتَط تِ ؾطح ذطط  قسیس العام زاضز. قایاى شوط اؾت طیف

زض اػساز طیف  5/1حساوخط ظلعلِ هحتول تا ضطب ضطیة 

 تسؾت آهس. DBEهطتَط تِ ؾطح ذطط ظلعلِ ططح 

 مشخصات میراگر  -3-1
ًیطٍی ػولىطزی یه هیطاگط تِ ؾطػت ًؿثی هحَضی زض زٍ 

اًتْای آى ٍاتؿتِ اؾت، لصا گاّی تىاضگیطی آًْا زض طثماتی وِ 

تِ وف ضا زاضًس تَنیِ قسُ اؾت. تیكتطیي ؾطػت ًؿثی ؾمف 
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ّای نَضت گطفتِ، زض ّط  زض ایي پػٍّف، تا تَرِ تِ تطضؾی

  ٍ   طثمِ یه زهپط اؾتفازُ قس. تطای زهپطّا، زٍ پاضاهتط 

ّا ایٌؿت  تایؿت تؼییي قًَس. یه ضٍـ تطای ططاحی ؾاظُ هی

گیطًس ٍ ؾپؽ تا  ضا تِ ػٌَاى همساض اٍلیِ زض ًظط هی  ;1وِ 

>. 31قَز = ووتط ًیع تِ ضٍـ ؾؼی ٍ ذطا آظهَى هی همازیط

هَضز   ٍ   ّای ظیط تطای تؼییي همازیط تْیٌِ ضطایة  گام

طثمِ تِ ػٌَاى ًوًَِ شوط  16گیطز وِ تطای ؾاظُ  اؾتفازُ لطاض هی

 >:31قَز = هی

 ton.s/m 200 اظ  ٍ تغییط همازیط   ;1تا فطو همساض حاتت 

ٍ اًزام تحلیل  ton.s/m 200 فانلِّای تِ  تا گام 1000تا 

تاضیرچِ ظهاًی زض ّط هَضز، همساض ووتطیي راتزایی تام تا همساض 

 تسؾت آهس. ton.s/m 400هؼازل   

ٍ تغییط    ;ton.s/m 400زض ایي هطحلِ تا فطو همساض حاتت 

چٌاى   ، همساض تْیٌِ تطای همساض 85/0ٍ  5/0، 25/0تطای   

هؼازل   تؼییي قس وِ همساض راتزایی تام وویٌِ تاقس. همساض 

 تسؾت آهس. 75/0

، هزسزا همازیط   ;75/0زض ایي هطحلِ تا فطو همساض حاتت 

زّین  تغییط هی 200ضا تا گام ّای  1000تا  ton.s/m 200 ضا اظ  

 آیس. تسؾت هی 600هؼازل   ٍ همساض تْیٌِ 

 ٍ همازیط 75/0هؼازل    طثمِ همازیط 24ٍ  8ّای  تطای ؾاظُ

 تسؾت آهس. ton.s/m 500  ٍ700 هؼازل  

ّایی وِ زض  ایطاى زض هَضز قتاب ًگاقت 2800اؾتاًساضز 

گیطًس تیاى  تؼییي احط حطوت ظهیي تط ؾاظُ هَضز اؾتفازُ لطاض هی

ّایی تاقٌس وِ  ّا هتؼلك تِ ظلعلِ زاضز وِ تا حس اهىاى ًگاقت هی

ظا ٍ  ططح ضا اضضا وٌٌس ٍ ؾاظٍواض چكوِ لطظُقطایط ظلعلِ 

ّای قتاب  ػلاٍُ ؾاذتگاُِ فانلِ اظ گؿل ضا لحاظ وٌٌس، ت

ّای ظهیي قٌاؾی ٍ تِ ذهَل  ّا تِ لحاظ ٍیػگی ًگاقت

ّای ذان تا ظهیي هحل ؾاذتواى تا حس اهىاى  هكرهات لایِ

هكاتْت زاقتِ تاقس. زض ایي تحمیك ؾؼی قس اًتراب ضوَضزّا 

اظ یه هطرغ هؼتثط تاقس. چْاضزُ ضوَضز حطوت قسیس ظهیي 

ًعزیه گؿل ٍ چْاضزُ ضوَضز زٍض اظ گؿل اظ رساٍل 

FEMA695  ُاًتراب قس. ضوَضزّا اظ پایگاُ زازPEER  تسؾت

َضز قاهل یه ظٍد قتاب ًگاقت اؾت وِ یىی >. ّط ه32آهس =

ّای آى زض ضاؾتای ػوَز تط گؿل ٍ زیگطی هَاظی  اظ هؤلفِ

 گؿل اؾت ٍ تا تَرِ تِ طیف ططح ّسف همیاؼ قسًس.

تِ ؾاظُ اػوال   فمط هَلفِ ػوَز تط گؿل ٍ زض ضاؾتای 

ّایی تا زٍضُ تٌاٍب هرتلف زض  ّا زاضای پالؽ قس. ولیِ ًگاقت

ویلَهتطی اظ  10تط اظ  تٌس ٍ زض فانلِ ونًگاقت ؾطػت ّؿ

اًس  ایؿتگاُ لطظُ ًگاضی تا نفحِ گؿیرتگی زض ًظط گطفتِ قسُ

>. 32قًَس = وِ تِ ػٌَاى ًگاقت حَظُ ًعزیه قٌاذتِ هی

 قَز. هلاحظِ هی (2) هكرهات ضوَضزّا زض رسٍل

 هاي سازه تحلیل پاسخ  -4

ّای هْن  ای یىی اظ قاذم حساوخط راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

هتَؾط  (6)آیس. قىل  ّا تِ حؿاب هی تطای اضظیاتی ضفتاض ؾاظُ

زّس. زض احط تىاض  ّا ًكاى هی پَـ همازیط هطتَطِ ضا تطای ؾاظُ

ای تحت  تطزى هیطاگطّا، همازیط حساوخط راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

ٍ  30طَض هتَؾط حسٍز ِ ظلعلِ حَظُ زٍض ٍ ًعزیه یِ تطتیة ت

اتس. ػولىطز زٍ ًَع هیطاگط اؾتفازُ قسُ ی زضنس واّف هی 15

زض ایي پػٍّف اظ آًزا اّویت زاضز وِ حس اوخط ًیطٍی هماٍم 

ای  هیطاگط هایغ لعد زض لحظِ تیكتطیي ؾطػت ًؿثی تیي طثمِ

قَز ٍ ایي هَضَع زض هْاضتٌس وواًف تاب زض تیكتطیي  ظاّط هی

ّوفاظ  وٌس. تِ ػلت غیط ای ًوَز پیسا هی راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

ای،  تَزى همازیط راتزایی ًؿثی ٍ ؾطػت ًؿثی تیي طثمِ

ّای ؾاظُ  تَاًس تِ وٌتطل تْتط پاؾد تىاضگیطی ؾیؿتن تطویثی هی

هْاضتٌس  همازیط حساوخط زضیفت ؾاظُ زاضای نطفاً هٌزط گطزز.

ٍ  4/3، 4طثمِ زض حَظُ زٍض حسٍز  24ٍ  16، 8وواًف تاب 

اؾت. ایي  7/4ٍ  1/5، 2/6زضنس ٍ زض حَظُ ًعزیه حسٍز  7/2

زض حالی اؾت وِ همساض حساوخط هتَؾط راتزایی ًؿثی تیي 

ّای هؼتثط زض ظلعلِ ؾطح  ای هزاظ تَؾط تطذی زؾتَضالؼول طثمِ

MCE  ِطَض هتَؾط، همساض ِ زضنس هحسٍز قسُ اؾت. ت 3ت

ّای  حساوخط پَـ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ ای تحت ظلعلِ

اظط حانل اظ ظلعلِ حَظُ زٍض هتٌ تطاتط همازیط 6/1ًعزیه حسٍز 

 اؾت.

ای  همازیط هتَؾط پَـ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ (7)قىل 

وكس. هطاتك  ّا تِ تهَیط هی هاًسگاض ضا زض پایاى ظلعلِ

زؾتَضالؼول ؾاظُ تلٌس لؽ آًزلؽ، همساض حساوخط هزاظ ایي 

ای اظ ضوَضزّا زض ؾطح  پاؾد تطای هتَؾط حانل اظ هزوَػِ

تاقس. الثتِ قایاى شوط اؾت وِ  زضنس هی 1ػسز  MCEذطط 

تطذی اظ پػٍّكگطاى اػتماز زاضًس چٌاًچِ همساض حساوخط 

 5/0ای یه ؾاذتواى تحت احط ظلعلِ اظ راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

زضنس فطاتط تطٍز، انَلاً ًَؾاظی هزسز ؾاذتواى ًؿثت تِ 

 تط تاظؾاظی ٍ تؼویط آى اظ ًظط التهازی هٌاؾة تط ٍ هٌطمی

طثمِ  24ٍ  16، 8ّای  اؾت. همساض حساوخط هَضز ًظط تطای ؾاظُ

هْاضتٌس وواًف تاب تطای ظلعلِ حَظُ ًعزیه تِ  زاضای نطفاً

زضنس حانل قسُ اؾت وِ زض احط  5/1طَض هتَؾط حسٍز 

ضؾیسُ اؾت. تطای حَظُ زٍض،  1/1تىاضگیطی هیطاگط تِ ػسز 

ضتٌس وواًف تاب هْا هتَؾط همازیط هطتَطِ زض ؾاظُ زاضای نطفاً
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طَض ِ تاقس وِ تا تىاضگیطی هیطاگطّا ت حسٍز یه زضنس هی

قَز وِ  اتس. یازآٍض هیی زضنس واّف هی 20هتَؾط حسٍز 

ای هاًسگاض اظ  همساض ًؿثتا ظیاز راتزایی ًؿثی تیي طثمِ انَلاً

ی هْاضتٌس وواًف تاب ّا زض ؾیؿتن لاب زاضا رولِ چالف

 قَز. هحؿَب هی

 هكرهات ظلعلِ -2جذول 

 تعضگا *PGA* PGV ایؿتگاُ (s) هست ظلعلِ ؾال ًام ٍالؼِ حَظُ

 ًعزیه

Imperial valley-06 1979 39 El centro Array#6 44/0  9/111  5/6  

Imperial valley-06 1979 37 El centro Array#7 46/0  9/108  5/6  

Irpinia. Italy-01 1980 40 Sturno 31/0  5/45  9/6  

Superstition-hills-02 1987 3/22  Parachute test site 42/0  8/106  5/6  

Loma Prieta 1989 40 Saratoga-Aloha 38/0  6/55  9/6  

Erizican-Turkey 1992 8/20  Erizican 49/0  5/95  7/6  

Cape Mendocino 1992 36 Petrolia 63/0  1/82  0/7  

Landers 1992 48 Lucerne 79/0  3/140  3/7  

Northridge-01 1994 20 Rinaldi Receiving Sta 87/0  3/167  7/6  

Northridge-01 1994 40 Sylmar-Olive View 73/0  8/122  7/6  

Kocaeli/IZT 1999 30 Izmit 22/0  8/29  5/7  

Chi chi, Taiwan 1999 90 TCU065 82/0  7/127  6/7  

Chi chi, Taiwan 1999 90 TCU102 29/0  6/106  6/7  

Duzce 1999 26 Duzce 52/0  3/79  1/7  

 زٍض

Northridge 1991 20 Canyon Country-WLC 48/0  45 7/6  

Duzce 1999 56 Bolu 82/0  62/0  1/7  

Hector Mine 1999 3/45  Hector 34/0  42 1/7  

Imperial valley 1979 100 Delta 35/0  33 5/6  

Imperial valley 1979 39 El centro Array#11 38/0  42 5/6  

Kobe, Japan 1995 41 Shin- Osaka 24/0  38 9/6  

Kocaeli, Turkey 1999 2/27  Duzce 36/0  59 5/7  

Kocaeli, Turkey 1999 30 Arcelik 22/0  40 5/7  

Landers 1992 44 Yermo Fire Station 24/0  52 3/7  

Loma Prieta 1989 40 Gilroy Array 56/0  45 9/6  

Superstition Hills 1987 40 El Centro lmp. Co. 36/0  46 5/6  

Superstition Hills 1987 3/22  Poe Road (temp) 45/0  36 5/6  

Chi chi, Taiwan 1999 90 Chy101 44/0  115 6/7  

San Fernando 1971 28 LA-Hollywood Stor 21/0  19 6/6  

* PGA: Peak ground acceleration;   * PGV: Peak ground velocity 
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 ای ًوَاض هتَؾط پَـ زضیفت تیي طثمِ -6 شکل
 

   

 ای ًوَاض هتَؾط پَـ زضیفت هاًسگاض تیي طثمِ -7 شکل
 

ًكاى ّا ضا زض اضتفاع  راتزایی راًثی ؾاظُ (8)قىل 

زّس. زض هحَض افمی، همازیط راتزایی تا تمؿین تط اضتفاع ول  هی

ّا تِ  ؾاظُ ًطهال ؾاظی قسُ ٍ زض هحَض لائن، اضتفاع ول ؾاظُ

قَز وِ زض ّوِ هَاضز،  ػسز ٍاحس ًطهال قسُ اؾت. هكاّسُ هی

زّس. ایي همازیط تطای  همازیط حساوخط راتزایی زض تطاظ تام ضخ هی

هْاضتٌس وواًف تاب تحت احط  ای نطفاًزاض 24ٍ  16، 8ؾاظُ 

زضنس ٍ تحت احط حَظُ  5/1ٍ  9/1، 1/2حَظُ زٍض تِ تطتیة 

قَز؛ یؼٌی  زضنس گعاضـ هی 2، ٍ 5/3، 9/3ًعزیه تِ تطتیة 

هْاضتٌس  طَض هتَؾط راتزایی تام زض ؾاظُ زاضای نطفاًِ ت

تطاتط  7/1وواًف تاب تحت احط ضوَضزّای حَظُ ًعزیه حسٍز 

ٌاظط حانل اظ ضوَضزّای حَظُ زٍض اؾت. تطای ولیِ همازیط هت

ّای هَضز تطضؾی، زض حالتی وِ اظ تطویة هْاضتٌس وواًف  ؾاظُ

تاب ٍ هیطاگط اؾتفازُ قسُ تاقس، راتزایی تطای حَظُ زٍض ٍ 

یاتس. لاتل  یزضنس واّف ه 13ٍ  15ز ًعزیه تِ تطتیة حسٍ

تىاضگیطی طثمِ( زض احط  8تَرِ اؾت وِ زض ؾاظُ هیاى هطتثِ )

هیطاگط، هس تغییط قىل ؾاظُ اظ هس تطقی تِ هس ذوكی تغییط 

ّای هَضز تطضؾی  یاتس. هتَؾط پَـ تطـ طثمات تطای ؾاظُ یه

قَز. همازیط تطـ افمی تا تمؿین تط  هلاحظِ هی (9)زض قىل 

ای ول اذتهال زازُ قسُ تِ ّط لاب، ًطهال ؾاظی  ٍظى لطظُ

سُ حانل اظ ضوَضزّای قسُ اؾت. همازیط تطـ پایِ ًطهال ق

طثمِ وِ زاضای هْاضتٌس  24ٍ  16، 8ّای  حَظُ زٍض زض ؾاظُ

ٍ همازیط  1/0ٍ  2/0، 26/0وواًف تاب ٍ هیطاگط تَزًس حسٍز 

 11/0ٍ  26/0، 41/0هتٌاظط تطای ظلعلِ حَظُ ًعزیه حسٍز 

ّای تلٌستط، همساض تطـ پایِ  قَز وِ تطای ؾاظُ اؾت. هكاّسُ هی

یاتس. ػلت ایي هَضَع تِ قىل ًوَزاض  یًطهال قسُ واّف ه

طیف پاؾد ظلعلِ هطتثط اؾت. تا افعایف اضتفاع، ظهاى تٌاٍب 

یاتس ٍ لصا طثك طیف پاؾد قتاب، تا  اضتؼاـ ؾاظُ افعایف هی

ای واّف  افعایف ظهاى تٌاٍب ؾاظُ، انَلاً ًیطٍّای لطظُ

یاتٌس. تطَض هتَؾط، تطـ پایِ ًاقی اظ ظلعلِ حَظُ ًعزیه  هی

ّای حَظُ زٍض  تطاتط همازیط هتٌاظط حانل اظ ظلعلِ 4/1ٍز حس

اؾت. قایاى شوط اؾت وِ زض احط تىاضگیطی هیطاگط، ؾرتی 

ای یه ؾاظُ افعایف ٍ لصا همازیط حساوخط تطـ پایِ آى ؾاظُ  لطظُ
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قَز. تطَض ولی تطای حَظُ زٍض ٍ حَظُ ًعزیه،  ًیع ظیاز هی

ّای تلٌس تط ًؿثت تِ  زضنس اذتلاف هتَؾط تطـ پایِ زض ؾاظُ

قَز وِ ایي هَضَع ًیع اظ  تط، زچاض واّف هی ّای وَتاُ ؾاظُ

ّا لاتل تَریِ اؾت.  قىل ولی ًوَزاض طیف پاؾد قتاب ظلعلِ

طَض ِ لاتل هكاّسُ اؾت، ت (2)ظیطا ّواًگًَِ وِ اظ قىل 

ّای حَظُ ًعزیه زض ظهاى  هتَؾط، همازیط طیف ظلعلِ

حاًیِ( قتاب طیفی  6/0تط اظ  تعضي ظیاز )هخلاً ّای ًؿثتاً تٌاٍب

زٌّس وِ ایي هَضَع تاػج افعایف ًیطٍی  تیكتطی ضا ًكاى هی

 گطزز. تطقی پایِ زض حَظُ ًعزیه هی

ًوَزاض لٌگطٍاغگًَی طثمات ٍاضز تط ؾیؿتن ضا  (10)قىل 

ضطب اضتفاع زض  زّس. همازیط لٌگط تا تمؿین تط حانل ًكاى هی

ای ًطهال قسُ اؾت. زض تطاظ پایِ، همازیط ًطهال قسُ  ٍظى لطظُ

، 176/0طثمِ تحت حَظُ زٍض تِ تطتیة  24ٍ  16، 8تطای 

 097/0، 206/0ٍ تحت حَظُ ًعزیه تِ تطتیة  047/0ٍ 089/0

اؾت. اذتلاف ًاچیع زض همازیط لٌگط زض ؾاظُ زاضای  050/0ٍ 

ـ هْاضتٌس وواًف تاب تِ زلیل ٍلَع تؿلین یا گؿتط نطفاً

پلاؾتیؿیتِ زض ؾاظُ اؾت. زض حالتی وِ ؾاظُ زاضای هیطاگط ًیع 

ای ؾاظُ افعایف یافتِ ٍ لصا ًیاظ ُ  طَض ولی ؾرتی لطظِ تاقس، ت

ّای  اتس. تطای ؾاظُی لٌگط ٍاغگًَی زض تطاظ پایِ ًیع افعایف هی

قَز وِ یه ػلت آى احط  تلٌستط، اذتلاف هصوَض زچاض واّف هی

 ّا اؾت. ؾاظُ زض پاؾدهسّای تالاتط اضتؼاـ 

 نتیجه گیري  -5
 ّای لاب ؾازُ زاضای هْاضتٌس  زض ایي همالِ، ضفتاض ؾاظُ

وواًف تاب تا ٍ تسٍى هیطاگط هایغ لعد تا اضتفاع هیاى هطتثِ ٍ 

تلٌس هطتثِ تحت احط ظلعلِ حَظُ زٍض اظ گؿل ٍ ًعزیه گؿل 

ـ ّا تا تىاضگیطی ضٍ هَضز تطضؾی لطاض گطفتٌس. زض اتتسا ؾاظُ

 ططاحی   ٍ  تحلیل هؼتثط،  ّای ًاهِ آییي ٍ طیفی زیٌاهیىی تحلیل
 

   

 ًوَاض هتَؾط پَـ راتزایی راًثی -8 شکل
 

   

 ًوَاض هتَؾط پَـ تطـ طثمات -9 شکل
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 ًوَاض هتَؾط پَـ لٌگط -11 شکل
 

ّا زض ًطم افعاض  هسل غیط ذطی ؾاظُقسًس. زض ازاهِ، 

PERFORM-3D  تْیِ قسًس ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیط ذطی

 اًزام قس ٍ ًتایذ ظیط حانل قس:

 ّای ًعزیه گؿل پالؽ گًَِ زضلیاؼ تا ضوَضزّای ضوَضز

زٍض اظ گؿل هؼوَلی زض طیف قتاب تطای ظهاى 

تیكتطی ّؿتٌس وِ ّای تالاتط، زاضای همازیط قتاب  تٌاٍب

ّای  ایي هَضَع هَرة افعایف ًیطٍی تطـ پایِ زض ظلعلِ

 گطزز. ًعزیه گؿل ًؿثت تِ زٍض اظ گؿل هی

 ِای هاًسگاض تطای  همساض حساوخط راتزایی ًؿثی تیي طثم

هْاضتٌس وواًف  طثمِ زاضای نطفاً 24ٍ  16، 8ّای  ؾاظُ

 تاب تطای ظلعلِ حَظُ ًعزیه تِ طَض هتَؾط حسٍز 

زضنس حانل قسُ اؾت وِ زض احط تىاضگیطی هیطاگط  5/1

ضؾیسُ اؾت. تطای حَظُ زٍض، هتَؾط همازیط  1/1تِ ػسز 

هْاضتٌس وواًف تاب حسٍز  هطتَطِ زض ؾاظُ زاضای نطفاً

طَض ِ تاقس وِ تا تىاضگیطی هیطاگطّا ت یه زضنس هی

 اتس.ی زضنس واّف هی 20هتَؾط حسٍز 

 ط حساوخط راتزایی ًؿثی زض احط تىاض تطزى هیطاگطّا، همازی

 ای تحت ظلعلِ حَظُ زٍض ٍ ًعزیه یِ تطتیة  تیي طثمِ

اتس. ی زضنس واّف هی 15ٍ  30طَض هتَؾط حسٍز ِ ت

تطویة ػولىطز زٍ ًَع هیطاگط اؾتفازُ قسُ زض ایي 

پػٍّف اظ آًزا اّویت زاضز وِ حس اوخط ًیطٍی هماٍم 

هیطاگط هایغ لعد زض لحظِ تیكتطیي ؾطػت ًؿثی تیي 

 قَز ٍ ایي هَضَع زض هْاضتٌس  ای ظاّط هی طثمِ

ای ًوَز  وواًف تاب زض تیكتطیي راتزایی ًؿثی تیي طثمِ

همازیط ّوفاظ تَزى طَض ولی، هَضَع غیطِ وٌس. ت پیسا هی

تَاًس زض  ای هیِ راتزایی ًؿثی ٍ ؾطػت ًؿثی تیي طثم

 ّای راتزایی ؾاظُ  ؾیؿتن تطویثی تِ وٌتطل تْتط پاؾد
 

 .هٌزط گطزز

  ُتِ طَض هتَؾط راتزایی تام تحت احط ضوَضزّای حَظ

تطاتط همازیط هتٌاظط حانل اظ  7/1ًعزیه حسٍز 

ّای هَضز  ضوَضزّای حَظُ زٍض اؾت. تطای ولیِ ؾاظُ

تطضؾی، زض حالتی وِ اظ تطویة هْاضتٌس وواًف تاب ٍ 

هیطاگط اؾتفازُ قسُ تاقس، راتزایی تام تطای حَظُ زٍض ٍ 

 یاتس. یزضنس واّف ه 13ٍ  15ز حسًٍعزیه تِ تطتیة 

  زض حالتی وِ ؾاظُ زاضای هیطاگط ًیع تاقس، تِ طَض ولی

ای ؾاظُ افعایف یافتِ ٍ لصا ًیاظ تطـ پایِ ٍ  ؾرتی لطظُ

یاتس. تطای  ًیاظ لٌگط ٍاغگًَی زض تطاظ پایِ ًیع افعایف هی

قَز وِ  ّای تلٌستط، اذتلاف هصوَض زچاض واّف هی ؾاظُ

َع افعایف ظهاى تٌاٍب ٍ احط هسّای یه ػلت ایي هَض

 ّا اؾت. تالاتط اضتؼاـ ؾاظُ زض پاؾد
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