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{|n»����d�Y�@�>�������/���ZÌ·M��Â¿�®Ë��Y�,ªÌ¬ve�¾ËY��{�/]�Ê]��Ä��¹Z/¿

Sn63Pb37������dÌ¸]Z«�ÉY�Y{�Ä¯�Ã|��Ã{Z¨f�Y����d�Y�Ê]Ây��ZÌ�]�ÉZÅ��
���¾ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]��̄ ������e�dve�0Z¼WY{�Ê]���Äf�Å�ÄP�����Á�d/§��ÉZÅÁ�Ì¿��Ìi

Êf�³�]�¹�³�Ã|��Á�Ä]�Ä¼Ì¿�d·Zu�|»Zm�¶Ë|^e�Ê»��,{Â���É�ZÌ·M�Y~·
������������d/Ì «Â»�|¿YÂf]�,Ã{�YÁ�ÉZÅÁ�Ì¿���«��v»�Ä]�Ä¯�d�Y��ZÌ¿�{�Â»

¨u�Y��{Ây�|»Zm�0Ô»Z¯�d·Zu�Ä]�Á�Ã|��®Ày�d����Ä]�Á�Ã{�¯��
{{�³�]��Ê³�ËÁ�¾ËY�Ä¼Å��ZÌ·M�¾ËY�Ê»�Y�Y{�Y��ZÅ��|�Z]@�>���

� �
���{Á|v»�LY�mY�¶Ì¸ve 

����������������Ê]�/���/³Y�Ì»�{Á|/v»�LY�/mY�¶/Ì¸ve�ÉY�/]�,ª/Ì¬ve�¾ËY��{
�������Y�/§Y�¹�¿��Y�,Ê°Ìf�ÓABAQUS������d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�����ÉY�/]

µ|»�������É{ÓÂ§�Á�Ê°Ìf�Ó�Â¸]�É�Z�����ÉZ��Y��Y�Ê]���Äf�Å�Á��Ä��
É|// ]�C3D8R����ÉZ�//�Y�Ä//¯�Ã|//��Ã{Z¨f//�Y��Á�Ã{Â//]�Ê//Å�³�
µY�´f¿Y������Ê»�Ã{Z¨f�Y�Y��Äf§ZË��ÅZ¯�É�Ì³�À¯À|������YÂ/y�¾ÌÀr¼Å

Hyper-elastic���ÄËÓ�ÉZ��Y�Ä]�������d/�Y�Ã|��µZ¼�Y�Ê°Ìf�Ó�ÉZÅ��
���µÁ|»��Ì¿�¶Ì¸ve�ÉY�]Explicit��¹�¿���Y�§YABAQUS��Äf§�³��Z°]

�d�Y�Ã|���¶°��������/»�µ|/»�������¾/ËY��{�Y���/³Y�Ì»�Ã|/��É|/À]
¹�¿�Ê»�½Z�¿��Y�§Y��|Å{@�>����

� �Zf§�� ¦Ë� e� ÉY�]� Ä·Z¬»� ¾ËY� �{Hyper-elastic�{YÂ»�
� �]Ze� �Y� ,Ê°Ìf�ÓU�Ê�¿�¯� Ã|�� Ã�Ìy}� É��¿Y� �]Ze� ½Z¼Å� ZË�
d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����

                                                 
1 �� Recrystallization 

��
�¦·Y���

��
�[���

��
�k���

�¶°���¦·Y���Â���¶°��C3D8R�[���Ã|��É|À]��»�µ|»
��³Y�Ì»��{ABAQUSk�����³Y�Ì»�Äf§ZË�¶°���ÌÌ¤e�µ|»��

� �
�ºnu�\�u�]�Y��Ã{Z»�®Ë��{�Ã|��Ã�Ìy}�Ê�¿�¯�É��¿Y�,�]Ze�¾ËY

Ê»�½Z�¿�|Å{���{YÂ»��{��¿�¯�Á��Àe��Z^e�YHyper-elastic��Y�
Ê»��Ä�]Y��Z]�½YÂe����{Y{�½Z�¿���
� �

��������������������������������������������������������������
ij

ij

U











)(��

��

�Ä�]Y��¾ËY� �{�Ä¯ijÁij�]� Ä»�\Ìe�eRÄ¨·���¿�¯� Á��Àe�ÉZÅ
Ê»�|À�Z]� �¹�§� ,Ä�]Y��¾ËY�Ä]�ÄmÂe� Z]�µ|»� ZË� ZÅ��ÉY�]�É{ZË��ÉZÅ
µ|»���YÂy�É�Z�Hyper-elastic�¶Ì^«��Y�|¿�Y{�{ÂmÁ�®Ìf�Ó�

Arrude-Boyce� ,Vander Waals,Mooney-Rivlin� , Neo-

Hookean� ,Odgen� ,Polynominal� , Reduced 

Polynominal��ÁYeoh�@�>���
� �Raos�� µZ�� �{������@��>µ|»� �ZÆq�� �

�Vander Waals,�Mooney-Rivlin� , Neo-Hookean�Á
Odgen¶Ì¸ve� ¾ËY� Ä]� ÄmÂe� Z]� Á� {Y{� �Y�«� Ê���]� {�Â»� Y����ZÅ

µ|»�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»��ÉZÅMooney-Rivlin��ÁNeo-Hookean�
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�ËZ»�M� �]� ª^�À»�Ê»� ��Âf»� Ê��¯� Á� É�Z�§� ÉZÅ��Á� |À�Z]
µ|»�ZÆÀe�Ä¯�d§ZË�{��ÉZÅVanderWaals�Á�Odgen�Ê»Z¼e��{�

Ã{Á|v»�Ê»�ZÅ�|À�Z]�ÊÅZ´�ËZ»�M�lËZf¿��]�ª^�À»�|À¿YÂe���¾ËY��{�
¾ËY�Ä]�ÄmÂe� Z]� ,�z]���µ|»�Ä¯Odgen�µ|»��{��®Ìf�Ó�É�Z�

�µ|»�ZÆÀe�,d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�YOdgen�{�Â»��Y�«�Ê���]�Á�hv]�
d�Y� Äf§�³���Ê�¿�¯�É��¿Y� �]ZeOdgen�]� Ä�¦Ë� e� �Ë��c�Â�

Ê»�{Â�����
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�Ê¸�Y�Ê��¯�d»ÁZ¬»�Ä�]Y���Y�Ä¯�d�Y����Ê»�d�|]�|ËM����
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�ÁJÊ»�d�|]��Ë��Ä�]Y��ª^��Ä¯�d�Y�Ê¸¯�ºnu�d^�¿��Ì¿��|ËM���
��
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�Ä¯V0�Á�Ê°Ìf�Ó�Â¸]�ÄÌ·ÁY�ºnu�elj�®Ìf�ÓY�ºnu�d^�¿�
Ê»��Y�d�e�Z^��Ä¯�|�Z]���
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�������������������������������������������������������������el
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J
j

J
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Á thJY���Y�Ä¯�d�Y�Êe�Y�u�ºnu�d^�¿��Ä�]����Ê»�d�|]�|ËM����
��
������������������������������������������������������3(1 )th thJ  �

��
Á thd�Y� Ê�y� Êe�Y�u� �¿�¯�� ��t·Z�»� Ä°ÀËY� Ä]� ÄmÂe� Z]

�¾ÌÀr¼Å� Á� Ã{Â]�µZ»�eÁ�ËY� Ä·Z¬»�¾ËY� �{� Ã{Z¨f�Y� {�Â»�®Ìf�Ó
d�Y�Ê³{��§�¶]Z«��Ì£�Ä�]Y��¹Á{�¥���ÄnÌf¿��{�������¨���]Y�]

Ê»�Á�|��|ÅYÂy��d�Â¿�½YÂe����
�������������������������������
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� �µ|»� ÉY�]�� �Zf§�� É�Z� Hyper-elastic��{� ®Ìf�Ó

ABAQUS�ËZ»�M�lËZf¿���¹Zn¿Y�É�Âv»�Á{�Á�É�Âv»�®e�ÉZÅ

d�Y� �ZÌ¿� {�Â»� ®Ìf�Ó� ÉÁ�� Ã|�� �Yoshida�e�d��®e� ÉZÅ
®Ìf�Ó��YÂ¿Y�ÉÁ�� �]� Y��É�Âv»� Á{� Á�É�Âv»��Ä¯� {Y{� ¹Zn¿Y� ZÅ

�ËZ»�M�¾ËY�Ä]��Â]�»�ÉZÅ�Y{Â¼¿�����¶°���{�ZÅ�����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
�d�Y@���>��

���µ|»�|ËYÂ§��Y�Ê°Ë�����{�É�Z�ABAQUS�����µ|/»�d/Ì¸]Z«�,����É�Z/�
��Ì£��Zf§�����½Z/¼·Y�®Ìf/�ÓY���d/�Y�Z/Å��������YÂ/y�½{�/¯�µ|/»�ÉY�/]

������{�{YÂ/»�®Ìf�ÔaABAQUS����������¿�/¯�Á�Ê/ «YÁ��À/e��Y�|/ËZ]�,
�]�Ê «YÁ��Ä����������{�/¯�Ã{Z¨f/�Y�Ê/�|ÀÆ»��¿�/¯�Á��Àe�ÉZm�����¿�/¯

Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â�]�Ê�|ÀÆ»�{Â����
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�¶°����¦·Y���d�e��Y{Â¼¿�É�Âv»�®e�ÉZÅ��
[��d�e��Y{Â¼¿��Á{�ÉZÅÉ�Âv»��

� �
���©Â§�Ä�]Y���{�Ä¯�l���Á�Äf§ZË��ÌÌ¤e�µÂ��,�0l���Á�Ä/¿Â¼¿�Ä/Ì·ÁY�µÂ��

nom���Ê»�Ê�|ÀÆ»��¿�¯�|�Z]����Ê»�Ê «YÁ��¿�¯������Ä/�]Y���Y�|/¿YÂe
�����|ËM�d�|]���
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Ê»�d�|]��Ë��Ä�]Y���Y�Ê «YÁ��Àe�¾ÌÀr¼Å�|ËM���
��
������������������������������������������������(1 )nom nom   ��
��

©Â§�Ä�]Y�� �{��� Á�Ê «YÁ��Àenom��Ê�|ÀÆ»��Àe��´¿Z�¿
d�Y���

�®Ìf�Ôa��¿�¯Ê»��Ì¿��Ä�]Y���Y�|¿YÂe�����|ËM�d�|]���
��

������������������������������������������������pl t el t E


      � �

��
©Â§�Ä�]Y���{�Ä¯�plÁ�Ê «YÁ�®Ìf�Ôa��¿�¯�t�Ê¸¯��¿�¯

Ê «YÁ��Á� Ê «YÁ��Àe�E�»Ê»� [��� ÄfÌ�Ìf�ÓY� µÁ|�|�Z]��
Ê¬Ì¬u� �Àe� ÉY�]� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ÊÀvÀ»��®Ìf�Ôa� �¿�¯�

µ|»��ÉZÅABAQUS�¶°���{�ªÌ¬ve�¾ËY������Ã|��Ã{Y{�½Z�¿
d�Y� �µ|»� �Y��a�½M�cZ�z�»� Á�t·Z�»�É�Z��µ|»� Á� ZÅ��É�Z�

d§�³� �Y�«� Ê°Ì»ZÀË{� ¶Ì¸ve�dve� µ|»� ¾ËY� ,�³Y�Ì»� ���Y� Êy�]
µ|»�Â»�¶Ì¸ve�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅÄf§�³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{���µÁ|m��{�|¿Y

��� �Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿�|¿Y� �� µÁ|m� �{��� �ts,�tR� ,ns� ,nR� Á�DL�Ä]�
ÄËÓ� d»Zz�� �´¿ZÌ]� \Ìe�e�ÄËÓ� d»Zz�� ,É{ÓÂ§� ÉZÅ��ÉZÅ

ÄËÓ�{Y| e�,®Ìf�Ó�ÄËÓ�{Y| e�,É{ÓÂ§�ÉZÅ����«�Á�Ê°Ìf�Ó�ÉZÅ
Ê»�Ê]���Äf�Å�|À�Z]��ÊÀvÀ»���Ë��f�ÌÅ�ÉZÅ��Á�Ì¿��ËZn]Zm�Ê��

�{�Äf§�³�¹Zn¿Y�¶Ì¸ve��Y�¶�Zu�,\zfÀ»�µ|»�Ä��ABAQUS�

�¶°���{����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�Y|¿�� �
� �¶Ì¸ve�Ä]�ÄmÂe�Z]��Ã|»M�d�|]�ÉZÅ�Y{Â¼¿�,{Á|v»�LY�mY�ÉZÅ

�Zf§��½{Â]�Ã|ÅZ�»�¶]Z«�¾ÌÀr¼Å�Á�Ã��·��Ì»��Z]�µZ¼�Y�dÌ§���Á�
� µ|»� ,ÃZ´�ËZ»�M� �{� �³Y�Ì»M1d�e� Á� dyZ�� ÉY�]���ÉZÅ

�ÊÅZ´�ËZ»�Md�Y�Ã|��[Zzf¿Y���
��

 
� �

�¶°���Ê¬Ì¬u��Àe�ÉZÅ�Y{Â¼¿���[���®Ìf�Ôa��¿�¯�� �
� �

�µÁ|m��µ|»��{Á|v»�LY�mY�¶Ì¸ve�ÉY�]�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ��
DL(m) nR nS tR(m) ts(m) Model 

0.014 11 12 0.002 0.002 M1 

0.03 11 12 0.002 0.002 M2 

0.03 22 23 0.002 0.002 M3 

0.04 11 12 0.002 0.002 M4 

0.04 22 23 0.002 0.002 M5 

0.05 11 12 0.002 0.002 M6 

��
��

 
 

 
 

 
� �

�¶°����ÊÀvÀ»��\zfÀ»�µ|»�Ä��ÉY�]��Ë��f�ÌÅ�ÉZÅ 

��

� �
� �

M
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��Ê���]��ÊÅZ´�ËZ»�M�ÉZÅ 

�����dyZ��Á�É{Y�M�Äm�{�®Ë�É{ÓÂ§�Ã�Z�Á��,Ã��·��Ì»�
Ê]����³Y�Ì»�Ê°Ìf�Ó��

�¶°�������/Ì»�cZÌW�m ��/·�®/Ë�Ã�������{�{Â/mÂ»�É{Y�M�Ä/m�{
��Ê»�½Z�¿�Y��ÄÌ»Á�Y�ÃZ´�¿Y{�Ä·�·��ÃZ´�ËZ»�M�|Å{����¦¬/��¶¯�½�Á

����Ä/¿�Á�ÃY�¼Å�Ä]�Ã�Z����������Ä/�Â³��{�{Â/mÂ»�ÉZ/Å����,Z/Å�����¹�³Â/¸Ì¯�
Ê»�¶°���{�Ä¯�|�Z]��ÉZÅ�����Á����Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�|¿Y����
� ����������������j¯Y|/u�Á�{Z/ ]Y�Ä]�ÄmÂe�Z]�,É{Y�M�Äm�{�®Ë�Ã�Z��¾ËY�{Z ]Y

�m�ÉÁ�Ì¿d�Y�Ã|��ÊuY���Ã��·��Ì»�Ê°Ì·Á�|ÌÅ�®���Ê¬§Y�[Zf�
����������������Ê¿Z/«Â§�Á�Ê¿Z/fve�d¼�/«��{�lÀ/��[Zf/��Á{��/�Âe�Ã��·�Ì»

Ã�Y|¿Y��Ê»�É�Ì³�{Â���������d^�¿�Ã�Z��¦¬��Ê^�¿�ÊËZn]Zm�¾ÌÀr¼Å
��lÀ//��ÊËZ//n]Zm�ÃZ´f//�{�®//Ë��//�Âe�½M�¦//¯�Ä//](LVDT)�

Ã�Y|¿Y�Ê»�É�Ì³�{Â�����
� ��������Y��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É{ÓÂ§�Ã�Z��Ê°Ì»ZÀË{��Zf§������Á�ZÅ�Â�/À��¾/Ë

Data Logger�Ê»�d^i��{Â/����½Z/¼Å�������{�,|/��Ã�Z/�Y�Ä/¯�Ä/¿Â³
������[����ZÌ·M��Y��³Y�Ì»�dyZ�Sn63Pb37���d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y����a

���\·Z«�Á�[Á}��Y����������d/§Y�Ã|Ë|a�,½|��|¼nÀ»�¹Z´ÀÅ�Ä]�,[���É�Ì³
Ê»�w��½M��{�|Å{���

��

��
��

�¶°�����Ì»�®ÌeZ¼��¶°���®Ë�Ã�Z��Á�Ã��·��Á�É{Y�M�Äm�{
½M�cZÌW�m��

��

��
� �

�¶°����Ì»��ËÂ�e��Ê]����³Y�Ì»�Á�Ã��·�¶�f»�Ê°Ìf�Ó��Ä]�
½M 

� ����Ê»�Ä¯�Ê¸»YÂ���Y������������½|/��{�/��{Â/��Ã|Ë|a�¾ËY�Ä]��nÀ»�|¿YÂe
���������[Z/^u�{Â/mÁ�Á�Ê]���Ä �«�½|���^¬À»�,�Ë���������{�YÂ/Å�ÉZ/Å

�\·Z«�½Z»���d�Y�É�Ì³���������[~/m�c�|«��ÅZ¯�h�Z]��Â¯~»�¶»YÂ�
Ê»��³Y�Ì»�Á�[���É��¿Y�|¿Â��Ê]���Äf�Å�¶°�»�¾ËY��§��ÉY�]�

��������������Ã|/ÌÀe��Ì/a�Ê°Ì·Á�|/ÌÅ�®/m��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ÃZ´f�{�¶yY{��{
Ê»��{Â/���������Ê]�/���/³Y�Ì»�,dyZ/���Y��/a�����Ã�Z/���{�Ê°Ìf/�Ó

�®Ë�É{ÓÂ§������������Ä/]�Ã�Z/��x/�Za�Á�Ã|/��\�¿�É{Y�M�Äm�{�Å���ÃY�/¼
����ÄÌ^��Ä·�·��¾Ë|Àq�dve�,�³Y�Ì»���������Y�/«�Ä/ ·Z�»�{�Â»�Ã|��É�Z�

Ê»�{�Ì³��½Z¼Å��Ä¯�Ä¿Â³�����¶°/���{�������Á�������Ê/»�Ã|ÅZ�/»���{Â/�
��Y�ºWZ«�É�Z�§�ÉÁ�Ì¿�µZ¼�Y�ÉY�]��ÉZÅ��YÁ�Á�É{ÓÂ§�pÌa�{|��

�������������¾/ËY�¶°�/»�½Á|]�Á�\�ZÀ»��Ë�Âe�ÉY�]�Á�Ã|��Ã{Z¨f�Y�Ê]Z¬�]
¶aÂ¯��Y�,ºWZ«�ÉÁ�Ì¿�Ä¿YÂf�Y�ºÌ¿�ÉZÅ�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉY���
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��

� �
�¶°���pÌa�\�¿�cZÌW�m���É{ÓÂ§�ÉZÅ�³Y�Ì»�Ä]��

� �
�������Ì»��ËZ»�M���������Ê]�/���/³Y�Ì»�½Á|]�Á�Z]�Ã�Z��Ã��·�

Ê°Ìf�Ó��
� ����®/Ë�É{ÓÂ§�Ã�Z��������������Ä/��d/ve��/³Y�Ì»�½Á|/]�,É{Y�M�Ä/m�{

���������µÁ|/m��{�Ä/¯�Ä/·�·��®Ë�ve������������Ã{Y{��Y�/«�,Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿

 

É�À§�ÉZÅ��YÁ� �

pÌa 

¶aÂ¯�Ä¿YÂf�Y�ºÌ¿�ÉZÅ�ÉY 
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Ê»�{Â��������Ê]����³Y�Ì»�Ä]�Ã�Z��¾ËY��b������Ã|���Æn»�Ê°Ìf�Ó
�������Ê/»��Y�«�Ä·�·��cZ°Ë�ve�½Z¼Å�dve�Á��³�{�/Ì���¶°/���������ËÂ�/e
��Ê»�½Z�¿�Y���³Y�Ì»�Ä]�Ã|���Æn»�Ã�Z��|Å{���Ì»�d�e�lËZf¿��Ã��·

����¶°���{�©Â§�d·ZuÁ{��{����ÉZ/Å��������Z/e����������Ã|/��Ã{Y{�½Z�/¿
d�Y��eP���]��³Y�Ì»��Ìi�����Ä·�·��®Ë�ve�dve�,Ã�Z��ÉÁ�����ZÌ¬»�ÉZÅ
��Ã|�µY�Á�fÀ���,��Ä]Â¯��Á���^����µÁ|m��{����]��Ä����Ã{�ÁM�Ä/�Ôy��Â�

�d�Y�Ã|���Y��{ÊËZn]Zm�µÁ|m�¾Ë���®/Ë�Ã�Z���j¯Y|u�Ê^�¿�ÉZÅ��
��Ä]�É{Y�M�Äm�{�Å��d/�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»��³Y�Ì»�½Á|]�Á��³Y�Ì»�ÃY�¼��

��������µÁ|/m�Ä/]�Ä/mÂe�Z]������¶°/��Á����ÉZ/Å��������Z/e�������Ã|ÅZ�/»
Ê»����e��³Y�Ì»�Ä¯�{Â�P����ÊËZn]Zm��ÅZ¯��{�ÊËY��]��Ìi����Ê^�/¿�ÉZÅ

�{�Y{�Ã�Z������������µY�Ä/·�·��ÉY�/]��ÅZ¯�½Y�Ì»�,lËZf¿�¾ËY�ª^���/��Á�fÀ
����Y��Ì]������Ä]Â¯�Ä·�·��ÉY�]�,������Y��Ì]�����������^/��Ä·�·��ÉY�]�Á
��Y��Ì]����Ê»�ÊÆmÂe�¶]Z«��ÅZ¯�º«��Ä¯�d�Y�Ã{Â]�|�Z]����

��
µÁ|m ���Ä·�·��cZ�z�»��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ��

Longitude Latitude Magnitue Station Earthquake Row 

56.9200 33.5800 7.35 Iran 
9101 
Tabas 

Tabas 
(1978-9-16) 

1 

-115.549 32.7940 6.95 Array#9, 
El 

Centro 

Imperial 
Valley 

(1940-5-19) 

2 

134.2400 35.4850 6.90 99999 
TOT 

Kobe, Japan 
(1995-1-16) 

3 

��
����Ì»�É{|��µ|»�Ã��· 

�Ìa�ÉY�]�]��³Y�Ì»��Zf§��Ê���]�Á�ÊÀÌ]�Ä�µ|»�É{|��c�Â�
�Ì»�¹�¿� �{� Ã��·�� �Y�§YSAP2000]� Á� Ã|�� {ZnËY��Ã�^Ì·Z¯� ÉY�

ÄÌ^�� Á� �Zf§�� ½{�¯�d�e� ,½M� \�ZÀ»� É�Z���]� É{| f»� ÉZÅ�

�Ì»�ÉÁ��¹�¿�¾ËY� �{� Á� Äf§�³� ¹Zn¿Y� Ã��·�d�Y� Ã|��µ|»� �Y�§Y��
µ|»�ÉY�]�¹�¿��{��³Y�Ì»�É�Z���Y�§Y�SAP2000��ÉZ��Y��YLink�
�dÌ�Zy�Z]Multi Linear Plastic�d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y���¶°���{

�����ÊËZn]Zm��Y{Â¼¿���½Z»��Ì»�¦¬���µ|»�d·Zu�Á{��{�Ã��·
Ä�ËZ¬»� ÊÅZ´�ËZ»�M� Á� É{|��� �]YÁ�� Ä]� ÄmÂe� Z]� Ã|����� ��Á

���� �Ê»�¹�¿�µ|»��Zf§��Ä¯�d§ZË�{�½YÂe��Ì»�É�Y�§Y���ZÌ�]� Ã��·
Ê»�ÃZ´�ËZ»�M��{�½M�Ê «YÁ��Zf§��Ä]Z�»�|�Z]���
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iu�Á�ªÌ«{�kÂ»��Ë{Z¬»�ap
iu�Ê^Ë�¬e�kÂ»��Ë{Z¬»�

� ÁuÊ»�ªÌ«{� kÂ»�¾Ì´¿ZÌ»� �Y|¬»��|À�Z]� ��©Â§��]YÁ�� Ä^�Zv»
ËZf¿�ÉY�]l�¶°�������¦·Y�� �Ë{Z¬»� ,���� Ä�]Y��ÉY�]������Á�

�����Ä�]Y��ÉY�]�Y������Ê»�ÄnÌf¿��|Å{���Ä�]Y��Á{�¾ËY�Ä^�Zv»
� ¶°�� ÉY�]�����[� �� � Z]� �]Y�]� \Ìe�e� Ä]� �Ì¿���� Á������

Ê»��ÊÅZ´�ËZ»�M� Á�É{|�� lËZf¿�[Ây�ª]Z�e� �Y� Ê¯Zu� Ä¯� |�Z]
Ê»�|�Z]�� �

� �

� �
�¶°����®Ë�Ã�Z��¦¬��Ê^�¿�ÊËZn]Zm��µY�Ä·�·��®Ë�ve�dve�É{Y�M�Äm�{�Z]�Á�fÀ��º¼Ë�¯Z»�[Zf��0.9g��
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� �
�¶°���-Ä·�·��®Ë�ve�dve�É{Y�M�Äm�{�®Ë�Ã�Z��¦¬��Ê^�¿�ÊËZn]Zm��Tabas�º¼Ë�¯Z»�[Zf��Z]�1.0g��

� �

� �
�¶°���-Ä·�·��®Ë�ve�dve�É{Y�M�Äm�{�®Ë�Ã�Z��¦¬��Ê^�¿�ÊËZn]Zm��Kobe�º¼Ë�¯Z»�[Zf��Z]�0.9g 

 

��
�¦·Y����³Y�Ì»�Z]  

��
�[���³Y�Ì»�½Á|]��

� �
�¶°����]Zm�Ä�ËZ¬»�®Ë�Ã�Z��¦¬��Ê^�¿�ÊËZn ¦·Y�d·Zu�Á{��{�Ä·�·��®Ë�ve�dve�É{Y�M�Äm�{���³Y�Ì»�Z] [���³Y�Ì»�½Á|] 
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µÁ|m ��®Ë�Ã�Z��Ê^�¿�ÊWZn]Zm� Ä·�·��dve�É{Y�M�Äm�{�¦¸fz»�ÉZÅ 
 

Displacement response 
��

 
Peak 

earthquake (g)��

 
 

Earthquake��
Reduction rate 
of damper (%)��

With damper 
(mm)��

Bare structure 
(mm)��

����

50.67 6.071 12.51 0.77��

52.83 6.58 13.95 0.9 

Elcentro, Imperial Valley 
 (1940-5-19)��

68.19 4.73 14.87 0.62 

67 5.6 16.47 0.88 

Kobe, Japan 
(1978-09-16) 

57.47 6.09 14.32 0.95 

58.01 6.29 14.98 1.0 

Tabas, Iran (1978-09-16) 

� �
� �� �

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�¶°�����³Y�Ì»�Ä]��Æn»�Ã�Z���Y�[Z«�®Ë��ËÂ�e� 

 
��µ|»���Ã�Z���{��³Y�Ì»�É�Z���É{ÓÂ§�Ä¬^����

�Ã�Z�� �Zf§�� ¾ÌÀr¼Å� Á� Ã�Z�� �{� �³Y�Ì»� �Zf§�� Ê���]� ÉY�]
��Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� �Â¯~»� ÃZ´f�{� ,�³Y�Ì»� ÃY�¼Å� Ä]� Ä¬^�� ¾Ë|Àq

�ÉZ��YLink�dÌ�Zy� Z]�Multi Linear Plastic�¹�¿� �{�§Y�Y��
SAP2000�d�Y�Ã|��µ|»���dÆm�Á{��{�Z��Y�¾ËY�Êfz�U1��Á

U2d�Y�Ã|��µZ¼�Y�� ��¶°���{���� ��¾ËY��Y�[Z«�®Ë��Y�ÊËZ¼¿
Ã|��Ã{Y{�½Z�¿��³Y�Ì»�Ä]��Æn»�Ã�Z��d�Y����

¶Ì¸ve�Ä]�ÄmÂe�Z]��Ê�Z e�Y�{ÂË�a�,Ã�Z��ÉÁ���]�Äf§�³�¹Zn¿Y�ÉZÅ
Ä]�µÁY�|»��ZÆq��Z]��]Y�]�\Ìe�e������,�����,�����Á������

Ê»�ÄÌ¿Zi�|�Z]��Ä]��Ì¿��³Y�Ì»�Z]�Ã�Z��µÁY�|»��ZÆq�Ê�Z e�Y�{ÂË�a��
� Z]� �]Y�]� \Ìe�e����� ,����� ,����� Á������Á� Ã{Â]� ÄÌ¿Zi�

d^�¿�� Z]� �]Y�]� 0Z^Ë�¬e��³Y�Ì»� ÃY�¼Å�Ä]� ZÅ{Â»�¾ËY�ÊËY�Ì»�ÉZÅ�,�
���,�����Á����Ê»�|��{��|À�Z]���Ä¯�d�Y��¯}�Ä]�¹�Ó�Äf^·Y

ÊWY�Ì»�ÉY�]�Ã�Z��ÊeY}���µÁY�{Â»���{�|��{���Ã|��Äf§�³���¿
d�Y����³Y�Ì»�½Á|]�Á��³Y�Ì»�Z]�Ã�Z��Ê¿Z»��ÄrzË�Ze�¶Ì¸ve�lËZf¿

¶°�� �{��ÉZÅ����� Á����� �Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿�d�Y���Ã�Z¼��µÁ|m
����Ä·�·��cZ�z�»��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�Ã�Z��¾ËY�¶Ì¸ve�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ

Ê»�½Z�¿�Y��Äf§�³��Y�«�|Å{� 

 
�µÁ|m��Ä·�·��cZ�z�»���Ã�Z��¶Ì¸ve��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ÉZÅ���

Ä¬^���
Scale Duration 

(sec) 
Magnitude Station Earth�quake 

 

2.519 

 

79.98 

 

7.4 

Joshun 

Trec- 

FireStation-

90o 

�Landers, 1992 

 

1.74 

 

53.74 

 

6.95 

Elcentro- 

270o 

Imperial 

Valley, 1940 

 

0.78 

 

35.48 

 

6.7 

Sylmar 

County  

Hospital- 

90o 

 

Northridge, 

1994 

 
¶°�� �{�� ÉZÅ���� �� Á���� ��ÉZÅ�³Y�Ì»� �Y� Ä¿Â¼¿� Á{� �Zf§�

µY�Ä·�·���ÌiPe�dve�Ã�Z��ºÅ{�Á�¹Â��Ä¬^���{�Ã|��\�¿��,Á�fÀ�
]� ÄÊÀvÀ»� c�Â��Á�Ì¿� ÉZÅ�d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� ÊËZn]Zm���

½Z¼Å�Ê»� Ä�uÔ»� Ä¯� Ä¿Â³��Ä·�·�� �ÌiPe�dve� ZÅ�³Y�Ì»�¾ËY� {Â�
Yµ�|¿�Y{�dyYÂÀ°Ë�Á�d]Zi�0Ô»Z¯�É�Zf§��Á�fÀ����

� �����ÊWZn]Zm��j¯Y|u�ÉZÅ�Y{Â¼¿�Ä]�ÄmÂe�Z]����lËZ/f¿�Á�cZ/¬^��ÉZÅ
��Ê»�Ã|ÅZ�»�¶Ì¸ve�������������d/ve�cZ/¬^��ÊËZ/n]Zm��ÅZ/¯�Ä/¯�{Â/�

�Ä·�·��®Ë�ve��]�Ã|��µZ¼�Y�ÉZÅ�Ä���Âf»��Â�����Z/e�����|/��{�
Ê»�|�Z]������������Ê�/ÅZ¯�,Ä/·�·��{�Â¯���Å��{�|¿Z¼�a�d¨Ë�{�¾ÌÀr¼Å

�u��{�{Á|���Ze����{Á|u��{��Ì¿�ÄËZa���]�Á�Äf�Y{�|��{����Ze�
�������Ê»�½Z�¿�Y���ÅZ¯�|��{��|Å{���Ä·�·��cZ�z�»�����µZ/¼�Y�ÉZ/Å

�µÁ|m��{�Ã|�����d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����
��

Ã�Z¼���³Y�Ì»�� 

�Ã�Z¼���³Y�Ì»�� 
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�¶°�����ÊËZn]Zm�ÉZÅ�Y{Â¼¿�¦·Y�½Z»����[�¹Z]��{���ÊËZn]Zm

k�cZ¬^���j¯Y|u��µY�Ä·�·��dve�ÄËZa���]��Á�fÀ� 

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

�¦·Y���
 

��
��
�[���

��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �
�¶°����ÊËZn]Zm�ÉZÅ�Y{Â¼¿��¦·Y�½Z»����[�¹Z]��{���ÊËZn]Zm

k�cZ¬^���j¯Y|u���|¿Ó�Ä·�·��dve�ÄËZa���]� 
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��
�¦·Y� 

��

��
�[� 

��
�k� 

�¶°����ÊËZn]Zm�ÉZÅ�Y{Â¼¿��¦·Y�½Z»����[�¹Z]��{���ÊËZn]Zm
k�cZ¬^���j¯Y|u��lË�i�Â¿�Ä·�·��dve�ÄËZa���]� �

 

��
� �

¶°��������Ã�Z¼���³Y�Ì»��Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»�e�dve�P�Ä·�·���Ìi
µY�Á�fÀ���

 

��
��

�¶°�����Ã�Z¼���³Y�Ì»��Ë��f�ÌÅ�ÊÀvÀ»����Ä·�·���ÌiZe�dve�
µY�Á�fÀ���

 

��ÄnÌf¿��É�Ì³ 

Ê]��� ÉZÅ�Z�Y|m� ,�ÅÁ�a� ¾ËY� �{��dÌ «Â»� �{� Ê°Ìf�Ó�
d�§Zv»�ÉY�]�½Á�Â��É|À]{Z]Ã��·��½Z¼fyZ��ÉY��Ã{Z¨f�Y�{�Â»�ZÅ

d�Y�Äf§�³��Y�«���Ê°Ìf�Ó�Á�É{ÓÂ§�ÄËÓ�¾Ë|Àq��Y�ÃZ´f�{�¾ËY
d�Y� Ã|�� ¶Ì°�e� Ê]��� Äf�Å� Á� ��LY�mY� µ|»� Ä·Z¬»� ¾ËY� �{
d�Y�Ã|��¶Ì¸ve��³Y�Ì»�{Á|v»��µ|»��{���YÂy�ÃZ´f�{�É�Z�

Hyper-elastic�Ì£� �Zf§�� Á� ®Ìf�ÓYÂ°�ËÁ� {YÂ»���Ä �«� Ê�y
� s��»�Ê]��d�Y� Ã|�� ��Ä·�·�� ÃZ´�ËZ»�M� ¶v»� �{� �³Y�Ì»� ¾ËY

®Ë� Ã�Z��®Ë� �{� Á� Ã|�� ÄfyZ�� ÄÌ»Á�Y� ÃZ´�¿Y{�ÊÀ§� Ã|°�¿Y{��
ÄÌ^�� Ä·�·��¾Ë|Àq�®Ë�ve�dve�É{Y�M� Äm�{���Y�«� Ã|��É�Z�

d�Y� Äf§�³� ���YÂy� �Z�fyY� Z]� �Â¯~»� �³Y�Ì»� ¾ÌÀr¼Å
� ÉZ��Y� Ä]��Ë��f�ÌÅLink�¹�¿� �{�� �Y�§YSAP2000��ÉÁ�� �]

Ã�Z���ÉY���Y�«�Ê���]�{�Â»�Ã�Z���Zf§��Á�Ã|��µ|»�Ä¬^����Äf§�³
d�Y� �¶Ì¸ve� lËZf¿� Ä]� ÄmÂe� Z]�d�e� Á� ZÅ��ÊÅZ´�ËZ»�M� ÉZÅ
Ê»�Ê]����³Y�Ì»�ÃZ´f�{�Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�½YÂe��Ê¿Z»��Ê°Ìf�Ó�

Ê»�\�¿�½Á�Â��É|À]{Z]�¶v»��{�Ä¯�Ê»�,{Â���Ã�Z��x�Za�|¿YÂe
]� Y��É{Y�M�Äm�{�®Ë�Ä�{Á|u�Ze�ÊÆmÂe�¶]Z«��Â�������ÅZ¯

|Å{� �]�Ä� Ã�Z��x�Za��³Y�Ì»�Ä¯�|��Ã|ÅZ�»�ÃÁÔ����Y��Ä¬^��
�¾Ì]��Ì¿�����Ê·Y����½M��Zf§��Á�Ã{Y{��ÅZ¯��Ã|Ì�z]�{Â^Æ]�Y�

d�Y� ��¶]Z«� ÃZ´f�{� ,dÌ «Â»� ¾ËY� �{� Ä¯� d�Y� �¯}� Ä]� ¹�Ó
��f�{�Ê»�Á�Ã{Â]��e�]�|¿YÂe�Ä�Á�{{�³��ËÂ e�ZË�Á�\�¿�ÊfuY�

��dÌ «Â»��{�Ä¯�d�Y�Ê·Zu�{�¾ËY½Âf��Á�Êa��Ë���Â¯~»�{�YÂ»�ZÅ
]�Ä|Àf�Ì¿�µZ¼�Y�¶]Z«�ÊfuY����
� �
���mY�»� 
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