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 چکیسُ

پیططفتِ هتؼسزی تطای لحاػ کطزى اثط هَزّای آٍض آٍض زض سال ّای اذیط ضٍش ّای پَشتا تَسؼِ کاضتطز تحلیل پَش

ّای تالاتط ٍ ّوچٌیي اثط تغییط هطرػات هَزال ساظُ زض عَل تحلیل ًاضی اظ تسلین اػضاء پیطٌْاز ضسُ است. ضٍش

آٍض تا الگَی تاضّای هتٌاسة تا اضکال پیطٌْازی ػوَهاً تطای لحاػ کطزى اثطات هَزّای تالاتط اظ چٌسیي تحلیل پَش

ّای ضایح، تحلیل زض ضٍشضًَس. ّا تا یکسیگط تطکیة هیًوایس ٍ ًتایح حاغل اظ ایي تحلیلظُ استفازُ هیهَزی سا

استاتیکی غیطذغی ساظُ تحت الگَی تاض خاًثی اظ پیص تؼطیف ضسُ لطاض هی گیطز ٍ تاض خاًثی تغَض افعایطی تِ ساظُ اػوال 

ّای تحلیل استاتیکی غیطذغی ضایح ایي است کِ پاسد زض ضٍشهی ضَز تا ساظُ تِ تغییط هکاى ّسف تطسس. فطؼ اساسی 

ّای هٌظن ٍ کن اضتفاع زلت لاتل لثَلی زاضتِ، اها تطای زض ساظُ ایي فطؼ .ضَزساظُ تَسظ هَز اغلی آى کٌتطل   هی

زّس. زض زست ًویّای زلیمی ضا تِای، خَابزلیل هطاضکت هَزّای تالاتط ساظُ زض پاسد لطظُّای ًاهٌظن ٍ هطتفغ، تِساظُ

( ٍ FEMA356ّای تتي آضهِ زٍ تؼسی ًاهٌظن زض اضتفاع تا استفازُ اظ ضٍضْای ضایح )ای لابایي تحمیك، پاسد ّای لطظُ

ضٍش تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال هحاسثِ ضسُ ٍ ضوي همایسِ تا همازیط هتٌاظط تسست آهسُ اظ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی 

ّای ًاهٌظن هَضز استفازُ زاضای ًاهٌظوی اظ ًَع ػمة ضفتگی زض اضتفاع تَزُ کِ ضًَس. لابِ هیًیع تا ضٍش پیطٌْازی همایس

افتس. هؼیاضّای اضظیاتی ضاهل خاتدایی حساکثط عثمات، تغییطهکاى ایي ػمة ضفتگی تمطیثا زض هیاًِ اضتفاع لاتْا اتفاق هی

 تاضٌس.ًسثی عثمات هی

 
-ای پَشاستاتیکی غیط ذغی هَزال، تحلیل تاضیرچِ ظهاًی، ضٍش زٍ هطحلِ ّای ًاهٌظن، تحلیللاب کلوات کلیسی:

 آٍض هَزال

 همسهِ 
زض عَل زُ گصضتِ تحلیل پَش آٍض تِ ػٌَاى یک اتعاض کاضتطزی هٌاسة ًمص هَثطی زض تَسؼِ هٌْسسی 

ّا ای ساظُاضظیاتی لطظُّای ّا ٍ زستَضالؼولای زض آییي ًاهِظلعلِ تط هثٌای ػولکطز ایفا کطزُ ٍ تِ عَض گستطزُ
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آٍض تِ غَضت حطفِ ای زض تیي هٌْسساى ، هغالؼات تا ضٍایح یافتي تحلیل پَش هَضز استفازُ لطاض گطفتِ است.

 گستطزُ ای زض ذػَظ هعایا ٍ هؼایة ایي ضٍش غَضت گطفتِ است. 

Jianmeng  زٍتاضُ تَظیغ کِ اًسیک ضٍش تحلیل پَش اٍض هَزال اغلاح ضسُ ضا پیطٌْاز کطزٍُ ّوکاضاى 

 ی ًسثت. ضٍش آًْا تاػث ضسیسى تِ ًتایح زلیمتطاًسگطفتِ ًیطٍّای ایٌطسی ضا تؼس اظ تسلین ضسگی ساظُ زض ًظط

 [ .1ضسُ است ] تطای ساظُ ّا آٍض ضایحتحلیل پَش ٍ تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزالضٍضْای تِ 

ِ زض حالت استفازُ اظ الگَی تاض ثاتت ٍ چِ زض تا ایي حال زض ضٍش ّای پَش آٍض هَزال تا چٌس تاض اخطا چ

حالت استفازُ اظ الگَی تاض هتغیط تِ ٌّگام ضًَسُ، هَزّا هستمل اظ ّن لحاػ ضسُ ٍ اثطات تسلین اػضاء زض یک 

هَز زض هَزّای زیگط هٌؼکس ًوی ضَز. زض ٍالغ ایي ضٍش ّا تَاًایی لحاػ کطزى اثطات اًسضکٌص تیي هَزّا 

الاستیک ضا ًساضز ّوچٌیي استفازُ اظ لَاًیي تطکیة هَزال الاستیک زض ًاحیِ غیط الاستیک  زض ًاحیِ غیط ذغی

هؼتثط ًوی تاضس ٍ اظ عطفی زیگط اخطای چٌسیي تحلیل پَش آٍض هطرػاً پیچیسُ تط اظ اخطای یک تحلیل پَش 

حاغل اظ هَزّای  کِ پاسد کلی ساظُ زض اًتْای تحلیل اظ تطکیة ًتایحخاییآٍض هی تاضس ّوچٌیي اظ آى

، تطتیة ٍ تَالی ٍلَع هکاًیسن ّای هحلی ٍ آیس لصا اهکاى تؼمیة ٍ تطضسی ًتایح تحلیلهرتلف تِ زست هی

آٍض هَزال تا یک تاض ّای پَشتاضس. تِ ّویي ذاعط تطذی هحممیي ضٍشکلی زض عَل تحلیل غیط هوکي هی

 .[211تطکیة ًیطٍّای هَزال استفازُ هی ضَز ]اخطا ضا پیطٌْاز زازًس کِ اظ لَاًیي تطکیة هَزال تطای 

-، ضٍشّوچٌیي تِ هٌظَض لحاػ کطزى اثطات تغییط هطرػات هَزال ساظُ ًاضی اظ تسلین اػضاء زض عَل تحلیل

[. زض ایي ضٍش، زض ّط 3آٍض هَزال تا یک تاض اخطا تا الگَی تاض تِ ٌّگام ضًَسُ پیطٌْاز ضسُ است ]ّای پَش

َی تاض اظ ضٍی تطکیة ًیطٍّای هَزال لحظِ ای ساظُ تؼییي ضسُ ٍ اظ عطیك یک تحلیل هطحلِ تاضگصاضی الگ

پَش آٍض ٍاحس تط ساظُ اػوال هی ضَز )یک تاض اخطا(. زض الگَی تاض اػوالی  اثطات هَزّای تالاتط ٍ اًسضکٌص 

ع هفػل ّای تیي آًْا زض ًاحیِ غیط الاستیک لحاػ ضسُ است ّوچٌیي ضفتاض ساظُ ، تطتیة ٍ تَالی ٍلَ

، هکاًیسن ّای هحلی ٍ کلی زض عَل تحلیل تِ ضاحتی اظ عطیك تحلیل پَش آٍض تا یک تاض اخطا لاتل پلاستیک

 تؼمیة ٍ تطضسی   هی تاضس.

کِ اثط هَزّای تالاتط  ، یک ضٍش تحلیل پَش اٍض پیطٌْاز ضسُ است2008تحمیمی زیگط زض سال  زض

 [.4هتٌاسة تا خطم لطظُ ای زض تطاظ کفْا ٍ تام لحاػ کطزُ است ]اضتؼاضی ضا زض یک الگَی تَظیغ تاض 

-تاضٍ ّوکاضاى ضٍضی اضائِ زازًس کِ عثك آى ضٍش  Saffari ،2008زض سال زیگط هغالؼِ ای ّوچٌیي زض

  .[5] تاضسذػَغیات زیٌاهیکی ساظُ زض ّط گام اظ تحلیل هیهٌغثك تط  گصاضی ساظُ

ّای ًاهٌظن تْثَز زازًس. زض ایي خایی ّسف ضا زض ساظُضًٍس تؼییي خاتٍِ ّوکاضاى  Tripathy 2012زض سال 

الگَی تاضی تط هثٌای تَظیغ یکساى خطم زض عثمات ضا پیطٌْاز زازًس  FEMA356ًاهِ ّا تط هثٌای آییيضٍش آى

[6 .] 

 Khoshnoudian  رطیسًس ٍ آٍض پی زض پی یا هتَالی ضا تْثَز تضٍش آًالیع پَش 2012ٍ ّوکاضاى زض سال

ّای هَزی ساظُ ضا ًسثت ّا زض ایي ضٍش ضکلآٍض هَزال اغلاح ضسُ تیاى کطزًس. آىتحت ػٌَاى آًالیع پَش
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ّا حاکی اظ زلت ایي ضٍش ٍ ضسیسى تِ زضغس هطاضکت خطم هَزی زض تحلیل ٍاضز کطزًس. ًتایح تحمیك آى

 [. 7ّای حاغل اظ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی تَز ]ّا تِ پاسدپاسد

Shakeri  ّایی کِ ٌّگام ضًَسُ تطای تحلیل ساظُآٍض تِضٍضی تط عثك آًالیع پَش 2012ٍ ّوکاضاى زض سال

ّا اظ الگَی تاض گصاضی تط هثٌای تَظیغ ًیطٍی تطضی زض زض پلاى ًاهتماضى ّستٌس پیطٌْاز زازًس. زض ایي ضٍش آى

ّا ی ساظُ ضا ًیع هس ًظط لطاض زازًس ٍ ًتایح آىّا اثط هَزّای الاستیک ٍ پیچطعثمات استفازُ کطزًس. ّوچٌیي آى

ّای زیگط ٍ ًعزیک ضسى پاسد تِ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی تَز حاکی اظ زلت هٌاسة ضٍش فَق ًسثت تِ ضٍش

[8.] 

توطکع  استاتیکی غیطذغی هَزال تحلیل ضٍش زض ضٍی الگَّای تاض هَزی 87تطذَضزاضی ٍ ّوکاضاى زض سال

ای ساظُ ضا زض لاتْای ذوطی تتٌی تلٌس هطتثِ تطای پاضاهتطّای خاتدایی هاکعیون اٍل لطظُ اًس ٍ تاثیط سِ هَزکطزُ

 آًْا ٍ خاتدایی ًسثی عثمات هَضز تطضسی لطاض زازُ اًس ٍ ًتایح ضا تا تحلیل زیٌاهیکی غیط ذغی همایسِ کطزُ اًس.

تطای ساذتواًْای  ،ّایی زلیمتطسدای تاػث ضسیسى تِ پاکِ زض ًظط گطفتي هَزّای تالاتط لطظُ ًتیدِ گطفتٌس

 .[ 9هطتفغ ضسُ است ]

ای تا زض زض ایي تحمیك تِ هٌظَض افعایص زلت ضٍش تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال  یک ضٍش زٍ هطحلِ

ًظط گطفتي هَزّای غیطالاستیک تا الگَی تاضگصاضی هتفاٍت زض ّط هطحلِ پیطٌْاز ضسُ است.. زض ایي تحمیك، 

( ٍ ضٍش تحلیل FEMA356ّای ضایح )آضهِ زٍ تؼسی ًاهٌظن زض اضتفاع تا استفازُ اظ ضٍشّای تتي لاب

استاتیکی غیطذغی هَزال تحلیل ضسُ ٍ ضوي همایسِ تا همازیط  هتٌاظط تسست آهسُ اظ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی ًیع 

هٌظَض اًدام تحلیل تِ  IDARC 2Dتا ضٍش پیطٌْازی همایسِ ضسُ است. ّوچٌیي زض ایي تحمیك اظ ًطم افعاض 

 ًیع خْت اًدام هحاسثات هطتَعِ استفازُ ضسُ است.  MATALBآٍض ٍ اظًطم افعاض پَش

 
 هطٍضی تط اًَاع ضٍضْای تحلیل استاتیکی غیط ذغی. 2

 
  FEMA 356تحلیل استاتیکی غیط ذغی تط هثٌای  -1

یک ضٍش هستمین ػسزی تطای هحاسثِ تغییطهکاى ّسف هی تاضس کِ زض آى ًیاظی تِ تثسیل هٌحٌی ظطفیت 

تِ استفازُ اظ ایي ضٍش تَغیِ ضسُ است. زض ایي  FEMAتِ هرتػات عیفی ًوی تاضس ٍ زض آییي ًاهِ 

الاستیک  ای کِ، پاسدگًَِگطزز تِضٍش تا استفازُ اظ یکسطی ضطایة، تغییطهکاى ّسف هحاسثِ هی

Cذغی سیستن یکسضخِ آظاز هؼازل ضا تا ضطب زض ضطایة    3تاC  تطای ترویي هاکعیون خاتدایی کل

کٌٌس کِ تِ آى خاتدایی ّسف گَیٌس. زض ایي ضٍش پس اظ ساذت هٌحٌی زٍ ذغی اظ ساظُ اغلاح هی

ضا عثك ضَاتظ هَخَز زض  eKٍ سرتی الاستیک هَثط sKهٌحٌی ظطفیت، سرتی ترص فطاالاستیک 

FEMA356 ِت(زست آٍضزُ ٍ سپس پطیَز اغلی هَثطeTهحاسثِ هی ).گطزز 
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 تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال -2

  اٍض خساگاًِّای پَشهمازیط پاسد هاکعیون تؼییي ضسُ زض تحلیل تطکیةضٍش تطاساس اساس ایي 

استفازُ اظ لاػسُ تطکیة هَزال هی تاضس. زض ایي ضٍش تا استفازُ اظ هفَْم ساظُ تا ( تطای چٌس هَز اٍل)

زضخِ آظاز هؼازل تطای ّط هَز ٍ تا اػوال ضتاتٌگاضت ظلعلِ زلرَاُ، تغییطهکاى حساکثط ساظُ یکسضخِ یک

زست آهسُ، تغییط هکاى ّسف زض ضَز ٍ تا تَخِ تِ همساض تًِگاضت هحاسثِ هیتحت اثط ّط ضتاب آظاز

آیس. سپس ساظُ زض ّط هَز تغَض خساگاًِ تا ضسیسى تِ تغییطهکاى ّسف ساظُ اغلی زض ّط هَز تسست هی

ًْایتا  هطرع ضسُ تحت ًیطٍّای هتٌاسة تا ضکل هَز هَضزًظط، تحلیل استاتیکی غیطذغی هی ضَز.

-پاسرْای هغلَب تا تطکیة پاسرْای استرطاج ضسُ اظ تحلیل استاتیکی غیطذغی زض ّط هَز تؼییي هی

 گطزز.

 آٍض هَزالای تحلیل پَشضٍش زٍ هطحلِ. 3
 

-تا تَخِ تِ ًتایح تحمیمات اضائِ ضسُ اظ ضٍش تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال، هلاحظِ ضس کِ ًتایح  تِ 

ای کِ هَضز هغالؼِ لطاض زض سغَح ػولکطز ایوٌی خاًی زض تطآٍضز پاضاهتطّای لطظُزست آهسُ اظ ایي ضٍش 

گطفتِ است زاضای زلت تالایی تَزُ ٍ ًتایح حاغل اظ ایي ضٍش زض ایي سغح ػولکطز زض همایسِ تا تحلیل 

ح زلت تاضیرچِ ظهاًی غیط ذغی تغاتك ذَتی زاضز اها تا افعایص سغح ػولکطزی ساظُ تِ ػسم فطٍضیعش ًتای

 کافی ًساضتِ ٍ تا ذغای تالایی ّوطاُ است. 

 هطحلِ اٍل

( اًدام تحلیل استاتیکی پَش آٍض تحت الگَی تاض هثلثی زض سغح ػولکطز فطٍضیعش تطاساس آییي ًاهِ 1

FEMA-356. 

آٍض ٍ تؼییي زیگط ذػَغیات زیٌاهیکی ( استرطاج ذػَغیات اضکال هَزی ساظُ تؼس اظ اًدام تحلیل پَش2

 سیستن.

-( تؼییي الگَی تاض خاًثی هتٌاسة تا خطم ٍ تط هثٌای هَزّای اضتؼاضی استرطاج ضسُ ساظُ اظ تحلیل پَش3

 آٍض)تٌس ب( هغاتك فطهَل ظیط:

(5-1                                                                                          )                  

 یغ ًیطٍّای خاًثی زض ّط هَز اضتؼاضی تا ضاتغِ ظیط ٍ اػوال آى تِ ساظُ:( تؼییي الگَی تَظ4

(5-2                                                                                                       )ij i ij j aF m S (i) 

ًثی هتٌاسة تا خطم ٍ ضکل هَز غیط الاستیک  زض ّط ( اًدام تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال تا الگَی تاض خا5

 هَز ٍ ضسن هٌحٌی ظطفیت ساظُ ٍ ایسُ آل ساظی هٌحٌی ظطفیت تِ غَضت هٌحٌی زٍ ذغی.

 n n new
S m 
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snتغییط هکاى ) –( تثسیل هٌحٌی ظطفیت زٍ ذغی تِ هٌحٌی زٍذغی ًیطٍ 6
n

n

F
D

L
 ایي هٌحٌی ًطاى .)

 زضخِ آظاز تا خطم ٍاحس است. زٌّسُ ضفتاض غیط ذغی ساظُ یک

( زض ّط هَز اظ ضٍی عیف پاسد تغییط هکاى nDزضخِ آظاز )( هحاسثِ تغییط هکاى هاکعیون سیستن یک7

 ای تا استفازُ اظ ضاتغِ ظیط:ای ٍ هحاسثِ هیاًگیي ًوایی تغییط هکاى حساکثط ضکَضزّای لطظُضکَضزّای لطظُ

(5-3         )                                                                                          
 

1

ln

exp

n

i

i

D

D
n



 
 
 
 
  


 

 ( هحاسثِ تغییط هکاى ّسف زض ّط هَز اضتؼاضی تا استفازُ اظ ضاتغِ ظیط:8

(5-4)                                                                                                 rn n n nU D  

 (.rnUاًدام تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال تط ضٍی ساظُ زض ّط هَز تا ضسیسى تِ تغییط هکاى ّسف )

 ساظُ  زض ّط هَز اضتؼاضی.( تؼییي پاسد 9

 هطحلِ زٍم

( زض هَز غالة )هَزی کِ زض هطحلِ لثل تیطتطیي اثط ضا زض هکاًیعم تطکیل هفػل پلاستیک ًتیدِ زازُ است( 10

 گیطین.خایی حساکثط عثمات ضا تِ ػٌَاى ضکل هَزی ساظُ زض ًظط هیخاتِ

 ت هغاتك تا ضاتغِ ظیط:خایی حساکثط عثما( تؼییي الگَی تاض خاًثی تط هثٌای خات11ِ

(5-5)                                                                                                      *

nS m U
 

 ( تؼییي الگَی تَظیغ ًیطٍّای خاًثی:12

(5-6                                                                                                    )nj n nj j aF m S (n) 

ی لثل ٍ ضسن هٌحٌی زست آهسُ اظ هطحلِ( اًدام تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال تا الگَی تاض خاًثی ت13ِ

ٌحٌی ظطفیت تِ غَضت هٌحٌی زٍ ذغی ٍ تثسیل ایي هٌحٌی تِ هٌحٌی زٍذغی ظطفیت ساظُ ٍ ایسُ آل ساظی ه

snتغییط هکاى ) –ًیطٍ 
n

n

F
D

L
.) 

( ٍ هحاسثِ تغییط هکاى ّسف تا استفازُ اظ ضاتغِ nDزضخِ آظاز )( هحاسثِ تغییط هکاى هاکعیون سیستن یک14

 ظیط:

(5-7                                                                                                      )max max eU D U 
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( تؼییي پاسد کل  ساظُ تا تطکیة پاسد ّای تِ زست آهسُ اظ هطحلِ اٍل تطای تواهی هَزّا تا پاسد تِ زست 15

 . SRSSتفازُ اظ لاػسُ تطکیة هَزال آهسُ اظ هطحلِ زٍم تا اس

(5-8 )                                     
1/ 2

2 2

1

j

total n e

n

r r r


 
  
 
 

 عثمِ( 11)ساظُ ًاهٌظن  هثال ػسزی. 4
تا هماعغ هَضز  زّاًِ ػمة ضفتگی اظ هیاى اضتفاع لاب زٍزُ عثمِ ًا هٌظن تا  هَضز ًظط یک لاب لاب زٍتؼسی

 تاضس.استفازُ هغاتك تا ضکل ظیط هی

 
 عثمِ ًاهٌظن 10لاب  -1ضکل 
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زض سِ سغح ػولکطز ٍ   FEMA-356ّای تحلیل استاتیکی غیط ذغی تط هثٌای زض ایي فػل ضٍش

ّای ضٍش تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال هَخَز ٍ ضٍش پیطٌْازی ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی تِ ساظُ

، اظ الگَی تاض هثلثی FEMA-356هَضز هغالؼِ اػوال ضسُ است. زض ضٍش استاتیکی غیط ذغی تط هثٌای 

ّای استاتیکی غیطذغی هَخَز ٍ پیطٌْازی، اظ ضٍش هؼکَس استفازُ ضسُ است. ّوچٌیي تطای همایسِ    ضٍش

ایي ضٍش اظ ضص ضکَضز ظلعلِ ػٌَاى ضٍش زلیك استفازُ ضسُ است. زض تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی ًیع تِ

 2800ّا ًسثت تِ عیف عطح آییي ًاهِ ًگاضتاستفازُ ضسُ است کِ ّوگی ایي ضتاب (1هغاتك تا خسٍل )

 اًس.ایطاى ّوپایِ ضسُ

 رکوردهای لرزه ای مشخصات -1جذول 
 

PGA(g) R(km) M  Earthquake Record ID No 

0.563 6.1 6.9 Loma Prieta,1989-10-18,00:05 NGA0770 1 

0.313 8.3 7.0 Imperial Valley-02,1940-05-

19,04:37 

NGA0006 2 

0.15 36.67 6.33 Victoria,Mexico,1980-06-09,03:28 NGA0266 3 

0.38 9.98 6.36 Coalinga-01,1983-05-02,23:42 NGA0367 4 

0.273 16.99 6.69 Northridge-01,1994-01-17,12:31 NGA0996 5 

0.246 34.01 6.19 Parkfield,1966-06-28,04:26 NGA0029 6 

 
 : FEMA-356ًتایح حاغلِ اظ ضٍش استاتیکی غیط ذغی تط هثٌای 

زض ایي ضٍش پس اظ اًدام تحلیل استاتیکی غیط ذغی تحت الگَی تاض خاًثی تؼطیف ضسُ زض 

FEMA 356  ُکِ زض ایي تحمیك اظ الگَی تاض هثلثی ضکل استفازُ ضسُ است. هٌحٌی ظطفیت ساظ

ال کِ اظ تحلیل پَش اٍض ّای زٍ ذغی ایسُّای ظطفیت ٍ هٌحٌیضَز، پس اظ ضسن هٌحٌیضسن هی

الاستیک ضا تا استفازُ اظ ًطم افعاض ّا تسست آهسُ اًس، سرتی خاًثی هَثط ٍ سرتی ترص فطالاب

MATLAB   0تسست آٍضزُ این. تؼس اظ آى  تغییطهکاى ّسف ساظُ تا ضطب کطزى ضطایة ثاتتC  تا

3C آیس.زض پاسد الاستیک ذغی سیستن یک زضخِ آظازی هؼازل تِ زست هی  
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ّای هَضز هغالؼِ زض ل تطای ساظُازست آهسُ تؼس اظ ضسن هٌحٌی ظطفیت ٍ هٌحٌی زٍذغی ایسُپاضاهتطّای تِ

 ( ًطاى زازُ ضسُ است:2خسٍل )

 
FEMA-356پارامترهای محاسبه شذه برای قابهای مورد مطالعه از  -2جذول 

 

 10 قاب

طبقه 

 نامنظم

 پارامترهای

 محاسبه شذه 

004103 Ki 

002975 Ke 
1015606 Ti 
103576 Te 
004496 Sa 
001726 Vy 
005801 Dy   

 
 3ّای هَضز ًظط هحاسثِ ٍ زض خسٍلتغییط هکاى ّسف تطای سغَح هرتلف ػولکطزی زض ساظُ همازیط

 اضائِ ضسُ است :

 
 هتطتطحسة هیلی FEMA-356ّای هَضز هغالؼِ اظ ضٍش ضطایة تغییط هکاى زض تغییط هکاى ّسف تطای لاب -3خسٍل 

 های موردقاب سطح عملکرد

 FEMA-356-CP FEMA-356-LS FEMA-356-IO مطالعه 

 طبقه نامنظم 10 26706593 29404252 32101912

 

تا ّواى الگَی تاض  3 ّای هَضز ًظط ضا تا ضسیسى تِ تغییط هکاًْای ّسف تسست آهسُ اظ خسٍلساظُ

FEMA-356  ای هاًٌس حساکثط تغییط هکاى ّای ّسف هطتَعِ ًیاظّای لطظُضَز ٍ زض تغییطهکاىپَش زازُ هی

ضًَس کِ زض ازاهِ ًطاى زازُ ضسُ است. ًوَزاضّای ظطفیت ساظُ هکاى ًسثی عثمات ثثت هی عثمات، ًسثت تغییط

 ًطاى زازُ ضسُ است.  ظیطّای تطای زض ضکل
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 الگَی تاض هثلثی -عثمِ ًاهٌظن 10هٌحٌی ظطفیت لاب  -2 ضکل

 

 تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال :

ٍ تطای ّط الگَی تاض خساگاًِ تحت تحلیل  زض ایي ضٍش ساظُ تحت الگَی تاض هتٌاسة تا ّط هَز

گیطز سپس تطای ّط لاب ٍ تطای ّط هَز تغَض خساگاًِ همازیط تغییط هکاى استاتیکی غیطذغی هَزال لطاض هی

ضسُ ٍ تا استفازُ اظ فطهَل اضائِ ضسُ ساظُ یکسضخِ آظاز اظ ضٍی عیف پاسد ضکَضزّای لطظُ ای هرتلف هحاسثِ

ضَز. زض ًْایت ساظُ زٍتاضُ تحت تحلیل استاتیکی کاى اًتْایی ساظُ اغلی تثسیل هیزض ترص هصکَض تِ تغییطه

غیطذغی هَزال زض ّط هَز ٍ تحت الگَی تاض هطتَعِ تِ ّواى هَز تا ضسیسى تِ تغییطهکاى اًتْایی ساظُ اغلی 

ّا ُ تطکیة هَزال پاسدای زض ّط هَز زض ایي لحظِ ثثت ضسُ ٍ تا استفازُ اظ لاػسگیطز ٍ تماضاّای لطظُلطاض هی

 ضًَس.اظ تطکیة پاسد هَزّای هرتلف هحاسثِ هی
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 عثمِ 10ساظُ  –الگَی تاضگصاضی هتٌاسة تا هَزّا  -3 ضکل

ضَین کِ زض هحل ًا هٌظوی زض ّای هَضز ًظط هتَخِ هیتا تَخِ تِ الگَّای تاضگصاضی خاًثی تطای ساظُ

تَاى تغییط ذػَظ زض هَز اٍل. ػلت ایي ًاهٌظوی ضا هیزّس تِاضتفاع یک ضکستگی زض ًوَزاضّا ضخ هی

ّای کاهلا هطَْز است. همازیط تغییط هکاى ّسف تطای ًاگْاًی زض خطم عثمِ تیاى کطز،  کِ ایي هَضز اظ ضکل

 ( تیاى ضسُ است.3-7ّای فَق زض ّط هَز زض خسٍل )ساظُ

 

ستاتیکی غیط ذغی زض ّط هَز ّای هَضز هغالؼِ زض ضٍش اتغییط هکاى ّسف تطای لاب -4جذول 

 هتطتطحسة هیلی

 های موردقاب تغییر مکان هذف

 مطالعه 
Mode 3 Mode 2 Mode 1  

 طبقه نامنظم 10 485095 426081 1490862

 

ضا تحت الگَی تاضگصاضی خاًثی هتٌاسة تا هَز هس ًظط ٍ تا تغییطهکاى اًتْایی ساظُ تسست  ساظُ ّط سپس

همازیط تغییط هکاى هاکعیون عثمات، ًسثت تغییط هکاى ًسثی عثمات سپس زّین ٍ پَش هی (4عثك خسٍل ) آهسُ

زست آهسُ زض هَزّای ًِتایح ت ،، تا استفازُ اظ لاػسُ تطکیة هَزالکٌینهیزض هحل تغییطهکاى ّسف استرطاج 

زض ازاهِ ًطاى  ّااظُس. ًتایح تسست آهسُ اظ تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال کٌینهیتا ّن تطکیة ضا هرتلف 

 است.ّا همایسِ ضسٍُ تا ًتایح زیگط تحلیلزازُ ضسُ 
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 ظهاًی غیطذغی:اًدام تحلیل تاضیرچِ

است. ّای فَق، ، اظ ضٍش زلیك تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی استفازُ ضسُتطای تطضسی زلت ضٍش

-ّای استاتیکی غیطذغی هیای تحلیلضفتاض غیطذغی تطای اػضاء ّواًٌس ضفتاض غیط ذغی زض ًظط گطفتِ ضسُ تط

تاضس. پاسد هَضز ًظط اظ هی 5تاضس تا اظ تطٍظ ذغا زض ًتایح خلَگیطی ضَز.هیطایی زض ًظط گطفتِ ضسُ تطاتط %

تاضس. ًتایح زض ازاهِ شکط غَضت هیاًگیي ًتایح حاغل اظ ضص ضکَضز ظلعلِ زض ًظط گطفتِ ضسُ هیتحلیل فَق تِ

 ضسُ است.

 
  (ای تا زض ًظط گطفتي هَزّای غیطالاستیکتحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال زٍ هطحلِ)پیطٌْازیاًدام ضٍش 

، ٍ FEMA-356تا تطضسی ًتایح حاغلِ اظ ضٍش تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال ٍ ّوچٌیي ضٍش 

ًاهٌظوی زض همایسِ تا تحلیل تاضیرچِ ظهاًی هلاحظِ ضس کِ تا افعایص اضتفاع ساظُ ٍ ّوچٌیي افعایص هیعاى 

آهسُ اظ ایي زٍ ضٍش زض سغح ػولکطز فطٍضیعش زاضای زلت لاتل لثَلی ًسثت تِ ضٍش زستاضتفاع، ًتایح تِ

تَاى چٌیي تیاى کطز، ظهاًی کِ ساظُ تحت تاضس. زلیل ایي اذتلاف ضا ًیع هیتحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی ًوی

اظُ تیص اظ پیص ٍاضز ًاحیِ غیط ذغی ذَز ضسُ ٍ تِ تٌاسة گیطز ضفتاض اػضاء سّای تا سغَح تالا لطاض هیظلعلِ

یاتس. اظ عطفی تا تَخِ تِ ایٌکِ ّای ساظُ افعایص چطوگیطی هیخاییپصیطی ساظُ افعایص یافتِ ٍ خاتِآى آسیة

زست آهسُ اظ ضٍش استاتیکی غیط ذغی هَزال تط هثٌای ایي فطؼ است کِ ساظُ زض ًاحیِ الگَّای تاضگصاضی تِ

-تیک تَزُ ٍ ایي الگَّای تاضگصاضی خاًثی کِ تط هثٌای ضکل هَزّای الاستیک ساظُ، تِ ساظُ اػوال هیالاس

ضَز ّا هَثط تاضٌس. ظیطا هطرع است کِ ٍلتی ساظُ ٍاضز ًاحیِ غیط ذغی هیتَاًٌس زض ترویي پاسدضًَس، ًوی

زیٌاهیکی ساظُ ًیع زسترَش ساظُ زچاض ذساضت ضسُ ٍ سرتی ساظُ کاّص یافتِ ٍ تِ تٌاسة آى ذػَغیات 

ای تا زض ًظط گطفتي اثطات هَزّای غیط ضَز، پس تطای غلثِ تط ایي هطکل، ضٍضی زٍ هطحلِتغییطاتی هی

 الاستیک زض الگَی تاضگصاضی خاًثی پیطٌْاز ضسُ است.

-FEMAّای هَضز هغالؼِ کِ اظ ضٍش زض ایي لسوت تغییطهکاى حساکثط ٍ تغییط هکاى ًسثی عثمات زض لاب

تطای سغح ػولکطز ػسم فطٍضیعش، تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال تا هطاضکت هَزّای تالاتط زض سغح  356

ّای ظیط ًطاى زازُ ٍ آًْا ضا اًس ضا زض ضکلزست آهسُػولکطز ایوٌی خاًی ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی غیطذغی تِ

 کٌین:تا یکسیگط همایسِ هی
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 ػسم فطٍضیعش ًاهٌظن زض سغح ػولکطز 6تطای لاب  عثمات ًسثیپاسد تغییطهکاى  -4ضکل 

 
 عثمِ ًاهٌظن هطحلِ اٍل ٍ زٍم 10هٌحٌی ظطفیت لاب  -5 ضکل
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 ػسم فطٍضیعش ًاهٌظن زض سغح ػولکطزعثمِ  10پاسد تغییطهکاى حساکثط عثمات تطای لاب  -6ضکل 

 
 ػسم فطٍضیعش ًاهٌظن زض سغح ػولکطز 10عثمات تطای لاب  ًسثیپاسد تغییطهکاى  -7ضکل 
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ضٍش  ،FEMA-356، تطای لاب زُ عثمِ ًاهٌظن تا همایسِ ضٍش 17-7ٍ  16-7ّای تا تَخِ تِ ضکل

استاتیکی غیطذغی هَزال تا هطاضکت هَز اٍل ٍ هَزّای تالاتط )سِ هَز اٍل( ٍ تحلیل تاضیرچِ ظهاًی، تا همایسِ 

اثط هَزّای تالاتط تا افعایص زض اضتفاع تط ضٍی ضَز کِ ًوَزاضّای تسست آهسُ تطای لاب هَضز ًظط، هلاحظِ هی

-کِ ضاّس پاسد تْتطی ًسثت تِ هَز اٍل ذَاّین تَز. ٍخَز ًاهٌظوی تاػث هیعَضیپاسد تاثیط گصاض است تِ

زض عثمات پاییٌی ترویي زست تالایی ًسثت تِ پاسد ضٍش  FEMA-356زست آهسُ اظ ضٍش ضَز کِ پاسد تِ

-ترویي زست پاییي FEMA-356ّس ٍلی تؼس اظ عثمِ هطتَط تِ ًاهٌظوی ضٍش استاتیکی غیط ذغی هَزال تس

 زّسآهسُ زض عثمات آذط اذتلاف تیطتطی ضا ًطاى هیزّس ٍ تماضاّای تسستتطی هی

 

 همساض ذغای حساکثط خاتِ خایی عثمات تطحسة زضغس -5خسٍل 

Hight CP MPA 

Proposed 

Method 

10 34.28608 31.37631 6.381883 

9 31.98536 32.38986 5.604073 

8 30.37738 32.17707 4.702091 

7 29.93864 32.15984 4.136718 

6 30.18541 32.70437 4.245289 

5 29.79772 32.66833 3.809938 

4 30.13986 33.1569 4.706718 

3 31.06038 33.83635 6.442255 

2 33.5254 35.5615 9.949179 

1 39.33146 40.6445 17.90292 

 

 

 گیطیًتیدِ
اظ ًتایح حاغلِ هطرع ضس کِ زلت ضٍش تحلیل استاتیکی غیطذغی هَزال زض تطآٍضز تغییطهکاى 

حساکثط عثمات ٍ تغییط هکاى ًسثی عثمات زض سغح ػولکطز ػسم فطٍضیعش ًسثتا تِ ضٍش تحلیل تاضیرچِ ظهاًی 

ل استاتیکی غیطذغی ضایح تا حسٍزی پاییي است اها ًتایح حاغلِ اظ ایي ضٍش زض همایسِ تا ًتایح حاغلِ اظ تحلی

ّای فَق زلت لاتل لثَلی زاضز. ّوچٌیي زیسُ ضس کِ تا افعایص اضتفاع ساظُ زلت ضٍش FEMA356تط هثٌای 

ای تا الگَی تاض خاًثی هتٌاسة تا هَزّای غیطالاستیک زض یاتس. استفازُ اظ ضٍش پیطٌْازی زٍ هطحلِکاّص هی

ثط عثمات تطای سغح ػولکطز ػسم فطٍضیعش، تاػث ضسیسى تِ ّط هطحلِ تِ هٌظَض تطآٍضز تغییطهکاى حساک

تط ًسثت تِ ضٍش تحلیل استاتیکی غیط ذغی هَزال تا هطاضکت هَزّای کاضاًِ ٍ زلیكّای هحافظِپاسد

تَاى گفت ضٍش پیطٌْازی تا الگَی تاض خاًثی هتٌاسة تا هَزّای غیطالاستیک زض ّط الاستیک ضسُ است ٍ هی
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تطآٍضز تغییطهکاى حساکثط عثمات تطای سغَح ػولکطز تالا هَثطتط اظ ضٍش تحلیل استاتیکی  هطحلِ اظ تحلیل زض

-غیطذغی هَزال تَزُ ٍ افعایص زض اضتفاع لاتْا ٍ ٍخَز ًاهٌظوی تاثیط ًاچیعی تط زلت ضٍش پیطٌْازی زٍ هطحلِ

 اًس.ای زاضتِای زض تطآٍضز ایي پاضاهتط لطظُ
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