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Seismic response of X-bracing system with lower grade steel using nonlinear 
static and dynamic analyses in near and far field earthquakes 

P. Ebadi, M. Goli 
 

Abstract 
 

The building codes and seismic design specifications restricted using high strength steel in lateral load resisting systems 
because of its less ductility. However, it is possible to use lower grade steel in design of lateral load resisting systems, 
including X-Braces. In addition, the seismic design specifications generally do not consider significant difference in seismic 
design parameters of steel with different grades. In this research, effects of using steel with different grades in seismic 
behavior of X-Bracing system studied using nonlinear dynamic analyses. The frames with 4, 8 and 12 stories in high seismic 
zone designed with conventional design methods and regarding requirements of building codes. Two different steel grades 
considered in design of diagonals in X-Braced frames. According to nonlinear static and dynamic analyses on different 
frames, it is found that the seismic performance of frames designed with lower grade steel is higher under near and far field 
earthquakes. In addition, the analysis of both type of frames under near-field ground motions showed more sever responses 
and bigger displacements, especially in progressive-direction faults. 
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 چکيده
 

ّب هحذٍد ػبخشوبى یثبسثش خبًج ؼشنیّب اػشفبدُ اص فَلاد همبٍهز ثبلا سا دس ػ ػبخشوبى یالشصُ یعشاح یوذّبّب ٍ  ًبهِآییي
 یدس عشاح سشيییدب ذیسش ثب گشًشم یّباص فَلاد سَاىیٍخَد، ه يی. ثب اثبؿذیًَع فَلاد ه يیووشش ا یشدزیؿىل لیذ وِ ثِ دلاًًوَدُ

 یاعشح لشصُ یّب ًبهِيییدس آ ،یاػشفبدُ ًوَد. اص عشف یضشثذس یٍ اص خولِ هْبسثٌذّب یػبخشوبً یثبسثش خبًج یّبؼشنیػ
اثشار  كیسحم يی. دس اؿَدیهخشلف دس ًظش گشفشِ ًو یذّبیثب گش یفَلادّب یالشصُ یدبساهششّب يیث یّب، سفبٍر چٌذاً ػبخشوبى

 یثشسػ یشخغیغ یىیٌبهید یّبلیسحز سحل یضشثذس یهْبسثٌذ ؼشنیػ یاهخشلف دس سفشبس لشصُ یذّبیثب گش یاػشفبدُ اص فَلادّب
 یّبًبهِيییهشذاٍل آ یّبثش اػبع سٍؽ ذیؿذ یلیخ یضیخهٌغمِ ثب خغش لشصُ یعجمِ ثشا 12ٍ  8، 4 یّباػز. لبة ذُیگشد

ؿذُ ثب هْبسثٌذ اص  یعشاح یّبوِ لبة دّذیثذػز آهذُ ًـبى ه حیاًذ. ًشب ؿذُ یهخشلف فَلاد عشاح ذیٍ دٍ ًَع گش یػبخشوبً
لبثْب سحز  یدس ثشسػ يیٍ دٍس داسًذ. ّوچٌ هیحَصُ ًضد ّبیسا سحز صلضلِ یثبلاسش ایلشصُ ییوبسا سشيییدب ذیًَع فَلاد گش

 ّبی شهىبىییثَدُ ٍ سغ سشذیّب ؿذگؼل، دبػخ سًٍذُؾید یشیدزخْز یظگیحَصُ ًضدیه، ثخلَف ثب ٍ یّب ًگبؿزؿشبة
 .ذًذیگشد ایدبد ّبدس لبة یثضسگشش

 

 واصگان كليدی
 یذاسیدب ،یخزة اًشط زیظشف ،ایفَلاد، سفشبس لشصُ ذیگش ،یهْبسثٌذ ضشثذس
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 دمهقم  -1
ثبسثش  یّب ؼشنیػ يسشی اص هشذاٍل یىیّوگشا  یهْبسثٌذ ؼشنیػ

. اص ثبؿذ هی ّب ػبصُ یٍ همبٍهز خبًج یػخش يیدس سبه یخبًج

وٌششل  یهٌبػت ثشا یثِ ػخش سَاى یه ؼشنیػ يیا بصاریاهش

 عجمبر اؿبسُ ًوَد. یخبًج ّبی شهىبىییسغ

 یؼشنػ یيا ای سفشبس لشصُ یثش سٍ یـیيد یمبرسحم

 یؿذُ ضشثذس یهْبسثٌذ ّبی لبة ًبهٌبػت سفشبس دٌّذُ ًـبى

خزة  یاًشط یز[. ظشف1-6] ثبؿذ یه یذؿذ یّب سحز صلضلِ

دس ٍالغ ثِ عَس  ی،ضشثذس یّوگشا یؿذُ سَػظ هْبسثٌذّب

 یهْبسثٌذ سحز ثبسّب یشخغیغ ای وبهل ٍاثؼشِ ثِ سفشبس چشخِ

. ثب سَخِ ثِ سفشبس هشفبٍر ثبؿذ یهشٌبٍة ه یٍ ثشگـش زسف

هَسد  یشیدز ؿىل یيفـبس، ثِ هٌظَس سبههْبسثٌذّب دس وـؾ ٍ 

حَصُ دٍس ٍ  ّبی سحز ؿشبثٌگبؿز یؼشنػ یيػبصُ، سفشبس ا یبصً

هَضَع دس  یيا یزثبؿذ. حؼبػ یه یزحبئض اّو یهًضد

ٍ  وَسدس یدس اثشذا یلَ ّبی ثب دبلغ یهحَصُ ًضد ّبی¬صلضلِ

ثشخَسداس اػز. اػشفبدُ اص  یـششیث یزفشوبًغ ًَػبى ثبلا اص اّو

اص  یىیػبصُ  یهْبسثٌذّب یدس عشاح ییيدب یذفَلاد گش

ٍ ثبلاثشدى  یػخش یيٍ سبه یشیدز ؿىل یؾافضا یساّىبسّب

فَلاد  یشیثىبسگ یي[. ّوچ2ٌ-4] ثبؿذ یّب ه ػبصُ یهمبٍهز خبًج

 یٍ اص عشف یذُػبصُ گشد خشیػ یؾًشم دس هْبسثٌذّب ثبػث افضا

هشٌبظش ثب  ییشهىبىسغ ی،ؿذگ یدى سٌؾ خبسثَ ییيدب یلثِ دل

 یؾٍ هٌدش ثِ افضا یبفشِدس ػبصُ وبّؾ  ینؿشٍع سؼل

 [.7] ؿَد یه یؼشنػ دزیشی ؿىل

Goel  ٍChao  ثب  یفَلاد یّب ػولىشد ػبصُ 2008دس ػبل

 ی( سا ثش اػبع سٍؽ عشاحCBFهشوض ) ّن یلبة هْبسثٌذ

 یحوشدًذ. ًشب یبثیاسص یعشاح یفثب اػشفبدُ اص ع یضٍ ً یهدلاػش

هشوض وِ ثش اػبع  ّن یثب هْبسثٌذ یفَلاد یّب ًـبى داد وِ لبة

 یعشاح یّب ؼِ ثب لبةیدس همب ؿًَذ، یه یعشاح یهسٍؽ دلاػش

ػغَح  یشیثِ عَس چـوگ NEHRP97 یفؿذُ ثش اػبع ع

ٍ  Nikname[. 8داسًذ ] یول یشاًیدس همبثل ٍ یثبلاسش یٌبىاعو

Khavar (2012ثِ ثشسػ )هحَس ّن ثٌذیهْبس یػبصُ فَلاد ی 

 یهگشفشٌذ ثب ًضد یدِدشداخشٌذ ٍ ًش ًضدیه حَصُ صلضلِ سحز

 یشیچـوگ یضاىثِ ه ًؼجی ییشهىبىسغ یضاىؿذى ػبصُ ثِ گؼل ه

همذاس  یيا یهوِ دس اثش صلضلِ حَصُ ًضد یی. سب خبیبثذ یه یؾافضا

حذاوثش خَد  یضاىدس ػبصُ ثِ ه یههفلل دلاػش یلدس صهبى سـى

 یاػز. ثشسػ یـششهدبص آى ث یضاىوِ اص ه سػذ یه 012/0 ٌییؼ

ًـبى  یاًشخبث یّب هذل یثشا ی،ًؼج ییشهىبىهمذاس حذاوثش سغ

غبلجب دس عجمِ هب لجل آخش  هىبى ییشحذاوثش سغ هیضاى وِ دّذ یه

 ی ػبصُ یشخغی،غ یلسحل یحٍ ثب سَخِ ثِ ًشب یذُهشوشوض گشد

 گشدًذ یثضسي ه ّبی هىبى ییشدچبس سغ یهدس حَصُ ًضد یاًشخبث

[9.] 

ثىبسگیشی فَلاد ًشم دس هْبسثٌذّب ثبػث افضایؾ ػخشی ػبصُ 

گشدیذُ ٍ اص عشفی ثِ دلیل دبییي ثَدى سٌؾ خبسی ؿذگی، 

هٌدش ثِ  ٍ ایدبد گشددی ؿشٍع سؼلین دس ػبصُ صٍدسش ًمغِ

 .[1-10] ؿَدهی ػیؼشندزیشی افضایؾ ؿىل

Rahman-Shokrgozar ًاثش  2015دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا

ّبی فَلادی داسای اػشفبدُ اص فَلاد ًشم دس ضشیت سفشبس لبة

هْبسثٌذّبی ی ثبسثش اػشفبدُ اص فَلاد هؼوَلی ٍ ًشم دس ّؼشِ

ًوَدًذ ٍ دسیبفشٌذ وِ اػشفبدُ اص فَلاد ًشم  سا ثشسػی سبة ووبًؾ

 .[10گشدد ]هَخت افضایؾ ضشیت سفشبس ایي هْبسثٌذّب هی

Ebadi  ٍSabouri-Ghomi  سفشبس هْبسثٌذ  2010دس ػبل

ضشثذسی ثب اػشفبدُ اص فَلاد ًشم سا ثب اػشفبدُ اص هغبلؼبر 

آصهبیـگبّی ثشسػی ًوَدًذ. ًشبیح آصهبیؾ ثیبًگش ػولىشد 

ای ثَد وِ ّبی دٍسُ هٌبػت هْبسثٌذّب ٍ دبیذاسی ثیـشش هٌحٌی

سش آى ثب هؼیبس دبیذاسی ثیـشش ػیؼشن ٍ خزة اًشطی هٌبػت

 [.5ثبؿذ ]بدُ اص فَلاد ًشم هیاػشف

Bahrampoor  ٍSabouri-Ghomi  سبثیش  2010دس ػبل

ای هْبسثٌذ لغشی سا ثشسػی ًوَدًذ ًـبى فَلاد ًشم ثش سفشبس لشصُ

دادًذ وِ اػشفبدُ اص فَلاد ًشم هٌدش ثِ افضایؾ اػشْلان اًشطی 

ّبی [. اػشفبدُ اص فَلاد ًشم دس دیگش ػیؼشن11گشدد ]ػبصُ هی

سَاى ثِ ثبسثش خبًجی ًیض هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز اػز وِ هی

اػشفبدُ اص فَلاد ًشم دس هْبسثٌذّبی ّن هشوض ٍ خبسج اص هشوض 

ّبی خوـی [، وٌششل دسیفز لبة15[، هْبسثٌذ صاًَیی ]14-12]

[، هـخلبر هىبًیىی فَلاد 17-19[، دیَاس ثشؿی فَلادی ]16]

[، 21ّؼشِ خبسی ؿًَذُ ]ّبی هْبسثٌذی ثب ، لبة[20]ًشم 

ّبی [ ٍ دل23ّب ][، گبػز دلیز22( ]ADASهیشاگشّبی فلضی )

 [ اؿبسُ ًوَد.24فَلادی ]

Momenzadeh  ٍShen  ّب  ػشَى یا لشصُ بصیً 2018دس ػبل

 یثشسػ ظُیٍ یلبة هْبسثٌذثب دٍ عجمِ  یّب سا دس ػبخشوبى

اػشفبدُ اص هَسد گشدًذ ٍ  یه نیّب سؼل وِ ػشَى بفشٌذیًوًَذ ٍ دس

ٍ  Kheyroddin .[25ثبؿذ ] ًوی یوبف یعشاح یاٍل ثشا

Mashhadiali  یسفشبس هْبسثٌذّب تیضش 2018دس ػبل 

 20ٍ  10، 4 یّب سا دس ػبخشوبى یؿؾ ضلؼ یثب الگَ سیضشثذ

 یثشا یـٌْبدیسفشبس د تیضش شیهمبدسؼییي ًوَدًذ ٍ عجمِ 

 ؼشنیػ يیا یعشاح یثشاسا  ASCE7ّن هشوض دس  یهْبسثٌذّب

 [.26سبییذ ًوَدًذ ]

Trutalli ًٌِیثْ یدبساهششّب 2019دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا 

 یىیٌبهید لیّن هشوض سا ثب اًدبم سحل یهْبسثٌذ ؼشنیػ یا لشصُ
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IDA) یـیافضا
 یعجمِ ثشا 10ٍ  6، 3، 1 یّب ػبخشوبى یثش سٍ (1

Eurocode [27] ًوَدًذ يییسؼ. 

Faytarouni ًهَخَد  یّب هذل 2019دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا

 ضاىیٍ ه ؼِیهشوض سا همب ّن یهْبسثٌذّب یخشگیگؼ یبثیدس اسص

 یخشگیدغ اص گؼ یا لشصُ یّب لیثَدى آًْب دس سحل یوبسثشد

ّب  هذل يیوِ اػشفبدُ اص ا بفشٌذیهْبسثٌذّب سا هغبلؼِ ًوَدًذ ٍ دس

هشوض دس  ّن یهْبسثٌذ ؼشنیػ یا دبػخ لشصُ لیسحل یثشا

دس  یا عجمِثیي  یّب فزیدٍ عجمِ هٌدش ثِ دس یّب ػبخشوبى

 .[28] گشدد یدسكذ دس ػبصُ ه 10سب  5هحذٍدُ 

Hassanzadeh  ٍGholizadeh  سٍؽ  2019دس ػبل

 ٌِیهشوض ٍیظُ سا ثش اػبع هحل ثْ هْبسثٌذ ّن ؼشنیػ یػبص ٌِیثْ

ثش اػبع  یهمبعغ هْبسثٌذ ضیػب يییهْبسثٌذّب ٍ سؼ یشیگ لشاس

سا ثب  یدس ثشاثش خشاث هٌبػت ٌبىیاعو ِیحبؿ يییػولىشد ٍ سؼ

 ـٌْبدید یؿىٌٌذگ یّب یٍ هٌحٌ IDA یّب لیاػشفبدُ اص سحل

 15ٍ  10، 5 یّب آًْب ًـبى داد وِ دس ػبخشوبى مبری. سحمدًذًوَ

ًِ سٌْب ٍصى ػبصُ ثِ حذالل هوىي وبّؾ  ٌِ،یعجمِ ثب عشح ثْ

لبثل  ضاىیثِ ه ضیً یدس ثشاثش خشاث ٌبىیاعو ِیثلىِ حبؿ ،بثذی یه

 .[29] بثذی یوبّؾ ه یسَخْ

Kumar ًهْبسثٌذ سحز وـؾ سا  2019دس ػبل  ؾٍ ّوىبسا

، 9، 6هشوض ٍیظُ ثب سؼذاد عجمبر  ّن یهْبسثٌذ یّب دس ػبخشوبى

 ِیدسكذ ثشؽ دب 60ٍ  70، 100ثشاثش ثب  یثبس خبًج یثشا 15ٍ  12

 زیثِ ظشف شٍیًوًَذ ٍ هـبّذُ وشدًذ وِ ًؼجز ً یعشاح

(DCR
 یٌذّبهْبسث یثشا 5/0سب  4/0 ّب دس هحذٍدُ ػشَى (2

 يیسبه ثِ هٌظَس 9/0سب  8/0 يیث DCRثب ًؼجز عشاحی ؿذُ 

 ي،یثبؿذ. ّوچٌ یهٌبػت هًیبص هَسد  یشیدز همبٍهز ٍ ؿىل

دسكذ  60 یؿذُ ثشا یعشاح یّب لبة دس یشهىبًییسغ یسمبضب

 .[30] لشاس داسد یدس هحذٍدُ لبثل لجَل ِیثشؽ دب

Sen ػِ ًَع  یشخغیسفشبس غ 2019دس ػبل  اًؾٍ ّوىبس

سا ثش اػبع  یا شلشصُیٍ غ یهشوض ٍیظُ، هؼوَل ّن هْبسثٌذ

 HSSثب همغغ  یهْبسثٌذّب یهَخَد ثش سٍ یـگبّیهغبلؼبر آصهب

ثب  یثْجَد ػولىشد هْبسثٌذّب یثشا یـٌْبداسیًوَدًذ ٍ د یثشسػ

 .[31] ون اسائِ ًوَدًذ یشیدز ؿىل

 یشداسیاثشار گ یثب ثشسػ 2019دس ػبل  جِیٍ هحؼي صادُ ٍ

وِ دس  بفشٌذیّن هشوض، دس یثِ ػشَى دس هْبسثٌذّب شیاسلبلار س

 یدس سحول ثبسّب ّب كَسر كشف ًظش ًوَدى اص هـبسوز لبة

ثِ ػشَى ثِ  شیاسلبلار س یٍ ػخش یهمبٍهز خوـ ؾیافضا ،یثمل

 دّذ. سا وبّؾ هی ؼشنیػ یاحشوبل خشاث یسَخْ ثللب ضاىیه

ثَدُ ٍ دس  ضیًبچ بسیوَسبُ ثؼ یّب اثش دس ػبخشوبى يیا يیّوچٌ

 یووشش بسیثؼ زیّب اص اّو لبة یٍ همبٍهز ثمل یثب ػخش ؼِیهمب

 .[32] ثشخَسداس اػز

ّب، ػذم سَخِ وبفی ثِ ًبهِیىی اص اؿىبلار سایح دس آییي

ثبؿذ ٍ اص ای هیّبی ػبصُای ػیؼشنگشیذ فَلاد دس عشاحی لشصُ

ای  ّب، دبساهششّبی لشصُّبی سایح عشاحی ػبخشوبىًبهًِظش آییي

ّبی عشاحی ؿذُ ثب گشیذّبی هخشلف فَلاد ثبثز ػیؼشن

ثبؿٌذ. دسكَسسی وِ سحمیمبر اخیش ثیبًگش خزة اًشطی ٍ  هی

 [.7ثبؿذ ] سش هی ّبی عشاحی ؿذُ ثب فَلاد ًشمدبیذاسی ثیـشش ػبصُ

گشیذ هخشلف ّبی هْبسثٌذی ثب دٍ ًَع  دس ایي سحمیك، لبة

اًذ ٍ ػولىشد  عجمِ عشاحی گشدیذُ 12ٍ  8، 4ّبی  دس ػبخشوبى

ّبی اػشبسیىی ٍ دیٌبهیىی  ّب ثب اػشفبدُ اص سحلیل ای آى لشصُ

غیشخغی ثشسػی گشدیذُ اػز. ًشبیح ثذػز آهذُ ثیبًگش ػولىشد 

ّبی عشاحی ؿذُ ثب فَلاد  سش ٍ دبیذاسی ثیـشش ػبصُ ای هٌبػت لشصُ

 ثبؿذ. یسش ه گشیذ دبییي

 ها نمونه یطزاح  -2

هخشلف دس  یذثب گش یاػشفبدُ اص فَلادّب یشسبث یبثیثِ هٌظَس اسص

 12ٍ  8، 4 یّب ػبخشوبى ی،ضشثذس یهْبسثٌذ یؼشنػ یعشاح

هشش ثب اػشفبدُ اص  2/3هشش ٍ اسسفبع عجمبر  6عجمِ ثب عَل دّبًِ 

 یعشاح یشاىا یػبخشوبً یهمشسار هل 10ضَاثظ هجحث 

 .یذًذگشد

ؿذُ  ( ًـبى داد1ُدلاى ػبخشوبى هَسد هغبلؼِ دس ؿىل )

ٍ دٌِْ ثب  2اػز. وبسثشی ػبخشوبى اص ًَع هؼىًَی، ًَع صهیي 

اًذ. ثبس صًذُ ٍ هشدُ خغش ًؼجی خیلی صیبد دس ًظش گشفشِ ؿذُ

همشسار هلی ػبخشوبًی ایشاى  6عجمبر ثب سَخِ ثِ هجحث 

ًَع هفللی فشم  اًذ. ّوِ اسلبلار سیش ثِ ػشَى اص اًشخبة ؿذُ

ّب ثب اػشفبدُ اص ضَاثظ ای ػبخشوبىاًذ. عشاحی لشصُ گشدیذُ

[، هجحث دّن همشسار 33ایشاى ٍیشایؾ چْبسم ] 2800اػشبًذاسد 

[ ٍ ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ضشایت ثبس ٍ همبٍهز 34هلی ػبخشوبى ]

LRFD)ًْبیی 
ّب ثب اػشفبدُ ّب ٍ ػشَىاًدبم گشدیذُ اػز. سیش (3

ای اًذ ٍ ػؼی گشدیذُ سب ثِ گًَِگشیذ ثبلا عشاحی ؿذُاص فَلاد ثب 

ّب دچبس ووبًؾ ًـذُ ٍ هْبسثٌذّب عشاحی اًدبم ؿَد وِ ػشَى

ثشَاًٌذ ٍظیفِ خَد سا ثِ خَثی اًدبم دٌّذ. هْبسثٌذّب اص دٍ ًَع 

ثشای  HGSاًذ. ػجبسر فَلاد ثب گشیذ هخشلف عشاحی گشدیذُ

( ثب سٌؾ سؼلین S355J2)هغبثك ثب فَلاد  4فَلاد ثب گشیذ ثبلاسش

ثشای  LGSهگبدبػىبل ٍ ػجبسر  550ٍ سٌؾ گؼیخشگی  370

( ثب سٌؾ S235J2)هغبثك ثب فَلاد ًَع  5سشفَلاد ثب گشیذ دبییي

هگبدبػىبل اػشفبدُ گشدیذُ  350ٍ سٌؾ گؼیخشگی  235سؼلین 

ٍ هذٍل الاػشیؼیشِ ثشاثش ثب  3/0اػز. ضشیت دَاػَى ثشاثش ثب 

 اًذ. گیگبدبػىبل دس ًظش گشفشِ ؿذُ 200
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 هَسد هغبلؼِ ّبی دلاى، همبعغ ٍ هـخلبر لبة -1 ضکل

 

اًذ.  ( ًـبى دادُ ؿذ1ُّب دس ؿىل )همبعغ عشاحی ؿذُ لبة

 7ٍ هْبسثٌذّب 6ّبهمبعغ ػشَى( ثشای هـخق وشدى 1دس ؿىل )

 8همبعغ سیشّباػشفبدُ ؿذُ اػز.  B ،C  ٍDثِ سشسیت اص دیـًَذ 

ثبؿذ. هغبثك اًشظبس، دس عجمبر هخشلف )ثدض ثبم( یىؼبى هی

ّب دس حبلز اػشفبدُ اص هْبسثٌذّبی ثب ًیشٍّبی ٍاسد ثِ ػشَى

ثبؿذ. ّوچٌیي اثؼبد گشیذ هخشلف دس ّش عجمِ یىؼبى هی

ثبؿٌذ. هـخق اػز وِ سش هی سش ثضسيهْبسثٌذّبی ثب گشیذ دبییي

سش هٌدش ثِ دبییيسش هْبسثٌذّبی ثب گشیذ  ػغح همغغ ثضسي

افضایؾ  افضایؾ ػخشی اٍلیِ، وبّؾ سغییشهىبى سؼلین ٍ ًْبیشبً

 گشدد.دزیشی ػیؼشن هی ؿىل

 ساسی مدل  -3

 یمدل هندس  -3-1

 SAP2000افضاس  دس ًشم Frameالوبى  اص ّب ًوًَِ ػبصی هذل یثشا

 ػش دٍ ٍ ّب ثِ ػشَى یشاػز. اسلبلار س یذُاػشفبدُ گشد

 ّب، سحلیل دس. اًذ دس ًظش گشفشِ ؿذُ هفللی كَسرِ ث هْبسثٌذّب

 كَسرِ ث ّب لبة. اًذ ؿذُ گشفشِ ًظش دس P-∆ اثشار هشسجِ دٍم ٍ

 یذًُظش گشد كشف یچؾد اثشار اص ٍ اًذ ؿذُ یلسحل ثؼذی دٍ

 اػز.

 يکمفاصل پلاست  -3-2

ثشای   FEMA356اص (5-5)هفبكل دلاػشیه هغبثك ثب خذٍل 

[. ثب سَخِ ثِ ایٌىِ 35اًذ ] گشدیذُّب ٍ هْبسثٌذّب سؼشیف ػشَى

ّب ٍ اػشبًذاسدّبی هَخَد سفبٍر ًَع گشیذ فَلاد دس ًبهِدس آییي

سؼشیف هفبكل دلاػشیه دس ًظش گشفشِ ًـذُ اػز. ثٌبثشایي دس 

ثشای سؼشیف هفلل   FEMA356كَسسی وِ اص سؼبسیف اػشبًذاسد

اػشفبدُ ّب ٍ هْبسثٌذّب ثب گشیذّبی هخشلف دلاػشیه دس ػشَى

ّبی ثب همبعغ ثضسگشش ثِ دلیل دذیذُ دزیشی الوبىگشدد، ؿىل

یبثذ. دسحبلیىِ، وبّؾ هی 9ّبی دبییيخؼشگی دس ػیىل

دزیشی ثیـشش  سحمیمبر سئَسی ٍ آصهبیـگبّی اخیش ثیبًگش ؿىل

ثبؿٌذ وِ ثِ دلیل  سش هیثب فَلاد ًشم هْبسثٌذّبی عشاحی ؿذُ

ش هْبسثٌذّب ٍ س مبعغ ثضسيػخشی ثیـشش ػیؼشن ٍ اػشفبدُ اص ه

( ٍ افضایؾ سغییشهىبى ًْبیی  𝛿وبّؾ سغییشهىبى خبًجی سؼلین )

(𝛿 ث ٍ ) ِثبؿذ سش هیثبلاسش فَلاد ًشم 10دلیل افضایؾ عَل ًؼجی. 

ثب ایي ٍخَد، ایي هَضَع دس سؼشیف هفبكل دلاػشیه دس 

FEMA356 .لحبػ ًـذُ اػز 

 .گشددسؼشیف هی( 1سغییشؿىل هحَسی هْبسثٌذ ثب ساثغِ )
 

(1)  𝛿  
   

  
 

 

ػغح همغغ    عَل هْبسثٌذ،  ًیشٍی هحَسی هْبسثٌذ،   وِ 

ثبؿٌذ. ثشای سؼشیف  هذٍل الاػشیؼیشِ فَلاد هی  هْبسثٌذ ٍ 

دسػز ٍ كحیح هفبكل دلاػشیه دس هْبسثٌذّب ٍ هـخق 

اص ًشبیح آصهبیـگبّی  SAP2000سش آى ثشای ًشم افضاس وشدى دلیك

Ebadi ٍ Sabouri-Ghomi [5اػشفبدُ گشدیذُ اػز ،].  دس 

( سؼشیف هفلل دلاػشیه دس هْبسثٌذّب ثب سَخِ ثِ  2ؿىل )

FEMA356 ّبی سدشثی  ٍ آصهبیؾEbadi ٍ Sabouri-Ghomi 

 اًذ.اسائِ گشدیذُ

ّب وِ دس هشوض سحمیمبر ػبخشوبى ٍ هؼىي  دس ایي آصهبیؾ

ؼبى سحز اًدبم گشدیذًذ، ػِ لبة یىؼبى سحز ًیشٍی یى

ثبسگزاسی یىؼبى ٍ ثب اػشفبدُ اص گشیذّبی هخشلفی ثشای 

هْبسثٌذّب عشاحی ٍ ثلَسر ؿجِ دیٌبهیىی ٍ ثب اػشفبدُ اص 

ATC24 [36]  ًِثبسگزاسی گشدیذًذ. ػشم ٍ اسسفبع دّب 

هشش ثَدًذ ٍ ثب سَخِ ثِ هلبلح  هیلی 1500ّب حذٍدا  ایي لبة

هؼوَلی ٍ همبٍهز ثبلا دس هَخَد دس ثبصاس آّي، اص دٍ ًَع فَلاد 

ای  كَسر همبیؼِِ عشاحی ًوًَِ ّب اػشفبدُ گشدیذ ٍ ًشبیح ث

 [.5] ثذػز آهذًذ
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ٍ  یػجبد یـبرهفبكل دس هْبسثٌذّب ثب سَخِ ثِ آصهب یفسؼش -2 ضکل

 LGS [5]، ة( HGSالف(  ی،كجَس

 

 گشدد وِ ثب سَخِ ثِ سؼشیف خذیذ، ظشفیز هلاحظِ هی

سش ثیـشش اص فَلاد اػضبی عشاحی ؿذُ ثب فَلاد ثب گشیذ دبییي

اص  سغییشهىبى خبًجی ّش یه-ًوَداس ًیشٍ گشدد. گشیذ ثبلاسش هی

اًذ ٍ ثب خوغ لغشیْب دس فـبس ٍ وـؾ ثِ سفىیه سشػین گشدیذُ

ّب هٌحٌی ًْبیی سفشبس هْبسثٌذّب ثذػز آهذُ اػز وِ ثب ًشبیح آى

 ثبؿذ.هیآصهبیـگبّی لبثل همبیؼِ 

-لاصم ثِ روش اػز وِ ثِ هٌظَس اًغجبق ًوَداسّبی ًیشٍ

ّبی عشاحی ؿذُ ثب ًشبیح سدشثی، گشیذّبی هَسد سغییشهىبى لبة

اػشفبدُ دس عشاحی هْبسثٌذّب دلیمب ثب فَلادّبی هَسد اػشفبدُ دس 

 اًذ.سحمیك فَق یىؼبى دس ًظش گشفشِ ؿذُ

 يزخطیغ يکیاستات يلتحل  -4

 یتارگذار  -4-1

سٍؿی سمشیجب ػبدُ ٍ ثب دلز هٌبػت  11سحلیل اػشبسیىی غیشخغی

ی سـىیل هىبًیضم دزیشی ٍ سـخیق ًحَُ ثشای سؼییي ؿىل

ثبؿذ. سٍؽ وبس ثذیي كَسر اػز وِ دغ اص ّب هیخشاثی ػبصُ

گشدد ٍ ثِ سذسیح ثبسگزاسی ثملی ػبصُ، ثبس خبًجی اػوبل هی

ایدبد هفبكل ؿَد. ایي افضایؾ ًیشٍ ثبػث افضایؾ دادُ هی

گشدد. ایي  ّبی ػبصُ هی دلاػشیه ٍ ثبص سَصیغ ًیشٍّب دس الوبى

سػیذى ثِ سغییشهىبى ى ایدبد ًبدبیذاسی دس ػبصُ ٍ یب ػول سب صهب

یبثذ. ّذف ثب سَخِ ثِ ػغح ػولىشد هَسد اًشظبس ػبصُ اداهِ هی

ّب ثب دٍ ًَع سشویت ثبس خبًجی یىٌَاخز ٍ هثلثی دس سحلیل

ز. اثشار غیشخغی ًیض ثب سؼشیف هفبكل اػشفبدُ ؿذُ اػ

 اًذ.دلاػشیه دس هذل لحبػ گشدیذُ

 یداریو پا يتظزف  -4-2

ّب ثشؽ دبیِ دس ثشاثش  ( ًوَداس ظشفیز ػبص3ُدس ؿىل )

ّبی اػشبسیىی غیشخغی ٍ  خبیی ًؼجی ول ػبصُ سحز سحلیل خبثِ

ثشای دٍ ًَع ثبسگزاسی خبًجی ثب سَصیغ یىٌَاخز ٍ هثلثی ًـبى 

 اًذ. ؿذُدادُ 
 

 
 )الف(

 
 (ة)

 
 (ج)

  عجمِ 8( ة) عجمِ، 4( الف) ّب، لبة یزظشف ّبی یهٌحٌ -3 ضکل

 ِعجم12( جٍ )
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ّب ثش اػبع سَصیغ ثبس صلضلِ سَصیغ ثبس خْز دَؽ ػبصُ

ّب دس هحذٍدُ ًبهِ صلضلِ ایشاى اًدبم ؿذُ ٍ سوبم لبة آییي

اًذ. ًشبیح دَؽ دادُ ؿذُدسكذ ثبم  5سب  5/1سغییشهىبى ًؼجی 

ّبی هْبسثٌذی ( ثیبًگش ایي هغلت اػز وِ سوبم لبة3ؿىل )

سش، هشوض ٍیظُ داسای هْبسثٌذی ثب فَلاد گشیذ دبییيؿذُ ّن

همبٍهز ثیـششی ًؼجز ثِ لبة هـبثِ ثب هْبسثٌذ اص فَلاد گشیذ 

دس  یهَضؼ یّب وِ افز گشدد یهلاحظِ هثبلاسش داسًذ. ّوچٌیي، 

ووشش  ػوَهبًفَلاد ًشهشش  یداسا یّب لبة آٍس-دَؽ یًوَداسّب

ّب ًظیش ػبصُ چْبس عجمِ سحز ثبس  الجشِ دس ثؼضی ػبصُ .ثبؿذ یه

ثبؿٌذ ٍ هوىي اػز ثِ  ّب خیلی هحؼَع ًوی هثلثی، سفبٍر

ّبی هشثَط ثِ فَلاد ًشم ثیـشش ثبؿذ. اص  همذاس خضئی ّن افز

دس ًوَداسّب ووشش  ّب هیضاى اخشلافظشفی، ثب افضایؾ اسسفبع ػبصُ

ّبی گشدد. صیشا ثب افضایؾ اسسفبع دس ػبصُ ًمؾ سغییشهىبى هی

خبیی  ّب دس خبثِخوـی ثیـشش ؿذُ ٍ دسكذ هـبسوز ػشَى

 یبثذ.ػبصُ افضایؾ هی

ّبی هَضؼی دس ًوَداسّبی افز ػوَهبً گشدد وِهلاحظِ هی

ثبؿذ. دس ٍالغ  سش ووشش هیّبی داسای فَلاد ًشمآٍس لبةدَؽ

دس  LGSآٍس دس ًوًَِ  ّبی ولی ٍ هَضؼی دس هٌحٌی دَؽفزا

كَسر  HGSّبی  سغییشهىبى خبًجی ثضسگششی ًؼجز ثِ ًوًَِ

ّبی  دٌّذُ دبیذاسی ٍ همبٍهز ثیـشش دس ًوًَِگیشد وِ ًـبىهی

 ثبؿذ.سش هیثب هْبسثٌذ اص ًَع فَلاد ًشم

 یجذب انزص  -4-3

گش همذاس اًشطی ثیبىوِ ػغح صیش هٌحٌی ظشفیز ثبسَخِ ثِ ایي

هؼشْله ؿذُ سَػظ ػبصُ اػز، ثٌبثشایي ّشچِ هؼبحز صیش 

سش ثبؿذ، سَاًبیی ػبصُ دس خزة ٍ اػشْلان ایي ػغح ثضسي

ّبی هَسد هغبلؼِ  هیضاى خزة اًشطی لبة. گشدد اًشطی ثیـشش هی

( 1اًذ. ّوبًغَس وِ دس خذٍل ) ( اسائِ گشدیذ1ُدس خذٍل )

ًؼجز  LGSّبی اًشطی دس ًوًَِگشدد ًؼجز خزة هلاحظِ هی

دسكذ  15/1ٍ  32/1، 41/1ثِ سشسیت ثشاثش  HGSّبی ثِ لبة

 ثبؿذ.عجمِ هی 12ٍ  8، 4ّبی ثشای لبة
 

 هَسد هغبلؼِ ّبی لبة یخزة اًشط -1 جدول

 AHGS ALGS ALGS12/AHGS12 عجمِ

4 127 179 41/1  

8 287 374 32/1  

12 1810 2181 15/1  
 ثبؿٌذ.هی kN/mm2اػذاد خذٍل ثش حؼت  *

 

ًؼجز  یياسسفبع ػبصُ ا یؾوِ ثب افضا گشدد یهلاحظِ ه

 ّبی هْبسثٌذّب دس ػبخشوبى یـششًمؾ ث دلیلوِ ثِ  یبثذ یوبّؾ ه

ثلٌذسش  ّبی . دس ػبخشوبىثبؿذ هی ّب آى ثشؿی سفشبس ٍ سش وَسبُ

 ّبی سغییشؿىل دس ّب آى یهحَس ّبی سغییشؿىل ٍ ّب ًمؾ ػشَى

 یضاىه یيسفبٍر ث ثٌبثشایي ٍ ثَدُ سش هحؼَع یؼشنػ یخوـ

دس  HGS ّبی ًؼجز ثِ لبة LGS یؼشندس ػ یخزة اًشط

 .یبثذ یثلٌذسش وبّؾ ه یّب ػبخشوبى

 و هدف يمتسل ييزمکانتغ  -4-4

ّبی عشاحی ؿذُ ثب  ای هذلهٌظَس اسصیبثی دبساهششّبی لشصُ ثِ

ّبی ّبی ظشفیز ثِ هٌحٌی هٌحٌیفَلادّبی ثب گشیذّبی هخشلف، 

اًذ. ثب اػشفبدُ اص ایي ًوَداس  دٍخغی هؼبدل سجذیل گشدیذُ

ّب لبثل ای لبة دزیشی ٍ ػبیش دبساهششّبی لشصُ  دٍخغی ؿىل

آٍس اص  ّبی دَؽ هحبػجِ ّؼشٌذ. ثشای دٍ خغی وشدى هٌحٌی

دزیشی، اػشفبدُ گشدیذ. ثشای هحبػجِ ؿىل FEMA356آییي ًبهِ 

سؼلین دس ًمغِ سغییش ؿیت هٌحٌی دٍ خغی اص ًبحیِ  سغییشهىبى

الاػشیه ثِ غیش الاػشیه دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز. سغییشهىبى 

ّبی ظشفیز ٍ سمبضب دس ًظش ّذف ًیض ًمغِ ثشخَسد هٌحٌی

اًذ. دس خذٍل ؿذُ ( اسائ2ِاًذ. ایي همبدیش دس خذٍل )گشفشِ ؿذُ

(2،) 𝛿  ٍ 𝛿  لین ٍ ّذف دس ّبی سؼثِ سشسیت سغییشهىبى

 ثبؿٌذ.ّبی هَسد هغبلؼِ هی لبة
 

  ّبی ، دس لبةFEMA356ّذف  ییشهىبىسغ یشهمبد -2جدول 

 هَسد هغبلؼِ

 عجمِ
𝛿  𝛿  

LGS HGS LGS HGS 

4 40 59 54 76 

8 145 181 185 223 

12 265 300 313 346 
 ثبؿٌذ.هشش هی ّب ثش حؼت هیلیسغییشهىبى *

 

گشدد وِ سغییشهىبى ّذف  هلاحظِ هی (2ثب سَخِ ثِ خذٍل )

همبدیش  HGSّبی ًؼجز ثِ لبة LGSّبی ثب هْبسثٌذی دس لبة

دزیشی ووشش دّذ، وِ ثیبًگش ًیبص ؿىلووششی سا ًـبى هی

سش ّبی ثب گشیذ دبییيّبی داسای هْبسثٌذی اص ًَع فَلاد لبة

 ثبؿذ. هی

 در تغييزمکان هدف رفتار یةو  ضز پذیزی ضکل  -4-5

 ّبی غیش الاػشیه ٍ دلاػشیه، لبثلیز ػبصُ دس سحول سغییشؿىل
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دزیشی  وِ ػبصُ دچبس فشٍسیضؽ ؿَد ضشیت ؿىلثذٍى ایي

سَاى ثب اػشفبدُ اص دزیشی سا هیضشیت ؿىل .ؿَدػبصُ ًبهیذُ هی

 ( سؼشیف ًوَد:2ساثغِ )
 

(2)    
  
  

 

 

   سغییشهىبى ًْبیی هشٌبظش ثب سغییشهىبى ّذف ٍ    وِ 

( ضشایت 2ثبؿذ. دس خذٍل )سغییشهىبى حذ سؼلین ػبصُ هی

 FEMA356ّبی هَسد هغبلؼِ ثب سَخِ ثِ سٍؽ دزیشی لبةؿىل

دزیشی دس سَاى هلاحظِ ًوَد وِ ضشیت ؿىلاًذ. هیاسائِ ؿذُ

ثبؿذ. ایي همذاس افضایؾ ثبلاسش هی HGSًؼجز ثِ  LGSّبی  لبة

 دسكذ اػز. 30ثِ عَس هشَػظ ثشاثش ثب 

ثب اػشفبدُ اص سغییشهىبى ( 3)َضیح ایٌىِ همبدیش خذٍل س

اًذ ٍ ثیـشش ثحث ًشبیح ًؼجی ثب  ّذف ّش یه هحبػجِ گشدیذُ

ثب سَخِ ثِ  سَخِ ثِ عشاحی ّبی اًدبم ؿذُ هلان ثَدُ اػز.

ٍ وذّبی ػبخشوبًی، اثشار سغییش گشیذ  FEMA356ایٌىِ دس 

ای ػیؼشن ًظیش ضشیت سفشبس )ثب دیذ  فَلاد دس دبساهششّبی لشصُ

ای  عشاحی( ووشش سَخِ ؿذُ اػز، ثٌبثشایي ًشبیح ثلَسر همبیؼِ

سَاى ثِ ایي هَضَع هْن اؿبسُ ًوَد وِ ثب  اًذ. هی اسائِ گشدیذُ

ی ػیؼشن سش، ػخش ّبی ثب فَلاد ًشم افضایؾ ػغح همغغ ػبصُ

دس وذّبی ػبخشوبًی، سغییشهىبى ّذف  افضایؾ یبفشِ ٍ عجیؼشبً

ووششی سا اسائِ ؿذُ اػز ٍ ثِ احشوبل صیبد، همبدیش اسائِ ؿذُ دس 

ّب لبثل اػشفبدُ ًجبؿٌذ.  وذّبی ػبخشوبًی ثشای ًشبیح ایي سحلیل

ّب ّن ایي هَضَع دس ًظش گشفشِ  ّوبًغَس وِ دس سؼشیف هفلل

خَد ثِ هٌظَس داؿشي یه دیذ ولی اص سفشبس ؿَد. ثب ایي ٍ ًوی

ّب، ثب سَخِ ثِ ایٌىِ سؼشیف ًمغِ هىبًیضم ًْبیی ػبصُ، سبثیش  ػبصُ

ِ ث داسد، ایي ًشبیح كشفبً (3)صیبدی دس ًشبیح هشثَط ثِ خذٍل 

دلز ایي ًشبیح هٌَط ثِ  اًذ. عجیؼشبً ای اسائِ ؿذُ كَسر همبیؼِ

ثحث وبهل دس ایي  ثبؿذ. ثشای ّبی ثیـشش هی اًدبم آصهبیؾ

هشاخؼِ ًوَد  Ebadi  ٍMoradiسَاى ثِ همبلار  خلَف هی

[37  ٍ38.] 

 یزیپذ كاهص ضکل یةضز  -4-6

ای اص ضشیت وبّؾ ؿىل دزیشی ثبػث وبّؾ ًیشٍّبی لشصُ

ػغح ًیشٍی الاػشیه حذاوثش ثِ ػغح ٍسٍد ثِ ًبحیِ غیشخغی 

 ؿَد. ثِ دلیل ایي ظشفیز اػشْلانآٍس هیدس هٌحٌی دَؽ

سَاى ثِ سشاص  اًشطی، ًیشٍی عشاحی الاػشیه حذاوثش سا هی

كَسر صیش ِ همبٍهز سؼلین وبّؾ داد. ثٌبثشایي ایي ضشیت ث

 گشدد.سؼشیف هی

 

(3)     
   
  

 

 

ًیشٍی هشٌبظش ثب حذاوثش ثشؽ دبیِ دس كَسسی وِ ػبصُ     وِ 

ًیشٍی هشٌبظش ثب حذ    دس هحذٍدُ الاػشیه ثبلی ثوبًذ ٍ  وبهلاً

سَاى هلاحظِ ًوَد ( هی3ثبؿذ. ثبسَخِ ثِ خذٍل ) سؼلین ػبصُ هی

ّبی  ثیـشش اص لبة LGSّبی دزیشی لبةوِ ضشیت وبّؾ ؿىل

HGS ثبؿٌذ.هی 

 اضافه مقاومت یةضز  -4-7

ایي ضشیت ثبػث اًشمبل ػغح ًیشٍی عشاحی اص ػغح ًیشٍی 

ؿَد. دس الاػشیه هیٍسٍد ثِ ًبحیِ غیشخغی ثِ ػغح ًیشٍی 

ای وِ ثیي سشاص ٍالؼی سؼلین ػبصُ ٍ حمیمز همبٍهز رخیشُ

ػغح ًیشٍی عشاحی ثِ سٍؽ حبلار حذی ًْبیی ٍخَد داسد، 

ؿَد. ثٌبثشایي ضشیت ثش حؼت ضشیت اضبفِ همبٍهز ثیبى هی

 اضبفِ همبٍهز ػبصُ ثشاثش اػز ثب:
 

(4)     
  
  

 

 

همبٍهز هشٌبظش ثب    همبٍهز هشٌبظش ثب حذ سؼلین ػبصُ،     وِ

سَاى هلاحظِ ( هی3ثبؿٌذ. ثبسَخِ ثِ خذٍل ) عشاحی ػبصُ هی

 HGSثبلاسش اص  LGSّبی ًوَد وِ ضشیت اضبفِ همبٍهز ػبصُ

 LGSّبی ثبؿذ وِ ثیبًگش رخیشُ همبٍهشی لبثل سَخِ دس ػیؼشنهی

 اػز. HGSًؼجز ثِ 
 

 هَسد هغبلؼِ ّبی لبة یخزة اًشط -3جدول 

 عجمِ
4 8 12 

LGS HGS LGS HGS LGS HGS 

  35/1  28/1  27/1  23/1  18/1  15/1  

   30/1  24/1  24/1  20/1  16/1  14/1  

   2 87/1  68/1  58/1  98/1  85/1  

   60/2  31/2  38/2  17/2  29/2  10/2  
 

 ساسه یرفتار كل یةضز  -4-8

 دس همبٍهز ضشیت اضبفِ ضشة حبكل كَسرِ ثسفشبس  تیضش

سؼشیف  اضبفِ همبٍهز تیدس ضش یشدزی ضشیت ؿىل اثش

 ثبؿذ.. ایي ضشیت سفشبس دس ػغح ثبسّبی ًْبئی هیؿَد هی
 

(5)           
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سَاى هلاحظِ ًوَد وِ ضشیت هی (3) ثب سَخِ ثِ خذٍل

سش ػذد ثضسگششی سفشبس ػیؼشن عشاحی ؿذُ ثب فَلاد گشیذ دبییي

ثٌبثشایي، ًیشٍی خبًجی ٍاسد ؿذُ ثش ػبصُ ًیض وبّؾ ثبؿذ.  هی

 سَاى ػیؼشن سا ثشای ثبس خبًجی ووششی عشاحی ًوَد.یبفشِ ٍ هی

ضشیت سفشبس ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر گشدد وِ  هلاحظِ هی

ّوچٌیي ضشیت سفشبس سبثغ صهبى سٌبٍة  یبثذ.ػبخشوبى وبّؾ هی

 ىل دزیشی،ؿ ثبؿذ.اكلی ًَػبى ٍ ثبسّبی ٍاسد ثش ػبصُ هی

ضشیت اضبفِ همبٍهز ٍ ضشیت ؿىل دزیشی لبة هْبسثٌذی 

LGS  اص لبة هْبسثٌذیHGS صیشا خبثِ خبیی ثبم دس  .ثیـشش اػز

ّوَاسُ دغ  ثیـشش اػز. HGSاص لبة  LGSآػشبًِ خشاثی لبة 

ثیـشش اػز. ثب افضایؾ  HGSاص لبة  LGSضشیت سفشبس لبة 

ثب ّبی داسای لبة ّبی هْبسثٌذی ؿذُ سؼذاد عجمبر دس ػبصُ

همبدیش ؿىل دزیشی ٍ ضشیت سفشبس ػبصُ  ،سشفَلاد گشیذ دبییي

ّب سب یه اسسفبع وبّؾ هی یبثذ یؼٌی وبسثشد ایي ًَع لبة

ثبؿذ )ثِ دلیل سشویت اثشار ثشؿی ٍ خوـی  هیهحذٍدی هَثش 

 ّبی ثلٌذسش(. دس ػبصُ

 يزخطیغ یناميکید يلتحل  -5

 یتارگذار  -5-1

ثش اػبع هغبلؼبر اًدبم گشفشِ، ًیشٍیی وِ دس عی یه صلضلِ 

ؿَد، هوىي اػز ثب ًیشٍّبی ثضسي ثش ػبصُ ٍاسد هی ٍالؼی ًؼجشبً

ًظیش دس سحلیل اػشبسیىی هشفبٍر ثبؿٌذ. هبّیز دیٌبهیىی سفشبس 

ّبی هخشلف ٍ سفشبس غیشخغی اػضب ٍ اثش ػبصُ سحز صلضلِ

ّب ِ سغییش سَصیغ ًیشٍّب دس الوبىّب ثش یىذیگش هٌدش ثهشمبثل الوبى

ػبصی ٍالؼی ػبصُ ٍ دسن سفشبس ٍالؼی آى، گشدد. ثشای هذلهی

 ثبؿذ.اػشفبدُ اص سحلیل دیٌبهیىی غیشخغی ضشٍسی هی

ّبی هْبسثٌذی ثب ای ػیؼشنثِ هٌظَس ثشسػی ػولىشد لشصُ

فَلادّبی گشیذ هخشلف سحز اثش سوَسدّبی حَصُ دٍس ٍ 

ّبی  یخچِ صهبًی غیشخغی ثش سٍی لبةّبی سبسًضدیه سحلیل

سحلیل سبسیخچِ صهبًی  120هَسد هغبلؼِ اًدبم گشفز. سؼذاد 

عجمِ ثب دٍ ًَع  12ٍ  8ٍ  4سحلیل ثشای ّش لبة  20غیشخغی )

ّبی ثذػز آهذُ اص ( اًدبم گشفز ٍ دبػخLGS  ٍHGSهْبسثٌذ 

 اًذ.ّب ثب یىذیگش همبیؼِ گشدیذُسحلیل

 اه كزدن آن مقياس و ها نگاضت ضتاب  -5-2

ؿشبثٌگبؿز حَصُ دٍس ٍ  20ثشای سحلیل دیٌبهیىی غیشخغی اص 

اػشفبدُ ؿذُ اػز، ایي  2ًضدیه هشثَط ثِ خبن ًَع 

ای اص هحشَای فشوبًؼی هذر ٍ داهٌِ ّب داسای گؼششُؿشبثٌگبؿز

اًذ. دػشِ اٍل ثٌذی ؿذُگشٍُ هدضا سمؼین 2هشفبٍر ّؼشٌذ ٍ ثِ 

ّبی حَصُ ًضدیه شثَط ثِ صلضلِسوَسد ه 10دس ثشگیشًذُ 

سًٍذُ ًیض دزیشی دیؾّبی خْزّب ٍیظگیثبؿٌذ وِ دس آى هی

دس همیبع  14/7سب  6( ثیي   دیذُ ؿذُ اػز ٍ داسای ؿذر )

ویلَهشش سب هشوض صلضلِ ثجز  5ثبؿٌذ ٍ دس فبكلِ ووشش اص سیـشش هی

اص ّبی حَصُ دٍس سوَسد هشثَط ثِ صلضلِ 10اًذ. دػشِ دٍم ؿذُ

ویلَهشش اص هشوض صلضلِ  37سب  20ثبؿذ وِ دس فبكلِ ثیي  گؼل هی

دس همیبع سیـشش  5/7سب  6اًذ ٍ داسای ؿذر ثیي ٍالغ ؿذُ

 2ثشای خبن ًَع  2800ثبؿٌذ وِ ثب سَخِ ثِ عیف اػشبًذاسد  هی

ّبی اًشخبة ؿذُ اص اًذ. هـخلبر ؿشبثٌگبؿزهمیبع گشدیذُ

PEER ػبیز
اًشخبة ٍ دس  ًضدیه ٍ دٍسّبی ثشای صلضلِ 12

ّب ػؼی گشدیذ اًذ. دس اًشخبة ؿشبثٌگبؿز( اسائِ ؿذ4ُ) خذٍل

ّب ًیض سب اثش فبكلِ سب هشوض صلضلِ ثشای سؼذادی اص ؿشبثٌگبؿز

لحبػ گشدیذُ ٍ ثب سَخِ ثِ فبكلِ ثجز ؿشبثٌگبؿز، دس دٍ گشٍُ 

 اًذ.ًضدیه ٍ دٍس عجمِ ثٌذی گشدیذُ
 

حَصُ  یاًشخبة ؿذُ ثشا یّب ؿشبثٌگبؿز ای هـخلبر لشصُ -4جدول 

 گؼل یهًضد

    صلضلِ
  

(km) 
    

(g) 
   
     

ه
ضدی

ً ُ
َص

ح
 

Bam 6/6  5/0  8/0  155 

Park field 0/6  51/4  27/0  374 

Kobe 9/6  46/1  61/0  196 

Chi-Chi 01/7  62/8  31/0  170 

Northridge 69/6  74/1  6/0  128 

Montenegro 1/7  51/1  28/0  357 

Oki-Japan 8/6  97/3  28/0  125 

Duzce 14/7  93/3  53/0  339 

Managua 24/6  51/3  37/0  156 

Whittier 0/6  34/4  23/0  304 

ٍس
ُ د

َص
ح

 

Bam 6/6  1/37  16/0  25 

Park field 0/6  8/21  12/0  50 

Kobe 9/6  9/29  09/0  60 

Northridge 69/6  7/20  17/0  64 

Griva 1/6  7/26  1/0  30 

SanFernando 6/6  1/24  11/0  80 

Kojaeli 5/7  7/30  12/0  90 

Norcia 0/6  4/31  23/0  91 

Cape 1/7  5/26  22/0  30 

Loma 9/6  6/28  16/0  27 
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 طثقات ینسث ييزمکانتغ  -5-3

ػٌَاى یه ؿبخق هْن اص اّویز سغییشهىبى ًؼجی ثیي عجمبر ثِ

ّبی عَل یه صلضلِ، سغییشهىبىثبؿذ. دس ػولىشد ػبخشوبى هی

ثیي عجمبر ّوشاُ ثب صهبى ٍ سغییش هَدّبی ػبخشوبى سغییش 

( سغییشهىبى ًؼجی خبًجی عجمبر 5( ٍ )4)  وٌٌذ. دس ؿىل هی

ّبی هَسد هغبلؼِ ّبی دیٌبهیىی غیشخغی ثشای لبةسحز سحلیل

ّبی ًضدیه گشدد وِ ؿشبثٌگبؿز اًذ. هـبّذُ هی ًـبى دادُ ؿذُ

ّبی دٍس ًیبصّبی سغییشؿىل ثبلاسشی ًؼجز ثِ ؿشبثٌگبؿزگؼل، 

ّبی حَصُ اص گؼل داسًذ. ّوچٌیي دشاوٌذگی ًشبیح دس صلضلِ

ّبی گشدد وِ لبةثبؿذ. اص عشفی هـبّذُ هیًضدیه ثیـشش هی

LGS ّبی ووشش ٍ دس ػیي حبل دشاوٌذگی ووششی دس ًشبیح  دبػخ

ٍس اص گؼل ثلَسر ّبی ددٌّذ. ضوي ایٌىِ ًشبیح صلضلًِـبى هی

سَاًذ ثِ هؼٌبی ثبؿذ وِ هیسش ٍ ثب دشاوٌذگی ووشش هییىٌَاخز

 ّبی دٍس سفؼیش گشدد.دبػخ دبیذاسسش ػیؼشن سحز صلضلِ
 

 
صلضلِ  یهَسد هغبلؼِ ثشا یّب دس لبة یا عجمِ یيث یًؼج ییشهىبىسغ -4 ضکل

 یشخغیغ یصهبً یخچِسبس ّبی یلحَصُ دٍس سحز سحل

 

( ٍ 4ّبی دٍس ٍ ًضدیه دس ؿىل ) ّبی صلضلِدبػخثب همبیؼِ 

ّبی هَسد  سشیي اًحشاف دس لبة گشدد وِ ثیؾ( هلاحظِ هی5)

ثبؿذ. وِ احشوبلا هشثَط  ی هبلجل آخش هیثشسػی هشثَط ثِ عجمِ

 سش ایي عجمِ ثبؿذ.ثِ اثشار دیٌبهیىی ثیـشش ثِ دلیل ػخشی دبییي

سَػظ  LGSّبی ثیـششیي دبػخ ػبصُ دس لبة

دسكذ  8/3ٍ  3/4ّبی ثن ٍ دبسوفیلذ ثب ًؼجز  ؿشبثٌگبؿز

ًیض  HGSة(. ثشای لبة ثب هْبسثٌذ -(5)ثبؿذ )ؿىل  هی

 12ّب سا دس لبة ّبی ثن ٍ دبسوفیلذ ثیـششیي دبػخؿشبثٌگبؿز

 ُ(.-(5)دسكذ داؿشٌذ )ؿىل  9/4ٍ  8/5عجمِ ثب 

 

 
صلضلِ  یهَسد هغبلؼِ ثشا یّب دس لبة یا عجمِ یيث یًؼج ییشهىبىسغ -5 ضکل

 یشخغیغ یصهبً یخچِسبس ّبی یلسحز سحل یهحَصُ ًضد

 
ّبی ثضسي سحز  ًوَداسّبی اسائِ ؿذُ دس ؿىل ثیبًگش دبػخ

 ػٌَاى هثبل ؿشبثٌگبؿز ِ ثبؿذ ث ّبی حَصُ ًضدیه هی صلضلِ

 عجمِ حَصُ ًضدیه دس ؿىل ثشای  4صلضلِ وَثِ دس لبة 

همذاس  LGSدسكذ ٍ ثشای لبة  9/2سغییشهىبى ًؼجی  HGSلبة 

دّذ. دس حبلی وِ سحز عجمِ اٍل ًـبى هیكذ سا دس دس 1/3

 5/2ّبی حَصُ دٍس( همبدیش ای اص ؿشبثٌگبؿز صلضلِ وَثِ )ًوًَِ

ثبؿذ )ؿىل عجمِ داسای هی 4ّبی دسكذ سا ثشای لبة 8/1ٍ 

 الف(.-(4)

 سش دس گشیذ دبییيكَسر ولی، اػشفبدُ اص فَلاد ثب ِ ث
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...ٍ  يکی
 

ّبی ًؼجی گشدیذُ هْبسثٌذّبی لبة ثبػث وبّؾ سغییشهىبى

عجمِ سحز صلضلِ وَثِ )ثشای  12ٍ  8اػز. ثغَس هثبل دس لبة 

ثِ سشسیت ثشاثش  LGSحَصُ ًضدیه( همبدیش سغییشهىبى ًؼجی لبة 

د، ٍ(. دس حبلی وِ دس -5ثبؿذ )ؿىل دسكذ هی 9/3ٍ  4/3ثب 

ثبؿٌذ وِ دسكذ ووشش هی 37/0ٍ  12/0ثِ هیضاى  HGSّبی لبة

ّبی ثِ خبعش سؼذاد ووشش هفبكل دلاػشیه سـىیل ؿذُ دس ػشَى

، همذاس سغییشهىبى ًؼجی ػبصُ ووشش ثَدُ ٍ دبیذاسی LGSّبی لبة

سش ثیـشش گشدیذُ ّبی عشاحی ؿذُ ثب اػشفبدُ اص فَلاد ًشملبة

 اػز.

بسثٌذّب دس یه ثب ووبًؾ ثب سؼلین هْ HGSّبی دس لبة

ای ثِ ؿذر افضایؾ یبفشِ ٍ عجمِ، ًؼجز سغییشهىبى ثیي عجمِ

ّبی گشدًذ. دس حبلی وِ دس لبةّب دس آى عجمِ هشوشوض هیخشاثی

LGS ػلز ػخشی ثیـشش ػیؼشن، خزة اًشطی ثبلاسش ٍ ِ ث

ّب )ثِ دلیل ؿشٍع خزة خلَگیشی اص افضایؾ ًیشٍّب دس ػشَى

جی وَچىشش( سَصیغ خشاثی ووشش ّبی خبًاًشطی دس سغییشهىبى

گشدد. سشی دس ول ػبصُ هـبّذُ هیثبؿذ ٍ سفشبس یىٌَاخزهی

ای دس ّوچٌیي همبیؼِ هیبًگیي ًشبیح سغییش هىبى ًؼجی ثیي عجمِ

ؿَد ( ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی6ؿىل )

 ثبؿذ.ووشش هی HGSّبی اص لبة LGSّبی هیبًگیي ًشبیح لبة

ّبی آخش هشثَط ثِ دشاوٌذگی ووشش ًشبیح دس ؿشبثٌگبؿزًىشِ 

ّبی ثبؿذ. ّوچٌیي دس لبةحَصُ ًضدیه ًؼجز ثِ حَصُ دٍس هی

LGS ّبی ًؼجز ثِ لبةHGS ّبی دشاوٌذگی ًشبیح ٍ سغییشؿىل

سَاًذ ثِ افضایؾ ثیـشش گشدد وِ هیخبًجی ووششی هـبّذُ هی

ب ثب فَلاد گشیذ دبیذاسی ػیؼشن ثب اػشفبدُ اص عشاحی هْبسثٌذّ

ٍ ػغح ًیشٍّبی ووشش      سش ٍ اثشار ووشش دذیذُدبییي

 ػیؼشن سفؼیش گشدد.

 یهتزش پا  -5-4

 ػٌَاى سحز ّب ًبهِ آییي دس هؼشمین كَسر ؿبخق ثِ ایي

 هـخلی، ػبصُ ثشای اگش ٍلی اػز، ًـذُ هغشح خشاثی ؿبخق

 ؿَد، عشاحی ثیـشش دبیِ ثشؽ اص ؿذُ هحبػجِ دبیِ ثشؽ

 ًمؾ ػبصُ ثِ خؼبسر آهذى ٍاسد دس وِ ای لشصُ دبساهششّبی

 خَاٌّذ فشاسش خَد هدبص حذ اص وٌٌذ، ػوَهبً هی ایفب سا اػبػی

ضوي ایٌىِ همذاس ًؼجی ثشؽ دبیِ ایدبد ؿذُ دس ػیؼشن  .سفز

سَاًذ دبساهششّبی هْن ثشای ّبی هخشلف هیسحز ؿشبثٌگبؿز

ّبی آى ػیؼشن دس اػشْلان اًشطی صلضلِ ثبؿذ. ػٌدؾ لبثلیز

هَسد هغبلؼِ  ّبی لبة یثشا حذاوثش ِیهشثَط ثِ ثشؽ دب وَداسً

 نیسشػ (8( ٍ )7)  دس ؿىل گؼل هیدٍس ٍ ًضد ّبی صلضلِ سحز

 .اًذ گشدیذُ
 

 
، 4ّبی ای هذل هیبًگیي ًشبیح سغییش هىبى حذاوثش ثیي عجمِ یؼِهمب -6 ضکل

 ّبی حَصُ ًضدیه ٍ دٍسصلضلِعجمِ سحز  12ٍ  8

 

 LGS عجمِ 4  لبة الف-(8)الف ٍ -(7)  ؿىل ثب سَخِ ثِ

ثیي دس داسًذ.  HGS  ًؼجز ثِ لبة یووشش حذاوثش دبیِ ثشؽ

ثیـششیي همذاس ثشؽ دبیِ هشثَط ثِ اص گؼل ّبی حَصُ دٍس صلضلِ

ایي  HGS  ٍLGSثبؿذ وِ ثشای لبة هی 13هٌذػیٌَ صلضلِ ویخ

ویلًَیَسي ّوچٌیي ووششیي  620ٍ  750همذاس ثِ سشسیت ثشاثش ثب 

ٍ  430ثشاثش  HGSهمذاس هشثَط ثِ صلضلِ وَخبیلی ثشای لبة 

 ثبؿذ. ویلًَیَسي هی 370ثشاثش  LGSثشای لبة 
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  یّب سحز صلضلِ HGS  ٍLGS یّب لبة یِثشؽ دب یؼِهمب -7 ضکل

 حَصُ دٍس

 

دػشِ سوَسدّبی حَصُ ًضدیه همذاس ثشؽ دبیِ حذاوثش دس 

ًیض اخشلاف ًشبیح ثیي لبة هْبسثٌذی ثب فَلاد ًشم ٍ فَلاد 

ػبخشوبًی ٍخَد داسد. ثیـششیي همذاس ثشؽ دبیِ حذاوثش ثشای 

 ّبی حَصُ ًضدیه هشثَط ثِ صلضلِ عجمِ دس صلضلِ 4لبة 

 870ثِ سشسیت ثشاثش  HGS  ٍLGSثبؿذ ٍ ثشای لبة چی هی-چی

ثبؿذ ٍ ًؼجز ثِ ًشبیح ثشؽ دبیِ حذاوثش اص ویلًَیَسي هی 760ٍ 

ثبؿذ.  ثشاثش ثیـشش هی 3/1سحلیل اػشبسیىی غیشخغی دس حذٍد 

ّوچٌیي ًشبیح ثشؽ دبیِ حذاوثش لبة چْبس عجمِ ثیبًگش آًؼز 

ّبی صلضلِ  ًگبؿز وِ وِ ثب ٍخَد دٍس اص گؼل ثَدى ؿشبة

ثشاثش  5/1شبثٌگبؿز داسای ثشؽ دبیِ دس حذٍد لَهبدشیشب، ایي ؿ

ثبؿذ وِ ًـبى دٌّذُ سبثیش هحشَای صلضلِ حَصُ ًضدیه دٍصخِ هی

 ثبؿذ.دس دبػخ ثشؽ دبیِ ػبصُ هی ًگبؿز فشوبًؼی ؿشبة

ّبی  ًگبؿز عجمِ سحز ؿشبة 8ًشبیح ثشؽ دبیِ لبة 

ّبی حَصُ هخشلف ثیبًگش ًؼجز ثیـشش ثشؽ دبیِ حذاوثش دس صلضلِ

 (8ثبؿذ ّوبًغَس وِ دس ؿىل ) یه ًؼجز ثِ حَصُ دٍس هیًضد

ؿَد ثیـششیي همذاس لبة ثب هْبسثٌذ فَلاد گشیذ ثبلا هلاحظِ هی

-(8)ویلًَیَسي )ؿىل  1330چی ثب همذاس -هشثَط ثِ صلضلِ چی

 سش، ثیـششیي همذاس  ة( ٍ ثشای لبة ثب هْبسثٌذ فَلاد گشیذ دبییي
 

 
  یّب سحز صلضلِ HGS  ٍLGS یّب لبة یِثشؽ دب یؼِهمب -8 ضکل

 یهحَصُ ًضد

 

دس  LGSّبی  ثبؿذ. لبةویلًَیَسي هی 1180هشثَط ثِ صلضلِ ثن ثب 

ّبی حَصُ ًضدیه ػولىشد ثْششی سؼذیل ثشؽ دبیِ ثشای صلضلِ

ّبی حَصُ ًضدیه ثب دبلغ ثضسي  دٌّذ صیشا ؿشبثٌگبؿز ًـبى هی

دی سا ثِ ػبصُ ٍاسد دس اثشذای ؿشبثٌگبؿز ثِ یىجبسُ اًشطی صیب

وٌٌذ. ثب اػشفبدُ اص فَلاد گشیذ دبییي ٍ افضایؾ خزة اًشطی هی

 ؿَد. لبة هْبسثٌذی ؿذُ دبػخ ػبصُ ثِ ًیشٍی صلضلِ ووشش هی

ّبی  ًگبؿز ثیـششیي ثشؽ دبیِ دس  ؿشبة HGSعجمِ  8دس لبة 

ویلًَیَسي ٍ ثشای  1120ٍس هشثَط ثِ صلضلِ ػي فشًبًذٍ حَصُ د

LGS  ة(.-(7)ثبؿذ )ؿىل  ویلًَیَسي هی 1014صلضلِ گشیَا ثب 

چی -ی چیعجمِ سحز سوَسد حَصُ ًضدیه صلضلِ 12لبة 

 1910داسای ثیـششیي همذاس ثشؽ دبیِ ثشاثش  HGS ثشای لبة

 1745دس ّویي صلضلِ همذاسی ثشاثش  LGSویلَسیَسي ٍ لبة 

دبیِ دّذ وِ ًؼجز ثِ ثشؽ ج( سا ًـبى هی-(8)ویلًَیَسي )ؿىل 

حذاوثش حبكل اص سحلیل اػشبسیىی غیشخغی همذاس ثیـششی سا 

ثشای  HGSثِ  LGSدّذ، ّوچٌیي حذٍد ثشؽ دبیِ لبة  ًـبى هی

ثبؿذ، ّوچٌیي ثب ثشسػی دبػخ هی 92/0صلضلِ چی چی ثشاثش 

عجمِ صلضلِ وذِ هٌذػیَ  12سوَسدّب دس حَصُ دٍس ثشای لبة 

ثبؿذ، همذاس ثشؽ دبیِ دس ایي صلضلِ ثیـششیي همذاس سا داسا هی
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ثشاثش  LGSویلًَیَسي ٍ ثشای لبة  1440ثشاثش  HGSثشای لبة 

 ج(.-(7))ؿىل  ویلًَیَسي اػز 1360

دٌّذُ  ّبی هَسد هغبلؼِ ًـبىًشبیح ثشؽ دبیِ دس لبة ثشسػی

ایي اػز وِ  همذاس ثشؽ دبیِ حذاوثش دس سوبهی سوَسدّبی 

 HGSّبی  ووشش اص لبة LGSّبی  حَصُ ًضدیه ٍ دٍس دس لبة

ی ثشؽ دبیِ ثیـشش دس دٌّذُ ًـبى ًشبیح ػوَهبًثبؿذ ٍ  هی

ثبؿذ وِ سوَسدّبی حَصُ ًضدیه ًؼجز ثِ حَصُ دٍس هی

ّبی حَصُ ًضدیه اػز. ًوبیبًگش ؿذر اًشطی ثبلاسش صلضلِ

سش دس هْبسثٌذّب ٍ دس ًشیدِ افضایؾ دبیذاسی  اػشفبدُ اص فَلاد ًشم

سـىیل هفبكل دلاػشیه ثیـشش دس هْبسثٌذّب ٍ خزة اًشطی دس 

سش ٍاسد ًبحیِ غیشخغی ؿذُ ٍ  ّبی ػبصُ دیش ؿَد ػشَى ثبػث هی

ثب سَخِ ثِ ًشبیح اػشفبدُ اص  ّب ٍاسد ؿَد. ثشؽ دبیِ ووششی ثِ آى

 20الی  15هْبسثٌذّبی فَلاد ًشم دس ػبصُ ثشؽ دبیِ سا ثِ هیضاى 

 دّذ.دسكذ وبّؾ هی

 14اندمتغييزمکان پس  -5-5

ّبی ًضدیه گؼل ّبی اٍلیِ ؿذیذ دس اثشذای صلضلٍِخَد دبلغ

گشدد وِ ّبی غیشالاػشیه ثضسگی هیػوَهب هٌدش ثِ سغییش ؿىل

ّبی دغ هبًذ گشدًذ ٍ سغییشؿىلػوذسب ثِ هَلؼیز اٍلیِ ثش ًوی

ّبی گشدد. ایي سغییشؿىللبثل سَخْی دس ػیؼشن ایدبد هی

ػبصُ ثب ٍخَد ػذم فشٍسیضؽ، ؿَد وِ دؼوبًذ ثضسي ثبػث هی

غیش لبثل ثْشُ ثشداسی ثبؿذ. ثٌبثشایي ػٌدؾ ٍ سخویي خبثِ 

ّبی ًضدیه گؼل اص هَضَػبر ّب دس صلضلِخبیی دؼوبًذ ػبصُ

ثبؿذ. ّب هیّب دغ اص صلضلِهْن اسصیبثی ػشٍیغ دزیشی ػبصُ

سغییشهىبى دؼوبًذ هَخت افضایؾ خغش دزیشی ػبصُ دس ثشاثش 

فضایؾ ّضیٌِ سؼویشار ٍ خبیگضیٌی اخضای ّب، الشصُدغ

 ؿَد.ای هی غیشػبصُ

خبیی هشثَط هبًذ ٍ ثیـیٌِ خبثِخبیی دغ( خبث5ِدس خذٍل )

ثِ ػِ صلضلِ وَثِ، ًَسثشیح ٍ هبًبگَا اص حَصُ ًضدیه ثشای 

ّبی هَسد هغبلؼِ ثش حؼت هیلیوشش آٍسدُ ؿذُ اػز.  لبة

سش دس َلاد ًشمگشدد، اػشفبدُ اص فّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هی

هْبسثٌذّبی ػبصُ هٌدش ثِ سبخیش دس ایدبد هفبكل دلاػشیه دس 

ّبی حَصُ ًضدیه گؼل ثب ّب ٍ سؼذیل اًشطی ًبگْبًی صلضلِػشَى

گشدد ٍ هی LGSّبی ایدبد هفبكل ثیـشش دس هْبسثٌذّبی لبة

خبیی دؼوبًذ ول ػبصُ سا ثِ دزیشی ٍ وبّؾ خبثِافضایؾ ؿىل

خبیی دؼوبًذ دس ػٌَاى هثبل، ثیـششیي همذاس خبثِِ ّوشاُ داسد. ث

سحز صلضلِ وَثِ ثِ سشسیت ثشاثش ثب  HGS  ٍLGSعجمِ  8لبة 

( ّوبًگًَِ وِ اؿبسُ ؿذ، (9)ثبؿذ )ؿىل هیلیوشش هی 200ٍ  320

سا     ّبی خبًجی، اثشار ًبهغلَة دذیذُ وبّؾ سغییشهىبى

 گشدد.دّذ ٍ هٌدش ثِ دبیذاسی ثیـشش ػیؼشن هیوبّؾ هی

 
 ّبی هذل ی(، ثشاFling Stepهبًذگبس ) ییشهىبىاثش سغ یؼِهمب -9 ضکل

 وَثِ ًضدیه حَصُسحز صلضلِ  LGS  ٍHGSؿذُ ثب فَلاد  یعشاح

 

حؼت  ( سغییشهىبى هبًذگبس ثبم ثش11( ٍ )10(، )9دس ؿىل )

ّبی حَصُ ًگبؿزبی هَسد ثشسػی سحز ؿشبةّ صهبى ثشای لبة

ٍ هبًبگَا )وِ داسای ثیـششیي ًیبص ثَدًذ( ًضدیه وَثِ، ًَسثشیح 

گشدد ایي ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّوبًگًَِ وِ هلاحظِ هی

، 300ثِ سشسیت ثشاثش ثب  HGSعجمِ هْبسثٌذ  12سغییشهىبى دس لبة 

ثبؿذ. دس حبلی وِ دس ّبی فَق هیهیلیوشش دس صلضلِ 100ٍ  280

 30ٍ  100، 320ًیض ثِ سشسیت ثشاثش ثب  LGSّویي لبة ثب هْبسثٌذ 

سحز صلضلِ وَثِ  LGSثبؿذ. دس ّویي لبة ثب هْبسثٌذ هیلیوشش هی

ج(. ٍلی سحز دٍ -(10( ٍ )9(، )8)  )ؿىل ثبؿذهی 200ثشاثش ثب 

صلضلِ ًَسثشیح ٍ هبًبگًَب سغییشهىبى دؼوبًذ آى ثؼیبس ًبچیض اػز. 

ثِ سشسیت  HGSعجمِ ثب هْبسثٌذ  4همذاس ایي سغییشهىبى دس لبة 

ثِ  LGSهیلیوشش ٍ دس لبة ثب هْبسثٌذ  40ٍ  140، 50ب ثشاثش ث

هیلیوشش هجبؿذ. ٍاضح اػز وِ  15ٍ  20، 30سشسیت ثشاثش ثب 

سش دس عشاحی هْبسثٌذّبی ػبصُ هٌدش اػشفبدُ اص فَلاد گشیذ دبییي

ّبی ًؼجی ٍ دؼوبًذ دس اػضبی ثِ وبّؾ لبثل سَخِ سغییشهىبى

 یذُ اػز.دگشػبصُ ٍ افضایؾ دبیذاسی ٍ وبسثشی ػبصُ 

سحز صلضلِ ًضدیه گؼل دس  LGS  ٍHGSّبی دسیفز ػبصُ

 ّب ثب ّنعجمبر فَلبًی دس ّش دٍ ًَع ػبصُ ٍ دس ّوِ هذل

 اص عجمبر اخشلافٍ ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر ایي . ّؼشٌذ هشفبٍر
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 ّبی هذل ی(، ثشاFling Stepهبًذگبس ) ییشهىبىاثش سغ یؼِهمب -11 ضکل

 یحًَسثش ًضدیه حَصُسحز صلضلِ  LGS  ٍHGSؿذُ ثب فَلاد  یعشاح

 

 
 ّبی هذل ی(، ثشاFling Stepهبًذگبس ) ییشهىبىاثش سغ یؼِهمب -11 ضکل

 هبًبگَا ًضدیه حَصُسحز صلضلِ  LGS  ٍHGSؿذُ ثب فَلاد  یعشاح
 

دس ّوچٌیي . یبثذؿشٍع ؿذُ ٍ سب اًشْبی ػبصُ اداهِ هی اثشذایی

ّبی وَسبُ هشسجِ دسیفز ٍ خبثدبیی ًیض دس ػبصُعجمبر دبییٌی 

 ؿشبثٌگبؿزًبؿی اص  ثب هْبسثٌذ فَلاد گشیذ ثبلاسشّبی ػبصُ

سحز ّویي  ّبی ثب هْبسثٌذ فَلاد ًشمًُضدیه گؼل ثیـشش اص ػبص

اػز اهب ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر ایي اخشلاف سفشِ  ؿشبثٌگبؿز

 .ؿَد هی ووششسفشِ ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر 

همبیؼِ ًوَداسّبی دسیفز ًضدیه گؼل ٍ دٍس اص گؼل  ثب

سحز صلضلِ ًضدیه گؼل دس ّب سَاى دسیبفز وِ دسیفز ػبصُ هی

سوبم عجمبر ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص صلضلِ دٍس اص گؼل اػز، 

  HGSّبی هیبى هشسجِ ػبصُّب، ثشخی ؿشبثٌگبؿز وِ الجشِ دس

لِ ّبی دٍس اص دس عجمبر فَلبًی دسیفز ًبؿی اص صلض عجمِ( 8)

گؼل اًذوی ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه گؼل 

ّبی ثشسػی ًبؿی اص دسیفز عجمبر ػبصُّوچٌیي ؿذُ اػز 

دسیفز ًبؿی اص سوَسد  LGSی ّبدّذ وِ دس سوبم ػبصًُـبى هی

ًضدیه گؼل ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص دٍس اص گؼل اػز ٍ اص 

فز حبكل اص صلضلِ ًضدیه عشفی دس عجمبر فَلبًی همبدیش دسی

 . ؿَدگؼل ثِ دسیفز حبكل اص صلضلِ دٍس اص گؼل ًضدیه هی

 . ؿَددس حمیمز ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر اخشلاف ون هی

ّبی عجمِ دس ولیِ عجمبر دسیفز حبكل اص صلضلِ 4ّبی  دس ػبصُ

ّبی دٍس اص گؼل ًضدیه گؼل  ثیـشش اص دسیفز ًبؿی اص صلضلِ

عجمِ  12عجمِ دس ػِ عجمِ فَلبًی ٍ دس ػبصُ  8اػز ٍ دس ػبصُ 

عجمِ فَلبًی دسیفز حبكل اص صلضلِ ّبی دٍس اص گؼل ثِ  4دس 

ٍلی  ؿَددسیفز ًبؿی اص صلضلِ ّبی ًضدیه گؼل ًضدیه هی

ٍ ّش چِ سؼذاد عجمبر ػبصُ ثبلاسش . ثبؿذّوچٌبى ووشش هی

دٍس اص گؼل ٍ صلضلِ سٍد اخشلاف ثیي دسیفز حبكل اص  هی

 .ؿَده گؼل دس ول عجمبر ػبصُ ووشش هیًضدی

دّذ وِ ثشسػی حبكل اص ًشبیح خبثدبیی ًیض ًـبى هی

سحز صلضلِ ًضدیه گؼل دس ػبصُ وَسبُ  LGSخبثدبیی ػبصُ 

ایي دس . اػز HGSاص خبثدبیی ػبصُ  ووششعجمِ  4هشسجِ 

ؿَد خبثدبیی ػبصُ حبلیؼز وِ ّش چِ سؼذاد عجمبر ثیـشش هی

LGS  ُثِ ًؼجز ػبصHGS ؿَد ایي ووشش ؿذى ثب افضایؾ ووشش هی

ّبی هَسد ّوچٌیي دس سوبم ػبصُ. یبثذسؼذاد عجمبر افضایؾ هی

ثشسػی خبثدبیی ًبؿی اص صلضلِ ًضدیه گؼل ثیـشش اص خبثدبیی 

 .ًبؿی اص صلضلِ دٍس اص گؼل اػز

همبدیش اخشلاف دسیفز ٍ خبثدبیی سحز  (12)ؿىل 

ّبی ًضدیه سوَسدّبی دٍس اص گؼل سا دس همبیؼِ ثب ؿشبثٌگبؿز

هٌظَس هحبػجِ دسكذ خغبی ّش سٍؽ  ثِ. دّذاص گؼل ًـبى هی

ؿذُ اػز،  وِ سَػظ دیٌَْ ٍ ّوىبساى هؼشفی( 6)اص ساثغِ 

 .ؿَداػشفبدُ هی
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(6)  

      ( )   

   

 
√∑(

                        

            

 

   

) 

حذاوثش              سؼذاد عجمبر ػبصُ،   دس ساثغِ فَق، 

حبكل اص سحلیل دیٌبهیىی   سغییشهىبى ًؼجی یب هغلك دس عجمِ 

حذاوثش             ، غیشخغی سحز سوَسدّبی ًضدیه اص گؼل

حبكل اص سحلیل دیٌبهیىی    سغییشهىبى ًؼجی یب هغلك دس عجمِ

 .ثبؿذغیشخغی سحز سوَسدّبی دٍس اص گؼل هی

 

 
 اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص گؼل  -12 ضکل

 خبثدبیی  ة() ٍ الف( سغییشهىبى ًؼجی)دس هحبػجِ 
 ّبی هَسد هغبلؼِعجمبر دس ػبصُ

 

اخشلاف ًشبیح حبكل اص سوَسدّبی دٍس ٍ ثشسػی هیضاى 

دّذ وِ ثب افضایؾ سؼذاد عجمبر ٍ دٍسُ ًضدیه گؼل ًـبى هی

سٌبٍة ػبصُ، همذاس اخشلاف دسیفز ٍ خبثدبیی ًبؿی اص سوَسد 

 .وٌذ وبّؾ دیذا هی دٍس اص گؼل ٍ ًضدیه گؼل ػوذسبً

اص عشفی اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص گؼل 

ثِ  LGSّبی ثدبیی ٍ دسیفز عجمبر دس ػبصُدس هحبػجِ خب

وِ ًـبى . اػز HGSّبی  هشاست ووشش اص ایي اخشلاف دس ػبصُ

 HGSّبی  دّذ اثشثخـی سوَسدّبی ًضدیه گؼل ثش ػبصُ هی

 ثیـششیي اخشلاف ًبؿی . ػزا LGS ثب هْبسثٌذّبی ثیـشش اص ػبصُ

 

دیه ٍ دٍس اص گؼل دس هحبػجِ دسیفز ٍ اص سوَسدّبی ًض

دسكذ ٍ  42ٍ  32ثِ سشسیت حذٍد  HGSخبثدبیی عجمبر ػبصُ 

دسكذ هشثَط ثِ ػبصُ وَسبُ  15ٍ  14حذٍد  LGSثشای ػبصُ 

 .هشسجِ اػز

ًشبیح ثشؽ عجمبر حبكل اص سحلیل دیٌبهیىی  (13)دس ؿىل 

ّبی هَسد ثشسػی سحز حَصُ ًضدیه غیشخغی ثش سٍی هذل

 .ؿًَذدٍس اص گؼل اسائِ هیگؼل ٍ 

 

 
 ،عجمِ 4الف( )همبیؼِ ثشؽ عجمبر ػبصُ ّب ثِ ًؼجز اسسفبع  -13 ضکل

 عجمِ 12ج( ٍ )عجمِ  8ة( )
 

ًشبیح ثشسػی ثشؽ عجمبر سحز سوَسدّبی دٍس اص گؼل ٍ 

ّبی هَسد عجمبر دس ػبصُدّذ وِ ثشؽ ًضدیه گؼل ًـبى هی

ّبی ًضدیه گؼل ثیـشش اص ثشؽ عجمبر ثشسػی ًبؿی اص صلضلِ

 ایؾ سؼذاد عجمبر فضثب ا. ّبی دٍس اص گؼل اػزًبؿی اص صلضلِ
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 گؼل یهحَصُ ًضد ّبی هَسد هغبلؼِ سحز صلضلِ ّبی لبة هبًذ دغ خبیی ٍ خبثِ یـیٌِث خبی خبثِ یؼِهمب -5جدول 

 هذل
Managua Northridge Kobe 

 خب ثدبیی دؼوبًذ ثیـیٌِ خبثدبیی خب ثدبیی دؼوبًذ ثیـیٌِ خبثدبیی خب ثدبیی دؼوبًذ ثیـیٌِ خبثدبیی

HGS LGS HGS LGS HGS LGS HGS LGS HGS LGS HGS LGS 

4 85 75 40 15 200 185 140 20 250 200 50 30 

8 100 90 30 15 240 235 100 5 360 210 320 200 

12 110 80 100 70 300 240 280 150 310 140 300 50 

 

ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه گؼل سفشِ سفشِ ّب  ثشؽ عجمبر ػبصُ

. ؿَدثِ ثشؽ ًبؿی اص سوَسدّبی دٍس اص گؼل ًضدیه هی

افضایؾ سؼذاد عجمبر سبثیش ثیـششی ثش ون ؿذى ثشؽ عجمبر 

سوَسد دٍس اص گؼل دس سوَسد ًضدیه گؼل ًؼجز ثِ ًبؿی اص 

 .داسد ی هَسد ثشسػیّبػبصُ

ّبی وَسبُ هشسجِ فَلادی سحز صلضلِ ًضدیه ثشؽ دبیِ ػبصُ

ّبی هیبى دس حبلیىِ دس ػبصُ. گؼل ثیـشش اص دٍس اص گؼل اػز

اص  دس عجمبر دبییٌی ثشؽ دبیِ ًبؿی سبثیش هشسجِ ٍ ثلٌذهشسجِ

ی ّبدس ػبصُ لزا. گؼل اػز دٍساص گؼل ثیـشش اص  ًضدیهسوَسد 

گؼل ًضدیىی  دس هَسد ثشسػی سبثیش ثشؽ دبیِ دس عجمبر دبییٌی

 .سش ّؼشٌذثحشاًی

دٍس  یسحز سوَسدّب یِاخشلاف ثشؽ دب یشهمبد (14)ؿىل 

اص گؼل ًـبى  یهًضد یّبثب ؿشبثٌگبؿز یؼِاص گؼل سا دس همب

 دّذ.یه
 

 
هحبػجِ اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص گؼل دس  -14 ضکل

 ّبی هَسد هغبلؼِثشؽ دبیِ دس ػبصُ
 

 اص دٍس ٍ ًضدیه سوَسدّبی اص ًبؿی اخشلاف اص وِ ّوبًغَس

 ثشسػی هَسد ّبیػبصُ دس عجمبر ثشؽ هحبػجِ دس گؼل

 ثؼیبس ػشػز ثب اخشلاف ایي عجمبر اسسفبع افضایؾ ثب دیذاػز،

  ثیي عجمبر ثشؽ اخشلاف اهب. اػز وبّؾ ثِ سٍ ووی
 

 اص ثیـشش HGS ّبی ػبصُ دس گؼل ًضدیه ٍ دٍس سوَسدّبی

 اخشلاف ثیـششیي. ثبؿذ هی LGS ّبی ػبصُ دس اخشلاف ّویي

 ثِ هشثَط گؼل ًضدیه ٍ دٍس ّبیسوَسد اص ًبؿی عجمبر ثشؽ

 همذاس ثِ LGS ػبصُ ٍ دسكذ 13 سمشیجی همذاس ثِ HGS ػبصُ

 ووششیي ٍ اػز هشسجِ وَسبُ ّبیػبصُ ثشای دسكذ 4 حذٍدی

 گؼل ًضدیه ٍ دٍس ّبیسوَسد اص ًبؿی عجمبر ثشؽ اخشلاف

  حذٍد LGS ػبصُ ٍ دسكذ 2 حذٍد HGS ػبصُ ثِ هشثَط

 اػز. ثلٌذهشسجِ ّبیػبصُ ثشای دسكذ 1

ّوبًغَس وِ اص اخشلاف ًبؿی اص سوَسدّبی ًضدیه ٍ دٍس اص 

سَاى  هی LGSّبی ثلٌذ هشسجِ گؼل دس هحبػجِ ثشؽ دبیِ دس ػبصُ

 HGSّبی ثلٌذ هشسجِ ایي اخشلاف ثیـشش اص ػبصُ هـبّذُ وشد،

ّبی وَسبُ هشسجِ ٍ هیبى هشسجِ اخشلاف ٍ اص عشفی دس ػبصُ. اػز

ثِ هشاست  HGSثشؽ دبیِ ًبؿی اص دٍس ٍ ًضدیه گؼل ػبصُ ّبی 

ثیـشش اص اخشلاف ثشؽ دبیِ ًبؿی اص ایي دٍ ًَع سوَسد دس 

 .ػز LGSّبی  ػبصُ

 گيزی نتيجه  -6

ّبی هْبسثٌذی ضشثذسی ٍیظُ ثب سؼذاد عجمبر هخشلف سفشبس لبة

اًذ سحز وِ ثب دٍ ًَع گشیذ هخشلف فَلاد عشاحی گشدیذُ

ّبی اػشبسیىی ّبی حَصُ دٍس ٍ ًضدیه ثب اػشفبدُ اص سحلیل صلضلِ

ٍ  8، 4ّبی ثب سؼذاد عجمبر ٍ دیٌبهیىی غیشخغی ثش سٍی لبة

 هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ اػز. 12

ّبی دزیشسش ًوًَُِ ثیبًگش سفشبس ؿىلًشبیح ثذػز آهذ

ثبؿذ ٍ دبیذاسی ػیؼشن ثِ هیضاى سش هیعشاحی ؿذُ ثب فَلاد ًشم

گشدد. ثِ دلیل خزة اًشطی ثیـشش ای افضٍدُ هیلبثل هلاحظِ

ّب سش، ػغح ًیشٍّب دس ػشَىسَػظ هْبسثٌذّبی اص ًَع فَلاد ًشم

ِ گشدًذ. ثهیّبی خبًجی ووشش ًبؿی اص سغییشهىبى    ٍ اثشار 

همبدیش ثشؽ دبیِ ٍ  LGSّبی كَسر ولی، دس ًوًَِ

ّبی اًدبم ّبی حذاوثش ٍ هبًذگبس ثبم ًیض سحز سحلیل سغییشهىبى

سشی دس ؿذُ وبّؾ یبفشٌذ. ضوي ایٌىِ ػوَهب سفشبس یىٌَاخز

 ّب دس یه عجمِ اسسفبع ػبصُ هـبّذُ گشدیذ ٍ اص سوشوض خشاثی
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ّبی خَصُ دٍس ٍ شبیح صلضلِخلَگیشی گشدیذ. همبیؼِ ً خبف

دزیشی ثبلاسش ٍ سش، ًیبص ؿىلّبی ثضسيًضدیه ثیبًگش دبػخ

خلَف ِ ّبی حَصُ ًضدیه )ثدشاوٌذگی ًشبیح ثیـشش سحز صلضلِ

 ثبؿذ.دزیشی دیؾ سًٍذُ( هی ثب خْز

داس هیضاى خزة اًشطی ٍ سفشبس ضوٌب ثب سَخِ ثِ سفبٍر هؼٌی

هخشلف فَلاد، دیـٌْبد ّبی عشاحی ؿذُ ثب گشیذّبی ػبصُ

ای ّبی عشحی لشصًُبهِگشدد ایي هَضَع دس آییي هی

 ّبی فَلاد هذ ًظش لشاس گیشد. ػبخشوبى

 تقدیز و تطکز  -7

 یهبل یػٌَاى حبهِ ث یاص ٍاحذ ؿْش لذع داًـگبُ آصاد اػلاه

 گشدد. یه یسـىش ٍ لذسداً یكسحم یيا
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