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 چکیذه

ٞا ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحیط سیغت در تزاتز ٘ؾت ٔٛاد رادیٛاوتیٛ تغیار ا٘غاٖ صی اتٕي تٝ ٔٙظٛر حفاظت علأتپٛؽؼ ٘یزٌٚاٜ ا٘ز

تاؽذ. تٝ ٕٞیٗ ػّت، آعیة تٝ ایٗ پٛؽؼ ٔي تٛا٘ذ ٔٙزز تٝ حٛادث غیزلاتُ رثزا٘ي ؽٛد. اس ایٗ رٚ ارسیاتي ایٕٙي ٟٔٓ ٔي

تذیٗ ٔٙظٛر  رعذ.خارري اس رّٕٝ سِشِٝ أزی ضزٚری تٝ ٘ظز ٔيپٛؽؼ تتٙي ٘یزٌٚاٜ در تزاتز حٛادث  ایاحتٕالاتي ِزسٜ

ٞای طزاحي تاؽذ، در دعتٛراِؼُٕٞای تزؽي تتٗ آرٔٝ تزای ٔماٚٔت در تزاتز تارٞای را٘ثي ٔيٞای اتٕي تا دیٛار٘یزٌٚاٜ پٛؽؼ

طزاحي در تزاتز سِشِٝ اعتفادٜ  تٝ ػٙٛاٖ ٔؼیار ؽٛد تزای طزاحي ایٕٗ، اس ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیهای تٛفیٝ ٔيِزسٜ

در ایٗ ٔماِٝ لقذ داریٓ تٝ آ٘اِیش پٛؽؼ ٘یزٌٚاٜ تحت احز سِشِٝ تا ٔحاعثٝ ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي تپزداسیٓ. تزای ٔحاعثٝ  ؽٛد.

ٞا تا تٛرٝ تٝ عختي سیاد ایٗ عاسٜ ٚ در ایٗ ٘ٛع پٛؽؼ ي ٔحاعثٝ ؽذٜ اعت.ؾیافشا يىیٙأید ٔٙحٙي تا اعتفادٜ اس آ٘اِیش

تٛدٖ تٛدٖ پزیٛد آٖ، احز ا٘ذروٙؼ خان ٚ عاسٜ پارأتز تؼییٗ وٙٙذٜ ای در پاعخ عاسٜ دارد، تذیٗ ٔٙظٛر تزای ٔمایغٝ  وٛچه

 وٙیٓ.احز آٖ، تا ٔحاعثٝ ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي تز رٚی خان حذٚد ػّٕىزدی ٔختّف را تا یىذیٍز ٔمایغٝ ٔي

 

 .افشایؾي دیٙأیىي شآ٘اِی عاسٜ، ٚ خان ا٘ذروٙؼ ٘یزٌٚاٜ، پٛؽؼهای کلیذی:  واصه
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 مقذمه -1

ٞا ٚ ٚ یىي اس ٟٕٔتزیٗ ٚظایف آصا٘ظ تیٗ إِّّي ا٘ضری اتٕي تذٚیٗ اعتا٘ذاردٞای لاسْ تٝ ٔٙظٛر تأیٗ حفاظت ا٘غاٖ

ای ٘یزٌٚاٜ تذیٗ ٔٙظٛر ِشْٚ ا٘زاْ دلیك ارسیاتي ایٕٙي ِزسٜ ٕٞچٙیٗ ٔحیط سیغت در تزاتز خطزات ٚ حٛادث خارري اعت.

تایغت ٞذف ا٘زاْ ارسیاتي ٔؾخـ ؽٛد، تغتٝ تٝ ٞذف ای ٔٛفك ٔيرعذ. تزای ا٘زاْ ارسیاتي ِزسٜتٝ ضزرٚی تٝ ٘ظز ٔي یاٞغتٝ

ٞای ٔتفاٚتي تزای ا٘زاْ آٖ ٚرٛد دارد. اٌز ارسیاتي ٘یزٌٚاٜ ٞغتٝ تٝ فٛرت وّي ٚ یا ٔتٙاٚب فٛرت پذیزیذ ٚ اس ارسیاتي، رٚػ

تاؽذ، ِٚي اٌز ارسیاتي ٚ تزرعي تز رٚی ٜ تاؽذ رٚػ سِشِٝ عطح تزرعي ٔٙاعة ٔيتزای تٕاْ ٘یزٌٚاٜ ٞغتٝ ای در یه ٌزٚ

ای تاؽذ. تٝ طٛر وّي تزای ارسیاتي ایٕٙي ِزسٜتز ٔيلغٕت خافي اس ٘یزٌٚاٜ ٔذ ٘ظز تاؽذ اعتفادٜ اس رذاَٚ ؽىٙذدٌي ٔٙاعة

ای وٝ در آٖ عطح سِشِٝ رسیاتي حذ ِزسٜرٚػ ا -1ؽٛد: ای تا تٛرٝ تٝ تؼاریف فٛق دٚ رٚػ پیؾٟٙاد ٔيتاعیغات ٞغتٝ

وٝ در آٖ خطز سِشِٝ تٝ  SPSAای رٚػ ارسیاتي ایٕٙي احتٕالاتي ِزسٜ -ؽٛد. تزاعاط رٚػ سِشِٝ عطح تزرعي تؼییٗ ٔي

ٞذف اس ا٘زاْ ارسیاتي ایٕٙي  .ؽٛدای تؼییٗ ٔيفٛرت پیٛعتٝ تزای حذٚد ٔختّف سِشِٝ تزاعاط رذاَٚ ٔختّف ؽىٙٙذٌي ِزسٜ

پذیزی آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ افشایؼ پذیزی ٘یزٌٚاٜ در تزاتز سِشِٝ تٝ ٔٙظٛر تزرعي ٔیشاٖ آعیةای تزرعي ٔیشاٖ آعیةحتٕالاتي ِزسٜا

 تاؽذ:ای ؽأُ ٔزاحُ سیز ٔيتاؽذ. ا٘زاْ ارسیاتي ایٕٙي احتٕالاتي ِزسٜعطح ایٕٙي آٖ در فٛرت ِشْٚ ٔي

 ای، لاتّیت اطٕیٙاٖ عیغتٓ.سیاتي ؽىٙٙذٌي ِزسٜای، ارای، ارسیاتي پاعخ ِزسٜارسیاتي خطز ِزسٜ

 ؽىٙٙذٌي تزاعاط پٛؽؼ خارري ٘یزٌٚاٜ اتٕي تا اعتفادٜ اس رٚػ آ٘اِیشٔا در ایٗ ٔماِٝ لقذ داریٓ تٝ ٔحاعثٝ ٔٙحٙي

وٝ حذٚد آٖ  ي تا اعتفادٜ اس حذٚد ػّٕىزدی ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه تزاعاط ٔىا٘یشْ ؽىغتؾیافشا يىیٙأید

 اعت تپزداسیٓ.ا٘تخاب ؽذٜ ASCE/SEI 43-05اعاط پیؾٟٙاد تز

 

ای تا حذٚدی ٞای عاسٜ: اٌزچٝ ظزفیت رذب ا٘زصی غیزالاعتیه تزای اوخز عیغتٓ(Fµ)ظزفیت رذب ا٘زصی غیزاالاعتیه 

پذیزی ة داری ؽىُای دارای عختي سیاد ٚ پزیٛد وٛچه، اغّٞای ٘یزٌاٜ ٞغتٝٔحافظٝ وارا٘ٝ اعت ِٚي تا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ عاسٜ

ٞا ا٘ذ، ایٗ ٘ٛع اس عاسٜؽذٜٞا اس دیٛارٞای تزؽي تتٙي ٔغّح تا ٘غثت طَٛ تٝ ػزك وٓ عاختٝتاؽٙذ. اغّة ایٗ عاسٜوٕي ٔي

پذیزی وٓ ٚ دارای رفتار تزرؽي ٞغتٙذ. ایٗ ٘ٛع رفتار تاػج واٞؼ ظزفیت رذب ا٘زصی داری ٔماٚٔت الاعتیه سیاد، ؽىُ

 (.1992، 1)پٛلایؽٛد غیزالاعتیه عاسٜ ٔي

پذیزی عاسٜ، ٘ٛع خان ٚ ٕٞچٙیٗ پزیٛد عاسٜ تز تا وٖٙٛ ٔطاِؼات سیادی در ایٗ ضٕیٙٝ ا٘زاْ ؽذٜ اعت، تاحیز ظزفیت ؽىُ

اعتفادٜ اس  s0.5ٞایي تا پزیٛد وٕتز اس دٞذ وٝ عاسٜٔطاِؼات ٘ؾاٖ ٔي (.1992 پٛلای،) ظزفیت رذب ا٘زصی غیزالاعتیه

. ٕٞچٙیٗ ایثزا در (2000، 2)عاً٘ دٞذسیادی را در تغییز ٔىاٖ غیز الاعتیه عاسٜ ٘ؾاٖ ٔي ٞای تمزیثي خطایرٚػ

ٞای تا پزیٛد وٛچه ٚ تا ٔطاِؼات خٛد تٝ تزرعي پارأتزیه تزای تخٕیٗ ظزفیت ضزیة رذب ا٘زصی غیز الاعتیه در عاسٜ

. یىي اس (2006، 3عي وزد )ِٛئیظٔماٚٔت را تزر پذیزی ٚ سٚاَپذیزی وٓ پزداخت ٚ تاحیز ػٛأُ چٖٛ پزیٛد عاسٜ، ؽىُؽىُ

ٞای فزاٚاٖ، رٚػ تیٙي رفتار عاسٜ در ٔحذٚدٜ خطي ٚ غیزخطي تٝ دِیُ ػذْ لطؼیتٞای ٔٛرٛد تزای پیؼتٟتزیٗ رٚػ

ر عاسٜ ؽٛ٘ذ تا تتٛا٘ٙذ رٚ فتادیٙأیىي افشایؾي اعت. در ایٗ رٚػ روٛردٞای ا٘تخاتي تزای آ٘اِیش در ٔمادیز ٔختّف ٔمیاط ٔي

تزای تذعت آٚردٖ ٔحاعثٝ  IDA. رٚػ دیٙأیىي افشایؾي (2002، 4)وزُ٘ را اس حذ الاعتیه تا فزٚپاؽي را پٛؽؼ دٞٙذ

ٞایي ٔتٙاعة تا ٔؾخقات تاؽذ سیزا: اعتفادٜ اس آ٘اِیش تاریخچٝ سٔا٘ي، ا٘تخاب رٚوٛردتزیٗ رٚػ ٔئٙحٙي ؽىٙٙذٌي دلیك

ٞز ٔیشاٖ اس ٔمیاط روٛرد ا٘تخاتي ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحاعثٝ راحت ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي تزای  ٔحُ عاسٜ، تزآٚرد پاعخ عاسٜ در اسای

دٞذ وٝ تزای ٔحاعثٝ آصا٘ظ تیٗ إِّّي ا٘زصی اتٕي پیؾٟٙاد ٔي (.2016، 5)ٔا٘ذاَ ٚ ٕٞىاراٖ ٞزیه اس حذٚد ػّٕىزد ٔذ ٘ظز

 .ٙذٌي استحّیُ غیزخطي اعتفادٜ ؽٛدتٟتز ٔٙحٙي ؽىٙ

                                                           
1 Paulay 
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3 Luis 
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دیٛار تزؽي  ای،تاؽذ، در پٛؽؼ ٘یزٌٚاٜ ٞغتٝٞا احز ا٘ذروٙؼ خان عاسٜ ٔيا در تحّیُ ٚ آ٘اِیش عاسٜتزیٗ پارأتزٞیىي اس ٟٔٓ

تتٗ آرٔٝ تا تٛرٝ ٘غثت وٓ )ارتفاع/طَٛ( تا تٛرٝ تٝ عختي سیاد ٚ پزیٛد وٛچه آٖ احز ا٘ذروٙؼ خان عاسٜ تاحیز لاتُ تٛرٟي 

ذ تٛا٘ذ تاحیز سیادی تز پاعخ عاسٜ داؽتٝ تاؽؽزایط ٔختّف ٔيدر پاعخ عاسٜ دارد. پاعخ غیزخطي عاسٜ تحت سِشِٝ تا 

تٛا٘ذ تاحیز لاتُ تٛرٟي تز رٚی ٘یزٚی تزؽي در پٛؽؼ ٘یزٌٚاٜ دٞذ خٛاؿ خان ٔئطلاػات ٘ؾاٖ ٔي (.2000، 1)ٔایّٛ٘اویظ

ای ٔٛرد تزرعي ٞغتٝ ٞای عٍٙیٗ. ٕٞچٙیٗ در تحمیمات اخیز احز ا٘ذروٙؼ خان ٚ عاسٜ در عاسٜ(1987، 2)اٚا٘ظ ایزاد وٙذ

ٚ تاحیز ا٘ذروٙؼ را  (2013، 3)رزٔیه ٚ ٕٞىاراٖ ای ٔمایغٝ وزدتٙذی خان ٚ عًٙ را تزرٚی پاعخ ِزسٜلزار ٌزفت ٚ احز لایٝ

أزٚسٜ . (2013، 4)تٟأیه پذیزی ٚ دریفت را در دیٛار تزؽي داخّي یه راوتٛر را تزرعي وزددر ٔیشاٖ تزػ پایٝ، ٔیشاٖ ؽىُ

آٖ ٚرٛد دارد. اس رّٕٝ وارآٔذتزیٗ ایٗ  یخان ٚ آحار آٖ در پاعخ عاسٜ لزار ٌزفتٝ تز رٚ یٔذِغاس یتزا یؼذدٔت یرٚؽٟا

ٔٙطثك تز ٘تایذ  یارائٝ ٔذَ رفتار شیٚ ٘ یدر ٔذِغاس يٚیٙىّز اؽارٜ ٕ٘ٛد. عادٌ زیت يزخطیتٝ ٔذَ غ تٛاٖیرٚؽٟا ٔ

. (2009، 5)ریچٛدٞزی ٔغائُ ا٘ذروٙؼ خان ٚ عاسٜ اعت یرٚػ در ٔذِغاس یٗاس رّٕٝ ٔحاعٗ ا ،يٚ ػّٕ يآسٔایؾٍاٞ

 .ذٞذیارائٝ ٔ ي٘غثت تٝ ٔذَ آٔپذا٘ظ خط یٔؾاٞذٜ ؽذ وٝ ٔذَ ٚیٙىّز تٝ ٔزاتة رفتار تٟتز ٗیٕٞچٙ

ٔا در ایٗ ٔماِٝ لقذ داریٓ تٝ ٔحاعثٝ ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي عاسٜ تا اعتفادٜ اس رٚػ دیٙأیىي افشایؾي تا اعتفادٜ اس حذٚد 

تپزداسیٓ ٚ تا در ٘ظز ٌزفتٗ  ASCE/SEI 43-05ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه وٝ حذٚد آٖ تزاعاط پیؾٟٙاد ػّٕىزدی 

ای آٖ ٔمایغٝ احز ا٘ذاروٙؼ خان ٚ عاسٜ، ضزیة رذب ا٘زصی ٚ دریفت را تٝ ػٙٛاٖ دٚ حذ ػّىزد ٔٛرد ٘ظز تز ػّٕىزد ِزسٜ

 وٙیٓ.

 

 ساسی عذدیمذل -2

ٔي ؽٛد ٚ ٔؼٕٛلا تا یه پٛعتٝ خارري حا٘ٛیٝ  فٛرت یه اعتٛا٘ٝ تا عمف ٌٙثذی ؽىُ طزاحئذَ عاختٕاٖ راوتٛر اغّة تٝ 

ای در لغٕت پاییٗ ٚ یه . پٛؽؼ ٔٛرد ٔطاِؼٝ در ایٗ تحمیك ؽأُ یه دیٛار تتٙي اعتٛا٘ٝفٛلادی یا تتٙي ٔحافظت ٔي ٌزدد

تزیٗ رٚػ تزای ٔحاعثٝ ٚ ٔحذٚد عاسٜ دلیك عاسی تٝ رٚػ ارشااعت. ٔذَتٝ یىذیٍز ٔتقُ ؽذٜ 1-ٌٙثذ تتٙي ٔطاتك ؽىُ

ٞا، تزای ٔحاعثٝ پاعخ عاسٜ ٔذت سٔاٖ سیادی ٘یاس اعت، تا تٛرٝ تاؽذ، أا ایٗ رٚػ تا تٛرٝ تٝ ٘ٛع ٚ تؼذاد إِاٖآ٘اِیش عاسٜ ٔي

-ٜ ٘غثت تٝ ٔذَ عٝتٝ ایٗ ؽزایط ٔذَ تیز ٚ رزْ ٔتٕزوش تا تٛرٝ تٝ دلت ٚ سٔاٖ ٔحغاتٝ وٛتاٜ رٚػ ٔٙاعثي تزای آ٘اِیش عاس

تاؽذ، ٔي ؽٛد وٝ ٞز لغٕت ؽأُ دٚ ٌزٜ ٔيتؼذی اعت. در ٔذَ تیز ٚ رزْ ٔتٕزوش عاسٜ تٝ فٛرت چٙذ تیز عزی تمغیٓ 

ٞای تالا ٚ پاییٗ اختقاؿ دادٜ عختي ٞز تیز ٔتٙاعة تا ٞز عختي تیز ٔؼادَ ٕٞاٖ لغٕت ٚ رزْ تٝ فٛرت ٔتٙاعة تٝ ٌزٜ

 عاسی تٝ فٛرت دٚ تؼذیاعت. ٔذَاعتفادٜ ؽذٜ openseesافشار ارشا ٔحذٚد ٚ آ٘اِیش اس ٘زْعاسی ػذدی ؽٛد. تزای ٔذَٔي

اعت. تزای ٔذَ عاسی عاسٜ ٔؼادَ ٔذَ ؽذٜ NonLinearBeamColumn وٝ در ٞز لغٕت تا اعتفادٜ اس إِاٖ دٚ تؼذی 

اعت. تزای اعتفادٜ ؽذٜ integration points 80ٌزٜ در طَٛ عاسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ اس  30تٝ فٛرت ٔذَ تیز ٚ رزْ ٔتٕزوش، اس 

. تا تٛرٝ تٝ ٚرٛد آرٔاتٛر (2006، 6)ٔاسٚ٘ي اعتاعتفادٜ ؽذٜ Steel01ٚ تزای فٛلاد اس ٔذَ  Concrete01تتٗ اس ٔذَ 

ٌي داری اعت. ٔؾخقات تتٗ تذٖٚ در ٘ظز ٌزفتٗ احز ٔحقٛر ؽذٜػزضي، احز آٖ تٝ فٛرت ٔحقٛر ؽذٌي در تتٗ ِحاظ ؽذٜ

ٍٔاپاعىاَ ٔي  1100ٍٔاپاعىاَ ٚ فٛلاد دارای ٔماٚٔت  23.9ٍٔاپاعىاَ ٚ در حاِت ٔحقٛرؽذٌي داری ٔماٚٔت  21 ٔماٚٔت

 تاؽذ.ٔي
 

                                                           
1 Mylonakis 
2 Evans 
3 Jeremić et al. 
4 Bhaumik 
5 Raychowdhury 
6 Mazzoni 
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 و جزم متمزکش زیمذل تضکل راکتور و ضکل -1ضکل

 

 

ٚ  زیت ٔذَاعت. تا تٛرٝ ایٙىٝ در رٚػ ؽذٜٞز إِاٖ تٝ فٛرت ٔمطغ ٔؼادَ وٝ ؽىُ ٞٙذعي ٔمطغ تٝ آٖ اختقاؿ دادٜ 

 ؽٛد إِاٖتایغت عختي ٔؼادَ تزؽي ٚ خٕؾي تٝ إِاٖ اختقاؿ دادٜتا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ ٔي رزْ ٔتٕزوش

NonLinearBeamColumn  تا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ تا اعتفادٜ اسFiberSection ٜاعت فمط تٛا٘ایي ا٘تماَ ٘یزٚ را در ٔذَ ؽذ

 ي ٚ خٕؾي در یه إِاٖ تٝ فٛرت ٔٛاسی ٞغتٙذ.إِاٖ تٝ فٛرت طِٛي دارد، تا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ عختي تزؽ

 
 

تا تٛرٝ تٝ ایٙىٝ رفتار عاسٜ تزؽي اعت در فٛرت در ٘ظز ٍ٘زفتٗ عختي تزؽي ٔي تٛا٘ذ ٔٙزز تٝ خطای سیادی در ٔحاعثات  

 را اضافٝ وزد. fibre section ،sectionAggregatorتٛا٘ذ تٝ لغٕت ٔي BeamColumnؽٛد. تؼزیف رفتار تزؽي تزای 

تزای تؼزیف رفتار تزؽي عاسٜ ٘یاس تٝ ٔذَٚ تزؽي ٚ ٔغاحت ٔٛحز تزؽي ٔمطغ اعت، تزای اختقاؿ ٔغاحت تزؽي ٔٛحز 

وٝ تزای ٔماطغ ٔختّف اػذادی  ضزایثي تزای ٔحاعثٝ آٖ تز حغة ٔغاحت ٔمطغ تز حغة ؽىُ ٚ اتؼاد پیؾٟٙاد ؽذٜ اعت

تٛرٝ تاحیز ٔغاحت تزؽي ٔٛحز عاسٜ، تزٚی ػّٕىزد آٖ ٚ ٘ٛع پٛؽؼ تا  (.1989، 1)وإِٙش اعتپیؾٟٙاد ؽذٜ 0.8تا  0.6تیٗ 

عٝ تؼذی در  اعت. در ٔذَ ارشا ٔحذٚدتتٙي ٘یزٌٚاٜ ٕٞچٙیٗ اتؼاد ٚ ضخأت آٖ تا وٖٙٛ ٔطاِؼٝ در ایٗ ضٕیٙٝ ا٘زاْ ٘ؾذٜ

ٖٚ ٘ظز ٌزفتٗ رفتار تزؽي تاؽذ، تزای درن إٞیت رفتار تزؽي عاسٜ در فٛرت در تذٔي 188/0پزیٛد ٔٛد اَٚ  SAPافشار ٘زْ

اعت. تذیٗ ٔٙظٛر تزای تؼییٗ ضزیة ٔغاحت ٔٛحز تزؽي ٔٙاعة، عاسٜ را تا ٔذَ ارشا ٔحذٚد عٝ  0.092عاسٜ پزیٛد اَٚ آٖ 

 0.161تزای تتٗ پزیٛد ٔذ اَٚ  0.6وٝ تا تٛرٝ تٝ ٘ظز ٌزفتٗ ظزیة تزؽي  ٔمایغٝ ٔیىٙٓ SAPافشار ؽذٜ در ٘زْتؼذی ٔذَ

 تاؽذ.ٔي 0.28ٗ پزیٛد عاسٜ تا در ٘ظز ٌزفتٗ احز ا٘ذروٙؼ تاؽذ. ٕٞچٙیٔي
 

، خان SSIاعت. تٝ ٔٙظٛر در ٘ظز ٌزفتٗ احز ٔذَ ؽذٜ SSIدر ٘ظز ٌزفتٗ  تزای ارسیاتي احز ا٘ذروٙؼ خان عاسٜ، عاسٜ فزك

 ،ریچٛدٞزی) اعتٔذَ ؽذٜ beam-on-nonlinear-Winkler- foundation(BNWF)تا اعتفادٜ اس ٔذَ غیز خطي 

اعت، تٝ ٔٙظٛر تذعت آٚردٖ ٔماٚٔت ػٕٛدی ٚ ػٕٛدی ٚ وٝ در پایٝ عتٖٛ تٛسیغ ؽذٜ q–zایٗ تٝ ٚعیّٝ یىغزی فٙز  (2009

ٔحاعثٝ ٔماٚٔت  تٝ تزتیة تٝ ٔٙظٛر p–x ٚ t–xاعت. ٕٞچٙیٗ دٚ فٙز در راعتای افمي،چزخؾي پای عتٖٛ اعتفادٜ ؽذٜ

-ٔحاعثٝ ؽذٜ Boulanger et alٞای ٔؼادَ آٖ تزاعاط ٔطلاػات وٝ فٙز اعتای در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذٜپغیٛ ٚ افطىان لایٝ

                                                           
1
 Columns 
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تٝ ٚعیّٝ تار ٟ٘ایي فؾاری ٚ واٞؼ ٔماٚٔت تٝ ٚعیّٝ تار وؾؾي تؼزیف  q–z. رفتار فٙز (1999، 1)تٛلا٘زز ٚ ٕٞىاراٖاعت 

 .(2009 ،ریچٛدٞزی) تاعاعتفادٜ ؽذٜ QzSimple2اس ٔذَ ٔقاِح  q–zتزای تؼزیف ٔٙحٙي رفتار فٙزٞای  ؛ وٝاعتؽذٜ

 اعت.ای تٝ فٛرت خطي فزك ؽذٜٔتٙاعة تا راتزایي ِحظٝ qای در تخؼ الاعتیه، تار ِحظٝ

 
 اعت.عختي اِٚیٝ الاعتیه اعت. ٔحذٚدٜ ٘احیٝ الاعتیه ٔطاتك راتطٝ سیز تؼزیف ؽذٜ وٝ در آٖ 

 
غیز خطي  تاؽذ. در ٔحذٚدٜتار ٟ٘ایي ٔي پارأتز وٙتزِي ٔحذٚد تخؼ الاعتیه ٚ  تار در ٘مطٝ تغّیٓ،  وٝ در آٖ 

 ؽٛد.ٔٙحٙي رفتار تٝ فٛرت سیز تٛفیف ٔي

 

طٝ در ٘احیٝ پظ راتزایي ٞز ٘م راتزایي در ٘مطٝ تغّیٓ،  % ظزفیت ٟ٘ایت اعت، 50ٔتٙاظز راتزایي  وٝ در آٖ 

ٔؼالات حاوٓ  تاؽذ. ئ رفتار پظ اس تغّیٓ ئٙحٙ تغّیٓوٙتزَ ؽىُ اس تخؼ پظ اس  یعاختار یپارأتزٞا c  ٚnاس تغّیٓ ٚ 

 .n ،c  ٚCrٞغتٙذ تا تغییز در ضزایة حاتت  q–z، ٔؾاتٝ رٚاتط p–x  ٚt–xتز رٚاتط 
 

 

 
 ضکل مذل وینکلز و نحوه عملکزد فنزها-2ضکل

 

2الاستیکزیغ یجذب انزص ةیضزیف تعز -2-1
 

 ٞای ؽغّي اعت. ایٗ أز تا فزاٞٓ وزدٖ ؽغّي تا ٔؾخقات سیز ٔحمك عاسی ؽغُ حذاوخزعاسی ػلالٝ ٚ چاِؼ ٞذف غٙي

ای، ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه را تٝ ػٙٛاٖ حذٚد ػّٕىزدی در ای تزای تاعغیات ٞغتٝٞای ِزسٜتغیاری اس آییٗ ٘أٝ

تٝ فٛرت ٔیشاٖ  Rµدٞٙذ. تٝ طٛر وّي ظزیة رذب ا٘زصی غیزارتزاػي یا ضزیة واٞؼ ٔماٚٔت اد ٔيعطٛح ٔختّف پیؾٟٙ

 (.2006)ِٛئیظ،  ؽٛدٔماٚٔت الاعتیه را٘ثي عاسٜ تٝ ٔماٚٔت غیزالاعتیه را٘ثي عاسٜ تؼزیف ٔي

                                                           
1 Boulanger et al. 
2 Inelastic Absorption Energy 
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 یخط زیو غ یخط یزیپاسخ ضکل پذ فیط-3ضکل

 

 

 ٓیٔماٚٔت تغّٔیشاٖ  ي وٝ عاسٜ درحاِت الاعتیه تالي تٕا٘ذ ٚ را٘ث ٓیٔماٚٔت تغّ وٝ در آٖ 

ٌیزد. تٝ طٛر وّي تحت یه تارٌشاری تا افشایؼ ٚ یا وٕتز لزار ٔي پذیزی وٝ عاسٜ در آٖ ٔیشاٖ ٘غثت ؽىُ يرا٘ث

 ASCE/SEI 43-05در  .(2010ٚأٛاتیغىٛط، ) وٙذٔيي واٞؼ پیذا را٘ث ٓیٔماٚٔت تغّراتزایي غیزالاعتیه ٔیشاٖ 

– Cٔا در ایٗ ٔطاِؼٝ لقذ داریٓ حذٚد ػّٕىزد  ؛ وٝاعتچٙذیٗ عطح ػّٕىزد ٔختّف تزای تؼییٗ رفتار عاسٜ تؼزیف ؽذٜ

 short of )اػٛراد دایٕي تشري یا-Aٚ حذٚد ػّٕىزد  راتزایي دایٓ ٔحذٚد یا آعیة حذالُ( وٝ ٔؼادَ )

collapse)  َی پیؾٟٙادی تاؽذ را تزرعي وٙیٓ. ٔیشاٖ ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه را اس راتطٝٔي وٝ ٔؼاد

 :ؽٛدی سیز ٔحاعثٝ ٔيیه راتطٝ خطي دٚ تخؾي اعت وٝ تزاعاط راتطٝ ٘اعزی وٙیٓ. راتطٝٔحاعثٝ ٔي 1٘اعز

 

 

 
 

 آیذاس رذاَٚ سیز تذعت ٔي a,b٘غثت عختي غیزخطي تٝ عختي الاعتیه اعت. ٔمادیز ضزایة  وٝ در راتط تالا 
 

                                                           
1 Nassar 
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 Nassarضزایة راتطه  -1جذول

α a b 

0 1 0.42 

0.02 1 0.37 

0.1 0.8 0.29 

 

رذب ا٘زصی  تزای عاسٜ در ؽزایط ٔختّف ٕ٘ٛدار ضزیة α;0.02ٚ تا فزك  0.28ٚ پزیٛد  Nassarتا تٛرٝ تٝ راتطٝ 

 تاؽذ.پذیزی عاسٜ ٔطاتك ؽىُ سیز ٔيغیزالاعتیه تز حغة ؽىُ

 

 
 

 پذیزیتزای ضزیة جذب انزصی تز حسة ضکل Nassarمنحنی راتطه -4ضکل
 

-ا٘زاْ ؽذ. آ٘اِیش پٛػ FEMA 356آٚر اعتاتیىي تزاعاط دعتٛراِؼُٕ تٝ ٔٙظٛر ٔحاعثٝ ظزفیت الاعتیه عاسٜ، آ٘اِیش پٛػ

اعت. درؽىُ ٔیشاٖ تغییز ٔىاٖ الاٖ ٌاٜ حاتت ٚ تا در ٘ظز ٌزفتٗ احز ا٘ذروٙؼ خان ٚ عاسٜ ٔحاعثٝ ؽذٜتىیٝآٚر تزای حاِت 

تا در٘ظز  دٞذ. ٕٞا٘طٛر وٝ در ؽىُ ٔؾخـ اعت ٔیشاٖ تغییز ؽىُ الاعتیه عاسٜتاْ عاسٜ تز حغة تزػ پایٝ عاسٜ ٘ؾاٖ ٔي

 ذ.تاؽعا٘تي ٔتز ٔي 15ٌزفتٗ احز ا٘ذروٙؼ خان ٚ عاسٜ 

 

 
 آور ساسهمنحنی پوش-4ضکل
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 یطیافشا یکینامید آنالیش -3

ٞای غیز خطي تز رٚی ٔذَ ای اس تزشیٝ تحّیُٔزٕٛػٝ IDAای رفتار پٛؽؼ ٘یزٌٚاٜ تا اعتفادٜ اس رٚػ تٝ ٔٙظٛر آ٘اِیش ِزسٜ

ریخچٝ سٔا٘ي غیزخطي ا٘تخاب روٛرد سِشِٝ حثت ؽذٜ تزای ا٘زاْ تزشیٝ ٚ تحّیُ تا 20ای اس تؼزیف ؽذٜ، ا٘زاْ ؽذ. ٔزٕٛػٝ

ٞای تاریخچٝ سٔا٘ي تز رٚی پٛؽؼ ٔٛرد رٟت ا٘زاْ تحّیُ 2ٞای ٔطاتك رذَٚ تایي اس ؽتاب ٍ٘اؽت 20 ؽذ. یه دعتٝ

سِشِٝ  یروٛردٞاا٘تخاب ؽذ.  PEER-NGAٞا اس تا٘ه اطلاػاتي ٔطاِؼٝ ا٘تخاب ؽذ. ایٗ اطلاػات ٔزتٛط تٝ ؽتاب ٍ٘اؽت

تز طیف طزح  ثيحافُ اس آٟ٘ا ا٘طثاق ٔٙاع يخط یفا٘تخاب ؽذ٘ذ وٝ ط يتٝ ؽىّ يىییٙلأد ایُٞیا٘زلاْ تحّ یتزا

ٞا در ػٕك ٔٛد تزؽي آٖ سِشِٝ وٝ عزػت یااس روٛردٜ یاایٗ ٔٙظٛر، دعتٝ یتزاداؽتٝ تاؽٙذ.  IIIایزاٖ، ٘ٛع  2800اعتا٘ذارد 

ویّٛٔتز لزار داؽتٙذ ا٘تخاب ؽذ ٚ  60تا  20افّٝ تیٗ ٔتز تز حا٘یٝ ٚ ٕٞچٙیٗ در ف 375تا  175ٔتزی اس عطح سٔیٗ، تیٗ  30

تزحغة ٔیشاٖ  ایی تیٗ ٔیشاٖ ؽذت ِزسٜراتطٝ IDAخٛرد. ٔٙحٙي ٞای ٘شدیه ٌغُ تٝ چؾٓ ٕ٘ياحز ٔزتٛط تٝ سِشِٝ

 يٕٙیا ياتیسارتز اعت، سیزا تزای ا٘زاْ تیؾٙٝ ؽتاب سٔیٗ ٘غثت تٝ عایز پارأتزٞا ٔٙاعة تاؽذ. تزای فٙایغ ٞغتٝخغارت ٔي

ای ارشا تاؽذ، تٝ ٔٙظٛر ٔمایغٝ ؽىٙذدٌي ِزسٜای ارشا ٔيای ٘یاس تٝ ارسیاتي ؽىٙذدٌي ِزسٜای ٘یزٌٚاٜ ٞغتِٝزسٜ ياحتٕالات

 اریٔؼ (.2016)ٔا٘ذاَ ٚ ٕٞىاراٖ،  تاؽذٔي IMتزی تٝ ػٙٛاٖ پارأتز ٔٙاعة PGA، ای٘یزٌٚاٜ در عطٛح ٔختّف خطز ِزسٜ

 يتیؽذت خغارت، وٕ اریٔؼ ٍزید ػثارت . تٝوٙذ ئ اٖیت یاِزسٜ یرا تٝ ػّت تارٌذار ٜپاعخ عاس (،DMؽذت خغارت )

تزای تؼییٗ (. 2010، 1)ٚأٛاتیغىٛط ؽٛدئ زٝیاعتخزاد ٚ ٘ت يزخطیغ يىیٙأید شیآ٘اِ ئؾاٞذٜ اعت وٝ اس خزٚر لاتُ

ٞغتٝ  غاتیٚ لطؼات در تاع غتٓیع ،یعاسٜ ٞا یزات یِزسٜ ا يضٛاتط طزاحٞای تا تٛرٝ تٝ دعتٛر ػُٕ ؽذت خغارت اریٔؼ

لاعتیه تٝ ػٙٛاٖ حذٚد ػّٕىزدی زایغ یرذب ا٘زص ةیضزٞای ػّٕىزد تزرؽي، تزای عاسٜ ASCE/SEI 43-05ی اس رّٕٝ ا

 در ایٗ ٔطاِؼٝ DMپذیزی ٔٙتاظز تا ایٗ حذٚد ػّٕىزدی، راتزایي تٝ ػٙٛاٖ ایٗ ٔطاِؼٝ ا٘تخاب ؽذ. تٝ ٔٙظٛر ٔحاعثٝ ؽىُ

ٔمادیز سیز را تزای حذٚد ػّٕىزدی ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه دیٛارٞای تزػ وٙتزَ  ASCE/SEI 43-05ا٘تخاب ؽذ. 

 پیؾٟٙاد داد:  تا ٘غثت

LS-A=2  ٚLS-C=1.5 

 اعت.پیؾٟٙاد دادٜ را پیؾٟٙاد را 0.004ٚ  0.0075تٝ تزتیة دریفت  LS-A  ٚLS-Cٕٞیچٙیٗ ایٗ دعتٛراِؼُٕ تزای 

 
 

                                                           
1 Vamvatsikos 



 رغزافیا، ػٕزاٖ ٚ ٔذیزیت ؽٟزیٔطاِؼات 

 24 -38، ففحات 1396 تٟار، 1/1، ؽٕارٜ 3دٚرٜ 

32 

 

 رکوردهای انتخاتیمطخصات -2جذول

 Earthquake Name  Year  Station Name  Magnitude Vs30 (m/sec) Rrup (km)  5-95% Duration (sec)

 "Friuli_ Italy-01" 1976  "Codroipo" 6.5 249.28 33.4 19

 "Tabas_ Iran" 1978  "Boshrooyeh" 7.35 324.57 28.79 19.5

 "Imperial Valley-06" 1979  "Calipatria Fire Station" 6.53 205.78 24.6 25.9

 "Imperial Valley-06" 1979  "Niland Fire Station" 6.53 212 36.92 26.4

 "Coalinga-01" 1983  "Parkfield - Cholame 1E" 6.36 326.64 43.68 29

 "Coalinga-01" 1983  "Parkfield - Cholame 3W" 6.36 230.57 45.7 23.5

 "Morgan Hill" 1984  "Agnews State Hospital" 6.19 239.69 24.49 40.9

 "Morgan Hill" 1984  "Hollister City Hall" 6.19 198.77 30.76 21.4

 "Loma Prieta" 1989  "Salinas - John & Work" 6.93 279.56 32.78 21.5

 "Landers" 1992  "Palm Springs Airport" 7.28 312.47 36.15 38.9

 "Northridge-01" 1994  "Bell Gardens - Jaboneria" 6.69 267.13 44.1 19.8

 "Northridge-01" 1994  "Carson - Catskill Ave" 6.69 305.14 50.38 21

 "Kobe_ Japan" 1995  "OSAJ" 6.9 256 21.35 74.6

 "Denali_ Alaska" 2002  "R109 (temp)" 7.9 341.56 43 23.1

 "L'Aquila_ Italy" 2009  "Avezzano" 6.3 199 26.86 19

 "Iwate_ Japan" 2008  "AKTH17" 6.9 288.82 48.14 45.9

 "Iwate_ Japan" 2008  "YMT002" 6.9 365.59 38.91 47.9

 "Darfield_ New Zealand" 2010  "DORC" 7 280.26 32.91 27.9

 "Darfield_ New Zealand" 2010  "MAYC" 7 342.7 35.23 25.5

 "Christchurch_ New Zealand" 2011  "ASHS" 6.2 295.74 30.46 15.8 

 
 های انتخاتی و میانگینطیف پاسخ سلشله-5ضکل

 

 اعت.ٞای تؼزیف ؽذٜ در عاسٜ رعٓ ؽذٜتز حغة دریفت تیٗ ٌزٜ IDAدر ؽىُ سیز ٔٙحٙي 
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 PGAها تزحسة دریفت تین گزه IDAمنحنی -6ضکل

 

اعت ٚ تا تٛرٝ ٕ٘ٛدار ؽتاب تزحغة راتزایي رعٓ ؽذٜ IDAزصی غیزالاعتیه، ٕ٘ٛدار ٕٞچٙیٗ تزای ٔحاعثٝ ظزیة رذب ا٘

 Nassarضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه( تا تٛرٝ تٝ راتطٝ )پذیزی عاسٜ رعٓ ٚ ٔمادیز حذٚد ػّٕىزدی آٚر ٔٙحٙي ؽىُپٛػ

رفتار عاسٜ الاعتیه اعت ٚ تٝ تذریذ  ؽٛد وٝ در عطٛح پاییٗ سِشِٝفٛق ٔؾاٞذٜ ٔي IDAٞای در ٔٙحٙي ؽٛد.ٔحاعثٝ ٔي

 ؽٛد تا عاسٜ تٝ عٕت ٘اپایذاری پیؼ رٚد.عاسٜ ٚارد ٘احیٝ غیزخطي ٔي

 
 

 جاتجای سقف گنثذ تز حسة ضتاب IDAنمودار -6ضکل
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 پذیزی پوضص نیزوگاهضکل IDA نمودار-7ضکل

 

 گیزیآنالیش منحنی ضکننذگی و نتیجه -4

 يىیٙأید شیآ٘اِ اتتذا فٛرت اعت وٝ در ٗیتٝ ا يؾیافشا يىیٙأید شیآ٘اِ ياعتفادٜ اس رٚؽ تا يؽىٙٙذٌ ئٙحٙ ذیتِٛ ٙذیفزآ

تحت حذٚد ػّٕىزدی  عاسٜ تیٞا ظزف ئٙحٙ ٗیٚ عپظ تا تٛرٝ تٝ ا ٔٛرد ٘ظز ا٘زاْ ؽذٜ یدعتٝ روٛردٞا یتزا يؾیافشا

تا  تیؽٛد. در ٟ٘ا ئؾخـ ٔي تزٕؼ تٕاَتٝ فٛرت اح تز اعاط حذٚد ٔؾخـ ؽذٜعاسٜ  تیٚ ظزف ذیآ يتذعت ٔ ٔٛرد ٘ظز

 یؽٛد. راتطٝ ٔٛرد ٘ظز تزا يحافُ ٔ يؽىٙٙذٌ ئٙحٙ ،ي٘زٔاِ ِٛيي تزٕؼ غیحافّٝ تٝ تٛس يتزاسػ ٘ماط احتٕاَ تزٕؼ

 .تاؽذئ سیز راتطٝ تٝ فٛرت يؽىٙٙذٌ ئٙحٙ ذیتِٛ

 
 

عاسٜ  شػیفزٚر تیٚ ا٘حزاف اعتا٘ذارد ظزف ا٘ٝیٔ ةیتٝ تزت ٚ   ٚ تالا ِزسٜٗیا٘ذاسٜ ؽذت سٔ اریٔؼ IM فٛقدر راتطٝ  وٝ

تزای ٔمایغٝ دٚ حذ ػّٕىزدی ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي ٞزیه اس حذٚد . تاؽذ ياحتٕاَ ِٛي ٘زٔاَ ٔ يتزاسػ دادٜ ؽذٜ تا تاتغ چٍاِ

 وٙیٓ ٔطاتك ؽىُ سیز:طٛر ٔزشا رعٓ ٔيػّٕىزد را تٝ
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 Aحذ عملکزد  منحنی ضکننذگی تزای-8ضکل

 

 
 

 Cمنحنی ضکننذگی تزای حذ عملکزد -9ضکل

 

 

در ایٗ ٔماِٝ آ٘اِیش دیٙأیه افشایؾي را تزای پٛؽؼ تتٙي راوتٛر اتٕي تا در ٘ظز ٌزفتٗ احز ا٘ذروٙؼ خان ٚ عاسٜ ا٘زاْ ؽذ ٚ 

 ASCE/SEIاِؼُٕ ٔطاتك دعتٛر A  ٚCعپظ تا اعتفادٜ اس ٘تایذ آٖ، ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي تزای ٞزیه اس حذٚد ػّٕىزدی 

 تٝ طٛر ٔزشا تا یىذیٍز ٔمایغٝ ؽذ. 43-05
 

  در ٔمایغٝ ٔٙحٙي ؽىٙٙذٌي در دٚ حذ ػّٕىزد دریفت ٚ ضزیة رذب ا٘زصی غیزالاعتیه ٘ؾاٖ دادٜ ؽذ وٝ اِشأا

 تاؽذ.دریفت تٝ حذ ػّٕىزدی ٔحذٚد وٙٙذٜ تؼییٗ وٙٙذٜ ٕ٘ي

  در ایٗ ٔطاِؼٝ در تزرعي ػّٕىزدA  0.38% در ٔٙحٙي، حذ ػٕىزد دریفت 50در احتٕاَ رخذادg  تیؾتز اس حذ

تیؾتز  0.32g% در ٔٙحٙي، حذ ػٕىزد دریفت 50در احتٕاَ رخذاد  در Cػّٕىزد ضزیة رذب ا٘زصی ٚ در ػّٕىزد 

 اس حذ ػّٕىزد ضزیة رذب ا٘زصی ٔي تاؽذ.

  تزای حذ ػّٕىزدA  2در ؽتابg  یؾتز اس ضزیة رذب % ت21احتٕاَ رخذاد ایٗ حذ تزحغة حذ ػّٕىزد دریفت

 ا٘زصی ٔي تاؽذ.

 ٗای تذ٘ثاَ داؽتٝ تاؽذ.تٛا٘ذ ٘تایذ غیز ٔحافظٝ وارا٘ٝٞا تٛفیٝ ؽذٜ اعت ٔي٘أٝضزیة رذب ا٘زصی وٝ تزخي آیی 
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Abstract 

 
In order to protect human health and also the environment, nuclear containment is of grave importance to this 

extent, damage to this containment can lead to disastrous accidents, because of this, seismic probabilistic safety 

assessment of the containment with regard to external accidents such as earthquakes, seems inevitable. It is 

because of this that shear concrete reinforcements are utilized in nuclear containments; in seismic design 

guidelines such as asce43-05, it is advised to use the inelastic absorption energy factor as the safety criteria. In 

this research we intend to analyze the nuclear containment under seismic loading, evaluating the fragility curve, 

using incremental dynamic analysis. In these containments, due to the high stiffness of the structure and period 

shortness, the interaction of the soil and structure is a determinative parameter in the structure responce; to 

compare this responce with fixed base structures, the limit state is compared via evaluating the fragility curve of 

the structure on soil. 

Keywords: Nuclear Containment, Soil Structure Interaction, Incremental Dynamic Analysis 

 

 


