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ترزيس در تحليل سبررسي رفتار كاهنده چرخه هاي هي

 استاتيكي غير خطي سازه هاي بتن آرمه با شكل پذيري متوسط

  3يجمنان ي; حامد حميد2; بنيامين محبي1غلامرضا قدرتي اميري

 چكيده

ترزيس در تحليلهاي س، بررسي اثرات كاهش سختي و مقاومت و باريك شدگي چرخه هاي هيتحقيق حاضر هدف

كه  ،سازه يباشد. يكي از معايب تحليل استاتيكي غيرخطي آن است كه تغييرات رفتار غيرخطي اجزااتيكي غير خطي مياست

شود. زيرا در اين روش فقط يك چهارم لحاظ مي تحليل در يبطور تقريب آيد،به دليل حركات رفت و برگشتي به وجود مي

ثير اين مسأله در نتايج تحليل از سه قاب بتني با شكل پذيري شود. براي بررسي تأترزيس منظور ميسچرخه كامل هي

شود. براي انجام تحليل استاتيكي غير خطي از مي     متوسط كه از ساختمانهاي منظم بتن مسلح انتخاب شده اند، استفاده

ده در اين ش ياداستفاده شده است. در روش  FEMA-356روشهاي ذكر شده و مفاصل پلاستيك موجود در دستورالعمل 

دستورالعمل از ضريبي براي منظور كردن اثرات كاهش سختي و مقاومت استفاده شده است كه اين ضريب براي سازه 

براي بدست آوردن ضريب مورد نظر  در اين طرح شودهاي بتن مسلح با شكل پذيري متوسط برابر يك در نظر گرفته مي

 از تحليل ديناميكي غير خطي استفاده شده است.

اي كه اثرات كاهش شديد مقاومت، سختي و باريك شدگي را و چرخه اديترزيس كلاف، تاكسهاي هاز چرخه چنينهم

  FEMA-356در دستورالعمل  است که يبيشتر از عدد %52 ،لحاظ كند استفاده شده است. با مقايسه نتايج مقدار اين ضريب

 برآورد شده است.

 كلمات كليدي 

 .كاهش سختي و مقاومت –تحليل ديناميكي غيرخطي  –ترزيس سهي هاي چرخه–تحليل استاتيكي غير خطي 

Investigating Deterioration Effect of Hysteresis Loops in 

Nonlinear Static Analysis of Intermediate RC Moment 

Frame  
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ABSTRACT 

This research investigates the effect of stiffness degradation, strength deterioration and pinching behavior 

of hysteresis loops in static nonlinear analysis. One of the inefficiencies of static nonlinear analysis is that 

nonlinear behavior of structural elements due to cyclic deformations is approximately considered in the 

analysis, and only one quarter of a full hysteretic loop is considered. For investigating the effect of this 

inefficiency in analysis results, three intermediate concrete moment frames from regular RC structures are 

selected. The performed procedures in FEMA-356 and proposed plastic hinges in this guideline are utilized 

for performing static nonlinear analysis. A coefficient for consideration of stiffness degradation and strength 

deterioration is proposed by FEMA-356 in nonlinear static analysis. This coefficient for intermediate RC 

moment frames is equal to unity. For calculation of this coefficient, in this paper, the nonlinear dynamic 
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analysis is used. Clough and Takeda Hysteretic loops and a hysteretic loop that considers effects of severe 

stiffness degradation, strength deterioration and pinching are assumed in nonlinear dynamic analysis. 

Comparing final results lead to conclusion that revealed the value of this coefficient is obtained 25% more 

than the value proposed by FEMA-356. 

KEYWORDS 

Nonlinear static analysis, Hysteresis loops, Nonlinear dynamic analysis, Stiffness degradation, strength 

deterioration. 

 

 مقدمه -1

ها سازه يرخطيثبت شده، رفتار غ يهااز زمان وقوع زلزله

مشخص  يبرا يرخطيغ يهاليمشخص شده و استفاده از تحل

. تحليل ديناميكي ر استيها اجتناب ناپذآن ينمودن رفتار واقع

غيرخطي به عنوان ابزاري قدرتمند براي مطالعه پاسخ سازه ها 

كه  ييهاتشتابنگاشاي از رود. مجموعه كار مي در طي زلزله به

توانند ارزيابي دقيقي از رفتار مورد اند، ميبه دقت انتخاب شده

ها ارائه دهند. با قبول اين حقيقت اي سازهانتظار و عملكرد لرزه

در حال افزايش  هموارهكه دقت و كفايت ابزارهاي محاسبه 

است ولي هنوز هم محدوديتهايي براي استفاده عملي از تحليل 

 توانناميكي غير خطي وجود دارد. از جمله اين محدوديتها ميدي

مشكل بودن تفسير نتايج و حساس بودن نتايج به  به

بطوريكه براي رسيدن به نتايج  شتابنگاشت انتخابي اشاره كرد،

قابل اعتماد بايد از چند شتابنگاشت براي تحليل يك سازه 

ع تحليل را براي استفاده  كرد كه اين مسأله استفاده از اين نو

كند. به همين مقاصد عملي تحليل و طراحي بسيار دشوار مي

دليل در طي ساده سازي انجام تحليلهاي غيرخطي استفاده از 

 مندرج درور اتحليل استاتيكي غيرخطي يا تحليل پوش

ATC40[3و ]FEMA356[4] بسيار مرسوم شد. اين مساله به ،

استاتيكي غيرخطي به ل ليخوبي پذيرفته شده است كه اگر تح

تواند اطلاعات مفيدي از درستي و با دقت انجام شود مي

 خطي يا تحليل وضعيت سازه ارائه كند كه روشهاي تحليل

ديناميكي قادر به ارائه آنها نيستند. در استفاده از تحليلهاي 

سازي يكي از مهمترين مراحل تحليل استاتيكي غيرخطي مدل

در نظرگرفتن رفتار غيرخطي سازه  است. اين مدل بايد توانايي

نين مدلي نياز به برآورد چيا عضوي از سازه را دارا باشد. 

اعضاء، كه به وسيله ظرفيتهاي مقاومت و  خواص غيرخطي

اند را دارد. تمركز تغييرشكلهاي سازي شدهتغييرشكل كمي

در نقاطي از سازه روش متداول براي مدلسازي رفتار  غيرخطي

. براي اين منظور نياز به تهيه منحني رفتاري باشدغيرخطي مي

باشد. رفتار پلاستيك نيرو، تغيير شكل اين مفاصل متمركز مي

واقعي اعضا طي زلزله به صورت يك رفتار رفت و برگشتي 

باشد كه بعد از هر سيكل بارگذاري و باربرداري مشخصات مي

كه در  كند. از آنجامنحني از قبيل سختي و يا مقاومت تغيير مي

نيروي وارده به صورت رفت و تحليل استاتيكي غيرخطي،

باشد و به صورت افزاينده و درجهتي مشخص به برگشتي نمي

باشد كه نوعي مدلسازي ميشود، لذا نياز به سازه اعمال مي

عضو ارائه دهد تخمين مناسبي از رفتار رفت و برگشتي  بتواند

ومت را لحاظ نمايد. به نوعي بتواند اثرات كاهش سختي و مقا و

نشان داده شده از  (1شكل ) براي اين منظور همانظور كه در

شود و اين ترزيس عضو استفاده ميسمنحني پوش رفتار هي

شودكه آل سازي ميايده (2شكل )منحني پوش بصورت 

آل شده در دستورالعملهايي نظير صات اين منحنيهاي ايدهمشخ

FEMA-356[4] .بيان شده است 

 
 (: منحني پوش رفتار هيسترزيس1شكل )

نيز نياز به برآورد ميزان تقاضاي سازه  ،از تحليل پس

تواند از روشهاي طيف يباشد كه اين برآورد مد نظر ميرمو

يد. در روش دوم كه ميزان آيب ثابت بدست ظريف و يا ضرا

مشخص  و تقاضاي سازه با پارامتر تغيير مكان هدف بيان

شود، براي محاسبه اين مقدار از ضرايبي استفاده شده است مي

كه يكي از اين ضرايب مربوط به لحاظ كردن ميزان كاهش 

ل ينکه در تحليل ايبه دل باشد.سختي و كاهش مقاومت مي

شود، يک سمت به سازه اعمال ميرو از ي، نيرخطيغ يکياستات

ل وجود ين نوع تحليدر ا يلذا در واقع رفتار رفت و برگشت

و مقاومت را در آن  ينخواهد داشت تا بتوان اثرات کاهش سخت

در محاسبه  يبين مساله، از ضريحل ا يدر نظر گرفت. لذا برا

تن در نظر گرف يرمکان هدف استفاده شده است تا به جاييتغ

ر ييزان تغيم، ميو مقاومت به صورت مستق ياثرات کاهش سخت

دا کند. دستورالعمل يش پيمکان هدف مورد تقاضا از سازه افزا

FEMA-356[4و دستورالعمل بهساز ][ 2موجود] يساختمانها ي
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قائل  يژه تفاوتيمتوسط و و يقابها يب براين ضريدر مورد ا

ن نوع قاب، يا ياب را برين ضرينشده است و در همه حالات ا

 يابيدست يرسد براين به نظر ميواحد فرض کرده است. بنابرا

 يريپذشکل با يقابها يب براين ضريزان ايم شتر،يبه دقت ب

ن ين مقاله ايباشد که در ايشتر ميب قياز به تحقيمتوسط، ن

 مساله مورد مطالعه قرار گرفته است.

 
 آل سازي شده رفتار عضوايده(: منحني 5شكل )

 پذيريخمشي با شكلاين ضريب براي قابهاي بتن مسلح 

باشد. در برابر يك مي FEMA-356[4]متوسط در دستورالعمل 

تواند بنا به مشخصات اعضا و چرخه حاليكه اين مقدار مي

 ترزيس مربوط به آنها متغير باشد. سهي

 غيرخطي اميكيتحليل دين ادر اين مقاله سعي شده است كه ب

ترزيس مختلف سهاي هيبر روي سازه و استفاده از چرخه

براي اعضاء و همچنين تحليل استاتيكي غيرخطي با مفاصل 

ترزيس و سهاي هيپلاستيك استاندارد، ميزان تأثير نوع چرخه

كاهش سختي و مقاومت بر روي محاسبه تغيير مكان هدف، 

 افزاراز نرم براي تحليل ديناميكي غيرخطي برآورد گردد.

IDARC[5و براي تحليل استاتيكي غيرخطي از نرم ]افزار 

ETABS[6 ] .استفاده شده است 

 استاتيكي غيرخطي تحليلروش  -2

ن اصل استوار است که يبر ا يرخطيغ يکيل استاتيتحل

با  يک درجه آزاديستم يتوان با پاسخ سيپاسخ سازه را م

فرض باعث ن يا .کرد يه سازيمعادل شده شب يهامشخصه

 (مودحالت ) کيشود که پاسخ سازه، تنها وابسته به يم

( بوده و شکل آن در طول زمان ياول ارتعاش حالترشکل )ييتغ

ادشده ممکن است يبماند. هرچند هردو فرض  يل ثابت باقيتحل

اول  (مودحالت )که  ييهاسازه يبرا ينادرست به نظر برسد، ول

از  يخوب و مناسب ين هاينوسان بر پاسخ آنها غالب است، تخم

 د.يآيل به دست مين تحليستم به کمک ايس ينه بازتاب هايشيب

رفتار مورد  بر آورد ير خطيغ يکيل استاتيهدف از تحل

رشکل يين مقاومت و تغيبه کمک تخم ياستم سازهيک سيانتظار 

سه يو پس از آن مقا يطراح يهااز، تحت اثر زلزلهيد نرمو

ا ي يموجود در سطح رفتار يهاتيظرفاز با ير مورد نيمقاد

بارافزون  يرخطيغ يکيل استاتيمورد نظر است. تحل يعملکرد

ر مکان تقاضا دانست ييرو و تغين نيدر تخم يتوان روشيرا م

را در  يداخل يروهايع نيساده عمل باز توز يقيکه به طر

ک خود يحد الاست يروهايش از نيب ييروهايکه ن يياعضا

 ،لين تحليج اين نتاياز مهمتر يکيدهد. يانجام ممتحمل شده اند، 

رسم  يت است. برايظرف يا منحنيرمکان ييتغ -ن نمودار بارييتع

نقطه  ير مکان جانبييه در مقابل تغير برش پاين نمودار از مقاديا

 يتوان براين نمودار ميشود. از ايمرجع تراز بام استفاده م

 رمکان هدف استفاده نمود.يين تغييتع

 در ارتفاع ساختمان يع بار جانبيكل توزش -2-1

ع بار يک ساختمان، انتخاب شکل توزي يبرآورد رفتار يبرا

 يقت شکل بارگذارين مراحل است. در حقياز مهمتر يکيمناسب 

ک يدر  ينرسيا يروهايع نينشان دهنده و عامل توز يجانب

 يجانب يروهايع نيزلزله طرح است. روشن است که توز

ر يين تغيک زميلرزه و در طول زمان تحر نيبراساس شدت زم

استفاده شود، فرض  يک شکل بارگذاريابد. اگر تنها از ييم

در طول  ينرسيا يروهايع نين خواهد بود که توزيا ياساس

بدست آمده با  يرشکل هايينه تغيشين لرزه ثابت بوده و بيزم

سه يرود قابل مقا يآنچه که وقوع آن در زلزله طرح انتظار م

 يو در برخ کيموارد نزد يرخات در بين فرضيد بود. اخواه

ت يعبه واق يوقت ياتين فرضيت است. چنيواقعموارد دور از 

متاثر از  يک هستند که پاسخ سازه به طور قابل ملاحظه اينزد

ک ي يساختمان تنها دارا و ارتعاش بالاتر نباشد ياثر مودها

 شدن باشد.  يجار يکل ساز و کارنوع 

 يهانيتخم يجانب يحالات، اشکال بارگذار از يدر بعض

ن يآورند. محققيتقاضا فراهم م يرشکلهايياز تغ يمناسب

    شنهاد يرا پ يجانب ياستفاده از حداقل دو شکل بارگذار

کنواخت است که در آن ي ياعمال بار گذار يکي. [4]اندکرده

تواند شکل يم يگريطبقه متناسب با جرم طبقه اند و د يروهاين

 مختلف باشد. يمتناسب با مودها يع بارگذاريوزت

 ها سازه مشخصات -3

براي اين  12و  8، 4اب بتن مسلح با تعداد طبقات قسه 

تحقيق در نظر گرفته شدند. اين قابها با در نظر گرفتن ضوابط 

 خيزي خيلي زياد پذيري متوسط براي مناطق با خطر لرزهشكل
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با استفاده از ( =g35/0PGA [،1]5022)طبق استاندارد 

طراحي شدند. خاك ساختگاه اين  ACI318-05 [7]نامهآئين

باشد مي[ 1]2800ذكر شده در استاندارد  IIها خاك نوعسازه

شكل ( درFEMA-356[4]در دستورالعمل  C)مشابه خاك نوع 

پلان ساختمان و قاب جدا شده از اين ساختمان آورده شده  (3)

و تنش تسليم فولاد  MP 24مقاومت فشاري بتن برابر است.

و بار  2kg/m 022اند. بار مرده طبقات فرض شده MP400برابر 

باشد. درصد مشاركت بارزنده در مي 2kg/m 200  زنده

، با توجه به فرض كاربري مسكوني براي محاسبه نيروي زلزله

، (3شكل ) باشد. بنابراين با توجه بهمي %20 ساختمان، برابر

و براي  kg/m2800براي بار مرده برابر  مقدار سهم بار اين قاب

 باشد. مي kg/m 800بار زنده برابر 

 
 (: پلان ساختمان و قاب انتخاب شده براي تحليل3شكل )

 ترزيس سهي رفتارمدلسازي  -4

يان رفتار غيرخطي ترزيس استفاده شده براي بسمدل هي

اعضا از مدل سه خطي همراه با مدل سه پارامتري براي منظور 

مقاومت و باريك شدگي، تشكيل شده كردن اثرات كاهش سختي،

تغييرمكان كه به -پوش نيرو منحني( 4) شکلدر  [.8]است

 نشان داده شده است. است، سه خطي صورت يك منحني

خوردگي، شود، نقاط شامل نقطه تركمشاهده مي همانطور كه

براي منظور باشند. نقطه جاري شدن و نقطه مقاومت نهايي مي

، كاهش مقاومت از كردن اثر كاهش سختي از پارامتر 

فاده شده ستا و رفتار باريك شدگي از پارامتر پارامتر 

مفهوم اين پارامترها و نحوه تأثير آنها نشان ( 6) شکلدر است.

بيان شده است،  كاهش سختي كه با پارامتر  داده شده است.

با انتخاب يك نقطه مشترك روي امتداد شاخه اول منحني 

برداري اين نقطه  شود، بطوريكه خطوط باراسكلتي معرفي مي

اين پارامتر  افقي برسند. حوركنند تا به مرا نشانه گيري مي

 ند و مهمتر از آن بيانگر كمشخص مي درجه كاهش سختي را

  
 ]0[يپوش سه خط يمنحن :(4) شکل

كطاهش   باشطد. ترزيس مطي سط هطاي هي حلقطه  بسطته کاهش سططح  

معرفي شده است كه اين پطارامتر بيطانگر     مقاومت با پارامتر

باشد. اين پارامتر به صطورت نسطبت   سرعت كاهش مقاومت مي

 افططزايش خسططارت ناشططي از افططزايش پاسططخ حططداك ر
u

md




بططه  

 افزايش انرژي هيسترتيك نرمال شده
yu P

dE


شطود  تعريف مطي  

 يعني: 

(1) 

 
y

m

yu

um

PdE

d

PdE

d

/)/(

/ 




   

معرفي شده است  رفتار باريك شدگي نيز كه با پارامتر 

در yp ، با پايين آوردن نقطه حداك ر تا تراز  (6) شکل مطابق

شود. خطوط بارگذاري ميامتداد خط باربرداري قبلي معرفي 

كند تا به تغيير مكان ، نقطه هدف جديد را نشانه گيري ميدوباره

نظير بسته شدن ترك برسند. اين رفتار باريك شونده ، همچنين 

هاي هيسترزيس و بطور غير مستقيم به به كاهش سطح حلقه

شود. با استفاده از اين مدل كاهش ميزان اتلاف انرژي منجر مي

 توان انواع مدلهاي هيسترزيس معرفي شدهري ميسه پارامت

كه كاهش سختي مقاومت را در نظر  [9]مانند مدل كلاف

كه اثرات كاهش سختي و مقاومت  [10دا]گيرد و يا مدل تا كنمي

حلقه  3گيرد، را بازسازي كرد. در اين تحقيق از را  در نظر مي

هيسترزيس استفاده شده است. كلاف، تاكدا و مدلي كه 

شدگي آن،  پارامترهاي كاهش سختي و مقاومت و رفتار باريك

( 2) شکلکلاف و تاکدا در  يهامدل حداك ر مقادير معمول باشد.

 اند.نشان داده شده



  1811تابستان  / 1 / شمارهچهل و يکم سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

  

54 

 
 ]0[کلاف و تاکدا يمدلها :(2) شکل

 ورودي شتابنگاشتهاي -5

عدد شتابنگاشت  7كي غيرخطي از براي انجام تحليل دينامي

كيلومتر  24تا  10استفاده شده است كه فاصله آنها تا گسل بين 

اند انتخاب شده IIتمامي اين شتابنگاشتها از خاك نوع  باشد.مي

گسل و خاك اي هستند كه در آنها اثرات نزديكي به و به گونه

شتها براي اينكه بتوان از اين شتابنگا نرم وجود نداشته باشد.

در تحليل استفاده كرد، بايد مشخصات آنها با مشخصات 

ساختگاه همخواني داشته باشد. بنابراين بايد اين شتابنگاشتها 

اي مقياس شوند تا پاسخ آنها تا حد ممكن مشابه پاسخ به گونه

 هاي واقعي اتفاق افتاده در ساختگاه شود.زلزله

 
نحوه اثر پارامترهاي  :(6) شکل  ]0[هاي هيسترزيسدر حلقه ,,

 هاردن شتابنگاشتاس كيمق -5-1

مختلف  يکه از زلزله ها ييسه اثر شتابنگاشتهايمقا يبرا

م تا اثرشان قابل يه کنيلازم است آنها را همپا بدست آمده اند،

، يکيناميد يل هايق، جهت انجام تحلين تحقيدر ا سه گردد.يمقا

 .اس شده انديقم g32/2مقدار مورد استفاده به  يشتابنگاشتها

 هااس کردن شتابنگاشتيمق يکاررفته براهروش باکنون به 

اس يها به مقدار حداک ر خود مقه شتابنگاشتيکل شود:ياشاره م

که حداک ر شتاب همه آنها برابر شتاب  ين معنيشوند. بد يم

 يهاک از شتابنگاشتيف پاسخ شتاب هريط .گردد gثقل

     نييدرصد تع 2ييراياس شده با منظور کردن نسبت ميمق

ک از شتابنگاشت يف پاسخ شتاب هرير طيسطح ز گردد.يم

ه يثان 3و  1/2تناوب  يزمان ها اس شده در محدودهيمق يها

ب بازتاب يضر ير منحنيسپس سطح ز د.يآ يبدست م

مربوط به نوع خاک مورد  [1]ش سوم(يراي)و  5022 استاندارد

است(  شدهنظر )در مطالعه انجام شده از خاک نوع دو استفاده 

اشاره شده بدست آمده وشتابنگاشت ها  يودر محدوده زمان

به  [1]5022ف استاندارد يط ير منحني)سطح زدر نسبت مربوطه

. گردنديف شتابنگاشتها( ضرب ميط ير منحنيز سطح

 ياهيشتاب پاتوان به هريد شده را ميتول يهاشتابنگاشت

استفاده  32/2ه يشتاب پاانجام شده از  طرحکه در  ضرب کرد

 شده است.

 آورده شده است.  (1) جدولمشخصات اين شتابنگاشتها در 

 (: مشخصات شتابنگاشتهاي استفاده شده1) جدول

شماره 

 ركورد
 م ركوردنا

سال 

 وقوع

مقدار 
PGA 
واقعي 

(g) 

مقدار 
PGA 

مقياس 

شده 

(g) 

1 KOBE 1992 051/2  446/2  

5 KOCAELI, 
TURKEY 

1999 306/2  20/2  

3 LOMA PRIETA 1909 409/2  210/2  

4 NORTHRIDGE 1994 214/2  42/2  

2 N. PALM SPRINGS 1902 294/2  200/2  

6 CAPEMENDOCINO 1995 302/2  029/2  

0 SUPERSTITI HILLS 1900 300/2  42/2  

 تحليل ديناميكي غيرخطي  -6

 روش نيومارك براي تحليل ديناميكي -6-1

خطي روش نيومارك به عنوان روش توسعه يافته شتاب

 :[11در اين روش به كار رفته است] يشود. فرضياتشناخته مي

(2) t]UU)1[(UU tttttt  
  
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(3) 2

ttttttt t]UU)
2

1
[(tUUU  

  

، پارامترهطايي هسطتند كطه بطراي مشطخص      و  پارامترهاي 

رونططد. وقتططيدقططت و پايططداري روش بططه كططار مططي  كططرن
2
1

  

و
6
1

  بططه روابططط شططتاب خطططي منجططر     (3)و  (2)، روابططط

شوند. نيومارك براي رسيدن به پايداري غيرمشطروط روش  مي

شطود( را  مطي  اي هطم ناميطده  شتاب ميانگين ثابت )روش ذوزنقطه 

پيشنهاد كرده است كه در اين حالت 
2
1

  و
4
1

 باشند.مي 

 
 [11نيومارك ] (: روش شتاب ميانگين ثابت7شكل )

 روش استفاده شده براي تحليل ديناميكي -6-2

تحليل ديناميكي غير ارتجاعي غيرخطي سازه بتن مسلح با 

انجام شد. براي بيان رفتار  IDARC [5]استفاده از برنامه

انحناء اعضا كه با استفاده از  -رخطي اعضاء از منحني لنگرغي

منحنيهاي تنش كرنش بتن و فولاد و با توجه به ابعاد عضو، 

افزار ذاري و ميزان محصور شدگي به وسيله نرمگآرماتور

استفاده شده است. همچنين از روش  محاسبه شده است،

ز مدلهاي ا ونيومارك براي انجام اين تحليل استفاده شده است 

براي بيان رفتار هيسترتيك  4بخش شده در  اشارههيسترزيس 

اعضاء استفاده شده است. نتايج حاصل از تحليل ديناميكي 

نشان  (غيرخطي به همراه نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي در

 داده شده اند. 

 تحليل استاتيكي غيرخطي -7

از روش مبتني بر براي انجام تحليل استاتيكي غيرخطي 

، استفاده FEMA-356 [4]دستورالعمل  مشابهير مكانها، تغي

شده است. در اين روش مدل غيرخطي سازه تا رسيدن به تغيير 

شود، به وسيله مكان خاصي كه تغيير مكان هدف ناميده مي

شود. بعد از رسيدن به اين داده مي سمتالگوي بار مشخصي 

ست آورده تغيير مكان ميزان تغيير شكلها و نيروهاي داخلي بد

شود. در اين روش تغيير مكان با مقادير مجاز آنها مقايسه مي

هدف كه بيانگر ميزان حداك ر تغيير مكاني است كه سازه طي 

تواند به آن برسد، با استفاده از مقدار حاصله يك بارگذاري مي

از طيف منطقه در پريود مؤثر سازه، با اعمال ضرايب خاصي 

 شود.محاسبه مي

 موثر ياصل ان تناوبزممحاسبه  -7-1

ه، يموثر پا زمان تناوب
eT  در جهت در نظر گرفته شده را،

 بدست آورد: يتوان براساس مدل دوخطيم

(4) 
e

i

ie
K

K
TT   

 يطساختمان با فرض رفتار خ يزمان تناوب اصل iTن آکه در 

 ( است.8) شکلمطابق  يارتجاع يجانب يسخت iKاست و 

 
 ]4[رمکان ييتغ -رويساده شده ن يمنحن :(8) شکل

 محا سبه تغييرمكان هدف -7-2

محاسبه  5رابطه بصورت  هدف تغيير مكان در اين روش

  :شودمي

(5) g
T

SCCCC e
at 2

2

3210
4

 
 

مقطدار پريطود مطؤثر در جهطت مطورد مطالعطه        eTدر اين رابططه  

منطقه در پريود اصطلي مطؤثر    شتابنيز مقدار طيف  aSباشد. مي

ضطريب اصطلاح    0Cباشطد.  ي مشطخص مطي  يط يرامسازه با مقدار 

يير آزادي به تغ جهيك در براي ارتباط تغيير مكان طيفي سيستم

باشطد و برابطر ضطريب    مطي  مكان بام سيستم چند درجطه آزادي 

هطاي مطورد   كه بطراي سطازه   ،باشدمي ولا حالت )مود(مشاركت 

در نظر گرفته شده اسطت. ضطريب    2/1 مطالعه اين ضريب برابر

1C  براي تبديل تغيير مكان طيفي غيرخطي به تغيير مكان حداك ر

مقطدار   0Tكطه  ) باشطد  TeT<0باشطد. در صطورتيكه   غيرخطي مي

شطود.  در نظر گرفته مي 1برابر  1C ،(باشدمي پريود خاك منطقه

لحطاظ   1ضطريب برابطر   هاي مورد مطالعه اين بنابراين در سازه

اثرات كاهش سطختي و مقاومطت اعضطاي     2C شده است. ضريب

اي را بر تغيير مكانها به دليطل رفتطار غيطر ارتجطاعي آنهطا      سازه

ير دسطتورالعمل  فسط نطور كه در تاهم كند. اين ضريبمنظور مي



  1811تابستان  / 1 / شمارهچهل و يکم سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

  

41 

FEMA-356 [4 ]باشد. به دليطل  آمده است براساس قضاوت مي

باشطند،  هاي مورد مطالعه با شكل پذيري متوسط مياينكه سازه

بطراي   FEMA-356[4]اين ضريب با توجه به جدول موجطود در  

هايي كه داراي باشد. براي سازهمي 1تمام سطوح عملكرد برابر 

سترزيس كامل و پايدار نباشند، حركات رفت و برگشتي حلقه هي

سازه موجب گسترش خرابيها شده و علاوه بر كاهش سختي و 

افزايش تغيير شكلها، افت مقاومت را نيز به دنبال خواهد داشطت.  

در نظر گرفتطه شطده اسطت،     1با توجه به اينكه اين ضريب برابر 

هيسترزيس و بطا  هاي مختلف در اين تحقيق با استفاده از چرخه

استفاده از تحليطل دينطاميكي غيرخططي و مقايسطه آن بطا تحليطل       

نيز  3Cشود. ضريب محاسبه مي ، اين ضريباستاتيكي غيرخطي

در  Pش تغييطر شططكل جطانبي سطازه تحطت اثططر     اثطر افطزاي  

محدوده غيرخطي مصالح را بيان مي كند كه با توجطه بطه اينكطه    

نظر داراي سختي بعد از تسطليم م بطت هسطتند،     هاي موردسازه

 شود. منظور مي 1اين ضريب نيز براي آنها برابر 

 FEMA-356[4]براي انجام آناليز استاتيكي غيرخطي مطابق 

الگوي بار مطابق با  -1شود: استفاده مي راز دو نوع الگوي با

الگوي بار متناسب با جرم طبقات. بعد  -2اول  (مود) حالت شكل

هاي ظرفيت بدست آمده، و انجام تحليل با استفاده از منحني از

هاي دو خطي، مقدار تغيير سازي آنها به صورت منحنيآلايده

منحني ظرفيت  (9) شکلمكان هدف محاسبه شده است. در 

شود، در همانطور كه مشاهده ميها نشان داده شده است. سازه

ر رسم شده است كه به ترتيب نمودار ظرفيت نمودا 4هر شكل 

)مود( اول،  حالت بدست آمده از اعمال الگوي بار متناسب با

آل سازي شده( منحني قبل، نمودار نمودار دوخطي شده )ايده

ظرفيت بدست آمده از اعمال الگوي بار متناسب با جرم طبقات 

ي آل سازي شده( منحني قبل )الگونمودار دوخطي شده )ايده و

با بدست آوردن تغيير  باشند.بار متناسب با جرم طبقات( مي

توان نتايج تحليل ها ميمكان هدف براي هريك از سازه

 برابر 2C استاتيكي غيرخطي را )به دليل در نظر گرفتن ضريب

معادل با نتايج تحليل ديناميكي غيرخطي با استفاده از  واحد(

كلاف فرض مدل هيسترزيس بدون كاهش سختي و مقاومت 

با بدست آوردن نسبت نتايج حاصل از  توانيم كرد بنابراين

هريك از تحليلهاي ديناميكي غيرخطي با مدلهاي داراي كاهش 

را تعيين  2Cسختي و مقاومت به مدل كلاف، مقدار ضريب 

در اين جدول  نشان داده شده اند.( 2جدول )نتايج در نمود.

يكي غيرخطي با مدلهاي نتايج بطور جداگانه براي تحليل دينام

كلاف، تاكدا و مدل كاهش سختي و مقاومت شديد و همچنين 

براي بدست  اند.براي تحليل استاتيكي غيرخطي نشان داده شده

ها محاسبه و ، نتايج براي هريك از سازه2Cآوردن ضريب 

 2Cشود ضريب همانطور كه مشاهده مي اند.گيري شدهميانگين

 بطور باشد ومي 1رد بزرگتر از محاسبه شده در تمام موا

درصد 3/25متوسط در صورت استفاده از مدل تاكدا حدود 

 باشد. مي 1بيشتر از 

كه سازه داراي چرخه هيسترزيس  طور در حالتيهمين

بسيار ناكامل و داراي كاهش سختي مقاومت و باريك شدگي 

درصد بيشتر  9/51زياد باشد اين ضريب بطور متوسط 

 باشد.مي

 گيري جهنتي -8

 يبراتحليل استاتيكي غير خطي يك روش مؤثر و كارآمد 

باشد كه به طور گسترده در اي سازه ميبيني لرزهپيش

رود. ولي به دليل روشهاي طراحي براساس تغيير مكان بكار مي

حركات رفت  از يناشاينكه اين روش تغيير رفتار غيرخطي اجزا 

باشد كه با در ريب ميداراي تق كند،و برگشتي را منظور نمي

نظر گرفتن اين اثرات بصورت درست در ضريب مورد 

 توان اين مسأله را نيز منظور نمود.نظرمي

منحني برش پايه-تغيير مكان بام قاب 4 طبقه
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منحني برش پايه-تغيير مكان بام قاب 8 طبقه
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منحني برش پايه-تغيير مكان بام قاب 12 طبقه
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  هاي ظرفيت به دست آمده از تحليل استاتيكي غيرخطي منحني :(9) شکل

 

 ل ديناميكي غيرخطي و استاتيكي غيرخطي(: نتايج حاصل از تحلي2) جدول

شتابنگاشت استفاده 

 شده

 طبقه 15قاب  طبقه 0قاب  طبقه 4قاب 

Clough Takeda Severe Clough Takeda Severe Clough Takeda Severe 

Kobe 1/521  3/520  9/550  5/103  4/504  2/216  6/565  1/353  0/036  

Kocaeli 9/160  1/565  0/366  4/422  9/465  3/250  2/224  4/230  0/043  

Lomap 4/103  3/554  0/163  4/531  1/526  5/553  6/100  1/520  9/540  

Northridge 3/102  0/505  4/506  9/596  2/422  2/443  2/333  3/323  5/306  

Palm Springs 0/544  1/345  9/361  0/590  9/325  6/303  5/322  2/364  2/439  

Capemendocino 3/143  1/120  2/510  2/210  9/543  3/529  2/552  0/354  6/432  

Superestiti hills 4/522  6/500 1/500 خرابي   2/320  0/425  6/322  2/395  4/051  

ميانگين نتايج تحليل 

 ديناميكي
2/100 3/526 1/564 2/560 1/344 2/395 0/355 0/320 2/243 

تحليل استاتيكي با 

 الگوي بار شكل مود اول
20/512 23/462 10/629 

ل استاتيكي با تحلي

 الگوي بار يكنواخت
16/525 00/399 23/650 

C5 1 363/1  422/1  1 509/1  40/1  1 120/1  605/1  

 

كه اين ضريب در بدست آوردن تغيير مكان هدف با  از آنجا

هاي با شكل پذيري شود، لذا براي سازهبيان مي 2Cعنوان 

 متوسط كه مقدار كاهش سختي و مقاومت آنها بصورت معمول

درصد  3/25مقدار اين ضريب  ،است،با در نظر گرفتن مدل تاكدا

متوسط  يهاي با شكل پذيريابد. همچنين براي سازهافزايش مي

شدگي آنها خيلي زياد كه كاهش سختي و مقاومت و باريك

 درصد افزايش پيدا خواهد كرد. 9/51باشد، اين ضريب حداك ر 

شده موجود و  يطراحتوان با توجه به قاب متوسط ين ميبنابرا

ار ياخت25/1ب را بطور متوسط برابر ين ضريق، اين تحقيج اينتا

 کرد.

 

 مراجع -9

 –ساختمان ها در برابر زلزله  ين نامه طراحييآ [1]

قات ساختمان و مسکن، يمرکز تحق – 5022استاندارد 

 .1304ش سوم، يرايو

موجود،  يساختمانها يلرزه ا يهسازدستورالعمل ب [5]

 يکشور، دفتر امور فن يزيت و برنامه ريريسازمان مد

 . 1301ارها، خرداد ين معيو تدو
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