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ي بتني ها قاببراي  (پوش اور) ي غيرخطيها تحليلكاهنده چرخه هيسترزيس در  بررسي رفتار

  برشي خمشي ويژه با ديوار
  

  3وحيد شيخيو  2سيد علي رضويان امرئي ،*1غلامرضا قدرتي اميري

  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  
و انــد  داشـته بر هـا  سـازه  اي لـرزه ي مـؤثري در بهسـازي   هـا  گـام در سـاليان اخيـر محققـين      

 هــا ســازهمتوجــه عملكــرد  ،ديــدگاه آنــان در فــراهم آوردن طــرح ايمــن از تــأمين مقاومــت
ي نـويني  هـا  روشيـا بـارافزون يكـي از     خطـي  غيـر گرديده اسـت. روش تحليـل اسـتاتيكي    

اســت كــه عــلاوه بــر ســرعت بــالا و ســادگي محاســبات، مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت.  
ــازي  ــتورالعمل بهس ــرزهدس ــرار   FEMA356و  اي ل ــه ق ــورد توج ــن روش را م ــد دادهاي . ان

هـدفي اسـت كـه مبنـاي تعيـين عملكـرد سـازه و بهسـازي          مكـان  تغييرنتيجه اين تحليل 
تنهـا روشـي اسـت كـه امـروزه بـا بـالاترين         خطـي  غيـر . تحليل دينـاميكي  گيرد ميآن قرار 

. يكــي از ضــرايبي كــه در كنــد مــيرا بررســي  هــا ســازهبــر  اي لــرزهدقــت اثــرات محــرك 
ــين  ــرتعي ــان تغيي ــن روش   مك ــدف در اي ــهه ــار ب ــي ك ــختي و  رود م ــاهش س ــريب ك ، ض

نگــرفتن اثــرات كــاهش ســختي و  نظــر دركــه بــراي اصــلاح خطــاي  ؛) اســتC2مقاومــت (
ي هيسترزيسـي اسـت. در ايـن مطالعـه سـه قـاب بـتن مسـلح بـا          ها چرخهكاهش مقاومت 

، تحــت تــأثير انــد شــدهطراحــي  3ويــرايش  2800ديــوار برشــي كــه مطــابق بــا اســتاندارد 
ــا نگاشـــت شـــتاب ــا  هـ ــا دســـتورالعملي مختلفـــي كـــه مطـــابق بـ و  FEMA273ي هـ

FEMA356  ــد شــدههمپايــه ــد گرفتــه قــرار  ،ان ــارافزون و مان ــا انجــام تحليــل ب قايســه . ب
ــدار     ــاميكي، مق ــل دين ــايج تحلي ــا نت ــايج آن ب ــهنت ــت ب ــراي   دس ــده ب ــادير   C2آم ــا مق ب

 ،سـازه  تنـاوب  زمـان . كـه بـا افـزايش    اسـت  شـده پيشنهادي دستورالعمل بهسـازي مقايسـه   
هـاي بـالاتر    تنـاوب  زمـان در  تـوان  مـي كـه   ، بـه طـوري  شـود  ميكاسته  C2از ميزان ضريب 

هـدف از آن صـرف نظـر نمـود.      جـايي  جابـه گرفـت و در محاسـبات   نظـر   دربرابر يك  آن را
ــختي بــر       ــترين تــأثير كــاهش مقاومــت وكــاهش س ي وارد شــده، در هــا آســيببيش

  .شود ميمشاهده  تر پايين تناوب زماني با ها سازه

 

  واژگان كليدي:
  ،خطي غيرتحليل استاتيكي 
  ،خطي غيرتحليل ديناميكي 

  ،C2ضريب 
  هدف، مكان تغيير

  ي هيسترزيس،ها منحني
  قاب بتن مسلح، ديوار برشي.

  

  
  قدمهم -1
 طي چند دهه گذشته با پيشرفت علم مهندسي زلزله و در

تغييرات زيادي  ايم، بودهتحولاتي كه در اين زمينه شاهد 

                                                 
  ghodrati@iust.ac.ir: مسئول سندهينو كيپست الكترون* 
سازه، دانشكده مهندسي عمران،  يدر مهندس ياستاد، قطب مطالعات بنياد. 1

  نعت ايراندانشگاه علم و ص
  نور اميگروه عمران، دانشگاه پ ار،ياستاد. 2
  سازه، دانشگاه علوم وفنون مازندران ي. كارشناس ارشد مهندس3

 .است آمده وجود به اي لرزههاي مختلف طراحي  نامه آييندر 
موسسات زيادي روي اين  محققان و چند سال اخير در

تحقيقاتي نموده اند و نتايج كار خود را  كار بهمسئله شروع 
ترين اين  كه از معروف اند دادهعموم قرار  در اختيار

  Federal Emergency Managementموسسات 
Agency  كه مطالعات خود رادر قالب گزارشاتFEMA 

. اولين نشريه اين موسسه براي بررسي كند مي منتشر
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است.  FEMA273[1]، نشريه ها Ĥنساختم پذيري آسيب
نيز گردآوري گرديد.  ]ATC40]2در همان زمان راهنماي 

هاي  روشو مفهوم عملكرد و هر دو نشريه مشابه بودند 
   نمودند. ميارزيابي آن را به يك شكل بيان 

روش تحليل  ها دستورالعملروش تحليلي مرسوم در اين 
روش  كه اين. با باشد مييا بار افزون  خطي غيراستاتيكي 

ترين روشي است كه  جامع خطي غيرتحليل ديناميكي 
ي ها جوابكار رود و  بهتواند براي تحليل سازه  مي

 دست بهي موجود ها روشتري نسبت به ساير  دقيق
به ركورد  ها پاسخحساس بودن  علت بهحال  اين، با دهد مي

ورودي، عدم انطباق شرايط ساختگاهي محل ثبت ركورد با 
محل سازه مورد بررسي، وجود پارامترهاي متنوع بر پاسخ 

خاك، مدت  تناوب زمان(نظير محتواي فركانسي،  سازه
ن زلزله، رفتارهاي كاهنده و...)، كه منجر به لزوم زما

 ها آنگيري از نتايج آماري  بهرهي متعدد و ها تحليل
گفت كه اين روش نسبتاً براي  توان مي، است شده
بر است. تحليل بارافزون داراي  هزينهپيچيده و  سازي مدل

نبوده و با  خطي غيرمشكلات مربوط به تحليل ديناميكي 
عنوان  بهبا استفاده از منحني طيف پاسخ  توان ميانجام آن 

 دست بهسازه  اي لرزهمنحني نياز، تخمين مناسبي از پاسخ 
هايي نيز  كاستيآورد. اين روش علاوه بر مزاياي فوق داراي 

به لحاظ شدن  توان ميها  كاستيكه از جمله اين  باشد مي
 هاي چرخهتحت  اي سازهتقريبي اثر رفتار كاهنده اجزاء 

زلزله اشاره كرد. در تحقيق حاضر به بررسي اين اثرات در 
در قاب بتني با ديوار  خطي غيرروش تحليل استاتيكي 

با بهبود اين روش و  توان مي. است شدهبرشي پرداخته 
ي ديناميكي ها تحليلكاهش خطاهاي آن در مقايسه با 

ي آن ها پاسختر شدن هر چه بيشتر  واقعيبه  خطي غير
ر مطالعه حاضر سه قاب بتني با ديوار برشي د كمك كرد.

اند. جهت محاسبه ضريب  گرديدهويژه طرح  پذيري شكلبا 
هاي  منحنينگرفتن اثرات كاهندگي  نظر دراصلاحي 

هيسترزيسي در تحليل، از چند مدل هيسترزيسي با ميزان 
كاهش سختي و مقاومت حداكثر، متوسط و حداقل بهره 

ي هيسترزيسي براي . همچنين مدلاست شدهگرفته 

كردن رفتار هيسترزيسي ديوار برشي انتخاب  بيان
 7از  خطي غيراست. جهت انجام تحليل ديناميكي  گرديده
مختلف كه مطابق با طيف طرح خاك نوع  نگاشت شتاب

III اند، استفاده  شده] همپايه 3[ 2800 استاندارد
  .است شده

  
  
  مباني نظري -2

  ]4پارك [مدل هيسترزيسي سه پارامتري  -2-1

مسلح توجه به  بتنهاي  سازهدر ارزيابي پاسخ ديناميكي 
نظر قرار  مدخصوصيات متمايز كننده بتن از فولاد 

گيرد. بايد به آثار كاهش سختي، كاهش مقاومت و  مي
يي توجه شود. پارك اين ها مدلشدگي در چنين  باريك

كه به ترتيب  خصوصيات را به كمك سه پارامتر 
  ، تعريف نمود.اند شدهر سه خصوصيت ذكر بيانگ

  
  هدف مكان تغيير -2-2

ي ها دستورالعملهدف در  مكان تغييربراي محاسبه 
  مختلف دو روش عمده وجود دارد:

  هدف مكان تغييرروش ضرايب  -1
  روش طيف ظرفيت -2

ي بهسازي ها دستورالعملروش نخست روش مرسوم در 
هاي تحليلي و  بررسياست. در اين روش با استفاده از 

درجه آزاد با  ي يكها سيستمآماري انجام شده بر روي 
رفتار غيرخطي غير كاهنده (دوخطي يا سه خطي) و 

. گردد ميهدف محاسبه  مكان تغيير درصد 5نسبت ميرايي 
هاي صلب بايد با  هدف براي سازه با ديافراگم مكان تغيير

. روش ]5[ گرفتن رفتار غيرخطي سازه برآورد گردد نظر در
  هدف عبارت است از: مكان تغييرتقريبي محاسبه 
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  مدل انديس خسارت -2-3

اي براي ايجاد يك مدل دقيق ارزيابي  گستردهتحقيقات 
در ساليان گذشته انجام  ها سازهميزان خسارت وارد بر 

كه براي اين منظور معرفي  است. مهمترين مدلي گرفته
] است. همچنين مدل خسارت پارك 6، مدل پارك [شده

قسمتي انتگرالي از مدل هيسترزيسي سه پارامتري است، 
مشخصه  عنوان بهاز آنجايي كه سرعت كاهش مقاومت 

است كه  هوابست اصلي خسارت مستقيماً به پارامتر 
  گردد: ميصورت زير تعريف  به
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كاهش مقاومت اسمي پيشنهاد  براي پارامتر  01/0مقدار 
تركيب خطي  صورت به]. اين رابطه 4[است  گرديده

حداكثر و انرژي هيسترزيس  شكل تغييرخسارت ناشي از 
. مقدار شاخص خسارت در گردد ميجذب شده تعريف 

كه به بيش از مقدار واحد برسد، نشانگر خرابي صورتي 
سه نوع انديس خسارت براي  كامل و تخريب سازه است.

  :رود مي كار بههر سازه 
هـا، تيرهـا و يـا     : شـامل سـتون  ءاجـزا انديس خسـارت    -۱

  ديوارهاي برشي

انديس خسارت طبقه: شامل اجزاي عمـودي و افقـي و     -۲

 کل خسارت طبقه

 کل خسارت ساختمان  -۳

  
  
  ي تحليلها روش -3

هدف اين تحقيق در حقيقت يافتن ضريبي اصلاحي در 
 مكان تغييربه روش ضرايب  خطي غيري استاتيكي ها تحليل

  هدف است. بدين منظور دو راهكار وجود خواهد داشت:
 خطي غيربار تحليل قاب به كمك روش استاتيكي  يك -1

 در محاسبات وارد C2پذيرد. در اين حالت ضريب  ميانجام 
كه تحليل بدون توجه به آثار  گردد ميو فرض  گردد مين

. پس از پيدا كردن باشد ميكاهندگي سختي و مقاومت 

هدف، اين بار تحليل به روش ديناميكي  جايي جابهمقدار 
. البته با اين فرض كه از پذيرد ميصورت  خطي غير

داشتن اثر كاهندگي  نظر دري هيسترزيسي با ها منحني
 توان مياستفاده شود. واضح است كه در اولين نگاه 

حداكثر تحليل ديناميكي  جايي جابهپذيرفت كه نسبت 
، خطي غيرهدف تحليل استاتيكي  جايي جابهبر  خطي غير
 علت بهباشد. با اين حال  C2د بيانگر مقدار ضريب توان مي
رفته در تحليل  كار بهاز دقت ديگر ضرايب  توان مين كه اين

آمده  دست بهي ها پاسخبارافزون مطمئن بود، شايد نتوان 
را قابل اطمينان دانست. بنابراين تضميني وجود ندارد كه 

آمده دقيقاً برابر با ضريب پارامتر كاهندگي  دست بهنسبت 
  مورد نظر باشد.

طور كاملاً  بهتا حدالامكان  شود ميدر اين راهكار سعي  -2
مستقل از نتايج تحليل بارافزون نسبت به محاسبه ضريب 

C2 بار تحليل  اقدام گردد. در اين رويه لازم است كه يك
داشتن اثرات كاهندگي  نظر دربدون  خطي غيرديناميكي 

حداكثر  جايي جابهاين بار از نسبت  C2انجام شود. ضريب 
حداكثر  اييج جابهسازه با لحاظ نمودن اثرات كاهندگي بر 

. گردد ميسازه بدون لحاظ نمودن اثرات كاهندگي محاسبه 
توجيه پذيرش اين عمل در اين است كه در اين روش دو 

توجه به  باصورت و مخرج كسر مورد نظر  جايي جابهمقدار 
اند و  آمده دست بهفرضياتي مشترك و فرايندي يكسان 

از يكديگر در شكل منحني  ها آنتنها عامل افتراق 
 ها منحني. از آنجايي كه در اين باشد مي ها آنهيسترزيسي 

تنها به كاهش مقاومت و سختي توجه گرديده است، 
د نسبت به روش اوليه داراي توان ميآمده  دست بهنتيجه 

  خطاي كمتري باشد. 
آمده براي سه قاب بتني با  دست به نتايجدر نهايت 

هاي  توصيهاي با  مقايسهلف هاي مخت تناوب زمان
  گردند. ميهاي موجود مقايسه  دستورالعمل

  
  تحليل استاتيكي غيرخطي -3-1

هدف از روش  مکان تغييرآوردن  دست بهدر ابتدا براي 

يا بارافزون استفاده گرديده  خطي غيرتحليل استاتيکي 
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از  توان مياي ديوار برشي ن صفحهوجود المان  علت به است.

تحليل ماتريسي متداول استفاده کرد. براي اين هاي  برنامه

 برنامه تحليل غيرخطي خسارت بتن مسلح منظور از

IDARC ]۷ .پس از انجام تحليل ] استفاده گرديد

 جايي جابه-آمده شامل منحني نيرو دست بهبارافزون، نتايج 

  قاب خواهد بود.

هدف است. بدين منظور  مكان تغييرقدم بعدي محاسبه 
محاسبه  Keآل شده دو خطي،  ايدهوش منحني ابتدا از ر

. روش كار بدين صورت است كه ابتدا مقداري گردد مي
 Ke، سپس شود ميحدس زده  Vyبراي نيروي تسليم 

) 2با كمك رابطه ( توان مي Ke. با داشتن گردد ميحساب 
را محاسبه كرد. بدين شكل با  Teمؤثر  تناوب زمانمقدار 
هدف  مكان تغيير) ميزان 1در رابطه ( Teگذاري  جاي

ها  . در اين جا مقادير ديگر ضريبگردد ميمحاسبه 
(C0,C1,C3)  در  ها آنبه دليل كنار گذاشته شدن تأثير

پس از محاسبه  اند. شدهگرفته  نظر در 1نتايج، برابر با 
آمده  دست بههدف با رسم منحني دو خطي  مكان تغيير

منحني ظرفيت مقايسه سطح زير منحني با سطح زير 
 Vy. در صورت عدم انطباق مقدار ديگري براي گردد مي

. در پايان به شود ميحدس زده و مراحل قبلي دوباره تكرار 
مقدار نهايي  توان ميمحض رسيدن به دقتي قابل قبول 

  آورد. دست بههدف را  مكان تغيير
  
  خطي غيرتحليل ديناميكي  -3-2

دومين و مهمترين گام در اين تحقيق انجام تحليلي 
است تا به كمك نتايج آن بتوان  خطي غيرديناميكي و 

و تأثير كاهندگي بر  جايي جابهنسبت به مقايسه مقادير 
نظر كرد. پيش از اين گفته شد كه تحليل  اظهارآن، 

ترين روشي است كه براي حل  دقيق خطي غيرديناميكي 
. البته رود مي كار به اي لرزهبرابر بارهاي ي سازه در ها پاسخ

بدين شرط كه از فرضيات درستي نيز برخوردار باشد. يكي 
است. در  اي لرزهاز اين فرضيات، ماهيت نيروهاي 

هاي قابل اطمينان و مطابق با  نگاشت شتابكه از  صورتي

ي دريافت ها پاسخشرايط منطقه در تحليل استفاده نگردد، 
مراه كننده باشند. در اين تحقيق از برنامه ند گتوان ميشده 

IDARC ]7 ي بتني و تحليل ها قاب] كه قابليت تحليل
  خسارات را دارد، براي تحليل ديناميكي استفاده گرديد.

  
  
  ي بتني با ديوار برشيها قابمعرفي مدل  -4

ي با ها قاببر روي C2 هدف اين مطالعه بررسي ضريب 
ديوار برشي است. بدين منظور از سه قاب بتني با 

براي تحليل استفاده  1ديوارهاي برشي مطابق شكل 
متري  5دهانه  4داراي  ها قاب. تمامي اين است شده
متر است.  3و ارتفاع تمامي طبقات مساوي  باشند مي

فرض گرديد.  R=11برابر ها آن پذيري شكلارتفاع ميزان 
سعي گرديده است تا با شكلي  ها قابدر طراحي اين 

 ها پاسخمتقارن از اثرات ناشي از پيچش و نامنظمي بر 
براساس  ها قابجلوگيري شود. بارگذاري ثقلي اين 

و نيز بر  اي لرزه] و بارگذاري 8مبحث ششم [ نامه آيين
] انجام 3[در برابر زلزله  ها ناساختمطراحي  نامه آيينطبق 

  پذيرفته است.
به روش تحليل استاتيكي معادل انجام  ها قابتحليل اوليه 

توجه  با] و ETABS ]9 افزار نرمشد. طراحي نيز به كمك 
] انجام پذيرفت. با ACI-318-02 ]10 نامه آيين به

است به خاطر جلوگيري از شكست حال قابل ذكر  اين
هاي ديناميكي، ترتيبي در نحوه  تحليلحين  ها قاب
گرفته شد، كه سازه داراي حد  نظر در ها المانبندي  تيپ

ويژه  پذيري شكلقابل قبولي از اضافه مقاومت براي تأمين 
ترتيب  بهطبيعي سه قاب  تناوب زمانمورد درخواست باشد. 

  ثانيه محاسبه گرديد. 509/1و  216/1،  897/0
در پهنه با خطر لرزه خيزي  ها قابكه  است شدهفرض 

قرار دارند و نوع  g35/0خيلي زياد با شتاب مبناي طرح 
 باشد مي 2800استاندارد  IIIزمين محل نيز خاك نوع 

هاي مرزي با  ستونكه داراي  اين]. ديوارها با توجه به 3[
هاي عرضي در  ضوابط مندرج آرماتورهاي طولي و خاموت
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، طرح باشند مي] ACI-318-02 ]10 نامه آيين
  اند. گرديده

  
  
  ي استفاده شدهها نگاشت شتاب - 5

نيروي وارد بر  عنوان بهواقعي  اي لرزه يها نگاشت شتاباز 
. گردد مياستفاده  خطي غير، در تحليل ديناميكي ها سازه

ي ها زلزله نگاشت شتاب 7در اين تحقيق با انتخاب 
] مقياس 3[ 2800مختلف، كه مطابق با طيف استاندارد 

] تحليل IDARC ]7به برنامه  ها آن، و معرفي اند شده
  است. پذيرفتهصورت 

سازي مقرر  همپايهدستورالعمل بهسازي ايران جهت 

 ۳تا  ۱/۰بايد در دوره تناوب  ها نگاشت شتابدارد که  مي

روش کار بدين  خواني و سازگاري داشته باشند. همثانیه 

، نگاشت شتابصورت است که با محاسبه طيف پاسخ هر 

آورد و با همين  دست بهسطح زير نمودار طيف را  توان مي

مقدار حاصل از طيف طرح منطقه مقايسه نمود. سعي بر 

اين است که با انتخاب ضريبي مناسب و ضرب آن در 

جديدي رسيد  نگاشت شتابتوان به  هب نگاشت شتابمقادير 

حدالامکان به  ها آنکه ظاهر نمودار دو طيف و سطح زير 

  يکديگر نزديک باشد.

  

  
  سه قاب بتني با ديوار برشي استفاده شده در تحليل - 1 شكل

  
دستورالعمل بهسازي مقرر مي دارد كه استفاده از حداقل 

رويداد  3هاي مختلف و از حداقل  مؤلفهبا  نگاشت شتاب 3
با توجه به  ها نگاشت شتاب]. تمامي 5مختلف الزامي است [

 نامه آيين IIIبراي خاك نوع  ها قابفرضيات محل ساخت 
پس از  توان مي نگاشت شتاب 7. با انتخاب باشند مي

 عنوان بهگيري كرد و  ميانگين، از مقادير ها پاسخمحاسبه 
ملاحظه  2]. مطابق شكل 5پاسخ نهايي مد نظر قرار داد [

مقياس شده همخواني ي ها نگاشت شتابكه طيف  شود مي
  ] دارد.۳[ ۲۸۰۰طرح استاندارد خوبي با طيف 

  

  ي هيسترزيسيها منحنيانتخاب  -6

ي هيسترزيسي طوري انتخاب ها منحنيتا  است شدهسعي 
شده را برآورده سازند. بدين  خواستهگردند كه توقعات 

ي انتخاب شده انجام سه ها منحنيمنظور لازم است كه 
  سازند:نوع تحليل زير را ميسر 

تحليلي ديناميكي غيرخطي بدون اثرات  -1
 كاهندگي مقاومت و سختي: 

سعي شد تا منحني انتخاب شده علاوه  سازي مدلدر اين 
بر نمايش رفتار بتن و جداسازي آن از ديگر مصالح (نظير 
فولاد)، هيچ گونه كاهشي در هنگام باربرداري از خود نشان 
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] 11كلاف [ندهد. بدين منظور از منحني هيسترزيسي 
  بدون اثر كاهندگي استفاده شد.

با اثرات متناسب و  خطي غيرتحليلي ديناميكي  -2
  معمول كاهندگي و سختي:

در اين وضعيت سعي شد تا حدالامكان با انتخاب 
توجه به  باي بتني را ها ناي مناسب رفتار المها منحني

اثرات كاهشي مقاومت و سختي مدل نمود. بدين منظور از 
] با كاهش سختي و 12هيسترزيسي تاكدا [منحني 

و از منحني  ها نامقاومت براي مدل رفتار خمشي همه الم
سازي رفتار برشي  ] براي مدل13گرا [ مبدأهيسترزيسي 

  ديوارهاي برشي استفاده گرديد.
  

  
  ي مقياس شدهها نگاشت شتابنمودار طيف طرح  - 2شكل 

 
با شديدترين آثار  خطي غيرتحليل ديناميكي  -3

  كاهندگي:
به جهت بررسي بدترين وضع كاهندگي در برابر وضـعيت   

(بـدون اثـر كاهنـدگي) يـك منحنـي هيسترزيسـي        1بند 
انتخاب گرديد تا بدترين شرايط كاهندگي اعم از مقاومـت،  

بگيرد. اين مقادير با توجه  نظر درسختي و باريك شدگي را 
سقف مقادير آن انتخاب گرديده است  به راهنماي برنامه و

مقادير اصلي مدل سه پارامتري براي سه  1]. در جدول 7[
  .اند شدهتحليل ياد شده آورده 

  
  رفته كار بهي سه پارامتري ها مدلمقادير  -1 جدول

  نام مدل
مقدار

 پارامتر 

مقدار

  پارامتر

مقدار

 پارامتر

 1 0.01 200  مدل کلاف

 1 0.1  2  مدل تاکدا

 0.01 0.60  4  مدل کاهندگي شديد

 0.01 0 0  مدل مبدأ گرا

  محاسبات -7

  C2 محاسبه ضريب -7-1

حداكثر بام حاصل از نتايج  مكان تغييرپس از محاسبه 
 توان مي ،هدف مكان تغييرتحليل ديناميكي و محاسبه 

بار  طور كه گفته شد، يك آورد. همان دست بهرا  C2مقدار 
C2  هدف  جايي جابهاز نتايج ديناميكي در مقايسه با

و مرتبه بعدي از مقايسه نتايج ديناميكي  گردد ميحساب 
ي ها تحليلنتايج  2مي آيد. جدول  دست به C2با هم مقدار 

. دهد ميديناميكي و استاتيكي را براي هر سه قاب نشان 
 C2ضريب  دهد ميآمده نشان  دست بهبررسي ضرايب 

است، همچنين قابل مشاهده است كه مقادير  بيش از واحد
آمده از تحليل بارافزون قابل اعتمادمي باشند، زيرا  دست به

 ها آنآمده از  دست بههم مقادير  هاي بالاتر تناوب زماندر 
 1و ضريب از  گردد ميكمتر از مقدار تحليل ديناميكي 

آمده با مقادير  دست بهبراي مقايسه نتايج  .شود ميتر  بزرگ
] و FEMA356 ]14هاي  نامه آيينپيشنهادي 
FEMA440 ]15 [است شدهارائه  4و  3هاي  شكل.  

  
  ارزيابي خسارت -7-2

ي ها نابراي الم ها قابشده خسارت وارد بر  محاسبهمقادير 

. خسارت هر طبق و است شدهديوار محاسبه -تير و ستون

. براي است آمده دست بهخسارت وارد بر کل سازه نيز 

مقايسه ميزان تأثير اثرات کاهندگي بر خسارت وارد بر 

ميانگين خسارت در هر قاب را در مقايسه  ۵ شکل ها قاب

. دهد ميشده نشان  گرفته نظر دربا رابطه کاهندگي 

با افزايش ميزان کاهندگي  شود ميطور که مشاهده  همان

، با اين حال اين افزايش شود ميبر مقدار خسارت افزوده 

طبقه اختلاف بين  ۲۰براي هر قاب متفاوت است. در قاب 

خسارت ناشي از رفتار بدون کاهندگي با شديدترين 

اين  که حالي در% است، ۵۱کاهندگي فرض شده در حدود 

کمتر و ميزان  تناوب زمانطبقه با  ۱۰اختلاف در قاب 

اثر  %  بيش از حالت بدون۸۷ تر پايين پذيري شکل

  کاهندگي است.
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 15، 10در قاب با ديوار برشي  C2و محاسبه ضريب  خطي غيري استاتيكي و ديناميكي ها تحليلبام در  جايي جابهنتايج حداكثر  -2 جدول
 طبقه 20و 

هدف تحليل بارافزون  جايي جابه  نگاشت شتاب
 با الگوي سازگار مودي (ميليمتر)

 حداكثر تحليل ديناميكي خطي با منحني  هيسترزيسي جايي جابه

  كاهش شديد (ميليمتر)  گرا (ميليمتر) مبدا-تاكدا  كلاف (ميليمتر)

   20   15   10   20   15   10   20   15   10   20   15   10  تعداد طبقات

ABBAR 

103.85 181.07 151.36 

163.95210.19 227.49 168.18214.02 227.95 162.34229.17 225.15 

BAM 176.13301.41 294.42 182.21302.70 294.69 192.70308.56 299.52 

EL CENTRO 131.95294.18 295.99 175.54314.23 319.44 193.12361.60 330.96 

KOBE 108.93259.99 273.42 119.11275.66 293.63 161.53290.64 302.44 

TABAS 137.20197.72 201.88 144.47199.73 205.52 195.02201.74 209.18 

TAFT 141.10196.84 246.69 109.94208.22 246.77 193.88261.14 248.99 

TARZANA 123.65157.45 157.15 122.18158.01 157.02 135.05158.78 156.03 

MEAN 140.42231.11 242.43 145.95238.94 249.29 176.23258.80 253.18 

محاسبه 
ضريب 

C2  با
استفاده 
از پاسخ 
 تحليل 

ديناميكي با 
منحني 

هيسترزيسي 
 كلاف

- - - 1.00 1.00 1.00 1.04 1.03 1.03 1.26 1.12 1.04 

بارافزون با 
الگوي 
سازگار 
 مودي

1.00 1.00 1.00 - - - 1.41 1.32 1.65 1.70 1.43 1.67 

  

  
 FEMA356آمده با  دست به C2مقايسه ضرايب  - 3 شكل

]14[  
 

 
 FEMA440آمده با  دست به C2مقايسه ضرايب  - 4 شكل

]15[  
  

  

  
 

  
 

 
مقايسه اثر مدل كاهندگي بر خسارت وارد بر قاب با  - 5 شكل

  طبقه 20و  15، 10ديوار برشي 

FEMA 356 مقايسه ضريب  C2  بدست آمده با پيشنهاد
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  نتيجه گيري - 8

حاصل از تحليل  جايي جابهبراي هر سه قاب ميزان  -1
ي تحليل استاتيكي ها جوابفراتر از  خطي غيرديناميكي 

  است. خطي غير
هاي  تحليلاز نسبت پاسخ  C2اگر در محاسبه ضريب  -2

ديناميكي بر نتايج تحليل بارافزون استفاده شود، در قاب 
و  41/1طبقه براي مدل با كاهندگي متوسط مقدار  10

. گردد ميحاصل  70/1براي مدل با كاهندگي شديد مقدار 
جاي تحليل بارافزون با نتيجه حاصل  بهاگر همين مقايسه 

از تحليل ديناميكي بدون كاهندگي انجام پذيرد براي مدل 
و براي مدل با كاهندگي  04/1با كاهندگي متوسط مقدار 

طبقه براي  15آيد. در قاب  مي دست به 26/1شديد مقدار 
و براي مدل با  32/1مدل با كاهندگي متوسط مقدار 

. اگر همين گردد ميحاصل  43/1كاهندگي شديد مقدار 
جاي تحليل بارافزون با نتيجه حاصل از تحليل مقايسه به 

ديناميكي بدون كاهندگي انجام پذيرد براي مدل با 
و براي مدل با كاهندگي  03/1كاهندگي متوسط مقدار 

 20آيد. و در نهايت در قاب  مي دست به 12/1شديد مقدار 
و براي  65/1طبقه براي مدل با كاهندگي متوسط مقدار 

. اگر گردد ميحاصل  67/1مقدار مدل با كاهندگي شديد 
جاي تحليل بارافزون با نتيجه حاصل از  بههمين مقايسه 

تحليل ديناميكي بدون كاهندگي انجام پذيرد براي مدل 
و براي مدل با كاهندگي  03/1با كاهندگي متوسط مقدار 

  آيد. مي دست به 04/1شديد مقدار 
نتايج حاصل از تحليل نشان داد كه با افزايش  -3
، شود ميكاسته  C2سازه از ميزان ضريب  تناوب مانز
را برابر يك  هاي بالاتر آن تناوب زماندر  توان ميكه  طوري به

نظر  صرفهدف از آن  جايي جابهگرفت و در محاسبات 
 FEMA 440نمود. اين نتيجه با رابطه پيشنهادي 

خواني دارد، هرچند كه دست بالاتر از آن هستند. و  هم
مقاديري  FEMA 356در دستورالعمل  C2كلاً  كه اين

آمده تحقيق را نشان  دست بهتر از مقادير  كارانه محافظه
  داد. مي

پذيري سازه نيز  آسيببا افزايش ميزان كاهندگي، بر  -4
. با اين وجود بيشترين تأثير كاهش مقاومت شود ميافزوده 

ي با ها سازههاي وارد شده، در  آسيبوكاهش سختي بر 
  . شود ميتر مشاهده  پايين تناوب زمان

آمده  دست بهاز نتايج  يريگ نيميانگدر نهايت با -5
با ديوار برشي، با  يها سازهكه در  گردد ميپيشنهاد 

 C2مقدار  IIIخاك نوع  گرفتننظر درويژه و با  پذيري شكل
 1/1ثانيه) برابر با  8/0متناظر منطقه ( تناوب زماندر 

 C2(مقدار دستورالعمل بهسازي) اختيار گردد. از مقدار 
 تناوب زمانكاسته و پس از  تناوب زمانبا افزايش  تدريج به
  گرفته شود. نظر در 1ثانيه به طور ثابت مساوي با  5/1
  
  
  فهرست علائم -9

 درجه کاهش سختي
 درجه کاهش مقاومت

طيفي سيستم يك  مكانتغييرضريب اصلاح ارتباط 

 بام سيستم چند درجه آزاد مكان تغييردرجه آزاد به 
C0 

 مکان تغييرضريب تبديل تغيير ممان طيفي خطي به 

 حداکثر غيرخطي
C1 

اي بر  ضريب اثركاهش سختي و مقاومت اعضاي سازه

 به دليل رفتار غيرارتجاعي ها نامكتغيير
C2 

جانبي سازه تحت اثر  شکل تغييرضريب اثر افزايش 

Pدر محدوده رفتار غيرخطي مصالح است 
C3 

 DI انديس خسارت
mحداکثر خطي شکلتغيير
u نهايي شکلتغيير

 Ehانرژي مستهلک شده مقط
 درجه باريک شدگي
 Keآل شده شيب منحني ايده

  Ki مكان تغيير -شيب منحني اصلي نيرو
 Py  تسليمنيروي محوري 

 R نسبت مقاومت ارتجاعي مورد نياز به مقاومت تسليم
 Te زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان

 Ti زمان تناوب اصلي ساختمان با فرض رفتار خطي
مقاومت تسليم ساختمان در جهت مورد بررسي در 

 تحليل استاتيکي غيرخطي
Vy 
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