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چکيده
هنگامی که پلها دچار تغییر شکلهای غیر الاستیک در زلزله های نزدیک گسل می‏شوند، عمدتاً به راستای قائم اولیه برنمی‌گردند و دچار تغییر 

شکلهای پسماند قابل توجهی می‏شوند. این تغییر شکل پسماند زیاد باعث می‏شود که پل‏ها با وجود عدم فرو ریزش، غیر قابل تعمیر باشند 

و امکان استفاده از آنها پس از زلزله مقدور نباشد. بنابراین سنجش و تخمین جابجایی پسماند پل‏ها در زلزله‏های نزدیک گسل از موضوعات 

مهم ارزیابی سرویس پذیری پل‏ها پس از زلزله است. مدلهای هیسترزیس اولیه برای تحلیل دینامیکی ستونهای بتنی معمولی توسعه داده 

شده اند و در اکثر مواقع قادر به تخمین صحیح جابجایی‏های پسماند قابل ملاحظه حادث شده در تحریک‏های یک جهته یا متمایل به یک جهت 

نیستند. هدف از این تحقیق ارائه مدل هیسترزیس از نوع متمایل به بیشینه تغییر مکان است که قادر است در مقایسه با مدل‏های هیسترزیس 

تغییر مکان  علاوه بر کاهش سختی در سیکلهای  بیشینه  به  این مدل چند خطی متمایل  تولید کند.  متعارف، جابجایی‏های پسماند مناسبی 

باربرداری، توانایی در نظر گرفتن زوال مقاومت در هر نیم سیکل را نیزدارد. نقطه مربوط به مرحله تسلیم در این منحنی هیسترزیس در 

دو جهت متفاوت است و در مقاطع غیر متقارن نیز امکان تعریف سختی الاستیک متفاوت در دو جهت وجود دارد.  از خواص دیگر این مدل 

وجود نقطه شکست در مرحله باربرداری و زوال مقاومت در هر نیم سیکل است . در این تحقیق علاوه بر تخمین جابجایی پسماند با مدل 

هیسترزیس جدید، عملکرد مدلهای هیسترزیس متعارف دیگر در تخمین جابجایی پسماند لرزه ای در تحلیل سیکلی و دینامیکی غیر خطی 

بررسی شده است. نتایج به دست آمده نشان از دقت بهتر مدل هیسترزیس پیشنهادی در مقایسه با سایر مدل‏های هیسترزیس دارد.

واژه‌هاي كليدي: مدل هیسترزیس متمایل به بیشینه، تقاضای جابجایی پسماند، زوال مقاومت،کاهش سختی، تحلیل دینامیکی

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


224مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره دوم / زمستان 1394

1. مقدمه
یک مدل هیسترزیس مناسب باید قادر باشد پاسخ سیکلی سیستم 

بتن مسلح را برآورد کند و علاوه برآن باید اثرات کاهش سختی 

تغییر شکل  تاریخچه  در طول  را  آن  مختلف  اجزای  مقاومت  و 

مدلهای   .]Sengupate and Bing, 2013[ نماید  برآورد  وارده 

هیسترزیس باید دارای خواصی مانند واقع گرایی، دقت، سادگی و 

پیوستگی باشند. در گذشته مدل‏‏های هیسترزیس الاستو پلاستیک 

و دوخطی به سبب سادگی در حل عددی برای تخمین تقاضاهای 

لرزه‏ای بکار می‏رفتند، اما در هیچ کدام از آنها اثرات پارامترهای 

 Gajalakshmi and Helena,[ نمی‏شد.  گرفته  نظر  در  زوال 

 Clough and Johnston,[ اولین بار کلاف و جانستون ]2012

را  بارگذاری  مختلف  سیکل‏‏های  در  سختی  کاهش  اثر   ]1966

 ]Takeda et al, 1970[ در نظر گرفتند. بعدها تاکدا وهمکاران

پس از تست های متعدد نمونه های آزمایشگاهی نشان دادند که 

نمونه‏های بتن مسلح در طول بارگذاری جانبی وارده همواره در 

معرض کاهش سختی، زوال مقاومت و جذب انرژی هیسترزیس 

به  قادر  مسلح  بتن  اعضای  هیسترزیس  اولیه  مدل‏های  هستند. 

توسعه  بعداً  یا مدل‏هایی که  نبودند و  اثرات زوال  درنظر گرفتن 

تاریخچه  لحاظ  با  را  مقاومت  و  زوال سختی  عمدتاً  کردند  پیدا 

 Sivaselvan[ می‏گرفتند  نظر  در  قبل  سیکل‏های  از  محدودی 

 ]Kunnath and Reinhorn, 1992[ ‏]and Reinhorn, 2000

سازه‏ای  اعضای  ای  لرزه  پاسخ  تخمین  در  دقت  افزایش  .برای 

مدل  در  خرابی  تاریخچه  به  وابسته  افت  و  زوال  تا  است  لازم 

هیسترزیس وارد شود. زوال به پارامترهای متعددی وابسته است 

که عمده آن مربوط به تغییر شکلهای پلاستیک و استهلاک انرژی 

 Dong et al,[ هیسترزیس در سیکلهای متوالی بارگذاری است

تأثیر چرخه‏های هیسترزیس  اگرچه   .]Novelli, 2008[ 2003[‏ 

بررسی  بیشینه  لرزه‏‏ای  تقاضاهای  برآورد  در  زوال  پارامترهای  و 

از  پس  پل‏‏ها  کارآیی  بررسی  اهمیت  به  توجه  با  اما  است،  شده 

زلزله‏های شدید، همواره نیاز به تخمین شاخص های عملکردی 

مهم دیگری نیز مانند جابجایی پسماند در مباحث ارزیابی لرزه‏ای 

Muthukumar and Desroch�[ ‏]Hussein, 2010 ]وجود دارد] 

 Yazgan and[ ‏]Ramirez and Miranda, 2012[ ‏]es, 2005

Dazio,2011[. خسارت‌های مالی ناشی از جابجایی ماندگار در 

پل‌ها بعد از زلزله‌های شدید، باعث شده تا محققان زیادی در پی 

راه‏حلی برای کاهش این جابجایی باشند که مهم‏ترین روش در 

این حوزه استفاده از تاندونهای پیش تنیده مقاومت بالا در پایه‌های 

بتنی پل‌ها است ]Fahmy et al, 2010[‏ ]Jeong et al, 2008[‏ 

آزمایشگاهی  تست‌های  در  محققان   .]Hachem et al, 2003[

دریافتند که در صورتی که تاندون پیش‌تنیده در مرکز مقطع ستون 

نقاط  تاندونها در  به چیدمان  بیشتری نسبت  اثر  بکار رود دارای 

]Wang et al, 2011[‏  است  پل  ستون  مقطع  مرکز  از  دورتر 

 .]Sakai and Mahin, 2006[ ]Sakai and Mahin, 2004[‏ 

جابجایی  تخمین  برای  هیسترزیس  مدل‌های  ساده‌ترین  و  اولین 

پس‌ماند توسط محققین ژاپنی ارائه گردید، در این مدل دوخطی 

اثرات  بود و  باربرداری مساوی  بارگذاری و  ساده، شیب منحنی 

زوال با توجه به هندسه و مشخصات سازه در آن اعمال نشده بود 

 Macrae and Kawashima,[ ]Kawashima et al, 1998[‏ 

اثرات جهت پیشرو در  باتوجه به ماهیت پالس گونه و   .]1997

زلزله‏های نزدیک گسل، همواره برآورد و تخمین صحیح جابجایی 

پسماند به وسیله مدلهای هیسترزیس متعارف اعضای بتن مسلح با 

خطا همراه است، بنابراین توسعه مدل هیسترزیس مناسب به همراه 

از  لرزه‏ای  پسماند  جابجایی‏های  تخمین  برای  زوال  پارامترهای 

اهمیت خاصی برخوردار است ]Sengupate and Bing, 2011[‏ 

]Bojorquez and Ruiz-Garcia, 2013[. با وجود آنکه امروزه 

از روش مدلسازی فایبر برای ارزیابی دقیق سازه‏های بتن مسلح 

به ویژه پل‏ها استفاده می‏شود، اما پیچیدگی‌های مدلسازی روش 

فایبر و حساسیت نتایج آن به انتخاب درست پارامترهای متعدد از 

یک سو و سادگی و سرعت بالای تحلیل دینامیکی بر اساس رفتار 

متعدد  تحقیقات  در  تا  باعث شده  مکان،  نیرو-تغییر  هیسترزیس 

به دقت و محدوده کاربرد این مدلهای هیسترزیس پرداخته شود 

Saiidi and Seyed Ardaka�[ ‏]Billington and Lee, 2010[

 Berry and Eberhand,[ ‏]Lehman et al, 2000[‏ ]ni, 2012

2007[. در این تحقیق سعی شده تا اثر مدلهای هیسترزیس، شکل 

مختار انصاری، فرهاد دانشجو، مسعود سلطانی محمدی
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برآورد  در  کاهنده  و  زوال  پارامتر‏‏های  و  هیسترزیس  چرخه‏‏های 

جابجایی پسماند لرز‏‏ه‏ای پل‏‏های بتنی در زلزله‏های نزدیک گسل 

بررسی شود. در انتها با توجه به ماهیت یک جهته تحریک زلزله 

نزدیک گسل، مدل چند خطی متمایل به بیشینه تغییر مکان ارائه 

می‏گردد که قادر است با دقت مناسبی جابجایی پسماند لرزه‏ای را 

تخمین بزند. این مدل هیسترزیس دارای خواص منحصر بفردی 

مانند شکست مسیر باربرداری روی محور افقی ثانوی، تغییر شیب 

در مسیر باربرداری به بارگذاری مجدد، زوال مقاومت در هر نیم 

سیکل بارگذاری مجدد و سختی الاستیک متفاوت در دو جهت 

قابل  دقت  آن  پسماند  جابجایی  برآورد  تا  باعث شده  که  است، 

قبولی داشته باشد.

2. مشخصات هندسی و مکانیکی پایه پل مورد مطالعه
پاسخ  پیشنهادی،  هیسترزیس  مدل  کاهندگی  تأثیر  بررسی  برای 

تست  نتایج  با  مرجع،  پل  پایه  تعدادی  برای  مدل  این  دینامیکی 

ETN،‏  MN،‏  مرجع  پلهای  پایه‏های  می‌گردد.  مقایسه  لرزه  میز 

NF1 وNF2 هستند که با آئین‌نامه Caltrans طراحی شده‌اند. 

مشخصات هندسی پایه های مورد مطالعه شامل ارتفاع پایه، قطر 

 ... آرماتورهای عرضی و  ارماتورهای طولی، درصد  پایه، درصد 

در جدول )1( به ترتیب آورده شده است. برای تست میز لرزه 

رکوردهای جدول  از  اشاره شده  های  نمونه  دینامیکی  تحلیل  و 

این زلزله‌ها دارای پالس شدیدی در  )2(استفاده می‏شود. رکورد 

تاریخچه زمانی سرعت است که جابجایی پسماند زیادی را ایجاد 

می‏کند.

و  خطی  دو  هیسترزیس  پیشنهادی  مدل  معرفی   .3
برنامه تحلیل غیر خطی

جابجایی  تقاضای  برآورد  برای  متعددی  هیسترزیس  مدل‏‏های 

پسماند لرزه‏‏ای توسعه داده شده است. عمده مدل‏‏ها دارای دقت 

در  اما  است  بیشینه  پاسخ‌های  و  جابجایی  برآورد  برای  مناسبی 

برآورد جابجایی پسماند دقت مناسبی ندارند. 

ارائه مدل هیسترزیس ترکیبی جدید نیرو-تغییر مکان درتخمين تقاضای ...

4 
 

 MN ETN NF-1 NF-2 RC نمونه

 2302 1121 1121 2570 1011 (میلی متر)ارتفاع

 053 4/410 4/410 670 670 (میلی متر)قطر

درصد آرماتورهای 
 (%)طولی

9/2 9/2 2 2/2 2/1 

درصد آرماتورهای 
 (%)عرضی

65/1 74/1 92/1 1/1 63/3 

 5/4 7/4 7/4 57/5 7/4 نسبت وجهی

 آئین نامه طراحی
Caltrans 

Near-Fault 
Caltrans 

Near-Fault 
Caltrans 

SDC 2004 
AASHTO 

2002 
Caltrans 

SDC 2004 
 63/3 52/1 52/1 71/1 00/1 )ثانیه(زمان تناوب نمونه

 695/1 57/1 257/1 257/1 2/1 (g)شتاب طیفی

مقیاس نمونه کوچک شده 
زمایشگاهی نسبت به پایه آ

 اصلی)درصد(

61 61 66 66 03 

 ]Jeong et al,2008[ و]Choi et al ,2010[های انتخابی برای تحلیل دینامیکی . مشخصات زلزله4جدول

 

 نمونه مقیاس
 جابه جایی بیشینه
 in(cm) زمین

سرعت  بیشینه
 زمین

in/s(cm/s) 

شتاب  بیشینه
 (g)زمین

فاصله از 
 گسل

(km) 

 ایستگاه
 زلزله

 (Mw) 

6/0 MN,ETN (9/21 )6/11 (100 )4/07 161/1 (1/5 )4/4 Rinaldi Northridge)6.7( 

60/0-24/0 NF1,NF2 (9/21 )6/11 (100) 4/07 161/1 (1/5 )4/4 Rinaldi Northridge)6.7( 

7/0 RC (07 )27 (156 )51 61/3 (7/6 )2/2 Los 
Gatos Loma prieta 

 و برنامه تحلیل غیر خطیدو خطی هیسترزیس پیشنهادی معرفی مدل  .3

ها داراي دقت مده مدلاي توسعه داده شده است. علرزه پسماندهاي هیسترزیس متعددي براي برآورد تقاضاي جابه جایی مدل

 دقت مناسبی ندارند.  پسمانداست اما در برآورد جابجایی  بیشینههاي مناسبی براي برآورد جابجایی و پاسخ

]Jeong et al. 2008[  و ]Choi et al. 2010[ جدول1. مشخصات هندسی پایه‌های پل مرجع در تست میز لرزه
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]Jeong et al,2008[  و ]Choi et al ,2010[ جدول2. مشخصات زلزله‏های انتخابی برای تحلیل دینامیکی

مدل‏های  شده  اصلاح  واقع  در  شده  معرفی  هیسترزیس  مدل 

هیسترزیس مدل q و تاکدا است که برای تخمین مناسب جابجایی‏های 

پسماند ناشی از تحریک های یک جهته در آن تغییراتی ایجاد شده 

است. در این مدل 2 خاصیت مهم به مدل هیسترزیس تاکدا اضافه 

شده است: اول اینکه متناسب با تعداد و دامنه سیکل‌های وارده زوال 

مقاومت به مدل متمایل به بیشینه تغییر مکان اضافه شده است و دوم 

اینکه در مسیر باربرداری و بارگذاری مجدد شکستی در مسیر منحنی 

هیسترزیس اضافه شده است. در پایه‌های پل که با ضوابط جدید 

لرزه‌ای طراحی شده‌اند، پاسخ سیکلی به دلیل محصورشدگی مناسب 

بتن هسته با خاموت دورپیچ با سایر اعضای محوری بتن مسلح قدری 

متفاوت است. همانطور که در شکل )1( نشان داده شده است در 

مرحله باربرداری این مدل چه در فاز مثبت یا منفی، شکستگی وجود 

دارد و این شکستگی روی محور افقی ثانوی اتفاق می‌افتد محل این 

تغییر شیب در شکل )1( با خط افقی Break force نشان داده شده 

است. در مدل جدید در محدوده مشخصی از باربرداری به بارگذاری 

مجدد، روند کاهش سختی سازه کندتر انجام می‌شود و این پدیده و 

افزایش سختی در مدل به دلیل محبوس شدن مصالح خرد شده دانه‌ای 

و خمیر سفت‌شده سیمان است در تر‌کهای کششی ایجاد شده در 

مراحل قبلی بارگذاری است. پاسخ سیکلی دو پایه پل محصورشده 

با دورپیچ با عملکرد خمشی در شکل )1( نشان داده شده است. 

مدل هیسترزیس پیشنهادی با خواص شرح داده شده، به‏صورت خط 

‌چین روی نتایج تست سیکلی نمونه‌های آزمایشگاهی در شکل)2( 

نمایش داده شده است. در این شکل خط افقی محل شکست مسیر 

هیسترزیس نیز مشخص شده است.

4 
 

 MN ETN NF-1 NF-2 RC نمونه

 2302 1121 1121 2570 1011 (میلی متر)ارتفاع
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درصد آرماتورهای 
 (%)طولی

9/2 9/2 2 2/2 2/1 

درصد آرماتورهای 
 (%)عرضی

65/1 74/1 92/1 1/1 63/3 

 5/4 7/4 7/4 57/5 7/4 نسبت وجهی

 آئین نامه طراحی
Caltrans 

Near-Fault 
Caltrans 

Near-Fault 
Caltrans 

SDC 2004 
AASHTO 

2002 
Caltrans 

SDC 2004 
 63/3 52/1 52/1 71/1 00/1 )ثانیه(زمان تناوب نمونه
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مقیاس نمونه کوچک شده 
زمایشگاهی نسبت به پایه آ
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61 61 66 66 03 

 ]Jeong et al,2008[ و]Choi et al ,2010[های انتخابی برای تحلیل دینامیکی . مشخصات زلزله4جدول

 

 نمونه مقیاس
 جابه جایی بیشینه
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سرعت  بیشینه
 زمین

in/s(cm/s) 

شتاب  بیشینه
 (g)زمین

فاصله از 
 گسل
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 زلزله
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6/0 MN,ETN (9/21 )6/11 (100 )4/07 161/1 (1/5 )4/4 Rinaldi Northridge)6.7( 

60/0-24/0 NF1,NF2 (9/21 )6/11 (100) 4/07 161/1 (1/5 )4/4 Rinaldi Northridge)6.7( 

7/0 RC (07 )27 (156 )51 61/3 (7/6 )2/2 Los 
Gatos Loma prieta 

 و برنامه تحلیل غیر خطیدو خطی هیسترزیس پیشنهادی معرفی مدل  .3

ها داراي دقت مده مدلاي توسعه داده شده است. علرزه پسماندهاي هیسترزیس متعددي براي برآورد تقاضاي جابه جایی مدل

 دقت مناسبی ندارند.  پسمانداست اما در برآورد جابجایی  بیشینههاي مناسبی براي برآورد جابجایی و پاسخ

5 
 

است که براي تخمین مناسب جابجایی و تاکدا  qمدل هیسترزیس معرفی شده در واقع اصلاح شده مدل هاي هیسترزیس مدل 

خاصیت مهم به مدل هیسترزیس  2هته در آن تغییراتی ایجاد شده است. در این مدل ناشی از تحریک هاي یک ج پسماندهاي 

هاي وارده زوال مقاومت به مدل متمایل به بیشینه تغییر مکان اول اینکه متناسب با تعداد و دامنه سیکل :تاکدا اضافه شده است

در   هیسترزیس اضافه شده است.در مسیر منحنی شکستی و بارگذاري مجدد در مسیر باربرداري اضافه شده است و دوم اینکه 

اند، پاسخ سیکلی به دلیل محصورشدگی مناسب بتن هسته با خاموت دورپیچ اي طراحی شدههاي پل که با ضوابط جدید لرزهپایه

ري این نشان داده شده است در مرحله باربردا (1)با سایر اعضاي محوري بتن مسلح قدري متفاوت است. همانطور که در شکل 

ییر شیب محل این تغ افتدمدل چه در فاز مثبت یا منفی، شکستگی وجود دارد و این شکستگی روي محور افقی ثانوي اتفاق می

. در مدل جدید در محدوده مشخصی از باربرداري به بارگذاري نشان داده شده است Break force( با خط افقی 1در شکل )

شدن مصالح خرد  محبوسبه دلیل و افزایش سختی در مدل شود و این پدیده نجام میمجدد، روند کاهش سختی سازه کندتر ا

قبلی بارگذاري است. پاسخ سیکلی دو پایه  احلهاي کششی ایجاد شده در مرشده سیمان است در ترکاي و خمیر سفتشده دانه

سترزیس پیشنهادي با خواص شرح داده نشان داده شده است. مدل هی (1)در شکل با عملکرد خمشی با دورپیچ ه پل محصورشد

در این شکل خط . نمایش داده شده است (2)شکل درزمایشگاهی آهاي تست سیکلی نمونه چین روي نتایجبصورت خط  ،شده

 افقی محل شکست مسیر هیسترزیس نیز مشخص شده است.

 
 

 [ای جدیدهای پل با ضوابط طراحی لرزه. پاسخ سیکلی پایه2شکل 

 

شکل 1. پاسخ سیکلی پایه‌های پل با ضوابط طراحی لرزه‌ای جدید

مختار انصاری، فرهاد دانشجو، مسعود سلطانی محمدی
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شکل 2. مشخصات مسیر مدل هیسترزیس چند خطی پیشنهادی
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 [ای جدیدهای پل با ضوابط طراحی لرزه. پاسخ سیکلی پایه2شکل 

 

]Lehman, D.E. and Moehle, 2000[ شکل 3. زوال مقاومت در پاسخ سیکلی پایه پل طراحی شده با ضوابط لرزه‏ای

مقاومت سازه یکی از مشخصات سازه‌های بتنی است که تحت 

تأثیر خرابی‌های تجمعی کاهش می‌یابد و مقدار آن در هر مرحله 

نسبت به مرحله قبل کاسته می‌شود. زوال مقاومت اعضای بتنی 

صورتی  در  است  بسته  آنها  اجرایی  جزئیات  به  زیادی  حد  تا 

کم  زوال  این  میزان  باشد  کافی  و  مناسب  اجرایی  جزئیات  که 

نباشد،  است و در صورتی که جزئیات اجرایی مناسب و کافی 

توجه  با  بنابراین  می‌یابد.  افزایش  زیادی  حد  تا  مقاومت  زوال 

آن،  گذاری  دورپیچ  نحوه  و  پل‌ها  پایه  اجرایی  جزئیات  به 

است.  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  مقاومت  زوال  مقدار  تعیین 

با ضوابط خاموت گذاری جدید  بتنی  پایه‌های  مقاومت  کاهش 

است.  داده شده  نشان   )3( در شکل  لرزه‌ای  آئین‌نامه‌های طرح 

به طور کلی روشهای کاهش مقاومت در هر سیکل به دو روش 

روش‌ها،  این  در  می‌شود.  تقسیم‏بندی  غیر‏مستقیم  و  مستقیم 

مقاومت سازه در هر مرحله نسبت به مرحله قبل )به شرط ورود 

رابطه)1( مطابق  می‌یابد.  پیدا  کاهش  ارتجاعی(  غیر  ناحیه  به 

مرحله  مقاومت  از  استفاده  با   )i )مرحله   Fi مقاومت هر مرحله 

قبل Fi-1 )مرحله i-1( تعیین می‌گردد. 
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یابد و مقدار آن در هر مرحله هاي تجمعی کاهش میهاي بتنی است که تحت تأثیر خرابیمقاومت سازه یکی از مشخصات سازه

ورتی که در صشود. زوال مقاومت اعضاي بتنی تا حد زیادي به جزئیات اجرایی آنها بسته است نسبت به مرحله قبل کاسته می

جزئیات اجرایی مناسب و کافی باشد میزان این زوال کم است و در صورتی که جزئیات اجرایی مناسب و کافی نباشد، زوال 

ال ها و نحوه دورپیچ گذاري آن، تعیین مقدار زویابد. بنابراین با توجه به جزئیات اجرایی پایه پلمقاومت تا حد زیادي افزایش می

هاي طرح نامههاي بتنی با ضوابط خاموت گذاري جدید آئیناي برخوردار است. کاهش مقاومت پایهویژهمقاومت از اهمیت 

نشان داده شده است. به طور کلی روشهاي کاهش مقاومت در هر سیکل به دو روش مستقیم و غیر مستقیم (6)اي در شکل لرزه

ه نسبت به مرحله قبل)به شرط ورود به ناحیه غیر ارتجاعی(کاهش ، مقاومت سازه در هر مرحلهاروشاین شود. در تقسیم بندي می

1iF(با استفاده از مقاومت مرحله قبلi)مرحله  iFمقاومت هر مرحله (1)یابد. مطابق رابطهپیدا می  مرحله(1-iتعیین می) .گردد 

 

 

 Lehman, D.E. and Moehle [2000 ,لرزه ا ی لی پایه پل طراحی شده با ضوابط . زوال مقاومت در پاسخ سیک3شکل 

 

      1 11i i i s iF D F D F    (1) 

      1 21 1i i i iF D D F    (2) 

                                 )1(
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 1 1i
i y j jF F D       (3) 

اساس نسبت انرژي هیسترتیک جذب شده در هر سیکل به ظرفیت بر iDپارامتر کاهش مقاومت  ي غیر مستقیمهادر این روش

شود. جذب انرژي هیسترتیک یا نسبت حداکثر تغییرمکان در هر سیکل به ظرفیت تغییر شکل جانبی متناظر با خرابی محاسبه می

 محاسبه می شود. (4)بر اساس روش انرژي، پارامتر کاهش مقاومت با رابطه 

    
1

c

i
i i

t jj

E
E E




 
 
  

 (4) 

    t y yE F  (5) 

ثابت ظرفیت انرژي که ظرفیت جذب انرژي هیسترتیک،  i،tEانرژي هیسترتیک جذب شده تا مرحله  iE(7)و (4)در رابطه 

تغییر مکان تسلیم اولیه، yمقاومت تسلیم، yFاست،  111تا  27عددي بین 
1

i
jj

E
 مجموع انرژي هیسترتیک جذب شده

ود. شمکان محاسبه می اي از موارد پارامتر کاهش مقاومت بر اساس تغییرپارامتر نرخ تنزل مقاومت است. در پارهcوiتا مرحله 

 دهد.نحوه محاسبه را نشان می(5)و(0)رابطه 

    1

1

i

i
e
e









 (6) 

    
1

1
10

n i
i i

f







 (7) 

 حت بارگذاري تدریجی است.تغییر مکان متناظر با خرابی تfو  iحداکثر تغییر مکان در دور iدر این رابطه 

ظرفیت ) همانطور که از روابط پیداست، براي تحلیل سازه با استفاده از مدلهاي بالا، می بایست از قبل، از ظرفیت مقاومت اعضا

ستقیم مغیراطلاعات کافی داشت. این موضوع یکی از مشکلات استفاده از روش   تحمل انرژي و یا ظرفیت تحمل تغییر مکان(

ردد، به طوري که با توجه به گ جدید کاهش مقاومت بصورت مستقیم اعمال میهیسترزیس . در مدل استل مقاومت براي تنز

ها، بر اساس تجربیات قبل میزان افت مقاومت در هر سیکل محاسبه مشخصات مکانیکی مصالح و آرماتورهاي طولی و دورپیچ

                                          )3(

در این روش‌های غیر مستقیم پارامتر کاهش مقاومت Di بر اساس 

ظرفیت  به  سیکل  هر  در  شده  جذب  هیسترتیک  انرژی  نسبت 

جذب انرژی هیسترتیک یا نسبت حداکثر تغییرمکان در هر سیکل 

به ظرفیت تغییر شکل جانبی متناظر با خرابی محاسبه می‌شود. بر 
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اساس روش انرژی، پارامتر کاهش مقاومت با رابطه )4( محاسبه 

می‏شود.
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از  با استفاده  همان‏طور که از روابط پیداست، برای تحلیل سازه 

مدلهای بالا، می بایست از قبل، از ظرفیت مقاومت اعضا )ظرفیت 

کافی  اطلاعات  مکان(   تغییر  تحمل  ظرفیت  یا  و  انرژی  تحمل 

داشت. این موضوع یکی از مشکلات استفاده از روش غیرمستقیم 

کاهش  جدید  هیسترزیس  مدل  در  است.  مقاومت  تنزل  برای 

مقاومت به‏صورت مستقیم اعمال می گردد، به طوری که با توجه 

به مشخصات مکانیکی مصالح و آرماتورهای طولی و دورپیچ‌ها، 

بر اساس تجربیات قبل میزان افت مقاومت در هر سیکل محاسبه 

را  متعدد  سیکلهای  در  مقاومت  افت  میزان   )4( می شود. شکل 

را  مقاومت  کاهش   )8( رابطه  می‌دهد.  نشان  مستقیم  بصورت 

محاسبه می‌کند.
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 مقاومت با استفاده از انرژي مستهلک شده مرحله قبل محاسبه می شود.
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در بارگذاري تدریجی  جایی جاري شدنجابهyرحله بارگذاري و باربرداري، انرژي جذب شده در آخرین م dEدر رابطه بالا

 : ]28[شودمین زده میصورت زیر تخ با تکیه بر نتایج تست آزمایشگاهی بهاست. پارامتر تقریبی 
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در رابطه بالا FB نیروی جدید برای گراگرفتن، FA نیروی بیشینه 

کاهش  است.  سیکل  هر  در  مقاومت  کاهش  مقدار   dF قبلی، 

محاسبه  قبل  مرحله  شده  مستهلک  انرژی  از  استفاده  با  مقاومت 

می شود.
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در رابطه بالا dE انرژی جذب شده در آخرین مرحله بارگذاری 

شکل 4. اعمال زوال مقاومت به‏صورت مستقیم در منحنی هیسترزیس پیشنهادی

مختار انصاری، فرهاد دانشجو، مسعود سلطانی محمدی

Strength Deterioration
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صورت زیر تخمین زده می‌شود :
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
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'درصد فولاد کششی، tدر روابط بالا
c

f ،مقاومت مشخصه بتن مصرفیN نیروي محوري فشاري وw نسبت فولاد محصور

ناچیز و قابل صرفنظر کردن است. مهمترین عامل، درصد فولاد عرضی محصور کننده بتن است tنده است.در روابط بالا اثر کن

یابد. اگر براي کاهش مقاومت در هر مرحله از تغییر مکان مرحله قبل استفاده که با افزایش آن نرخ کاهش مقاومت، کاهش می

 تر و عملی تر خواهد بود.هگردد روش ساد

    AdF F (13) 

زرگتر بمیزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار  dFمقاومت نقطه قبلی وAFضریب کاهندگی مقاومت، در رابطه بالا 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می

 است.پایه بتنی عدم نیاز به برآورد ظرفیت نهایی انرژي و یا تغییرمکان پیشنهادي، 

برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می

) ( ) ( ) ( ) (gmv t cv t kv t mv t        (14) 

2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

                                                        )11(
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'درصد فولاد کششی، tدر روابط بالا
c

f ،مقاومت مشخصه بتن مصرفیN نیروي محوري فشاري وw نسبت فولاد محصور

ناچیز و قابل صرفنظر کردن است. مهمترین عامل، درصد فولاد عرضی محصور کننده بتن است tنده است.در روابط بالا اثر کن

یابد. اگر براي کاهش مقاومت در هر مرحله از تغییر مکان مرحله قبل استفاده که با افزایش آن نرخ کاهش مقاومت، کاهش می

 تر و عملی تر خواهد بود.هگردد روش ساد

    AdF F (13) 

زرگتر بمیزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار  dFمقاومت نقطه قبلی وAFضریب کاهندگی مقاومت، در رابطه بالا 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می

 است.پایه بتنی عدم نیاز به برآورد ظرفیت نهایی انرژي و یا تغییرمکان پیشنهادي، 

برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می

) ( ) ( ) ( ) (gmv t cv t kv t mv t        (14) 

2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

                                              )12(
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برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 
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((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

 درصد فولاد کششی، 
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استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می
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برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می

) ( ) ( ) ( ) (gmv t cv t kv t mv t        (14) 

2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

در روابط بالا 

 نسبت فولاد محصور 
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زرگتر بمیزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار  dFمقاومت نقطه قبلی وAFضریب کاهندگی مقاومت، در رابطه بالا 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می

 است.پایه بتنی عدم نیاز به برآورد ظرفیت نهایی انرژي و یا تغییرمکان پیشنهادي، 

برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می

) ( ) ( ) ( ) (gmv t cv t kv t mv t        (14) 

2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

مصرفی، N نیروی محوری فشاری و 

کردن  صرفنظر  قابل  و  ناچیز   

9 
 

    0 '
c

Nn
bdf

 (11) 

    '0.85
t

c

K
f


 (12) 

'درصد فولاد کششی، tدر روابط بالا
c

f ،مقاومت مشخصه بتن مصرفیN نیروي محوري فشاري وw نسبت فولاد محصور

ناچیز و قابل صرفنظر کردن است. مهمترین عامل، درصد فولاد عرضی محصور کننده بتن است tنده است.در روابط بالا اثر کن

یابد. اگر براي کاهش مقاومت در هر مرحله از تغییر مکان مرحله قبل استفاده که با افزایش آن نرخ کاهش مقاومت، کاهش می

 تر و عملی تر خواهد بود.هگردد روش ساد

    AdF F (13) 

زرگتر بمیزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار  dFمقاومت نقطه قبلی وAFضریب کاهندگی مقاومت، در رابطه بالا 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می

 است.پایه بتنی عدم نیاز به برآورد ظرفیت نهایی انرژي و یا تغییرمکان پیشنهادي، 

برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می
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2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

اثر بالا  روابط  است.در  کننده 

بتن  کننده  محصور  عرضی  فولاد  درصد  عامل،  مهمترین  است. 

است که با افزایش آن نرخ کاهش مقاومت، کاهش می‌یابد. اگر 

قبل  مرحله  مکان  تغییر  از  مرحله  هر  در  مقاومت  کاهش  برای 

استفاده گردد روش ساده‌تر و عملی تر خواهد بود.
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نقطه  مقاومت   FA مقاومت،  کاهندگی  ضریب   
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کاهش مقاومت را محاسبه  (1) رابطهدهد. بصورت مستقیم نشان می میزان افت مقاومت در سیکلهاي متعدد را (4)می شود. شکل 

 کند.می

 

 در منحنی هیسترزیس پیشنهادی . اعمال زوال مقاومت بصورت مستقیم2شکل 
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 مقاومت با استفاده از انرژي مستهلک شده مرحله قبل محاسبه می شود.
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در بارگذاري تدریجی  جایی جاري شدنجابهyرحله بارگذاري و باربرداري، انرژي جذب شده در آخرین م dEدر رابطه بالا

 : ]28[شودمین زده میصورت زیر تخ با تکیه بر نتایج تست آزمایشگاهی بهاست. پارامتر تقریبی 
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قبلی و dF میزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار 

مزایای  از  یکی  می‌شود.  انجام  سریع‏تر  مقاومت  کاهندگی  باشد 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس 

پیشنهادی، عدم نیاز به برآورد ظرفیت نهایی انرژی و یا تغییرمکان 

پایه بتنی است.

برای برآورد جابجایی پسماند تحت تحریک رکوردهای زلزله و 

منحنی هیسترزیس پیشنهادی برنامه توسعه داده شده معادله تعادل 

دینامیکی زیر را حل می‌نماید.
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'درصد فولاد کششی، tدر روابط بالا
c

f ،مقاومت مشخصه بتن مصرفیN نیروي محوري فشاري وw نسبت فولاد محصور

ناچیز و قابل صرفنظر کردن است. مهمترین عامل، درصد فولاد عرضی محصور کننده بتن است tنده است.در روابط بالا اثر کن

یابد. اگر براي کاهش مقاومت در هر مرحله از تغییر مکان مرحله قبل استفاده که با افزایش آن نرخ کاهش مقاومت، کاهش می

 تر و عملی تر خواهد بود.هگردد روش ساد

    AdF F (13) 

زرگتر بمیزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار  dFمقاومت نقطه قبلی وAFضریب کاهندگی مقاومت، در رابطه بالا 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می
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برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می

) ( ) ( ) ( ) (gmv t cv t kv t mv t        (14) 

2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

                      )14(
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 به ترتیب جابجایی و سرعت 
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در روابط )14( و )15( 

نسبی جرم با توجه به حرکت زمین است. k،‏ m و c سختی، جرم 

 و  
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 شتاب زمین است. 
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(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

و ضریب میرایی سیستم است و 

 نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم است. 
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    0 '
c

Nn
bdf

 (11) 

    '0.85
t

c

K
f


 (12) 

'درصد فولاد کششی، tدر روابط بالا
c

f ،مقاومت مشخصه بتن مصرفیN نیروي محوري فشاري وw نسبت فولاد محصور

ناچیز و قابل صرفنظر کردن است. مهمترین عامل، درصد فولاد عرضی محصور کننده بتن است tنده است.در روابط بالا اثر کن

یابد. اگر براي کاهش مقاومت در هر مرحله از تغییر مکان مرحله قبل استفاده که با افزایش آن نرخ کاهش مقاومت، کاهش می

 تر و عملی تر خواهد بود.هگردد روش ساد

    AdF F (13) 

زرگتر بمیزان کاهش مقاومت است. هرچه مقدار  dFمقاومت نقطه قبلی وAFضریب کاهندگی مقاومت، در رابطه بالا 

استفاده از این روش اعمال زوال مقاومت در منحنی هیسترزیس شود. یکی از مزایاي باشد کاهندگی مقاومت سریعتر انجام می

 است.پایه بتنی عدم نیاز به برآورد ظرفیت نهایی انرژي و یا تغییرمکان پیشنهادي، 

برنامه توسعه داده شده معادله ترزیس پیشنهادي و منحنی هیسپسماند تحت تحریک رکوردهاي زلزله  جابجاییبراي برآورد 

 .نمایدتعادل دینامیکی زیر را حل می

) ( ) ( ) ( ) (gmv t cv t kv t mv t        (14) 

2) ( 2 ) ( ) ( ) (gv t v t v t v t         (15) 

((17(و)14)در روابط  (v tو) (v tرم با توجه به حرکت زمین است. جایی و سرعت نسبی جبه ترتیب جابهk ،mوc  ،سختی

(جرم و ضریب میرایی سیستم است و (gv t  .شتاب زمین استو  نیز به ترتیب نسبت میرایی و فرکانس طبیعی سیستم

 است. 

ده شپارامترهاي زوال روي آن از مدل ترکیبی جدیدي استفاده  اعمال اثرو  پسماندیی براي برآورد صحیح جابه جادر این تحقیق 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاري داراي تفاوتهاي عمده اي  فتار هیسترزیس مدل دو خطیرمدل براي مدلسازي این در  است.

در این تحقیق برای برآورد صحیح جابه‏جایی پسماند و اعمال اثر 

استفاده شده  ترکیبی جدیدی  از مدل  آن  پارامترهای زوال روی 

است. در این مدل برای مدلسازی رفتار هیسترزیس مدل دو خطی 

استفاده شده است که به لحاظ ساختاری دارای تفاوتهای عمده‏ای 

با مدل‏های هیسترزیس متعارف است. این مدل دو خطی شامل 

7 مرحله مختلف بارگذاری است که به تناسب تاریخچه شتاب 

با  زلزله وارده جابجایی اعمالی و نیروی حادث شده محاسبه و 

بارگذاری  مرحله  شماره  مرحله،  هر  در  مقادیر حدی  با  مقایسه 

محاسبه  و خطا  مراحل سعی  با  واقعی  تغییر شکل‏های  و  تعیین 

 MATLAB می‏گردد. برای انجام این تحلیل برنامه‏ای در محیط

Newmark-( نیومارک-بتا  روش  اساس  بر  که  است  شده  تهیه 

به   
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 1 1i
i y j jF F D       (3) 

اساس نسبت انرژي هیسترتیک جذب شده در هر سیکل به ظرفیت بر iDپارامتر کاهش مقاومت  ي غیر مستقیمهادر این روش

شود. جذب انرژي هیسترتیک یا نسبت حداکثر تغییرمکان در هر سیکل به ظرفیت تغییر شکل جانبی متناظر با خرابی محاسبه می

 محاسبه می شود. (4)بر اساس روش انرژي، پارامتر کاهش مقاومت با رابطه 

    
1

c

i
i i

t jj

E
E E




 
 
  

 (4) 

    t y yE F  (5) 

ثابت ظرفیت انرژي که ظرفیت جذب انرژي هیسترتیک،  i،tEانرژي هیسترتیک جذب شده تا مرحله  iE(7)و (4)در رابطه 

تغییر مکان تسلیم اولیه، yمقاومت تسلیم، yFاست،  111تا  27عددي بین 
1

i
jj

E
 مجموع انرژي هیسترتیک جذب شده

ود. شمکان محاسبه می اي از موارد پارامتر کاهش مقاومت بر اساس تغییرپارامتر نرخ تنزل مقاومت است. در پارهcوiتا مرحله 

 دهد.نحوه محاسبه را نشان می(5)و(0)رابطه 

    1

1

i

i
e
e









 (6) 

    
1

1
10

n i
i i

f







 (7) 

 حت بارگذاري تدریجی است.تغییر مکان متناظر با خرابی تfو  iحداکثر تغییر مکان در دور iدر این رابطه 

ظرفیت ) همانطور که از روابط پیداست، براي تحلیل سازه با استفاده از مدلهاي بالا، می بایست از قبل، از ظرفیت مقاومت اعضا

ستقیم مغیراطلاعات کافی داشت. این موضوع یکی از مشکلات استفاده از روش   تحمل انرژي و یا ظرفیت تحمل تغییر مکان(

ردد، به طوري که با توجه به گ جدید کاهش مقاومت بصورت مستقیم اعمال میهیسترزیس . در مدل استل مقاومت براي تنز

ها، بر اساس تجربیات قبل میزان افت مقاومت در هر سیکل محاسبه مشخصات مکانیکی مصالح و آرماتورهاي طولی و دورپیچ

 و
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کاهش مقاومت را محاسبه  (1) رابطهدهد. بصورت مستقیم نشان می میزان افت مقاومت در سیکلهاي متعدد را (4)می شود. شکل 

 کند.می

 

 در منحنی هیسترزیس پیشنهادی . اعمال زوال مقاومت بصورت مستقیم2شکل 

    A BF F dF  (1) 

مقدار کاهش مقاومت در هر سیکل است. کاهش  dFقبلی،  بیشینهنیروي AFنیروي جدید براي گراگرفتن، BFدر رابطه بالا 

 مقاومت با استفاده از انرژي مستهلک شده مرحله قبل محاسبه می شود.

    
y

dEdF 


 (9) 

در بارگذاري تدریجی  جایی جاري شدنجابهyرحله بارگذاري و باربرداري، انرژي جذب شده در آخرین م dEدر رابطه بالا

 : ]28[شودمین زده میصورت زیر تخ با تکیه بر نتایج تست آزمایشگاهی بهاست. پارامتر تقریبی 

    2
0)0.37 0.36) 0.2( ( 0.9 wn K 

      (10) 

مقادیر  آن  در  که  کار می‌کند  با شتاب خطی   )Beta

ترتیب 0/5 و 0/167 در نظر گرفته شده است. در برنامه تهیه شده 

میزان خطای مجاز در گامهای مختلف میزان شتاب محاسبه شده 

از فرمول نیومارک-بتا و شتاب کنترلی از معادله تعادل 0/001 در 

نظر گرفته شده است. منحنی هیسترزیس معرفی شده در شکل 

)5( شامل 7 مرحله است که مراحل6،5،4،3،2،1 و 7 به ترتیب 

مربوط به حالت الاستیک با شیب مثبت و منفی، حالت پلاستیک 

باربرداری منفی،  باربرداری مثبت،  مثبت، حالت پلاستیک منفی، 

بارگذاری مجدد منفی و بارگذاری مجدد مثبت است. هر یک از 

مراحل بارگذاری با اعداد 1 تا 7 مشخص شده است و با توجه 

به شتاب وارده و نیروی ایجاد شده در سیستم دینامیکی، مشخص 

می‌شود سیستم در چه مرحله‌ای از مسیر منحنی قرار دارد. شکل 

)6( نمودار شاخه‌ای از وضعیت‌های محتمل هر یک از حالتهای 

7گانه بارگذاری را به مرحله بعدی نشان می دهد که در برنامه 

تحلیل غیرخطی گنجانده شده است. 

 ،)7( شکل  در  محققین  این  توسط  شده  ارائه  هیسترزیس  مدل 

بر  مدل  این  در  است.   q مدل هیسترزیس  واقع اصلاح شده  در 

باربرداری  q سختی  مدل  همانند  و  ساده  دو خطی  مدل  خلاف 

K3  در مراحل مثبت و منفی)مراحل 4 و 5( شکل )7( کسری از 

سختی الاستیک اولیه است. سختی باربرداری در مراحل مثبت و 

dpi� 16و 17 قابل محاسبه است. در این روابط  منفی مطابق رابطه 

max و dnimax به ترتیب جابجایی بیشینه در مراحل بارگذاری 

ارائه مدل هیسترزیس ترکیبی جدید نیرو-تغییر مکان درتخمين تقاضای ...
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شکل 6. نمودار شاخه‌ای انتقال وضعیت بارگذاری در مراحل 7 گانه به مرحله بعدی در مدل هیسترزیس جدید

شکل 5. مراحل 7 گانه مختلف مدل هیسترزیس چند خطی جدید
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ارگذاري است که به تناسب تاریخچه شتاب زلزله مرحله مختلف ب 5با مدلهاي هیسترزیس متعارف است. این مدل دو خطی شامل 

جایی اعمالی و نیروي حادث شده محاسبه و با مقایسه با مقادیر حدي در هر مرحله، شماره مرحله بارگذاري تعیین و وارده جابه

تهیه شده است  MATLABگردد. براي انجام این تحلیل برنامه اي در محیط تغییر شکلهاي واقعی با مراحل سعی و خطا محاسبه می

 105/1و  7/1به ترتیب و  ن مقادیرآکند که در با شتاب خطی کار می (Beta-Newmarkبتا)-که بر اساس روش نیومارک

بتا -اسبه شده از فرمول نیومارکدر نظر گرفته شده است. در برنامه تهیه شده میزان خطاي مجاز در گامهاي مختلف میزان شتاب مح

 مرحله است 5شامل  (7)در شکل در نظر گرفته شده است. منحنی هیسترزیس معرفی شده  111/1و شتاب کنترلی از معادله تعادل 

به ترتیب مربوط به حالت الاستیک با شیب مثبت و منفی، حالت پلاستیک مثبت، حالت پلاستیک منفی،  5و 0،7،4،6،2،1که مراحل

 5تا  1د اعدامنفی و بارگذاري مجدد مثبت است. هر یک از مراحل بارگذاري با  برداري مثبت، باربرداري منفی، بارگذاري مجددبار

اي از شود سیستم در چه مرحلهنیروي ایجاد شده در سیستم دینامیکی، مشخص می مشخص شده است و با توجه به شتاب وارده و

گانه بارگذاري را به مرحله بعدي 5هاي محتمل هر یک از حالتهاي اي از وضعیتودار شاخهنم (0مسیر منحنی قرار دارد. شکل )

 نشان می دهد که در برنامه تحلیل غیرخطی گنجانده شده است. 

 

 جدید چند خطیمختلف مدل هیسترزیس گانه  7. مراحل 4شکل 
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 مدل هیسترزیس جدیدبه مرحله بعدی در گانه  7مراحل یت بارگذاری در وضعانتقال  اینمودار شاخه. 6شکل 

بر خلاف در این مدل  .است q اصلاح شده مدل هیسترزیسدر واقع ، (5)در شکل  ارائه شده توسط این محققینمدل هیسترزیس 

کسري از سختی الاستیک ( 5شکل )( 7و4بت و منفی)مراحل در مراحل مث 3Kسختی باربرداري  qهمانند مدل مدل دو خطی ساده و 

و maxpidدر این روابط قابل محاسبه است.  15و 10سختی باربرداري در مراحل مثبت و منفی مطابق رابطه اولیه است. 
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 نشانگر فاکتور باربرداری 
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کاهش مقاومت را محاسبه  (1) رابطهدهد. بصورت مستقیم نشان می میزان افت مقاومت در سیکلهاي متعدد را (4)می شود. شکل 

 کند.می

 

 در منحنی هیسترزیس پیشنهادی . اعمال زوال مقاومت بصورت مستقیم2شکل 

    A BF F dF  (1) 

مقدار کاهش مقاومت در هر سیکل است. کاهش  dFقبلی،  بیشینهنیروي AFنیروي جدید براي گراگرفتن، BFدر رابطه بالا 

 مقاومت با استفاده از انرژي مستهلک شده مرحله قبل محاسبه می شود.

    
y

dEdF 


 (9) 

در بارگذاري تدریجی  جایی جاري شدنجابهyرحله بارگذاري و باربرداري، انرژي جذب شده در آخرین م dEدر رابطه بالا

 : ]28[شودمین زده میصورت زیر تخ با تکیه بر نتایج تست آزمایشگاهی بهاست. پارامتر تقریبی 

    2
0)0.37 0.36) 0.2( ( 0.9 wn K 

      (10) 

پلاستیک در هر سیکل است. پارامتر 

شده  گرفته  نظر  در   0/5 آزمایشگاهی  مطالعات  مطابق  که  است 

است. بر‏خلاف سایر روش‏ها در این روش باربرداری مطابق شیب 

محاسبه شده تا نقاط شکست محور افقی ثانوی ادامه می‏یابد. این 

Fb متناظر است. 
+

Bو Fb
-
Bنقاط شکست در شکل )7( با نیروهای

براساس مطالعات آزمایشگاهی، در سعی اولیه نیروی متناظر با این 

نقاط شکست معادل 20 درصد نیروی معادل تسلیم در نظر گرفته 

شده است. از سایر خواص مدل هیسترزیس جدید، تفاوت سختی 

الاستیک یا نیروی معادل تسلیم در دو جهت مختلف است. این 

خاصیت این امکان را می‏دهد تا این مدل را برای مقاطع نامتقارن 

که در دو جهت خواص متفاوت دارند نیز استفاده گردد. مراحل 6 

و 7 در این مدل مربوط به بارگذاری مجدد در دو سمت مثبت و 

منفی است. با توجه به اینکه این مدل بر اساس مدلهای متمایل به 

بیشینه تغییر مکان1 نوشته شده است، در این مدل در مراحل 6 و 

7، بردار بارگذاری مجدد به سمت بیشینه تغییر شکل سیکل قبلی 

)Fpimax و Fnimax( حرکت می‏کند.
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maxnid پارامتر ر سیکل است. در مراحل بارگذاري پلاستیک در ه بیشینهبه ترتیب جابه جایی نشانگر فاکتور باربرداري است

بر خلاف سایر روش ها در این روش باربرداري مطابق شیب محاسبه در نظر گرفته شده است.  7/1عات آزمایشگاهی لکه مطابق مطا

bFبا نیروهاي (5). این نقاط شکست در شکل یابدادامه می ثانوي محور افقیشده تا نقاط شکست    وbF  متناظر است. بر اساس

گرفته شده  درصد نیروي معادل تسلیم در نظر 21مطالعات آزمایشگاهی، در سعی اولیه نیروي متناظر با این نقاط شکست معادل 

یا نیروي معادل تسلیم در دو جهت مختلف است. این خاصیت از سایر خواص مدل هیسترزیس جدید، تفاوت سختی الاستیک  است.
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در  روابط 18 و 19  

در نواحی مثبت و منفی است. )dpimax،‏ Fpimax( و )dnimax،‏  

در  منفی  و  مثبت  معادل  جابجایی  و  نیرو  ترتیب  به   )Fnimax

به ترتیب   )
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 مناسبی نشان داد.
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بارگذاری است. ) هر سیکل 

شکل 7. مشخصات مسیر مدل هیسترزیس چند خطی پیشنهادی
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مختصات نقاط شکست در نواحی مثبت و منفی است.

از سایر خواص مدل هیسترزیس اضافه شدن زوال مقاومت2 به 

این مدل متمایل به بیشینه تغییر مکان است. در این مدل در هر نیم 

سیکل در مرحله بارگذاری مجدد در جهت مثبت و منفی مقاومت 

بیشینه در هر سمت Fpimax و Fnimax با روند مشخصی کاهش 

می‏یابد. در این مدل در هر نیم سیکل مقاومت مثبت و منفی به 

)شکل  می‏یابد  کاهش   
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نتایج درصد براي  6شود. این مدل قادر است تا این فاکتور را به عنوان ورودي در نظر بگیرد. در سعی اولیه مقدار تخمین زده می

 مناسبی نشان داد.
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مقدار

8(. در این مدل i شماره هر نیم سیکل و میزان زوال سختی است 

که با توجه به نتایج آزمایشگاهی بین 1 تا 10 درصد تخمین زده 

می‏شود. این مدل قادر است تا این فاکتور را به عنوان ورودی در 

 نتایج مناسبی 
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 حت بارگذاري تدریجی است.تغییر مکان متناظر با خرابی تfو  iحداکثر تغییر مکان در دور iدر این رابطه 

ظرفیت ) همانطور که از روابط پیداست، براي تحلیل سازه با استفاده از مدلهاي بالا، می بایست از قبل، از ظرفیت مقاومت اعضا

ستقیم مغیراطلاعات کافی داشت. این موضوع یکی از مشکلات استفاده از روش   تحمل انرژي و یا ظرفیت تحمل تغییر مکان(

ردد، به طوري که با توجه به گ جدید کاهش مقاومت بصورت مستقیم اعمال میهیسترزیس . در مدل استل مقاومت براي تنز

ها، بر اساس تجربیات قبل میزان افت مقاومت در هر سیکل محاسبه مشخصات مکانیکی مصالح و آرماتورهاي طولی و دورپیچ

نظر بگیرد. در سعی اولیه مقدار 3 درصد برای 

نشان داد.

پس از مدلسازی پایه های بتنی با ابعاد و مشخصات بخش )2(

رفتار  با  تهیه شده  برنامه  با  غیر خطی  دینامیکی  تحلیل  انجام  و 

در  تاریخچه جابجایی جانبی  نتایج خروجی  هیسترزیس جدید، 

شکل‏های )9(، )10( و )11( نشان داده می‏شود. در انتها جدول 

)3( جابجایی بیشینه و پسماند نمونه‏های مختلف را با نتایج تست 

میز لرزه در هر حالت نشان می‏دهد.
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NF2 و NF1 شکل 10. پاسخ مدل دو خطی پیشنهادی در مقایسه با نتایج تست برای نمونه‏های

RC شکل 11. پاسخ مدل دو خطی پیشنهادی در مقایسه با نتایج تست برای نمونه‏های

جدول3. مقایسه جابه‏جایی بیشینه و پسماند مدل تریکبی پیشنهادی با نتایج تست میز لرزه برای نمونه‏های مورد مطالعه
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 ی مورد مطالعههامدل ترکیبی پیشنهادی با نتایج تست میز لرزه برای نمونه پسماندو  بیشینهجایی . مقایسه جابه3جدول

 اختلاف)درصد( نتایج مدل نتایج آزمایش پارامتر نمونه مرجع

MN 
بیشینهجایی جاب  02/2  59/2  0 

پسماندجایی جاب  22/1  20/1  11 

ETN 
بیشینهجایی جاب  71/1  71/1  1 

پسماندجایی جاب  71/1  49/1  11 

NF1 
بیشینهجایی جاب  12/6  62/6  0 

پسماندجایی جاب  45/1  41/1  14 

NF2 
بیشینهجایی جاب  65/4  11/7  14 

پسماندجایی جاب  16/1  91/1  11 

RC 
بیشینهجایی جاب  5 1/0  14 

پسماندجایی جاب  1/1  97/1  17 

مدل پیشنهادي که به دنبال نقطه اي براي شکست منحنی باربرداري خارج از  ،(6و جدول 9،11،11)شکلهاي  دندهنتایج نشان می

اي ماند داردر تخمین پس هااین مدلنشان داد  نتایج مدلهاي متعارفدر حالی که  داراي نتایج بهتري است ،محور افقی اولیه است

در ضمن نتایج سایر محققین  [. ,] and Billington, 2010,  Jeong, Sakai and Mahin, 2008 استخطاي قابل ملاحظه 

 ,and Billington, 2010,  Jeong, Sakai and Mahin ماند داراي خطاي بیشتري استجایی پسبراي تخمین پارامتر جابه

 سهیسترزی خواص مدلبه در مدل پیشنهادي در حالی که مدل معرفی شده مطابق نتایج این بخش خطاي کمتري دارد.   [. ,] 2008

q ،  أثیر تو  شده اضافه)شروع بارگذاري مجدد( روي محور افقی ثانوي زوال مقاومت در هر نیم سیکل و شکست مسیر باربرداري

 .ه استداشت پسماندمناسبی در تخمین مناسب جابه جایی 

 گیریجمع بندی و نتیجه .2

رداخته اي جابجایی پسماند پمدلهاي هیسترزیس متعارف در تخمین تقاضاي لرزه ذکر عدم تواناییدر این تحقیق در مرحله اول به 

ی داراي خطاي قابل توجه در تخمین جابجایی پسماند بیشینهرغم تخمین مناسب جابجایی این مدلهاي هیسترزیس علی .شد

که بر خلاف مدلهاي هیسترزیس متعارف در مسیر باربرداري به  شدارائه  جدیدي هستند. در مرحله بعدي مدل هیسترزیس

 یباین اختلاف ش .دشوروي محوري غیر از محور افقی)محور نیرو صفر( دچار شکست می ،در فاز مثبت و منفیمجدد بارگذاري 

گدانه و خمیر اي است، ناشی از محبوس شدن ذرات خرد شده سنو اختلاف سختی درمسیر باربرداري ناشی از وجود پدیده

تا سختی سازه در مرحله شده هاي کششی ایجاد شده از مراحل قبلی بارگذاري. این پدیده باعث سیمان سفت شده در ترک

ارائه مدل هیسترزیس ترکیبی جدید نیرو-تغییر مکان درتخمين تقاضای ...
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مدل  و جدول3(،   11  ،10  ،9 )شکل‏های  می‏دهند  نشان  نتایج 

باربرداری  پیشنهادی که به دنبال نقطه‏ای برای شکست منحنی 

بهتری است در  نتایج  دارای  اولیه است،  افقی  از محور  خارج 

حالی که نتایج مدلهای متعارف نشان داد این مدل‌ها در تخمین 

 and Billington,[ پس‌ماند دارای خطای قابل ملاحظه است

Jeong, Sakai and Mahin, 2008  ,2010[ در ضمن نتایج 

دارای  پس‌ماند  جابه‌جایی  پارامتر  تخمین  برای  محققین  سایر 

 and Billington, 2010,  Jeong,[ است  بیشتری  خطای 

معرفی  مدل  که  حالی  در   .]Sakai and Mahin, 2008

مدل  در  دارد.  کمتری  خطای  بخش  این  نتایج  مطابق  شده 

در  مقاومت  زوال   ،q هیسترزیس  مدل  خواص  به  پیشنهادی 

افقی  محور  روی  باربرداری  مسیر  شکست  و  سیکل  نیم  هر 

مناسبی  تأثیر  و  شده  اضافه  مجدد(  بارگذاری  )شروع  ثانوی 

است. داشته  پسماند  جابجایی  مناسب  تخمین  در 

4. جمع بندی و نتیجه‌گیری
مدلهای  توانایی  عدم  ذکر  به  اول  مرحله  در  تحقیق  این  در 

هیسترزیس متعارف در تخمین تقاضای لرزه‌ای جابجایی پسماند 

مناسب  تخمین  علی‌رغم  هیسترزیس  مدلهای  این  شد.  پرداخته 

قابل  بیشینه در تخمین جابجایی پسماند دارای خطای  جابجایی 

ارائه  توجهی هستند. در مرحله بعدی مدل هیسترزیس جدیدی 

شد که بر خلاف مدلهای هیسترزیس متعارف در مسیر باربرداری 

غیر  محوری  روی  منفی،  و  مثبت  فاز  در  مجدد  بارگذاری  به 

این  می‌شود.  شکست  دچار  صفر(  نیرو  افقی)محور  محور  از 

از  ناشی  باربرداری  درمسیر  سختی  اختلاف  و  شیب  اختلاف 

از محبوس شدن ذرات خرد شده  ناشی  پدیده‌ای است،  وجود 

ایجاد  سنگدانه و خمیر سیمان سفت شده در تر‌کهای کششی 

شده از مراحل قبلی بارگذاری. این پدیده باعث شده تا سختی 

سازه در مرحله باربرداری بیشتر از آن چیزی باشد که در سایر 

افزایش  اثر  این  که  دارد  متعارف وجود  هیسترزیس  منحنی‌های 

باربرداری به بارگذاری مجدد در مدل جدید  سختی در مرحله 

وارد شده است. به علاوه  در مدل جدید بر خلاف سایر مدلهای 

جابجایی  سوی  به  مجدد  بارگذاری  مسیر  متعارف،  هیسترزیس 

و  مستقیم  روش  اساس  بر  مقاومت  زوال  قبلی  سیکل  بیشینه 

مبتنی بر مشخصات هندسی و مکانیکی سازه اعمال شده است.  

خلاصه نتایج کمی و کیفی تحقیق انجام شده به تفکیک در زیر 

آورده شده است:

چه  اگر  و...  مندر  تاکدا،  مانند  سه خطی  هیسترزیس  مدلهای   -

تخمین  برای  تسلیم  از  قبل  خوردگی  ترک  گرفتن   نظر  در  با 

مقادیر بیشینه پاسخ‏‏های لرزه‏‏ای مناسب هستند،  ولی برای تخمین 

جابجایی پسماند لرزه‌ای دقت بسیار کمی دارند.

- مدلهای هیسترزیس دو خطی دارای ورتکس)دارای شکستگی 

بین باربرداری و بارگذاری مجدد( و منحنیهای هیسترزیس صاف 

مانند کلاف و بوک-ون با کاهش سختی به‏صورت نمایی و زوال 

مناسب  لرزه‏‏ای  پاسخ‏‏های  بیشینه  مقادیر  تخمین  برای  مقاومت، 

هستند،  ولی برای تخمین جابجایی پسماند لرزه ای دقت بسیار 

کمی دارند.

بین  ثابت  شیب  )دارای  صاف  دوخطی  هیسترزیس  مدل   -

باربرداری و بارگذاری مجدد( با همراه شدن اثر باریک شدگی 

پسماند  جابجایی  لرزه‏‏ای  تقاضای  برآورد  در  مناسبی  دقت 

دارند.

به  متمایل  های  منحنی  نوع  از  پیشنهادی  هیسترزیس  منحنی   -

افت مقاومت در  با در نظر گرفتن  تغییر مکان است که  بیشینه 

مناسبی  نمایی دقت  به صورت  نیم سیکل و کاهش سختی  هر 

در تخمین و برآورد جابجایی پسماند دارد.

- منحنی هیسترزیس پیشنهادی دارای شکستی روی محور افقی 

ثانوی است که قادر است تغییر شیب بین باربرداری و بارگذاری 

مجدد را در نظر بگیرد. مقدار این شکست به صورت نسبتی از 

مقاومت تسلیم اولیه در برنامه در نظر گرفته شده است که انتخاب 

صحیح این پارامتر تأثیر مناسبی در تخمین جابه‌جایی پسماند دارد.

ترکیبی  مکان  تغییر  نیرو-  هیسترزیس  مدل‏‏های  از  استفاده   -

کابردهای  قابلیت توسعه آن در  به سادگی و  با توجه  پیشنهادی 

مورد  تقریبی  تحلیلهای  در  می‏تواند  و  است  مناسب  مهندسی 

استفاده قرار گیرد. 
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