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تعیین کننده رفتار  يسیستم یک درجه آزاد با مشخصات مختلف شامل زمان تناوب، درصد میرایی و متغیرها 1224 شامل مجموعه -چکيده

و  نگاشت معرف حوزه دور اولیه بتن، به همراه دو مجموعه شتاب یناحیه ترك خوردگ در نظر گرفتنبتن مسلح با  يها نماینده سازه یغیرخط

 يها سیستم يبراروزه گسترش فراوانی یافته است. که ام –فزاینده یدینامیك يها تحلیلبا انجام در نظر گرفته شده است. مطالعه این در  نزدیک

رابطه بین سه  هاي بیان کننده نمودار سپساست.  شدهمحاسبه  يدر سطوح مختلف شدت لرزه ا ها سیستم يشكل پذیر يپاسخ تقاضا ،یانتخاب

همچنین با در نظر گرفتن  است. شدهارائه  يسطوح مختلف شدت لرزه ادر  متغیر ضریب کاهش مقاومت، ضریب شكل پذیري و زمان تناوب

سیستم و  یست که زمان تناوب طبیعا مورد بحث واقع شده است. نتایج نشانگر آناز متغیرها تاثیر هر یک  ،بطواراین هاي تاثیر گذار بر  پارامتر

 .شود مینوسانگرها  یغیرخط يها باعث تاثیر قابل ملاحظه در پاسخ ترك اولیه در بتن يلسازهمچنین مد
 

 ضریب کاهش مقاومت، ضریب شكل پذیري، زمان تناوب، طیف غیر خطی، حوزه دور، حوزه نزدیکواژگان کليدي

 مقدمه -1
کشتورها  بیشتتر   در يا ه صورت گستردهبتن مسلح ب يها سازه

ها کماکان مورد  این نوع سازه ی. اما رفتار غیرخطاستمتداول 

ها در  ترین روش از متداول ییك پژوهشگران بوده است.توجه 

هتا، استتداده از    این نتوع ستازه   یپاسخ غیرخط یبین زمینه پیش

 ياست. استداده از این نوع طیف در بسیار یغیرخط يها طیف

 يمتعتدد  هاي پژوهش. ]4،2[ها توصیه شده است  از آیین نامه

 يهتا  بیتان طیتف   يستاده بترا   يها در زمینه پیشنهاد فرمول نیز

کته   ] 3، 8، 7، 2، 5، 1، 9[  انجتام پذیرفتته استت    یغیرخطت 

سه متغیر ضریب کتاهش مقاومتت،    ر اساسب روابطاین  بیشتر

ه بته  با توجت  .شود بیان می ضریب شكل پذیري و زمان تناوب

در ایتن مقالته   هاي غیرخطتی،   مطالعات پیشین در زمینه طیف

هتاي یتک درجته آزاد بتا مقتادیر       بزرگتی از سیستتم  مجموعه 

مختلف دوره تناوب، میرایی و نمودار رفتاري انتخاب شتده و  

هاي حوزه دور  مختلف شامل زلزله نگاشت مجموعهتحت دو 

هتاي   پایتان طیتف  و در  هاي حوزه نزدیک قرار گرفتته  و زلزله

انتختاب   چگتونگی به دامه در ا. شده استغیرخطی استخراج 

هاي یک درجه آزاد و مشخصات در نظتر گرفتته شتده     سیستم

هتاي استتداده   ا پرداخته شده است. همچنتین رکورد ه براي آن

نگاشتت حتوزه    94نگاشتت حتوزه دور و    94شده که شتامل  

است. بتا   شدهمعرفی شده و مشخصات آنها ذکر  استنزدیک 

پاستتخ غیتتر خطتتی   4استتتداده از تحلیتتل دینتتامیكی فزاینتتده  

هاي یک درجه آزاد تحت دو گروه زلزله معرفتی شتده    سیستم

دستت   به فزاینده یتحلیل دینامیكهاي  دست آمده و منحنیه ب

در دوره  R-µهتا، منحنتی    است. بتا تحلیتل ایتن منحنتی     آمده
                                                           

1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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ي هتا و با در نظر گرفتن پارامترمده دست آه تناوب مشخص ب

رابطه، ها مؤثر بر این  ستمیس يمختلف نشان دهنده مدل رفتار

 یر خطت یت و رفتتار غ  R-µ ها بر رابطته  تأثیر هر کدام از پارامتر

 شده است.   پژوهش

 

 هاي يک درجه آزاد انتخاب سيستم -2
هاي یک درجه آزاد  بزرگی از سیستم مجموعه پژوهشدر این 

بتتا مقتتادیر مختلتتف دوره تنتتاوب، میرایتتی و نمتتودار رفتتتاري 

مختلتتف شتتامل  نگاشتتتانتختتاب شتتده و تحتتت دو دستتته  

وزه نزدیتک قترار گرفتته    هاي حت  هاي حوزه دور و زلزله زلزله

اي  هتتاي غیتتر خطتتی بتتر استتاس پاستتخ لتترزه   استتت. رفتتتار

هاي بتن مسلح شبیه سازي شده است. براي این کتار   ساختمان

نتختاب شتده تتا منحنتی     یک نمودار رفتاري چهتار قستمتی ا  

معادل را هاي چند درجه آزاد و یک درجه آزاد  رفتاري سیستم

آورده شتده   4سازي کند. این منحنتی رفتتاري در شتكل     شبیه

در به چهار قسمت تقسیم می شتود کته    الف( 4) است. شكل

قسمت اول رفتار سیستم به صورت الاستیک و خطی تا نقطته  

. در قستمت  کنتد  پیدا میکه نقطه ترك خوردگی است ادامه  4

ستلیم  ت 2دوم رفتار خطی از بین متی رود تتا اینكته در نقطته     

شود. در این نقطه  گیرد و وارد منطقه غیر خطی می صورت می

خواهد بود. رفتار غیر خطی کامل تتا   µ=1مقدار شكل پذیري 

که از این نقطه به بعد نمودار با شیبی  کند پیدا میادامه  9نقطه 

 نزول پیدا کرده تا اینكه به مقاومت صدر می رسد. αk0برابر 

شتود.   پارامتر کنترل میچهار ي  به وسیلهشكل نمودار رفتاري 

رفتتاري   توان نمودارهتاي  تغییر مناسب این چهار پارامتر میبا 

دست آورد که تقریبا تمامی حتالات را پوشتش   ه مختلدی را ب

و اي شتامل دوره تنتاوب    . پارامترهاي سازهب( 4)شكل  دهد

که ستختی   βشوند. پارامتر  میرایی )متناسب با جرم( فرض می

نجا برابتر  در ای است] 44[ تاکدا باربرداري در مدل هیسترتیک

 شود. فرض می 4.5مقدار ثابت 

م و نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر در نمودار رفتاري سیستت با در 

 یتحلیتل دینتامیك  هتاي   ها منحنتی  با تغییر متناسب این پارامتر

هتاي زیتر    هاي یک درجته آزاد در حالتت   براي سیستم فزاینده

 :شده استمحاسبه 

یازده حالت دوره تناوب اولیه سیستم به ترتیب برابر  

 ثانیه. 2، 4.75، 4.5، 4.25، 4، 4.75، 4.5، 4.1، 4.9، 4.2، 4.4

 %.5%، 9%، 4سه حالت نسبت میرایی به ترتیب برابر  

 .8، 7، 2، 5، 1، 9، 2 برابر µul /µyهدت حالت نسبت  

برابر  (αk0)دو حالت شیب ناحیه کاهش مقاومت  

 . -4.45و  -4.5

، 4.7، 4.5، 4.9، 4.4برابر  Fcr/Fyپنج حالت نسبت  

4.3. 

، 4.5، 4.9، 4.4برابتتر  µcr/µyپتتنج حالتتت نستتبت    

4.7.،3. 

تن محتدودیت بتراي   با ترکیب ایتن حتالات و در نظتر گترف    

 هتتا حتتالاتی کتته در آن
ycrycr

FF مجموعتتا   استتت

شود که تحت دو گروه  سیستم یک درجه آزاد تولید می 1224

شتده  زلزله قرار گرفته و تحلیل دینامیكی غیتر خطتی انجتام    

نترم افتزار    ي بته وستیله  هتاي دینتامیكی    . تحلیتل ] 44[است

OpenSees   42[استصورت پذیرفته [.

معرف  هاي یک درجه آزاد )الف( منحنی رفتاري سیستم : (4)شكل 

با شش پارامتر کنترل کننده. )ب( تمامی حالات ممكن  یبتن يها سازه

 .] 44 [4 و  4بین  µcr/µyو  Fcr/Fyمنحنی رفتاري براي نسبت هاي 
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 انتخاب حرکات قوي زمين -3

زمین استتداده  ثبت شده از دو گروه حرکت  پژوهشبراي این 

هتاي حتوزه    نگاشتت هاي حوزه دور و  نگاشتشده که شامل 

 .استنزدیک 
 

 هاي حوزه دور نگاشت زلزله  -3-1

زلزلته حتوزه دور، کته در بستیاري از      94یک مجموعه شامل 

از کته  (] 49[ دیگر نیز مورد استداده بوده )ماننتد  هاي پژوهش

زلزلته پاستیدیک    یمرکز تحقیقات مهندست هاي  زلزلهمجموعه 

هتا بتین    . بزرگاي گشتاوري ایتن زلزلته  ]4[ است شدهانتخاب 

هتا روي ختاك    ریشتر است و همچنین ایتن زلزلته   2.3تا  2.5

هتاي حتوزه نزدیتک     در زلزله يجهت پذیر آثارسخت، بدون 

 و ]49[مرجتع  ها در  اند. لیست مشخصات این زلزله شدهثبت 

کته در   گونته  آورده شده استت. همتان   2ها در شكل  آنطیف 

شود، با اینكه بزرگاي گشتاوري و فاصتله   یمشاهده م 2شكل 

از گسل در محتدوده محتدودي انتختاب شتده استت، لتیكن       

 شود. جهی در طیف این زلزله ها دیده میپراکندگی قابل تو

 

 94% براي 2( : طیف پاسخ الاستیک با میرایی 2)شكل

 نگاشت زلزله حوزه دور.

 

 هاي حوزه نزديک هاي زلزله نگاشت  -3-2

است که ایتن  زلزله  نگاشت 94هاي حوزه نزدیک شامل  زلزله

هاي امتداد لغز بتوده و در شترایط جهتت     ها داراي مولده زلزله

استت و  پذیري مستقیم براي چهار زلزله متدتاوت ثبتت شتده    

کیلتومتر استت. کلیته     42ها تا مرکز زلزلته کمتتر از    فاصله آن

  بتراي ختاك نتوع       NEHRPحرکات زمین طبق آیین نامته  

SD یاSC  ]45 [ي بته وستیله  اند و به طتور یكستان    ثبت شده 

Walter Silva  بتتراي پایگتتاه اطلاعتتاتیPEER   تصتتحیح و

و ] 44[ در مرجتع  هتا  نگاشتپردازش شده است. مشخصات 

آورده شتده   9% آن در شتكل  5طیف پاسخ الاستیک با میرایی 

 است.

 94% براي 5طیف پاسخ الاستیک با میرایی  ( :9)شكل 

 .زلزله حوزه نزدیک نگاشت

هاي  ليل ديناميکي فزاينده براي نگاشتتح -4

  ثبت شده حوزه نزديک و حوزه دور

 & Huntبا استتداده از الگتوریتم    فزاینده یدینامیكهاي  تحلیل

Fill بتا در نظتر گترفتن یتک سیستتم      ] 49[انجام شده است .

استتداده از   و همچنتین خاص با مشخصات تعریتف شتده آن   

دینتتامیكی  يهتتا یمنحنتت ،یغیرخطتت تحلیتتل تاریخچتته زمتتانی

حتتوزه  نگاشتتت 94نگاشتتت حتتوزه دور و  94فزاینتتده تحتتت

 24هتا داراي   د که هتر یتک از منحنتی   ننزدیک حاصل می شو

اي  قطه از تحلیل دینتامیكی تحتت زلزلته   ن 24ین . ااستنقطه 

آینتد.   ه دست میمقیاس شده که ضریبی از زلزله اصلی است ب

تحلیتل  منحنتی   94 و 94، بنابراین براي یتک سیستتم ختاص   

حاصتل   حوزه دور و نزدیتک  يبه ترتیب برا فزاینده یدینامیك

هاي ثبتت   براي نگاشت هاي دینامیكی فزاینده د. تحلیلنشو می

هتاي انجتام شتده بتراي      در حوزه دور نیز ماننتد تحلیتل  شده 

از نتوع   یبوده و تنهتا تدتاوت ناشت   حوزه نزدیک هاي  نگاشت
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 هتاي یتک   . مشخصات سیستتم است شده استداده يها نگاشت

در دو حالتت شتبیه بته هتم و      ،درجه آزاد در نظر گرفته شده

هتا معیتار    است. در این تحلیتل  2قسمت  نطبق با توضیحاتم

از تحلیل تاریخچه زمتانی   به دست آمده، شكل پذیري 2تقاضا

 .  است PGAشتاب زمین  بیشینه، 9غیر خطی و مقیاس شدت

 یخطت توان به ستادگی بته مقیتاس     را می PGAمقیاس شدت 

کرد. این مقیاس جدید شتتاب طیدتی در   جدید دیگري تبدیل 

دوره تناوب سیستتم یتک درجته آزاد متورد نظتر بتا میرایتی        

دلیتل ایتن امتر     .شده استدر نظر گرفته  Sa (T1, ζ) مشخص 

در مود اول ستازه نستبت بته     یکدایت بیشتر معیار شتاب طید

با در نظتر گترفتن یتک     .استبیشینه شتاب زمین  یمعیار سنت

زلزلته مقیتاس شتده از روي زلزلته      24زلزله خاص و ایجتاد  

زلزله  24ین اصلی مقدار شتاب طیدی سیستم مورد نظر تحت ا

زلزلته اصتلی    94براي  روندشود. این  شده محاسبه می مقیاس

و در  هدشزلزله اصلی حوزه دور انجام  94حوزه نزدیک و نیز 

بتا مقیتاس شتدت     فزاینتده  یتحلیل دینتامیك  هاي آخر نمودار

 . آید به دست میو معیار پاسخ شكل پذیري  Sa (T1,ζ)جدید 

مقدار اولیه بتن،  یمیزان تاثیر ترك خوردگ یبررس يبرا

 شود: طبق رابطه زیر محاسبه می Rضریب کاهش مقاومت 

(4) 
ay

 ae

S

S
=R  

طبیعی سیستم  دورهمقدار شتاب طیدی خطی در  Saeکه در آن 

شتاب تسلیم در سیستم غیر خطی و برابتر بتا    Sayمورد نظر و

mFS
cray

 که  است؛Fcr   و التف   4مطابق با شتكلm 

 .استمعرف جرم سیستم 

تحلیل  هاي ( به سادگی می توان در منحنی4ه )با توجه به رابط

را  Sa (T1,3%) برابتر   (IM)مقیاس شتدت    فزاینده یدینامیك

هتا بیتانگر    کرد. ایتن منحنتی  به ضریب کاهش مقاومت تبدیل 

هتا   منحنتی است. این در یک دوره تناوب مشخص  R-µ رابطه

هتاي   م با مشخصات تعریف شتده تحتت نگاشتت   براي سیست

هتاي حتوزه    و تحت نگاشتت  (الف 1)شكل  در حوزه نزدیک

 آورده شده است. (ب 1)دور در شكل 
                                                           

2 Demand Measure (DM) 
3 Intensity Measure (IM)

تعریف سیستم با مشخصات  1224با انجام این روند براي کل 

آیتد.   ه دستت متی  بت  R-µهتاي   شده مجموعه بزرگی از منحنی

توان بر اساس مقادیر میانگین نشان داد. در  خلاصه نتایج را می

شكل پذیري ) با در نظر گرفتن مقادیر ثابت براي  پژوهشاین 

، 7.5، 7، 5.،2،  ،5.5، 5، 1.5، 1، 9.5، 9، 2.5، 2، 4.5، 4برابتتر 

شتده   محاستبه  R(، مقادیر میانگین ضریب کاهش مقاومت  8

است. به ایتن ترتیتب منحنتی شتكل پتذیري ثابتت در برابتر        

آید. یكتی از ایتن    ه دست میمیانگین ضریب کاهش مقاومت ب

مشخصتات تعریتف شتده تحتت      ها بتراي سیستتم بتا    منحنی

و تحتتت  (التتف 5)هتتاي حتتوزه نزدیتتک در شتتكل   نگاشتتت

 آورده شده است. (ب 5)هاي حوزه دور در شكل  نگاشت
 

 

- =T= 1s ،αk0براي سیستمی با مشخصات  R-µ( : رابطه 1شكل )

0.05 ،µul/µy= 5،µcr/µy= 0.5 ،Fcr/Fy= 0.7  9و میرایی برابر %

 ر.نگاشت حوزه دو 94تحت نگاشت حوزه نزدیک، )ب(  94)الف( تحت 
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( : منحنی میانگین ضریب کاهش مقاومت در برابر مقادیر ثابت 5شكل )

، T= 1s ،αk0= -0.05شكل پذیري براي سیستمی با مشخصات 

µul/µy=5 ،µcr/µy= 0.5،Fcr/Fy= 0.7  الف( تحت 9و میرایی برابر( %

 نگاشت حوزه دور 94تحت نگاشت حوزه نزدیک، )ب(  94
 

 پژوهشهاي مؤثر در اين پارامتر -5
دست آمده تاثیر ه هاي ب پژوهش بر پایه نتایج و منحنیدر این 

 قرار گرفته است: ارزیابیهاي زیر مورد پارامتر

 زمان تناوب -4

 .نسبت میرایی -2

 .αk0ضریب  -9

شكل پذیري در نقطه معرف  µu= µul /µcrنسبت  -1

 شروع کاهش مقاومت سیستم.

 

 زمان تناوبتاثير  -6
هاي  در سه حالت میرایی در تحلیل Tتاثیر پارامتر دوره تناوب 

و تحتت   2هاي حوزه نزدیک در شكل  انجام شده تحت زلزله

نشان داده شده است. در ایتن   7هاي حوزه دور در شكل  زلزله

شود که تغییر زمان دوره تنتاوب   مشاهده میها به خوبی  شكل

بتته میتتزان قابتتل تتتوجهی اثتتر  Rmean-µconstantبتتر منحنتتی 

را مهمتتترین و  Tتتتوان پتتارامتر  متتیکتته  اي گونتتهبتته  گذاشتتته

 در نظر گرفت. R-µتاثیرگذارترین پارامتر در تعیین رابطه 
 

 تاثير نسبت ميرايي -7

هتاي   در تحلیتل  هاي مختلتف  اثر تغییر میرایی در دوره تناوب

و تحتت   8هاي حوزه نزدیک در شكل  انجام شده تحت زلزله

تتوان   آورده شتده استت. متی    3هاي حوزه دور در شكل  زلزله

میرایتی بتر منحنتی     مشاهده کرد که با افزایش دوره تناوب اثر

مقاومت میانگین، افتزایش   ضریب کاهش -شكل پذیري ثابت

ایتن پتارامتر را در تعیتین    توان تتاثیر   کند. بنابر این می پیدا می

 در نظر گرفت. R-µرابطه 

زلزلته حتوزه    ضمنا  با مقایسه نمودار هاي مربوط به دو گتروه 

توان مشاهده کرد که تتاثیر میرایتی در    نزدیک و حوزه دور می

توان گدت که این تتاثیر   البته می .استدو حالت تقریبا یكسان 

تر  قابل ملاحظه ش دوره تناوبیهاي حوزه دور با افزا در زلزله

 شود. می
 

 αk0تاثير پارامتر ضريب  -8
هتاي   را در تحلیتل αk0 تتاثیر پتارامتر    42و  44 ،44هاي  شكل

با توجه به شكل دهند.  هاي حوزه نزدیک نشان می تحت زلزله

 پوشتی  چشمکم قابل  يها در دوره تناوب αk0پارامتر  ریتاث 44

قابل ملاحظه شتده   αk0 ریدوره تناوب تاث شیبا افزا یاست ول

ایتن تتاثیر    بتالا  يهتا  يریشكل پذ در است که یدر حال نیو ا

دوره تنتاوب و   شیافتزا  بتا کته   یمعنت  نیبتد یابد.  افزایش می

 نیبتر رابطته بت    αk0پتارامتر   ریتاث ،توامان يریشكل پذ شایافز

ضریب کاهش مقاومت، ضریب شكل پذیري و زمتان تنتاوب   

 شیافتزا  يتتوان بترا   یاثتر را مت   نیت ا نی. همچنابدی یم شیافزا

 انیت ب 44با توجه بته شتكل    يریشكل پذ شیو افزا ru ضریب

  µuپارامتر  شیتوان گدت افزا یم 42کرد. اما با توجه به شكل 

ضتریب کتاهش    نیدر رابطه ب αk0 ارامترپ ریاثر معكوس بر تاث

بنتابر ایتن    مقاومت، ضریب شكل پذیري و زمان تناوب دارد.
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در نظتر   R-µتتوان تتاثیر ایتن پتارامتر را در تعیتین رابطته        می

 .گرفت

هاي حوزه  هاي تحت زلزله در تحلیل αk0همچنین تاثیر پارامتر 

است. بتا مقایسته    آورده شده 45و  41، 49دور در شكل هاي 

هتاي حتوزه    هاي زلزله هاي تحلیل ها با شكل این گروه از شكل

در هتر دو گتروه    αk0شود که تاثیر پتارامتر   نزدیک مشاهده می

 تقریبا یكسان است.

 

 µuتاثير پارامتر  -9

و با  43در شكل  µsزمان پارامتر  با تغییر هم µuتاثیر پارامتر 

هاي تحت  در تحلیل 24در شكل  ruزمان پارامتر  تغییر هم

در  22و شكل  24هاي حوزه نزدیک و در شكل  زلزله

ه دور نشان داده شده است. هاي حوز هاي تحت زلزله تحلیل

، ruشود که در مقادیر ثابت  مشاهده می 24و  43هاي  در شكل

 ،تاثیر بسیار ناچیز و تقریبا  بی  µsدر مقادیر کم µuتاثیر پارامتر 

بسیار زیاد است. این مسئله این تاثیر  µsولی در مقادیر زیاد 

 µy  نسبتیعنی  µsتوان این گونه تدسیر کرد که وقتی  را می

/µcr  کم است، مقدارµy  کم و مقدارµcr  زیاد است یعنی

د تا ترك بخورد ولی سریع کش زمان زیادي طول میسیستم 

توان شبیه رفتار  شود. این رفتار را می جاري می

 µuالاستوپلاستیک کامل فرض کرد. در این حالت پارامتر 

ندارد. اما در حالتی  R-µ اثیري در منحنی نشان دهنده رابطهت

کم  µcrزیاد و مقدار  µyشود یعنی مقدار  زیاد می µsکه مقدار 

ت که سیستم مورد نظر سریع است نشان دهنده این مسئله اس

کشد تا به حد جاري  خورد ولی زمان زیادي طول می ترك می

اي  این حالت نمودار رفتاري به گونه شدن برسد. در واقع در

شود. با توجه  خوردگی در نظر گرفته میاثیر ترك است که ت

شود که در این حالت تاثیر  مشاهده می 24و  43به شكل 

ر و بسیار چشمگی R-µدر منحنی نشان دهنده رابطه  µuپارامتر 

توان نتیجه گرفت که چگونگی  مورد توجه است. بنابر این می

سازي نمودار رفتاري سیستم و در نظر گرفتن اثر ترك  مدل

گذارد.  ار بر پاسخ غیر خطی سیستم اثر میر نمودخوردگی د

مشاهده می شود که  24و 43ضمن اینكه با مقایسه دو شكل 

در دو حالت  µsزمان پارامتر  با تغییر هم µuتاثیر پارامتر 

هاي حوزه  هاي حوزه نزدیک و زلزله هاي تحت زلزله تحلیل

ر دور تقریبا یكسان است و تنها با این تداوت که در مقادی

هاي  زلههاي زل در تحلیل R-µبر رابطه  µuتاثیر پارامتر  µsزیاد 

کم  µs( 4شكل رفتاري در دو حالت ) .استحوزه دور بیشتر 

 نشان داده شده است. 47زیاد به طور کلی در شكل  µs( 2و )

شود که با ثابتت بتودن    ، نیز مشاهده می22و  24هاي  در شكل

شود. اگر  زیاد می µuتاثیر پارامتر  ruو کاهش نسبت  µsنسبت 

را ثابت فرض کنتیم در مقتادیر کتم      Fy=Fuسطح جاري شدن 

ru= Fy/ Fcr  مقدار ،Fcr  ( 2زیاد و نمودار رفتاري شبیه حالتت )

ودار رفتتاري  کم و نم Fcr، مقدار  ru= Fy/ Fcrو در مقادیر زیاد 

است. در این حالتت نیتز نتیجته     48( در شكل 4شبیه حالت )

دهتتد کتته  شتود و نشتتان متی   گرفتته متتی  24و  43هتتاي  شتكل 

غیتر خطتی   ي در پاستخ  ا سازي تترك اثتر قابتل ملاحظته     مدل

 گذارد. سیستم می

 
؛  µs( مقادیر کم 4) ثابت و  ru:  ( : نمودار رفتاري کلی47شكل )

 .µs( مقادیر زیاد 2)

( 2؛ ) ru( مقادیر کم 1) ثابت و µs:  نمودار رفتاري کلی ( :11)شکل 

 .ruمقادیر زیاد 

 گيرينتيجه  -11

وثر م يها پژوهش پارامتردست آمده از این ه اساس نتایج ببر 

ثابت  يرین و شكل پذب کاهش مقاومت میانگییبر رابطه ضر

ه دست آورده شده است. مشخص ب يها در دوره تناوب

هاي بتن  اي ساختمان هاي غیر خطی بر اساس پاسخ لرزه رفتار
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سازي شده است. براي این کار یک نمودار مسلح شبیه 

نتخاب شده تا منحنی رفتاري رفتاري چهار قسمتی ا

هاي چند درجه آزاد و یک درجه آزاد معادل را شبیه  سیستم

شود که در  ین نمودار به چهار قسمت تقسیم میسازي کند. ا

قسمت اول رفتار سیستم به صورت الاستیک و خطی تا نقطه 

یابد. در قسمت دوم  دگی است ادامه میکه نقطه ترك خور 4

تسلیم صورت  2ا اینكه در نقطه رفتار خطی از بین می رود ت

غیر خطی شود. رفتار  گیرد و وارد منطقه غیر خطی می می

یابد که از این نقطه به بعد نمودار با  ادامه می 9کامل تا نقطه 

کرده تا اینكه به مقاومت صدر  نزول پیدا αk0شیبی برابر 

 رسد. می

شكل نمودار رفتاري توسط چهار پارامتر کنترل متی شتود. بتا    

تغییر مناسب این چهار پارامتر می تتوان نمودارهتاي رفتتاري    

مختلدی را بدست آورد که تقریبتا تمتامی حتالات را پوشتش     

 دهد. 

با در نظر گرفتن پارامترهاي مؤثر در نمودار رفتاري سیستتم و  

 یتحلیتل دینتامیك  هتاي   منحنتی  ییر متناسب این پارامتر هابا تغ

هتاي زیتر    اي یک درجته آزاد در حالتت  ه براي سیستم فزاینده

 شود: محاسبه می

، 4.4اولیه سیستم به ترتیب برابر  یازده حالت دوره تناوب 

 ثانیه. 2، 4.75، 4.5، 4.25، 4، 4.5،4.75، 4.1، 4.9، 4.2

 % .5، %9%، 4ت نسبت میرایی به ترتیب برابر سه حال 

 .8، 7، 2، 5، 1، 9، 2برابر  µul /µyت نسبت هدت حال 

و  -4.5برابر  (αk0)دو حالت شیب ناحیه کاهش مقاومت  

4.45- . 

 . 4.3، 4.7، 4.5، 4.9، 4.4برابر  Fcr/Fyپنج حالت نسبت  

 .4.3، 4.7، 4.5، 4.9، 4.4برابر  µcr/µyپنج حالت نسبت  

تن محتدودیت بتراي   با ترکیتب ایتن حتالات و در نظتر گترف     

ها  حالاتی که در آن
ycrycr

FF 1224مجموعا   ،است 

سیستم یک درجه آزاد تولید می شود که تحت دو گروه زلزله 

دینامیكی غیتر خطتی انجتام شتده استت       قرار گرفته و تحلیل

]44[ . 

زمین استتداده شتده کته     از دو گروه حرکت پژوهشبراي این 

. استت هاي حتوزه نزدیتک    هاي حوزه دور و زلزله شامل زلزله

زلزلته حتوزه دور، کته در بستیاري از      94یک مجموعه شامل 

، از بانک (] 4[دیگر نیز مورد استداده بوده ) مانند هاي پژوهش

هتاي حتوزه    . زلزلته ]41[استت  شدهانتخاب  PEERهاي  زلزله

هتا داراي   است که ایتن زلزلته  زلزله  نگاشت 94نزدیک شامل 

هاي امتداد لغز بوده و در شرایط جهت پتذیري مستتقیم    مولده

هتا تتا    براي چهار زلزله متداوت ثبت شده استت و فاصتله آن  

 کیلومتر است. 42مرکز زلزله کمتر از 

به دست  Rmean-µconstant یل انجام گرفته منحنیبا تحل

ه دست آمده تاثیر هاي ب آمده است که بر پایه نتایج و منحنی

 زیر قرار گرفته است:هاي  در پژوهشاي ه پارامتر

 .نسبت میرایی -1

 .زمان تناوب -2

شكل پذیري در نقطه شروع  µs= µy /µcrنسبت  -3

 خوردگی سیستم. ترك

شكل پذیري در نقطه شروع کاهش  µu= µul /µcrنسبت  -4

 مقاومت سیستم.

مبین مقاومت در شروع تسلیم به  ru= Fy/ Fcrنسبت  -5

 اولیه.مقاومت در نقطه ترك خوردگی 

 .αk0ضریب  -6

هتا   ک از پتارامتر یدست آمده اثر هر ه ب يها یبا توجه به منحن

دست آمتده  ه ب يها یکه از منحن گونه ق شده است . همانیتحق

، زمتان تنتاوب،   ییت رایم يهتا  ک از پارامتریمشخص است هر 

ب یرابطه ضتر  یبر منحن زیادياثر  αk0و  µs  ، µu ،ruب یضرا

ثابت در دوره تنتاوب   يریشكل پذن و یانگیکاهش مقاومت م

شتود   یستم دارند که مشاهده مت یس یر خطیمشخص و رفتار غ

ن پتارامتر  یتوان ا یتر بوده و مریاثر پارامتر دوره تناوب چشمگ

ستتم در نظتر   یس یر خطت یت ن پارامتر در رفتتار غ یگذارتررا اثر

 گرفت.  

 یب نشان دهنده شكل منحنیاثر ضرا این پژوهش ن دریهمچن

نظتر گرفتته شتود     در یکه اثر ترك خوردگ يا به گونه يرفتار

 ریتتاث  ruو کاهش پارامتر  µsپارامتر  شیبا افزاشود  یمشاهده م

پارامترها بر رابطه ضریب کاهش مقاومت، ضتریب شتكل    نیا

مطلتب نشتان    نیکرده که ا دایپ شیپذیري و زمان تناوب افزا

متدل ستازي نمتودار رفتتاري      یچگتونگ  يسزاه ب ریدهنده تاث
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سیستم و در نظر گرفتن اثر ترك خوردگی در نمودار بر پاسخ 

 غیر خطی سیستم اثر می گذارد.

از در نظتر   به دست آمتده ج ین نتایکه ب يسه این با مقایهمچن

ک یتتگتترفتن دو گتتروه زلزلتته حتتوزه دور و زلزلتته حتتوزه نزد

دستت  بته  ج یتوان  مشاهده کرد که نتا یصورت گرفته است م

.استكسان یبا در هر دو گروه یتقر آمده

 يتشکر و قدردان -11

 یمتال  يهتا  بتر ختود لازم میداننتد کته از حمایتت     نگارندگان 

کمتال   44144/88شتماره   یدانشگاه اراك تحت پروژه پژوهش

نتتایج   یاست که تمتام  معلومرا ابراز نمایند.  یتشكر و قدردان

ارائه شده در این مقاله نظرات نگارندگان آن بوده و لزوما نظر 

 شود. دانشگاه اراك را شامل نمی
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