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اثرات فتن با در نظر گر ها سازهاي  براي رفتار چرخهتغيير مكان كنترل يك مدل تحليلي   ةتوسع
  شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومت و لغزش باريك
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ن و طراحان سازه اها همواره مورد توجه محقق اي سازه بيني رفتار چرخه هاي تحليلي مناسب براي بررسي و پيش مدل ةارزيابي و ارائ  چكيده
شدگي، كاهش  ها با در نظر گرفتن اثرات كاهندگي شامل باريك اي سازه نشان دادن رفتار چرخه برايدر اين مقاله يك مدل تحليلي بوده است. 

فتـه  كه اثر لغزش نيز مورد توجه قـرار گر  طوري به ،باشد سختي، كاهش مقاومت و لغزش معرفي شده است. اين مدل بر مبناي مدل مستقل مي
معادلات ديفرانسيل مشتقات جزئي مرتبط بيان  ةتوسع نيز چندخطي و-درجه آزاديچند ،درجه آزادي تك سيستميك  براساس اين مدلاست. 

گيـري سـازه از طريـق آزمـايش، نشـان       هاي قابل انـدازه  اي را با استفاده از پارامتر هاي چرخه مدل پيشنهادي مشخصات اصلي سيكل شود. مي
كنترل مي–تغييير مكانصورت  هتوسط محققان، ب اي سازه هاي قاب روي بر گرفته صورت اي رفتار لرزه هايآزمايش جا كه معمولاً از آن دهد. مي
ايـن  توسعه داده شده اسـت.   نيز كنترل–صورت تغيير مكان شده به تطبيق مناسب نتايج تحليلي با نتايج آزمايشگاهي، مدل ارائه برايد، لذا نباش

اي اعمال شـده بـه   چرخه رژيم بارگذاري .گردد فولاد، بتن و... استفاده ميمختلف از جمله  مصالحانواع  اي مختلف با تركيبات سازه برايمدل 
و ارزيـابي   اي سـازه چرخـه نشان دادن عوامل كاهنـدگي بـر رفتـار    بهتر  منظور به باشد.مي ASTM E2126-07استاندارد   Bبراساس روش  مدل

هـر يـك از    ةاثـر قابـل ملاحظ ـ   ةدهند ن نتايج حاصل، نشا .است گرديدهاي ارائه  يك سيستم سازه هاي متعددي از ، مثالشده عملكرد مدل ارائه
تغيير مكان كنترل، تطبيق بهتري  ةشد مدل اصلاح هچنين نشان داده شد هم باشد. اي مي ه هاي ساز اي انواع سيستم اثرات كاهندگي بر پاسخ چرخه
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Abstract  In this paper, an analytical model is introduced to show the cyclic behavior of the structures, 
considering degradation phenomena including pinching, stiffness degradation, strength deterioration and 
sliding effects. This model is based on well-known Mostaghel’s model though some essential 
modifications as well as sliding effect are also taken into account. This model is developed based on a 
simple single degree of freedom and multi-degree of freedom multi-linear mechanical systems and 
developing of partial differential equations. The proposed model includes basic characteristics of the 
hysteresis cycles that can be easily measured through the experimental tests. It is notable that usually the 
experiments conducted on the structural members are displacement-control based. Hence, in order to 
properly implement the analytical model with the experimental results, the proposed model has been 
developed according to displacement-control. The cyclic loading regime applied to this model is based on 
standard ASTM E2126-07 method B. In order to demonstrate the degrading phenomena of the hysteresis 
behavior of the structures, several examples of a structural system are presented to show that the 
proposed analytical model can provide realistic descriptions of the structural hysteretic performances. 
Key Words Hysteretic Behavior, Analytical Model, Displacement-Control, Pinching, Stiffness 

Degradation, Strength Deterioration, Sliding. 
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  مقدمه
اي  هاي سازه يكي از خواص مهم سيستماي  رفتار چرخه

 كه بيانگر نوع عملكرد و ميزان اسـتهلاك انـرژي   ،است
 باشـد  ها مي اي به سازه هاي لرزه اعمال بار به هنگام سازه
حاصل ابتـدا وارد ناحيـه الاسـتيك و     ةچرخ كهطوري به

خطـي  عملكـرد غير  شود. پلاستيك مي ةسپس وارد ناحي
 هـاي  در اغلـب سيسـتم    طور گسـترده  اي به چرخهرفتار 
 ياعضا هنگامي كه عبارت بهتر، به اي مشهود است. سازه
اي تحــت اثــر بارهــاي دينــاميكي قــوي از قبيــل   ســازه
 ـگرد هـاي پلاسـتيك مـي    دچار تغيير شكل ،لرزه زمين ، دن

 ايرفتـار چرخـه  چه  چنانشود.  مي ظاهراي  رفتار چرخه
بخش زيادي از ظرفيـت  از ، صورت خطي فرض شود هب

 نظر صرف ،آن مستهلك نمودن انرژي وارد به برايسازه 
دنبـال   كارانه و به محافظههاي غيرلذا تخمين. خواهد شد

 .را در پـي خواهـد داشـت    غيراقتصادي يها طراحيآن 
 ـهـا   اي سـازه  بنابراين لازم است رفتار چرخه صـورت   هب

آنهــا در بــا درنظــر گــرفتن بخــش غيرخطــي واقعــي و 
عـدم   ،سازدنشان ميخاطر د.نحاسبات مد نظر قرار گيرم

 اي مؤثر بر رفتـار چرخـه   كاهندگي عوامل درنظر گرفتن
و  مقاومـت شدگي، كاهش سـختي، كـاهش    مانند باريك
در امـر طراحـي    هـاي نامناسـب  سبب تخمين لغزش نيز

 تواند يكي از عوامل مهم در كه اين موضوع مي ،گردد مي
عبـارت ديگـر،    بـه  .لزلـه باشـد  هنگـام ز  بـه سازه خرابي 
هاي در معرض عوامل كاهندگي مذكور از جذب و  سازه

هـاي بـدون    تري نسـبت بـه سـازه    استهلاك انرژي پايين
  كاهندگي برخوردار هستند.

 اعضـاي سـازه و كنتـرل   عملكرد  ارزيابي منظور به 
، لازم ايبارهـاي لـرزه   تحـت اثـر   اي رفتار سيستم سازه
ه مورد بررسي قرار گيرد. رفتار اي ساز است رفتار چرخه

اصلي وابسـته  دو عامل  بهاي سازهيك سيستم  اي چرخه
  كه عبارتند از: است، 

نتيجه و در شدگي تسليم ةواسط به  تغيير خواص اعضا )1
  .ايجاد رفتار غيرالاستيك در عضو

 بـين  ي اصطكاكي در اثر لغزش از نيروها حاصلكار  )2
ها.  ترك متناوب شدن باز و بستهچنين  هماتصالات و 

اي، پاسـخ   هاي لرزه ي از قبيل تحليل در موارد كاربرد
هــاي متنــاوب  بارگــذارياثــر ســازه تحــت  ياجــزا
از  هـا، آنو درنظر گرفتن رفتار غيرالاستيك اي  چرخه
كـه   هنگاميزيرا خوردار است.  بر توجهي قابل اهميت

گيرنـد،   اي قرار مـي  هاي چرخه اجزا تحت بارگذاري
دچــار كــاهش ســختي و كــاهش مقاومــت   معمــولاً

  گردند. مي
 تـا  1960اي متعددي طـي سـاليان   هاي چرخهمدل  
هاي بتن مسلح ارائه گرديـد. كـلاف و   براي سازه 1970

اولين مدل كاهندگي سختي را ارائه كردند.  [1]جانستون 
اي را با معرفي مدل توزيـع المـان   رفتار چرخه [2]ايوان 

يك مدل  [3]سعه داد. باك صورت عددي بررسي و تو به
 ـملا يا چرخـه  يها مدل اي ملايم پيشنهاد داد.چرخه  ،مي

از  يناش ـ يسـخت  ةوسـت يپ ريي ـبـا تغ  ييهـا  اشاره به مدل
مربوط به  يا رفتار چرخه ديشد راتييو تغ يشدگ ميتسل

ــاربردار ــدگ  يب ــار كاهن ــوري   دارد. يو رفت ــر و ن و بيب
اصـلاحات   ،[6]و رينهورن و همكارانش  [5,4]كاسياتي 
 در نظـر گـرفتن اثـرات    ون بـا -اي در مدل باكگسترده

هـاي مـذكور،   . براسـاس مـدل  نمودنـد  اعمال كاهندگي
هاي متعدد ديگري شـامل اثـرات   ن ديگر نيز مدلامحقق

مـدل دوخطـي    [7]كاهندگي ارائه دادند. مـاهين و لـين   
مـدل   9]،[8 كاهندگي سختي را معرفي كردنـد. مسـتقل   

اس تركيبي از جرم و فنرها ارائـه  براس ديگري ايچرخه
ديناميكي سيستم  ةبا استفاده از معادلابتدا داد. مستقل در 

معادلات ديفرانسـيل بـا مشـتقات    چنين  همجرم و فنر و 
شـدگي،  جزئي به بررسي اثرات كاهندگي شامل باريـك 

مـدل دوخطـي   كاهش مقاومت بر روي  و كاهش سختي
 فـوق  ثـرات سيسـتم بـه ا  ايـن  اي و پاسـخ  رفتار چرخه

و سپس اين مدل را براي رفتار چنـد خطـي و   ؛ پرداخت
دو خطي تعمـيم  هاي چند درجه آزادي چنين سيستم هم
مطـرح  شـدگي را   . وي در مدل خود دو نوع باريـك داد
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  كه عبارت بودند از:  نمود
نابرابري مقاومت در دو جهت مخـالف بارگـذاري و    )1
ــخت )2 ــدگيس ــورن  ش ــلوان و رينه  11]،[10. سيواس

اي ايوان و مسـتقل مـدل چرخـه    ةاولي هايبراساس مدل
شـدگي،  نظر گـرفتن مشخصـات باريـك   ملايمي را با در

كاهش سختي و كاهش مقاومت توسعه دادنـد. ايبـارا و   
اي وابسـته  مدلي براساس انرژي چرخه [12]همكارانش 

به عوامل كاهنـدگي بيـان كردنـد. لازم بـه ذكـر اسـت،       
خـود  لغـزش را در مـدل    ن اثـر اق ـمستقل و سـاير محق 

لغزش بر  ةملاحظ اثر قابلبا توجه به اما  .استفاده نكردند
ميزان استهلاك انرژي و عملكرد سازه به هنگـام اعمـال   

هاي سرد  ها، مانند سازه در برخي از سازه ايبارهاي لرزه
به ايـن   .بگيرد مورد بررسي قرار دباي ،فولادي ةنوردشد

مدل دوخطي مسـتقل را   [13]و همكاران منظور زينليان 
چنين  هم ايشان. ندبا در نظر گرفتن اثر لغزش توسعه داد

 ندبا بررسي مدل دو خطي مستقل به ايـن نتيجـه رسـيد   
كه، معادلات مطرح شده توسط مسـتقل برخـي شـرايط    

د؛ لذا نكنچرخه را ارضا نمي ةاولي ةمرزي مربوط به حلق
  .نديك اصلاح اساسي در مدل مستقل اعمال نمود

تحقيقات صـورت گرفتـه    اغلبهاي اخير، در سال 
هـاي  اي براسـاس تحريـك  هـاي چرخـه  بر روي رفتـار 

ديناميكي خارجي مانند زلزله بر سازه بوده است. از آنجا 
هـا  شـده بـر روي سـازه    انجـام  هـاي  آزمـايش  ةكه عمـد 

باشد، در تحقيق حاضـر  كنترل مي-صورت تغيير مكان به
ــا   ــهســعي شــده اســت ت ــايج تطب منظــورب ــر نت ــق بهت ي

اي آزمايشگاهي با نتـايج تحليلـي، پاسـخ سيسـتم سـازه     
كنترل ارائه گردد. رژيم بارگـذاري  -براساس تغيير مكان

-صـورت تغييـر مكـان    مورد استفاده در اين تحقيق، بـه 
 ASTM E2126–07استاندارد  Bاساس روش كنترل و بر

اي . اين استاندارد مبناي بررسي رفتار لـرزه [14] باشدمي
اي تحـت اثـر اعمـال تغييـر     هـاي سـازه  و آزمايش قاب

 ادامـه جزئيات ايـن روش در   .باشدميهاي جانبي مكان
منظـور تبيـين بهتـر     ، بهپايان توضيح داده شده است. در
بـا ذكـر   شده در ايـن پـژوهش،    مدل تحليلي توسعه داده

عملكرد رفتـار   ،ايهاي متعددي از يك سيستم سازهمثال
مورد ارزيـابي  ل كاهندگي مختلف، تحت عوام اي چرخه

  .قرار گرفته است
شـده در ايـن مقالـه،     مدل ارائهسازد  نشان ميخاطر  

 [13]زيـر نسـبت بـه مرجـع     اساسـي  هاي  داراي تفاوت
  باشد كه عبارتند از: مي
هـاي تـك    خطي سـازه تعميم اثر لغزش بر رفتار چند )1

 .درجه آزادي

ر مكـان  كنتـرل و اعمـال اثـر تغيي ـ    يحذف اثر نيـرو  )2
سازي كامل نتايج تحليلـي بـا نتـايج     شبيه برايكنترل 

 .آزمايشگاهي

  
   يا سازه يهاستميس ياچرخه عملكرد

ــه  ــازه، ب ــه  خــواص س ــار چرخ ــژه رفت نقــش آن، اي  وي
اي در پايداري سازه در برابر زلزله دارند. اگر  كننده تعيين

گذاري متناوب در  مقاومت و سختي يك سازه تحت بار
اي را  ارتجاعي ثابـت بمانـد، رفتـار چرخـه     رغي ةمحدود

 نامند. خوانند و اگر كاهش يابد آن را كاهنده مي ثابت مي
اي  و مقاومـت از پايـداري لـرزه    سختي شكاهچنين  هم

 ـ   جـايي سـازه در زلزلـه    هكاسته و موجـب افـزايش جاب
اي  اين، در يك سازه هر قدر خواص چرخه شود. بنابر مي

ايسـتايي سـازه    ةدار باشد، درجخور تري بر از ثبات زياد
 .]15[تر است  در برابر زلزله زياد

گذشـته تـلاش زيـادي     ةطي چند دهپژوهشگران   
انـد.   هـا نمـوده   اي انواع سـازه  براي تبيين خواص چرخه

اي سـازه   توان رفتار لـرزه  كمك نتايج اين تحقيقات مي به
را شناسايي و كنترل نمود. در واقع اين تحقيقات منجـر  

هـا گرديـده اسـت و     به شناسايي نقاط ضعف انواع سازه
اط ضـعف را بـر طـرف    توان اين نق كمك نتايج آن مي به

ي دست يافت. بسـياري  يشترنمود و به حاشيه اطمينان ب
بارگذاري زلزله و  ةهاي زلزله در زمين نامه از ضوابط آيين

هـاي آجـري، بتنـي،     سـاخت و اجـراي سـاختمان    ةنحو
هـا متـأثر از نتـايج همـين      فولادي و انـواع ديگـر سـازه   

 اي عملكـرد غيرخطـي چرخـه    .]15[باشند  تحقيقات مي
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هــاي متنــاوب  اي تحــت بارگــذاري ســازه  يــك سيســتم
يرارتجـاعي، يكـي از   غ ةديناميكي، مانند زلزلـه در حـوز  

هاســت. شــكل رفتــار  مشخصــات اصــلي اغلــب ســازه
اي سازه، متأثر از تغييـر خـواص اعضـا ناشـي از      چرخه

 ةواسط هاي پلاستيك و يا تغيير شكل سازه به تغيير شكل
اي يك سـازه عـلاوه    باشد. پاسخ چرخه هاي وارد مي  بار

اعضـا    تغيير شـكل  ةبر تغيير شكل آني اجزا، به تاريخچ
انرژي تلـف   ةنحونمايانگر  ،كه طوري ؛ بهز بستگي داردني

اي بـه نـوع    باشد. از طرف ديگر، پاسـخ چرخـه   شده مي
ــه  ؛اي نيــز بســتگي دارد سيســتم ســازه در  كــه  نحــويب

هـاي فـولادي گـرم نوردشـده بـا       هايي مانند سـازه  سازه
ــكل  طراحــي مناســب ــف-1(ش ــه[16] )ال ــاي  ، حلق ه

سـرد   هـاي  زهدر سـا ماننـد و   اي ثابـت بـاقي مـي    چرخه
هـاي   حلقه ،[17] )ب-1(مطابق شكل  فولادي ةشدنورد

شـدگي،   زمـان در معـرض باريـك    طور هـم  هاي ب چرخه
گيرنـد.   و لغزش قرار مي مقاومتكاهش سختي، كاهش 

اي  هاي چرخه شدگي باعث باريك شدن حلقه اثر باريك
هـاي   قـه حل ،كـه  طـوري  بـه  گـردد؛  در وسط نمـودار مـي  

عــرض و در دو انتهــا  نمــودار كــماي در وســط  چرخــه
فـولادي و   ةهـاي سـرد نوردشـد    عريض هسـتند. سـازه  

ام بـاربرداري و  هـا، هنگ ـ  بسياري از انـواع ديگـر سـازه   
كـاهش نيـروي اصـطكاك در     ةواسط بارگذاري مجدد به

د. اين گردن سطوح لغزشي دچار كاهش سختي جانبي مي
 اي هاي چرخـه  توان با كاهش شيب در حلقه رفتار را مي

مشاهده نمـود. كـاهش نيـروي اصـطكاك بـين سـطوح       
 ـ   ،ها لغزشي ترك  جـايي تسـليم نيـز   هباعـث كـاهش جاب

كـه بـه دنبـال آن كـاهش مقاومـت را در پـي        گردد، مي
هاي پلاستيك  تغييرشكل ةواسط خواهد داشت. لغزش به

 دهد. الات رخ مياي مانند اتص سازه يدر اجزا
  

  
  (الف)
  

  
  (ب)
  

 فولادي ةبراي: (الف) يك عضو ساز اينمودار چرخه  1 شكل
 [17] فولادي ةاي سرد نوردشد، (ب) يك قاب سازه[16]

  
  مستقل دوخطي مدل

از يك مـدل تحليلـي بـراي بيـان      1999مستقل در سال 
درجـه آزادي اسـتفاده    انيكي تـك رياضي يك سيستم مك

، دو فنر mشامل جرم )2مطابق شكل ( ماين سيست كرد.
)k)1و kبا سختي   ترتيب داراي تغيير شكل بهو-

 cو يك ميراگر ويسكوز با ضـريب ميرايـي  uو xهاي
مسـتقيماً و فنـر بـا سـختي      kسـختي  باشد. فنر با مي
k)1(  از طريق يك لغزنده با ضريب اصطكاك)t( 

بـين   و  kبه جرم متصل هستند. سختي كل سيسـتم  
t(pP)t(P(است.  يكو  صفر 0  ارجي سيسـتم  بـار خ ـ

مـدل   سـازد نشان مـي خاطرآن است.  ةدامن 0Pاست كه 
عبارت ديگـر بـا    ؛ بهبيان شده استمستقل براساس نيرو 

جايي سيستم (جرم و ه، جابP)t(اعمال نيروي خارجي 
  .گيرند فنر) مورد ارزيابي قرار مي

  

ل

كا
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  درجه آزادي سيستم مكانيكي تك  2 لشك
  

كـه   ،نمايانگر يك سيستم دوخطي است )3(شكل   
) و سـپس وارد  OAالاسـتيك (بخـش    ةابتدا وارد ناحي ـ

 بـا هـاي   شود. قسمت ) ميABغيرالاستيك (بخش  ةناحي
 kهاي با سختي  بخش غيرلغزشي و قسمت kسختي

  .شونداي محسوب ميچرخه ةبخش لغزشي حلق
  

  
  درجه آزادي سيستم تك اي دوخطيچرخه رفتار  3 شكل

  

مستقل بـراي بيـان معـادلات و روابـط رياضـي از        
از روابـط   ويدليل اسـتفاده  . زير استفاده كرد ةتوابع پاي
شـرايط مـرزي   سازي با  منظور تطبيق معادلات هم زير به

 :باشداي مينمودار چرخه
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0xif1

0xif0

0xif1

Sgn

  
)5(  

تـابع  x(N(شـود.  علامت ناميده مـي تابع  Sgnكه   
قابـل  برحسـب آن   نيـز  اي واحد است و ساير توابـع  پله

  .باشند تعريف مي
ناميكي حاكم تعادل دي ةمعادل )2( با توجه به شكل  

  از: سيستم عبارت استبر اين 
)6(                  )t(Pku)1(kxxcxm            

در لغزنــده (نيــروي   يــروي موجــود ن حــداكثر  
  اصطكاكي كولمب) عبارتست از:

)7(                                        k)1(mg     

مـاكزيمم تغييرشـكل فنـر متصـل بـه        كه در آن  
كــه،  لغزنــده اســت؛ بــه طــوري u باشــد.  مــي

 فنر دچار تغييرشكل مـاكزيم  كه اين عبارتي، هنگامي به
نمايد. بنابراين، سختي  گردد، لغزنده شروع به لغزيدن مي

  يابد. كاهش مي kبه  kكل سيستم از 
 t(xs() تغييرشـكل لغزنـده  2با توجـه بـه شـكل (     

 عبارتست از:

)8(                                    )t(u)t(x)t(xs         
 x) شـامل دو مجهـول  6( ةكه معادل با توجه به اين  

 ـ  برايباشد؛ لذا  مي uو ديگـري   ةحل آن بايسـتي معادل
ذكر گردد. به اين منظور مستقل با درنظر گرفتن شـرايط  

) و با 3اي دوخطي مطابق شكل ( رخهمرزي يك حلقه چ

(1-α) k 

c 

α k 

x(t) 

P(t) 
m 

x(t)-u(t) 
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) به تفسير آن بر طبق 4تا  1استفاده از توابع پايه (روابط 
  بندهاي زير پرداخت.

سرعت  )1
t

x
x


 هـاي   ، در امتداد مسـيرOA ،DE  و

EAB هـاي   مثبت و در امتداد مسيرBC  وCD   منفـي
 است.

تغييرشكل فنر متصل بـه لغزنـده    uكه با توجه به اين )2
كه سيستم در حالت لغزشـي اسـت    باشد، تا زماني مي

)k)1(يعني فنر با سختي    به تغييرشكل ماكزيمم
شكل در اين فنـر ثابـت   رسيده است)، تغيير خود 

هـاي   باقي خواهـد مانـد. بنـابراين، در امتـداد مسـير     
ــي  ــرعت CDو  EABلغزش 0u، س   ــت و در اس

xuســرعت  DEو  OA ،BCهــاي  امتــداد مســير   
 است.

ــم )3 ــير   ه ــداد مس ــين، در امت ــر  BCچن ــكل فن تغييرش
u  و در امتداد مسيرDE u باشد. مي 

ــا درنظــر گــرفتن    ــا (1( روابــطب ارضــاي  ) و4) ت
  هاي ذكر شده در هر مسير، داريم: حالت

  
)9 (         )]u(N)x(M)u(M)x(N[xu    
  

با درنظر گـرفتن شـرايط مـرزي مشـابه بـا       مستقل  
اي چرخـه حالت قبل، به بيان معادلات حاكم بـر رفتـار   

چنين با استفاده  داراي اثرات كاهندگي پرداخت. وي هم
معادلات  ،سازي دهمنظور سا هو باز روابطي به شرح ذيل، 

  بعد نمود. اين روابط عبارتند از: مذكور را بي
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بعد حاكم  نظر گرفتن روابط فوق، معادلات بيبا در  
  .گردند مي  صورت زير بيان  بر سيستم دوخطي به

  نيروي مقاوم سيستم عبارت است از:
  

z)1()y(N)ysgn()y(yf sss 

)10( 

نســـبت  sنســـبت ســـختي،   كـــه در آن   
 pشـدگي و  سـخت  ةنسـبت فاصـل   sشـدگي،   سخت

  باشند.نسبت مقاومت مي
 ـ چنــين هـم    هــاي شــامل تمـامي پديــده  )9( ةمعادل

شـدگي، كـاهش سـختي، كـاهش     يككاهندگي مانند بار
  باشد. صورت ذيل قابل بيان مي هبمقاومت و لغزش 

  

              

)]}y(M)y(M)z(N

)y(N)z(N)[y(M

)]y(N)z(M

)y(M)z(M)[y(N{yz

00l

0lp

0l

0lpk













  

)11( 

ترتيـب توابـع كاهنـدگي     بـه  lو  kكه در آن   
صـورت زيـر    باشند، و بـه سختي و كاهندگي مقاوت مي

  قابل تعريف هستند:
)12(                                    

)t(h1

1

k
k 
  

 

)13(                                      
)t(h1

1

l
l 
 

0kكه     0وl   ترتيـب ضـرايب كـاهش     بـه
انرژي كل  تابع t(h(.باشندمي سختي و كاهش مقاومت

  شود:صورت زير بيان مي است و به اي چرخه
      

)]}y(M)y(M)z(N

)y(N)z(N)[y(M

)]y(N)z(M

)y(M)z(M)[y(N{1

)]y(N)y(M)y(M)y(N)y(M)y(M

)y(N)y(N[y)1(h

00l
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)14( 
  كه در اين رابطه

)15(                                  )1( p
p
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لغزنـده در هـر    ةتابع لغـزش نسـبي اولي ـ   t(0(و  
  ردد:گ صورت زير تعريف مي و به باشد سيكل مي

  
)16(                                      







2

t
)t( 00  

و از است ضريب مقياس فيزيكي  0در اين رابطه  
 ــ ــق آزم ــي  ايشطري ــين م ــردد. تعي ــت گ علام   ــز ني

 باشد.صحيح مي ءتابع جز ةدهند نشان

  
نظر گرفتن مستقل با در مدل چندخطي ةتوسع

 لغزش
معـادلات حـاكم بـر رفتـار چنـدخطي       ةتوسع به منظور
درجــه آزادي  تــك، يـك سيســتم  اي هــاي ســازه سيسـتم 

ــرم،  ــك ج )mn(متشــكل از ي  ــ ــر فن ــك ميراگ ر و ي
نظر گرفتـه شـده   ) در4مطابق شكل ( cتويسكوز با ثاب

شـود،   لاحظه ميم طور كه در اين شكل . همان[8] است
يماً به جرم متصـل شـده اسـت.    مستق knفنر با سختي

)1n(باشـد.  مـي  xشكل اين فنر متنـاظر بـا  تغيير    فنـر
صورت موازي از طريق يك لغزنده بـا ضـريب    ديگر، به

اند، كـه داراي   شدهمتصل  به جرم t((اصطكاك متغير 
نشــان باشــند. خاطر مــي iuو تغييرشــكل  kiســختي

 ،هاي متصل بـه جـرم   سازد مجموع سختي تمامي فنر مي
خواهـد   هـا برابـر واحـد   iاست. لذا مجموع  kمعادل
فنر ديگر با سختي  mل . علاوه بر اين، سيستم شامشد

sik ةاولي ةو فاصل si طور متقـارن   در دو طرف جرم به
هـا،   بـراي پرهيـز از تـراكم فنـر     )4(باشد. (در شكل  مي
ده فقط در يك طرف جرم نشان دا sikهاي با سختي  فنر
سـازد بـا توجـه بـه نـواقص و       خاطرنشان مـي اند).  شده

شـده توسـط زينليـان و همكـاران      هاي مطرح محدوديت
، براي بيان رفتار چندخطي از مـدل  در مدل مستقل [13]

و  توسـط زينليـان   2012كه در سال  ،مستقل ةشد اصلاح
  شود. ارائه گرديد، استفاده مي [13] همكاران

  
 

 درجه آزادي چندخطي سيستم تك  4شكل 

  
جايي مربـوط بـه ايـن سيسـتم،     هنيرو و جاب ةرابط 

  شود: زير بيان مي ةتوسط رابط
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 ةنسـبت فاصـل   siشـدگي و   نسبت سخت siكه  
هسـتند. ضـريب    sikشدگي براي فنر بـا سـختي    سخت

غيـر بـا زمـان    مت t(i(،امi ةلغزنـد  اصطكاك مربـوط بـه  
حداكثر نيروي اصـطكاك در هـر فنـر متصـل بـه       است.

  لغزنده عبارت است از:
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جـايي تسـليم) فنـر    هتغيير شكل حدي (جاب i كه  
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  1وn21 ...  با فـرض   باشد. مي
iiiرفتار متقارن براي هر فنر،  u  .خواهد بود 
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ي عبارتند بعد حاكم بر سيستم چندخط معادلات بي  
  از:
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)22( 

هــاي  بعــد، شــامل پديــده   نهــايي بــي  ةمعادلــ  
شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومـت و لغـزش    باريك
  توان به شكل ذيل بيان نمود: را مي
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)23(  
10در اين معادله    pi    نسبت مقاومـتi  امـين

ــي ــر را نشــان م ــه liو kiدهــد.  فن ــع  ب ترتيــب تواب
ام محسـوب  iفنـر   كاهندگي سختي و كاهندگي مقـاوت 

  صورت زير قابل تعريف هستند: شوند، كه به مي
  
)24(                                  
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0kiكــه     0وli  ترتيــب ضــرايب كــاهش  بــه

 كـل انرژي  تابع t(hi(سختي و كاهش مقاومت هستند. 
ام اسـت و  iمتصـل بـه فنـر     ةشده توسـط لغزنـد   جذب

  زير قابل تعريف است: صورت به
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)26(            
1n,...,2,1iدر تمامي روابط فوق   باشد. مي  

زيـر   روابـط از  معادلات فوق بعدسازي بي منظور به  
  استفاده شده است:

  

                 
1

i
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i1ii1i1

;yx
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)27(  
ــوع    ــادلات در مجمـــ ، )26(و  )23(، )22(معـــ

)1n2(  بيان كامل رفتار چنـدخطي شـامل    برايمعادله
شدگي، كاهش سختي، كـاهش مقاومـت و    اثرات باريك

زمان دسـتگاه معـادلات    همد. با حل نكن لغزش فراهم مي
افـزار متمتيكـا   نـرم  دست آمده با استفاده ازهبديفرانسيل 

)Mathematica (ود.سيستم قابل محاسبه خواهد ب پاسخ 
اثـرات فـوق در قالـب    هـايي،   بدين منظور با ارائه مثـال 

  .شودمينمودار نشان داده 
شـدگي، كـاهش    منظور نشان دادن اثرات باريـك  به  

روي يـك سيسـتم    سختي، كاهش مقاومت و لغزش بـر 
خطي، از تابع هارمونيكي چهار sin5.2)(P   بـراي

1  9.18و مدت زمان   در شـده اسـت  اسـتفاده .
 [8,13] هـاي مقالـه هاي موجود در  اين سيستم از پارامتر

  كه عبارتند از:گرديده است،  استفاده
                         

6,5,4

,3.0,2.0,1.0

1n,...,2,1i,05.0

,1.0,2.0

,2.0,3,2,1

,05.0,1.0,2.0,65.0,0

3s2s1s

3s2s1s

lil

kikpip

0321
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  تابع لغزش نيز عبارتست از: 








2
2.0)(0  

 :شودحاصل ميهاي زير  صورت نمودار نتايج به
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اثرات  درجه آزادي چهارخطي بدون پاسخ سيستم تك  5شكل 
  كاهندگي
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نظر گرفتن اثرات خطي با درپاسخ سيستم چهار 6شكل 
  شدگي، كاهش سختي و كاهش مقاومت باريك

 

6 4 2 0 2 4 6
1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

x¸ Non dimensional Displacement

f¸
N

on
di

m
en

si
on

al
R

es
is

ta
nc

e

  
  

ا درنظر گرفتن اثرات پاسخ سيستم چهارخطي ب  7شكل 
 شدگي، كاهش سختي، كاهش مقاومت و لغزش باريك

  
 درجـه آزادي  تـك  پاسـخ يـك سيسـتم    )5(شكل   

تن اثرات كاهندگي را نشـان  نظر گرفخطي بدون درهارچ
ــي ــه در م ــد، ك ــرات  )6(شــكل  ده ــن اث ــز اي لحــاظ ني

 د در اين شـكل گرد طور كه ملاحظه مي همان اند. گرديده
امـا باتوجـه بـه اثـر      ،ته نشده استنظر گرفاثر لغزش در
لغزش در ميزان جذب و استهلاك انـرژي،   ةقابل ملاحظ

طـور كـه    همـان  بايستي اين عامل مورد توجه قرار گيرد.
خـود مطـرح    ذكر گرديد، مستقل اثر لغـزش را در مـدل  

درجـه   . لذا با درنظر گرفتن ايـن اثـر در مـدل تـك    نكرد
   ردد.گميحاصل  )7( شكل آزادي چندخطي مستقل

  
 مدل تحليلي مستقل برمبناي ةتوسع

  تغييرمكان سازه 
 طور كـه قـبلاً   همان.  خطيدرجه آزادي دو سيستم تك

هـاي بررسـي    آزمايش جا كه معمولاً نيز اشاره شد، از آن
اي براسـاس اسـتانداردهاي    هاي سـازه  اي قاب رفتار لرزه
پذيرنـد،   مكان كنترل صورت مـي صورت تغيير هموجود ب

جهـت تطبيـق بهتـر     وهش سعي شده است بـه اين پژ در
مدل مستقل برمبناي ، آزمايشگاهي نتايجتحليلي با  نتايج
اصلاح گردد. شده در بخش بعد به شرح ارائهمكان تغيير
، بـراي نشـان دادن اثـرات    تحقيـق حاضـر   درچنـين   هم

زينليان استفاده گرديده  ةشد كاهندگي از معادلات اصلاح
  است.
ورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق    اي مبارگذاري چرخه  

ايـن  در  .باشـد مـي  ASTMاسـتاندارد   Bبرمبناي روش 
 ـجاييهجاب ةدامن روش جـايي  ههاي سيكلي براساس جاب

چنـين سـرعت    هـم  .شـوند ميانتخاب  mهدفجانبي 
متـر بـر ثانيـه     ميلـي  63تا  1بين  در اين روشبارگذاري 
 )8(شكل و ) 1(جدول  زاكه  طور همان. گرددتوصيه مي
 ةدوراست، اين روش بارگـذاري شـامل يـك     مشخص

و ســه  10و  5/7، 5، 5/2، 25/1هــاي كامــل در درصــد
، 120، 100، 80، 60، 40، 20هـاي  كامل در درصد ةدور
و اين روند تـا زمـاني ادامـه     باشد،مي 180و  160، 140
گير در مقاومت رخ  كه گسيختگي و يا كاهش چشم دارد
 .[14] دهد
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  ASTM[7] استاندارد  Bاي، روش بارگذاري چرخه 1جدول 
  

 رفت و هايدامنه سيكل–ASTM E2126-07استاندارد  Bروش 
  برگشتي

حسب درصدي از جابجايي بر
  جابجايي هدف

تعداد 
  سيكل

  الگو  گام

25/1  1 1 

1  
  

5/2  1 2 
5  1 3 
5/7  1 4 

10  1 5 
20  3 6 

2  

40  3 7 
60  3 8 
80  3 9 
100  3 10 

درصدي در هر گام  20افزايش 
  (تا لحظه گسيختگي)

3  11  

  

  
 B – ASTM E2126-07 [10] اي، روشبارگذاري چرخه  8شكل 

  
ــن    ــژوهش،در اي ــ پ ــ ةدامن ــانبي  هجاب ــايي ج ج

بق مطـا  ASTMاستاندارد  Bشده براساس روش  انتخاب
باشــد. متوســط ســرعت مــي )8(شــكل و ) 1(جــدول 

 .[17] گـردد متر بر ثانيه انتخاب مي ميلي 2بارگذاري نيز 
هـاي  براي درصـد  [17]متر  ميلي 40برابر  mبا انتخاب
 مطـابق بــا ج ي، نتـا )1(موجـود در جـدول    mمختلـف 
  .دندگرحاصل مي )9(و شكل  )2(جدول 

متر براي  ميلي 40برابر  mفرض اي بابارگذاري چرخه  2جدول 
  هاي مختلفسيكل

هاي دامنه سيكل –ASTM E2126-07استاندارد  Bروش
  برگشتي

  گام  هاتعداد سيكل (mm) دامنه جابجايي
5/0  1  1  

1  1  2  
2  1  3  
3  1  4  
4  1  5  
8  3  6  
16  3  7  
24  3  8  
32  3  9  
40  3  10  

  

 
  هاي مختلف اي براي سيكلجايي چرخههجاب  9شكل 

 برحسب زمان

  

كنتـرل  -سازد در روش تغييـر مكـان  نشان ميخاطر  
جايي  هو باتوجه به معلوم بودن جاب استنيرو برابر صفر 

y ـ   ـ6( ة، نيازي به اسـتفاده از معادل  دسـت آوردن ه) در ب
 ارزيابيبه  ييهادر ادامه با ذكر مثال. باشد مجهولات نمي
 خطـي درجـه آزادي دو  يك سيستم تـك  اثرات كاهندگي

پارامترهاي  شود.كنترل پرداخته مي-براساس تغيير مكان
  :هستندصورت زير  ها بهمورد استفاده در اين مثال
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  خطي بدون اثرات كاهندگيتم دوسيس پاسخ  10شكل 
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شدگي ناشي باريك اثر خطي در معرضپاسخ سيستم دو  11شكل 

  از نابرابري مقاوت در دو جهت مخالف بارگذاري و اضافه سختي
 

4 2 0 2 4
1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

y¸ Non  dimensional Displacement

f¸
N

on
di

m
en

si
on

al
R

es
is

ta
nc

e

 
در معرض اثرات كاهش سختي، خطي پاسخ سيستم دو  12شكل 

  كاهش مقاومت
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شدگي، خطي در معرض اثرات باريكپاسخ سيستم دو  13ل شك

  كاهش سختي و كاهش مقاومت
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شدگي، خطي در معرض اثرات باريكپاسخ سيستم دو  14شكل 

  و لغزش كاهش مقاومت ،كاهش سختي
 

 )،10( زمـان معـادلات   هاي فوق از حل هـم نمودار  
ــرم) د14() و 11( ــزارر نـ ــا افـ ــل  [18] متمتيكـ حاصـ

   اند. گرديده
پاسـخ   )10( شكلگردد، ميطور كه ملاحظه  همان 

يك سيستم دوخطي بدون درنظر گرفتن اثرات كاهندگي 
بـا درنظـر گـرفتن اثـرات كاهنـدگي      دهـد.   را نشان مـي 

پاسخ ) 11شكل ( گردند.) حاصل مي14-11( هاي شكل
شــدگي  باريــك ناشــي ازاي دوخطــي سيســتم چرخــه

برابــري مقاومــت در دو جهــت دو عامــل نــا ةواســط بــه
 دهـد.  مخالف بارگذاري و اضـافه سـختي را نشـان مـي    

اثرات كاهندگي بر رفتـار   ةزمان كلي ) تأثير هم14شكل (
) تـا  11هاي ( شكل ةدهد. با مقايس اي را نشان مي چرخه

هـر   لحاظعدم گردد كه  ) مشاهده مي10) با شكل (14(
سبب ناديده گرفتن بخش زيادي ندگي يك از اثرات كاه

گـردد؛ چـرا كـه اثـر عوامـل       اي مياز انرژي كل چرخه
اي سـبب كـاهش مسـاحت     كاهندگي بـر رفتـار چرخـه   

كـه ايـن كـاهش مسـاحت      شودميها با گذر زمان  حلقه
دو  ةبـا مقايس ـ  چنين باشد. هم معادل با كاهش انرژي مي

زش بـر  لغ ـ ةملاحظ ـ توان اثر قابل مي )14) و (13شكل (
حـالي  اين در  ؛وضوح مشاهده نمود اي را به رفتار چرخه

  نظر نگرفته بود.است كه مستقل اين اثر را در
  

 ياچرخـه  رفتـار  يرو بـر  يكاهنـدگ  اثـرات  يبررس
لازم به ذكر است .  سيستم چنددرجه آزادي چندخطي

درجه آزادي، خود متشكل از تركيبي از يك سيستم چند
و هـر درجـه آزادي    ،تطـور مجزاس ـ  درجات آزادي به
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گـردد،   ات آزادي ديگر تعريف ميطور مستقل از درج به
چند معادلات هر يك از درجات آزادي كاملاً يكسان هر

و تنها تفاوت در تعريـف مشخصـات هـر درجـه      است
 ،باشـد  آزادي شامل سختي، جرم و پارامترهاي مشابه مي

جاي  هچنددرجه آزادي (ب ةمدل براي يك ساز ةلذا توسع
درجـه آزادي بـراي درجـات     هـاي يـك   تفاده از مـدل اس

آزادي مجزا) سبب كاهش قابل توجه حجم محاسبات و 
  گردد. تسريع در آناليز سيستم مذكور مي

درجـه آزادي  سيستم جـرم و فنـر چند   )15( شكل  
شماتيك نشان داده است؛ كـه در   صورت هبرا خطي چند
بــه ترتيــب جــرم، ســختي و ميرايــي  ncو nm،nkآن

1nnkو nnkهـا بـا سـختي    باشـند. فنـر  ويسكوز مي  
ــت ــل و داراي تغيير  مسـ ــرم متصـ ــه جـ ــكلقيماً بـ  شـ

)xx( 1nn  ــي ــم م ــند. ه ــرف   باش ــر ط ــين در ه چن
)nm،)1nجرم   صورت موازي،  طور متقارن و به بهفنر

بـه   t((از طريق يك لغزنده با ضريب اصطكاك متغيـر 
 nikداراي سـختي   ترتيـب  بـه  اند، كه متصل شده جرم

1nikو  هاي و تغييرشكلnu 1وnu    براي هر درجـه
باشند. لازم بـه ذكـر اسـت، مجمـوع سـختي      آزادي مي
مجموع  لذا ؛استkهاي متصل به جرم معادل تمامي فنر

i1.شـود  ها برابر يك مي     معـرف نسـبت سـختي
 0و 1حــدي پــيش تســليمي اســت. دو حالــت

هــاي هــاي خطــي و سيســتم ترتيــب بيــانگر سيســتم بــه
جايي كـل جـرم   هباشند. جابپلاستيك كامل مي-الاستيك

  است. nxنيز متناظر با 

  
  

  چندخطي - سيستم چنددرجه آزاديسيستم جرم و فنر   15شكل 

نيرويـي بـه سيسـتم اعمـال      هك ـ توجـه بـه ايـن   با   
 كنتـرل  -صـورت تغييـر مكـان    بارگذاري بـه و  گردد نمي

 ـ تـوان ) مي15مطابق با شكل (، فرض شده است  ةمعادل
ــ امnجــرم  تعــادل دينــاميكي ــه فــرم معادل و  زيــر ةرا ب

  :بيان نمود صورت ماتريسي به
)28 (         0uKxKxCxM i

1n

1i
sin  





 

ترتيب ماتريس قطـري جـرم و    به sKوM،Kكه  
-زير تعريف مي صورت بههاي سختي هستند و ماتريس

  :گردند
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)29(  
هايي است كـه  فنر مربوط به) 28( ةسوم رابط ءجز  
چهارم اين رابطـه   ءبه جرم متصل هستند و جز اًمستقيم

هـايي اسـت كـه بـه لغزنـده متصـل       مربوط بـه فنـر  نيز 
  باشند. مي

  بردار نيروي مقاوم سيستم عبارت است از:  
  
)30(                           i

1n

1i
sin uKKxf 




  

 

هــاي كاهنــدگي، منظــور درنظــر گــرفتن پديــده بــه  
اي ارائـه  ) بايسـتي معادلـه  5تا  1(توابع پايه بااستفاده از 

مشـابه بـا   اي هـاي چرخـه  مرزي حلقـه گردد كه شرايط 
را ارضـا كنـد. بـا     )3شده در بخـش ( شرايط مرزي ذكر

صـورت زيـر    نهـايي بـه   ةنظر گرفتن اين شرايط معادلدر
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  :[9]حاصل گرديده است 
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 ترتيب توابع كاهنـدگي  به nو  nدر اين رابطه 
باشــند، و مــي امnدرجــه  مقــاوتي و كاهنــدگي ســخت

  :[9] گردندصورت زير تعريف مي به
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0kكه     0وl   ترتيـب ضـرايب كـاهش     بـه
 تابع انـرژي كـل   t(h(سختي و كاهش مقاومت هستند.

  :[9]است و عبارتست از   ايسيستم چرخه
   

)]yy(M)yy(M)z(N

)yy(N)z(N)[yy(M

)]yy(N)z(M

)yy(M)z(M)[yy(N{1

)]yy(N)yy(M

)yy(M)yy(N

)yy(M)yy(M

)yy(N)yy(N[yyh

01nn01nnnn

01nnnpn1nn

01nnnn

01nnnpn1nn

1nn1nnp

1nn1nnp

p1nn1nn

p1nn1nn1nninn













































)1(
 

)35(                                   )1( p
p

p 



 

  
) در 34) و (31)، (30زمـان معـادلات (   با حل هـم  
مناسـب، پاسـخ    ة، و انتخاب شرايط اوليمتمتيكا افزارنرم

چنـدخطي شـامل تمـامي    -يك سيستم چنددرجه آزادي
  شود.عوامل كاهندگي حاصل مي

يك قاب برشي سه طبقه با جرم و سختي يكسـان    مثال:
-درنظر گرفته مي )17(براي تمامي طبقات مطابق شكل 

با جرم و سختي طبقات  بعد متناظر هاي بيشود. ماتريس
  صورت زير هستند: اي بهو مشخصات سازه

 

  
  

  درجه آزادي قاب برشي سه  16شكل 
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ــا    ــا بخــش ( mانتخــابب ــراي )1-5مشــابه ب ، ب
بـوط بـه   ، نتايج مر)1از جدول ( mهاي مختلفدرصد

طبقـه) در جـدول    طبقات مختلف (در اين پژوهش سـه 
 ـشـوند.  حاصل مـي  )16(و شكل ) 3( هـاي  جـايي هجاب

صـورت   بقات براساس الگوي مثلثي و بهشده بر ط كنترل
ــرات خطــي فــرض شــده اســت.   ــراي نشــان دادن اث ب

ــه   ــرد چرخ ــر عملك ــدگي ب ــه  كاهن ــر ارائ ــال زي          اي مث
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  گردد:مي
  

  متر ميلي 40برابر  mاي با بارگذاري چرخه  3جدول 
  

هاي دامنه سيكل –ASTM E2126-07استاندارد  Bروش 
  رفت و برگشتي

∆دامنه جابجايي،   (mm)  
تعداد 
  هاسيكل

  گام

   طبقه سوم  طبقه دوم  طبقه اول
17/0 33/0  5/0 1 1 
33/0 67/0 1 1 2 
67/0 33/1 2 1 3 
1 2 3 1 4 
33/1 67/2 4 1 5 
67/2 33/5 8 3 6 
33/5 67/10 16 3 7 
8 16 24 3 8 
67/10 33/21 32 3 9 
33/13 67/26 40 3 10 

 
  

  
  

  اي طبقات اول تا سومجايي چرخههجاب  17شكل 

  
) 27)، (24(هاي فوق در معـادلات  با اعمال پارامتر  

افزار متمتيكا، نرمزمان اين معادلات در  ) و حل هم30و (
  :گردند ميزير حاصل  هايشكلصورت  به نتايج
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سوم شامل تمامي اثرات  ةجايي طبقهجاب -پاسخ نيرو  18شكل 
  كاهندگي
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 دوم شامل تمامي اثرات ةجايي طبق هجاب -پاسخ نيرو 19شكل 
  كاهندگي
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اول شامل تمامي اثرات  ةجايي طبقهجاب -پاسخ نيرو  20شكل 
  كاهندگي
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شدگي، كاهش جايي شامل باريكهجاب -پاسخ نيرو  21 شكل
  سوم ةبدون اثر لغزش براي طبق مقاومت و كاهش سختي
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جايي تحت اثر كاهش سختي و كاهش هجاب -روپاسخ ني  22شكل 

  سوم ةبراي طبق مقاومت

  
زمـان اثـرات    ) نشانگر تأثير هـم 20-18هاي ( شكل  

شدگي، كـاهش سـختي، كـاهش     كاهندگي شامل باريك
درجـه   سه قاباي يك  مقاومت و لغزش بر رفتار چرخه

طـور   بـه كه براي هـر طبقـه    ؛باشد آزادي چهارخطي مي
طور كه در صورت مسـئله   . هماناست ترسيم شدهمجزا 

و  اسـت ذكر گرديد، مشخصات هر سـه طبقـه يكسـان    
اي حاصـل   نمودارهـاي چرخـه  ايـن موضـوع   باتوجه به 

با اين تفـاوت   ،است يكديگربراي هر سه طبقه مشابه با 
سوم  ةجايي (متناظر با محور افقي) از طبقهميزان جابكه 

فتـار  رنيـز  ) 21شـكل (  يابـد.  اول كـاهش مـي   ةبه طبق ـ
سوم را، بدون در نظر گرفتن اثـر لغـزش    ةاي طبق چرخه

) مشاهده 18اين شكل و شكل ( ةدهد. با مقايس نشان مي
هـاي قبـل    طور كه در بخـش  شود كه اثر لغزش همان مي

اي بر ميزان جذب  تواند اثر قابل ملاحظه مي ذكر گرديد،
نظـر  ژي توسط سازه داشته باشـد، لـذا در  و استهلاك انر

كارانـه و هـم بـه     محافظه  هم از لحاظ طراحي گرفتن آن
شـكل  باشـد.   اقتصادي حائز اهميـت مـي   لحاظ طراحي

سوم شامل اثرات  ةاي طبق ) نيز نمايانگر رفتار چرخه22(
كاهندگي سـختي و مقاومـت و بـدون در نظـر گـرفتن      

  اشد.ب شدگي و لغزش مي اثرات باريك
 هـر يـك  لحاظ عدم شود  طور كه مشاهده مي همان  

اثرات كاهندگي سبب حذف بخش زيـادي از انـرژي    از
هـاي   توانـد خرابـي   كل سازه خواهد شد و اين امـر مـي  

  عظيمي به هنگام زلزله در پي داشته باشد.
 گيرينتيجه

، به لحاظ كـاربرد  شده در اين پژوهش ئهاتحليلي ار مدل
درجـه آزادي و   هاي تك براي انواع سيستم آن ةجانب همه
 چنــين بــراي انــواع رفتارهــاي مدرجــه آزادي و هــچند

تواند نسبت به سـاير   دوخطي و چندخطي، مي اي چرخه
تري  به طور واقعيهاي تحليلي ذكرشده تا به امروز  مدل

اي را تحـت هـر    سـازه  هاي اي انواع سيستم رفتار چرخه
يك از اثرات كاهنـدگي ذكرشـده و يـا تركيبـي از آنهـا      

پارامترهاي مورد  طور تحليلي بيان كند. از طرفي تعداد به
اي، بسيار  بيان مشخصات سازه براياستفاده در اين مدل 
و همين امر سبب سـهولت و   استها  كمتر از ساير مدل

  تسريع در آناليز سيستم مورد نظر خواهد شد.
اسـت، كـه    مدل پيشنهادي مستقل ةتوسعاين مدل   

اثر نيرو از مدل مستقل حذف گرديده و با درنظر گرفتن 
مكان توسعه داده شده اسـت.   ش و براساس تغييراثر لغز
هـا  گرفته بـر روي قـاب   هاي آزمايشگاهي صورتتست

بـه همـين    ؛باشـند  مـي كنترل -عمدتاً برمبناي تغيير مكان
تطبيق بهتر نتايج  برايسعي گرديد تحقيق  در اينمنظور 

 ASTMاز اسـتاندارد  ، بـا نتـايج آزمايشـگاهي    تحليلـي 

E2126-07  روشB  عبارت بهتـر مـدل    گردد. بهاستفاده
اي را  هاي چرخـه  تواند عملكرد واقعي سيستم مذكور مي

نشـان  خاطرشامل تمـام اثـرات كاهنـدگي نشـان دهـد.      
سازد در اين مدل اثر لغزش نيز با توجه به اهميت آن  مي

اي در ميزان جذب و استهلاك انرژي كل سيسـتم سـازه  
اري از بسـي ارزيابي قرار گرفته است، چـرا كـه در    مورد

 ةهـاي سـرد نـورد شـد     اي، مانند سـازه  هاي سازه سيستم
  اين عامل كاملاً مشهود است.فولادي، 

مشـخص   )14-12( هـاي  شـكل كـه در   طور همان  
شـدگي، كـاهش سـختي،    است عوامل كاهندگي باريـك 

اي بـر ميـزان   كاهش مقاومت و لغزش اثر قابل ملاحظـه 
ون اي نسبت به سيستم بـد جذب و اتلاف انرژي چرخه

طـور كـه ملاحظـه     همـان  ) دارنـد. 11گي (شـكل  كاهند
گرديد، عدم در نظر گرفتن هر يك از اثـرات كاهنـدگي   

از انـرژي   زيـادي تواند منجر به ناديده گرفتن بخـش   مي
ــازه  ــل سـ ــودكـ ــه شـ ــين و بـ ــال آن تخمـ ــاي  دنبـ هـ
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هـاي ايمنـي، پايـداري و     در زمينـه اي  كارانـه  محافظهغير
كه اين امر طوري ت؛ بهاقتصادي سازه در پي خواهد داش

دي در سـازه بـه هنگـام    هاي زيا تواند موجب خرابي مي
  زلزله گردد.

هـاي   جا كه انجام آناليزهاي مربوط بـه سـازه   از آن  
هاي با درجات  خصوص براي سازه چند درجه آزادي به

باشـد؛ لـذا    بـر مـي   آزادي بالاتر، بعضـاً پيچيـده و زمـان   
درجه آزادي  ة تكك سازتوان با يها را مي گونه سازه اين

هاي مورد نظر را بر روي  سازي كرد و تحليلمعادل شبيه
شـده   درجه آزادي اصـلاح اين سازه انجام داد. مدل چند

جاي آناليز  ت را داراست كه بهمستقل اين ويژگي و قابلي
تـك درجـات آزادي را    درجه آزادي، تـك چند ةكل ساز

ش حجـم  و اين امر سبب كاه دهدميمورد تحليل قرار 
 محاسبات و كاهش مدت زمان آناليز خواهد گرديد.  

توابع كاهندگي مورد اسـتفاده در  ذكر است ه لازم ب  
و  نيسـت تـرين تـابع    اين مدل لزوماً بهتـرين و مناسـب  

تــر مــدل تحليلــي بــا نتــايج  منظــور تطبيــق مناســب بــه
انتخـاب توابـع كاهنـدگي و     بـا تـوان  مـي آزمايشگاهي، 

دسـت يافـت.   تـري  نتايج مطلوبپارامترهاي مناسب به 
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