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 استخراج ضريب رفتار از تحليل هاي غير خطي و غير الاستيك  هوحن

درهنگام وقوع زلزله ها سازها معمولا داري رفتار غير خطي بوده و با تحمل تغيير شكلهاي 

بنابراين سازه ها مي توانند براي نيروي . غيرارتجاعي مقدار زيادي از انرژي زلزله را جذب ميكنند

گي روش هاي اما  سهولت و گسترد. زلزله بسيار كمتر از نيروي لازم در حالت خطي طراحي گردند 

نيروي زلزله براي طراحي خطي سازه ها . تحليل و طراحي خطي ،استفاده از آن را متداول كرده است

، از يك طيف خطي زلزله بدست مي آيد و به منظور اعمال كاهشي كه در نيروي اعمالي زلزله بدليل 

طي محاسبه شده از بوجود مي آيد نيروي خ... عواملي مانند شكل پذيري،اضافه مقاومت، ميرايي و

به لحاظ اصولي بايستي چيدمان . . طيف خطي بوسيله ضريبي بنام ضريب رفتار ،كاهش پيدا ميكند

عناصر باربر جانبي بگونه اي باشد كه سازه داراي بيشترين شكل پذيري،كمترين جابجايي، متعادلترين 

در ستونها جلوگيري شده و به توزيع نيرو در اعضا در اثر بارهاي لرزه اي بوده و، از ايجاد مفصل 

 ضرايب محاسبه براي مختلف هاي مليت با پژوهشگران تاكنون .عملكرد مناسب ديافراگم بيانجامد

 دو در را آنها توان مي روشها اين مقايسه با .اند داده قرار مورداستفاده را متفاوتي روشهاي رفتار،

 پژوهشگران روشهاي ديگري و آمريكايي پژوهشگران روشهاي يكي .كرد بندي تقسيم كلي گروه

 تر كاربردي اين وجود با ولي دارند، تري ساده تئوري مباني آمريكايي روشهاي عموماً .اروپايي

 استفاده و بوده تري پيچيده تحليلي و تئوري  مباني داراي اروپايي روشهاي كه حالي در هستند،

 .است دشوار عمل در آنها از

 يوانگ پذيري شكل ضريب  2– فريمن ظرفيت طيف1 :- آمريكايي روشهاي

 انرژي روش 2- پذيري شكل تئوري1 :- اروپايي روشهاي

 است بيشتري سهولت و تر ساده مباني داراي يوانگ روش بين، اين در كه
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 متعارف سازه يك كلي رفتار - 1شكل 

 مشخصات كليه دوخطي نمودار يك بصورت ظرفيت منحني كردن معادل با كه ترتيب اين به

  .گردد مي استخراج آن از سازه رفتار به مربوط

 : رفتار ضريب

 مقاومت نشانگر و دارد بر در را سازه ارتجاعي غير عملكرد كه است ضريبي رفتارسازه ضريب

 مقاومت تقسيم از سازه نياز مورد مقاومت دليل همين به. است ارتجاعي غير مرحله در سازه پنهان

 ضريب يا رفتار ضريب ..گردد مي محاسبه فوق برضريب ارتجاعي كاملاً حالت در موردنياز

 هاي زلزله برابر در ها سازه ارتجاعي غير عملكرد برگيرنده در كه ضريبي عنوان به نيرو كاهش

 ميرايي ضريب سازه، اصلي تناوب زمان پذيري، شكل ضريب نظير پارامترهايي به باشد، مي شديد

 مشاركت افزون، مقاومت ضريب تغييرشكل، -بار رفتار زلزله، خاك،مشخصات مشخصات سازه،

 .دارد بستگي طراحي اطمينان ضريب و بالا مودهاي

 : رفتار ضريب بر مؤثر عوامل

 Rµ :پذيري شكل اثر بر كاهش ضريب

 گردد، مي بيان پذيري شكل ضريب كمك به آنها ارتجاعي غير شكل تغيير ظرفيت ها، سازه در

 چه هر .كند مي پيدا بستگي آن پذيري شكل ضريب به مستقيماً سازه رفتار ضريب ترتيب بدين

 ضريب مقدار نتيجه در و بوده بالاتر انرژي جذب ميزان باشد، بيشتر µ سازه پذيري شكل ظرفيت
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 سيستمهاي در .دارد بستگي مختلفي عوامل به µ و R ارتباط نحوه .بود خواهد بزرگتر رفتار

 تغيير-بار مدل بارگذاري، نوع سيستم، ميرائي سيستم، تناوب زمان مصالح، نوع آزادي، يكدرجه

 بررابطه درسيستم قبول قابل زيان وميزان)خاك نوع(گاه تكيه وضعيت∆-P ناپايداري عامل شكل،

R , µحداكثر صورت به سازه كلي پذيري شكل ضريب (1 ) شكل به توجه با.باشند مي موثر 

   :شود تعريف مي y∆تسليم  نسبي جانبي مكان تغيير به max∆ نسبي جانبي مكان تغيير

 
 ضريب از اين مثال بطور .آيد بدست مي مختلفي روشهاي از پذيري كاهش براثرشكل ضريب

  .آيد بدست مي زير ويديك بصورت روش

  )رسوبي(سخت نيم و )سنگي(سخت زمينهاي براي

  

  .باشد خاك مي تناوب زمان To و سازه تناوب زمان Tرابطه  اين در كه
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  Ω :ضريب مقاومت افزون

 مرحله از آنها از يك هيچ كه گردند مي طراحي اي گونه به ها سازه طراحي، هاي نامه آيين در

 نتيجه در شد خواهد پلاستيك تشكيل مفصل آنها در صورت اين درغير .نروند بالاتر ارتجاعي

 اينكه تا بود مقاومت خواهد به قادر همچنان سازه ولي كند مي سازه كاهش پيدا كلي سختي

 مرحله اين در .كند ميل سمت صفر به سازه سختي و گرديده ايجاد مكانيزم سبب مفاصل تشكيل

 در ها سازه .شد خواهد منهدم سازه باشد رسيده انتها به نيز پذيري شكل ظرفيت كه صورتي در

 نيامده حساب به سازه اوليه طراحي در كه كرد خواهند تحمل را اي مقاومت اضافه روند، اين طي

 به (Vy)سازه كلي تسليم حد با متناظر نيروي از كه عبارت است معروف است مقاومت افزون به و

  : (VS)سازه  در خميري لولاي اولين تشكيل با متناظر نيروي

 

  

  Y: ضريب تنش مجاز

 تعيين)نهايي بار يا مجاز بار(  طراحي تنشهاي با ها نامه آيين برخورد اساس نحوه بر ضريب، اين

 مي
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 در نيرو به (VS)خميري  لولاي اولين تشكيل حد در نسبت نيرو است از عبارت آن مقدار و شود

  :(Vw)مجاز تنشهاي حد

 

  ضريب رفتار تعيين

  :آيد مي بدست زير رابطه از آن بر مؤثر عوامل به توجه با ها سازه ضريب رفتار

  

  (Pushover) :غيرخطي استاتيكي تحليل

 شده افزايش داده تدريجي طور به سازه مدل بر وارد جانبي هاي جابجايي يا روش نيروها اين در

 .گردد پلاستيك منظور مفصلهاي افت مقاومت در يا المانها از ناشي كاهش سختي گام هر ودر

 غيرخطي استاتيكي تحليل در .شوند جاري نيز ديگر المانهاي كه يابد مي ادامه حدي افزايش بارتا

 منظور اين براي .شود مي گرفته نظر در خطي دو بصورت اعضا رفتار مدل شده،د روش ساده به

   :كه شود انتخاب چنان بايد B نقطه (2 ) شكل مطابق ايران، اي لرزه بهسازي اساس دستورالعمل بر

 

  دوخطي رفتار مدل و پوش آور منحني (2 ) شكل
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  .باشدAB و BC خط  دو زير سطح برابر غيرخطي، رفتار منحني زير سطح-1

  2در شكل   D نقطه.كند قطع خط طول0.6 در را غيرخطي منحني بايد  ABخط -2

به براي تحليل استاتيكي غير خطي ابتدا بايد مشخصات مفاصل پلاستيك را تعريف نمود و سپس 

، جهت معرفي مفاصل، از پيش فرض برنامه  رواين  از.محل هاي مورد نظر اختصاص داد

ETABS2000  ياSAP   ميگرددكه منطبق بر  دستورالعمل بهسازي لرزه اي مي باشد، استفاده .  

بدليل . بگونه اي تعريف ميگردد كه با حالت واقعي زلزله همخواني داشته باشد  Pushoverتحليل 

ي قرار داشته لذا در مدلسازي و تحليل بايد بگونه آنكه در زمان وقوع زلزله، سازه تحت اثر بارهاي ثقل

در نتيجه ابتدايك بارتركيب بار ثقلي بصورت . اي عمل شود تا محاسبات به واقعيت نزديكتر گردد

زير طبق دستورالعمل بهسازي لرزه اي به سازه اعمال ميگردد و پس از محاسبه سختي سازه در اثر آن 

  .عمال مي شودبه سازه ا) زلزله(بار، بار جانبي 

QG=1.1(QD+QL)  

QD:بارمرده  
  

 QL:بارزنده 

 الگوي بارگذاري جانبي

توزيع بار جانبي بر مدل سازه بايد تا حد امكان شبيه به آنچه كه هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و 

جانبي به همين جهت توزيع بار . حالتهاي بحراني تغييرشكل و نيروهاي داخلي را در اعضا ايجاد نمايد

  :نيز متناسب با توزيع بار جانبي در روش استاتيكي خطي يعني مطابق رابطه زير انتخاب ميگردد
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نيروي برشي پايه  Vو  iارتفاع طبقه  i  ،hiوزن طبقه i  ،Wiنيروي جانبي وارد بر طبقه Fiدر رابطه فوق 

  :برابر است با  kاست و مقدار 

= 0.5T + 0.75 k  

T 0.5به ازاي . زمان تناوب اصلي ساختمان استT 2.5Tبرابر يك و براي   kمقدار  ≥ ≥

 . انتخاب مي شود 2برابر   kمقدار 

  تعيين تغييرمكان هدف

روشهاي مختلفي براي تعيين تغييرمكان هدف وجود دارد كه تنها تفاوت در آنها اختلاف در روش 

در انجام اولين آناليز غيرخطي تغييرمكان هدف بر اساس استاندارد . نياز و ظرفيت سازه استتعيين 

  :انتخاب شد)ويرايش سوم(زلزله ايران  2800

DM = 0.7RDw  

DM  ،تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقهDw  تغيير مكان جانبي نسبي طرح در طبقه وR 

بعداز رسيدن تغيير مكان نقطه ) تغييرمكان -برش پايه(نمودار رفتار غير خطي.ضريب رفتار مي باشد

سپس اين نمودار با يك مدل رفتار . برابر تغيير مكان هدف بدست آمده 5/1به ) مركز جرم بام(كنترل

از رابطه  دو خطي ساده جايگزين شده و تغيير مكان هدف واقعي طبق دستورالعمل بهسازي لرزه اي

  :زير محاسبه گرديد
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) 1(در جدول . پارامترهاي بكار رفته در رابطه فوق، مطابق دستورالعمل بهسازي لرزه اي مي باشد

تغييرمكان هدف واقعي براي ساختمانها آورده شده است بعداز محاسبه تغيير مكان هدف واقعي، تغيير 

 .برابر اين مقدار داده شده و دوباره سازه ها آناليز غير خطي ميگردد) اممركز جرم ب(مكان نقطه كنترل 

تغيير مكان هدف واقعي طبق دستورالعمل بهسازي لرزه اي. 1جدول  

  ) tδ(تغيير مكان هدف واقعي

 بر حسب متر
Te Sa C3 C2 C1 C0 

تعداد طبقات 

 ساختمان

طبقه  .… .… .… .… .… .… .… n 

 

  اي موردنظربررسي پارامترهاي لرزه 

غير  رفتار واقعي. رفتاركلي سازه ها شامل رفتار خطي وغير خطي واقعي آنها مطابق نمودارزير است

خطي سازه با يك رابطه دو خطي معادل مي شود بنحويكه سطح زير منحني واقعي و منحني ايده آل 

  .شده يكسان گردد
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 ) R(ضريب رفتار كلي سازه 

واقع نيروي خطي اعمالي به سازه را به نيروي خطي طراحي كاهش مي ضريب رفتار كلي سازه كه در 

در اثر شكل پذيري در ضريب اضافه  دهد عبارت است از حاصلضرب ضريب كاهش مقاومت

  مقاومت

R= R
µ
 × Rs  

عبارت است از خارج قسمت نيروي   ضريب كاهش مقاومت در اثر شكل پذيري ) Rµ(دراين رابطه

به نيروي متناظر با حد تسليم ) در صورتيكه رفتار سازه الاستيك باقي بماند( Velنهايي وارده به سازه 

  : Vyعمومي سازه در هنگام تشكيل مكانيزم خرابي 

y

el
µ

V

V
R =  
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با حد تسليم كلي سازه وهمچنين ضريب اضافه مقاومت عبارت است از خارج قسمت نيروي متناظر 

:                                                                      Vsبه نيروي متناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه  Vyخرابي  در هنگام تشكيل مكانيزم

s

y

s
V

V
R =  

  ضريب بزرگنمايي جابجايي 

 2800كه درآيين نامه  تعريف مختصري ازضريب بزرگنمايي جابجاييتا به ادامه بنظرم مفيد باشددر 

براي همه سيستم هاي  0.7Rلرزه بر برابر با 

  .تعريف شده بپردازيم

  

  

براي ساختمانهاي بتني و فولادي در جدول   ASCE 7-0.5درادامه ضريب هاي فوق به نقل از نشريه 

تنها ذكر اين نكته مهم ميباشد كه ضرايب در جدول زير براي ساختمانهايي .هايي آورده شده است

  ميباشند كه به روش حالات حدي طراحي شده اند نه به روش تنش هاي مجاز 
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  نقاط ضعف وقدرت

در  ت،سختي و درجه نامعيني از عوامل مهمطور كلي مي توان گفت كه شكل پذيري ،اضافه مقاومب

  .باشد ضريب رفتار مي باشند خود ضريب بيانگر ظرفيت استهلاك انرژي در ناحيه غير خطي مي

  : براي ميرايي هاي معمول از حاصلضرب سه آيتم تشكيل شده است اين ضريب

پريود كه براي لحاظ نمودن مقاومت افزون سازه در مقايسه با  ضريب مقاومت وابسته به -1

  مقاومت طرح مي باشد 

ضريب شكل پذيري وابسته به تغييرمكان به منظور لحاظ نمودن ظرفيت شكل پذيري سازه   -2

 محدوده غير خطي در

به  سيستم لرزه بربا توجه ضريب مربوط به نامعيني سازه به منظور لحاظ نمودن قابليت اعتماد -3 

 تعداد قابهاي مقاوم در هر راستا از ساختمان

مبناي طراحي مقررات ملي بر  و مبحث ششم2800بايد توجه داشت كه ضريب رفتار در آئين نامه 

حال كه ما سازه . و براي روش حدي و مقاومت تنظيم نگرديده است مي باشد به روش تنش مجاز

 به همين جهت مقدار چگونه بايد تعيين گردد؟را بر اساس روش حدي طراحي ميكنيم اين  هاي بتني

طبق آيين و محاسبه نيروي زلزله در سازه هاي فولادي و بتني هيچ فرقي با هم در حال حاضر ندارند

كاهش  R(روش هاي حدي يا مقاومت بايد نيرو را افزايش داد براي 21صفحه  2800نامه 

هاي  و متاسفانه سازه بتني كمتر محاسبه مي گردد نيروي زلزله در ساختمان ها ي بنابراين عملاً).يابدمي

در   IBCبنابراين بايد از ضرايبي كه در آيين نامه .شوند ما در حال حاضر دست پايين محاسبه مي بتني

  .جداول قبلي ذكر گرديد استفاده نماييم
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خود  طراحي به روش عملكرد را اساس كار) 360نشريه (اكنون دستورالعمل بهسازي  همهمچنين 

استفاده شود،  قرار داده و در صورتيكه از روشهاي خطي براي طراحي سازه مطابق اين دستورالعمل

  !خواهند داشت عناصر مختلف ظرفيتهاي مجاز متفاوتي را برحسب عملكرد مورد انتظار سازه

كمبودهاي ناشي از عدم امكان  براي جبران I و ضريب اهميت R ضريب رفتار 2800در آئين نامه 

است كه با اين وجود اين ضرايب به  اي بصورت تك به تك، در نظر گرفته بررسي دقيق عناصر سازه

  !مدل ملحوظ نمايد تواند رفتار واقعي يك سازه را در هيچ عنوان نمي

ولي در آنجا موضوع  نيز اين مطلب ذكر شده است ACI و AISC و ASCE هاي نامه در آيين

ولي براي اينكه از همين  اساس روش حد نهايي تعيين شده است برعكس است يعني ضريب رفتار بر

نيروي زلزله براي تركيب بارهاي تنش  ضرايب رفتار در روش تنش مجاز بتوان استفاده كرد، مقدار

 1.4موضوع با تقسيم نيروي زلزله بر عدد  همين UBC97 در. ضرب شده است 0.7مجاز در عدد 

  .ن شده استبيا) شود مي 0.7كه در واقع همان (

و مبحث ششم، عوامل موثر در ضريب رفتار ،تنها تا حداكثر مقدار  2800با توجه به آئين نامه 

 مورد اطمينان مي باشند كه در جدول مربوط به مقادير ضريب رفتار در ستون ارتفاعي قابل قبول و

Hm ضريب رفتار سازه در  د يكي از پارامترهاي تاثيرگزاريردگهمانطور كه اشاره .است اورده شده

   .،شكل پذيري مي باشد

  .پايدار مي باشد منظور از شكل پذيري ،خاصيت تجربه تغيير شكل هاي غيرالاستيك و

در برابر زلزله ، و بعضا  شكل پذيري توسط رفتار چرخه اي اعضاي خاص سازه نظير سيستم مقاوم

زيابي شكل پذيري با اعمال تغيير ار به عبارت ديگر. ستون ها و اتصالات سازه اي ارزيابي مي شود
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جابه جايي بر حسب تكرار هاي -نمودار نيرو مكان به صورت چرخه اي به سازه مورد نظر و ترسيم

   .تغيير مكان حاصل ميگردد-متعدد منحني نيرو

 

ضامن شكل پذيري و بالطبع ضريب رفتار  كه نوع اتصالات و محدوديتهاي آيين نامه ايكه متاسفانه  

  .هستند،رعايت نمي گردنددر سازه 

  :به طور خلاصه ميتوان گفت كه 

 : زير ضروري است در خصوص تفاوت هاي موجود در مقادير ضرايب رفتار سازه ها توجه به مسائل

و سطح مقاومت  (Service Level) اصولا تعيين مقادير نيروي زلزله در دو سطح سرويس -1

(Strength Level)  مقدار قابل تبديل به يك  شك هر يك از اين دوامكان پذير ميباشد كه بي

  .ميباشد

زلزله در سطح سرويس و در آيين نامه هاي جديد  نيروي 2800در آيين نامه ايران استاندارد  -2

سطح مقاومت تعيين ميگردد و دليل آنهم به رويكرد  نيروي زلزله در 1997آمريكايي از سال 

در اين رويكرد كه . ي سازه هاي خود در پيش گرفته اندطراح جديدي است كه اين آيين نامه ها در

طراحي سازه هاي فلزي ديده ميشود آنچه مهم است عملكرد كل مقطع  تاثير آن علي الخصوص در

مقاومتي بالقوه موجود در آن در برابر نيروهاي وارده ميباشد بدين معني كه يك  عضو و ظرفيتهاي

همچنان  تنش مجاز هنوز غير قابل بهره برداري نبوده وعليرغم رسيدن برخي نقاط آن به حد  عضو

پايه تعيين نيروهاي  را كه بر ASD دقيقا به همين دليل بود كه روش. داراي مقداري مقاومت ميباشد

مقايسه آن با تنشهاي مجاز بود كم  داخلي عضو در سطح بهره برداري، تعيبن تنشهاي موجود در آن و

با ابتكار محققين  2005ناگهان در سال  رنگ ميگرديد كه كم در ايين نامه هاي جديد كم
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 نيروي مجاز در كنار نيروي نهايي در آيين نامه آمريكايي اين مشكل نيز بر طرف گرديد و فلسفه

AISC-2005 وارد گرديد.   

 

به آنچه گفته شد و رويكرد مقاومتي در سازه ها سبب گرديد تا نيروي هاي زلزله در  با توجه -3

بار  نامه هاي آمريكايي نيز در ان سطح تعيين گردد و بدنبال آن تغييراتي در ضرايب تركيبات آيين

   .بوجود آيد كه در ادامه به آن خواهم پرداخت

استفاده  1.4از ضرايب  گرديداشاره كه يكديگر نيز همانگونه  در مورد تبديل اين نيروها به-4

نيروي وارده  براي تبديلنماييم ايران استفاده  2800مه معناست كه چنانچه از ايين نا ميشود اين بدان

 مامريكايي استفاده ميكني و چنانچه از ايين نامه هاي مضرب نمايي 1.4به سطح مقاومت آن را در 

   .ممينمايي ضرب 0.7براي تبديل آن به سطح بهره برداري آن را در 

به  ACI-02 آيين نامه وجه كنيد دردر مورد ضرايب موجود در تركيبات بار ايين نامه ها هم ت -5

به قبل و  ACI-99 نامه بعد ضرايب بار بر حسب نيروي زلزله در سطح مقاومت است و در آيين

زلزله در سطح سرويس است كه بسته به  آيين نامه هاي بتن و فولاد ايران ضرايب بار بر حسب نيروي

 .كرداستفاده  4نحوه تعيين نيروي زلزله بايد از ضرايب بند 

 

 

  


