


 محمدپور                                                    Sapتحلیل غیرخطی پوش آور در 

 

 مقدمه 

-ها استفاده میای و طراحی مهندسان طراح از تحلیلهای خطی برای تحلیل سازههای لرزهنامهدر اکثر آیین

های خطی دارای محدودیتهایی هستند و قادر به کنترل رفتار واقعی سازه و نمایش آن به نمایند. تحلیل

-را پیش بینی نموده و مقدار آسیب هزطراح نیستند. یعنی نمی توان بر اساس تحلیلهای خطی، رفتار سا

ها باید ای درک صحیح از رفتار واقعی سازهپذیری و همچنین نقاط آسیب دیده را شناسایی نمود. از اینرو بر

فتار الاستو پلاستیک های غیرخطی رفتار واقعی مصالح که رهای غیرخطی استفاده نمود. در تحلیلاز تحلیل

شود که خود ی رفتار غیرخطی هندسی نیز وارد میهای غیرخط، در تحلیلگردد. علاوه بر ایناست وارد می

 ها است.پذیری سازهز جمله مباحث مهم در تعیین آسیبا

 انواع تحلیلهای خطی و غیر خطی -1

 تحلیلهای خطی 1-1

توان بر اساس آورده شده است. می 1در جدول   0022های خطی معرفی شده در آیین نامه تحلیل

در نظر گرفته است، تحلیل خطی مورد نظر را انتخاب و برای امور تحلیل  0022استاندارد محدودیتهایی که 

 ها بکار برد.و طراحی سازه

 دینامیکی تاریخچه زمانی دینامیکی طیفی استاتیکی معادل نوع ساختمان ردیف

 کلیه ساختمان ها تا سه طبقه 1
   

0 
 02ساختمان های منظم با ارتفاع کمتر از 

از تراز پایهمتر   
   

3 

 02ساختمان های نامنظم با ارتفاع کمتر از 

متر از تراز پایه که نامنظمی آنها در پلان از 

و ناا   "پیچشای شادید  "یاا    "پیچشی"نوع 

ناامنظمی  "منظمی آنهاا در ارتفااع از ناوع    

 "طبقه خیلی نارم "،  "طبقه نرم"،  "جرمی

نباشد. "نامنظمی هندسی در ارتفاع"و   

   

    سایر ساختمان ها 4
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 هاهای غیرخطی سازهتحلیل 1-2

 دو روش برای تحلیل غیرخطی معرفی شده است. 0022در استاندارد 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی)پوش آور( -

 زمانی(تحلیل دینامیکی غیرخطی)تاریخچه  -

 

 pushover روش به خطی غیر استاتیکی تحلیل معرفی -2

تحت اثر بارهای جانبی  ،است از تحلیل استاتیکی غیرخطی سازهعبارت   PUSHOVERتحلیل بارافزون یا

که معمولأ از مقادیر برش پایه و  ؛تغییرمکان یا منحنی ظرفیت سازه –افزایش یابنده و تعییین نمودار بار 

 شود .تغییرمکان جانبی نقطه مرجع تراز بام برای رسم این نمودار استفاده می

 مناطق در ایلرزه بهسازی بحث همچنین و ها نامهآیین در عملکرد ایمبن بر طراحی گسترش با تازگی به

 و عملی روش یک عنوان به pushover  روش مانند تحلیل در الاستیک غیر روند یک به نیاز خیز، زلزله

 .شودمی دیده ضعیف و حساس هایساختمان ایسازه هایآسیب ارزیابی در کارا

 ظرفیت منحنی آوردن بدست برای که باشدمی استاتیکی افزایش هایتحلیل سری یک بطور آورپوش آنالیز

 سازه برای است معروف هدف مکان تغییر به که مکان تغییر یک منحنی این اساس بر. گیرد می انجام سازه

 تجربه طرح زلزله در سازه که است مکانی تغییر همان دهنده نشان واقع در مکان تغییر این شود می حاصل

 که شودمی حاصل سازه برای نیز مکان تغییر این نظیر پایه برش مقدار منحنی این اساس بر و کرد خواهد

-می وارد سازه به مکان تغییر این در که خسارتهایی میزان .رودمی شمار به هاسازه تحلیل در موثری پارامتر

 آنالیز گفت توانمی راینبناب بود خواهد طرح زلزله اثر در سازه به وارده خسارتهای میزان بیانگر شود

pushover  و باشدمی زلزله برابر در هاسازه ایلرزه عملکرد ارزیابی برای قدرتمندی ابزار سادگی حین در 
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 و دهدمی ارائه مکان تغییر از معین حد یک به رسیدن تا شکل تغییر ابتدای از سازه رفتار از مناسبی دید

 .سازدمی معلومنیز  را بهسازی روش ناکارآمدی یا بودن موثر که است مناسبی بسیار وسیله

 بهسازی جهت میلادی 02 دهه پایانی هایسال در که هاییییراهنما و هادستورالعمل تمام در ترتیب این به

 اعتماد، قابل و مجاز روش یک عنوان به استاتیکی غیرخطی روش شدند، ارائه هاساختمان تقویت و ایلرزه

 هاینامه آئین به روش این بعد، مدتی البته است شده شناخته خاص ملاحظات با و خاص ایمحدوده در

 مسیر است قادر ،R) رفتار ضریب) برانگیز سئوال پارامتر حذف بر علاوه روش این زیرا یافت راه نیز طراحی

 روش این از استفاده رو این از ،سازد معلوم نیز را مختلف اعضای در پلاستیک مفاصل تشکیل نحوه و خرابی

 .آورد بوجود سازه در را ایلرزه رفتار بهترین لازم اصلاحات انجام با تا سازدمی قادر را طراح

 به نیرو اساس بر طراحی از نگرش تغییر ها بحث این خلال در مهندسان و محققان نگرش مسیر کلی طور به

 تغییر کنترل مهم بسیار کتهن عملکرد، اساس بر طراحی روش در. باشدمی عملکرد اساس بر طراحی سمت

 با عملکرد اساس بر طراحی روش با کار هنگام در. باشدمی اعضا هایشکل تغییر و سازه کلی هایمکان

 اعضای عملکرد سطوح ای،سازه اعضای عملکرد سطوح ظرفیت،منحنی تقاضا، ظرفیت، :چون جدیدی مفاهیم

 و آشنایی نیازمند مذکورش رو از مناسب ستفادها که هستیم روبرو ساختمان عملکرد سطوح ای،غیرسازه

  . باشدمی مفاهیم این شناخت

 روش از آنها تمام در تقریباً و دارند ایهویژ نقش استاتیکی تحلیل روشهای عملکرد، براساس درطراحی

 براساس طراحی از هدف. شودمی استفاده تحلیل اصلی روش بعنوان  Push over غیرخطی استاتیکی

 و باشد بینیپیش قابل مختلف هایزلزله مقابل در آن عملکرد که ساخت ایسازه بتوان که است آن عملکرد

 .کرد انتخاب سازه هدف به بسته را نظر مورد عملکرد بتوان
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  استاتیکی غیر تحلیل روش از استفاده مزایای -3

 بر را طراحی استاتیکی یخط غیر روش اما گیردمی انجام نیرو اساس بر طراحی استاتیکی خطی روش در -1

 . دهدمی انجام هاشکل تغییر و جابجایی و سازه عملکرد مبنای

 آنها اعمال و زلزله از ناشی واقعی نیروهای کاهش برای( R) رفتار ضریب پارامتر از استاتیکی خطی روش - 0

 دقیق مطالعه تحت کسانی ایسازه سیستم با و متفاوت کاملاً ساختمان دو اگر اما شود،می استفاده سازه بر

 ارتفاع پیکربندی، چون مسائلی از ناشی ایسازه متفاوت عملکردهای خاطر به شد خواهد معلوم گیرند قرار

 طراحی فلسفه نقض این که بود خواهند متفاوتی خرابی سطوح دارای هایساختمان. . .  و نیرو توزیع سازه،

 از استاتیکی غیرخطی روش در است، یکسان ایسازه سیستم با هاساختمان در یکنواخت ریسک اساس بر

 هایحالت از یکی به رسیدن تا ساختمان جانبی، نیروهای اعمال با و نشده استفاده رفتار ضریب پارامتر

 .شودمی تحلیل حدی

 یمحدوده در سازه رفتار با طراح شودمی باعث استاتیکی غیرخطی روش در افزون بار تحلیل انجام - 3

 .گردد غیرخطی هایپاسخ هنگام سازه ایلرزه رفتار بهبود باعث سازه رفتار اصلاح با و شده آشنا اعیارتجغیر

 توان استاتیکی میغیرخطی تحلیل انجام با موجود هایساختمان تقویت و بهسازی عملی هایپروژه در -4

 .کرد  اعمال را بمناس تغییرات لزوم صورت در و برد پی بهسازی برای شده ارائه روش کارآیی به

 یک آنها ترکیب با توانمی عملکرد مختلف سطوح تعریف و شده منتشر هایدستورالعمل به توجه با - 0

 به منجر که را بالاتری عملکرد سطح ،کارفرما نظر با توانمی میان این در کرد، تعیین را طراحی هدف

 آوردخواهد بوجود هاساختمان طراحی در را بیشتری تنوع روال این ،کرد انتخاب شد خواهد خسارات کاهش

 .شود منجر هاطرح شدن اقتصادی به مواردی در است ممکن و
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 غیرخطی استاتیکی تحلیل روش -4

 در مکان تغییر که آنجا تا شودمی داده افزایش تدریج به جانبی بار غیرخطی، استاتیکی تحلیل روش در

 بطور داخلی نیروهای و شکلها تغییر جانبی بار افزایش نگامه در. رود فراتر نظر مورد حد از معینی نقطه

 : که تفاوت این با است خطی استاتیکی تحلیل روش مشابه روش این. گیردقرارمی نظر تحت مداوم

 (1.)شکل گرددمی وارد درتحلیل سازه اجزاء و اعضا تکتک غیرخطی رفتار -1

 .گردد می برآورد لشک تغییر حسب بر مشخص، بار اعمال جای به زلزله اثر  -0

                                  

 ب       الف                                                                                                      

 رفتار خطی مصالح -رفتار غیرخطی مصالح،  ب-:  الف1شکل 

داشت که در تحلیل غیرخطی رفتار مصالح غیرخطی شده و تغییر  بر اساس توضیحات فوق، می توان انتظار

 ها رخ دهد.شکلهای فراارتجاعی در سازه

 مشخصات غیرخطی اعضای سازه 4-1   

مشخصات غیرخطی اعضای سازه در مدلسازی باید به لحاظ مقاومت،  0022بر اساس استاندارد  -

 تحلیلی معتبر سازگار باشد.های آمایشگاهی و یا مدلهای پذیری با دادهسختی و شکل

تغییر شکل اعضا را می توان حداقل به صورت دوخطی در نظر گرفت. سختی ارتجاعی -رابطه نیرو -

در اعضای  شود.خورده در نظر گرفته میدر ساختمانهای بتن آرمه و بنایی بر اساس مقاطع ترک
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عی در مدلسازی دوخطی، پذیر که انتظار می رود رفتار غیرخطی داشته باشند، سختی ارتجاشکل

سختی سکانت تا نقطه جاری شدن محسوب می شود. در منحنی رفتاری اعضا می توان سختی بعد 

تغییرشکل که اثر سختی قبل  -از جاری شدن را به صفر اختیار نمود. استفاده ا رابطه سه خطی نیرو

وابط داده شده در و بعد از ترک خورده گی را در نظر می گیرد مجاز می باشد. استفاده از ر

 ( نیز مجاز است.362)نشریه "ای ساختمانهای موجوددستورالعمل بهسازی لرزه"

تغییر شکل آن  -در اعضایی که در انها زوال مقاومت انتظار می رود، باید این رفتار در رابطه نیرو -

غییر شکل ت -برای توصیف رابطه نیرو 362اعضا در نظر گرفته شود. در صورتی که از روابط نشریه 

 اعضا استفاده شود، ظرایط این بند لحاظ شده تلقی می گردد.

شود. مشخصات مقاومت اعضا بر اساس مقادیر مورد انتظار)میانگین( مشخصات مصالح محاسبه می -

-در مقادیر مقاومت مشخصه مصالح)کران پایین( به دست می 10/1میانگین مصالح با ضرب عدد 

 آیند.

غییرشکل برای اعضای سازه اثر نیروهای محوری ناشی از بارهای ثقلی باید ت -در تعیین روابط نیرو -

 در نظر گرفته شود.

 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2022محدودیت استاندارد  4-1-1

ین نها اثر مودهای بالاتر عمده نباشد. برای تعیین اآهایی می توان استفاده نمود که در از این روش در سازه

در بار  بار با استفاده از روش  تحلیل دینامیکی طیفی تحلیل شود. موضوع ضروری است سازه ساختمان دو

اول تنها مود اول سازه در نظر گرفته شده و در بار دوم تمام مودهای نوسانی که مجموع جرم موثر آنها 

تحلیل دوم نشان دهد نیروی  است باید در نظر گرفته شود. در صورتی که نتایج هز% جرم کل سا02حداقل 

حاصل از تحلیل اول بزرگتر است، این امر به معنی عمده  % از نیروی برشی32ای بیش از برشی در طبقه

طبقه این موضوع بررسی می گردد. پلان  0بعنوان مثال در یک سازه  بودن اثر مودهای بالای سازه است.

 است. 0شکل  سازه بصورت
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 بررسی: پلان سازه مورد 0شکل 

بعد از تعریف طیف در سازه که در جزوه تحلیل طیفی گفته شده است، تعداد مودهای سازه از طریق زیر 

 تنظیم می گردد.

 Define > Load Casesمسیر: 

 

 :  مسیر تنظیم مودهای سازه3شکل 
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 Modify/Show load Caseو سپس انتخاب گزینه  4همانند شکل  Modalدر ادامه با انتخاب گزینه 

 تعدا مود را یک وارد نمود. 0می توان همانند شکل 

 

 Modal:  انتخاب گزینه 4شکل 

 

 :  تنظیم سازه برای تحلیل با یک مود0شکل 

Page 8 of 76

https://t.me/performanceapproach

Ba.mohammadpour@gmail.com         Page 8 
 

mailto:Ba.mohammadpour@gmail.com
https://t.me/performanceapproach


 محمدپور                                                    Sapتحلیل غیرخطی پوش آور در 

 

گردد. لازم به توضیح است که انتخاب طیف بر در برنامه فراخوانی می 0022در این مرحله طیف استاندارد 

انتخاب شده است. لذا طیف  3ال شهر تبریز و خاک نوع اساس شهر و نوع خاک ساختگاه است که در این مث

 بصورت زیر فراخوانی می گردد.

    Define > Functions > Response Spectrumمسیرفراخوانی طیف:

 

 :  مسیر فراخوانی طیف6شکل 

 

 تنظیمات طیف طراحی فراخوانی شده :  7شکل

مقدار  2022نامه بر اساس آیین

های ساختمانی میرایی برای سازه

 .% در نظر گرفته می شود 5برابر 
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گردد. نحوه تعریف الگوی بار از مسیر زیر و تعریف می yو   xبعد از فراخوانی طیف الگوی بار برای راستای 

 باشد.می 0همانند شکل 

 Define > Load Casesمسیر: 

 

 : مسیر تنظیم الگوی بار طیفی0شکل

 

 x: تنظیمات الگوی بار طیفی راستای 0شکل 

Scale factor: 
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 y: تنظیمات الگوی بار طیفی راستای 12شکل 

سازه در منطقه با خطر نسبی زیاد قرار دارد و سیستم مقاوم  ضریب مقیاس برای این پروژه بر اساس اینکه

پذیری متوسط بوده و کاربری سازه نیز مسکونی با شکل ، قاب خمشی فولادیدر هر دو راستا هزجانبی سا

در این مرحله نوبت به تحلیل سازه رسیده است تا بعد از  بدست آمده است. 6067/2برابر فرض شده است 

ر برش پایه بر مبنای یک مود،  که سازه برای آن تنظیم شده است، استخراج گردد. بعد از تحلیل سازه، مقدا

 گردد.تحلیل سازه مقدار برش پایه طیفی بصورت زیر استخراج می

 Display > Show Tabelsمسیر: 

 

 مسیر استخراج برش پایه: 11شکل
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 انتخاب الگوی بار طیفی هر دو راستا: 10شکل

 

 yو  x برش پایه هر دو راستاینمایش : 13شکل

برابر  yتن و مقدار برش پایه راستای  034/71برابر  xگردد، مقدار برش پایه راستای همچنان که مشاهده می

، برای ایش تعداد مودهای سازهزتن است. در این مرحله تعداد مودهای سازه افزایش می یابد. در اف 001/71

% جرم 02کافی باشد، یعنی مجموع جرم مشارکت مودها به  0022د اینکه تعداد مودها بر اساس استاندار
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بعدی سه برابر تعداد طبقات انتخاب نمود. لذا در الین کل برسد، می توان تعداد مودها را برای سازه های سه

 مود افزایش می یابد. 10به سه برابر تعداد طبقات یعنی  0مرحله، مودهای سازه از مسیر شکل 

 

 ش تعداد مودهاافزای: 14شکل

 استخراج می گردد. 13مقدار برش پایه از مسیر شکل بعد از افزایش تعداد مودها و تحلیل مجدد سازه، 

 

 

 بعد از افزایش مودها yو  x : نمایش برش پایه هر دو راستای14شکل

Page 13 of 76

https://t.me/performanceapproach

Ba.mohammadpour@gmail.com         Page 13 
 

mailto:Ba.mohammadpour@gmail.com
https://t.me/performanceapproach


 محمدپور                                                    Sapتحلیل غیرخطی پوش آور در 

 

تن  000/70 برابر xگردد، مقدار برش پایه بعد از افزایش تعداد مودها برای راستای همچنان که مشاهده می

تن است. مشاهده می گردد که با در نظر گرفتن اثر مودهای  007/73برابر  yو مقدار برش پایه راستای 

% برش پایه حالتی است که، تنها یک مود برای سازه در نظر 32بالاتر، مقدار افزایش برش پایه کمتر از 

بلامانع  0022ن سازه بر اساس استاندارد گرفته شده بود، لذا استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی برای ای

 است.

 تعریف کردن رفتار غیر خطی مصالح 4-1-2

 رفتار غیرخطی مصالح برای انجام یک تحلیل غیرخطی معمولا به سه روش زیر انجام می گیرد.

 روش اجزاء محدود -1

 روش فایبر -0

 روش مفصل پلاستیک -3

شود. مفصل پلاستیک لاستیک تعریف میرفتار غیرخطی مصالح از طریق مفصل پ Sap2000در برنامه 

تغییرمکانی برای عضو در نقاط مشخص  –خاصیتی است که با اختصاص آن به عضو امکان تعریف رفتار نیرو 

رفتار مفاصل پلاستیک بر اساس اینکه عضو مورد نظر تغییرشکل کنترل هست یا نیرو شود. پذیر میامکان

لحظه شکست عضو بر اساس مقدار تغییر شکل قابل بررسی  گردد. در حالت کلی اگرکنترل، تعریف می

باشد، عضو تغییرشکل کنترل هست و در حالتی که لحظه شکست عضو بر اساس نیرو مشخص باشد، 

 نیروکنترل گفته می شود. 

                              

 ب: رفتار تغییرشکل کنترل                                               الف: رفتار نیرو کنترل                              

 : رفتار نیرو تغییر مکان المانها10شکل
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تغییر مکان برای عضو در نقاطی که مستعد وارد شدن به  -بوسیله مفصل پلاستیک، رفتار نیرودر حالت کلی 

ییر مکان برای عضوهای گردد. نمودار نیرو تغمرحله غیرخطی قبل از سایر قسمتهای عضو است، تعریف می

 است. 16بصورت شکل  362تغییرشکل کنترل بر اساس نشریه 

 
تغییر مکان مفاصل پلاستیک –: منحنی نیرو 16شکل  

لحظه وارد شدن عضو به مرحله غیرخطی است که در این لحظه مفصل پلاستیک  Bدر نمودار فوق، نقطه 

لحظه باربرداری از عضو است که در این مرحله  لحظه فروریزش عضو یا C؛ نقطه شوددر عضو تشکیل می

سطوح عملکرد مختلفی تعریف شده است.  Cو نقطه  Bباشد. ما بین نقطه عضو دیگر قادر به تحمل بار نمی

ا و ایجاد شده در سازه است که بر اساس معیاره تغییر شکل)خرابی(منظور از سطوح عملکرد، مقدار 

 اند.یف شدهانتظارهایی که از سازه داریم، تعر

 انواع سطوح عملکرد 4-1-2-1

 ای سطوح عملکرد سازه4-1-2-1-1

در این سطح عملکرد سازه آسیب جزئی دیده  (:Immediate Occupancy:IOاستفاده بی وقفه) -

برداری سازه نمی تواند و قابل استفاده است. خرابی در این سطح عملکرد در حدی است که در بهره

 (.خرابی محدودبعد از زلزله قابل تعمیر است)اختلال ایجاد نماید و 

 تغییر مکان

 نیرو
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ای قابل توجه است ولی مقدار در این سطح عملکرد خرابی سازه(: Life Safety:LSایمنی جانی) -

ای آسیب ببیند که بعد از خسارت جانی کمتر است. در این سطح عملکرد ممکن است سازه به اندازه

سطح در حدی است که افراد داخل آن خسارت  زلزله قابل استفاده مجدد نباشد. خرابی در این

 (.ایمنی جانی محدوداند)کمتری دیده

در این سطح عملکرد خسارات سازه بسیار زیاد (: Collapse Prevention:CPفروریزش) آستانه -

است اما تلفات انسانی)مرگ( کمتر است. برای این حد از خرابی سطح عملکردی تعریف نشده است. 

ر سازه در این محدوده قرار بگیرد، امکان دارد که، سازه قابلیت تعمیر مجدد توان گفت که اگمی

 نداشته باشد.

ها مورد توجه ای و مقاومسازی سازهای بحثی است که در بهسازی لرزهنکته: سطوح عملکرد غیرسازه

عملکرد شوند، لذا سطوح ای مدلسازی نمیاست و از آنجا که در مدلسازی کامپیوتری، اعضای غیرسازه

در  1300ویرایش سال  362توانند از نشریه مندان میآنها نیز در این جزوه آورده نشده است. علاقه

 ای مطالعه نمایند.رابطه با سطوح عملکرد اعضای غیرسازه

ای، نوبت به اختصاص مفاصل پلاستیک برای بعد از مشخص کردن سطوح عملکرد برای المانهای سازه

مفصل پلاستیک به المانی اختصاص مفاصل پلاستیک به المانها، باید دقت نماییم که رسد. در المانها می

اختصاص خواهد یافت که، المان مقاوم در برابر بارهای جانبی باشد، یا نیروی جانبی زلزله در مقدار 

از طرفی در هنگام اختصاص مفاصل  تلاشهای داخلی آن المان تاثیرگذار باشد)المان مقاوم جانبی(.

مفاصل در نقاطی از المان باید اختصاص یابد که در آن نقطه احتمال لاستیک باید مدنظر باشد که، پ

؛ که این موضوع بستگی به نوع سیستم مقاوم جانبی و ورود به مرحله غیرخطی بیشتر از سایر نقاط باشد

 تلاشهای داخلی مورد نظر دارد. 

بر اساس نوع تلاش داخلی که می تواند عضو را وارد لازم به توضیح است که بدانیم که، مفصل پلاستیک 

 مرحله غیرخطی نماید تعریف خواهد شد.
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 به صورت زیر است:انواع سیستم مقاوم جانبی  درنحوه تعریف مفاصل پلاستیک 

در این سیستم با توجه به اینکه مهاربندها مستقیما نیروی جانبی زلزله را تحمل  : مهاربند ضربدری(  1

دهند، لذا مفاصل به مهاربندها و ستونهای کناری اختصاص و آن را به ستونهای کناری انتقال مینمایند می

خواهد یافت. با توجه به اینکه، تلاش داخلی حاصل از نیروی جانبی زلزله در مهاربندها و ستونها، تلاش 

  گردد.ال میاعم 0/2و درو طول نسبی  Pمحوری است، بنابراین مفاصل برای نیروی محوری از نوع 

 

 : اختصاص مفاصل پلاستیک به قاب مهاربندی ضربدری17شکل 

تعریف اختصاص مفصل پلاستیک مناسب با هر نوع نیروی داخلی در هر المان دلخواه در صورتی که نکته : 

تاثیر است. مثلا اگر در قاب مهاربند ضربدری برای سایر ستونها هم مفصل تلاش داخلی فوق غالب نشود بی

P .اختصاص یابد تاثیری در عملکرد سازه و نتیجه تحلیل نخواهد داشت 

در این سیستم هم با توجه به اینکه مهاربندها : قاب مهاربندی شورون : معروف ترین قاب شورون( 0

دهند، لذا مفاصل به نمایند و آن را به ستونهای کناری انتقال میمستقیما نیروی جانبی زلزله را تحمل می

ا و ستونهای کناری اختصاص خواهد یافت. از طرفی با توجه به اینکه این نوع مهاربند در تراز مهاربنده

نمایند، پس مفاصل پلاستیک برای مهاربندها طبقات به تیرها متصل شده و نیروی برشی را به تیر متقل می
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ند به تیر اختصاص در محل اتصال مهارب Vو برای تیر از نوع  0/2و در طول نسبی  Pو ستونها  از نوع 

 خواهد یافت.

 

 شورون: اختصاص مفاصل پلاستیک به قاب مهاربندی 10شکل 

نحوه اختصاص مفصل پلاستیک به اعضای مقاوم  :واگرا(محور )یا برون ، پوپوفای( مهاربند ذوزنقه 3

ندی شده در خواهد بود. لازم به توضیح است با توجه به اینکه تیر دهانه مهارب 10جانبی هم بصورت شکل 

ایجاد خواهد شد. شود، لذا رفتار خمشی در تیرها و ستونها این نوع قاب با اتصال گیردار به ستونها متصل می

این موضوع سبب می شود که، مفصل پلاستیک خمشی برای تیرها و مفصل خمشی محوری به ستونها 

 شده است.بر اساس جهت مقطع انتخاب  M2یا   M3در مفصل ستونها،  اختصاص یابد.
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 مهاربندی واگرا : اختصاص مفاصل پلاستیک به قاب مهاربندی10شکل 

در قاب خمشی با توجه به اینکه تیرها و ستونها المانهای مقاوم جانبی هستند، لذا  های خمشی:( قاب 4

 مفاصل پلاستیک به تیرها و ستونها اختصاص خواهد یافت.

 

 شیخم: اختصاص مفاصل پلاستیک به قاب 02شکل 
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دهنده شروع خرابی در المان است هر چقدر خرابی در  : تشکیل مفصل پلاستیک در هر المان نشان نکته

های جاییبنابراین جابه ،به همان اندازه سختی عضو کاهش خواهد یافت متعاقباالمان مفصل بیشتر شود 

تواند جایی میجابهو  توان گفت با تشکیل مفصل سختی کاهشجانبی سازه افزایش خواهد یافت لذا می

 افزایش یابد. 

 sap20000اختصاص مفاصل پلاستیک در برنامه  4-1-3

 های تغییرشکل کنترل و نیرو کنترل تلاش  4-1-3-1

برای اختصاص مفاصل پلاستیک به المانهای مقاوم جانبی ابتدا باید، نوع المان را از نظر نیروکنترل و 

-از اعضای نیروکنترل و تغییرشکل 362توان تعاریفی که نشریهنکار میکنترل تعیین نمود. برای ایتغییرشکل

 داریم:  362استفاده نمود. در نشریه کنترل آورده است 

 شکل تغییر صورت به حاصل تغییرشکل - نیرو منحنی و آنها داخلی تلاش نوع به توجه با سازه اجزای رفتار

 بیانگر تواندمی (03)تا  (01)های شکل مطابق رشکلییتغ  -نیرو منحنی .باشد می کنترل نیرو یا و کنترل

  01 شکل مطابق تغییرشکل - نیرو منحنی پذیر،شکل رفتاردر  .باشد ترد یا پذیرلشک نیمه پذیر،شکل رفتار

 خطی است.  ارتجاعی رفتار( OAی )شاخه اول قسمت در .است قسمت چهار دارای

 

 تغییرمکان-: نمودار نیرو01شکل
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(  BCی)شاخه سوم قسمت در. است منفی یا مثبت شیب با خمیری رفتار( ABی دوم )شاخهدر قسمت 

 رفتار(   CDی) شاخه چهارم قسمت در و رودنمی بین از کلی ر طو به اما یابدمی کاهش شدتمقاومت به 

 دارند( 01) شکل مطابق رفتاری که اصلی غیر و اصلی اعضای. است شونده نرم اما خمیری مجدداً

 . شوندمی محسوب کنترل تغییرشکل

 اول قسمت در. است قسمت سه دارای 00 شکل مطابق شکل تغییر - نیرو منحنی پذیرشکل نیمه رفتار در

 یا مثبت شیب با خمیری رفتار (  ABی) شاخه دوم قسمت در و است خطی ارتجاعیرفتار  (OAی شاخه)

 برای. رسدمی صفر به نزدیک و یافته کاهش تشد به مقاومت (BCی) شاخه سوم قسمت در. است منفی

 کاهش یآستانه نظیر شکل تغییر باید شوند، محسوب کنترلشکل تغییر فوق، رفتار با اصلی اعضای که آن

   2دیگر عبارت به یا خطی حد شکل تغییر برابر دو از بیش مقاومت
 

 
 رفتاری که راصلیغی اعضای اماباشد.  

 نسبت با ددارن( 00) شکل مطابق
 

 
 .شوندیم محسوب کنترلتغییرشکل ،0 از بزرگتر( 00)شکل   

 

 شکل پذیر: منحنی رفتار جزء نیمه00شکل 

 از پس که است خطی ارتجاعی قسمت یک دارای( 03) شکل مطابق تغییرشکل - نیرو منحنی ترد، رفتار در

 ( 03) شکل مطابق رفتاری با اصلی یاعضا .رسدمی صفر به نزدیک و یافته کاهش شدت به مقاومت آن

 نسبت با دارند( 03) شکل مطابق رفتاری که راصلیغی اعضای اما .شوندمی محسوب نیروکنترل
 

 
 شکل 

 .شوندمی محسوب تغییرشکل کنترل ، ،0 از بزرگتر ( 03)
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 : منحنی رفتار جزء شکننده03شکل 

-تحلیل روشهای در پذیرش معیارهای کنترل و لسازیمد در کنترل،تغییرشکل و نیروکنترل اعضای تفاوت

  ارائه شده است (1)جدول  در نیروکنترل و کنترلتغییرشکل هایتلاش از هایینمونه. است غیرخطی و خطی

 کنترلتغییرشکل و نیروکنترل هایتلاش از هایینمونه: 1جدول 

 

  .باشد می کنترلتغییرشکل( V)برش  فولادی، خمشی های قاب در -1

 .باشدمی ( تغییرشکل کنترلP)محوری  نیروی و( V)برش  و( Mخمشی ) لنگر فولادی، اتصالات در  -0

 .باشد می ( نیروکنترلV)برش  و( M)خمشی  لنگر دهد، انتقال را خود بالای تراز در موجود قائم ایلرزه باربر اعضای جانبی نیروی دیافراگم، صورتیکه در -3
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  Sap2000نامه تعریف مفاصل در بر  4-1-3-2

اختصاص مفاصل پلاستیک به المانهای مقاوم جانبی دو روش وجود دارد. در روش اول باید مشخصات برای 

مفاصل پلاستیک و معیارهای پذیرش آن بصورت دستی ابتدا برای هر المان تعریف و سپس اختصاص یابد. 

هایی از این لی ان آمده است. نمونهبر اساس نوع المان و تلاش داخ 302مشخصات تمام المانها در نشریه 

 جداول برای تیرها و ستونها در قاب خمشی فولادی آورده شده است.

  ی فولادیتیرها  -

 این مجاز خمیری دورانی تغییرشکل مقدار .باشد می کنترل تغییرشکل رفتار برمبنای تیرها خمشی عملکرد

برای تیرها  y θا هلجدو این در. آمده است باشد،می 362که برگرفته از نشریه  (0جدول ) در اعضا نوع

 شود.رابطه زیر محاسبه میبراساس 

  θ                                                                                   در تیرها                    
      

    
 

 رهای فولادی: مشخصات مفاصل پلاستیک برای تی0جدول 

 

 جزء / تلاش

 معیارهای پذیرش پارامترهای مدلسازی

چرخش یزاویه

 خمیری رادیان

    تنش نسبت 

 پسماند

 ی چرخش خمیری رادیانزاویه

a b c اعضای غیر اصلی اعضای اصلی ی اعضاکلیه 

IO LS CP LS CP 

 15تیرها در خمش 

 :الف 

  
      √

 

   
  
  

   
    √

 

   
 yθ9 yθ11 6  /2 y       θ y θ6 yθ0 yθ0 yθ11 

  ب:

    √
 

   
 
 

  
    √

 

   
√     یا  

 

   
 
  

   
     √

 

   
 

 

yθ4 yθ6 0  /2 y    θ00  / yθ0 yθ3 yθ3 yθ4 

 مقادیر پ :
 

  
   

  

   
بین مقادیر داده شده در ردیف 

 الف و ب

 ترین مقدار حاصلیابی خطی و کوچکبا استفاده از درون

 :ت 
 

  
    √

 

   
 
  

   
     √

 

   
 رفتار نیرو کنترل 

 باشد.تیرها در برش برابر مقادیر مشابه تیرها در خمش می مدلسازی و معیارهای پذیرش برای پارامترهای: 10
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 های فولادی در قاب خمشیستون   -

 میباشد: پ و ب و الف بندهای مطابق عضو تلاش نوع به توجه با ستونها پذیرش معیارهای

بر اساس بند زیر محاسبه    Pcl مقدار و شده محسوب نیروکنترل ها ستون در فشاری محوری نیروی - الف

 شود. می

 فشاری محوری نیروی اثر تحت فولادی نهایستو  Qcl،مقاومت پایین یکرانه(:362نشریه  0-3-0-3-0بند )

-کرانه. بود خواهد جان یا و بال موضعی کمانش ستون، کمانش حدی حالت از حاصل مقدار کوچکترین برابر

 غیرفشرده یا فشرده شرایط دارای که مقاطعیبرای  ذکرشده حدی الاتح از ناشی ها ستو مقاومت پایین ی

 .شودیم محاسبهزیر  رابطه براساس ،باشدیم

Qcl = Pcl = Pn 

 که بوده)روش حدی(  ساختمان ملی مقررات دهم مبحث مطابق اسمی فشاری ظرفیت  Pnرابطه این در که

 باشد. برابر یک قابل محاسبه می ϕ ضریب و  FY ایج به تسلیم، حد تنش پایین ی ،کرانه  FYLB قراردادن با

 محوری نیروی مقدار هدف، تغییرمکان در که محوری نیروی با همراه هاینستو در خمشی تلاش -ب 

 بسته اعضا این خمیری دوران مجاز حداکثر مقدار و شده محسوب کنترلتغییرشکلدارند  PCl  0/2از کمتر

رابطه زیر  براساس y θ جداول این در شود.می تعیین( 3جدول ) از محوری نیروی مقدار و مقطع فشردگی به

 شود.محاسبه می

 [  
 

   
] 𝜃  

      

    
 

E ضریب ارتجاعی : 

Ib   وIc   به ترتیب لنگر اینرسی تیر و ستون : 

 lb طول تیر : 

lc: ارتفاع ستون : 
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-می PCl  0/2از بیش یا و برابر هدف مکان تغییر در محوری نیروی که اییه ستون در خمشی تلاش  -پ 

 محاسبه شوند.  زیر رابطه توسط باید و شده محسوب نیروکنترل باشد

    

      
 

    

       
 

    

       
     

MUDX  لنگر خمشی حول محور :x عضو 

MUDY ر خمشی حول محور : لنگy عضو 

MCEX  مقامت خمشی مورد انتظار عضو حول محور :x 

MCEY  مقامت خمشی مورد انتظا عضو حول محور :y 

TUD نیروی محوری کششی ستون محاسبه شده : 

TCE مقاومت کششی مورد انتظار : 
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می توان مفاصل پلاستیک را برای هر کدام از المانها در  با توجه به جداول فوق و مواردی که گفته شده است

 تعریف نمود. sap2000برنامه 

ت اتوماتیک بر می توان برای المانهای مقاوم جانبی مشخصات مفاصل پلاستیک را بصور sap2000در برنامه 

توان به تمام المانهای مقاوم جانبی اختصاص داد. با این روش می FEMA356نامه اساس مشخصات آیین

فولادی و بتنی مفاصل مورد نظر را اختصاص داد، فقط در صورتی که مقاطع المانها دوبل پروفیل باشد یا 

 مفصل پلاستیک اختصاص نمی یابد.ساخته شود، با این روش  Section Designerمقطع المان در محیط 

 

 1در خمش )حول محور با مصالح( –ها ستون

 P / PCL ≤ 0.2برای 

 : الف

  
 و      

  

   
    √

 

   
 yθ0 yθ11 6/2 

yθ yθ6 yθ0 yθ0 yθ11 

√   : ب
 

   
 

 

  
    √

 

   
√     یا 

 

   
 

  

   
     √

 

   
 yθ4 yθ6 0/2 yθ00/2 yθ0 yθ3 yθ3 yθ4 

مقادیر  پ:
  

   
و  

 

  
 با استفاده از درون یابی خطی و کوچکترین مقدار حاصل بین مقادیر داده شده در ردیف الف و ب 

 : ت

  
    √

 

   
 و 
  

   
     √

 

   
 رفتار نیرو کنترل 

 P / PCL ≤ 0.50 > 0.2برای 

  :الف

  
     √

 

   
 و 
  

   
    √

 

   
 ----3 ----4 0/2 yθ00/2 ----0 ----3 ----6 ----4 

√     :ب
 

   
 

 

  
    √

 

   
√     یا 

 

   
 

  

   
     √

 

   
 

yθ yθ0/1 0/2 yθ00/2 yθ0/2 yθ0/2 yθ0/1 yθ0/1 

 پ: مقادیر
  

   
یا  

 

  
 با استفاده از درون یابی خطی و کوچکترین مقدار حاصل بین مقادیر داده شده در ردیف الف و ب 

 ت: 

  
    √

 

   
 و 
  

   
     √

 

   
 رو کنترلرفتار نی 

 رفتار نیرو کنترل PUF / PCL > 0.5برای 

Page 26 of 76

https://t.me/performanceapproach

Ba.mohammadpour@gmail.com        Page 26 
 

mailto:Ba.mohammadpour@gmail.com
https://t.me/performanceapproach


 محمدپور                                                    Sapتحلیل غیرخطی پوش آور در 

 

، برای همه سیستمها به ترتیب Sap2000 برای کاربردی شدن موضوع اختصاص مفاصل پلاستیک در برنامه

 مفاصل پلاستیک اختصاص داده می شود.

 اختصاص مفاصل پلاستیک به سیستم مهاربندی ضربدری (1

هاربندها و ستونهای کنار مهاربند از نوع مفاصل به م همچنان که قبلا گفته شده است، در سیستم مهاربندی

P  کنیم. انتخاب می آنهااختصاص خواهد یافت. برای این منظور در برنامه ابتدا مهاربندها را با کلیک بر روی

 دهیم:سپس از مسیر زیر مفاصل را اختصاص می

 Assign > Frame > Hingesمسیر:  

باز خواهد نشان داده شده است 00شکل  که در  ایفحه، ص01همانند شکل از انتخاب مسیر گفته شده بعد 

 خواهد شد. انجامنچه که مرحله به مرحله گفته شده است آشد. در این صفحه تنظیمات بر اساس 

 

 : مسیر اختصاص مفاصل پلاستیک01شکل 
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  Pانتخاب مفاصل اتوماتیک از نوع  :00شکل 

 برای مهاربندها 03مفاصل بصورت شکل  okگزینه  و انتخاب Pبعد از انتخاب مفاصل اتوماتیک از نوع 

 نمایش داده خواهد شد.
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 افته برای سیستم مهاربندی ضربدریمفاصل پلاستیک اختصاص ی :03شکل 

سپس باید مفاصل ستونهای کناری مهاربندها که در کشش قرار خواهند گرفت تعریف گردد. برای ستونهای 

باید مشخصات  توان از مفاصل اتوماتیک استفاده نمود.د، نمیکنار مهاربندها که در کشش قرار میگیرن

مفاصل پلاستیک را بصورت دستی تعریف نمود. ابتدا باید مشخصات مدلسازی مفصل ستونها را بر اساس 

 04این نشریه  که در شکل  4-0تعریف نمود. برای تعریف مشخصات از جدول  1300ویرایش   362نشریه 

 می گردد.  آورده شده است، استفاده

 

 مشخصات مدلسازی ستونهای کنار مهاربندی همگرا :04شکل 

 معیار های پذیرش ناحیه کششی ستون  

Io=0.25      Ls= 7      Cp= 9 

 

  تغییر مکان ناحیه کششی ستون –مشخصات نیرو 

 

A= (Δ=0 , F=0),     B=(Δ=0 , F=1),     C=(Δ=11, F=1.33),    D=(Δ=11 , F=0.8),     E=(Δ=14 , 

F=0.8) 

 معیارهای پذیرش ناحیه فشاری ستون

   Io= -0.25      Ls= -5      Cp= -7 

 تغییر مکان ناحیه فشاری ستون -مشخصات نیرو 

 

A= (Δ=0 , F=0),     B=(Δ=0 , F=-1),     C=(Δ=-0.7, F=-1.015),    D=(Δ=-0.5 , F=-0.2),     E=(Δ=-8 , 

F=-0.2) 

(Io: Immediate occupancy,    Ls: Life Safety,       Cp: Collaps prevention) 
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A ،B ،C ،D  وE نشان داده شده  17-0تغییر مکان مفاصل می باشد که در شکل -نقاط مختلف منحنی نیرو

 است.

 

  2ستونHEB 700 

  = 1.7     =1429509 kg 

   
    

   
=0.356 cm 

  =      =1615680 kg 

   
     

   
=0.402 cm 

 

 سیستم مهاربندی شورون (2

همچنان که گفته شده است، در سیستم مهاربندی شورون هم به مهاربندها و ستونهای کناری 

لذا همانندسیستم مهاربند ضربدری ابتدا مهاربندها انتخاب اختصاص خواهد یافت.  Pمهاربندها، مفصل 

 کنیم.م میاقدا 00همانند مسیر نشان داده شده در شکل 

 

 : مسیر اختصاص مفاصل پلاستیک00شکل 

 گردد.تنظیم می 06برای مهاربندها بصورت شکل  Pبعد از انتخاب مسیر اختصاص مفاصل پلاستیک، مفصل 
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  Pانتخاب مفاصل اتوماتیک از نوع  :06شکل 

. برای ستونهای سپس باید مفاصل ستونهای کناری مهاربندها که در کشش قرار خواهند گرفت تعریف گردد

توان از مفاصل اتوماتیک استفاده نمود. باید مشخصات کنار مهاربندها که در کشش قرار میگیرند، نمی

مفاصل پلاستیک را بصورت دستی تعریف نمود. ابتدا باید مشخصات مدلسازی مفصل ستونها را بر اساس 

 07این نشریه  که در شکل  4-0 تعریف نمود. برای تعریف مشخصات از جدول 1300ویرایش   362نشریه 

 آورده شده است، استفاده می گردد. 

 

 مشخصات مدلسازی ستونهای کنار مهاربندی همگرا :07شکل 

 معیار های پذیرش ناحیه کششی ستون  

Io=0.25      Ls= 7      Cp= 9 
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  تغییر مکان ناحیه کششی ستون –مشخصات نیرو 

 

A= (Δ=0 , F=0),     B=(Δ=0 , F=1),     C=(Δ=11, F=1.33),    D=(Δ=11 , F=0.8),     E=(Δ=14 , 

F=0.8) 

 معیارهای پذیرش ناحیه فشاری ستون

   Io= -0.25      Ls= -5      Cp= -7 

 تغییر مکان ناحیه فشاری ستون -مشخصات نیرو 

 

A= (Δ=0 , F=0),     B=(Δ=0 , F=-1),     C=(Δ=-0.7, F=-1.015),    D=(Δ=-0.5 , F=-0.2),     E=(Δ=-8 , 

F=-0.2) 

(Io: Immediate occupancy,    Ls: Life Safety,       Cp: Collaps prevention) 

A ،B ،C ،D  وE نشان داده شده  17-0تغییر مکان مفاصل می باشد که در شکل -نقاط مختلف منحنی نیرو

 است.

 

  2ستونHEB 700 

  = 1.7     =1429509 kg 

   
    

   
=0.356 cm 

  =      =1615680 kg 

   
     

   
=0.402 cm 

 

 سیستم مهاربندی واگرا (3

هست همانند دو سیستم قبل اعمال  Pدر سیستم مهاربند واگرا مفاصل مهاربندها که از نوع مفصل 

 362از نشریه که برگرفته  0خواهد شد. اما مفاصل ستونهای کنار مهاربند بر اساس مشخصات جدول 

 هست، تعریف خواهد شد.

 سیستم قاب خمشی فولادی (4
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 M3که سیستم مقاوم جانبی تیرها و ستونها هستند، مفاصل برای تیرها از نوع در قاب خمشی فولادی  

انتخاب  زیرخواهد بود. برای اختصاص مفاصل ابتدا تیرها را از مسیر  P-M2-M3و برای ستونها از نوع 

 میکنیم:

 Select > Select > Select Lines Parallel to  > Coordinate Axes or Planeمسیر: 

 

 : مسیر انتخاب تیرها00شکل 

-اختصاص می هم نشان داده شده است، 00که در شکل  بعد از انتخاب تیرها، مفاصل پلاستیک از مسیر زیر

 .یابد

 Assign > Frame > Hingesمسیر:  
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 اختصاص مفاصل: مسیر 00شکل 

که،  نشان داده شده است باز خواهد شد 32ای که در شکل صفحه ،از انتخاب مسیر اختصاص مفاصلبعد 

 یابد.ها بر اساس شکل فوق تنظیم و اختصاص میمفاصل پلاستیک تیر

 

 : اختصاص مفاصل تیرهای فولادی32شکل 
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ای اختصاص مفاصل ستونها، ابتدا ستونها یابد. بربعد از اختصاص مفاصل تیرها بصورت اتوماتیک، مفاصل ستونها اختصاص می

 کنیم:را از مسیر زیر انتخاب می

 Select > Select > Select Lines Parallel to  > Coordinate Axes or Planeمسیر: 

 

 

 

 : مسیر انتخاب ستونها31شکل 

 مفاصل ستونهای فولادی بعد از انتخاب آنها از مسیر زیر اختصاص خواهد یافت.
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 اختصاص مفاصلمسیر  :30شکل 

که،  نشان داده شده است باز خواهد شد 33ای که در شکل صفحه ،بعد از انتخاب مسیر اختصاص مفاصل

 یابد.مفاصل پلاستیک ستونها بر اساس شکل فوق تنظیم و اختصاص می

 
 : اختصاص مفاصل ستونهای فولادی33شکل 
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لادی، نمای قاب خمشی در برنامه بصورت شکل بعد از اختصاص مفاصل پلاستیک به تیرها و ستونهای فو

 خواهد بود. 34

 

 : مفاصل قاب خمشی فولادی34شکل 

 سیستم قاب خمشی بتنی (5

مفاصل پلاستیک در قاب خمشی بتنی، دقیقا همانند قاب خمشی فولادی خواهد بود، با این تفاوت که، در 

 فاصل تیر بتنی و ستون بتنی از جدولاختصاص مفاصل تیرها و ستونها که بصورت اتوماتیک خواهد بود، م

FEMA356  انتخاب شود. لذا بعد از انتخاب تیرهای بتنی همانند تیرهای فولادی،  مفاصل تیرهای بتنی

تنظیم خواهد گردید. سپس با انتخاب ستونهای بتنی همانند ستونهای فولادی، مفاصل  30بصورت شکل 

 شد. تنظیم خواهد 36ستونهای بتنی نیز بر اساس شکل 
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 : تنظیمات مفاصل تیرهای بتنی30شکل 

 

 : تنظیمات مفاصل ستونهای بتنی36شکل 

 تغییر مکان هدف  4-2

توان با توجه به بحثی که در رابطه با اختصاص مفاصل پلاستیک به المانهای مقاوم جانبی صورت گرفت، می

غیرخطی مصالح در برنامه تعریف گفت که با اختصاص مفاصل پلاستیک به المانهای مقاوم جانبی، رفتار 

شده است. در این مرحله از تحلیل استاتیکی غیرخطی باید، مقدار تغییرمکان هدف را برای مرکز جرم بام 

است، لذا برای پیدا نمودن مقدار تغییر  0022پیدا نماییم. با توجه به اینکه در این نوشته، مرجع استاندارد 
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گردد. رابطه مربوط به تغییر مکان هدف یوست این استاندارد استفاده میمکان هدف از رابطه ارائه شده در پ

 باشد.بصورت زیر می 0022در استاندارد 

         
  
 

   
  

شتاب طیفی     شتاب ثقل و  gزمان تناوب اصلی موثر ساختمان برای امتداد مورد نظر،    در رابطه فوق 

بصورت زیر  0022زمان تناوب اصلی  موثر ساختمان بر اساس استاندارد  تناوب اصلی موثر است.در زمان 

 تعریف شده است:

     √
  
  

 

)بر حسب ثانیه( زمان تناوب اصلی ارتجاعی است، که با تحلیل مدل سازه با فرض رفتار    در رابطه فوق 

ی ارتجاعی سازه)شیب خط مماس بر منحنی ظرفیت سازه در مبدأ( در سختی جانب    آید،خطی بدست می

می    برای بدست آوردن  باشد.سختی جالنبی موثر سازه در جهت مورد نظر می     جهت مورد نظر و

 ها بصورت تقریبی آورده شده است، استفاده نمود.که برای انواع سازه 362توان از جدول  نشریه 

   قریبی : مقدار ت6جدول 

ساختمان های برشی سایر ساختمان ها
 

 تعداد طبقات ساختمان  

  توزیع نوع اول توزیع نوع دوم هر نوع توزیع بار

1 1 1 1 

0/1 10/1 0/1 0 

3/1 0/1 0/1 3 

4/1 0/1 3/1 0 

 و بیشتر 12 3/1 0/1 0/1
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 شود:از روابط زیر محاسبه می    ضریب 

              

          
    [    ]

  
  

  
 

نسبت    آید و دست میبه 0022( استاندارد  3-0پارامتر نوع زمین است که از جدول )   در این رابطه 

 شود.مقاومت است که از رابطه زیر محاسبه می

    
  
  
 
⁄

 

ای است. مقدار شتاب وزن موثر لرزه  و    ای زمان تناوب اصلی موثر شتاب طیفی به از در این رابطه 

برش پایه جاری    همچنین  است. 0022بر طبق فصل دوم استاندارد  ABIطیفی برای زلزله طرح برابر 

 شدن موثر سازه است.

 طیف ظرفیت  4-2-1

باید توسط روش تحلیل استاتیکی  منحنی ظرفیت یعنی رابطه بین برش پایه و تغییرمکان نقطع کنترل که

% تغییرمکان هدف تعیین گردد. لازم به توضیح است که، 102مکانی معادل غیرخطی از مقدار صفر  تا تغییر

ن نقطه کنترل در نظر مرکز جرم بام باید بعنوان محل نقطه کنترل اختیار گردد. بام خرپشته را نباید بعنوا

جانبی موثر  سختیو    ، زمان تناوب اصلی موثر سازه  ن موثر سازهبرای تعیین برش پایه جاری شدگرفت. 

چند  جهت تعیین تغییر مکان هدف، منحنی ظرفیت باید به منحنی چند خطی تبدیل گردد.   ،سازه 

 است. 37بصورت شکل  0022خطی کردن منحنی ظرفیت در استاندارد 

 

 : چند خطی کردن منحنی ظرفیت37شکل 
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 0ن تغییر مکان هدف در این نوشته، با توجه به اینکه سیستم مورد بررسی، سیستم قاب خمشی برای تعیی

 گردد.طبقه فولادی است بصورت زیر اقدام می

از تحلیل مودال سازه بدست آید. برای این منظور ابتدا     قبل از هرچیز باید مقدار زمان تناوب تحلیلی سازه

کنیم که در این مثال تعداد مودها سه برابر تعداد تخاب میتعداد طبقات ان سازه را بر اساس تعداد مودهای

آورده شده است،   30نحوه تنظیم تعداد مودها بعد از انتخاب مسیر که در شکل  گردد.طبقات انتخاب می

 گیرد.صورت می 30بصورت شکل 

 

 : مسیر انتخاب تحلیل مودال30شکل 

 

 تنظیم تعداد مودها: 30شکل 
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فقط  Modalشود. لازم است که توضیح داده شود که، تحلیل از انتخاب تعداد مودها، سازه تحلیل میبعد 

تحلیل سازه از مسیری که در گیرد. بعد از برای تعیین مشخصات فرکانسی مودها مورد استفاده قرار می

ین نمود. باید مدنظر توان زمان تناوب تحلیل را برای جهت مورد نظر تعیمینشان داده شده است،  42شکل 

داشته باشد که، در این مرحله برای تعیین زمان تناوب تحلیلی سازه، رفتار مصالح باید خطی در نظر گرفته 

 شود. یعنی اینکار قبل از تعریف مفاصل پلاستیک باید صورت بگیرد.

 

 : مسیر تعیین زمان تناوب42شکل
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 ازه: انتخاب نماشی خروجی زمان تناوب تحلیل س41شکل 

 

 هانمایش زمان تناوب تحلیلی سازه: 40شکل 

ثانیه  47/1برابر  yثانیه و برای راستای  40/1برابر  Xبرای راستای     مقدارگردد، همچنان که مشاهده می

فرض نمود سپس بعد    در تغییر مکان هدف، ابتدا آن را برابر      ربا یپیدا نمودن مقدار  بدست آمده است.
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    توان مقدار دقیق ان را محاسبه نمود. در این مرحله برای تعیین مقدار تقریبی ضریب تحلیل اولیه میاز 

اختیار  1هم ابتدا برابر     است، استفاده نمود. مقدار ضریب  4/1طبقه  0که برای سازه  1توان از جدول می

برای این پروژه با توجه به قرار گرفتن  Saمقدار گردد تا بعد از تحلیل اولیه مقدار دقیق آن بدست آید. می

 شود.سازه در شهر تبریز و در روی خاک نوع سه بصورت زیر محاسبه می

Sa= ABI 

 A  =0.35شهر تبریز          منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد          

 مشخصات خاک: 

T0=0.15  ; Ts=0.7  ; S=1. 75 ; S0=1.1 

 : xراستای  محاسبه ضریب بازتاب در

T=1.48 > Ts ⇒  B1 = (S + 1) × (Ts / T)= 1.30 

Ts ≺ T < 4 ⇒N = 
   

    
 (    ) + 1 ⇒ N = 1.16 

B =       = 1.30       = 1.508 

در نظر گرفته  1( نیز برابر Iبا توجه به اینکه کاربری سازه مسکونی فرض شده است لذا مقدار ضریب اهمیت)

 شود.می

Sa= 0.35                  

ای که در توان مقدار تغییر مکان هدف را بر اساس رابطهبعد از تعیین پارامترهای تغییرمکان هدف می 

 ارائه شده است، بصورت زیر بدست آورد: 0022استاندارد 
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 الگوهای بارگذاری 4-3

 الگوی بارگذاری ثقلی 3-4-1

طه باید بار ثقلی مطابق با ضرایب ترکیب بار مربوقبل از انجام تحلیل غیرخطی می 0022بر اساس استاندارد 

 عبارت است از: 0022به مدل سازه اعمال گردد. ترکیب بارهای ثقلی در استاندارد 

               

           

بار زنده است. بار زنده بر طبق ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان  QLبار مرده و  QDکه در آن 

کیلوگرم بر متر مربع است، کاهش بار  422شود. ضمنا در مواردی که بار زنده گسترده کمتر از محاسبه می

باید در تحلیل غیرخطی بارهای ثقلی  0022موارد ذکر شده از استاندارد بر اساس  % مجاز است.02زنده تا 

بار  ضرایب داده شده بعنوان شرایط اولیه در تحلیل غیرخطی برای الگوهای بار جانبی در نظر گرفته شوند. 

  گردد.اعمال مینشان داده شده است  43الگوی بار ثقلی بصورتی که در شکل برای تعریف 

 Define Load Casesمسیر: 

نشان داده شده است، در پنجره باز شده با انتخاب   44ای که در شکل ر فوق صفحهبعد از انتخاب مسی

 نمایش داده شده است، نشان داده خواهد شد. تن 40ای که در شکل پنجره Add New Load Casesگزینه 
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 مسیر تعریف الگوی بار ثقلی: 43شکل 

 

 صفحه اضافه نمودن الگوی بار ثقلی: 44شکل 
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 PG1یمات الگوی بار ثقلی تنظ: 40شکل 

 Loadباید مشخصات  Other Parameters، از قسمت 40بعد از انجام تنظیمات لازم همانند شکل 

Applications   و تنظیمات قسمت  46همانند شکلResults saved  انجام شود.  47همانند شکل 

 

 Load Applicationsتنظیمات : 46شکل 
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 تحلیل پایان در و تحلیل ثقلی بارهای تحت ابتدا باید سازه چون Load Application Controlدر قسمت 

 و کنیممی اعمال را بار همه ثقلی بارگذاری در که جایی آن از ؛ وشود تحلیل جانبی بار تحت سازه ثقلی،

 monitored displacementکنیم. در قسمت انتخاب می  Full Load گزینه نداریم تغییرمکان روی بر کنترل

 ،است ثقلی بار حالت چون اما .نمود وارد را بام جرم مرکز به مربوط گره شماره و جهت باید قسمت ینادر 

 برای جانبی بارهای از ناشی تغییرمکان رصد به مربوط قسمت این چونندارد.  مفهومی قسمت این تنظیم

 که در الگوی بار ثقلی لازم نیست.  است سازه ظرفیت نمودار ترسیم

 

 Results savedظیمات تن: 47شکل 

 سازه تحلیل برای ثقلی بارگذاری نهایی نتایجاین بخش از تنظیمات مربوط به ذخیره نتایج هست و چون، 

از بارگذاری نیست، پس گزینه   (Stepدر هر گام ) نتایج داشتن به نیاز و است نیاز جانبی بارگذاری تحت

Final state Only تنظیمات تمام قسمتها، باید در هر قسمت گزینه  بعد از انجام کنیم.را انتخاب میOk  را

آورده شده است.  40اضافه گردد که در شکل  Load Casesانتخاب نماییم تا الگوی اول بار ثقلی به قسمت 

  Add Copy of Load Cases، از همان شکل گزینه (PG2)سپس برای اضافه نمودن الگوی دوم بار ثقلی

تغییر  در داخل کادرها نمایش داده شده است 40 شکل ت فقط مواردی را که درکافی اس کنیم ویانتخاب م

 الگوی دوم بار ثقلی نیز به لیست بارها افزاوده گردد. Okداده شود و سپس با انتخاب گزینه 
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 : افزودن الگوی اول بار ثقلی 40شکل 

 

 : تنظیمات الگوی دوم بار ثقلی 40شکل 
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 الگوی بارگذاری جانبی 3-4-2

 دو الگوی بار جانبی بصورت زیر تعریف شده است: 0022در استاندارد 

توزیع متناسب با نیروهای جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی خطی طیفی با لحاظ نمودن آن تعداد  -الف 

 % جرم سازه در تحلیل مشارکت کند.02مودهای ارتعاشی که حداقل 

 ناسب با جرم بدون توجه به ارتفاع هر طبقهتوزیع بار یکنواخت که عبارت است توزیعی مت –ب 

در صورت نیاز باید برون مرکزی اتفاقی نیز اعمال گردد  0022لازم به توضیح است که بر اساس استاندارد 

 که توضیحات لازم در این زمینه داده خواهد شد.

 طیفیجانبی الگوی بار  3-4-2-1

ای تعریف شده در زیر را هالگوی بند الف )الگوی بار طیفی(باید گام بار جانبی متناسب باالگوی برای اعمال 

 انجام دهیم:

نماییم. برای اینکه تعداد مودهای لازم در سازه بر اساس ابتدا تعداد مودهای سازه را تنظیم می گام اول:

گردد. برای انجام این تامین گردد، تعداد مودها سه برابر تعداد طبقات انتخاب می 0022ضوابط استاندارد 

 عه نمود.مراج 14توان به شکل کار می

افزار فراخوانی شده و طیف استاندارد طراحی بر اساس خطر نسبی و نوع خاک ساختگاه در نرم گام دوم:

گردد. این کار قبلا در این جزوه آموزش داده شده است. الگوی طیفی تعریف شده و سازه تحلیل طیفی می

 را اقدام نمود. 12تا  6ل توان،  همانند مراحل توضیح داده شده در شکبرای انجام این کار می

. yو راستای  xاستخراج نیروی جانبی طبقات بر اساس تحلیل حاصل از طیف در هر دو راستای گام سوم: 

کار باید از روش نیروی جانبی طبقات قابل نمایش نیست. برای انجام این etabsبر خلاف  sapافزار در نرم
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Section Cut  باید از مسیر زیر دیاگرام نیروی برشی المانها نمایش داده استفاده نمود. در این روش ابتدا

 شود.

 Display > show tablesمسیر : 

 

 : مسیر نمایش دیاگرام نیروی برشی المانها02شکل 

نشان داده شده  01شود که در شکل بعد از انتخاب مسیر فوق دیاگرام نیروی برشی المانها نمایش داده می

را در برنامه انتخاب نماییم تا قابها نمایش داده شوند. با  xzباید محیط  section cutاست. برای انجام 

و انتخاب ستونهای هر طبقه، مجموع برش ستونها برای هر  Drawاز منوی   section cutانتخاب گزینه 

 سه راستا نمایش داده خواهد شد.
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 نمایش دیاگرام نیروی برشی المانها: 01شکل 
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 رام نیروی برشی المانهانمایش دیاگ: 00شکل 

را انتخاب کرده و با کشیدن خطی در   section cutنشان داده شده است، گزینه  00همچنان که در شکل 

نزدیکتر قسمت به پای ستونهای هر طبقه مجموع برش ستونهای قاب در همان طبقه برای هر سه راستا 

نشان داده شده  03قه اول که در شکل شود. بعد از کشیدن مقطع برش در ستونهای طبنمایش داده می

شود که نیروی نشان داده شده در قسمت مشخص شده با کادر، نشان داده می 04است، نیروها همانند شکل 

 برای قاب مورد نظر در طبقه اول است. xمجموع نیروهای برشی راستای 

 

 مقطع برش در ستونهای طبقه اول: 03شکل 
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 ر طبقه اول قاب نیروهای مقطع برش د: 04شکل 

کیلوگرم است. سازه مورد بحث در این  16023از طبقه اول  1شود مقدار برش قاب همچنان که مشاهده می

باید برای چهار  section cutقاب دارد. لذا  x 0آورده شده استف در راستای  0جزوه که پلان آن در شکل 

قاب بعنوان برش طبقه اول خواهد بود. بعد از  سپس مجموع برشهای حاصله از پنجقاب دیگر نیز انجام شود. 

آورده شده است، مقدار برش طبقه اول برابر  00قاب که نتایج آنها در شکل  0انجام این کار برای هر 

کیلوگرم بدست آمده است. برای اینکه برش در سایر طبقات نیز تعیین گردد، این کار برای سایر  63030

 طبقات نیز انجام خواهد شد.
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 نیروهای مقطع برش در طبقه اول تمام قابها: 00کل ش

آید. بعد از تعیین برش طبقات، باید نیروی بدست میطبقه، مقدار برش طبقات 0بعد از انجام اینکار برای هر 

 توان از رابطه زیر استفاده نمود.جانبی هر طبقه بدست بیاید که برای اینکار هم می

           

 ی جانبی طبقهنیرو:    

 برش طبقه :   

 برش طبقه بالاتر:     

 آورده شده است. 7نتایج برای طبقات در جدول 

 : نیروی جانبی و برش طبقات7جدول 

 (kgنیروی جانبی) (kgبرش طبقه) طبقه

1 63238 8499 

2 54739 11482 

3 43257 12681 

4 30576 14452 

5 16124 16124 
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 Loadآنکه مقدار نیروهای جانبی طبقات تعیین شد، نیروهای جانبی در قسمت  بعد ازگام چهارم: 

Patterns گردد تا نحوه پخش بار جانبی طیفی مشخص گردد. برای انجام اینکار از مسیر نشان تعریف می

 شود.اقدام می 06داده شده در شکل 

 

 : مسیر تعریف بار جانبی طیفی طبقات06شکل 

 نجره فوقپنماشی داده خواهد شد. در  Define Load Patternsشان داده شده، پنجره بعد از انتخاب مسیر ن

سپس با انتخاب گزینه  گردد.اضافه می Quake با نوع بار SQX است، بار نشان داده شده 07در شکل  که

Modify Lateral Load Patterns  ارد آورده شده است و 07مقدار نیروهای جانبی همانند آنچه که در شکل

 گردد.می
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 : پخش بار جانبی طیفی در ارتفاع07شکل 

در این مرحله نوبت تعریف الگوی بار جانبی طیفی است که از مسیر نشان داده شده در شکل گام پنجم: 

 شود.انجام می 00

 Define > Load Casesمسیر: 

-را انتخاب می Add New Load Casesگزینه  Define Load Casesبعد از انتخاب مسیر فوق در پنجره 

  کنیم.
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 : تعریف الگوی طیفی00شکل 

در نظر گرفته شده است،  (PG2و  PG1ای که برای بارهای ثقلی)الگوی طیفی باید بر اساس شرایط اولیه

و الگوی بار  SPQX-PG1. لذا باید دو الگوی بار طیفی ساخته شود. الگوی بار طیفی اول با عنوان تعریف شود

 00لازم به توضیح است که الگوی بار طیفی اول همانند شکل خواهد بود.    SPQX-PG2وان طیفی دوم با عن

 است که نشان داده شده است.  PG1شرایط اولیه بر اساس  00باشد. در شکل می

 

 اول  -: الگوی بار جانبی طیفی00شکل 
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گردد این انتخاب می PG1گزینه  continue from state at End of Nonlinear Caseعلت اینکه در قسمت 

بوده)قانون هوک برقرار نیست( و مقدار جه به اینکه رفتار مصالح غیرخطی است که، در تحلیل غیرخطی با تو

های ثقلی و تغییر شکلهای نیز بزرگتر هستند، قانون جمع آثار قوا سازگار نیست. لذا با این روش تاثیرات بار

 Loadتنظیمات قسمت  00گردند. در شکل ای سازه اعمال میلرزه های جانبی توماً در نتایج پاسخهایبار

Applicatio  از بخشOther Parameters   با انتخاب گزینهModify/Show  خواهد بود.  62بصورت شکل 

 

 Load Applicatio: تنظیمات 62شکل

 Loadت گیرد، در قسمدر تحلیل غیرخطی با توجه به اینکه کنترل بر روی تغییرمکان صورت می

Application Control گزینه ،Displacement Control گردد. در قسمتانتخاب میControl 

Displacement  ، دو گزینه وجود دارد. گزینهUse Conjugate Displacement گیری وزنی را یک میانگین

هدف ادامه  دهد که در این روش ممکن است پوش تا تغییرمکانبر حسب تغییرمکانهای طبقات انجام می

نماید که طلق چک میمتغییر مکان نقطه کنترل را بصورت  Use Monitored Displacementنیابد. گزینه 

به مقدار تغییر مکان هدف که در برنامه وارد شده  )مرکز جرم بام(در این حالت، تغییر مکان نقطه کنترل
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مقدار تغییر مکان  Load to Monitored Displacement Magnitude of در قسمت   است، خواهد رسید.

متر بدست  420/2هدف محاسبه شده وارد خواهد شد. در  مثال مورد نظر جزوه، مقدار تغییر مکان هدف 

برابر تغییر مکان هدف در  0/1مقدار تغییر مکان نقطه کنترل باید  0022مده است. اما بر اساس استاندارد آ

ییر مکان هدف پوش داده شود. لذا مقدار تغییر مکان نقطه کنترل برابر تغ 0/1برنامه وارد شود که سازه تا 

جهت اعمال ، U1با انتخاب گزینه   Monitored Displacementدر قسمت  گردد.متر وارد می 623/2برابر 

 ه، شمارهشماره گر at jointگردد. همچنین در این بخش در قسمت سازه اعمال می xبار جانبی در راستای 

گردد. در صورتی که برای مرکز جرم بام تقاطع تیر و ستون و یا گرهی نترل( وارد میمرکز جرم بام)نقطه ک

 توان نزدیکترین گره را انتخاب نمود.از المانها وجود نداشته باشد، می

با انتخاب گزینه   Other Parametersاز بخش  Result savedتنظیمات قسمت  00در شکل 

Modify/Show  خواهد بود. 61بصورت شکل  

 

 Results saved    : تنظیمات61شکل 

شود تا نتایج برای هر گام ذخیره گردد. بقیه انتخاب می Multiple Statesگزینه  Results savedدر قسمت 

 تنظیمات هم بطور پیش فرض برای این قسمت صحیح است. 
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اول تعریف شده و به  الگوی بار طیفی Okدر اخر بعد از انجام همه تنظیمات گفته شده با انتخاب گزینه 

اضافه خواهد شد. برای ساختن الگوی بار طیفی دوم در همین قسمت با  Define Load Casesقسمت 

تنظیمات لازم همانند شکل آورده شده است،  60که در شکل   Add Copy of Load Casesانتخاب گزینه 

ند الگوی بار طیفی اول خواهد بود که گیرد. بقیه موارد همانکه با کادر نشان داده شده است انجام می 63

 باشد.نیازی به اصلاح آنها نمی

 

 : اضافه نمودن الگوی بار طیفی دوم60شکل 

 

 تنظیمات الگوی بار طیفی دوم: 63شکل 
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 توزیع یکنواختالگوی بار  3-4-2-2

 Addبا انتخاب گزینه  Define Load Casesمتناسب با توزیع یکنواخت، از قسمت الگوی بار  اعمالبرای 

Copy of  Load Cases  به توضیح است که در لازم  گردد.اقدام می نشان داده شده است، 64که در شکل

باید بر اساس شرایط اولیه مذکور برای بارهای ثقلی، دو حالت تعریف گردد. در این الگوی بار جانبی هم، 

و حالت دوم الگوی بار جانبی توزیع  Uniform x-PG1الگوی بار جانبی توزیع یکنواخت با نام  حالت اول

 خواهد بود. Uniform x-PG2نام  یکنواخت با

 

 ع یکنواختالگوی بار جانبی با توزی حالت اول : افزودن64شکل 

گردد، تمام مشخصات انتخاب می Add Copy of  Load Cases 64وقتی در شکل  ،به توضیح است کهلازم 

 60که در شکل   Loads Appliedد یافت که فقط باید قسمت برای این بار نیز انتقال خواه SPQX-PG1بار 

 قسمتها نیازی به اصلاح ندارند.بقیه  شده است، تغییر نماید. با کادر نشان داده

Page 62 of 76

https://t.me/performanceapproach

mailto:Ba.mohammadpour@gmail.com
https://t.me/performanceapproach


 محمدپور                                                    Sapتحلیل غیرخطی پوش آور در 

 

Ba.mohammadpour@gmail.com        Telegram: @Mohammadpourbahram Page 63 
 

 

 حالت اول الگوی بار جانبی با توزیع یکنواخت: 60شکل 

رفته و برای تعریف حالت  Define Load Casesبه پنجره  okاز انجام تنظیمات فوق، با انتخاب گزینه عد ب

 Add Copy of  Loadو سپس  Uniform x-PG1دوم الگوی بار جانبی با توزیع یکنواخت با انتخاب بار 

Cases  از قسمتclick to  نشان داده شده است، تنظیمات حالت دوم الگوی بار جانبی برای  66که در شکل

از انجام تنظیمات برای الگوی دوم بار جانبی بعد  انجام خواهد شد. 67همانند شکل ع یکنواخت توزی

هم باید الگوی بار  yتعریف شده است. برای راستای  xمتناسب با توزیع یکنواخت، این الگو هم برای راستای 

حالت کلی برای هر راستا باید در بطور تکمیل انجام شود.  xطیفی و الگوی توزیع یکنواخت همانند راستای 

 60در شکل  ،اندگوها با نامهایی که شرح داده شدهلاین ا xالگوی بار جانبی تعریف گردد، برای راستای  4

 ورده شده است.آ
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 الگوی بار جانبی با توزیع یکنواخت دوم حالتدن افزو: 66شکل 

 

 

 الگوی بار جانبی با توزیع یکنواخت دوم حالت: 67شکل 
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 Xالگوی بار جانبی برای راستای : 60شکل 

 

اولیه است. علت اینکه به  آور(تاتیکی غیرخطی)پوشاز تعریف الگوهای بار جانبی، سازه آماده تحلیل اسبعد 

شود این است که، فعلا تغییر مکان هدف بصورت تقریبی برآورد اولین مرحله انجام تحلیل اولیه گفته می

هدف  سپس مقدار تغییر مکانان هدف ابتدا سازه تحلیل شده و ای انجام برآورد دقیق تغییر مکشده است. بر

بصورت دقیق قابل محاسبه است. قبل از انجام تحلیل اولیه سازهف آید بر اساس پارامترهایی که بدست می

 72چه که در شکل آنهمانند  60هم از مسیر نشان داده شده در شکل  Fema 356ابتدا مشخصات مربوط به 

 گردد. انجام شده است تنظیم می
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 Fema 356مسیر تنظیم پارامترهای : 60شکل 

باید طیف  Defined Function  گزینهدر    Demand Spectrum Definitionدر قسمت 72شکل در 

از رابطع زیر محاسبه  Scale Factorهمین قسمت در احی که برای سازه تعریف شده است انتخاب گردد. رط

 گردد.می

Scale Factor = A                      

ع سه هست، بر اساس ضوابط نوع خاک ساختگاه خاک نو با توجه به اینکهدر همین بخش همچنین 

 گردد.وارد می 7/2برابر  Tsمقدار ، 0022استاندارد 
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 Fema 356تنظیم پارامترهای : 72شکل 

 

 تغییر مکان هدف  اصلاح   3-4-3

بر اساس نمودار پوش سازه که نحوه سپس گردد. شروع به تحلیل می Analyzeاین مرحله سازه از منوی در 

نمودار پوش برای یکی از الگوهای بار جانبی در راستای نشان داده شده است،  71استخراج آن در شکل 

آورده شده است،  70در شکل ای تغییر مکان هدف بر اساس آنچه که، رهمورد نظر، کنترل شده و پارامت

 گردد.بررسی و تغییر مکان هدف دوباره محاسبه می
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 مسیر نمایش نمودار پوش:  71شکل 

 

 مترهای تغییر مکان هدفنمایش پارا:  70شکل
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توان مقدار تغییر مکان هدف را دوباره میای لازم برای تعیین تغییر مکان هدف، رهبررسی مقدار پارامتبا 

 همانند رابطه زیر محاسبه نمود.

         
  
 

   
                  

       

        
              

)نمودار پوش( مکانتغییر-بر اساس پارامترهای حاصله از نمودار نیرومقدار تغییر مکان هدف  دقیق محاسبها ب

تغییر مکان برابر  0/1یر مکان نقطه هدف اصلاح و سازه باید تا ن قفل برنامه، دوباره مقدار تغیباید با باز کرد

انجام اینکار و اصلاح هر چهار الگوی بار جانبی هدف در مرکز جرم بام)نقطه کنترل( پوش داده شود. برای 

به توضیح است که لازم  نشان داده شده است، اقدام شود. 73باید همانند آنچه که در شکل ، xراستای 

 متر خواهد بود. 447/2مقدار تغییر مکان برا نقطه کنترل برابر 

 

 : تغییر تغییر مکان نقطه کنترل73شکل 
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 آورپوش کنترل خروجی تحلیل 3-4-4

 تغییرمکان -بررسی نمودار نیرو 3-4-4-1

نمودار پوش الگوهای بار جانبی مورد س گردد. سپدوبار  تحلیل میاز اصلاح تغییر مکان هدف، سازهبعد 

سپس  گردد.اقدام می 71مشاهده نمودار پوش الگوهای بار جانبی همانند شکل . برای گیردبررسی قرار می

 گردد. نمودار پوش برای الگوهای بار جانبی بررسی می 74بر اساس شکل 

 

 تغییرمکان)نمودار پوش(-نمودار نیرو: 74شکل 

. در استبار جانبی طیفی اول  یواین نمودار مربوط به الگ ،در شکل فوق نشان داده شده استهمچنانکه 

بر اساس  ت.نمودار فوق، محور قائم مربوط به برش پایه و محور افقی مربوط به تغییرمکان نقطه کنترل اس

مساحت زیر توان ظرفیت جذب انرژی در سازه را مورد بررسی قرار داد. هرچقدر می سازه، وشنمودار پ

کنترل تعداد مفاصل و ترتیب برای  نمودار بیشتر باشد، قابلیت جذب انرژی در سازه بیشتر خواهد بود.
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نحوه   70همانند شکل  Display Tablesو از گزینه  را انتخاب نموده  Fileمنوی  74تشکیل آنها از شکل 

 مشاهده نمود. 76توان همانند شکل تشکیل مفاصل پلاستیک را می

 

 : مسیر نمایش الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک70شکل 

 

 تشکیل مفاصل پلاستیک در الگوی بار جانبی طیفی اول نحوه: 76شکل 
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با . سپس گرددی غیرخطی میاولین المان وارد مرحله ،سوم بارگذاریگردد، در گام که مشاهده میهمچنان 

 444المان  602از گردد که در گام آخر ی غیرخطی میادامه بارگذاری تعداد زیادی از المانها وارد مرحله

 باشد.می 0عملکرد المانها در نمودار پوش بصورت جدول سطوح ماند. المان بصورت خطی باقی می

 عملکرد المانهاسطوح : 0جدول 

 AtoB B to IO IO to LS LS to CP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total سطح عملکرد

 650 0 0 40 3 6 110 47 444 تعداد المانها

 

-)قابلیت استفاده بیIOسطح عملکرد  کمتر از المان 47میزان خرابی در 47گردد، که مشاهده میهمچنان 

آستانه )CPالمان کمتر از  6)ایمنی جانی( و میزان خرابی در LSکمتر از المان  112میزان خرابی در، وقفه(

  .فروریزش( است

 المانهامفاصل پلاستیک  3-4-4-2

صل پلاستیک در المانهای مقاوم جانبی جهت بررسی خرابی در تیرها و بررسی ترتیب تشکیل مفابرای 

توان نحوه تشکیل ستون قوی، میستونها و همچنین اولویت خرابی در تیرها و ستونها و بررسی تیر ضعیف و 

پلاستیک نشان داده شده مفاصل  مشاهده نمود. 77ز مسیر نشان داده شده در شکل مفاصل پلاستیک را ا

-ی مقدار آسیبدهندهنمایند که نشاندر المانها بر حسب رنگ مفصل، سطح خرابی هر المان را مشخص می

 المان است. پذیری
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 فاصل تشکیل یافته: مسیر نمایش م77شکل 

 Display Deformed Shapeاید تنظیمات لازم در پنجره بررسی مفاصل تشکیل یافته در المانها، بجهت 

 Case/ Combo Nameپنجره فوق یک از الگوهای بار جانبی از قسمت در انجام شود.  70همانند شکل 

ی نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک کنترل که باید از گام اول بارگذار به توضیح استانتخاب خواهد شد. لازم 

نحوه تغییر  okو انتخاب گزینه  ماتبعد از انجام تنظی گام اول انتخاب شده است. Stepدر گزینه شود که 

برای مشاهده نحوه تشکیل مفاصل شود. سپس مینمایش داده  70شکل سازه در گام اول همانند شکل 

 ()توان از قسمت گوشه سمت چپ پایین با انتخاب فلشپلاستیک می

 02تشکیل مفاصل پلاستیک در گام سوم و گام آخر در شکل گامهای بعدی بارگذاری را مرور کرد. نحوه 

 ورده شده است.آ
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 پلاستیکفاصل نمایش م تنظیمات :70شکل 

 

 

 پوش سازهتغییر شکل سازه در گام اول  :70شکل 
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 مفاصل تشکیل یافته در گام سوم و گام آخر :02شکل 

مورد ید بروی مفصل با است، کنترل میزان دوران مفاصل پلاستیک که نشان دهنده مقدار خرابی عضو برای 

نشان داده  01پنجره فوق که در شکل نمایان گردد. در  Hing Resultsنماییم که پنجره کلیک راست  نظر

بر ا و محور افقی، مقدار دوران پلاستیک مفصل ر متر -را بر حسب کیلوگرممحور قائم مقدار لنگر ده است، ش

 دهند.نشان می ، در هر گام از پوش سازهحسب رادیان 

 

 مفصل تیردوران  –نمودار لنگر  :01شکل 

 

Page 75 of 76

https://t.me/performanceapproach

mailto:Ba.mohammadpour@gmail.com
https://t.me/performanceapproach


 محمدپور                                                    Sapتحلیل غیرخطی پوش آور در 

 

Ba.mohammadpour@gmail.com        Telegram: @Mohammadpourbahram Page 76 
 

رادیان است  40مقدار دوران مفصل در تغییرمکان هدف برابر  گردد،مشاهده می در شکل فوق کههمچنان 

 متر را تحمل نموده است. -تن 0/4که در حدود لنگر 

 

 

 

 

 رزوی موفقیتآبا 

 محمدپورهرام ب

00/3/1306 
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