
 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

(پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی  
 

 جلسه اول

M: 09385767058 

 
:جلسه اول  

 
های خطی و غیرخطیمعرفی انواع تحلیل  

 
 
 

:مدرس دوره  
(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  

 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
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 انواع تحلیل

M: 09385767058 

 
 تحلیل خطی 

 

 
 تحلیل غیرخطی

 

 
تحلیل  دینامیکی 

 خطی 
 

 
تحلیل استاتیکی 

 خطی 
 

 
تحلیل دینامیکی 

 غیرخطی
 

 
تحلیل  استاتیکی 

 غیرخطی
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تحلیل استاتیکی 
 معادل

M: 09385767058 
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تئوری تحلیل 
 استاتیکی معادل

M: 09385767058 

 
رفتار مصالح 
 خطی است

  
رفتار هندسی 

 خطی است
 

 
 بدون ضربه

 
 

 بدون ارتعاش
 

 
بدون اثرات 

 داخلی
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تحلیل دینامیکی 
 طیفی

M: 09385767058 
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تحلیل دینامیکی 
 طیفی

M: 09385767058 
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طیف های طراحی 
 هموار شده
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 اصلاح مقادیر بازتاب
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تحلیل دینامیکی 
تاریخچه زمانی   

M: 09385767058 
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تحلیل دینامیکی 
تاریخچه زمانی   

M: 09385767058 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
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تحلیل دینامیکی 
تاریخچه زمانی   

M: 09385767058 



معایب تحلیل دینامیکی 
تاریخچه زمانی   

نیاز به تجربه بیشتر برای 
 تفسیر نتایج

عدم قطعیت در انتخاب 
 رکورد صحیح

 مدت زمان زیاد

 هزینه زیاد
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 پایان جلسه اول

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 



M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

(پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی  
 

 جلسه دوم

M: 09385767058 

 
:جلسه دوم  

 بیان مفهوم کلی تحلیل استاتیکی غیرخطی
 
 

 
:مدرس دوره  

(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  
 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

  اثر تحت سازه، غیرخطی استاتیکی تحلیل از است عبارت  PUSHOVERیا بارافزون تحلیل

  که سازه؛ ظرفیت منحنی یا تغییرمکان – بار نمودار تعییین و یابنده افزایش جانبی بارهای

  نمودار این رسم برای بام تراز مرجع نقطه جانبی تغییرمکان و پایه برش مقادیر از معمولأ

 .شودمی استفاده



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 مزایای استفاده از روش تحلیل غیر استاتیکی 

ها انجام  روش غیر خطی استاتیکی طراحی را بر مبنای عملکرد سازه و جابجایی و تغییر شکل
 دهد می



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 مزایای استفاده از روش تحلیل غیر استاتیکی 

  و زلزله از ناشی واقعی نیروهای کاهش برای (R) رفتار ضریب پارامتر از استاتیکی خطی روش
 ایسازه سیستم با و متفاوت کاملاً ساختمان دو اگر اما شود،می استفاده سازه بر آنها اعمال

  ایسازه متفاوت عملکردهای خاطر به شد خواهد معلوم گیرند قرار دقیق مطالعه تحت یکسان
  سطوح دارای هایساختمان . . . و نیرو توزیع سازه، ارتفاع پیکربندی، چون مسائلی از ناشی

   بود خواهند متفاوتی خرابی



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    
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 مزایای استفاده از روش تحلیل غیر استاتیکی 

 Ru 0Ω Cd Hm سیستم مقاوم در برابر نیروهای جانبی سیستم سازه

 (متر)

 200 5/5 3 5/7 [4]قاب خمشی  بتن مسلح ویژه سیستم قاب خمشی

 50 5/4 3 5 [4]قاب خمشی  بتن مسلح متوسط سیستم قاب خمشی

 - 5/2 3 3 [4]قاب خمشی  بتن مسلح ویژه سیستم قاب خمشی

 200 5/5 5/2 5/7 دیوارهای برشی بتن مسلح ویژه(+فولادی یا بتنی)قاب خمشی ویژه سیستم دوگانه یا ترکیبی

 70 5 5/2 5/6 دیوار برشی بتن مسلح ویژه+قاب خمشی بتن متوسط سیستم دوگانه یا ترکیبی

 50 5/4 5/2 5/6 دیوار برشی بتن مسلح متوسط+قاب خمشی بتن متوسط سیستم دوگانه یا ترکیبی

 نا منظم

R is equal 

 منظم
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 مزایای استفاده از روش تحلیل غیر استاتیکی 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 مزایای استفاده از روش تحلیل غیر استاتیکی 

  در سازه رفتار با طراح شودمی باعث استاتیکی غیرخطی روش در افزون بار تحلیل انجام
 سازه ایلرزه رفتار بهبود باعث سازه رفتار اصلاح با و شده آشنا غیرارتجاعی یمحدوده

 گردد غیرخطی هایپاسخ هنگام

Appropriate Inappropriate 
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 مزایای استفاده از روش تحلیل غیر استاتیکی 

  ترکیب با توانمی عملکرد مختلف سطوح تعریف و شده منتشر هایدستورالعمل به توجه با
 عملکرد سطح ،کارفرما نظر با توانمی میان این در کرد، تعیین را طراحی هدف یک آنها

  در را بیشتری تنوع روال این ،کرد انتخاب شد خواهد خسارات کاهش به منجر که را بالاتری
 هاطرح شدن اقتصادی به مواردی در است ممکن و آوردخواهد بوجود هاساختمان طراحی

 شود منجر



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 برای .نباشد عمده بالاتر مودهای اثر آنها در که نمود استفاده توان می هاییسازه در روش این از

 طیفی دینامیکی تحلیل  روش از استفاده با بار دو ساختمان سازه است ضروری موضوع این تعیین

  نوسانی مودهای تمام دوم بار در و شده گرفته نظر در سازه اول مود تنها اول بار در .شود تحلیل

  که صورتی در .شود گرفته نظر در باید است سازه کل جرم %90 حداقل آنها موثر جرم مجموع که

  تحلیل از حاصل برشی نیروی از %30 از بیش ایطبقه در برشی نیروی دهد نشان دوم تحلیل نتایج

 است سازه بالای مودهای اثر بودن عمده معنی به امر این است، بزرگتر اول



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 پلان سازه مورد بررسی

 مسیر تنظیم مودهای سازه

M: 09385767058 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 Modalانتخاب گزینه 

تنظیم سازه برای تحلیل با یک 
 مود

M: 09385767058 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 مسیر فراخوانی طیف

تنظیمات طیف طراحی 
 فراخوانی شده 

M: 09385767058 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 مسیر تنظیم الگوی بار طیفی

 xتنظیمات الگوی بار طیفی راستای 

M: 09385767058 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 yتنظیمات الگوی بار طیفی راستای 

M: 09385767058 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 مسیر استخراج برش پایه

 انتخاب الگوی بار طیفی هر دو راستا

M: 09385767058 
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 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

  پایه برش مقدار و تن 741/234 برابر x راستای پایه برش مقدار گردد،می مشاهده که همچنان

  افزایش در .یابد می افزایش سازه مودهای تعداد مرحله این در .است تن 71/891 برابر y راستای

 مجموع یعنی باشد، کافی 2800 استاندارد اساس بر مودها تعداد اینکه برای سازه، مودهای تعداد

 سه بعدیسه های سازه برای را مودها تعداد توان می برسد، کل جرم %90 به مودها مشارکت جرم

 برابر سه به 5 شکل مسیر از سازه مودهای مرحله، الین در لذا .نمود انتخاب طبقات تعداد برابر

 .یابد می افزایش مود 15 یعنی طبقات تعداد

نمایش برش پایه هر دو 
 yو  x راستای

M: 09385767058 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

 هااستفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه 2800محدودیت استاندارد 

 افزایش تعداد مودها

 مودها افزایش از بعد y و x راستای دو هر پایه برش نمایش

M: 09385767058 



 پایان جلسه دوم
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@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 



M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

(پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی  
 

 سوم

M: 09385767058 

 
:جلسه دوم  

 بیان رفتار غیرخطی مصالح و سطوح عملکرد
 
 

 
:مدرس دوره  

(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  
 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 مصالح؟رفتار غیر خطی 
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@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 رفتار غیر خطی مصالح

 رروشهای مختلف تعریف غیرخطی مصالح 

 روش اجزاء محدود

 فایبرروشروش 

 مفصل پلاستیک

 شودرفتار غیرخطی مصالح از طریق مفصل پلاستیک تعریف می Sap2000در برنامه 
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 رفتار غیر خطی مصالح
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M: 09385767058 

 کنترل شونده با نیرو و تغییر شکلالمانهای 

 رفتار نیرو کنترل  : الف 

   کنترل شکل تغییر رفتار:ب  



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 المانهای کنترل شونده با نیرو و تغییر شکل

  شکل نیرو با شونده کنترل رفتار 
 با شونده کنترل رفتار و کمتر پذیری
  بیشتری پذیری شکل شکل تغییر
  .دارند



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

تغییر مکان –منحنی نیرو   
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M: 09385767058 

 ها سازه عملکرد سطوح



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ها سازه عملکرد سطوح



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ها سازه عملکرد سطوح



 ها سازه عملکرد سطوح

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 سازه عملکرد سطح این در :(Immediate Occupancy:IO)وقفه بی استفاده
 است حدی در عملکرد سطح این در خرابی .است استفاده قابل و دیده جزئی آسیب

  تعمیر قابل زلزله از بعد و نماید ایجاد اختلال تواند نمی سازه برداریبهره در که
 .(محدود خرابی)است

  توجه قابل ایسازه خرابی عملکرد سطح این در :(Life Safety:LS)جانی ایمنی
 به سازه است ممکن عملکرد سطح این در .است کمتر جانی خسارت مقدار ولی است

 سطح این در خرابی .نباشد مجدد استفاده قابل زلزله از بعد که ببیند آسیب ایاندازه
 .(محدود جانی ایمنی)انددیده کمتری خسارت آن داخل افراد که است حدی در



  خسارات عملکرد سطح این در :(Collapse Prevention:CP)فروریزش آستانه
  خرابی از حد این برای .است کمتر (مرگ)انسانی تلفات اما است زیاد بسیار سازه
 قرار محدوده این در سازه اگر که گفت توانمی .است نشده تعریف عملکردی سطح

 .باشد نداشته مجدد تعمیر قابلیت سازه که، دارد امکان بگیرد،

 ها سازه عملکرد سطوح

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 



 موقعیت مفاصل پلاستیک در انواع سیستمهای مقاوم جانبی

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 مهاربند ضربدری 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    
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 قاب مهاربندی شورون 

 موقعیت مفاصل پلاستیک در انواع سیستمهای مقاوم جانبی



 موقعیت مفاصل پلاستیک در انواع سیستمهای مقاوم جانبی

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

(: واگرا)محور ای، پوپوف یا برونمهاربند ذوزنقه  



 موقعیت مفاصل پلاستیک در انواع سیستمهای مقاوم جانبی

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    
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های خمشیقاب  



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    
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 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

  بصورت را پلاستیک مفاصل مشخصات جانبی مقاوم المانهای برای توان می sap2000 برنامه در

 تمام به توانمی روش این با .داد اختصاص FEMA356 نامهآیین مشخصات اساس بر اتوماتیک

  مقاطع که صورتی در فقط داد، اختصاص را نظر مورد مفاصل بتنی و فولادی جانبی مقاوم المانهای

  روش این با شود، ساخته Section Designer محیط در المان مقطع یا باشد پروفیل دوبل المانها

 .یابد نمی اختصاص پلاستیک مفصل



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 مسیر انتخاب تیرها



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 مسیر اختصاص مفاصل



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 اختصاص مفاصل تیرهای فولادی



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 مسیر انتخاب ستونها



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 مسیر اختصاص مفاصل



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 اختصاص مفاصل ستونهای فولادی



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 فولادی خمشی قاب سیستمهای در پلاستیک مفاصل اختصاص

 مفاصل قاب خمشی فولادی



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

(پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی  
 

 جلسه چهارم

M: 09385767058 

 

:جلسه چهارم  
اختصاص مفاصل پلاستیک به انواع 

 سیستمهای مقاوم جانبی
 
 
 

:مدرس دوره  
(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  

 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص

همچنان که قبلا گفته شده است، در سیستم مهاربندی مفاصل به مهاربندها و ستونهای  
 اختصاص خواهد یافت Pکنار مهاربند از نوع 

  اختصاص مسیر

 پلاستیک مفاصل



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص

 کرد استفاده پلاستیک مفاصل از توان نمی و هستند کنترل نیرو مهاربندی سیستم ستونهای



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص

 معیار های پذیرش ناحیه کششی ستون 

 Io=0.25      Ls= 3      Cp= 5 

معیارهای پذیرش ناحیه فشاری ستون 

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



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص

: P𝑐)  ،نیروی تسلیم فشاریFa:  فشاری،تنش مجاز 

  A :  ، سطح مقطعP𝑇) :   ،نیرو تسلیم کششیFye :  ،تنش تسلیم مورد انتظار 

Pc= 1.7× Fa × A 

PT= Fye × A 

Pc= 1.7× Fa × A=1429509 kg 

PT= Fye × A=1615680 kg 

 2HEB 700ستون 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 شورون مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص

 ستونها به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص

 ستونها به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 ضربدری مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 شورون مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 شورون مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 شورون مهاربندی سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

  بتنی خمشی قاب سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

  بتنی خمشی قاب سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

  بتنی خمشی قاب سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

  بتنی خمشی قاب سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

  بتنی خمشی قاب سیستم به پلاستیک مفاصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

پایان جلسه 

 چهارم



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

 (پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی
 

 جلسه  پنجم

M: 09385767058 

 

:جلسه پنجم  
اختصاص مفاصل پلاستیک  

قاب مهاربندی واگرا و قاب )بصورت دستی
مقاوم جانبیسیستمهای (خمشی بتنی  

 
:مدرس دوره   

(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  
 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 واگرا مهاربندی قاب

 واگرا مهاربندی از 360 نشریه کلی تعریف

 شکل؟ تغییر با شونده کنترل یا هست نیرو با شونده گنترل واگرا مهاربندی قاب اعضای رفتار



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 واگرا مهاربندی قاب انواع 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 پیوند تیر رفتار



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

   پیوند تیر پذیرش معیارهای



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 پیوند تیر برای مکان تغییر – نیرو منحنی نقاط مختصات

A=  
F=0  

∆=0 

B=  
F=1  

∆=0 

C=  

F=1+0.15(0.03)=1.0045  

∆=0.15 
D=  

F=0.8  

∆=0.15 
E=  

F=0.8  

∆=0.17 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 sap در پیوند تیر پلاستیک مفصل تعریف



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 sap در پیوند تیر پلاستیک مفصل تعریف



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 sap در پیوند تیر پلاستیک مفصل تعریف



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 پیوند تیر در پلاستیک مفصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 پیوند تیر در پلاستیک مفصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 پیوند تیر در پلاستیک مفصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی خمشی قاب در برشی مفصل

  برای تواند نمی sap افزار نرم لذا .هست نیرو با شونده کنترل تلاش یک بتنی تیرهای برشی تلاش

 .کنیم استفاده دستی مفصل از باید بنابراین .دهد اختصاص اتوماتیک مفصل تلاش این

 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 تیرها برشی مفصل پذیرش معیارهای
 360 نشریه 8-6 جدول

 بتنی تیر برشی مقاومت
 بتن برشی مقاومت

 عرضی میلگردهای برشی مقاومت

𝑽𝒓 = 𝑽𝒄 + 𝑽𝒔  تیر نهایی برشی مقاومت 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 مقاومت زیر مشخصات با فرضی تیر برای

 .گردد می محاسبه نهایی برشی

 45 * 50 :مقطع ابعاد

 21 :بتن اسمی مشخصه مقاومت

 مگاپاسکال

 میلیمتر 10 :خاموت قطر

 متر سانتی 12 :خاموت فاصله

𝑉𝑐 = 0.65 0.2 × 21 × 450 × 450 = 120.636 𝑡 

𝑉𝑠 = 0.85 157 ∗ 400 ∗
450

120
= 200.175 𝑡 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑐 + 𝑉𝑠 = 320.811 t 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی تیر به برشی مفصل تعریف



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی تیر به برشی مفصل تعریف



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی تیر به برشی مفصل تعریف



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی تیر به برشی مفصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی تیر به برشی مفصل اختصاص



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 بتنی تیر به برشی مفصل اختصاص



 پایان جلسه

 پنجم 

 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

 (پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی
 

 جلسه  ششم

M: 09385767058 

 

:جلسه ششم  
تعیین تغییر مکان هدف                 

 
 

:مدرس دوره  
(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  

 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 هدف مکان تغییر فلسفه



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 2800 استاندارد اساس بر هدف مکان تغییر رابطه

δi = C0C1Sa
Te

2

4π2
g 

 بر اساس دینامیک سازه داریم

F = K.∆ 

F = m.a 
K.∆ = m.a ∆ = 

𝑚

𝑘
.a 

T=2𝜋
𝑚

𝑘
 

𝑚

𝑘
=

𝑇2

4𝜋2 

∆ = 
𝑚

𝑘
.a 

∆ = 
𝑇2

4𝜋2
𝑆𝑎  



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 2800 استاندارد اساس بر هدف مکان تغییر رابطه

  شتاب g نظر، مورد امتداد برای ساختمان موثر اصلی تناوب زمان 𝑻𝒆 فوق رابطه در
 موثر  اصلی تناوب زمان .است موثر اصلی تناوب زمان در طیفی شتاب   𝑺𝒂 و ثقل

 :است شده تعریف زیر بصورت 2800 استاندارد اساس بر ساختمان

Te = Ti
Ki

Ke
 

تناوب اصلی ارتجاعی است، که با تحلیل مدل سازه با ( ثانیه زمانحسب بر )   Tiفوقدر رابطه 
 آیدفرض رفتار خطی بدست می

Ki در جهت  ( شیب خط مماس بر منحنی ظرفیت سازه در مبدأ)سختی جانبی ارتجاعی سازه
 مورد نظر 

Ke  باشدجانبی موثر سازه در جهت مورد نظر میسختی 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 2800 استاندارد اساس بر هدف مکان تغییر رابطه



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 2800 استاندارد اساس بر هدف مکان تغییر رابطه

ها بصورت تقریبی آورده که برای انواع سازه 360از جدول  نشریه می توان  C0آوردن برای بدست 
  شده است، استفاده نمود

تعداد طبقات   سایر ساختمان ها

 ساختمان

   توزیع نوع اول توزیع نوع دوم هر نوع توزیع بار

1 1 1 1 

2/1 15/1 2/1 2 

3/1 2/1 2/1 3 

4/1 2/1 3/1 5 

 و بیشتر 10 3/1 2/1 5/1

 ساختمانهای برشی



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 2800 استاندارد اساس بر هدف مکان تغییر رابطه

 :شودمی محاسبه زیر روابط از C1ضریب
Te > T𝑠 → C1 = 1.0 

Te < Ts → C1 =
1.0 + Rd − 1

Ts
Te

Rd
 

Rd =  
Sa

Vy
W
 

 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 (Ti) سازه تحلیلی تناوب زمان تعیین

-می انتخاب طبقات تعداد اساس بر را سازه مودهای تعداد ابتدا منظور این برای

 .گرددمی انتخاب طبقات تعداد برابر سه مودها تعداد مثال این در که کنیم



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 (Ti) سازه تحلیلی تناوب زمان تعیین



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 (Ti) سازه تحلیلی تناوب زمان تعیین



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    
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 (Ti) سازه تحلیلی تناوب زمان تعیین

  که، شود داده توضیح که است لازم .شودمی تحلیل سازه مودها، تعداد انتخاب از بعد
 .گیردمی قرار استفاده مورد مودها فرکانسی مشخصات تعیین برای فقط Modal تحلیل



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

M: 09385767058 

 (Ti) سازه تحلیلی تناوب زمان تعیین
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 (Ti) سازه تحلیلی تناوب زمان تعیین
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   Sa طیفی شتاب تعیین

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 

 : xمحاسبه ضریب بازتاب در راستای 

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

Ts ≺ T < 4 ⇒N = 
0.7

4−Ts
 T − Ts  + 1 ⇒ N = 1.16 

B = N × B1 = 1.30 × 1.16 = 1.508 
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   Sa طیفی شتاب تعیین

برابر  Iاهمیت با توجه به اینکه کاربری سازه مسکونی فرض شده است لذا مقدار ضریب 
 .در نظر گرفته می شود 1

Sa= 0.35 × 1.508 × 1 = 0.5278 
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   هدف مکان تغییر آوردن بدست

δi = C0C1Sa
Te

2

4π2
g = 1.4 × 1 × 0.5278 ×

1.482

4 × 3.142
× 9.81 = 0.402 m 



 پایان جلسه

 ششم
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 (پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی
 

 جلسه  هفتم
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 الگوهای بارگذاری ثقلی و جانبی

 
 

:مدرس دوره  
(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  
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 بارگذاری ثقلی سازه  
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  ترکیب ضرایب با مطابق ثقلی بار بایدمی غیرخطی تحلیل انجام از قبل 2800 استاندارد اساس بر
 .گردد اعمال سازه مدل به مربوطه بار
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 بارگذاری ثقلی سازه  
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 :از است عبارت 2800 استاندارد در ثقلی بارهای ترکیب

𝑄𝐺1 = 1.2 𝑄𝐷 + 𝑄𝐿 

𝑄𝐺2 = 0.9𝑄𝐷 

 است زنده بار QL و مرده بار QD آن در که

 شودمی محاسبه ساختمان ملی مقررات ششم مبحث ضوابط طبق بر زنده بار

  زنده بار کاهش است، مربع متر بر کیلوگرم 400 از کمتر گسترده زنده بار که مواردی در ضمنا
  .است مجاز %50 تا

  ضرایب  بار ثقلی بارهای غیرخطی تحلیل در باید 2800 استاندارد از شده ذکر موارد اساس بر
  .شوند گرفته نظر در جانبی بار الگوهای برای غیرخطی تحلیل در اولیه شرایط بعنوان شده داده
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 ثقلی بارهای به مربوط بارگذاری الگوی اعمال  
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 ثقلی بارهای به مربوط بارگذاری الگوی اعمال  
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 Load Applicationsتنظیمات 

 Load Application قسمت در

Control تحت ابتدا باید سازه چون 

  پایان در و تحلیل ثقلی بارهای

 جانبی بار تحت سازه ثقلی، تحلیل

  در که جایی آن از و شود؛ تحلیل

  اعمال را بار همه ثقلی بارگذاری

 تغییرمکان روی بر کنترل و کنیممی

  انتخاب  Full Load گزینه نداریم
   .کنیممی

  مرکز به مربوط گره شماره و جهت باید قسمت این در monitored displacement قسمت در
  این چون .ندارد مفهومی قسمت این تنظیم است، ثقلی بار حالت چون اما .نمود وارد را بام جرم

  که است سازه ظرفیت نمودار ترسیم برای جانبی بارهای از ناشی تغییرمکان رصد به مربوط قسمت
   .نیست لازم ثقلی بار الگوی در
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 ثقلی بارهای به مربوط بارگذاری الگوی اعمال  
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 Results savedتنظیمات 

  ذخیره به مربوط تنظیمات از بخش این
 نهایی نتایج چون، و هست نتایج

  تحت سازه تحلیل برای ثقلی بارگذاری

  به نیاز و است نیاز جانبی بارگذاری

  از  (Step) گام هر در نتایج داشتن
 Final گزینه پس نیست، بارگذاری

state Only کنیممی انتخاب را. 
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 ثقلی بارهای به مربوط بارگذاری الگوی اعمال  
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 جانبی بارگذاری الگوهای
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 شده تعریف زیر بصورت جانبی بار الگوی دو 2800 استاندارد در

 :است

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

 .کند مشارکت تحلیل در سازه جرم %90 حداقل که ارتعاشی مودهای تعداد

  ارتفاع به توجه بدون جرم با متناسب توزیعی است عبارت که یکنواخت بار توزیع -ب

 طبقه هر

  نیز اتفاقی مرکزی برون باید نیاز صورت در 2800 استاندارد اساس بر که است توضیح به لازم

 .شد خواهد داده زمینه این در لازم توضیحات که گردد اعمال
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 طیفی جانبی بار الگوی  
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 بر سازه در لازم مودهای تعداد اینکه برای .نماییممی تنظیم را سازه مودهای تعداد ابتدا :اول گام

  .گرددمی انتخاب طبقات تعداد برابر سه مودها تعداد گردد، تامین 2800 استاندارد ضوابط اساس
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 طیفی جانبی بار الگوی  

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

 شده داده آموزش جزوه این در قبلا کار این .گرددمی طیفی تحلیل سازه و شده تعریف طیفی الگوی

  .است
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 طیفی جانبی بار الگوی  
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 طیفی جانبی بار الگوی  
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 طیفی جانبی بار الگوی  

  و x راستای دو هر در طیف از حاصل تحلیل اساس بر طبقات جانبی نیروی استخراج :سوم گام

  .y راستای

 .نیست نمایش قابل طبقات جانبی نیروی etabs خلاف بر sap افزارنرم در

 زیر مسیر از باید ابتدا روش این در .نمود استفاده  Section Cut روش از باید کاراین انجام برای .

 .شود داده نمایش المانها برشی نیروی دیاگرام
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 طیفی جانبی بار الگوی  

3 

2 
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 طیفی جانبی بار الگوی  
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 طیفی جانبی بار الگوی  
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 طیفی جانبی بار الگوی  
 نیروهای مقطع برش در طبقه اول تمام قابها
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 طیفی جانبی بار الگوی  

𝑭𝒊 = 𝑽𝒊 − 𝑽𝐢+𝟏 
 هر جانبی نیروی نمودن پیدا رابطه 

 طبقه

𝑭𝒊: طبقه جانبی نیروی   
𝑽𝒊: طبقه برش    
𝑽𝐢+𝟏: بالاتر طبقه برش   

 طبقه
 (kg)نیروی جانبی (kg)برش طبقه

1 63238 8499 

2 54739 11482 

3 43257 12681 

4 30576 14452 

5 16124 16124 



 طیفی جانبی بار الگوی  
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  قسمت در جانبی نیروهای شد، تعیین طبقات جانبی نیروهای مقدار آنکه از بعد  :چهارم گام

Load Patterns گردد مشخص طیفی جانبی بار پخش نحوه تا گرددمی تعریف. 



 طیفی جانبی بار الگوی  
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 پخش بار جانبی طیفی در ارتفاع



 طیفی جانبی بار الگوی  
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 تعریف الگوی طیفی است طیفی جانبی بار الگوی تعریف نوبت مرحله این در :پنجم گام

  شده گرفته نظر در (PG2 و PG1)ثقلی بارهای برای که ایاولیه شرایط اساس بر باید طیفی الگوی
 عنوان با اول طیفی بار الگوی .شود ساخته طیفی بار الگوی دو باید لذا .شود تعریف است،

SPQX-PG1 عنوان با دوم طیفی بار الگوی و SPQX-PG2  بود خواهد.   



 طیفی جانبی بار الگوی  
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 اول  -الگوی بار جانبی طیفی

 گرددمی انتخاب PG1 گزینه continue from state at End of Nonlinear Case قسمت در اینکه علت
 برقرار هوک قانون)بوده غیرخطی مصالح رفتار اینکه به توجه با غیرخطی تحلیل در که، است این

  روش این با لذا .نیست سازگار قوا آثار جمع قانون هستند، بزرگتر نیز شکلهای تغییر مقدار و (نیست
  .گردندمی اعمال سازه ایلرزه پاسخهای نتایج در توماً جانبی هایبار و ثقلی هایبار تاثیرات



 طیفی جانبی بار الگوی  
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Load Applicatio     تنظیمات

 قسمت در گیرد،می صورت تغییرمکان روی بر کنترل اینکه به توجه با غیرخطی تحلیل در
Load Application Control، گزینه Displacement Control قسمت در  .گرددمی انتخابControl Displacement ، گزینه .دارد وجود گزینه دو Use Conjugate 

Displacement در که دهدمی انجام طبقات تغییرمکانهای حسب بر را وزنی گیریمیانگین یک 
 Use Monitored گزینه .نیابد ادامه هدف تغییرمکان تا پوش است ممکن روش این

Displacement تغییر حالت، این در که نمایدمی چک مطلق بصورت را کنترل نقطه مکان تغییر  
 است، شده وارد برنامه در که هدف مکان تغییر مقدار به (بام جرم مرکز)کنترل نقطه مکان

 .رسید خواهد

 محاسبه هدف مکان تغییر مقدار Load to Monitored Displacement Magnitude of  قسمت در
 آمده بدست متر 402/0 هدف مکان تغییر مقدار جزوه، نظر مورد مثال  در .شد خواهد وارد شده
 در هدف مکان تغییر برابر 5/1 باید کنترل نقطه مکان تغییر مقدار 2800 استاندارد اساس بر اما .است

 نقطه مکان تغییر مقدار لذا .شود داده پوش هدف مکان تغییر برابر 5/1 تا سازه که شود وارد برنامه
 گرددمی وارد متر 603/0 برابر کنترل



 طیفی جانبی بار الگوی  
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  Result savedتنظیمات قسمت 



 طیفی جانبی بار الگوی  
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 اضافه نمودن الگوی بار طیفی دوم
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 یکنواخت توزیع بار الگوی
 افزودن حالت اول الگوی بار جانبی با توزیع یکنواخت
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 یکنواخت توزیع بار الگوی
 افزودن حالت دوم الگوی بار جانبی با توزیع یکنواخت
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 مثلثی بار الگوی
 ارتفاع در مثلثی پخش تنظیمات
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 مثلثی بار الگوی
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 مثلثی بار الگوی
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 x راستای بار های الگوی



 پایان جلسه

 هفتم
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 (پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی
 

 جلسه  هشتم
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 الگوهای بارگذاری ثقلی و جانبی

 
 

:مدرس دوره  
(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  
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 FEMAتنظیمات آیین نامه 
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  .گرددمی تنظیم  Fema 356 به مربوط مشخصات ابتدا سازه اولیه تحلیل انجام از قبل
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 FEMAتنظیمات آیین نامه 
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 Scale Factor = A × 𝒈 = 𝟎. 𝟑𝟓 × 𝟗. 𝟖𝟏 = 𝟑. 𝟒𝟑𝟑𝟓 
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 تنظیمات قبل از تحلیل برنامه

M: 09385767058 



 

                        دانشجوی دکتری سازه -بهرام محمدپور
@mohammadpoubahram    

 تنظیمات قبل از تحلیل برنامه
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 اصلاح  تغییر مکان هدف 
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 اصلاح  تغییر مکان هدف 
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 اصلاح  تغییر مکان هدف 
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𝜟𝒊 = 𝑪𝟎𝑪𝟏𝑺𝒂
𝑻𝒆

𝟐

𝟒𝝅𝟐
𝐠 = 𝟏. 𝟐𝟕𝟐 × 𝟏 × 𝟎. 𝟒𝟑𝟒𝟕 ×

𝟏. 𝟒𝟕𝟐𝟐𝟐

𝟒 × 𝟑. 𝟏𝟒𝟐
× 𝟗. 𝟖𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟗𝟖 𝐦 



 تغییرمکان -بررسی نمودار نیرو
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 تغییرمکان -بررسی نمودار نیرو
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 پایان جلسه

 هشتم
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 (پوش آور)تحلیل استاتیکی غیرخطی
 

 جلسه  نهم

M: 09385767058 

 
 خروجی تحلیل استاتیکی غیرخطیبررسی 

 
 

:مدرس دوره  
(دانشجوی دکتری سازه)بهرام محمدپور  
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 بررسی ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک 
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 بررسی ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک 
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 بررسی ترتیب تشکیل مفاصل پلاستیک 
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 کنترل میزان دوران مفاصل پلاستیک 

 45 برابر هدف تغییرمکان در مفصل دوران مقدار گردد،می مشاهده فوق شکل در که همچنان
 .است نموده تحمل را متر -تن 8/4 لنگر حدود در که است رادیان
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 تفاوت الگوهای بار جانبی در نمودار پوش
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 تفاوت الگوهای بار جانبی در مفاصل پلاستیک

Uniform 

EQX 
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 نکته آیین نامه

1.5 Target 

Target 
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 بررسی دریفت طبقات
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 بررسی دریفت طبقات

Story 7 

Story 6 

Story 5 

Story 4 

Story 3 

Story 2 

Story 1 



Story Lateral Dis(cm) 

7 48 

6 43 

5 38 

4 31 

3 23 

2 15 

1 6 
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 بررسی دریفت طبقات

Drift(cm) 

5 

5 

7 

8 

8 

9 

6 

Drift Ratio(%) 

1.67 

1.67 

2.33 

2.67 

2.67 

3.00 

2.00 
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 بررسی برش پایه 
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 بررسی برش پایه 



 پایان جلسه

 نهم
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دوره تحلیل استاتیکی پایان 

 (پوش آور)غیرخطی 


