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   مقدمه - 1

عملكرد صحيح لرزه اي يك سازه مستلزم آن است كه مقاومت قابل دسترسي و ظرفيت هاي تغيير 
باتوجـه بـه رفتـار سـازه در     . شكل اعضا بيش از نيازهاي تحميل شده به سازه بر اثر زمين لرزه باشـد 

زماني غيـر خطـي و بـا     آن بايد توسط تحليل تاريخچهدقيق زمان وقوع زمين لرزه، ارزيابي عملكرد 
با ورود سازه به حيطه رفتـار غيـر خطـي تحـت اثـر      .استفاده از زمين لرزه هاي منتخب صورت گيرد

زلزله، جابجايي ها نسبت به نيروها توصيف بهتري از پاسخ سازه ارائه داده و با محدود كـردن تغييـر   
  .شودمكانها به جاي نيروها، سطح تخريب سازه به طرز موثرتري كنترل مي 

تغيير نگرش از طراحي بر اساس نيرو بـه سـمت طراحـي بـر مبنـاي رفتـار و عملكـرد سـازه، روش          
ناميـده   1جديدي را در زمينه طراحي به وجود اورده است كه اصطلاحا طراحي بـر اسـاس عملكـرد   

بـراي دسـتيابي بـه     .طراحي بر اساس عملكرد بر مبناي طراحـي درحـالات حـدي مـي باشـد     . ميشود
  .ظرفيت سازه در آن سوي محدوده الاستيك احتياج به استفاده از تحليل هاي غير خطي ميباشد

اي در سطوح عملكردي پائين مانند ايمني جاني و جلوگيري از خرابـي كليـه    تخمين نيازهاي لرزه  
  .سازه، نيازمند ملاحظات گسترده رفتار غير الاستيك سازه است

پس از بررسي  انواع تحليل هاي خطي و غير خطي و تعيين نقاط ضـعف و قـوت هـر     در اين پروژه
كدام از روش هاي تحليل ، روش هاي پيشرفته آناليز استاتيكي غير خطـي مـورد بررسـي قـرار مـي      

 .گيرد

  

  

  

  

                                                            
1 -Performance Base Seismic Design 
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  خطي هاي تحليل -2

اجـزاء آن  منظور از تحليل خطي، تحليل سازه با در نظر گر فتن رفتار ارتجاعي خطي براي  •
 .  مي باشد

بطور كلي روشهاي تحليل خطي هنگامي مناسب هستند كه هنگام زلزله رفتار اجزاء سـازه   •
 . خطي قرار داشته باشد و يا تعداد كمي از اجزاء از حـد خطـي خـارج شـوند     در محدوده

باشـد اثـر     2  چنانچه نسبت نيروهاي ناشي از زلزله به ظرفيـت بـاربري اجـزاء كـوچكتر از    
  .رغيرخطي قابل توجه نبوده و مي توان ازروشهاي تحليل خطي استفاده نمودرفتا

در تحليل خطي فقط اعضاي اصلي مدل مي شـوند و اعضـاي غيراصـلي فقـط بـراي تغييـر        •
مي شوند، زيرا اعضـاي غيراصـلي معمـولاً تحـت بارهـاي       شكلهاي حاصل ازتحليل كنترل

سـرعت از   خواهنـد داشـت و بـه   قابـل تـوجهي     رفت و برگشتي كاهش سختي و مقاومت
  .سيستم باربري جانبي خارج مي گردند

روشهاي تحليل خطي با فرض ايجاد مفصل خميري در نقاط انتهايي اعضا تنظيم شـده انـد    •
) نقـاط ميـا نـي    (به گونه اي كه اگر در مدلي مفصل خميـري درنقطـه اي غيـر از دو انتهـا     

مينان نخواهد بـود لـذا پـس از تحليـل     ايجاد شود نتايج حاصل از تحليل خطي درجهت اط
خطي براي اعضاي تحت بارهاي ثقلي قابل توجه، دياگرام لنگر خمشي بايد ترسـيم شـود،   

  .تا با استفاده از آن احتمال ايجاد مفصل خميري در طول عضو بررسي شود

يا ترك خوردگي  اجزاء بتني يا بنـايي مـد نظـر باشـد ايـن آثـار در تحليـل          P-Δ چنانچه  •
در تحليـل اسـتاتيكي خطـي بـه     P-Δ   مثلاً اثـر  .ساده شده وارد مي گردد ي به صورتخط

صورت اضافه بار جانبي و اثر ترك خوردگي صرفاً با كاهش مشخصات مقاطع اعضاء در 
  .مدل وارد مي شود
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  : تحليل استاتيكي خطي) الف 

زلزله عمـدتاً ناشـي   روشهاي تحليل استاتيكي هنگامي مناسب هستند كه پاسخ سازه هنگام  •
. از ارتعاش در مود اول باشد يابـه عبـارت ديگـر اثـر مودهـاي بـالاتر قـا بـل توجـه نباشـد           

هنگامي اثر مودهاي بالاتر از مود اول قابل توجه نيست كه ساختمان كوتـاه و مـنظم باشـد    
لذا براي ساختمانهاي بلند و ساختمانهاي نامنظم لازم اسـت از روشـهاي تحليـل دينـاميكي     

   .استفاده شود

 : روش تحليل استاتيكي خطي بر مبناي دو فرض اساسي زير استوار است  •

        رفتار مصالح خطي است؛                                                                                                          -1
يكي است ، اثر آن بر روي سازه با اعمال بار آن كه نيروهاي ناشي از زلزله دينامعليرغم  -2

معادل استاتيكي برآورد مي گردد وكل نيروي وارده به سازه برابر ضريبي از وزن ساختمان 
  .محاسبه مي گردد 

در روش تحليل استاتيكي خطي كل نيروي جانبي ناشي از زلـز لـه بـه صـورت ضـريبي از       •
اگـر  . شـتاب طيفـي ارتجـاعي اسـت      اين ضـريب، همـان  . جرم ساختمان محاسبه مي شود 

نيروي جانبي بدست آمده از اين طريق به سازه اعمال شود و رفتار سـازه ارتجـاعي خطـي    
فرض شود، تغيير شكلهاي حاصل ، با آن چه كه در زلزله طرح انتظار مي رود برابر خواهد 

خطي خارج  اما در سازه هاي شكل پذير رفتارسازه هنگام زلزله از محدودة ارتجاعي. بود 
 مي شود    

مقدار برش پايه در اين روش چنان انتخاب شده است كه حداكثر تغييرشكل سازه با آنچه  •
چنانچه تحت . كه در زلزله ي سطح خطر موردنظر پيش بيني مي شود مطابقت داشته باشد 

اثر بار واردشده ، سازه به طور خطي رفتار كند، نيروهاي به دست آمده بـراي اعضـاي سـا    
ه نيز نزديك به مقادير پيش بيني شده هنگام زلزلـه خواهنـد بـود؛ ولـي اگـر سـازه رفتـار        ز

غيرخطي داشته باشد، نيروهاي محاسبه شده از اين طريق بيش از مقادير حـد جـاري شـدن    
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به همـين جهـت هنگـام بررسـي معيارهـاي پـذيرش  نتـايج حاصـل از         . مصالح خواهند شد
  .ام زلزله رفتار غيرخطي دارند، اصلاح ميشود تحليل خطي براي سازه هايي كه هنگ

در استخراج روابط مدنظر قرار مي  PGAدر روش استاتيكي معادل تنها شتاب مبناي طرح  •
گيرد و ديگر خصوصيات تحريك از قبيل محتواي فركانسي ، زاويه فـازي ، مـدت زمـان    
 .اثر زلزله و نيز اثرات مد هاي بالاتر و نيز اضمحلال مصالح در اين روش لحاظ نمي گردد

 

  :تحليل ديناميكي خطي  ) ب

ناشي از زلزله با استفاده از روابط در روش تحليل ديناميكي خطي نيروها و تغيير شكلهاي  •
 .تعيين مي شود سازه تعادل ديناميكي حاكم بر مدل ارتجاعي

از آنجا كه در اين روش مشخصات ديناميكي سازه در تحليل وارد مي گردد، نتايج   •
  حاصل دقيق تر از روش تحليل استاتيكي خطي است اما به هرحال رفتار غيرخطي مصالح

  .مدل منظور نمي شود 

  .تحليل ديناميكي خطي مي تواند به دو روش طيفي و روش تاريخچه زماني انجام شود 

در روش طيفي ، طيف مورد استفاده بايد طيف ارتجاعي خطي بدون اصلاح براي تغيير  •
نتايج حاصل از تحليل ديناميكي خطي براي سازه هايي كه رفتار . شكلهاي غير خطي باشد

 .به واقعيت است مي ماند نزديك  آنها در طول زلزله خطي باقي

در تحليل تاريخچه زماني، پاسخ سازه با استفاده از روابط ديناميكي در گام هاي زماني   •
در اين روش بايدپاسخ مدل سازه تحت تحريك شتاب زمين . كوتاه محاسبه مي شود 

  .براساس حداقل سه شتاب نگاشت محاسبه شود

:                                                 فتارخطي عبارتند ازفرضيات خاص اين روش در محدود ه ي ر •
رفتار سازه را مي توان به صورت تركيب خطي از حالت هاي مودهاي ارتعاشي مختلف   1
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           .                                                                          سازه كه مستقل از يكديگرند محاسبه نمود
 . زمان تناوب ارتعاشات سازه در هر مود در طول زلزله ثابت است   2

  :شبه ديناميكي يا طيفي  خطيتحليل  -

براي تعيين تغيير مكانها و نيروهاي ناشي از زلزله در سازها پر  تاريخچه زماني  روش ديناميكي
 بهاگر . ك صورت گيرد زحمت و وقت گير است و معمولاً بايد به وسيله حسابگرهاي الكتروني

تحليل  گرفته شودناشي از مودهاي مختلف در  فقط مقادير ماكزيمم ،جاي تاريخچه تغيير مكان
  .ديناميكي سازه ها به مقدار قابل ملاحظه اي ساده مي شود 

زمان اتفاق نمي افتد و همچنين لزوماً علامت يكسان  يكچون ماكزيمم هاي مودهاي مختلف در 
بهترين كاري كه در يك تحليل شبه . ندارند نمي توان مقادير ماكزيمم ها را با يكديگر جمع نمود 

ديناميكي يا طيفي مي توان انجام داد اين است كه جوابهاي ماكزيمم بدست آمده از مودهاي 
فرمولهاي تقريبي مختلفي براي تركييب كردن . ود مب نمختلف را بر اساس تئوري احتمالات تركي

  .ماكزيمم ها بكار مي رود كه متداولترين آنها فرمول جذر مجموع مربعات مي باشد 

از اين رو براي سازه هاي با درجات . بيشتر انرژي ناشي از زلزله در چند مود اول جذب مي شود 
د اول با يكديگر تركيب شود و بدين ترتيب در مو 6تا  3آزادي خيلي زياد معمولاً كافي است كه 

  .محاسبات صرفه جويي قابل ملاحظه اي نمود 

در اين روش تحليل ديناميك با فرض رفتار الاستيك خطي سازه و با استفاده از حداكثر بازتاب 
  .كل سازه اثر قابل توجهي دارند انجام مي گيرد  بكليه مدهاي نوساني سازه كه در بازتا

, نيروهاي طبقات , تغيير مكانها , حداكثر بازتابهاي ديناميكي سازه از قبيل نيروهاي داخلي اعضا 
روش  دآماري شناخته شده ماننبرشهاي طبقات و عكس العمل پايه در هر مد را بايد با روشهاي 

 CQC بازتابهاي حداكثر هر مد و يا روش تركيب مربعي كامل SRSSجذر مجموع مربعات

تركيب اثرات حداكثر مدها در ساختمانهاي نامنظم در پلان و يا در مواردي كه .  مودتعيين ن
بايد صرفاَ با روشهايي كه , زمانهاي تناوب دو يا چند مد سازه با يكديگر نزديك باشند 

  اندركنش مدهاي ارتعاشي را در نظر مي گيرد مانند روش تركيب مربعي كامل انجام شود 
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  :يكي طيفيمعايب روش هاي دينام
مبناي آناليز مودال با توجه به مستقل بودن پريود هاي ارتعاشي صورت ميگيرد و تحليل  •

  .طيفي تا زماني عملكرد خوبي دارد كه پريود ها به صورت مستقل در نظر گرفته مي شوند
حركت پيچشي همزمان با حركت (در سازه هايي كه پتانسيل پيچش وجود  داشته باشد •

باعث مي گردد كه ) تحت تاثير خود قرار مي دهد را هم y، جهت   x جهتانتقالي در 
  .ن پريود ها نقض شودودفرض مستقل ب

در تركيب مد ها منظور نمي  نيز لذا اثر پيچش لحاظ نمي شوددر روش طيفي اثر زمان  •
  .گردد

سيستم برشي  و  برايكه در اين روش جرم ها به صورت متمركز در نظر گرفته مي شوند  •
ن هاي با جرم گسترده اين روش قابل توجيه نمي باشد كه اگر تحليل با روش هاي الما

  .اجزاء محدود انجام گيرد دچار خطا ميگردد
  

  :ديناميكي تاريخچه زماني  خطي تحليل -

محاسبه لحظه به لحظه بازتابهاي ساختمان تحت تاثير شتاب نگاشت هاي ( روش تحليل ديناميكي 
  .در مورد كليه ساختمانها به كار برد  را مي توان) واقعي زلزله 

به طور كلي براي ساختمانهاي كاملاً منظم و يا ساختمانهايي كه در ارتفاع منظم هستند در  
صورتيكه از اين روش استفاده شود مي توان آنرا در دو امتداد متعامد ساختمان به طور جداگانه اي 

مام انجام داد ولي چنانچه ساختمان در پلان به حدي نامنظم باشد كه نوسان آن در بعضي و يا ت
مدها عمدتاً به طور توام در دو امتداد متعامد انجام پذيرد يعني ساختمان مدهاي نوساني داشته باشد 
كه در آن مدها حركت در يك امتداد توام با حركت در امتداد عمود بر آن باشد براي ملحوظ 

ه از يك نمودن اثرات اين حركات توام ساختمان بايد بوسيله روش تحليل ديناميكي و با استفاد
  .مدل سه بعدي محاسبه شود 

در اين روش بازتابهاي سازه در هر مقطع زماني در مدت وقوع زلزله با تاثير دادن شتابهاي ناشي از  
در تراز پايه ساختمان و انجام محاسبات ديناميكي مربوطه تعيين مي ) شتابنگاشت(حركت زمين 

  .گردد 



   و زلزله ه، وبسايت آموزشي ساز 808سازه 
www.Saze808.com 

 88زمستان ، پروژه درس طراحي سازه ها در برابر زلزله ،  هاي غير خطيتحليلمفاهيمآشنايي با  8

 

 موجودلاستيك و يا تحليل غير خطي سازه هاي امي توان در تحليل خطي  تحليلاين روش  از
مقايسه بين نتايج تحليل الاستيك سازه با استفاده از طيف طرح استاندارد و يا طيف .  استفاده نمود

طرح ويژه ساختگاه يا آنچه از تحليل تاريخچه زماني خطي به دست مي آيد الزامي بوده و دلائل 
  .جامع توجيه گردد  احتمالي بين آنها بايد طي يك گزارش فني

  

  تحليل هاي غير خطي - 3
  

منظور از تحليل غيرخطي، تحليل سازه با در نظر گرفتن رفتار غير خطي اجزاء آن به دليـل   •
  .رفتار غير خطي مصالح ، ترك خوردگي واثرات غيرخطي هندسي مي باشد

در روشهاي تحليل غير خطي مفصلهاي خميري در نقاط حداكثر لنگرهاي ناشي از  •
پس از . ارهاي ثقلي پيش بيني شده و تحليل مدل سازه بر اين اساس انجام مي شودب

تحليل با استفاده از نتايج حاصل بايد دياگرام لنگر خمشي عضو مجدداً ترسيم شده و 
براي اين منظور مشابه روشهاي خطي ، . محل تشكيل مفصلهاي خميري كنترل شود 

هاي ثقلي و لنگرحاصل از تحليل تحت بار دياگرام لنگر از جمع دياگرام لنگر بار
برخلاف روشهاي خطي كه لنگر متناظر با ظرفيت مورد انتظار عضو در (جانبي زلزله 

بدست مي آيد و بايد با ظرفيت مورد انتظار از عضودر تمام ) دو انتها قرار داده مي شد
نباشد  خميري صحيح چنانچه موقعيت پيش بيني شده براي مفصل. طول مقايسه گردد 

  .لازم است تحليل سازه مجدداً و با اصلاح موقعيت مفصل خميري انجام شود

خط منحني رفتار واقعـي  . اختلاف دو روش خطي و غير خطي را نشان مي دهد  زيرشكل  •
در . مصالح يا رفتارجزئي از سازه و خط مستقيم رفتار خطي فرض شده را نشـان مـي دهـد   

،     bاختلافي بين روش خطي و غير خطي وجود ندارد   aمحدودة مشخص شده با حرف 
اما در محدودة آن كه تغيير شكلهاي حاصل از تحليل خطي مشابه تغييـر شـكلهاي تحليـل    

 .غير خطي بدست آيند لازم است نيروي جانبي افزايش داده شود
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 NDA2 تحليل هاي غير خطي ديناميكي - 4

به طور كلي براي سيستم هايي كه انتظار مي رود رفتار غير خطي داشته باشند نيروها و تغيير شكل 
  :به دست آوردتحليل هاي زير  ها را مي توان با استفاده از

تحليل ديناميكي غير به منظور تحليل دقيق يك سازه مي توان از روش   ;تحليل هاي دقيق ) الف
خطي استفاده نمود كه در اين روش ابتدا مشخصات غير خطي اعضاي سازه تعريف شده و سپس با 

استفاده از شتاب نگاشت ها تحليل مورد نظر صورت مي پذيرد كه اين نوع تحليل نيز مي تواند به 
  :يكي از دو روش زير انجام شود

  (IDA) تحليل ديناميكي افزايشي  -               RHA تحليل تاريخچه زماني  - 

در روش تحليل دقيق به هيچ وجه نمي توان از طيف هاي خطي و يا غير خطي استفاده نمود ولي 
براي روش هاي غير دقيق كه رفتار غير خطي سازه را نيز مي توانند در نظر بگيرند مي توان از 

  .روش هاي زير استفاده نمود

 ويا استاتيكي غير خطي  به عنوان مثال استفاده از طيف پاسخ غير خطي ،ساده شده  ليل هايتح) ب

مانند روش استاتيكي معادل كه با در نظر گرفتن ضريب رفتار مي توان به ( تحليل هاي تقريبي ) ج 
  )صورت تقريبي اثر رفتار غير خطي را وارد نمود

  

 RSA3خطي  اده از طيف پاسخ غيرفاستآناليز ديناميكي با - 4-1

اده از طيف پاسخ خطي، پاسخ سازه ها در محدوده خطي برآورد مي شود ولي در زلزله هاي فبا است
بنابراين مي توان با استفاده از . شديد چنين نبوده و سازه رفتاري غير خطي از خود نشان مي دهد

پيچيدگي هاي روش طيف پاسخ غير خطي اولا رفتار غير خطي سازه را در نظر گرفت و دوما از 
 .در امان بود  )كه جلوتر توضيح داده خواهد شد(تاريخچه زماني  روش ديناميكي غير خطي

در واقع در اين روش علاقه مند به دانستن قله پاسخ سازه با در نظر گرفتن رفتار غير خطي در برابر 

                                                            
2 -Nonlinear Dynamic Analysis 
3 - Response Sectrum Analysis 
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  .نيز وجود دارد زلزله هايي هستيم كه در گذشته اتفاق افتاده و احتمال رويداد آن ها در آينده

و عمل رسيدن . ميباشدمزيت اين روش تعيين حداكثر پاسخ غير خطي سازه ها با سرعت عمل بالا 
به نتايج بدون انجام محاسبات طولاني انجام مي شود ولي اين روش تحليل نمي تواند رفتار واقعي 

هاي مختلف و حداكثر سازه در برابر زلزله را نشان دهد ولي حداكثر تراز انرژي وارد بر سازه 
 پاسخ هاي محتمل آن ها را مشخص مي كند 

آيين نامه ها طيف غير خطي را در اختيار چراكه اين روش در ميان روش هاي رايج تحليل نيست 
ما نمي گذارند بنابراين براي استفاده از اين روش ابتدا بايد طيف پاسخ غير خطي مربوطه را به 

تفاده نمود كه در اين صورت اين فرايند بسيار وقت گير دست آورد و سپس از اين روش اس
  .خواهد شد

 

  IDA 4تحليل ديناميكي افزايشي -2 -4

در اين  .مي باشد،تحليل ديناميكي افزايشي از روش هاي آناليز ديناميكي غير خطي  ديگر يكي
سازه تحت تاثير يك سري از تحليل هاي تاريخچه زماني قرار مي گيرد كه شدت اين  ،تحليل

به عبارت ديگر در اين روش مقدار شتاب ماكزيمم . تاريخچه زماني ها به تدريج افزايش مي يابد
به صورت افزايشي از يك مقدار بسيار كم كه در طي آن پاسخ سازه الاستيك است مقياس شده و 

  .يش مي يابد تا به نقطه حالت حدي هدف پس از تسليم برسيمبه تدريج افزا

در اين حالت مقادير ماكزيمم برش پايه در مقابل تغيير مكان ماكزيمم بعد از هر بار اجراي تحليل 
 (dynamic pushover) شود كه به نمودار حاصل اصطلاحا نمودار پوش آور ديناميكي ترسيم مي

شود كه شكل كلي آن شبيه همان نمودارهاي پوش آور در گفته مي  IDA يا منحني هاي پوش
 تحليل استاتيكي غير خطي مي باشد 

نرم افزار هايي كه قادر هستند فرايند فوق را به صورت اتوماتيك و بسيار راحت انجام دهند 
 Seismo Structو Opensees عبارتند از

  

                                                            
4- Incremental Dynamic Analysis 
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  RHA5 آناليز تاريخچه زماني غير خطي - 4-3

زماني غير خطي كه يكي از روش هاي آناليز ديناميكي غير خطي مي باشد روشي آناليز تاريخچه 
پيچيده و در عين حال دقيق ترين روش براي ارزيابي نيازهاي غير الاستيك سازه تحت اثر شتاب 

  .نگاشت هاي حركت زمين است

ن آناليز به منظور تعيين عملكرد محتمل سازه تحت يك زلزله مشخص ، نتايج به دست آمده از اي 
مي تواند به طور مستقيم با اطلاعات به دست آمده از آزمايشات بر روي نمونه هاي مولفه هاي 

  .سازه اي مقايسه شوند

در آناليز تاريخچه زماني، آثار مودهاي بالاتر و تغييرات در الگوي بار اينرسي به علت نرم  •
  .شدگي سازه در خلال زلزله به طور خودكار درنظر گرفته مي شود

در اين روش به طور مستقيم تغيير مكان كلي حداكثر كه توسط يك شتاب نگاشت مشخص به 
 –سازه اعمال مي شود، تعيين شده و احتياجي به تخمين زدن اين پارامتر نياز بر پايه روابط تجربي 

  .تئوريك نمي باشد

اين آناليز به تغييراتي نظير تغيير خصوصيات شتاب نگاشت و رفتار سخت شدگي غير خطي المان 
به عنوان مثال دو ركورد كه با استفاده از يك طيف . هاي مورد استفاده بسيار حساس مي باشد

پاسخ مقياس شده اند، ممكن است در پيش بيني توزيع و مقدار رفتار غير الاستيك سازه با هم 
به همين علت براي كاهش پراكندگي نتايج و برآورد . ت هاي قابل توجهي داشته باشندتفاو

معمولا آيين . صحيح نياز هاي لرزه اي لازم است آناليز هاي تاريخچه زماني متعددي انجام شود
ركورد بيشينه پاسخ ها و در صورت  3نامه هاي ساختمان مقرر مي دارند كه در صورت استفاده از 

البته نوعا تعداد بسيار بيشتري  .ركورد، مقدار ميانگين نتايج ملاك عمل قرار گيرند 7از استفاده 
  .ركورد براي تعيين عملكرد سيستم نياز است

                                                            
5- Response  History  Analysis 
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تـرين روش بـراي محاسـبه نيازهـاي      دقيـق  (RHA)باوجود اينكه تحليل تاريخچه زماني غير خطـي  
هـاي كنـوني    نامـه  آئـين ن ايـن تحليـل، در  به جهت وقت گير بودن و نيز پيچيده بود اي است اما لرزه

يـا روش   (NSP)از روش اسـتاتيكي غيرخطـي   به منظور طراحي بر مبناي عملكـرد سـازه    مهندسي 
  .كنند استفاده ميآمده  Fema-273در  آنطور كه )پوش اور(تحليل بار افزون 

بـه علـت    به طور كلي روش آناليز ديناميكي غيـر خطـي در مقايسـه بـا روش اسـتاتيكي غيـر خطـي       
اجتناب از تقريب هاي موجود براي ساده سازي مدل سازه اي دقـت بيشـتري دارد امـا بـا توجـه بـه       

شتاب نگاشت حركـت زمـين، رفتـار هيسـترتيك اعضـاي      ( حجم زياد اطلاعات ورودي مورد نياز 
ات زيـاد و  و زمان بر بودن اين آناليز براي سازه ها با المان هاي زياد انجام چنين محاسـب ... ) سازه و 

پيچيده به علت محدوديت هاي نرم افزارها و سخت افزارهاي موجـود و حسـاس بـودن ايـن روش،     
  .تنها براي كارهاي تحقيقاتي و يا طراحي سازه هاي خاص مناسب مي باشد

اما نظر بـه اينكـه    . روش تحليل ديناميكي غيرخطي براي تمام ساختمانها قابل استفاده است •
شتاب نگاشت انتخاب شده براي تحليل و مـدل رفتـار    روش حساس بهنتايج حاصل از اين 

غير خطي مصالح و اجزاء سازه مي باشد لازم است كنتـرل و تفسـير نتـايج حاصـل توسـط      
 .  افراد مجرب انجام گيرد
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  6)پوش اور (استاتيكي غير خطي تحليل- 5

هـدف از  .جـانبي فزاينـده اسـت    آناليز پوش اور يك تحليل استاتيكي غير خطي تحـت اثـر بارهـاي   
تحليل استاتيكي غير خطي فزاينده ،برآورد رفتار مورد انتظار يك سيستم سازه اي به كمك تخمين 
مقاومت و تغييرشكل مورد نياز، به وسيله انجام يك تحليل استاتيكي غير خطـي بـا در نظـر گـرفتن     

يت هاي موجود در سطح رفتـاري يـا   زلزله هاي طراحي و پس از آن مقايسه مقادير مورد نياز با ظرف
اين برآورد بر اساس شناسايي پارامترهاي مهم رفتاري شامل تغيير مكـان  .عملكردي مورد نظر است

  .خواهد بود... جانبي،تغيير شكل هاي نسبي اعضاء و اتصالات و 

روشهاي تحليلي كه در طراحي بر اساس عملكرد و بهسازي لـرزه اي سـازه هـا مطـرح مـي شـوند،       
دليل استفاده از اين نوع آنـاليز، سـرعت بـالاي    . ناليز استاتيكي غير خطي مي باشندآدتا بر مبناي عم

تحليـل هـاي    سـت كـه  ايـن در حالي  .سادگي تفسير نتايج و دقت قابل قبول آن مي باشـد  ،انجام آن 
يح پيچيده بجز در موارد خيلي خاص و يا با فرض وجود اطلاعات كافي براي نشان دادن رفتار صح

  .ادي توجيه پذير نميباشدتغيير شكل اعضاي سازه اي از نظر اقتص، كلي بار يس

كـاهش سـختي   ،در هر گام از اين تحليل .اين روش به صورت يك سري تحليل گام به گام ميباشد
اعضاء در اثر ايجاد مفاصل پلاستيك بر اثـر بارگـذاري بـر تحليـل گـام بعـدي در نظـر گرفتـه مـي          

جانبي ناشي از زلزله با يك الگوي بار مشـخص ، اسـتاتيك  و بـه تـدريج بـه       در اين روش بار.شود
) مركـز جـرم طبقـه بـام    (ت فزاينده به سازه اعمال مي شود تا آنجا كه تغيير مكان نقطـه كنتـرل  رصر

به مقدار مشخصي كه تغيير مكان هدف ناميده مي شود ،برسد و يا اينكه سـازه فـرو    تحت بار جانبي
كل ها و نيروهاي ايجاد شـده در اعضـاء بـا معيارهـاي پـذيرش آنهـا در سـطوح        سپس تغييرش.بريزد

در واقـع تغييـر   .و اجزاي سازه اي تعيـين مـي شـود    هعملكردي مختلف مقايسه و سطح عملكرد ساز
  .مكان هدف نشان دهنده تقاضاي تغيير مكاني زلزله مورد انتظار مي باشد

  

                                                            
6 POA-PushOver Analysis   or  NSP-Nonlinear Static PushOver Analysis 
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ترين نتايج اين تحليل تعيين ميكي از از مه
تغييرمكان يـا منحنـي ظرفيـت    -نمودار بار

است كه با مشخص كـردن نيـروي بـرش    
پايه و تغيير مكـان جـانبي بـالاترين سـطح     

ــام(ســازه ــن دو  ) ب در هــر گــام و رســم اي
پارامتر در مقابل هم بدست مـي آيـد كـه    

   .به منحني پوش اور معروف ميباشد

  
  :فرضيات روش تحليل استاتيكي غير خطي 

جايي هدف با فرض آنكه پاسخ سازه با مد اول  هم توزيع نيرو و هم جابهدر تحليل پوش اور ، 
  . كند بنا نهاده شده است شود و شكل مدي پس از تسليم سازه تغيير نمي كنترل مي

پس از آنكه سازه تسليم مي شود هر دو فرض فوق تقريبي هستند اما تحقيقـات بـه    با توجه به اينكه
هـاي خـوبي از نيازهـاي     اند اگـر چـه چنـين تخمـين     اي منجر شده هاي خوبي از نيازهاي لرزه تخمين
شـود كـه در آنهـا خاصـيت غيـر       هايي با ارتفاع كوتاه يا متوسط محـدود مـي   اي عمدتاً به سازه لرزه

 . شود مامي ارتفاع سازه توزيع ميالاستيك در ت

 

  : مزايا و معايب روش استاتيكي غير خطي

در روش تحليل استاتيكي غيرخطي ، بار جانبي به تدريج افزايش داده مي شود تا آنجا كه  •
درهنگام افزايش بار جانبي تغيير . تغيير مكان در نقطه معيني از حد مورد نظر فراتر رود 

اين روش مشابه روش . طور مداوم تحت نظر قرار مي گيردشكلها و نيروهاي داخلي ب
:                                                              كه    تحليل استاتيكي خطي است با اين تفاوت 

.                          رفتار غير خطي تك تك اعضا و اجزاء سازه در تحليل وارد مي گردد -1
  .ه به جاي اعمال بار مشخص، بر حسب تغيير شكل برآورد مي گردداثر زلزل - 2
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در اغلب پژوهش هاي به انجام رسيده، به منظور تخمين دقت نتايج حاصل از تحليل  •
در اين . از تحليل تاريخچه زماني غير خطي استفاده شده است ، استاتيكي غير خطي

اين . ول نوسان سازه مي باشدپژوهش ها تحليل استاتيكي غير خطي فقط بر مبناي مود ا
موضوع موجب كاهش دقت نتايج بدست آمده از تحليل استاتيكي غير خطي، بويژه 

  . ، مي شود)كه اثرات مودهاي بالاتر حائز اهميت است(براي سازه هاي بلند 
روش هاي تحليل استاتيكي غيرخطي باتوجه به سرعت بالاي انجام اين  درعين حال •

تفسيرنتايج درمقايسه باروش هاي تحليل ديناميكي غيرخطي به سادگي و  تحليل ها 
 .سرعت مورداقبال مهندسان واقع شده اند

  
  :فرايند تحليل استاتيكي غير خطي درنرم افزار 

سازه تحت يك بارگذاري  ،اي به روش استاتيكي غيرخطي براي محاسبة نيازهاي لرزه  -
تا زماني كه تغيير مكان ،  منطبق بر الگوي توزيع بار آيين نامه مورد استفاده جانبي

 Fema273 براي نمونه در  ( .مورد بررسي قرار ميگيرد آن برسدمتناظر جانبي به مقدار 

به كه به صورت يكنواخت ثابت در ارتفاع با توزيع سازه تحت بارگذاري جانبي  
 )افزايش مي يابدجايي هدف از پيش تعيين شده  يك جابه منظور رسيدن به

به وسيله تعيين نقطه عملكرد انجام مي اين روش برآورد نياز هاي لرزه اي سازه ها در  -
نيروها، تغيير مكان ها و .نقطه عملكرد در اين روش ها همان جابه جايي بام است. شود

   .تلاش هاي داخلي همگي در اين نقطه محاسبه مي شود
تعيين اين جابه جايي بر اساس تعيين جابه جايي غير خطي سيستم يك درجه آزادي معادل  -

 . انجام مي شود

و نه ( افزار بصورت اتوماتيك يكي از نقاط طبقه آخر سازه نرم،  360مطابق ضوابط نشريه  -
گيرد و حداكثر تغيير مكان جانبي حدوداً برابر  را به عنوان نقطه كنترل در نظر مي )خرپشته

كند، مگر اينكه مهندس طراح تغيير مكان جانبي  ارتفاع سازه را مبناي آناليز فرض مي% 2
بيشتري را مد نظر داشته باشد كه بستگي دارد سازه قابليت رسيدن به تغيير مكان مورد نظر 

 .يا نهرا داشته باشد 
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  :روش هاي تعيين نقطه عملكرد

روش هاي متعددي براي تعيين نقطه عملكرد وجود دارد كه در حالت كلي مي توان آن ها را به 
  :گروه هاي زير تقسيم بندي كرد

     روش اصلاح جابه جايي يا ضريب جابه جايي  -1

 مشابه دستورالعمل بهسازي ايران FEMA 356 روش ضرايب  •

  FEMA 440 شده ضرايب جابه جايي روش اصلاح  •

در روش ضريب جابه جايي، براي به دست آوردن جابه جايي نياز، ابتدا جابه جايي نياز : نكته 
   .الاستيك به دست آمده و سپس با اعمال ضرايبي جابه جايي نياز غير الاستيك محاسبه مي شود

  روش خطي سازي معادل يا طيف ظرفيت  -2

  FEMA 440 معادل طبق دستورالعملروش خطي سازي  •

  ATC40 روش طيف ظرفيت طبق دستورالعمل •

در اين روش تخمين حداكثر پاسخ با بيان ظرفيت و تقاضاي سازه در قالب شتاب و تغييرمكان 
برش پايه در (منحني ظرفيت ).از اين رو طيف ظرفيت ناميده مي شود(طيفي صورت مي گيرد

و طيف طرح ) شتاب طيفي در مقابل تغييرمكان طيفي(ي ظرفيت معادلبه منحن)مقابل تغييرمكان بام
نهايتا با رسم اين دو منحني در يك نمودار تغييرمكان هدف محاسبه .به طيف تقاضا تبديل مي شود

  .مي شود

در روش طيف ظرفيت، جابه جايي نياز بر اساس نقطه تقاطع منحني ظرفيت با طيف : نكته 
 د، البته اين طيف الاستيك جهت انعكاس پاسخ غير خطي سازه تعديلالاستيك نياز تعيين مي شو

   .مي شود
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   Fema 273استاتيكي غير خطي در تحليل روش - 5-1

مي توان به طور معادل در طراحي سازه هاي جديد هـم اسـتفاده    Femaاز روش هاي ارائه شده در 
-ارائـه شـده در ايـن راهنما،خصوصـيات غيـر خطـي بـار        NSPدر روش استاتيكي غير خطـي  .كرد

مدل ساختمان تحت يك بـار جـانبي اضـافه شـونده     .جابجايي از اجزاء به طور مستقيم مدل مي شود
اين جابجايي هدف ، نمايـانگر  .يك جابجايي هدف برسد يا ساختمان فرو بريزد به تاقرار مي گيرد 

  .جابجايي حداكثري است كه سازه در طي زلزله طراحي تجربه مي كند

جابجايي هدف مي تواند به وسيله هر روشي كه اثر پاسخ غير خطي روي جابجـايي را در نظـر مـي    
چنـين روشـي كـه بـه روش ضـرايب      .قطـه عملكـردي  گيرد، محاسبه شود، مثل اثـرات ميرايـي در ن  

 .شرح داده شده است Fema 273جابجايي شناخته مي شود در 

   : Fema-273 الگوي بار جانبي طبق

mjSj: توزيع يكنواخت -1 
*

njكه شماره طبقات (  ,.....2,1( 

  )مشاهده مي گرددطبقه فرضي درجداول و  اشكال زير  9توزيع بار براي سازه (

  

:(ELF)توزيع نيروي جانبي معادل  -2
k
jj mjhS *

باشـد   ام از تراز پايه ميjارتفاع طبقه  hjكه  
sec5.0,2است براي زمان تناوب اصـلي   1برابر  kو توان  1  Tk   بـرايsec5.21 T 

 . كند و براي مقادير بنيابين به صورت خطي تغيير مي
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شـود كـه از محاسـبه معكـوس بـرش       اين توزيع، نيروهاي جانبي تعريـف مـي   SRSS :Skتوزيع  -3

  . آيند خطي الاستيك بدست مي RSAطبقات به روش 
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  360نشريه  طبقالگوي بار جانبي - 5-2
بعضي از .نحوه توزيع نيروي جانبي در ارتفاع ساختمان در طول ارتعاشات زلزله بسيار پيچيده است

  :حالت هاي مختلف توزيع نيروي جانبي در شكل زير نشان داده شده استاين 

  
از نقطه نظر طراحي ، توزيع نيروي جانبي بايد به گونه اي انتخاب شود كه بحراني ترين شرايط را 

چنانچه سازه در محدوده رفتار ارتجاعي خطي باشد، توزيع نيروي جانبي تابع .ايجاد نمايد
ها و شكل مودهاي سمله محتواي فركانسي و دامنه ارتعاشات زلزله ، فركانپارامترهاي زيادي از ج

اگر سازه رفتار غيرخطي داشته باشد توزيع نيروي جانبي علاوه بر پارامترهاي فوق .سازه مي باشد
  .يچيده تر مي باشدپتابع تسليم موضعي يا كلي اجزاء سازه نيز خواهد بود و به همين جهت بسيار 

  :براي توزيع نوع اول و دوم موارد زير بيان گرديد) 360(دستورالعمل بهسازي لرزه ايدر نشريه 
  توزيع نوع اول 1-

. به عنوان توزيع نوع اول بايد بار جانبي به يكي از سه روش زير محاسبه و بر مدل سازه اعمال شود
ميتوان از روش سوم براي سازه هايي كه داراي زمان تناوب اصلي بزرگتر از يك ثانيه هستند فقط 

  .اين نوع توزيع بار استفاده نمود

از اين توزيع  10-3 رابطه متناسب با توزيع بار جانبي در روش استاتيكي خطي مطابق  توزيع1-1
جرم سازه در مود ارتعاشي اول در جهت موردنظر %  75هنگامي مي توان استفاده نمود كه حداقل 

  .يع، توزيع نوع دوم بايد از نوع يكنواخت انتخاب شوددر صورت انتخاب اين توز .مشاركت كند

توزيع متناسب باشكل مود اول ارتعاش در جهت موردنظر، از اين توزيع زماني مي توان  2-1-
  .جرم سازه در اين مود مشاركت كند%  75استفاده نمود كه حداقل 

في، براي اين منظور تعداد توزيع متناسب با نيروهاي جانبي حاصل از تحليل ديناميكي خطي طي 3-1
جرم سازه در تحليل  % 90  مودهاي ارتعاشي مورد بررسي بايد چنان انتخاب شود كه حداقل 

   .مشاركت كند
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  توزيع نوع دوم-2

  .به عنوان توزيع نوع دوم بايد بارجانبي به يكي از دو روش زير محاسبه و بر مدل سازه اعمال شود

  .بار جانبي متناسب با وزن هر طبقه محاسبه مي شودتوزيع يكنواخت كه در آن - 2-1

توزيع متغير كه در آن توزيع بارجانبي برحسب وضعيت رفتار غيرخطي مدل سازه در هر گام 2-2
  .افزايش بار با استفاده از يك روش معتبر تغيير داده مي شود

و منفي به سازه وارد  بار جانبي كه به ترتيب فوق انتخاب مي شود بايد جداگانه در دو جهت مثبت
شود و رابطه ي بين برش پايه و تغييرمكان نقطه ي كنترل بايد براي هر گام افزايش نيروهاي جانبي 

در تحليل غيرخطي بارهاي . برابر تغييرمكان هدف ثبت شود 1.5تا رسيدن به تغييرمكاني حداقل
 .ددر تركيب با بار جانبي بايد منظور شو 8-2-3ثقلي اعضا مطابق بند 

  
  :قابل برداشت است جهت تحليل استاتيكي غير خطي در نرم افزار  نكات زير با توجه به موارد فوق

توان استفاده نمود كه درصد مشاركت  زماني مي 2و  1براي توزيع نوع اول از روش  •
هاي كاملاً منظم هم  باشد، اين مورد در سازه% 75مودي براي مود اول ارتعاش بيشتر از 

براي توزيع  3توان براي تمامي سازه از روش  افتد، بنابراين مي گاهي به ندرت اتفاق مي
حال چنانچه از روش سوم براي توزيع نوع اول استفاده شده باشد .نوع اول استفاده نمود 

  نمود توان از توزيع يكنواخت استفاده براي توزيع نوع دوم مي
بهترين و ساده ترين روش براي الگوي بار يكنواخت به عنوان توزيع يكنواخت استفاده از  •

، به عنوان باشد مي Y يا X اساس نيازو انتخاب جهت اعمال شتاب ثابت بر  accl حالت
كه در آن به تمامي  كردتوان يك حالت بار جانبي استاتيكي معرفي  روش ديگر مييك 

اعمال شده باشد و آن حالت بار را براي توزيع يكنواخت ) 1(طبقات نيروي واحد 
 .، هر دو روش نتيجه ثابتي خواهند داشتنموداستفاده  Push در معرفي Load بصورت

شايد در آناليز استاتيكي تصور توزيع يكنواخت نيروي زلزله در طبقات دشوار و غير قابل  •
ولي در آناليز غير خطي با توجه به اينكه ظرفيت پلاستيك تك تك المانها قبول باشد 

گيرد بسته به سختي طبقات امكان دارد چنين حالتي حتي بيشتر از  مورد بحث قرار مي
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 توزيع بار مثلثي معكوس محتمل الوقوع باشد، براي توزيع نوع دوم نيز آئين نامه

Fema356  ريباً براي تمامي حالات اجبار كرده استتوزيع يكنواخت را تق 360و نشريه.  
به منظور تحليل و طراحي لازم است عليرغم پيچيدگي هاي فوق روش ساده و عملي براي  •

تعيين توزيع نيروي جانبي مورد استفاده قرار گيرد به نحوي كه بحراني ترين حالتهاي 
ها با زمان تناوب  بر اساس توزيع نيروي جانبي براي ساختمان.ممكن را در بر داشته باشد

در  Kكه در آن ها مود اول ارتعاش نقش عمده دارد پارامتر  ثانيه 0.5مساوي كوچكتر يا 
برابر يك اختيار مي گردد به اين ترتيب توزيع نيروي جانبي به شكل مثلثي   3-10رابطه 

  .مي باشد
اول مود ثانيه اثر مودهاي بالاتر از  2.5در ساختمان هاي با زمان تناوب بزرگتر يا مساوي  •

براي آنكه .قابل توجه بوده و موجب شتابهاي بزرگ در طبقات آخر ساختمان مي گردد
انتخاب مي  2برابر  Kتوزيع نيروي جانبي با اين پديده مطابقت داشته باشد پارامتر 

از درون يابي خطي  Kثانيه مقدار  2.5تا   0.5با زمان تناوب بين براي ساختمان هاي .شود
با افزايش ارتفاع ساختمان توزيع نيروي جانبي از خط مستقيم به منحني .بدست مي آيد
 )360تفسير نشريه (.تبديل مي گردد

  
  :متناسب با نيروهاي جانبي حاصل از تحليل ديناميكي خطي طيفيالگوي بار جانبي 

بايست آناليز ديناميكي طيفي خطي انجام شود، از نتايج  نا منظم باشد ميچنانچه سازه  •
توان الگوي  سازه حاصل از آناليز ديناميكي خطي مي توزيع نيروي ديناميكي در طبقات

باري را معرفي نمود كه حاصل از تركيب مدهاي ارتعاش در روش آناليز ديناميكي خطي 
 . باشد مي

بايست  ميگردد  تحليل ديناميكي خطي كه با تركيب چهار مد اول نوسان انجام ميبراي  •
معرفي نموده و با كسر نيروي برشي طبقات از  User Load بار جانبي بصورتيك حالت 

توان به عنوان  همديگر نيروي وارد بر هر طبقه را استخراج نمود، حالت بار مذكور را مي
  .نمود استفاده وع اول در آناليز استاتيكي غير خطيالگوي بار جانبي براي توزيع ن

باشد بهتر است از  چنانچه هدف آناليز غير خطي سازه مورد نظر براي بار ديناميكي مي •
و برش ديناميكي طبقات را بصورت استاتيكي توزيع نموده و  شودتركيب مدها استفاده 
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در بخواهيم تركيب مودها را  چنانچه .كردالگوي بار جديدي را معرفي و سازه را تحليل 
ارتعاش مدها را تركيب  ،بايد به نسبت جرم مودي هر مد ممعرفي الگوي بار انجام دهي

 Load در منوي معرفي الگوي بار جانبي در قسمتبراي اين منظور ميبايست  .نمود

Pattern گزينه Mode را انتخاب كرده و Add ره مود مورد نظر را ، بلافاصله شمانموده
 .كردتوان مود اول را انتخاب  سوال خواهد كرد كه ميافزار  نرم

چنانچه آناليز ديناميكي خطي انجام شده باشد با تركيب مودها با جرم مودي تجمعي بيش  •
قابل قبول خواهد بود ولي چون توزيع ديناميكي زلزله در آناليز طيفي را مستقيماً % 90از 
بايست ابتدا توزيع بار ديناميكي در  ي نمود لذا ميتوان به عنوان الگوي بار جانبي معرف نمي

 User بصورت(طبقات سازه بصورت استاتيكي تبديل شده و تحت يك حالت بار جديد 

Load) معرفي گردد، سپس از اين حالت بار (Load Pattern) توان به عنوان الگوي  مي
 .كردباشد استفاده  بار جانبي كه نتيجه آناليز ديناميكي طيفي مي

 ممستقيماً مدهاي نوسان را به عنوان الگوي بار جانبي معرفي نمائي مچنانكه بخواهي   •
چنانچه به عنوان مثال  .مودي مربوطه معرفي گردد بايست ضرايب هر مود برابر جرم مي

مجموعاً (باشد  3و مود چهارم  9و مود سوم  33و مود دوم  45جرم مود اول  فرض شود
بايست ضريب مودها را دقيقاً منطبق بر جرم مودي هر  بار ميحال در معرفي الگوي %) 90

 0.03و  0.09و  0.33و  0.45يعني براي مود اول تا چهارم به ترتيب  نمودمد نوسان معرفي 

 (Modal Analysis) نتايج آناليز ديناميكي خطي كه حاصل از روش تركيب مودها •

و حتماً به عنوان توزيع نوم دوم تواند به عنوان توزيع نوع اول معرفي شود  مي ميباشد
بايست معيارهاي پذيرش  بايست از توزيع يكنواخت استفاده كرد، هر دو الگوي بار مي مي

 را در نقطه عملكرد احراز نمايند سازه
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 :نحوه معرفي مفاصل پلاستيك اعضاء در آناليز پوش اور

  
 براي مهاربنديهاي هم محور معرفي يك

Hing  از نوعAxial  طول عضو  0.4در
كافي است، براي تيرهائي كه اتصالشان به 
ستونها مفصلي است جهت بررسي تسليم 

توان در وسط دهانه  تيرها تحت بار ثقلي مي
معرفي كرد،  M3 تير يك مفصل خمشي

  .بعدي در ابتدا و انتها صحيح است 3در حالت  P-M2-M3 براي ستونها معرفي مفصل
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  روش هاي برطرف نمودن نقاط ضعف تحليل پوش اور -5-4

  :روش هاي تحليل پوش اور مودال با الگوي بار ثابت
براي در نظر گرفتن اثرات مود هاي بالاتر،روش هاي پوش اور پيشرفته مختلفي بر اساس مفاهيم  

مودال سازه اي ارائه شده اند كه سادگي روش هاي پوش اور سنتي در آنها حفظ شده و تركيب 
  .الگوي باراعمالي همچنان در طول تحليل ثابت فرض مي شود

در سازه هاي با زمان تناوب طولاني مانند ساختمان هاي بلند كه اثر مودهاي بالاتر در رفتار لرزه 
پيدا مي كند و آن عدم توانايي اين روشها در شناسايي اي آنها تاثير قابل توجهي دارد، نمود 

مودال با در نظر گرفتن سه  Pushover كه با. مكانيزم شكست ناشي از مودها بالاتر مي باشد
دقت  Fema273مود تغيير شكل سازه اثرات مودهاي بالاتر در مقايسه با روشهاي مرسوم در

 .يرخطي بالاتر خواهد بردپاسخ ها را در مقايسه با روش تحليل ديناميكي غ

استفاده از مفاهيم تركيب مودال به شيوه هاي متفاوتي در روش هاي پوش اور پيشنهادي صورت 
  مي گيرد كه مي توان آنها را به دو گروه عمده تقسيم بندي كرد

 در گروه اول از قوانين تركيب مود ها براي تعيين الگوي بار اعمالي استفاده شده و الگوي بار) الف
بارهاي جانبي بر اساس الگوي بار .از تركيب الگوهاي بار متناسب با چند مود اول تعيين مي شود

در اين شيوه با .تعيين شده به صورت افزايشي در قالب يك تحليل پوش اور به سازه اعمال مي شود
لگوي وجود اينكه اثرات مودهاي بالاتر در الگوي بار اعمالي منعكس شده است با اين حال شكل ا

حاصل،در ) طيف ظرفيت(بار اعمالي محدود به يك شكل ثابت و يگانه بوده و منحني پوش اور
نهايت همانند طيف ظرفيت يك سيستم يك درجه آزادي با شكل مود فرضي ثابت ظاهر مي 

در واقع همان مشكلات تحليل پوش اور سنتي در اين رو ها نيز پابرجا بوده و بديهي است كه .شود
پاسخ سيستم چند درجه آزادي از طريق پاسخ يك سيستم يك درجه آزادي نمي تواند پيش بيني 

  به درستي صورت گيرد
    گروه دوم روش پوش اور مودال)ب

توانند مشاركت مدهاي بالاتر را در پاسخ سـازه يـا    هاي، نيروهاي تغير ناپذير نمي هيچ يك از توزيع
باز توزيع نيروهاي اينرسي به دليـل تسـليم سـازه و تغييـر در خصوصـيات ارتعاشـي سـازه را درنظـر         
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بـا چـاپ     2001در سـال   "٧چـوپرا  و گـول  "براي اولـين بـار    براي غلبه بر اين محدوديتها . بگيرند
بتواند به توزيـع متغيـر زمـاني نيروهـاي     تا اند  توزيع نيروي بهنگام شونده را پيشنهاد كردهگزارشي ، 

  . تر باشد اينرسي نزديك

دهنـد از   اي بدسـت مـي   هاي بهتري از نيازهاي لرزه نيروي به هنگام شونده تخمين  اگرچه اين توزيع
هاي مهندسي سـازه   نامه يك كاربرد روتين در آئين لحاظ مفهومي پيچيده و از نظر محاسباتي نياز به

پـوش  (هايي براي لحاظ كردن مدهاي بـالاتر از مـد اول در آنـاليز بـار افـزون       همچنين تلاش. دارند
 . صورت گرفته است) اور

  

  

  8تحليل پوش اور مودال- 6

داده و  در اين روش سازه با با الگوهاي بار جانبي متناسـب بـا مـود شـكل هـاي ارتعاشـي آن پـوش       
سـپس بـا اسـتفاده از مفهـوم سـازه يـك درجـه آزاد        .منحني ظرفيت سازه در هر مود رسم مي شـود 

ب با هر مود و با در نظر گرفتن شتابنگاشت مورد نظر،تغيير مكـان حـداكثر سـازه يـك     ناسمعادل مت
زاد درجه آزاد بدست مي آيد و با استفاده از اين مقـادير،تغيير مكـان حـداكثر سـازه چنـد درجـه آ      

سپس سازه در هر مود تا تغييرمكان هدف مشخص همان مود تحـت اثـر نيروهـاي    .محاسبه مي شود
در نهايت پاسخ هاي مورد نظر با تركيـب  .جانبي متناسب با شكل مود مورد نظر،پوش داده مي شود

  .پاسخ هاي بدست آمده از هر مود استخراج مي شوند

الت غير الاستيك به صـورت غيـر همبسـته مـي     در اين روش فرض مي شود كه پاسخ مود ها در ح
بنابراين پاسخ لرزه اي سازه در هر مود به طور مستقل از هل دادن سـازه بـا الگـوي توزيـع بـار      .باشد

سـپس  .ثابت ناشي از نيروهاي اينرسي در آن مود تا رسيدن به تغيير مكـان هـدف حاصـل مـي شـود     
 SRSSده از روش جـذر مجمـوع مربعـات    پاسخ كلي سازه از روي تركيب پاسخ مـود هـا بـا اسـتفا    

                                                            
7 -Chopra & Goel 
8 MPA-Modal PoshOver Analysis 
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دهـد كـه برابـر بـا روش      هاي الاستيك نتايجي بدسـت مـي   اين روش براي ساختمان.بدست مي آيد
  : زيرا توزيع نيروي جانبي استفاده شده دو ويژگي دارد. باشد مي RSAتحليل  شناخته شده

  . باشد ير ناپذير ميترين انتخاب از بين تمامي توزيع نيروهاي تغي به نظر مي رسد منطقي  -
  . دهد هاي الاستيك پاسخ مدي دقيقي بدست مي براي سيستم  -

ايند با استفاده از قـوانين   كه هر يك با يك آناليز پوش اور بدست مي  هاي مودال حداكثر پاسخ
پاسخ كـل را بدسـت    roشوند تا تخميني از مقدار حداكثر   تركيب مي SRSS مناسب تركيب مدي

بديهي است كه اين كاربرد قوانين اينكـه ايـن روش بـراي سـاختمانهاي الاسـتيك معـادل بـا        . دهند
 . دسر باشد منطقي به نظر مي ميتحليل ديناميكي غير خطي طيفي  RSAروش شناخته شده 

  
داده  شـرح  MPAتوان بـا روش   پاسخ غير الاستيك  حداكثر يك ساختمان به تحريك زلزله را مي

 .شده بدست آورد

  :هاي متوالي در زير خلاصه شده است  اين روش به صورت گام 

  . ميكنيمرا براي ارتعاش الاستيك خطي ساختمان محاسبه  nو مدها  wnفركانس هاي طبيعي  -1

)(جايي بام  جابه –ام منحني پوش اور برش پايه nبراي مد  -2 rnbn uV    را براي توزيع نيـروي*
nS 

nn  . مي آوريمبدست  ms *  

  ميكنيمآل سازي  وخطي ايدهد منحني پوش اور را به صورت يك منحني -3
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nnsnمنحني پوش اور ايده آل شده ار به رابطه  -4 DLF /   در مي آوريم  

 را بدست مي آوريم ام nسيستم يك درجه آزادي غير الاستيك مد  Dnجايي حداكثر  جابه -5

nrnnrnoام nسيستم يك درجه آزادي غيرالاستيك مد  rnouجايي حداكثر بام  جابه -6 Du  

از قبيل جابجايي هـاي طبقات،جابجـايي نسـبي داخـل     ( هاي موردنظر  مقادير پاسخ در  -7
  . مي آوريمرا بدست )قه،دوران مفاصل پلاستيك و غيرهطب

معمـولاً دو يـا    .ميكنيمرا براي تعداد مدهاي لازم تا رسيدن به دقت كافي تكرار  7تا  3هاي  گام -8
 .كند سه مد اول كفايت مي
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مـي  تعيـين   SRSSهاي مودال حداكثر بـا اسـتفاده از قاعـده تركـي      پاسخ كل را با تركيب پاسخ -9
از چرخش كل يك مفصل پلاستيك مقدار تسليم چـرخش مفصـل    .كنيم

    . تا چرخش پلاستيك مفصل بدست آيد مي كنيمرا كسر 
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  تحليل پوش اور مودالي مزيت ها -6-1

خطاها وابستگي كمي به شدت زلزله دارند كه اين مسئله را مشاهدات ناشي از كاربردهاي  -
باشـد كـه هـم اكنــون روش     مـي  RSAمعـادل روش   MPAروش . نشـان مـي دهـد   عملـي  

استاندارد در مسائل مهندسي است بنـابراين خطاهـاي ناشـي از تركيـب مـدي كـه در ايـن        
هاي بـه   قادر است كه پاسخ سازه MPAروش وجود دارد قابل قبول است اين حقيقت كه 

ايـن روش   دهد كـه  اندازه كافي در محدوده غيرالاستيك را به خوبي تخمين بزند نشان مي
 .ها دقيق است به اندازه كافي براي كاربردهاي عملي در طراحي ساختمان

براي يك تعداد مشـخص   استشده  نشان داده [6-1]نتايج موجود در گزارشات مراجع     -
اگر چه هـر دو   .هستند  RHAبه طوركلي بزرگتر از روش  MPAاز مدها خطاها در نتايج 

شود در روش  هاي مدي هر يك از مدها مي ابر براي پاسخآناليز منجر به مقادير حداكثر بر
RHA     همچنـين خطـاي درنظـر    .خطاها فقط ناشي از د رنظر گرفتن مـدهاي بـالاتر هسـتند

نگرفتن مدهاي بالاتر چنانچه سه مد اول درنظر گرفته شود كوچك است خطاهـاي ديگـر   
هاي تركيب مـدي   روش هاي ذاتي در ناشي از تقريب) پوش اور(در روش آناليز بار افزون 

 . مي باشد

اي حـداكثر را   آناليز پوش اور يك سيستم غيرالاستيك يـك طبقـه كـاملاً نيازهـاي لـرزه       -
جايي، چرخش هاي گره، چرخش پلاسـتيك مفصـل    كند كه عبارتند از جابه بيني مي پيش
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توانـد   هـايي اسـت كـه نمـي     بهرحال آناليز پوش اور به طور ذاتي داراي محدوديت. وغيره
مقادير تجمعي پاسخ را تخمين بزند به عنوان مثال انرژي تلف شده در تسـليم يـا چـرخش    

  تجمعي يك مفصل پلاستيك 

تـوان بـه    ام را مـي nپاسخ حداكثر يك ساختمان چند طبقه الاستيك ناشي از مد ارتعاشـي    -
طور دقيق به وسـيلة آنـاليز اسـتاتيكي سـازه تحـت بارهـاي جـانبي توزيـع شـده در ارتفـاع           

nnراساس ب mS   كهm  ماتريس جرم سازه وn  مدn باشد تعيين كرد و سـازه تـا    ام مي
سيستم يك درجه آزادي الاستيك مد  Dnجايي حداكثر  تغيير مكان بام تعيين شده از جابه

nفركانس طبيعـي  (گيرد اين سيستم خصوصيات ارتعاشي  ام تحت بار افزاينده قرار ميwn 

را  Dnبـراي ايـن سيسـتم    . ام را دارد nسيستم چند درجـه آزادي مـد    nو نسبت ميدايي 
هـاي مـدي حـداكثر بـا يـك قـانون        آيد تركيب اين پاسخ طيف طرح الاستيك بدست مي

  . شود منجر مي (MPA)به روش آناليز مودال پوش اور  SRSSب مانند تركيب مدي مناس

باشـدكه طبيعـت و    استاندارد مي RSAهاي الاستيك معادل روش  براي سازه MPAروش   -
  .اندازه خطاهاي برخواسته از قوانين تركيب مدي تقريبي به خوبي درك شده است

روشـي بسـيار سـاده بـر مبنـاي اعمـال نيـرو         مـودال تحليل استاتيكي غير خطـي فزاينـده    -
با توجه به موفقيت اين روش در تعيين . استاتيكي بر اساس شكل مدها به سازه مي باشد

پاسخهاي سازه بخصوص سـازه هـاي بـا ارتفـاع بلنـد، اخيـرا تحقيقـات گسـترده بـراي          
در ايـن  . گسترش آن بر سازه هاي با خصوصيات متفاوت ديگر نيز صورت گرفته است

روش نياز لرزه اي براي هر مد بطور مجزا با توزيع نيروي اينرسي مطابق با همـان مـد بـا    
تعيـين مـي گـردد، بـراي      Pushover Analysisاستفاده از انـاليز اسـتاتيكي غيـر خطـي     

اين توزيع نيرو شامل دو مولفه جانبي و يك مولفه پيچشـي   ،ساختمان نامتقارن در پلان 
سپس پاسخهاي مرتبط با چند مد اول اين توزيع مودال بـراي   .در تراز هر طبقه مي باشد

براي تخمـين   CQCرسيدن به دقت مناسب، به وسيله يك قانون تركيب مد معتبر مانند 
روش مـذكور در محـدوده الاسـتيك    . پاسخ نهايي غير خطي سـازه تركيـب مـي شـود    

 مي باشدRSA معادل آناليز طيف پاسخ استاندارد 
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ستاتيكي غيرخطي مودال نسبت به نامنظمي هاي ايجـاد شـده در   همچنين روش تحليل ا -
مدلها حساس نمي باشد يعني افزايش درصد نامنظمي مدلها باعـث كـاهش دقـت روش    

 .نخواهد شد

  
  آن روش هاي برطرف نمودنو  نقاط ضعف تحليل پوش اور مودال -6-2

و در اين مورد از دقت بيشتري  چند مود اول سازه را دربر ميگيرد  MPAگرچه روش  -
اما همچنان دربكار بردن الگوي نا متغيرتوزيع بار جانبي  برخوردار است  POAنسبت به 

  .ضعف اساسي دارد
در تحليل مودال پوش اور باز توزيع نيرو هاي اينرسي بعد از به تسليم رسيدن سازه لحاظ  -

 .نمي گردد  

كاهش مي يابد و الگوي جابجايي هم متعاقب سختي سازه پس از رسيدن به نقطه تسليم  -
بنابراين بايد از سختي ثانويه اي براي لحاظ مرحله بعد از تسليم .آن ميبايست تغيير يابد

 استفاده نمود

 

 

 

  9 روش مودال پوش اور بهبود يافته - 6-1-2

يكي از راه حل ها براي لحاظ نقاط ضعف بالا، روش مودال پوش اور بهينه شده   ميباشد كه 
مطرح گرديدكه اين نقطه ضعف عمده روش مودال پوش اور را  2008در سال  [25]توسط مرجع 

  .پوشش مي دهد

بعد  در اين روش الگوي توزيع بار جانبي در دو فاز يكي براي حالت قبل از تسليم و ديگري براي
مود اول سازه مورد بررسي  3با استفاده از  POAدر فاز اول ، روش .از تسليم بكار گرفته مي شود

تنها براي مود اول سازه مورد بررسي قرار  POAاما در فاز دوم ، روش )MPAهمانند (قرار ميگيرد

                                                            
9 -Improved Modal PushOver Analysis 
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با صرفنظر از اثر ميگيرد و الگوي توزيع بار جانبي بر اساس تخمين جابجايي نهايي در نقطه تسليم و 
 .مد هاي بالاتر  براي سازه منظور ميگردد

نشان مي دهد كه مودال پوش اور بهينه شده به مراتب دقيق تر از  روش  [25]نتايج مقاله مرجع 
نتايج اين روش نشان مي دهد كه مد هاي بالاتر   وقتي .پوش اور يا مودال پوش اور ميباشد
يرسد تاثير چنداني در پاسخ غير الاستيك سازه نخواهد جابجايي سازه به حالت نهايي خود م

اما با .گذاشت و خطاي صرفنظر از مد هاي بالاتر براي حالت غير الاستيك قابل چشم پوشيست
  .وجود اين هنوز روشي نهايي براي رفع نقايص مودال پوش اور نمي تواند باشد

  

  10روش مودال پوش اور بهنگام شونده-6-2-2

پوش اور مودال كه تاكنون شرح داده شده ، الگوهاي بار اعمالي در طول در همه روش هاي 
براي در نظر .تحليل ثابت بوده و بر اساس مشخصات ديناميكي الاستيك سازه تعيين مي شدند

گرفتن اثرات تغييرات ايجاد شده در مشخصات مودال در نواحي غير الاستيك ، تحليل هاي پوش 
  ]28[مرجع .ارائه شده اند Adaptiveگام شوند اور متعددي با الگوي بار بهن

در اين روش ها الگوي بار اعمالي در هر مرحله از تحليل بر اساس مشخصات مودال لحظه اي سازه 
بهنگام شده در مشخصات ديناميكي سازه ناشي از تشكيل مفاصل  و تغيير شكل هاي پلاستيك در 

تحليل هاي پوش اور مذكور شيوه مشخصي براي با اين حال در هيچ يك از .نظر گرفته مي شود
سازه تا جايي هل داده مي شود تا  [28]تعيين تغيير مكان هدف ارائه نشده است و در مقالات مرجع

  .تغيير مكان بام برابر با مقدار حاصل از تحليل ديناميكي غير خطي شود

مود  و تركيب آنها در هر همچنين در اين روش ها براي مقياس كردن الگوهاي بار متناسب با هر 
مرحله ، از طيف الاستيك استفاده مي شود ، در حالي كه كاربرد طيف الاستيك در ناحيه 

 الاستيك در ناحيه غير الاستيك با ابهاماتي همراه است 

 

                                                            
10 -Adaptive Modal PushOver Analysis 
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  بهينه كردن روش مودال پوش اور با درنظر گرفتن مفاهيم انرژي -4-2-3

درجه آزادي از طريق تركيب پاسخ هاي چندين درواقع پاسخ يك سيستم چند  MPAدر روش 
از آنجا كه در مود هاي بالاتر افزايش جابجايي بام .سيستم يك درجه آزادي حاصل مي شود

متناسب با تغييرات جابجايي ساير طبقات نيست، در بعضي موارد حتي ممكن است به علت تشكيل 
جهت عكس نيز بوده و با افزايش برش مكانيزم در سيستم سازه اي ، براي حركت، جابجايي بام در 

روش  [27]براي رفع اين مشكل اولين بار هرناندومنتز و همكارانش در مرجع .پايه ، كاهش يابد
  .تحليل پوش اور مودال بر اساس مفهوم انرژي را ارئه دادند

به چاپ رسيده است ، مفاهيم انرژي با مفاهيم طيف  2010و در ژانويه   [29]در مقاله مرجع  
ظرفيت در آميخته مي شود و  و ضمن درنظر گرفتن اثر مد هاي بالاتر با فرض سازه در ناحيه 

الاستيك خطي ، طيف انرژي مودال  و دياگرام تقاضاي سازه ساخته ميشود كه از تلاقي اين دو 
  ،نقطه هدف ديناميكي تعيين ميگردد
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  روش هاي انرژي نسبت به روش هاي ديگرمزيت 

  .در اين روش اثرات حركت گسل نزديك زمين را هم مي توان در تحليل ديد -
  بررسي سختي ثانويه در ناحيه غير الاستيك -

  خلاصه اي از روند روش مبتني بر انرژي

بوسيله توزيع بار جانبي در  ESDOFاز سيستم  انرژي ظرفيتساختن دياگرام طيف مودال  -
 مقايسه با  جابجايي هاي مبتني بر انرژي

 تحت تاثير حركت مشخصي از زمين ESDOFساختن دياگرام مودال انرژي تقاضا سيستم  -

 تعيين نقطه تلاقي اين دو دياگرام كه مشابه نقطه عملكرد در روش طيف ظرفيت ميباشد -

وان تقاضاي لرزه اي از هر توزيع بار جانبي كه در نتيجه آن مي ت.بكار بردن تركيب مودال -
  .مودال را تخمين زد
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