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بين زير ذره2800استاندارد 

  

هـاي غيرخطـي،    وري كوتـاه دربـارة مفهـوم تحليـل    ادر اين قسمت پس از ياد    

هـا   در روند انجام اين تحليلموارد  مهمترين  يكي از   مفهوم مفصل خميري كه     

سـازي مفاصـل خميـري        كنيم و سپس با رويكردهاي مدل       است را بررسي مي   

  . شويم آشنا مي
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هاي مختلف  خاطر داريد، روش   به چهارمطوركه از مطالب گفته شده در فصل        همان

هـاي غيرخطـي    هـاي خطـي و تحليـل    ها به دو دستة تحليـل    اي سازه   تحليل لرزه 

صورت اسـتاتيكي يـا       توانند به   هاي تحليل خطي كه مي      در روش . شوند  تقسيم مي 

ي ثابـت دارد  ديناميكي باشند، فرض بر اين است كه سختي اعضاي سـازه مقـدار           

 برابـر شـود، نيـرو در همـة     10 وارد بر سازه   هايعنوان مثال بار    كه اگر به    طوري  به

كـه   ها هنگـامي  دانيم كه سازه  از سوي ديگر مي   . شود   برابر مي  10 نيز   ي سازه اعضا

پـذيري نـشان داده و    گيرند، از خود شكل تحت بارهاي زياد ناشي از زلزله قرار مي    

ي همين دليل در واقعيت نيرو شود و به    ر آنها ايجاد مي   هاي غيرخطي د    تغييرشكل

از . هـاي خطـي كـاهش يابـد         تواند نسبت بـه تحليـل        در اعضاي سازه مي    طراحي

هـا،   تر از رفتـار سـازه   بينانه منظور براورد واقع  رو محققان مهندسي عمران به      همين

پيوست  دهند كه قصد داريم در اين هاي تحليل غيرخطي را نيز پيشنهاد مي     روش

نيـز  هـاي غيرخطـي    كنـيم كـه تحليـل    همچنين يـاداوري مـي  . با آنها آشنا شويم 

  . استاتيكي يا ديناميكي انجام شونددو صورت به توانند  مي

تاريخچــه زمــاني (دينــاميكي غيرخطــي تحليــل اســتاتيكي غيرخطــي و تحليــل 

باشـند كـه در    هاي غيرخطي مـي  هاي مورد استفاده براي تحليل      ، روش )غيرخطي

مطالعـات مهندسـان نـشان    . هاي بعدي اين فصل با آنها آشنا خواهيم شـد   قسمت

هـاي تاريخچـه زمـاني غيرخطـي حـساسيت زيـادي بـه         دهد كه نتايج تحليل    مي

حـداكثر شـتاب    ركوردهاي زلزلة انتخابي دارند و وجود پارامترهاي مختلفي نظير          

بـر  ... م زلزله و   محتواي فركانسي ركوردها، مدت زمان دوا      ،) PGA (حركت زمين   

توان گفت كه بـراي اطمينـان از رونـد     رو مي از همين .  مؤثر است  هروي پاسخ ساز  

هاي زيادي را انجام داد و     تحليل تاريخچه زماني يك ساختمان، بايد تعداد تحليل       

از سـوي ديگـر   . باشـد  همين دليـل ايـن روش نـسبتاً دشـوار و پـر هزينـه مـي             به

راي مـشكلات بـه مراتـب كمتـري نـسبت بـه       هاي استاتيكي غيرخطـي دا     تحليل

توان تخمين مناسـبي از   هاي ديناميكي غيرخطي هستند و با انجام آنها مي   تحليل

با توجه به اين موارد بايد گفـت كـه      . دست آورد   هاي غيرخطي سازه به     نحوة پاسخ 

 تحليل استاتيكي غيرخطي بيشتر از روش تحليل تاريخچه          در ساليان اخير، روش   

  . بوده استهاي عملي  در پروژهرخطي موردنظر مهندسان عمران زماني غي

  اولقسمت اصلي هاي  زير شاخه

A-1-  يــــــــاداوري مفهــــــــوم

  هاي غيرخطي  تحليل

A-2-      آشنايي با مفهوم مفـصل

   خميري

A-3-   ــومي در ــرد عمـــ رويكـــ

  ميري سازي مفاصل خ مدل

A-4-    ــسازي ــوابط به ــرد ض رويك

سـازي مفاصـل      اي در مـدل     لرزه

  خميري 
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:سومپيوست

آيد، منظور دو نوع ويژگي غيرخطي هندسـي و   ها به ميان مي سازهرفتار از غيرخطي شدن  صحبت  هرگاه  : دقت 

هـاي مهندسـي تنهـا     كـه در اغلـب پـروژه   به ياد داريد    چهارم  فصل  مطالب ابتدايي در    از  . غيرخطي مصالح است  

افزارهـاي   سادگي توسط نـرم  توان به را مي P از سوي ديگر بيان شد كه اثر.تواند بحراني باشد     مي Pاثر

در بيشتر اوقات منظـور از   كه با توجه به اين موضوع     هاي خطي نيز در نظر گرفت       امروزي در هنگام انجام تحليل    

غيرخطـي  . شود هايي است كه در آنها اثرات غيرخطي شدن مصالح در نظر گرفته مي    يلهاي غيرخطي تحل    تحليل

هايي به نام مفصل خميري ايجاد شـود كـه در    شود كه در اعضاي سازه، محدوده    شدن مصالح يك سازه سبب مي     

 در يـك  سـازي آن را  تري آشنا شويم و رويكردهـاي مـدل     طور دقيق   ادامة اين قسمت قصد داريم با مفهوم آن به        

  . تحليل غيرخطي ياد بگيريم
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يـادگيري صـحيح   بـراي  ترين اصولي است كـه يـك مهنـدس طـراح          اي  درك مفهوم مفصل خميري يكي از پايه      

  : كنيم براي همين منظور در اينجا با ذكر چند مثال ساده آن را بررسي مي.  هاي غيرخطي بايد با آن آشنا شود تحليل

كنيـد كـه تحـت نيروهـاي      در شكل مقابل قاب سادة ساختماني را مشاهده مي     

كه نيروي   در صورتي . جانبي قرار گرفته و مهاربند قطري تحت كشش قرار دارد         

جانبي وارد بر قاب افزايش يابد، نيروي محوري كشـشي نيـز در مهاربنـد زيـاد            

در ايـن  . ي شـود شود تا جايي كه ممكن است مقطع مهاربند در كشش جار     مي

  . گوييم در مهاربند مفصل محوري در كشش ايجاد شده است حالت اصطلاحاً مي

  

. گيـرد  در قاب شكل مقابل مهاربند قطري تحت نيروي محوري فشاري قرار مي      

نيروي جانبي وارد بر قاب و در نتيجه بالا رفتن سطح نيروي فـشاري          با افزايش   

از طرفي اگر مهاربند در . ار كمانش كنددر مهاربند، ممكن است مهاربند در فش     

هـاي   برابر كمانش مقيد شده باشد يا سختي آن در برابر كمانش بالا باشد، تنش      

رسـند و در ايـن حالـت اصـطلاحاً        فشاري در مقطع مهاربند به حد تسليم مـي        

  . گوييم در مهاربند مفصل محوري در فشار ايجاد شده است مي

  

ت صلب تير به ستون در نظـر بگيريـد كـه نيـروي             قاب شكل مقابل را با اتصالا     

بـار  اي اسـت كـه    گونـه  در اين حالت عملكرد قاب به. شود جانبي به آن وارد مي   

هـا تحمـل    در اثر ايجاد لنگر خمـشي و نيـروي برشـي در تيـر و سـتون        جانبي  

اي ايجاد شده ه  مقدار تلاش،توان گفت كه با افزايش بار جانبي پس مي. شود مي

هاي زيـر در   كه ممكن است يكي از حالت      رود تا جايي    ها بالا مي     ستون در تير و  

  : اين قاب ايجاد شود

در ايـن حالـت مقطـع تحـت     . دس ـمقدار لنگر خمشي حداكثر در اعضاء بـه مقاومـت خمـشي آنهـا بر        )الف

 گوييم مفصل خمشي در تيـر و يـا در سـتون    شود و اصطلاحاً مي هاي نرمال ناشي از خمش تسليم مي    تنش

  . ايجاد شده است

هـاي   در اين حالت مقطع تحت تـنش . مقدار نيروي برشي حداكثر در اعضاء به مقاومت برشي آنها برسد    )ب

  . گوييم مفصل برشي در تير و يا در ستون تشكيل شده است شود و اصطلاحاً مي برشي تسليم مي

قاب سادة ساختماني با :1شكل

 مهاربند كششي

قاب سادة ساختماني با :2شكل 

 مهاربند فشاري 

 قاب خمشي : 3شكل 
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بين زير ذره2800استاندارد 

  

توانـد تحـت    اعـضاي سـازه مـي    متوجـه شـديم كـه مفـصل در        ،هاي مورد بحث در اين بخش       با بررسي سازه  

تواند از نوع محوري در  كه يك مفصل مي دهد ايجاد شود، به اين معني هاي مختلفي كه در اعضاء رخ مي تلاش

هـاي نـام بـرده شـده      در ادبيات فني، به هـر يـك از مفـصل   . كشش، محوري در فشار، خمشي يا برشي باشد      

مفصل خميرييا  مفصل پلاستيكاصطلاحاً 
1

  . دشو  گفته مي

  

  : توانند در اعضاي فولادي يا بتني ايجاد شوند كه دربارة آنها بايد به موارد زير توجه نمود  مفاصل خميري مي:نکته

تارهاي آن به حد تنش همة در اعضاي فولادي، مفصل خميري عبارت است از مقطعي كه تحت تلاش خاصي،   

  . جاري شده باشد كامل طور بهتسليم رسيده باشند و به عبارتي آن مقطع از عضو 

در اعضاي بتني، مفصل خميري عبارت است از مقطعي كه تحت تلاش خاصي، ميلگردهاي آن به حـد تـسليم     

  . رسيده باشند
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خصات سازي سازه و تعريف مش هاي غيرخطي، مرحلة مدل    يكي از مهمترين و تأثيرگذارترين مراحل انجام تحليل       

هاي تحليـل غيرخطـي را پيـشنهاد     هايي كه روش نامه با توجه به اهميت اين موضوع، آيين   . مفاصل خميري است  

. دهند سازي و تعريف مفاصل خميري اختصاص مي ، بخش زيادي از ضوابط خود را به چگونگي انجام مدل       اند  داده

 اينجا قصد داريم ديد خوبي در اين رابطـه  ولي دردارد هر چند بررسي كامل اين موضوع احتياج به بحث مفصلي   

  . به شما عزيزان ارائه كنيم

هاي تحليل غيرخطي استفاده كنـيم، لازم اسـت رفتـار اجـزاي      ها بخواهيم از روش كه در طراحي سازه در صورتي 

  اعـضاء در تحليـل   رفتـاري مـصالح   سـازي   البته لازم به ذكر است كـه مـدل    .  غيرخطي مدل شوند   صورت  بهسازه  
  

ديناميكي غيرخطي بسيار پيچيده بـوده و بايـد بـا در نظـر گـرفتن       

) اي عضو اصطلاحاً رفتار چرخه(رفتار عضو در بارگذاري و باربرداري      

هـاي اسـتاتيكي غيرخطـي در     از سوي ديگر در تحليل    . همراه باشد 

كنيم كـه     را استفاده مي  اعضاء  ي  طواقع پوشِ رفتار ديناميكي غيرخ    

  . كنيد مشاهده ميمقابل ل اين موضوع را در شك

  

صورت شماتيك رسم شـده اسـت،     براساس شكل مقابل كه به    

هاي  توان براي مفصل كنيد كه سه نوع رفتار را مي مشاهده مي

  : انتظار داشتهاي ايجاد شده در آن  و تلاشخميري 

داراي مقاومـت بـالايي     مفـصل   ،  در اين نوع رفتار    ):1(مفصل نوع   

كمي را دارد و    غيرخطي  هاي    مل تغييرشكل است ولي توانايي تح   

  . گوييم عضو ترد و شكننده است پذير نيست و مي اصطلاحاً شكل

هـاي   توانايي تحمل تغييرشـكل مطلوبي داشته و در عين حال مقاومت در اين نوع رفتار، مفصل  ):2(مفصل نوع   

  . پذير است گوييم عضو شكل ميدارد و اصطلاحاً نيز زيادي را غيرخطي 

دارد و پذيري حـالتي بـين دو مفـصل قبلـي      رفتار، مفصل از نظر مقاومت و شكل در اين نوع     ):3(فصل نوع   م

  . پذير است گوييم عضو نيمه شكل اصطلاحاً مي

                                                                                                                                             

1- Plastic Hinge 

 اي  ري چرخه تغييرشكل تحت بارگذا-نمودار تلاش :4شكل

  تغييرشكل براي سه نوع مفصل خميري -نمودار تلاش :5شكل
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:سومپيوست

سازي مفاصل خميري كه در برگيرندة مشخصات غيرخطي اعـضاي       ، مدل 2800مطابق ويرايش چهارم استاندارد     

هـاي تحليلـي معتبـر     هاي آزمايـشگاهي يـا مـدل    پذيري با داده    ، سختي و شكل   سازه است بايد به لحاظ مقاومت     

سازي مفاصل خميري را با دو رويكرد اصلي انجام داد كه عبارتند از توان مدل رو مي از همين. سازگار باشد
1

 :  

   سازي مفاصل خميري د عمومي در مدلرويكر -1

   خميريسازي مفاصل اي در مدل رويكرد ضوابط بهسازي لرزه -2

  . شويم در ادامه با هر يك از اين دو رويكرد بيشتر آشنا مي
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صورت رفتـار   تواند به سازي مفاصل خميري مي ، رويكرد عمومي در مدل    2800براساس ويرايش چهارم استاندارد     

  : توان گفت دو خطي يا سه خطي باشد كه دربارة هر يك مي

 تغييرشـكل اعـضاء و مفاصـل        -رابطـة نيـرو      :سازي دو خطـي     مدل

صورت دو خطي مطابق شـكل مقابـل در نظـر      توان به   خميري را مي  

سازي، خط اول بيانگر رفتار ارتجاعي عضو  در اين نوع از مدل    . گرفت

بعـد از آن  ).  Bنقطة (كند   است كه تا نقطة تسليم آن ادامه پيدا مي        

بـه شـدت   ) شيب خـط دوم (و، سختي عضو   دليل جاري شدن عض     به

حالـت  (توانـد برابـر صـفر اختيـار شـود             افت پيدا كرده و حتي مـي      

  ). باشد  مي0پلاستيك كامل كه معادل با

 تغييرشـكل اعـضاء و مفاصـل    -رابطـة نيـرو    :سازي سه خطـي   مدل

نظـر  صورت سه خطي مطابق شكل مقابـل در         توان به   خميري را مي  

سازي دو خطي دقت بالاتري  سازي نسبت به مدل اين نوع مدل. گرفت

تـر شـده و       به شكل واقعي منحني رفتاري مفاصل نزديك      دارد، زيرا   

  . كند تري بيان مي صورت تدريجي تغييرات در سختي عضو را به
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تغييرشكل اعـضاي يـك    -سازي رفتار نيرو  مي و ساده براي مدل هايي عمو   هاي دو خطي و سه خطي، روش        مدل

  : به موارد زير اشاره نمودتوان  سازه هستند كه دربارة كاربرد هر يك مي

 مناسب اعضاي فولادي است و چندان براي تعريف ترمدل دو خطي بيش 

طور مثال در شكل مقابل رفتار نيرو  به. شود رفتار اعضاي بتني پيشنهاد نمي

كنيد كه   را مشاهده ميتحت نيروي كششي تغييرشكل يك عضو فولادي -

توجه .  توان آن را با يك مدل دو خطي جايگزين كرد با دقت قابل قبولي مي

بيانگر سختي سـكانت  )  ABخط (كنيد كه در اين حالت، شيب خط اول         

معمـولاً  )  BCخـط  (عضو تا نقطة جاري شدن اسـت و شـيب خـط دوم            

  . شود درصد شيب خط اول تعريف ميسه يك تا صورت  به

                                                                                                                                             

هاي  سازي رفتار مفاصل خميري وجود دارد كه شامل مدل دو روش براي شبيهتوان گفت  ميتر،  با يك نگاه جامع - 1

هــاي مفــصل خميــري متمركــز شــده   و مــدل) Distributed Plasticity Models(مفــصل خميــري گــسترده 

)Concentrated Plasticity Models  (هـاي    كه در كارهاي مهندسي عموماً از مـدل لازم به ذكر است. باشند مي

 .شود كه در اين پيوست نيز تنها به اين موارد پرداخته شده است مفصل خميري متمركز شده استفاده مي
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 سازي دو خطي مفاصل خميري مدل: 6شكل 

 سازي سه خطي مفاصل خميري مدل: 7شكل 

سازي دوخطي رفتار عضو فولادي كششي مدل: 8شكل 
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مدل سه خطي غالباً براي تعريف منحني رفتـار غيرخطـي در اعـضاي       

طور مثال در شكل مقابل رفتار نيـرو    به. شود  پيشنهاد مي ) و بنايي (بتني  

كنيـد كـه    ي تغييرشكل يك تير بتني تحت خمش خالص را مشاهده م      -

توجه كنيد كـه در  . بيان كندتواند آن را     خوبي مي   يك مدل سه خطي به    

دهندة سختي عـضو قبـل از         نشان)  ABخط  (شيب خط اول     اين حالت، 

بيـانگر سـختي عـضو بعـد از     )  BCخط (خوردگي و شيب خط دوم     ترك

بيـانگر  ) CDخـط   (از سوي ديگر شيب خـط سـوم         . خوردگي است   ترك

  . باشد مرحلة افت مقاومت مفصل خميري مي

سازي رفتار اعضاي بتني يا بنايي استفاده كنيم، شيب خـط اول    دو خطي براي مدلاگر بخواهيم از روش  : دقت 

  . خورده تعريف شود بايد براساس سختي مقطع ترك

  

  : سازي مفاصل خميري در نظر گرفته شوند عبارتند از  كه علاوه بر موارد فوق بايد در مدلديگرينكات 

 تغييرشـكل آن اعـضاء   -در رابطـة نيـرو   رفتار رود، بايد اين  ار ميدر اعضايي كه در آنها زوال مقاومت انتظ    -1

  . لحاظ شود

مشخـصات  . شـود  مشخـصات مـصالح محاسـبه مـي     ) ميانگين(مقاومت اعضاء براساس مقادير مورد انتظار        -2

1ميانگين مصالح با ضرب عدد   . آيد دست مي به) كرانة پايين( در مقادير مقاومت مشخصة مصالح /15

 تغييرشكل براي اعضاي سازه، اثرات نيروهاي محوري ناشي از بارهاي ثقلي بايد در -در تعيين روابط نيرو  -3

  . نظر گرفته شود

  

A������� ��	
�� ���� ������  ��� �� ��  ����� ��	�� ��	�  

توان از  هاي غيرخطي مي  در تحليلسازي رفتار غيرخطي اعضاء ، براي مدل2800مطابق ويرايش چهارم استاندارد 

براسـاس  . اسـتفاده كـرد  ) 360نـشرية  (هاي موجـود   اي ساختمان  ضوابط ارائه شده در دستورالعمل بهسازي لرزه      

آنهـا،   تغييرشكل -شكل منحني تلاش اي براساس نوع تلاش داخلي و     اجزاي سازه نحوة رفتار   ضوابط اين نشريه،    

بنـدي   تقـسيم » شونده توسط تغييرشـكل  كنترل «و » رل شونده توسط نيروكنت «اصلي شامل گروه به دو گروه    

  . شويم شود كه در ادامه با هر يك بيشتر آشنا مي مي

هاي  رفتار اعضايي كه در آنها تلاش      :شونده توسط نيرو    هاي كنترل   تلاش

صورت شماتيك در شكل مقابـل        شونده توسط نيرو وجود دارد، به       كنترل

تغييرشكل اين اعضاء در مراحل اولية اعمال نيـرو،  . نشان داده شده است   

كه نيرو در ايـن       زماني. رابطة ارتجاعي و خطي با نيروي اعمال شده دارد        

 برسد، عضو دفعتاً باربري خـود  Bعضوها به يك حد انتهايي مانند نقطة  

د دچـار   پـذير داشـته باش ـ      را از دست داده و بدون اينكه رفتـاري شـكل          

  . خواهد شدگسيختگي 

 
ي

ا
ن
ب
م

 
ر
ب

 
ت

و
س

ي
پ

)
2

(
 
،

 
ي

ا
ه

د
ن
ب

)
2

 -
3

 
(

 
ا
ت

)
2

-
5

(
 
 

 
ت

س
و
ي
پ
 
ي

ا
ن
ب
م

 
ر
ب

)
2

(
 
د

ن
ب
 
،

)
2

 -
2

(
 
 

 سازي سه خطي رفتار تير بتني تحت خمش مدل: 9شكل 

غييرشكل براي عضو  ت-نمودار تلاش : 10شكل 

 شونده توسط نيرو كنترل
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:سومپيوست

در شكل مقابل رفتار اعـضايي      :شونده توسط تغييرشكل    هاي كنترل   تلاش

شونده توسط تغييرشكل قرار دارند، نـشان داده      هاي كنترل   كه تحت تلاش  

شود، در نمودار رفتاري اين اعـضاء چهـار           كه ملاحظه مي    چنان. شده است 

صـورت    بـه رفتـار   )  ABخة  شـا (در قسمت اول    . متمايز وجود دارد  منطقة  

پذير ديده   رفتاري شكل )  BCشاخة  ( در قسمت دوم     ،ارتجاعي خطي است  

صـورت   يـا بـه   ) با شيب صفر  (صورت خميري كامل      تواند به   شود كه مي    مي

  ، در )فـوق  و مـشابه شـكل  مثبـت  با شـيب     (شدگي باشد   خميري با سخت  
  

رود و در قـسمت چهـارم    ه طور كلي از بـين نمـي  يابد اما ب شدت كاهش مي مقاومت به)  CDشاخة (قسمت سوم  

همانطوركـه ملاحظـه   . دهـد   ينشان م ـدر عضو رفتار مجدداً خميري است كه مقاومت پسماندي را      )  DEشاخة  (

به مراتب بيشتر از محدودة رفتار خطي است و زوال خطي غيركنيد در اين اعضاء تغييرشكل در محدودة رفتار  مي

  . شود  از ايجاد تغييرشكل زياد در عضو ديده ميمقاومت و گسيختگي عضو پس

عنـوان   عنوان تـلاش داخلـي عـضو و محـور افقـي بـه       محور قائم به   در نمودارهاي رفتار مفاصل خميري، :دقـت  

توانـد مفهـوم خاصـي     مـي ، هر يك باشند و برحسب مورد تغييرشكل عضو معرفي شده است كه عناويني كلي مي     

نيـروي  نمـودار   تغييرشكل در حقيقـت همـان        -، نمودار تلاش     فولادي ي يك مهاربند  مثلاً در بررس  . داشته باشد 

صـورت    تغييرشكل محوري است و يا در بررسي مفصل خميري در يك تير تحت خمش، اين نمودار به           -محوري  

  . شود  دوران خمشي تعريف مي-لنگر خمشي 

  

زيـر  صـورت   شـونده توسـط تغييرشـكل بـه     ي كنتـرل ها  تغييرشكل اعضاء براي تلاش-كه رابطة نيرو    دانيم  مي

، بايـد   ETABSافزارهايي ماننـد    و معرفي آنها به نرم در اعضاي مختلف سازه براي ترسيم اين نمودار   . باشد  مي

 نـوع  براسـاس  k وkهاي  و همچنين شيب c و a  ،bپارامترهاي نشان داده شده در نمودار مانند پارامترهاي      

هـاي    نامـه   آيـين  المان، ابعاد و اندازة مقطـع از      

طور   به . استخراج شوند  360 نشرية   معتبر نظير 

  برابـر صـفر الـي      غالباً   BCشيب قسمت   مثال  

شود كه   لحاظ ميAB درصد شيب قسمت    10

به نوع مقطـع مـورد بررسـي        وابسته  مقدار آن   

  . باشد مي

  

  : كنيم بندي شده ذكر مي صورت جمع  را بهدر تكميل بحث رفتار مفاصل خميري موارد زير

رفتـار عـضو در ايـن حالـت عمـدتاً خطـي       . پذير هـستند  شونده توسط نيرو فاقد رفتار شكل    هاي كنترل   تلاش -1

  . شود باشد كه در پايان بخش خطي، افت مقاومت ناگهاني در عضو ايجاد شده و عضو دچار گسيختگي مي مي

اين اعضاء پس از كسب مقاومـت    . پذير هستند   غييرشكل داراي رفتاري شكل   شونده توسط ت    هاي كنترل   تلاش -2

صورت كامـل مقاومـت خـود را از     شوند ولي غالباً به  نهايي و رسيدن به تغييرشكل زياد دچار افت مقاومت مي         

  . هاي بزرگتري را تحمل كنند توانند تغييرشكل ميتا حدي دهند و پس از اين مرحله هنوز هم  دست نمي

 تغييرشكل براي عضو -نمودار تلاش: 11شكل 

 شونده توسط تغييرشكل  كنترل

 شونده توسط تغييرشكل   تغييرشكل براي عضو كنترل- پارامترهاي نمودار تلاش:12شكل
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اين   پذير دارند، به اي، رفتاري نيمه شكل هاي ايجاد شده در اعضاي سازه  برخي از تلاش  تر نيز گفتيم كه       يشپ -3

شونده توسط تغييرشكل بوده و از سوي ديگر شـبيه   معني كه رفتار آنها تا حدي شبيه به رفتار اعضاي كنترل    

 مشاهدهزير همانطوركه در شكل ن موضوع براي درك بهتر اي. باشد مينيز شونده توسط نيرو  به اعضاي كنترل 

شونده  البته نه به اندازة اعضاي كنترل(هستند  يمناسبهاي نسبتاً     اين اجزا داراي قابليت تغييرشكل     ،كنيد  مي

صـورت ناگهـاني دچـار افـت مقاومـت و       ولي بعد از رسيدن به مقاومـت نهـايي خـود، بـه         ) توسط تغييرشكل 

  . شوند گسيختگي مي

  

  پذير  پذير و نيمه شكل  تغييرشكل براي سه نوع رفتار ترد، شكل-دار تلاش نمو: 13شكل 

اند، بيانگر نوعي رفتار خطي   تغييرشكل اعضاء معرفي شده-رفتار تلاش بررسي نمودارهايي كه براي  همة   :دقت 

ر مـشاهده  بـه عبـارت ديگ ـ  . هاي زيـاد هـستند      در مراحل ابتدايي بارگذاري و نوعي رفتار غيرخطي در بارگذاري         

صورت ناگهاني  تواند تدريجاً يا به  مقاومت در طول بارگذاري مي وشود كه در اين نمودارها، پارامترهاي سختي   مي

دهـد   هاي تحليل خطي تنها از قسمت ابتدايي نمودارها كه رفتـاري ارتجـاعي را نـشان مـي               در روش . تغيير كند 

طي قصد داريم تا با در نظر گرفتن رفتار واقعـي مفاصـل   هاي تحليل غيرخ    كه در روش    شود، در حالي    استفاده مي 

  . دست آوريم تري براي تحليل سازه به پلاستيك، نتايج دقيق
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:ت سومپيوس

  

هاي تحليل غيرخطي  ترين روش ترين و كاربردي در حال حاضر، يكي از معروف

خواهيم ابتدا  در اين قسمت مي. ها، روش تحليل استاتيكي غيرخطي است سازه

 فلسفة اين روش تحليل آشنا شويم و سپس ضوابط ويرايش چهارم          با مفهوم و  

  . ها بررسي كنيم  را براي كاربرد آن در تحليل غيرخطي سازه2800استاندارد 

  

B��� �����	 �
����� ����� �����   

  ايــد كــه نــام ديگــر تحليــل اســتاتيكي غيرخطــي،  احتمــالاً تــا بــه حــال شــنيده

آور تحليل پوش
1

جالب است بدانيد كه دليل اين نوع . باشد مي افزونتحليل بار  يا 

دهندة مفهوم و رويكرد اين  گذاري براي تحليل استاتيكي غيرخطي، دقيقاً نشان نام

منظـور شـكل     براي همين. روش است كه قصد داريم آن را در اينجا بررسي كنيم 

در . ودش  را در نظر بگيريد كه در آن ساختماني توسط يك هواپيما كشيده مي            زير

 نيـز در  V ساختمان را بكشد، برش Vدانيم كه اگر هواپيما با نيروي  اين حالت مي  

گيـري    در تراز بام سـاختمان انـدازه       شود و تغييرمكان    پاي ساختمان ايجاد مي   

)خواهد شد  )

V

K

كـه هواپيمـا شـروع بـه           را از زماني    و V حال اگر مقدار     .

شـود   كه نيروي وارد بر ساختمان باعث فروريـزش آن مـي   كند تا زماني   حركت مي 

دسـت   صورت يك منحني رسـم كنـيم، نمـوداري بـه      و آنها را به  گيري كرده   اندازه

  .  خواهد بودزيرآيد كه شكل شماتيك آن مشابه نمودار  مي

  

  

  

  

  

  

    تغييرمكان -  به ساختمان و رسم نمودار برش پايه يي جانباعمال نيرو: 14شكل 

دنبـال آن هـستيم تـا بـا اعمـال نيـرو بـه         در يك تحليل استاتيكي غيرخطي، بـه      

، آن را آنقـدر هـل   ) شـده بررسـي چيزي شبيه نيروي هواپيما در مثال (ساختمان  

 تغييرمكـان  -سپس منحني مربوط بـه بـرش پايـه       . دهيم تا دچار فروريزش شود    

كنـيم    مان را از ابتداي بارگذاري تا مرحلة فروريـزش سـاختمان رسـم مـي              ساخت

قادر خـواهيم بـود تـا بـا اسـتفاده از آن، اطلاعـات       در نهايت   و  ) بالامشابه شكل   (

  . دست آوريم رفتار ساختمان بهدربارة مفيدي را 

                                                                                                                                             

1- Pushover Analysis 
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  دومقسمت اصلي هاي  زير شاخه

B-1-      مفهوم تحليـل اسـتاتيكي

  غيرخطي 

B-2-  ــي در دو واژة اساســــــــ

   تحليل استاتيكي غيرخطي

B-3- منحني ظرفيت سازه   

B-4-       زمان تناوب اصـلي مـؤثر

  ساختمان 

B-5- تغييرمكان هدف   

B-6- ضرايب طراحي سازه   

B-7- معيارهاي پذيرش   
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نـد  يگو  خرابي نيز مي برخي از مهندسين به روش تحليل استاتيكي غيرخطي، اصطلاحاً روش تحليل مود        :نکتـه 

در يـك تحليـل   . تواند بـه مهندسـان ارائـه كنـد     كه دليل آن يكي از مهمترين اطلاعاتي است كه اين تحليل مي        

هاي خميـري در سـازه را مـشاهده كـرد و ديـد بـسيار              توان ترتيب و توالي ايجاد مفصل       استاتيكي غيرخطي مي  

  . دست آورد له بهمناسبي از نحوة رفتار سازه تحت بارهاي ناشي از زلز

  

توان استفاده نمود كه در آنها اثرات مودهاي بـالا عمـده      هايي مي   از روش تحليل استاتيكي غيرخطي در سازه      

 ساختمان دو بار با اسـتفاده از روش تحليـل   ةبراي تعيين اين موضوع ضروري است ساز . )حاكم نباشد  (نباشد

  .ديناميكي طيفي تحليل شود

  . شود گرفته مينظر ا مود اول سازه در در بار اول تنه 

 جرم كل سازه اسـت بايـد در نظـر       90%در بار دوم تنها مودهاي نوساني كه مجموع جرم مؤثر آنها حداقل            

  . گرفته شود

 از نيروي برشي حاصل از 30%اي بيش از نيروي برشي در طبقهكه كه نتايج تحليل دوم نشان دهد  در صورتي

تـوان از   تحليل اول بزرگتر است، اين امر به معني عمده بودن اثرات مودهاي بالاي سازه است و در نتيجه نمي   

  . تحليل استاتيكي غيرخطي استفاده نمود
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  : و مرحله بارگذاري بايد به سازه اعمال شودبراي انجام تحليل استاتيكي غيرخطي، د

سـازه  مربوطه به در مرحلة اول و قبل از اعمال بار جانبي به سازه، بايد بار ثقلي مطابق با ضرايب تركيب بار           

  . وارد شود

Dشامل تركيب بارهاي ثقلي  :نکتـه  L1 D0 و/2 .  بار زنده استL بار مرده و Dر آنها باشند كه د  مي/9

 ةكه بار زنـد  ضمناً در مواردي. شود بار زنده بر طبق ضوابط مبحث ششم مقررات ملي ساختمان محاسبه مي         

  . باشد مي مجاز 50% كيلوگرم بر متر مربع است، كاهش اين بار تا400گسترده كمتر از 

  : باشد يد بار جانبي به سازه وارد شود كه دربارة آن نكات زير قابل ذكر ميپس از اعمال بار ثقلي، با

در اين روش تأثير زلزله بايد در هر دو جهت مثبت و منفي در هر امتداد اصلي به ساختمان اعمال گردد                 

در ايـن  . دهاي ايجاد شده ملاك طراحي و كنترل اعضاء قرار گير  ها و تغييرشكل    ترين مقادير تلاش    و بحراني 

  .  نيز در انجام تحليل در نظر گرفته شودPحالت بايد اثر

در مـورد ايـن   . هـاي سـه بعـدي در تحليـل اسـتفاده كـرد         هاي نامنظم بايـد از مـدل        در مورد ساختمان   

و يا چند قاب هاي منظم كه داراي يك يا چند ستون مشترك بين د ها و نيز آن دسته از ساختمان     ساختمان

 نيروها 100%د، در تحليل استاتيكي غيرخطي بايد در هر امتداد    نسيستم باربر جانبي در جهات مختلف باش      

 تغييرمكان در امتداد عمود بر آن در 30%ها در جهت مورد بررسي به همراه نيروهاي متناظر با  و تغييرمكان 

  . فته شودنظر گر

كه داراي يك يا چند ستون مشترك بـين دو يـا چنـد قـاب             جز مواردي   هاي منظم، به    در مورد ساختمان   

طـور مـستقل    اصلي افقي بـه امتداد توان تحليل را در هر  ، ميهستندسيستم باربر جانبي در جهات مختلف     

  . انجام داد
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:پيوست سوم
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بايد با اعمال نيرو به سازه و افزايش آن از صفر    ) آور  روش پوش (يم كه در روش تحليل استاتيكي غيرخطي        دان  مي

تغييرمكان را براي آن رسم  -و منحني برش پايه كرده صورت غيرخطي بررسي     تا مقدار حداكثر، رفتار سازه را به      

 بايد باشد و تغييرمكـان كـدام نقطـه بايـد        حال سؤال اساسي آن است كه نحوة اعمال نيرو به سازه چگونه           . كنيم

اساسـي در تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي را     دو مفهوم و واژة     ملاك قرار گيرد؟ با پاسخ به اين سؤال، در حقيقت           

  : ايم كه عبارتند از شناخته

  نقطة كنترل    جانبي بار الگوي  

در نظـر   براي درك بهتـر ايـن مفـاهيم، سـازة شـكل مقابـل را       

در . شود هر طبقه از آن توسط هواپيمايي كشيده مي  بگيريد كه   

 با توجه به   مفهوم الگوي بار جانبي و نقطة كنترل را          ة بحث ادام

  . كنيم اين شكل بيان مي
  

B�����  ����	 
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متفـاوتي سـاختمان را بـه سـمت خـود      نيـروي  در مثال شكل فوق، هر يك از هواپيماها ممكن است با قدرت و           

مـشابه  طـور مثـال    به. تواند رفتارهاي متفاوتي را در ساختمان ايجاد كند لب است كه اين موضوع ميبكشند و جا  

) 1( كه در توزيع  طوري هاي مختلفي را براي اعمال نيرو به ساختمان پيشنهاد داد، به توان توزيع ميهاي زير،  شكل

بار جانبي متناسب بـا جـرم   ) 2(ت، در توزيع  بار جانبي هر طبقه متناسب با ارتفاع آن بوده و اصطلاحاً مثلثي اس            

بار جانبي متناسب با پارامترهاي متفـاوتي نظيـر جـرم،    ) 3(هر طبقه بوده و اصطلاحاً يكنواخت است و در توزيع       

  . باشد ارتفاع و سختي طبقه مي

  

  سه نوع توزيع متفاوت بار جانبي وارد بر يك سازه : 16شكل 

» بـار جـانبي  الگـوي   «، نحوة اعمال بار جانبي به تراز هر طبقه اصطلاحاً   در يك تحليل استاتيكي غيرخطي    
1

 نـام  

، حداقل دو توزيع بار جانبي به شرح زير بايد در تحليل اسـتاتيكي    2800دارد و مطابق ويرايش چهارم استاندارد       

  : غيرخطي اعمال گردد

طيفـي بـا لحـاظ آن تعـداد مودهـاي      توزيع متناسب با نيروهاي جانبي حاصل از تحليل دينـاميكي خطـي      ) الف

  .  جرم سازه در تحليل مشاركت كند90%ارتعاشي كه حداقل

   .بدون توجه به ارتفاع هر طبقهطبقات سازه توزيع بار يكنواخت كه عبارت است از توزيعي متناسب با جرم ) ب

هـاي داراي   كـه در سـاختمان   طـوري  ل شـوند، بـه  هـا در مـدل اعمـا     بارهاي جانبي بايـد در محـل جـرم    :دقت 

همچنين تأثير خـروج از مركزيـت   . ها باشد   تواند در مركز جرم كف      اين بارها مي  محل اعمال   هاي صلب،     ديافراگم

  . گردداتفاقي نيز بايد در هنگام اعمال بارها لحاظ 

                                                                                                                                             

1- Load Pattern 
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 اعمال نيرو به طبقات مختلف سازه: 15شكل 



  

    

 

 

414 

بين زير ذره2800استاندارد 

  

شـود كـه پـيچش سـازه در مـود            هايي گفته مي    به ساختمان » پذير پيچشي   انعطاف «هاي    ساختماناصطلاح  

ها، الگوهاي متداول تحليل اسـتاتيكي غيرخطـي    در اين نوع از ساختمان. ارتعاشي اول يا دوم آنها حاكم باشد     

هـاي   بـراي تغييرمكـان  واقعيـت  كارانـه و كمتـر از    كه معرفي شدند، ممكن است باعـث تخمـين غيرمحافظـه     

بايـد  پـذير پيچـشي    هـاي انعطـاف   رو در سـاختمان    از همـين  . سازه شـوند  ) مقاوم(ساختمان در سمت سخت     

همـين   به. هاي متعادل پيچشي افزايش يابد سازه در مقايسه با ساختمان ) مقاوم(هاي سمت سخت      تغييرمكان

. هاي سمت سخت سازه استفاده كرد   انها از ضريب بزرگنمايي براي تغييرمك       توان در اين ساختمان     منظور مي 

  . آيددست  ساختمان بهخطي ديناميكي طيفي مدل سه بعدي از تحليل تواند  اين ضريب بزرگنمايي مي
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كشند و در طبقات مختلف ساختمان تغييرمكان  كه هواپيماها ساختمان را مي ، هنگاميصفحة قبلدر مثال شكل 

تغييرمكان را براي سـاختمان رسـم كـرد، امـا بـه نظـر شـما         -توان نمودار تغييرات برش پايه  شود، مي   ايجاد مي 

، در تحليل استاتيكي 2800تغييرمكان در كدام تراز بايد ملاك عمل قرار گيرد؟ مطابق ويرايش چهارم استاندارد     

 تغييرمكان ايجاد شده در مركز جرم بام بايد موردنظر باشد كه در ايـن حالـت اصـطلاحاً بـه                 ،غيرخطي يك سازه  

شايان ذكر است كه در روند انجـام تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي،           . شود   گفته مي  » نقطة كنترل  « بام،   مركز جرم 

  شود كه تغييرمكان ايجاد شده در نقطة كنترل بايد به حد مشخصي برسد كـه اصـطلاحاً بـه آن     معمولاً عنوان مي 

» تغييرمكان هدف «
1

  . شود  گفته مي

  . عنوان نقطة كنترل در نظر گرفت هبام خرپشته را نبايد بمركز جرم  :تذکر

B��� ���� �	
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هاي قبلي در اين قسمت آموختيم كـه در تحليـل اسـتاتيكي        از بحث 

كـه   طوري گيرد، به غيرخطي، سازه تحت يك الگوي بار جانبي قرار مي   

با افزايش سطح بارها، تغييرمكان در نقطـة كنتـرل بـه مقـدار هـدف           

م كـه اگـر    يهمچنين مشاهده كرد  . فراتر رود رسيده و حتي از آن نيز       

در مراحل مختلف اعمال بار جانبي، رابطة بين برش پاية سـاختمان و     

صورت يك منحني ترسيم كنـيم، نتيجـة      كنترل را به    تغييرمكان نقطة 

   .دست آمده نموداري به شكل مقابل خواهد بود به

  اصـطلاحاً   ،اسـت ) آور تحليـل پـوش  (تاتيكي غيرخطي  دست آمده از تحليل اس      ترين نتيجة به    كه مهم   ق  نمودار فو 

» منحني ظرفيت  «
2

هـاي سـازه    اي براي محاسبة برخـي از ويژگـي   عنوان پايه  نام دارد و به»آور منحني پوش « يا  

از منحني ظرفيـت  طور مستقيم يا غيرمستقيم  بههايي كه      برخي از مهمترين پارامترها و ويژگي      .شود  استفاده مي 

  : توان برداشت نمود، عبارتند از يك سازه مي

) سازهمؤثر برش پاية جاري شدن )
y

V  سختي جانبي ارتجاعي سازه( )
i

K  

)سختي جانبي مؤثر سازه )
e

K  زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان( )
e

T  

)ن هدفتغييرمكا )
t

  

                                                                                                                                             

1- Target Displacement 

2- Capacity Curve 

 )ضريب اضافه مقاومت، ضريب رفتار و ضريب بزرگنمايي(ضرايب طراحي سازه
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 يرمكان تغي-نمودار برش پايه : 17شكل 
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:پيوست سوم

آيـد، نمـوداري اسـت كـه شـيب آن در       دسـت مـي   منحني ظرفيت يك سازه كه از تحليل استاتيكي غيرخطي به   

نياز از اين منحنـي   از سوي ديگر به منظور برداشت اطلاعات مورد   . هاي مختلف دائماً در حال تغيير است        قسمت

توان برش پايـة جـاري شـدن مـؤثر      به اين ترتيب مي  . طي تبديل كنيم  لازم است تا آن را به يك منحني چند خ         

)سازه )
y

V    و تغييرمكان نظير آن ( )
y

 را تعيين كرده و از اين مقادير براي محاسبة زمان تناوب اصـلي مـؤثر       

)سازه )
e

Tاستفاده كرد  .  

افزارهـاي    يك روند سعي و خطايي بوده و معمولاً نيازمند استفاده از نـرم       ،ند خطي كردن منحني ظرفيت    روند چ 

ر گـرفتن اصـول زيـر    ظ، اين كار با در ن2800مطابق ويرايش چهارم استاندارد  باشد، ولي به هر حال  مهندسي مي 

  : گيرد انجام مي

آل  منحني ظرفيت بايد بـا يـك منحنـي سـه خطـي ايـده        -1

در اين حالت خط اول بيانگر رفتار ارتجاعي . گزين شودجاي

است كه تا لحظة جاري شدن سازه ادامـه دارد، خـط دوم           

نمايندة شيب مثبت سازه بعـد از جـاري شـدن تـا لحظـة        

مقاومت حداكثر است و خط سـوم نماينـدة شـيب منفـي            

  . باشد افت مقاومت ميناشي از 

، ) Bنقطـة  (در نقطـة اول  . شـود  طة اساسـي روي آن ديـده مـي   با دقت در منحني ظرفيت چند خطي، دو نق      -2

تغييرمكان نقطة كنترل برابر   
y

 و برش پاية ساختمان برابر   
y

V نقطـة  ( است و در نقطة دومC(  تغييرمكـان ،

نقطة كنترل برابر
d

ان برابر و برش پاية ساختم
d

Vاست  .  

مقدار -3
y

V دهندة برش پاية جاري شدنِ مؤثر سازه است كه نبايد از حداكثر برش پايه در نقـاط مختلـف     نشان

از سوي ديگر مقدار   . منحني ظرفيت بيشتر باشد   
d

V ر تغييرمكـان هـدف يـا در    دهندة ظرفيـت سـازه د    نشان

  .باشد تغييرمكان نظير برش پاية حداكثر، هر كدام كه كمتر است، مي

نحـوي    بـه در منحني سه خطـي شـده        خطوط اول و دوم      -4

تـا  رفتـار دو خطـي   منحنـي  شوند كه سطح زيـر       رسم مي 

),نقطة )
d d

Vسطح زير منحني رفتار غيرخطي تا       برابر 

),نقطة )
d d

V عبـارت ديگـر در نمـودار شـكل       به. باشد

ــورخوردة   ــساحت هاش ــد م ــل باي ــر ) 1(مقاب ــوع براب مجم

 البته بايد به اين شرط   ).چرا؟(باشد  ) 2(دو ناحية   مساحت  

 روي منحنـي  A كـه خـط اول بايـد از نقطـة         كنيددقت  

پايـة سـاختمان    برش اين نقطه غيرخطي عبور كند كه در      

برابر
y

V0   . باشد  مي/6

شود كه روند ترسيم خطوط اول و دوم دشوار شـده و    لزوم ارضاي همزمان دو شرط گفته شده سبب مي        :دقـت  

  . نيازمند سعي و خطا باشد

 خط سوم از نقطة انتهاي شيب مثبت در منحني ظرفيـت     -5

),يعني نقطة  )
d d

V   اي كـه در آن بـرش پايـه            و نقطـه

به
y

V0   . گذرد كند مي  نزول مي/6
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 سه خطي كردن منحني ظرفيت سازه : 18شكل 

ترسيم خطوط اول و دوم روي منحني ظرفيت سازه : 19شكل

 ترسيم خط سوم روي منحني ظرفيت سازه: 20شكل 
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بين زير ذره2800استاندارد 

  

عنـوان پارامترهـاي اساسـي سـازه برداشـت         منحني ظرفيت سازه، سه پارامتر زير بـه        كردنپس از سه خطي     

  : شوند كه در مراحل بعدي محاسبات استفاده خواهند شد مي

)ر سازهبرش پاية جاري شدن مؤث    )
y

V  كه محل تلاقـي 

سه خطـي شـده نـشان      منحني  خطوط اول و دوم را در       

  . دهد مي

)سختي جانبي ارتجاعي سازه   )
i

K   كه برابر شـيب خـط 

  . مماس بر منحني ظرفيت سازه در مبدأ است

)سختي جانبي مؤثر سازه   )
e

K     كـه شـيب خـط اول در

  . منحني سه خطي شده است

  

در ادامة اين قسمت، نحوة تعيين زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان، تغييرمكان هدف و ضرايب طراحي سازه را با      

  . دست آمده از آن خواهيم ديد استفاده از منحني ظرفيت سازه و پارامترهاي به

B��� ������	 
�� ���� ����� ���   

)محاسبات مربوط به تغييرمكان هدف ساختمان، از پارامتري به نام زمان تناوب اصـلي مـؤثر سـاختمان   در   )
e

T 

  : آيد دست مي بهشود كه از رابطة زير  استفاده مي

)1 (  
i

e i

e

K

T T

K

  

در اين رابطه،  
i

T    بـا فـرض   و است كه با تحليل مدل سازه ) برحسب ثانيه (عي ساختمان    زمان تناوب اصلي ارتجا

پارامترهاي). زمان تناوب مود اول سازه(آيد  دست مي رفتار خطي به
i

Kو 
e

Kترتيب سختي جانبي ارتجاعي و   به

  . آيند دست مي  بههطي شد سه خثر سازه هستند كه از منحني ظرفيتسختي جانبي مؤ

B��� ��� ���
����   

تـوان بـا اسـتفاده از رابطـة زيـر       ، تغييرمكان هدف در نقطة كنترل را مـي 2800مطابق ويرايش چهارم استاندارد  

  : محاسبه كرد

)2 (  
e

t a

T

C C S g

2

0 1
2

4

  

   :شوند صورت زير تعيين مي پارامترهاي مورد استفاده در اين رابطه به

پارامتر -1
e

T زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان براي امتداد موردنظر است و gباشد  ي شتاب ثقل زمين م .  

پارامتر -2
a

S  شتاب طيفي است كه براي زلزلة طرح برابر ABIازاي زمان تناوب اصلي مـؤثر  باشد و به  مي( )
e

T 

)اي و وزن مؤثر لرزه )W گردد مي محاسبه .  

Cضريب -3
0

  : شود  محاسبه ميزير با استفاده از رابطة 

)3 (  

,

,

,

n

i i
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:پيوست سوم

,,

mye

u d

s s s

V
V

R C

V V
0

پارامترهاي
i

w و 
,

i1
.باشـند  مـي اُم  iاي و مؤلفة بردار شكل مـد اول در تـراز    ب وزن مؤثر لرزهترتي   به 

,

r1
 نيـز  

باشد مي) بام(مؤلفة بردار شكل مد اول در تراز نقطة كنترل 
1

 .  

Cضريب -4
1

  : شود  از روابط زير محاسبه مي

)4 (  

]

,

[
s

d

e

e s e s

d

T

T

T T C T T C

R

R

⎡ ⎤

⎢ ⎥
⎣ ⎦

⇒ ⇒
1 1

1 0 1

1 0

/

/  

در اين رابطه  
s

T          يد وآ دست مي بهسوم فصل  مباحث   پارامتر مرتبط با نوع زمين است كه از
d

R  نسبت مقاومـت 

   :استمحاسبه قابل است كه از رابطة زير 

)5 (  
/

a

d

y

S

R

V W

  

اي و  وزن مؤثر لرزهWدر اين رابطه، پارامتر
y

Vبرش پاية جاري شدنِ مؤثر سازه است  .  

 منحني ظرفيت، يعني رابطة بين برش پايه و تغييرمكان نقطة كنترل، بايد توسط روش تحليل اسـتاتيكي    :نکته

  . دست آيد به تغييرمكان هدف 150%غيرخطي از مقدار صفر تا تغييرمكاني معادل

B��� ���� �	
�� �
��   

)در فصل سوم با مفاهيم مرتبط با ضريب رفتار سـازه           )
u

R  ضـريب ،

)اضافه مقاومت  )
0

) و ضـريب بزرگنمـايي تغييرمكـان       )
d

C  آشـنا 

رفتار غيرخطي شديم و دانستيم كه اين پارامترها با استفاده از منحني 

براي درك بهتر اين مطلب و حال در اين بخش . شوند يين ميعسازه ت

از نتايج تحليل استاتيكي غيرخطي، ضرايب يين اين عيادگيري نحوة ت

  . را در نظر بگيريددر شكل مقابل منحني ظرفيت نشان داده شده 

  : شوند صورت زير تعريف مي پارامترهاي نشان داده شده در اين نمودار به

s

V :  در سازهبرش پاية ساختمان در هنگام تشكيل اولين مفصل پلاستيك  

y
V : ممكانيز (برش پاية ساختمان در هنگام تشكيل سازوكار خميري(

2

  در سازه كلي  

d
V :  هر كدام كه كمتر است(تغييرمكان نظير برش پاية حداكثر ظرفيت سازه در تغييرمكان هدف يا در(  

e

V  : برش پاية ساختمان با فرض رفتار خطي سازه  

s
  در سازه تغييرمكان نقطة كنترل ساختمان در هنگام تشكيل اولين مفصل پلاستيك : 

m

  در سازه ي كلي كثر تغييرمكان نقطة كنترل ساختمان در هنگام تشكيل سازوكار خميرحدا: 

 (ضرايب مورد استفاده براي طراحي سازه     
u

R،
0

 و 
d

C(      با استفاده از پارامترهاي نشان داده شده در منحنـي 

   :شوند اساس روابط زير تعريف ميظرفيت و بر

                                                                                                                                             

Cدر رابطة -1
0

 تغيير يافته و به همين دليل پارامترr به i، انديس ) roof  (از طبقة بام ، براي تر
,

r1

  . شود  ديده مي

2- Mechanism 
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بين زير ذره2800استاندارد 

  : آيند دست مي صورت زير به ضريب در يكديگر بوده كه بهسه ضرب  صورت حاصل  در حقيقت به سازه ضريب رفتار:دقت 

  

  
ye e d

u R s

s d y s

V
V V V

R R R R

V V V V

  

B��� ����� 	
��
��   

ي لازم است تا با كنترل مـواردي،      ، پس از انجام تحليل استاتيكي غيرخط      2800مطابق ويرايش چهارم استاندارد     

  : از ايمني سازه در برابر زلزله اطمينان حاصل شود كه اين موارد عبارتند از

طراحي سازه پيش از انجام تحليل استاتيكي غيرخطي بايد به نحوي انجام شده باشد كه مقاومـت سـازه در           

 ـ  درصد تغييرمكان هدف، كمتـر  125نقطة رسيدن به تغييرمكاني معادل       جـاري شـدن مـؤثر    ةاز بـرش پاي

سازه
y

Vنباشد  .  

 باشـد كـه در    قابـل قبـولي   مقادير120%حداكثر تغييرمكان نسبي سازه در تغييرمكان هدف نبايد بيشتر از  

توان گفت كه اگـر   ميبا توجه به اين موارد  . بررسي كرديم ) هاي تحليل خطي    براي روش (فصل ششم كتاب    

تغييرمكان جانبي نسبي حاصل از تحليل استاتيكي غيرخطي برابر        
,M NL

را روابط زير    باشد، بايد صحت     

  : در تحليل استاتيكي غيرخطي كنترل كنيم

   )    طبقه5هاي تا  در ساختمان(  

,

M NL
h1 2 0 025/ /  

   )   ها در ساير ساختمان(  
,

M NL
h1 2 0 020/ /  

هاي حاصـل   هاي كنترل شونده توسط تغييرشكل، با توجه به بازتاب كنترل مقاومت اعضاء در خصوص تلاش   

  . از تحليل استاتيكي غيرخطي ضروري نيست

هاي تحليل خطي  مقاومت در روشاضافه  كه كنترل آنها با توجه به ضرايب   ييها  در مورد آن دسته از تلاش     

هاي حاصل از تحليل غيرخطي در تغييرمكان هدف را بايد بدون ضرب كردن در  ري است، مقادير تلاشضرو

ايـن  كـه  گـردد   قابل قبول تلقـي مـي    در صورتيطراحي سازه . ضريب اضافه مقاومت مورد استفاده قرار داد 

   . پايين آنها بيشتر نباشدةها از ظرفيت كران تلاش

اي، بايد براسـاس نتـايج    ها و نيروهاي نياز لرزه اتصالات در تحمل تغييرشكل  ارزيابي كفايت ظرفيت اعضاء و      

 عضوي كـه وظيفـة    تغييرشكل. هاي مشابه آن اعضاء و اتصالات انجام گردد   مطالعات آزمايشگاهي براي مدل   

  : تحمل بار ثقلي را دارد نبايد بيشتر از هر يك از مقادير زير باشد

  . دهد را از دست ميخود  عضو ظرفيت باربري ثقلي ،ندو سوم تغييرشكلي كه در آ) الف

  . كند  درصد مقاومت حداكثر آن افت مي70 مقاومت عضو به كمتر از ،دو سوم تغييرشكلي كه در آن )ب

. بـرآورده شـود  ) ب(شـرط  تنهـا كـافي اسـت تـا      باربري ثقلي ندارد،     ةدر مورد تغييرشكل عضوي كه وظيف     

توان از روابط معيـار پـذيرش ايمنـي        ياي انجام مطالعات آزمايشگاهي م    ج  همچنين لازم به ذكر است كه به      

  .  نيز براي تعيين ظرفيت تغييرشكل اعضاء استفاده نمود360نشرية جاني مطابق 

اگر ضريب 
d

R         كه در توضيحات مربوط به تغييرمكان هدف معرفي شد ( )

/

a

d

y

S

R

V W

 ضـريب  ، از مقدار 

)مقاومت سازه بيشتر باشد   اضافه  رفتار سازه تقسيم بر ضريب       )
u

d

R

R

0

 سازة طراحي شده بايد به تأييد    ،

در اين بررسي، موارد زير . رسانده شودمناسب طراحي سازه با صلاحيت و شخص حقيقي يا حقوقي مستقل     

   :بايد مورد توجه قرار گيرد

  كار برده شده در مدل تحليلي هاي به ازه با دادهسازگاري مشخصات س) الف

پذيريناشي از شكل

(ناشي از اضافه مقاومت  ناشي از درجة نامعيني
0

( 

دست آمده از تحليلهاي اعضاي سازه با نتايج بهسازگاري ظرفيت) ب
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 هاي تحليل غيرخطي راهنماي انجام روش:پيوست سوم

يـك سـازه    اي    لـرزه ترين روش تحليل      تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، دقيق    

تواند رفتار واقعي سازه را در برابر زلزله نشان دهـد، بـا ايـن حـال      است كه مي  

هاي اين روش، چندان در كارهاي متـداول مهندسـي از آن              دليل پيچيدگي   به

خواهيم با ضوابط ارائـه شـده بـراي ايـن             در اين قسمت مي   . شود  نمياستفاده  

  .  آشنا شويم2800روش تحليل در ويرايش چهارم استاندارد 
  

C��� �����	 �
�� ������� ����� �����   

همانطوركه از نام تحليل تاريخچه زماني غيرخطي پيداست، اين روش تركيبـي از          

ش تحليل غيرخطي است كه مفاهيم مرتبط با        روش تحليل ديناميكي خطي و رو     

تـوان گفـت كـه در روش تحليـل          بنابراين مـي  . ايم  پيش از اين آموخته   را  هر يك   

بـا اثـر دادن شـتاب       صورت ديناميكي و      تاريخچه زماني غيرخطي، تحليل سازه به     

شود كه در آن رفتار  انجام ميتراز پاية ساختمان صورت تابعي از زمان در       زمين به 

بـراي انجـام ايـن روش    . ارتجاعي اعضاي سازه نيز در نظر گرفتـه شـده اسـت         فرا  

  : تحليل بايد به چند ضابطة زير دقت شود

گـاه سـازه    در مدل مربوط به تحليل تاريخچـه زمـاني غيرخطـي، تكيـه            

هـاي مناسـب در    همچنين اسـتفاده از فـرض  . تواند صلب فرض شود    مي

هاي خـاك و در       به ويژگي خصوص سختي و ظرفيت باربري پي با توجه         

پذير براي سازه نيـز مجـاز اسـت كـه مـوارد       افگاه انعط نظر گرفتن تكيه  

  . مرتبط با آن را در پيوست اندركنش خاك و سازه بررسي خواهيم كرد

هـايي كـه در تعيـين اثـر حركـت زمـين مـورد اسـتفاده قـرار            نگاشت  شتاب

 زمين در محل احـداث بنـا  گيرند بايد تا حد امكان نمايانگر حركت واقعي   مي

براي نيل به اين هدف لازم است حـداقل سـه           .  در هنگام وقوع زلزله باشند     و

 ـ  نگاشت متعلق به مؤلفه زوج شتاب   مختلـف ثبـت شـده    ةهاي افقي سـه زلزل

  . ايم هاي آنها در فصل پنجم بحث كرده انتخاب گردند كه دربارة ويژگي

زلـه در دو امتـداد افقـي بـا          در تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، اثـر زل       

ضمناً لازم است تا قبل از . شود ها اعمال مي نگاشت استفاده از زوج شتاب

اعمال اثر زلزله، بارهاي ثقلي نيـز مـشابه رونـد گفتـه شـده در تحليـل            

  .استاتيكي غيرخطي به مدل سازه اعمال گردند

 ـ      هـاي   لاشدر تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، بازتاب نهايي سـازه شـامل ت

 تغييرشكل اعضاء و تغييرمكان جانبي نسبي طبقات در       ، ايجاد شده در اعضاء   

دسـت آمـده از تحليـل بـا سـه زوج           هاي بـه    هر لحظه برابر با حداكثر بازتاب     

در ايـن روش تحليـل، در صـورت     . باشـد   نگاشت اعمالي به سـازه مـي        شتاب

هاي  سط بازتابتوان مقدار متو نگاشت مي   استفاده از حداقل هفت زوج شتاب     

  . تلقي كردسازه عنوان بازتاب نهايي  را بهها  اين تحليلدست آمده از  به

  

  سومقسمت اصلي هاي  زير شاخه

C-1-  ــه كليـــات تحليـــل تاريخچـ

  طي زماني غيرخ

C-2-معيارهاي پذيرش   
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� �
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هاي مناسـبنگاشتكه تعداد موردنياز از زوج شتاب در مواردي:دقـت  

هــاي نگاشـت  تـوان از زوج شـتاب   ثبـت شـده در دسـترس نباشـد، مــي    

 . سازي شدة مناسب براي تكميل تعداد آنها استفاده نمود يهشب
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بين زير ذره2800رد استاندا

تنهـا  . هاي انتخاب شده، بايد مشابه با روندي كه در فصل پنجم بحث كرديم مقياس شوند   نگاشت  زوج شتاب 

صـورت   دن سـازه بـه  هاي تاريخچه زماني غيرخطي، تأثير غيرخطي ش نكتة با اهميت اين است كه در تحليل  

و ديگـر نيـازي بـه    ) رفتـار غيرخطـي مـصالح   دليل در نظر گرفتن      به(شود    سازي لحاظ مي    مستقيم در مدل  

هـا   نگاشـت  همين دليل در مقياس كـردن زوج شـتاب    به؛استفاده از ضريب رفتار در تحليل و طراحي نيست  

نامـه،   آيـين طيـف طـرح   دن دسـت آور  بـه بايـد دقـت شـود كـه در        براي تحليل تاريخچه زماني غيرخطـي       

ضريب

u

R

1

  .  اعمال نشده باشد

هاي منظمي كه داراي يك يا چند ستون مشترك بـين دو يـا چنـد قـاب سيـستم بـاربر        در مورد ساختمان 

 در. طـور مـستقل انجـام داد    توان تحليل را در هر امتداد اصلي افقي به جانبي در جهات مختلف نباشند، مي   

را دارا باشند، ولي در مقياس گفته شده در موارد قبلي هاي انتخاب شده بايد شرايط  نگاشت اين حالت شتاب 

 طيـف  ةهاي انتخابي بايد با مقايس نگاشت ها نبوده و شتاب  زوج مؤلفهSRSSنمودن آنها نيازي به تهية طيف       

  . مقياس شوندنامه  آيينپاسخ آنها با طيف طرح 

C����� ���	�
��  ��  

، پس از انجام تحليل تاريخچه زماني غيرخطـي لازم اسـت تـا بـا كنتـرل       2800مطابق ويرايش چهارم استاندارد     

  : مواردي، از ايمني سازه در برابر زلزله اطمينان حاصل شود كه اين موارد عبارتند از

 مقـدار مجـاز   120%حاصل از تحليل تاريخچـه زمـاني غيرخطـي نبايـد از       طبقات  تغييرمكان جانبي نسبي    

  . معرفي شده در فصل ششم تجاوز كند

شونده توسط  هاي كنترل در روش تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، كنترل مقاومت اعضاء در خصوص تلاش         

  . هاي حاصل از تحليل ضروري نيست بازتابتغييرشكل، با توجه به 

هـاي تحليـل خطـي     نها با توجه به ضرايب اضافه مقاومت در روشها كه كنترل آ در مورد آن دسته از تلاش     

غيرخطي را بايـد بـدون ضـرب كـردن در ضـريب اضـافه        تحليل  هاي حاصل از      ضروري است، مقادير تلاش   

 پايين آنهـا بيـشتر نباشـد، قابـل     ةها از ظرفيت كران كه اين تلاش    در صورتي . مقاومت مورد استفاده قرار داد    

  .گردد قبول تلقي مي

 براسـاس نتـايج   ، بايداي ها و نيروهاي نياز لرزه ارزيابي كفايت ظرفيت اعضاء و اتصالات در تحمل تغييرشكل       

 ةتغييرشكل عضوي كـه وظيف ـ . هاي مشابه آن اعضاء و اتصالات انجام گردد   مطالعات آزمايشگاهي براي مدل   

  : تحمل بار ثقلي را دارد نبايد بيشتر از هر يك از مقادير زير باشد

  .دهد  عضو ظرفيت باربري ثقلي را از دست مي،دو سوم تغييرشكلي كه در آن )لفا

  .كند  درصد مقاومت حداكثر آن افت مي70 مقاومت عضو به كمتر از ،دو سوم تغييرشكلي كه در آن )ب

شـايان  . برآورده شود) ب(شرط تا كافي است ة باربري ثقلي ندارد، تنها در مورد تغييرشكل عضوي كه وظيف  

 ةنـشري مطابق توان از روابط معيار پذيرش ايمني جاني  جاي انجام مطالعات آزمايشگاهي مي     ر است كه به   ذك

  .  نيز براي تعيين ظرفيت تغييرشكل اعضاء استفاده نمود360

زماني غيرخطي بايد به تأييد شخص حقيقي يا حقوقي مـستقل  تاريخچه  طراحي شده براساس تحليل     ةساز

   :در اين بررسي، موارد زير بايد مورد توجه قرار گيرد. رسانده شودب طراحي سازه مناسبا صلاحيت و 

  كار گرفته شده در تحليل  هاي به نگاشت شتاب) الف

  كار برده شده در مدل تحليلي  هاي به سازگاري مشخصات سازه با داده) ب

  دست آمده از تحليل  هبهاي اعضاي سازه با نتايج  سازگاري ظرفيت) پ
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