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  مقدمه

روش كنوني طراحي سازه ها، بر مبناي طراحي به روش مقاومـت اسـت كـه شـامل تخمـين      

برش پايه در سازه و توزيع آن در ارتفاع و تعيين مقاومت مورد نياز اجزاي سازه اي در برابر 

صرف نظر از كاستي هايي كه در اين روش وجود دارد، بيان رفتـار اجـزاي   . ر مي باشداين با

مقاومت تسليم يـا مقاومـت طراحـي بسـته بـه روش      (سازه اي از طريق تك پارامتر مقاومت 

رفتـار   تعيين ظرفيت ها بـر ايـن اسـاس   . رسد در بسياري موارد منطقي به نظر نمي) طراحي

زيرا رفتار سازه، تركيـب بـه هـم آميختـه و در هـم تنيـده        واقعي سازه را مشخص نمي كند؛

اجزاي آن است و اجزاي سازه هر كدام بسته به كارايي مورد نظر و جنس خود داراي ويژگي 

بـدين  ...) يك، مقاومت، شكل پذيري، خستگي و ترفتار هيستر. (هاي رفتاري متفاوتي هستند

مي باشـد، همانگونـه كـه مـدنظر      ضروري خصوصياتترتيب، يافتن روشي هماهنگ با اين 

  .قرار دادن پارامترهاي بيان كننده عملكرد و قابليت سازه اهميت بسزايي دارد

نرم . جهت در نظر گرفتن پارامترهاي مذكور نياز به انجام يك تحليل غير خطي مي باشد

ر نرم افزاري جهت انجام انواع اناليزهاي استاتيكي و ديناميكي غي seismostructافزار 

اين نرم افزار داراي محيط گرافيكي ساده و مطلوبي است و چنانچه كاربر با . خطي مي باشد

  .تئوري تحليل غير خطي اشنايي داشته باشد استفاده از نرم افزار براي وي ساده خواهد بود

  .والبته عدم اشنايي با اين تئوري نيز نتايج كاملا گمراه كننده بدنبال خواهد داشت
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  پروژه جديدايجاد يك 

پيش از شروع هر پروژه .را بزنيد  newگزينه    fileجهت ايجاد يك پروژه جديد از منوي 

  .جديد بهتر است ابتدا تنظيمات پروژه را اعمال كنيد

 (project settings)تنظيمات پروژه 

را  Project settingsگزينـه      toolsجهت اعمال تنظيمات دلخواه نـرم افـزار در منـوي    

   :مهمترين پارامترهايي كه احتياج است تنظيم شوند عبارتند از.ب كنيدانتخا

Eigenvalue    

 eigenvalue)پارامترهايي كه در اين قسمت وارد ميشوند به هر دو نوع اناليز مقـدار ويـژه  

analysis) و   adaptive pushover اعمال ميشوند.  

Number of eigenvalue  : تعداد مقادير ويژه(eigenvalue)       مـورد نظـر كـاربر كـه

  . احتياج است محاسبه شود را تعيين مي كند

Maximum number of steps   :        ماكسـيموم تعـداد گامهـايي كـه جهـت رسـيدن بـه

  .احتياج است را مشخص مي كند (convergence)همگرايي 

Maximum/minimum natural frequency of interest  :   محدوده فركـانس هـاي

فركانس هايي كه خارج از اين رنـج باشـند در نظـر گرفتـه     . ر مشخص ميشودمورد نظر كارب

  .نمي شوند
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Frequency shift during the solution of the eigenvalue problem : مينيموم

مودهايي .  اختلاف ممكن بين فركانس هاي  دو مود ارتعاشي پي در پي را مشخص مي كند

  .يزان كمتر باشد يك مود محسوب ميشوندكه اختلاف فركانس هاي انها از اين م

Unit selector   

  .سيستم واحد نرم افزار انتخاب ميشود

Subdivision & wizard  

نيروها و ممان زماني كه كاربر بخواهد . نحوه تقسيم يك المان به چند المان مشخص ميشود

تقسيم كردن المان  احتياج به را بدست اورد مقطعي از المان ،غير از گره هاي انتهايي ، هاي

به مقاطعي كه المانها برش مي  (structural node)گره سازه اي  يكبا اختصاص . دارد

  .خورند مي توانيم از انها خروجي بگيريم

Damping  

اين پارامترها به صورت سراسري به كل . پارامترهاي متناظر با ميرائي سازه معرفي ميشود 

 elementار ميرائي معرفي شده در قسمتاز نظر نرم افز.سازه اعمال ميشوند

connectivity  بر اين ميرائي ارجعيت دارد.  

انتخـاب شـود كـاربر بايـد در      stiffness- proportional dampingچنانچه گزينـه ي  

)(پنجره ي خالي پائين مقدار ضريب ميرائي وابسته به ماتريس سـختي   k∝   را وارد كنـد

المان ضرب مي شود و مـاتريس ميرائـي وابسـته بـه سـختي       سختياتريس اين ضريب در م

در دسترس نباشد مي تـوانيم  ∝kبراي  يچنانچه مقدار مشخص. مختص المان را مي سازد

  .از فرمول زير آن را محاسبه كنيم



 

 9

π

ξ
α

×
=

T
k  

ξ  نسبت ميرائي ويسكوز وT دوره تناوب ارتعاش مي باشد.  

فعال شـود كـاربر بايـد ضـريب ميرائـي       mass-proportional dampingچنانچه گزينه 

ضـرب   سازه را وارد كند اين ضريب در ماتريس جرم ∝Mوابسته به ماتريس جرم المان 

را مـي تـوانيم از فرمـول     ∝Mشده و ميرائي وابسته به جرم مختص اين المان را مي سازد 

  :زير نيز محاسبه كنيم

T
M

πξ4
=∝  

فعال شود از كاربر خواسته مي شود تا زمـان تنـاوب    Rayleigh dampingچنانچه گزينه 

T  و نسبت ميرائيξ  مـي   نام گذاري 2و1د كه در اينجا م(متناظر با مدهاي اول و آخر را

پـارامتر   2يد سپس نرم افزار به طور اتوماتيك بـه كمـك ايـن مقـادير ، مقـدار      وارد نما)شود

m∝وk∝   فرمـولي كـه نـرم افـزار بـراي محاسـبه       . را بدست مـي آوردm∝وk∝ 

  :ر استاستفاده مي كند به صورت زي

))(()(4
2

2

2

1

211221

2

2

2

1

2211

TT

TTTT

TT

TT
kM

−

−×
=∝

−

−
=∝

ξξ

π

ξξ
π  

 

  .ساير گزينه هاي موجود داراي پيش فرض مناسبي هستند و احتياج به تغيير ندارند
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  معرفي پارامترهاي مختلف تحليل
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A (   متريال)material(  

  .نوع متريال در دسترس مي باشد  seismostructure  ,11در نرم افزار  

1-:  (Stl-bl) Bilinear steel model  :كـرنش   -تنش اين مصالح داراي يك دياگرام

. مـي باشـد    (kinematic)ه با يك سخت شـوندگي كرنشـي كينماتيـك   خطي تك محور 2

محدوده ي الاستيك اين مصالح در طي مراحل مختلف بارگـذاري ثابـت بـاقي مـي مانـد و      

. گرفته شـده اسـت   كرنش پلاستيك در نظرافزايش از  دگي كرنشي آن تابع خطيسخت شون

  .منحني رفتار اين مصالح در شكل زير نشان داده شده است

  

پارامترهايي كه بايد براي اين مصالح تعريف شود و همچنين محدوده اي كـه ايـن پارامترهـا    

 µمعمولاً انتخاب مي شوند در جدول زير ارائه شده است از پارامترهاي زيـر تنهـا پـارامتر    

  :ياز به توضيح داردن

µ : برابر است با نسبت سختي پس از تسليم(Esp)  به سختي الاستيك اوليه سازه(Es).   

  :از فرمول زير محاسبه مي شود (Esp)سختي پس از تسليم 
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ultultدر اين فرمول  f,ε باشند مصالح مي نهايينش و كرنش ت.  

  

Specific 

weight 

)(γ 
)(µ

parameters

hardeningstrain

  
Fy   

  مقاومت تسليم

Es  

  مدول الاستيتيسته 

محدوده  

  مطلوب

3
78

m

KN  015.0 -005.0  Mpa 650-230  Gpa 210-200  

  

2- (Stl-mp) Menegotto- pinto steel model : ـ  ا يك مدل فولادي تك محوره ب

و سخت شوندگي ان از قـوانين ايزوتروپيـك تبعيـت مـي     .كرنش مي باشد/ رابطه ساده تنش

  منحني رفتار اين مصالح مطابق شكل زير مي باشد.كند
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كاربرد اين مصالح بايد به مدل سازي سازه هاي بتن مسلح كه تحـت تـاثير بارهـاي رفـت و     

سـازه هـايي كـه تحـت تـاثير       مخصوصاً. برگشتي قابل توجه اي قرار مي گيرند محدود شود

  .تاريخچه زماني مختلط قرار مي گيرند

  .پارامتر جديد در اين مصالح بايد تعريف شود 3

اين پارامتر مقـدار اوليـه   : Transition curve initial shape parameter :(Ro) :الف

اوليـه و  مي باشد كه قالب منحني انتقال بين سـختي   Rپارامتر ) براي اولين سيكل بارگذاري(

 pinchingو  رمنحني پس از تسليم را كنترل مي كند تا بـه طـور صـحيح تـاثيرات بوشـينگ     

  .يس را بيان كندرسچرخه هاي هيست

ضـريب   transition curve shape calibrating coefficients  :2 :(a1,a2): ) ب

ود تـا پـارامتر   اعمـال ش ـ  ROتغييراتي كه بايد به پـارامتر  كردن وجود دارند كه براي كاليبره 

معمولاً مقداري حـول   a1قالب منحني انتقال يافته جديد بدست آيد، استفاده مي شوند مقدار 

  .تغيير كند 15.0تا  05.0نج در ر (Rn)مي تواند  a2به خود مي گيرد و  5.18و حوش 

ضريبي كـه بـراي    دو: isotropic hardening calibrating coefficient (a3,a4) ) ج

ن درجه اي كه سخت شدگي كرنشي ايزوتروپيك در مشخصات پاسـخ دوره اي  تعريف كرد

  . استفاده مي شوند ،تنش كرنش مصالح معرفي مي كند

تا  2بين  a4تغيير مي كند و در حالي كه ضريب  025.0تا  01.0نج معمولاً در ر a3ضريب 

  .نوسان دارد 7
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(Stl-mn) Monti- Nutti steel model : 3    : مصـالح بايـد بـه مـدل     يـن  د اكـاربر

 وجـود دارد، سازي اعضاي بتن مسلح كه امكان كمانش ميلگردهاي تقويـت كننـده در آنهـا    

منحنـي  .به عنوان مثال ستون هاي بتن مسلح تحـت بارگـذاري دوره اي شـديد   . محدود شود

نرم  helpبراي جزئيات بيشتر اين مصالح به ( رفتار اين مصالح در شكل زير ارائه شده است

  .)مراجعه كنيد افزار

  

(con –tl) Trilinear concrete model: 4 :ن مصالح يك مـدل بتنـي سـه خطـي     اي

ه ساده شده مي باشد كه مقاومت كششي آن صفر فرض مي شود و يـك مقاومـت   تك محور

  منحني رفتار اين مصالح به صورت زير است.مانده براي آن در نظر گرفته مي شود
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  :ر بايد تعريف شودپارامت 5براي اين مصالح  

1 ( fc1  :مقدار اين پارامتر معمولاً بين  -مقاومت فشاري نمونه استوانه اي مصالح Mpa15 

  .تغيير مي كند Mpa 45تا 

2 ( E1  :15مقـدار آن معمـولاً بـين    . سختي الاستيك اوليـه مصـالح   : سختي اوليهGpa   تـا

30Gpa تغيير مي كند.  

3 ( E2  : 5معمولاً بين : اوج از نقطه ي مصالح پسسختي Gpa   30تـا Gpa     تغييـر مـي

  .كند

4 ( fc2 مقاومت فشاري ماندگار مصالح مي باشـد و مقـدار آن معمـولاً بـين     : مقاومت مانده

5Mpa  15تاMpa تغيير مي كند.  

5  ( γ : وزن مخصوص :
3

24

m

KN مي باشد.  

(con- cc): Nonlinear constant confinement concrete model: 5  : اين

. مصالح به منظور مدل سازي اعضاي بتن مسلح محبوس در يك محفظه استفاده مي شود

كه محدود  يه در نظر گرفته شده است و تنشروي اين مصالح رفتار غير خطي تك محبرا

  .كننده جانبي به بتن وارد مي كند در تمام طول آناليز ثابت فرض مي شود

  منحني رفتار اين مصالح مطابق شكل زير مي باشد.

  



 

 16

  :مورد نياز اين مصالح عبارت اند از جديد پارامتر 5

  .مي باشد 45Mpaتا  15Mpaنج ر درمعمولاً  (Fc)مقاومت فشاري  -1

مقاومــت كششــي ايــن مصــالح عمومــاً بــه كمــك فرمــول  :  tf: مقاومــت كششــي -2

ctt fkf   :بدست مي آيد كه  =

tk   براي بتن تحت كشـش خمشـي     0.75براي بتن تحت كشش مستقيم تا 50.از مقدار

  .تغيير مي كند

3- strain at peak stress )( cε :  مصـالح  كرنش وابسته به تنش فشاري مـاكزيمم 

 002.0نـج  رمعمولي اين مقدار معمـولاً در  ا مقاومت براي بتن مسلح ب .) Fc (محدود نشده 

  .تغيير مي كند 0022.0تا 

)(فاكتور محدوديت  -4 cK:     برابر است با نسبت بين تنش فشاري نهـايي بـتن محبـوس

كرنش بتن محبوس شـده در ايـن    -تمام مقادير تنش دياگرام تنش .بتن محبوش نشده شده و

  .ضرب مي شود فاكتور

  γوزن مخصوص  -8

(con-vc): Nonlinear variable confinement concrete model : 6  : در

محـدود   ،تنش وارده از طرفدر هر گام از آناليز، ) (con-cc،بر عكس مصالح قبلي اين مدل

. شـود  كه در آن ايجاد شده است محاسبه مـي  يمتناسب با كرنشثابت نيست و كننده جانبي 
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سـازي محـدود كننـده ي    در قوانين مـدل   (con-cc)تنها تفاوت اين مصالح با مصالح قبلي 

  .مي باشد  con-ccو منحني رفتار ان نيز مطابق مصالح   جانبي آن است

  :پارامترهاي جديدي كه بايد تعريف شوند عبارت اند از

مـال بارگـذاري   نسبت بين كـرنش جـانبي و كـرنش در راسـتاي اع     :(υ) نسبت پراسون -1

  .تغيير مي كند 2.0تا  15.0معمولاً اين نسبت بين .تعريف مي شود ) كرنش محوري(

2- steeltransverseofstrengthyieldf yh تنش تسـليم فـولادي كـه     )(:

  .قرار است بتن را محبوس كند

)() فولاد محبوس كننده(مدول الاسيتيسته فولاد جانبي  -3 shE:  

)( گي كرنشي فولاد جانبيپارامتر سخت شوند -4 shµ  :      ايـن پـارامتر برابـر اسـت بـا

)(نسبت بين سختي پس از تسليم  shpE و سختي الاستيك اوليه)( shE مقدار)( shpE 

  :به صورت زير تعريف مي شود

shE
yult

yult

shp
f

ff
E

−

−
=

ε

)(

  

ultultرمول كه در اين ف f,ε        برابر با تنش و كـرنش نهـايي مصـالح فـولاد جـانبي مـي

  .باشند

),(قطر و ضخامت مصالح فولاد جانبي  -5 sds  
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)(قطر هسته ي بتني  -6 cφ  

  γ)(وزن مخصوص  -7

(frp-tl) : trilinear FRP model :7   

كه فـرض مـي شـود فاقـد      استسه خطي تك محوره ساده شده  frpاين مصالح يك مدل  

  .منحني رفتار اين مصالح به صورت زير مي باشد.مقاومت فشاري مي باشد

  

  :پارامترهاي اين مصالح عبارتند از

 Mpa 4800-2100 رنج  مقاومت كششي براي فيبرهاي كربني در: ftمقاومت كششي  -1

بـين    aramidبـراي فيبرهـاي    و 1900-4800يبرهـاي شيشـه اي بـين    مي باشد و براي ف

Mpa 4100-3500   

  : (E1)سختي اوليه  -2

  :(E2)سختي پس از تسليم  -3

  وزن مخصوص -4
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(el-mat) Elastic material model  :  اين مصالح براي مدل سازي مصالح الاسـتيك

  . در فشار و كشش استفاده مي شودمشابه تك محوره با رفتار 

  

و وزن مخصوص در حدود  Gpa 200ته در حدود ييسارامتر مدول الاستپ دو
3

20

m

KN   بـراي

  .اين مصالح بايد تعريف شود

اكتفـا مـي    انها نوع مصالح ديگر نيز در نرم افزار در دسترس مي باشند كه تنها به ذكر نام سه

  .اجعه كنيدنرم افزار مر helpشود براي كسب اطلاعات بيشتر به 

1: (con –hs) Non Linear constant confinement model for high- 

strength concrete  

2: (con-frp) Nonlinear FRP- confined concrete model  

(se-sma): super elastic shape- memory alloys models : 3  
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Material inelasticity 

آسيب در عضو بايد نحوه ي توزيع خاصيت غير الاسـتيك   به منظور تخمين صحيح از توزيع

بـراي  . مصالح در طول عضو و در مقطع عرضي عضو به گونه اي صحيح تخمـين زده شـود  

يـك آنـاليز    بـراي  عـدد  400تـا   200(اين منظور سطح مقطع عضو به تعداد مشخصي فيبر 

 سسپعايت مي شود ر در تمام طول عضو رتقسيم مي شود كه اين تقسيم بندي فيب) معمولي

كـرنش غيـر خطـي     –كرنش مقطعي عضو از طريق اندركنش دياگرام تـنش   –دياگرام تنش 

ح را به صورت زير مـي تـوانيم   به عنوان مثال يك تير بتن مسل. يدمجزا بدست مي آفيبرهاي 

  .تفكيك كنيم و براي هر قسمت تفكيكي تعدادي فيبر در نظر بگيريم
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Sections  (B  

امكان تعريف مقاطع مورد نظر براي اعضـاي مختلـف سـازه فـراهم      sectionsه ي در پنجر

بـه اعضـاي تيـر،     element classesجا تعريف مي شوند در قسمت نمقاطعي كه اي. ميشود

  .سازه اختصاص مي يابند...ستون و 

 (additional mass/length)جرم واحد طول 

بـه   د وش ـ مـي  قسـمت در نظـر گرفتـه    ينا جرم واحد طولي كه در هنگام تعريف مقاطع در

ال هـا، ديوارهـاي   نظيـر وزن د (رم خودسازه نمي باشند منظور محاسبه جرم هايي كه جزء ج

  .استفاده مي شود...) پركننده ، بارگذاري هاي متغير و 

Element classes  (C   

ايـن   كاربر بـا تركيـب  . نوع المان در دسترس است seismo structure ، 10در نرم افزار 

 ستون، اتصـالات  -المان ها قادر به ايجاد اعضاي گوناگون سازه نظير تير، ستون، ديوارها، تير

ي اعضاي غير سازه اي نظيـر پنـل هـاي پركننـده ديـوار،      همچنين مولفه ها .و غيره مي باشد

ميراگرهاي انرژي سازه، جرم هاي گسترده و متمركز اينرسي و مـدل سـازي شـرايط مـرزي     

را  اي فونداسيون هاي خمش پذير، ايزوليشن هاي لرزه اي و ترك هـاي سـازه  مختلف نظير 

  .دد مدل نمايمي توان

1-  (infrm & refrm): inelastic frame elements   المـان هـاي سـه     دوايـن

ستون هايي هستند كه براي مدل سـازي اعضـاي قـاب هـاي فضـايي كـه داراي        -بعدي تير

  .الح مي باشند، استفاده مي شوندخاصيت غير خطي هندسي و غير خطي مص
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سـتون   -براي تير infrmدر اين است كه از المان  infrmبا المان  refrmتنها تفاوت المان 

قرار نگرفته اسـت امـا چنانچـه     بارگذاريسازه هايي استفاده مي كنيم كه تا كنون تحت تاثير 

رفته است و دچار آسـيب  قرار گ بارگذاريستون يك سازه كه قبلاً تحت تاثير  -بخواهيم تير

را مدل كنيم بايـد   ،باره تحت بار گذاري قرار بگيرددوسازه اي شده است و اكنون قرار است 

روع آنـاليز امكـان فعـال    تنها در ش infrmبنابراين المان هاي  .را انتخاب كنيم refrmالمان 

بـدين منظـور    .دند فعـال شـو  ن ـدر هر لحظه از آناليز مي توان refrmند اما المان شدن را دار

مي توانيم يك زمان تاخير براي آغاز فعاليت ايـن المـان معرفـي     refrmهنگام تعريف المان 

  .كنيم

در پنجـره   addبـا كليـك روي    element classesالمـان  در پنجـره    2براي تعريف اين 

انتخـاب كـرده و در قسـمت     مـورد نظـر را    المـان  نـام  element classجديد در قسمت 

element type  نوع المان را انتخاب مي كنيم بسته به نوع الماني كه انتخاب مي كنيم گزينه

  .هاي مختلفي باز مي شوند

تعداد فيبرهايي كه مي خواهيم براي المان در نظـر بگيـريم را     section fibresدر قسمت 

  . مشخص مي كنيم

مراجعـه   material inelasticityبـه قسـمت   جهت كسب اطلاع راجع به فيبرهاي مقطع (

  )كنيد

تعريـف كـرديم را بـه     sectionsيكي از مقاطعي كه در پنجره  section nameاز قسمت 

در پايين پنجره سمت چپ مي توانيم براي المان يك ميرائي مجزا . المان اختصاص مي دهيم
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اين ميرايي كه در هنگام تعريف المان براي آن در نظر گرفته مي شـود مخـتص   . تعريف كنيم

المان است و نرم افزار هنگام آناليز ، اين ميرايي را بر ميرايي سراسري كـه در قسـمت   همان 

Project settings  ددهمي  ارجعيتد شبرنامه تعريف.  

انتخـاب شـود كـاربر بايـد در      stiffness- proportional dampingچنانچه گزينـه ي  

)(ي پنجره ي خالي پائين مقدار ضريب ميرائي وابسته به ماتريس سـخت  k∝   را وارد كنـد

المان ضرب مي شود و مـاتريس ميرائـي وابسـته بـه سـختي       سختياين ضريب در ماتريس 

در دسترس نباشد مي تـوانيم  ∝kبراي  يچنانچه مقدار مشخص. مختص المان را مي سازد

  .از فرمول زير آن را محاسبه كنيم

π

ξ
α

×
=

T
k  

ξ  نسبت ميرائي ويسكوز وT دوره تناوب ارتعاش مي باشد.  

فعال شـود كـاربر بايـد ضـريب ميرائـي       mass-proportional dampingچنانچه گزينه 

ضـرب   سازه را وارد كند اين ضريب در ماتريس جرم ∝Mوابسته به ماتريس جرم المان 

را مـي تـوانيم از فرمـول     ∝Mي وابسته به جرم مختص اين المان را مي سازد شده و ميرائ

  :زير نيز محاسبه كنيم

T
M

πξ4
=∝  
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فعال شود از كاربر خواسته مي شود تا زمـان تنـاوب    Rayleigh dampingچنانچه گزينه 

T  و نسبت ميرائيξ  نام گذاري مـي   2و1د كه در اينجا م(با مدهاي اول و آخر را متناظر

پـارامتر   2يد سپس نرم افزار به طور اتوماتيك بـه كمـك ايـن مقـادير ، مقـدار      وارد نما)شود

m∝وk∝   فرمـولي كـه نـرم افـزار بـراي محاسـبه       . را بدست مـي آوردm∝وk∝ 

  :استفاده مي كند به صورت زير است

))(()(4
2

2

2

1

211221

2

2

2

1

2211

TT

TTTT

TT

TT
kM

−

−×
=∝

−

−
=∝

ξξ

π

ξξ
π  

:(elfrm): elastic frame element: 2        براي حـالاتي كـه سـازه قـرار اسـت تحـت

بارگذاري ضعيفي قرار بگيرد كه تنش هاي حاصل از آن از حد تسليم فراتر نمي رود نيـازي  

بـراي   elfrmبي غير الاستيك نمي باشد لذا المان قـابي الاسـتيك   به استفاده از المان هاي قا

  .اين منظور در نظر گرفته مي شود

 ست كه اين المـان هيچكـدام از مقـاطع   اين elfrmنكته بسيار مهم در تعريف المان الاستيك 

را بـه     Materialsومصالح تعريـف شـده در قسـمت      sections تعريف شده در قسمت

و  GJ ,EA ,EIهد از اين رو مشخصـات هندسـي ايـن المـان نظيـر      خود اختصاص نمي د

 .را هنگام تعريف بايد به صورت دستي وارد كنيم γ)(همچنين وزن واحد طول المان 

Infill ) inelastic infill panel element: 3(:  

كننده هاي درون قابي گره اي بنايي كه براي مدل كردن رفتار غير خطي پر  4يك المان پنلي 

كه در جهـت   مدل ميشود (strut) ميله ايعضو  6 توسط infillهر المان . استفاده مي شود
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كـه   برشـي كه در كشش و فشار عمل مي كننـد و يـك عضـو     ميله ايعضو  2هر قطر قاب 

مكانيسم مدل پانل در شـكل  . در نظر گرفته مي شود  تا پائين پانل را كنترل مي كند،برش بالا

  .نشان داده شده است  يرز

  

  :با توجه به شكل بالا براي تعريف اين المان بايد پارامترهاي زير معرفي شوند

1-( :strut curve parameters  ميله پارامترهايي كه براي تعريف مدل هيسترسيس عضو

  .استفاده مي شود اي
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2-( shear curve parameters : سـيس  عضـو   پارامترهايي كه براي تعريف مـدل هيستر

  .استفاده مي شود يبرش

3-( : (t) infill Panel thickness    اين ضخامت مي تواند همان ضخامت آجـر ديـوار و

  .طرف آن باشد 2لايه اندود + ضخامت آجريا 

4-( out- of- plane failure drift : در اين قسمتDrift  مجاز خارج از صفحه پنل به

شرط فعال بودن پنل و اينكـه سـختي آن روي   . ودصورت درصدي از ارتفاع پنل وارد مي ش

خارج از صفحه پنل از اين مقدار تجاوز  driftسختي جانبي قاب تاثير گذار باشد اينست كه 

خارج از صفحه براي گسيختگي اين پنل در نظر گرفته مـي   Driftيعني يك مكانيسم . نكند

  .شود

5-( (A1)strut Area 1  :نل در عرض مـوثر عضـو   اپ برابر است با حاصلضرب ضخامت

به  (). dm(پنل پركننده  قطر ٪40تا  ٪10تقريباً برابر است با bw عرض موثر. (bw) ميله اي

  ).شكل مراجعه كنيد

6-( (A2) strut Area 2 : به عنوان تابع خطي از كرنش محوري اعضاي فشاري و كششي

 ،ناشي از كرنش (A1)و لذا هنگام آناليز به منظور محاسبه كاهش سطح عض. تعريف مي شود

(A2)strut Area2 مقدار . تعريف مي شودA2    به صـورت درصـدي ازA1    محاسـبه مـي

  :دقت كنيد زير به شكل .شود
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7- (hz) : Equivalent contact Length    طول موثر تماس بين قاب و پنـل پركننـده را

  .مشخص مي كند و به صورت درصدي از ارتفاع پانل بيان مي شود

معمولاً در حدود  hzمقدار 
2

1
تا   

3

از معادلات  zمي باشد كه مقدار  (z)طول تماس واقعي  1

  :زير بدست مي آيد

4
1 )

..4

2sin..
(.5.0

wcc

wm

hIE

tE
z

θ
λλπ == −

  

  مدول الاستيسيته مصالح بنايي ديوار پركننده،:  Emدر فرمول فوق 

Tw  :ضخامت پنل  

θ : با افق ميله ايزاويه عضو  

cc IE :سختي خمشي ستون ها  

Hw  :ارتفاع پنل  
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8- (xoi,yoi)Horizontal and vertical offsets  : پـارامتر ميـزان كـاهش ابعـاد      2اين

پانل را با توجه به ابعاد اعضاي قاب نشان مي دهند و به صورت درصـدي از ابعـاد افقـي و    

  ).رجوع شودقاب  اجزاي به شكل(بيان مي شوند  قائم پانل

9- Proportion of stiffness assigned to shear:)( sγ:  قابدرصدي از سختي 

)(مقدار . كه وابسته به عملكرد برشي آن مي باشد را مشخص مي كند sγ 5.0مـولابين  مع 

)(مثلا چنانچه .قابل قبول است 75.0تا  sγ  وارد نمائيم به نرم افـزار اعـلام    ٪60را برابر

ناشـي از عملكـرد كششـي     ٪40سختي قاب ناشي از عملكـرد برشـي و    ٪60كرده ايم كه 

)(با توجه به  .فشاري باشد sγ نرم افزار سـختي برشـي و سـختي    . كه كاربر وارد مي كند

  .طريق فرمول هاي زير محاسبه مي كندمحوري قاب را از 

m

mms

sA
d

EA
K

.

.
)(

2

1 γ−==سختي محوري قاب  

θγ 2cos
.

.
m

mms

ss
d

EA
K   سختي برشي قاب==

كششـي و   -بايد نوع منحني هيسترسيسي كه براي اعضاي فشـاري  curve typeدر قسمت 

  .اعضاي برشي مي خواهيم در نظر بگيريم را وارد كنيم

(truss) : inelastic truss element: 4  : اين المان براي مدل سازي اعضاي خرپايي

براي تعريف اين المان تنها تعـداد  . كه تنها در كشش و فشار عمل مي كنند استفاده مي شوند

  .فيبرها و مقطع المان بايد تعيين شوند
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(dashpt): Dashpot damping : 5  : المانdashpot   يك المان ميراكننده تك گـره

  .به منظور مدل سازي يك ميراگر خطي متصل به زمين استفاده مي شوداي مي باشد كه 

درجه آزادي انتقالي و دوراني مي توانيم ضـريب ميرائـي را تعريـف     6براي اين المان در هر 

  .درجه آزادي كار مي كنند 2تنها در يك يا  هاميراگر معمولا  كنيم اما

 Link) يبه كمك المان هاي لينك ـ معمولاً (damper)دمپرها seismostructدر نرم افزار

elements) هنگـام مـدل سـازي دمپرهـا بـه       .كه در ادامه معرفي مي شوند، مدل مي شوند

بايد به اين نكته توجه داشت كه منحني پاسـخ مناسـبي بـراي المـان      يكمك المان هاي لينك

 ـ انتخاب شود به گونه اي كه اين منحني به خوب يلينك -ي نيـرو ي بتواند عدم وابسـتگي منحن

 يميراگرهايي كه در المان لينك ـ ييعني نيرو. سرعت نشان بدهدبه نسبت  جابجايي ميراگر را

اما اگر وابستگي به سرعت مهم باشـد بايـد از   . تعريف مي شوند مستقل از سرعت مي باشند

  .استفاده كنيم dashpotالمان 

سازه مـي توانـد    و سرعت dashpotدر حال حاضر تنها يك رابط خطي بين نيروي ميراگر 

  .برقرار شود

(lmass & dmass): Mass elements: 6:  

در نظر گرفته شد به منظـور محاسـبه    materialوزن مخصوصي كه براي مصالح در قسمت 

از طرفي جرم واحـد طـولي كـه در هنگـام     . استفاده مي شود (self-mass)وزن خود سازه 

در نظر گرفته شد به منظـور محاسـبه   براي مقاطع سازه  sectionsتعريف مقاطع در قسمت 



 

 30

ال هـا، ديوارهـاي پركننـده ،    نظيـر وزن د (رم خودسـازه نمـي باشـند    جرم هايي كه جزء ج ـ

  .استفاده مي شود...) بارگذاري هاي متغير و 

تحت عنـوان المـان هـاي جرمـي متمركـز       ،ي از نوع جرم محضياما در نرم افزار ، المان ها

(lmass) ع شده و المان هاي جرمي توزي(dmass)   در دسترس مي باشند كه از اين المـان

و   sectionsي كه در يجزو هيچ كدام از جرم ها كهسازه  ازها براي مدل سازي جرم هايي 

 Material به عنوان مثال جرم يك مخـزن آب   .تعريف شدند نمي باشند، استفاده مي شوند

مـدل مـي    lmassمان جرمي متمركز كه در بالاي يك طره ي قائم قرار دارد به عنوان يك ال

  .شود

  :المان مي پردازيم  2نحوه معرفي اين  هدر ادامه ب

(Lmass) Lumped mass :   يك المان جرمي متمركز تك گره اي مي باشد كه بـه وسـيله

 3. مقدار اينرسي جرمي انتقـالي معرفـي مـي شـود     3اني و راينرسي جرمي دو مولفه ي سه 

همان ممان اينرسي جرمي المان مي باشند كـه بايـد نسـبت بـه     مولفه اينرسي جرمي دوراني 

  .مختصات سراسري سازه محاسبه شوند

(dmass):Distributed mass  :كاربر  .يك المان جرمي توزيع شده دو گره اي مي باشد

تنها بايد جرم واحد طول المان را وارد كند نرم افزار به صورت اتوماتيـك جـرم كـل المـان     

(M)  شـكل  (تعاقباً به محاسبه ماتريس جرم توزيع شده محلـي المـان   ند و ممي كرا محاسبه

بـه  (اين ماتريس جرم توزيعي با توجه بـه درجـات آزادي سراسـري عضـو     . مي پردازد) زير
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ــود  ــه شـــــــــــــــ ــكل توجـــــــــــــــ ــي ) شـــــــــــــــ يعنـــــــــــــــ

AXAYAZAYAXAZBXBYBZBXBYBZ UUURRRUUURRR   .محاسبه مي شود ,,,,,,,,,,,

  

  

اسـتفاده  ) نظير كمانش(مي گيرد وقتي كه سازه تحت تاثير تغيير شكل هاي بزرگ قرار : نكته

  .براي هر عضو به منظور مدل سازي صحيح توصيه مي شود   dmassيا چند المان  2از 
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(Link & relnk) : Link Elements : 7 :  

نـوع فعاليـت خمشـي، برشـي و      3المان هاي ارتباطي سه بعدي هستند كه مـي تواننـد هـر    

سـازه بـه يكـديگر از    ن المان هاي مختلف جهت متصل كرد. محوري را از خود نشان بدهند

به عنوان مثال جهت اتصال تير به ستون در سازه بايد در محل . استفاده مي شود اين المان ها

مي تـوانيم   يبه كمك المان هاي لينك. اتصال تير به ستون يك المان ارتباطي نيز تعريف شود

، تكيـه گـاه هـاي شـيب دار     اتصال صلب و مفصلي تير به ستون، وسايل جذب كننده انرژي

base isolation ، را مدل كنيم... خمش پذيري فونداسيون و.  

المان مختلف را به هم متصل مي كند و براي هـر   2گره منطبق بر هم از  2 يالمان هاي لينك

مي ) دوران -يا ممان(جابجايي  -درجه آزادي خود نيازمند تعريف يك منحني نيرو 6يك از 

  .دنباش

 ،نبايد جابجايي نسبي نسبت به يكديگر داشـته باشـند   بر هم  ه اينكه دو گره منطبقبا توجه ب

جابجايي كه براي المان لينكـي انتخـاب مـي شـود بايـد داراي مقـدار        -بنابراين منحني نيرو

گـره منطبـق    2بالايي باشد تا عدم جابجايي نسبي بين ) جابجايي -شيب نمودار نيرو(سختي 

برابر بزرگتر از سـختي المـان    250تا  100مولاً انتخاب يك سختي بر هم را تضمين كند مع

  .هاي مجاور مي تواند اين مساله را تضمين كند

بايد نوع منحني مورد نظر خود را براي هر  curve typeهنگام تعريف المان لينكي از منوي 

مي شـود  سپس در پنجره ي جديدي كه باز . انتخاب كنيم يدرجه آزادي المان لينك 6يك از 

  .ي و ساير پارامترهاي مورد نياز نمودار انتخاب شده را وارد كنيمسخت
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تنها در ابتدا آنـاليز مـي توانـد     linkايسنت كه المان  relnkو المان  linkتنها تفاوت المان 

 relnkاز المـان  . در هر زمان دلخواه از آناليز مي تواند فعال شود relnkفعال شود اما المان 

ي كه قبلاً تحت بارگذاري قرار گرفته اند و آسيب سـازه اي ديـده انـد و اكنـون     در سازه هاي

  .مجدداً قرار است تحت بارگذاري قرار بگيرند استفاده مي شود

هنگـام   .مدل مي شوند  يمعمولاً به كمك المان هاي لينك (damper)نرم افزار دمپرها ايندر

اين نكته توجه داشت كه منحني پاسـخ   بايد به يمدل سازي دمپرها به كمك المان هاي لينك

ي بتوانـد عـدم   انتخاب شود به گونه اي كـه ايـن منحنـي بـه خـوب      يمناسبي براي المان لينك

 ييعنـي نيـرو  . سـرعت نشـان بدهـد   بـه  نسـبت   جابجـايي ميراگـر را  -وابستگي منحني نيرو

امـا اگـر   . تعريف مي شوند مستقل از سرعت مي باشند يلينك هايالمان كه توسطميراگرهايي 

  .استفاده كنيم dashpotوابستگي به سرعت مهم باشد بايد از المان 
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Nodes (D  

  :انواع گره ها و نحوه ي نامگذاري گره هاي

  :نوع گره در نرم افزار تعريف مي شود 2

   structural nodes  2 -( Non- structural nodes گره هاي سازه  )-1

   گره هاي سازه اي

. به آن وابسته شده باشد) از هر نوعي كه باشد فرق نمي كند(حداقل يك المان گره هايي كه 

در انجـام شـود    سـازه اي از نـوع   روي گره اي اين امكان وجود ندارد كه آناليز در نرم افزار

بنابراين از گره هاي سازه اي تنها در صورتي مـي  . باشدوابسته نشده  يبه هيچ المان حالي كه

گره هاي سازه اي داراي درجـات آزادي  . ه به يك المان وابسته باشندتوان خروجي گرفت ك

المان تاثير مي گذارند به عنوان مثال محل اتصال تير  سختيمشخصي هستند و روي ماتريس 

به ستون يك گره سازه اي است همچنين محل اتصال ستون به زمين نيز يك گـره سـازه اي   

  .محسوب مي شود

   گره هاي غير سازه اي

سازه بي تاثيرند امـا معمـولاً    سختي هايي مجازي هستند كه روي پاسخ سازه و ماتريس گره

محلي مقاطع عرضي المان ها به آنها احتياج  اصلي محورهاي مشخص شدن جهتبه منظور 

پـيش فـرض نـرم     settingsهيچ نوع الماني به اين گره ها وابسته نمي شود و در  .مي شود

  .مشاهده نمي باشندافزار در مدل سه بعدي قابل 
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گره غير سـازه اي محسـوب مـي     Bگره سازه اي و گره  Aبه عنوان مثال در شكل زير گره 

  .شود

  

 به عنوان محـور فرعـي   3كه يك گره غير سازه اي است تنها به منظور معرفي محور  Bگره 

 بهتر اسـت بـراي   .كاربرد دارد )محوري كه ممان اينرسي مقطع حول ان مينيموم است( عضو

هر قاب سازه تنها يك گره غير سـازه اي مشـترك بـين تمـام المـان هـاي ان قـاب تعريـف         

به عنوان محور فرعـي مقطـع بـه     3و  2جهت اطلاع از نحوه مشخص شدن محورهاي .شود

  .مراجعه كنيد  element connectivityقسمت 

تصـات گـره   كليك كرده و نام و مخ addروي گزينه    nodesبراي ايجاد گره ها در پنجره 

  .در پنجره آخر نيز نوع گره را مشخص مي كنيم و را وارد مي كنيم

  

  توليد اتوماتيك گره

 ، كه تاكنون تعريف شده است،جهت توليد اتوماتيك گره ابتدا بايد يكي از گره هاي موجود 

كليك كـرده و   incrementationرا به عنوان گره مرجع  انتخاب كنيم و سپس روي گزينه 
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گـره   اخـتلاف شـماره ي  بايـد    Node name incrementجديد و در قسـمت   در پنجره

بايد فاصله گره جديد تـا گـره    x-incrementدر قسمت  .جديد با گره مرجع را وارد كنيم

ــع ــور  مرج ــا xروي مح ــيم را ه ــراي   وارد كن ــابه ب ــور مش ــه ط -zو  y-incrementو ب

increment  فاصله گره جديد تا گره مرجع روي محورz,  y    را وارد كنيد در انتهـا تعـداد

  .وارد كنيد Repetitionsدفعاتي كه مي خواهيد عمل توليد گره تكرار شود را در پنجره 

گـره ديگـر در تـراز     2بعدي زير را نام گذاري كنيم سپس  2به عنوان مثال مي خواهيم قاب 

 :طبقه اول و در سمت راست سازه ايجاد كنيم

 

واحد و در  y   ،100ود كه نامگذاري گره ها در امتداد با توجه به شكل مشخص ميش.

  .واحد تغيير مي كند x  ،10امتداد 

  )n100(داً مختصات در نظر بگيريمين ترين گره سمت چپ را به عنوان مبچنانچه پائ 

   .مختصات ساير گره ها را نسبت به اين گره وارد مي كنيم

  n210=(0,3,4)ود با برابر خواهد ب  n210 عنوان مثال مختصات گرهبه 
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و وارد كردن نام و مختصات تمام گره هـا كليـه گـره هـا      Addبنابراين با كليك روي گزينه 

 .را معرفي مي كنيم) كه از نوع سازه اي هستند(

  

  :توليد اتوملاتيك گره ها در سمت راست سازه

كليك  incrementationرا به عنوان گره مرجع انتخاب مي كنيم و روي گزينه  n310گره 

قـرار اسـت    yو در راسـتاي   0n31مي كنيم با توجه به اينكه گره هاي جديد در امتداد گره 

واحـد   100 (n310) افزايش شماره گره هاي جديـد نسـبت بـه گـره مرجـع       ،توليد شوند

را وارد مـي كيـنم در    100عدد  Node name incrementخواهد بود بنابراين در پنجره 

عدد صفر را  z-incrementو  x- incrementو در پنجره  3عدد  y-incrementپنجره 

  .وارد مي كنيم

  .مي كنيمرا وارد  2عدد  Repetitionsگره جديد ايجاد شود در پنجره  2چون مي خواهيم 
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Element connectivity  (E  

در اين قسمت از طريق اختصاص دادن گره هاي سازه اي بـه المـان هـايي كـه در قسـمت       

element classes    تعريف شدند، اين المان ها به يكديگر متصل شده و اسـكلت سـازه را

نكته مهم اينست كه براي المان هايي كه قرار است به عنوان المـان تيـر يـا    . تشكيل مي دهند

از گـره هـاي   كه ( المانستون استفاده شوند بايد علاوه بر معرفي گره هايي ابتدايي و انتهايي 

 ـيا همان محور طولي المال را معرفي مـي كن  1محور و   شوند سازه اي انتخاب مي يـك  ) دن

محورهـاي   .مقطع عرضي المان معرفي شـود  3و 2 گره غير سازه اي نيز براي معرفي محور 

 2محورهاي اصلي مقطع عرضي مـي باشـند كـه ممـان اينرسـي مقطـع حـول محـور          3و2

  . مينيموم مي باشد 3حول  ماكزيموم و

  اي اصلي مقطع توسط نرم افزارنحوه شناخت محوره

گره معرفي  3گره غير سازه اي، نرم افزار به كمك  دو گره ابتدايي و انتهايي المان و با معرفي

محـوري  ).گره غير سازه اي  بايد در صفحه قاب معرفي شود(.شده يك صفحه رسم مي كند

طولي يا محور شـماره  كه گره ابتدايي و انتهايي المان را به هم وصل مي كند به عنوان محور 

رسم مي شـود و  )1محور (محوري كه عمود بر محور طولي عضو  .المان شناخته مي شود 1

و ) ممان اينرسي مـاكزيموم (مقطع عرضي 2دارد به عنوان محور نقرار  مفروض داخل صفحه

عمود بر محور طولي المان رسم ميشود و داخل صـفحه مفـروض قـرار دارد بـه      محوري كه

  :به شكل هاي زير دقت كنيد .در نظر گرفته مي شود )ممان اينرسي مينيموم( 3عنوان محور 
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سازه يك گره غير سازه اي مشترك بين همـه المـان هـاي آن قـاب      بهتر است براي هر قاب

  .تعريف شود

   :infillاختصاص گره به المان 

 هـا در خـلاف جهـت    گوشه پانل بايد براي اين المان اختصاص يابد گره 4گره متناظر با  4

  :عقربه هاي ساعت اختصاص مي يابند مطابق شكل زير

  

  

  :  inelastic truss element : (truss)اختصاص گره به المان 

گره متناظر با نقاط ابتدايي و انتهايي المان  2اين . گره بايد به المان خرپايي اختصاص يابد 2

در حالت كلي يك المان خرپايي براي هر عضو سازه اي كـافي اسـت مگـر آنكـه     . مي باشد

يا چند المان خرپايي براي عضـو   2بخواهيم ناپايداري عضو را مدل كنيم كه در اين صورت 

  .ودنياز خواهد ب
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 : (relnk & link)اختصاص گره به المان هاي لينكي 

گره اول كه ابتدا و انتهاي هر المان را مشخص  2. اختصاص يابد يگره بايد به المان لينك 4 

المـان  ) پيش از آناليز(مي كنند، براي اين المان بايد بر يكديگر منطبق باشند يعني طول اوليه 

المان بايد معرفـي   1سوم به منظور معرفي جهت محور  گره. برابر صفر مي باشد يهاي لينك

نسبت به جهت اوليه ي آن و دوران  ،شكل سازه تغييرپس از 1دقت كنيد جهت محور . شود

  . محاسبه مي شود 1سراسري گره 

بايـد دو گـره    يلينك المان در محل ،بر هم منطبق مي باشند 2و گره  1گره با توجه به اينكه 

 مختصـات يكسـان  داراي  امـا   باشـد  متفـاوت  بايد گره  2شماره (كنيممنطبق بر هم تعريف 

  .و اين دو گره را به عنوان گره ابتدايي و انتهايي المان معرفي كنيم) باشند

  .گره چهارم نيز همان گره غير سازه اي خواهد بود

  :  (dmass)و )  (lmass: اختصاص گره به المان هاي جرمي

ميـك سـازه بـراي سـازه     در دينا. ه اين المان اختصاص يابـد يك گره بايد ب:  Lmassالمان 

سوم است كه جرم هاي متمركـز در محـل اتصـال    مرقرار دارند  افقيك يتحرهايي كه تحت 

بـا  (اگر چه در نظر گرفتن يك جرم متمركـز در هـر طبقـه    . تير به ستون در نظر گرفته شوند

نيز صـحت نتـايج را   ) تيرري فرض عدم تحريك قائم و صرف نظر كردن از تغيير طول محو

  .تضمين خواهد كرد
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انتهـاي   2گـره متنـاظر  بـا     2اين . گره بايد به اين المان اختصاص يابد  dmass  :2المان 

بـراي هـر تيـر،     dmassيك المـان  . توزيع شود مي باشد كه قرار است جرم روي آن الماني

  .كافي مي باشد... ستون و 

  : Dashpotاختصاص گره به المان 

  )شود كه به زمين متصل است مي گره دوم فرض(يك گره بايد به اين المان اختصاص يابد  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 .  



 

 43

 element conectivityتوليد اتوماتيك المان در 

با اين تفاوت كه به جاي انتخاب گره مرجع بايـد يـك   . مشابه توليد اتوماتيك گره مي باشد 

 2و1ه به افزايش شـماره اي كـه بـراي گـره هـاي      المان مرجع را انتخاب كنيم سپس با توج

به توليد اتوماتيك  . (المان جديد توليد مي شود 2و1گره هاي . المان مرجع در نظر مي گيريم

  )گره مراجعه كنيد

  :تقسيم كردن يك المان موجود به چند المان ديگر

مـان  ال يـك از مي توانيم هـر   Element connectivityاز منوي  subdivideدر قسمت 

  .المان تقسيم كنيم 6يا  5، 4، 2هاي موجود را به 

  المان  4المان به  يك نحوه تقسيم

  .خواهد بود عضوطول  ٪15انتها  2المان، طول المانهاي  4در تقسيم هر المان به 
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  المان  6يا  5تقسيم به 

 خواهـد  عضـو طـول   ٪20و طول المان هاي مياني  ضوطول ع ٪10ي طول المان هاي كنار

 project settingو در پنجره .درصدهاي ذكر شده در اينجا پيش فرض برنامه مي باشد.بود

  .قابل تغيير هستند subdivision wizardقسمت 
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Restraints (F   

مشخص مـي   ،درجه آزادي هر گره سازه اي كه مقيد مي باشند 6در اين قسمت درجاتي از  

   .شوند

درجه آزادي مقيد مـي   6ره محل اتصال گيردار ستون به كف ستون هر به عنوان مثال براي گ

ذكر شوند و يا براي يك گره صلب اتصال تير به ستون  restraintsباشند و بايد در قسمت 

 2و  xدرجـه آزادي انتقـالي   ) تعريف شـده اسـت   y,zبعدي كه در صفحه  2در يك قاب (

yzدرجه آزادي دوراني  rr   .قيد مي باشندم ,
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  (Gاناليز مقدار ويژهanalysis)  (eigen-value 

. فركانس هاي طبيعي و قالب هاي مدي از اين نوع انـاليز اسـتفاده مـي شـود     جهت محاسبه 

الح در كاملا استاتيكي محسوب ميشود وخصوصـيات رفتـار مص ـ  انااليز مقدار ويژه يك اناليز 

بنابراين منطقي است كه از المان هاي الاستيك جهت انجـام  ايـن   .طي اناليز تغييري نمي كند

تعداد مدهاي طبيعي كه بايد مد نظر قرار بگيرد و محدوده ي فركانس هاي .اناليز استفاده كنيم

 projectبـه قسـمت   (.شدنرم افزار تعيين    project settingمورد نظر كاربر در قسمت 

setting  مراجعه كنيد.(  

همچنين اثر ترك خوردگي اعضا را مي توانيم از طريق ضرب يك فاكتور كاهشي در ممـان   

تغييـر مـي      0.8تـا   0.3اين ضريب معمولا بين . اينرسي ترك نخورده اعضا در نظر بگيريم

  .كند

 (Hاناليز استاتيكي(estatic analysis , non-variable load)  

سـت  نشو  self-weightنظيـر  (ي استاتيكي و دائمـي  سازه تحت تاثير بارهااناليز به منظور 

مي  منجر به يك پاسخ الاستيك در سازه معمولبه طور  اين اناليز.استفاده ميشود) فونداسيون 

ايجـاد پاسـخي غيـر     اگر نيروي اعمال شده به سازه به گونه اي باشد كه منجـر بـه   اما ،گردد

تـلاش   (iteration)رم افزار از طريق يك سري سعي و خطاهان الاستيك ،در حد كم ، گردد

در حالتي كه سازه وارد مرحله غير .دسبر(convergence) خواهد كرد تا به يك همگرايي 

نرم افزار به طور اتوماتيك بار را بـه گـام    ،كه همگرايي ممكن نباشد،زيادي شود  خطي نسبتاً

  .سازه را به سمت همگرايي پيش مي برد زتكرار اناليو با هاي كوچك تر تقسيم مي كند 
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  .استاتيكي توصيه مي شود pushoverاستفاده از آناليز در اين چنين حالاتي 

  

 (I اناليز پوش اور استاتيكي(static pushover analysis)   

  (J ــتاتيكي ــوش آور اس ــاليز پ  adaptive )static adaptive ان

pushover analysis(  

 تحليل پوش آور سنتي 

ا توجه به فلسفه طراحي لرزه اي سازه ها و رفتار غير خطي آنها در سطوح عملكردي پايين، ب

كاملاً آشكار است كه آسيب پذيري سازه ها در برابر زلزله توسط ظرفيت تغييـر شـكل غيـر    

از اين رو تغيير مبناي آيـين نامـه هـا از حالـت     . الاستيك المان هاي سازه اي كنترل مي شود

به حالت كنترل جابجايي ، امروزه از سوي محققين مختلفي توصيه شده اسـت   كنترل نيرويي

با توجـه بـه پيچيـدگي هـاي روش     . و لازمه اين امر استفاده از تحليل هاي غير خطي است .

تحليل ديناميكي غير خطي، امروزه روش استاتيكي غير خطي موسوم به پوش آور بـه عنـوان   

واني در مهندسي زلزله بر مبناي عملكرد پيدا كرده است  يك ابزار كاربردي مناسب توسعه فرا

و مي تواند اطلاعات مفيدي از رفتار غير خطي سازه، محل تشكيل مفاصل پلاستيك و نحوه 

  .ارائه كند كه با روش هاي استاتيكي خطي قابل دستيابي نيستند... باز پخش نيروها و 

 مه ها و دستورالعمل هاي جاري از قبيل با اين حال تحليل پوش آور سنتي موجود در آيين نا

FEMA-356  و ATC-40     با كاستي هايي روبه رو است، به طوري كه محـدود بـه يـك
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شكل مود فرضي ثابت بوده و اثـرات مودهـاي بـالاتر و همچنـين تغييـرات ايجـاد شـده در        

. دآنها در نظر گرفته نمي شـو  درمشخصات مودال سازه در طول تحليل ديناميكي غير خطي 

مودهاي بالاتر در انها مهم است منجـر   اثرات كه در نتيجه كاربرد آن در خصوص سازه هايي

   .به خطا خواهد شد

  روش هاي تحليل پوش آور پيشرفته

  روش هاي تحليل پوش آور مودال با الگوي بار ثابت  :الف

اسـاس   براي در نظر گرفتن اثرات مودهاي بالاتر، روش هاي پوش آور پيشرفته مختلفـي بـر  

مفاهيم تركيب مودال سازه اي ارائه شده اند كه سادگي روش هاي پوش آور سـنتي در آنهـا   

اسـتفاده از  . حفظ شده و الگوي بار اعمالي همچنان در طول تحليل ثابـت فـرض مـي شـود    

مفاهيم تركيب مودال به شيوه هاي متفاوتي در روش هاي پوش آور پيشنهادي صـورت مـي   

  .را به دو گروه عمده تقسيم بندي كرد گيرد كه مي توان آن ها

در گروه اول از قوانين تركيب مودها براي تعيين الگـوي بـار اعمـالي اسـتفاده شـده و      ) الف

بارهـاي جـانبي   . د اول تعيين مـي شـود  ار متناسب با چند موالگوي بار از تركيب الگوهاي ب

پـوش آور بـه سـازه     در قالب يك تحليـل  يبراساس الگوي بار تعيين شده به صورت افزايش

در اين شيوه با وجود اين كه اثرات مودهـاي بـالاتر در الگـوي بـار اعمـالي      . اعمال مي شود

منعكس شده است با اين حال شكل الگوي بار اعمالي محدود به يك شـكل ثابـت و يگانـه    

حاصل، در نهايت همانند طيف ظرفيت يك سيستم ) طيف ظرفيت(بوده و منحني پوش آور 

در واقع همـان مشـكلات تحليـل    . زادي با شكل مود فرضي ثابت ظاهر مي شوديك درجه آ
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پوش آور سنتي در اين روش ها نيز پابرجا بوده و بديهي است كه يش بينـي پاسـخ سيسـتم    

چند درجه آزادي از طريق پاسخ يك سيستم يك درجه آزادي نمي تواند به درستي صـورت  

  .گيرد

از چنـدين   ،آور بـا الگـوي بـارتركيبي    يك تحليل پـوش در گروه دوم به جاي استفاده از ) ب

 تحليل پوش آور مستقل با الگوهاي بار متناسب با هر يـك از مودهـاي مـورد نظـر اسـتفاده     

از روش هاي تركيب مودال با هم تركيـب مـي    پاسخ هاي حاصل از هر مد با استفاده.ميشود

 Modal Pushover Analysis (MPA)درروش مشــهور پـوش آور مــودال  . شـوند  

ش آور مودي، تغيير مكـان  ز تحليل هاي پو، در هر يك اپيشنهاد شده توسط چوپرا و گوئل 

در . ور مستقل تعيين شده و پاسخ هاي حاصل از هر مود با هم تركيب مي شـوند هدف به ط

واقع پاسخ يك سيستم چند درجه آزادي از طريق تركيب پاسخ هـاي چنـدين سيسـتم يـك     

  . شوددرجه آزادي حاصل مي 

  روش هاي تحليل پوش آور مودال با الگوي بار بهنگام شونده 

در همه روش هاي پوش آور مودال تا كنون شرح داده شده، الگوهاي بـار اعمـالي در طـول    

بـراي در  . تحليل ثابت بوده و براساس مشخصات ديناميكي الاستيك سازه تعيين مـي شـدند  

ات مودال در نواحي غير الاسـتيك، تحليـل   نظر گرفتن اثرات تغييرات ايجاد شده در مشخص

  .ارائه شده اند Adaptiveهاي پوش آور متعددي با الگوي بار بهنگام شونده 

در اين روش ها الگوي بار اعمالي در هر مرحله از تحليل بر اساس مشخصات مودال لحظـه  

شـكيل  اي سازه بهنگام شده و تغييرات ايجاد شده در مشخصات دينـاميكي سـازه ناشـي از ت   
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سـازه تـا    ،در مقـالات مرجـع   .. مفاصل و تغيير شكل هاي پلاستيك در نظر گرفته مي شـود 

برابر مقـدار حاصـل از تحليـل دينـاميكي غيـر       م هنگامي هل داده مي شود كه تغيير مكان با

همچنين در اين روش ها براي مقياس كردن الگوهاي بار متناسب با هـر مـود و   . خطي شود

مرحله، از طيف الاستيك استفاده مي شـود، در حـالي كـه كـاربرد طيـف      تركيب آنها در هر 

  .الاستيك در ناحيه غير الاستيك با ابهاماتي روبه روست

براي رفع اين مشكل، آيدين اوغلو يك روش پوش آور بهنگام شونده براسـاس طيـف غيـر    

يكـي از مودهـا   الاستيك ارائه كرده است و فرآيند تحليل تا وقتي ادامه پيدا مي كنـد كـه در   

  .مقدار تغيير مكان بام به حداكثر مقدار خود براساس طيف غير الاستيك برسد

هر يك از روش هاي پوش آور مدرن پيشنهادي از نقطه نظري سعي كرده اند كـه مشـكلات   

با توجه به مزاياي هر يك از آنها و به منظـور  . روش هاي پوش آور سنتي را بر طرف نمايند

روش ، اخيراً روش پوش آور پيشرفته اي تحـت عنـوان تركيـب مـودال      تجميع آنها در يك

توسـط كلكـن و كونـاس     Adaptive Modal Combination (AMC)بهنگام شونده 

و روش هـاي   (MPA)پيشنهاد شده است به طوري كه مزيت هاي روش پوش آور مـودال  

 .پوش آور با الگو بار بهنگام شونده را با هم در كنار يكديگر داراست

 

 

 

 

  



 

 52

 seismostructتحليل پوش اور در نرم افزار 

روش اناليز پوش اور يعني پوش اور سنتي و پوش اور با الگـوي بـار    2در اين نرم افزار هر 

 .در دسترس مي باشد  (adaptive)بهنگام شونده 

كه در منوي انتخاب نوع اناليز در دسترس مي باشـد    static pushover analysisاناليز  

 static adaptiveسـنتي پـوش اور را فـراهم مـي كنـد در حـالي كـه انـاليز          يـك انـاليز  

pushover analysis تنهـا تفـاوت ايـن دو    . يك اناليز پوش اور پيشرفته را فراهم مي كند

  . مي باشد adaptiveبراي اناليز  adaptive parametersاناليز در نرم افزار در تعريف 

  يناميكياناليز تاريخچه زماني استاتيكي و د

Static & dynamic time-history analysis (K  

زمان يا  -در اناليز تاريخچه زماني سازه تحت  تاثير منحني هاي بارگذاري از نوع نيرو

زمان براي اناليز ديناميكي،  -زمان يا شتاب -زمان براي اناليز استاتيكي ، و نيرو - جابجايي

اري كه تعريف مي شود يك ضريب منحني نيز همچنين براي هر منحني بارگذ.قرار مي گيرد

  .منحني در ان ضرب شده و سپس به سازه اعمال مي شوندتعريف ميشود كه مقادير 

 (Lاناليز ديناميكي افزايشي(incremental dynamic analysis)  

در آناليز ديناميكي افزايشي سازه تحت تاثير يك سـري از آناليزهـاي تاريخچـه زمـاني غيـر      

كه نيروي اعمـال   (به عنوان مثال شتاب ماكزيمم زمين . ت افزايشي قرار مي گيردخطي با شد

از يك حد پايين كه موجب ايجاد پاسخ هـاي الاسـتيك در سـازه    ) شده به سازه را مي سازد

  .مي كند هدف پيش تسليم ، كه از پيش تعيين مي شود، تغيير حديمي شود تا يك وضعيت 
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اي كه كـاربر تعيـين مـي    گره  2نسبي  ه در مقابل جابجاييپاي و سپس مقدار ماكزيمم برش 

  ).منحني ظرفيت( .روي نمودار رسم مي شود كند
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 (M بارگذاري اناليز مقدار ويژه)اناليز مودال(  

 project settingsتنها تنظيم پارامتري كه در قسـمت  .اين اناليز داراي بارگذاري نمي باشد

  .انجام شد كفايت مي كند

 (N آناليز استاتيكيبارگذاري(static analysis , non-variable loads )  

انجام مي شود چنانچه نـوع آنـاليز    applied loadingبارگذاري آناليز استاتيكي در قسمت 

static Analysis  انتخاب شود در قسمتapplied loading ـ  ظـر  مـورد ن  رامي توانيم ب

به گره مورد نظر و در جهت دلخواه اعمال  )باشد جابجايي يانيرو  مي تواند نوع بار(را  خود

 (Permanent loads)در بارگذاري استاتيكي تنها بارهاي دائمي قابل كاربرد هستند  .كنيم

 (O آناليز پوش اور استاتيكيبارگذاري) (static  Pushover analysis  

متناسب با بار اسمي  (p)به سازه  بار افزايشي اعمال شده 
o

P مي باشد.  

λ×= 0pP  

بار اسمي 
o

P  در قسمتapplied loading  ضريب  .توسط كاربر تعريف مي شودλ   كـه

بـه مقـدار    تا م آناليز افزايش مي يابدگابه عنوان فاكتور افزايش بار شناخته مي شود و در هر 

و در منوي  كنترل آناليز دارد كه توسط كاربربستگي به حالت λافزايش ضريب . هدف برسد

loading phase تعيين مي شود.  

  :عبارتند از pushoverكنترل آناليز  هاي انواع حالت

1- load control   

2-  response control  

3- - Automatic response control   
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load control  

و جابجايي  (force)نوع تحريك از طريق نيرو  2در اين نرم افزار به هر 

(displacement)  اصطلاحload  اطلاق مي شود يعني نيرو يا جابجايي كه به سازه اعمال

  loadingبارگذاري محسوب مي شوند زماني كه كاربردر قسمت  2مي شود هر 

phases  كنترل آناليز را نوعload control  تعريف مي كند به نرم افزار ديكته مي كند كه

در تعداد گام هاي مشخص ) چه از نوع نيرو و چه از نوع جابجايي(بارگذاري نهايي سازه 

بنابراين در اين حالت . و مقدار مشخص در هر گام اعمال گردد) كه كاربر تعيين مي كند(

 . را وارد كند stepsو  target load factorكميت  2د كه نرم افزار از كاربر مي خواه

Target load factor :فاكتور بار هدف 

  

 ـ.كه توسط كاربر وارد ميشـود   .مي باشد )λ(  فاكتور افزايش بار ماكسيموم  بـار رم افـزار  ن

 بـار يم مي كند كه به تعداد گام هاي مشخص تقسرا نهايي كه قرار است به سازه اعمال شود 

oهر گام از فرمول  دراعمال شده 
PP ii λ= بدست مي آيد. oP   مقدار بار اسمي اسـت كـه

ام مي  iضريب بار در گام  iλتوسط كاربر تعيين ميشودو   applied loadingدر قسمت 

  :مي شود و از طريق فرمول زير قابل محاسبه استمحاسبه كه توسط نرم افزار . باشد

steps

factorloadett
ii

arg
1 += −λλ
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oتوجه كنيد 
o

=λ مي باشد .Steps   كه تعداد گامها را تعيين مي كند توسط كاربر تعيين

  .مي شود

 وارد 4را برابـر   stepsو  20را برابـر   Target load factor به عنوان مثال چنانچه كـاربر 

  :گام هاي بارگذاري به صورت زير خواهد بود P0=100كند با فرض 
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ي بارگذاري نيز متنـاظراً  بنابراين گام ها. هم مي تواند نيرو باشد هم جابجايي  P0دقت كنيد 

  .د نيرويا جابجايي باشندمي توانن
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د نرم افزار به صورت جود نيايذاري همگرايي در پاسخ بوزماني كه در يكي از گام هاي بارگ 

اعمال شـده در آن گـام نيـز     ا كاهش مي دهد بنابراين متناظرا بار اتوماتيك ضريب بار گام ر

  .بارگذاري به حد نهايي خود برسد   زماني آناليز خاتمه مي يابد كه ، .كاهش مي يابد

جايي اعمال شده بـه  اين نوع بارگذاري زماني استفاده مي شود كه كاربر بخواهد نيرو يا جاب 

از نـوع جابجـايي    (P0)سازه را مستقيماً كنترل كند در حالتي كه بار اعمـال شـده بـه سـازه     

تعريف شود كاربر مي خواهد يك تغيير مكان از پيش تعيين شده را به سازه تحميل كند كـه  

  .اين نوع بارگذاري عموماً توصيه نمي شود

Response control  

بر كنترل نمي شود بلكه ري بار اعمال شده به سازه توسط كاردر اين نوع از بارگذا 

، دي خاص وابسته به آن گره خاص و يك درجه آزاخواسته مي شود كه يك گره ازكاربر

  . (steps)و تعداد گام ها را مشخص كند  (target displacement)جابجايي هدف 

  . ي كندنرم افزار براي هر گام از بارگذاري يك جابجايي هدف تعيين م

 iو جابجايي هدف گام  TDرا با نماد  (target displacement)چنانچه جابجايي هدف  

  .از فرمول زير محاسبه مي شودtdi  نمايش دهيم، tdi  ام را با

steps

TD
tdtd ii += −1  

از طريق اين فرمول براي هر گام بارگذاري يك جابجايي هـدف تعـين مـي شـود حـال بـار       

آنقدر افزايش داده ) باشد،force،كه در اين حالت فقط بايد از نوع نيرو (ه اعمال شده به ساز

  . گردد، tdi ،مي شود تا جابجايي متناظر با آن نيرو در آن گام برابر جابجايي هدف در آن گام
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هدف رسيدن به جابجايي تعيـين  ) response control(بنابراين در اين حالت كنترل اناليز 

  .شد و ميزان نيروي اعمال شده در هر گام كنترل كننده نمي باشدشده در هر گام مي با

  :مزيت دارد 3 كنترل اناليز اين نوع

  .را بدست آوريم ) در صورت وجود(خصوصيات پاسخ نامنظم سازه  -1

جابجـايي را   -سازه بعد از نقطه ماكزيمم منحني نيرو (softening) يوضعيت نرم شدگ -2

  .بدست آوريم

  .جابجايي هموار از سازه را بدست آوريم -رويك منحني ني -3

بهتـرين    Non- adaptive pushover بـراي انجـام آنـاليز    كنترلبه اين سه دليل اين نوع 

نوع بار بايد فقط از نوع  كنترل يك بار ديگر تذكر داده مي شود در اين نوع . گزينه مي باشد

  .تعيين شود (force)نيرو 

Automatic response control phases :  

در اين است كه در اين بارگذاري  response controlتفاوت اين نوع بارگذاري با حالت  

مي كنـد كـه كـدام درجـه      تعيين همگرايي وضعيتنرم افزار به صورت اتوماتيك و براساس 

آزادي در كدام گره در طول آناليز كنترل شود همچين ميزان جابجايي هدف در هر گـام نيـز   

اما در اين آنـاليز جابجـايي   . عيين مي شود و كاربر نقشي در تعيين آن نداردتار توسط نرم افز

آن باكنترل  و همچنين گره و درجه آزادي كه آناليز  (target displacement)هدف نهايي

  .بايد تعيين كند شروع مي شود را كاربر
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Adaptive Parameters  

 adaptiveتعريـف   ،در نرم افزار (adaptive)تنها تفاوت اناليز پوش اور سنتي و پيشرفته 

parameters  براي اناليز پوش اورadaptive  در اين قسمت پارامترهـاي مـورد   .مي باشد

ايـن پارامترهـا   .نياز جهت بهنگام شدن الگوي بارگذاري در طول انـاليز مشـخص مـي شـود    

  :عبارتند از

Type of scaling  

  .وي بارگذاري بر چه اساس بهنگام شوددر اين قسمت كاربر تعيين مي كند كه الگ

  :روش جهت بهنگام شدن الگوي بارگذاري وجود دارد 3 

 1- Force-based scaling  :در سازه جهت بهنگام سـازي الگـوي    توزيع نيروي مودال

به .(از نوع افزايشي انتخاب شود updateدر اين حالت توصيه ميشود كه  .بار استفاده ميشود

  )مراجعه كنيد type of updatingقسمت 

2- Displacement-based scaling  : بهنگــام ســازيتوزيــع جابجــايي مــودال بــراي 

  .استفاده مي شود

3- Interstorey Drift-based scaling  :  توزيـعdrift     بهنگـام  مـودال طبقـات بـراي

  .استفاده مي شود سازي

Type of updating  

  :حالت وجود دارد 3اري تعيين ميشود در اين قسمت نحوه بهنگام كردن الگوي بارگذ

increment updating: 1     

  بار گام  الگويبارگذاري براي گام جاري از طريق اضافه شدن به  الگويدر اين حالت  
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در گـام  بار جديد نمايش دهنده ي خصوصـيات مـودال سـازه     الگوي .قبلي بدست مي آيد 

  .مي باشدجاري 

Total updating : 2 

بـار   الگـوي (بار موجـود   الگويناظر با گام جاري از طريق يك جابجايي كامل بار مت الگوي

بار جديد كه نمايش دهنده خصوصيات مودال سازه در آن گام است  الگويبا يك ) گام قبلي

  .بدست مي آيد

Hybrid total-incremental updating : 3  : 

بدست مي  incremental  و  totalحالت  2از طريق يك تركيب از  جاريگام بار  الگوي

  .آيد

Fully incremental updating :الگـوي  بار گام جاري از طريق اضافه شـدن بـه   الگوي 

در خصوصـيات   تغييـرات بار جديد نشان دهنـده ي   الگوي اين. بار گام قبلي بدست مي آيد

 . مودال سازه در گام جاري مي باشد

Update frequency   

  .شود را تعيين مي كند  بهنگامبار  الگويد تا تعداد گام هايي كه بايد طي شو
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 (P اناليز تاريخچه زماني استاتيكي و ديناميكيبارگذاري 

(static & dynamic time-history analysis) 

 

نوع آناليز تاريخچه زماني استاتيكي و ديناميكي سازه علاوه بر بارهـاي دائمـي مـي     2در هر 

 يبارگذاري آناليز تاريخچـه زمـاني اسـتاتيك   . ر نيز قرار بگيردتواند تحت تاثير بارگذاري متغي

مي شود در حالي كه بارگذاري آناليز  (displacement)و يا جابجايي  (force) شامل نيرو 

  .مي شود (acceleration)و يا شتاب  (force)شامل نيرو  يتاريخچه زماني ديناميك

بايـد در قسـمت بـالا،     ييـا دينـاميك   يتاتيكاس زماني براي تعريف هر دو نوع آناليز تاريخچه

. يا استاتيكي را تعيـين كنـيم   يسمت چپ پنجره ي اصلي نوع آناليز تاريخچه زماني ديناميك

وهاي متوالي ظاهر مي شود، اطلاعات در من، كه  time-history curvesسپس در قسمت 

 -time)ي و مراحـل تاريخچـه زمـان    (Load curves)مربوط به منحني هـاي بارگـذاري   

history stages) را وارد كنيم.  

Load curves   

نوع آناليز تاريخچه زماني استاتيكي و دينـاميكي نيـاز بـه تعريـف منحنـي هـاي        2براي هر  

زمان يا  -منحني هاي بارگذاري براي حالت استاتيكي شامل زوج هاي نيرو. بارگذاري داريم

زمـان   –زمان يا شـتاب   -ي زوج هاي نيروو براي حالت ديناميك. زمان مي باشد –جابجايي 

با توجـه بـه اينكـه در هـر دو نـوع انـاليز،       .نحني هاي بارگذاري تعريف مي شوندبه عنوان م

زمان قابل تعريف است، لازم بـه ذكـر مـي باشـد تفـاوت ايـن دو در       -بارگذاري از نوع نيرو

استاتيكي معرفي ميشود  نيرويي كه در اناليز تاريخچه زماني. خروجي هاي نرم افزار مي باشد
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به عنوان يك نيروي استاتيكي به سازه اعمال ميشود  بنابراين سازه تحت تاثير اين نيرو فاقـد  

اما نيرويي كه در اناليز تاريخچه زماني ديناميكي معرفـي   .سرعت و شتاب گره اي خواهد بود

گـره هـا داراي    مي شود به عنوان يك نيروي ديناميكي به سازه اعمال مـي شـود و بنـابراين   

  .شتاب و سرعت خواهند بود كه در خروجي اناليز قابل دسترسي مي باشد

نيز در منـوي   ضريب منحني متناظر با هر منحني بارگذاري كه در اينجا تعريف مي شود يك

applied loading نابراين مقدار بار اعمال شده به سازه در هر زمـان  ب. تعريف مي شودt ، 

  .بدست مي آيد ضريب منحنيدر  از منحني بار tتناظر با زمان از حاصلضرب مقدار م

 :راه وجود دارد 2براي تعريف منحني بارگذاري در نرم افزار 

1 :load   كردن يك فايل ركورد از پيش تهيه شده(load function)  

كـردن    loadجهـت  . در اين حالت يك ركورد از پيش تهيه شده به نرم افزار معرفي ميشود

در پنجره جديد نام منحنـي  . كليك كنيد  loadروي گزينه  load curvesدر پنجره منحني 

  .و توضيحات را وارد كنيد

  view text fileدر قسمت . فايل ركورد مورد نظر را انتخاب كنيد select fileدر قسمت 

  .شدن ملاحظه كنيد  loadمي توانيد فايل مورد نظر را پيش از 

فايلي كه به عنوان ركورد د كه در نتعيين مي كن L.F column و  time columnقسمت  

load شده است شماره ستون پارامتر زمان و فاكتور بار چند است.  

چند سطر اول توضيحات ركورد ذكر مـي شـود در    ،با توجه به اينكه در اكثر فايلهاي ركورد

خوانـده   كـاربر تعيـين مـي كنـد كـه داده هـاي ركـورد از سـطر چنـدم          first lineقسمت 
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زمان تاخير جهـت   delayدر قسمت . توسط نرم افزار كامل ميشود last lineقسمت .شوند

   .انجام اناليز تعيين ميشود

در سـمت چـپ صـفحه ظـاهر      time_ load factorشدن فايل زوج هـاي    loadپس از 

  .خواهد شد و منحني اين اين ركورد نيز رسم خواهد شد

  (creat function)ان به صورت دستي زم -وارد نمودن زوج هاي بار -2

  .در اين حالت كاربر ركورد بارگذاري را به صورت دستي وارد مي كند

Time- history stage   

و بـراي هـر    (stage)اين قسمت كاربر مي تواند براي هر آناليز به تعداد دلخواه مرحلـه  در 

زمـان پايـان   "پارامتر  2بايد براي هر مرحله . تعريف كند (step)مرحله به تعداد دلخواه گام 

زمان شروع مرحله ي بعد منطبق بـر زمـان پايـان     . مشخص شود "تعداد گام ها"و  "لهمرح

و تعـداد   ietام را   iچنانچـه زمـان پايـان مرحلـه      .مرحله ي قبل در نظر گرفته مي شـود 

  :يمبناميم دارistepsام را  iگامهاي مرحله 

Time step ( idt  )= 
i

ee

steps

tt
ii 1−

−

  

  

معرفي كرده باشيم  load curveزمان را به عنوان  - به عنوان مثال چنانچه يك ركورد شتاب

ثانيه اي با گام هاي  40مرحله  2باشد و بخواهيم ركورد را به  80secو كل زمان ركورد 

  :كنيم عملكنيم بايد مطابق روش زير  ثانيه اي تقسيم  0.01و  0.02
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داخـل   end of stageاست بـا كليـك روي    t=0شروع مرحله ي اول به طور پيش فرض 

ثانيه معرفي مي كنيم و تعداد گـام هـا    40پنجره اي كه باز مي شود زمان پايان مرحله اول را 

2000را برابر 

020

40
=

/
 ـ    time (dt)ه صـورت خودكـار   وارد مي كنيم بنابراين نرم افـزار ب

step  0.02را برابر sec  اعمال مي كند سپس روي دكمهadd   زمـان پايـان    كليـك كـرده و

4000ثانيه و تعداد گام ها را  80مرحله دوم را 

010

40
=

/
  وارد مي كنيم 

ي نرم افزار به صورت اتوماتيك شروع مرحله دوم را منطبق بر پايان مرحلـه اول در نظـر م ـ  .

  . (sec 40)گيرد 

نرم افزار خروجي اناليز را در گام هايي كه در اينجا معرفـي ميشـود ارائـه خواهـد     : نكته مهم

  .كرد

Applied loading   

  applied loadingكـاربر در قسـمت    (load curves)پس از تعريف منحني بارگـذاري  

همان . ص مي كندشماره گره و جهت اعمال بار و ضرايب منحني هاي تعريف شده را مشخ

ــه ي      ــازه در لحظ ــه س ــده ب ــال ش ــروي اعم ــده ني ــر ش ــه ذك ــه ك ــول  tگون ــق فرم از طري

o
PttP )()( λ=    بدست مي آيد در ايـن فرمـول)(tλ      عـدد متنـاظر بـا زمـانt   در منحنـي

بارگذاري تعريف شده مي باشد و 
o

P شناخته مي شود به عنوان ضريب منحني.   

بايـد نـوع    در پنجـره كشـويي اول   addبا كليك روي گزينه  applied loadingدر پنجره 

مي تـوانيم   يو ديناميك ينوع آناليز تاريخچه زماني استاتيك 2بارگذاري را تعيين كنيم در هر 

  .علاوه بر بارگذاري متغيري كه ذكر شد بارگذاري دائمي نيز به گره ها اعمال كنيم
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در قسـمت   و گره اي كـه بايـد بـار بـه آن اعمـال شـود       شماره list of nodes قسمت  در

direction  جهت اعمال بار و در قسمتtype    نـوع بـار    .نوع بار اسمي تعيـين مـي شـود

مي توانـد جابجـايي يـا نيـرو و در بارگـذاري       ياسمي در بارگذاري تاريخچه زماني استاتيك

 curve multiplierدر قسـمت  . يـرو يـا شـتاب باشـد    از نـوع ن  يتاريخچه زماني دينـاميك 

 منحنـي بارگـذاري كـه مـي خـواهيم مقـدار      نام  curve nameو در قسمت  ضريب منحني

  .در مقادير آن ضرب شود را تعيين مي كنيم ضريب منحني

 

 (Qاناليز ديناميكي افزايشي بارگذاري  

(incremental dynamic analysis) 

يچ تفاوتي با اناليز تاريخچه زماني ندارد و همانند انـاليز تاريخچـه   بارگذاري اين نوع اناليز ه

تنها تفاوت در اين است كه براي اناليز . زماني احتياج به تعريف منحني هاي بارگذاري داريم

وارد  IDA parametersديناميكي افزايشي بايد پارامترهاي متناسب با اين اناليز در قسمت 

 از incremental dynamic analysisان با انتخـاب  همزم IDA parameters. شود 

  .منوي بارگذاري در منوي هاي متوالي ظاهر ميشود

IDA Parameters   

همانگونه كه ذكر شد در آناليز ديناميكي افزايشي سازه تحت تاثير يك تاريخچـه زمـاني بـا     

يش شدت توسط اين افزا. زمان مي باشد، قرار مي گيرد –شدت افزايشي ، كه معمولاً شتاب 

از  بارگـذاري يعني مقـادير نمـودار   .  (scaling factors)فاكتورهاي مقياس انجام مي شود
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د و سپس به سازه اعمـال مـي   نطريق ضرب در فاكتورهاي مقياس شدت بيشتري پيدا مي كن

  .شوند

 : نوع فاكتور مقياس داريم 2

  : (start – end- step): فاكتورهاي مقياس ثابت: 1

 – start)چنانچه گزينه  scaling factorsدر قسمت  IDA Parameters در پنجره ي

end- step)  را تيك بزنيم بايد سه مقدارstart scaling factors  وend scaling 

factors  وstep scaling فاكتور مقياسي كه به عنوان . رد كنيمرا واstart scaling 

factor  زماني ديناميكي استفاده مي شود يعني معرفي مي شود در اولين تحليل تاريخچه

تعريف شده   time- history curveزماني كه در قسمت  - در نمودار شتاب شتابمقادير 

ضرب شده و سپس به سازه  start scaling factorدر ضريب  ،است در اولين تحليل

يز معرفي مي شود در هر آنال scaling factor stepعددي كه به عنوان . اعمال مي شود

جاري با فاكتور مقياس آناليز قبلي جمع شده و عدد حاصل به عنوان فاكتور مقياس آناليز 

اين فاكتور نيز در مقادير  start scaling factorو مشابه  .جاري در نظر گرفته مي شود

زمان ضرب شده و به سازه اعمال مي شود و در صورتي كه نوع  -شتاب نمودار شتاب

scaling factor نوع  را ازstart – end – step  معرفي كنيم آناليزها تا زماني ادامه مي

  .برسد End scaling factorي به فاكتور پاياني ريابند كه فاكتور مقياس آناليز جا

را    end scaling factor  و  0.1را برابر start scaling factorبه عنوان مثال چنانچه 

معرفي كنيم، اولين آناليز تاريخچه زماني   0.3بر را برا scaling factor stepو  1 برابر
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 0.1ر شتاب دياگرام شتاب زمان در عددكليه مقادي كه انجام شود (IDA)افزايشي  ديناميكي

در آناليز دوم ضريب مقياس برابر است با . ضرب شده و سپس به سازه اعمال مي شود 

مي  scaling factor step همان 3.0ضريب مقياس آناليز قبلي و  1.0كه  3.0+1.0=4.0

آناليز سوم فاكتور مقياس  ضرب مي شوند  40.ن در آناليز دوم مقادير شتاب در بنابراي. باشد

نيز همان گام  0.3ضريب مقياس اناليز قبلي  0.4كه  0.7= 0.3+ 0.4:برابر خواهد بود با

  .فاكتور مقياس مي باشد

دست مي آيد كه چون فاكتور مقياس آناليز ب 7.0+3.0=1آناليز چهارم فاكتور مقياس برابر با 

آناليز چهارم آخرين ) end scaling factor (چهارم برابر با فاكتور مقياس انتهايي مي باشد

  .آناليز خواهد بود

  : )متمايز(فاكتور مقياس متغير  -2

 Distinctگزينـه   IDA Parametersاز پنجره ي   scaling factorچنانچه در قسمت 

Scaling factor     انتخاب شود در اين صورت بايد در پنجره تعبيه شـده در پـائين فـاكتور

يعني اولين عـدد از سـمت   . مقياس مورد نظر براي آناليزهاي متوالي توسط كاربر تعيين شود

چپ كه وارد مي شود فاكتور مقياس آنـاليز اول، عـدد دوم فـاكتور مقيـاس آنـاليز دوم و بـه       

  .عدد نيز فاكتور مقياس آخرين آناليز خواهد بود همين ترتيب تا انتها كه آخرين

بنابراين در هر حالت كه انتخاب شود به تعداد فاكتورهاي مقياس ،انـاليز دينـاميكي افزايشـي    

 . انجام خواهد شد
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ضرب ميشـوند و چنانچـه    زمان-شتابدر مقادير دياگرام  تنهافاكتورهاي مقياس  :نكته مهم

يعني ركورد معرفي شده از نوع ( باشد   forceفزايشي از نوع نوع بارگذاري اناليز ديناميكي ا

force-time اين فاكتورهاي مقياس تاثيري روي ايـن ركوردهـا نخواهنـد داشـت و     ) باشد

  .مقادير اين ركوردها عينا به سازه اعمال ميشود

IDA envelope : گـره اي كـه قـرار     2پنجره ي كشويي موجود در اين قسمت بايد  2در

ايـن جابجـايي نسـبي در مقابـل     . انتخاب شود ،جايي نسبي بين آن ها محاسبه شوداست جاب

  .)pushoverظرفيت نمودار   (.رسم خواهد شد(total base-shear) سازه برش پايه

 شـود  درجه آزادي كه بايد جابجايي نسـبي محاسـبه   considered Directionدر قسمت 

 .انتخاب مي شود
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Convergence  

و چـه از نـوع     (load increment)ر افزايش در طول اناليز ،چه از نوع افزايش بار براي ه

 (iteration)، نرم افزار از طريـق چنـد تكـرار سـعي و خطـا        (time step)افزايش زمان 

  .سعي مي كند كه به يك همگرايي در سازه برسد 

  :د ازروش عبارتن  4اين   .استفاده ميشودهمگرايي رسيدن به  برايروش  4

1:Displacement/Rotation based scheme   

2 :Force/ Moment based scheme 

3:  Displacement / Rotation  AND   Force / Moment based scheme    

4 :Displacement / Rotation OR   Force / Moment based scheme 

بـه صـورت اتوماتيـك ميـزان     چنانچه تعداد سعي و خطاها از حد مجاز بيشتر شود نرم افزار 

 .افزايش را كاهش مي دهد و سازه را از اخرين وضعيت همگرايي مجددا اناليز مي كند

  .را جستجو كنيد  convergenceنرم افزار كلمه  HELPجهت كسب اطلاعات بيشتر در 
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  تنظيمات خروجي اناليز سازه

Analysis outputs 
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Analysis output (R 

 

  .در اين قسمت تنظيمات مورد نظر كاربر جهت خروجي گرفتن از نرم افزار تعيين ميشود

Frequency of output  :     در اين قسمت كاربر مشخص مـي كنـد در چـه گامهـايي از

چنانچه كاربر عدد صفر را وارد كند نرم افـزار  . اناليز خروجي اطلاعات مورد نظر گرفته شود

ميزان افزايش وجود داشته است ليز ، من جمله گامهايي كه در انها كاهش در تمام گامهاي انا

  .مي كند ارائه،  خروجي اطلاعات را )مراجعه كنيد convergenceقسمت به (

را وارد كند در تمام گامها به جز گامهايي كه كاهش ميـزان افـزايش در    1چنانچه كاربر عدد 

  .انها وجود دارد، خروجي اطلاعات مهيا ميشود

گام اقـدام بـه     nرا وارد كند نرم افزار پس از  (n>1) 1اما چنانچه كاربر هر عدد بزرگتر از 

  .تعريف شدند time-history stageگام هاي اناليز در قسمت  .خروجي از سازه مي كند

Output nodal response parameters :   گره هايي كه خروجي انها مد نظر اسـت

  .مشخص ميشود

Output element response parameters :    المان هايي كه خروجي انها مـد نظـر

  .است مشخص ميشود

Output stress and strain peaks :    المان هايي كه مقـادير انحنـا(curvature)  و

دقت كنيد كـه ايـن   . كرنش انها مد نظر مي باشد ،مشخص ميشود/ ماكزيموم و مينيموم تنش 

در المـان هـاي قـابي غيـر الاسـتيك       (Gauss sections) مقادير متناظر با مقـاطع گـوس   

  . خواهند بود
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Output stress and strain values at selected locations  :   چنانچـه كـاربر

كرنش را در نقاطي خاص از يك يا هر دو مقطع گوس پيگيـري كنـد   /بخواهد وضعيت تنش

  .بايد مختصات نقاط مورد نظر را در اين قسمت وارد كند
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Processor (S   

پس از اعمال تنظيمات مختلف و معرفي كل پارامترها ، جهـت انجـام انـاليز بـر روي گزينـه       

processor   كليك كنيد و در صفحه جديد روي گزينهrun  كليك كنيد.  

Post-processor (T   

 Post-processorپس از انجام اناليز جهت مشـاهده خروجـي انـاليز سـازه روي قسـمت      

مـي   Post-processor تمام اناليزها داراي يك سري قسمت هاي مشـترك در . كليك كنيد

  .البته بعضي از اناليزها گزينه هاي مختص خود را دارند . باشند

  

END 
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