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  به روش طيف ظرفيتبه روش طيف ظرفيتبرنامه تعيين نقطه عملكرد سازه برنامه تعيين نقطه عملكرد سازه معرفي معرفي 
  

 جواد فهندژ سعدي، كارشناس ارشد سازه 
 com.@yahoo2002javadfs: الكترونيك نشاني 

  
 چكيده

به مهندسان اكسل تحت برنامه  نوشته شده ي امه برن، تعيين نقطه عملكرد سازه سهولتدر اين تحقيق سعي شده است براي    
 جهت تعيين نقطه العمل بهسازيد و شروط ذكر شده در تفسير دستور حدو، زيرا كه به كار بردن فرمولها؛معرفي شود

احتمالا با  و ، زمان بر سعي خطاهاي فراوان براي يافتن نقطه عملكرد كاري دشوار انجام به روش طيف ظرفيت وعملكرد
العمل بهسازي پيشنهاد تر همچون روش ضرايب كه در دستور روشهاي ساده استفاده از  كاربرانمراه خواهد بود، لذاخطا ه
به  (برنامهتوان از اين  مياين ربناب. دهند  را ترجيح ميباشد تري نسبت به روش طيف ظرفيت مي  داراي دقت پاييناماشده 

 در تعيين هاي ساده اما كم دقت روشبيشتر برخوردار است به جاي  دقت  هم كه هم از سرعت بالا و)روش طيف ظرفيت
 .نمود استفاده نقطه عملكرد

 
 EXCELافزار  ، نرمنقطه عملكرد، طيف ظرفيت، تغيير مكان هدف، بار افزون  :كليد واژه

 
  : مقدمه-1
همواره در معرض زلزله هاي ويران هيماليا قرار دارد و در طي ساليان گذشته  -كشور ايران بر روي كمربند زلزله آلپ    

 .]1[كننده قرار داشته است
  تلفات و ،، كه به علت عدم رعايت ساخت و سازي ايمن و با كيفيت]2[باشد  درصد مي17,6هاي دنيا  سهم ايران از زلزله

 و 82قه بم در دي ماه هاي اخير در استان كرمان از جمله منط توان به زلزله ايم كه مي خسارات جاني و مالي فراواني داشته
 .اشاره كرد  83منطقه زرند در اسفند ماه 

كند مسئله مصون سازي جامعه از هر لحاظ در مقابل آثار زلزله  شرايط طبيعي ايران و نحوه احداث بناهاي كشور ايجاب مي
 لزوم توجه به مقاوم سازي هاي مخرب هاي ملي و انساني بر اثر زلزله نابودي سرمايه. به طور جدي در دستور كار قرار گيرد

 .ناپذير است  -هاي موجود در برابر زلزله اجتناب سازه) تر بهسازي  يا به عبارتي صحيح( 
 ATC1هاي جديدترين و معتبرترين منابع جهت انجام ارزيابي كمي و بهسازي، شماره هاي مختلف شبهه آيين نامه

 .    باشند  مي  FEMA2و

                                                 
1 Applied Technology Council 
2 Federal Emergency Management Agency 
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 پروژه تدوين دستورالعمل ملي جهت بهسازي 1379 كشور طي قراردادي در سال سازمان مديريت و برنامه ريزي
 . واگذار كرد) IIEES(  و مهندسي زلزلهشناسي المللي زلزله  بينگاهساختمانهاي موجود را به پژوهش

 .در تهيه دستورالعمل اصول فلسفه طراحي براساس عملكرد به عنوان چهار چوب كلي كار برگزيده شده است
 ، FEMA273  ، FEMA274بخصوص FEMA چوب پيش نويس اوليه دستورالعمل، بر اساس گزارشات چهار

FEMA356  و FEMA357  قرار داشت. 

  3( NSP)روش استاتيكي غير خطي -2

هاي آناليز استاتيكي غير خطي، عملكرد سازه فقط در وضعيت حداكثر پاسخ سازه زلزله طرح و ارزيابي  در شيوه 

رسيدن به اين وضعيت، ابتدا برش پايه سازه در برابر جابجايي يك نقطه از سازه در ساختمانها معمولا بام براي . گردد مي

پوش ( افزون  گردد كه به آن اصطلاحا منحني ظرفيت يا منحني بار اين رابطه بصورت يك منحني ظاهر مي. گردد تعيين مي

 بعد از .گويند آور مي طه را آناليز بار افزاينده يا آناليز پوششود و آناليز استاتيكي مربو گفته مي)  Pushover  – آور

گردد كه سازگار با جابجايي نياز  اي بر روي منحني ظرفيت تعيين مي نقطه) منحني پوش آور ( بدست آمدن منحني ظرفيت 

 .نامند جابجايي هدف مي را جابجايي نياز يا آن نقطه مذكور را نقطه عملكرد و جابجايي متناظر با . باشد زلزله طرح مي

اي تحميل شده به سازه  اي سازه برابر با نياز لرزه بيانگر شرايطي است كه در آن ظرفيت لرزه  4(p.p)نقطه عملكرد 

به عبارت بهتر نقطه عملكرد سازه نقطه توقف سازه در طول منحني ظرفيت سازه . باشد  تحت يك زمين لرزه مشخص مي

رفته داراي پاسخي است كه نشان دهنده نقطه عملكرد  زه تحت زلزله طرح يا هر زلزله بكار يعني اينكه اين سا،باشد مي

 براي )شود  از دقت روش كاسته ميC تا A كه از A,B,Cهاي  روش(  سه روش ATC40نامه آئين در شبه. باشد سازه مي

ب ارائه يي تعيين نقطه عملكرد روش ضرا در دستورالعمل بهسازي برا.جابجايي نياز ارائه شده است  نقطه عملكرد و تعيين

نيز ارائه شده كه  ) ATCدر آيين نامه   Aروش  (   اما در تفسير دستورالعمل بهسازي روش طيف ظرفيت،شده است

 .باشد ب مييتر از روش ضرا دقيق

  :(Pushover Analysis)تحليل استاتيكي فزاينده غير خطي - 2-1
ي طراحي به روش مقاومت است كه شامل تخمين برش پايه در سازه و توزيع آن در ها، بر مبنا روش كنوني طراحي سازه

صرفنظر از كاستيهايي كه در اين روش وجود . باشد اي در برابر اين بار مي ارتفاع و تعيين مقاومت مورد نياز اجزاي سازه
در ) مقاومت طراحي بسته به روش طراحيمقاومت تسليم يا (اي از طريق تك پارامتر مقاومت  دارد، بيان رفتار اجزاي سازه

 زيرا رفتار سازه، ؛كند تعيين ظرفيتها بر اين اساس، رفتار واقعي سازه را مشخص نمي. رسد بسياري موارد منطقي به نظر نمي
تركيب به هم آميخته و در هم تنيده اجزاي آن است و اجزاي سازه هر كدام بسته به كارايي مورد نظر و جنس خود داراي 

                                                 
3- Non-Linear Static Procedure. 
4 - Performance Point. 
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بدين ترتيب، يافتن ...) رفتار هيسترتيك، مقاومت، شكل پذيري، خستگي كم چرخه و(يژگيهاي رفتاري متفاوتي هستند و
باشد، همانگونه كه مد نظر قرار دادن پارامترهاي بيان كننده عملكرد و قابليت  روشي هماهنگ با اين ويژگيها ضروري مي

 .]3[ سازه اهميت بسزايي دارد
را جهت مطالعه رفتار سازه در  )) Push Over(( روش تحليل غير خطي استاتيكي ATCو   FEMAهاي  آئين نامه

كنند، اين روش در عين سادگي از دقت بالايي برخوردار است و فرضيات اوليه در  حوزه رفتار غير خطي پيشنهاد مي
 . ]4[باشند  محاسبات به راحتي قابل اعمال مي

 )  Aروش  ( به روش طيف ظرفيت عملكردروش گام به گام تعيين نقطه - 2-2

 .آوريم ابتدا طيف ظرفيت و طيف نياز سازه را بدست مِي
     .زنيم اي بر روي طيف ظرفيت سازه به عنوان نقطه عملكرد سازه حدس مي نقطه  ) 1 گام( •
   با ميراييب كاهش طيف نيازيضريب ميرايي موثر و ضرا ،العمل بهسازيتفسير دستوربر اساس روابط   ) 2گام ( •

 .آوريم  را بدست مي%5 

 .دهيم   طيف نياز زلزله مربوطه را كاهش ميSRvو   SRAب  يپس از بدست آوردن ضرا  ) 3گام ( •

 .آوريم محل تلاقي طيف نياز كاهش يافته با طيف ظرفيت سازه را بدست مي   )4گام ( •

 1اي كه در گام  را با نقطه منحني ظرفيت آنپس از بدست آوردن نقطه برخورد منحني نياز كاهش يافته و  )5گام ( •
آمده قابل قبول باشد اين   اگر درصد خطاي بدست ،كنيم ايم مقايسه مي به عنوان نقطه عملكرد سازه در نظر گرفته

 .]5[ يابد تا نقطه عملكرد سازه بدست آيد  سعي و خطا ادامه ميدرغير اينصورت،. نقطه، نقطه عملكرد سازه است

     خطاي قابل قبول در آئين نامهدرصد   -2-3

 يعني اينكه اگر ،داند  مي5%  درصد خطاي مجاز جهت قابل قبول بودن نقطه عملكرد سازه را ATC40آئين نامه         

 با نقطه بدست آمده پس از تلاقي منحني نياز كاهش يافته با طيف ظرفيت گام 1اختلاف نقطه اوليه حدس زده شده در گام 

 .]5[مي يابد  اين روند ادامه گرنهنقطه بدست آمده نقطه عملكرد خواهد بود و،  باشد5% كمتر از 4

  

  

  
 
 

 
 
 

 طيف نياز و ظرفيت : 1شكل
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 :عرفي برنامه م-3
العمل بهسازي براي تعيين نقطه  ذكر شده در تفسير دستورحدودها و  و استفاده از فرمولالذكر  هاي فوق انجام مراحل و گام

جهت سهولت براي بدست آوردن .  و امكان خطا و اشتباه در انجام محاسبات نيز وجود دارداستبر  عملكرد مشكل و زمان
 ط  وارد كردن فرمولها و شرو نوشتن برنامه وبا . امري اجتناب ناپذير است)Excel (نامه اكسل استفاده از بر،نقطه عملكرد

 را  سازهتوان نقطه عملكرد نقطه مي  اكسل تنها با جابجايي دوي  در برنامه)العمل بهسازيور دست تفسيرذكر شده درشروط (
 .بدست آورد

 
 

  شده در اكسل نوشته و پارامترهاينماي كلي از برنامه : 2 شكل
 

 :اين برنامه از چند قسمت تشكيل شده است
باشند كه شامل پريود   مي بهسازيالعملرتفسير دستو و 2800آيين نامه به مقادير  قابل تغيير قسمتي از برنامه كه : 1قسمت 

 .ندباش خاك، ضريب شتاب منطقه، ضريب اهميت سازه و نوع سازه مي
 

 
 

  بق آيين نامه مربوطهضرايب قابل تغيير مطا : 3شكل 
 

 ، طيف شتاب و جابجايي 2800  مطابق آيين نامه T ، B اين قسمت شامل طيف پريود و ضريب بازتاب ساختمان  :2قسمت
العمل ه كه مطابق فرمولها و شروط دستوربدست آمده از ضريب بازتاب و طيف شتاب كاهش يافت ) Sa  ،Sd) (نياز سازه( 

 ).گيرد جابجايي طيف ظرفيت دو خطي توسط كاربر انجام مي(شود  ي حاصل ميو جابجايي طيف ظرفيت دو خط
نياز به وارد كردن مقدار و يا  و كنند تغيير مي 1قسمت ب ذكر شده در يضرا با ورود متناسبمقادير عددي اين قسمت  

 . باشد دستكاري نمي
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 ضرايب پريود خاك، ضريب بازتاب، طيف شتاب و طيف جابجايي : 4شكل 

 

 
 طيف شتاب كاهش يافته : 5شكل 

 

 .نياز به تعويض و تغيير در آنها نيستباشد كه  العمل ميها و شروط دستور سمت فرمول نويسي ق :3قسمت

 
  مطابق تفسير دستورالعمل بهسازيشروطفرمولها و :  6شكل 

 

  اين.ودشبه برنامه منتقل   )Sa©و  Sd©( )  ظرفيت سازه(طيف شتاب و جابجاييلازم است در اين قسمت  : 4قسمت 
 قابل ) ETABSو   SAP2000هاي  همانند برنامه(است اي كه قادر به تحليل استاتيكي غير خطي  برنامه طريق   ازمقادير

 .  باشدواحد طيف جابجايي بر حسب متر بايستي توجه داشت كه .باشد برنامه مياستخراج و وارد كردن به 
 

 
 

 Etabs استخراج شده از برنامه ،ازهمقادير طيف ظرفيت س : 7شكل 
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ته د، طيف نياز زمين منطقه و طيف نياز كاهش يافنباش نمودارهاي طيف نياز و ظرفيت سازه مياين قسمت شامل  : 5قسمت
طيف ظرفيت سازه پس از اند و  آن و نيز نمودار دو خطي ظرفيت، مطابق پيش فرضهاي برنامه در صفحه نمودار ترسيم شده

 . شد خواهددر صفحه نمودار ظاهر ) ©Saو ©Sd ( وارد كردن

 
 خطي و ظرفيت سازه طيف نياز، نياز كاهش يافته، ظرفيت دو:  8شكل 

 
العمل بهسازي مطابق دستورباشد بايستي  خطي طيف ظرفيت كه به صورت پيش فرض در صفحه نمودار مي نمودار دو
 منطبق بر هم ظرفيت كه شيب نمودار دو خطي با شيب طيف كنيم  را چنان جابجا ميAنقطه  بدين صورت كه ،تنظيم شود

 A نقطه ،)به آن اشاره شده  6در قسمت ( خطي ظرفيت شود و براي برابري سطح زير دو منحني طيف ظرفيت و نمودار دو
ش كنيم كه طيف نياز كاه  را چنان بر روي طيف ظرفيت جابجا ميBو نقطه كنيم  جابجا ميرا بر روي شيب بدست آمده 

 . با طيف ظرفيت سازه با يكديگر برخورد كنند  Bيافته در نقطه 
 

. دهد اين قسمت مساحت زير نمودار طيف ظرفيت و مساحت زير نمودار طيف دوخطي ظرفيت را نمايش مي : 6قسمت 
 A,Bتنها لازم است هنگام جابجايي دو نقطه براي رعايت تساوي اين دو مساحت طبق تفسير دستورالعمل بهسازي 

 زماني كه اين دو مقدار تا يك رقم اعشار برابر شدند جابجايي نقاط ،هاي مربوط به اين دو مساحت را مشاهده كنيم خانه
هاي نشان داده شده در خانه هاي مربوطه جهت بزرگنمايي هزار  لازم به ذكر است كه مساحت. كنيم مذكور را متوقف مي

 .اند برابر شده
 

 
 

    طيف ظرفيت و دوخطيير دو نمودارنمايش  مساحت ز:  9شكل 
 

  . نقطه عملكرد سازه براحتي بدست  خواهد آمد،Bنقطه 
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   نقطه عملكرد سازهBنقطه :  10شكل 
 
 
 
 :گيري نتيجه -4

دادن  استفاده شده است كه با ATCنامه   آيينB براي تعيين نقطه عملكرد از روش ETABSو   SAP2000هاي  در برنامه
نامه  از طريق آيينقطه عملكرد سازه بدست خواهد آمد، اين ضرايب نهاي مذكور   به برنامهCv  وCa اي  منطقهدو ضريب

UBCزلزله ايران 2800نامه   مطابق آيين قابل استخراج بوده كه براي شهر شيراز با زمين نوع دو  Ca= .33   وCv= .45 
  . ]7و 6[ آمده است 1الذكر در جدول فوق  هر دو روشنتايج تعيين نقطه عملكرد چند نمونه سازه فلزي با. باشد مي

 
 

 ي چند سازهمقايسه نقطه عملكرد و تغيير مكانها : 1جدول 
 

 
 

 داراي دقت بيشتري ATC آيين نامه A  و با علم به اين كه تعيين نقطه عملكرد به روش 1با توجه به نتايج حاصله از جدول 
 .شود  تصديق ميExcel لذا صحت نتايج با كمك برنامه ويرايش شده در ،باشد نامه مي اين آيين  Bنسبت به روش 
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 :منابع -5
 تخصصي مقابله با خطرات ناشي - ناطقي الهي، فريبرز، راهنماي مقاوم سازي ساختمانهاي فولادي موجود، كميته فرعي-1

 .1378از زلزله و لغزش لايه هاي زمين، 
جوهرزاده، عبدالمجيد، ارزيابي آسيب پذيري ساختمانهاي فلزي موجود و   فرجودي، جمشيد و مير قادري، رسول و -2

 .1375نحوه مقاوم سازي آنها در برابر زلزله، طرح بسيج توان فني كشور در باز سازي مناطق زلزله زده كشور، بهار 
 .1379زله، بهار  ملكي، هاله، نگاهي اجمالي بر فلسفه هاي طراحي مقاوم، پژوهشنامه زلزله شناسي و مهندسي زل-3
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