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 چکیده

 پرداخته ها سازه رفتار ضرایب برآورد مورد در تحقیق به آمریکایی محققان با همگام نیز اروپایی پژوهشگران اخیر، های سال در

 تئوری بر متکی های روش. شود می تقسیم گروه دو به گرفته قرار استفاده مورد ها اروپایی توسط که هایی روش عمدتاً. اند
 درصد بررسی و آرمه بتن ساختمانهای کف دیافراگم رفتار درمورد مطالعه این موضوع. انرژی های روش و پذیری شکل ضریب

 و سازه جانبی باربر قائم اعضاء بین زلزله نیروی توزیع بر آن تأثیر و دیافراگم مدلسازی در کننده ساده های فرض با خطا

 پارامترهای آور پوش دوخطی منحنی روی از ابتدا رفتار ضریب محاسبه برای. باشد می کف دیافراگم ای صفحه درون نیروهای
. شد محاسبه جداول در تحقیق این در رفتار ضریب. شد استفاده رفتار ضریب تعیین برای آنها از و گردید استخراج را نیاز مورد

 بالای حجم علت به که شده انجام Etabs مدلهای تمامی برای دوخطی منحنی روی از رفتار ضریب محاسبات است ذکر شایان

 .است شده بسنده نمونه عنوان به آنها از تعدادی ارایه به فقط نمودارهای

  

 سازه و خاک اندرکنش فولادی، های ساختمان سازه، رفتار، ضریبهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه 

موضوع این مطالعه درمورد رفتار دیافراگم کف ساختمانهای بتن آرمه و بررسی درصد خطا با فرض های ساده کننده در 
مدلسازی دیافراگم و تأثیر آن بر توزیع نیروی زلزله بین اعضاء قائم باربر جانبی سازه و نیروهای درون صفحه ای دیافراگم کف 

مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. این تحقیق گامی است دیگر به  ار نسبت می باشد. همچنین در نتایج آنالیز، مقد

سوی یک ایده بهتر جهت مدلسازی دیافراگم کف طبقات، تا علاوه بر اینکه ایمنی ساختمان رعایت شود، در مواردی با اطمینان 

ی که فرضیات ساده کننده منجر به اشتباهات قابل توجهی خاطر بتوان فرضیات ساده کننده را در مدلسازی اعمال کرد و موارد

در برآورد ظرفیت های مقاومتی برای دیافراگم و اعضای باربر جانبی می شود، مدلسازی را هر چه بیشتر به واقعیت نزدیک تر 
مراه با تأثیر آن کرد. عوامل متعددی در میزان خطای فرضیات ساده کننده دخیل می باشند که این عوامل با جزئیات کامل ه

بر نتایج آنالیز به طور کامل شرح داده می شود. خلاصه مطلب این است که توزیع نیروهای افقی به اعضای باربر جانبی، که 

توسط دیافراگم افقی صورت می گیرد بستگی به نسبت سختی اعضای باربر جانبی به سختی دیافراگم و سختی اعضای باربر 
ایرن )ویرایش چهارم( در  2022رد. جهت وضوح بیشتر مطلب خلاصه ای از پیوست ششم آئین نامه جانبی نسبت به یکدیگر دا

 زیر آورده شده است.

 روش های آمریکایی جهت محاسبه ضریب رفتار:

در این گروه، دو روش شاخص تر از سایرین بوده و روش های دیگر، با کمی تفاوت عمدتاً مشابه این روش ها هستند. یکی از 

ضریب »می باشد. روش دوم نیز که به روش  1معروف است حاصل تحقیقات فریمن« طیف ظرفیت»روش ها که به روش  این

است. در ادامه روش اول، به اختصار و روش دوم، به شکل کامل تری  2مشهور است، دستاورد پژوهش یوانگ« شکل پذیری
 معرفی می شود.

 روش طیف ظرفیت فریمن:

)ضریب رفتار( که تحت تأثیر پارامترهای زیادی قرار دارد، به صورت  Rفریمن یک روش تحلیلی برای بدست آوردن مقدار 

 ( ارائه نمود: 1رابطه )

                                                   (1)   

یل آرایش قاب ها، سیستم سازه ای ، ترکیب بارها، درجه نامعینی، میرایی، که هر یک از این پارامترها جانشین عواملی از قب
ویژگی های رفتار غیر خطی سازه، خصوصیات مصالح، نسبت ابعاد ساختمان، مکانیزم خرابی و پارامتر های مؤثر دیگر می 

ب رفتار یکسان یافت. به چنان است که به سختی می توان دو ساختمان با ضرای Rباشند. گستردگی عوامل مؤثر در تعیین

عبارت دیگر، هر ساختمان ویژگی های منحصر بفرد و مخصوص به خود را دارد. از این رو، به جای اینکه تمامی عوامل مؤثر 

یادشده در رابطه ضریب رفتار وارد گردند،    شایسته تر است که تنها عواملی که نقش اساسی تری دارند دخالت داده شوند. در 
و عامل اصلی ظرفیت سازه و نیروهای ناشی از زلزله، در نظر گرفته می شوند. سپس عواملی که ظرفیت را افزایش و این روش، د

 نیروهای لرزه ای را کاهش می دهند، مشخص می گردند. 

رایب کاهش عبارتند از: ضرایب بار و ض Rcدر این روش، ظرفیت افزایش یافته نامیده می شود. پاره ای از عوامل مؤثر در مقدار 

برای بتن(، طراحی دست بالای اعضا، سخت شدگی کرنشی، نامعینی سازه، شکل پذیری سازه و   مقاومت مصالح )مانند 

ظرفیت اضافه ای که از لحظه جاری شدن اولین تار کششی یا فشاری مقطع تا تشکیل لولای خمیری کامل در یک عضو قابل 

 دست یابی است. 
                                                                 
۱ Friman 

۲ Uang 
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چه رفتار سازه از حد ارتجاعی فراتر رود، سختی آن کاهش یافته و میرایی افزایش می یابد. کاهش  در هنگام وقوع زلزله، هر

سختی باعث طولانی تر شدن زمان تناوب و افزایش میرایی باعث افزایش استهلاک انرژی می شود. با بلند تر شدن زمان تناوب 

(، 2زه ای( کاهش می یابند. )با توجه به طیف های پاسخ در شکل)و افزایش میرایی، نیروهای لرزه ای وارد به سازه)نیازهای لر

می رسد(. در این حالت، نسبت نیروهای ارتجاعی به  و    به مقدار متناظر با    و    سازه از مقدار متناظر با  

 تعریف می شود. نوان  نیروهای غیر ارتجاعی )کاهش یافته بر اثر نرمتر شدن سازه و افزایش استهلاک انرژی(، به ع
 ( بدست می آید:2( از رابطه )R، ضریب رفتار  ) و  حال با مشخص شدن  

(2)         R =  
برای هر ساختمان مقادیر منحصر بفردی دارند، ضریب رفتار هر ساختمان نیز مقداری منحصر بفرد خواهد  و  از آنجا که

 داشت.

 
 نیروهای وارد بر سازه در دو حالت ارتجاعی و غیرارتجاعی(: طیف 9شکل)

 روش ضریب شکل پذیری یوانگ:

( مقدار مقاومت ارتجاعی مورد نیاز که بر حسب ضریب برش پایه 2-3با در نظر گرفتن رفتار کلی یک سازه متعارف شکل)
 ( تعریف شده، عبارت است از:)

(3                                     )                                                         = 

 حداکثر برش پایه است. در صورتی که سازه کلاً در محدوده ارتجاعی باقی بماند. وزن مؤثر سازه و  W در این رابطه،

 
 (: رفتار کلی یک سازه متعارف2شکل )

قبول منجر به شکل پذیر شدن آن می شود. در این حالت سازه می تواند به  معمولاً طراحی صحیح یک سازه تا حدود قابل
( نشان داده شده است، حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی ایجاد 2( برسد همانگونه که در شکل )Wحداکثر مقاومت خود )
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با مقاومت حد خمیری سازه یا مقاومت نهایی به هنگام  Wاست. از آنجا که محاسبه مقدار  شده در طبقه برابر با  

 ایجاد مکانیزم گسیختگی متناظر بوده و نیاز به تحلیل غیر خطی دارد، مقدار آن با رابطه مشخصی بیان نشده است.

وعه سازه که نمایانگرتشکیل اولین لولای خمیری در مجم را به مقدار  برای مقاصد طراحی، برخی آیین نامه ها مقدار 

است، کاهش می دهند. این مقدار نیرو، ترازی است که در آن پاسخ کلی سازه به گونه قابل توجهی از قلمرو ارتجاعی خارج می 

شود. این تراز نیرو به روش برخورد آیین نامه های با طراحی بر مبنای مقاومت، بستگی دارد. در طراحی مقاطع برای این مقدار 
و آیین نامه  - 310ACIاز روش هایی مانند روش بار نهایی در بتن )آیین نامه بتن ایران، آیین نامه  نیروی وارد، می توان 

CEB ( و روش طراحی با ضرایب بار و مقاومت در فولاد )AISC - LRFD استفاده نمود. اختلاف مقدار نیروی وارد بین ،)

W   وW  .را اصطلاحاً مقاومت افزون می نامند 

در این است که طراح، تنها یک تحلیل ارتجاعی انجام می دهد و سپس با استفاده از آیین نامه های  یا  مزیت استفاده از  
یا  جاری، ابعاد قطعات و جزئیات اجرایی را تعیین می نماید. اولین اشکال استفاده از تحلیل ارتجاعی برای نیرو در ترازهای 

سب قادر نخواهد بود مقاومت واقعی سازه را تعیین کند. اشکال دوم این است که مقادیر تغییر مکان در این است که محا 

های غیر ارتجاعی را نمی توان با تحلیل ارتجاعی خطی محاسبه نمود. برای محاسبه این تغییر مکان های غیر ارتجاعی آیین 
 ( استفاده می نمایند.نامه ها معمولاً از ضرایب تشدید تغییر مکان های ارتجاعی )

ارائه می  Rدر آیین نامه های مختلف، مقدار این ضریب تشدید برای سیستم های سازه ای متفاوت معمولاً به صورت مضربی از 

 گردد.

 ، عوامل مؤثر به شکل زیر تعریف می شوند: یا  Rدر روش یوانگ، برای تعیین ضریب رفتار 

 (: ضریب شکل پذیری کلی سازه )

(، ضریب شکل 2پلاستیک( کامل در شکل) -خمیری )الاستیک  -با ایده آل کردن منحنی رفتار کلی سازه به منحنی ارتجاعی
( ( به تغییر مکان جانبی نسبی تسلیم )پذیری کلی سازه به صورت خارج قسمت حداکثر تغییر مکان جانبی نسبی )

 تعریف می شود.

   = (5               )                                                                             

 ( :Rµضریب کاهش بر اثر شکل پذیری )
بر اثر شکل پذیری، ساختمان ظرفیتی برای استهلاک انرژی خواهد داشت. به دلیل این ظرفیت استهلاک انرژی، نیروی طراحی 

 ( کاهش داد.Cyمت تسلیم )( را میتوان به تراز مقاوCeuارتجاعی )

(4                                                                                           )Rµ = Ceu / Cy 

 (:ضریب مقاومت افزون )

افزون شناخته ( وجود دارد، به عنوان مقاومت ( و تراز اولین تسلیم )مقاومت ذخیره ای که بین تراز تسلیم کلی سازه )

می شود. از این رو، ضریب مقاوم افزون عبارت است از خارج قسمت نیروی متناظر با حد تسلیم کلی سازه به هنگام تشکیل 
 (.(، به نیروی متناظر با تشکیل اولین لولای خمیری در سازه )مکانیزم خرابی سازه )

 (4                                      )                                                                      

 (:ضریب تنش مجاز )

این ضریب، براساس نحوه برخورد آیین نامه های مصالح با تنش های طراحی )بار مجاز یا بار نهایی( تعیین می شود و مقدار آن 
 (.(، به نیرو در حد تنش های مجاز )) عبارت است از نسبت نیرو در حد تشکیل اولین لولای خمیری

(4                                                                                                        )    

 فرمول بندی ضریب رفتار:
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[ )برای حالت هایی مانند آیین نامه 3( می توان رابطه های زیر را بدست آورد ]2با توجه به تعریف های ارائه شده و شکل )

 (:NEHRP 2222و  UBC   ،2222- IBC -1444های 

  =R                                                                       (0)  

 ایران(: 2022و استاندارد   UBC  ،1445-  UBC -1440برای حالت طراحی با تنش های مجاز  )مانند آیین نامه های 

(4                                                                        ) 

 (:2-3با توجه به شکل ) 

 (12)                                                                                        

 (11)                                                                                       

 ضریب تشدید تغییرمکان جانبی )ضریبی که تغییرمکان جانبی را از تغییرمکان ارتجاعی برآورد می کند( :و برای 

(12                                                                                 )Cd = ∆Max / ∆s = µsΩ 

 ایران(:  2022مجاز تنش ها مد نظر باشد) استاندارد  در صورتی که ضریب افزایش تغییر مکان جانبی متناظر با واحد 

(13                                                    ) 

 ( چنین بر می آید که: 13-3( تا )0-3از رابطه های )

( و نسبت میرایی )که اثر آن Ω(، ضریب مقاومت افزون) ، همگی تابعی از شکل پذیری سازه ) و و  ،  Rمقادیر

 منعکس است( می باشند.   در  

را ضرایب کاهش بر اثر شکل پذیری )یا ضرایب شکل پذیری( نامید زیرا  یا  Rبطور کلی نادرست است که ضرایب کاهش 
 ( عمل نماید.آثار مقاومت افزون می تواند در حد ضریب کاهش بر اثر شکل پذیری )

، لازم است موارد زیر برای سازه های با  و و  ، R ( برای تعیین مقادیر13-3( تا )0-3با توجه به رابطه های )

 تم ها و شکل پذیری متفاوت تعیین شود:سیس

 (Ωالف( مقدار ضریب مقاومت افزون )
 (( یا ضریب کاهش بر اثر شکل پذیری ) ب( مقدار ضریب شکل پذیری کلی سازه )

 ( سیستم.T( و زمان تناوب )( و ضریب کاهش بر اثر شکل پذیری )ج( رابطه بین ضریب شکل پذیری )

 محاسبه ضریب رفتار:روش های اروپایی جهت 

در سال های اخیر، پژوهشگران اروپایی نیز همگام با محققان آمریکایی به تحقیق در مورد برآورد ضرایب رفتار سازه ها پرداخته 

اند. عمدتاً روش هایی که توسط اروپایی ها مورد استفاده قرار گرفته به دو گروه تقسیم می شود. روش های متکی بر تئوری 

 ذیری و روش های انرژی. ضریب شکل پ

 روش تئوری شکل پذیری:

معرفی شده است  1404و همکاران در سال  3این روش که بر مبنای تئوری شکل پذیری استوار است اولین بار توسط کاسنزا
 ( بدست می آید:15-3(، از رابطه )3-3( با توجه به شکل)Rدر این روش ضریب رفتار )

(15)                                                                

                                                                 
۳ Kasenza 
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پارامتر وابسته به زمان تناوب ارتعاش سازه است و از رابطه   ضریب ارتجاعی بحرانی برای بارهای قائم و  در این رابطه 

 ( بدست می آید:14)

(14)                                                                                               

 ( بدست آورد:14-3را از رابطه) Rبا توجه به دو رابطه اخیر می توان 

(14)                                                               

با استفاده از نتایج حاصل از پاسخ سیستم های یک درجه آزاد، رابطه  5، مازولانی1444جهت تکمیل روش فوق، در سال  
 پیشنهاد کرد ( را برای 14)

(: 14  )                                                

یک تابع خطی از زمان تناوب  T  >2.4 دارای مقداری ثابت و برای  Rثانیه،  2.4از این رو برای زمان های تناوب بزرگتر از 

 است. 

 
 (: مدل رفتاری ساده شده برای سیستم یک درجه آزاد3شکل )

به ترتیب مقادیر تغییر مکان تسلیم، تغییر مکان حداکثر و تغییر مکان در حالت  و   در شکل فوق مقادیر 

 گسیختگی برای سیستم یک درجه آزاد می باشد. 

 روش انرژی: 

روش انرژی بر این فرض استوار است که حداکثر انرژی جنبشی ناشی از یک زلزله شدید با حداکثر انرژی که یک سازه قادر 
 ( است:10است. معادله تعادل انرژی در یک سازه به صورت رابطه )است جذب نماید برابر 

 (10                                                                        )  

انرژی ذخیره شده در سازه در مرحله تغییر  حداکثر انرژی جنبشی قابل جذب و استهلاک در سازه، در این رابطه، 

کار انجام شده توسط نیروهای قائم در   انرژی ذخیره شده طی تغییر شکل های غیر ارتجاعی سازه و  شکل ارتجاعی، 

 کل روند تغییر شکل سازه می باشد.
 mشود، معمولاً می توان با اعمال یک ضریب نامیده  و انرژی جنبشی از آن sاگر طیف پاسخ شتاب زمین، در زلزله طراحی 

( که با آنرا به شدیدترین زلزله طراحی، مرتبط کرد. با توجه به این موضوع، انرژی جنبشی ناشی از این زلزله مخرب )

 ( مرتبط می شود:14مشخص می گردد، توسط رابطه ) msاستفاده از حداکثر شبه سرعت برآورد شده از طیف 
 (14)                                                                                                  

                                                                 
٤ Mazolani 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 9318 آبان، 4، شماره  سال اول

41 

 

 ( برقرار باشد:22در نتیجه بنا بر اصل تعادل انرژی ها، لازم است رابطه )

 (21    )                                                                             

روشهای تحلیلی مفصل و پیچیده ای برای حل معادله فوق و استخراج ضرایب رفتار از آن وجود دارد که معروفترین آنها توسط 

 ارائه شده است. 4و لانی 4کومو

 مقایسه روش های محاسبه ضریب رفتار: 

در روش یوانگ، مانند   Ωمی رسد که تعریف با توجه به مطالب طرح شده در دو روش آمریکایی فریمن و یوانگ چنین به نظر 
است. فریمن با قبول مقداری تقریب،  و  در روش فریمن است. اختلاف این دو روش در ماهیت ضرایب   تعریف 

را برای سازه های با درجات آزادی مختلف مستقیماً از مقایسه طیف ارتجاعی و غیر ارتجاعی محاسبه می کند، در حالی  

) برای سازه های یک درجه آزادی( مرتبط می کند،    را به  محاسبه شده و از رابطه هایی که    در روش یوانگ،  که 

 سازه های چند درجه آزادی با مقداری تقریب، محاسبه می گردد.   

که روش ضریب شکل همچنین با بررسی اجمالی کلیه روش های طرح شده برای محاسبه ضریب رفتار می توان دریافت 
پذیری یوانگ از روش های آمریکایی و روش تئوری شکل پذیری از روش های اروپایی، مشابهت زیادی به یکدیگر داشته و هر 

 برای سیستم های یک درجه آزادی استوارند. 4دو بر اساس نتایج تحقیقات نیومارک

 اجزای ضریب رفتار -3-3

به عوامل تشکیل دهنده آن در همان اوایل  Rانجام شد منجر به تجزیه  1402نتیجه پژوهش های زیادی که در اوایل دهه 

اشاره کرد. پژوهشگران در   ATC-35و  ATC -14گردید. از جمله این پژوهش ها می توان به کارهای فریمن و یوانگ در 

14- ATC  فرمولبندی جدیدی را برایR :پیشنهاد کردند که به صورت حاصلضرب سه عامل است 
(22   )                                                                              

ضریب  ضریب شکل پذیری وابسته به زمان تناوب و  ضریب مقاومت افزون وابسته به زمان تناوب،  در این رابطه

درجه ی نامعینی است. ضریب چهارمی نیز برای به حساب آوردن اثر میزان لزج افزوده، مد نظر گرفته شده تا در فرمول بندی 

جدید گنجانده شود. این ضریب، کاهش پاسخ ناشی از ابزارهای میراگر لزج تکمیلی را وارد محاسبات می کند. چنین ضریب 
غییر مکانها در یک قاب با رفتار ارتجاعی مورد استفاده قرار گیرد، اما نبایستی متناسب با میرایی لزجی می تواند برای کاهش ت

آن، نیازهای نیرو کاهش داده شود. اگر ضریب رفتار با روش های رفتاری طراحی بر مبنای نیرو بکار رود، ضریب میرایی از 

 فرمول بندی جدید حذف می گردد.

 

 پیشینه پژوهش .9

 سازه - خاک  با در نظر گرفتن اندرکنش  یساختمان یهارفتار قاب بیضر یبا عنوان بررس یدر پژوهش 2212در سال  تامسون
 ونیفوندانس - سازه صلب است و از اثر خاک ریشود که خاک واقع در زیها فرض مسازه لتحلی در عموماً کرده اشاره و پرداخته

سازه  اتیخصوص رییسازه باعث تغ ریخاک در ز وجود ست،یصلب ن تیدر واقع خاکاست که  یدر حال نیگردد، اینظر مصرف

 ،صورت گرفته است یسازه ها مطالعات فراوان یخاک بر پاسخ ارتجاع ریگردد. هر چند در مورد تأثیپاسخ آن م جهیو در نت

                                                                 
٥ komo 

٦ lani 

۷ Newmark 
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 - سازه - خاک ستمیاثر س تحقیق نیا رباشد. دیم ریاخ یهااندک و محدود به سال یارتجاع ریغ هیانجام شده در ناح قاتیتحق

طبقه با دو  5و  3، 2، 1 یساختمان یهارفتار قاب بیمنظور ضر نیشده است. بد یرفتار سازه بررس بیبر ضر ونیفوندانس

فوق الذکر به  یهارفتار قاب بیمورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعه ضر یو قاب ساده با بادبند ضربدر یقاب خمش ستمیس

 - خاک ستمیآور سپوش لیتحل یگریثابت و د هیآور سازه با پاپوش لیروش تحل یکیاست،  رفتهیدو روش انجام پذ
 ریتأث سهیمقا نیقرار گرفته و با ا سهیمورد مقا گریکدیفوق با  لیبه دست آمده از دو روش تحل ریسازه، مقاد - ونیفوندانس

از اضافه مقاومت  یناش رویکاهش ن بیو ضر یریپذاز شکل یشنا رویکاهش ن بیبر ضر سازه - ونیفوندانس - خاک ستمیس

سازه  - ونیفوندانس - خاک ستمیتوان گفت که سیم رفتار سازه مورد سنجش قرار گرفته است و بیموجود در سازه و ضر
 .شودیرفتار سازه م بیباعث کاهش ضر

 با در نظر گرفتن اندرکنش خاک یساختمان یهارفتار قاب بیضر یبررس در پژوهشی تحت عنوان 2213پیمان مرادی در سال 

است  یدر حال نیافوندانسیون صرف نظر کرده،  -پرداخت و در آن با فرض خاک واقع در زیر سازه صلب، از اثر خاک  هساز -

گردد. هر چند یپاسخ آن م جهیسازه و در نت اتیخصوص رییسازه باعث تغ ریخاک در ز وجود ست،یصلب ن تیکه خاک در واقع
اندک  یارتجاع ریغ هیانجام شده در ناح قاتیتحق. صورت گرفت یها مطالعات فراوانسازه یخاک بر پاسخ ارتجاع ریدر مورد تأث

شده  یرفتار سازه بررس بیبر ضر ونیفوندانس - سازه – خاک   ستمیاثر س تحقیق نیباشد. در ایم ریاخ یهاو محدود به سال

و قاب ساده با بادبند  ی فولادیقاب خمش ستمیطبقه با دو س 5و  3، 2، 1یساختمان یهارفتار قاب بیمنظور ضر نیاست. بد
روش  یکیاست،  رفتهیالذکر به دو روش انجام پذفوق یهارفتار قاب بیمورد مطالعه قرار گرفته است. مطالعه ضر یضربدر

به دست آمده از دو  ریسازه، مقاد - ونیفوندانس - خاک ستمیآور سپوش لیتحل یگریثابت و د هیآور سازه با پاپوش لیتحل

کاهش  بیضر رسازه ب - ونیفوندانس - خاک ستمیس ریتأث سهیمقا نیقرار گرفته و با ا سهیمورد مقا گریکدیفوق با  لیروش تحل

رفتار سازه مورد سنجش قرار  بیاز اضافه مقاومت موجود در سازه و ضر یناش رویکاهش ن بیو ضر یریپذاز شکل یناش روین
 .شودیرفتار سازه م بیسازه باعث کاهش ضر -ونیفوندانس - خاک ستمیتوان گفت که سیم گرفته است و

سازه پرداخته که اشاره نمود که  یکینامیسازه بر پاسخ د - اندرکنش خاک ریثأبا عنوان ت یدر پژوهش  2215پاندا در سال 

مورد توجه محققان  ربازیبرخوردار بوده و از د یفراوان تیو به خصوص زلزله از اهم یکینامید یروهایها در برابر ن سازه لیتحل
 نی. در اشود می نظرصرف سازه - ها در برابر زلزله معمولا از اثرات اندرکنش خاکسازه یطراح و لیگرفته است. در تحل قرار

قرار  یمتفاوت مورد بررس یهامدفون بنا شده بر خاک مهین یسازه کی یکینامدی پاسخ بر سازه - اندرکنش خاک ریثأت قیتحق

استفاده شده  یگوناگون یها گرفتن اثرات اندرکنش از روش رسازه با در نظ - خاک ستمیس یکینامید لی. به منظور تحلردیگ یم

مسئله استفاده شده  لیو تحل یمدلساز یاز روش تفاضل محدود برا م،یروش مستق کردیبا توجه به رو تحقیق نیاست. در ا
در حوزه زمان انجام  لی. تحلدهد یدر خاک و سازه رخ نم یختگیبوده و گس یاست. فرض شده است که رفتار سازه و خاک خط

است. روش تفاضل محدود است استفاده شده  هیکه بر پا Flac2D افزار نرم از سازه - خاک ستمیس لی. به منظور تحلردیگ یم

 یاسهیاس،مقایمخروط و المان محدود مرز مق یبه روش ها نیشیپ قاتیبا تحق زیحت اعتبار روند انجام شده نص یبرا نیهمچن
 .دباشیدهنده اعتبار و صحت کار انجام شده مبا دو روش نشان جیتان یسهیانجام شده است. مقا

 و خاک اندرکنش گرفتن نظر در با یعملکرد یا لرزه لیتحل یها روش توسعهدر پژوهشی با عنوان  2215سیوالک در سال 

 ارائه و موجود یها نامه نییآ ارتقاء لزوم گذشته، یها دهه در مخرب یها زلزله وقوعپرداخت و در بررسی خود عنوان کرد:  سازه
 یها روش توسعه و ساخت مشخص را یا سازه یها خسارت کنترل و شتریب یمنیا کسب هدف با ،یطراح دیجد یها روش

 ثرأمت یها سازه خسارات ینیب شیپ در یتوجه قابل نقش ها روش نیا هرچند. دیگرد سبب را عملکرد اساس بر یا لرزه یطراح

 یبارگذار یالگوها و یعملکرد لیتحل یها روش در گاه هیتک یریپذ انعطاف آثار گرفتن نظر در کنیل اند، نموده فایا را زلزله از

 پاسخ بر سازه و خاک اندرکنش دهیپد آثار یبررس. است شده توجه کمتر بدان که است یا مسئله روش، نیا در استفاده مورد
 یا شده ساده یها روش ارائه به یمنته ،یآزاد درجه کی یها مدل از استفاده با ریپذ انعطاف گاه هیتک بر یمتک یها سازه یا لرزه

 یها سازه یریپذ شکل یتقاضا عیتوز بر دهیپد نیا آثار. است شده گرفته بکار عملکرد بر یمبتن یها روش در که است دهیگرد
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 منظور به یعملکرد یها روش توسعه تیاهم موجود، یها روش کننده ساده اتیفرض و ریپذ انعطاف گاه هیتک بر یمتک یواقع

 روش. کند یم روشن را هستند دهیپد نیا از ثرأمت یواقع یها سازه ندهینما که یآزاد درجه چند یها مدل یا لرزه پاسخ یابیارز

 یها سازه عملکرد یابیارز منظور به ،یعملکرد  لیتحل در یکاربرد و افتهی توسعه یها روش از یکی عنوان به آور، پوش مودال

 بکار یعملکرد لیتحل یها روش از یکی عنوان به قیتحق نیا در و است؛ شده واقع قبول مورد  ثابت، گاه هیتک بر یمتک کیکلاس
 سطوح معرض در را سازه و گردد؛ یم سازه به یدیجد یرائیم شدن اضافه سبب سازه، ریز در نرم خاک وجود. است شده گرفته

 روش اساس که سازه، بودن کیکلاس هیفرض شدن دار خدشه سبب و دهد یم قرار یا لرزه کاتیتحر نیح ،یرائیم از یمختلف

 ک،یکلاس ریغ یها ستمیس در مختلط مودال زیآنال روش گرفتن خدمت به با قیتحق نیا در. شود یم باشد، یم آور پوش مودال
 آور پوش مودال روش دهیا ب،یترت نیبد و. است شده هموار مذکور، یها ستمیس در آور پوش مودال روش از استفاده یبرا راه

 مطرح قیتحق نیا در روش، نیا یبارگذار یالگوها اصلاح با و آور پوش مودال روش بودن جذاب و یسادگ حفظ با مختلط،

 بر گاه هیتک یریپذ انعطاف ریثأت یابیارز. است شده گرفته بکار سازه و خاک اندرکنش دهیپد از ثرأمت یها ستمیس در و دهیگرد

 نیا در که است یهدف ق،یتحق نیا در شده داده توسعه روش از استفاده با و آرمه بتن شکل یقاب یها سازه یا لرزه عملکرد
 یبررس منظور به طبقه 24 و22، 14 12 ،4 کیژنر یها مدل از یا مجموعه هدف، نیا به یابیدست یبرا. گردد یم دنبال قیتحق

 با که باشند یم دهانه تک یبعد دو یها قاب صورت به مذکور، کیژنر یها مدل. اند شده داده بسطخمشی فولادی   قاب پاسخ

 یتئور از استفاده با ریت یخمش عضو در یرخطیغ رفتار ها، مدل نیا در. اند دهیگرد یساز مدل ستون و ریت یها المان از استفاده
 یمحور یفنرها از یافیال یها المان مدل در. است شده یساز  مدل ،یافیال یها المان توسط ستون المان در و انحنا-لنگر

 و یمحور یروین اندرکنش اساس، نیا بر و شود یم استفاده باشند، یم مصالح هیپا کرنش-تنش یمنحن بر یمبتن که چندگانه

 یها یسخت محاسبه با و سازه ریز روش از استفاده با گاه هیتک یریپذ انعطاف اثر نیچن هم. شود یم گرفته نظر در یخمش لنگر
. است شده یساز مدل یقاب سازه ریز در راگریم و فنر یها المان صورت به که شده گرفته نظر در ،(امپدانس توابع) یکینامید

 ریتاث که دهد یم نشان ق،یتحق نیا در استفاده مورد گسل به کینزد و یعاد یرکوردها اثر تحت ق،یتحق نیا از حاصل جینتا

 بسته راتییتغ نیا زانیم. گردد سازه در تقاضا شیافزا ای کاهش موجب تواند یم خاک طیشرا به بسته سازه و خاک اندرکنش

 موارد، از یبرخ در که یطور به باشد؛ یم متفاوت ک،یتحر یفرکانس یمحتوا و یجانب بار برابر در مقاومت سازه، یسخت به
 .دهد قرار نانیاطم خلاف جهت در ثابت گاه هیتک حالت به نسبت را سازه یطراح تواند یم اندرکنش اثر از نظر صرف

 

 هامواد و روش .2

 روند انجام تحلیل استاتیکی خطی بحث

-تعیین میرا از روابط زیر  Kو ضریب   C ویرایش چهارم، ضریب زلزله 2022زلزله ی  ابتدا با استفاده از آیین نامه
 گردد.

(23)                                                                                                

(25)                                                                                    
(24)                                                          

C   ،ضریب زلزلهA   ، نسبت شتاب مبنای طرحB   ،ضریب بازتاب ساختمانI   ،ضریب اهمیت ساختمانR  ضریب

 ارتفاع ساختمان از تراز پایه  Hزمان تناوب ساختمان،   Tرفتار ساختمان، 

با توجه به اینکه نسبت شتاب مبنای طرح به شتاب ثقل در مناطق مختلف کشور، بر اساس میزان خطر 

 .در نظر گرفته شده است34/2(، 1(را از جدول )Aخیزی آنها متفاوت است شتاب مبنای طرح ) لرزه

 طرح مبنای شتاب نسبت (9) جدول
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 مبنای طرحنسبت شتاب  توصیف منطقه
 34/2 پهنه با خطر نسبی خیلی زیاد 1

 32/2 پهنه با خطر نسبی زیاد 2

 24/2 پهنه با خطر نسبی متوسط 3

 22/2 پهنه با خطر نسبی کم 5

 

( بیانگر نحوه پاسخ ساختمان به حرکت زمین با توجه به نوع آن است. این ضریب از Bضریب بازتاب ساختمان )

 شود. می( تعیین 24رابطه )

(24)                                                                       

ضریب اصلاح طیف است که از  N ( بدست آورده میشود، و24ضریب شکل طیف که از رابطه )در این رابطه

 آید. های با خطر نسبی زیاد و خیلی زیاد بدست می ( برای پهنه20رابطه )

(24 )                                        

 

 (20)                                                   

 (24)                                                   

ها مسکونی میباشد یک در نظر گرفته شده است و ضریب رفتار  ( با توجه به اینکه سازهIضریب اهمیت ساختمان )

پذیری، نامعینی و اضافه مقاومت موجود در سازه است.  ی خصوصیاتی مانند شکل( که در بر گیرندهRساختمان)

 پارامترهای مربوط به ضریب زلزله نشان داده شده است.( 2جدول )

 زلزله ضریب به مربوط پارامترهای(2) جدول
C T R I B A طبقات 

2.1344 2.454 4 1 2.44 2.34 5 

2.244 1.2053 4 1 1.424 2.34 0 

2.244 1.5444 4 1 1.425 2.34 12 

 کنترل دریفت سازه: 

طبقه با فرمول های زیر را  14 و 12، 4های  زلزله دریفت سازه 2022با استفاده از روابط موجود در آیین نامه 

 اند: کنترل شده

 (32)                                                                                        

طبقه 4در ساختمان های تا      (31)                                                  

در سایر ساختمان ها  (32)                                                               



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 9318 آبان، 4، شماره  سال اول

44 

 

ارتفاع طبقات است.بنابراین دریفت  hضریب بزرگنمایی و  تغییر مکان جانبی نسبی طبقات،  در اینجا 

 شود: ها به صورت زیر می مجاز برای سازه

طبقه 4در ساختمان های تا      (33)                     

در سایر ساختمان ها                (35)                     

 (3در جدول )طبقه  0محاسبه شده که به عنوان مثال برای سازه مقادیر دریفت برای سازه های مورد بررسی 

 نشان داده شده است.
 

 طبقه 8 سازه برای دریفت مقادیر (3) جدول

 نسبت دریفت مرکز جرم دریفت مرکز جرم جابه جایی ارتفاع
حداکثر مقدار مجاز 

 نسبت دریفت
 کنترل

322 4.2435 2.4433 2.221444444 2.224 TRUE 

322 5.5421 2.4023 2.222244444 2.224 TRUE 

322 3.4040 2.4535 2.222540 2.224 TRUE 

322 3.2545 2.4420 2.222452444 2.224 TRUE 

322 2.2034 2.4444 2.222323 2.224 TRUE 

322 1.4044 2.4444 2.222144444 2.224 TRUE 

322 2.4240 2.4042 2.221445 2.224 TRUE 

322 2.3524 2.3524 2.221134333 2.224 TRUE 

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی پوش آور

های مورد بررسی تحقیق پرداخته شده است و در انتهای فصل به نتیجه گیری و در این بخش ابتدا به نتایج تحلیل مدل

تخریب پیشرونده در حالت های با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش مقایسه نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور( بر 

 خاک و سازه انجام گردیده است.

 ی دو خطی کردن نمودار پوش آور: نحوه

بایستی منحنی پوش آور به صورت دو خطی مدل سازی گردد. طبق ضوابط  برای بدست آوردن زمان تناوب اصلی موثر 
این منحنی دوخطی بایستی طوری رسم گردد که سطح زیر منحنی واقعی پوش آور  ATC-52 (ATC-52, 1444)موجود در 

و منحنی دوخطی آن باهم برابر باشند و همچنین مختصات نقطه تقاطع خط مماس رسم شده در ناحیه الاستیک با شیب اولیه 

نیروی برشی تسلیم مورد  4/2و منحنی پوش آور، بر روی محور مختصات عمودی )نیرو( برابر مقدار سختی الاستیک موثر
 نظر باشد.

برای بدست آوردن مدل دوخطی منحنی طبق روش مذکور، در ناحیه الاستیک منحنی موجود، خطی مماس با مقدار شیب 

 0اولیه منحنی به عنوان سختی الاستیک مؤثر سازه رسم میگردد. برای مشخص نمودن جابجایی تسلیم و شیب سختی تسلیم

( برابر 5در نمودار شکل ) B و A جابجایی هدف بایستی خط دوم طوری ترسیم گردد که مساحت نواحیبرای مقدار معلوم 

                                                                 
۸Yield Stiffness Slope 
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(، روش 4) شکلگردد. در  محاسبه میATC-52 (ATC-52, 1444)بام با استفاده از روابط موجود در  4گردند. جابجایی هدف

 نشان داده شده است.ATC-52 (ATC-52, 1444)دو خطی سازی منحنی پوش آور بر اساس روش پیشنهادی 

 
 ATC-44 طبق آن خطی دو و آور پوش های منحنی (3) شکل

 

 آور پوش منحنی خطی دو سازی آل ایده برای شده پیشنهاد روش (5) شکل

( در روش پیشنهادی جدید، شیب اولیه منحنی به عنوان سختی الاستیک مؤثر سازه و خط مماس طبق 4طبق نمودار )

گردد، ولی شیب خط سختی تسلیم با رعایت دو شرط مشخص  رسم میATC-52 (ATC-52, 1444)روش موجود در 

به  Cو  A ،Bگردد. دو مجموع مساحت سه ناحیه  C و  A برابر مجموع مساحت دو ناحیه B گردد. یک مساحت ناحیه می
توان اثبات نمود  ها، می ندسه منحنیهای تسلیم گوناگون منجر شود. از وضعیت ه کمترین مقدار بین مقادیر مناسب برای شیب

که با تغییر خط سختی تسلیم به طور عمودی، بدون هیچ گونه تغییر در شیب آن، فقط یک موقعیت وجود دارد که در آن 

گردد. بعد از برقراری این شرط، تا زمانی که مجموع مساحت سه ناحیه به حداقل مقدار آن برسد،  برقرار می A+C=Bشرط 
های گوناگون تکرار خواهد شد و شیبی که کمترین مجموع را تولید نماید، شیب مطلوب خط تسلیم در  ای شیباین روند بر

 منحنی دوخطی خواهد بود.

 
 

 

                                                                 
۹Single Degree Of Freedom 
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 بحث و نتیجه گیری .3

 

 
 اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 4 آور پوش (6) شکل

 
 اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 4 آور پوش (7) شکل

 
 اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 8 آور پوش (8) شکل
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 اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 8 آور پوش (1) شکل

 
 اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 92 آور پوش (94) شکل

 
 اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 92 آور پوش (99) شکل



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 9318 آبان، 4، شماره  سال اول

44 

 

 
 اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 4 خطی دو آور پوش (92) شکل

 

 
 اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 4 خطی دو آور پوش (93) شکل

 
 اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 8 خطی دو آور پوش (94) شکل
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 اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 8 خطی دو آور پوش (95) شکل

 
 اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 92 خطی دو آور پوش (96) شکل

 
 اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 92 خطی دو آور پوش (97) شکل

شایان ذکر است محاسبات منحنی پوش اور و دوخطی کردن آن برای تمامی مدلها انجام شده که به علت حجم بالای 

تعداد نوع با  5نمودارهای فقط به ارایه تعدادی از آنها به عنوان نمونه بسنده شده است. تعداد مدلهای مدلسازی شده شامل 



 پژوهش های معاصر در علوم و تحقیقات مجله

 9318 آبان، 4، شماره  سال اول

41 

 

متغیر صلبیت کف طبقات و برای دو نوع تکیه گاه صلب و انعطاف پذیر انجام شده است که در  3و  12و  0، 5، 1طبقات 

 مدلسازی صوت گرفته است. 25مجموع برابر 

 بدست آوردن ضریب رفتار

بایست از آید، همانطور که مشخص است، برای محاسبه ضریب رفتار ابتدا می بدست می 𝑅=𝑌∙𝑅𝜇∙𝛺ضریب رفتار از رابطه 

 .روی منحنی دوخطی پوش آور پارامترهای مورد نیاز را استخراج کرد و سپس از آنها برای تعیین ضریب رفتار استفاده کرد

ست محاسبات ضریب رفتار از روی منحنی شایان ذکر ا ای از جداول محاسبه ضریب رفتار در ادامه ارایه شده است.نمونه
انجام شده که به علت حجم بالای نمودارهای فقط به ارایه تعدادی از آنها به عنوان نمونه  Etabsدوخطی برای تمامی مدلهای 

 که هر کدام از پارامترهای رابطه عبارتند از:بسنده شده است. 

 سازه و خاک اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 92 سازه برای خطی دو منحنی از آمده بدست پارامترهای (4) جدول

 شکست سازه تسلیم سازه اولین مفصل پلاستیک تحلیل خطی

Vd Δd Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

2844 4094444 77404445 409915 798088551 4094711 929509344 4058144 

 

 سازه و خاک اندرکنش بدون و کف صلبیت با طبقه 92 سازه آور پوش رفتار ضریب محاسبه (5) جدول

 K 6656084 سختی سازه

Ω =Δy / Δs اضافه مقاومت  4014 

 = Δu - Δy تغییر شکل پلاستیک
4048 

 μ=Δu / Δy 5046 ضریب شکل پذیری

 Υ = Δs / Δd ضریب تنش مجاز
9024 

 Rμ = 6033 ضریب کاهش

 k9 = 6656084 اولیهسختی 

 k2 = 9434082 سختی نهایی

 Cd = 5081 ضریب تشدید تغییرمکان

 R = Ω.Υ.Rμ 6084 ضریب رفتار

 

 سازه و خاک اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 92 سازه برای خطی دو منحنی از آمده بدست پارامترهای (6) جدول

 سازهشکست  تسلیم سازه اولین مفصل پلاستیک تحلیل خطی

Vd Δd Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

3644 4099325 125039 409243 73504263 4041493 9364023 406793 
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 سازه و خاک اندرکنش با و کف صلبیت با طبقه 92 سازه آور پوش رفتار ضریب محاسبه (7) جدول

 K 6592093 سختی سازه

Ω =Δy / Δs اضافه مقاومت  4078 

 = Δu - Δy پلاستیکتغییر شکل 
4052 

 μ=Δu / Δy 5063 ضریب شکل پذیری

 Υ = Δs / Δd ضریب تنش مجاز
9092 

 Rμ = 6076 ضریب کاهش

 k9 = 6592093 سختی اولیه

 k2 = 944106 سختی نهایی

 = Cd ضریب تشدید تغییرمکان
5093 

 R = Ω.Υ.Rμ 7084 ضریب رفتار

 

 نتایج .4

های کوتاه تر تحلیل استاتیکی غیرخطی)پوش آور( ظرفیت سازه را بیشتر از نتایج  در قاب ها نشان دادند که نتایج بررسی

IDA زند و با بلند شدن ارتفاع سازه نتایج روش استاتیکی غیرخطی به روش  تخمین میIDA سالهای درشود.  تر می نزدیک 

 به ورآ پوش روش شامل خود که است شده ارائه بالاتر مودهای اثر گرفتن نظر در با یرخطیغ یکیاستات لیتحل روش ریاخ
 مودی شکل براساس و نبوده ثابت بار یالگو ها روش نیا در. باشد یم( DAP) ییجا به جا و( FAP) روین براساس شونده هنگام

 .شود یم بهنگام مودال، مشارکت بیضر زانیم و
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 توسعه انتشاراتهای فولادی، ویرایش چهارم، تهران،  ح و اجرای ساختمانطرمبحث دهم مقررات ملی ساختمان،  -1

 .1342ایران،

ی قطری و مقاوم در برابر  ،مطالعه بر روی ضریب رفتار سیستم مهاربندی واگرای ویژه "،1344شیبانی،عماد،.  -2

، کارشناسی "افزایشیکمانش با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی بار افزون و تحلیل غیر خطی دینامیکی 

 .ارشد، دانشکده عمران، مؤسسه آموزش عالی غیاث الدین جمشید کاشانی
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