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  چکيده

 لفمخت هاي جنبه در این تحقيق،. است ايدر تحليلهاي سازه سازه، بر گذار تاثير بارهاي محاسبه در مهم پارامترهاي از یكی رفتار، ضریب

اي هبادبندهاي واگرا نيز به عنوان ابزاري سودمند در سازه. به عنوان مساله اصلی تحقيق حاضر مطرح شده است و گردیده شناسایی رفتار ضریب

این  ترین هدفاصلیساله تير پيوند است. هاي فولادي داراي بادبندهاي واگرا مگيرند. یكی از مسایل مهم در سازهفولادي مورد استفاده قرار می

ساس باشد که بر امی با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازهارتفاع مختلف  و تير پيوندهاي فولادي با پژوهش، بررسی ضریب رفتار قاب

. متغير طول تير پيوند نيز در کنار ندهاي چهار، هشت و دوازده طبقه مورد بررسی قرار گرفتدرسازه هاي استاتيكی غيرخطی بار افزون وتحليل

اثر اندرکنش خاک و سازه مورد ارزیابی قرار گرفته است. در بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر منحنی پوش آور مشاهده شد که با در نظر 

ردد گابد. همچنين مشاهده میگرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه، جابجایی در منحنی پوش اور افزایش یافته ولی نيروي برش پایه کاهش می ی

تواند به سبب کاهش مقادیر برش پایه و افزایش مقادیر شود که این امر میکه مقادیر ضرایب رفتار در حضور اثر اندرکنش خاک و سازه کاسته می

ار با ت. همچنين مقادیر ضرایب رفتروند کلی این نمودارها، افزایش مقادیر ضریب رفتار در اثر افزایش طول تير پيوند بوده اس تغييرمكان باشد.

 در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه کاهش پيدا کرده است.
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ABSTRACT 

Behavior coefficient is one of the important parameters in calculating the loads affecting the structure 

in structural analysis. In this research, different aspects of behavior coefficient have been identified and 

have been raised as the main issue of the present study. Eccentric Bracing Frames (EBF) braces are also 

used as a useful tool in steel structures. One of the important issues in steel structures with EBF braces is 

the problem of link beams. The main purpose of this study is to investigate the coefficient of behavior of 

steel frames with link beams and different heights by considering the effect of soil-structure interaction, 

which were studied based on increasing nonlinear static analysis in four, eight and twelve floor structures. 

The variable of link beam length along with the effect of soil-structure interaction has been evaluated. In 

the study of the effect of soil-structure interaction on the cover curve, it was observed that considering the 

effect of soil-structure interaction, the displacement in the pushover curve increases but the base shear 

force decreases. It is also observed that the values of behavior coefficients decrease in the presence of the 

effect of soil-structure interaction, which can be due to the decrease in base shear values and increase in 

displacement values. The general trend of determined graphs has been to increase the values of the 

coefficient of behavior due to the increase in the length of the link beam. Also, the values of behavior 

coefficients have been reduced by considering the effect of soil-structure interaction. 
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 مقدمه -0

هر یک از انواع گوناگون سيستم هاي مهاربندي داراي رفتار متفاوت در برابر زمين لرزه می باشند. ضریب رفتار سازه، ضریبی 

رهاي از پارامت است که عملكرد غير ارتجاعی سازه را در بر دارد و نشانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله ارتجاعی است، این ضریب یكی

مهم در محاسبه بارهاي وارد ناشی از زلزله هاي شدید است. آشنایی همه جانبه با این پارامتر به مهندسين و دانشجویان کمک می 

کند تا در طراحی سازه ها دقت کافی داشته باشند. اصولا در بررسی و مقایسه سيستم هاي مختلف مهاربندي دو معيار عمومی مورد 

می گيرد که عبارت است از سختی و شكل پذیري، که یک سازه باید داراي سختی کافی بوده تا از لحاظ تغيير شكل در توجه قرار 

حدي باشد که خسارت زلزله هاي معمولی در آن به صورت غير سازه اي باشد و همچنين شكل پذیري آن در حدي باشد که در 

ي هاي مهاربندام عمومی نشود، در این تحقيق به بررسی و مقایسه رفتار قابزلزله هاي شدید، دچار تخریب سيستم سازه اي و انهد

نمی پردازیم. در واقع ضرورت انجام این  واگراي ویژه فولادي را در سازه هاي مختلف با استفاده از روش تحليل استاتيكی بار افزو

ات مناسبی جهت پيشنهاد براي استفاده در مقاصد عملی ها به اطلاعتحقيق از آن جهت اهميت دارد که می توان با انجام این تحليل

درشرایط طول دهانه مختلف  هاي مختلف تيرپيوندتاي مفيد ضریب رفتار براي حالهاي مزبور رسيد و نيز مقایسهو طراحی سازه

 بیمتر ضر. پاراباشدیم یمهم و اساس يرفتار امر بیمحاسبه ضر هیطبقات و برش پا یجانب يروين نييبه منظور تع .پرداخته می شود

سازه  ستميارتفاع و نوع س مولفه و اضافه مقاومت در سازه ساختمان است. یني، نامع يریشكل پذ رينظ یاتيخصوص رندهيرفتار دربرگ

رفتار  بیمحاسبه ضر 0-3و جدول  5-3-3زلزله بند  2000نامه  نیيدارد در آ ميرفتار کاملا رابطه مستق بیضر زانيم نييدر تع يا

 باشد هداشت را جانبی نيروهاي از حاصل هايشكل تغيير توانایی باید سازه شده است. نيمع يسازه ا ستميبر اساس ارتفاع و نوع س

 از هاستفاد و هاسازه طراحی در پذیريشكل دادن دخالت جهت. شودمی تأمين پذیريشكل عنوان به پارامتري تحت توانایی این که

 آناليزهاي هب نياز رفتار ضریب و پذیريشكل بررسی براي. شودمی استفاده خطی تحليل در رفتار ضریب مفهوم از سازه، ظرفيت تمامی

 شود که اثر اندرکنش خاک و سازه برروي ضریب رفتار بررسی خواهد شد.اهميت این تحقيق زمانی مشخص می .باشدمی غيرخطی

با استفاده از اجزاي محدود غيرخطی مطالعاتی را بر روي تيرهاي پيوند کوتاه مرکب که بر  2003ایتانی و همكارانش در سال 

طراحی شده بودند انجام دادند و امكان استفاده از مقاطع مرکب با ضخامت جان نسبتا کم و ضخامت بال  AISC1اساس آیين نامه 

برشی بررسی نمودند. سپس بعد از مقایسه نتایج به دست آمده از مدل با نتایج آزمایشگاهی و تطابق تقریبا زیاد به عنوان تير پيوند 

نسبتا خوب جوابهاي هر دو به بررسی تاثير تغييرات نسبت هاي فشردگی و فاصله بين سخت کننده ها بر روي دوران پلاستيک کلی 

 سخت هفاصل و یه معادله اي را که دوران پلاستيک را به نسبت فشردگتير پيوند پرداختند و با استفاده از تحليل هاي انجام شد

 13با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی و عددي با انجام  2011نبيل منصور و همكاران در سال . داد ارائه نمودند کننده ها ربط می

اس ز تيرهاي پيوند کوتاه موجود در قاب با مقيآزمایش سيكلی شبه استاتيكی، به بررسی عملكرد لرزه اي غيرارتجاعی چندین نمونه ا

کامل داراي اتصال جوش و پيچ با هدف قابليت تعویض بعد از خرابی پرداختند و نتيجه گرفتند که ظرفيت دورانی غيرالاستيک، در 

هایی با  تغييرشكل تيرهاي پيوند قابل تعویض با اتصال پيچ شده ایجاد می گردد. هم چنين مقاطع تير پيوند، حتی با وجود ایجاد

به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه در ضریب رفتار سازه  2010چن و همكاران در سال  نيز مورد قبول قرار گرفت. %5/0دریفت 

( RCمسلح چند طبقه ) یقاب بتن ي( بر روSSI) اثر اندرکنش خاک و سازه ليو تحل هیمطالعه تجز نیدر اپرداختند.  RCچند طبقه 

 ليو تحل هیتجز يبرا 12و  7با  يدو بعد RCشود. دو مدل  یم سهیمقا گاه صلبتكيه( و با ریانعطاف پذ هیخاک نرم )پا يکه بر رو

 يکه بر رو ییقابها يبرا ریانعطاف پذ هیپا يبرا Winkler Spring and half space ميروش مستق يانتخاب شده است. مدلها

در معرض حرکت  یخط یانزم خچهیتار ليو تحل هیتجز يها براقاب .قرار گرفته اند Vs <150 m/s یدو نوع خاک نرم با سرعت برش

 جهيمطابقت دارد. نت یوپيات ES8-2015و  ینيچ GB50011-2010واکنش خاک نرم  يها فيکه با ط رنديگ یقرار م نيزم دیشد

انعطاف  هیحال، هر دو مدل پا نیشود. با ایحالت انجام م 3 ای 2 در ٪00 فنرو  هیپا یدهد که مشارکت جرم ینشان م ليو تحل هیتجز
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مدل  ،گریثابت است. از طرف د هیکوچكتر از پا هیهستند، اما برش پا يطبقه ا نيارتعاش و رانش ب یاصل زمان تناوب يدارا ریپذ

بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه به  2021قلهكی و همكاران نيز در سال  دهد. یرا نشان م فنرفضا مقدار معكوس مدل  مهيروش ن

مقاوم در برابر گشتاور به عنوان  ي( شامل قابهاLCF) بهم پيوستهقاب ستون  يساختار ستميس( پرداختند. 2LCFاي )بر سيستم سازه

متصل شده و با  به هم ونديپ يرهاياست که با ت کینزد اريبا فاصله بس ییدوتا ياز ستونها یبيو ترک یگرانش هيحمل بار اول ستميس

 رييو تغ يریپذشكل جادیا يبرا يونديپ يرهاي، تستميس نی. در انندک یمقاومت م یمقاوم در برابر گشتاور به عنوان بار جانب يقابها

د و قرار گرفته ان IVو  IIخاک نوع  يو بر رو LCFطبقه مجهز به  0و  6، 3 ي، قابهاعهمطال نیشده اند. در ا یطراح یكيشكل پلاست

 یطراح SAP2000با استفاده از  SACها بر اساس نقشه ساختمان سازه نی. ارنديگیو دور قرار م کیلرزه نزد نيدر معرض هفت زم

دهد که حداکثر رانش سقف سازه ها در  ینشان م جیشده است. نتا مزمان انجا خچهیتار یخط ريغ ليو تحل هیاند و سپس، تجزشده

 increase 6805(، مقدار رانش ها IVنرم )نوع  يو دور واقع شده است. در خاکها کینزد يدو زلزله ها( تحت هر IIخاک سفت )نوع 

شود و در ادامه ادبيات فنی و تئوري نظري تحقيق بخش اول تحقيق به مقدمه و مطالعات صورت گرفته پرداخته می .ابدییم شیافزا

جمع آوري داده هاي تحقيق و روش تحقيق ارائه شده در بخش سوم با قرار گرفته است. در بخش دوم با معرفی روش تحقيق به 

 رسد.گيري به پایان میآوري شده پرداخته می شود و در آخر با جمع بندي و نتيجهتجزیه و تحليل اطلاعات جمع
 

 

 سازه-اندرکنش خاک -2

 رزهل تحریک اثر در آزاد ميدان حرکت و پاسخ یكی تعيين.دارد وجود متفاوت دیدگاه دو سازه -خاک اندرکنش اثرات بررسی در

 سپس و سازه دیناميكی مشخصات ودیگري تعيين است فونداسيون براي آمده دست به حرکت به سازه محاسبة پاسخ سپس و اي

 در دوم روش سادگیِ دليل به که تفاوت این با داشت خواهند یكسانی نتایج روش دو هر. ميدان آزاد حرکت به سازه پاسخ محاسبة

رشته  نيب نهيزم کیساختار و خاک  نيتعامل ب .اند کرده توصيه روش این از به استفاده بيشتر هانامهعملی، آیين و کاربردي مقاصد

ش، علوم مواد، روکيو ژئومكان کیزيزلزله، ژئوف یخاک و سازه، مهندس ییایخاک و سازه، پو کياز تلاش است که در تقاطع مكان يا

 يبعد ي، در دهه هاگرددیآن به اواخر قرن نوزدهم برم يهاشهیوجود دارد. ر یمختلف فن يرشته ها ریو سا يو عدد یمحاسبات يها

و  يته اهس يبه انرژ ازين ليبه دل شتريب کیدوم با تحر مهيشود و در ن یو بالغ م افتهیتكامل  جیبه تدر 20اول قرن  مهين یو در ط

 بهبود يازهايمانند عناصر محدود و ن يسازهيشب يقدرتمند و ابزارها يهاانهیرا نياولکند. یم شرفتيفراساحل ، به سرعت پ عیصنا

 .يالرزه یمنیا

 
 سازه -خاک اندرکنش تحليل های روش -2-0

از عبور امواج لرزه  یشكل خاک ناش رييشده در روبناها و از تغ جادیا ینرسیا يروهاي، از نیزلزله اعمال شده به پ یطراح يارهاب

وند. شیشناخته م یو حرکت ینرسیا يبه عنوان بارگذار یفن اتيدر ادب دهیدو پد نیشود. ا یم یها ناش هیشده بر پا ليتحم ي وا

جهت بررسی این نيروها و همچنين اثرات توامان خاک و سازه بر یكدیگر روشهاي مختلفی جهت مدلسازي اندرکنش خاک و سازه 

 به وجود آمده اند.

 

 

 

 

                                                           
2 Linked Column Frame 
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 مستقيم روش -2-0-0

با توجه به مدلسازي . گيرندتحت آناليز قرار می مرحله یک در و شده مدل هم با سازه -پی - خاک محيط تمام در این روش

افزارهاي اجزامحدود قابليت همزمان اجباري به اصل جمع آثار نيروها وجود نداشته و تحليل غيرخطی نيز قابل انجام است. نرم

 ( است که در این تحقيق نيز از آن استفاده شده است.Plaxisافزارها پلاکسيس )، یكی از این نرممدلسازي چنين اثري را دارند

 
 زیرسازه روش -2-0-2

 روش با آنها به مربوط مسائل و شده مدل زیرسازه یک عنوان به هرکدام و طورجداگانه به سازه -پی -خاک مجموعة آن در که  

 بسب و شده محسوب خطی روش یک روش این. شوند می تجميع قوا آثار جمع اصل از استفاده با نتایج شده، تحليل مناسب خود

 استفاده توان می معادل خطی روش از ، خطی غير رفتار آثار لحاظ براي. گردد لحاظ خطی سازه،رفتار و مجموعة خاک براي شود می

پاسخ یک سازه مشخص به حرکت اصلاح شده پی و حل نمود. به بيانی دیگر روش اول شامل اصلاح حرکت ميدان آزاد،ارزیابی 

همزمان مساله با استفاده از معادلاتی اضافی که حرکت دو سيستم را تعریف می کنند می باشد. روش دوم، شامل اصلاح خواص 

 باشد.دیناميكی سازه و ارزیابی پاسخ سازه اصلاح شده به حرکت ميدان آزاد معين می

 
 وینکلر فنر -2-0-3

اولين روشهاي مدلسازي اثر اندرکنش خاک و سازه استفاده از روش فنر وینكلر است. در مدل وینكلر به دليل این که  یكی از

آید. در صورتيكه خاک یک محيط پيوسته بوده و تغيير اند لذا فقط در محل اثر بار تغيير شكل و تنش بوجود میفنرها از هم مستقل

آید. به همين دليل برخی دیگر از محققين براي رفع این مشكل، محيط خاک آن نيز بوجود میشكل و تنش در محل اثر بار و مجاور 

هاي چند پارامتري اند. به این مدلها اصطلاحاً مدلاي دیگر مدل نمودهرا به صورت ترکيبی از فنرهاي وینكلر با یک عنصر سازه

بورودیچ -بوردیچ، هيتنی و پاسترناک اشاره نمود. در مدل فينلوننكو-فيلوننكوهاي توان به مدلگویند. از معروفترین این مدل ها میمی

فنرهاي وینكلر ارتباط بين فنرهاي وینكلر در حالت دو بعدي بوسيلة یک تير الاستيک و در حالت سه بعدي بوسيله یک صفحه 

 .مرتبط می شوندالاستيک انجام می گيرد. در مدل پاسترناک این فنرها بوسيلة یک لایه برشی به هم 

 

 
 .مدل وینکلر :0شکل 
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 تير پيوند -3

ال قی محور عضو مهاربندي تا گره اتصي مهاربند روي تير پایين و نقطه تلاهاي دو عضو قطراي که بين نقاط تلاقی محوربه ناحيه

 eشود . تيرپيوند را می توان به صورت افقی و قائم اجرا کرد. طول تيرپيوند را با پيوند یا رابط گفته می، تيردتير به ستون قرار دار

شود اساسی جذب و استهلاک انرژي القاي ناشی از زلزله توسط تيرپيوند ایفا می نقشهاي مهاربند واگرا، نمایش می دهند. در سيستم

اي را در سيستم باربر جانبی لرزه uR پذیري خود اولاً ضریب رفتارکنند و با رفتار شكلعمل می ها به صورت فيوزبه بيان دیگر تير

 ردد.گها( توسط تير پيوند تعيين میهاي طراحی در سایر اعضا )تير خارج از ناحيه پيوند، مهاربندها و ستونثانياً تلاش.کنندتأمين می 

هاي طول و خمشی–رفتار آن برشی هاي متوسطرفتار از نوع برشی، طول راي طول کوتاهبستگی دارد. ب رفتار تير پيوند به طول آن

ي بندي تير پيوند و تناسب بند هاي مهاربندي شده واگرا جزئياترفتار خمشی را براي تير پيوند به همراه خواهد داشت. در قاب بلند

نقش مهم تير پيوند این است که عمل تسليم در برابر  .تأمين گرددپذیري مناسب آن اي انجام شود تا شكل سایر اعضا باید به گونه

وان تبارهاي جانبی را در خود متمرکز ساخته و مهاربند را از ناپایداري ناشی از کمانش حفظ کند. با طراحی صحيح تير پيوند می

بارهاي جانبی بالا برد. در حالت کلی پذیري سازه را در برابر صورت کنترل شده و مطلوب درآورد و در نتيجه شكل شكست را به

و شكست برشی است. در صورت شكست خمشی، عمل تسليم و جذب انرژي به صورت باز  مشیتيرپيوند داراي دو حالت شكست خ

در شكست برشی این عمل با تسليم .گيرد و بسته شدن مفاصل پلاستيک در تير پيوند تحت اثر نيروهاي جانبی متناوب انجام می

شیِ تير دهد شكست برپذیرد. تحقيقات در این زمينه نشان میرق جان و ایجاد مفاصل پلاستيک در بال تيرپيوند صورت میبرشی و

توان با کاهش طول تيرپيوند تا یک حد خاص، یابی به این هدف میتر از شكست خمشی آن است که به منظور دستپيوند مطلوب

هاي غير ارتجاعی زیادي رود که تغيير شكلهاي مهاربندي شده واگرا این انتظار میمدر سيست .شكست برشی را به آن اعمال نمود

پذیر در نظر گرفته شده براي این ناحيه، لازم است ضمن رعایت ها ایجاد گردد. براي حصول شرایط شكلدر ناحيه تير پيوند آن

هانه هاي طرفين ددر خارج از ناحيه پيوند قرار دارند و نيز ستونهایی از تير دهانه مهاربندي که الزامات ویژه براي تير پيوند، قسمت

مهاربندي، مهاربندها و کليه اتصالات طوري طراحی شوند که عموماً در محدوده الاستيک باقی بمانند. با توجه یه این موضوع تير 

شود که با تغيير شكل پلاستيک کنترل گرفته اي در نظرتواند مانند یک فيوز سازه اي شدید میناحيه پيوند تحت اثر بارهاي لرزه

 .شودشده در آن باعث جذب انرژي می

 
 مقطع تير پيوند -3-0

شكل )نورد شده یا ساخته شده از ورق( یا از نوع قوطی ساخته شده از ورق باشد جان تير باید از یک Iتواند از نوع تيرپيوند می

 غيرالاستيک دوران حداکثر ود و در آن هيچ گونه بازشویی نباید ایجاد شود.ورق تک بدون هر گونه ورق مضاعف در نظر گرفته ش

(  i∆(نسبت به طبقه ، برابر تغير مكان جانبی نسبت طرح)δiخارجی آن در حالتی که تغيير مكان جانبی ) ناحيه به نسبت تيرپيوند

 :فرض شود نباید این از مقادیر زیر تجاوز نماید

1/6Mp ر از رادیان براي حالتی که طول تيرپيوند مساوي یا کمت 00/0الف( 

Vp
 باشد 

2/6Mpر از رادیان براي حالتی که طول تيرپيوند مساوي یا بزرگت 02/0ب( 

Vp
 باشد  

 
 پيوند تير های کننده سخت -3-2

كل به ش Iمقطع  راي( ب10)مبحث نامه انتهاي محل تيرپيوند تعبيه شده که طبق ضوابط آیين در دو ,هاي انتهاییکنندهسخت

صورت یک جفت در دوطرف جان در نظر گرفته که ابعاد آن به وسيله محاسبات به دست می آید و سخت کننده هاي ميانی در حد 

در شرایط مختلف آن شكل، تعداد و ابعاد  I  فاصل دو سخت کننده انتهایی قرار می گيرد که طبق ضوابط آیين نامه براي مقاطع
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دن کننده حاکی از آن است که افزوتير پيوندِ با و بدون سختراي نتایج آزمایشات و مقایسه ي نمودارهاي هيسترزیس ب ت است.متفاو

 .افزایش مقاومت برشی تير پيوند، بلكه افزایش شكل پذیري و جذب انرژي آن را نيز در پی داردباعث  سخت کننده نه تنها

 

 مدلسازی -4

شود و کنترل هاي لازم به صورت استاتيكی خطی طراحی می 3ها در نرم افزار ایتبسرفتار ابتدا مدلبراي بدست آوردن ضریب 

گيرد، سپس با توجه به مشخص شدن ابعاد و مقاطع سازه و انتقال دوباره آن در نرم افزار ایتبس عمليات تحليل استاتيكی صورت می

براي سازه  کارو این  گرددمینياز براي بدست آوردن ضریب رفتار استخراج  ( را انجام داده و خروجی هاي مورد0غير خطی )پوش آور

سپس به بررسی نتایج و ضریب رفتارهاي بدست آمده متناظر با تغييرات اعمالی در . گرددانجام میهاي چهار، هشت و دوازده طبقه 

 طول تير پيوند پرداخته شده است.

 ها پرهيز اند، دلایل انتخاب این حالتطبقه در نظر گرفته شده 12و 0، 0التتعداد طبقات، براي هر مدل مهاربند در سه ح

 .شودباشد که منجر به ایجاد خطا و ایجاد ناپيوستگی زیاد در نتایج مدل ها میاز تغيير ناگهانی در ارتفاع می

  متري 0و  6با طول دهانه هاي ابعاد این سازه بصورت یک پلان مربع شكل 

  دهانه اختيار شد 0تعداد دهانه ها. 

 متر در نظر گرفته شده است 3اع طبقات فارت. 

 باشد، نوع خاک آن هاي مورد پژوهش در این پروژه واقع در شهر تهران و مسكونی میسازهIII  ،در نظر گرفته شده است

 باشد.( می2000,1300زلزله ایران ) 2000نامه هاي در نظر گرفته شده به صورت کاملا منظم با توجه به رویكرد آیينسازه

 ها دیافراگم صلب اختصاص داده شده و فولاد مصرفی از نوعبه تمامی کف ST37  و با توجه به آیين نامه مبحث دهم

 مقررات ملی ساختمان تمامی مقاطع فشرده لرزه اي در نظر گرفته شده است.

 ( در این پژوهش اثرات ثانویه𝐏 −  (لحاظ گردیده است.∆

 استفاده شده است 5روي مدلهاي خطی از روش ضرایب بار و مقاومتاستفاده شده ب تحليل. 

 اي و خطی انجام شده است بدین صورت که بار مرده هاي انجام شده در این پژوهش به دو صورت بارگذاري صفحهبارگذاري

نيز  𝐤𝐠/𝒎𝟐 130و  𝐤𝐠/𝒎𝟐 100وپارتيشنها 𝐤𝐠/𝒎𝟐 150و بار زنده بام  𝐤𝐠/𝒎𝟐 200و بار زنده طبقات 𝐤𝐠/𝒎𝟐600کف 

بروي تيرهاي پيرامونی و تيرهاي ميانی واقع در و سط 𝐤𝐠/𝒎 000یاشند و بار خطیاي میبه عنوان بار برف، جزو بارهاي صفحه 

پيوند به جان پناه بام بصورت خطی اختصاص داده شده است. رفتار تمامی تيرهاي 𝐤𝐠/𝐦 300سازه قرار داده شده است و همچنين

هاي مورد استفاده در تحليل خطی عبارت است از آیين نامه مبحث دهم مقررات ملی برشی در نظر گرفته شده است. آیين نامه

 باشد.(زلزله ویرایش چهارم ایران می1302) ساختمان8 2000( و آیين نامه  1302ساختمان )ساختمان8 

 پذیر استفاده شده است.گاه انعطافالت تكيههمچنين جهت مدلسازي اندرکنش خاک و سازه از فنر در ح 

هاي چهار، هشت و دوازده طبقه و نحوه قرارگيري مهاربندها واگرا و کمانش تاب که به صورت هم موقعيت نماي شماتيک سازه

 ( نشان داده شده است.2) شكلگيرند، در در سازه ها قرار می

 

 

 

                                                           
3Etabs 
4 Push over 
5LRFD 
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 .متر طول دهانه 1و  6به ترتيب با  های چهار، هشت و دوازده طبقهنمای سازه :2 شکل

 

متري و پنج متغير تغيير  0و  6و دو متغير طول دهانه  12و  0، 0نوع با تعداد طبقات  3تعداد مدلهاي مدلسازي شده شامل 

مدلسازي  60گاه انجام شده است که در مجموع برابر يهمتر و دو متغير حالت تك 2و  5/1، 2/1، 1/1، 1طول پيوند به ترتيب با طولهاي 

 صوت گرفته است.

 
 پيوند تير طول انتخاب -4-0

ده رود، در نتيجه طول تير پيوند طوري انتخاب شپذیري بيشتري میباتوجه به اینكه از تير پيوند در رفتار برشی انتظار شكل

eاست که در تير رفتار برشی حاکم باشد. یعنی باید  ≤ 1.6 Mp Vp⁄  باشد،که در این رابطهMp  لنگر پلاستيک تير پيوند وVp 

 آیند:باشند که از روابط زیر بدست میبرش پلاستيک تير پيوند می

 

(1             )                                                                                                                𝑴𝒑 = 𝐅𝒚 × 𝐙 

(2       )                                                                                                             𝑽𝒑 = 𝟎. 𝟔 𝐅𝒚 × 𝐀𝒘 

اساس مقطع پلاستيک  Zسطح مقطع خالص جان تير پيوند و  Awتنش تسليم فولاد تير پيوند،  Fyطول تير پيوند،   eدر اینجا 

 ( نشان داده شده است:1مقاطع تير پوند در سازه ها در جدول ) باشند.تير پيوند می

 
 .مقاطع تير پيوند :0جدول 

 طبقات طول بال طول جان ضخامت بال ضخامت جان طول تير پيوند واحد

cm 100 1.2 1.2 52 20 

 چهار
cm 110 1.2 1.2 52 20 
cm 120 1.2 1.2 52 20 
cm 150 1.2 1.2 52 20 

cm 200 1.2 1.2 52 20 

cm 100 1.0 1.5 58 20 

 هشت
cm 110 1.0 1.5 58 20 
cm 120 1.0 1.5 58 20 
cm 150 1.0 1.5 58 20 

cm 200 1.0 1.5 58 20 

cm 100 1.2 1.5 60 20 

 دوازده
cm 110 1.2 1.5 60 20 
cm 120 1.2 1.5 60 20 
cm 150 1.2 1.5 60 20 

cm 200 1.2 1.5 60 20 
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تواند رفتاري برشی، خمشی و یا رفتاري بين این دو داشته مقاومت مورد انتظار تير پيوند رابطه مستقيم با طول آن دارد که می

محاسبات مربوط ( بدست آورده شده است، و 3باشد. با توجه به فرضيات این پروژه که رفتار برشی در نظر گرفته شده است از رابطه )

 ( نشان داده شده است.2به طول تير پيوند در جدول )

 

(3          )                                                                                                              𝐞 ≤ 𝟏. 𝟔 𝑴𝒑 𝑽𝒑⁄ 

 ( عمل کرد.0)همچنين جهت اطمينان از رفتار خمشی بایستی مطابق رابطه 

(0              )                                                                                                          𝐞 ≥ 𝟐. 𝟔 𝑴𝒑 𝑽𝒑⁄ 

 .محاسبات مربوط به طول تير پيوند :2جدول

𝟏. 𝟔 𝑴𝒑 𝑽𝒑        (𝒄𝒎)⁄  𝟐. 𝟔 𝑴𝒑 𝑽𝒑        (𝒄𝒎)⁄  𝑴𝒑   (𝑻𝒐𝒏.𝒎) 𝑽𝒑   (𝑻𝒐𝒏) طبقات 

 چهار 57.6 41.496 187.2 115.27

 هشت 79.2 58.824 193.3 118.84

 دوازده 95.4 62.472 170.9 105.17

 
( تعيين 2بر اساس محاسبات صورت گرفته مرز بين رفتار برشی و خمشی براي تير پيوند براي سازه هاي مختلف مطابق جدول )

برشی و خمشی خالص قرار دارد و به  -گردد که طول تيرهاي پيوند انتخابی در محدوده هاي برشی، خمشی شده است. ملاحظه می

 گيرد.خوبی تمامی شرایط حاکم بر گسيختگی تير پيوند را در بر می
 

 هدف مکان تغيير -4-2

( 5ي )سازه برآورده شود که از رابطهتغييرمكان نقطه هدف براي سازه با دیافراگم صلب باید با در نظر گرفتن رفتار غير خطی 

 حاصل می گردد.

(5)                                                                                                             𝜹𝒕 = 𝑪𝟎𝑪𝟏𝑺𝒂 (
𝑻𝒆

𝟐

𝟒𝝅𝟐) 𝒈  

به  ABIشتاب طيفی برابر  Saشتاب ثقل زمين و  gزمان تناوب اصلی موثر سازه براي امتداد مورد نظر است و  Teکه در اینجا 

ضریب اصلاح براي ارتباط تغيير مكان طيفی سيستم یک درجه آزادي به تغيير مكان بام  C0باشد. ازاي زمان تناوب اصلی موثر می

پس از تحليل بارافزون  Te هاي غير ارتجاعی سيستم است.ي اعمال تغيير مكانضریب تصحيح برا C1سيستم چند درجه آزادي است، 

 هايهاي تجري سازه که به ترتيب در سازهتغيير مكان حاصل می شود، از اینرو در ابتدا امر از زمان تناوب-و از منحنی برش پایه

است که پس از انجام تحليل غير خطی مقادیر  ثانيه حاصل شده 180606و  0003/1،  605/0چهار، هشت و دوازده طبقه اعداد 

 .صحيح آن محاسبه و جایگزین می شود

 
 جانبی بار توزیع الگوی و ثقلی بار ترکيب اعمال ینحوه -4-3

 .( محاسبه شود7( و )6باید از روابط ) QG در ترکيب بارگذاري ثقلی و جانبی، حد بالا و پایين اثرات بار ثقلی

(6      )                                                                                                     𝑸𝑮 = 𝟏. 𝟏(𝑸𝑫+𝑸𝑳)   

(7         )                                                                                            𝑸𝑮 = 𝟎. 𝟗 𝑸𝑫 
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درصد بار زنده می باشد. توزیع بار جانبی بر مدل سازه باید تا حد امكان  20بار زنده موٌثر که  QLبار مرده و QDابطهکه در این ر

ز پس ا شبيه به آنچه در هنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالتهاي بحرانی تغييرشكل و نيروهاي داخلی را در اعضا ایجاد نماید.

وبت به ي تغييرمكان هدف اوليه، ننرم افزار و و ترکيبات بارگذاري استاتيكی غيرخطی و محاسبه اختصاص مفاصل پلاستيک اعضا به

آور تغيير مكان نقطه هدف اصلی سازه بدست آورده ميشود که انجام تحليل می باشد. پس از انجام تحليل با استفاده از نمودار پوش

 .در جداول زیر محاسبه شده است

 
 .هار مکان هدف و ضرایب مربوطه برای سازهی تغييمحاسبه :3جدول

𝜹𝒕           (𝒎) B 𝑨
           (

𝒎

𝒔𝟐 )
 𝑻𝒆       (𝒔) 𝑪𝟏 𝑪𝟎 طبقات 

 چهار 1.35 1 1.019 0.35 2.017 0.246

 هشت 1.46 1 1.618 0.35 1.421 0.472
 دوازده 1.5 1 2.32 0.35 1.115 0.782

 

 
 سازه-اندرکنش خاک -4-4

در این مقاله از روش تئوري وینكلر جهت مدلسازي اثر اندرکنش خاک و سازه استفاده شده است. بر این اساس با استفاده از 

تعریف شده  IIIالمانهاي تير در پایه سازه فنرهاي خطی تعریف شده است. سختی فنرها در این حالت برابر سختی معادل خاک نوع 

متر مكعب فرض شده است. نحوه تعریف فنرهاي معادل در مدلسازي کيلوگرم بر سانتی 0/1بر است. این مقدار براي این خاک برا

 ( نشان داده شده است.3طبقه در شكل ) 0اندرکنش خاک و سازه در مدل 
 

 
 .IIIنحوه تعریف فنرهای خطی جایگزین خاک نوع : 3شکل 

 

 صحت سنجی -4-5

استفاده  2017دکتري لویيس خراردو بترگاوو گویز از دانشگاه آرکانزاس در سال جهت صحت سنجی مطالعات انجام شده از رساله 

 با استفاده از تحليل پوش "اي قابهاي بادبندي فولادياثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه"شده است. در این مطالعه به عنوان 

 دهد.( نموداري از مقایسه این مقاله را نشان می0ت. شكل )اور به بررسی حالتهاي مختلف اثر اندرکنش خاک و سازه پرداخته شده اس
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 (.2102اور حاصل از مدلسازیهای آقای لویز )های پوشمنحنی :4شکل 

 
 15هاي پوش اور پایه ثابت و با اثر اندرکنش خاک و سازه در حالت فنر الاستيک مشابه مقاله حاضر حدود اختلاف بين منحنی

طبقه حاصل  0درصد در بهترین حالت براي سازه  5/10( در این تحقيق برابر 5اختلاف حاضر مطابق شكل )درصد بدست آمده است. 

 شده است.

 
 طبقه با و بدون اثر اندرکنش خاک و سازه. 4اور حاصل از سازه های پوشمنحنی :5شکل 

 

 آور پوش نمودار کردن خطی دو ینحوه -4-6

بایستی منحنی پوش آور به صورت دو خطی مدل سازي گردد. طبق ضوابط  Teبراي بدست آوردن زمان تناوب اصلی موثر 

این منحنی دوخطی بایستی طوري رسم گردد که سطح زیر منحنی واقعی پوش آور و  ATC-40 (ATC-40, 1996)موجود در 

قاطع خط مماس رسم شده در ناحيه الاستيک با شيب اوليه سختی منحنی دوخطی آن باهم برابر باشند و همچنين مختصات نقطه ت

براي  نيروي برشی تسليم مورد نظر باشد. 6/0و منحنی پوش آور، بر روي محور مختصات عمودي )نيرو( برابر مقدار keالاستيک موثر

مقدار شيب اوليه منحنی بدست آوردن مدل دوخطی منحنی طبق روش مذکور، در ناحيه الاستيک منحنی موجود، خطی مماس با 

براي مقدار معلوم  6به عنوان سختی الاستيک مؤثر سازه رسم ميگردد. براي مشخص نمودن جابجایی تسليم و شيب سختی تسليم

بام  7( برابر گردند. جابجایی هدف6در نمودار شكل )  Bو  Aجابجایی هدف بایستی خط دوم طوري ترسيم گردد که مساحت نواحی

                                                           
6Yield Stiffness Slope 

7Single Degree Of Freedom 
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(، روش دو خطی سازي منحنی پوش آور 6) شكلگردد. در محاسبه میATC-40 (ATC-40, 1996)با استفاده از روابط موجود در 

 نشان داده شده است.ATC-40 (ATC-40, 1996)بر اساس روش پيشنهادي 

 

 
 .ATC-40های پوش آور و دو خطی آن طبق منحنی :6 شکل

 

 
 .آورآل سازی دو خطی منحنی پوشروش پيشنهاد شده برای ایده :2 شکل

 

( در روش پيشنهادي جدید، شيب اوليه منحنی به عنوان سختی الاستيک مؤثر سازه و خط مماس طبق روش 7طبق نمودار )

یک گردد. گردد، ولی شيب خط سختی تسليم با رعایت دو شرط مشخص میرسم میATC-40 (ATC-40, 1996)موجود در 

به کمترین مقدار بين مقادیر  Cو  A ،Bگردد. دو مجموع مساحت سه ناحيه  C و  A برابر مجموع مساحت دو ناحيه B مساحت ناحيه

توان اثبات نمود که با تغيير خط سختی تسليم ها، میهاي تسليم گوناگون منجر شود. از وضعيت هندسه منحنیمناسب براي شيب

گردد. بعد از برقرار میA+C=Bه تغيير در شيب آن، فقط یک موقعيت وجود دارد که در آن شرط به طور عمودي، بدون هيچ گون

هاي گوناگون تكرار خواهد برقراري این شرط، تا زمانی که مجموع مساحت سه ناحيه به حداقل مقدار آن برسد، این روند براي شيب

نمودارهاي پوش اور جهت  سليم در منحنی دوخطی خواهد بود.شد و شيبی که کمترین مجموع را توليد نماید، شيب مطلوب خط ت

استخراج شده و سپس در فایل اکسل مخصوص دو خطی کردن و محاسبه ضریب رفتار وارد  ETABSافزار دو خطی کردن ابتدا از نرم

 اند.شده
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 .اندرکنش خاک و سازهبدون  متر( 6متر )طول دهانه  0با طول تير پيوند پوش آور چهار طبقه  :1 شکل

 

 
 .متر( با اندرکنش خاک و سازه 6متر)طول دهانه  0با طول تير پيوند پوش آور چهار طبقه  :9 شکل

 

افزار اکسل نمودارهاي پوش اور براي تمامی مدلهاي ساخته شده استخراج شده است و سپس با استفاده از محاسبات در نرم

 طی شده اند. نمودارهاي دوخطی در ادامه براي یک نمونه ارایه شده است.نمودارهاي جهت محاسبه ضریب رفتار دو خ

 

 
 .متر( بدون اندرکنش خاک و سازه 6متر )طول دهانه  0با طول تير پيوند پوش آور دو خطی چهار طبقه  :01 شکل
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 .خاک و سازه متر( بدون اندرکنش 6متر )طول دهانه  0با طول تير پيوند پوش آور دو خطی چهار طبقه  :00 شکل

 

 ضریب رفتار -5

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

اي از نمونه .منحنی دوخطی پوش آور پارامترهاي مورد نياز را استخراج کرد و سپس از آنها براي تعيين ضریب رفتار استفاده کرد

شایان ذکر است محاسبات ضریب رفتار از روي منحنی دوخطی براي تمامی  جداول محاسبه ضریب رفتار در ادامه ارایه شده است.

انجام شده که به علت حجم بالاي نمودارهاي فقط به ارایه تعدادي از آنها به عنوان نمونه بسنده شده است. جهت  Etabsمدلهاي 

( ارایه شده است. در این محاسبات 12ر اکسل استفاده شده است. تصویري از این محاسبات در شكل )افزامحاسبات ضریب رفتار از نرم

از چهار روش محاسبه ضریب رفتار شامل: نيومارک و هال، ميراندا و برترو، کراوینكلر و ناسار و روش ویدیک استفاده شده است. بر 

 گردد.حاسبات صورت گرفته و ضریب رفتار نهایی براي هر مدل تعيين میدر این فایل م Etabsافزار اساس نمودارهاي خروجی نرم

 

 
 اور.فایل اکسل جهت محاسبه ضریب رفتار بر اساس نتایج تحليل پوش :02 شکل

 

اندرکنش متر بدون اثر  6متر و طول دهانه  0با طول تير پيوند پارامترهای بدست آمده از منحنی دو خطی برای سازه چهار طبقه  :4جدول 

 خاک و سازه

 تحليل خطی
اولين مفصل 

 پلاستيک
 شکست سازه تسليم سازه

Vd Δd Vs Δs Vy Δy Vu Δu 

207 0.03 593 0.029 560 0.027 986 0.20 
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 سازه.متر بدون اثر اندرکنش خاک و  6متر و طول دهانه  0با طول تير پيوند محاسبه ضریب رفتار پوش آور سازه چهار طبقه  :5جدول 

 K 20626.78 سختی سازه

 Ω =Δy / Δs 0.93 اضافه مقاومت

 Δu - Δy = 0.17 تغيير شکل پلاستيک

 μ=Δu / Δy 7.45 ضریب شکل پذیری

 Υ = Δs / Δd 0.97 ضریب تنش مجاز

 Rμ = 8.80 ضریب کاهش

 k1 = 20626.78 سختی اوليه

 k2 = 2440.00 سختی نهایی

 Cd = 6.73 ضریب تشدید تغييرمکان

 R = Ω.Υ.Rμ 6.95 ضریب رفتار

 
 

 تجزیه و تحليل نتایج -6

محاسبات ضریب رفتار و پارامترهاي مورد نياز جهت محاسبات آن، براي تمامی مدلسازیها انجام شده است. سپس بر اساس نتایج 

( مقادیر کلی ضریب 11شكل )حاصله به مقایسه اثر اندرکنش خاک و سازه و طول تير پيوند بر نتایج حاصل پرداخته شده است. 

 دهد.متري را نشان می 6متري و دهانه  1هاي مختلف بر اساس تعداد طبقات و طول تير پيوند رفتار براي سازه
 

 
 .(SSIمقایسه ضریب رفتار با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :03 شکل

 

ند تواشود که این امر میخاک و سازه کاسته میگردد که مقادیر ضرایب رفتار در حضور اثر اندرکنش مطابق شكل مشاهده می

سپس به بررسی اثر متقابل طول تير پيوند و اندرکنش خاک و  به سبب کاهش مقادیر برش پایه و افزایش مقادیر تغييرمكان باشد.

سختی موثر سازه ( به بررسی مقادیر ضریب رفتار و 16( تا )10سازه بر ضریب رفتار و سختی سازه پرداخته شده است. شكلهاي )

دهد. متغير طول طبقه را نشان می 12و  0، 0متر و تعداد طبقات  0متر و  6براي حالات مختلف طول تير پيوند و همچنين دهانه 

 گردد.متر را شامل می 2و  5/1، 2/1، 1/1، 1حالت مختلف  5تير پيوند 
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 .طبقه 4متغير طول تير پيوند برای سازه  ( وSSIمقایسه ضریب رفتار با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :04 شکل

 

 
 .طبقه 1( و متغير طول تير پيوند برای سازه SSIمقایسه ضریب رفتار با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :05 شکل

 

 
 .طبقه 02( و متغير طول تير پيوند برای سازه SSIمقایسه ضریب رفتار با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :06 شکل

 

نمودارها، افزایش مقادیر ضریب رفتار در اثر افزایش طول تير پيوند بوده است. همچنين مقادیر ضرایب رفتار با در روند کلی این 

نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه کاهش پيدا کرده است. سپس به بررسی ضرایب سختی موثر سازه بر مبناي محاسبات حاصل 

ر او( به بررسی مقادیر ضرایب سختی بر مبناي محاسبات منحنی پوش10( تا )17اي )از نمودارهاي پوش اور پرداخته شده است. شكله

 پرداخته است.
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 .طبقه 4( و متغير طول تير پيوند برای سازه SSIمقایسه سختی موثر سازه با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :02 شکل

 

 
 .طبقه 1( و متغير طول تير پيوند برای سازه SSIمقایسه سختی موثر سازه با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :01 شکل

 

 
 .طبقه 02( و متغير طول تير پيوند برای سازه SSIمقایسه سختی موثر سازه با اثر اندرکنش خاک و سازه ) :09 شکل

 

ود و شگردد که مقادیر سختی نيز در اثر افزایش طول تير پيوند کاسته میبر اساس نمودارهاي سختی موثر سازه مشاهده می

 همچنين اثر اندرکنش خاک و سازه در این نمودارها روند کاهشی دارد.

 

 جمع بندی و نتيجه گيری -2

ش با در نظر گرفتن اثر اندرکنوارتفاع مختلف  تير پيوندهاي فولادي با ترین هدف این پژوهش، بررسی ضریب رفتار قاباصلی

هاي چهار، هشت و دوازده طبقه مورد بررسی خطی بار افزون ودرسازههاي استاتيكی غيرباشد که بر اساس تحليلمی خاک و سازه

تأثير اندرکنش خاک و سازه بر پاسخ قاب خمشی متوسط فولادي در تحليل استاتيكی غير خطی مورد بررسی قرار می قرار گرفتند، 

تير پيوند در حالات مختلف انجام  طبقه مدل شده و سپس مطالعات موردي روي 12و  0و  0قاب فولادي   3گيرد. براي این منظور 
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شود. هر کدام از این مدل ها یک بار با اثر اندرکنش خاک و سازه و یكبار بدون اعمال اندرکنش خاک سازه مورد تحليل قرار می می

يه صگيرند. مدل سازي اندرکش خاک و سازه از روش وینكلر به دليل سادگی این روش و مزیت آن نسبت به اجزاء محدود سبب تو

 باشد:نتایج حاصله به شرح ذیل میجهت لحاظ نمودن اندرکنش خاک و سازه شده است.   FEMAهاي آن در آیين نامه 

  ،عوامل زیادي در تعيين و بررسی ضریب رفتار و نسب حاشيه فروریزش موثرند، از جمله نوع مصالح، ابعاد مقاطع سازه

 نوع خاک بستر و نحوه بارگذاري سازه را می توان نام برد.، تير پيوندها، ارتفاع سازه، طول و تعداد دهانه

 باشد، یک ضریب رفتار را تعيين کرده است، در  براي هر نوع قاب و شرایطی که دارا می 2000نامهبا توجه به رویكرد آیين

 باشد پس در نتيجه میصورتی که هر سازه با مشخصات خاص خود پس از انجام روند تحليلی، ضریب رفتاري مختص به خود را دارا 

 .بهتر است که براي بهينه سازي هر سازه این موضوع در نظر گرفته شود

  طبقه این کاهش  0طبقه سبب کاهش ضریب رفتار شده است. ولی در مدل  12و  0اثر اندرکنش خاک و سازه در مدلهاي

 کمتر بوده است.

  گردد که در سازه هاي مدلسازي متر( مشاهده می 0و  6دهانه )بر اساس نتایج تحليلهاي انجام شده بر مبناي تغييرت طول

 متري تعيين شده است. 6متري بيشتر از دهانه  0شده مقادیر ضریب رفتار با دهانه 

 در گردد، با می ساختمان اصلی تناوب زمان نتيجه، در و سازه پذیريانعطاف افزایش باعث همواره سازه – خاک اندرکنش 

 هدف مكان تغيير و یابد می کاهش سازه شده جاري برش یابد،می کاهش سازه مؤثر هايسختی سازه -ک خا اندرکنش نظرگيري

 بابد..می سازه افزایش

  طبقه افزایش می یابد که  0اثر اندرکنش خاک و سازه با توجه به نمودارهاي پوش اور باعث افزایش جابجایی در مدل هاي

سازه حاصل می شود به عبارتی برش پایه کاهش یافته در حاليكه جابجایی افزایش می یابد. این امر با وارد شدن نيروي کمتري به 

 باشد.طبقه نيز بدین صورت می 12و  0این امر در مدلهاي 

 تواند به سببشود که این امر میگردد که مقادیر ضرایب رفتار در حضور اثر اندرکنش خاک و سازه کاسته میمشاهده می 

برش پایه و افزایش مقادیر تغييرمكان باشد. روند کلی این نمودارها، افزایش مقادیر ضریب رفتار در اثر افزایش طول کاهش مقادیر 

 تير پيوند بوده است. همچنين مقادیر ضرایب رفتار با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه کاهش پيدا کرده است.

 ود شردد که مقادیر سختی نيز در اثر افزایش طول تير پيوند کاسته میگبر اساس نمودارهاي سختی موثر سازه مشاهده می

 و همچنين اثر اندرکنش خاک و سازه در این نمودارها روند کاهشی دارد.

 
 

 مراجع -1

 (Pushover) های فولادی و تحليل بارافزونای سازهبهسازی لرزه، 1301 ،..، پاک نيت، شع ميمندي پاریزي، .،ا نيكنام، ]1[
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آموزش عالی غياث الدین جمشيد ،کارشناسی ارشد، دانشكده عمران، موسسه استفاده ازتحليل غير خطی دیناميکی افزایشی

 .کاشانی

با استفاده از تحليل  مطالعه بر روی ضریب رفتار سيستم مهاربندی واگرای ویژه فولادی ،1305، .عبدویی، پ -]3[

، کارشناسی ارشد، دانشكده عمران، مؤسسه آموزش استاتيکی غير خطی بار افزون و تحليل غير خطی دیناميکی افزایشی

 .جمشيد کاشانی عالی غياث الدین
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