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In recent years, the framed tube system has been known as the most 

efficient structural system for the high-rise buildings. The entire lateral 

resistance in the framed tube structures is provided by closely spaced 

exterior columns and deep spandrel beams. A framed tube building suffers 

from the shear lag effects, which cause a nonlinear distribution of axial 

stresses along the face of the building so that the axial stress in the corner 

columns increases while it decreases in the interior columns. Shear lag 

depends on the perimeter columns size and spacing and flexibility of the 

spandrel beams. In this study, the influence of soil structure interaction 

(SSI) on shear lag phenomenon and deformation of reinforced concrete 

framed tube structures have been investigated and the results of linear 

and nonlinear analyses have been compared. In addition, P-Delta effects 

on some of the nonlinear static analyses have been considered and the 

sequence of plastic hinges formation has been investigated. The influence 

of SSI, the formation of plastic hinges and P-Delta effects have been 

determined by analyzing a 50-story reinforced concrete framed tube 

structure under seismic loading. The results show that SSI decreases 

shear lag and increases deformations of the structure. It also indicates 

that the formation of plastic hinges is so effective in deformation of the top 

stories and distribution of axial stresses in the top half of the building, and 

how P-Delta effects are important in deformation and strength of the 

framed tube structures. 
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 مقدمه -1

 بسیار هایفاصله با جانبی هایستون سیستم این در. باشدمی بلند هایسازه ساخت در کارآمد و رایج سیستم یک ایلوله سیستم

 هایستون و تیرها به ساختمان بر وارد جانبی بارهای. شودمی استفاده زیاد عمق با کوتاه محیطی تیرهای از و گرفته قرار یکدیگر از کم

 دیگر سمت و کشش تحت کاملا ساختمان سمت یک بطوریکه شوندمی وارد اند،گرفته قرار سازه محیط در ایلوله شکل به که ازهس اطراف

 سیستم این. شوندمی تقسیم ساختمان جانبی هایستون و میانی هایستون بین ثقلی بارهای همچنین. دارد قرار فشار تحت کاملا

 [. 2و1]دهد می نشان طره خالیتو لوله یک به شبیه رفتاری کلیطوربه

 اولیه مقاومت[. 9]کنند می عمل تیر یک بال مانند جانبی بار بر عمود هایقاب و تیر یک جان مانند جانبی بار با موازی هایقاب

 توسط وارده هاینیرو پسس. افتدمی اتفاق هاقاب این در ایصفحه داخل خمش و شودمی ایجاد جان هایقاب در جانبی بارهای برابر در

 هایشکلتغییر و جانبی هایستون و محیطی تیرهای پذیریانعطاف[. 1]شود می توزیع ساختمان جانبی هایستون بین محیطی تیرهای

 تفاوت و نبوده یکسان جانبی، نیروهای اعمال اثر در خارجی هایستون در شدهایجاد محوری نیروهای که شودمی باعث آنها در شدهایجاد

است  میانی هایستون محوری نیروی از بیشتر گوشه هایستون محوری نیروی سازه محیط در نتیجهدر. باشندداشته ایملاحظه قابل

 .دارد نام Shear Lag یا برشیلنگی پدیده این[. 2و1]

باشند داشته یکسانغیر باربری ایلوله سازه هایستون و باشدکامل نداشته ایشود سازه رفتار لولهبرشی باعث میپدیده لنگی

صورت است رفتاری شبیه به یک تیر طره که بهتکه تشکیل شدهدور آن از دیوارهای یکتاآل که دورای ایده. در یک سازه لولهالف(-1)شکل 

ای ساختمانی سازه عبارت دیگر تفاوت رفتار هب .[4] شودای گفته میای، رفتار لولهشود. به این رفتار سازهباشد، مشاهده میقائم قرار گرفته

کاهش اثر  .[1] برشی استآل، در پدیده لنگیای ایدهاند با یک سازه لولههای آن از تیر و ستون تشکیل شدهای که دیوارهبا سیستم لوله

 ای نشان دهد.لوله تارشود که این ساختمان رفتاری نزدیک به رفای باعث میبرشی در یک ساختمان با سیستم لولهلنگی

 

               
 (  ب)                                                     (                                                                       الف)                            

 چیدمان تیرها و ستون هابرشی؛ ب( پلان لنگی ای؛ الف( پدیده: سیستم لوله 1شکل
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 و سازیمدل با پدیده میزان این بررسیاست. هدف اصلی در این تحقیقات گذشته تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گرفته در

یکنواخت نیروهای رباشد. زیرا توزیع غیآل داشتهای ایدهی نزدیک به رفتار لولهتا ساختمان رفتار باشدمی ایلوله سازه رفتار تردقیق ارزیابی

های ناهمسانی که در فونداسیون ایجاد یکنواخت به فونداسیون ساختمان و نشستبرشی و انتقال این نیروهای غیرجانبی در اثر پدیده لنگی

یکه در ساختمانی درحال .[0] رو هستندبههای گوشه که با تمرکز بسیار زیاد نیرو روشود، اثرات نامطلوبی بر سازه دارد. خصوصا در ستونمی

 شوند.نتیجه به فونداسیون ساختمان وارد میهای بیرونی و دریکنواخت به ستون شکله ای، نیروهای جانبی وارد بر ساختمان بلولهبا رفتار 

خمشی محوری و سختی[ که شامل سختی0] برشی حساسیت زیادی به سختی سازه دارددهد که لنگیتحقیقات گذشته نشان می

[. هرچه فاصله بین 1و7] شودبرشی میکلی افزایش سختی تیر و ستون باعث کاهش لنگیطورشود و بهها میخمشی تیرها و سختینستو

 خمشی کلی سازه و هم بهافزایش سختیه دلیل های بال و جان افزایش یابد، هم بها در قابهای جانبی کمتر شود و تعداد ستونستون

 .[1] برشی کاهش خواهد یافتتیرهای عمیق محیطی که با افزایش سختی آنها همراه است، لنگی کوتاه شدن طول دلیل

نتایج تحقیقات  .[11و15و0] شودبرشی میدهد منجر به کاهش لنگیکلی سازه را افزایش می وجود مهاربند جانبی که سختی

رود. در بین نمی زطورکامل ایابد ولی بهبرشی کاهش میار لنگیدهد که با وجود مهاربند جانبی مقدنشان می 2554در سال  [0]لئونارد 

شده ای مهاربندیبرشی وجود دارد و رفتار هر دو سیستم مشابه است با این تفاوت که سیستم لولهلنگی نیزشده ای مهاربندیسیستم لوله

برشی و تغییرمکان جانبی تا سه برابر بهتر از نظر لنگیشده از ای مهاربندیهای بلندتر کارایی بیشتری دارد. سیستم لولهدر ساختمان

  .برشی رابطه مستقیم با مقدار تغییرمکان جانبی ساختمان ندارددهد که لنگیکند. نتایج این تحقیق نشان میای عمل میسیستم لوله

ها طوریکه قرارگیری ستونهای جانبی، وجود هسته مرکزی در سازه و نحوه افزایش عمق تیرهای محیطی، کاهش فاصله ستون

طبق  .[12و1] دهندبرشی را کاهش میتر مقطع مستطیلی در امتداد محیط ساختمان باشد، از دیگر عواملی هستند که لنگیطول بلند

غری برشی با میزان لاغری یک سازه رابطه معکوس دارد. زیرا هرچه لاشدت لنگی 2515در سال  [0]هوملن آمده از تحقیقات نتایج بدست

نتیجه مقاومت در برابر نیروهای جانبی بیشتر شود، درکمتر باشد درصد بیشتری از نیروی جانبی توسط برش به فونداسیون منتقل می

  .شودبرشی میبرشی سازه است که باعث افزایش لنگیعهده سختیبر

بال و جان باعث کاهش مقدار  هایبرشی قاب، افزایش سختی 1004در سال  [19]کوآن شده توسط طبق تحقیق انجام

در این  آمدهیابد. طبق روابط بدستبرشی کاهش میهای محیطی شدت لنگیشود به همین دلیل با افزایش ابعاد اعضای قاببرشی میلنگی

 شودکم می برشیهای لاغر که نسبت ارتفاع به عرض آنها زیاد است سختی برشی نسبی آنها نیز زیاد است و شدت لنگی، در سازهتحقیق

شود. تاثیر نحوه اعمال بارهای جانبی به یک برشی بیشتر میشود و شدت لنگیتر عکس این اتفاق مشاهده میهای کوتاهدرحالیکه در سازه

که  استروشی ارائه شدهدر این مطالعه  شود.است، مشاهده میارائه شده کوآنبرشی، در روابط و ضرایبی که توسط ساختمان بر میزان لنگی

برشی، اثر است. این روش با تعریف پارامترهایی بدون بعد با عنوان ضرایب لنگیگرفته های بال و جان درنظربرشی را در قاباثرات لنگی

نحوه بارگذاری جانبی به شکل بار گسترده یکنواخت، بار گسترده مثلثی یا بار متمرکز در بالای سازه را بر روی مقادیر این ضرایب اعمال 

گیرند. در واقع های جانبی مورد استفاده قرار میهای موجود در اجزا سازه و تغییرمکاناست. در ادامه این ضرایب برای تعیین تنشدهکر

های ایجادشده به علت وارد شدن بارهای جانبی به سازه با اشکال ها و تغییرمکانبرشی در تعیین میزان تنشبوسیله این ضرایب اثر لنگی

توزیع بار جانبی وابسته است. نوع برشی به دهد که درجه لنگیاست. نتایجی که از این تحقیق بدست آمده نشان میمال شدهمختلف، اع

 .شودبرشی با شدت بیشتری نسبت به بالای سازه مشاهده میطورکلی در پایین سازه لنگیبه

 توانمی بنابراین. است یکسان سازه احداث از پیش آن حرکت با زمین حرکت سنگی، بستر روی بر یک سازه ایلرزه تحلیل در

 انفعالاتی و فعل اطراف آن خاک و سازه بین نرم، خاک با زمینی مورد در اما داد انجام سازه به حرکت همین اعمال با را ایلرزه محاسبات

 انفعالات بین سازه و خاک، و این فعل خواهد شد. ساختمان بستر ایلرزه حرکت در ایجاد تغییراتی باعث که افتدمی اتفاق

 فرض زمین و سازه بین گیردار اتصالی همواره بلند هایساختمان طراحی معمول هایروش در .[14]شود می نامیده سازهوخاکاندرکنش

 منطقی سخت تانسب هایخاک روی بر و کوتاه هایساختمان برای موضوع این. شودنمی نظرگرفتهدر سازهوخاکاندرکنش اثرات و شودمی

 .[10]است  بسیاری اهمیت دارای سست نسبتا هایخاک روی بر گرفتهقرار سنگین هایسازه این اثرات برای اما رسدمی نظر به
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 که معنی این به شودنمی درنظرگرفته آن اطراف خاک و فونداسیون پذیریانعطاف مرسوم، هایطراحی و هاتحلیل در طورکلیبه

 قسمت در بلند سازه کهدرحالی شوندمی طراحی مستقل سیستم یک عنوان به کدام هر و جداگانه شکل به آن نداسیونفو و بلند سازه یک

 خصوصیات اما است راحت و ساده روشی این. دارد بستگی بلند سازه به فقط ساختمان ایلرزه عملکرد درنتیجه،. استشده مقید خود پایین

 با ایملاحظه قابل تفاوت تواندمی آن اطراف خاک و فونداسیون پذیریانعطاف درنظرگرفتن بدون هانساختما ایلرزه عملکرد و دینامیکی

 در یا سازه زیر در پذیرانعطاف خاک وجود .[10]شود  ایمننا طراحی یک به منجر است ممکن و باشدداشته هاساختمان واقعی رفتار

 به نسبت پذیرانعطاف هایگاهتکیه با ایسازه اصلی تناوب دوره. داشت خواهد اثر سازه ایلرزه پاسخ بر مختلفی هایشکل به آن، مجاورت

 هاگاهتکیه در ارتعاشی انرژی از قسمتی پذیرانعطاف هایگاهتکیه با ایسازه است و در بیشتر گیردار هایگاهتکیه با ایسازه اصلی تناوب دوره

 .[17]شود می اتلاف هاآن اطراف خاک و

اند. طبق ها نشان دادهای سازهسازه را بر پاسخ لرزهوخاکای اهمیت درنظرگرفتن  اثرات اندرکنشگذشته تحقیقات گسترده در

 نیروهای و هاتغییرمکان بر ایملاحظهقابل اثر سازهوخاکاندرکنش درنظرگرفتن 2514در سال  [11]نتایج تحقیقات ونانزی و همکاران 

تحقیقات . شد خواهد داخلی نیروهای کاهش و هاتغییرمکان افزایش باعث خاک پذیریانعطاف آوردن حساب به کهطوریبه. دارد داخلی

 اثرات ارزیابی برای سیستم شناسایی هایتکنیک و تحلیل هایروش 1000در  [10]شده توسط استوارت و همکاران انجام

 کند.یم بیان را هاسازه ایلرزه پاسخ بر سازهوخاکاندرکنش

 باعث سازهوخاکاندرکنش اثر شود کهاست مشاهده میشانگهای انجام شده خراشآسمان سازیمدل در تحقیقی دیگر که با

 دوره فونداسیون و خاک سیستم سختی کاهش با و شودمی اصلی تناوب دوره بخصوص و سازه اولیه ارتعاشی مودهای تناوب دوره افزایش

 سیستم سختی هرچه و بخشدمی بهبود را فروپاشی برابر در سازه مقاومتی ظرفیت سازهوخاکاندرکنش اثر. فتیا خواهد افزایش هاتناوب

 قرار شدید زلزله معرض در که ایسازه خرابی روندهای بر تواند اثراتیمی سازهوخاکاندرکنش. یابدمی افزایش ظرفیت این باشد کمتر

 .[25]داشت  خواهد ناچیزی اثر سازه نهایی تخریب ایهحالت بر اما باشدداشته است،گرفته

وسیله سیستم فنرهای گسترده، اثرات هسازی اثرات خاک زیر فونداسیون بر سازه باست با مدلدر تحقیق موجود سعی شده

یع نیروها، مقدار بر توز سازهوخاکبرشی مشخص شود. همچنین تغییرات ناشی از وجود اندرکنشبر پدیده لنگی سازهوخاکاندرکنش

خطی صورت هایی بین نتایج تحلیل خطی و غیراست. در ادامه نیز مقایسهپلاستیک تعیین شده هایها و روند تشکیل مفصلشکلتغییر

 است.خطی بررسی شدهاستاتیکی غیربارافزون بر نتایج تحلیل  P-Deltaاست و همچنین میزان اثرات گرفته

 سازیمدل -2

، برشیلنگی رفتار بررسی جهت بعدی دو سازیمدل امکان عدم همچنین سازه، ابعاد و سازیمدل حجم به توجه اب در این تحقیق

منظور . بهباشد پذیرامکان نظرمورد سازه برای خطیغیر و خطی تحلیل امکان تا استانجام شده SAP2000افزار نرممحیط سازی در مدل

ای طبقه بتنی با سیستم سازه 05مسلح، یک ساختمان  ای بتنهای لولهبرشی در ساختمانه لنگیبر پدید سازهوخاکبررسی اثر اندرکنش

هم ها را به از یکدیگر قرار دارند و تیرهای عمیق محیطی این ستون کمیهای خارجی با فاصله است. بطوریکه ستونای طراحی شدهلوله

های داخلی کلیه دهند که به همراه ستونقاب را در محیط ساختمان تشکیل می 4 ی،محیطهای کنند. ترکیب این تیرها و ستونمتصل می

طراحی که برای یک ساختمان مسکونی انجام محاسبات کنند. در بارهای وارده بر سازه را، شامل بارهای ثقلی و بارهای جانبی، تحمل می

انجام  FEMA 356 [22]نامه های غیرخطی با استفاده از آیینلیلتعیین مشخصات تح .استشدهاستفاده  ACI [21]-318-11نامه شده، آیین

مورد  NIST GCR 12 [29]-917-21نامه آیین در زیر فونداسیون سازه سازهوخاکسازی اثرات اندرکنشمدل برایهمچنین  است.شده

 است.قرار گرفتهستفاده ا

های خارجی با فاصله مرکز به متر ، که ستون 90× متر  90ه ابعاد متر است با پلان مربعی ب 105نظر دارای ارتفاع ساختمان مورد

ها مشاهده ب پلان چیدمان تیرها و ستون-1در شکل  متر از یکدیگر قرار دارند. 0های داخلی با فاصله مرکز به مرکز متر و ستون 2مرکز 

باشد. ابعاد تیرها و کیلوگرم بر مترمربع می 255و  755شده بر طبقات به ترتیب برابر با همچنین بارهای مرده و زنده اعمال شود.می

 1سازه دو مدل مورد نیاز است. مدل شماره وخاکبرای تعیین اثرات اندرکنشاست. ارائه شده 1های این ساختمان در جدول ستون
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صورت کاملا گیردار فرض ن بهها به زمیای که در آن تمامی اتصالات ستونشده و با سیستم لولهساختمانی است با مشخصات گفته

(( های گیردارگاهمدل تکیهافتد. در این تحقیق از این مدل با عنوان ))ها اتفاق نمیگاهمکان و یا دوران در تکیهاست و هیچگونه تغییرشده

دارد. در واقع در این مدل از اثر های گیردار فونداسیون ساختمان کاملا گیردار است و هیچ حرکتی در خاک نگاهشود. در مدل تکیهیاد می

 است. نظر شدهصرفسازه وخاکاندرکنش

 طبقات حسب بر ساختمان هایالمان جزئیات : 1جدول

  داخلی هایستون خارجی هایستون خارجی تیرهای

 آرماتورهای مساحت

طول  برشی در واحد

(2m 3-10) 

 درصد

 آرماتورهای

 طولی

 ابعاد

(cm) 

 آرماتورهای مساحت

طول  شی در واحدبر

(2m 3-10) 

 درصد

 آرماتورهای

 طولی

 ابعاد

(cm) 

مساحت آرماتورهای 

برشی در واحد طول 

(2m 3-10) 

درصد 

آرماتورهای 

 طولی

 ابعاد

(cm) 

 شماره

 طبقه

2.0 5.14 05  ×45 
1.7 9.01 45  ×45 

1.7 9.01 45  ×45 

47 - 05 

2.2 9.4 
05  ×05 

40 - 40 

9.9 5.71 75  ×05 

44 

2.0 4.0 
1.0 4.20 05  ×05 

41 - 49 

9 2.00 

05  ×05 

45 

2 9.04 05  ×05 97 - 90 

2.2 9.59 75  ×75 
90 

9.0 5.09 15  ×05 

99 - 90 

9.4 4.10 
2.0 2.00 15  ×15 27 - 92 

2.7 2.02 05  ×05 
20 - 20 

9.9 5.40 155  ×05 

9.0 2.0 
75  ×75 

24 

2.1 2.00 155  ×155 10 - 29 

4.2 9.47 9 2.11 115  ×115 19 - 11 

4.4 2.92 
15  ×15 

9.9 1.02 125  ×125 7 - 12 

4.0 2.00 
9.0 1.09 195  ×195 

4 - 0 

4.0 2.1 05  ×05 1 - 9 

 

است. گرفته شدهنظرسازه دروخاکاست با این تفاوت که در آن اثر اندرکنش های گیردارگاهمدل تکیه کاملا مشابه 2مدل شماره 

متر از جنس بتن مسلح در خاک زیر ساختمان قرار  42×42متر و با ابعاد  9ای به ضخامت صفحه SAP2000 افزاربرای انجام این کار در نرم

سازی حرکات ها متصل است و برای شبیهباشد با اتصالات گیردار به ستون. این صفحه بتنی که نمایانگر فونداسیون سازه میاستگرفته

ها سختی خاک در برابر حرکت صورت قائم وجود دارند. این فنرفونداسیون در خاک، بین این صفحه بتنی و زمین زیر آن اتصالات فنری به

 شود.مدل فونداسیون و فنر(( یاد میدهند. در ادامه از این مدل با عنوان ))ان میفونداسیون در خاک را نش

مکان یا کنند و با تغییرتکه عمل میصورت یکطبقه و فونداسیون زیر آن به 05در واقع در مدل فونداسیون و فنر، ساختمان بتنی 

های گسترده در زیر دن اثر سختی خاک بر حرکت فونداسیون، فنرمنظور روشن شکند. بهدوران فونداسیون در خاک، کل سازه حرکت می

همانطور که  های مختلفاند که سختی آنها با توجه به تحقیقات گذشته و خواص ژئوتکنیکی خاکسختی متفاوت مدل شده 4فونداسیون با 

 است.تن بر مترمکعب درنظرگرفته شده 9555تا  1055محدوده  شود درمشاهده می 2در جدول 
 

 مختلف هایمدل در خاک سختی : 2جدول

 خاک شماره (مترمکعب بر تن) فنر سختی

1055 1 

2555 2 

2055 9 

9555 4 
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اند. در این به مدل اعمال شده خطی طیفی ، بارهای جانبی با استفاده از روش تحلیلهاگرفته بر روی مدلدر اولین تحلیل انجام

بار به مدل فونداسیون و فنر اعمال های گیردار و یکگاهبار به مدل تکیهسازه، بارهای جانبی یکوخاککنشمرحله برای تعیین اثر اندر

 است. سازه بدست آمدهوخاکها در این دو حالت اثرات اندرکنشهای جانبی و نیروی محوری ستوناند. از مقایسه تغییرمکانشده

های غیرخطی اختصاص دارد که عملیات تحلیل و مقایسه تغییرمکان استاتیکی بارافزون ها به تحلیلدومین مرحله در تحلیل مدل

با این تفاوت که  است تحلیل اولگرفته در سازه، مشابه با عملیات انجاموخاکها برای تعیین اثرات اندرکنشجانبی و نیروهای محوری ستون

پوشی از بارهای ثقلی چشمو  استنظر بودهموردرهای جانبی وارد بر سازه . در این مرحله فقط بااسترفتار غیرخطی مصالح درنظرگرفته شده

اعمال  شرایطها در ای مدلها تا این مرحله رفتار لولهای سازه مشاهده شود. در همه تحلیلاست تا اثر خالص بارهای جانبی و رفتار لولهشده

تعیین اثر  همچنین غیرخطی و استاتیکیبارافزون  طیفی و تحلیل است تا مقایسه بین نتایج تحلیلبررسی شده خالص بارهای جانبی

های پلاستیک طبق تعریف مشخصات مفصلدر تحلیل غیرخطی  شود.برشی با سهولت بیشتری انجام سازه بر پدیده لنگیوخاکاندرکنش

 است.درنظرگرفته شده های سازهستون های پلاستیک در دو سر تیرها وتشکیل مفصل و محل انجام شده FEMA 356نامه آیینضوابط 

 نتایج به توجه با که است PM3 آزادی درجه نوع از هاستون برای و M3 آزادی درجه نوع از تیرها برای شدهتعریف پلاستیک هایمفصل

ا، یعنی وجود تیرهای عمیق است. با توجه به اینکه با درنظر گرفتن ابعاد و دهانه تیرهشده انتخاب تربحرانی خمشیلنگر براساس و تحلیل

ها اجزا رفتار خمشی دارند درنتیجه شود که در این دهانهمتر، و با مشاهده رفتار کلی سازه مشخص می 2محیطی با طول نسبتا کوتاه 

ارهای مرده ابتدا بارهای ثقلی شامل بغیرخطی  استاتیکیبارافزون  تحلیلدر  .احتمال تشکیل مفصل پلاستیک خمشی بیشتر از برشی است

بار جانبی متناسب با شکل مود اول و در چند شود. شوند و پس از آن اعمال بارهای جانبی ناشی از زلزله آغاز میو زنده به سازه اعمال می

ی از زلزله، با افزایش تدریجی بار جانبی ناش شده برای سازه برسد.شود تا زمانی که شرایط سازه به حد خرابی تعریف مرحله به سازه وارد می

رفتار پلاستیک ایجادشده  حد های .[22]شود در چند مرحله تشکیل می به ترتیب FEMA 356نامه طبق تعریف آیینپلاستیک  یک مفصل

شده حد خرابی سازه تخریب اولین مفصل پلاستیک و رسیدن به های غیرخطی انجامشوند. در تحلیلمشاهده می 9در این مراحل در جدول 

 است. درنظرگرفته شده C(collapse)حد 

 پلاستیک مفصل تشکیل مراحل : 3جدول

 مرحله شماره پلاستیک رفتار حد کامل عنوان

Immediate Occupancy IO 1 
Life Safety LS 2 

Collapse Prevention CP 9 
Collapse C 4 

ها است. بنابراین در این حالت ل غیرخطی مدلبر نتایج حاصل از تحلی P-Deltaهدف تعیین مقدار اثر  در آخرین مرحله تحلیل

بارافزون  تحلیل P-Deltaگیرد. برای تعیین اثر می انجام غیرخطی با درنظرگرفتن تمامی بارهای وارد بر سازه، استاتیکی بارافزون تحلیل

آید یجه دیگری که از این تحلیل بدست میشود. نتبار بدون آن انجام میو یک P-Deltaبار با درنظرگرفتن رفتار غیرخطی یک استاتیکی

  .باشدیکدیگر میو مقایسه آنها با  های مختلفالتر حهای پلاستیک دمشاهده روند تشکیل مفصل

 تفسیر نتایج -3

 نتایج تحلیل خطی -3-1

 برشیسازه بر لنگیوخاکاثر اندرکنش -3-1-1

ها و برای هر های جانبی را در این مدلشده، باید نیروهای محوری ستونبرشی در دو مدل یادبرای مشاهده تغییرات پدیده لنگی

دهد. به دلیل اهمیت های جانبی کاملا نمایش میطبقه با هم مقایسه کرد. این مقایسه نحوه توزیع نیروهای کششی و فشاری را بین ستون

های طبقه دوم ساختمان برای انجام این مقایسه انتخاب ، ستونبرشیمنظور روشن شدن تغییرات لنگیبرشی در طبقات پایه و بهاثرات لنگی
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سختی  4های گیردار و مدل فونداسیون و فنر با گاههای طبقه دوم در مدل تکیهتوزیع نیروها بین ستونالف -2شکل اند. در نمودار شده

 دهد.( را نمایش میقاب بالوهای جانبی )های قاب عمود بر جهت نیرستوننیروی محوری نمودار این است. مختلف نشان داده شده

های گیردار بیشتر از نیروی محوری ستون گوشه در گاهگوشه در مدل تکیه نیروی محوری ستون الف-2 شکلطبق نمودار 

روی یابد. همچنین نیاست نیروی محوری ستون گوشه هم افزایش میهرچه سختی فنر افزایش یافته .فونداسیون و فنر است هایمدل

چه های میانی در مدل فونداسیون و فنر است و هرهای گیردار کمتر از نیروی محوری ستونگاههای میانی در مدل تکیهمحوری ستون

 .استیافتههای میانی کاهش نیروی محوری ستون دهسختی فنر بیشتر ش

چه توان نتیجه گرفت که هرمینهایت است بیبا سختی های گیردار همان مدل فونداسیون و فنر گاهبا این فرض که مدل تکیه

طورکلی با کاهش هاست. بشدههای میانی کمتر و نیروی محوری ستون یافتهسختی خاک بیشتر شود نیروی محوری ستون گوشه افزایش 

ش محوری ی وجود دارد، تنزیادهای گوشه که تمرکز تنش ستونمحل های خاک زیر فونداسیون در سختی خاک، بدلیل تغییرشکل

شود و درنتیجه تر مییکنواخت محیطیهای شود و توزیع نیروی محوری بین ستونهای میانی منتقل میهای گوشه به ستونستون

 یابد.برشی کاهش میلنگی

 قائم و جانبی تغییرشکلسازه بر وخاکاثر اندرکنش -3-1-2

تغییرشکل قائم  ب-2 شکل. نمودار داردر یاثتقائم و جانبی سازه نیز های برشی بر تغییرشکلسازه علاوه بر لنگیوخاکاندرکنش

 .دهددهد. این نمودار تراز بام را در قاب بال نشان مینشان میفنر فونداسیون و  هایهای گیردار و مدلگاهتراز بام را در مدل تکیه

 ها است.ن و تغییرشکل محوری ستونجایی قائم فونداسیوتغییرشکل قائم هر نقطه از تراز بام، ترکیبی از جابه

یابد ولی چه سختی خاک کاهش یافته است تغییرشکل قائم در تراز بام افزایش میشود که هربا توجه به این نمودار مشخص می

برابر با های گیردار گاهها نیست. برای مثال تغییرشکل قائم تراز بام در مدل تکیهاین افزایش فقط به دلیل تغییرشکل محوری ستون

 ها است چون در این حالت فونداسیون گیردار است و هیچگونه تغییرشکلی ندارد. تغییرشکل محوری ستون

های قائم فونداسیون هم به تغییرشکل محوری گیرد، تغییرشکلیابد و از حالت گیردار فاصله میچه سختی خاک کاهش میهر

مدل فونداسیون و فنر در این نمودارها، تقریبا  هایهای گیردار و منحنیگاهمدل تکیه واقع تفاوت بین منحنیر شوند. دها اضافه میستون

دهنده افزایش تغییرشکل یابد که نشانشود این اختلاف افزایش میچه سختی خاک کمتر میبرابر با تغییرشکل قائم فونداسیون است و هر

 قائم فونداسیون است.

ها در مدل فونداسیون و فنر نسبت به مدل ل تغییراتی که در نیروی محوری ستونبه دلیل دوران کل ساختمان و به دلی

کلی با کاهش سختی خاک طورافتد اختلاف این دو منحنی دقیقا برابر با تغییرشکل قائم فونداسیون نیست. بههای گیردار اتفاق میگاهتکیه

های جانبی سازه را در اثر توان تغییرشکلیابد. به همین ترتیب میایش میسازه، تغییرشکل قائم فونداسیون افزوخاکو افزایش اندرکنش

 اعمال بارهای جانبی بررسی کرد.

شود. هرچه سختی خاک افزایش های جانبی سازه مشاهده میرابطه بین سختی خاک و میزان تغییرشکل ب-2 شکلدر نمودار 

است زیرا بودهها شده تنها به دلیل خمش ستونگیردار تغییرشکل جانبی ایجاد یابد. در حالتیافته است مقدار تغییرشکل جانبی کاهش می

ها است و هم ها هم به دلیل خمش ستونکه در مدل فونداسیون و فنر این تغییرشکلفونداسیون هیچ حرکتی ندارد، درحالیدر این حالت 

سازه کل لیل افزایش دوران فونداسیون در خاک، تغییرشکل جانبی دشود بهچه سختی خاک کم مینتیجه هربه دلیل دوران فونداسیون. در

 یابد.در اثر نیروهای جانبی افزایش می
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 برشی در ارتفاع سازهسازه بر تغییرات لنگیوخاکاثر اندرکنش -3-1-3

 

هایی که شدت پدیده اخصاست. یکی از مهمترین شهای مختلفی تعریف شدهبرشی شاخصبرای تعیین میزان شدت پدیده لنگی

و چگونگی لنگی برشی را به طور  دهدهای محیطی تا حدود زیادی نشان میبرشی و نحوه توزیع نیروهای محوری را در بین ستونلنگی

 در هر طبقه از ساختمان برشیلنگی نسبتاست. طبق تعریف مقدار ( (Shear Lag Ratio)) برشی(( یا))نسبت لنگی دهدکامل نمایش می

عبارت دیگر نسبت بیشترین برابر است با نسبت نیروی محوری در ستون کناری طبقه  به نیروی محوری در ستون میانی آن طبقه یا به

دهد که اختلاف نیروی محوری ستون های یک طبقه. هرچه این مقدار بیشتر باشد نشان مینیروی محوری به کمترین نیروی محوری ستون

ای در حالت توزیع نیرو یکنواخت )رفتار لوله. استشدهبرشی بیشتر شدت پدیده لنگی و تون میانی بیشتر استگوشه با نیروی محوری س

 .[11و15و0] است واحدبرشی برابر نسبت لنگی مقدارآل( ایده

اسیون و فنر با فوند هایهای گیردار و در مدلگاهبرشی در ارتفاع ساختمان در مدل تکیهتغییرات نسبت لنگی 9 شکلدر نمودار 

برشی در بعضی از طبقات بالا بیشتر از طبقات پایین نمودار مقادیر نسبت لنگیاین چند طبق هر است.سختی مختلف نشان داده شده 4

برشی در طبقات پایین و طبقات میانی ساختمان بیشتر از طبقات بالایی آن است به این دلیل که در طبقات پایه اهمیت لنگیاما است 

ها در این طبقات خیلی بیشتر از طبقات مقدار نیروی محوری ستون و شودوی برشی بیشتری نسبت به طبقات بالایی به سازه وارد مینیر

برشی در ارتفاع سازه یکسان نیست و در طبقات پایین اثر آن بسیار سازه بر میزان لنگیوخاکبالایی است. همچنین اثرات اندرکنش

 که در طبقات میانی اثر آن کم است و در طبقات آخر ساختمان هیچ اثری ندارد.لیملاحظه است درحاقابل

 
 برشی در ارتفاع ساختمانتغییرات نسبت لنگی : 3شکل

برشی در ارتفاع سازه یکنواخت نیست و با فراز و نشیب زیادی همراه شود که تغییرات نسبت لنگیمشاهده می 9 شکل در نمودار

به این شکل که در طبقاتی که مقاطع تیرها و یا  .ها در ارتفاع سازه استتغییرات کوچکتر شدن مقاطع تیرها و ستوناست. دلیل اصلی این 

ها و کاهش اند و نسبت به طبقه پایین خود دارای مقاطع کوچکتری هستند، به دلیل لاغری تیرها و یا ستونها دچار تغییر شدهستون

             
 )ب(                                                                                                                                   )الف(                                                  

 بار جانبی اعمال جانبی در اثر های قائم وتغییرشکل؛ ب(  هانیروی محوری ستون بال؛ الف( ها در قابتغییرشکل : توزیع نیرو و 2شکل
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ها علت لاغری تیرها و ستونناگهانی افزایش یافته است. همچنین به  طوربرشی بهه و مقدار نسبت لنگیبرشی بیشتر شدسختی آنها اثر لنگی

 برشی در این طبقات بیشتر از سایر طبقات است. در طبقات بالایی ساختمان میانگین مقادیر نسبت لنگی

سازه باعث کاهش وخاکدهد که اثر اندرکنششان میهای گیردار با منحنی مدل فونداسیون و فنر نگاهمقایسه منحنی مدل تکیه

سازه مقدار وخاکگرفتن اثر اندرکنشنظرکاهش یافته است. دلیل اصلی این اتفاق این است که با درنیز برشی برشی شده و نسبت لنگیلنگی

برشی نتیجه نسبت لنگییافته است، درهای میانی افزایش یابد درحالیکه نیروی محوری ستونهای گوشه کاهش مینیروی محوری ستون

 شود.بیشتر می

 نتایج تحلیل غیرخطی -3-2

 نتایج بررسی باشد؛می خطیغیر و شده خارج خطی حالت از مصالح رفتار ایلرزه جانبی بارگذاری شرایط در اینکه به توجه با

های ه در تحلیل غیرخطی شامل نیروی محوری ستونآمدنتایج بدستاست.  اهمیت حائز بسیار مصالح خطیغیر رفتار فرض با تحلیل

همخوانی  پاسخ تغییرات روند لحاظ بهبرشی با نتایج حاصل از تحلیل خطی های قائم و جانبی ساختمان و میزان لنگیجانبی، تغییرشکل

 باشد.میوردار دلیل درنظرگرفتن رفتار غیرخطی مصالح از دقت بیشتری برخطورکلی نتایج تحلیل غیرخطی به دارند. به

 خالص اعمال بار جانبی در شرایطنتایج تحلیل غیرخطی  -3-2-1

است. در مرحله اول فقط بارهای جانبی ناشی از شده بر روی سازه به دو مرحله تقسیم شدهدر این تحقیق تحلیل غیرخطی انجام

ای سازه شود که رفتار لولهین دلیل فقط بار جانبی به سازه وارد میاند و نتایج آن مورد بررسی قرار گرفته است. به ازلزله به سازه اعمال شده

برشی کاملا قابل بهتر قابل مشاهده باشد بطوریکه یک قاب بال تحت کشش و قاب بال دیگر تحت فشار باشد. در این حالت پدیده لنگی

. در مرحله دوم، هم بارهای ثقلی و هم بار جانبی به شودتر انجام میآمده از تحلیل خطی راحتتشخیص است و مقایسه آن با نتایج بدست

 شوند. سازه اعمال می

 مقایسه نتایج تحلیل خطی و غیرخطی -3-2-1-1

آمده از تحلیل خطی با مقادیر تحلیل های قائم و جانبی بدستهای جانبی و تغییرشکلبا مقایسه مقادیر نیروی محوری ستون

ها در قاب تحت کشش و قاب تحت شود. مقدار نیروی محوری ستونو تحلیل وجود دارد مشخص میهایی که بین این دغیرخطی، تفاوت

های گاههایی که بر روی مدل تکیهاز نتایج تحلیل در ادامه تواند انجام شود.ها میفشار یکسان است و بررسی نتایج در هر کدام از قاب

 های قابنیروی محوری ستونالف -4شکل سازه بر آن اثری نگذارد. مطابق نمودار واکخشود تا اندرکنشاست استفاده میگیردار انجام شده

 بال در تحلیل خطی بیشتر از تحلیل غیرخطی است. 

های قاب بال ها بیشتر است. همچنین اختلاف بین نیروی محوری ستونکلی در تحلیل غیرخطی نیروها کمتر و تغییرشکلطوربه

ها در که نسبت تغییرات نیروی محوری ستونطوریهشود بدر ارتفاع ساختمان یکسان نیست و دچار تغییر میدر تحلیل خطی و غیرخطی 

 است.اختلاف بین تحلیل خطی و غیرخطی بیشتر شده و های طبقه دوم استدر ستون این مقدارطبقه بیستم بیشتر از 

در تحلیل خطی بیشتر از تحلیل غیرخطی است.  ،بال د قابهمانننیز جان  های قابنیروی محوری ستونب -4 شکلطبق نمودار 

شود. این اختلافات بیشترین اختلاف بین نتایج تحلیل خطی و غیرخطی مربوط به طبقات یک سوم میانی ساختمان مینیز جان  در قاب

 شود.رداخته میطور کامل به آن پهای پلاستیک در ساختمان دارد که در ادامه بهرابطه مستقیمی با تشکیل مفصل

 

 

 

             
  )ب(                                                                                                                                )الف(                                                           

 قاب جان و ب( قاب بالالف( ی هانیروی محوری ستون : 4شکل
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 های قائم و جانبیهای پلاستیک بر تغییرشکلاثر تشکیل مفصل -3-2-1-2

های پلاستیک در نقاط حساس سازه درنظرگرفتن تشکیل مفصل، تحلیل خطیو تحلیل غیرخطی  اساسی بین هاییکی از تفاوت

رفتاری اوت باشند. رفتاری که در بام ساختمان موردانتظار است شود نتایج تحلیل خطی و غیرخطی با هم متفباعث میموضوع این که  است

در رفتار بام بسیار متفاوت است. دهد که در عمل اختلاف زیادی با تحلیل خطی ندارد، ولی بررسی نتایج نشان میمتقارن است و 

سازه بر وخاکاست تا از اثر اندرکنشستفاده شدههای گیردار اگاهشود از نتایج تحلیل بر روی مدل تکیههایی که در ادامه انجام میبررسی

 مقایسه نتایج تحلیل خطی و غیرخطی جلوگیری شود.

است. نمایش داده شدهالف -0شکل مقایسه تغییرشکل بام بر اثر اعمال نیروی جانبی در دو حالت خطی و غیرخطی در نمودارهای 

تر از تحلیل خطی است تغییرشکل قائم بام در تحلیل غیرخطی کوچکشود که در قاب بال تحت کشش در این نمودارها مشاهده می

 تر از تحلیل خطی است.در تحلیل غیرخطی بزرگ این مقدارکه در قاب بال تحت فشار درحالی

ام ساختمان کاملا متقارن است، پس از های قائم در سقف طبقات تا طبقه سیدهد که تغییرشکلنتایج نشان می تردقیق بررسی

رود و سقف طبقات هم در قسمت تحت فشار و هم در قسمت تحت ها از بین میتدریج این تقارن در تغییرشکلهدر طبقات بالایی و بآن 

ها تشکیل دلیل اصلی این تغییرشکل است.نمایش داده شدهب -0 شکلشود. روند این تغییرات در کشش به سمت پایین کشیده می

از زمان جاری شدن شده به آن عضو با افزایش خمش وارد ست. تشکیل مفصل پلاستیک در یکهای پلاستیک در طبقات بالامفصل

 شود.چند مرحله تقسیم میدورترین تار مقطع تا زمان جاری شدن تمامی تارهای مقطع و تخریب کامل، به 

 

 

 

 

 
 

 

های پلاستیک در دو سر تیرها زه، مفصلهای گیردار و اعمال بار جانبی به ساگاهبا انجام تحلیل غیرخطی بر روی مدل تکیه

های بال تعداد بسیار کمی مفصل اند و در قابهای جان تشکیل شدهها به تعداد زیادی در قابشوند. در این مدل مفصلتشکیل می

 آید که دلیل اصلی آن تغییرشکل بیشتر و وجود لنگر خمشی بیشتر در تیرهای قاب جان است. پلاستیک بوجود می

در تیرهای میانی قاب جان  IOهای پلاستیک حد شود در نیمه پایین ساختمان مفصلمشاهده میالف -0شکل ور که در همانط

شده در تیرهای جانبی از نوع های پلاستیک تشکیلشوند. از حدود طبقه بیست و پنجم تا طبقه سی و پنجم ساختمان مفصلتشکیل می

اند که در آستانه گسیختگی قرار تشکیل شده CPهای پلاستیک حد هستند. از طبقه سی و پنجم تا طبقه چهلم مفصل LSسطح عملکرد 

های پلاستیک با سطح دارند و دو سر تیرها تقریبا رفتاری شبیه به یک مفصل خواهند داشت. در طبقات چهلم تا چهل و پنجم مفصل

 اند.تشکیل شده IOهای حد تر مفصلاند و در طبقات بالابوجود آمده LSعملکرد 

خصوص در طبقات سی و پنجم تا سوم بالایی ساختمان، بهدر یک CPو  LSوجود تعداد زیادی مفصل پلاستیک با سطح عملکرد 

شود. می های زیادی در نیمه بالایی ساختماناند، باعث ایجاد تغییرشکلصورت متمرکز قرار گرفتهبه CPهای پلاستیک حد چهلم که مفصل

شود طور متوالی باعث میهای پلاستیک با سطح عملکرد بالا در یک قسمت خاص از قاب جان و قرارگرفتن آنها در کنار هم بهد مفصلاتعد

              
  )ب(                                                                                                                             )الف(                                                                

 تراز سقف طبقات مختلف در قاب جانب( و  بام در تحلیل خطی و غیرخطی تراز قائم الف( هایتغییرشکل : 5شکل
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تواند در قسمتی از ساختمان که تیرها به ظرفیت خمشی نهایی خود که تیرهای جانبی کارایی خود را از دست بدهند و این موضوع می

 د مشکلاتی را ایجاد کند. انرسیده

توانند در تحمل بارهای بیش از زمانی که قسمتی از یک سازه توانایی تحمل تمامی بارهای وارده را ندارد، اجزای دیگر سازه می

باعث  کند وهمکاری کنند. یکی از عواملی که از گسیختگی کامل در این ناحیه جلوگیری می ،استکه به آن قسمت از سازه وارد شده یحد

های پلاستیک دارند. وجود مفصلاند و آن را نگه میقاب بال هستند که به قاب جان متصل از ییشود، تیرهاحفظ مقاومت سازه می

ایجاد  در قاب جان به تعداد زیادی CPهای پلاستیک حد که مفصلهمان طبقاتی  ،خصوص در طبقات سی و پنجم تا چهلم از قاب بالبه

  (.الف-0 شکلدهنده همین موضوع است )بودند، نشان شده
است. در این شکل مشاهده نمایش داده شدهب -0 شکلمقایسه تغییرشکل قائم سقف طبقات مختلف ساختمان با یکدیگر در 

 آن فشاری بخش شود که تغییرشکل قائم سقف طبقات تا طبقه بیست و پنجم کاملا متقارن است و تغییرشکل قسمت کششی سقف بامی

. استشدهتغییرشکل بیشتر در سقف ایجاد های پلاستیک با سطح عملکرد بالاتر آغاز شده و باعث است. از همین طبقه تشکیل مفصل برابر

د که در نیمه بالایی ساختمان دهمقایسه تغییرمکان جانبی ساختمان در سقف طبقات در تحلیل خطی و غیرخطی نشان میهمچنین 

های پلاستیک با ترین دلیل را وجود مفصلتوان اصلیخطی و غیرخطی وجود دارد. در این مورد هم میاختلاف زیادی بین نتایج تحلیل 

 .بالا در نیمه بالایی ساختمان دانست رفتار پلاستیکسطح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جان در  های بال وهای گوشه در قابطبقه بالایی ساختمان نیروی محوری ستون 7دهد که در تر نتایج نشان میبررسی دقیق

نیروی محوری  الف-7 شکلدر . اندنیمه فشاری ساختمان تحت کشش و در نیمه کششی ساختمان تحت فشار قرار گرفته

 است. در طبقه پنجاهم نشان داده شده خارجیهای ستون
در این طبقات  سختی این طبقات که منجر به حفظ شکل اولیه سازه ،بالایی ساختمان طبقاتنیروی جانبی در  اهشک با توجه به

(. این ب-7 شکلاست )در جهت عکس ایجاد شدهطبقه فوقانی  7در عملا انحنای تغییرشکل سازه  های بال،مقاومت بالای قاب و شودمی

حالت در  اتفاقاین  د.شونوارد عمل  مجاورهای های جان با نیروی جهت عکس ستونهای کناری واقع در قابستون شودباعث میپدیده 

های پلاستیک عملا دلیل رفتار خطی و عدم تشکیل مفصلهب. در این حالت طبقه انتهایی ساختمان قابل مشاهده است 9ط در خطی فق

 شود.های بال و جان ایجاد میاست و تفاوت رفتاری کمتری بین قابتغییرشکل کلی سازه کمتر شده

 

 

                  
   )ب(                                                                                                                                        )الف(                                                         

تغییرشکل قائم سقف طبقات تغییرات  ؛ ب(شده بر اثر اعمال بار جانبیهای پلاستیک تشکیلمفصل الف(؛ رشکل سقف طبقاتتغیی های پلاستیک ومفصل : 6شکل

 مختلف در ارتفاع ساختمان
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های محیطی طبقات مجاور توان تنها در نیروی محوری ستونرا نمی ب-0 شکلتغییرشکل نامتقارن طبقات فوقانی در علت 

تغییرشکل سازه در طبقاتی که مفاصل پلاستیک باعث ایجاد شده ترکیبی هستند از های نامتقارن ایجادجو کرد بلکه تغییرشکلوجست

-ترکیب این تغییرشکل. حنای معکوس تشکیل شوندطبقات فوقانی که تمایل دارند با انسازه در اند و تغییرشکل های بزرگی شدهتغییرشکل

 صورت فشار است. ها بهدهد که در بام نمود آن در یک گوشه سازه به صورت کشش و در باقی ستونها با هم رفتار کلی سازه را تشکیل می

هایی هستند که لها ناشی از نیروی برشی وارد بر سازه است و قسمتی دیگر تغییرشکقسمتی از تغییرشکل به عبارت دیگر

های شوند که باعث ایجاد مفصلبالایی سازه افزوده می نیمههای شکل تحمیلی از سوی طبقات پایینی به تغییرشکلصورت تجمعی و بهبه

شود سازه بدلیل نیروی جانبی کمتری که به سازه وارد می ساختمان فوقانیسوم یکدر طبقات اما . استشدهپلاستیک در این طبقات 

توان ارتباط مستقیمی بین دلیل تعداد طبقات زیاد سازه نمیهدهد. در کل بهای تحمیلی نشان میاومت بیشتری در برابر این تغییرشکلمق

 سازه برقرار کرد. هایالمانمتناظر با این  نهاییسوم بالایی سازه و تغییرشکل ها در طبقات یکنیروی محوری ستون

 برشیای پلاستیک بر لنگیهاثر تشکیل مفصل -3-2-1-3

-1 ر شکلشود. دای در رفتار سازه میملاحظهباعث ایجاد تغییرات قابل در اجزای ساختمان های پلاستیکآمدن مفصلوجودهب

از  های گیردار، به همراه تصویریگاهبرشی در ارتفاع سازه برای تحلیل خطی و غیرخطی در مدل تکیهاختلاف بین تغییرات نسبت لنگی الف

هرچه از پایین سازه و  است.شده در قاب جان در اثر اعمال نیروی جانبی زلزله به ساختمان، نمایش داده شدههای پلاستیک ایجادمفصل

برشی ها رفتار خمشی تیرها است و اهمیت تیرها برای کاهش لنگیگیریم ضامن عملکرد یکنواخت ستونها فاصله میاتصال گیردار ستون

 کنند.های پلاستیک در تیرها اهمیت بیشتری پیدا مید. درنتیجه غیرخطی شدن رفتار مصالح و درنظرگرفتن تشکیل مفصلشوبیشتر می

 ،ها و کاهش لنگر خمشی وارد بر تیرهاعلت گیردار بودن ستونبهشود در قسمت پایینی ساختمان مشاهده می الف-1 همانطور که در شکل

 نیروی دلیلهمچنین در قسمت بالایی ساختمان به. ی طبقات در تحلیل خطی و غیرخطی وجود نداردبرشاختلاف زیادی بین نسبت لنگی

طبقات میانی ساختمان با توجه به تشکیل تعداد زیادی اما در شود. برشی مشاهده نمیتفاوت چشمگیری در تغییرات نسبت لنگی کم برشی

برشی عملا بار بیشتری به تیرهای طبقات میانی برای جلوگیری از لنگی، ختماندر نیمه بالایی سا CPو  LS حد رفتار پلاستیکمفصل با 

نی تیرها عملا دچار فوقاسوم مراتب بیشتر از حالت خطی خواهد بود. در طبقات یکشود که این بار اضافه در حالت غیرخطی بهوارد می

ها و وجود تیرهایی آزادی عمل ستون. شوندجا میه یکدیگر جابهها در این طبقات آزادتر نسبت باند و ستونتشکیل مفاصل پلاستیک شده

اند شود که نیروها از طبقات فوقانی که ظرفیت تحمل بار بیشتری را نداشتهاست باعث میشان ظرفیت نهایی بیشتر ازکه خمش وارد بر آنها 

 شوند. سوم میانی ساختمان میبرشی در یکسبت لنگیملاحظه در نتر منتقل شوند. این اتفاقات مسبب تغییرات قابلبه طبقات پایین

          
   )ب(                                                                                                                                  )الف(                                                     

 اجزای قاب جان در اثر اعمال بار جانبی تغییرشکلجزئیات  ؛ ب(های جانبی در طبقه پنجاهمستون محورینیروی  : توزیع نیروها و تغییرشکل ساختمان؛ الف( 7شکل
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 نتایج تحلیل غیرخطی با اعمال بارهای ثقلی و بار جانبی -3-2-2

است ولی ها اعمال شدهاست. در مرحله اول فقط بار جانبی زلزله به مدلدر این تحقیق تحلیل غیرخطی در دو مرحله انجام شده

تفاوت زیادی  تحلیل مرحله اولبا  مرحله دوم تحلیل ها درشود. رفتار مدلبار جانبی به سازه وارد میدر مرحله دوم هم بارهای ثقلی و هم 

است. در ها تحت کشش نخواهند بود و همه نیروها فشاری شدهشود که دیگر هیچ یک از ستوندارد. با اضافه شدن بارهای ثقلی مشاهده می

بینی که در عمل این پیشدرحالی است،داده شده نمایش تحلیل غیرخطی مرحله اول بام طبق نتایج شدهبینیپیشرفتار ب -1 شکل

 دهد.است و بام رفتار متفاوتی نشان می نادرست

های داخلی و شود که تناوب زیادی در تغییرشکل قائم بام وجود دارد. با وجود اینکه بارهای ثقلی بین ستوندر شکل مشاهده می

شود تمرکز های داخلی ساختمان وارد میبارهای ثقلی زیاد در این سازه و فشار بسیار زیادی که به ستون دلیلبهشود، خارجی تقسیم می

های داخلی خیلی بیشتر های محوری در ستونتغییرشکلدرنتیجه  .های خارجی استهای داخلی بیشتر از ستونهای فشاری در ستونتنش

های داخلی به کمک شود که ستونهای خارجی باعث میهای داخلی و ستونبین ستونهای خارجی است. اختلاف تغییرشکل از ستون

هایی در سقف طبقات شوند. در این میان آن دسته از های خارجی را به سمت پایین بکشند و باعث ایجاد تناوبهای سقف ستوندال

های داخلی متصل نیستند، به این جود اینکه بوسیله تیر به ستوناند با وهای داخلی قرار گرفتههای خارجی که دقیقا در امتداد ستونستون

گیرند. درنتیجه های داخلی قرار میستون کنند، تحت اثر مستقیم تغییرشکلهای سقف مانند تیر عمل میدلیل که در فشار بسیار بالا دال

 دهند.یشتری نشان میهای کناری خود بیشتر تحت فشار هستند و تغییرشکل بها نسبت به ستوناین ستون

 

 

 

 

 

 

 

 

های بام، در قاب بال کمتر از قاب جان است. در قاب بال پدیده نظمی در تغییرشکلشود که بیمشاهده می الف-0 در شکل

 های قائم لهای میانی قاب بال تناوب در تغییرشکدر ستون شود کهباعث می دهد وانتظار را تحت تاثیر قرار میبرشی رفتار تناوبی موردلنگی

 هایستون فشاری هایتغییرشکل ساختمان، کف تا هاستون بیشتر طول دلیل به فوقانی طبقات در که دهدمی نشان نتایج بررسی

 قائم تغییرشکل تغییرات اختلاف ساختمان، ارتفاع در. شوندمی کشیده پایین سمت به بیشتر خارجی هایستون و است بیشتر داخلی

 از ناشی محوری نیروی اینکه ضمن است بالا طبقات در کمتر ثقلی بارهای وجود آن دلیل که است کمتر ترپایین قاتطب به نسبت هاسقف

 پنجموسی طبقات سقف در خصوصبه پلاستیک هایمفصل وجود همچنین. است کمتر بسیار بالا طبقات هایستون در نیز جانبی بار اعمال

 .استکرده ترغیریکنواخت را هاتغییرشکل و شده طبقات این در بالا شکل نمودار در بیشتر یهاشکستگی ایجاد باعث پنجموچهل تا

 P-Deltaثر ا -3-2-2-1

است نظر شدهصرف P-Deltaشود. در بخش اول تحلیل از اثرات شده در مرحله دوم به دو بخش تقسیم میتحلیل غیرخطی انجام

 در تعیینسازه وخاکدر ادامه برای جلوگیری از دخالت اثرات اندرکنشاست. انجام شده P-Deltaو در بخش دوم، تحلیل با درنظرگرفتن 

             
   )ب(                                                                                                                        )الف(                                                              

های قائم تغییرشکل ب(؛ برشی در ارتفاع ساختمانتغییرات نسبت لنگی صل پلاستیک برااثر تشکیل مف الف(پلاستیک و تغییرشکل بام؛  صلامفاثر  : 8شکل

 های غیرخطیفشاری بام در تحلیل
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شود که در قاب بال نیروی مشاهده می ب-0شود. در شکل می استفاده های گیردارگاهمدل تکیه بر نتایج، از P-Delta اثرات ثانویه ریاثت

ها بیشتر و در است. در قاب جان هم نیروی محوری در بعضی ستونکم شده P-Deltaهای خارجی با درنظرگرفتن اثر محوری همه ستون

 خارجیهای هایی که در منحنی توزیع نیروی محوری بین ستوناست تناوبباعث شده P-Deltaاست. ولی بطورکلی اثر بعضی کمتر شده

یک لنگر خمشی اضافی به نیروهای هر طبقه افزوده  P-Deltaتر شود. با درنظر گرفتن وجود دارد به مقدار زیادی کاهش یابد و یکنواخت

 دهد.های داخلی و خارجی را کاهش میشود که تفاوت بین نیروهای محوری ستونمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 .استو هم بدون آن نشان داده شده P-Deltaهای قائم بام ساختمان هم با درنظرگرفتن تغییرشکل الف-15در شکل 

ها است زیرا فونداسیون هیچگونه تغییرشکلی شود فقط مربوط به تغییر طول ستوناین شکل مشاهده می هایی که در تغییرشکل

شود کاهش یافته است. در قاب جان دیده می P-Deltaبا درنظرگرفتن  هاشود در قاب بال تغییرشکلاست. همانطور که مشاهده مینداشته

های شود نشستباعث می P-Deltaاست. به این دلیل که کمتر شده P-Delta درنظرگرفتنهای بام با که تناوب موجود در منحنی تغییرشکل

های های داخلی همخوانی بیشتری داشته باشد. کاهش تناوب موجود در تغییرشکلهای جانبی بیشتر از حالت قبل شود و با ستونستون

 .نداتر شدهه یکنواختهای میانی کخصوص در ستونشود بهمشاهده می نیزدر قاب بال  ،قائم

شود تغییرشکل جانبی ساختمان با باعث می P-Delta اثرات ثانویهدرنظرگرفتن شود ب مشاهده می-15شکل همانطور که در 

و پیش از رسیدن به  کردهکه سازه نسبت به محاسبات قبلی نیروهای بیشتری را تحمل  دلیلبه این کاهش نسبتا زیادی همراه باشد 

 . استتخریب شدهنبی موردانتظار جاتغییرمکان

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

        
   )ب(                                                                                                                          )الف(                                                       

تغییرات نیروی بر  P-Deltaاثر  ب(؛ های قائم فشاری بام در قاب بال و قاب جانتغییرشکل الف(ها؛ بر نیروی محوری ستون P-Delta و اثر های بامتغییرشکل : 9شکل

 محیطی طبقه دوم ساختمانهای محوری ستون
 

 

      
   )ب(                                                                                                                                )الف(                                                          

 برشی طبقاتو نسبت لنگی ساختمان های جانبیتغییرشکل ب(در تراز بام و  های قائم ساختمانتغییرشکلالف( بر  P-Delta درنظرگرفتن اثر : 11شکل
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برشی در شود. نسبت لنگیدر دو حالت مشاهده می نیز برشی در طبقات مختلف ساختمانتغییرات نسبت لنگی ب-15در شکل 

هش زیادی در باعث کا P-Delta اثراتکاهش یافته است. در ده طبقه انتهایی سازه  P-Deltaطبقات نیمه پایین ساختمان با درنظرگرفتن 

شود که این کاهش در نیروی محوری ها میدر کل باعث کاهش نیروها و تغییرشکل P-Delta اثرات ثانویه است.برشی شدهنسبت لنگی

برشی اثر تغییرات بر نسبت لنگیاین ها تا طبقات بالایی ساختمان ادامه دارد. در طبقات بالایی به دلیل کوچک بودن مقدار نیروها، ستون

-Pبرشی با درنظرگرفتن طورکلی در اکثر طبقات مقدار نسبت لنگیدهد که بهبرشی نشان میارد. منحنی تغییرات نسبت لنگیدشتری بی

Delta است. پنجم تا چهلم این مقدار بیشتر شدهواست و فقط در محدوده طبقات سیکاهش یافته 

 .ارددهای پلاستیک در قاب جان ری بر تشکیل مفصلیاثتچه  P-Delta اثرات ثانویهشود که مشاهده می الف-11در شکل 

های به همین دلیل اکثر مفصل به حد نهایی مقامتش برسدشود که سازه نسبت به حالت قبل زودتر باعث می P-Delta اثراتطورکلی هب

 گیرند. تری قرار میپایین حد رفتار پلاستیکپلاستیک نسبت به حالت قبل در 

 آمده از تحلیل بارافزون استاتیکی غیرخطیبدستهای ایسه منحنیقم -3-2-2-2

تن بر  1055با سختی  های گیردار و مدل فونداسیون و فنرگاهدو بخش بر روی مدل تکیه مرحله دوم در تحلیل غیرخطی

حالت مختلف  4درنتیجه است. بودهآن  بخش دوم با درنظرگرفتن و P-Delta اتبخش اول بدون درنظرگرفتن اثر .استانجام شده مترمکعب

و  P-Deltaتواند اثر اند. این مقایسه میبا هم مقایسه شدهب -11شکل ها در آمده از این حالتبدست بارافزون هایگیرد که منحنیشکل می

 سازه را بر نتایج تحلیل مشخص کند.وخاکاندرکنش

های گیردار مقایسه شوند تا از گاهاز تحلیل بر روی مدل تکیهآمده های بدستبهتر است که منحنی P-Deltaبرای تعیین اثر 

آمده در سازه بهترین حالت مقایسه منحنی بدستوخاکسازه جلوگیری شود. همچنین برای تعیین اثر اندرکنشوخاکدخالت اثر اندرکنش

 .وگیری شودجل P-Deltaاست تا از دخالت اثر  P-Delta اثرات ثانویهشده بدون های  انجامتحلیل

دهد سازه جایی و برش پایه هر دو کم شوند که نشان میشود مقدار جابهباعث می P-Deltaاثر ، ب-11طبق نمودارهای شکل 

سازه باعث وخاکرسد. اثر اندرکنشهای قبلی، به حد نهایی مقاومت خود میزودتر از حد معمول و با تغییرشکل کمتری نسبت به تحلیل

مقایسه نتایج دهنده دوران فونداسیون در خاک است. شود بدون اینکه اثر زیادی بر مقدار برش پایه بگذارد که نشانی میجایافزایش جابه

توان گفت که با همچنین می تر است.بیشاست، سازه درنظرگرفته شدهوخاکدر زمانی که اثرات اندرکنش P-Deltaدهد که اثر نشان می

 سازه بر نتایج کمی بیشتر خواهد شد.وخاکاثر اندرکنش، P-Deltaدرنظرگرفتن اثرات 

 

           
   )ب(                                                                                                                            )الف(                                               

 آمده از تحلیل غیرخطیبدست Pushoverهای منحنی ب(در قاب جان و  های پلاستیکنحوه توزیع مفصل بر الف( P-Deltaاثر  : 11شکل
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 های پلاستیکوند تشکیل مفصلر -3

مال د و در ادامه بارهای جانبی در چند مرحله اعنشوابتدا بارهای ثقلی به سازه وارد می ،استاتیکی غیرخطیبارافزون در تحلیل 

دهد که سازه تا قبل از گسیختگی چه روندی را طی . بررسی نتایج در هر مرحله نشان میکه سازه به حد خرابی برسدتا زمانی شوندمی

هایی های پلاستیک است. شکلتواند رفتار سازه در این مراحل را به خوبی نشان دهد نحوه تشکیل مفصل. یکی از نتایجی که میاستکرده

 . (19شکل  و 12دهند )شکل شده را نشان میهای انجامهای پلاستیک در تحلیلروند تشکیل مفصل شوندمشاهده می هادام که در

های گاهبر روی مدل تکیه P-Deltaکه روند تشکیل مفاصل پلاستیک در تحلیل غیرخطی بدون الف -12 برای نمونه در شکل

است مرحله اول و دوم اعمال بارهای جانبی، تقریبا هیچ مفصل پلاستیکی تشکیل نشده توان مشاهده کرد که دردهد میگیردار را نشان می

هنوز در محدوده رفتار خطی قرار دارد و وارد محدوده غیرخطی متناظر با همین تحلیل سازه  بارافزونبه این دلیل که طبق منحنی 

در نیمه بالایی  IOهای پلاستیک حد شود و مفصلار غیرخطی میاست. از مرحله سوم اعمال بارهای جانبی، سازه وارد محدوده رفتنشده

 شود.افزوده می IOهای حد شوند. در مرحله چهارم اختلاف زیادی با مرحله سوم وجود ندارد و فقط بر تعداد مفصلساختمان تشکیل می

لاستیک در طبقات پایین ساختمان با های پرسند و اولین مفصلمی LS حد به IO حدها از در مرحله پنجم تعداد کمی از مفصل

ها در نیمه بالایی ساختمان از اند. در مرحله ششم تعداد زیادی از مفصلو در تیرهای محیطی قسمت میانی قاب جان تشکیل شده IO حد

یابند و گسترش می IO حدشده در طبقات نیمه پایین ساختمان با های پلاستیک تشکیلرسند همچنین مفصلمی LS حد به IO حد

شوند. در مرحله هفتم تعداد بسیار کمی مفصل در طبقات پایین اضافه های پلاستیک به سمت پایین سازه کشیده میطورکلی مفصلهب

 حداز  نیزها که تعداد کمتری از مفصلرسند درحالیمی LS حد به IO حدشوند و در نیمه بالایی تعداد نسبتا زیادی مفصل پلاستیک از می

LS دح به CP های پلاستیک با سطح عملکرد رسند که اولین مفصلمیCP ها همان دسته از در سازه هستند. این تعداد از مفصل

رسیده بودند. در مرحله هشتم در طبقات پایین تعداد  LSبه حد  IOها از حد هایی هستند که در مرحله پنجم زودتر از سایر مفصلمفصل

 حد به LSو از حد  LS حد به IOها از حد تعداد زیادی از مفصل حد رفتار پلاستیکر طبقات بالایی شود و دکمی مفصل جدید تشکیل می

CP جایی کمی برش پایه و جابه بارافزونکنند ولی طبق منحنی های پلاستیک تغییری نمیدر مرحله نهم مفصل. افزایش یافته است

رود از همانطوری که انتظار می است.ا پشت سر گذاشته و به مرحله شکست رسیدهاند و در واقع سازه حد مقاومت نهایی خود رکوچکتر شده

رود. با دقت در ها بالاتر میاین مفصل حد رفتار پلاستیکشود و یا های پلاستیک افزوده میمرحله سوم تا مرحله آخر یا بر تعداد مفصل

پنجم تا ودر تیرهای محیطی قسمت میانی قاب جان در طبقات سیها شود که اولین مفصلهای پلاستیک مشاهده میروند تشکیل مفصل

 اند.ها قرار داشتهبالاتری نسبت به سایر مفصل حد رفتار پلاستیکتا مرحله آخر همواره در  این مفاصل اند وپنجم تشکیل شدهوچهل

 P-Deltaاثر           

شده بر روی مدل های انجامها در تحلیلمراحل تشکیل مفصلهای پلاستیک، بر روند تشکیل مفصل P-Deltaبرای تعیین اثر 

پایه یکسانی هستند زیرا . برای مقایسه باید مراحلی از دو تحلیل استفاده شوند که دارای برششوندمیهای گیردار با هم مقایسه گاهتکیه

 0یک تحلیل در  ی بستگی دارد و به همین دلیلسازی و بارگذاراستاتیکی غیرخطی در هر حالت به شرایط مدل بارافزون مراحل تحلیل

توان یک مرحله مشخص از هر دو تحلیل را با هم مقایسه کرد و بهترین است. بنابراین نمیدهش مرحله انجام 12مرحله و تحلیل دیگر در 

 روش، مقایسه بین مراحلی است که برش پایه یکسانی دارند. 
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 )ب(          )الف(                                                                                                                                                                            

تحلیل  و ب( P-Delta درنظرگرفتن تحلیل غیرخطی بدون الف( در های گیردارگاهمدل تکیه در pushover منحنی با پلاستیک هایمفصل تشکیل روند مقایسه : 12شکل

 P-Delta درنظرگرفتن غیرخطی با

 

 در
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 )ب(                                                                                                                   )الف(                                                       

تحلیل  و ب( P-Delta درنظرگرفتن تحلیل غیرخطی بدون الف( در رفن ومدل فونداسیون  در pushover منحنی با پلاستیک هایمفصل تشکیل روند مقایسه : 13شکل

 P-Delta درنظرگرفتن غیرخطی با

است. مراحل اعمال بار جانبی در این شده در مدل گیردار انجام شدههای پلاستیک تشکیلمقایسه بین مفصل الف-14در شکل 

تن  2950تن و  2500است. برش پایه در این دو مرحله به ترتیب ها یکسان شدهدو تحلیل طوری بوده است که در دو مرحله برش پایه

های پلاستیک بیشتری تشکیل شوند و یا شود که مفصلباعث می P-Delta اثراتدهد که در برش پایه یکسان، است. این مقایسه نشان می

روند رسیدن به حد نهایی مقاومت سازه  P-Delta با درنظرگرفتن اثراتطورکلی بالاتری قرار گیرند. به حد رفتار پلاستیکها در مفصل

 شود.تن می 2795این مقدار  P-Delta اثرات که بدون درنظرگرفتنتن است درحالی 2940گیرد و برش پایه نهایی تر انجام میسریع
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 سازه وخاکاثر اندرکنش         

های گیردار گاهمدل فونداسیون و فنر و مدل تکیهشده در قاب جان های پلاستیک تشکیلای بین مفصلمقایسه ب-14در شکل 

سازه باعث وخاکشود که در برش پایه یکسان اندرکنشاست. در این شکل مشاهده میتن صورت گرفته 2795تن و  2050های با برش پایه

د. در پایین ساختمان اثر شده به سطح عملکرد بالاتری برسنهای پلاستیک تشکیلاست در طبقات بالایی تعداد کمی از مفصلشده

های پلاستیک چند طبقه شود که مفصلدهد و باعث میها را افزایش میکه تعداد مفصلطوریهتر است بسازه قابل ملاحظهوخاکاندرکنش

کز قاب جان که قسمت تحت فشار است متمری از های پلاستیک در سمتبه سمت پایین کشیده شوند. همچنین در ده طبقه پایه مفصل

کند و مقدار آن از شود ولی در برش پایه تغییر زیادی ایجاد نمیها میسازه باعث افزایش تغییرشکلوخاکطورکلی اندرکنششوند. بهمی

 رسد.تن می 2795تن به  2790

 

 

 

 

 
 

 یگیرنتیجه ی وبندجمع -4

وخاکاندرکنش تاثیرفنرهای گسترده، سیستم وسط سازی اثرات خاک زیر فونداسیون بر سازه تدر این تحقیق با استفاده از مدل

تاثیر تشکیل  است. همچنینهای پلاستیک تعیین شدهها و تشکیل مفصلبرشی، توزیع نیروها، مقدار تغییرشکلبر پدیده لنگی سازه

  است.بدست آمده نتایج زیرها و رفتار کلی سازه بررسی شده و بر تغییرشکل P-Deltaاثرات ثانویه  های پلاستیک ومفصل

 هیدر طبقات پا یبرشیسازه بر لنگوخاک. اثر اندرکنششودیکمتر م یبرشیسازه شدت لنگوخاکاندرکنش زانیم شیبا افزا .1

 .شودیم اثریدر طبقات آخر کاملا ب یملاحظه است ولقابل

 . دهدیم شیسازه را افزا یبقائم و جان رشکلییو تغ ونیقائم فونداس رمکانییسازه، تغوخاکاندرکنش شیافزا .2

 شتریب نییدر طبقات پا یبر اثر اعمال بار جانب  شدهلیتشک کیپلاست یهاکه تعداد مفصل شودیسازه باعث موخاکاندرکنش وجود .9

 .ارددساختمان ن ییطبقات بالا کیپلاست یهابر مفصل یادیاثر ز یشود ول

ها و ستون رهایت نیب یجانب یروهاین عیسازه و توز یقائم و جانب یهارشکلییتغ ،یبرشیلنگ دهیسازه بر پدوخاکاندرکنش یکلطوربه .4

 یهاسازه یو طراح لیاثرات در تحل نیگرفتن ا دهیدارد و ناد یاملاحظهاثرات قابل ،یالوله یاسازه ستمیبلند با س یهادر ساختمان

را  ینباشد که ممکن است مشکلات کسانی هالیدر تحل شدهینیبشیفتار پبا ر تیرفتار سازه در واقع شودیشکل باعث م یالهبلند لو

 کند. جادیدر سازه ا

کمتر و  روهاین یرخطیغ لیدر تحل یکلطوراست. به یرخطیغ لیاز تحل شتریب یکم یخط لیسازه در تحلوخاکاثر اندرکنش .0

 هستند. شتریب هارشکلییتغ

         
   )ب(                                                                                                                              )الف(                                                           

 سازهوخاکاثر اندرکنش ؛ ب( P-Deltaاثر  ؛ الف(روند تشکیل مفاصل پلاستیکبر  P-Deltaو  سازهوخاکر اندرکنشیثتا : 14شکل
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 نی. وجود اشودیساختمان م ییدر طبقات بالا یقائم و جانب یهارشکلییتغ شیافزادر قاب جان باعث  کیپلاست یهامفصل لیتشک .0

 .ابدی شیطبقات افزا نیدر ا یبرشیشود و نسبت لنگوارد  یانیبه طبقات م یشتریبار ب شودیها باعث ممفصل

طبقه  7در بال ساختمان، عملا در شده واقع یهاقاب یساختمان و مقاومت بالا ییدر طبقات بالا یبرش یرویبا توجه به کاهش ن .7

جان با  یهاواقع در قاب یکنار یهاستون گرددیسبب م دهیپد نیاست. اشده جادیسازه در جهت عکس ا رشکلییتغ یانحنا ییبالا

 .وارد عمل گردد یانیم یهاجهت عکس ستون یروین

 رشکلییدر تغ ییهاتناوب جادیباعث ا یخارج یهاو ستون یداخل یهاستون نیب قائم رشکلییتغ اختلافدر حضور بارهای ثقلی  .1

همراه  یبزرگتر یهاقائم با تناوب یهارشکلییها، تغستون ادیطول ز لیدلبه ،ییدر سقف طبقات بالا که شودیسقف طبقات م

 هستند.

سازه زودتر از  دهدینشان مکم شود که  نهایی هیو برش پا یی نهاییجامقدار جابه شودیباعث م P-Delta اثردر حضور بارهای ثقلی  .0

 .شودو دچار گسیختگی می رسدیمقاومت خود م ییبه حد نها ،یقبل یهالینسبت به تحل یکمتر رشکلییحد معمول و با تغ
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