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In the seismic analysis and design of lateral bearing systems, the 

contribution of slab bending stiffness is ignored due to its low ductility. So 

that the lateral bearing system must be able to resist the full seismic load 

without considering the capacity of the slab. In order to mention this 

concern in the structural models, it is necessary to consider the bending 

stiffness of the slab very small or to use the membrane behaviour 

modeling for the slab. This decision will cause the slab's bending capacity 

be unintentionally discounted under gravity loads which leads to 

uneconomical structural design. Regarding the slab contribution in 

analysis or not, in any case, in the earthquake the slab absorbs a part of 

seismic loads and neglecting its behaviour may cause some misleading 

results. In this paper, the effect of modeling approaches of concrete slabs 

on the seismic behaviour of intermediate moment frames is investigated. 

For this purpose, several concrete moment frames are designed and 

modeled with different values of the beam to slab bending stiffness ratio 

for one, three and five story buildings. The results show that the modeling 

of slab with shell behaviour causes a decrease of about 10% in the R-

factor of the structure. On the other hand, in membrane models the R-

factor of the structure has increased by about 10%. Therefore, as a 

practical design procedure for the low and mid-rise concrete intermediate 

moment frames which the contribution of seismic demands in beam 

members is not large in comparison with gravity demands, the shell 

modeling for slab members is proposed while the lateral system R-factor 

be considered as R=4.5. 
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و غشایی دال بر پاسخ غیرخطی سیستم قاب   ایهای رفتاری پوسته بررسی تأثیر مدل 

 خمشی متوسط 
 *2محمدرضا میرجلیلی  ،1مصطفی زارع شحنه

   کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایراندانشجو    -1

 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران -2

 چکیده 
ی . به طورشودینظر مصرف یباربر دال در یخمش یدال، از مشارکت سخت کف یدارا یباربر جانب یهاستمیس یالرزه یو طراح لیدر تحل

 ی. برادیدال قادر باشد تا تمام بار زلزله را تحمل نما یالرزه یبدون در نظرگرفتن مقاومت باربرسازه  یباربر جانب ستمیس رودانتظار می که

 ی برا ییاز رفتار غشا ای کوچک در نظر گرفته شود و اریدال بس یخمش یلازم است تا سخت ی،اسازه یهاامر در مدل نینمودن ا لحاظ

نظر صرف ی نیزثقل یدال در بارها یخمش مقاومت تیاز ظرف در طراحی تیرها ناخواسته شودیباعث مکه  دال استفاده گردد یسازمدل

زلزله به دال منتقل شده و به  یرویاز ن یقسمت تیدر واقعاز طرفی خواهد بود.  نهیو نابه یراقتصادیآمده غ دست طرح به جهی. در نتگردد

در این پژوهش دامنه نداشته باشد.  مطابقتزلزله ممکن است با انتظارات  یجانب یرویتحت ن سازه دال، عملکرد ریذپ رشکلیرفتار غ  لیدل

های درستی فرضیه فوق بررسی شده و سهم دال در رفتار غیرخطی سیستم باربر جانبی ارزیابی گردیده است. بدین منظور برای حالت

شده  یبررسسازه  ی و غیرخطیا، عملکرد لرزههای خمشی متوسط یک، سه و پنج طبقهمختلف نسبت سختی خمشی دال به تیر در قاب

درصد در ضریب رفتار سازه  10ای باعث کاهش حدوداً سازی دال با رفتار پوستهتوان گفت که مدلبا مقایسه نتایج به طور کلی می .است

درصد افزایش یافته است. از این رو به عنوان یک  10ضریب رفتار سازه حدود سازی دال با رفتار غشایی، گردد. از طرف دیگر در مدلمی

های ثقلی زیاد ای نسبت به تلاشهای لرزهمرتبه قاب خمشی بتنی که سهم تلاشهای کوتاه و میانراهکار کاربردی در طراحی ساختمان

منظور گردد. در عین حال، استفاده از مدل رفتاری  R=5/4 تارای دال و ضریب رفای با رفتار پوستهشود که مدل سازهنیست، پیشنهاد می

 گردد.غشایی و افزایش ضریب رفتار توصیه نمی
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 مقدمه -1

یران مورد اختلاف قرار محاسب ا ینجامعه مهندس درسازه،  یدر رفتار جانبن اثر آدر سازه و  دالسختی خمشی  در نظر گرفتن

بر عدم در نظرگیری سختی و مقاومت خمشی دال به عنوان قسمتی از سیستم  [،1] 2800ای همچون استاندارد دارد. مراجع طراحی لرزه

هایی همچون طراحی دال در روش-ورزند، در عین حال سختی و مقاومت خمشی دال برای طرح ثقلی سیستم تیرباربر جانبی تاکید می

به رسمیت شناخته شده است. نرم  [3]و آیین نامه بتن ایران  [2]آرمه آمریکا های بتننامه طراحی سازهمستقیم و قاب معادل در آیین

-دهند. در مدل رفتاری پوستهسازی دال در اختیار کاربر قرار میرا برای مدل 2و غشایی 1ای سازی سازه، دو نوع رفتار پوستهافزارهای شبیه

های شود، در حالی که در مدل غشایی صرفاً تغییرشکله طور کامل لحاظ میهای داخل صفحه و خارج صفحه بای، تغییرشکل و سختی

ای ای و برای تحلیل لرزهها باید از مدل پوستهدال-توان گفت که برای تحلیل و طراحی ثقلی تیرگردد. بنابراین میداخل صفحه منظور می

های کاربردی امکان پذیر در پروژه استفاده نمود. طبیعتاً تحلیل سازه با این رویکردهای باربر جانبی شامل دال بتنی، از مدل غشایی سیستم

ها به طور کلی کارانه از سختی خمشی دالکنند که در جهت محافظهباشد. از این رو راهنماهای طراحی کاربردی سازه توصیه مینمی

 ای کوچک در نظر گرفته شود و اریدال بس یخمش یزم است تا سختلا یاسازه یهاامر در مدل نینمودن ا لحاظ یبراپوشی گردد. چشم

 ز ین یثقل یدال در بارها یخمش مقاومت تیتا از ظرف شودیباعث م می تصم نیدال استفاده گردد. ا یسازمدل یبرا ییاز رفتار غشا نکهیا

 یراقتصادیآمده غ دستطرح بهیابد و گیری افزایش میچشممقدار آرماتور مورد نیاز مخصوصاً در تیرها به طور  جهی. در نتشودنظر  صرف

 ی رو یتحت ن سازه دال، عملکرد ریپذرشکلیرفتار غ  لیزلزله به دال منتقل شده و به دل یروی از ن یقسمت ت،یدر واقع یطرف از خواهد بود.

 نداشته باشد.  مطابقتزلزله ممکن است با انتظارات  یجانب

های مختلف سختی دال به تیر دال با نسبت-های متعددی از سیستم تیرابتدا با مدلسازی پارامتریک، نمونهدر این پژوهش، در 

-های مختلف مدل رفتار دال، سهم آرماتورهای خمشی تیر ناشی از نیروهای ثقلی و زلزله مقایسه شدهساخته شده و با منظور نمودن حالت

 ن یب یاسهیمقا در ضمن بررسی شده است.سازه  یا، عملکرد لرزهقاب خمشی متوسط ستمیدال در س یرخطیغ  یسازبا مدلاند.  همچنین 

. در صورت گرفته استهستند،  یجانب یو مقاومت دال در باربر یسخت با و بدون منظور نمودن یعملکرد دو نوع سازه که حاصل طراح

 .گردیده استدال ارائه  ی سیستم کفدارا یهاساختمان یبرا ییرفتار مجزا بیضر نه،یبه و یروش کاربرد کیبه عنوان  تینها

 های انجام شده پژوهش -2

در  یاثرگذار ینو شدت ا یزانباشد، م یدمورد ترد یداست. آنچه شا یرانکارناپذ یها امرسازه یدر رفتار جانب سختی دال یاثرگذار

و ها یخراب یبررس یرنظ موضوعاتیبه  یشترانجام شده است، ب ینهزم ینکه در ا ییهامختلف است. پژوهش یاسازه یطبا شرا یهاساختمان 

عمده این تحقیقات در خصوص اتصال ستون به دال و رفتار برشی دال در  اند.پرداخته در زلزله  های مختلفای دال تخت در سازهرفتار لرزه

 اشاره نمود. [13تا  4]به مراجع  توانیجمله م از آن باشند.محل اتصال به ستون می

را مورد ارزیابی قرار  ستونبه  دال تخت اتصالاتی ابر عملکرد لرزه یخمش یآرماتورها (، اثر2021ی و همکاران )سوفیا دیسیبر

و  هیو تجز شیمورد آزما یاچرخه یافق یهاییثابت و جابجا یعمود یمشابه، تحت بارگذار طیشرا بانمونه  پنج پژوهش نیادادند. در 

 اعمال شده یثقل ینسبت برش یبیو مقدار تقر ردرصد متغی 34/1 تا 64/0از  یها، آرماتور خمشنمونه نیا نیقرار گرفتند. در ب لیتحل

 ریتحت تأث یاچرخه  یبارگذار در اثرکه عملکرد  دهدینشان م جی. نتابود ٪55( حدود دوطرفه یمقاومت برش بهاعمال شده  ینسبت بار ثقل)

دهد که مقدار این موضوع نشان می  .[4]اشد ب کسانی باًیها تقرنمونه  یثقل یاگر نسبت برش یحت رد،یگیقرار م یخمش تیتقو زانیم

 و  یشریناوای جانبی دارد. آرماتورهای خمشی و توزیع آن در تیر و دال نقش مهمی در رفتار غیرخطی سیستم تحت اثر بارگذاری چرخه

شش مدل  با کار این در های با تیر )قاب خمشی( پرداختند. های تخت و دالهای با دالای سازه به مقایسه عملکرد لرزه ،(2014) ساهانا

قاب و دال تخت  یهامدل یریپذب یعملکرد دال تخت و آس ه شده است.در نظر گرفت طبقه 12و  8، 3با  تخت دالو  خمشی بتنیقاب 

 
1-Shell 

2 Membrane 
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  ی ساختمان برا  یا. رفتار لرزهه استدر نظر گرفته شدبا خاک نوع چهار  یاو منطقه لرزه هقرارگرفت یبار مختلف مورد بررس طیتحت شرا

ساختمان  هیبرش پا همچنین .ابدییم شیارتفاع به شدت افزا شیبا افزا هیبرش پا و مشاهده گردید اندشده لیتحل و هیارتفاعات مختلف تجز

پذیری و شکل ،(2017)گیلبرت و ساکا  .[5]بود  ریمتغ درصد 13تا  8دو از  نیا نیتفاوت ببا قاب خمشی و تخت کمتر از ساختمان با دال 

 ی رو  هایشیآزما جینتا تحقیق نیدر ا اند.های بتنی تقویت شده با صفحات سیمی جوش داده شده را مورد بررسی قرار دادهنحوه خرابی دال

، ی ریپذشکل. قرار گرفتند فاصله اضافیکنترل شده با  یعرض یتحت بارها هادال هادر این آزمایش .ه استارائه شد یدال بتن چشمه یازده

 ی تحت بارگذار  سازهرفتار دال تخت و (، 2018و همکاران ) لیپات .[6]شده است  یابیارائه و ارز ها در این مقالهدالو مقاومت  ینحوه خراب

 ی بارگذار یهابیترک یمختلف برا یهابا ارتفاع تختو دال  یمعمول هایی با قاباین منظور سازه یبرا را مورد بررسی قرار دادند. یالرزه

طبقات  ییجابجاداد که  م شد. نتایج نشانانجا Vی الرزه هیناح ها برایمدل نیب ایرفتار لرزه سهی. مقاشدند لیو تحل یسازمدل یکیاستات

 ی ارفتار لرزه(، 2023ی و همکاران )حسن سسل .[7] است یمعمول با قاباز ساختمان  شتریب یبه طور قابل توجه تختدر ساختمان با دال 

رفتار سازه به آنها نشان دادند که . را مورد بررسی قرار دادند به گسل کینزد هایزلزلهتحت  تختدال  یهاستم یس یدارا یهاساختمان 

 ی سازه بستگ یعیو دوره طب نیمدت زمان پالس سرعت حرکت زم، 3نیزم اوج به شتاب نیزم اوج گسل، نسبت سرعت هیفاصله سازه تا ناح

 راوت یب یکتآن ه ولند یپپراد [.8] مؤثر است اریدال تخت بس یهاستمی س یرو نیزم اوج به شتاب نیزم اوج سرعت نسبت همچنین .دارد

-یستم س یاپاسخ لرزه یک برای مقایسهپارامتر ی به صورتپژوهش بررس این . درهای دال تخت پرداختند(، به بررسی رفتار سیستم2015)

 یهاسرستون انجام شد. بدین منظور برای سیستمبا  تختدال دیوار برشی، دال تخت با یطی، مح یرهایبا ت تختدال  ،دال تختی ها

افزار ایتبس، تحلیل دینامیکی خطی و تحلیل غیرخطی نرمبا استفاده از سپس  انتخاب گردید. مختلف هایی با ارتفاعاتمدل دهمطرح ش

با ساختمان  سهیدر مقا تخت دال با ساختمان یطبقات برا ییجابجاها با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد که مدل یالرزه انجام و رفتار

 دال  دیگری و با سیستم دوگانه ساختماندو  یاسازه یهامدل یارفتار لرزه (، 2022) همکارانمحمد تگوه و  [.9] است بیشتر قاب خمشی

با  سهیدر مقا یبرش وارید سرستون و دال تخت با ستمیبا س یک ساختمانمطالعه  نیای را بررسی کردند. در برش واریدو  با سرستونتخت 

است.  قهطب ییرانش طبقه و جابجا ه،یبرش پا یروهایسازه شامل ن یها. پاسخاندبررسی شدهدوگانه  ستمیبا استفاده از س گرید یامدل سازه

است  شتریب اول سیستم زلزله نسبت به یروهایدر برابر ن با سیستم دوگانهسازه  مقاومتکه  مشاهده گردیدآمده دستبه جیبر اساس نتا

زلزله سازگار  هایشتابنگاشتاز  یامجموعهرا بررسی نمودند.  دال تخت یهاسازه یشکنندگ(، 2004یی )امرو النشا و کیآلتوگ اربر [.10]

مطالعه با  نیااز  افتهیتوسعه یشکنندگ یهایاستفاده شد. منحنی اسازهرفتار  بررسی یبرا خطیریپاسخ غ و  انتخاب شده یطراح فیبا ط

دال تخت  یهاسازه یکه تلفات زلزله برا نتایج بیانگر این بودشدند.  سهیمقا ی خمشی بتنیهاقاب یآمده برادستبه یشکنندگ یهایمنحن

 بتنی، که درقسمت  نستو-دال اتصالات ودمحد المان سازیمدل به ،(2000) قالی مگالی و [.11] است یخمش یهادر همان محدوده قاب

 یتغییرشکلهاو  نهایی ظرفیت این امکان را دارد که هاآن لمد کهداد  ننشا دیتحلیل عد ختند. نتایجداقرار دارند، پر لبهو  خلیدا

 دبعاا  که دهنده این بودتحقیقات نشان همچین .را به خوبی نشان دهد دوطرفه شبر  تحت نیروی هشد از هم گسیخته نستو-دال ینمونهها

را  نستو-دال لتصاا نمونه سه (،2004)رابرتسون و جانسون  [.12] اردند یثردال ا تحلیل نتایج بردال،  یهاهتکیهگا موقعیتو  یمشبند

به  نها. آکنند سیربر تتصالاا عملکرد بررا  دمیلگر صددر انمیز اثر تا گذاشتند ( به صورت همزمانای)چرخه جانبی رباو  ریمحو ربا تحت

 یش افزا قابل تحمل است لتصاا که برای جانبی ربا بیشینه ،صددر 8/0 به صددر 3/0از  دمیلگر صددر یشافزا با رسیدند کهاین نتیجه 

 [.13]گردد می لتصاا یپذیر شکل لی باعث کاهشو مییابد

بوده و از این میان اکثرا رفتار های تخت ها مرتبط با دالای دالگردد، عمده تحقیقات در حوزه رفتار لرزههمانطور که ملاحظه می

برشی دال، رفتار اتصال دال به ستون و رفتار سیستم باربر جانبی بررسی شده است. پژوهش مستقیمی که تاثیر پارامترهای خمشی دال بر 

ها سیستم باربر هشرفتار جانبی سازه را مورد بررسی قرار داده باشد، انجام نشده است، زیرا به صورت پیش فرض تقریباً در تمامی پژو

جانبی با فرض عدم مشارکت دال در باربری جانبی، طراحی شده است. با توجه به این موضوع هدف اصلی در این مقاله، بررسی تأثیرگذاری 

 باشد.رفتار خمشی دال بر رفتار غیرخطی سیستم باربر جانبی سازه می

 
3-PGV/PGA  
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 روش تحقیق  -3

 معرفی متغیر مؤثر −

های مختلف بررسی شود، نیاز است تا اری رفتار خمشی دال بتنی بر رفتارجانبی سازه برای حالتبرای اینکه میزان تاثیرگذ

توان به مواردی از قبیل سختی خمشی دال، سختی جانبی سازه بدون دال )قاب(، ترین عوامل، میمتغیرهای موثر معرفی شوند. از مهم

 و قاب اشاره نمود.پذیری و رفتار غیرخطی دال نسبت سختی تیر به دال، شکل

توان اظهار کرد که نسبت سختی تیر به دال، بیشترین تأثیر را در میزان مشارکت دال در رفتار جانبی از میان متغیرهای فوق، می

است. در ای نسبت مقدار آویز تیر به ارتفاع تیر ملاک عمل قرار گرفته های سازهسازه دارد. برای منظور کردن این متغیر، در تعریف مدل

 ارتفاع تیر است. hمقدار آویز تیر و  hdضخامت دال،  hsکننده در نسبت سختی تیر به دال معرفی شده است. پارامترهای تعیین 1شکل 

 

 مقطع تیر دال.:  1شکل

یکسان فرض شده های مورد بررسی ها و ضخامت دال برای مدلها، ابعاد ستونبرای عدم دخالت عوامل دیگر در مقایسه پاسخ

-نامهباشد. در آییناست ولی مقدار آویز تیر متغیر است. نسبت هندسی آویز تیر به ارتفاع تیر به نوعی بیانگر نسبت سختی تیر به دال می

های مجاور در هر های بتنی نسبت سختی خمشی مقطع تیر به سختی خمشی عرضی از دال که خطوط مرکزی پانلهای طراحی سازه

. هر چه نسبت آویز تیر به ارتفاع تیر بیشتر باشد، نسبت سختی [3]شود شناخته می αfشود با متغیر در صورت وجود محدود می طرف تیر،

 شود.( محاسبه می1از رابطه ) αfتیر به دال بیشتر بوده و مقدار لنگر بیشتری سهم تیر خواهد داشت. مقدار 

(1) cb b
f

cs s

E I

E I
 = 

ممان  Is ممان اینرسی مقطع ناخالص تیر و Ibمدول الاستیسیته بتن دال،  Ecs، مدول الاستیسیته بتن تیر، Ecb( 1در رابطه )

 .باشداینرسی مقطع ناخالص دال می

 ها و نحوه مدلسازیمعرفی مدل −

درنظر گرفته شده است. این  2 شکلهای یک طبقه، سه طبقه و پنج طبقه با پلان مطابق با ، مدلαfبرای درنظرگیری پارامتر 

نظر کرد. ای منظور شده که تقارن در سازه را حاصل نمایند تا بتوان از پیچش و ضریب نامعینی و دیگر عوامل تاثیرگذار صرفبه گونه پلان

سازه در پلان مورد بررسی قرار گرفته است. ابعاد دهانه دال مطابق ابعاد کاربردی برای درنظرگیری بیشترین شدت اثر، موقعیت تیر میانی 

 باشد. در این پژوهش سیستم دال دو طرفه مد نظر بوده است.متر می 6ها و مقدار ثابت رایج در ساختمان
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 هندسه پلان.:  2شکل       

 100متر، میلی 50متر منظور شده است. مقادیر آویز تیر در پنج حالت: بدون آویز، میلی 250ها برابر ضخامت دال در تمام مدل

و  35/0، 25/0، 15/0، 1/0 برای این حالات به ترتیب حدود αfمتر در نظر گرفته شده و مقدار ضریب میلی 200متر و میلی 150متر، میلی

 نشان داده شده است.  1که در جدول  باشدیم 5/0

 مورد بررسی. αf: مقادیر   1 جدول

 

 

 

عدم منظور نمودن آن در طراحی سازه، سه نوع رویکرد   برای بررسی تأثیر منظور نمودن سختی خمشی و مقاومت خمشی دال و

 سازی دال در نظر گرفته شده است:مدل

 مقاومت و یسخت حالت نیا در. باشدیم یالرزه و یثقل یبارها تحتی ادال با رفتار پوسته یسازمدل کردیرو اول، حالت -1

ها در این نحوه مدلسازی با توجه به سختی دال .شودیم داده مشارکت سازه یجانب برابر بارهای درهم در بارهای ثقلی و هم  دالخمشی 

کنند. در های خود منتقل میگاهخمشی خود و تیرهای پیرامونی، در باربری ثقلی مشارکت کرده و علاوه بر آن بارهای سطحی را به تکیه

کند که البته  این ترتیب دال در باربری جانبی زلزله مشارکت می ای نیز بین دال و تیر تقسیم شده و بهاین حالت، قسمتی از بارهای لرزه

 پذیرند.ای این رفتار را نمیهای لرزهنامهآیین

باشد. در این حالت از سختی و مقاومت ای میسازی دال با رفتار غشایی تحت بارهای ثقلی و لرزهحالت دوم، رویکرد مدل -2

ها در این نحوه مدلسازی صرفاً اعضایی هستند که بارهای سطحی ثقلی را به شود. دالظر مینخمشی دال در باربری ثقلی و جانبی صرف

تیرها به صورت  کنند و نقشی در کمک کردن به مقاومت خمشی تیرها ندارند. صورت مثلثی یا ذوزنقه به تیرهای پیرامون خود منتقل می

گردد. ن بارها را تحمل نمایند که البته باعث طراحی دست بالای تیرها میمستقل بدون منظور نمودن مقاومت خمشی دال باید بتوانند ای

ها در محاسبه سیستم باربر ای برای عدم منظور نمودن سختی و مقاومت دالهای لرزهنامههر چند با این روش مدلسازی، انتظارات آیین

 شود.ای برآورده میجانبی در برابر بارهای لرزه

ای دال جهت طراحی سازه تحت باشد، بدین صورت که دو مدل سازه، یکی با رفتار پوستهمی 4حالت سوم، رویکرد ترکیبی -3

آمده از هر کدام دستهای بهها و تلاشای، ساخته شده و پاسخبارهای ثقلی و یکی با رفتار غشایی دال جهت طراحی سازه تحت بارهای لرزه

شود. شوند و مساحت آرماتور مورد نیاز برای اعضا از پاسخ ترکیب شده محاسبه میترکیب بار بحرانی با هم ترکیب میها با توجه به از مدل

 
4-Compound 

 مقادیر واحد پارامتر

h mm 250 300 350 400 450 

hd mm 0 50 100 150 200 

hd h⁄  - 0 16 /0 28 /0 38 /0 44 /0 

αf - 1 /0 15 /0 25 /0 35 /0 5 /0 
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ای )منظور نمودن سختی نامهسازی نزدیکترین رویکرد به الزامات آیینبا توجه به توضیحاتی که در بخش مقدمه ارائه گردید، این روش مدل

های هرچند که اعمال این نحوه مدلسازی در پروژهباشد. ای( میبری ثقلی، عدم درنظرگیری آن در باربری لرزهو مقاومت خمشی دال در بار

 پذیر نیست، ولی به جهت مقایسه نتایج رویکردهای مختلف، در این پژوهش استفاده شده است.کاربردی امکان

ها به ای )مشخصاً تیرها( بوده و در هر صورت دالسازهلازم به توضیح است که رویکردهای فوق با هدف طراحی سیستم باربر 

 ای(، لنگرها و سایر نیازهای ایجاد شده را تحمل کنند.صورت جداگانه باید بتوانند با منظور نمودن رفتار واقعی )پوسته

ای مورد های سازهمدل، 1شد و همچنین با توجه به جدول  ههای مورد بررسی دادبا توجه به توضیحاتی که در ارتباط با رویکرد

های یک ساختمان مدل αf برای تمام مقادیر .معرفی شده است αfای و ترکیبی( و مقادیر مختلف بررسی با انواع رفتار سقف )غشایی، پوسته

 اند.طبقه، سه طبقه و پنج طبقه ساخته شده

ویرایش چهارم  2800و استاندارد  [14]1398ویرایش ها بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان بارگذاری و تحلیل مدل

ای ای، پهنه لرزهاستفاده شده است. منطقه لرزه 2ای از روش تحلیل استاتیکی بر روی خاک نوع صورت گرفته است. جهت تحلیل لرزه [1]

جلوگیری از دخالت اثر ضریب نامعینی با خطر نسبی خیلی زیاد و بارگذاری ثقلی برای ساختمان مسکونی متعارف منظور شده است. برای 

پلان و دیگر موارد مرتبط به طوری   .ها، برابر یک در نظر گرفته شده استدر نتایج این تحقیق، این ضریب در محاسبات مربوط به تمام مدل

افزار ایتبس ها در نرمسازی و تحلیل خطی مدلمدل .انتخاب شده است که ضریب نامعینی به صورت معمول اثری در نتایج نداشته باشد

گاه و وسط دهانه به صورت دستی آمده از تحلیل، طراحی سطح مقطع تیر و دال در تکیهدستهای بهانجام شده و بر اساس تلاش 1.2.16

 صورت گرفته است.  L+E 5/0D+2/1ایو بر مبنای ترکیب بار لرزه آرمه آمریکاهای بتننامه طراحی سازهبر اساس آیین

-های غیرخطی متناظر در نرمدست آمده از طراحی، مدلجهت بررسی رفتار غیرخطی رویکردهای طراحی فوق، بر اساس نتایج به

 ی برا نیاستفاده شده است. همچن 5ایی غیرخطی لایهاز مدل رفتار دال یرخطیغ  رفتار یسازمدل جهت. اندساخته شده 0.0.24 افزار سپ

عناصر سطحی با مدل رفتار  .انددهیگرد فیتعر یرخطیغ  یسطح عناصر صورت به هامدل نیدر ا رهایدال، ت یاثر رفتار دوبعد یریدرنظرگ

گانه اشاره شده ساخته و به ای با توجه به مقدار آرماتورهای به دست آمده از طراحی با رویکردهای سهای، برای هر مدل سازهغیرخطی لایه

و رفتار غیرخطی بتن محصور و غیرمحصور بر  [15]یائو و ژ سماعیلیااند. رفتار غیرخطی فولاد مصرفی بر اساس مدل افزار معرفی شدهنرم

ها از بتن ها به دلیل نداشتن خاموت از بتن غیرمحصور و در تیرها و ستونلازم به ذکر است که در دال. [16]باشند می اساس مدل ماندر

افزار سپ، با نتایج آزمایشگاهی فرانک جی وکیو و محمد باسیل سنجی روش مدلسازی غیرخطی در نرماستفاده شده است. صحتمحصور 

ها از ارائه شده است. برای استخراج منحنی ظرفیت سازه و مقایسه رفتارجانبی مدل [18]صورت گرفته و جزئیات آن در مرجع   [17]امارا 

و تابع طیف طرح استاندارد  [19] آمریکا موجود یهاساختمان یسازو مقاوم یالرزه یابیارز نامهاساس آیین تحلیل استاتیکی غیرخطی بر

 استفاده شده است. 2800

 بحث بر روی نتایج  -4

برای اند. در ابتدا های غیرخطی با هم مقایسه شدههای خطی و همچنین مدلدر این بخش، نتایج حاصل از تحلیل و طراحی مدل

ای و غشایی، های مختلف مدل رفتاری پوستهتعیین سهم مشارکت دال در جذب لنگر خمشی حاصل از بارهای ثقلی و زلزله در حالت

برای  3برای سازه یک طبقه و در جدول  2 جدولگاه و وسط دهانه به ترتیب در آمده از تحلیل مدل خطی در مقاطع تکیهدستمقادیر به

اند. در این جداول مساحت آرماتور خمشی مورد نیاز برای مقطع برای سازه پنج طبقه با هم مقایسه شده 4جدول سازه سه طبقه و در 

ها، لنگر خمشی استخراج شده و بر اساس آنها مقادیر آرماتور خمشی لازم گاه و مقطع وسط دهانه تیر و دال بر اساس طراحی مدلتکیه

 باشد:های ذیل میمقادیر ذکر شده بیانگر پارامتر 4تا  2های محاسبه و گزارش شده است. در جدول

 

 
5-Layered Nonlinear 
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 های یک طبقه.گاهی و وسط دهانه تیر و دال مدل: مقایسه مساحت آرماتور مورد نیاز در مقطع تکیه 2جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سه طبقه.گاهی و وسط دهانه تیر و دال مدل: مقایسه مساحت آرماتور مورد نیاز در مقطع تکیه 3جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 As,beam : مساحت آرماتور خمشی مورد نیاز تیر

 As,slab : مساحت آرماتور خمشی مورد نیاز دال

 As,beam+slab : مجموع مساحت آرماتور خمشی مورد نیاز تیر و دال

As,b مجموع مساحت آرماتور خمشی مورد نیاز تیر و دال: نسبت مساحت آرماتور خمشی مورد نیاز تیر به  (b+s)⁄  

As,b (b+s)⁄  
- 

As,beam+slab 
2mm 

As,slab 
2mm 

As,beam 
2mm 

As,b (b+s)⁄  
- 

As,beam+slab 
2mm 

As,slab 
2mm 

As,beam 
2mm Model αf 

 مقطع تکیه گاهی مقطع وسط دهانه

12 /0 2980 2630 350 52 /0 2170 1040 1130 compound 

1 /0 12 /0 2990 2640 350 42 /0 2740 1600 1140 shell 

65 /0 2200 770 1430 80 /0 3840 770 3070 membrane 

16 /0 2790 2350 440 052 2140 1020 1120 compound 

15 /0 16 /0 2790 2350 440 40 /0 2690 1610 1080 shell 

60 /0 1930 770 1160 74 /0 3020 770 5 /22 membrane 

20 /0 2660 2130 530 55 /0 2020 910 1110 compound 

25 /0 20 /0 2660 2130 530 41 /0 2540 1500 1040 shell 

55 /0 1720 770 950 70 /0 2580 770 1810 membrane 

24 /0 2550 1940 610 42 /0 1850 770 1080 compound 

35 /0 24 /0 2550 1940 610 43 /0 2320 1330 990 shell 

54 /0 1660 770 890 67 /0 2350 770 1580 membrane 

28 /0 2470 1770 700 57 /0 1810 770 1040 compound 

5 /0 28 /0 2470 1770 700 44 /0 2180 1230 950 shell 

50 /0 1530 770 760 65 /0 2180 770 1410 membrane 

As,b (b+s)⁄  
- 

As,beam+slab 
2mm 

As,slab 
2mm 

As,beam 
2mm 

As,b (b+s)⁄  
- 

As,beam+slab 
2mm 

As,slab 
2mm 

As,beam 
2mm Model αf 

 مقطع تکیه گاهی مقطع وسط دهانه

13 /0 2790 2440 350 48 /0 2440 1250 1190 compound 

1 /0 13 /0 2800 2450 350 40 /0 2940 1760 1180 shell 

65 /0 2180 770 1410 80 /0 3870 770 3100 membrane 

17 /0 2590 2150 440 48 /0 2370 1210 1160 compound 

15 /0 17 /0 2600 2160 440 39 /0 2870 1740 1130 shell 

59 /0 1860 770 1090 74 /0 2980 770 2210 membrane 

22 /0 2440 1910 530 50 /0 2280 1140 1140 compound 

25 /0 22 /0 2440 1910 530 39 /0 2770 1680 1090 shell 

54 /0 1680 770 910 70 /0 2580 770 1810 membrane 

26 /0 2330 1720 610 51 /0 2180 1070 1110 compound 

35 /0 26 /0 2330 1720 610 39 /0 2650 1600 1050 shell 

52 /0 1530 770 790 67 /0 2350 770 1580 membrane 

31 /0 2260 1560 700 51 /0 2090 1010 1080 compound 

5 /0 31 /0 2260 1560 700 40 /0 2530 1520 1010 shell 

51 /0 1580 770 810 65 /0 2180 770 1410 membrane 
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 های پنج طبقه.گاهی و وسط دهانه تیر و دال مدل: مقایسه مساحت آرماتور مورد نیاز در مقطع تکیه 4جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سازی ترکیبی دال ای )در بارگذاری ثقلی و جانبی( نسبت به مدلاستفاده از رفتار پوستهگاه، تکیهشود که در مقطع میمشاهده 

توزیع شود. به عبارت دیگر سهم شود تا نسبت کمتری از آرماتور خمشی در تیر ای در ثقلی و رفتار غشایی در زلزله( باعث می)رفتار پوسته

توان متوجه شد یابد. ولی این موضوع به معنی کاهش شدید میلگرد تیر نیست. زیرا با مقایسه نتایج میدال از مجموع تیر و دال افزایش می

در مقایسه با مدل  شود وهای دیگر بیشتر میای به دال مقدار مجموع لنگر تیر و دال نسبت به مدلکه با اختصاص مدل رفتار پوسته

های سختی تیر به دال، مقدار مجموع مساحت ای تفاوت چندانی ندارد. در تمام نسبتشود که میلگرد تیر مدل پوستهترکیبی مشاهده می

لاف سازی بیشتر است، هر چند که مقدار میلگرد تیر با اختای( نسبت به سایر حالات مدلسازی )مدل پوستهتیر و دال در حالت دوم مدل

شود. آنچه مسلم است این است که مدل حالت سوم )مدل غشایی( نسبت به کمی در این راهکار نسبت به مدل دقیق کمتر تخمین زده می

 نظر کردن از ظرفیت دال در بارگذاری ثقلی است. شود که دلیل اصلی آن صرفای منتهی میکارانههای بسیار محافظهمدل دقیق به جواب

های کاملاً منطبقی منجر شده است. ای و رفتار مدل دقیق به پاسخانه که نیروی زلزله ناچیز است، رفتار پوستهدر مقطع وسط ده

ای در میانه تیر، نتایج میلگردهای طراحی این درحالی است که نتایج مدل غشایی بسیار انحراف دارد. با توجه به عدم وجود نیروهای لرزه

 کارانه است.در مدل غشایی به طور نادرستی محافظه شده برای لایه پایین وسط دهانه

درصد مساحت میلگردهای  20ای برای دال باعث کاهش حدود بنابراین از نظر نتایج مدل خطی، استفاده از مدل رفتاری پوسته 

ای  میلگرد تیر و دال در مدل پوسته شود. به طوری که مجموع شود، هر چند که این کمبود با افزایش میلگردهای دال جبران میتیر می

پذیری رفتار نسبت به طراحی دقیق بیشتر است. حال باید بررسی نمود که آیا توزیع قسمتی از میلگردهای تیر در دال باعث تغییر در شکل

-های غیرخطی در نرمدل، م4تا  2آمده از جداول شماره دستشود یا خیر؟ بدین منظور با توجه به مساحت میلگردهای بهجانبی سازه می

 اند. ساخته شده و منحنی ظرفیت آنها مقایسه شده سپافزار 

ای ها به گونهها، ابعاد و مقاومت ستونها در پاسختوضیح این نکته لازم است که برای جلوگیری از دخالت رفتار غیرخطی ستون

و دال تعیین کننده رفتار غیرخطی جانبی سازه باشد. همچنین با طراحی شده است که لولاهای خمیری در آنها ایجاد نشده و در واقع تیر 

اند ای طراحی شدهها به گونهها مورد بررسی قرار گرفته و فرض شده است که تیرها و دالتوجه به دامنه این تحقیق، صرفاً رفتار خمشی دال

ای باشد. البته این لنگرهای نامتعادل کننده ناشی از نیروهای لرزهکه مقاومت برشی آنها جوابگوی نیازهای ایجاد شده بویژه برش ناشی از 

As,b (b+s)⁄  
- 

As,beam+slab 
2mm 

As,slab 
2mm 

As,beam 
2mm 

As,b (b+s)⁄  
- 

As,beam+slab 
2mm 

As,slab 
2mm 

As,beam 
2mm Model αf 

 مقطع تکیه گاهی وسط دهانهمقطع 

13 /0 2780 2430 350 49 /0 2360 1210 1150 compound 

1 /0 13 /0 2780 2430 350 41 /0 2760 1620 1140 shell 

65 /0 2180 770 1410 80 /0 3890 770 3120 membrane 

17 /0 2580 2140 440 48 /0 2320 1200 1120 compound 

15 /0 17 /0 2580 2140 440 40 /0 2720 1630 1090 shell 

59 /0 1860 770 1090 74 /0 2920 770 2150 membrane 

22 /0 2440 1910 530 48 /0 2210 1120 1090 compound 

25 /0 22 /0 2440 1910 530 40 /0 2600 1560 1040 shell 

54 /0 1680 770 910 70 /0 2530 770 1760 membrane 

27 /0 2330 1710 620 49 /0 2130 1070 1060 compound 

35 /0 27 /0 2330 1710 620 40 /0 2490 1490 1000 shell 

51 /0 1560 770 790 66 /0 2290 770 1520 membrane 

31 /0 2240 1540 700 51 /0 2010 990 1020 compound 

5 /0 31 /0 2240 1540 700 41 /0 2360 1400 960 shell 

48 /0 1470 770 700 64 /0 2120 770 1350 membrane 
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های غیرخطی مورد مطالعه استخراج  منحنی ظرفیت سازه تحت بار جانبی برای مدل های تخت به سختی قابل اعمال است.فرض برای دال

 اند.ایش داده شدهنم 7تا  3های های سه طبقه در شکلگردیده است و برای نمونه منحنی ظرفیت برای مدل

  
 سه طبقه بدون آویز. : منحنی ظرفیت مدل 3شکل . مترمیلی 50سه طبقه با آویز   : منحنی ظرفیت مدل 4شکل

  
 . متر میلی 100سه طبقه با آویز   : منحنی ظرفیت مدل 5شکل . مترمیلی 150سه طبقه با آویز   : منحنی ظرفیت مدل 6شکل

 

 
 . مترمیلی  200: منحنی ظرفیت مدل سه طبقه با آویز  7شکل 
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سازی رفتار دال استفاده گردد، به دلیل اینکه تجمع میلگرد در شود، زمانی که از مدل غشایی برای مدلهمانطور که مشاهده می

پذیری بیشتری نسبت به غشایی ظرفیت و شکلرود که مدل تیر بیشتر شده و این ناحیه محصوریت بیشتری نسبت به دال دارد، انتظار می

ای داشته باشد. در مدل ترکیبی که معیار دقیقی برای طراحی دال به کار گرفته شده است، منحنی مدل طراحی شده بر اساس رفتار پوسته

-های ظرفیت سازه میمنحنیای که از مقایسه ترین نتیجهای قرار گرفته است. اما مهمهای مدل غشایی و مدل پوستهظرفیت بین منحنی

 باشد.ای به مدل مبنای صحیح طراحی میتوان برداشت نمود، نزدیک بودن رفتار غیرخطی مدل طراحی شده بر اساس رفتار کاملًا پوسته

 شود. ای کمتر میهر چه نسبت سختی تیر به دال بیشتر شود، اختلاف نتایج رویکرد دقیق و رویکرد مدل پوسته

ها مقادیر حاصل از تحلیل غیرخطی استخراج و سپس های مورد مطالعه، برای تمام مدلدارهای ظرفیت مدلبا توجه به نمو

های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است که در های سازه در حالتپذیری و ضریب رفتار سازه محاسبه شده و تغییرات پاسخضرایب شکل

های سه طبقه و پنج طبقه پاسخ نهایی و ذکر شده است و برای مدل 8حاسبات در جدول ها و جزئیات مهای یک طبقه تمام پاسخبرای مدل

 ارائه شده است. 10و  9ضریب رفتار به ترتیب در جداول 

 های یک طبقه.های غیرخطی مدل: پاسخ8 جدول

 

 

 های سه طبقه.های غیرخطی مدل: پاسخ9 جدول

 

 

Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane

V d [102
] kN 1/20 1/20 1/20 1/30 1/30 1/30 1/36 1/36 1/36 1/43 1/43 1/43 1/54 1/54 1/54

Δ d mm 27 30 21 23 24 20 22 26 20 21 24 22 19 15 14

V s [102
] kN 6/41 5/68 6/81 6/41 5/47 7/04 5/85 6/41 6/60 6/14 5/90 6/72 6/02 6/34 4/52

Δ s mm 42 35 35 33 26 31 25 33 25 24 22 23 21 22 14

V y [102
] kN 8/92 7/58 8/12 10/04 9/02 9/01 9/28 10/01 9/98 6/66 8/45 10/02 10/28 6/45 6/61

Δ y mm 50 43 39 50 43 40 39 52 38 23 32 36 37 20 21

V u [102
] kN 12/41 11/29 12/59 13/28 11/74 13/74 13/51 12/28 13/92 13/87 13/19 14/16 14/63 13/43 14/71

Δ u mm 161 157 159 158 159 155 160 158 155 184 160 158 158 156 159

زمان تناوب سازه T S 0/401 0/401 0/401 0/380 0/380 0/380 0/363 0/363 0/363 0/350 0/350 0/350 0/340 0/340 0/340

ضریب شکل پذیری μ =Δ u  / Δ y - 3/22 3/65 4/13 3/16 3/70 3/88 4/10 3/04 4/13 8/00 5/05 4/45 4/27 7/88 7/57

R نیومارک و هال μ - 2/33 2/61 2/57 2/30 2/56 2/64 2/68 2/31 2/68 3/92 3/08 2/88 2/76 3/82 3/82

نکلر و ناسار کراوی R μ - 2/94 3/47 3/39 2/85 3/31 3/46 3/49 2/82 3/49 5/94 4/19 3/81 3/54 5/61 5/59

میراندا و برترو R μ - 2/84 3/37 3/29 2/76 3/22 3/36 3/40 2/73 3/40 5/23 4/09 3/73 3/48 5/10 5/10

ویدیک R μ - 2/77 3/32 3/24 2/64 3/11 3/26 3/25 2/58 3/25 6/01 3/97 3/56 3/25 5/62 5/60

سختی سازه K kN/m 210/5 208/0 205/8 240/4 238/1 236/3 267/1 240/4 266/4 295/7 298/1 295/7 325/2 323/1 323/1

اضافه مقاومت Ω =Δ y  / Δ s - 1/19 1/23 1/10 1/52 1/65 1/29 1/56 1/58 1/50 0/96 1/44 1/54 1/76 0/90 1/50

تغییر شکل پلاستیک Δ u  - Δ y  mm 111 114 121 108 116 115 121 106 118 161 128 123 121 136 138

ضریب تنش مجاز Υ = Δ s  / Δ d - 1/56 1/17 1/67 1/43 1/08 1/55 1/14 1/27 1/25 1/14 0/92 1/05 1/11 1/47 1/00

سختی اولیه K 1 kN/m 178/2 187/9 193/6 200/9 213/7 230/9 238/4 201/5 264/0 295/7 276/0 295/5 280/4 323/1 323/1

سختی نهایی K 2 kN/m 42/3 31/8 29/6 39/3 23/3 23/4 15/2 39/5 13/1 32/3 44/3 9/2 35/8 36/7 36/8

ضریب تشدید تغییرمکان C d - 5/96 5/23 7/57 6/87 6/63 7/75 7/27 6/08 7/75 8/76 6/67 7/18 8/32 10/40 11/36

ضریب رفتار)نیومارک( - 4/32 3/74 4/70 5/01 4/58 5/27 4/76 4/62 5/03 4/29 4/07 4/65 5/38 5/05 5/72

نکلر( ضریب رفتار)کراوی - 5/44 4/97 6/22 6/19 5/94 6/93 6/19 5/65 6/54 6/50 5/53 6/14 6/89 7/40 8/39
ضریب رفتار)میراندا( - 5/27 4/82 6/03 5/99 5/76 6/73 6/04 5/47 6/37 5/72 5/40 6/02 6/77 6/74 7/65

ضریب رفتار)ویدیک( - 5/14 4/76 5/94 5/74 5/57 6/52 5/77 5/16 6/09 6/59 5/25 5/74 6/34 7/42 8/40

ضریب رفتار انتخابی - 4/32 3/74 4/70 5/01 4/58 5/27 4/76 4/62 5/03 4/29 4/07 4/65 5/38 5/05 5/72

نسبت مقایسه ضریب رفتار % - 1/00 0/87 1/09 1/00 0/91 1/05 1/00 0/97 1/06 1/00 0/95 1/08 1/00 0/94 1/06

شکست سازه

α f  = 0/5

R  = Ω.Υ.R μ

Unit
α f   = 0/1 α f  = 0/15 α f  = 0/25 α f  = 0/35

تحلیل خطی

اولین مفصل پلاستیک

تسلیم سازه

Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane

ضریب رفتار)نیومارک( - 6/32 5/39 7/24 6/32 5/52 7/06 6/35 5/85 6/93 6/50 6/13 7/03 6/50 6/27 7/11

نکلر( ضریب رفتار)کراوی - 7/02 5/99 7/95 7/67 6/28 7/80 7/74 6/78 8/14 8/14 7/25 8/29 9/01 7/74 9/22

ضریب رفتار)میراندا( - 8/10 6/91 9/20 8/52 7/18 8/95 8/62 7/66 9/18 8/94 8/10 9/25 9/29 8/49 9/93

ضریب رفتار)ویدیک( - 6/66 5/68 7/59 7/09 5/99 7/53 7/29 6/49 7/76 7/70 6/97 7/98 8/41 7/43 8/75

ضریب رفتار انتخابی - 6/32 5/39 7/24 6/32 5/52 7/06 6/35 5/85 6/93 6/50 6/13 7/03 6/50 6/27 7/11

نسبت مقایسه ضریب رفتار - 1/00 0/85 1/15 1/00 0/87 1/12 1/00 0/92 1/09 1/00 0/94 1/08 1/00 0/97 1/09

α f  = 0/25 α f  = 0/35 α f  = 0/5
Unit

α f   = 0/1 α f  = 0/15

%

R  = Ω.Υ.R μ
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 .پنج طبقههای های غیرخطی مدل: پاسخ10 جدول

 

 Δs، نیرو تشکیل اولین مفصل پلاستیک Vs، تغییرمکان تحت نیرو طراحی Δdبرش طراحی سازه،  Vdدر این جداول، مقادیر 

 Δu، نیرو شکست سازه Vu، تغییرمکان هنگام تسلیم سازه Δy، نیرو تسلیم سازه Vy، تغییرمکان هنگام تشکیل اولین مفصل پلاستیک

سختی سازه در قسمت الاستیک  K1، سختی کل سازه K، پذیریضریب شکل  Rμ، زمان تناوب سازه T، شکست سازهتغییرمکان هنگام 

ضریب تشدید  Cd، ضریب تنش مجاز Y، ضریب اضافه مقاومت Ω، سختی سازه در قسمت غیرالاستیک )سختی ثانویه( K2، )سختی اولیه(

 باشد.می ضریب رفتار سازه R، تغییرمکان

های مختلف، این پاسخ به صورت شماتیک بر روی نمودار ترسیم شده ها در حالتهمچنین برای مقایسه بهتر ضریب رفتار مدل

 های یک طبقه، سه طبقه و پنج طبقه نشان داده شده است.برای مدل 20و  19، 18های است که در شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane Co mpo und Shell Membrane

ضریب رفتار)نیومارک( - 5/34 4/30 6/33 7/69 6/44 8/63 8/03 7/18 9/29 8/65 7/74 9/42 9/14 8/44 9/92

نکلر( ضریب رفتار)کراوی - 5/73 4/73 6/81 8/59 6/93 9/36 9/18 7/98 10/56 9/59 8/67 10/90 10/72 9/48 11/79

ضریب رفتار)میراندا( - 6/23 5/05 7/39 9/23 7/65 10/29 9/73 8/75 11/28 10/06 9/55 11/44 10/93 10/42 11/60

ضریب رفتار)ویدیک( - 5/34 4/30 6/33 7/69 6/44 8/63 8/03 7/18 9/29 8/65 7/74 9/42 9/14 8/44 9/92

ضریب رفتار انتخابی - 5/34 4/30 6/33 7/69 6/44 8/63 8/03 7/18 9/29 8/65 7/74 9/42 9/14 8/44 9/92

نسبت مقایسه ضریب رفتار % - 1/00 0/80 1/18 1/00 0/84 1/12 1/00 0/89 1/16 1/00 0/90 1/09 1/00 0/92 1/09

R  = Ω.Υ.R μ

α f  = 0/35 α f  = 0/5α f   = 0/1 α f  = 0/15 α f  = 0/25
Unit
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 طبقه.های یک : ضریب رفتار مدل 18شکل

 

 
 های سه طبقه.: ضریب رفتار مدل 19شکل

 

 
 های پنج طبقه.: ضریب رفتار مدل 20شکل

4
.3

2

4
.7

0

3
.7

4

5
.0

1

5
.2

7

4
.5

8

4
.7

6

5
.0

3

4
.6

2

4
.2

9

4
.6

5

4
.0

7

5
.3

8

5
.7

2

5
.0

5

0

1

2

3

4

5

6

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

αf  = 0.1 αf  = 0.15 αf  = 0.25 αf  = 0.35 αf  = 0.5

ار 
رفت

ب 
ری

ض
(R

) 

6
.3

2 7
.2

4

5
.3

9 6
.3

2 7
.0

6

5
.5

2 6
.3

5

6
.9

3

5
.8

5 6
.5

0

7
.0

3

6
.1

3

6
.5

0 7
.1

1

6
.2

7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

αf  = 0.1 αf  = 0.15 αf  = 0.25 αf  = 0.35 αf  = 0.5

ار 
رفت

ب 
ری

ض
(R

) 

5
.3

4 6
.3

3

4
.3

0

7
.6

9 8
.6

3

6
.4

4

8
.0

3 9
.2

9

7
.1

8

8
.6

5 9
.4

2

7
.7

4 9
.1

4

9
.9

2

8
.4

4

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

C
o

m
p

o
u

n
d

M
em

b
ra

n
e

Sh
el

l

αf  = 0.1 αf  = 0.15 αf  = 0.25 αf  = 0.35 αf  = 0.5

ار 
رفت

ب 
ری

ض
(R

) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 145 تا  130، صفحه 1403، سال 5 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  143

 

ضرایبی جهت اصلاح ضریب رفتار سازه ارائه شده است. این ضرایب اصلاحی از  11به منظور ارائه یک راهکار کاربردی، در جدول 

سازی و تحلیل تر مدلآمده از روش ترکیبی که روش صحیحدستضریب رفتار بهای به تقسیم ضریب رفتار حاصل از مدل غشایی یا پوسته

توان این ضرایب اصلاح را در ای و غشایی میهای پوستهدست آمده است. برای ارائه یک ضریب رفتار پیشنهادی برای مدلباشد، به دال می

 معرفی شده است. βلاح با نماد نامه ارائه شده است، اقدام نمود. ضریب اصضریب رفتاری که در آیین

 : ضرایب اصلاح ضریب رفتار. 11جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

( Rسازی دال بر رفتار جانبی سازه )ضریب رفتار شود که هر چه نسبت سختی تیر به دال بیشتر شود، تاثیر مدلمشاهده می

شود که این گونه برداشت می 11تری در رفتار جانبی سازه خواهد داشت. همچنین از نتایج جدول یابد. زیرا تیر نقش اساسیکاهش می

شود. ی ضریب رفتار سازه میدرصد 15ای، باعث کاهش حدود سازی دال با رفتار پوسته مدل 25/0تر از کوچک αfبرای تیرهای با نسبت 

سازی دال توان گفت که چنانچه مدلباشد. بنابراین به طور کلی میدرصد می 7حدود  25/0تر از بزرگ αfاین تغییر برای تیرهای با نسبت 

 2800ر استاندارد درصد کاهش یابد. در این صورت با توجه به ضریب رفتا 10ای انجام شود، ضریب رفتار قاب خمشی باید با رفتار پوسته

باشد. از می =5/4Rای، ای قاب خمشی متوسط و دال با رفتار پوسته(، ضریب رفتار پیشنهادی مدل سازه=5Rبرای قاب خمشی متوسط )

درصد افزایش یافته است، ولی در این حالت  10سازی دال با رفتار غشایی، ضریب رفتار سازه حدود طرف دیگر، با وجود اینکه در مدل

 شود.نامه توصیه نمیافزایش ضریب رفتار آیین

 نتیجه گیری  -5

های بتنی با قاب خمشی متوسط تحت سازی سختی و مقاومت دال در رفتار غیرخطی سازههدف از این پژوهش بررسی تأثیر مدل

دال که تحت سه رویکرد مدل های یک، سه و پنج طبقه قاب خمشی با های خطی و غیرخطی مدلنیروهای جانبی است. بدین منظور پاسخ

ای برای دال در هر دو تحلیل ثقلی و اند. رویکرد اول، منظور نمودن رفتار پوستهاند، با یکدیگر مقایسه گردیدهرفتاری دال طراحی شده

ای تحت فتار پوستهباشد. رویکرد سوم، تحلیل سازه با رجانبی است. رویکرد دوم استفاده از رفتار غشایی برای تحلیل ثقلی و جانبی می

شود. باید در نظر داشت که هرچند رفتار باشد که در این متن رویکرد ترکیبی نامیده میبارهای ثقلی و رفتار غشایی تحت بارهای جانبی می

ا در هر صورت هنامه برای آرماتورگذاری دالای آیینپذیری و لرزهپذیری کمتری برخوردار است، ولی ضوابط شکلدال نسبت به تیر از شکل

آمده از دستهای بههای این مقاله منظور شده است. با مقایسه پاسخسازی ها و مدلباید رعایت گردد. این فرضی است که برای تحلیل

 ها به نتایج زیر رسیده شد:تحلیل خطی و غیرخطی مدل

 

 میانگین
β 

 یک طبقه سه طبقه پنج طبقه αf مدل

84 /0 8 /0 85 /0 87 /0 Shell 
1 /0 

14 /1 18 /1 15 /1 09 /1 membrane 

87 /0 84 /0 87 /0 91 /0 Shell 
15 /0 

10 /1 12 /1 12 /1 05 /1 membrane 

93 /0 89 /0 92 /0 97 /0 Shell 
25 /0 

10 /1 16 /1 09 /1 06 /1 membrane 

93 /0 9 /0 94 /0 95 /0 Shell 
35 /0 

08 /1 09 /1 08 /1 08 /1 membrane 

94 /0 92 /0 97 /0 94 /0 Shell 
5 /0 

08 /1 09 /1 09 /1 06 /1 membrane 
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متناظراً مساحت میلگرد تیر و دال نسبت به رویکرد ترکیبی ای باعث افزایش مجموع لنگر تیر و دال و استفاده از مدل پوسته  -1

ای مقدار مساحت میلگرد تیر که در مدل پوستهها در تیر و دال متفاوت است. به طوری شود. ولی نحوه توزیع این پاسخمی

تر دال نسبت به ایینپذیری پرود که به دلیل شکلشود. در این حال انتظار میکاسته شده و به میلگردهای دال افزوده می

دهد که این تغییر بسیار زیاد نبوده و استفاده از رویکرد پذیری سازه کاهش یابد. مقایسه نتایج غیرخطی نشان میتیر، شکل

 دال قابل قبول است.-های تیرای در طراحی سیستمپوسته

کردن از ظرفیت خمشی دال حتی در بارهای نظر ای منجر شده است که به دلیل صرفکارانه رویکرد غشایی به نتایج محافظه -2

تر و بهتر ها در این رویکرد دلیل بر صحیحکارانه بودن پاسخرسد این است که صرف محافظهباشد. آنچه به نظر میثقلی می

 باشد.بودن این روش نمی

درصد  10رفتار قاب خمشی باید ای انجام شود، ضریب سازی دال با رفتار پوستهتوان گفت که چنانچه مدلبه طور کلی می -3

(، ضریب رفتار =5Rبرای قاب خمشی متوسط ) 2800کاهش یابد. در این صورت با توجه به ضریب رفتار استاندارد 

 باشد.می =5/4Rای، ای قاب خمشی متوسط و دال با رفتار پوستهپیشنهادی مدل سازه

درصد افزایش یافته است، ولی در این حالت  10ار سازه حدود سازی دال با رفتار غشایی، ضریب رفتبا وجود اینکه در مدل -4

-ها میای نظیر ستونشود. زیرا این تصمیم باعث کاهش ظرفیت سایر اعضای سازهنامه توصیه نمیافزایش ضریب رفتار آیین

 گردد.

-بوده و توسعه آن به تمامی سازههای یک، سه و پنج طبقه لازم به ذکر است که نتیجه فوق حاصل بررسی محدود بر روی مدل

های بلندمرتبه در طبقات تحتانی که نسبت لنگر زلزله به رسد. ممکن است در مدلهای بتنی با قاب خمشی بتن مسلح منطقی به نظر نمی

لولاهای خمیری  های برشی دال و ایجادهای خرابی دیگر نظیر گسیختگیگیری فوق عجولانه باشد. همچنین حالتثقلی زیاد است، نتیجه

ها در این پژوهش بررسی نشده است. از این رو لازم است که تحقیقات بیشتری با منظور کردن پارامترهای متنوع تاثیرگذار در در ستون

 رفتار جانبی سازه انجام شود.
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