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Abstract 

The lateral force distribution patterns proposed in the current seismic design codes are 
typically based on the results of elastic response of fixed-base structures studies without 
considering soil–structure interaction (SSI) effects. Based on proposed code approach, structural 
elements are designed primarily based on equivalent static forces in which the shape of the 
fundamental mode of the structure is dominant to determine the height-wise distribution of 
seismic design static forces and, hence, the role of SSI effect is not included in the proposed 
distribution pattern. In this paper, lateral force distributions are obtained from nonlinear dynamic 
analyses of several steel moment-resistant frame structures (SMRFs) designed based on the 
performance-based plastic design (PBPD) approach. The PBPD method is based on two key 
performance objectives, namely the pre-selected target drift and yield mechanisms. These two 
design parameters control the degree and the distribution of structural damages directly. For the 
proposed approach, determination of design base shear, lateral force distribution and plastic 
design with respect to the performance object are the main three components of design. Results 
are presented considering soil-structure interaction (SSI) effects and are compared with those 
recently proposed by researchers for fixed-base systems. The lateral force distribution taking into 
consideration of inelastic behavior is developed by using the distribution of relative maximum 
story shear strength of the fixed- and flexible-based SMRFs subjected to a family of 20 strong 
earthquake ground motions recorded on alluvium soil. Based on the results obtained from the 
present study, a significant discrepancy is concluded between the suggested lateral force 
distributions proposed recently based on fixed-base analysis and obtained lateral force 
distributions for SSI systems. The discrepancy is regarded as inaccurate predictions of force 
demands, which may lead to unpredictable deformation and, therefore, would result in an 
undesirable yield mechanism and performance objectives.  

Generally, for low and high levels of structural ductility demands the story shear values 
increase as the aspect ratio increases, except for the cases in which the soil and structure 
flexibility is dominant enough. It is deduced that as the slenderness of soil-structure system 
increases, the relative story shear strength considerably decreases under severs SSI effects. It is 
revealed that the relative story shear distributions obtained from fixed-base nonlinear dynamic 
analyses of short-period systems are independent of the applied seismic design load patterns. The 
trend is verified for lower ductility demand and under both slight and severe SSI effects. For 
longer period structures, however, the relative story shear strength response is dependent on the 
seismic design load pattern, which is more considerable in lower floors and especially for higher 
levels of inelasticity demand. It is worthy to note that the dependency of response to the design 
load pattern alleviates as the SSI effect increases. The results show that, mostly, by increasing the 
ductility demand the relative story shear increases for all fixed- and flexible-base cases. Of 
course for the very flexible systems no specific difference is observed in relative story shear 
distribution of systems at higher levels of ductility demand (i.e., µ= 4, 6). 

In conclusion, the nonlinear dynamic analysis results of this study show that the proposed 
equations of PBPD method cannot effectively predict the distribution of maximum earthquake-
induced story shear strength along the height of the structures when the soil beneath the structure 
becomes softer. Therefore, an alternative equation should be adopted for the ultimate limit state 
to incorporate the SSI effects such as the soil-to-stiffness ratio. Based on nonlinear regression 
analyses, new practical equations are proposed for flexible-base systems under slight, moderate 
and severe SSI effects. Based on the proposed equation for various ductility demands, more 
realistic design lateral force distributions are obtained accounting for the inelastic behavior of 
structures with SSI effects. 
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های خمشی فولادی با در نظر  غیرارتجاعی قابای  توزیع نیروی جانبی پیشنهادی برای طراحی لرزه

 سازه-گرفتن اثر اندرکنش خاک

 2بهنود گنجوی، *1ابوالفضل غلامرضاتبار

 ، بابل، ایران.علوم و فناوری آریان استادیار، دانشکده مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی .1

 ، ایران.دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه مازندران، بابلسر .2

 چکیده

ای کنونی معمولاً بر اساس نتایج حاصل از  های طراحی لرزه نامه الگوهای توزیع نیروی جانبی پیشنهاد شده در آیین

باشد.  سازه می-پذیر بدون در نظر گرفتن آثار اندرکنش خاک های با پای ثابت و یا انعطاف مطالعات پاسخ الاستیک سازه

 یطراحو  یفوولاد  یقاب خمش یها از سازه یتعداد یرخطیغ یکینامید یها لیلاز تح یجانب یروین عیمقاله، توز نیا در

-. نتایج با در نظر گرفتن آثار اندرکنش خاکاست شده ارائه بر عملکرد یمبتن کیپلاست یطراح کردیاساس رو برشده 

مقایسوه شود. بور ایون     انود،   های پای ثابت پیشنهاد شده سازه ارائه شده و با نتایجی که توسط پژوهشگران برای سیستم

های واقوع بور بسوتر نورم و بوا اسوتفاده از توزیوع         اساس توزیع نیروی جانبی با در نظر گرفتن رفتار غیر ارتجاعی قاب

زمین لرزه قوی بدون پالس توسوعه   20پذیر تحت  بیشترین مقاومت برشی نسبی طبقات در حالات پای ثابت و انعطاف

های نیروی جانبی که بر اسواس تحلیول سیسوتم     دار بین توزیع ی از اختلاف معنیداده شده است. نتایج این مطالعه حاک

های اندرکنشی پیشنهادی استخراج شده، است. این اختلاف که ناشی از  ای در حالت پای ثابت و برای سیستم های سازه

ینوی و در نتیجوه ایجواد    ب تواند منجر به ایجواد تیییور شوکل غیرقابول پویش      باشد می بینی نادرست تقاضای نیرو می پیش

سازوکار تسلیم نامطلوب و عدم دستیابی به اهداف عملکوردی مطلووب شوود. بورای اسوتفاده کواربردی و بور اسواس         

پذیر تحت آثار اندرکنشوی کوم،    های پای انعطاف های رگرسیون غیرخطی، روابط کاربردی جدیدی برای سیستم تحلیل

واقوع بینانوه     پذیری مبتنوی بور توزیوع    متناظر با تقاضاهای مختلف شکلو شدید پیشنهاد شده است. این روابط  متوسط 

 .باشند ها و آثار اندرکنشی می نیروی جانبی با لحاظ نمودن رفتار غیرالاستیک سازه

 تاریخچه داوری

 17/08/1403دریافت: 

 20/01/1404بازنگری: 

 17/08/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ای طراحی لرزه

مبتنووی بوور  طراحووی پلاسووتیک  

 عملکرد

 های فولادی سازه

 اندرکنش خاک و سازه

 

 مقدمه -1

ای مبتنوی بور نیورو کوه توسوط       استفاده از فلسفه طراحوی لورزه  

، IBC 2018 [1]هووای کنووونی    نامووه هووای طراحووی آیووین  روش

ASCE/SEI 7-22 [2] ،NEHRP 2004 [3] ،UBC 97 [4]  توصویه )

شده است، یک ساختار مبتنی بر سختی و مقاومت حاصل از توزیع 

نمایود.   موی   پیکربندیهای با پای ثابت را  نیروهای جانبی برای سازه

ای بیشتر بور اسواس نیروهوای اسوتاتیکی      در این روش عناصر سازه

شوند، به شکلی کوه فقوط شوکل موود اول سوازه       معادل طراحی می

ای مود نظور قورار     برای تعیین توزیع نیروهای جانبی در طرح لورزه 

در الگوی توزیع بار جوانبی   1سازه- گرفته پس آثار اندرکنش خاک
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اظ نشده است. بنا نهادن چنوین الگوهوای توزیوع بوار     پیشنهادی لح

  های کنوونی ممکون اسوت تخموین واقوع      جانبی منطبق بر آیین نامه

ای از تقاضای مقاومت برشی طبقات را ارائه نکند و مشخصواً   بینانه

 [.12-5ای تامین نشود ] معیارهای ارزیابی عملکرد لرزه

رشوی تحوت   [. با انتخاب چندین مودل سواختمان ب  13] 1چوپرا

، نیوواز شووکل پووذیری طبقووات را مووورد   El-Centro(1940زلزلووه  

های انتخاب شده مطابق بوا الگوهوای توزیوع     ارزیابی قرار داد. مدل

[ بارگذاری و سوسس  4]  UBC 97نامه ای پیشنهادی آیین نیروی لرزه

طراحی شودند. نتوایج پوژوهش نشوان داد کوه الگووی توزیوع بوار         

مذکور منجر به توزیوع تقاضوای یکسوان    نامه  پیشنهادی توسط آیین

شوود. مقودم و همکواران     شکل پذیری در راستای طبقات سازه نمی

های برشوی مختلوف بوا     های مشابهی را روی ساختمان [ تحلیل14]

 UBC-97پای ثابت که بر اسواس الگووی مقاوموت برشوی جوانبی      

توزیع و طراحی شدند، انجام دادند. آنها نشان دادند که توزیوع بوار   

ناموه بوه توزیوع یکنواخوت شوکل پوذیری در        جانبی مطابق با آیین

[ اثر الگوهای 9شود. محمدی و همکاران ] راستای ارتفاع منجر نمی

پذیری سواختمان برشوی بوا پوای      بار جانبی طراحی را بر نیاز شکل

حرکت زمین لرزه بررسی نمودند. آنهوا یوک روش    21ثابت تحت 

ه یک الگوی مقاومت طراحوی  طراحی مبتنی بر عملکرد برای توسع

پذیری کوه   جدید مورد نیاز برای دستیابی به توزیع یکنواخت شکل

های دینامیکی مختلف سازه و زلزله پیشونهاد شود،    بر اساس ویژگی

[ الگووی بوار   15ها ] مورد استفاده قرار دادند. مقدم و حاجی رسولی

انی با های برشی ساختم ای سازه ای را برای طراحی لرزه جانبی لرزه

پای ثابت برای دستیابی به توزیع تیییور شوکل یکنواخوت پیشونهاد     

نمودند. همچنین در تحقیقات بعدی، آنها مفهوم جدیودی را بورای   

ای  بهینه سازی الگوی توزیع بوار جوانبی بور اسواس عملکورد لورزه      

 [.11توسعه دادند ]

از سوی دیگر مطالعات متعددی برای بررسی آثار بستر انعطاف 

[ نتوایج ایون   18-16ها انجام شده است ] ای سازه ر پاسخ لرزهپذیر ب

هایی که شالوده آنها بر بستر انعطاف پوذیر   مطالعات نشان داد، سازه

تووان   واقع شدند متاثر از آثار اندرکنشی بوده که دلیل این امر را می

 2در پدیده انتشار موج در محیط خاک جستجو کرد. گنجوی و هائو

هوای برشوی در    سعه یافته اندرکنشی برای سوازه بر اساس مفهوم تو

                                                      
1 Chopra 
2 Hao 

حالت پای ثابت، یک الگوی بارگذاری جوانبی بهینوه جدیود بورای     

ای برشوی بوا اسوتفاده از تحلیول      هوای سوازه   ای سیستم طراحی لرزه

های چند درجه آزاد  طبقوه( واقوع بور     دینامیکی گسترده روی مدل

روهوی متشوکل از   [. ایشان با بکارگیری گ18بستر نرم ارائه کردند ]

زلزله مصنوعی کفایت الگوهای بارگذاری جانبی مبتنی بر آیوین   21

خواک در حالوت   -های سوازه  ای سیستم ها را برای طراحی لرزه نامه

هوای برشوی واقوع بور      خطی و غیرخطی از طریق تحلیل سواختمان 

های نرم با در نظر گرفتن آثار اندرکنش به صورت پارامتریوک   خاک

[با توجه به عودم  20-21[. گنجوی و همکاران ]19بررسی نمودند ]

ای  ای و برای بهبود عملکورد لورزه   نامه توانایی توزیع بار جانبی آیین

ای  های واقع بر بستر انعطاف پذیر الگوهای طراحوی لورزه   ساختمان

های برشی با رفتار غیرخطوی واقوع    بهینه جدیدی را برای ساختمان

یوع یکنواخوت خسوارات    های نورم بور اسواس مفهووم توز     بر خاک

 پیشنهاد دادند.

علاوه بر مطالعات فوق، تحقیقات دیگری نیز با هدف توسوعه   

الگوهای بار جانبی جدید برای کنتورل میوزان آسویل کلوی سوازه،      

شوده و در نهایوت     دستیابی بوه اهوداف عملکورد از پویش تعریوف     

لورزه روی   دستیابی به سطح عملکرد بالاتر در معرض حرکات زمین

های خمشی متمرکز انجام شده است. از جمله ایون مطالعوات،    قاب

[ توزیع بار اصلاح شده ای را با استفاده 8و همکاران ] 3لیلاتاویوات

از مفهوم تعادل انرژی در قاب های خمشوی و سوازوکار تسولیم از    

[ اخوتلاف بوین   22و گوئول ]  4پیش تعیین شده پیشنهاد دادنود. لوی  

نیروهووای تعیووین شووده توسووط  نیروهووای برشووی ناشووی از زلزلووه و

ی را مورد بحث قرار دادند. آنها ا نامه الگوهای توزیع بار جانبی آیین

توزیع بار یکنواخت مطوابق بوا    از همین مفهوم برای پیشنهاد الگوی

[ استفاده کردنود کوه توابعی از جورم و زموان      4نامه ساختمان ] آیین

بوا موفقیوت   [ ایون روش را  23تناوب سازه بود. گوئل و همکاران ]

های قواب خمشوی فوولادی متوداول و همچنوین       برای انواع سیستم

بکار بردند. ایشان بوا اسوتفاده از نتوایج     های خمشی بتن مسلح قاب

های استاتیکی و دینامیکی غیرخطی گسترده نشان دادنود کوه    تحلیل

و تقاضوای    جوایی نسوبی   های طراحی شده با این روش، جابوه  قاب

نماینود   ه خوبی در مقادیر هدف محدود میپذیری طبقات را ب شکل

و بنابراین اهداف عملکرد مطلوب را نیوز بورآورده خواهنود نموود.     

                                                      
3 Leelataviwat 
4 Lee and Goel 
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هوای   ای بورای قواب   [، یک روش طراحوی لورزه  24] 1پارک و مدینا

ای در راسوتای   خمشی بر اساس توزیع یکنواخوت خسوارات سوازه   

سواس  ارتفاع پیشنهاد دادند. ایشان به این نتیجوه رسویدند کوه بور ا    

رود این روش طراحوی ایمنوی جوانی     رویکرد پیشنهادی، انتظار می

 2بیشتری در برابر فروریزش حین وقوع زلزله قوی تامین کند. چواو 

های  نامه [ توزیع نیروی جانبی مورد استفاده در آیین25و همکاران ]

های دینامیکی غیرخطی تعدادی  ای فعلی را با استفاده از تحلیل لرزه

قابی بررسی نمودنود. آنهوا اظهوار داشوتند کوه توزیوع        های از سازه

بینوی توزیوع نیروهوایی کوه      ای منجر به پیش نامه نیروی جانبی آیین

بینی نادرست  شود، و ممکن است منجر به پیش تحت زلزله القا نمی

ای شود. بور ایون    تیییر شکل و همچنین تقاضای نیروی جانبی لرزه

دی را بوا اسوتفاده از توزیوع    اساس، آنها توزیع نیروی جانبی جدیو 

ای از  نسبی بیشوترین بورش طبقوات بوا بکوارگیری طیوف گسوترده       

حرکات قوی زمین توسعه دادند. با این حال، نتایج این مطالعوه بوه   

های خمشی پای ثابوت   های برشی یا قاب موارد مربوط به ساختمان

سازه محدود شودند. در اداموه    -بدون احتساب آثار اندرکنش خاک

سازه جعفریه و  -حقیقات، به منظور توسعه اثر اندرکنش خاکاین ت

-خواک های  ستمیس دینامیکی بر پاسخ یپ بلندشدگیآثار  [26قناد ]

 یبورا  یزموان  خچوه یتار لیتحل قیاز طر کیسازه به صورت پارامتر

 نیو همچنو  کیو هارمون کیو تحوت تحر  ها ستمیاز س یعیوس فیط

آنهوا  . نمودند یبررس را نرم های خاک یثبت شده رو نیحرکات زم

 اسازه غالبو -کآثار متقابل خا احتساب با ها ستمیپاسخ سنشان دادند 

[ 27سوجادی و همکواران ]   .ردیگ یقرار م یپ بلندشدگی ریتحت تأث

ی رخطو یغخاک با رفتوار   اقع برو ریپذ سازه انعطافبه مطالعه پاسخ 

هوا   ی سازها عملکرد گهوارهپرداختند و نشان دادند که این عوامل بر 

دامنه پالس و  شینشان داد که افزاتاثیر مهمی دارند. همچنین ایشان 

را ای  یوا حرکوت گهوواره    پالس معمولاً دامنه چورخش  تناوب دوره

پژوهشوگران آثوار    [29-28]های اخیور   در پژوهش .دهد یم شیافزا

هوای خمشوی بوتن     پذیری در قاب پذیر را بر نیاز شکل بستر انعطاف

ی ویژه موورد مطالعوه قورار دادنود.     فولاد یخمش یها قابمسلح و 

سوازه منجور بوه    -مشوارکت انودرکنش خواک   ایشان نشان دادند که 

 .شود یمساختمان  یریپذ شکل یتقاضا یدرصد 40 حدود شیافزا

هوای دینوامیکی    در این مقاله، توزیوع نیوروی جوانبی از تحلیول    

                                                      
1 Park and Medina 
2 Chao 

س های فولادی قاب خمشی با پای ثابت که بور اسوا   غیرخطی سازه

و با اسوتفاده از   (PBPD) 3روش طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکرد

آینود. همچنوین    دست موی  اند، به  الگوهای بار مختلف طراحی شده

هوای پوای ثابوت     هدف از این پژوهش توسعه و تعمیم نتایج مودل 

برای حالات بستر انعطاف پوذیر بوا لحواظ نموودن آثوار انودرکنش       

هوای قواب خمشوی     در سیسوتم و رفتار غیرخطی سازه  سازه-خاک

های غیرخطی گسوترده   باشد. بر این اساس از طریق انجام تحلیل می

پوذیری خواک، لاغوری     رکورد زمین لرزه، آثار انعطاف 20تحت اثر 

ای، تعداد طبقات و بیشترین تقاضای شکل پذیری  های سازه سیستم

 گیرند. بر این اساس با معیار قورار دادن بورش   مورد بررسی قرار می

نسبی طبقات سعی شد ضمن مطالعه پارامتریک آثوار انودرکنش در   

سطوح مختلف شکل پذیری توزیع برش طبقات مورد بررسی قرار 

روابطوی بورای تخموین واقوع      نوآورانوه  افتیبه عنوان دستگرفته و 

های فوولادی   تری از توزیع نسبی برش در راستای ارتفاع قاب بینانه

ی پلاستیک مبتنی بر عملکورد  طراحی شده بر اساس رویکرد طراح

استخراج شود، تا بتواند الگویی بر تخموین توزیوع بارهوای جوانبی     

هوا   تولاش  ریسامورد نیاز به منظور اهداف طراحی عملکردی باشد. 

ی پرداختوه و  برشو  یها ابدر قمطالعه اثر اندرکنش به  نهیزم نیدر ا

ا بو  هوا  ی سیسوتم رو بیشوتر  قاتیتحق زین یخمش یها در حوزه قاب

عولاوه بور مطالعوه اثور     در واقع مقاله  نیدر ا شد.ثابت محدود  یپا

 انودرکنش  ریتواث  یقواب خمشو   سوتم یسازه بور س  -اندرکنش خاک

کنتورل   اریو مع اسواس  شده برطرح  یها ابقبر  ای(  حرکت گهواره

 .مکان مورد بحث قرار گرفته است رییتی

مطوابق   قوابی  سازه چند درجه آزاد -خاک ستمیاساس س نیبر ا

در حووزه زموان وارد    یرخطیغ یها لیدر تحل (1  شکل یروندنما

افوزار   بوه عنووان نورم    Openseesپژوهش از نرم افوزار   نی. در اشد

مذکور  یاندرکنش یها ستمیتا س، بهره گرفته شد یرخطیغ گر لیتحل

 یچند درجه آزاد بورا  یها . قابشوند لیتحل کیبه صورت پارامتر

 لیو مختلوف انودرکنش تحل   یها مختلف و شدت یها یریشکل پذ

 یریدر حالوت شوکل پوذ    یرخطو یغ لیهر رکورد تحل یشدند. برا

 یریپوذ  انجام گرفته است توا شوکل   یتکرار ندیثابت به صورت فرآ

 هدف برسد. یریسازه به شکل پذ -خاک ستمیس

                                                      
3 Performance-Base Plastic Design (PBPD) 
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طرح شده به روش  یفولاد های قاب یرخطیغ لیتحلروندنمای  .1 شکل

PBPD  یثابت و اندرکنش یحالت پادر 
Fig. 1. Nonlinear analysis of PBPD steel frames in fixed and SSI 

base cases 

بررای مردق قراب     PBPDروش طراحی مبتنی برر رویکررد    -2

 خمشی فولادی

مبتنی بر دو پارامتر کلیدی عملکوردی بوا عنووان     PBPDروش 

های تسلیم از پیش تعیین شده و تیییر مکان نسوبی هودف    سازوکار

  پارامتر طراحی، مستقیما میزان و توزیع آسویل [. این دو 9باشد ] می

کنند. در رویکرد پیشنهادی، تعیوین   ای را کنترل می یا خسارات سازه

برش پایه طراحی، توزیع نیروی جانبی و طراحی پلاستیک با توجه 

به هدف عملکرد سه مؤلفه اصلی طراحی هستند. برای یوک سوطح   

دن کار مورد نیاز خطر مشخص، برش پایه طراحی با مساوی قراردا

هدف با انورژی موورد نیواز     1جایی نسبی برای رساندن سازه به جابه

                                                      
1 Drift 

بورای   2پلاستیک معوادل -برای یک سیستم یک درجه آزاد الاستیک

شوود. همچنوین    جوایی نسوبی اسوتخراج موی     دستیابی به همان جابه

توزیع نیروهای طراحی جانبی در راستای ارتفاع بور اسواس مفهووم    

طبقات توسعه یافته تا با نتوایج پاسوخ دینوامیکی     توزیع نسبی برش

[. در نهایت، روابط کاربردی 25غیرالاستیک هماهنگی داشته باشد ]

پوذیر   های فولادی خمشی واقع بر بستر انعطواف  جدیدی برای قاب

تحت آثار اندرکنشی کم تا شدید  برای طراحی به روش پلاسوتیک  

 شود. مبتنی بر عملکرد ارائه می

 پایه طراحی تعیین برش -2-1

 ،بر عملکورد  یمبتن ی پلاستیکطراحروش در چنانکه گفته شد 

سیسوتم   کبا بکارگیری معادلات انرژی بورای یو   یطراح هیبرش پا

ی معادل در سوطح معینوی از تیییرمکوان غیرخطوی     درجه آزادیک 

یوک رفتوار   . بوا فورض   شوود  یمو  نییتعموسوم به تیییرمکان هدف 

و با استفاده از رابطه شبه سورعت  آل  پلاستیک کامل ایده -الاستیک

تووان بوه صوورت     انرژی را می-و جایگذاری شبه شتاب، رابطه کار

 [:22( نوشت ]1معادله  

 1) 
 

2

2

e p V a

1
  E γE γ 1/ 2MS γ .

2 2

T
E M S g



 
     

  

به ترتیل انرژی الاستیک و پلاسوتیک موورد    Epو  Eeکه در آن 

شبه سورعت   Svجایی هدف هستند.  نیاز برای رساندن سازه به جابه

 Mو  Tشتاب ثقل اسوت.   gشبه شتاب طیفی و  Saفی طراحی و طی

 γبه ترتیل دوره تناوب طبیعی سازه و جورم کول سیسوتم هسوتند.     

( و μsپذیری سوازه    ضریل اصلاح انرژی است که به ضریل شکل

( 2شوود و از رابطوه     ( مربووط موی  Rμپوذیری     ضریل رفتار شکل

 آید: بدست می

 2) 
2

μ

2 1
γ

R

s 


 
[ 30] 3های پیشنهاد شوده توسوط نیوموارک و هوال     با استفاده از طیف

دوره برحسول    Rμ( مقودار  μsپوذیری دلخوواه     ( بورای شوکل  2شکل  

پوذیری   نشان داده شده است. شایان ذکر است در رابطه فوق شکل تناوب

سازه از تقسیم بیشترین تیییرمکان غیرارتجواعی بور بیشوترین تیییرمکوان     

 شود. ای هر دوره تناوب محاسبه میم برتسلیم سیست

                                                      
2 Equivalent Elastic-Plastic 
3 Newmark and Hall 

NO 

Yes 

Performing nonlinear dynamic analyses and 

calculating maximum ductility demand  ) 

Error 
µmax ≤ 

0.5% 

Scaling the 

groung motion 

acceleration 

Select design parameters of steel 

frames 
 (Tfix, , θy, θu, a0) 

Determin the design base shear for the 

target ductility ( ) and the lateral load 

distribution 

Frame analysis and design using the 

proposed method PBPD 

Extract 

outputs 
End 
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 در برابر دوره تناوب Rµآل،  طیف غیرخطی ایده .2شکل 

Fig. 2. Idealized inelastic spectra, Rµ, versus period 

با ساده سازی و حل ضوریل بورش پایوه طراحوی موورد نیواز،       

 Vy/W [:22شود ] ( محاسبه می3( به صورت زیر  رابطه 

 3) 2 2

aα α 4γS

W 2

yV   


 

کوووه  یوووک پوووارامتر بووودون بعووود اسوووت و بوووه صوووورت   

 2 2

Pθ 8π / gh T    شووود. در ایوون رابطووه    تعیووین موویθp 

باشود.   جایی نسبی هدف موی  دهنده چرخش پلاستیک در جابه نشان

بصورت h*همچنین مقدار 1i i ih    شوود.   محاسبه موی

باشود   نسبت برش طبقات موی  iارتفاع طبقات و   hiدر این رابطه

 شود. آن در بخش بعد تشریح می نییتع که چگونگی

 توزیع نیروی جانبی -2-2

 یطراحو  یجانب یروین عیتوز یشنهادیپروش طراحی  اساس بر

 بورش  حوداکرر  ی غیرخطی و محاسبهکینامیدتحلیل  جینتا اساس بر

 ریو ز صوورت  بوه  کوه  شوود  تعیین موی  سازه ارتفاع یراستا در طبقه

 [:25آید ] بدست می (4 رابطه 

 4) 0.20.75
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ای طبقات هستند،  به ترتیل وزن و ارتفاع لرزه hو  wکه در آن 

دوره تناوب اصولی سوازه اسوت کوه بور اسواس رابطوه         Tهمچنین 

شوود.   ای برای قاب خمشی فولادی تخمین زده می نامه تجربی آیین

Vi  وVn  به ترتیل بیانگر برش طبقه در ترازi  وβi   ضریل تناسول

، را iدر تووراز  Fiاسووت، بنووابراین، نیووروی جووانبی  iبوورش در تووراز 

 ( بیان کرد:5توان به صورت رابطه   می

 5)  i i 1 niF V    

رویکرد طراحی پلاستیک مبتنی بر عملکررد اراهره شرده     -2-3

 توسط پژوهشگران

ه از سوازوکار  رویکرد طراحی ارائه شده قوادر اسوت بوا اسوتفاد    

هوا را   کنترل شده و از پیش تعریف شوده، عملکورد مطلووب سوازه    

 -تحت زلزله تامین نماید. این روش سازوکار سیسوتم تیور ضوعیف   

ستون قوی را ایجاد نموده و قادر است پاسخ هیسترتیک پایودار بوا   

یک حاشیه قابل قبولی از تیییرمکان جانبی هودف را کنتورل نمایود    

(، 3کار مجوازی بورای سوازوکار تیرهوا  شوکل       [. با اعمال اصل8]

مقاومت تیرهای مورد نظر در هر تراز را می توان به صورت رابطوه  

 ( تعیین نمود:6 

 6)  11 1 1
2 2

n n n

i pbr pc i i i i i ni i i
M M F h h F     

      
به ترتیل لنگر پلاستیک مورد نیاز تیرهوا   Mpcو  Mpbrکه در آن 

(. لیلاتاویوات و همکاران 3باشند  شکل ها در طبقه اول می و ستون

هووای طبقووه اول را بوورای جلوووگیری از  [ لنگوور پلاسووتیک سووتون8]

( پیشونهاد  7سازوکار از پیش تعریف شده به صوورت زیور  رابطوه    

 دادند:

 7) 11.1
 

4
PC

Vh
M 

 

تفاع طبقه اول و ضوریل  ار h1برش پایه کل است،  Vکه در آن 

ضریل اضافه مقاومت که برای محاسوبه اضوافه بوار احتموالی      1.1

ناشی از سخت شوندگی کرنش لحاظ شده است. با ایون حوال بوه    

عنوان هدف اصلی این رویکرد، سعی بور ایون اسوت کوه از ایجواد      

هوای طبقوه اول    ها به جز در پای سوتون  مفاصل پلاستیک در ستون

بنابراین، ستون باید برای لنگر خمشی بیشوتر  سازه جلوگیری شود. 

از مجموع مقاومت خمشی تیرها در همان اتصال طراحی گردد. بوه  

ضوعیف    تیر-منظور حصول اطمینان از تشکیل سازوکار ستون قوی

ها باید بر اساس مجموع گشتاور پلاسوتیک اسومی تیرهوا در     ستون

( طراحوی شوود. همچنوین، بورای     یک ضریل اضافه مقاوموت   

لحاظ شدن اضافه مقاومت پس از تسلیم، نیروی اعمال شده در هر 

 ( بروز شود:8، باید به صورت رابطه  Fiتراز، 

 8)  iu i 1 nuiF F    
نیروی اصلاح شده در تراز سقف اسوت و بوا    Fnuدر این رابطه 
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شود. پس از اصولاح   نوشتن معادله تعادل برای یک ستون تعیین می

تووان بوا بسوط     بی، گشتاورهای طراحی سوتون را موی  نیروهای جان

 ( تعیین کرد:9روابط ستون از رابطه  

 9) 
i1 1

(h) (h h)
n n

c i i pbi i iui i
M M F  

 
    

از توراز پایوه    hگشتاور ستون در تراز ارتفواع   Mc(h)که در آن 

ihبرای  δiاست و  h   و در غیور ایون صوورت برابور      1برابر بوا

از توراز پایوه،    hصفر می باشد. نیروی محوری در ستون در ارتفاع 

Pc (h)بدست آورد:10توان از رابطه   ، را می ) 
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نیوروی محووری    Pcg(h)طول دهانه تیرهوا اسوت،    Lکه در آن 

 د.کن اثر می hثقلی است که در ارتفاع 

Mpc Mpc

hi

 
 (a الف(  

Mpc Mpc
hi

Mpc Mpc

1.1V

 
 (b ب(  

قاب یک دهانه با  الف( سازوکار تسلیم انتخابی  ب( قاب با سازوکار  .3شکل 

 طبقه نرم
Fig. 3. One-Bay Frame with (a) Selected Mechanism (b) Frame 

with Soft-Story Mechanism 

 Pc(h)و  Mc(h)تووان مقوادیر    با اعمال فرایند تشریح شوده موی  

اعضا ستون را مطابق روش تحلیل پلاستیک به دست آورد و سسس 

ستون طراحوی  -با ضوابط طراحی مناسل آن را به عنوان عناصر تیر

سازی عددی  به ذکر است که به عنوان یک استراتژی مدلکرد. لازم 

توان از روش پلاستیسیته  متداول، رفتار غیرخطی اعضای قابی را می

هوا بوا مصوالح     سازی نمود. بر این اساس تیرها و ستون متمرکز مدل

متمرکز با  الاستیک و رفتار غیرخطی آنها به کمک مفاصل پلاستیک

 Modifiedالاستوپلاسوتیک موورد نظور     رفتوار   قابلیوت مدلسوازی  

Ibarra -Krawinklerسازی شدند. سایر پارامترهوای طراحوی    ( مدل

% و 1مانند تیییرمکوان نسوبی تسولیم برابور      PBPDبر اساس معیار 

% درنظر گرفتوه شوده    6و  4، 2پارامتر تیییرمکان نسبی هدف برابر 

( SMRFهوای خمشوی فوولادی      است. مشخصوات هندسوی قواب   

متور درنظور    4متر و ارتفواع برابور    9ی شده مانند طول دهانه طراح

 گرفته شده است.  

 و kg/m 605 برابور  لیو بار مرده طبقوات و بوام بوه ترت    ریمقاد

kg/m665 ر بار زنوده طبقوات و بوام برابور     یدامق می باشد، همچنین

kg/m 200  وkg/m150      در نظر گرفتوه شوده اسوت. ابعواد مقواطع 

  AISC-LRFD [27]ناموه   نیوی با اسوتفاده از آ  ها و ستون رهایت اعضا

شده  یطراح یفولاد یخمش یها شده است. مشخصات قاب نییتع

 داده شده است. شانن (4  در شکل PBPD اریبر مع یمبتن

 معرفی مدق خاک -3

های متعددی برای مدلسازی تاثیر خاک زیر سوازه شوامل    روش

در های اجزا محدودی ارائه شد.  های ماکروسکوپیک و روش روش

تور   های غیر اجزا محدودی به دلیل مدلسوازی سواده   روش میان نیا

 درجات آزادی بسویار کمتور(، دقوت بوالا در کارهوای مهندسوی و       

بسویار موورد توجوه     های دینامیکی غیرخطوی  سرعت بالا در تحلیل

در ایون پوژوهش روش غیرمسوتقیم     پژوهشگران قرار گرفته اسوت. 

بکار گرفته سازه  -خاک اندرکنشی ستمیس سازی مدل یبرا رسازهیز

و  هنموود سازی خاک را به طور جداگانه مدل بر این اساس ابتدا. شد

 -خواک  یاندرکنشو  سوتم یستووان   میسازه بر آن، قراردادن سسس با 

در این بخش روش زیور سوازه بکوار رفتوه در      داد. لیسازه را تشک

 شود. پژوهش معرفی و چگونگی مدلسازی آن تشرح می

𝐹𝑖 = (𝛽𝑖 − 𝛽𝑖+1)𝐹𝑛 

𝛽𝑖𝑀𝑃𝑏𝑟 
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طبقه بر اساس  16و  10، 8، 4قاب های خمشی انتخابی طراحی شده  .4شکل 

 PBPDروش 
Fig. 4. Selected 4-, 8-, 10- and 16-Story designed frames based on 

PBPD approach 

 
 سازه با حرکات انتقالی و دورانی-مدل های چند درجه آزاد خاک .5شکل 

Fig. 5. MDOF Soil–structure models with sway and rocking 

motions 

 مدق زیر سازه -3-1

سوازی رفتوار    چنانکه گفته شد از روش زیر سوازه بورای شوبیه   

بینهایوت همگون     دینامیکی پی سطحی واقع در محویط خواک نیموه   

سوازه را بوه    معرفی شده قادر اسوت خواک زیور    استفاده شد. روش

عنوان یک سیستم مجزا مدلسازی نماید. بور اسواس روش اسوتفاده    

وی سیستم خاک با مدل مجزا  قورار  شده، مدل روسازه مورد نظر ر

(. مطوابق  5سوازه تشوکیل شوود  شوکل     -گیرد تا سیستم خواک  یم

از یوک  ای با اسوتفاده   آل در زیر پی دایره تعریف، خاک همگن ایده

شوود   سازی موی  مدل Coneبی نهایت بنام روش  مدل مخروط نیمه 

یوک نموایش فیزیکوی سواده از محویط        Cone[. مدل مخروطی32]

سوازه کواربرد   -خاک نامحدود است که در تحلیل انودرکنش خواک  

بعدی  های مخروطی با استفاده از تئوری انتشار موج یک  دارد. مدل

توانند با دقوت کوافی در مسوائل     اند و می امواج حجمی توسعه یافته

های حرکت برای  کاربردی مهندسی مورد استفاده قرار گیرند. مولفه

محویط دو بعوودی خواک بووا اسوتفاده از دو درجووه آزادی انتقووالی و    

 محاسوبه  بورای  یاضواف  یداخلو  یآزاددورانی و هچنین یک درجه 

، لورزه  نیزمو  کیو تحر فرکوانس  بوه  وابسوته  خواک ع امسودانس  تواب

ی شودند. ضوریل سوختی فنرهوا و میراگرهوای انتقوالی و       ساز مدل

( نشان داده شده و روابط آن بوه صوورت   5دورانی مدل در شکل  

 [:27شوند ] ( خلاصه می12و  11زیر  روابط 

 11) 
𝑘ℎ =

8𝜌𝑉𝑠
2𝑟

2 − 𝜐
        ,        𝑐ℎ = 𝜌𝑉𝑠𝐴𝑓 

 و
𝑘𝜑 =

8𝜌𝑉𝑠
2𝑟3

3(1 − 𝜐)
        ,       𝑐𝜑 = 𝜌𝑉𝑝𝐼𝑓 

 12) 
𝑀𝜑 =

9𝜋𝜌𝑟5

128
(1 − 𝜐) (

𝑉𝑝

𝑉𝑠

)
2

 

hk kدر این روابوط    , hc بوه ترتیول سوختی انتقوالی،      cو ,

   ،،pVمیرایی انتقالی، سختی دورانی و میرایی دورانی هستند. 

به ترتیل نشان دهنده چگالی، نسبت پواسون و سرعت مووج   sVو 

باشود.   ای معوادل موی   شعاع پوی دایوره   rطولی و برشی خاک است. 

ای در خواک   همچنین برای مدل سازی حرکات عموودی و گهوواره  

M( از یک گشوتاور جرموی  <1/2>1/3تقریباً تراکم ناپذیر    

50.3که به صورت  ( 1/ 3)M r        شوود و بوه    تعیوین موی

که بوه پوی متصول شوده و بوه صوورت صولل         fIاینرسی اضافی 

کند استفاده شده است. از آنجایی که همه ضرایل ارائوه   حرکت می

( مستقل از فرکانس تحریک زلزله هستند، 12و  11شده در روابط  

، بوه هموراه گشوتاور    φبنابراین یک درجوه آزادی دورانوی داخلوی    

خاک وابسته بوه فرکوانس    بع امسدانساینرسی جرمی برای تعیین توا

 شود. تحریک زمین لرزه معرفی می
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 پارامترهای کلیدی اندرکنشی -3-2

-ای سیسوتم خواک   برای یک زلزله خاص، همواره پاسوخ لورزه  

ی دینامیکی سازه و خواک زیور آن بسوتگی دارد.    ها یژگیوسازه به 

پارامترهای موثر اندرکنشی که به عنوان پارامترهوای کلیودی بودون    

هوا را در یوک    ای سوازه  توانند پاسخ لرزه شوند و می بعد شناخته می

 [:33بیان کنند، به شرح زیر می باشند ] سازه -سیستم پیچیده خاک

نسبت سختی سوازه   فرکانس بدون بعد به عنوان شاخصی برای -1

باشود کوه بوه صوورت     به خواک موی  
0 fix sa H v   تعریوف

فرکانس طبیعی سوازه بوا پوای ثابوت را      fixشود، که در آن می

باشود کوه متنواظر بوا      ارتفاع موثر سوازه موی   Hدهد.  نشان می

باشد  ( میMDOFدرجه آزاد  های مود اصلی سازه چند  ویژگی

 شود: ( محاسبه می13که از رابطه  

 13) 
1 1

1 1 1

 
jn n

j j i j j

j i j

H m h m 
  

  
   

  
  

 
ارتفاع از تراز پای سازه تا تراز  j ،hjجرم طبقه  mjدر این رابطه 

j  1وj دامنووه در طبقووهj  .ام در مووود اول اسووتa0  بووه عنوووان

کوه بیشوترین توأثیر را بور پاسوخ      باشد  شاخص تعیین کننده می

های متعارف  [. در ساختمان34سازه دارد ]-ای سیستم خاک لرزه

 1مقدار این شاخص برابر صفر برای حالت پای ثابت، و برابور  

ها تحوت آثوار کوم توا شودید انودرکنش لحواظ         برای سازه 3تا 

 [.16شود ] می

کوه معموولاً بوه     یموسوم به لاغر( 𝐻/𝑟  نسبت ابعاد ساختمان -2

 فیو تعر یمختلوف اندرکنشو   آثوار عنوان پوارامتر مووثر دوم بوا    

 .باشد یم یا رهیمعادل دا ونیشعاع فونداس r. که در آن شود یم

=mپذیری سازه که به صوورت  تقاضای شکل -3 yu u   تعریوف

ی نسوبی بوین   جوای  به عنوان بیشترین جابوه  muشود و در آن می

 شود.  تیییر مکان تسلیم در طبقات تعریف می yuطبقات و 

شاخص نسبت جورم سوازه بوه خواک اسوت کوه بوه صوورت         -4
2= totm m r H  و در آن شووود محاسووبه موویtotm  وH  بووه

 شود. ترتیل وزن کل و ارتفاع کل سازه تعریف می

پارامتر موثر اول، پارامترهای کلیدی هستند کوه آثوار اصولی    دو 

[. پوارامتر شوکل پوذیری سوطح     34کننود ]  اندرکنش را تعریف موی 

کنود. در ایون مقالوه نسوبت جورم       غیرخطی بودن سازه را کنترل می

در نظر گرفته شده است. همچنوین شوالوده    𝑚̅ )5/0به خاک   سازه

 بودون اثور دفون    به صورت یک دیسک صلل واقع بر سطح خاک 

درصود   10لحاظ شد که مقودار جورم پوی      𝑚𝑓شدگی( و به جرم 

هوای   جرم کل روسازه تعیین شده است. نسبت پواسون برای خواک 

در نظور گرفتوه شوده اسوت.      45/0و  4/0آبرفتی و نرم بوه ترتیول   

درصد اختصاص یافوت. بوه    5همچنین نسبت میرایی مصالح خاک 

هوا بوا طبقوات مختلوف      ناوب، سازهمنظور لحاظ نمودن آثار دوره ت

 طراحی و مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفتند.

  روش تحلیل دینامیکی غیرخطی و رکوردهای انتخاب شرده  -4

 یمدلساز آزمایی و درستی

خمشوی    طبقه قاب 16و  10، 8، 4های  ای از ساختمان مجموعه

 قواب  های ساختمان برسازه -به منظور بررسی تأثیر اندرکنش خاک

سازه معرفی شده -اند. مدل خاک ی در نظر گرفته شدهفولاد یخمش

 های غیرخطی در حوزه زموان را دارد.  قابلیت به کارگیری در تحلیل

مذکور از روش  یها قاب یرخطیغ یمدلساز یبراچنانکه ذکر شد 

 زیو لنگور انحنوا و ن   ابطوه متمرکز اسوتفاده شوده اسوت. ر    تهیسیپلاست

رفتووار  یدر مدلسوواز یلنگوور خمشووو  یمحووور یرویوون شانوودرکن

هوا   همه مودل  و ستون در نظر گرفته شده است. ریاعضا ت ای چرخه

گیرنود. تموام    در معرض گروهی از حرکات قووی زموین قورار موی    

افووزار آنووالیز دینووامیکی    هووای خمشووی فووولادی بووا نوورم    قوواب

[ تحلیل شدند. میرایی رایلی متناسول بوا   35]  OpenSeesغیرخطی

های انجام شده در نظر گرفته شود، کوه در    حلیلجرم و سختی در ت

هوا   درصد میرایی بحرانی به دو مود اول غالل ارتعواش قواب   5آن 

های استاتیکی غیرخطی  پوش  اختصاص داده شد. همچنین، تحلیل

هوای دینوامیکی    اور( برای هر قاب برای بوه دسوت آوردن ویژگوی   

اولین مفصل  مرتبط مانند برش پایه، تیییرمکان نسبی تراز سقف در

پلاسووتیک و نیووروی تسوولیم انجووام شوود. لازم بووه ذکوور اسووت کووه  

 OpenSeesافزار  های استاتیکی غیرخطی نیز با استفاده از نرم تحلیل

با در نظر گرفتن یک تابع بارگذاری گام بوه گوام بوا فورض توزیوع      

ای  بارگذاری معکوس مرلری مطابق با اسوتانداردهای طراحوی لورزه   

منظور رفع مشکلات عودم همگرایوی در تحلیول     [. به2انجام شد ]

هووای مختلووف همگرایووی  ماننوود  دینووامیکی غیرخطووی از الگوووریتم

و ...( به صورت پوی   BFGS،  2لاین سرچ -، نیوتن1رافسون-نیوتن

                                                      
1 NewtonRaphson 
2 NewtonWithLineSearch 
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در پی استفاده شده است تا چنانچوه یکوی از الگووریتم هوای حول      

هوای دینوامیکی غیرخطوی حوین پوردازش دچوار        معادلات تحلیول 

پایداری عددی شد، الگوریتم دیگر به صورت خودکار جوایگزین  نا

ای  شود. از آنجایی که هدف از این پژوهش دستیابی به تقاضا لورزه 

باشود پوس ارزیوابی غیرخطوی بیشوترین       پذیری ثابت موی  در شکل

هوای مختلوف در    جایی نسبی طبقات بورای سواختمان   تقاضای جابه

خاک ضروری اسوت.  -حالت پای ثابت و در حالت اندرکنش سازه

بر این اسواس روش مقیواس کوردن رکوردهوای زلزلوه بوه منظوور        

دستیابی به شکل پذیری هدف موورد اسوتفاده قورار گرفوت. بورای      

  شتابنگاشوت  20ای از  انجام تحلیل دینوامیکی غیرخطوی، مجموعوه   

کوه بور روی خواک     مختلفهای  با ویژگی  PEERارائه شده توسط

فاده شووووود [، اسوووووت3ثبوووووت شوووووده اسوووووت ]  Dنووووووع 

 http://ngawest2.berkeley.edu/  .) 

هوایی بوا بزرگوای     تمامی رکوردهای انتخاب شده از زمین لورزه 

کیلوومتر توا    10ترین فاصوله بیشوتر از    ریشتر با نزدیک 5/6بیش از 

گسل گسیختگی و از نوع رکوردهایی بدون پالس انتخواب شودند.   

( آورده شده 1پارامترهای اصلی زمین لرزه انتخاب شده در جدول  

هووای بکووار رفتووه در   ( مشخصووات رکورد1اسووت. در جوودول   

های دینامیکی غیرخطی به ترتیل شوامل نوام ایسوتگاه، نووع      تحلیل

های قوی شوتاب،   و مولفه لسگ ازفاصله ترین  خاک، بزرگا، نزدیک

پاسوخ   فیو طسرعت و تیییرمکان آنها آورده شده اسوت. همچنوین   

 نشان  (6  شکل دررکوردهای انتخاب شده و میانگین آنها  کیالاست

افزاری توسعه داده  به منظور ارزیابی، برنامه نرم ت.داده شده اس

تیییرمکوان مودل بوا نتوایج      -آزمایی نتایج نمودار بار شده و درستی

Leelataviwat  [8 ]آزمایشووگاهی پووژوهش انجووام گرفتووه توسووط  

مقایسه شده است. پارامترهای مدل غیرخطی مصالح بر اساس نتایج 

 آزمایشگاهی مذکور کالیبره شد. 

 
 آنها نیانگیانتخاب شده و م یرکوردها کیپاسخ الاست فیط .6 شکل

Fig. 6. The response of elastic spectra and their average values. 

 رکوردهای زمین لرزه انتخاب شده در زمین های آبرفتی و نرم. 1جدول
Table 2. Selected ground motions recorded at alluvium and soft sit 

Number Event Station Name Soil Type Mag. 
Distance 

(km) 

Ag 

(g) 

Vg 

(cm/s) 

Dg 

(cm) 

1 RSN68 LA - Hollywood Stor FF D 6.61 22.8 0.2 21.7 15.9 

2 RSN162 Calexico Fire Station D 6.53 10.5 0.3 22.5 9.9 

3 RSN169 Delta D 6.53 22.0 0.3 33 20.2 

4 RSN174 El Centro Array #11 D 6.53 12.6 0.4 44.6 21.3 

5 RSN721 El Centro Imp. Co. Cent D 6.54 18.2 0.4 48.1 19.3 

6 RSN728 Westmorland Fire Sta D 6.54 13.0 0.2 32.3 22.3 

7 RSN752 Capitola D 6.93 15.2 0.5 38 7.1 

8 RSN776 Hollister - South & Pine D 6.93 27.9 0.4 63 32.3 

9 RSN777 Hollister City Hall D 6.93 27.6 0.2 45.5 28.5 

10 RSN778 Hollister Differential Array D 6.93 24.8 0.3 44.2 19.7 

11 RSN 783 Oakland - Outer Harbor Wharf D 6.93 74.2 0.29 41.8 9.6 

12 RSN953 Beverly Hills - 14145 Mulhol D 6.69 17.2 0.5 66.7 12.2 

13 RSN960   Canyon Country - W Lost Cany D 6.69 124.0 0.4 44.4 11.3 

14 RSN1003 LA - Saturn St D 6.69 27.0 0.4 41.6 5.0 

15 RSN1077 Santa Monica City Hall D 6.69 26.5 0.9 41.6 15.2 

16 RSN1107 Kakogawa D 6.9 22.5 0.3 26.9 8.8 

17 RSN1116 Shin-Osaka D 6.9 19.2 0.2 31.3 8.4 

18 RSN1158 Duzce D 7.51 15.4 0.3 58.9 44.1 

19 RSN1203 CHY036 D 7.62 16.0 0.2 44.8 34.0 

20 RSN3749 Fortuna Fire Station D 7.01 20.4 0.3 38.1 16.7 
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 نمودار آزمایشگاهی و تحلیلی نمونه  .7 شکل

Fig. 7. Experimental Hysteretic Loops of Specimen and analytical 

load- displacment push 

بکوار   یلیمدل تحل رمکانییتی -رویاساس نمودار پوش ن نیبر ا

 یشوگاه ینمونوه آزما  جیرا بوا نتوا   یثابت انطباق خوب یدر حالت پا

 (.7 دهد  شکل ینشان م

 طبقات یبرش ینسب عیتوز -5

 یرویو ن بیشوترین طبقات که به عنوان نسبت  یبرش نسب عیتوز

( بوه  n  بوه توراز طبقوه آخور     (i  از زلزله در تراز یطبقه ناش یبرش

 یکینوام ید یهوا  لیو شوده اسوت از تحل   فیتعر (β=Vi/Vn) صورت

 جیاز نتا یریگ نیانگیها با م پاسخ نیانگی. مدیآ یبه دست م یرخطیغ

 a0هور رکوورد بوا     یهوا بورا   سوازه  یکینوام ید یها لیحاصل از تحل

به دست  باشد، یاز آثار اندرکنش م یشدت خاص انگریمختلف که ب

 .دیآ یم

 اثر سختی خاک -6

نتایج بررسی اثر سختی خواک بور توزیوع بیشوترین نسوبت بورش       

( نشوان داده  8از زلزله در راستای ارتفاع سازه در شوکل   طبقات ناشی 

 a0شده است. در هر یک از نمودارهای ارائه شده در این بخش، مقودار  

𝐻و نسبت لاغری ثابوت    µپذیری هدف ثابت  تحت شکل 𝑟⁄  تیییور )

بورای    زلزلوه  20آموده از    دسوت  کند. نتایج برای مقادیر میانگین بوه   می

پوذیری هوای کوم،     سازه با سه نسبت شوکل -خاکهای مختلف  سیستم

( =0a0و 1و 2و 3بعود    های بوی  (، فرکانس=2µو 4و 6متوسط و زیاد  

متناظر با هر یک از سازه ها در حالات پای ثابت توا اندرکنشوی شودید    

ارائه شده است. آثار شدیدتر اندرکنش بین سازه و خواک در سوازه هوا    

رود. بور اسواس نتوایج     نتظار موی واقع بر بسترهای با خاک های نرم تر ا

توان ذکر نمود که عامول کلیودی در    های دینامیکی، می حاصل از تحلیل

سیستم اندرکنشی فقط سختی خاک نیست بلکه نسبت سختی سازه بوه  

شود، بورای   ( مشاهده می5طور که در شکل   باشد. همان ( میa0خاک  

با توزیوع نیوروی    توان طبقه، الگوهای بار جانبی پیشنهادی را می 4قاب 

در  βجانبی به دست آمده از نتایج عوددی بوا ضوریل تناسول برشوی      

تقریل زد. با ایون حوال، نتوایج حاصول از کوالیبره       8/0تا  5/0 محدوده

 a0تور اسوت  مقودار     دهد که برای زمانی که خاک نرم نشان می βشدن 

( روند تخموین دسوت   4(  رابطه βبزرگتر( مقادیر نسبت برش طبقات  

دهد زیرا نسبت سختی سوازه   تری را نسبت به نتایج تحلیل نشان میبالا

یابود. بوه عبوارت دیگور نتوایج تحلیول دینوامیکی         به خاک افزایش موی 

تر در مقایسه بوا مودل    های نرم غیرخطی حاکی از آن است که در خاک

پای ثابت، نیاز نسبت برش طبقات کاهش یافته اسوت. همچنوین، ایون    

طبقوه بوا دوره تنواوب     10لاف ناچیز برای قواب  روند پیشنهادی با اخت

هوایی بوا دوره    شود، البتوه در چنوین سوازه    اصلی بلندتر نیز مشاهده می

تور   تناوب اصلی بزرگتر ضریل تناسل برش به سمت مقوادیر کوچوک  

توان مقادیر ایون ضوریل را در محودوده     که می  نماید به شکلی میل می

آمووده از  دسووت نتووایج بووه تقریوول زد. بوور اسوواس  65/0تووا  55/0بووین 

طبقه قواب خمشوی، مشوخص     16های دینامیکی غیرخطی مدل  تحلیل

شود که به طور کلی اختلاف بین نتایج تحلیل غیرخطی و معوادلات   می

زمانی که ارتفاع ساختمان، یعنوی دوره تنواوب اصولی     5 و 4پیشنهادی 

و  یابد. همین نتوایج توسوط چوائو    شود افزایش می تر می ارتعاش، بزرگ

هوای   [. علاوه بر این برای سیسوتم 25همکاران نیز گزارش شده است ]

یوا حوداکرر    βشوود کوه مقوادیر     قاب خمشی با پای ثابت مشاهده موی 

به منظور رسویدن بوه    (a0 = 1)نسبت برش برای تأثیر ضعیف اندرکنش 

یابد. با این حال، توزیع حوداکرر   پذیری هدف افزایش می تقاضای شکل

ات در راستای ارتفاع سوازه ناشوی از زلزلوه بوه طوور      نیروی برشی طبق

توجهی از نتایج تحلیل دینوامیکی غیرخطوی سیسوتم تحوت توأثیر       قابل

گیورد. نتوایج نشوان داد     شدید اندرکنش متفاوت شده و از آن فاصله می

که صورف نظور از تعوداد طبقوات  دوره تنواوب اصولی( آثوار شودید         

داکرر تقاضای برشوی طبقوه   سازه عموماً باعث ایجاد ح-اندرکنش خاک

های قاب خمشی فولادی با  تر نسبت به سیستم کمتری در طبقات پایین

تووان   شود. بر اساس نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطوی موی   پای ثابت می

توانند بوه طوور مووثر توزیوع      قطعا نمی 5 و 4نتیجه گرفت که معادلات 

هوا بوا    ع سوازه حداکرر برش طبقات ناشی از زلزله را در راسوتای ارتفوا  

بینوی کننود. بنوابراین ارائوه یوک معادلوه        احتساب آثار انودرکنش پویش  

جایگزین بورای حالوت حودی نهوایی کوه بتوانود بطوور مووثری آثوار          

 .[36رسد ] سازه را ارائه نماید ضروری به نظر می–اندرکنش خاک 
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 (a0بعد مختلف   های بی توزیع نسبی برش طبقات برای پارامتر فرکانس .8شکل 

Fig. 8. Relative distributions of story shear for various non-dimensional frequencies (a0) 

 ابعاد ساختمان ریتأث -7

 یاز پارامترهوا  گور ید یکی( روسازه یابعاد  نسبت لاغر نسبت

از  یحداکرر برش طبقات ناش عیبر توز تواند یاست که م یاندرکنش

 ی( آثوار لاغور  9بگذارد. شوکل    ریارتفاع سازه تأث یزلزله در راستا

 8و  4 یهوا  مودل  یبرش طبقات رابرا یروینسبت ن عیسازه بر توز

به این منظور یک فرآیند دیگور در  . دهد ینشان م یطبقه قاب خمش

در نظر گرفته شده است به طوری که نسبت سختی سازه  این بخش

پذیری هدف ثابت نگه داشته شده، سوسس   به خاک و تقاضای شکل

کند تا بوه   تیییر می 4و  2، 1های قاب خمشی با مقادیر  لاغری سازه

هووای چوواق، متوسووط و باریووک باشووند.  ترتیوول نماینووده سوواختمان

طبقوه   4ی ساختمان شود، برا ( مشاهده می9همانطور که در شکل  

( بوا افوزایش   =2µپذیری کم   با دوره تناوب کوتاه تر و برای شکل

𝐻لاغری   𝑟⁄    برش پایه برای تمام حالات اندرکنشوی ضوعیف توا )

0یابد. البته با افزایش شدت اندرکنش   شدید، افزایش می 2,3a  )

بت به حالات مقادیر نسبت برش طبقات در راستای ارتفاع سازه نس

کلوی بورای     یابد. به طوور  پای ثابت یا اندرکنشی ضعیف کاهش می

مقادیر کم و بالای تقاضای شکل پوذیری، حوداکرر نسوبت نیوروی     

یابود. بوا ایون حوال،      برش طبقات با افزایش نسبت ابعاد افزایش می

طبقوه بوا دوره    8شود، برای قاب  مشاهده میشکل همانطور که در 

ای اسوت کوه بوا     بلندتر، این رونود بوه گونوه    تناوب ارتعاش اصلی

باریک شدن سازه نیاز حداکرر نیروی برشی نسبی طبقات ناشوی از  

زلزله کاهش می یابد. این پدیده در مورد اثر شدید انودرکنش و در  

𝑎0حالت رفتار غیرخطی بیشتر   = 3. 𝜇 =  ( بارزتر است.6
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H/های   برای لاغری Vi/Vnتوزیع نسبی برش طبقات  .9شکل  r طبقه 8و  4قاب های خمشی  –( مختلف 

Fig. 9. Relative distributions of story shear Vi/Vn for various slenderness ( /H r ) – 4-, 8-story SMRFs 

 اثر شکل پذیری و رفتار غیرخطی سازه -8

پوذیری بور توزیوع نسوبی بورش طبقوات بوا         آثار تقاضای شکل

 16و  8، 4( بوا  SMRF  استفاده از سه سیستم قاب خمشی فولادی

ط و بلنود  هوای کوتواه، متوسو    ترتیل نماینوده سواختمان   طبقه که به 

1

2

3

4

0.0 1.0 2.0 3.0

S
to

ry
 

(Vi/Vn) 

µ=2 , a0=1 

H̅/r=1 

H̅/r=2 

H̅/r=4 

1

2

3

4

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=2 , a0=2 

1

2

3

4

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=2 , a0=3 

1

2

3

4

0.0 1.0 2.0 3.0

St
o

ry
 

(Vi/Vn) 

µ=6 , a0=1 
H̅/r=1 

H̅/r=2 

H̅/r=4 

1

2

3

4

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=6 , a0=2 

1

2

3

4

0.0 1.0 2.0 3.0
(Vi/Vn) 

µ=6 , a0=3 

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0

St
o

ry
 

(Vi/Vn) 

µ=2 , a0=1 

H̅/r=1 

H̅/r=2 

H̅/r=4 

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=2 , a0=2 

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=2 , a0=3 

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=6, a0=3 

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0

(Vi/Vn) 

µ=6 , a0=2 

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0 1.0 2.0 3.0

St
o

ry
 

(Vi/Vn) 

µ=6 , a0=1 

H̅/r=1 

H̅/r=2 

H̅/r=4 



 ابوالفضل غلامرضاتبار، بهنود گنجوی ...های خمشی فولادی با  ای غیرارتجاعی قاب توزیع نیروی جانبی پیشنهادی برای طراحی لرزه

34 

هستند تحت آثار ضعیف تا شدید اندرکنش بررسی شد. نتایج برای 

( نشوان  10ها در حالت پای ثابت و انعطاف پذیر در شکل   سیستم

شوود، عمودتا بوا افوزایش      داده شده است. همانطور که ملاحظه می

میزان رفتار غیرخطی سیستم، برش نسبی طبقات برای هموه مووارد   

طبقه با پای ثابت،  4یابد. در قاب  فزایش میپای ثابت و اندرکنشی ا

تفاوت کمی بین برش طبقات تحت سطوح مختلف رفتار غیرخطی 

4,6متوسط و بالا         بوا مقودار متنواظر آن در تقاضوای شوکل )

2پذیری کم   دهد این رونود   شود. نتایج نشان می ( مشاهده می

های قاب خمشی کوتاه تحت تأثیر اندرکنشوی متوسوط و    مدر سیست

طبقوه تحوت    8باشد. با این حال، در سواختمان   شدید نیز حاکم می

آثار مختلف اندرکنش تفاوت در توزیع نسبت برش طبقوات بورای   

رسود. بطووری کوه     پذیری مشهودتر بنظر می تقاضای مختلف شکل

ی شوکل  طبقوه در تقاضوا   8حداکرر نسبت برش طبقوات در قواب   

2تر   پذیری پایین       بوه مقودار متنواظر آن در سوطح تقاضوای )

6پذیری بالا   شکل    رسود.   درصود موی   15( به حودود کمتور از

 

 

 

 
 زلزله 20طبقه، میانگین  16و  8، 4های خمشی  قاب -توزیع نسبی برش طبقه برای نیازهای مختلف شکل پذیری .10شکل 

Fig. 10. Relative distribution of story shear for various ductility demands – 4-, 8- and 16-story SMRFs, average of 20 earthquakes 
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 های بدون بعد مختلف برای فرکانس Vi/Vnتوزیع نسبی برش طبقات  COV .11شکل 

Fig. 11. the COV of relative distribution of story shear Vi/Vn for various non-dimensional frequencies 

بوا دوره تنواوب بوالا نیوز      (طبقه 16  ای بلند های سازه سیستمبرای 

ها بوا   اختلاف قابل توجهی بین توزیع نسبی برش طبقه برای سیستم

پای ثابت و در حالات اندرکنشی در سطوح بالاتر رفتوار غیرخطوی   

شود اما بیشترین نسبت این پوارامتر بورای    ( مشاهده نمی=µ 4و 6 

تور بورای تموام     ری در طبقوات پوایین  سطح پایین و بالای شکل پذی

 رسد. درصد می 30حالات اندرکنشی به حدود کمتر از 

هرای   پراکندگی نتایج و الگوی بار پیشنهادی بررای سیسرت    -9

 سازه-خاک

ای  های قبل از میانگین پاسخ مجموعوه  نتایج ارائه شده در بخش

( ذکر شده به دست آمده 1حرکت قوی زمین که در جدول   20از 

است. بدیهی است استفاده از مقودار میوانگین هموواره متوسوطی از     

های محاسوبه   دهد که کارایی آن به پراکندگی پاسخ نتایج را ارائه می

هوای گسوترده، مشوخص      صل از تحلیول شده بستگی دارد. نتایج حا

هوای دینوامیکی    سازه با ویژگی-های خاک نماید که پاسخ سیستم می

خاص کاملاً با رکورد انتخاب شده زلزلوه مورتبط اسوت. همچنوین     

هوای   پراکندگی نتایج، توأثیر تیییورات رکوورد را بور پاسوخ سیسوتم      

عنوان  به 1ضریل تیییراتدهد. از این رو پارامتر  دینامیکی نشان می

یک ابزار موثر برای ارزیابی پراکنودگی نتوایج موورد اسوتفاده قورار      

                                                      
1 Coeffition Of Variation (COV) 

گیرد. این پارامتر به صورت نسبت انحراف استاندارد بوه مقودار    می

( نشان داده شده 11شود. همانطور که در شکل   میانگین تعریف می

طبقه با پای ثابوت   16و  10های  برای تمام قاب COVاست، توزیع 

و  انعطاف پذیر با نیازهای شکل پذیری مختلف ارائه شوده اسوت.   

هوا را در راسوتای ارتفواع     های میانگین منتجه، پراکندگی پاسخ طیف

های بوی بعود مختلوف     سازه با پای ثابت و انعطاف پذیر با فرکانس

0دهنوود    نشووان مووی 1,2,3a  نتووایج صووراحتاً پراکنوودگی بیشووتر .)

دهود. بوه    ی نشان موی اندرکنشها را در سیستم تحت آثار قوی  پاسخ

طور کلی، ضرایل پراکندگی برای حوالات پوای ثابوت، اندرکنشوی     

خفیف و متوسط دارای روندی یکسان بوا تیییورات کوچوک بورای     

باشد. همچنوین مقوادیر حاصول از     پذیری می تقاضای مختلف شکل

پذیری را به تیییرات دوره  ، وابستگی کم تقاضای شکلCOVایج نت

دهنوود. همچنووین در  تنوواوب اصوولی ارتعوواش سیسووتم نشووان مووی  

هووای  ( پراکنوودگی نتووایج بووا نسووبتN=16هووای بلنوودتر   سوواختمان

پووذیری مختلووف، رونوود توزیووع هموووارتری را در حالووت    شووکل

0دهد   اندرکنشی شدید نشان می 3a تواند با اثر انعطواف   ( که می

پذیری بیشتر سیستم تفسیر شود. تحلیل رگرسیون غیرخطوی بورای   

اصلاح توزیع نیوروی جوانبی پیشونهادی بوه عنووان توابعی از دوره       

هوای بوا پوای     پذیری هدف برای سازه تناوب سازه و تقاضای شکل

انجام شده است. همچنین روابوط   اندرکنشثابت تحت تأثیر جزئی 
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ردی جدیدی با استفاده از تحلیل رگرسویون غیرخطوی در نورم    کارب

 Levenberg-Marquardtبووا بکووارگیری روش Matlab [37 ]افووزار 

هووای متکووی بوور بسووتر   روی پاسووخ دینووامیکی غیرخطووی سیسووتم 

پذیر تحت آثار اندرکنشی متوسوط و شودید انجوام گرفتوه،      انعطاف

نبی بورای  پیشنهاد شده است. روابط پیشونهادی توزیوع نیوروی جوا    

توری از رفتوار     پذیری، تخمین واقوع بینانوه   تقاضاهای مختلف شکل

ها هنگام قرار گرفتن در معرض حرکات قوی زموین   غیرخطی سازه

هوای   دهند. توزیع نیروی جوانبی بورای بیشوتر انوواع قواب      ارائه می

بوه صوورت    معمولی با پای ثابت و یا تحت آثار ضعیف اندرکنشی

 شود: روابط زیر پیشنهادی می

 14) ( / )b

i nV V  
 15) cb aT  

تووان از   ( را موی 20در معادلوه    cو  aدر ایون روابوط ضورایل    

( و بورای سیسوتم   a0=0هوای پوای ثابوت      عبارات زیر برای سیستم

 ( محاسبه نمود:a0=1اندرکنش ناچیز   تحت تأثیر
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تحت تاثیرات اندرکنش متوسوط و قابول    bرابطه کلی زیر برای 

 (:a0=2, 3توجه به صورت در نظر گرفته شده است  
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نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی   مقایسه معادلات توابع رگرسیون با .12شکل 

 زلزله 20میانگین 
Fig. 12. Comparison of the  regression analyses with analytical 

values, average of 20 earthquakes 

های بورازش شوده هموراه بوا نمودارهوای       هایی از منحنی نمونه

های متعارف قابی برای  ها برای برخی سازه حاصل از میانگین پاسخ

هوای مختلوف انودرکنش در شوکل      الگوی بارهای مختلف و شدت

شوود، روابوط    طور کوه مشواهده موی    اند. همان ( نشان داده شده12 

هوای دینوامیکی    پیشنهادی نتوایج محاسوبه شوده حاصول از تحلیول     

غیرخطی را با دقت قابل قبولی به ویژه برای آثار شودید انودرکنش   

تواننود بوه انودازه     کنند. همچنین روابط پیشونهادی موی   بینی می پیش

های عددی را نیز پوشوش   تحلیل کافی تمام الگوهای بار حاصله از

هووای  دهوود، در حووالی کووه الگوهووای بووار مرسوووم بوورای سیسووتم  

 پذیر بسیار محافظه کارانه و متفاوت از نتایج تحلیلی است. انعطاف

 گیری نتیجه -10

هوای دینووامیکی غیرخطووی   در ایون پووژوهش بوه کمووک تحلیوول  

 -ای انجام گرفت تا اثر اندرکنش خواک  مطالعات پارامتریک گسترده

هوای خمشوی فوولادی     ازه بر توزیع برش در راستای ارتفاع قابس

طرح شده بر اسواس روش طراحوی پلاسوتیک مبتنوی بور عملکورد       

ارزیابی شود. خلاصه نتایج این مطالعه به صوورت زیور قابول بیوان     

 است:

 نیبو  یدار یمعنو  اخوتلاف  سوازه  -خواک  اندرکنش آثار لیدل به -1
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 از آموده   دسوت  بوه   یو الگوو  اتطبقو  برش ینسب عیتوز جینتا

ثابوت   یبا پوا  یخمش یها قاب یا ه ساز ستمیس یرخطیغ لیتحل

نظر از تعداد طبقوات   نشان داد که صرف جی. نتاشود یمشاهده م

انودرکنش   دیارتعواش( آثوار شود    یمقدار دوره تناوب اصول  ای 

بورش طبقوه    یتقاضوا  بیشوترین  جادیعمدتا باعث ا سازه-خاک

ثابوت   یبا پا خمشی فولادی ی قابها ستمینسبت به س یکمتر

 یحاک یرخطیغ یکینامید لیتحل جینتا گری. به عبارت دشود یم

 یبوا مودل پوا    سوه یتور در مقا  نرم یاز آن است که در خاک ها

 روابوط  بنوابراین  افتوه ینسبت بورش طبقوات کواهش     ازیثابت، ن

بوه طوور مووثر     تواننود  یگذشته قطعا نم یها پژوهش یشنهادیپ

ارتفواع   یاز زلزله را در راستا یقات ناشحداکرر برش طب عیتوز

 یمعنو  نیو کنند. بوه ا  ینیب شیها با احتساب آثار اندرکنش پ سازه

شوده   فیو تعر شیسوازوکار از پو   انودرکنش  که با توجه به آثار

 یکند و به طور کلو  رییممکن است تی کیمفاصل پلاست لیتشک

 یاهوداف عملکورد   نینامناسول و عودم توام    ینیب شیمنجر به پ

 شود.

 یطبقوه( بوا تقاضواها    4ها با دوره تناوب کوتواهتر    سازه یبرا  -2

 شینسبت برش طبقات بوا افوزا   ریمقاد اد،یکم و ز یریپذ شکل

کوه   یمووارد  یبوه اسوترنا   ابد،ی یم شی( افزاینسبت ابعاد  لاغر

 از. باشود غالول   یخاک و سازه بوه انودازه کواف    یریپذ  انعطاف

 بوا دوره تناوب بلنودتر   با یها در قاب که فهمیم می نیچن جینتا

طور  به طبقات برش نسبتسازه، -خاک ستمیس یلاغر شیافزا

 نیو . اابود ی یکاهش مو  اندرکنش متعدد ریتحت تأث یتوجه  قابل

 بوه  سوتم یس یسوخت  اختلافتوان با کاهش  یروند معکوس را م

 .نمود ریتفس خاک

 ،یریپوذ  شوکل  یتقاضوا  شیافزا با بیشتر که دهد یم نشان جینتا -3

 ریپوذ  انعطواف  و ثابوت  یپا موارد همه یبرا طبقات ینسب برش

دوره  ایو  ریپوذ  انعطواف  یهوا  سوتم یس یبرا البته. ابدی یم شیافزا

بورش   عیو توز نیبو  یا تفاوت قابول ملاحظوه   ،بلندتر یها تناوب

 مشواهده  یریپوذ  شوکل  یتقاضوا  بالاتر ریمقادطبقات در  ینسب

دوره تنواوب   شیافوزا  بوا ذکور اسوت    انی(. شاμ=4,6  شود ینم

 انیو نما یریسطوح مختلوف شوکل پوذ    یبرا جینتا نیاختلاف ب

بورش   سوتم یدوره تنواوب س  شیکه با افوزا  یمعن نی. بدشود یم

 سوطح  از کمتور  بوه  μ=2 ریطبقوات در سوطح شوکل پوذ     ینسب

 .بود خواهد μ=6 یریپذ شکل

 رونود و متوسوط   اندرکنشوی کوم   آثار یبرا COV ،یطور کل به -4

 یریپوذ  شوکل  یتقاضواها  یکوچوک بورا   راتییو بوا تی  یکسانی

در پاسوخ   را یشتریب یپراکندگ جینتا که یحال درمختلف دارد. 

 .دهد یغالل نشان م اندرکنش آثارها تحت  ستمیس

 یدیو جدروابط کواربردی   ،یرخطیغ ونیرگرس لیاساس تحل بر -5

 ،کوم آثوار   تحوت  ریپوذ  انعطواف  یپوا  حالت در ها ستمیس یبرا

 روابووط. بوور اسوواس شوود شوونهادیپ انوودرکنش دیشوود ومتوسووط 

 یبورا   یتور  نانوه یب واقوع  یطراح یجانب یروین عیتوز ،یشنهادیپ

انعطواف   احتسواب آثوار   بوا  هوا  سوازه  یرخطیغ رفتار ینیب شیپ

قابول   نیزمو  یقوو  حرکوات تحوت   پذیری خواک  انودرکنش(  

 .دستیابی است

 قدردانی نویسندگان

از حمایووت و زحمووات اسووتاد ارجمنوودم جنوواب آقووای دکتوور   

 غلامرضا قدرتی امیری قدرانی می گردد.

 تعارض منافع

 برای نویسندگان تعارض منافعی وجود ندارد.

 سه  نویسندگان

 .سهم نویسندگان برابر می باشد

 منابع مالی

 .پژوهش منبع مالی نداشته است
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