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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
 نتـری از متـداول  یک ـیبه  لیپانل تبدهاي ساندویچقابگذشته میان هايدر سال
هـا  پانـل  نی ـرفتار ا ی. چگونگنداشده ساختمانی هايقاب ستمیها در سقابمیان

سـازي و  مـدل  یو پژوهشگران بوده اسـت. از طرف ـ  نیهمواره مورد توجه محقق
گیـر اسـت. از   وقـت بسـیار   عدديساز افزارهاي شبیهدر نرم هاسیستم نیا لیتحل
هـاي  یلبه تحل ازیرفتار بدون ن بیمحاسبه ضر يبرا ايبه وجود رابطه ازیرو ناین

رفتـار   بیضر ی. در پژوهش حاضر به بررسشودمی احساسافزار در نرم پیچیده
 جـاد یبـه ا  نیپانـل و همچن ـ سـاندویچ  انقابیم يبتن مسلح دارا یخمش هايقاب
 ،مختلـف تأثیرگـذار   هـاي رفتار، بر اسـاس پارامتر  بیمحاسبه ضر يبرا ايرابطه

رفتـار   بیژن نسبت به برآورد ضـر  انیبا استفاده از روش ب و پرداخته شده است
پانـل اقـدام شـده اسـت.     سـاندویچ  انقـاب یم يبـتن مسـلح دارا   یخمش هايقاب
 93دقت  يها، دارارفتار مدل بیشده در پژوهش در برآورد ضر جادیا يرابطه

و نسبت طول دهانه به ارتفـاع طبقـه،    بقاتپارامتر تعداد ط نیدرصد است. همچن
انـد و سـایر   شـده  ییشناسـا  هـا سـتم ینـوع س  نی ـدر ا ری ـمتغ نتـری عنوان حساسبه

دهـد  نتایج نشان مـی  اند.پارامترها تأثیر چشمگیري بر مقدار ضریب رفتار نداشته
و بـا   یافتـه  شیافـزا  زی ـرفتـار ن  بیضـر  ،سـتم ید طبقـات در س تعـدا  شیبا افزا که
  .یافته استرفتار کاهش  بینسبت طول دهانه به ارتفاع طبقات، ضر شیافزا

پانل، ضریب رفتـار، بیـان ژن، میانقـاب، تحلیـل     ساندویچ ي:دیواژگان کل
  غیرخطی.
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  مقدمه -1
هاي اخیر توجه هاي قاب خمشی داراي میانقاب در دههسیستم

اي کـه در  انـد. ایـن سیسـتم سـازه    زیادي را به خود اختصـاص داده 
شود، از قاب بتنی عنوان قاب مرکب نیز یاد میاز آن به بعضی موارد

انـد. یکـی از   یا فولادي همراه با دیوارهـاي پرکننـده تشـکیل شـده    
    پانـل  هـاي مـورد اسـتفاده، میانقـاب سـاندویچ     قابترین میانمتداول

ها در ترکیب بـا قـاب خمشـی همـواره     قابباشد. رفتار این میانمی
هـاي درك رفتـار   ه اسـت. یکـی از روش  مورد توجه محققـین بـود  

ها، استفاده از تحلیـل غیـر خطـی اسـتاتیکی بـارافزون      پانلساندویچ
باشد. با استفاده از این تحلیـل، مقـدار ضـریب رفتـار     اور) می(پوش

شود. تحلیل غیرخطـی اسـتاتیکی   پانل محاسبه میمیانقاب ساندویچ
پانل، بـا وجـود   هاي خمشی داراي میانقاب ساندویچدر سیستم قاب
افزارهاي عمرانی، نیاز به دقت و زمـان قابـل تـوجهی    استفاده از نرم

اي جویی در زمان و راحتی محقق، نیـاز بـه رابطـه   دارد. براي صرفه

براي محاسبه ضریب رفتار بر اساس مشخصات طراحی سازه، بدون 
شـود.  ساز، احساس مـی افزارهاي شبیهانجام تحلیل غیرخطی در نرم

هاي اخیر استفاده از توصیف ژن و شبکه عصبی مصـنوعی،  الدر س
 براي ایجاد روابط ریاضـی مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت. شـبکه       
عصبی مصنوعی نوعی مدل آماري است که بر اساس کارکرد مغـز  
انسان طراحی شده است. این نوع مدل با توانایی که در اختیار دارد 

کنـد و طـی یـک سـري      هـاي معینـی را دریافـت   توانـد ورودي می
 قاتیتحق هاي موجود در مدل، نتیجه مطلوب را ارائه دهد.پردازش

 ]1[ ای ـنیبـه مطالعـات ا   یچیسـاندو  يهـا عملکرد پانل نهیدر زم هیاول
و  ياز نظـر معمـار   شتریب هانوع پانل نیاز آن، ا شی. تا پگرددبازمی

پــروژه ]. در 2[ قــرار گرفتــه بودنــد نیمــورد توجــه محققــ یکــیزیف
مهم انجام  يهاکه از پروژه )1997( نیچ يپانل در شانگها شیآزما
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] 4[نسـب  یو هاشـم  ری ـکب. قرار گرفـت  یمورد بررس] 3[ نیکسیلو 
 يسـر  کی ـ وسـیله بـه را  يواری ـد يهـا پانـل  یرش ـو ب یرفتار خمش

فـر و  ییرضـا . کردنـد  یرس ـبر يسازي عددبه همراه مدل شیآزما
ــا آزمــا ]5[ همکــاران ــا س کیــســاختمان  کیــ شیب  ســتمیطبقــه ب

لرزان،  زیم يکامل بر رو اسیدر مق یچیباربر پانل ساندو يوارهاید
. در ایــن را مطالعــه کردنــد ياســازه ســتمیس نیــا یکینــامیرفتــار د

سازي عملکرد ایـن  که قابلیت شبیه پژوهش یک مدل اجزا محدود
افـزار ایجـاد شـد.    اي تحلیل عددي داشته باشد، در نـرم سیستم را بر
ها انتخاب و با سازي پانلاي غیرخطی براي شبیهاي لایهالمان پوسته

 سنجی شد.نتایج آزمایشگاهی صحت

ــار درون6هاشــمی و همکــاران [ ــان] رفت ــابصــفحه می هــاي ق
صـورت آزمایشـگاهی و عـددي بررسـی     پانـل بتنـی را بـه   ساندویچ
ر این تحقیق چهار قاب فولادي یک طبقه با یـک دهانـه   نمودند. د

اي قرار گرفت. یک قـاب  در مقیاس واقعی تحت بارگذاري چرخه
عنوان مدل مبنا جهت مقایسه و سـه قـاب دیگـر بـا     بدون میانقاب به

نسبت ابعادي متفاوت در نظر گرفته شد. نتـایج پـژوهش نشـان داد    
مقاومت، سـختی جـانبی و   پانل به قاب، اضافه شدن دیوار ساندویچ

  دهد.پذیري در سیستم را افزایش میظرفیت شکل
هاي درك بهتر رفتـار یـک سـازه در مهندسـی     یکی از روش

باشد. تحقیقات در این عمران، استفاده از پارامتر ضریب رفتار می
] 7جـاو [ و حوزه بسیار متنوع و گوناگون بـوده اسـت. هووانـگ    

بـتن   يهـا رفتـار در سـازه   بیرض ينهیدر زم يآمار یابیارز کی
رفتـار   بیکـه ضـرا   دندیرس ـ جـه ینت نیآنها به ا .دادند ارائه مسلح
 اریس ـب ]،NEHRP ]8 يالـرزه  یطراح ـ نامـه آیـین شـده در   یمعرف

بـه  ] 9. صـالحی و همکـاران [  باشدیم کارانهمحافظهبزرگ و غیر 
هـاي بتنـی بـه دو روش    ثیر میانقاب مصالح بنایی در رفتار قـاب أت

میـزان  ند. نتـایج نشـان داد   دستک قطري پرداختدستکی و تکسه
هـا بـا   قـاب در اثر حضور میان جاییجابه افزایش سختی و کاهش

] 10. شوشتري و غزنوي []9شود [ها کمتر میافزایش ارتفاع قاب
 هايهاي استخراج ضریب رفتار ساختمانبه بررسی و مقایسه روش

] مطالعـاتی بـر روي   11ن [بتن مسلح پرداختند. هاشمی و همکـارا 
هـاي  پذیري و ضریب رفتـار سیسـتم  اي مهم شکلدو پارامتر لرزه

انجام دادند و نتایج حاصـله نشـان    CFTهاي قاب خمشی با ستون
ــار و     ــدار ضــریب رفت ــین مق ــادي ب داده اســت کــه وابســتگی زی

هاي قابی شکل از جمله تعداد طبقـات  پارامترهاي کلیدي سیستم
  به ارتفاع طبقات وجود دارد. و نسبت طول دهانه

هــاي مبتنــی بــر شــبکه در مهندســی عمــران اســتفاده از روش
هـاي مختلـف   طور وسیع و در حوزهعصبی و الگوریتم ژنتیک به

] 12[ مثال، عفتی و همکارانعنوانمورد توجه قرار گرفته است. به
هـاي شـبکه عصـبی مصـنوعی، نروفـازي تطبیقـی و       عملکرد مدل

یره با هـدف سـنجش مقاومـت فشـاري بـتن بـا       رگرسیون چندمتغ
اي همچنـین رابطـه   دادنـد. مـورد مطالعـه قـرار     ياروش بار نقطـه 

بینـی  متغیـره بـراي پـیش   محاسباتی بر اساس روش رگرسیون چند
بـاك و  . بـی ارائه نمودند يامقاومت فشاري بتن با روش بار نقطه

ــه داده] 13همکــاران [ ــایش ب ــایش دســتهــاي آزم آمــده از آزم
هاي خـاك تثبیـت شـده توسـط آهـک،      روي نمونه يمحورتک

 بیـان ژن  یزيرو برنامه پسماند و سیلیکات سدیم با شبکه عصبی

سپس با توسعه شبکه عصبی و الگوریتم  .دادندمورد بررسی قرار 
هــا و درصــدهاي مختلــف اخــتلاط در بهســازي ژنتیــک بــراي حالــت

 ]14ی و همکـاران [ . هاشـم کردنداي تعیین خاك، درصد اختلاط بهینه
   بینــی وزن بــا اســتفاده از روش شــبکه عصــبی مصــنوعی بــه پــیش

بـر اسـاس مطالعـه پـارامتري      هاي خمشی فولادي پرداختنـد. قاب
هــاي مــورد نیــاز نظیــر انجــام شــده، چنــدین مجموعــه از ورودي

پارامترهاي ارتفاع طبقـات، طـول دهانـه، تعـداد طبقـات، شـدت       
ري، نـوع خـاك سـاختگاه و نـوع     پذیخیزي ساختگاه، شکللرزه

ي مقطع در برآورد وزن دخالت داده شده است. به دلیـل گسـتره  
هـاي شـبکه   گیـري از الگـوریتم  متنوع علم مهندسی عمران، بهـره 

هـا شـامل   گیـري عصبی و بیان ژن نیز متنوع بوده است. ایـن بهـره  
 اي،عملکـرد لـرزه   ها،تحقیقات در زمینه ارزیابی پتانسیل خرابی سازه

هاي دیگر تخمین ظرفیت و مقاومت اجزاي سازه و بسیاري زمینه
دهـد کـه   هاي ذکر شده نشان می]. تنوع روش18-15بوده است [

توانـد در  روش می هاي اینروش شبکه عصبی به کمک تکنیک
هاي مختلف مهندسی عمـران مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد و      حوزه

  محدود به زمینه خاصی نیست.
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      يرث ـکـه ا  افـت یدر تـوان یم ـ اينامهیینن آجستجو در متو با
بـا اسـتفاده از جزئیـات     نسـبتاً فرمولـه شـده   روش مدون و  کیاز 

 افـت ی )Rرفتـار (  بیضـر  نیـی تع يبرا هاتري از سیستم سازهدقیق
 هـاي نامـه یـین ر آرفتـار پیشـنهادي د   بیضـر  و مقـادیر  شـود ینم

اساسـی   کلی و بدون دخالت دادن پارامترهـاي  صورتمختلف به
سیستم، از جمله تعداد طبقات و طـول دهانـه و سـایر مشخصـات     
کلیدي ارائه شده است. از طرف دیگر با وجود تحقیقاتی کـه بـر   

پانل انجام شده است، همـواره رفتـار   هاي ساندویچقابروي میان
این نوع سازه در سیستم قاب خمشی بتن مسلح مورد بحـث بـوده   

بـر  بر عملکرد سازه و از طرفـی زمـان  است. به دلیل تأثیر میانقاب 
سـاز  افزارهاي شـبیه ها در نرمبودن تحلیل و طراحی این نوع سازه

ي ضـریب رفتـار   نیاز به یک رابطـه سـاده بـراي محاسـبه     عددي،
پانـل، بـا   هـاي خمشـی بـتن مسـلح داراي میانقـاب سـاندویچ      قاب

. لـذا در  شـود یم ـ، احسـاس  استفاده از مشخصات هندسـی سـازه  
اي تلاش شـده اسـت. لـذا    ش حاضر براي ایجاد چنین رابطهپژوه

هـاي  باید در ابتدا یک بانک اطلاعاتی، حاصـل از طراحـی مـدل   
ــا  داراي متغیرهــاي ســازه اي مختلــف، ایجــاد نمــود و در ادامــه ب

  استفاده از بیان ژن رابطه مورد نیاز استخراج شود.
  
  تئوري تحقیق -2
  بیان ژن -2-1

 یفراکاوش ـ يهـا تمیالگور نیدتریاز جد ژن انیب نویسیبرنامه
معـادلات   بیسهولت کاربرد و دقت بالا در تقر لیکه به دل است

 مورد توجه پژوهشگران قـرار گرفتـه   ،یاضیر دهیچیو پ یخطریغ
هـاي خطـی شخصـیت    یسی بیان ژن از کرومـوزوم نو. برنامهستا

ساختاري در یک سر و دم  صورتبههایی که تشکیل شده از ژن
عنوان ژنوم عمل ها بهکند. کروموزوماند، استفاده میشده تشکیل

جـایی ریشـه،   جـایی، جابـه  کنند و با اسـتفاده از جهـش، جابـه   می
جایی ژن، ترکیب مجدد ژن و ترکیب مجدد یک و دو نقطه جابه

ژنوم، توسط  کیدر  رییاصلاح و تغگیرند. تحت اصلاح قرار می
شـود. رونـد   یها اعمال مبر آن یتصادف طوربهمختلف  يعملگرها

بـه   دنیهـا و تـا رس ـ  از نسـل  ین ـیتعـداد مع  يانتخاب و اصلاح برا

نویسی بیان برنامه در حات،یتوض بر بناشود. یتکرار م نهیجواب به
چنـد عملگـر    ریتوانـد تحـت تـأث   یکروموزوم م ـ کی )GEPژن (

 ].19[ بماند یباق رییبدون تغ ایاصلاح شود و 

طور تصـادفی چنـدین جـواب    ابتدا به بیان ژنهاي در الگوریتم
هـر  و . این مجموعه جواب جمعیت اولیـه  شودبراي مسئله تولید می

ــده مــیجــواب یــک کرومــوزوم   ــا اســتفاده از  شــودنامی . ســپس ب
هاي بهتـر،  پس از انتخاب کروموزوم بیان ژنعملگرهاي الگوریتم 

. در شـود هم ترکیب و جهشـی در آنهـا ایجـاد مـی     ها باکروموزوم
هایت نیز جمعیت فعلی با جمعیت جدیدي که از ترکیب و جهش ن

 ریی ـاصلاح و تغ شوند.میشود، ترکیب ها حاصل میدر کروموزوم
بـر آنهـا    یتصـادف  طـور بهمختلف  يژنوم، توسط عملگرها کیدر 

که با اسـتفاده   شودسعی می بیان ژننویسی در برنامه .شودیاعمال م
، نوشـته شـود  اینکه کد برنامه لازم  ايجبه، ژنتیکهاي از الگوریتم

که تنها بـا دانسـتن مفهـوم کلـی از      داده شودبه کامپیوتر این امکان 
نویسـی توصـیف ژن،   در برنامه. فراهم کند را کار، برنامه مورد نظر

شـود کـه   ) بیـان مـی  ETها با استفاده از نمودار درختی (کروموزوم
هــا بــا Sub-ET، هــا اســت. بــه بیــان دیگــرSub-ETاي از مجموعــه

را  ETاستفاده از عملگرهاي ریاضـی بـا یکـدیگر ترکیـب شـده و      
ها با استفاده از نمـودار درختـی و   دهند. نمایش کروموزومتشکیل می

Sub-ET) 19) نشان داده شده اسـت [ 1هاي مربوط به آن در شکل.[ 
ــین    ــده ب ــد دهن ــی نشــان داده شــده، عملگــر پیون       در نمــودار درخت

Sub-ET  ،باشد.می «+»ها  
  

  
  .]19[ها کروموزوم) نمودار درختی 1شکل (

  

در پژوهش حاضر با توجه بـه اقتضـاي بهینگـی مـدل و بـر اسـاس       
 {+ ,- ,× ,÷  ,Max, Min}نویسی ژن، از مجموعه توابـع  هاي برنامهگام

هـا جهـت ارزیـابی و    درصـد داده  80استفاده شده است. همچنین 
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ر نظر گرفته شده است. بـراي  ها جهت آزمایش ددرصد داده 20
هاي تکـرار  مشاهده جزئیات بیشتر تئوري تحقیق بیان ژن و روش

  ] مراجعه شود.19به پژوهش فریرا [
  

  محاسبه ضریب رفتار -2-2
دسـت آوردن ضـریب رفتـار، اسـتفاده از      هاي بهیکی از روش

روش پـس از   باشد. در اینتحلیل غیرخطی استاتیکی بار افزون می
تـر کـردن   تغییـر مکـان، بـراي سـاده     - مودار بـرش پایـه   استخراج ن

 شـود. یکـی از ایـن   تحلیل، از دو خطی کردن نمـودار اسـتفاده مـی   
)، روش Rهــاي معرفــی شــده، جهــت تعیــین ضــریب رفتــار (روش

] است که در این پـژوهش نیـز بـراي اسـتخراج ضـریب      20یانگ [
بـرش   ) نمودار2رفتار از روش یانگ استفاده شده است. در شکل (

  تغییر مکان و دو خطی به روش یانگ نشان داده شده است. - پایه
  

 
  یانگ.به روش  مکان تغییرپایه  دوخطی سازي نمودار برش :)2(شکل 

  

اي پـیش رفتـه   اندازه) منحنی بار افزون استخراج و به2در شکل (
نشـان داده   uδتا به نقطه حداکثر ظرفیت (حد نهایی) که در شکل با 

شده است، برسد. این نقطه بیشترین بار وارد بـه سـازه را نشـان داده و    
  بعد از آن عملاً شاهد زوال در منحنی بار افزون خواهیم بود.

محاسـبه   يبـرا  دی ـفرمول جد ک] یATC-34  ]21راهنمايدر 
 عنــوانبــه Rکــه در آن  شــدهارائــه  یانــگ اصــلاح پاســخ بیضــرا

  .شده است انی) ب1( رابطه صورتبه بیضرحاصل از سه مقداري 
)1                                                                       (s μR R R Y=  

 بیضــر μR ،ودیــمقاومــت وابســته بــه پر ضــریب sR آندر  کــه

 باشد.یم ضریب تنش مجازY و ودیپذیري وابسته به پرشکل

سـازه   کیمقاومت  افتنیجهت ] ATC-34 ]21گزارش  بر بنا 
 ایـن شـود.  میاستفاده  یخط ریغ یکیاستات لیاز تحلي ابا قاب سازه

 یسازه درست است، ول ـ کیمقاومت  دست آوردن به براي روش
 ایـن پاسـخ دارد. مراحـل    يحالت حد کیبه انتخاب  ازین لگریتحل

  هستند: ریز بیترتبه روش
 -هیپا رابطه برش ،یخطریغ یکیاستات يهالیبا استفاده از تحل .1

 آید.دست می قاب به يمکان بام برا رییتغ

پاسخ، محاسبه  يمکان بام مطابق با حالت حد رییدر سازه تغ .2
برش  نیشده سازه برابر با اختلاف ب رهیشود. مقاومت ذخمی
d(V یاحطر هیپا y(V هیبرش پا يروین و (   .است (

 :شودیمحاسبه م )2رابطه (مقاومت با استفاده از  بیضر .3

)2                                                                             (y
s

d

V
R

V
=  

 کی ییپذیري با توجه به توانا: شکلμR پذیريشکل بیضر
قابـل   يروی ـن يدر محـدوده بعـد از حـد کشسـان بـرا      ياقاب سازه

     لیکشســان، تشــکریتوســط رفتــار غ يتوجــه مقــاوم و جــذب انــرژ
  شود:یم) بیان 3صورت رابطه (پذیري بهضریب شکلشود. یم

)3                  (                                                          e
μ

y

V
R

V
=  

y(Vکه در آن  نیروي بـرش پایـه الاسـتیک منحنـی دو خطـی و       (
e(V که سـازه فقـط رفتـار الاسـتیک     نیروي برش پایه در هنگامی (
که توسط یانگ بیان شد یـک مقـدار    روش ایندر باشد. ، میدارد

y(V براي مقاومت تسلیم سـازه  سـختی   طـوري فـرض شـده کـه     (
 yV 6/0را در  منحنـی ظرفیـت سـازه    الاستیک منحنی دو خطـی، 

نی ظرفیت بـا  قطع کند و همچنین سطح زیر منحنی دو خطی و منح
  .هم برابر باشند

براي طراحی بـه روش مقاومـت    (Y)مقدار ضریب تنش مجاز 
نهایی برابر با یک و براي طراحی به روش تـنش مجـاز معمـولاً در    

Yاست. در این مقاله  4/1حدود   فرض شده است. =1
  

  مبانی حل غیر خطی -3
ی اعضـا، اختصـاص   رخط ـیغرفتـار   ازيس ـمدلي هاراهیکی از 
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ی با طول معـین در نقـاط مسـتعد رفتـار     رخطیغمفاصل داراي رفتار 
مقطع به انواع مختلفـی   سازينظر مدل از. مفاصل باشدیمی رخطیغ

که یکی از این نوع مفاصل، مفصل فایبر است. این  شوندیمتقسیم 
 هتقسـیم کـرد   ترکوچکنوع مفصل سطح مقطع عضو را به اجزاي 

ی رخط ـیغکه هر قسمت داراي طولی برابر با طـول مفصـل و رفتـار    
ی معرف ـ. در این تحقیق مفاصل پلاستیک باشدیممحوري جداگانه 

 روش ]. در22ي از این نوع مفصل هسـتند [ اسازهي هاالمانبه  شده
 مقطـع  عضـو،  در خمیري ناحیه طول کردن مشخص با فایبر مفصل

 کلـی  رفتـار . شـود می یمتقس ريتکوچک هايرشته به طول این در
 نـوع  این با. شودمی محاسبه هارشتهتک تک رفتار مجموع از عضو
 قـرار  هاي طولیتنش تحت تواندمی هارشته از یک هر سازي،مدل
 تحـت  را مقاطع غیرخطی رفتار بررسی امکان موضوع این که گیرد
 دیگر به نسبت مفاصل نوع این. کندفراهم می محوري بار و خمش
 از انـدرکنش،  بـراي  مفاصـل  این زیرا هستند تریانهگراواقع مفاصل
 اسـتفاده  پلاسـتیک  محـوري  کـرنش  و دوران لنگر منحنی در تغییر
 اسـاس  بـر  مفاصـل  در آن کاهش و مقاومت در تغییرات و کنندمی

 عـلاوه . آیـد می دست به رشته هر کرنش- تنش منحنی در تغییرات
 هـر  تحلیـل  و تـر کوچـک  هـاي شـته ر به مقطع بنديیمتقس با این بر

 خواهنـد  بهتـري  عملکـرد  مفاصـل  ایـن  جداگانـه  صـورت به بخش
اي بـه آن  ) یک نمونه از مقاطع کـه مفصـل رشـته   3. شکل (داشت

  دهد.اختصاص داده شده را نشان می
هایی مثـل ابعـاد   از آنجا که در تعریف حالت حد نهایی تفاوت

  کاربرد روش و زمایشآ مختلف هايصفحه بارگذاري، روش و نمونه
  

 
  .]20[آرمه ستون بتن - مدل فایبر یک مقطع تیر :)3شکل (

ها براي اندازه طـول  آن روي عضو بتنی وجود دارد، نتیجه آزمایش
باشد. در این پژوهش مفصل پلاستیک داراي پراکندگی زیادي می

طول مفصل پلاستیک برابر با ارتفـاع مقطـع تیـر یـا سـتون در نظـر       
  است.گرفته شده 
 المـان  اسـت،  شـده  استفاده میانقاب سازيمدل براي که المانی

 هـاي المان انواع از یکی المان این. است غیرخطی ايلایه ايپوسته
 دارد؛ را ايپوسـته  رفتـار  کامل سازيشبیه توانایی که است سطحی
. در کنـد مـی  سازيشبیه زمانهم را خمشی و غشایی رفتار دو یعنی

بــا ضـخامت و مصــالح   هی ـهــر تعـداد لا  فی ـتعرالمـان امکــان   نی ـا
 یرخط ـیغ ای ـ یخط ـ توانـد یمتفاوت وجود دارد که رفتار مصالح م

رفتـار   يسـاز شـبیه  ییاز آنجـا کـه توانـا    ايهی ـباشد. المان پوسته لا
 يرفتار تنش مسـطح دو بعـد   يسازشبیه يصفحه را دارد، برادرون

پانـل مـورد   در این پژوهش، المان میانقاب سـاندویچ  مناسب است.
هـاي  کننـده متر داراي متصلمیلی 140بررسی، داراي ضخامت کل 

اي و متـر اسـت. مقطـع المـان پوسـته لایـه      میلی 500برشی به فاصله 
ــکل (  ــاب در ش ــراي   4میانق ــین ب ــت. همچن ــده اس ــان داده ش  ) نش

نـوعی   از نیـز  قـاب  اعضاي و میانقاب اندرکنش يسازي نحوهشبیه
 کـه  اتصـالی  المـان  ایـن  در .شـده اسـت   هاسـتفاد  معـادل  فنـر  المان
 اعضـاي  و میانقاب بین جداشدگی و اندرکنش سازيشبیه منظوربه

 نظـر  در U3و  U2و  U1آزادي  درجه سه است، شده تعریف قاب
   .  است شده گرفته

  

  
  .]23[پانل استفاده شده در پژوهش ): مقطع میانقاب ساندویچ4(شکل 
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 دو و اسـت  المـان  طـولی  محـور  راسـتاي  در U1 آزادي درجه
 ایــن المــان .هســتند طــولی محــور بــر عمــود دیگــر آزادي درجــه

 فقـط  U1 آزادي درجـه  در کـه  است شده گرفته نظر در ايگونهبه
 سـازي شـبیه  بـراي  و باشـد  فشاري از نوع تماس سخت رفتار داراي

 درجه این در کششی مقاومت قاب، اعضاي از میانقاب جداشدگی
تماس  یرفتار که نوع نیارائه ا يبرا .شودنمی نظر گرفته در آزادي

نرمـال اسـت بـر     مؤلفـه کـه   U1 يدرجه آزاد یسخت سخت است،
 .تماس در نظـر گرفتـه شـده اسـت     هاياز المان یکی یاساس سخت

     را در نظــر  یمماســ هــايمؤلفــه زیــن گــرید يدو درجــه آزاد يبــرا
 يفنـر  هـاي مکان المـان  رییتغ - روی) نمودار ن5. در شکل (رندگییم

کـه   يفشـار  هی ـناح بیدر نظر گرفته شده، نشان داده شده است. ش ـ
برابـر   200گرفتـه شـده اسـت،     نظـر  در یالمان اتصال یبرابر با سخت

 .باشـد یم یمتصل به المان فنر اتصال انقابیالمان م کیالاست یسخت
   همچنـین درزي بـین قــاب و میانقـاب در نظـر گرفتــه نشـده اســت.      

  دهد.آزادي این المان را نشان می) درجات 6شکل (
برابر با ارتفاع مقطع در نظر گرفته شـده کـه در    بریطول مفصل فا

فـرض   با هاي طراحی شدهقاب است. مقطع لحاظ شده يابتدا و انتها
  ETABS افزارنرم در یرخطیغ یکیاستات لیتحل تحت ،کنترل- ییجاجابه

  

  
  مدل رفتاري المان اتصالی. :)5شکل (

 

  
 درجات آزادي در نظر گرفته شده در المان اتصالی. :)6(شکل 

یی اسـتخراج شـده اسـت. در ایـن     جاجابه - ربا یمنحن و قرار گرفته
 یبـار جـانب   عی ـتوز و لحاظ شده P-Δ، اثر 360 هینشر مطابق با مقاله

 باشـد کـه  یوارد شده به سازه، متناسب با شکل مود اول ارتعاش م ـ
 و قـرار گرفتـه   لی ـدف مـورد تحل ه ـ ییجاجابه درصد 150سازه تا 

جـایی دچـار زوال شـود. نقطـه     جابه - تحلیل تا زمانی که منحنی بار
  عنوان حد نهایی در نظر گرفته شده است.داراي بیشترین ظرفیت به

سازي باید تا حد امکان شبیه بـه آنچـه   توزیع بار جانبی در مدل
یر شـکل  هاي بحرانی تغیهنگام زلزله رخ خواهد داد، باشد و حالت

و نیروهـاي داخلــی را در اعضـا ایجــاد نمایـد. در ایــن پــژوهش در    
بر توزیع متناسـب   تحلیل استاتیکی غیر خطی از توزیع بار جانبی بنا

  با شکل مود ارتعاش در جهت مورد نظر استفاده شده است.
ــدر ا  ــ  نی ــاب خمش ــژوهش ق ــه    یپ ــلح ک ــتن مس ــهب ــیلهب  وس

قـرار گرفتـه    یابیمورد ارز پانل پر شده استهاي ساندویچقابمیان
دارند،  يمدل رفتار فیبه تعر ازیکه ن یرو مصالح اصلاست. از این

آن هسـتند. بـا    هیرو یو بتن پاشش انقابیم يهاگردفولاد، شبکه میل
مصـالح   يافزار بـرا در نرم دمصالح موجو يرفتار هايتوجه به مدل

 یکرنشــ شــوندگیسـخت بــا  کیپلاســت - از مــدل الاسـتو  يفـولاد 
 هی ـلا یعن ـی یچیساندو هايپانل یانیاز آنجا که هسته م ستفاده شد.ا
صـفحه  در رفتـار درون  یبتن پاشش ـ هیدو لا نیموجود ب رنیاستایپل

سازي نشد و تنهـا  مدل هیلا نیا کند،ینم فایا ینقش پرمیان هايقاب
ه مـد نظـر قـرار گرفت ـ    ،موجود يهاگردو شبکه میل یبتن پاشش هیلا

مـدل   يبر مبنا ،انقابیم دهیپاش تنب يس مدل رفتاراسا نی. بر ااست
افـزار  موجود در نـرم و با فرض بتن محصور نشده بتن مندر  يرفتار

 در نظر گرفته شد.

 

سازي عـددي غیرخطـی و اعتبارسـنجی روش    مدل -3-1
  عددي
از مباحـث   تحقیـق  مـورد ي هاسازهتحلیل و طراحی  روند در

در طراحـی   2800اندارد ششم و نهم مقررات ملی ساختمان و است
ي و افـزار نـرم در محـیط   هـا سازهنحوه بارگذاري ویژه  و انتخاب

 اسـتفاده  ACI 318-14رایـج   اسـتاندارد تعیین معیـار پـذیرش، از   
ي صـورت  هـا لی ـتحلسـنجی  است. بـراي بررسـی و صـحت    شده
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ی رخطــیغدر انجــام تحلیــل  ETABS افــزارنــرمگرفتــه و قابلیــت 
پانل بـا اسـتفاده   راي میانقاب ساندویچسیستم قاب خمشی بتنی دا

افـزار،  اي غیرخطـی در نـرم  سازي یک المـان پوسـته لایـه   از مدل
ــر خطــی ســاندویچ  ــار غی ــل لحــاظ مــی رفت ــه جهــت  پان گــردد. ب

پانـل از نتـایج آزمایشـگاهی مـدل     اعتبارسنجی میانقاب سـاندویچ 
عه ] استفاده شده است. ابعاد مدل مورد مطال24کیائو و همکاران [

) جزئیـات اجرایـی   7باشد. شـکل ( مترمربع میمیلی 1900⨯1000
ــاندویچ ــلس ــی پان ــان م ــا را نش ــین در جــدول ( ه ــد. همچن ) 1ده

پانل نشان داده شده است. نتـایج حاصـل   مشخصات این ساندویچ
صـورت مقایسـه   سازي عـددي و تحقیـق انجـام شـده، بـه     از مدل

. ایـن مقایسـه در   تغییر مکان بررسی شده است -نمودار برش پایه
  ) نشان داده شده است.8شکل (

  

  
 .]24[پانل ): مقطع ساندویچ7(شکل 

  

 .]24[انل پ مشخصات مصالح ساندویچ :)1(جدول 

  دیوار ابعاد

  230   متر) (میلی ضخامت کل دیوار
  1900   متر) ارتفاع کل دیوار (میلی

  1500  متر) ارتفاع قسمت مورد ارزیابی (میلی
  75   متر) (میلیبتن  ضخامت

  50  متر) (میلیگرد فاصله شبکه میل
  315   هاي طولی و برشگیر (مگاپاسکال) گردتنش تسلیم میل

  435   مصرفی (مگاپاسکال)  گردتنش تسلیم شبکه میل
  30  (مگاپاسکال) مقاومت بتن مصرفی 

  

  
تغییــر مکــان مــدل عــددي و  -مقایســه نمــودار بــرش پایــه :)8(شــکل 

  پانل.آزمایشگاهی ساندویچ
  

افـزار بـا دقـت    شود کـه نـرم  ) مشاهده می8با توجه به شکل (
پانـل موفـق بـوده و    سـازي رفتـار سـاندویچ   بسیار خـوبی در شـبیه  

اخــتلاف ظرفیــت نهــایی تحلیــل عــددي و تحلیــل آزمایشــگاهی 
سنجی مبـانی تحلیـل عـددي    صحتبراي  درصد است. 8/3حدود 

غیرخطی قاب خمشی بتن مسلح از پژوهش وکیـو و امـارا اسـتفاده    
رفتار یک قاب دو طبقه یک دهانه که تحت بـار   ].25شده است [

جانبی آزمایش شده است و مشخصات اجرایی و بارگذاري ایـن  
) مشخصـات  2) آورده شده اسـت. در جـدول (  9قاب در شکل (

خمشـی نشـان داده شـده اسـت. پـس از      مصالح مصرفی در قـاب  
افـزار، نتـایج مقایسـه    سازي قـاب دو طبقـه یـاد شـده در نـرم     مدل

  ) آورده شده است.10( تغییر مکان در شکل-نمودار برش پایه
  

  
 .]25[): مقطع قاب دو طبقه و روش بارگذاري 9(شکل 
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 .]25[): مشخصات مصالح قاب 2جدول (

  شکل مقطع
    

  mm Bars 22×8  mm Bars 22×8  میلگردهاي طولی
  mm c/c 125@ mm Bars 10  mm c/c 125@ mm Bars 10  خاموت

  متر مربعمیلی 300×400  متر مربعمیلی 300×400  عرض مقطع)×ابعاد مقطع (ارتفاع مقطع 
  20  30  متر)پوشش بتن روي میلگرد (میلی

cf (مگاپاسکال)  30  30  
  418  418  (مگاپاسکال) yfمیلگردهاي طولی 

  454  454  (مگاپاسکال) yfها خاموت
  

 
  قاب دو طبقه. مقایسه نتیجه تجربی مدل و نتیجه تحلیل عددي :)10(شکل 

 

  ) پلان قاب بررسی شده در پژوهش.11(شکل 
  

درصـدي ظرفیـت نهـایی     6) و اختلاف 10با توجه به شکل (
تــوان صــحت مبــانی مــورد تحلیــل عــددي و آزمایشــگاهی، مــی

بنـابراین   افزار مورد استفاده را تأیید کـرد؛ یل و نرماستفاده در تحل
سازي تئوري و مفروضات انتخابی در مبانی حل غیر خطی و مدل

تواند تا حد بسیار خوبی رفتار قاب خمشـی داراي  بانک اولیه می
هـاي  سـازي کنـد و ضـریب رفتـار    پانل را شـبیه میانقاب ساندویچ

 باشند.دیک میاستخراج شده با دقت خوبی به واقعیت نز

  
  هاي بانک اولیهها و تهیه دادهسازي سازهمدل -4

حاضر سیستم قاب دو بعدي خمشی با پـلان مـنظم    در پژوهش
نظـر گرفتـه شـده     هـاي در و متقارن در نظر گرفته شده است. قـاب 

     ) 11هــاي دو بعــدي در پــلان ارائــه شــده در شــکل (یکــی از قــاب
 يکـاربر  اساسساختمان بر  يذاربارگ سازي،باشد. در این مدلمی

مـرده و   يمعمـول از بارهـا   يریدر نظر گرفته شده و مقاد یمسکون
که  بیترت نیلحاظ شده است. به ا قاب يبرا هاسازيمدلزنده در 

و کیلوگرم بر مترمربـع   200 و 600 ترتیببهطبقات و زنده  مرده بار
در مترمربـع،  کیلـوگرم بـر    150و  550ترتیب بام به ندهز مرده و بار

 يانامه لـرزه نییآ بر اساسها مدل يبارگذار. نظر گرفته شده است
ثر بـر رفتـار   ؤم ـ يانجام شده است. از آنجا که تعداد پارامترها رانیا

آنهـا تمرکـز    تـرین مهـم  يحاضـر رو  قیدر تحق متنوع هستند، قاب
، آنهـا در رفتـار ســازه   نیرگــذارتریثأاز ت يکـرده و تعـداد محـدود   

طبقـات   تعداد عبارتند از: پارامترها نی. اگیرندمی ارقر یسمورد برر
)S( به ارتفـاع طبقـه   طول دهانه، نسبت )L/H(  خیـزي  ، شـتاب لـرزه

گـرد  اومت فشاري بتن بـه تـنش تسـلیم میل   ، نسبت مق(A)ساختگاه 
، 6، 4، 2ها بر اساس تعداد طبقات به هفت گـروه  . مدل(F)مصرفی 

        انــد کــه ارتفــاع هــر طبقــهي شــدهبنــدطبقــه دســته 15و  12، 10، 8
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باشد. نسبت طول دهانه با ارتفاع طبقات در این پژوهش متر می 3/3
خیـزي سـاختگاه داراي تنـوع    است. میزان شـدت لـرزه   2و  5/1، 1

در نظر گرفتـه شـده اسـت.     2و خاك ساختگاه از نوع  3/0و  35/0
گـرد  و میلمگاپاسـکال   30در این پژوهش از بتن با مقاومت فشاري 

استفاده مگاپاسکال  400و مگاپاسکال  340هاي با تنوع تنش تسلیم
اومـت فشـاري   بنابراین متغیر مصالح بر اساس نسـبت مق  شده است؛

بنـدي  دسـته  075/0و  08/0گرد بـه دو نسـبت   بتن به تنش تسلیم میل

پذیري ها، شکلشده است. در روند طراحی و تهیه بانک اولیه مدل
نظـر گرفتـه شـده اسـت و      تن مسـلح متوسـط در  هاي خمشی بقاب
گونه درزي بین قاب و میانقاب لحاظ نشده است. بـا توجـه بـه    هیچ
مدل طراحی و تحلیل اسـتاتیکی   84هاي صورت گرفته، بنديدسته

ها اعمـال شـده و ضـریب رفتـار هـر مـدل       غیرخطی روي این مدل
) 3هــاي بانــک تهیــه شــده در جــدول (اســتخراج شــده اســت. داده

  ورده شده است.آ
 

 هاي مورد استفاده در بانک اطلاعات.داده :)3جدول (

ضریب رفتار 
)R(  

اومت نسبت مق
فشاري بتن به 

تنش تسلیم 
 )Fگرد (میل

نسبت طول دهانه 
به ارتفاع طبقه 

)L/H(  

شتاب 
 يزیخلرزه
)A( 

تعداد 
طبقات 

)S(  

ضریب رفتار 
)R( 

نسبت مقاومت 
فشاري بتن به 

 تنش تسلیم 
 )Fمیلگرد (

نسبت طول دهانه به 
 )L/Hارتفاع طبقه (

شتاب 
 يزیخلرزه
)A( 

تعداد 
طبقات 

)S(  

63/5  075/0 1 35/0 2 77/5 08/0 1 35/0 2 

62/5 075/0 1 3/0 2 52/5 08/0 1 3/0 2 

36/5 075/0 5/1 35/0 2 10/5 08/0 5/1 35/0 2 

16/5 075/0 5/1 3/0 2 11/5 08/0 5/1 3/0 2 

79/4 075/0 2 35/0 2 32/5 08/0 2 35/0 2 

72/4 075/0 2 3/0 2 40/5 08/0 2 3/0 2 

66/6 075/0 1 35/0 4 62/6 08/0 1 35/0 4 

52/6 075/0 1 3/0 4 80/6 08/0 1 3/0 4 

67/6 075/0 5/1 35/0 4 67/6 08/0 5/1 35/0 4 

81/6 075/0 5/1 3/0 4 32/6 08/0 5/1 3/0 4 

35/5 075/0 2 35/0 4 64/6 08/0 2 35/0 4 

30/5 075/0 2 3/0 4 18/6 08/0 2 3/0 4 

28/7 075/0 1 35/0 6 19/7 08/0 1 35/0 6 

85/6 075/0 1 3/0 6 04/7 08/0 1 3/0 6 

38/6 075/0 5/1 35/0 6 30/6 08/0 5/1 35/0 6 

68/7 075/0 5/1 3/0 6 41/6 08/0 5/1 3/0 6 

92/5 075/0 2 35/0 6 74/6 08/0 2 35/0 6 

41/6 075/0 2 3/0 6 26/6 08/0 2 3/0 6 

63/7 075/0 1 35/0 8 84/7 08/0 1 35/0 8 

48/8 075/0 1 3/0 8 04/8 08/0 1 3/0 8 

34/8 075/0 5/1 35/0 8 11/8 08/0 5/1 35/0 8 

02/8 075/0 5/1 3/0 8 92/7 08/0 5/1 3/0 8 

63/7 075/0 2 35/0 8 22/8 08/0 2 35/0 8 

82/7 075/0 2 3/0 8 01/8 08/0 2 3/0 8 

34/9 075/0 1 35/0 10 83/8 08/0 1 35/0 10 

90/8 075/0 1 3/0 10 77/8 08/0 1 3/0 10 
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 ).3ادامه جدول (

ضریب رفتار 
)R(  

اومت نسبت مق
فشاري بتن به 

تنش تسلیم 
 )Fگرد (میل

نسبت طول دهانه 
به ارتفاع طبقه 

)L/H(  

شتاب 
 يزیخلرزه
)A( 

تعداد 
طبقات 

)S(  

تار ضریب رف
)R( 

اومت نسبت مق
فشاري بتن به 
تنش تسلیم  

 )Fگرد (میل

نسبت طول دهانه به 
 )L/Hارتفاع طبقه (

شتاب 
 يزیخلرزه
)A( 

تعداد 
طبقات 

)S(  

67/9 075/0 5/1 35/0 10 80/8 08/0 5/1 35/0 10 

09/8 075/0 5/1 3/0 10 47/7 08/0 5/1 3/0 10 

74/8 075/0 2 35/0 10 74/7 08/0 2 35/0 10 

58/8 075/0 2 3/0 10 01/8 08/0 2 3/0 10 

74/9 075/0 1 35/0 12 15/9 08/0 1 35/0 12 

77/8 075/0 1 3/0 12 33/9 08/0 1 3/0 12 

49/9 075/0 5/1 35/0 12 90/9 08/0 5/1 35/0 12 

29/9 075/0 5/1 3/0 12 85/9 08/0 5/1 3/0 12 

47/9 075/0 2 35/0 12 64/8 08/0 2 35/0 12 

49/9 075/0 2 3/0 12 76/9 08/0 2 3/0 12 

66/10 075/0 1 35/0 15 68/9 08/0 1 35/0 15 

71/10 075/0 1 3/0 15 37/10 08/0 1 3/0 15 

01/10 075/0 5/1 35/0 15 90/9 08/0 5/1 35/0 15 

30/10 075/0 5/1 3/0 15 80/10 08/0 5/1 3/0 15 

99/9 075/0 2 35/0 15 23/9 08/0 2 35/0 15 

04/10 075/0 2 3/0 15 71/8 08/0 2 3/0 15 

  

  سازي بر اساس بیان ژنرابطه -5
، در 20و درصـد آزمـایش    80ها، با درصد ارزیـابی  بانک داده

افزار وارد شده و رابطه سازي صورت گرفته است. با استفاده از نرم
هـاي متنـوع   هاي عددي غیرخطی مدلآمده از تحلیلدستبه بانک

 GeneXproToolsافـزار  هـاي ورودي بـه نـرم   ز انتقـال داده و پس ا
سازي براي ضریب رفتار، ابتـدا مقـادیر محاسـباتی از    منظور رابطهبه

) محاسبه شده و نهایتاً بر اساس رابطـه سـاده شـده    12) تا (4( روابط
  شود.) مقدار ضریب رفتار محاسبه می13(

)4                 (( ) 31 1
1 1 1 1 1 

1

0.0058
3 S F

Y min A 1.29 F A S
4

S
8.81

 
 −
 

+ = × − × 
 
 

−  

  

)5                                                               (1 1 
1

0.14
M min S

A

 
 =  
 
 

  

)6               (
1

1
1 1

2  

L S1 H M 4.16 F
M max 4 0.28

S

   +   
  + − +  =          
  

  

)7                             (
1

1
3  

1

1 L 2 A 2.29
2 H

M max
1 L0.31
2 H

   + −   
    =  

  − +    

  

)8            (               1
2 1 2 3

L11.78
HY Y M M

1.7

 − − 
= + + +  

  
 

  

که در این روابط، مقادیر ورودي باید پـس از بـه هنجـار شـدن در     
 9رابطه وارد شوند. براي به هنجار شدن مقـادیر ورودي از روابـط (  

  شود.) استفاده می12تا 

)9                                                                           (1
S 2S
13
−

=  
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)10(                                                                      
1

L L 1
H H

= −  

)11                                                                   (1
A 0.3A

0.05
−

=  

)12                                                       (          1
F 0.075F

0.005
−

=  

Lخیـزي،  : شـتاب لـرزه  A: تعداد طبقات، S، روابط که در این
H

 :
نسـبت مقاومـت فشـاري    : Fو نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقات 

  میلگرد.بتن به تنش تسلیم 
هنجـار  در نهایت جواب نهایی پـس از محاسـبه از حالـت بـه    

) 13هنجار از رابطه (شود. براي خارج شدن از حالت بهخارج می
  شود.استفاده می

)13                                                    (( )2R Y 6.08 4.71= × +  

هـاي  توان براي محاسـبه ضـریب رفتـار مـدل    ) می13از رابطه (
، 2تا  1ات ، با نسبت دهانه به ارتفاع طبق15تا  2داراي تنوع طبقات 

اومت فشاري بـتن  و همچنین نسبت مق 35/0یا  3/0اي با شتاب لرزه
استفاده کـرد. مقـادیر حاصـل     075/0و  08/0گرد به تنش تسلیم میل

هــاي ســاخته شــده بــا مقــدار حاصــل از تحلیــل غیرخطــی از رابطــه
) نتیجـه مقایسـه نشـان داده    12استاتیکی مقایسه شـده و در شـکل (  

   ) هــر داده داراي یــک طــول و عــرض 12شــده اســت. در شــکل (
و   GeneXproTools افـزار باشد که طول مقادیر حاصل از نـرم می

باشـد.  عرض مقادیر اسـتخراج شـده حاصـل از تحلیـل عـددي مـی      
ها و خط برازش رگرسیون در نمودار مشخص است و با توجه داده

به مقدار رگرسیون خطی حاصل از ایـن نمـودار، رابطـه حاصـل از     
GeneXproTools .دقت خوبی را نتیجه داده است  

  

سنجی رابطه نسبت به تعداد طبقات و نسبت حساسیت -5-1
  طول دهانه به ارتفاع طبقه

طورکلی با افزایش تعداد طبقات و نسبت طول دهانه به ارتفـاع  به
شـود و در  ها در قاب خمشی دچار تغییـر مـی  طبقات ابعاد تیر و ستون
تواند بر مقـدار ضـریب رفتـار تأثیرگـذار     ها میرنتیجه تغییر این پارامت

هـا  ) مقادیر ضریب رفتار براي تمام مـدل 13باشد. با استفاده از رابطه (
ترتیـب  ) حساسیت نسبت به تعداد طبقات، بـه 13محاسبه و در شکل (

  شده است. داده نشان 2 و 5/1 ،1 طبقه ارتفاع به دهانه طول نسبت براي

  

 
هاي حاصـل از رابطـه و مقـادیر متنـاظر از تحلیـل      همقایسه داد :)12شکل (

 غیرخطی استاتیکی.

  

 
سنجی ضریب رفتار محاسبه شده از رابطـه، نسـبت بـه    ): حساسیت13( شکل

  تعداد طبقات و نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه.
  

تـوان دریافـت کـه رابطـه بـین افـزایش       ) مـی 13( با توجه به شـکل 
باشد. همچنین با افزایش نسـبت  میطبقات و ضریب رفتار، مستقیم 

طول دهانه به ارتفاع طبقه، ضریب رفتـار بـه مقـدار کمـی کـاهش      
) تغییرات ضریب رفتار در 13طورکلی با توجه به شکل (یابد. بهمی

طبقه شدت افزایش  15ارتفاع تقریباً یکنواخت بوده و تنها در مدل 
تـار متعلـق   بنابراین بیشترین ضریب رف ضریب رفتار، کم شده است؛

      1طبقــه و داراي نســبت طــول دهانــه بــه ارتفــاع طبقــه  15بــه مــدل 
طبقـه داراي   2و کمتـرین ضـریب رفتـار متعلـق بـه مـدل        باشد؛می

 باشد.می 2نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه 
  

خیـزي  سنجی رابطه نسبت بـه شـتاب لـرزه   حساسیت -5-2
  ساختگاه

اي و روي بارگذاري لرزهخیزي ساختگاه با تأثیر بر شتاب لرزه
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صـورت  توانـد بـه  هـا، مـی  در نتیجه آن تأثیر بر مقـاطع تیـر و سـتون   
غیرمستقیم بر عملکرد غیرخطی سیستم قابی مؤثر بـوده و نهایتـاً بـر    

ــن     ــد. از ای ــذار باش ــاب تأثیرگ ــار ق ــریب رفت ــتفاده از ض ــا اس           رو ب
سـبه و در  هـا محا ) مقادیر ضریب رفتار بـراي تمـام مـدل   13رابطه (
خیزي، براي نسبت طـول  ) حساسیت نسبت به شتاب لرزه14شکل (

اومـت فشـاري بـتن بـه     و نسـبت مق  2و  5/1، 1دهانه به ارتفاع طبقه 
) 14آورده شده است. با توجه بـه شـکل (   08/0گرد تنش تسلیم میل

خیـزي،  ، بـا افـزایش شـدت لـرزه    10تـا   2هـاي بـا طبقـات    در مدل
طبقـه   15و  12هـاي  یابد و در مدلمی ضریب رفتار اندکی افزایش

توان گفـت کـه   باشد. در نتیجه میاین نسبت، کاهشی و اندك می
توانــد از پارامترهــاي کلیــدي و خیــزي ســاختگاه نمــیشــتاب لــرزه

تأثیرگذار در ضریب رفتار باشد و میزان حساسیت پاسخ نسـبت بـه   
ت طول دهانه اندازه تأثیرپذیري از تعداد طبقات و نسباین پارامتر به

  به ارتفاع طبقه نیست.

 سنجی نسبت به مقاومت مصالح مصرفیحساسیت -5-3

هــاي مــؤثر در طراحــی قــاب خمشــی، نــوع و یکــی از پــارامتر
باشـد. ایـن پـارامتر بـا تـأثیر در      ظرفیت مقاومتی مصالح مصرفی می

ها و نهایتـاً تغییـر در عملکـرد غیرخطـی     مقاومت و ابعاد تیر و ستون
تواند بر مقدار ضریب رفتار تأثیرگذار باشد. با اسـتفاده از  سازه، می

هـا محاسـبه و در   ) مقادیر ضریب رفتار بـراي تمـام مـدل   13رابطه (
) حساســیت نســبت بــه نــوع مصــالح مصــرفی و نســبت  15شــکل (

هـاي طـول   گرد، براي نسـبت اومت فشاري بتن به تنش تسلیم میلمق
 35/0خیزي ساختگاه لرزه و شتاب 2و  5/1، 1 دهانه به ارتفاع طبقه

  نشان داده شده است.
شـود کـه بـا افـزایش تعـداد      ) مشاهده مـی 15با توجه به شکل (

هاي بـا نسـبت طـول    یابد. در مدلطبقات، ضریب رفتار افزایش می
حساســیت قابــل تــوجهی نســبت بــه    5/1و  1دهانــه بــه ارتفــاع طبقــه 

)Fگــرد (ش تســلیم میلنســبت مقاومــت فشــاري بــتن بــه تــنپــارامتر 
  

 
اومت فشاري بتن به تنش هایی با نسبت طول دهانه به ارتفاع طبقه متفاوت و نسبت مقخیزي براي مدلحساسیت ضریب رفتار نسبت به شتاب لرزه :)14( شکل

  .08/0گرد تسلیم میل
  

  
 .35/0 زيخیو شدت لرزه 1 طبقه دهانه به ارتفاعطول براي نسبت مصرفی نسبت به مصالح  ): حساسیت15( شکل
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طبقـه بـا    15و  12هـاي  وجود نـدارد و در مـدل   10تا  2در طبقات 
 075/0گـرد از  اومت فشاري بتن به تنش تسلیم میلافزایش نسبت مق

، مقدار ضریب رفتار کـاهش یافتـه اسـت. البتـه ایـن میـزان       08/0به 
طـورکلی بـا افـزایش نسـبت طـول      کاهش نیز خیلی زیاد نیست. بـه 

کـه  طـوري یابـد بـه  ه ضریب رفتـار کـاهش مـی   دهانه به ارتفاع طبق
طبقه با نسبت طول دهانـه بـه    2کمترین ضریب رفتار متعلق به مدل 

گـرد  اومت فشاري بتن به تـنش تسـلیم میل  و نسبت مق 2ارتفاع طبقه 
طبقه با نسبت  15بوده و بیشترین ضریب رفتار متعلق به مدل  075/0

فشاري بـتن بـه تـنش    اومت و نسبت مق 1طول دهانه به ارتفاع طبقه 
تـوان گفـت کـه تغییـر     باشد. در نتیجه مـی می 075/0گرد تسلیم میل
توانــد گــرد نمــیاومــت فشــاري بــتن بــه تــنش تســلیم میلنســبت مق

  تأثیرگذاري قابل توجه در مقدار ضریب رفتار داشته باشد.
  
  گیرينتیجه -6
طورکلی بـا افـزایش ارتفـاع سـاختمان، مقـدار ضـریب رفتـار        به - 

یابـد و در چنــین شـرایطی رفتــار غالـب در فضــاي    یافـزایش م ــ
باشـد (بـا افـزایش    اندرکنشی قاب و میانقاب، رفتار میانقاب مـی 

تغییـر مکـان    - ارتفاع سازه، تغییر مکان هـدف در نمـودار نیـرو    
پانل افـزایش یافتـه و در نتیجـه مقـدار     هاي داراي ساندویچمدل

 یابد).ضریب رفتار نیز افزایش می

نسـبت طـول دهانـه بـه ارتفـاع طبقـه، ضـریب رفتـار         با افـزایش   - 
یابد. هرچند با توجه به تمایل پیدا کردن رفتـار کلـی   کاهش می

پانـل، تغییـرات بـر اسـاس ایـن      سیستم به رفتار میانقاب ساندویچ
 باشد.پارامتر کوچک می

ــا تــأثیر بــر روي علیــرغم اینکــه تغییــرات شــتاب لــرزه  -  خیــزي ب
یر مستقیم باعـث تغییـر در هندسـه و    طور غاي بهبارگذاري لرزه

هاي صـورت گرفتـه نشـان    شود، بررسیرفتار غیرخطی قاب می
داده است که تغییرات ضریب رفتار ناشـی از ایـن پـارامتر قابـل     

 توجه نیست.

با وجـود تأثیرگـذاري ظرفیـت و مقاومـت مصـالح مصـرفی بـر         - 
 هاي قـاب خمشـی بـه   سختی و عملکرد غیرخطی تیرها و ستون

   الـت مسـتقیم در رونـد طراحـی و تعیـین ابعـاد مقــاطع      دلیـل دخ 

چندان قابل توجـه مقـدار ضـریب    ها، با توجه به تغییرات نهقاب
تـوان  گـرد، مـی  تغییرات نسبت مقاومتی بـتن و میل  رفتار ناشی از

 تأثیر ناشی از این مؤلفه بر ضریب رفتار را اندك عنوان نمود.

ده در مقاله بر اسـاس  درصدي رابطه ارائه ش 93با توجه به دقت  - 
الگوریتم بیان ژن، روش ارائه شده جهت برآورد ضریب رفتـار  

عنـوان یـک روش پیشـنهادي    بر اساس پارامترهاي یاد شـده، بـه  
براي محاسبه ضریب رفتار قاب خمشی بتن مسلح داراي اثـرات  

شود. لـذا پیشـنهاد   پانل، پیشنهاد میاندرکنشی میانقاب ساندویچ
ایجاد شده در این پژوهش در جهت توسعه و شود از روابط می

تکمیل جداول پیشنهادي ضریب رفتار در خصوص بارگـذاري  
قـابی،  هاي خمشـی بـتن مسـلح بـا اعمـال اثـر میـان       اي قابلرزه

 استفاده شود.
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In recent years, sandwich panels have become one of the common infill panels in the moment resisting frame 

systems. The behavior of these infill panels has always been discussed by researchers. Based on seismic design, for 
prevention of structures collapse during the severe earthquake, the absorption of energy by plastic deformation is 
necessary. In fact, the seismic applied load to structures is greater than applied force to it during design. This 
reduction of design applied loads is by the behavior factor. Behavior coefficient depends on parameters such as 
ductility coefficient, structural damping coefficient, soil characteristics, earthquake characteristics, over strength 
coefficient and design reliability coefficient. Therefore, estimating the behavior of structures is always of particular 
importance in order to understand their response to earthquakes. In the present study, the behavior factor of moment 
resisting frames with the sandwich infill panel has been investigated. Also, an equation has been established to 
calculate the behavior factor, based on various effective parameters. In this regard modeling and nonlinear analysis 
of moment resisting frames models with the sandwich panels were performed in ETABS 2017. Nonlinear analysis is 
necessary for determining the effect of earthquake force during design and nonlinear dynamics analysis is time 
consuming so usually designers use the nonlinear static analysis. Nonlinear static analysis is one of the nonlinear 
analysis methods that the lateral load represents the earthquake load and is applied statically and increasingly to the 
structure. Estimating behavior factor prior to the starting of the design process is an important help to designers. For 
the process of analysis and design of the researched structures, the national building regulations and also ACI 318-
14 have been used in loading, analyzing and designing process.  

In this paper, we have examined behavior factor of the reinforced concrete (RC) frame with sandwich infill 
panels using gene expression programming. Gene expression programming is very successful in this case. The 
success of an issue depends largely on how well it works. Gene expression programming is a genetic algorithm that 
uses the population of individuals and selects them according to fit and introduces genetic changes using one or 
more genetic operators. In this modeling, some effective parameters in the performance of moment resisting frames 
with the sandwich infill panels have been considered in various and variable ways. These parameters include: the 
number of stories (2, 4, 6, 8, 10, 12 and 15), the ratio of span length to story height (1, 1.5 and 2), the design base 
acceleration (0.35 and 0.3), ratio of concrete compressive strength to the longitudinal reinforcements yield stress 
(0.08 and 0.075). After calculating the behavior factor using valid methods, a database was created by using the 
behavior factors obtained from the models. A mathematical equation was conducted by GeneXproTools software to 
obtain the behavior factor. The main purpose of this research is to establish an equation to obtain the behavior factor 
of the moment resisting frames system with the sandwich infill panel based on effective parameters. The obtained 
equation has resulted in a regression coefficient of 93%. After extracting the relevant functional equations, the 
sensitivity and parametric study of the behavior factor concerning the parameters of the mentioned variable have 
been studied. The result shows that the parameters of the number of stories and the ratio of span length to story 
height are the most influential on the behavior factor.  
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In this regard, with increasing the number of stories, the coefficient of behavior increases, and with increasing 

the ratio of span length to story height, the value of behavior factor decreases. 
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