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  خلاصه
 از يك ـي ين نسبت گاه  يا.  است يوار برش ي د ي حاو يها وارها در ساختمان  ي، نسبت جرم كف به د     پذيري كف    انعطاف ميزان  موثر بر   عوامل  از يكي

 يها  جرم  با نسبت  ييها ن نسبت، سازه  ي ا يذارزان اثر گ  ي م يبه منظور بررس  در اين مقاله،    . باشد يكف م  كننده رفتار  نيي تع ين پارامترها يتر مهم
  است يرفتار قا عكس ي جرم، دق  ي نسبت واقع  ي رفتاركف با اثرده   يدهد كه گاه   ينشان م  ها  تحليل  اين نتايج. اند گرفتهل قرار   يمختلف مورد تحل  

  . شده، مورد انتظار بوده استيساز  سادهيها  و روشيات قبليكه با توجه به فرض
  

  .يوار برشي د جرم، نسبت،ي نسبيافراگم كف، سختي، دپذير انعطافافراگم يد: يدي كل              كلمات
  
  

  مقدمه
، به دليل كاهش تعداد درجات              شد مطرح   1975تا    1970هاي      در سال   Wilson و  Macleodكه اولين بار توسط          ها   ديافراگم     كردن   صلب فرض   

ي موارد،      هرچند اين فرض در برخ          . آزادي باعث سرعت بخشيدن به محاسبات تحليلي يك ساختمان شده و كاربرد وسيعي در مهندسي سازه دارد                                  
 كاربرد آن را محدودكرده و استفاده از                     ، موارد      برخي   هنگام استفاده ازديافراگم صلب در                ، فرض سودمندي است؛ ولي بروز خطاهاي قابل ملاحظه                    

  .]1[هاي مختلف را ضروري نموده است هايي با صلبيت ديافراگم
اين فرضيه در سال      .   پذير استفاده نمود        ي انعطاف    ها  ازي رفتاركف      برشي براي مدلس      اي خمشي و    ه  شكل از يك تير باتغيير       Muto،  1974در سال    

  .[2]ها در تحليل ديناميكي سازه استفاده شد  كفپذيري  انعطاف براي بررسي اثرات  Jain نيز توسط1984
ل يدر تحل     ردن اثرآنها       كف و واردك       ي ها  افراگم   ي  د پذير   انعطاف    رفتار   ي  مدلساز   ي برا    ي ك مدل فنر   ي  از  P.Abramsو  Tena.Colunga،  1995  در سال   

  .[3,4,5] استفاده كردند ها ساختمان
ي كف   ها  بعدي براي مدلسازي ديافراگم                ي دو   ها  افزارهاي تحليل سازه از مدل               هاي اخير، با توجه به استفاده گسترده از كامپيوترها و نرم                           در سال   

  .استفاده شده است
بعدي   و نحوه توزيع نيروهاي جانبي بين اعضاء قائم، نيازمند يك مدلسازي سهاي فحهواقعي يك ديافراگم از نظر خمش و برش درون ص بررسي رفتار

 لذا  ، باشند  و در مواردي غيراقتصادي مي                پيچيده، طولاني       معمولا    ها  تحليل اينگونه    .   باشد   برمبناي سختي نسبي اعضا مي       غيرخطي  و يك تحليل    
 اما از آنجا كه صلبيت        ،  صورت گرفته استها ديافراگمپذيري  انعطافن ا تشخيص ميزيا دستيابي به يك معيار مناسب بردر جهتمطالعات گوناگوني 

با اين حال، شناخت اين عوامل و بررسي                .   شد، تاكنون معيار دقيقي براي سنجش اين مقدار بدست نيامده است               با مي تابع عوامل متعددي ها ديافراگم
مطلبي حائز اهميت است؛ زيرا شناخت اين عوامل، موجب شناخت بهتر رفتار ديافراگم و                                حالاتي كه در آنها كف بايد به صورت واقعي مدل گردد                        

  .بر اجزا سازه خواهد شد ل و اثر آنيكف در تحل تيت نقش صلبيانگر اهمينما

                                                 
 نقات ساختمان و مسكي، مركز تحقكارشناس ارشد 1
 ه فردوسي مشهد استاد، گروه عمران دانشكده مهندسي دانشگا 2
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 ٢

 موجب   ي شدن آن گاه     گرفته    ده ي  كه ناد   است   يواربرش   ي  د ي  حاو  ي ها   در سازه    ها  افراگم   ي ت د ي صلببر وثر  م  از عوامل      يكي   ي بررس  ،  هدف  ، ن مقاله  ي در ا   
 از  يكي سازه،       در  يبرش   ي وارها   يكف به جرم د افراگمي، نسبت جرم دمقالهن يج ايبا توجه به نتا .گردد ي ميرواقعي غيها ر در عملكرد سازه و پاسخييتغ

 يها  ، پاسخ  يجانب   ي رو يل ن يتحل و كف در       وار  ي  با واردكردن اثر نسبت جرم د              ي گاه  شد به قسمي كه   با  مي افراگم كف     ي د پذيري     انعطاف   عوامل موثر بر       
  .باشد ين حالت مي عملكرد سازه در ايات قبلير با فرضيآمده كاملا مغا دست به

   ي مورد بررسيها مدل
 به  يوار برش   ي سه د متري و    5  دو دهانه      متر، داراي        3عرض   با    ) kg/m3  2400 =    γ(   يك طبقه بتن  ي ساختمان   مدل مورد استفاده در اين مقاله، يك                 

  :است ل عمده انجام گرفتهين مدل ساده به چند دليدرنظرگرفتن ا .است  متر5/3ارتفاع 
  .سازد ميان يشتر اثرات خود را نمايافراگم بيدپذيري  انعطاف، نييدر طبقات پا .1
ز باشد،  ي ن ي خمش ي ها  ن طبقه شامل قاب    ي ، چنانچه ا    يدر حالت كل     .   هند د  مي ل ي را تشك   ي تنها اعضاء بار بر جانب         ي برش ي وارها   ي د ،   مدل  اين   در    .2

 زلزله به مراتب بالاتر از           ي رو ي از ن   ي برش ي وارها   ي  ساختمان سهم د   ينيي در طبقات پا       را ي صرفنظر نمود، زي جانبيرويتوان از وجود آنها در تحمل ن مي
 .]6[شدبا مي ي خمشيها سهم قاب

ا تعدادطبقات تنها       ي   ها  ادكردن تعداد دهانه          ي لذا ز   .   شدبا  مي   ها  افراگم   ي د پذيري     انعطاف   داكردن اثر نسبت جرم بر           ي، پ  ها  لين تحل ي هدف از انجام ا         .3
 .دشو ميج مشابه به هم يباعث كثرت نتا

   ها لينحوه انجام تحل
بار زلزله تنها        .  استفاده شده است     2800 استاندارد      3وست يف پاسخ مندرج در پ       ي با توجه به ط     يفي ط يكينام ي ل د ي از تحل   ها  افتن پاسخ سازه    ي   ي برا  

 مود اول ارتعاش و به منظور             100   از  ها   به دست آوردن پاسخ        ي برا  .   و از زلزله در امتداد ديگر صرفنظر شده است                 شده  سازه وارد       در امتداد عرض         
 يبرش   وار  ي  با د  يستم قاب ساختمان    يس(   R=7،  3ن از نوع     ي زم  همچنين   .  استفاده شده است     CQCز از روش      ي مختلف ن يب حداكثر پاسخ مودهايترك

  .فرض شده است I=1 و)يبتن آرمه معمول

   ها افراگميدپذيري  انعطافاثرنسبت جرم بر 
مدل نمونه ذكر       ن بخش از    ي ، در ا    يوار برش   ي  د ي  حاو  ي ها   در سازه    ها  افراگم   ي ت د يوار بر صلب   ي  مختلف كف به د    ي ها   اثر نسبت جرم     يبه منظور بررس     

وار  ي  كف و د   ي برا  )   متر   سانتي 100 تا  2(  هشت ضخامت مختلف    ، ي مختلف سخت ي ها  كردن اثر نسبت       جهت وارد     . ) ) 1(شكل (  استفاده شده استشده،
براي جلوگيري از اثر جرم ناشي از تغيير                  . گرفته است    ل قرار   ي مورد تحل     بار  128 در كل    وار و كف    ي فرض شده و سازه در دو نسبت جرم مختلف د                

. ها بدون جرم فرض شده است           شده و كف و ديواره           پخش ديوارها      چنين   هم هاي كف و      ر گره   د  به صورت گرهي      ثابتي  ، جرم    ها  ه ضخامت كف و ديوار       
  .گردد ها مي در اين حالت تغيير ضخامت تنها باعث تغيير نسبت سختي

ك گره مشترك    ي   ي  بدست آمده برا      ي ها  سه پاسخ ي دقت شبكه با مقا      .  استفاده شده است     متر 0/ 5* 0/ 5  ي ها  وارها از المان        ي ها و د     كف ي بند   شبكهي برا  
  .نترل شده استدر دو المان مجاور ك

  
   نمايي از سازه مورد تحليل در اين پژوهش-1شكل 

  
ن نسبت  ي تر باشد ا   پذير   انعطاف   واضح است كه هرچه كف        .   باشد  مي وارها    ي ر مكان متوسط د    ييرمكان خالص كف نسبت به تغ   ييتغ، يريپذ ار انعطافيمع
ر نسبت جرم، از      ييل قرار گرفته، سپس به منظور تغ          يوارها مورد تحل       ي  كف و د   ، سازه تنها تحت اثر جرم         ها لين دسته تحليدر اول .افتيش خواهد يافزا

  .اند وارها بدون جرم در نظر گرفته شدهيسه با جرم كف صرف نظر شده و ديوارها در مقايجرم د
 وار و كفيسازه تحت اثر جرم د: دسته اول
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 ٣

 ، (tw)وارها   ي  مختلف د  ي ها   ضخامت ي  برا  در اين شكل    . شدبا  مي   ها  ل دسته اول ساختمان      يج حاصل از تحل    ي انگر نتا  ي نما )   2(  شكل ي نمودارها     
  .م شده استي ترساي  جداگانهينمودارها
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  هاي تحت اثر جرم كف و ديوار هاي مختلف ديوار، در سازه   تغيير مكان نسبي كف در ضخامت- 2شكل 

  
  :دشو ميجه حاصل يم شده، چند نتي ترسيبا توجه به نمودارها

. شدبا  مي ت ي رفتار كف به سمت صلب     ي شرو ي نمودار، نشانگر پ         ير نزول   يدا كرده و س     ي كاهش پ   ير مكان نسب   ييمت كف، تغ    اد شدن ضخا  ي با ز   .1
 .گردد ميت آن يش صلبيو افزاپذيري  انعطافش ضخامت كف باعث كاهش يرود، افزا ميهمانطور كه انتظار 

، نقاط منحني به      يابد  كف ثابت، هرچه ضخامت ديوار افزايش                 ، در ضخامت    به جز در برخي نقاط ابتدايي و در ديوارهاي با ضخامت بسيار زياد                               .2
پذيرتر     كند،كه اين خود بدان معناست كه با افزايش ضخامت ديوار، رفتار كف انعطاف                               ها افزايش پيدا مي         سمت بالا حركت كرده و نسبت تغيير مكان            

  .ها نيز افزايش پيدا خواهد كرد شده و در نتيجه نسبت تغيير مكان
هاي با ضخامت كم، گاه رفتار كف به               ها و در ديوارهاي با ضخامت بسيار زياد، با افزايش ضخامت ديوار در كف                                  در برخي نقاط ابتدايي منحني            .3

 .رود سمت صلبيت پيش مي
 سازه با صرف نظر از جرم ديوار: دسته دوم

مورد بررسي قرار        هاي مختلف ديوار         براي ضخامت    ا همان سختي قبل    هاي با ديوارهاي بدون جرم ولي ب                  ، يعني سازه    ها   سازه  دسته دوم      در اين بخش     
  ).)3(كلش (گيرند مي
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  هاي تحت اثر جرم كف با صرفنظر از جرم ديوارها  تغيير مكان نسبي كف در ضخامتهاي مختلف ديوار، در سازه -3شكل 

  
بتدا      يدم وجود ناهماهنگ        گردد، ع       مي  قبل مشاهده     ي ن نمودارها نسبت به نمودارها              ي  كه در ا    يتنها تفاوت      با  ي وارها   ي  و در د    ها  ي منحن ي  در ا

 دسته دوم كه تا       ي داست، نمودارها       يسه دو نمودار پ       ي همانطور كه از مقا       .   است   يار مهم  يجه بس ين امر نشان دهنده نت        ي ا   . شدبا  مي  بالا   ي ها  ضخامت 
 يها دهند كه با توجه به داده ي را از خود بروز ميقا رفتاريدق) رهاوايبه علت صرفنظر كردن از جرم د(شند با ميز ي نير واقعي، غي از نظر عمليحدود

ز باشد، يوار ناچيسه با جرم دي از آنست كه چنانچه جرم كف در مقاي دسته اول حاكي نمودارهاي كه بررسيدر حال. ن مورد انتظار ما بوده استيشيپ
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 ۴

 در عمل كف به صورت نسبتا صلب عمل خواهد             يم، ول   ياز كف داشته باش      يري   پذ  انعطاف   وار كم بوده و انتظار رفتار              ي  كف به د   يهرچند نسبت سخت   
   .ل خواهد داديت مي صلبيبه سوپذيري  انعطافل كرده و رفتار كف را از يوار خود را بر كف تحمينجا جرم ديرا در ايكرد، ز

گيرد،    مي ا در بر   ـكه تمامي نتايج قسمت قبل را يك ج           ) 4( شكل.   پردازيم      مي  يك شكل  ي  يافتن اثر جرم به مقايسه دو حالت پيشين بر رو                 ي اينك برا    
شند حاكي از    با  مي ي ذكر شده     ها   كه هريك مربوط به يكي از دسته           نمودار      اين دو    .   باشد  مي   ها  نسبت تغيير مكان به نسبت ضخامت       نمودار لگاريتمي        

ي ها د و ثانيا رفتار سازهشو ميميل داده پذيري  انعطاف سمت  بهها ي پايين كف، رفتار كفها ي بالاي ديوار و ضخامتها آن هستندكه اولا در ضخامت
يعني هرچه نسبت جرم كف به ديوار افزايش                 .   شدبا  مي ي دسته اول      ها  تر از سازه     پذير   انعطاف   دسته دوم، با نسبت جرم كف به ديوار بيشتر، به مراتب                      

  .دهد تري از خود نشان ميپذير انعطافپيدا كند، كف سازه رفتار 
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پاسخ سازه با در نظر گرفتن جرم کف و ديوار     
پاسخ سازه با صرفنظر کردن از جرم ديوار         

  
   نمودار لگاريتمي تغيير مكان نسبي كف بر حسب نسبت ضخامت ها -4 شكل

  
  اثر جرم برچگونگي توزيع نيروي جانبي

به قسمي كه، چنانچه كف صلب باشد، بار           . هاي مقاوم سازه ميباشد ها در سازه، نحوه توزيع بار جانبي بين المان پذيري كف يكي از اثرات مهم انعطاف
وارها مابين آنها تقسيم خواهد شد و چنانچه كف نيمه صلب باشد، پخش بار تابعي از عوامل ديگري غير از سختي                                    جانبي دقيقا به نسبت سختي دي        

  .مطلق ديوارها نيز خواهد بود
، ها  ن گروه   يتفاوت ماب       . باشد  مي   يحالت مختلف نسبت سخت    64ل، شامل  يهر دسته تحل   .    در سه گروه مجزا انجام خواهد شد              ها  لين بخش تحل  ي در ا   

وارها به     ي وار قرار دارد، در دسته دوم جرم د                    ي  كه در دسته اول سازه تحت اثر جرم كف و د                  ي ا  به گونه     ، است وار متفاوت آنها        ي  جرم كف به د     نسبت 
ت كف به   ي از نظر نسبت صلب    ي  متعدد  ي ها  ن قسمت از آنجاكه سازه        ي در ا     . وارها صرف نظر شده است       ي افته و در دسته سوم از جرم د           ي ل ينصف تقل  

بر حسب رابطه نسبت بارها با نسبت             در يك نمودار لگاريتمي              ها  ، پاسخ  يبي ك رابطه تقر    ي دا كردن     ي قرارگرفته اند، به منظور پ             يمورد بررس     وار   ي د 
   ي واركنار    ي  به د  يان يوار م   ي  د ي رو يبه دست آمده، نسبت ن        لگاريتمي      ي  نمودارها     ي محور عمود      . م شده اند   ي سازه تنظ   ي از مشخصات هندس     يمناسب 

P2/P1  نسبت توان دوم ضخامت ديوار               يحور افق   و مtw    به ضخامت كف td   ي آمار   يك منحن ي م شده است كه    ي تنظ ي ا  ن نسبت به گونه    ي ا .   شدبا  مي 
   . متمركز شده اندين منحني سازه حول ايها  پاسخيمامتل داده و ي شكل را تشكيگوس

0.5

3

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
tw2 / td

p2
 / 

p1

سازه تحت اثر جرم کف و ديوار  سازه تحت اتر نصف جرم ديوار

  
  ت جرم مختلفدر دو حالت نسب  tw 2 / td بر حسبP2/P1 نمودارلگاريتمي نسبت -5شكل 
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 ۵

  
  :هد كهد مي نشان ها بررسي اين منحني. هاي حاصل از دسته اول و دوم تحليل نمايش داده شده اند منحني) 5(در شكل

ي هـا  كـه داراي سـختي  (ي، ميزان نسبت بارگيري ديوار وسطي به ديوار كنـاري  پذير انعطافبا توجه به اينكه به طور طبيعي با بالا رفتن نسبت   .1
د، افزايش نسبت جرم كف به ديوارها باعث صعود منحني به سمت بالا و ظاهر شدن اثرات                 شو  مي فاصله گرفته و بيشتر      1از نسبت   ) .يكساني هستند 

  .گردد  ميها در كفپذيري  انعطاف
ه بـا   د ك ـ شـو   ميهمچنانكه عنوان شد، پيش بيني      . باشد   مي P2/P1=1.0رود، خط    ميمجانب منحني در نقاطي كه كف به سمت صلبيت پيش            .2

پيشروي منحني به سمت راست سير صعودي آن ادامه داشته باشد، اما نقاط منحني پس از پيمودن يك شاخه صعودي و گذرانـدن يـك مـاكزيمم                           
 و صـرفنظر كـردن از       ها  هد كه با ثابت نگه داشتن سختي      د  مي بر روي اين سازه نشان       ها  بررسي. دشو  مي همگرا   P2/P1=1.0دوباره به سمت مجانب     

  .افتد  نازك اتفاق ميپذير انعطافي ها يوارها پايين آمدن نمودار در اين نقاط تنها به علت اثر جرم ديوارهاي سنگين در كفجرم د
  

1

4

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
tw2 / td

p2
 / 

p1

سازه با صرفنظر از جرم ديوار         سازه تحت اتر نصف جرم ديوار         سازه تحت اثر جرم کف و ديوار   

  
  در سه حالت نسبت جرم مختلف  tw 2 / td   بر حسب P2/P1  نمودارلگاريتمي نسبت -6شكل 

  
نزولي       سير، شاخه سمت راست منحني پاسخ سازه با ديوارهاي بدون جرم                    .   تاثر حذف جرم ديواره در سه حالت نشان داده شده اس                        )   6( در شكل   

  .شود باشد، همگرا مي پذير كامل مي كف انعطافمعرف كه  P2/P1=2.0 نداشته و به سمت مجانب
مت كم كف بر صلبيت     پذيري حاصل از ضخا       ها تاثير بيشتري نسبت به انعطاف           گرددكه نسبت جرم ديوارها به جرم كف                  نيز مشاهده مي  در اين حالت

  .دهد آن داشته و لذا رفتار كف را به سمت صلبيت بيشتر سوق مي
  

  با نسبت جرمپذيري  انعطافرابطه 
  . شدبا ميافراگم يت ديزان صلبيوار و كف با مين دين نسبت جرم بيافتن رابطه بين بخش يهدف از ا

1

2.5

0 35(cm) ضخامت کف

p2
 / 

p1

سازه با صرفنظر از نصف جرم ديوار

سازه تحت اثر دو برابر جرم کف   

  
  نسبت جرم هاي يكسان در ضخامت هاي مختلف كف براي دو سازه با P2/P1  نسبت -7شكل
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 ۶

  
اي با در نظر گرفتن           نسبت مختلف سختي ديوار به كف و دو نسبت جرم متفاوت يكي براي سازه        18 نمونه، با    تحليل بر روي مدل36به اين منظور 

و با توجه به اين كه در          )   7( با دقت در شكل      .   اي با نصـف جرم ديوار و جرم كف، انجام شده است                     جرم ديوار و دو برابرجرم كف و ديگري براي سازه                        
پذيري ديافراگم كف، دقيقا متناسب با نسبت                  باشد، ميزان پخش بار و در نتيجه ميزان انعطاف                    هر دو حالت نسبت جرم بين ديوار و كف ثابت مي                   

  .باشد جرم بين ديوار و كف مي
  
  2800ن نامه ييسه با آيمقا
 همراه با در نظر گرفتن اثرات يكينامي ديل سه بعدي، با تحل2800ن نامه يي آيشنهاديل پيلج به دست آمده از تحين نتاي باي سهين قسمت مقايدر ا

  . و عملكرد آنها، انجام شده استها افراگميت ديزان صلبيجرم بر م
توص     به  آ يبنا  مه   يي ه  نا پ    2800ن  ر  د بند  6وست ي  لت          -3   حا ر  د تك    يب،  همه  كه  ه  ي  گا د ي ها  ه  ا         ي   ر ا د گم  ا فر ز ي سختي ا ه      ي   د بو د  نسبت  ا ي ا

storydiaph ∆∆   .]7[دينما مي صلب عمل يها ه گاهي تكير ممتد بر رويك تيافراگم به صورت ياد باشد، ديار زي بس.
وار  ي  حالات سهم بار هر د       يشد و در تمام     با  مي افراگم    ي  وارد بر د      يزان بار جانب    يوار موثر است، مي هر ديزان باربري كه در مين حالت تنها فاكتوريدر ا

يك سازه     ي برا  به طور مثال اين نسبت         .   باشدي م يزان ثابت    ي كل، م   ي جانب  ي رو يستم از ن   ير عناصر در س   ي  مقاوم، نسبت به سا      ي هر نوع عنصر جانب      اي 
 با در يبعد  سهيها ليلج تحي است كه نتاين در حاليا. شدبا مي 310 دارند نسبتيادي زيافراگم، سختي ديها ه گاهي تكدر آنكه مشابه مدل نمونه 
از آنجا  .باشدي نمين فرض در همه موارد فرض درستيهد كه اد ميوارها نشان ي و جرم كف و دي نسبي اثرات از جمله، اثرات سختينظر گرفتن تمام
ل يج حاصل از تحل    ي تان ن ي ب ي دي رت شد ي  شده، مغا   يكنند، در حالات خاص بررس            مي ر ييك نسبت تغ  ي با به  ي ك جزء سازه، تقر      ي  در   يكه جرم و سخت    

 قبل و  ي  انجام شده در قسمتها        ي ها  يرا با توجه به بررس        ي ز .   گردد    مي  مشاهده    2800ن نامه   يي  آ ي شنهاد يج حاصل از روش پ        ي  و نتا  ي سه بعد 
 يل توجه  زان قاب    ي م ها  سه با جرم كف    ي وارها در مقا       ي  كه جرم د    ي نازك، هنگام      ي ها  م و كف  ي ضخي وارها   ي  با د  ي ها   سازه  ي  حاصله برا    ي ها  جهينت 

  . ))8 (شكل( هندد مي رفتار صلب از خود نشان ها رفته رفته كم شده و كفپذيري  انعطافشد، اثرات با مي
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tw2 / td
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p1

تحليل دقيق سه بعدی                                       
تحليل تقريبی ( روش پيشنهادی آيين نامه ۲۸۰۰)  

  
  2800  مقايسه نتايج حاصل از تحليل دقيق و تحليل تقريبي پيشنهادي آيين نامه -8شكل 

  
كند، در حالي كه با توجه به              مي  ميل  1 حالت به سمت عدد       در يك سازه دو دهانه در اين               P2/P1د، نسبت    شو مي همانطور كه در شكل مشاهده          

اين امر، لزوم به كارگيري             .    باقي خواهد ماند كه تفاوت قابل توجهي با نتيجه دقيق دارد                        310روش آيين نامه، اين نسبت در اين حالت نيز همان                      
  . سازد ي حساس را آشكارتر ميها افراگميي با ديها ي واقعي سختي و جرم در تحليل ساختمانها نسبت

  
 يريجه گينت

  :ر خلاصه نموديتوان به صورت ز مي را مقالهن ي موجود در ايها يج حاصل از بررسينتا
 :شدبا مينشانگر دو مطلب ) 6(تا ) 2 (ي شكلهاي بر رويك بررسيانجام  .1
 نسبت  ي تر پذير   انعطاف   ن تر، رفتار      ي سنگهاي   كف اشته شده است،      آنها ثابت نگه د      يكه نسبت سخت يوار درحال      ي ش نسبت جرم كف به د      ي با افزا     •

 .هندد ميخود نشان  از ي سبك تر با همان سختيها به كف
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 ٧

ا ب   ي وارها   ي  د ي  برا  ها  ن سازه  ي  ا ي  نمودارها     يسه برخ  ي ن و مقا  ي سنگي وارها   ي  د ي  حاو  ي ها   نمودارها، در سازه          يي  در نقاط ابتدا       يجاد ناهمگون    ي ا  •
ز   م      ي ضخامت  نشان  د،  ه،      دهد يا گا كه  نعطاف     ث     ي كف شد پذيري     ا تا تحت  د   يدا  جرم  ر        ي ر  قرا رها  به    يگ  مي وا حت نحوي  رد،  گاه  يكه  ماه     ي  كف،  ت ي 

 .دهد يخود را از دست داده و رفتار صلب از خود نشان مپذيري  انعطاف
 .شدبا ميوار و كف ين ديسبت جرم بقا متناسب با ني، دقها زان پخش بار در سازهيجه مي كف و عملكرد آنها و در نتيها افراگميت ديزان صلبيم .2
ن، با   ي با عناصر سخت و سنگ   يي ها  ، درمورد سازه        ي مقاوم جانب     ي ها  ن المان   ي در نحوه پخش بار ب        2800ن نامه   يي  آ ي شنهاد ي روش پ    ي ها  پاسخ  .3

 موارد پاسخ نسبت بارها    يل در برخچنانكه بطور مثا. شدبا ميت يار دوراز واقعي در نظر گرفته نشده است، بسها ي و سختها نكه نسبت جرميتوجه به ا
 .گر اختلاف دارديكديبا  % 200ن دو روش تا حدود يب
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