
 هاي خطی و غیرخطی دیافراگم در محدودهيپذیراي با در نظر گرفتن انعطاف با سقف تیرچههاي فولاديبررسی سطح عملکرد سازه

 25ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ91 پاییز، سوم، شماره پانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال هپژوهشنامه زلزل
  

  
  اي هاي فولادي با سقف تیرچهبررسی سطح عملکرد سازه

  هاي خطی و غیرخطیپذیري دیافراگم در محدودهبا در نظر گرفتن انعطاف
  

 دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز  استادیار،فردمحمدعلی هادیان

  دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی زلزله، ،سعید صداقت
  دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی شیراز، شیراز استادیار ،علی لشکري

  

  چکیده
کفها به عنوان دیافراگم افقـی و اولـین جـزء از سیـستم          
باربر جانبی وظیفه انتقال بارهاي جانبی را بـه اجـزاي قـائم              

 متـداول تحلیـل و      در روشـهاي  . باربر جانبی بر عهده دارنـد     
ها، فرض معمول این است که دیافراگم کف در           طراحی سازه 

نماید و نیروهـاي   صفحه خود به صورت کاملاً صلب عمل می    
جانبی به نسبت سختی اجزاي قائم مقاوم بـین آنهـا توزیـع             

ــسیاري از مــوارد ســقفهاي  در صــورتی. گــرددمــی کــه در ب
پـذیري    افصلب عمل کرده و انعط ـ      ساختمان به صورت نیمه   

گردد که توزیع نیروي جانبی بین عناصر مقاوم       آنها باعث می  
موضـوع اصـلی ایـن    . به نسبت سـختی آنهـا صـورت نگیـرد        

پـذیري دیـافراگم کـف بـر پاسـخ            تحقیق ارزیابی اثر انعطاف   
اي ساختمانهاي فـولادي مهاربنـدي شـده بـا سـقفهاي              لرزه

هاي خطی و غیرخطی در روش سـطح          اي در محدوده    تیرچه
تـوان نتیجـه    با مقایسه و بررسی نتایج مـی    . باشد  عملکرد می 

گرفت که روش طراحی بر اساس فرض دیافراگم صـلب کـه            
تواند بـرآورد و  هاي کنونی زلزله وجود دارد، نمی    نامهدر آیین 

-جایی نسبی و سطح تقاضاي شـکل   ارزیابی صحیحی از جابه   
 دها،بادبن ـ پذیري در اعضاي اصلی سیستم باربر جانبی یعنی       

پایین ساختمانهایی که داراي نـسبت       طبقات در خصوص به
انجام دهد؛  ) نسبت بزرگتر از سه   (دهانه به عرض زیاد باشند      

پذیري دیافراگم باعث تفاوت الگـوي پخـش        به علاوه انعطاف  
این تفـاوت  . شود بار بین بادبندها با حالت دیافراگم صلب می     
ی که سطح بارگیر باعث ایجاد نیروهاي زیادتري در بادبندهای    

پذیر دیافراگم انعطاف  مدل همچنین. گرددمی ،دارند بیشتري
شکل بیشتري در قابهـاي سـازه بـه           جایی نسبی و تغییر   جابه

     کنـد کـه ایـن افـزایش         خصوص قابهـاي میـانی ایجـاد مـی        

تواند منجر به افزایش نیـرو درون بادبنـدهاي       جاییها می جابه
ن اعـضاء در روش دیـافراگم      این قابها شود، در حالی کـه ای ـ       

  .اند صلب براي انتقال این نیروها طراحی نشده
هاي فولادي مهاربندي شده، دیافراگم     ساختمان :هاکلیدواژه

 بلـوك، عملکـرد     -پذیر، سقف تیرچه  صلب، دیافراگم انعطاف  
  سازه 
 

  مقدمه-1
هاي طبقات که براي بـه وجـود آوردن سـطوح قابـل             کف

 شـوند،   ر بارهاي ثقلی طراحـی مـی  استفاده و مقاومت در براب   
عنوان دیافراگم افقی و اولین جزء از سیستم باربر جـانبی           ه  ب

وظیفه انتقال بارهاي جانبی را به اجزاي قائم باربر جانبی بـر         
 ایـن   1ها بـه وسـیله عمـل دیـافراگمی          دیافراگم. عهده دارند 

نحوه . نمایند  نیروها را بین اعضاي قائم باربر جانبی توزیع می        
وزیع این نیروها در بین اجزاي باربر جـانبی بـه مشخـصات           ت

  . ها و سازه بستگی دارد دیافراگم
 عملکــرد دیــافراگم در مقابــل بارهــاي ،)1(شــکل هماننــد 

 تـشبیه   افقـی  توان به یـک تیـر عمیـق در صـفحه     میجانبی را  
ایی کـه همـان اعـضاي قـائم مقـاوم          گاهه  نمود که بر روي تکیه    

هاي کفهـا و ســقف . ، واقــع شـده اسـت  باشـند  بـاربر جـانبی مـی   
ق نیروهـاي برشـی را      ساختمان به عنوان جـان ایـن تیـر عمی ـ         

امـونی بـه عنـوان اعـضاي مـرزي و            تیرهـاي پیر   تحمل کرده و  
  .کنند هاي تیر عمیق، در مقابل لنگرهاي خمشی مقاومت میبال

هاي کف رفتاري شبیه تیرهاي  ه دیافراگمـل اینکـبه دلی
ها در مقایسه با تاه دارند و سختی آنهاي کو عمیق با دهانه

  صلب  رفتار واردـم بـاغل اد است، درـازه زیـاي سـر اعضـدیگ
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.تشبیه عملکرد تیري دیافراگم): 1(شکل 

در ایـن   .شـود  ها در نظـر گرفتـه مـی   اي براي آن درون صفحه 
کـه دیـافراگم بـه انـدازه کـافی داراي      شـود     رفتار فرض مـی   

باشد که تغییرشـکلی در صـفحه آن          اي    سختی درون صفحه  
 صـلب  در این حالت دیافراگم مانند یـک جـسم      . ایجاد نشود 

 ـ هاي موجـود در   مکانهاي گره   گردد و تغییر    جا می جابه ه  آن ب
صـورت در مرکـز جـرم هـر          در ایـن  . شـوند   می 2هم وابسته 

   ا سه درجه آزادي وجـود دارد کـه       دیافراگم یک گره مرجع ب    
اي و یـک درجـه     شامل دو درجه آزادي انتقالی درون صفحه      

باشـد و درجـات آزادي    آزادي چرخشی خارج از صـفحه مـی   
هاي دیافراگم به درجـات آزادي ایـن گـره مرجـع              سایر گره 

 در صورت استفاده از مدل واقعی دیـافراگم،  .ددگر وابسته می 
باشد و  سه درجه آزادي مستقل میهر گره از کف داراي این    

  .یابد تعداد درجات آزادي سازه افزایش می
اســتفاده از  فــرض دیــافراگم صــلب تنهــا هنگــامی کــه 
دیافراگم کـف داراي شـکل منظمـی در پـلان بـوده و فاقـد          
بازشوهاي بزرگ باشد و سختی اعضاي باربر جـانبی قـائم در       

اندازه کافی اي دیافراگم کف به  مقایسه با سختی درون صفحه
اما . دهد  کوچک باشد، جواب قابل اطمینان و قابل قبولی می        

شـود   ال برانگیز میؤاستفاده از فرض دیافراگم صلب وقتی س      
 بـاربر جـانبی قـائم در مقایـسه بـا سـختی           ءکه سختی اعضا  

  :دیافراگم قابل توجه باشد و یا یکی از موارد زیر رخ دهد
اي پـلان سـازه     تمرکز اعضاي باربر جانبی در دو انته ـ       - 

]1 .[  
  V  ،H  ،T هـاي پلان مانند سازه، پلان در امنظمیوجود ن  - 

شکل که پلان ساختمان داراي باله یا برآمدگی و           L و
  ].2[باشد  فرو رفتگی زیاد می

 ].3[هاي با پلان باریک و کشیده  سازه - 
ملاحظه در دیافراگم کف    وجود بازشویی به اندازه قابل     - 

]4.[  
 1994هاي ناشـی از زلزلـه       از آسـیب  بررسی تعداد زیادي    

دهـد کـه بـه        ساخته نشان می    هاي پیش نورتریج در ساختمان  
 علت عدم درك صحیح رفتار دیافراگم و مدل غیرواقعـی آن           

 . هاي جـدي شـده اسـت      در مراحل طراحی، سازه دچار آسیب     
هاي پـارکینگی، تغییرشـکل دیـافراگم         طور مثال در سازه   ه  ب

زیادي در سیستم باربر ثقلـی و       جایی نسبی   هباعث ایجاد جاب  
صـرفنظر کـردن از     ]. 5[در نتیجه تخریب آن گردیده اسـت        

صـلب و     هاي نیمـه  ه خصوص در کف   ها ب   رفتار واقعی دیافراگم  
پذیر ممکن است منجر به خطاهاي جـدي در توزیـع        انعطاف

نیروهاي جانبی بین اجزاي قائم مقاوم و در نتیجـه خطـا در            
  ]. 7-6[طراحی اجزا گردد 

-ها و اثر انعطاف   اي دیافراگم ر زمینه رفتار درون صفحه    د
اي سـازه، نـسبت بـه    هاي کف بر رفتار لـرزه  پذیري دیافراگم 

بسیاري از مسائل موجود دیگر در سازه تحقیـق و مطالعـات            
کمتري صورت گرفته است و اکثر مطالعات موجـود در ایـن            

باشـد کـه بیـشتر ایـن     زمینه مربوط به چند دهه اخیـر مـی   
هـا و چگـونگی   العات به صـورت بررسـی رفتـار دیـافراگم      مط

توزیع نیروهـاي جـانبی، بـین اجـزاي بـاربر جـانبی توسـط               
هـاي خطـی و در حالـت دو بعـدي           دیافراگم به صورت مدل   

هــاي نامــهحتــی در بــسیاري از آیــین. انجــام گرفتــه اســت
ها در برابـر زلزلـه   نامه طرح ساختمانساختمانی از جمله آیین  

مطلبی راجع به این موضـوع    ) 2800ل استاندارد   ویرایش او (
ذکر نشده بود، البته در ویرایشهاي بعدي این موضوع تحـت           
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نامـه بـه    ها در قالب پیوست ششم این آیـین       عنوان دیافراگم 
 اي آمده استصورت ساده و تقریب دیافراگم با یک تیر تیغه        

]8[.  
ر کاربرد در کشور که رفتـا       اي پر   هاي سازه سیستم یکی از 

ت و بررسـی    ها در آن نیازمند دق      دقیق و سه بعدي دیافراگم    
هاي مهاربندي شده اسکلت فولادي      ساختمان ،باشد  بیشتر می 

سفانه بـه   که متأاستاي  هاي تیرچه  سقفبا اتصالات ساده و     
اي در کـشورهاي  دلیل عدم اجراي زیاد ایـن سیـستم سـازه       

هـاي  ها در سـازه   پذیري سـقف  دیگر و اهمیت موضوع انعطاف    
هاي بتنی داراي دیوار برشـی، کمتـر بـه      تر مانند سازه  سخت

. اي در تحقیقات توجه شده است     رفتار این نوع سیستم سازه    
نبی اي، سختی زیاد اعضاء قائم باربر جـا         در این سیستم سازه   

اي در یک جهـت     هاي تیرچه و صلبیت کمتر سقف   ) بادبندها(
ال روبـرو   ؤشرایط استفاده از فرض دیافراگم صـلب را بـا س ـ          

 اثر استفاده از فرض دیافراگم صـلب        ،در این تحقیق  . کند  می
بندي شده با اتصالات      هاي فولادي مهار    اي سازه   پاسخ لرزه   بر  

اي در روش سطح عملکـرد در مـدل           هاي تیرچه ساده و سقف  
سازي واقعی و سه بعدي دیـافراگم کـف و سـاختمان مـورد           

پـذیري دیـافراگم    همچنین انعطاف . ارزیابی قرار گرفته است   
هاي مختلـف خطـی و غیرخطـی دسـتورالعمل            که از تحلیل  
دست آمـده اسـت، بـا       ه  ب] 9) [360نشریه  (اي    بهسازي لرزه 

  . هم مقایسه شده است
در روش طراحی بر اساس عملکـرد، عملکـرد غیرخطـی           

توان  گیرد به همین علت میاجزاي سازه مورد بررسی قرارمی 
در صـورت وقـوع     نسبت به قبـل،  ها، تري از سازه  رفتار واقعی 
مهندسـی  از منظـور  . دسـت آورد ه لرزه مشخص، ب    یک زمین 

هایی بـراي جانمـایی،   تهیـه روش ـ  زلزله بـر اسـاس عملکـرد،     
ه طوري که   باشد، ب   طراحی، ساخت و نگهداري ساختمان می     

ها بتوانند عملکرد سازه را زمانی که تحت اثـر زلزلـه    این روش 
جا، عملکرد به صورت      در این . نندبینی ک   گیرد، پیش   قرار می 

مقدار خسارت وارده به یک سـاختمان، هنگـامی کـه تحـت            
گیرد و همچنین اثرات این خسارت در وضعیت  زلزله قرار می 

امـا در روش  . شـود  ساختمان پس از زلزله، تخمـین زده مـی     
چـه یـک روش تحلیـل خطـی      طراحی بر اساس مقاومت اگر    

اولـین جـاري شـدن    درك خوبی از ظرفیـت خطـی سـازه و     

توانـد سـاز و کارهـاي خرابـی و بـاز توزیـع          اما نمی  ،دهد  می
  .نیروها پس از جاري شدن نقاط دیگر را تشریح کند
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اگـر  ها اي سـاختمان  العمل بهـسازي لـرزه    وربر اساس دست  
نسبت میـزان حـداکثر تغییرشـکل درون صـفحه دیـافراگم            

)( Diaph∆  ایی نسبی طبقه  جهبه جاب )( Story∆    برابر باδ   باشد
)
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=δ (هـا را از لحـاظ رفتـار بـه            تـوان دیـافراگم     می
  ].9[ بندي نمود صورت زیرتقسیم

در ایـن حالـت تغییرشـکل    ): > 5/0δ(دیـافراگم صـلب   ) الف
دیافراگم در مقایسه بـا تغییرشـکل افقـی اعـضاء قـائم             

ر کم است و لذا تقسیم نیرو مستقل از اندازه    مقاوم بسیا 
باشد و توزیع نیروي افقی  دهانه باربري اعضاء جانبی می  

بین اعضاء باربر جانبی به نـسبت سـختی آنهـا صـورت             
  .گیرد می

شـکل   در این حالت، تغییر): > 2δ(پذیر  دیافراگم انعطاف) ب
 افقی اجزاء قائم مقاوم دیافراگم در مقایسه با تغییرشکل 

 و دیافراگم  بارهاي جـانبی را بـین اجـزاي            بزرگ است 
اي از تیرهاي سـاده    قائم باربر جانبی به صورت مجموعه     

توزیـع نیـرو بـه      . کند  نها قرار دارند، توزیع می    که بین آ  
نسبت سطح بارگیر و جرم مرتبط با هر عضو قائم بـاربر         

  .جانبی بستگی دارد
،   ضی حـالات  بع ـ در): δ < 5/0 > 2(دیافراگم نیمـه صـلب    ) ج

ــائم    ــاربر ق ــزاء ب ــافراگم و تغییرشــکل اج   تغییرشــکل دی
ــدازه و مقــدار دارنــد         ،  جــانبی مرتبــه یکــسانی از نظــر ان

-توان به طور منطقی دیافراگم را صلب یا انعطاف       لذا نمی 
چنـین دیـافراگمی نیمـه صـلب تلقـی        . پذیر فرض کـرد   

  .شود می
ي موجـود   اي سـاختمانها  در دستورالعمل بهـسازي لـرزه     

ها مطابق ضوابط بالا به سه گروه صلب، نیمه صـلب          دیافراگم
اسـتاندارد  (نامـه زلزلـه ایـران         آیـین . گردند  و نرم تقسیم می   

 ،نامـه  در ایـن آیـین   . بنـدي مـشابهی دارد      نیز طبقـه  ) 2800
پـذیر   صـلب و انعطـاف    صورت غیره ب< δ 5/0هاي با  دیافراگم
 نگردیـده اسـت   صـلب تعریـف  شوند و حالـت نیمـه    تلقی می 

]10.[  
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اي سـاختمانهاي موجـود بـه       دستورالعمل بهسازي لـرزه   
منظور برآورد نیروهاي داخلی و تغییرشکل اجزاء سازه چهار         

کند که در این تحقیق از میـان ایـن چهـار              روش معرفی می  
روش فقط سه روش تحلیل زیـر بـراي دو حالـت دیـافراگم              

   :ستپذیر استفاده شده ا صلب و دیافراگم انعطاف
  ؛تحلیل استاتیکی خطی) الف
  ؛تحلیل دینامیکی خطی طیفی) ب
   .تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون) پ

  

اي لرزه بهسازي دستورالعمل در پذیرش معیارهاي -2-1
  ساختمانهاي موجود

، ءپس از تحلیل سـازه و تعیـین نیروهـاي داخلـی اعـضا          
 عملکرد اجزاي سازه با توجـه بـه معیارهـاي پـذیرش مـورد           

حلیـل،  این معیارهـا بـر حـسب روش ت   . گیرد بررسی قرار می 
ها از لحاظ کنترل شـونده توسـط        نوع اعضاي سازه و رفتار آن     

طبـق دسـتورالعمل    . باشـند   تغییرشکل یا نیرو متفـاوت مـی      
اي ساختمانهاي موجود بـراي ارزیـابی اعـضاي         بهسازي لرزه 

ر شکل باید از مقاومت مورد انتظـا     کنترل شونده توسط تغییر   
)QCE (باشد  که متوسط مقاومت تسلیم حاصل از آزمایش می

و براي ارزیابی اعضاي کنترل شونده توسط نیرو باید از حـد            
که برابر متوسط مقادیر مقاومت تسلیم ) QCL(پایین مقاومت 

  .  استفاده شود،با کسر انحراف معیار است
  
  هاي پذیرش در روش خطی برآورد نیروها و معیار -2-1-1

ها در نقـاطی از     و تغییرشـکل   ایـن نـشریه نیروهـا        مطابق
باشـد   شونده توسط تغییرشکل می   ها کنترل اعضاء که رفتار آن   

  :شوند تحت ترکیب آثار زیر محاسبه می
  

)1(                                     EGUD QQQ ±=  

     اثـر بـار جـانبی ناشـی         QE اثر بارهاي ثقلی و      QGکه در آن    
  .باشد  ترکیب اثر بارهاي ثقلی و زلزله میQUDزلزله و از 

ها کنترل نامه نیرو در اعضایی که رفتار آن مطابق این آیین 
شونده توسط نیرو است باید برابر نیروهاي حاصل از یکـی از       

  :سه روش زیر اختیار گردد
  ؛تواند به عضو وارد کند حداکثر نیرویی که سازه می - 1
ظر گرفتن رفتار غیرخطی حداکثر نیرویی که با در ن - 2

  .تواند در عضو ایجاد شود سازه می
  :نیروهاي حاصل از ترکیب بارها طبق رابطه زیر - 3

)2(                                        
JCCC

QQQ E
GUF

321
±=  

ترین کضریب کاهش بار است و برابـر کـوچ        J،  )2(در رابطه   
 منتقـل    اعضایی که بار را بـه عـضو مـورد نظـر            DCRمقدار  

  .شود کنند، اختیار می می
ــتمطــابق  ــرزه  وردس ــسازي ل ــاختمان العمــل به هاي اي س

 در روشـهاي    ءت کنتـرل معیـار پـذیرش اعـضا        ، جه ـ موجود
ها در اعضاي اصلی و غیراصـلی کـه کنتـرل      خطی، باید تلاش  

  : نمایندءرا ارضا) 3( رابطه ،شونده توسط تغییرشکل هستند
)3(                                                      UDCE QmkQ ≥  

 ضریب اصلاح بر مبناي رفتار غیرخطـی  mدر این رابطه،  
 QCEباشـد،    مـی 1 ضریب آگاهی که در اینجـا برابـر    kعضو،  

هاي ناشـی از بارهـاي      تلاش QUDظرفیت مورد انتظار عضو و      
در اعضاي اصلی   . باشد  نامه می   ثقلی تعریف شده مطابق آیین    

یراصلی که کنترل شونده توسط نیـرو هـستند نیـز بایـد      و غ 
  :برقرار باشد) 4(رابطه 

)4  (                                                  UFCL QkQ ≥  
  عضو با در نظر گرفتن کلیه پایین مقاومت  کرانه QCLکه در آن 

هاي تلاش QUFشوند و  به هر عضو وارد می زمان هم که هاییتلاش
  .باشد نامه می ناشی از بارهاي ثقلی تعریف شده مطابق آیین
اي سـاختمانهاي   همچنین در دستورالعمل بهسازي لـرزه     

 براي هـر تـلاش بـه        )DCR (موجود، نسبت نیرو به ظرفیت    
  :شود بیان می) 5(صورت رابطه 

)5                                                  ( 
CE

UD
Q
QDCR =  

توان رابطـه      می k =1 براي) 5(و  ) 3(با مقایسه دو رابطه     
  :بازنویسی نمود) 6(را به صورت رابطه ) 5(
)6                                            ( 

CE

UD
Q
QDCRm =≥  

به شـده   محاس ـDCR در صـورتی کـه    ،)6(مطابق رابطه     
بـراي یـک    m تر از پـارامتر براي یک تلاش در عـضو کـوچک  

سطح عملکرد باشد، عـضو معیـار پـذیرش بـراي آن سـطح              
از ایـن نتیجـه بـراي     . باشـد   عملکرد و آن تـلاش را دارا مـی        

  .شود بررسی معیار پذیرش در این قسمت استفاده می



 هاي خطی و غیرخطی دیافراگم در محدودهيپذیراي با در نظر گرفتن انعطاف با سقف تیرچههاي فولاديبررسی سطح عملکرد سازه
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  خطیهاي پذیرش در روش غیر معیار و هابرآورد نیرو -2-1-2
هـاي حـداکثر در هـر       اندر روش غیرخطی نیروها و تغییرمک     

. شـوند  و با در نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه محاسـبه مـی   عض
خطـی، بایـد   ء در روشـهاي غیر جهت کنترل معیار پذیرش اعضا  

شونده توسط تغییرشـکل  در اعضاي اصلی و غیراصلی که کنترل    
هاي حاصل از تحلیل غیرخطـی بـر حـسب     هستند، تغییر شکل 

. هـا باشـد    بـیش از ظرفیـت آن      سطح عملکرد مـورد نظـر نبایـد       
شـونده توسـط    مچنین براي اعضاي اصلی و غیراصلی کنتـرل       ه

هاي غیرخطـی نبایـد    ه دسـت آمـده از روش ـ      نیرو نیز نیروهاي ب   
  .بیشتر از حد پایین مقاومت این اعضاء باشند

پذیري دیـافراگم      جهت بررسی تأثیر انعطاف    ،در این تحقیق  
بر عملکرد سازه، عملکرد و معیارهاي پـذیرش بادبنـدهاي قـاب      

 بـه دلیـل   ءشکل اضـافی کـه در ایـن اجـزا     ه دلیل تغییر  میانی ب 
 ،دهد تواند رخ  پذیري دیافراگم می   خمش درون صفحه و انعطاف    

 Brace1محل این بادبندها در پـلان بـا نـام           . انتخاب شده است  
اي مطــابق دســتورالعمل بهــسازي لــرزه. مــشخص شــده اســت

 ساختمانهاي موجود، کشش و فشار محوري در مهاربنـدها بایـد       
. شونده توسط تغییرشـکل در نظـر گرفتـه شـوند       با رفتار کنترل  

هـاي     مهاربنـد   QCEمطابق این نـشریه مقاومـت مـورد انتظـار،           
ترین مقدار حـالات    دي تحت فشار محوري باید مساوي کم      فولا

 PCEثر، ؤمقاومت طراحی م ـ. حدي کمانش کلی یا موضعی باشد 
  :دآی دست میه ب) 7(مهاربند در فشار مطابق رابطه 

)7(                                                AFP asCE .7.1=  

Fas              عبارت است از تنش مجاز فـشاري مهاربنـد کـه بـه 
  :شود روش زیر محاسبه می

 )8                                           (  
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 فـشاري   تنشFa ضریب کاهش تنش و     B ،در این رابطه  
همچنـین در هنگـام محاسـبه تـنش     . باشد مجاز مهاربند می  

تنش تسلیم مورد  (Fye باید Fyفشاري مجاز مهاربند به جاي   
، QCE مقاومت مورد انتظار،     طور ینهم. استفاده نمود ) انتظار

ها بـا  دي در کـشش بایـستی مـشابه بـا سـتون     مهاربنـد فـولا  
  :شود محاسبه می) 9(استفاده از رابطه 

 )9  (                                         yeCECE FATQ .==  

هایی که بر اساس     ساختمان ،]FEMA-356] 11بر اساس   
 طراحـی  4 و  3 اي  براي منـاطق لـرزه    ] UBC94 ]12ضوابط  

را تـأمین  ) بهـسازي مطلـوب   (BSOاند معیارهاي سطح    شده
 2800مه نا با توجه به اینکه بسیاري از ضوابط آیین    . کنند  می

اي   باشد و مناطق لـرزه       می UBC94 برگرفته از    سومویرایش  
به صورت تقریبی منطبق بر مناطق  UBC94 نامه آیین 4 و 3

 2800مه  نابا خطر نسبی خیلی زیاد و خطر نسبی زیاد آیین         
هایی که در این مناطق بـر اسـاس         هستند، بنابراین ساختمان  

صلب طراحـی و     و با فرض دیافراگم      2800نامه    ضوابط آیین 
 یـا   FEMA-356 در   BSO اند قادرند کـه سـطح       ساخته شده 

ــرزه   ــسازي لـ ــتورالعمل بهـ ــوب در دسـ ــسازي مطلـ اي بهـ
کــه   امــا در صــورتی؛ســاختمانهاي موجــود را تــأمین کننــد

ها در نظر گرفتـه     پذیري دیافراگم در تحلیل ساختمان     انعطاف
شود ممکن است سازه سطح عملکـرد مـورد نظـر را تـأمین              

  .ه در قسمت بعد به بررسی آن پرداخته شده استنکند ک
 -نیرو براي تعریف خواص غیرخطی اجزاء سازه از منحنی

اي  که در دستورالعمل بهسازي لرزهءغیرخطی اجزا تغییرشکل
 ،هاي فولادي بیان شده ساختمانهاي موجود، براي اجزاء سازه

شدگی کرنشی با در اثرات سخت). 2( شکل ،استفاده شده است
 شیب قسمت ارتجاعی در نظر  درصد3با  برابر شیبی گرفتن رنظ

عضو در جداول  ا توجه به نوع بcو  a  ،b مقادیر. شود گرفته می
 عبارتند Qyو Q پارامترهاي .است شده مشخص نامهآیین پیوست

 .ن تسلیم در عضونظیر اولی اومتـه و مقـاز نیروي تعمیم یافت
    کل چرخش ارتجاعی و عبارت است ازθها در تیرها و ستون

  

  
 و اجـزاي    ءتغییرشـکل تعمـیم یافتـه بـراي اعـضا          -ومنحنی نیر  :)2(شکل  

  .فولادي
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 کـل   ∆ چـرخش حـد تـسلیم،        yθخمیري تیر یـا سـتون،     
   . تغییرمکان حد تسلیم∆y وتغییرمکان ارتجاعی و خمیري 

شده براي تعریف مفاصل پلاستیک مقاطع از مفاصل بیان  
نشریه (اي ساختمانهاي موجود    بهسازي لرزه در دستورالعمل   

محور معرفی  براي مهاربندیهاي هم  . تاس شده استفاده )360
 اما  ، طول عضو کافی است    4/0 از نوع محوري در      یک مفصل 

 pنجا بـه دو انتهـاي بادبنـدها مفـصل پلاسـتیک نـوع             در ای 
  ). 3( شکل ،اختصاص داده شده است) نیروي محوري(

 معیارهاي پذیرش براي این نوع مفصل و  a  ،b  ،cمقادیر  
بـه  . داده شده اسـت  نشان  ) 1( در جدول    360مطابق نشریه   

نیروي ) (P-M2-M3(ها مفصل پلاستیک نوع     دو انتهاي ستون  
اختصاص  )ضعیف و قوي پروفیل    محور ولح مش خ -محوري

براي تیرهـاي کـه اتصالـشان بـه      ).4( شکل ،داده شده است  
 جهت بررسی تسلیم تیرهـا تحـت بـار          ،ها مفصلی است  ستون

 M3توان در وسط دهانه تیـر یـک مفـصل خمـشی       ثقلی می 
  .تعریف نمود

  ].9[ پارامترهاي مدلسازي و معیارهاي پذیرش در روشهاي غیرخطی براي مهاربندهاي فولادي ):1(جدول 
  2و1معیارهاي پذیرش  2و1پارامترهاي مدلسازي

  تغییرشکل   تغییر شکل خمیري
  خمیري

نسبت تنش 
  اعضاي غیر اصلی  اعضاي اصلی  کلیه اعضاء  پسماند

  تلاش/ جزء

a  b c IO LS CP LS CP 
  به استثناي (تونها در کشش تیرها و س

 EBF(  TΔ5  TΔ7  0/1 TΔ25/0 TΔ3 TΔ5 TΔ6 TΔ7تیر و ستونهاي 

 )EBFبه استثناي مهاربند (مهاربند فشاري 

 CΔ5/0  CΔ9  2/0 CΔ25/0 CΔ0/5 CΔ0/7 CΔ0/7 CΔ0/8  زوج نبشی کمانش داخل صفحه: الف

 CΔ5/0  CΔ8  2/0 CΔ25/0 CΔ0/4 CΔ0/6 CΔ0/6 CΔ0/7  زوج نبشی کمانش خارج صفحه: ب

 I CΔ5/0  CΔ8  2/0 CΔ25/0 CΔ0/5 CΔ0/7 CΔ0/7 CΔ0/8  یا Zمقاطع : پ

 CΔ5/0  CΔ9  2/0 CΔ25/0 CΔ0/5 CΔ0/7 CΔ0/7 CΔ0/8  زوج ناودانی کمانش داخل صفحه: ت

 CΔ5/0  CΔ8  2/0 CΔ25/0 CΔ0/4 CΔ0/6 CΔ0/6 CΔ0/7  زوج ناودانی کمانش خارج صفحه: ث

 CΔ5/0  CΔ7  2/0 CΔ25/0 CΔ0/4 CΔ0/6 CΔ0/6 CΔ0/7  ا بتنمقاطع توخالی پر شده ب: ج

 مقاطع قوطی نورد سرد: ج

 1 :
yFt

d 750≤  
CΔ5/0  CΔ7 4/0 CΔ25/0 CΔ0/4 CΔ0/6 CΔ0/6 CΔ0/7 

 2 :
yFt

d 1590≥  
CΔ5/0  CΔ3 2/0 CΔ25/0 CΔ0/1 CΔ0/2 CΔ0/2 CΔ0/3 

 3 :
yy Ft

d
F

1590750  .شودیابی خطی محاسبه میاستفاده از درونبا   ≥≥

   اي شکلمقاطع لوله: ح 

 1:
yFt

d 310150×≤  
CΔ5/0  CΔ9 4/0 CΔ25/0 CΔ0/4 CΔ0/6 CΔ0/5 CΔ0/8 

 2:
yFt

d 310421×≥  
CΔ5/0  CΔ3 2/0 CΔ25/0 CΔ0/1 CΔ0/2 CΔ0/2 CΔ0/3 

 3 :
yy Ft

d
F

33 1042110150  .شودیابی خطی محاسبه مینبا استفاده از درو  ×≥≥×

به استثناي مهاربند (مهاربند کششی  
EBF( 

TΔ11  TΔ14  8/0 TΔ25/0 TΔ7 TΔ9 TΔ11 TΔ13 

1- CΔباشد تغییرشکل محوري در بار کمانشی مورد انتظار می. 

2- TΔ باشدمی) بار لهیدگی مورد انتظار( تغییرشکل محوري در بار نظیر کششی حد تسلیم. 
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  .براي اعضاي فولادي  p  مفصل پلاستیک نوع):3(شکل 

  

  
  .براي اعضاي فولادي)  P-M2-M3( مفصل پلاستیک نوع ):4(شکل 

  
 سازي روش مدل -3

هـاي سـه بعـدي        لاز مـد  ) 5( مطابق شـکل     ،در این تحقیق  
ساختمان یک، سه و پنج طبقه با مهاربندهاي انتهایی و یک         

اگـر   .دهانه مهاربندي شده در قاب میانی استفاده شده است        
 بزرگترین فاصله بین دو قاب مهاربندي شده مجاور دهانه مهار

نشده نامگذاري شود و نسبت آن به عـرض پـلان سـاختمان      
محاسـبه  ) نـدي شـده  عرض ساختمان موازي با محور مهارب   (

گردد، عدد حاصله که از این به بعد به عنوان نسبت دهانه به 
شود، پارامتر مهمی در ارزیابی میزان صلبیت  عرض نامیده می

باشد که در این تحقیق براي هـر سـاختمان از دو           سقفها می 
ها  تمام مدل.  استفاده شده است3 و 2نسبت دهانه به عرض  

لیـل اسـتاتیکی خطـی مطـابق        با فرض دیافراگم صلب و تح     
مبحث دهم مقررات ملی براي کاربري مسکونی و مناطق بـا           

  . اند  طراحی شدهІІІخطر نسبی خیلی زیاد و تیپ خاك 
سازي دیافراگم کف چهـار حالـت زیـر را بـراي           براي مدل 

  :توان در نظر گرفت رفتار دیافراگم می
اي و  درون صـفحه  ( فرض صـلبیت کامـل دیـافراگم       - 1

 ؛)ياخارج صفحه

  
 .3 و 2 مدل ساختمان سه طبقه براي دو نسبت دهانه به عرض ):5(شکل 
  

پذیري خارج  اي و انعطاف  فرض صلبیت درون صفحه    - 2
 م؛اي دیافراگصفحه

 ؛پذیر دیافراگمفرض رفتار کاملاً انعطاف - 3
  رفتار واقعی دیافراگم - 4

 از فرض رفتار واقعی دیافراگم و فرض ،یقدر این تحق
گم دیافرا ايصفحه خارج پذیريانعطاف و ايصفحه درون صلبیت

دیافراگم از سازي رفتار واقعی استفاده شده است، که براي مدل
رض صلبیت درون ـردن فـ، براي مدل ک)6(المان پوسته شکل 

 4 و اعمال قید دیافراگم3ره مرکز جرمـاي از تعریف گصفحه
ها و اعضاي قاب هم از المان  سازي تیرچهو براي مدل) 7(شکل 

  ). 8(  شکل،است شده  استفادهSAP2000افزار در نرم موجود تیر
  

  
  .Sap2000 افزارالمان پوسته استفاده شده در نرم ):6(شکل 



 فرد، سعید صداقت و علی لشکريمحمدعلی هادیان

91 پاییز، سوم ، شمارهپانزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   32  
  

  
  .Sap2000 افزار استفاده شده در نرمقید دیافراگم ):7(شکل 

  

  
  .Sap2000 افزار استفاده شده در نرمالمان تیر ):8(شکل 

همچنین در تحلیل استاتیکی، معمولاً نیروهاي جانبی افقـی        
گـردد، ولـی در یـک         ره مرجع در کف صلب اعمال مـی       به گ 

پـذیر، اضـافه نمـودن ایـن       صلب یا انعطـاف     سازه با کف نیمه   
نیروها تنها به گره واقع در مرکز جرم منجر به ایجاد تمرکـز          

 ایـن  بنـابراین در  . گـردد   جـرم مــی    مرکـز  تنش در نزدیکی  
گسترده در تراز  بار یک به صورت  زلزله جانبی نیروي تحقیق

هـا پخـش     طبقه بر روي کف، در جهت مربوطه بین گـره      هر
هـا بـه دلیـل     ها تنها در جهت موازي بـا تیرچـه          شده و سازه  

  ].13[شوند  سختی کمتر دیافراگم در این جهت تحلیل می
بعدي و تحلیل  سازي سهآزمایی روش مدلبراي تأیید و راست

ــرم  از مــدل بررســی شــده در یکــی از SAP2000افــزار در ن
 ،در ایـن مرجـع  ]. 14[محققان استفاده شـده اسـت       مقالات  

از یـک سـاختمان یـک طبقـه فلـزي بـا       ) 9(مطـابق شـکل   
در . سیستم مهاربندي همگراي معمولی استفاده شـده اسـت     

ها و بادبندها از مقطع قوطی و تیرهاي آن از       این سازه ستون  
 باشد که بـراي شـهر تهـران مطـابق مبحـث دهـم              می Iنوع  

  بـراي ضـریب بـرش پایـه      2800ندارد  تامقررات ملـی و اس ـ    
146.0=Cو برش پایه KNC   . طراحی شده است=1.54

  

  
  .سازيسنجی مدلنمونه سازه استفاده شده براي صحت ):9(شکل 

  

ا، بادبند و  براي مدل کردن تیرها، ستونه ،]14[در مرجع   
 و براي مدل کردن بتن رویه سـقف     Beamها از المان    تیرچه

بـا  .  استفاده شده است   SAP2000افزار   در نرم  Shellاز المان   
توجه به مقایسه بین نتایج به دست آمده از  تحلیل و نتـایج         

نشان داده شده ) 2(که در جدول ]  14[بیان شده در مرجع     
  .باشد لسازي صحیح میتوان نتیجه گرفت که مد می،است
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  . و تلاش داخلی بیان شده در جهت راستی آزمایی مدلسازيجاییهامقایسه جابه ):2(جدول 

 نوع تحلیل
  جایی دیافراگم نسبت جابه
 δ جایی طبقهبه جابه

  جایی نسبی جابه
 طبقه

  رشکل دیافراگمیتغی
 ) میلیمتر(

نیروي محوري در 
 )کیلوگرم( بادبندها

 519 028/0 313/0 089/0 افزارعدي با نرمتحلیل جامع سه ب

 519 026/0 319/0 082/0 نتایج بیان شده در مقاله

          
  نتایج تحلیل خطی استاتیکی -4

 میزان صلبیت و نـوع دیـافراگم از لحـاظ          ،)3(در جدول   
پذیري براي تحلیل خطی استاتیکی نشان داده شـده           انعطاف

پـذیري در     نعطـاف هـا بیـشترین مقـدار ا        در تمام مدل  . است
در ایـن حالـت تحلیـل       . سقف بالاترین طبقه رخ داده اسـت      

هاي یـک و سـه طبقـه بـا نـسبت           شود که مدل    مشاهده می 
بـراي  . باشـند    داراي سقف نیمه صلب مـی      3دهانه به عرض    

 ـ           تمام مدل  جـایی  هها مقدار نیـروي محـوري بادبنـدها و جاب
پـذیر    عطافمدل ان . ها مورد ارزیابی قرار گرفت    براي قاب نسبی  

 ـ    15 تا   4افزایش   جـایی نـسبی طبقـات و       ه درصـدي در جاب
 درصــدي را در مقــدار نیــروي محــوري 8حــداکثر خطــاي 

دهد که بیـشترین اثـر و خطـا در     بادبندهاي میانی نشان می  
هاي یک و سـه طبقـه بـا نـسبت             بادبندهاي طبقه اول مدل   

  .باشد  می3دهانه به عرض 
  

  ).روش خطی (360 مطابق نشریه  میزان صلبیت دیافراگم):3(جدول 
  صلبیت دیافراگم 

 360مطابق نشریه 
δدر جهت   

 ها  تیرچه
 مدل

 )2:1( طبقه با نسبت یک 36/0 صلب
 )3:1( طبقه با نسبت یک 79/0 نیمه صلب

 )2:1( طبقه با نسبت سه 15/0 صلب
 )3:1( طبقه با نسبت سه 51/0 نیمه صلب

 )2:1( طبقه با نسبت پنج 05/0 صلب
 )3:1( طبقه با نسبت پنج 23/0 لبص

  

 محاسبه شده براي بادبندهاي     DCRحداکثر  ) 10(شکل  
مطـابق  . دهـد   قاب میانی براي هر سطح عملکرد را نشان می        

هـا بـراي معیارهـاي سـطح عملکـرد          این شکل اگر چه مدل    
وقفه مورد پذیرش نیستند، اما به غیر از مدل یک استفاده بی

هـا بـراي سـطح     ، تمام مدل3رض  طبقه با نسبت دهانه به ع     
  .باشند عملکرد ایمنی جانی مورد پذیرش می

  
 نیروي محـوري در بادبنـدهاي قـاب میـانی        DCR حداکثر   ):10(شکل  

  .)روش خطی(
  

   تحلیل خطی دینامیکی-5
افراگم ، در تحلیل دینامیکی طیفی دی ـ     )4(مطابق جدول   

دهــانه بـه     غیر از مدل یک طبقه بـا نـسبت         ها به   همه مدل 
 نسبت به تحلیل استاتیکی خطی صـلبیت بیـشتري       3 عرض

دهند و تنها این مدل رفتار نیمـه صـلب از             از خود نشان می   
اگرچـه در تحلیـل دینـامیکی خطـی     . دهـد  خود نـشان مـی    
ها بیشتر شده است، اما در مقایسه بـا روش      صلبیت دیافراگم 

جایی نـسبی بزرگتـري بـراي       خطی استاتیکی، میانگین جابه   
 تـا  9دهند که افـزایش   قابها در مقایسه با دیافراگم صلب می 

. گـردد  جایی نسبی طبقات مشاهده مـی  درصدي در جابه   45
ها و خطاي آن کاهش یافتـه         اما مقدار نیروي محوري بادبند    

  یر و پذ پریود اصلی سازه در دو مدل انعطاف) 5(جدول . است
  

  ).دینامیکی خطی روش( 360 نشریه مطابق دیافراگم صلبیت میزان ):4( جدول
  صلبیت دیافراگم 

 360مطابق نشریه 
δدر جهت   

 ها  تیرچه
 مدل

 )2:1( طبقه با نسبت یک 36/0 صلب
 )3:1( طبقه با نسبت یک 88/0 نیمه صلب

 )2:1( طبقه با نسبت سه 10/0 صلب
 )3:1( طبقه با نسبت سه 49/0 صلب
 )2:1( طبقه با نسبت پنج 05/0 صلب
 )3:1( طبقه با نسبت پنج 20/0 صلب
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 ).روش دینامیکی خطی(پذیر و مدل صلب   پریود اصلی سازه در دو مدل انعطاف):5(جدول 
پذیر به  نسبت پریود دیافراگم انعطاف

 پریود با فرض دیافراگم صلب
 پریود با دیافراگم

 )ثانیه(پذیر  انعطاف
 با فرض دیافراگم صلب پریود

 )ثانیه(
 مدل

 )1:2( طبقه با نسبت 1 179/0 184/0 028/1
 )1:3( طبقه با نسبت 1 173/0 194/0 121/1
 )1:2( طبقه با نسبت 3 438/0 444/0 013/1
 )1:3( طبقه با نسبت 3 376/0 403/0 072/1
 )1:2( طبقه با نسبت 5 649/0 660/0 017/1
 )1:3(قه با نسبت  طب5 716/0 736/0 028/1

  
صلب و نسبت آنها را که از تحلیل دینامیکی به دست آمـده             

هـا پریـود سـازه در         در همـه مـدل    . دهـد   است را نشان مـی    
بیشترین تغییر در   . پذیر افزایش یافته است     هاي انعطاف   مدل

پریود اصلی سازه در مدل یک طبقه با نسبت دهانه به عرض  
مـان تنـاوب در مـدل     درصـد افـزایش ز  12باشـد کـه     می 3

ایـن افـزایش    . پذیر نسبت به مدل صلب وجـود دارد         انعطاف
ــه      ــازه را از ناحی ــاب س ــریب بازت ــر ض ــاوب اگ ــان تن         Aزم

تواند باعث کاهش زیاد       می ، وارد کند  Bبه ناحیه   ) 11(شکل  
         بــرش پایــه دینــامیکی ســازه و افــزایش خطــا در تلاشــها و 

   . هایی سازه گرددجاییجابه

  
 ضریب بازتاب سازه براي زمین نوع سه با خطر نسبی زیاد و ):11(شکل 

  .خیلی زیاد
  

 نیروي محوري بادبندهاي    DCR، حداکثر   )12(در شکل   
. ، مانند حالت قبل مقایسه شده اسـت        mقاب میانی با مقدار     

هاي قاب میـانی   خطی تقاضا در بادبند مانند حالت استاتیکی    
 از معیارهـاي    3مدل یک طبقه با نـسبت دهانـه بـه عـرض             

بقیـه  . کنـد  پذیرش سطح عملکرد ایمنـی جـانی تجـاوز مـی     
 بزرگتـري   DCRهـا اگـر چـه نـسبت بـه مـدل صـلب                 مدل
به خصوص در مدل سه طبقه با نسبت دهانـه بـه           (دهند    می

 ایمنی جـانی    ، اما معیارهاي پذیرش سطح عملکرد     )3عرض  

هاي خطی به خصوص روش       نتایج تحلیل . نمایند  را ارضاء می  
دهند کـه فـرض دیـافراگم صـلب         دینامیکی خطی نشان می   

 و کمتـر از سـه   3هاي با نسبت دهانـه بـه عـرض     براي مدل 
  . طبقه فرض مناسبی نیست

  

  
 نیروي محـوري در بادبنـدهاي قـاب میـانی     DCRثر  حداک):12(شکل  

  .)روش خطی دینامیکی(
  

  خطی استاتیکیتحلیل غیر -6
در تحلیل غیرخطی، صلبیت دیـافراگم طبقـات در تمـام     

. هـاي خطـی افـزایش یافتـه اسـت        ها نسبت به تحلیـل      مدل
هاي   نسبت به تحلیل،دهد نشان می) 6(طور که جدول     همان

توجهی کاهش  به مقدار قابل  ) δ(پذیري    خطی ضریب انعطاف  
ها از خـود    پیدا کرده است، به طوري که دیافراگم تمام مدل        

در تحلیل غیرخطی به دلیل زیاد      . دهندرفتار صلب نشان می   
ها، سقف طبقـات وارد مرحلـه    بودن مقاومت جانبی دیافراگم 

شود در حالی که اعضاي قائم باربر جانبی وارد           غیرخطی نمی 
گردند، این امر باعث افزایش تغییرمکان        مرحله غیرخطی می  

) δ(پـذیري     نسبی طبقات و در نتیجه کاهش ضریب انعطاف       
جـایی نـسبی طبقـات بـه     اما میـزان خطـا و جابـه   . گردد  می

  پذیر نسبت به  خصوص در طبقات پایین سازه در مدل انعطاف
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  ).روش غیرخطی (360 میزان صلبیت دیافراگم مطابق نشریه ):6(جدول 
δمدل سطح عملکرد ها هت تیرچه در ج 

 وقفه استفاده بی 30/0
 ایمنی جانی 23/0
 آستانه فروریزش 21/0

 )1:2( طبقه با نسبت یک

 وقفه استفاده بی 37/0
 ایمنی جانی 29/0
 آستانه فروریزش 25/0

 )1:3( طبقه با نسبت یک

 وقفه استفاده بی 05/0
 ایمنی جانی 02/0
 آستانه فروریزش 01/0

 )1:2( طبقه با نسبت سه

 وقفه استفاده بی 28/0
 ایمنی جانی 22/0
 آستانه فروریزش 20/0

 )1:3( طبقه با نسبت سه

 وقفه استفاده بی 02/0
 ایمنی جانی 01/0
 آستانه فروریزش 01/0

 )1:2( طبقه با نسبت پنج

 وقفه استفاده بی 09/0
 ایمنی جانی 09/0
 آستانه فروریزش 09/0

 )1:3( طبقه با نسبت پنج

  

دو تحلیل دیگر افزایش داشته است، به طوري کـه در مـدل        
جایی  میزان افزایش جابه3یک طبقه با نسبت دهانه به عرض 

پذیر نسبت به مدل دیـافراگم        نسبی طبقات در مدل انعطاف    
 معیـار پـذیرش     ،)13(در شـکل    . باشد   درصد می  100صلب  

) LS(لکرد ایمنی جانی    بادبندهاي قاب میانی براي سطح عم     
که به صورت نسبت تغییرشکل محوري تحت بارهاي وارده به 

باشد، نشان داده شـده   تغییرشکل محوري در بار کمانشی می  
هاي یک و سه     در مدل  ،شود  طور که مشاهده می     همان. است

 بادبندهاي طبقه اول معیـار  3طبقه با نسبت دهانه به عرض   
  .کنند را ارضاء نمیپذیرش سطح عملکرد ایمنی جانی 

  

  
 نسبت تغییرشکل محوري به تغییرشـکل محـوري در بـار            ):13(شکل  

  ).روش غیرخطی(کمانشی در بادبندهاي قاب میانی 

  گیرينتیجه -7
اي سـاختمانهاي فـولادي       در این بخـش، عملکـرد لـرزه       

اي که با فـرض دیـافراگم    هاي تیرچه  سقفمهاربندي شده با    
پـذیري    شوند، بـا در نظـر گـرفتن انعطـاف           صلب طراحی می  

ــسازي لــرزه      ــابق دســتورالعمل به ــافراگم کــف مط اي  دی
، بـا روش سـطح     360نهـاي موجـود نـشریه شـماره           ساختما

هــاي خطـی و غیرخطــی بـا روشــهاي    عملکـرد در محـدوده  
 طـور خلاصـه     بـه . مختلف تحلیل مورد ارزیابی قـرار گرفـت       

  : نتایج قابل استنتاج از این تحقیق عبارتند از
ــولادي     . 1 ــاختمانهاي ف ــراي س ــلب ب ــافراگم ص ــرض دی ف

بقه و اي کمتر از سه ط    هاي تیرچه مهاربندي شده با سقف   
تـر از سـه فـرض مناسـبی         با نسبت دهانه به عرض بزرگ     

  .باشد نبوده و در جهت اطمینان نمی
شکل یی نسبی و تغییرجاهپذیر جاب   مدل دیافراگم انعطاف   . 2

اد هاي میانی ایج ـبیشتري در قابهاي سازه به خصوص قاب    
توانـد منجـر بـه       مـی  جاییهاهکند که این افزایش جاب      می
 در حـالی  ،هـا شـود  ایش نیرو درون بادبندهاي این قاب    افز

این اعضاء در روش دیافراگم صلب براي انتقـال ایـن           که  
 . اند نیروها طراحی نشده

ده از تحلیـل دینـامیکی در دو مـدل    نتایج به دسـت آم ـ   . 3
دهنـد در همـه       پذیر و صلب همچنین نشان مـی      انعطاف

پذیر نسبت به حالت    ها پریود سازه در حالت انعطاف       مدل
ایـن افـزایش زمـان      . دیافراگم صلب افزایش یافته اسـت     

تواند باعث کاهش برش پایه دینـامیکی سـازه           تناوب می 
 .شود

فـاوت الگـوي پخـش بـار     پذیري دیافراگم باعث ت    انعطاف . 4
این تفاوت  . شود  بین بادبندها با حالت دیافراگم صلب می      

باعث ایجاد نیروهاي زیادتري در بادبندهایی کـه سـطح          
ایـن افـزایش نیـرو در       . گـردد   بارگیر بیشتري دارند مـی    

بـه طـور مثـال در       . باشد  تر سازه بیشتر می     طبقات پایین 
ت دهانه به   پذیر یک و سه طبقه با نسب        هاي انعطاف   مدل

، بادبنـدهاي طبقـه اول معیـار پـذیرش سـطح            3عرض  
 . کنند عملکرد ایمنی جانی را ارضاء نمی

ها و براي همه سطوح       در تحلیل غیرخطی، در تمام مدل      . 5
هـاي خطـی      عملکرد، دیافراگم طبقات نسبت به تحلیـل      
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در تحلیل غیرخطی بـه     . باشند  تري می داراي رفتار صلب  
هـا، سـقف    انبی دیـافراگم دلیل زیـاد بـودن مقاومـت ج ـ     

شـود، در حـالی کـه     طبقات وارد مرحله غیرخطـی نمـی     
گردنـد   اعضاي قائم باربر جانبی وارد مرحله غیرخطی می       

که این امر باعث افزایش تغییرمکان نسبی طبقـات و در           
  .گردد می) δ(پذیري  نتیجه کاهش ضریب انعطاف
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