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        مرکب  هايبررسي اثر بازشو بر رفتار ديافراگم

 هاي فولادي کوتاه مرتبهبتني در سازه -فولادي

 3محمدعلي سبحاني  ;2پرهام معمارزاده ;٭ 1 مهرداد حجازي

 چكيده
آوري ي جمعاي، وظيفهبارهاي ثقلي و انتقال اين بارها به اعضاي قائم سازههاي کف، علاوه بر تحمل ديافراگم

اي صفحهها بين سامانه مقاوم جانبي را بر عهده دارند. بنابراين درک رفتار دروننيروهاي جانبي و توزيع آن

اين داراي اهميت است. بهاي ي لرزهدست آوردن عملکرد بهينهچنين بهو هم ها براي تحليل و طراحي سازهديافراگم

هاي فولادي بتني در سازه –هاي مرکب فولادي منظور در اين مقاله، براي بررسي اثر بازشو بر رفتار ديافراگم

و سطوح مختلف بازشو توسط  5و  3، 1هاي ابعادي هاي فولادي از يک تا شش طبقه، با نسبتمرتبه، سازهکوتاه

هاي مورد دهند که در سازهس از تحليل ديناميکي طيفي، نتايج حاصل نشان مياند. پطراحي شده ETABSافزار نرم

هاي رسد و در سازهويژه در طبقات پاييني، تا حدودي نامناسب به نظر ميمطالعه فرض صلب بودن ديافراگم، به

پذير عمل طافصورت انعترتيب طبقات اول، اول و دوم، و اول الي چهارم بهبه 5و  3، 1هاي ابعادي با نسبت

پذيري بيش از حد درصد بازشو، انعطاف 52الي  02هاي داراي سطح مشارکت بين چنين ديافراگمد. همنماينمي

ها درصد سطح ديافراگم، بسامد سازه 02در صورت وجود بازشوهاي با مساحت بيش از د و ندهانتظاري نشان مي

 نمايد.را به چند بخش ايجاب ميگيري افزايش يافته و لزوم تفکيک سازه صورت چشمبه

 کلمات کليدي 
 اي، صلبيت، تحليل ديناميکي طيفيصفحهديافراگم مرکب، بازشو، رفتار درون

Study Of The Effect Of Opening On The Behaviour Of 

Composite Steel-Concrete Diaphragms In Low-rise 

Steel Structures 

M. Hejazi ; P. Memarzadeh and M. A. Sobhani 

ABSTRACT 

The most important function of structural diaphragms is to support and transmit gravity loads to vertical 

structural elements such as columns. In addition, diaphragms play an important role in collecting lateral 

loads at specific elevations and distributing them to the lateral resistance system. Thus, in-plane behaviour 

of diaphragms can be considered for structural analysis and design of structural elements and securing the 

optimum seismic performance of the structure. In order to investigate structural behaviour of composite 

steel-concrete diaphragms in low-rise steel structures, one to six storey steel structures with planar aspect 

ratios of one, three and five with different areas of openings have been analysed by  the ETABS code. 
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Results from response spectrum dynamic analysis indicate that the assumption of rigid diaphragms in the 

studied structures, in particular in the lower floors, is inappropriate. Diaphragms with openings of 20 to 50 

percent of area have a flexible behaviour. An opening area of more than 20 percent increases the natural 

frequency of the structure; hence, necessity for an expansion joint.      
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Composite diaphragm; Opening; In-plane behaviour; Rigidity; Response spectrum analysis  

 

 مقدمه -1

هاي مختلفي از بهترين شکل براي يک سازه، تحمل ترکيب

انواع بارهاي ثقلي و جانبي است که بتواند بهترين مقاومت را 

ملاحظات غير  ولمور معطفراهم آورد و اين در حالي است که به

سازه دارند. از عوامل اي اثرات غير قابل انکاري بر شکل سازه

ها مورد توجه قرار گيرد مهمي که بايد در تحليل و طراحي سازه

 و غيره در کف پلهوجود انواع مختلف بازشو از قبيل نورگير، راه

ته شناخ «افراگميد»کف طبقات که به اختصار با نام طبقات است. 

م اعوارده به سازه  علاوه بر تحمل انواع بارهاي ثقلي شده است،

روهاي جانبي وارد يآوري نفه جمعيوظاز بارهاي مرده و زنده، 

روها را به ين نيع مناسب ايترازهاي مشخص و توز به سازه در

 . دارد هدهبر ع برابر بار جانبي اعضاي قائم مقاوم در

ديافراگم کف مورد استفاده در براي تحليل در ابتدا 

 ؛قرار داشتندکه در معرض بارهاي جانبي  هاي بلندساختمان

 در سال ، مک لود1191 در سال رسپانس )توسط فرضيه عمومي

( اين بود که کف در سطح خودش 1192در سال  ويلسونو  1191

رشکل نشده و صلب درنظر گرفته شود. اين فرض يدچار تغي

تحليل  ،تعداد درجات آزادي کف را کاهش داده و بدين ترتيب

 .[1نمايد ]تر ميسانها را در برابر بارهاي جانبي آزهسا

 ايطرح لرزه»اي با عنوان مطالعه 1191موتو در سال 
انجام داد که در آن براي طراحي ديافراگم کف، از « هاساختمان

برشي استفاد نمود و در پايان  -هاي خمشييک تير با تغيير شکل

 [. 2هاي خود رسيد ]تري در سازهبه تحليل مطمئن

اي با عنوان دايمات مطالعهسفاريني و کو 1112در سال 

هاي بتن اي ديافراگم کف در ساختمانصفحهتغييرشکل درون»

هاي ساختمان در حالت 39انجام دادند. در اين تحقيق، « آرمه

پذير بررسي گوناگون و با دو فرض ديافراگم صلب و انعطاف

هاي مورد مطالعه، با افزايش ساختمانشد و ديده شد که در 

ها به حالت صلب به طول ساختمان رفتار ديافراگمنسبت ارتفاع 

 اعضاي مقاومچنين توزيع برش طبقات بين تر شده و همنزديک

گيرد. در ها صورت ميبه نسبت سختي آن برابر بار جانبي در

اين تحقيق مشخص شد ميزان خطا در نيروهاي برشي و 

صلب هاي ها با ديافراگمها، حاصل از تحليل ساختمانتغييرمکان

هاي بلندتر از چهار طبقه پذير، در ساختماننسبت به انعطاف

بسيار اندك است. اين درحالي است که اين ميزان خطا در 

 [.3رسد ]نظر ميتر مشهود بههاي کوتاهساختمان

و در تحقيقي ديگر، کولينا به بررسي اثرات  1111در سال 

متقارن هاي ناکف بر سامانه اي ديافراگمصفحهنرمي درون

اي شامل پيچشي پرداخت. در اين مطالعه از يک سامانه سازه

هاي غيرخطي قرار داده ديافراگم خطي الاستيک که بر روي قاب

ش دهند که افزايشده بود، استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان مي

هاي قاب اي ديافراگم موجب کاهش تغييرمکانصفحهنرمي درون

 < sec 1/9 Tاي اصلي جانبي لرزههاي با دوره براي سامانه
 .[1شود ]مي

جوئل و ماري در تحقيقي براي بررسي اثرات  2991در سال 

با نسبت  يهاها، پس از طراحي سازهها در طراحي سازهديافراگم

خمشي بدون  يهاها را در قابمختلف، صلبيت ديافراگم يابعاد

نمودند و به اين نتيجه رسيدند که در  ييدسامانه مقاوم جانبي تأ

بدون سامانه مقاوم جانبي با دو فرض  يهاتحليل سازه يمقايسه

 يهاپذير، توزيع برش پايه در قابديافراگم صلب و انعطاف

ا هداخلي تغيير قابل توجهي ننمود، در صورتي که در همان سازه

 .[5شود ]ديده مي يبا سامانه مقاوم جانبي موارد متغير

ل تحلي»لي و همکاران در تحقيقي ديگر با عنوان  2995 در سال

به بررسي « ساختماني شامل دال کف اي موثر سازهلرزه

هاي خاص، اي با استفاده از روشهاي تحليلي لرزهکارامدي طرح

شکل در  Tهاي کف و تيرهاي با در نظر گرفتن اثر سختي دال

تحقيق، محققين دريافتند  هاي تحليلي پرداختند. در طي اينطرح

مطلوب  که براي نشان دادن رفتار ديناميکي سازه ساختماني،

هاي کف و تيرهاي خارج از مرکز در است که اثر سختي دال

 [.6هاي تحليلي در نظر گرفته شود ]طرح

دهد که تاکنون [ نشان مي9-19مرور تحقيقات انجام شده ]

بتني در  –ب فولادي هاي مرکاي ديافراگمصفحهرفتار درون

چنين اثر وجود بازشوها بر رفتار اين نوع هاي کوتاه و همسازه

ها، بررسي نشده است. بنابراين در اين پژوهش به بررسي سازه

 اين دو موضوع پرداخته شده است.

 هاديافراگم رفتار -2
 هان براي آساني آنتواها ميي نوع رفتار ديافراگمدر زمينه

ه هايي کگاهورق تصور نمود که بر روي تکيهرا مشابه يک تير 



 1931زمستان  / 2شماره /  چهل و چهارسال  مهندسي عمران / ميركبير/ا 
 

22 

ها و ديوارهاي برشي همان اجزاي قائم باربر جانبي هستند )قاب

 ازها طور کلي عملکرد ديافراگميا مهاربندها( واقع شده است. به

[ به دو 11] 2999اي طبق استاندارد صفحهصلبيت دروننظر 

 که در ادامه پذير در نظر گرفته شده استصورت صلب و انعطاف

 شود. به ضوابط موجود هر دو رفتار اشاره مي

 ديافراگم صلب -2-1

شود که تغييرشکل يک ديافراگم هنگامي صلب فرض مي

ار برابر ب قائم مقاوم درديافراگم نسبت به تغييرشکل اعضاي 

 نظربسيار ناچيز و يا حتي در بعضي موارد قابل صرف جانبي

صورت هاي موجود بهگاهاست. در اين حالت عملکرد تکيه

اين صورت صلب حرکت نمايد. بهارتجاعي است تا ديافراگم به

باشد  5/9تر از کوچک ∆Storey∆/Diaphragmمنظور هرگاه نسبت 

( طرح ساده 1نمايد. در شکل )ديافراگم به صورت صلب عمل مي

هاي آن نشان داده شده اهگشده يک ديافراگم صلب همراه با تکيه

 است.

 
 هاي ارتجاعي گاه(: تير صلب بر روي تکيه1)شکل 

 پذيرديافراگم انعطاف -2-2

ها، توزيع نيروي افقي بين اعضاي مقاوم در اين نوع ديافراگم

ها است. در اين حالت تغييرشکل جانبي مستقل از سختي نسبي آن

ديافراگم در مقابل تغييرشکل اعضاي مقاوم جانبي بسيار بزرگ 

مقاوم جانبي در اين حالت بسيار است. سختي جانبي اعضاي 

صورت صلب ها را بهگاهتوان تکيهطوري که ميبزرگ بوده به

 ∆Storey∆/Diaphragmبدين منظور هرگاه نسبت  فرض نمود.

پذير صورت انعطافباشد ديـافراگم به 5/9تر يا مساوي بزرگ

اين  اي ازي ساده شده( نمونه2شود. در شکل )درنظر گرفته مي

 ديافراگم نشان داده شده است.

 
 هاي صلبگاه(: تير ارتجاعي بر روي تکيه0شکل )

 بتني  –هاي مرکب فولادي کف -3

بتني در  -هاي مرکب فولاديي عملکرد کفدر مورد نحوه

توان گفت که با استفاده از اتصالات برشي هاي فولادي ميسازه

بالايي تيرها و هاي بتني را به بال توان پوششمناسب، مي

شود که تيرهاي فلزي يکپارچه نمود. اين عمل موجب ميشاه

پوشش بتني با تير فولادي تشکيل تير مرکبي بدهد که داراي 

تري نسبت به تير فولادي مجزا سختي و مقاومت خمشي بيش

است. پوشش بتني در اين حالت جزئي از بال فشاري تير شده، 

طرف بالا حرکت نموده و ظرفيت در نتيجه، محور خنثاي مقطع به

يابد. اين طراحي، باعث کاهش کششي پايين تار خنثي، افزايش مي

[. در 12شود ]سطح مقطع تير فولادي و وزن واحد طول آن مي

مرکب  يهابوجود آمده در کف هايي توزيع تنش( نحوه3شکل )

 ثقلي نشان داده شده است. يبتني بر اثر نيروها – يفولاد

 

 
 

 [10بتني ] -هاي مرکب فولادي(: توزيع تنش در کف3شکل)

[ و 13هاي فولادي ايران ]ي طراحي سازهنامهطبق آيين

شود بتني، ديده مي –هاي مرکب فولادي مطالب گفته شده، کف

ها در تر در راستاي تأمين عملکرد آنبيش هاکه طراحي اين کف

 ها در برابرآن بوده و توجه کمتري به طراحيبرابر بارهاي ثقلي 

ها، بارهاي جانبي شده است. بنابراين در بررسي رفتار ديـافراگم

رسد، نظر ميي مناسبي بهبتني گزينه –ديـافراگم مرکب فولادي 

ي توزيع تنش تحت بارهاي ثقلي تا علاوه بر درنظر گرفتن نحوه

اثر بارهاي جانبي، در  اي درصفحهي رفتار درونها، نحوهدر آن

هاي با مهاربندهاي واقع در ها )مانند سازهي برخي از سازهطراح

 دو طرف پلان( مدنظر قرار گيرد.

  ي انجام تحليلنحوه -4

 جانبي نيروهاي معمولطور به ،معادل استاتيکي تحليل رد

ي مرجع واقع به گره صورت يک نيروي متمرکزناشي از زلزله به

علت صلب درنظر شود و بهمي فراگم کف وارددر مرکز جرم ديا

ود. شگرفتن ديافراگم باعث تغييرمکان يکپارچه ديافراگم مي

فرض  اب سازه يک بهاستاتيکي  جانبيي نيرو عمالبنابراين ا

ر د نيرو اين نمودن زيرا وارد ،غيرممکن است ديافراگمبندي المان

مکان چنين تغييرو هم تنش تمرکز ايجاد به منجر جرم مرکز

 بررسيبراي تحليل و  رواين ازشود. يخالص در مرکز جرم م

 پذير باشد،حالت واقعي ديافراگم که ممکن است صلب يا انعطاف

علت وارد شدن تحريکات زلزله به به ديناميکي تحليل از استفاده

. قابل توجه است [11رسد ]نظر ميبه مناسبي گزينهي سازه، پايه

که نيروي جانبي زلزله با استفاده از بازتاب ديناميکي که سازه 
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دهد تعيين بر اثر حرکت زمين ناشي از زلزله، از خود نشان مي

 شود.ي سازه وارد ميه و به پايهشد

زماني و  تحليل ديناميکي شامل دو روش تحليل تاريخچه

، تحليل ديناميکي زماني تحليل طيفي است. در تحليل تاريخچه

صورت تابعي از زمان، در تراز سازه با اثر دادن شتاب زمين، به

ها ي ساختمان و بکارگيري محاسبات متعارف ديناميک سازهپايه

نگاشت برداشت شده در ساختگاه شود. هر زوج شتابانجام مي

طور معمول در همزمان در دو جهت عمود به يکديگر، که به

شود و ازه هستند، به آن اثر داده ميامتدادهاي اصلي س

ل . تحليشوندصورت تابعي از زمان تعيين ميسازه به يهابازتاب

با فرض رفتار خطي آن انجام شده و طيـفي سازه  ديناميکي

 2999هاي نوسان آن طبق روش گفته شده در استاندارد حالت

شود. سپس حداکثر بازتاب هر حالت با توجه به زمان تعيين مي

ناوب آن حالت از طيـف طرح بدست آورده شده و با ترکيب ت

 شود. ها بازتاب کلي سازه تعيين ميآن يآمار

هاي بررسي شده در اين تحقيق از تحليل براي سازه

وم س دينـاميکي طيفي با استفاده از طيـف طرح استاندارد پيوست

شود. استفاده مي CQCها و از ترکيب اثر حالت 2999استاندارد 

ي با خطرپذيري زياد و ، در منطقهIIها با فرض زمين نوع سازه

افزار ها با نرمتحليلشوند. تمامي با اهميت متوسط بررسي مي

ETABS متر انجام  5/9×5/9فراگم به ابعاد ياد يبندو المان

 شود.مي

 مطالعه مورد يهامشخصات سازه -5

تحقيق که  ينطراحي شده در ا يفولاد يهامشخصات سازه

 عدد هستند، به شرح زير است: 111

 هاشكل و ابعاد پلان  -5-1

 ي صلبيت ديافراگمبا توجه به اينکه در ابتدا تعيين محدوده

بتني در نظر است و بررسي مشخصات خاصي  –مرکب فولادي 

صورت منظم با ها بهاز شکل پلان مطرح نيست، پلان ساختمان

 يها، نسبتيمحور فولادهم يهاسامانه قاب خمشي و مهاربند

 گيرد.و در چهار گروه مورد بررسي قرار مي  5و  3،  1 يابعاد

 يها بر اساس نسبت ابعادساختمان يبندگفتني است که گروه

ها( که در سازه و مقدار سطح مشارکت بازشو )در وسط پلان

 يها( پلان1)( مشخص شده، انجام شده است. در شکل 1جدول )

بدون بازشو( همراه ابعاد نشان داده شده  يمفروض )نمونه

است. در ادامه نيز براي بررسي اثر صلبيت ديافراگم بر بسامد 

گفته شده  يهاچنين بررسي اثر وجود بازشو، سازهها و همسازه

گفتني است  شوند.پذير طراحي ميدر دو رفتار صلب و انعطاف

ر مرکز صورت ثابت، دهاي فوق موقعيت بازشو بهکه در سازه

پلان و ابعاد آن متناسب با طول و عرض پلان به شکل مستطيلي 

  در نظر گرفته شده است. 

 

 سازه و مقدار سطح مشارکت بازشوها بر اساس نسبت ابعادي بندي ساختمان(: گروه1جدول )

 بنديگروه

ميزان تقريبي 

سطح مشارکت 

 (℅بازشو )

مساحت بازشو 

(2m) 
 (mابعاد بازشو )

مساحت پلان 

(2m) 

ابعاد پلان 

(m) 

نسبت ابعادي 

 سازه

 - - - اول

321 19×19 1 
 6×6 36 11 دوم

 9×9 61 29 سوم

 12×12 111 15 چهارم

 - - - اول

192 51×19 3 
 6×19 199 11 دوم

 6×39 199 11 سوم

 19×16 169 19 چهارم

 - - - اول

1629 19×19 5 
 6×39 199 11 دوم

 6×51 321 29 سوم

 19×92 929 51 چهارم
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 ي بدون بازشو(هاي )نمونهفولاد يهامفروض سازه يها(: پلان4شکل )

 تعداد و ارتفاع طبقات -5-2

گونه که در مقدمه اشاره شد با توجه به نقش رفتار همان

مرتبه، تعداد کوتاه يهاها در سازهفراگمياد ياصفحهدرون

تا شش طبقه درنظر گرفته شده و ارتفاع  يکها از سازه ينطبقات ا

متر است. گفتني  3ارتفاع،  يمتر 19 يطبقات با توجه به محدوده

با قاب  يهاسـازهدر راستاي تعيين  يتمحدود يناست که ا

 ينکه در ا مرتبه بودهصورت کوتاهي معمولي بهخمشي فولاد

 محور درنظر گرفته شده است.تحليل با مهاربند هم

 ايمشخصات مقاطع سازه  -5-3

ها که بر اساس يک بکار رفته در سازه مقاطع همه عناصر

(، در هر 2جدول ) يهااند طبق رديفتحليل تقريبي براورد شده

يب از ترتها بهکه طبق روند افزايشي طبقات، اين رديف است طبقه

انـد. بديهي است که طبقـات بالايي به پايين اختصاص داده شده

 بتني طبق – يبکـار رفتـه در ديـافراگم مرکـب فولاد يتيرهـا

 IPEاز نوع  فولاد ايران ينامهطراحي گفته شده در آيين روش

يک متر و با فرض دال بتني بدون  يو با فاصله دهانه 180

متر بر روي آن در نظر سانتي 9ي فولادي به ضخامت عرشه

 گرفته شده است.

 مقاطع بکار رفته در طبقات(: 0جدول )

 

 بارگذاري و مشخصات مصالح مصرفي -5-4

صورت بارهاي ثقلي و اعمال بارهاي مرده و زنده به

 :شرح زير استمشخصات مواد بکار رفته به 

ها الف( وزن مخصوص بتن و فولاد مصرفي در سازه

در نظر گرفته شده  kg/m³ 9959و  kg/m³ 2199ترتيب برابر با به

ي ي بار مردهاست. گفتني است که اين مقادير براي براورد اوليه

 معرفي شده است. ETABSافزار کف براي نرم

 29که فقط  است kg/m² 299ب( بار زنده طبقات برابر با 

. درصد از آن در محاسبات ديناميکي در نظر گرفته شده است

ترين حالت ممکن، کاهش دليل براورد بحرانيگفتني است که به

 سربار زنده در نظر گرفته نشده است.

فرض  kg/m² 299برابر با سازي طبقات ي کفج( بار مرده

 شده است.

ب ترتيها بهسازهد( مدول ارتجاعي بتن و فولاد بکار رفته در 

 kg/m²و  kg/m² 119×33/2برابر با 
و ضرايب پواسون  1/2×1919

 در نظر گرفته شده است. 3/9و  19/9ترتيب برابر مربوطه به

 هابررسي ميزان صلبيت ديافراگم  -6

 ،هايکي از عوامل موثر در بررسي ميزان صلبيت ديافراگم

است.  ي آزاد به عرض ساختمان در پلاننسبت طول دهانه

ي آزاد بوجود پذير يا آزاد ديافراگم شامل فاصلهي انعطافدهانه

مانند  برابر بار جانبي قائم مقاوم درآمده بين دو عنصر 

ترين بعد مهاربندها بوده که در اين تحقيق برابر با بزرگ

هاي موجود در نظر گرفته شده است. بنابراين پس از سازه

، به ETABSافزار ه در نرمگفته شد يهاطراحي و تحليل سازه

بقه در هر ط فراگمياو ميزان صلبيت د ياصفحهتعيين رفتار درون

ردیف مقاطع ستون مقطع تیرهای اصلی مقطع تیرچه  های دیافراگم مقاطع مهاربند

1 BOX 250x250x8 HE 220 A IPE 180 2 UPN 80

2 BOX 250x250x8 HE 220 A IPE 180 2 UPN 80

3 BOX 250x250x10 HE 240 A IPE 180 2 UPN 100

4 BOX 250x250x12 HE 240 A IPE 180 2 UPN 100

5 BOX 300x300x12 HE 240 A IPE 180 2 UPN 120

6 BOX 350x350x12 HE 240 A IPE 180 2 UPN 120
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و متناسب با آن در هر گروه سازه، طبق روش ارائه شده در 

ايــن منظـور شود. بهپرداخته مي 2999 پيوست ششم استاندارد

و  ∆Diaphragmو   ∆Storey در هر طبقه از سـازه پس از تعيين مقدار

معيار صلبيت (، با توجه )  ∆Storey∆/Diaphragmي نسبت محاسبه

د. شو، رفتار ديافراگم تعيين مي2به مطالب گفته شده در بند 

 ∆Diaphragmبرابر تغييرمکان نسبي طبقه و  ∆Storeyگفتني است که 

 برابر حداکثر تغييرشکل ديافراگم است.

وضعيت صلبيت  ي معيار ودهنده( نشان5( و )1(، )3جداول )

و  يدبنبتني هر طبقه با توجه به گروه - يمرکب فولاد ديافراگم

در اين جداول ديده  مورد مطالعه هستند. يهاسازه ينسبت ابعاد

ها بدون سطح مشارکت بازشو، در طبقات فراگمياشود که دمي

دهند و اين از خود نشان مي يتربيش يريپذتر، انعطافيينپا

مت سها، معيار صلبيت بهدرحالي است که با افزايش ارتفاع سازه

کند. بديهي است که با توجه به ها ميل ميصلب شدن ديافراگم

 يريپذها، انعطافرو به رشد نسبت ابعادي سازهروند 

 .ن استيانما يصورت بارزترها بهديافراگم

شود وجود بازشو در سطح ه ميگونه که در جداول ديدهمان

اگم اي ديافرصفحهتواند اثر بسزايي بر رفتار درونديافراگم مي

طوري که با اضافه شدن سطح مشارکت از خود نشان دهد به

تر شده و متناسب با روند بازشو در ديافراگم، رفتار ديافراگم نرم

پذيري ديافراگم از افزايشي سطح مشارکت بازشو، انعطاف

نظر يابد. بهتر به سمت طبقات بالايي افزايش ميپايين طبقات

بتني و امتداد  –هاي مرکب فولادي رسد براي تيرريزي کفمي

نيروهاي جانبي ناشي از زلزله که در اين تحقيق، در جهت عمود 

تواند در انتقال اين نيروها ها فرض شده است، ميبر طول سازه

ثرگذار باشد. از اينرو براي و در پايان رفتار ديافراگم طبقات ا

صورت شطرنجي در نظر گرفته شده تا از تيرريزي طبقات به

چنين اثر بر رفتار ديافراگم کاسته بوجود آمدن تمرکز تنش و هم

 شود.

شود رفتار ( ديده مي5( و )1(، )3گونه که در جداول )همان

 يدهندهها در چهار گروه گفته شده بررسي شد که نشانديافراگم

بدون بازشو )گروه اول(، در  يهاسازهير براي پذانعطافرفتاري 

(، اول الي دوم 1 يبا نسبت ابعاد يهاطبـقات اول )سازه

با  يها( و اول الي چهارم )سازه3 يبا نسبت ابعاد يها)سازه

دوم ست که در طبقـات ا. اين در حالي( است5 ينسبت ابعاد

 يبا نسبت ابعاد يهاسـازه(، سوم )1 يبا نسبت ابعاد يها)سازه

 يها، رفتار( ديـافراگم5 يبا نسبت ابعاد يها( و پنجم )سـازه3

دهند. طبق از خود نشان ميير يا صلب( پذمتعادل )انعطاف

ها، سازه ييصلبيت نشان داده شده در طبقات بالا يمعيارها

صورت کاملاً صلب است که همواره با ها بهرفتار ديافراگم

سمت حداقل )که همان صلبيت فاع، معيار صلبيت بهافزايش ارت

هاي دوم، سوم و چهارم نمايد. در گروهبيشتر است( ميل مي

درصد سطح مشارکت  59و  29، 11ترتيب شامل ها که بهسازه

تر شود سطح اشغال بيشگونه که ديده ميبازشو هستند همان

تر ه دقيقدر مقايستر سازه است. ي رفتار نرمدهندهبازشو نشان

درصد سطح مشارکت  29شود حداکثر ميزان جداول مشاهده مي

 ارد. ندتر عمل کردن ديافراگم در نرم يابازشو، تأثير قابل ملاحظه

ها با سپس براي بررسي اختلاف بين معيار صلبيت گروه

ها، نمودارهاي بدون بازشو و تعيين درصد اختلاف آن نمونه

 ((.13( الي )5هاي ))شکلدرصد اختلاف رسم شدند 

 

 

 

با نسبت  يهادر سازه 0و 1هاي (: درصد اختلاف گروه5شکل )

 1 يابعاد

 

 
 

با نسبت  يهادر سازه 3و 1هاي (: درصد اختلاف گروه6شکل )
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با نسبت  يهادر سازه 4و 1هاي (: درصد اختلاف گروه7شکل )

 1 يابعاد

 
با نسبت  يهادر سازه 0و 1هاي (: درصد اختلاف گروه8شکل )

 3 يابعاد

 

شود که درصد اختلاف بين بر اساس اين نمودارها ديده مي

ها، با توجه به روند رو به رشد صلبيت ديافراگم يمعيارها

 يابد. افزايش مي بیشترها،  ارتفاع سازه يشافزا

 

 
 

با نسبت  يهادر سازه 3و 1هاي (: درصد اختلاف گروه9شکل )

 3 يدابعا

 
با نسبت  يهادر سازه 4و 1هاي (: درصد اختلاف گروه12شکل )

 3 يابعاد

 
با نسبت  يهادر سازه 0و 1هاي (: درصد اختلاف گروه11شکل )

 5 يابعاد

 
با نسبت  يهادر سازه 3و 1هاي (: درصد اختلاف گروه10شکل )

 5 يابعاد

 
با نسبت  يهادر سازه 4و 1هاي (: درصد اختلاف گروه13شکل )

 5 يابعاد
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 1 يبا نسبت ابعاد يفولاد يهافراگم در سازهياد ياصفحه(: رفتار درون3جدول )

 گروه اول

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 74/5 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف صلب - - - -

- - - 02/5 00/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب - - -

- - 11/5 47/5 00/5 55/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 10/5 02/5 40/5 02/5 55/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

14/5 05/5 04/5 41/5 02/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب

 گروه دوم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 52/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 74/5 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف صلب - - - -

- - - 02/5 00/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب - - -

- - 11/5 47/5 00/5 55/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 10/5 02/5 40/5 02/5 55/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

14/5 05/5 04/5 41/5 02/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 دیافراگمرفتار  پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب

 گروه سوم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 52/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 71/5 54/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف صلب - - - -

- - - 45/5 02/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب - - -

- - 01/5 40/5 04/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 12/5 04/5 42/5 01/5 55/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

17/5 01/5 02/5 75/5 02/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب

 گروه چهارم

 طبقات تعداد ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 07/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 21/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 44/5 20/5 57/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب - - -

- - 00/5 75/5 04/5 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 11/5 45/5 41/5 20/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

12/5 04/5 45/5 70/5 25/5 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب
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 3 يبا نسبت ابعاد يفولاد يهاسازهفراگم در ياد ياصفحه(: رفتار درون4جدول )

 گروه اول

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 01/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 42/5 14/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 71/5 45/5 54/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب - - -

- - 44/5 74/5 24/5 54/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 02/5 40/5 70/5 22/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

01/5 02/5 47/5 72/5 22/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب

 گروه دوم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 45/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 44/5 14/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 71/5 45/5 54/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب - - -

- - 44/5 74/5 24/5 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 02/5 40/5 70/5 22/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

05/5 02/5 47/5 72/5 22/5 15/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب

 گروه سوم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 41/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 27/5 14/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 07/5 47/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - -

- - 44/5 71/5 22/5 54/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب - -

- 02/5 44/5 74/5 24/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب -

00/5 01/5 42/5 72/5 22/5 15/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب صلب صلب

 گروه چهارم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 44/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 05/1 01/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 05/1 02/1 70/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - -

- - 10/5 11/5 54/1 01/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - -

- 44/5 41/5 22/5 12/5 05/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف -

02/5 27/5 21/5 44/5 22/5 15/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف
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 5 يبا نسبت ابعاد يفولاد يهافراگم در سازهياد ياصفحه(: رفتار درون5جدول )

 اولگروه 

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 72/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 17/1 40/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 24/5 11/5 00/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - -

- - 22/5 40/5 20/5 17/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - -

- 00/5 01/5 24/5 21/5 51/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف -

70/5 72/5 07/5 27/5 40/5 54/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب

 گروه دوم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 74/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 12/1 40/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 22/5 11/5 01/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - -

- - 22/5 40/5 20/5 10/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - -

- 00/5 01/5 24/5 21/5 52/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف -

70/5 72/5 07/5 24/5 40/5 52/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب صلب

 گروه سوم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 27/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 40/1 70/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 54/1 10/1 41/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - -

- - 42/5 20/5 17/5 11/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - -

- 20/5 22/5 40/5 24/5 14/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف -

71/5 00/5 25/5 21/5 25/5 50/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 دیافراگمرفتار  پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف صلب

 گروه چهارم

 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - 27/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه یک طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف - - - - -

- - - - 44/1 25/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه دو طبقه

 دیافراگمرفتار  پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - - -

- - - 22/1 21/1 47/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه سه طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - - -

- - 01/1 04/1 07/1 24/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه چهار طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف - -

- 41/1 71/1 70/1 74/1 04/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه پنج طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف -

02/1 02/1 45/1 44/1 42/1 72/1 Storey/∆Diaphragm∆ 
 سازه شش طبقه

 رفتار دیافراگم پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف پذیرانعطاف
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که افزايش درصد اختلاف بين معيارهاي بايد توجه داشـت 

بقات تر در طصلبيت معرف حرکت ديافراگم به سمت صلبيت بيش

 .کلي سازه استبالاتر و ميزان اثر کم رفتار ديافراگم بر رفتار 

با توجه به نمودارها، پس از زياد شدن سطح مشارکت بازشو 

هاي مذکور(، درصد اختلاف بين ها )مطابق با گروهدر ديافراگم

آيد و دست ميدرصد به 3طور عموم کمتر از به 2و1هاي گروه

تر بسيار بيش 1و1چنين و هم 3و1هاي اين اختلاف در بين گروه

ي اختلاف دهندهرسد که نشاندرصد مي 259شود و تا حدود مي

و در مقابل، اختلاف غير قابل اغماض  2و1هاي ناچيز بين گروه

 تر بازشو است.هاي با سطح مشارکت بيشبين گروه

 رسد رفتارنظر ميطبق مقادير محاسبه شده در نمودارها به

درصد سطح مشارکت بازشو تغييرات  29ها تا ميزان ديافراگم

رسد معيار درصد مي 59ننموده ولي وقتي اين مقدار به چنداني 

يابد و با رسيدن سطح صورت مشهود افزايش ميصلبيت به

درصد، رفتار سازه دچار  59مشارکت بازشوها به محدوده 

ه شده ندهاي گفتشود که اين اتفاق با يکي از بتغييرشکل کلي مي

بازشو در درصد  59که تجاوز بيش از  [19] 2999در استاندارد 

سطح ديافراگم برابر با تبديل رفتار سازه از منظم به نامنظم است، 

 برابري دارد.

 ها طبق رفتار ديافراگمبررسي بسامد سازه -7

هاي آن در واحد زمان بسامد يک سازه، معرف تعداد نوسان

ي ارتعاش دهندهاست و زياد شدن بسامد در يک سازه نشان

 انجام يها. بنابراين در بررسيسازه همگام با ارتعاش زمين است

ي موردنظر، نمودار بسامد هاشده پس از تحليل ديناميکي سازه

پذير مد نوسان در هر سازه تحت دو رفتار صلب و انعطاف -

ديافراگم رسم شد. گفتني است که بدليل زياد بودن تعداد 

ها، فقط نمودار دارها و همچنين مشابه بودن روند تغييرات آننمو

نمايش داده شده است. در ادامه دو  3هاي با نسبت ابعادي سازه

و  ييابتدا يهايک و شش طبقه )سازه يهانمودار از سازه

مختلف سطح مشارکت  یر( در هر گروه بر اساس مقادييانتها

 .( مشخص شده است19( الي )11بازشو در اشکال )

 

 

طبقه مد نوسان در سازه يک و شش -(: نمودار بسامد14شکل )

 3با نسبت ابعادي  1گروه 

 

 

 
مد نوسان در سازه يک و شش طبقه -(: نمودار بسامد15شکل )

 3با نسبت ابعادي  0گروه 

 

بسامدها در دو نوع  ييشود روند واگرامي دیدهگونه که همان

هاي نوسان پذير با افزايش تعداد حالتديافراگم صلب و انعطاف

با  ييشود. اين واگراظ ميتعداد طبقات سازه حف پایانو در 

صورت افزايش سطح مشارکت بازشو در ديافراگم کف به

 يهادهد. گفتني است که تعداد حالتخود را نشان مي يبارزتر

با توجه به طبقات موجود در آن متغير بوده نوسان در هر سازه 

شود. تعيين مي[ 19] 2999 و طبق ضوابط گفته شده در استاندارد

در هر يک از دو امتداد متعامد سازه )منظور ط طبق اين ضواب

جهت محورهاي اصلي سازه است( بايد حداقل سه حالت اول 

 1/9تر از هاي نوسان با زمان تناوب بيشنوسان، يا تمام حالت

مؤثر در  يهاهاي نوسان که مجموع جرمثانيه و يا تمام حالت

تر که بيشدرصد جرم کل سازه است، هر کدام  19ها بيشتر از آن

 است، در نظر گرفته شود.
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مد نوسان در سازه يک و شش طبقه -(: نمودار بسامد16شکل )

 3با نسبت ابعادي  3گروه 

 

 

 

مد نوسان در سازه يک و شش طبقه -(: نمودار بسامد17شکل )

 3با نسبت ابعادي  4گروه 

شود که اختلاف چنداني مي دیدهطبق نمودارهاي ارائه شده 

نوسان وجود ندارد و  ييابتدا يهاها در حالتامد سازهبين بس

نوسان همواره در همه نمودارها  يهاطبق روند افزايشي حالت

صلب است  يهاموجود، در حالت ديافراگم يحداکثر بسامدها

چنين بلندتر و هم يهاکه اختلاف اين دو حالت، در سازه يطوربه

 يابد.ميتر بازشو، افزايش با سطح مشارکت بيش

ي درصد اختلاف موجود بين در ادامه پس از محاسبه

هاي انتهايي نوسان ديده شد که درصد اختلاف بسامدها در حالت

پذير صلب و انعطاف بين بسامدهاي سازه در دو حالت ديافراگم

اين  يابد کهطبق روند افزايشي سطح مشارکت بازشـو افزايش مي

تر از حالت مشابه يک طبقه هـاي شش طبقه بيشاختلاف در سازه

( درصد اختلاف بين 19هاي چهارگانه است. در شکل )در گروه

نشان  3هاي با نسبت ابعادي بندي سازهبسامدها برحسب گروه

ي بين مقدار افزايش داده شده است. طبق اين نمودار مقايسه

 شودمي دیدهشود و طبق اين مقايسه تر انجام ميبسامدها راحت

تر سازه ها در راستاي تمايل بيشفزايش ارتفاع سازهکه روند ا

ها و در پايان افزايش درصد اختلاف به رفتار صلب در ديافراگم

 بسامدها در دو حالت ديافراگم است.

 
در حالت  ها(: نمودار درصد اختلاف بين بسامد سازه18شکل )

 انتهايي با دو حالت ديافراگم

 گيری نتيجه  -8

ي موردنظر و ديدن جداول سازه 111تحليل پس از طراحي و 

 د:شوشرح ذيل ارائه ميو نمودارهاي حاصل، نتايجي به

مرتبه مورد مطالعه که هاي فولادي کوتاهدر سازه -1

تر يا مساوي عرض سازه بيش ي آزادداراي دهانه

خصوص در هستند فرض صلب بودن ديافراگم )به

رسد. مينظر طبقات پاييني( تا حدودي نامناسب به

هاي ابعادي هاي فولادي با نسبتطوري که در سازهبه

ترتيب طبقات اول، اول و دوم و اول الي به  5و  3، 1

 د.نمايپذير عمل ميصورت انعطافچهارم به

چنين افزايش سطح ها و همبا افزايش ارتفاع سازه -2

هاي درصد، ديافراگم 29مشارکت بازشو تا مقدار 

در طبقات بالايي رفتار صلب از بتني  –مرکب فولادي 

 دهند.خود نشان مي

 با توجه به درصد اختلاف بين معيارهاي صلبيت -3

 يدرصد 59الي  29ها، سطح مشارکت بين فراگمياد

بيش از حد انتظار  يپذيرتواند باعث انعطافبازشو مي

 .منظم شود يهادر سازه
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ها و ارائه شده در مورد بسامد سازهطبق نمودارهاي  -1

توان به اين نتيجه رسيد ها، ميدرصد اختلاف بين آن

چنين تر و هممرتبه عملکردي نرمهاي کوتاهکه سازه

تر تر نسبت به نمونه مشابه با ارتفاع بيشپذيرانعطاف

 دارند.

درصد اختلاف بين بسامدها در دو حالت ديافراگم  -5

 افزايش سطح مشارکت بازشوپذير با صلب و انعطاف

تر عملکرد مطلوب يدهندهشود که نشانتر ميبيش

 بازشو با فرض ديافراگم صلب است. يدارا يهاسازه

شود وجود بازشو در سطح گونه که ديده ميهمان -6

 29تر از ها و در حد کمگونه سازهديافراگم کف اين

ها تواند اثر چنداني بر افزايش بسامد سازهدرصد نمي

داشته باشد و در صورت وجود بازشوهاي با بيش از 

درصد سطح مشارکت ديافراگم، لزوم طراحي  29

ها با چندين درز انقطاع در سطح پلان را ايجاب سازه

 نمايد.مي
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