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         مرکب هاي بررسي اثر بازشو بر رفتار ديافراگم

 هاي فولادي کوتاه مرتبه  بتني در سازه‐فولادي

  iiiمحمدعلي سبحاني ; iiپرهام معمارزاده; ٭ i مهرداد حجازي

  چكيده
آوري  ي جمع اي، وظيفه هاي کف، علاوه بر تحمل بارهاي ثقلي و انتقال اين بارها به اعضاي قائم سازه ديافراگم

اي  صفحه بنابراين درک رفتار درون. ها بين سامانه مقاوم جانبي را بر عهده دارند جانبي و توزيع آننيروهاي 

. اي داراي اهميت است ي لرزه دست آوردن عملکرد بهينه چنين به  و هم ها براي تحليل و طراحي سازه ديافراگم

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

 و سطوح مختلف بازشو ۵ و ۳، ۱هاي ابعادي  هاي فولادي از يک تا شش طبقه، با نسبت مرتبه، سازه فولادي کوتاه

دهند که در  پس از تحليل ديناميکي طيفي، نتايج حاصل نشان مي. اند  طراحي شدهETABSافزار  توسط نرم

رسد  ويژه در طبقات پاييني، تا حدودي نامناسب به نظر مي  صلب بودن ديافراگم، بههاي مورد مطالعه فرض سازه

صورت  ترتيب طبقات اول، اول و دوم، و اول الي چهارم به  به۵ و ۳، ۱هاي ابعادي  هاي با نسبت و در سازه

 بازشو،  درصد۵۰ الي ۲۰هاي داراي سطح مشارکت بين  چنين ديافراگم هم. دنماين پذير عمل مي انعطاف

 درصد ۲۰در صورت وجود بازشوهاي با مساحت بيش از د و نده پذيري بيش از حد انتظاري نشان مي انعطاف

گيري افزايش يافته و لزوم تفکيک سازه را به چند بخش ايجاب  صورت چشم ها به سطح ديافراگم، بسامد سازه

  .نمايد مي

  كلمات كليدي 
 اي، صلبيت، تحليل ديناميکي طيفي صفحه ديافراگم 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 
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ETABS code. 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.      

Keywords 

Composite diaphragm; Opening; In-plane behaviour; Rigidity; Response spectrum analysis  
 

  مقدمه ‐١

هاي مختلفي از  بهترين شکل براي يک سازه، تحمل ترکيب

 مقاومت را انواع بارهاي ثقلي و جانبي است که بتواند بهترين

 ملاحظات ولمور معط فراهم آورد و اين در حالي است که به

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

ها مورد توجه  عوامل مهمي که بايد در تحليل و طراحي سازه

 و  پله قرار گيرد وجود انواع مختلف بازشو از قبيل نورگير، راه

کف طبقات که به اختصار با نام . غيره در کف طبقات است

 علاوه بر تحمل انواع بارهاي شده است، شناخته »افراگميد«

فه يوظاعم از بارهاي مرده و زنده، وارده به سازه   ثقلي

ترازهاي مشخص  روهاي جانبي وارد به سازه دريآوري ن جمع

برابر  روها را به اعضاي قائم مقاوم درين نيع مناسب ايو توز

 . دارد هدهر ع ببار جانبي
ديافراگم كف مورد استفاده در براي تحليل در ابتدا 

 ؛كه در معرض بارهاي جانبي قرار داشتند هاي بلند ساختمان

 در ، مك لود۱۹۷۱  در سالرسپانس توسط( فرضيه عمومي

اين بود كه كف در سطح ) ۱۹۷۲ در سال ويلسون و ۱۹۷۱ سال

اين . ه شودرشكل نشده و صلب درنظر گرفتيخودش دچار تغي

 ،فرض تعداد درجات آزادي كف را كاهش داده و بدين ترتيب

  .]۱[نمايد  تر مي ها را در برابر بارهاي جانبي آسان زهساتحليل 

 اي طرح لرزه«اي با عنوان   مطالعه۱۹۷۴موتو در سال 
انجام داد كه در آن براي طراحي ديافراگم كف، از » ها ساختمان

 برشي استفاد نمود و در ‐ مشيهاي خ يك تير با تغيير شكل

  ]. ۲[هاي خود رسيد  تري در سازه پايان به تحليل مطمئن

اي با عنوان   سفاريني و كودايمات مطالعه۱۹۹۲در سال 

هاي بتن  اي ديافراگم كف در ساختمان صفحه تغييرشكل درون«

هاي   ساختمان در حالت۳۷در اين تحقيق، . انجام دادند» آرمه

پذير بررسي  رض ديافراگم صلب و انعطافگوناگون و با دو ف

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

ها به حالت صلب  نسبت ارتفاع به طول ساختمان رفتار ديافراگم

 اعضاي مقاومچنين توزيع برش طبقات بين  تر شده و هم نزديك

 در. گيرد ها صورت مي  به نسبت سختي آنبرابر بار جانبي در

اين تحقيق مشخص شد ميزان خطا در نيروهاي برشي و 

هاي  ها با ديافراگم ها، حاصل از تحليل ساختمان تغييرمكان

هاي بلندتر از چهار  پذير، در ساختمان صلب نسبت به انعطاف

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

  ].۳[رسد  نظر مي تر مشهود به هاي کوتاه ساختمان

 و در تحقيقي ديگر، كولينا به بررسي اثرات ۱۹۹۹در سال 

هاي نامتقارن   كف بر سامانه اي ديافراگم صفحه نرمي درون

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

هاي غيرخطي قرار داده  ديافراگم خطي الاستيك كه بر روي قاب

دهند كه  نشان مينتايج اين تحقيق . شده بود، استفاده شد

اي ديافراگم موجب كاهش  صفحه افزايش نرمي درون

هاي با دوره اصلي جانبي  هاي قاب براي سامانه تغييرمكان

  .]۴[شود  مي < sec ۴/۰ Tاي  لرزه

 جوئل و ماري در تحقيقي براي بررسي ۲۰۰۴در سال 

 يها ها، پس از طراحی سازه ها در طراحي سازه اثرات ديافراگم

 يها ها را در قاب  مختلف، صلبيت ديافراگميبعادبا نسبت ا

 نمودند و به اين نتيجه ييدخمشی بدون سامانه مقاوم جانبي تأ

 بدون سامانه مقاوم يها  تحليل سازهي رسيدند که در مقايسه

پذير، توزيع برش  جانبی با دو فرض ديافراگم صلب و انعطاف

 در صورتي که  داخلی تغيير قابل توجهی ننمود،يها پايه در قاب

 ديده يها با سامانه مقاوم جانبی موارد متغير در همان سازه

  .]۵[شود   می

لي و همكاران در تحقيقي ديگر با عنوان   ۲۰۰۵ در سال

به »  ساختماني شامل دال كف اي موثر سازه تحليل لرزه«

اي با استفاده از  هاي تحليلي لرزه بررسي كارامدي طرح

هاي كف و   گرفتن اثر سختي دالهاي خاص، با در نظر روش

در طي اين . هاي تحليلي پرداختند  شكل در طرحTتيرهاي 

تحقيق، محققين دريافتند كه براي نشان دادن رفتار ديناميكي 

هاي كف و    مطلوب است كه اثر سختي دال سازه ساختماني،

هاي تحليلي در نظر گرفته شود  تيرهاي خارج از مركز در طرح

]۶.[  

دهد که تاکنون  نشان مي] ۷‐۱۰[يقات انجام شده مرور تحق

 بتني در –هاي مرکب فولادي  اي ديافراگم صفحه رفتار درون

چنين اثر وجود بازشوها بر رفتار اين نوع  هاي کوتاه و هم سازه

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

  .بررسي اين دو موضوع پرداخته شده است
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  ها م ديافراگرفتار ‐٢
ها  توان براي آسانی آن ها مي ي نوع رفتار ديافراگم در زمينه

هايي كه  گاه را مشابه يك تير ورق تصور نمود كه بر روي تكيه

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

از ها  طور کلي عملکرد ديافراگم به. واقع شده است) يا مهاربندها

به دو ] ۱۱ [۲۸۰۰اي طبق استاندارد  حهصف صلبيت دروننظر 

پذير در نظر گرفته شده است که در  صورت صلب و انعطاف

  . شود ادامه به ضوابط موجود هر دو رفتار اشاره مي

  ديافراگم صلب ‐۱‐۲
شود كه تغييرشكل  يك ديافراگم هنگامي صلب فرض مي

برابر بار  قائم مقاوم درديافراگم نسبت به تغييرشكل اعضاي 

نظر  سيار ناچيز و يا حتي در بعضي موارد قابل صرف بجانبي

صورت  هاي موجود به گاه در اين حالت عملكرد تكيه. است

اين  به. صورت صلب حركت نمايد ارتجاعي است تا ديافراگم به

 باشد ۵/۰تر از  کوچک ∆Diaphragm/∆Storeyمنظور هرگاه نسبت 

رح ط) ۱(در شکل . نمايد ديافراگم به صورت صلب عمل مي

هاي آن نشان  گاه ساده شده يك ديافراگم صلب همراه با تكيه

  .داده شده است

  

  هاي ارتجاعي  گاه تير صلب بر روي تکيه): ۱(شكل 

  پذير ديافراگم انعطاف ‐۲‐۲

ها، توزيع نيروي افقي بين اعضاي  در اين نوع ديافراگم

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

يافراگم در مقابل تغييرشكل اعضاي مقاوم جانبي تغييرشكل د

سختي جانبي اعضاي مقاوم جانبي در اين . بسيار بزرگ است

ها را  گاه توان تكيه طوري كه مي حالت بسيار بزرگ بوده به

 بدين منظور هرگاه نسبت .صورت صلب فرض نمود به

Diaphragm/∆Storey∆ باشد ديـافراگم ۵/۰تر يا مساوي  بزرگ 

) ۲(در شکل . شود پذير درنظر گرفته مي ت انعطافصور به

  . اين ديافراگم نشان داده شده استاي از ي ساده شده نمونه

  
  هاي صلب گاه تير ارتجاعي بر روي تکيه): ۲(شكل 

  بتني –هاي مرکب فولادي  کف ‐٣
 بتني در ‐هاي مرکب فولادي ي عملکرد کف در مورد نحوه

ا استفاده از اتصالات برشي توان گفت که ب هاي فولادي مي سازه

هاي بتني را به بال بالايی تيرها و  توان پوشش مناسب، مي

شود كه  اين عمل موجب مي. تيرهاي فلزي يكپارچه نمود شاه

پوشش بتني با تير فولادي تشكيل تير مركبي بدهد كه داراي 

تري نسبت به تير فولادي مجزا  سختي و مقاومت خمشي بيش

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

طرف بالا حركت نموده و  در نتيجه، محور خنثای مقطع به

اين طراحي، . يابد ظرفيت كششي پايين تار خنثي، افزايش مي

باعث كاهش سطح مقطع تير فولادي و وزن واحد طول آن 

 بوجود آمده هاي ي توزيع تنش نحوه) ۳(در شکل ]. ۱۲[شود  مي

 ثقلی نشان ي بتنی بر اثر نيروها– يرکب فولاد ميها در کف

  .داده شده است

  

  
  

  ]۱۲[ بتني ‐هاي مركب فولادي توزيع تنش در کف): ۳(شكل

و ] ۱۳[هاي فولادي ايران  ي طراحي سازه نامه طبق آيين

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

ها در  أمين عملکرد آنتر در راستای ت  بيش ها که طراحي اين کف

ها در  برابر بارهاي ثقلي بوده و توجه کمتري به طراحي آن

بنابراين در بررسي رفتار . برابر بارهاي جانبي شده است

ي مناسبي   بتني گزينه–ها، ديـافراگم مرکب فولادي  ديـافراگم

ي توزيع تنش  رسد، تا علاوه بر درنظر گرفتن نحوه نظر مي به

اي در اثر  صفحه ي رفتار درون ها، نحوه  در آنتحت بارهاي ثقلي

هاي با  مانند سازه(ها  بارهاي جانبي، در طراحي برخي از سازه

  .مدنظر قرار گيرد) مهاربندهاي واقع در دو طرف پلان

  ي انجام تحليل نحوه ‐۴
 جانبي نيروهاي معمولطور  به ، معادلاستاتيكي تحليل رد

ي مرجع  به گره مرکزصورت يک نيروي مت ناشي از زلزله به

علت صلب  شود و به مي واقع در مرکز جرم ديافراگم کف وارد

درنظر گرفتن ديافراگم باعث تغييرمکان يکپارچه ديافراگم 

 اب سازه يك بهاستاتيکي  جانبيي نيرو عمالبنابراين ا. شود مي

 اين نمودن  زيرا وارد، غيرممکن استديافراگمبندي  فرض المان

چنين  و هم تنش تمركز ايجاد به منجر مجر مركزر د نيرو
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 برای تحليل رو اين از. شود مکان خالص در مرکز جرم مي تغيير

 حالت واقعي ديافراگم که ممکن است صلب يا بررسيو 

علت وارد شدن   بهديناميكي تحليل از  استفادهپذير باشد، انعطاف

 رسد نظر مي  بهمناسبي گزينهي سازه،  تحريکات زلزله به پايه

قابل توجه است که نيروي جانبي زلزله با استفاده از . ]۱۴[

بازتاب ديناميکي که سازه بر اثر حرکت زمين ناشي از زلزله، از 

  .شود ي سازه وارد مي ه و به پايهشد دهد تعيين  خود نشان مي

 زماني و  تحليل ديناميکي شامل دو روش تحليل تاريخچه

زماني، تحليل ديناميکي   در تحليل تاريخچه. تحليل طيفي است

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

ي ساختمان و بکارگيري محاسبات متعارف ديناميک  تراز پايه

نگاشت برداشت شده در   هر زوج شتاب. شود ها انجام مي سازه

طور  همزمان در دو جهت عمود به يکديگر، که بهساختگاه 

صلي سازه هستند، به آن اثر داده معمول در امتدادهاي ا

صورت تابعی از زمان تعيين   سازه بهيها شود و بازتاب مي

با فرض رفتار خطي آن  طيـفي سازه ديناميکيتحليل . شوند می

هاي نوسان آن طبق روش گفته شده در  انجام شده و حالت

سپس حداکثر بازتاب هر حالت . شود  تعيين مي۲۸۰۰استاندارد 

مان تناوب آن حالت از طيـف طرح بدست آورده با توجه به ز

  . شود ها بازتاب کلی سازه تعيين می  آنيشده و با ترکيب آمار

هاي بررسي شده در اين تحقيق از تحليل  براي سازه

 دينـاميکي طيفي با استفاده از طيـف طرح استاندارد پيوست

 استفاده CQCها   و از ترکيب اثر حالت۲۸۰۰سوم استاندارد 

ي با  ، در منطقهIIها با فرض زمين نوع  سازه. شود مي

تمامي . شوند خطرپذيري زياد و با اهميت متوسط بررسي مي

فراگم به ابعاد يا ديبند  و المانETABSافزار  ها با نرم تحليل

  .شود  متر انجام مي۵/۰×۵/۰

   مطالعه مورديها مشخصات سازه ‐۵

ق که  تحقيين طراحی شده در اي فولاديها مشخصات سازه

  : عدد هستند، به شرح زير است۱۴۴

  ها  شکل و ابعاد پلان ‐۱‐۵

ي صلبيت ديافراگم  با توجه به اينکه در ابتدا تعيين محدوده

 و بررسی مشخصات  بتني در نظر است–مرکب فولادي 

صورت  ها به خاصی از شکل پلان مطرح نيست، پلان ساختمان

، يفولادمحور   هميها منظم با سامانه قاب خمشی و مهاربند

  و در چهار گروه مورد بررسی ۵ و ۳ ، ۱ ي ابعاديها نسبت

ها بر اساس   ساختمانيبند  گفتنی است که گروه.گيرد قرار می

در وسط ( سازه و مقدار سطح مشارکت بازشو ينسبت ابعاد

در . مشخص شده، انجام شده است) ١(که در جدول ) ها پلان

همراه ابعاد ) بازشو بدون ي نمونه( مفروض يها پلان) ٤(شکل 

در ادامه نيز برای بررسی اثر صلبيت . نشان داده شده است

چنين بررسی اثر وجود بازشو،  ها و هم ديافراگم بر بسامد سازه

پذير طراحی   گفته شده در دو رفتار صلب و انعطافيها سازه

هاي فوق موقعيت بازشو   گفتنی است که در سازه.شوند می

 پلان و ابعاد آن متناسب با طول و صورت ثابت، در مرکز به

  . در نظر گرفته شده استعرض پلان به شکل مستطيلي 

  

  ها بر اساس نسبت ابعادي سازه و مقدار سطح مشارکت بازشو بندي ساختمان گروه): ١(جدول 

  بندی گروه

ميزان تقريبی 

سطح مشارکت 

  )℅(بازشو 

مساحت بازشو 

)m2(  
  )m(ابعاد بازشو 

مساحت پلان 

)m2(  

ابعاد پلان 

)m(  

نسبت ابعادی 

  سازه

  ‐  ‐  ‐  اول

  ٦×٦  ٣٦  ١١  دوم

  ٨×٨  ٦٤  ٢٠  سوم

  ١٢×١٢  ١٤٤  ٤٥  چهارم

١  ١٨×١٨  ٣٢٤  

  ‐  ‐  ‐  اول

  ٦×١٨  ١٠٨  ١١  دوم

  ٦×٣٠  ١٨٠  ١٩  سوم

  ١٠×٤٦  ٤٦٠  ٤٨  چهارم

٣  ١٨×٥٤  ٩٧٢  

  ‐  ‐  ‐  اول

  ٦×٣٠  ١٨٠  ١١  دوم

  ٦×٥٤  ٣٢٤  ٢٠  سوم

  ١٠×٨٢  ٨٢٠  ٥١  چهارم

٥  ١٨×٩٠  ١٦٢٠  
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  )ي بدون بازشو ها نمونه(ي  فولاديها  مفروض سازهيها پلان): ۴(شکل 

  تعداد و ارتفاع طبقات ‐۲‐۵

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

مرتبه، تعداد   کوتاهيها ها در سازه فراگميا ديا صفحه درون

 شش طبقه درنظر گرفته شده و  تايکها از   سازهينطبقات ا

 متر ۳ ارتفاع، ي متر۱۸ ي ارتفاع طبقات با توجه به محدوده

 در راستای تعيين يت محدودينگفتنی است که ا. است

مرتبه  صورت کوتاه ي معمولي به با قاب خمشی فولاديها سـازه

محور درنظر گرفته شده   تحليل با مهاربند همين که در ابوده

  .است

  اي طع سازه مشخصات مقا ‐۳‐۵

ها که بر اساس يک   بکار رفته در سازهمقاطع همه عناصر

، در هر )۲( جدول يها اند طبق رديف تحليل تقريبی براورد شده

ترتيب  ها به  که طبق روند افزايشی طبقات، اين رديف استطبقه

بديهی است . انـد از طبقـات بالايي به پايين اختصاص داده شده

 بتني – ي در ديـافراگم مرکـب فولاد بکـار رفتـهيکه تيرهـا

 از نوع  فولاد ايراني نامه  طراحی گفته شده در آيين طبق روش

IPE 180يک متر و با فرض دال بتني بدون ي  و با فاصله دهانه 

متر بر روي آن در نظر   سانتي۸ي فولادي به ضخامت  عرشه

  .گرفته شده است

  مقاطع بکار رفته در طبقات): ۲(جدول 

رديف مقاطع ستون  مقطع تيرهاي اصلي   مقطع تيرچه   هاي ديافراگم 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  

  گذاري و مشخصات مصالح مصرفيبار ‐۴‐۵

صورت بارهاي ثقلي و  اعمال بارهاي مرده و زنده به

  :مشخصات مواد بکار رفته به شرح زير است

ها  وزن مخصوص بتن و فولاد مصرفي در سازه) الف

 در نظر گرفته kg/m³ ۷۸۵۰ و kg/m³ ۲۴۰۰ترتيب برابر با  به

ي بار  اوليهگفتنی است که اين مقادير برای براورد . شده است

  . معرفي شده استETABSافزار  ي کف براي نرم مرده

 ۲۰ که فقط  استkg/m² ۲۰۰بار زنده طبقات برابر با ) ب

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

ترين حالت ممکن، کاهش  دليل براورد بحراني گفتنی است که به

  .سربار زنده در نظر گرفته نشده است

 فرض kg/m² ۲۰۰برابر با سازي طبقات  ي کف ار مردهب) ج

  .شده است

ها  مدول ارتجاعي بتن و فولاد بکار رفته در سازه) د

 و kg/m²۱۰۱۰×۱/۲  و kg/m² ۱۰۹×۳۳/۲ترتيب برابر با  به

 در نظر ۳/۰ و ۱۷/۰ترتيب برابر  ضرايب پواسون مربوطه به

  .گرفته شده است

 ها  بررسي ميزان صلبيت ديافراگم  ‐۶

 ،ها يکي از عوامل موثر در بررسي ميزان صلبيت ديافراگم

. ي آزاد به عرض ساختمان در پلان است نسبت طول دهانه

ي آزاد  پذير يا آزاد ديافراگم شامل فاصله ي انعطاف دهانه

 مانند برابر بار جانبي قائم مقاوم دربوجود آمده بين دو عنصر 

ترين بعد   بزرگمهاربندها بوده که در اين تحقيق برابر با

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

، به ETABSافزار   گفته شده در نرميها طراحی و تحليل سازه
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 در هر فراگميا و ميزان صلبيت ديا صفحه تعيين رفتار درون

طبقه و متناسب با آن در هر گروه سازه، طبق روش ارائه شده 

ايــن  به. شود  پرداخته مي۲۸۰۰ در پيوست ششم استاندارد

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

Diaphragm∆ي نسبت   و محاسبهDiaphragm/∆Storey∆ )  معيار

، رفتار ديافراگم ۲، با توجه به مطالب گفته شده در بند )صلبيت 

 برابر تغييرمکان نسبي ∆Storeyگفتنی است که . دشو  تعيين مي

 . برابر حداكثر تغييرشكل ديافراگم است∆Diaphragmبقه و ط
ي معيار و وضعيت  دهنده نشان) ۵(و ) ۴(، )۳(جداول 

 بتنی هر طبقه با توجه به ‐ ي مرکب فولاد صلبيت ديافراگم

در  . مورد مطالعه هستنديها  سازهي و نسبت ابعاديبند گروه

مشارکت ها بدون سطح  فراگمياشود که د اين جداول ديده مي

 از خود يتر  بيشيريپذ تر، انعطاف يينبازشو، در طبقات پا

ها،  دهند و اين درحالي است که با افزايش ارتفاع سازه نشان مي

بديهي . کند ها ميل می سمت صلب شدن ديافراگم معيار صلبيت به

ها،  رو به رشد نسبت ابعادي سازهاست که با توجه به روند 

  .ن استيا نمايصورت بارزتر بهها   ديافراگميريپذ انعطاف

شود وجود بازشو در  گونه که در جداول ديده مي همان

اي  صفحه تواند اثر بسزايي بر رفتار درون سطح ديافراگم مي

طوري كه با اضافه شدن سطح  ديافراگم از خود نشان دهد به

تر شده و  مشارکت بازشو در ديافراگم، رفتار ديافراگم نرم

پذيري  ايشي سطح مشارکت بازشو، انعطافمتناسب با روند افز

تر به سمت طبقات بالايي افزايش  ديافراگم از طبقات پايين

 –هاي مرکب فولادي  رسد برای تيرريزي کف نظر مي به. يابد مي

بتني و امتداد نيروهاي جانبي ناشي از زلزله که در اين تحقيق، 

ر تواند د ها فرض شده است، مي در جهت عمود بر طول سازه

انتقال اين نيروها و در پايان رفتار ديافراگم طبقات اثرگذار 

صورت شطرنجي در  از اينرو برای تيرريزي طبقات به. باشد

چنين اثر بر  نظر گرفته شده تا از بوجود آمدن تمرکز تنش و هم

  .رفتار ديافراگم کاسته شود

شود رفتار  ديده مي) ۵(و ) ۴(، )۳(گونه که در جداول  همان

ها در چهار گروه گفته شده بررسی شد که  اگمديافر

 بدون بازشو يها سازهير براي پذ انعطافرفتاري  ي دهنده نشان

، اول )۱ ي با نسبت ابعاديها سازه(، در طبـقات اول )گروه اول(

و اول الی چهارم ) ۳ ي با نسبت ابعاديها سازه(الی دوم 

ت که در سا اين در حالي. است) ۵ ي با نسبت ابعاديها سازه(

 با يها سـازه(، سوم )۱ ي با نسبت ابعاديها سازه(دوم طبقـات 

) ۵ ي با نسبت ابعاديها سـازه(و پنجم ) ۳ ينسبت ابعاد

از خود ) ير يا صلبپذ انعطاف( متعادل يها، رفتار ديـافراگم

 صلبيت نشان داده شده در يطبق معيارها. دهند نشان می

صورت کاملاً صلب  ها به اگمها، رفتار ديافر سازه ييطبقات بالا

سمت حداقل  است که همواره با افزايش ارتفاع، معيار صلبيت به

هاي دوم،  در گروه. نمايد ميل مي) که همان صلبيت بيشتر است(

 درصد ۵۰ و ۲۰، ۱۱ترتيب شامل  ها که به سوم و چهارم سازه

شود سطح  گونه که ديده مي سطح مشارکت بازشو هستند همان

در . تر سازه است ي رفتار نرم دهنده تر بازشو نشان اشغال بيش

 ۲۰شود حداکثر ميزان  تر جداول مشاهده می مقايسه دقيق

تر   در نرميا درصد سطح مشارکت بازشو، تأثير قابل ملاحظه

  . نداردعمل کردن ديافراگم 

ها با  سپس برای بررسي اختلاف بين معيار صلبيت گروه

ها، نمودارهاي  صد اختلاف آن بدون بازشو و تعيين در نمونه

  )).۱۳(الی ) ۵(هاي  شکل(درصد اختلاف رسم شدند 

  

  

  

 با نسبت يها در سازه ۲و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۵(شکل 

  ۱ يابعاد

  

  

  

 با نسبت يها در سازه ۳و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۶(شکل 

  ۱ يابعاد
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 با نسبت يها در سازه ۴و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۷(شکل 

  ۱ يابعاد

  
 با نسبت يها در سازه ۲و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۸(شکل 

  ۳ يابعاد

  

شود که درصد اختلاف بين  بر اساس اين نمودارها ديده مي

ها، با توجه به روند رو به رشد   صلبيت ديافراگميمعيارها

  . يابد  افزايش میبيشترها،    ارتفاع سازهيشافزا

  

  

  

 با نسبت يها در سازه ۳و ۱هاي  ختلاف گروهدرصد ا): ۹(شکل 

  ۳ يابعاد

  

 با نسبت يها در سازه ۴و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۱۰(شکل 

  ۳ يابعاد

  

 با نسبت يها در سازه ۲و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۱۱(شکل 

  ۵ يابعاد

  

 با نسبت يها در سازه ۳و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۱۲(شکل 

  ۵ يابعاد

  
 با نسبت يها در سازه ۴و ۱هاي  درصد اختلاف گروه): ۱۳(شکل 

  ۵ يابعاد
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  ۱ ي با نسبت ابعادي فولاديها فراگم در سازهيا ديا صفحه رفتار درون): ۳(جدول 

  گروه اول
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٠٥/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٠٢/١ ٤٧/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف صلب - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٠١/١ ٥٥/٠ ٢٨/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب - - -

  سازه سه طبقه

- - ٠٠/١ ٥٢/٠ ٣٤/٠ ١٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب - -

 سازه چهار طبقه

- ٠٠/١ ٥٨/٠ ٣٥/٠ ٢٦/٠ ١٥/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -

  سازه پنج طبقه

٠١/١ ٥٦/٠ ٣٩/٠ ٢٧/٠ ٢٠/٠ ١٣/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب

  طبقهسازه شش

  گروه دوم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٠٦/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٠٢/١ ٤٧/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف صلب - - - -

   دو طبقهسازه

- - - ٠١/١ ٥٥/٠ ٢٨/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب - - -

  سازه سه طبقه

- - ٠٠/١ ٥٢/٠ ٣٤/٠ ١٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
  ديافراگمرفتار پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب - -

 سازه چهار طبقه

- ٠٠/١ ٥٨/٠ ٣٥/٠ ٢٦/٠ ١٥/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -

  سازه پنج طبقه

٠١/١ ٥٦/٠ ٣٩/٠ ٢٧/٠ ٢٠/٠ ١٣/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب

 سازه شش طبقه

  گروه سوم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٠٨/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٠٣/١ ٤٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف صلب - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٠١/١ ٥٦/٠ ٣٠/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب - - -

  سازه سه طبقه

- - ٠١/١ ٥٣/٠ ٣٥/٠ ٢١/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب - -

 سازه چهار طبقه

- ٠٠/١ ٥٩/٠ ٣٦/٠ ٢٧/٠ ١٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -

  سازه پنج طبقه

٠١/١ ٥٦/٠ ٤٠/٠ ٢٨/٠ ٢١/٠ ١٤/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب

 سازه شش طبقه

  گروه چهارم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٢٤/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٠٩/١ ٦١/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٠٤/١ ٦٢/٠ ٣٧/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب - - -

  سازه سه طبقه

- - ٠٢/١ ٥٧/٠ ٤٠/٠ ٢٥/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب - -

 سازه چهار طبقه

- ٠١/١ ٦٢/٠ ٣٩/٠ ٣٠/٠ ١٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -

  سازه پنج طبقه

٠٢/١ ٦٠/٠ ٤٢/٠ ٣٠/٠ ٢٣/٠ ١٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب

 سازه شش طبقه
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٣١

  ۳ ي با نسبت ابعادي فولاديها فراگم در سازهيا ديا صفحه رفتار درون): ۴(جدول 

  گروه اول
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٢٩/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ١٣/١ ٧٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٠٧/١ ٧٠/٠ ٤٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب - - -
  سازه سه طبقه

- - ٠٣/١ ٦٣/٠ ٤٧/٠ ٣٣/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب - -
 سازه چهار طبقه

- ٠١/١ ٦٦/٠ ٤٥/٠ ٣٥/٠ ٢٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 راگمرفتار دياف پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -
  سازه پنج طبقه

٠٩/١ ٦٦/٠ ٤٦/٠ ٣٤/٠ ٢٨/٠ ٢١/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب
 سازه شش طبقه

  گروه دوم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٣٠/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ١٣/١ ٧٧/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٠٧/١ ٧٠/٠ ٤٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب - - -
  سازه سه طبقه

- - ٠٢/١ ٦٣/٠ ٤٧/٠ ٣٣/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب - -
 سازه چهار طبقه

- ٠١/١ ٦٦/٠ ٤٥/٠ ٣٥/٠ ٢٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -
  سازه پنج طبقه

١٠/١ ٦٦/٠ ٤٦/٠ ٣٤/٠ ٢٨/٠ ٢٠/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب
 طبقهسازه شش 

  گروه سوم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٣٩/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ١٧/١ ٨٤/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  دو طبقهسازه 

- - - ٠٩/١ ٧٤/٠ ٥٤/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - - -
  سازه سه طبقه

- - ٠٣/١ ٦٦/٠ ٤٩/٠ ٣٧/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير عطافان پذير انعطاف صلب صلب - -
 سازه چهار طبقه

- ٠١/١ ٦٧/٠ ٤٧/٠ ٣٧/٠ ٢٨/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب -
  سازه پنج طبقه

١٠/١ ٦٨/٠ ٤٨/٠ ٣٦/٠ ٢٩/٠ ٢٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 راگمرفتار دياف پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب صلب صلب
 سازه شش طبقه

  گروه چهارم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٧٧/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٥٩/١ ٥٠/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 مرفتار ديافراگ پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٤٥/١ ٢٨/١ ٢٠/١ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - - -
  سازه سه طبقه

- - ٢٩/١ ٠٧/١ ٩٩/٠ ٩٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - -
 سازه چهار طبقه

- ٢٠/١ ٩٨/٠ ٨٦/٠ ٧٩/٠ ٧٣/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف -
  سازه پنج طبقه

١٠/١ ٨٦/٠ ٧٧/٠ ٦٩/٠ ٦٤/٠ ٥٨/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير افانعط پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف
 سازه شش طبقه
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٣٢ 

  ۵ ي با نسبت ابعادي فولاديها فراگم در سازهيا ديا صفحه رفتار درون): ۵(جدول 

  گروه اول
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٤٦/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٣٢/١ ١٤/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٢٢/١ ٩٩/٠ ٨٧/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - - -
  سازه سه طبقه

- - ١٤/١ ٨٥/٠ ٧٥/٠ ٦٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - -
 ه چهار طبقهساز

- ٠٩/١ ٨١/٠ ٦٧/٠ ٥٩/٠ ٥٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف -
  سازه پنج طبقه

٠٣/١ ٧٥/٠ ٦٤/٠ ٥٤/٠ ٤٨/٠ ٤٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب
 سازه شش طبقه

  گروه دوم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٤٧/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٣٢/١ ١٦/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٢١/١ ٩٩/٠ ٨٨/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - - -
  سازه سه طبقه

- - ١٢/١ ٨٥/٠ ٧٥/٠ ٦٦/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - -
 ه چهار طبقهساز

- ٠٨/١ ٨١/٠ ٦٧/٠ ٥٩/٠ ٥٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف -
  سازه پنج طبقه

٠٦/١ ٧٥/٠ ٦٣/٠ ٥٤/٠ ٤٨/٠ ٤٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف صلب صلب
 سازه شش طبقه

  گروه سوم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٦٤/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٤٥/١ ٣٢/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٣١/١ ١٢/١ ٠٣/١ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - - -
  سازه سه طبقه

- - ١٩/١ ٩٤/٠ ٨٥/٠ ٧٨/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - -
 ه چهار طبقهساز

- ١٣/١ ٨٧/٠ ٧٥/٠ ٦٨/٠ ٦٢/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف -
  سازه پنج طبقه

٠٥/١ ٨٠/٠ ٦٩/٠ ٦٠/٠ ٥٥/٠ ٤٩/٠ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف صلب
 سازه شش طبقه

  گروه چهارم
 تعداد طبقات ←شماره طبقه   اول دوم سوم چهارم پنجم ششم

- - - - - ٨٤/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 راگمرفتار دياف پذير انعطاف - - - - -

  سازه يک طبقه

- - - - ٨٠/١ ٧٧/١ Diaphragm/∆Storey∆ 
 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف - - - -

  سازه دو طبقه

- - - ٧٤/١ ٦٩/١ ٦٨/١ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - - -
  سازه سه طبقه

- - ٦٣/١ ٥٤/١ ٥٣/١ ٥١/١ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف - -
 سازه چهار طبقه

- ٥٧/١ ٤٧/١ ٤٢/١ ٤١/١ ٣٩/١ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف -
  سازه پنج طبقه

٤٨/١ ٣٦/١ ٣٣/١ ٣٠/١ ٢٨/١ ٢٦/١ Diaphragm/∆Storey∆ 

 رفتار ديافراگم پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف پذير انعطاف
 سازه شش طبقه
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٣٣

که افزايش درصد اختلاف بين معيارهاي بايد توجه داشـت 

تر در  صلبيت معرف حرکت ديافراگم به سمت صلبيت بيش

م رفتار ديافراگم بر رفتار کلي سازه طبقات بالاتر و ميزان اثر ک

  .است

با توجه به نمودارها، پس از زياد شدن سطح مشارکت 

، درصد )هاي مذکور مطابق با گروه(ها  بازشو در ديافراگم

 درصد ۳طور عموم کمتر از   به۲و۱هاي  اختلاف بين گروه

چنين   و هم۳و۱هاي  آيد و اين اختلاف در بين گروه دست مي به

رسد که   درصد مي۲۵۰شود و تا حدود  تر مي ر بيش بسيا۴و۱

 و در مقابل، ۲و۱هاي  ي اختلاف ناچيز بين گروه دهنده نشان

هاي با سطح مشارکت  اختلاف غير قابل اغماض بين گروه

  .تر بازشو است بيش

رسد رفتار  نظر مي طبق مقادير محاسبه شده در نمودارها به

ارکت بازشو تغييرات  درصد سطح مش۲۰ها تا ميزان  ديافراگم

رسد معيار   درصد مي۵۰چنداني ننموده ولي وقتي اين مقدار به 

يابد و با رسيدن سطح  صورت مشهود افزايش مي صلبيت به

 درصد، رفتار سازه دچار ۵۰مشارکت بازشوها به محدوده 

شود که اين اتفاق با يکي از بندهاي گفته شده  تغييرشکل کلي مي

 درصد بازشو ۵۰ که تجاوز بيش از ]۱۰[ ۲۸۰۰در استاندارد 

در سطح ديافراگم برابر با تبديل رفتار سازه از منظم به نامنظم 

  .است، برابری دارد

 ها طبق رفتار ديافراگم بررسي بسامد سازه ‐۷

هاي آن در واحد  بسامد يک سازه، معرف تعداد نوسان

ي  دهنده زمان است و زياد شدن بسامد در يک سازه نشان

بنابراين در . ه همگام با ارتعاش زمين استارتعاش ساز

ي ها  انجام شده پس از تحليل ديناميکی سازهيها بررسي

 مد نوسان در هر سازه تحت دو ‐ موردنظر، نمودار بسامد 

گفتنی است که . پذير ديافراگم رسم شد رفتار صلب و انعطاف

بدليل زياد بودن تعداد نمودارها و همچنين مشابه بودن روند 

 نمايش ۳هاي با نسبت ابعادي  ها، فقط نمودار سازه ات آنتغيير

 يک و شش يها  در ادامه دو نمودار از سازه. داده شده است

 يردر هر گروه بر اساس مقاد) يي و انتهايي ابتدايها  سازه(طبقه 

مشخص ) ۱۷(الی ) ۱۴(مختلف سطح مشارکت بازشو در اشکال 

  .شده است

  

 
د نوسان در سازه يک و شش طبقه م‐نمودار بسامد): ۱۴(شکل 

  ۳ با نسبت ابعادي ۱گروه 

  

 

  
مد نوسان در سازه يک و شش طبقه ‐نمودار بسامد): ۱۵(شکل 

  ۳ با نسبت ابعادي ۲گروه 

  

 بسامدها در دو ييشود روند واگرا  میديدهگونه که  همان

های  پذير با افزايش تعداد حالت نوع ديافراگم صلب و انعطاف

اين . شود  تعداد طبقات سازه حفظ میايانپنوسان و در 

 با افزايش سطح مشارکت بازشو در ديافراگم کف ييواگرا

گفتنی است که تعداد . دهد   خود را نشان میيصورت بارزتر به

با توجه به طبقات موجود در آن  نوسان در هر سازه يها حالت

] ۱۰ [۲۸۰۰ متغير بوده و طبق ضوابط گفته شده در استاندارد

در هر يک از دو امتداد متعامد طبق اين ضوابط . شود يين ميتع

بايد حداقل ) منظور جهت محورهاي اصلي سازه است(سازه 
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هاي نوسان با زمان تناوب  سه حالت اول نوسان، يا تمام حالت

هاي نوسان که مجموع   ثانيه و يا تمام حالت۴/۰تر از  بيش

م کل سازه  درصد جر۹۰ها بيشتر از   مؤثر در آنيها جرم

  .تر است، در نظر گرفته شود است، هر کدام که بيش

  

 

 
مد نوسان در سازه يک و شش طبقه ‐نمودار بسامد): ۱۶(شکل 

  ۳ با نسبت ابعادي ۳گروه 

  

  

 
مد نوسان در سازه يک و شش طبقه ‐نمودار بسامد): ۱۷(شکل 

  ۳ با نسبت ابعادي ۴گروه 

که اختلاف چندانی شود   ميديدهطبق نمودارهاي ارائه شده 

 نوسان وجود ندارد و يي ابتدايها ها در حالت بين بسامد سازه

 نوسان همواره در همه نمودارها يها طبق روند افزايشی حالت

 صلب است يها  موجود، در حالت ديافراگميحداکثر بسامدها

 بلندتر و يها  که اختلاف اين دو حالت، در سازهيطور به

  .يابد تر بازشو، افزايش می يشچنين با سطح مشارکت ب هم
ي درصد اختلاف موجود بين  در ادامه پس از محاسبه

هاي انتهايي نوسان ديده شد که درصد  بسامدها در حالت

اختلاف بين بسامدهاي سازه در دو حالت ديافراگم صلب و 

طبق روند افزايشي سطح مشارکت بازشـو افزايش پذير  انعطاف

هـاي شش طبقه بيشتر از حالت  ازهيابد که اين اختلاف در س مي

) ۱۸(در شکل . هاي چهارگانه است مشابه يک طبقه در گروه

هاي با  بندي سازه درصد اختلاف بين بسامدها برحسب گروه

طبق اين نمودار .  نشان داده شده است۳نسبت ابعادي 

شود و  تر انجام مي ي بين مقدار افزايش بسامدها راحت مقايسه

ها   که روند افزايش ارتفاع سازهشود  مييدهدطبق اين مقايسه 

ها و  تر سازه به رفتار صلب در ديافراگم در راستای تمايل بيش

در پايان افزايش درصد اختلاف بسامدها در دو حالت ديافراگم 

  .است

  

 در حالت ها نمودار درصد اختلاف بين بسامد سازه): ۱۸(شکل 

  انتهايي با دو حالت ديافراگم

  ري گي نتيجه   ‐۸

ي موردنظر و ديدن   سازه۱۴۴پس از طراحي و تحليل 

 :دشو شرح ذيل ارائه مي جداول و نمودارهاي حاصل، نتايجي به

مرتبه مورد مطالعه که  هاي فولادي کوتاه در سازه ‐۱

تر يا مساوي عرض سازه  ي آزاد بيش داراي دهانه

خصوص در  به(هستند فرض صلب بودن ديافراگم 

. رسد نظر مي ي نامناسب بهتا حدود) طبقات پاييني

هاي  هاي فولادي با نسبت طوري که در سازه به

ترتيب طبقات اول، اول و دوم و   به ۵ و ۳، ۱ابعادي 

 .دنماي پذير عمل مي صورت انعطاف اول الي چهارم به

چنين افزايش سطح  ها و هم با افزايش ارتفاع سازه ‐۲

هاي   درصد، ديافراگم۲۰مشارکت بازشو تا مقدار 

 بتني در طبقات بالايي رفتار صلب از –کب فولادي مر

 .دهند خود نشان مي
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 با توجه به درصد اختلاف بين معيارهاي صلبيت ‐۳

 ي درصد۵۰ الی ۲۰ها، سطح مشارکت بين  فراگمياد

 بيش از حد يپذير تواند باعث انعطاف بازشو می

 . منظم شوديها انتظار در سازه

ها و  سامد سازهطبق نمودارهاي ارائه شده در مورد ب ‐۴

توان به اين نتيجه  ها، مي درصد اختلاف بين آن

تر و  مرتبه عملکردي نرم هاي کوتاه رسيد که سازه

تر نسبت به نمونه مشابه با  پذير چنين انعطاف هم

 .تر دارند ارتفاع بيش

درصد اختلاف بين بسامدها در دو حالت ديافراگم  ‐۵

 ازشوپذير با افزايش سطح مشارکت ب صلب و انعطاف

تر   عملکرد مطلوبي دهنده شود که نشان تر می بيش

 . بازشو با فرض ديافراگم صلب استي دارايها سازه

شود وجود بازشو در سطح  گونه که ديده مي همان ‐۶

 ۲۰تر از  ها و در حد کم گونه سازه ديافراگم کف اين

ها  تواند اثر چنداني بر افزايش بسامد سازه درصد نمي

ورت وجود بازشوهاي با بيش از داشته باشد و در ص

 درصد سطح مشارکت ديافراگم، لزوم طراحي ۲۰

ها با چندين درز انقطاع در سطح پلان را ايجاب  سازه

  .نمايد مي
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