
 

75 

 

مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه   

4001 زمستان،15 ، شماره مچهارسال   

 

ISSN: 2645-5439 

www.jonarbset.ir 

مهاربند همگرا با  با فولادی های ساختمان رفتار بر طبقات کف صلبیت بررسی اثر

 تکیه بر اثر اندرکنش خاک و سازه
 

 3مهدی جلالی نژاد ،2 کورنده محمد امامی، 1کامران هنرمند

 کیآبا آب یموسسه آموزش عالدانشجوی کارشناسی ارشد عمران گرایش سازه 1

 )نویسنده مسئول( کیآبا آب یموسسه آموزش عالاستادیار موسسه عمران گرایش سازه  2

 کیآبا آب یموسسه آموزش عالمدرس موسسه عمران گرایش سازه  3
 

 

  چکیده

ازه ه شرایط سبتوجه  در این مطالعه موضوع صلبیت یا عدم صلبیت در برابر نیرو، به دیافراگم کف طبقات محدود شده است. با

 در بعضی از  باشد. در بعضی از موارد فرض صلبیت درون صفحه ای و یا خارج صفحه ای دیافراگم می تواند تا حد زیادی صحیح

رشی به یروهای بنصلبیت کامل،  ضدر فرخطای قابل توجهی در محاسبات ایجاد نماید. موارد خطای کم و در بعضی از موارد 

ده و گ تر شنسبت سختی اعضای باربر جانبی توزیع می شوند در حالیکه با فرض صلبیت درون صفحه ای این مسئله کمرن

ارد اگم سقف ددیافر و تحلیل واقعی نتایج حاصل از آنالیز با فرض صلبیت درون صفحه ای حالت بینابینی از فرض صلبیت کامل

فحه ای صدرون  و جهت ساده سازی دیافراگم سقف در مواردی که میزان خطای حاصله زیاد نباشد، بهتر است از فرض صلبیت

ین است که در ی این امطلب دیگر در مورد رفتار ساختمانهای قاب فولادی بادبند به جای صلبیت کامل دیافراگم استفاده شود.

د و شند خواهد ز بادباان ها به دلیل رفتار برشی قاب و رفتار محوری بادبند، با افزایش ارتفاع ساختمان قاب سخت تر ساختم

 احی میدر این حالت در طبقات بالا خلاف طبقات پایین دیوار در خلاف جهت اطمینان و قاب در جهت اطمینان طر

اختمان سال در قدار خطا در قاب خمشی منفی می باشد(. به هر حشود)مقدار درصد خطای مهاربند در طبقه بالا مثبت و م

 های منظم حتی با سیستم قاب فولادی همراه با مهاربند میزان خطا قابل توجه نخواهد بود.

 مهاربند همگرا، اندرکنش خاک و سازه ،یساختمان فولاد ت،یصلبهای کلیدی: اژهو
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 مقدمه  .1

ای طبقات تحمل بارهای ثقلی و انتقال این بارها به اعضای قائم سازه مهمترین عملکرد سیستم های کف بام و کف

همچون ستون ها و دیوارها می باشد. بعلاوه سیستم های کف نقش مهمی را در توزیع نیروهای جانبی به اعضای باربر جانبی 

ربر جانبی به زمین منتقل می شوند. کند. نیروهای افقی که در اثر تحریکات زلزله به وجود می آیند از طریق اعضای باایفا می

این اعضای باربر جانبی عموماً به واسطه کف بام و طبقات ساختمان به صورت یک واحد با هم کلاف می شوند. به بیانی دیگر، 

سیستم های سازه ای کف بام و کف طبقات اولًا برای ایجاد یک محیط محصور و تحمل بارهای ثقلی، ثانیاً به صورت دیافراگم 

افقی جهت جمع آوری و توزیع نیروی زلزله ایجاد شده در اثر اینرسی جرم های متصل به دیافراگم و انتقال آن به اعضای باربر 

جانبی مانند دیوارهای برشی، بادبندها و یا قاب های خمشی به کار می روند. بنابراین دیافراگم کف طبقات به منظور تحمل 

ی مانند زلزله در ساختمان نقش مهمی را ایفا می کنند. این سیستم های سازه ای همچون بارهای مرده و زنده و بارهای افق

اعضای سازه ای دیگر تحت اثر این بارها مورد آنالیز قرار گرفته و طراحی می شوند. بدیهی است که یک طرح خوب و صحیح با 

هر قدر مشخصات مدل با مشخصات و رفتار واقعی در نظر گرفتن واقعیتهای موجود در مقدار و توزیع بار میسر خواهد بود. 

سازه انطباق بیشتری داشته باشد، نتایج محاسبات دقیقتر و قابل اعتمادترخواهد بود، در این راستا به نظر می رسد که اختلاف 

 است از:بین واقعیت و مدل ساخته شده که در برخی از موارد ممکن است خطای زیادی را در آنالیز به وجود آورد عبارت 

 عدم دانش کافی راجع به برخی از رفتارهای واقعی سازه 

ای بالا هو اندازه  ا حجمعدم وجود امکانات کافی جهت مدلسازی های بهتر از قبیل نرم افزار رایانه ای که بتواند مدل را ب

 آنالیز نماید. 

 یج آنالیز.ر نتادر واقعی این رفتارها بی ارزش شمردن و اهمیت ندادن به برخی از رفتارهای واقعی سازه و عدم تأثی

ان و غیره ، طوفاین اختلاف بین واقعیت و مدل ساخته شده جهت آنالیز، در برخی از حوادث طبیعی مانند زلزله، سیل

ر می رف دیگموجب کشته شدن و بی خانمان شدن تعداد کثیری از انسانها از یک طرف و صدمه های اقتصادی هنگفت از ط

ارت را و نظجا وظیفه یک مهندس ساختمان خطیرتر و جدی تر شده تا با به کارگیری یک طرح مناسب و اجشود. در این 

 صحیح آن این خسارات را کاهش دهد.

اعضای  سختی توزیع نیروهای افقی بین اعضای باربر جانبی که توسط دیافراگم افقی صورت می گیرد بستگی به نسبت

ه سنسبی به  ر سختیختی اعضای باربر جانبی نسبت به یکدیگر دارد. دیافراگم ها از نظباربر جانبی به سختی دیافراگم و س

نسبت  جانبی به باربر گروه صلب، نیمه صلب و انعطاف پذیر تقسیم می شوند. دیافراگمی که بتواند نیروهای افقی را به اعضای

ه با در مقایس افراگمهای صلب میزان تغییر شکل دی سختی آنها توزیع کند، دیافراگم صلب نامیده می شود. در مورد دیافراگم

ائم مقاوم به ن اجزاء قزله بیتغییر شکل اعضای قائم باربر جانبی ناچیز خواهد بود. در دیافراگم های انعطاف پذیر توزیع نیروی زل

گونه کدیگر هیچبا ی قاومنسبت سطح بارگیر و جرم مرتبط با هر عنصر قائم باربر جانبی انجام می گرد و عملاً عناصر قائم م

کرد ه این عملکباشد  ارتباطی نداشته و مستقل از یکدیگر عمل می کنند و در آنالیز سازه نیز مدلسازی کلی بایستی به نحوی

 مستقل اجزای قائم باربر جانبی لحاظ گردد.

و اعضای  ل دیافراگمر شکوارد تغییدر واقع دیافراگم های کاملا ً صلب و یا کاملاً انعطاف پذیر وجود ندارد. در بعضی از م

ند. در لب می نامصنیمه  باربر جانبی در یک حدند و نمی توان مطلقاً آن را صلب یا انعطاف پذیر فرض کرد. چنین دیافراگمی را

 دیافراگم های نیمه صلب تحلیل کار سازه باید با منظور نمودن اثرات سختی دیافراگم ها انجام گردد.

قیق تر آن است که دیافراگم به صورت اجزاء محدود مدل شده و همراه با سایر اجزاء سازه)تیرها، در این حالت روش د

ستون ها، دیوارها و بادبندها( آنالیز گردد. بدیهی است در این حالت نیروهای زلزله وارد به دیافراگم نباید به صورت متمرکز 

که باید به صورت گسترده و با توجه به تغییرات جرم در طول دیافراگم )وارد بر مرکز ثقل طبقه یا هر نقطه دیگری( وارد شده بل

اعمال گردد. در روش دیگر که به مراتب ساده تر است و دارای دقت قابل قبولی نیز می باشد، دیافراگم را می توان همانند یک 

جانبی می باشند واقع گردیده است.  تیر یک یا چند دهانه فرض نمود که بر روی تکیه گاه هایی که همان عناصر قائم بابربر
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جان تیر همان صفحه افقی دیافراگم و بال های آن تیرهای لبه های طولی دیافراگم می باشد. تکیه گاه ها به صورت فنر نمایش 

ه شوند. متداول است کداده می شوند و سختی و طولی فنرها برابر با سختی جانبی عناصر یا سیستمهای باربر جانبی منظور می

جهت صرفه جویی در زمان و کم کردن حجم محاسبات فرض های ساده کننده ای جهت مدل سازی کف دیافراگم در نظر 

-های فولادی دارای سیستم مهاربندی میگرفته می شود. مساله اصلی تحقیق حاضر به بررسی اثر صلبیت کف در رفتار سازه

ض کرده و عملا تأثیر اندرکنش خاک و سازه حذف بوده است. ضریب های سازه را صلب فرگاهپردازد. تحقیقات پیشین تکیه

-بینی میرفتار به عنوان یکی از پارامترهای اصلی سازه نیز تأثیر مستقیمی از روی اندرکنش خاک و سازه خواهد داشت. پیش

بنابراین بدیهی است بر روی شود اندرکنش خاک و سازه هم از لحاظ تغییرشکل و هم از لحاظ نیروی برش پایه تأثیرگذار باشد. 

 رفتار سازه فولادی نیز تأثیرگذار خواهد بود.

 در نیروی زلزله یعتوز بر ها کف نبودن صلب یا بودن صلب که است استوار پایه این بر تحقیق این انجام ضرورت و اهمیت

 چشم مختلف، های لزلهز اعمال و سازه پلان انواع روی بر دقیق های بررسی با نتیجه در باشد. می تاثیرگذار فولادی های سازه

 طراحی در قیقتح این ی نتیجه قطع طور به دهد؛ که می دست به را نیروها این توزیع چگونگی خصوص در را روشنی انداز

سازی اثر صلبیت کف همچنین در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در مدل .دارد بسزایی تاثیر فولادی های ساختمان بهتر

 از صحیح تشناخ عدم و طراحی در سازی مدل و واقعیت بین اختلاف در این تحقیق نشان از اهمیت موضوع تحقیق دارد.

 و طراحی یق،تحق این در کلی و آرمانی هدف. شد خواهد ناپذیری جبران مالی و صدمات جانی باعث سازه اجزاء رد عملک

ه در رفتار هدف بعدی در نظر گرفتن اندرکنش خاک ساز .باشد می خسارات این بردن بین از مهندسین جهت صحیح نظارت

 .های فولادی با اثر صلبیت کف استسازه

 

 پیشینه پژوهش .2

یف می گر تعرصلبیت یک جسم در برابر نیرو به صورت عدم تغییر مکان نسبی دو نقطه دلخواه از جسم نسبت به یکدی

ین ا، اما با ل نشودشود، هر چند هیچگاه نمی توان ادعا کرد که جسم کاملاً صلب عمل کند و در مقابل نیرو دچار تغییر شک

استای رو و در رابر نینسبت تغییر مکان ها می توان جسم را تقریباً در بر وجود در بعضی از موارد عملی در صورت کوچک بودن

لعه ر این مطاارد. دمورد نظر صلب فرض نمود.صلبیت جسم در برابر نیرو کاملاً وابسته به مواد تشکیل دهنده و ابعاد آن د

 ر بعضی ازسازه د با توجه به شرایطموضوع صلبیت یا عدم صلبیت در برابر نیرو، به دیافراگم کف طبقات محدود شده است. 

موارد   عضی ازموارد فرض صلبیت درون صفحه ای و یا خارج صفحه ای دیافراگم می تواند تا حد زیادی صحیح باشد. در ب

ل فراگم قابود دیاخخطای کم و در بعضی از موارد خطای قابل توجهی در محاسبات ایجاد نماید. چهار حالت زیر برای رفتار 

 ست: باشد که البته فرض اول قبلاً و فرض دوم در چند دهه اخیر بسیار مورد استفاه قرار گرفته ا تصور می

 )فرض صلبیت کامل دیافراگم)درون صفحه ای و خارج صفحه ای 

  .فرض صلبیت درون صفحه ای و انعطاف پذیری خارج صفحه ای دیافراگم 

 فرض رفتار کاملاً انعطاف پذیر دیافراگم 

  دیافراگمرفتار واقعی 

د. می باش« رفتار لرزه ای ساختمانها با دیافراگم انعطاف پذیر»حت عنوان ت(tena-colunga & P.Abrams., 1996) مطالعه 

 وتر بوده  اهمیت در این تحقیق نشان داده شده است که در دیافراگم های با انعطاف پذیری زیاد اثرهای پیچش اتفاقی کم

 اثرها نمی باشد.نیازی به منظور نمودن این 

می باشد. در بخشی از این « کتاب مرجع طراحی سازه ها در برابر زلزله»تحت عنوان  (Naeim 1989, 378-381)مطالعه 

کتاب در ابتدا به بررسی مواردی که ایجاد نقاط ضعف در دیافراگم ساختمان می کند و نیاز به مدل سازی المان محدود دارد 
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مثالهایی ارائه شده که در آنها دیافراگم کف تحت اثر بارهای زلزله آنالیز شده و پس از آن  پرداخته است، پس از آن نیز

 دیافراگم طراحی شده است.

بتن آرمه  تغییرشکل درون صفحه ای دیافراگم کف در ساختمانهای»تحت عنوان  (Saffarini & Qudaimat., 1992)مطالعه

ر این تحقیق ای گوناگون مورد بررسی قرار گرفته است. مشخصاتی که دساختمان در حالت ه 37می باشد. در این تحقیق 

می یا تمان، منظن ساخمورد ارزیابی و مطالعه قرار گرفته عبارتند از: تعداد طبقات، ارتفاع طبقه، نسبت ابعاد و وضعیت پلا

رای هر بررسی شی، در این بنامنظمی در پلان ساختمان، وجود بازشو در دال، و ابعاد و فواصل ستون ها و دیوارهای بر

ده ز انجام شآنالی ساختمان یک مدل سه بعدی از المان های محدود مورد استفاده قرار گرفته است. در مورد هر ساختمان دو

سه درجه  هر کف است، در اولین حالت تمام درجات آزادی موجود در سازه مدنظر قرار گرفته است و در دومین حالت، برای

 یافراگم ودصفحه  نظر گرفته شده که دو درجه آزادی مربوط به حرکت صلب کف در دو امتداد عمود برهم در آزادی مستقل در

وم)حالت داه حل یک درجه آزادی مربوط به دوران صلب کف حول محور عمود بر دیافراگم می باشد. در نهایت خطای نتایج ر

 دیوارهای ون ها وبرای مقایسه از تغییر مکان های جانبی ستدیافراگم صلب( برای پارامترهای مورد نظر تعیین شده است. 

ده نهاد شبرشی و همچنین برش طبقات استفاده شده است. همچنین یک رابطه تجربی ساده برای تخمین میزان خطا پیش

 است.

د و با در لمان محدول امد همانطور که قبلاً ذکر شد هر ساختمان در دو حالت، ابتدا با فرض دیافراگم صلب و بعد با استفاده از

ی به جای ل استاتیکی معادنظر گرفتن تغییر شکل پذیر بودن دیافراگم، مورد آنالیز قرار گرفته است. در آنالیز از بارهای جانب

 تحریکات ناشی از زلزله، استفاده شده است. 

ک ماتریس یو طرفه برای دال های د گردهای فولادی در سختی مقطع، صرف نظر شده است. بنابرایندر محاسبات از تأثیر میل

 ایزوتروپیک مورد استفاده قرار گرفته است. 

از بررسی های به  ( تقسیم شده است، البته پسm1  ×m 1المان )المان های  16در این تحقیق برای مدل سازی، هر پانل به 

فحه ای صدرون  ی دهد که فرض صلبیتعمل آمده مشخص شده که این ابعاد المان نتایج قابل قبولی می دهد. نتایج نشان م

ار برشی ای دیوتنها برای ساختمان های قاب خمشی بسیار مناسب و نزدیک به واقعیت می باشد، اما در ساختمان های دار

ی از تایج تابعا در ناستفاده از فرض صلبیت دیافراگم باعث بروز خطاهای قابل توجهی در تحلیل خواهد شد بزرگی و مقدار خط

 ختی درون صفحه ای دال به سختی سیستم باربر جانبی سازه است.نسبت س

ائه م صلب، اریافراگدبا استفاده از نتایج به دست آمده یک قاعده ساده و تقریبی برای تخمین حدود خطای استفاده از فرض  

برشی  رای دیوارای داتمان هشده است این قاعده برای ساختمان های دارای قابل خمشی تنها کاملاً محافظه کارانه و برای ساخ

 غیر محافظه کارانه می باشد.

های  مدل سازی عملکرد دیافراگم کف طبقات ساختمان»تحت عنوان  (Doudoumis & Athanatopoulou., 1998)مطالعه 

حالت  ردیافراگم دباشد. هدف این تحقیق علاوه بر بررسی نحوه عملکرد می« چند طبقه با مدل های المان  محدود دو بعدی

رای ی باشد. بنیز م انعطاف پذیر و مقایسه آن با حالت صلب، مقایسه نوعی مدلسازی المان محدود ساده تر با حالت دقیق تر

 حالت ساده تر از یک شبکه المان محدود بزرگتر استفاده شده است.

فکیک تان بندی، ین المارفته است. در در این تحقیق یک نوع مدلسازی با المانهای نسبتاً بزرگ پیشنهاد و مورد بررسی قرار گ

دی المان بن ای اینهسازی المان ها به گونه ایست که نقاط محل اتصال اعضای سازه ای قائم به دیافراگم کف حتما جزء گره 

 ست. اگرفته  های ساختمانی مختلفی با اشکال گوناگون پلان کف، مورد تجزیه و تحلیل قرارباشند. بدین منظور سازه

هر سازه، نتایج مدل ساده پیشنهادی، با نتایج دقیق تر یک ریز مدل مناسب با شبکه های تفکیکی ریزتر ونیز با نتایج برای 

ای، کارایی روش پیشنهادی را نشان می دهد  مدل معروف دیافراگم صلب مقایسه می شود.این تحقیق تحلیلی و مقایسه

نماید. از آنجائیکه مدل سازی نامناسب را در بسیاری از موارد اثبات میهمچنین از طرف دیگر عدم کفایت مدل دیافراگم صلب 

برای رفتار دیافراگم کف طبقات منجر به نتایج غیر دقیق در ارتباط با تغییر مکان ها و نیروهای هر یک از المان های مقاوم 
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فراگم کف طبقات احساس می شود. سازه ای میشود، ضرورت یک مدل سازی مطمئن برای مدل کردن رفتار انعطاف پذیری دیا

معمولاً فرض ساده کننده صلبیت درون صفحه ای دیافراگم در صورتی نتایج رضایت بخشی به همراه دارد که پلان کف طبقات 

ساختمان از یک شکل منظم، برخوردار باشد سختی جانبی المان های عمودی در مقایسه با سختی درون صفحه ای دیافراگم 

 طور یکنواخت در پلان توزیع شده باشد. کوچک بوده و به

بل ابعاد قا ایی بااز سوی دیگر فرض مزبور)دیافراگم صلب( زمانی ناکافی خواهد بود که شکل پلان کف طویل باشد، بازشوه 

نظر  ی کف را بایستی درو غیره باشد. در این گونه موارد انعطاف پذیری درون صفحه ا T, II, Lتوجه داشته باشد و یا به شکل 

ن ای الماهدو بعدی برای مدل سازی یک روش مطمئن و دقیق می باشد. در مدل –گرفت. استفاده از المان های محدود 

مرکز ر آنجا متدگرهی  محدود با شبکه ریزتر، نیروهای اینرسی زلزله معمولاً در همه نقاط گرهی شبکه دیافراگم، که جرم های

رشت دفکیکی باعث افزایش دقت بیشتر محاسبات خواهد شد.اما در یک شبکه ت است، قابل اعمال می باشد که این موضوع

کاهش  حاسبات رام، دقت جرم هر المان را باید در گره های اطراف متمزکز نمود که این موضوع با توجه به بزرگی  ابعاد المان

 صیف نماید. می دهد به هر حال شبکه بندی ریزتر، بهتر می تواند رفتار و سختی دیافراگم را تو

و ذاری هر در بارگدر هر دو مدل المان محدود، نیروهای اینرسی زلزله در نقاط گرهی شبکه درشت اعمال شده اند تا از نظ

 ارامترهایپاست.  حالت با هم یکسان باشند. در مدل دیافراگم صلب، نیروهای اینرسی بر مرکز ثقل هر دیافراگم وارد شده

 ارتنداز: یره عبغن دیافراگم ها و اعضای قابی سازه از قبیل تیرها، ستون ها، دیوارها و اساسی بر هم کنش الاستیک بی

لان کف پنها در ای دیافراگم در مقایسه با سختی جانبی المان های مقاوم عمودی و موقعیت قرارگیری آسختی درون صفحه

 تگی دارد.بقه بسطی سازه ای و همچنین ارتفاع طبقات. مورد اول به مصالح، ضخامت، شکل و ابعاد دیافراگم طبقات و اعضا

ف پذیری رانعطاچنانچه سختی درون صفحه ای دیافراگم در مقایسه با سختی جانبی دیوارها و ستون ها کوچکتر شود، تأثی

قت ئه شده، دای ارادرون صفحه ای بر مقدار و توزیع نیروی دیوارها و ستون ها بیشتر خواهد شد. در نمونه های عددی سازه

ظور ه همین منکند، بخاصی مبذول شده است تا اثرات انعطاف پذیری دیافراگم بر توزیع نیروی ستون ها و دیوارها معنا پیدا

متر  3خامت دال و سانتیمتر برای ض 12ضخامت دیافراگم ها و ارتفاع طبقه کوچک در حد متعارف انتخاب شده است. )مثلا ً 

 ارتفاع طبقه(.

ابجایی و عیین جعه تحلیلی به جای تعیین جزئیات تنش ها و نیروهای موجود در دیافراگم طبقات، تاگرهدف اصلی از مطال

اشته دوضعیت نیروی اعضای مقاوم جانبی باشد در آن صورت حتی یک شبکه تفکیکی درشت می تواند نتیجه مطلوبی 

یشتر به بو غیره(  یوارهاسازه )یعنی ستون ها، د باشد.این نتیجه گیری معلول این واقعیت است که مقدار نیروها در اعضای قابی

 مقادیر جابجایی در نقطه های گرهی دیافراگم کف طبقات که در آن متصل شده اند، بستگی دارد. 

انبی و اربر جبیک شبکه بندی درشت برای توصیف حالت تنش دیافراگم کافی نیست اما برای توصیف جابه جایی های اعضای 

 قاط اتصالکلیه ن نیروهای قاب میتواند کفایت کند ولی باید توجه داشت که این شبکه تفکیکی درشت حتماًدر نتیجه برای 

 المان های عمودی سازه با دیافراگم هر طبقه را در برگیرد.

منظور شده  های درون صفحه ای در آنهاگرهی که خمش 4( SHELLدر مدل های المان محدود ساده شده، المان صفحه ای)

ن کف کل پلاد، نتایج بسیار خوبی می دهد. پس از بررسی نتایج به دست آمده مشاهد شده است که در شرایطی که شباش

و غیره داشته  II, L, T, Hهای شبیه طویل باشد، بازشوهای موجود در دال ابعاد قابل توجهی داشته باشند یا اشکال و حالت

ی پسازه در  ی مقاومبی برای تغییر مکان ها و نیروها در المان های عمودتواند نتایج مناسباشند. مدل دیافراگم صلب نمی

 داشته باشد.

در چنین مواردی، در مدل سازی دیافراگم لازم است که انعطاف پذیری درون صفحه ای دیافراگم کف طبقات در نظر گرفته  

ا شبکه تفکیکی درشت( نیز تا حد قابل قبولی شود که این امر با استفاده از مدلهای المان محدود ساده شده )المان بندی ب

( مربوط به مدل سازی تحلیلی سیستم 94میسر خواهد بود. البته نتیجه گیری های فوق با توصیه های آئین نامه های اروپایی)

انه برای های بتنی ، فولادی، کمپوزیت و آجری سازگار نیست، چرا که آئین نامه های اروپایی متأسفهای سازه ای در ساختمان
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این ساختمان ها استفاه از مدل دیافراگم صلب را، حتی در مواردی که برای تحلیل از روش دینامیکی استفاه می شود، مجاز 

 دانسته است.

یک تیر  طالعه نیز ازممی باشد. در این « های انعطاف پذیرپاسخ لرزه ای ساختمانها با کف»تحت عنوان  (Jain., 1984)مطالعه

حت اثر تتمانها پذیر دیافراگم کف ساخبا تغییر شکلهای برشی جهت راه حلی برای مدل کردن رفتار انعطاف انعطاف پذیر

 بارهای دینامیکی استفاده شده است.

اشد. بمی « تمان هامقایسه فرض صلبیت یا انعطاف پذیری دیافراگم در آنالیز ساخ»( تحت عنوان Ju., 1999 &  Lin مطالعه )

دی از ت. تعداپذیری در آنالیز سازه ها پرداخته اسسی تأثیر و اختلاف بین کف های صلب و انعطافاین تحقیق به برر

اند.  ری آنالیز شدهحالت با استفاده از دیافراگم کف صلب و دیافراگم انعطاف پذی 520شکل در  T , Uساختمانهای مستطیل، 

دال،  م در صفحههمود بر عتفاده شده و تغییر مکان در دو راستای ها در حالت دیافراگم صلب، از گره مرجع اسبرای آنالیز سازه

 و دوران حول محور عمود بر صفحه دال در تمام گره ها به گره مرجع وابسته شوند.

ای همام سازهتد. در به این ترتیب تغییر مکان هر گره وابسته، یک ترکیب خطی از تغییر مکان و دوران گره مرجع خواهد بو 

دو درجه  تند از:های و بسته عبارکف طبقه، به عنوان گره مرجع انتخاب شده است. سه درجه آزادی دیگر گره متمرکز جرم

 ه به صورتهر گر آزادی دورانی خارجی صفحه ای و یک درجه آزادی انتقالی عمود بر صفحه دال، که این درجات آزادی برای

ای داد گره هابر تعت آزادی یک دیافراگم کف، برابر است با سه برمستقل، آزاد گذاشته شده است. بنابراین تعداد کل درجا

ش درجه شی هر گره ر، براوابسته به اضافه تعداد درجات آزادی گره مرجع. برای  آنالیز سازه ها در حالت دیافراگم انعطاف پذی

ورانی در حول این درجه آزادی دو سه  Z, Y,Xآزادی در نظ گرفته شده که عبارتند از: سه درجه آزادی انتقالی در سه جهت 

 د.خواهد بو قف صلبسه محور، بنابراین تعداد درجات آزادی در این حالت در حدود دو برابر تعداد درجات آزادی در حالت س

برای مدل  SHELLدر مدل سازی ساختمان ها،  از المان های تیری سه بعدی برای مدل سازی اعضای قابی و المان های 

 کف استفاده شده است.جهت آنالیز ساختمانها از تحلیل طیف پاسخ استفاده شده است. سازی دیافراگم 

. ه شده اندار دادنیروهای جانبی استاتیکی معادل در ساختمان های با سقف صلب، به صورت افقی در مرکز جرم دیافراگم قر

تی نمی رض درساف پذیر مدل می شود، فالبته جمع کردن این نیروها در مرکز جرم در حالتی که دیافراگم به صورت انعط

ذیر می دهد و پم انعطافیافراگباشد. بنابراین آنالیز دینامیکی ساده، توزیع واقعی تر و بهتری از نیروی جانب زلزله را در حالت د

یف حلیل، طت دو نوع شود. البته لازم به توضیح است که نیروهای ایجاد شده در سازه ازرفتار سازه با دقت بیشتری مدل می

انعطاف  ا با حالتصلب ر پاسخ و شتاب زمان قابل محاسبه هستند اما در آنالیز تاریخچه زمانی به سادگی نمیتوانیم نتایج حالت

ای ارامتر برپف یک پذیر مقایسه کنیم زیرا اختلاف بین دو نتیجه ممکن است که در دو زمان متفاوت رخ داده و بررسی اختلا

 آورد.زمان واحد یقیناً خطای قابل ملاحظه ای را در بررسی به وجود می دو حالت تحلیل، در یک

ق در وضیحات فوتنا به شوند. بدر آنالیز طیف پاسخ این مشکل وجود ندارد، زیرا در این روش فقط مقادیر ماکزیمم محاسبه می 

حلیل استفاده تال سنترو در  1940تحلیل سازه ها، از روش طیف پاسخ استفاده شده است. همچنین از مشخصات زلزله سال 

 ( در تحلیل دینامیکی از جمع آثار قوا استفاده شده است.1شده است )شکل
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 1940( طیف پاسخ زلزله ال سنترو در سال 1)شکل 

 

 اختمان درسدی که این مطالعه نشان داده است که مدل دیافراگم صلب در مورد ساختمان های بدون دیوار برشی حتی در مورا

ذیر است. پم انعطاف یافراگپلان نامتقارن بوده است، از دقت خوبی برخوردار بوده و نتایج محاسبات بسیار شبیه به نتایج حالت د

بی سختی جان گتر ازست که در این گونه ساختمان ها، سختی درون صفحه ای دال نسبتاً بزراین موضوع ناشی از این واقعیت ا

 ستون ها است. 

-طاففراگم انعلت دیادما برای ساختمان های دارای دیوار برشی، نتایج تحلیل در حالت دیافراگم صلب با نتایج تحلیل در حا

دهد در  شان مینباشد، اختلاف زیادی را بین دو حالت تحلیل  پذیر، بخصوص در مواقعی که سختی جانبی دیوار برشی زیاد

رون صفحه در شکل این گونه ساختمان ها، سختی درون صفحه ای دال نسبت به سختی جانبی دیوار،نسبتاً ناچیز بوده و تغیی

ی و درون یاب اده ازای دیافراگم در این حالت موثر و غیر قابل اغماض خواهد بود. در نهایت یک فرمول تخمین خطا با استف

ست که با شکل به دست آورده شده ا T,Uزوج حالت برای ساختمان های مستطیلی،  520رگرسیون نتایج حاصل از تحلیل

د و برشی ممت دیوار استفاده از این رابطه می توان تا حدی  خطای ایجاد شده در نیروهای داخلی ستون های ساختمان های با

 ه با دیافراگم صلب مدل می شود، تخمین زد.متقارن را در حالتی که ساز

-کلمی باشد. در این تحقیق از یک تیر با تغییر ش« نهاطرح لرزه ای ساختما»تحت عنوان  (Muto 1974, 241-260)مطالعه 

 رشی جهت مدل کردن رفتار انعطاف پذیر دیافراگم کف ساختمانها استفاده شده است.ب -های خمشی

Dhiman Basu  ات ر این مطالعهای منظم پرداخت. دای سازهبه بررسی اثر انعطاف پذیری کف در رفتار لرزه 2004در سال

 یروی برشیچشی و نهای فولادی در برابر زلزله با کف انعطاف پذیر مد نظر قرار گرفت. هدف بررسی لنگر پیمدلسازی سازه

 باشد.تولید شده در این سازه ها می

Sarkissian  در  بقات پرداختند.طهای بتنی با اثر انعطاف پذیری کف ای سازهبه بررسی رفتار لرزه 2014و همکاران در سال

 رفتند.قرار گ های بتنی با رفتار انعطاف پذیر کف طبقات مدلسازی شده و در برابر نیروهای زلزلهاین مطالعات سازه

et al  Mengke Li  های بلندمرتبه پرداختند. سازه ای سازهبه بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه در رفتار لرزه 2014در سال

افزار المان محدود در این مطالعه مورد استفاده قرار متر در شانگهای بود. نرم 632مورد بررسی در این مطالعه برجی به ارتفاع 

 ای برج تحت تأثیر اندرکنش خاک و سازه است.و هدف اصلی این تحقیق بررسی گسیختگی لرزه گرفت

Shehata et. al  های فولادی پرداخت. در این مطالعه ای سازهبه بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه 2015در سال

است. اثر اندرکنش خاک و سازه در اتلاف این انرژی و میزان به بررسی انرژی انتقالی از خاک به سازه تحت زلزله پرداخته شده 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S167477551400050X#!
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های اثر آن بر روی تغییرمکان احتمالی بررسی شده است. مهمترین هدف تحقیق بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر سازه

 باشد.چند طبقه می

های ، این واقعیت روشن شد که روش1994در سال  نورثریجو  1989در سال  1لوما پریتاچون  مخربی هایلرزه زمین وقوع با

 گرفتن نظر در عدم و لرزهزمین پدیده بودن دینامیکی به توجه با باشد. طراحان پاسخگوی توانندنمی دیگر گذشته اینامهآیین

 برای دقیق روشهای ،استاتیکی روشهای در دهنده تشکیل اجزاء میرائی و پذیریانعطاف زمانی بارگذاری، تابع نظیر پارامترهایی

 به دینامیکی های تحلیل انجام دیگر طرف از است. دینامیکی های تحلیل استفاده از زلزله وقوع حین در هاسازه رفتار ارزیابی

 جستجوی در محققان ای بر ایانگیزه ایجاد عامل باعث این است. غیراقتصادی از موارد بسیاری در محاسبات، زیاد حجم علت

 گردید.  تحلیل روشهای نوع این از ترگسترده استفاده و ترکاربردی روشهای

 دادن قرار معادل پایه بر دینامیکی، رفتار اساس بر هاسازه غیرالاستیک طراحی مختلف هایشیوه زمینه در تحقیقات نخستین

 بر ایسازه طراحی روش که بود شخصی اولین زند، 1956سال  بود. در سازه در شده جذب انرژی و زمین لرزه ورودی انرژی

 این و گردید ارائه 2بلوماتوسط  "ذخیره انرژیِ تکنیک" عنوان تحت کاملتر یک شیوه نمود، پیشنهاد را انرژی معادله مبنای

 توکیو روند در سازه مکانیک موسسه دیگر طرف از .شد مسلح انجام بتنی خمشی قاب طبقه 24 ساختمان یک روی بر شیوه

 اطلاعات اساس بر را ایسازه هایمدل وغیرخطی خطی خواص و داده توسعه 1973 سال در را هاسازه دینامیکی طراحی

 را ایسازه بر پایه تحلیل های ]12[( UBC-94) 1994که تا سال  UBC3ای لرزه نامه داد. آیین قرار بررسی مورد آزمایشگاهی

 برای اولین بار چندین دستورالعمل ]12[( UBC-97ای )لرزه نامه داد. آیین قرار بررسی مورد آزمایشگاهی اطلاعات اساس بر

 ورودی هایلرزهزمین نمودن مقیاس و انتخاب نحوه گرفتن نظر در با غیرالاستیک زمانی تاریخچه تحلیل کاربرد برای تفضیلی

در قالب  4NEHRPدستورالعمل  در جامع صورت به غیرالاستیک زمانی تاریخچه تحلیل از استفاده کرد. همچنین معرفی

FEMA-273  ایلرزه ارزیابی برای دینامیکی( و غیرخطی )استاتیکی تحلیل از استفاده به تنها نه ارائه گردید. این دستورالعمل 

 شده توصیه مقادیر حسب بر نتایج ارزیابی و غیرالاستیک مورد مدلسازی در نیز کاملی هایراهنمایی بلکه بود، پرداخته هاسازه

 بود.  شده ارائه آن در نیز غیرالاستیک شکلهای تغییر برای

 بررسی برای لرزه زمین اثر تحت سازهرفتار خطی و پیوستۀ  ارائه عدم دینامیکی، های روش در موجود و معایب نواقص جمله از

 از حرکت بر مبنی اخیر هایپیشرفت به توجه باشد. بامی سازه ناپایداری و شکست نهایت در و تسلیم نقطه الاستیک تا حالت از

 زمانی هچتاریخ تحلیل طبق جدیدی (، روشیپوش اور) غیرخطی تحلیل استاتیکی سوی به خطی استاتیکی تحلیل روش

 تحلیل که روش این اصول بود. شده استفاده شده های مقیاسلرزهزمین به مربوط بارگذاریهای از آن در که آمد بوجود غیرخطی

 پژوهشگران وسیله به و گردید و همکاران بیان 5برترونامیده شده و برای اولین بار توسط  IDA0یا  فزاینده غیرخطی دینامیکی

و بسیاری از محققان برجسته دیگر مورد بررسی قرار  8وموستیکوسو  کرنلو همچنین  7شومو  6کرنلنظیر  دیگری

 .]25[گرفت

                                                             
1 Loma Prieta 

2 Bluma 

3 Uniform Building Code 

4 National Earthquake Hazards Reduction Program 

5 Bertero 

6 Cornell 

7 Shome   
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 هامواد و روش.3

 یج آنالیزتار نتاجهت بررسی بیشتر تأثیر فرض صلبیت دیافراگم کف و اثر اندرکنش خاک و سازه بر ضریب رف تحقیقدر این 

ل أخیر عواموماً تساختمان متفاوت آورده شده و موارد مورد بحث با یکدیگر مقایسه شده اند. در مراجع ارائه شده عم 40

 ده است.مختلف در مقدار خطای فرض صلبیت درون صفحه ای بررسی ش

ت درون ض صلبیهمچنین علاوه بر بررسی عوامل موثر و رسم نمودار مقادیر خطای نیروی برشی اعضای باربر جانبی با فر

ساختمان نیز بر حسب همان ضخامتها  صفحه ای و صلبیت کامل دیافراگم برحسب ضخامتهای مختلف سقف مقدار 

ای درون نیروه رسم شده تا ملاک آئین نامه جهت تعیین میزان صلبیت دیافراگم نیز در نظر گرفته شود، در ضمن مقادیر

آرمه و  ان بتنصفحه ای دیافراگم کف با فرض صلبیت و انعطاف پذیری دیافراگم با یکدیگر مقایسه شده اند کلیه ساختم

 آنها دال دو طرفه می باشد.  دیافراگم کف

 می باشد.  12-3، ساختمان یک طبقه قاب فولادی همراه با بادبند، پلان این ساختمان مطابق شکل 1ساختمان  -

 می باشد.  12-3، ساختمان سه طبقه ای قاب فولادی همراه با بادبند، پلان کلیه طبقات مطاق شکل 2ساختمان  -

 می باشد.  12-3ولادی همراه با بادبند پلان کلیه طبقات مطابق شکل ، ساختمان شش طبقه قاب ف 3ساختمان  -

مان طبقه لان ساخت، ساختمان سه طبقه قاب فولادی همراه با بادبند با تغییر محل بادبند در ارتفاع پ4  ساختمان -

 می باشد.  12-3و پلان ساختمان در طبقات دوم و سوم مطابق شکل  13-3اول مطابقه شکل 

 می باشد.  13-3ساختمان یک طبقه قاب فولادی همراه با بادبند پلان این ساختمان مطابق شکل ، 5ساختمان  -

 می باشد.  14-3، ساختمان قاب فولادی همراه با بادبند؛ پلان این ساختمان مطابق شکل  6ساختمان  -

 باشد. می 12-3طبقه قاب فولادی همراه با بادبند، پلان کلیه طبقات مطابق شکل  8، ساختمان 7ساختمان  -

 می باشد.  15-3، ساختمان یک طبقه با قاب خمشی تنها پلان ساختما مطابق شکل 8ساختمان  -

 می باشد.  16-3ساختمان دوازده طبقه قاب خمشی تنها، پلان کلیه طبقات مطابق شکل  9ساختمان  -

لان و پ 2کل شو دوم مطابق ، ساختمان شش طبقه با تغییر ابعاد پلان در ارتفاع، پلان طبقات اول 10  ساختمان -

 می باشد.  7طبقات سوم تا شش مطابق شکل 

 

 
در  و قاب خمشی y( پلان ساختمان با سیستم قاب فولادی همراه با بادبند در دو انتهای سازه در جهت 2شکل )

 xجهت 

                                                                                                                                                                                              
8 Vamvatsikos 
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ب و قا y( پلان ساختمان با سیستم قاب فولادی همراه با بادبند در نزدیکی مرکز جرم سازه در جهت 3شکل )

 xخمشی در جهت 

 
 xو قاب خمشی در جهت  y( پلان ساختمان با سیستم قاب فولادی همراه با بادبند در جهت 4شکل )

 

 
 ( پلان ساختمان با سیستم قاب خمشی در هر دو جهت5شکل )

 
 پلان ساختمان با سیستم قاب خمشی در هر دو جهت با دو دهانه 6شکل )
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ر دو قاب خمشی  yپلان ساختمان با سیستم قاب فولادی همراه با بادبند در دو انتهای سازه در جهت  7شکل )

 و دارای بازشو در کف پلان xجهت 

ارها برشی و و دیو Frameاستفاده شده است. تیرها و ستون ها با المان  ETABSجهت آنالیز ساختمان ها از نرم افزار 

آنها با سه فرض  مدل شده اند. ساختمان ها با فرض رفتار خطی و دیافراگم کف SLABدیافراگم کف به ترتیب با المانهای 

 د از: بور عبارتنسانتیمتر( آنالیز شده اند. سه فرض مز 25و  20، 15،  12، 10، 8ضخامت متفاوت ) 6مختلف و 

ده به نحوی که هر گره مدل ش m 1×1با ابعاد shellالف( مدل واقعی رفتار دیافراگم: در این حالت دیافراگم کف با المان های 

 .در دیافراگم دارای شش درجه آزادی مستقل و سه درجه آزادی انتقالی و سه درجه آزادی دورانی می باشد

همراه  Iه زمین نوع مربوط ب 2800دینامیک طیفی آنالیز شده اند، طیق پاسخ آئین نامه  در ساختمانهایی که با روش تحلیل 

شتاب لازم را به جرم سازه وارد کرده و در ساختمان هایی که بر مبنای روش تحلیل استاتیکی  باضریب مقیاس مورد نظر

 معادل آنالیز شده اند نیز مقدار نیروی وارد بر طبقه 

 (leflexibبه صورت گسترده بر گره های مدل در دیافراگم کف توزیع شده است.)  

مدل شده؛ در این فرض  membraneب(فرض صلبیت درون صفحه ای دیافراگم : در این حالت دیافراگم کف با المان های 

برای هر نقطه دلخواه در درون دیافراگم سه درجه آزادی مستقل)یک درجه آزادی انتقالی در جهت عمود بر دیافراگم و دو 

درجه آزادی دورانی خارج از صفحه دیافراگم( در نظرگرفته می شود. سه درجه آزادی دیگر گره ها به گره مرجع وابسته شده 

وابسته عبارتند از  دو درجه آزادی انتقالی در درون صفحه دیافراگم و یک درجه آزادی درونی در جهت  این سه درجه آزادی

 rigid inعمود بر صفحه دیافراگم. با این فرض در حالت تحلیل استاتیکی معادل نیروی طبقه به گره مرجع اعمال می شود)

plane) 

ف دیافراگم از نوع با تعری m 1×1با ابعاد  shellکف با المان های  ج( فرض صلبیت کامل دیافراگم: در این حالت دیافراگم

Rigid زیاد در  بسیار مدل شده؛ در این فرض سختی دیافراگم هم در درون صفحه خود دیافراگم و هم در خارج از صفحه آن

ل انبی مستقجوهای عیت نیرنظر گرفته شده و بنا به همین فرض دیافراگم در تمامی جهات کاملاً صلب عمل میکند. در این وض

 (rigidاز موقعیت اعضای باربر جانبی به نسبت سختی اعضاء توزیع می شود.)

ست. امدل شده  ه فنر(همچنین در تمامی مدلهای با فرض رفتار پی صلب )تکیه گاه گیردار( و رفتار انعطاف پذیر پی )تکیه گا

نمودار آن  2800محاسبه گردیده و جهت مقایسه با آئین نامه  در مدل واقعی رفتار دیافراگم در کلیه ضخامت ها مقدار 

 افراگم کفرای دیبرسم گردیده است.در ساختمان های ذکرشده مقدار نیروی برشی در اعضای باربر جانبی با فرض اعمال شده 

سبه زه محاه ای با حالت واقعی سابه دست آمده و درصد خطای موجود بر مبنای فرض صلبیت کامل یا صلبیت درون صفح

 گردیده و این مقادیر خطا برحسب ضخامت سقف ترسیم شده است:

          1 
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 نتیجه گیری و بحث .4

 بررسی اثر صلبیت کف

این  ه است،جهت بررسی میزان اثر صلبیت کف بر روی اثر اندرکنش خاک و سازه، ضریبی به عنوان درصد خطا تعریف شد

صد جذب دلیل اختلاف عددی درصد خطای قاب خمشی و مهاربندی، میزان دردرصد در فصل سوم توضیح داده شده است. 

ع به علامت نشان داده شده است . مطلب دیگر راج 8کل بیشتر نیروی برشی توسط مهاربندها می باشد. این مطلب در ش

. بدین معنا می باشد. درصد خطای بادبند منفی و قاب خمشی مثبت می باشد 2و  1درصد خطای محاسبه شده توسط روابط 

ینان که با فرض صلبیت درون صفحه ای یا صلبیت کامل سقف در جهت اطمینان و قاب های خمشی در خلاف جهت اطم

 خواهند شد.طراحی 

 

 
 سازه و خاک اندرکنش اثر اب 1 سازه رایب جابجایی یزانم بررسی (8) شکل

 
 سازه و خاک اندرکنش اثر دونب 1 سازه رایب جابجایی یزانم بررسی (9) شکل
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 سازه و خاک اندرکنش اثر دونب 4 سازه رایب خطا یزانم بررسی (10) شکل

 
 سازه و اکخ اندرکنش اثر با 4 سازه رایب خطا میزان بررسی (11) شکل

 
 سازه و خاک اندرکنش اثر دونب 8 سازه رایب خطا یزانم بررسی (12) شکل
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 سازه و خاک اندرکنش راث با 8 سازه برای خطا یزانم بررسی (13) شکل

 
 سازه و خاک اندرکنش اثر دونب 12 سازه رایب خطا یزانم بررسی (14) شکل

 
 سازه و خاک اندرکنش ثرا با 12 زهسا برای خطا میزان بررسی (15) شکل
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 تأثیر افزایش تعداد طبقات

قایسه مان با کاهش خطای فرض صلبیت درون صفحه ای در سهم برش اعضای باربر جانبی با افزایش تعداد طبقات را می تو

فزایش تعداد طبقات به . با اطبقه( مشاهده کرد12طبقه( و ) 8نتایج حاصل از آنالیز ساختمان های )یک طبقه(، )چهار طبقه(، )

ه قاب طبق 4 دلیل کاهش نسبت سختی جانبی به سختی دیافراگم میزان خطا کاهش یافته ست. به عنوان مثال در ساختمان

ی سیر نزولی ( از طبقه اول به طرف طبقه سوم درصد خطای فرض صلبیت درون صفحه ا2فولادی همراه با بادبند)ساختمان

اما با توجه به نتایج حاصل از فرض صلبیت  17تا  16(نیز سازگاری دارد. اشکال لاک آئین نامه)داشته و این مطلب با م

ه آئین نام ست ششمکامل دیافراگم می توان چنین بیان کرد که این فرض جهت آنالیز سازه مناسب نیست.  در حالیکه در پیو

راگم مربوط به دیافراگم به جای فرض صلبیت درون صفحه ای جهت ساده سازی مدل سقف از فرض صلبیت کامل دیاف

 ده است.استفاده کر

یت درون رض صلبدر فرص صلبیت کامل، نیروهای برشی به نسبت سختی اعضای باربر جانبی توزیع می شوند در حالیکه با ف 

رض صلبیت ی از فصفحه ای این مسئله کمرنگ تر شده و نتایج حاصل از آنالیز با فرض صلبیت درون صفحه ای حالت بینابین

 اد نباشد،صله زید و جهت ساده سازی دیافراگم سقف در مواردی که میزان خطای حاکامل و تحلیل واقعی دیافراگم سقف دار

 بهتر است از فرض صلبیت درون صفحه ای به جای صلبیت کامل دیافراگم استفاده شود.

رفتار  رشی قاب وفتار بمطلب دیگر در مورد رفتار ساختمانهای قاب فولادی بادبندی این است که در این ساختمان ها به دلیل ر

ایین پف طبقات الا خلابمحوری بادبند، با افزایش ارتفاع ساختمان قاب سخت تر از بادبند خواهد شد و در این حالت در طبقات 

بت و الا مثبدیوار در خلاف جهت اطمینان و قاب در جهت اطمینان طراحی می شود)مقدار درصد خطای مهاربند در طبقه 

 ا مهاربندمراه بشد(. به هر حال در ساختمان های منظم حتی با سیستم قاب فولادی همقدار خطا در قاب خمشی منفی می با

 میزان خطا قابل توجه نخواهد بود.

 
 سازه و خاک اندرکنش اثر بدون ختلفم طبقات تعداد ایه سازه رایب خطا یزانم بررسی (16) شکل
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 سازه و خاک اندرکنش اثر با مختلف بقاتط تعداد با های ازهس برای خطا یزانم بررسی (17) شکل

 بررسی نقطه عملکرد

ه است که در نمودار طبقه انجام شد 12و  8، 4بررسی نقطه عملکرد با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه در سازه های 

 دهد.( نیز مقادیر را نشان می7( ارایه شده است و جدول )27-3شکل )

 سازه و خاک اندرکنش بدون و اندرکنش با ها سازه عملکرد ینقطه :1جدول
FEMA 356 (cm) ATC-40 (cm) سازه 

 با اندرکش بدون اندرکش با اندرکش بدون اندرکش

 طبقه 4 7/6 35/3 7/7 4/3

 طبقه 8 13/24 7/12/13 28/27 35/15

 طبقه 12 76/71 36/34 24/83 36/38

 

 

 
 اندرکنش با و اندرکنش بدون حالت دو هر در 3 تا 1 مدل در جابجایی بیشترین نمودار (18شکل)
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 نتایج .5

این  ه است،جهت بررسی میزان اثر صلبیت کف بر روی اثر اندرکنش خاک و سازه، ضریبی به عنوان درصد خطا تعریف شد

صد جذب دلیل اختلاف عددی درصد خطای قاب خمشی و مهاربندی، میزان دردرصد در فصل سوم توضیح داده شده است. 

 ی برشی توسط مهاربندها می باشد.بیشتر نیرو

 ازه مناسبالیز ساما با توجه به نتایج حاصل از فرض صلبیت کامل دیافراگم می توان چنین بیان کرد که این فرض جهت آن

زی اده ساسنیست.  در حالیکه در پیوست ششم آئین نامه مربوط به دیافراگم به جای فرض صلبیت درون صفحه ای جهت 

 صلبیت کامل دیافراگم استفاده کرده است.مدل سقف از فرض 

یت درون رض صلبصلبیت کامل، نیروهای برشی به نسبت سختی اعضای باربر جانبی توزیع می شوند در حالیکه با ف در فرض 

رض صلبیت ی از فصفحه ای این مسئله کمرنگ تر شده و نتایج حاصل از آنالیز با فرض صلبیت درون صفحه ای حالت بینابین

د نباشد، صله زیاو تحلیل واقعی دیافراگم سقف دارد و جهت ساده سازی دیافراگم سقف در مواردی که میزان خطای حاکامل 

 بهتر است از فرض صلبیت درون صفحه ای به جای صلبیت کامل دیافراگم استفاده شود.

رفتار  رشی قاب وفتار بن ها به دلیل رمطلب دیگر در مورد رفتار ساختمانهای قاب فولادی بادبندی این است که در این ساختما

ایین پف طبقات الا خلابمحوری بادبند، با افزایش ارتفاع ساختمان قاب سخت تر از بادبند خواهد شد و در این حالت در طبقات 

بت و الا مثبدیوار در خلاف جهت اطمینان و قاب در جهت اطمینان طراحی می شود)مقدار درصد خطای مهاربند در طبقه 

 ا مهاربندمراه بدار خطا در قاب خمشی منفی می باشد(. به هر حال در ساختمان های منظم حتی با سیستم قاب فولادی همق

 میزان خطا قابل توجه نخواهد بود.
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