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 چکیده

ساخت، طول دهانه مورداستفاده، سرعت  یوساز هستند که ازنظر فنّاوردر حال عرضه به صنعت ساخت یمتنوع یننو یهاامروزه سقف

عملکرد  حالیناست. باا یشروز در حال افزاها روزبهبه آن یهستند و اقبال عموم تیمز یمتداول دارا یهااجرا، نسبت به سقف ینهو هز

و  یبررس یازمنداست که  ن یزیبرانگاز موضوعات چالش یکی ی،الرزه یافراگمعنوان دها بهزلزله و خصوصاً نقش آن درها سقف ینا یالرزه

 یبه سخت یافراگمد یادرون صفحه یصورت نسبت سختها بهسقف یالرزه راگمیافد یریپذانعطاف کهیناست. با توجه به ا یجد یقاتتحق

 یتنها وابسته به مشخصات سقف و سختسقف نه یافراگمد یریپذانعطاف یزانم ینبنابرا  شود،یم نجیدهسازه س یباربر جانب یهاالمان

اساس،  ینوابسته است. بر ا یرخطیبه حوزه غ یباربر جانب یاهورود المان یزانبه م یادیز یارآن است، بلکه به مقدار بس یادرون صفحه

داشته  یافراگمد یریپذسازه در اثر انعطاف یاو عملکرد لرزه یالرزه یافراگمد پذیرینعطافدر درجه ا ینقش مهم تواندیم یزشدت زلزله ن

 یلیتحل یهااست. مدل شدهیها بررسسازه یالرزه بر پاسخ یافراگمد یریپذشدت زلزله و انعطاف یبیمطالعه اثرات ترک ینباشد. در ا

کف مورداستفاده  یستمبودند. اگرچه به س آرمهبتن یبرش یوارهایمتقارن و د پلانطبقه با  یک یهاساختمان یق،تحق ینمورداستفاده در ا

در نظر  یرپذکاملاً صلب تا کاملاً انعطاف سقف از یافراگمد یریپذاز انعطاف یعیوس یفاشاره نشده است، اما ط یحطور صربه یقتحق یندر ا

 هاییستمس ینو همچن یمقاوم در برابر بار جانب هاییستماز س یعیوس یفبه ط یمتعمقابل یقتحق ینا یجنتا کهیطوراند، بهشدهگرفته

واقعاً متفاوت  تواندیم یرپذعطافان یافراگمبا د یهامختلف زلزله، پاسخ سازه یهاکه در شدت دهدینشان م یقتحق یجاست. نتا ینکف نو

و دقت  یتحساس یننو یهااست که طراحان سازه در استفاده از سقف یستهصلب باشد و شا یافراگممشابه با د یهاسازه یهااز پاسخ

 داشته باشند. یشتریب
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 مقدمه. 1

وساز هستند که ازنظر فنّاوری ساخت، طول دهانه مورداستفاده، سرعت و های نوین متنوعی در حال عرضه به صنعت ساختامروزه سقف

حال عملکرد افزایش است. بااینروز در حال ها روزبههای متداول دارای مزیت هستند و اقبال عمومی به آنهزینه اجرا، نسبت به سقف

برانگیزی است که  نیازمند بررسی و ای، یکی از موضوعات چالشعنوان دیافراگم لرزهها بهها در زلزله و خصوصاً نقش آنای این سقفلرزه

له مهم برای توزیع ، یک مسئلرزهزمیندر طول  یالرزه هاییافراگمد یاصفحهسختی درون  اعتمادقابلارزیابی تحقیقات جدی است. 

ای دیافراگم یکی از فرضیاتی فرض صلبیت کامل درون صفحهسازه است.  صحیح نیروهای اینرسی در بین عناصر مقاوم در برابر جانبی

طرف، و کاهش تعداد درجات آزادی دینامیکی و ها و سادگی محاسبات ازیکبودن به واقعیت در بسیاری از سازه یکاست که به خاطر نزد

های حال شواهد متعددی از زلزلهبااین شود.های معمول بکار گرفته میطور گسترده در طراحیش هزینه محاسباتی از طرف دیگر، بهکاه

-Tena. در یک مطالعه پارامتری ]4-1[اندهای مختلف را نشان دادهگذشته ناکارآمدی این فرض را در بسیاری دیگر از ساختمان با سقف

Colunga شهری پرداختند.  هایساختمان( بر پاسخ پذیرانعطاف)صلب، نیمه صلب و  هادیافراگمبه ارزیابی اثر رفتار   ]5[ و همکارانش

بود: )الف( نوع سیستم کف، )ب( نسبت ابعادی پلان سازه و )ج(  هادیافراگمی پذیرانعطافبر  اثرگذار، تمرکز به سه عامل هاآندر مقاله 

فولادی و  هایعرشه، بلوکتیرچهمجوف، سقف  هایدال ازجملهتحقیق، چندین نوع مختلف سیستم کف طول دهانه دیافراگم. در آن 

( مورد بررسی قرار A/B=1.0, 1.5, 2.0, 2.25, 2.5, 3.0, 3.5, 3.75, 4.0, 4.5ابعادی مختلف ) هاینسبتتخت با  هایدال

متر انتخاب شدند. این مطالعه نشان داد که یک سیستم کف که  15و  10، 6ی مورد بررسی هاسازهدر  هادیافراگمگرفتند. طول دهانه 

با رفتار نیمه  ایلرزهمنجر به طرح یک دیافراگم  تواندمی، شودمیثقلی طرح  یهااربطراحی رایج برای مقابله با  هاینامهآیینمطابق 

 2.25ابعادی بیش از  هاینسبتمتر و با  10یش از ب هایدهانهبا  هایسقفدر  ویژهبهنیمه صلب گردد و این مسئله /پذیرانعطاف

(A/B.حائز اهمیت است )  ی مورد بررسی در تحقیق مذکور از نوع قاب خمشی بودند، اما هاسازهاگرچه سیستم باربر جانبی

شرایط  توانندمیبالقوه حتی  طوربهمهاربندی،  هایسیستممانند دیوارهای برشی و  ترسختباربر جانبی  هایسیستمبا  هایساختمان

ی مشابه با دیافراگم هاسازهدر  مقایسه با پاسخ  هاآن هایپاسخو  ]8-6[داشته باشند ایلرزهی دیافراگم پذیرانعطافبدتری را در خصوص 

ذاتی سختی  طوربهکه  شوندمینوین در سراسر دنیا بکار گرفته  ایه کفغیرمحافظه کارانه باشد. همچنین انواع دیگری از  تواندمیصلب، 

وابسته به  تنهانهی دیافراگم پذیرانعطافدیگر، درجه  نظرازنقطه .]12-9[دارند الذکرفوقکف  هایسیستمکمتری نسبت به  ایصفحهدرون 

ی هاالمانه ، نسبت سختی دیافراگم ب]15-13، 9، 7[نوع سیستم کف است، بلکه به پارامترهای مختلف دیگری مانند ضخامت دیافراگم 

، 5[ هادیافراگم، طول دهانه ]19، 18، 7، 5[، نسبت ابعادی پلان ]17، 16 [، روش طراحی سیستم باربر جانبی]15-13، 9[باربر جانبی 

و خروج از مرکزیت جرم، سختی و مقاومت  ]21، 8[سازه  هایدهانه، تعداد ]21، 20، 7[، تعداد طبقات ساختمان ]7[، ارتفاع طبقات ]20

ی و رفتار دیافراگم پذیرانعطافیرگذاری پارامترهای متعدد در موضوع تأثوابسته است. بنابراین با توجه به  ]22، 15، 7[پلان سازه  در

 زمانهم طوربهدقیق اجزاء محدود سازه و دیافراگم آن  سازیمدلی دیافراگم سازه بدون پذیرانعطاف، پیش قضاوت در مورد درجه ایلرزه

یکی  هاسازه ایلرزهی دیافراگم بر رفتار پذیرانعطافتحقیق در مورد اثرات محاسباتی بالا( بسیار سخت و حتی غیرممکن است. )با هزینه 

اخیر به خود معطوف کرده است.  برخی از موضوعات مهمی  قرنیمناز مسائل مهمی دیگری است که  توجه محققان بسیاری را در طول 

ی دیافراگم و تعیین پذیرانعطافبر مبنای درجه  هاسازه یبنددستهاز:  اندعبارت اندقرارگرفتهمورد بررسی که در پیشینه پژوهشی موضوع 

، اثرات ]23، 15، 14، 9، 5[ در سازه شوند ایلرزهمنجر به بیشینه تقاضاهای  کهیطوربهی دیافراگم پذیرانعطافدرجه بحرانی 

، نحوه ]21، 8[ ، اشکال مودی و ضرایب مشارکت مودی ارتعاش آزاد(یودهاپر) هاسازهی ی دیافراگم بر مشخصات دینامیکپذیرانعطاف

، مطالعات ]31[ پذیرانعطافی با دیافراگم هاسازه، ارزیابی عملکردی ]30، 29، 23 [باربر جانبی هایالمانبین  ایلرزهتوزیع نیروهای 

برای اعمال اثرات  سازیساده هایروشو  سازیمدل هایروش، ]37-32، 18 [ایلرزهی هادیافراگمآزمایشگاهی بر روی انواع 

و  پذیرانعطاف، اتصالات بین دیافراگم ]40، 22، 15، 13، 6[ پذیرانعطافی نامتقارن در پلان با دیافراگم هاسازه، هادیافراگمی پذیرانعطاف

، ]41[ پذیرانعطافی با دیافراگم هاسازههیه منحنی شکنندگی در ، ت]37، 36[ ی با مصالح بناییهاسازهدر  ویژهبهسیستم باربر جانبی، 

 ایلرزه هاینامهآیینبعلاوه  .]44-42[ پذیریشکلفیوز  عنوانبه ایلرزهی هادیافراگمو استفاده از  ایلرزهی هادیافراگمرفتار غیرخطی 

 هاسازه بندیطبقهبرای  ایلرزه هاینامهآیین. اغلب دهندمیارائه  رپذیانعطافی با دیافراگم هاسازهکلی را در مورد  هایدستورالعملتنها 



 

، این 1. طبق رابطه ]52-42[کنند می( استفاده ی استاتیکی )پذیرانعطافاز شاخصی به نام  هاآنی دیافراگم پذیرانعطافبر مبنای 

( تحت باربر جانبی متصل به دیافراگم ) هایالمانمتوسط  تغییر شکل( به دیافراگم ) تغییر شکلنسبت حداکثر  صورتبهشاخص 

ی پذیرانعطافالف(. لازم به ذکر است که در محاسبه شاخص -1)شکل  شودمیبارگذاری گسترده یکنواخت در لبه دیافراگم تعریف 

 می گردند. باربر جانبی در حوزه الاستیک لحاظ هایالماناستاتیکی تنها پاسخ 

(1)  
 

 

در نظر گرفته  پذیرانعطاف(، دیافراگم کاملاً )0.5ی استاتیکی کمتر از پذیرانعطاف، برای شاخص ایلرزه هاینامهآیینطبق 

. بین این دو محدوده شودمیصلب در نظر گرفته (، دیافراگم کاملاً ) 2ی استاتیکی بیشتر از پذیرانعطافو برای شاخص  شودمی

ممکن است  بندیطبقهاگرچه استفاده از این  .گرددمی بندیطبقه پذیرانعطافدیافراگم نیمه صلب یا نیمه  عنوانبه( )

 گرفتهشکلبر مبنای قضاوت مهندسی  مبهم بوده و بیشتر ایلرزه هاینامهآیینساده به نظر برسد، اما توجیهات منطقی برای این بند از 

 تغییر شکل دهندهانعکاسی استاتیکی غالباً پذیرانعطاف( پیداست، شاخص 1که از معادله ) طورهمان.]35، 30، 15، 14، 9، 5[است 

تغییر انبی سازه و همچنین باربر ج هایالمانالف(. بنابراین، این شاخص رفتار غیرخطی  -1( است )شکل ) ایلرزهخمشی دیافراگم 

 ب(. -1)شکل  گیردنمی( را در نظر باربر جانبی سازه ) هایالمانبرشی دیافراگم در اثر رفتار غیرخطی  هایشکل

 

 
 

ایپذیری دیافراگم لرزه)الف( تعریف انعطاف  )ب( تغییر شکل برشی دیافراگم                     

ای )بدون دوران(یافراگم لرزه. تغییر شکل د1شکل   

 

تنها بر اساس تحلیل استاتیکی در حوزه الاستیک  ایلرزهی هادیافراگمی پذیرانعطاف بندیطبقهتوان نتیجه گرفت که یماز بحث فوق 

 هاسازه ایلرزهر پاسخ ی دیافراگم و شدت زلزله بپذیرانعطافیردقیق باشد. بنابراین، نیاز به بررسی کمی ترکیب اثرات غبسیار  تواندمی

 ازآنجاکهپردازد. یمی کاملاً متقارن در پلان و بدون پاسخ پیچشی هاسازهکاملاً مشهود است. این تحقیق به بررسی این موضوع در 

، این مقاله بر ]20، 7[کمتر را دارد  هایدهانهی یک طبقه با تعداد هاسازه ایلرزهی دیافراگم بیشترین اثرات منفی را بر پاسخ پذیرانعطاف

های کوتاه و خصوصاً سازه چندطبقه هایساختمانیم به سایر تعمقابلنتایج این تحقیق  حالبااینمتمرکز است.  هاسازهاین  ایلرزهپاسخ 

باشد، بنابراین یر متغبسیار  تواندمیی اسازهبسته به مشخصات  هادیافراگمی پذیرانعطافتر ذکر شد، درجه یشپکه  گونههمانمرتبه است. 

در این تحقیق در نظر گرفته شدند. این  هادیافراگمبرای  پذیرانعطافصلب تا کاملاً  کاملاًی از پذیرانعطافمحدوده وسیعی از درجات 

ین نو های کفکف متداول و  هایسیستممحدوده وسیعی از  تواندمیدر این تحقیق  شدهگرفتههای در نظر یریپذانعطافمیزان از وسعت 

ابعادی متفاوت در پلان را پوشش داده و نتایج این تحقیق را از جنبه علمی  هاینسبتی مختلف با اسازه هایسیستمطور ینهمو 

 یم کند.تعمقابل



 

 ی تحلیلیسازمدلی مورد بررسی و هاسازه. 2

یدئال یک طبقه با پلان منظم ا، یک ساختمان هاسازهی الرزهپاسخ یری دیافراگم بر پذانعطافشدت زلزله و  زمانهمارزیابی اثرات  منظوربه

( 1ی در مادل مبناا )مادل    الارزه در نظر گرفته شد. دیاافراگم   3.2mبودند و ارتفاع آن  24m×10mدر نظر گرفته شد. ابعاد پلان سازه 

ها در نظر گرفته شدند. با توجه به تقارن کامال  یریپذانعطافدرجات مختلفی از  هامدلکاملاً صلب در نظر گرفته شد و در دیگر  صورتبه

یکنواخت در سراسار دیاافراگم توزیاع     صورتبهمدل مبنا، مراکز هندسه، جرم، سختی و مقاومت سازه بر یکدیگر منطبق بودند. جرم سازه 

د که سیساتم بااربر ثقلای )قااب     شد. فرض ش نظرصرفباربر جانبی در مقایسه با جرم سقف  هایالمان( و از جرم 2kg/m 850شده بود )

، سازه مبناا دارای  شودمیمشاهده  2که در شکل  گونههمان( باشد. آرمهبتنساختمانی ساده( جدا از سیستم باربر جانبی )دیوارهای برشی 

ف شادند، و  تعریا  ]54[ملای ایاران    مقرراتاست. بارهای ثقلی سازه بر اساس مبحث ششم  yو  xدو سه دیوار برشی به ترتیب در جهات 

انجام شد. برش پایه کلی ساازه در مادل مبناا     ]48[ایران  2800استاندارد  ایلرزهضوابط  بر اساسطراحی دیوارهای برشی در سازه مبنا 

 توزیع شد. yو  xاز جهات  هرکدامیکنواخت بین دیوارهای سازه در  طوربه( محاسبه شد که KN 357.0) کیلو نیوتن 357برابر با 

 
(1پیکربندی سازه مبنا )مدل . 2شکل   

 

 
 OpenSeesافزار شده در نرمها و رکوردهای تغییر مکان تعریف. مدل تحلیلی سازه3شکل 



 

دیافراگم سقف بارای ساازه در    پذیریانعطافدر مدل مبنا، درجات مختلفی از  ایسازهپس از تعیین سختی و مقاومت هر یک از دیوارهای 

دیافراگم انجام شاد. بار ایان اسااس، بارای دیاافراگم        ایصفحهدرون  تغییر سختیبا  پذیریانعطافات مختلف نظر گرفته شد. اعمال درج

باا توجاه باه اینکاه بسایاری از      در نظار گرفتاه شادند.     پاذیر انعطااف از کاملاً صلب تاا کااملاً    پذیریانعطافدرجه مختلف  هجده، ایلرزه

پاذیری محادودی دارناد در    ای که ظرفیت شکلپذیر سازهعنوان اجزای غیر شکلها را بهیافراگمالمللی، دای بینهای طراحی لرزهنامهآیین

ها در این تحقیق تنها رفتار الاساتیک در نظار   گیرند، درنتیجه باید پس از زلزله بدون خسارت باقی بمانند و بنابراین برای دیافراگمنظر می

های دارای تیرچه های دوطرفه، دالهای بتنی از قبیل دالای بسیاری از دیافراگمون صفحهگرفته شد. با توجه به این واقعیت که سختی در

هاا در حاوزه الاساتیک اساتفاده     سازی رفتار آنهای مجوف در دو جهت اصلی یکسان است، بنابراین از مصالح ایزوتروپیک برای مدلو دال

ی دیگری کاه بارای   هاشاخص. یکی از ید قرار گرفتتائمورد  مورداستفاده یهامششد. همچنین آنالیز حساسیت مش بندی انجام و ابعاد 

ی ناوع باه ( اسات. ایان پاارامتر    𝑑𝑇شود، پریود ارتعاشی دیافراگم تنها با نواحی انتهایی گیاردار ) ها استفاده میپذیری دیافراگمبیان انعطاف

 شاده دادهنشاان   1کاه در جادول    طاور همانباربر جانبی سازه است. ی هاالمانطور مستقل از ها بهای دیافراگممعرف سختی درون صفحه

پاذیر در نظار گرفتاه شادند. ایان درجاات       پذیری دیافراگم از کاملاً صالب تاا کااملاً انعطااف    است، در این تحقیق سطوح مختلف انعطاف

هاا،  پاذیری دیاافراگم  ای اعمال درجاات انعطااف  گرفتن مقادیر ثابتی برای ابعاد هندسی دیافراگم بدست آمدند. بر در نظرپذیری با انعطاف

 بدست بیاید.  1در جدول  موردنظرپذیری ( با سعی و خطا طوری در نظر گرفته شد که انعطاف𝑑𝐸مدول الاستیسیته دیافراگم )
 

دیافراگم تنهاپذیری دیافراگم و پریود ارتعاش طبیعی مود اصلی های انعطاف. شاخص1جدول   

 Td (sec) Label 

0.507 0.31 Model 10 

0.550 0.38 Model 11 

0.592 0.44 Model 12 

0.632 0.49 Model 13 

0.706 0.59 Model 14 

0.775 0.67 Model 15 

0.838 0.74 Model 16 

0.896 0.81 Model 17 

0.952 0.87 Model 18  

 Td (sec) Label 

0.00 0.00 Model 1  

0.02 0.03 Model 2 

0.04 0.04 Model 3 

0.08 0.06 Model 4 

0.16 0.09 Model 5 

0.31 0.14 Model 6 

0.45 0.19 Model 7 

0.61 0.24 Model 8 

0.77 0.28 Model 9  
 

شدند، کاه   سازیمدلباربر جانبی( با استفاده از مدل ماکروی تاکدا  هایالمان، دیوارهای برشی )شودمیمشاهده  3که در شکل  طورهمان

است که وابستگی مقاومات دیوارهاای    توجهقابل است. هاستونو  آرمهبتنسازی رفتار دیوارهای برشی یهشبیک مدل ساده و متداول برای 

سختی ثانویه پس از تسلیم دیوارهای برشی برابر باا صافر در نظار     هامدلهای محوری در این تحقیق لحاظ نشدند. در تمام برشی به نیرو

و دیوارهای برشی )فنرهای انتقالی( در مدل تحلیلی، ساختی محاوری    هادیافراگماز تمرکز کرنش در نقاط اتصال  اجتنابگرفته شد. برای 

(. مشخصات مقاطع تیرهای پیرامونی در 3در نظر گرفته شد )شکل  ایسازهاستفاده از المان خرپایی در مدل  تیرهای پیرامونی دیافراگم با

میرایی بحرانی  %5طراحی اولیه سازه تحت بارهای ثقلی و جانبی بدست آمدند. میرایی لزجی در تحلیل دینامیکی برای همه مودها برابر با 

ی دور تحلیال شادند.   هاا حاوزه ( مرباوط باه   yجهتای )در جهات   تحت هفت رکورد زلزله یک یاسازهی هامدلدر نظر گرفته شد. سپس 

( حاداقل برابار   PGAریشتر و بیشینه شاتاب زماین )   6.0ی بزرگ( با حداقل IIرکوردهای زلزله انتخابی مربوط به خاک مشابه )خاک نوع 

0.15g  یاری از امکاناات   گبهاره اپان سایس و    افازار نرمبا استفاده از  هاسازه(. تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 4و شکل  2)جدول بودند

 ایلارزه انجام شد. با توجه به اینکه یکی از اهداف اصلی این تحقیق ارزیابی اثر شدت زلزله بار رفتاار    DesignSafeیت ساوبتحلیلی در 

( در این تحقیق در نظار گرفتاه شاد.    IMشدت زلزله ) معیار عنوانبه( PGAبود، بیشینه شتاب زمین ) پذیرانعطافی با دیافراگم هاسازه

در این  ایسازهی هامدلمقیاس بندی شدند. سپس هر یک از  0.7gتا  0.05gمختلف از  PGAبنابراین، هر رکورد زلزله بر اساس هشت 

 محاسبه شدند. هاآن ایلرزهتحلیل شدند و پاسخ  هاشدت
 



 

های دینامیکییلتحلر د مورداستفادهلرزه ینزم. رکوردهای 2جدول   

Duration 

(Sec) 

PGA 

(g) 
 

 

Closest 

Distance (m) 
Mechanism  Station Year Event 

36.27 0.168 471.53 15.19 strike slip 6.53 Cerro Prieto 1979 Imperial Valley-06 

20.09 0.254 447.22 22.96 Reverse Oblique 6.06 San Jacinto 1986 N. Palm Springs 

30.5 0.228 518.98 26.51 Reverse 7.01 Shelter Airport 1992 Cape Mendocino 

35.095 0.507 704.64 26 Reverse Oblique 7.62 TCU045 1999 Chi-Chi, Taiwan 

20.27 0.320 450.28 19.33 Reverse 6.61 Old Ridge Route 1971 San Fernando 

47.64 0.159 385.43 38.42 Reverse 7.36 Lincoln School 1952 Kern County 

35.99 0.184 302.64 49.97 strike slip 7.37 Qazvin 1990 Manjil, Iran 
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 )ب( طیف شبه شتاب )الف( طیف تغییر مکان

  = ξ%5با  شدهگرفتهلرزه در نظر ینزم. طیف پاسخ رکوردهای 4شکل

 نتایج. 3

 (دینامیکی ) یریپذانعطافنسبت . 1. 3

و ساطوح مختلاف انعطااف پاذیری      (PGA)( برای شادت هاای مختلاف زلزلاه     ، کانتور شاخص انعطاف پذیری دینامیکی )5در شکل 

 2( باا اساتفاده از معادلاه    ( ارائه شده است. در این تحقیق، تابع انعطاف پذیری دینامیکی بارای هار رکاورد زلزلاه )    دیافراگم )

میاانگین جاباه جاایی     هر رکورد زلزلاه و   تابع حداکثر مقدار تغییرشکل دیافراگم برای محاسبه شده است. در این معادله 

برای هفت رکورد زلزلاه اعماالی    یعنی  های باربر جانبی متصل به دیافراگم هستند. سپس میانگین حداکثر مقادیر المان

 شود.محاسبه می

 
(2)  

اناد.  شاده ( نیز بار روی محاور قاائم سامت راسات کاانتور نشاان داده       اتیکی )منظور ارزیابی بهتر، مقادیر شاخص انعطاف پذیری استبه

شود، شاخص انعطاف پذیری دینامیکی، که بیانگر میزان انعطاف پذیری واقعی دیاافراگم در طاول   طور که در این کانتور مشاهده میهمان

( =g0.05PGA. در حقیقت در شدت های زلزله پایین )استیار وابسته به شدت زلزله (، بسزلزله واقعی است، علاوه بر نوع دیافراگم )

( اسات  ( تقریباً برابر با شاخص انعطاف پذیری استاتیکی )الاستیک است، شاخص انعطاف پذیری دینامیکی ) صورتبهسازه  رفتارکه 

ی ترسختها در مقایسه با دیوارهای برشی رفتار یافراگمدیه غیرخطی، ناحای برشی سازه به (. با افزایش شدت زلزله و ورود دیواره6)شکل

عناوان  گردد. بنابراین، شاخص انعطاف پذیری استاتیکی )که بهیمها ثبت یافراگمدی برای شاخص انعطاف پذیری ترکوچکدارند و مقادیر 

شود(، اثرات شدت زلزله ی در نظر گرفته میالرزههای نامهیینآدر  هاآندیافراگم  بر مبنای انعطاف پذیری هاسازهی بندطبقهمعیاری برای 



 

ی با شدت زلزله و توجهقابل طوربهگیرد. بنابراین شاخص انعطاف پذیری دینامیکی یمهای سازه در حوزه غیرخطی را نادیده و رفتار المان

دهد. لازم به ذکر اسات کاه باا    یمی نشان خوببهاین موضوع را  5ستگی دارد و خطوط کانتور در شکل ( همبانعطاف پذیری دیافراگم )

 یقاً کانتور یکسانی را داشتند.دقی مورد بررسی هاسازهی، هر دو دیافراگم اسازهی هامدلتوجه به تقارن 
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 (یری دینامیکی )پذانعطاف. کانتور شاخص 5شکل 

 
 تغییرات شاخص انعطاف پذیری دینامیکی در سطوح مختلف شدت زلزله .6شکل

 

 یاو لبه یمرکز یبرش یوارهاید یمکان نسب ییرتغ. 2. 3

یر به تغییرشکل دیوارهای مشابه در سازه با دیاافراگم  پذانعطافی با دیافراگم هاسازه، تغییرشکل نسبی دیوارهای برشی 7در کانتور شکل 

 دهندهنشانو محور قائم  (PGAاست. مشابه کانتور قبلی، محور افقی بیانگر سطوح مختلف شدت زلزله ) شدهدادهن صلب )مدل مبنا( نشا

( نیز روی محاور  ) هاسازه( است. برای ارزیابی بهتر مقادیر متناظر انعطاف پذیری استاتیکی سطوح مختلف انعطاف پذیری دیافراگم )

 . از این کانتورها نتایج زیر قابل استنباط است:اندشدهارائهراست کانتور قائم سمت 



 

از  متأثر( است، بلکه همچنین وابسته به نوع دیافراگم ) تنهانهیر پذانعطافی با دیافراگم هاسازهی دیوارهای باربر جانبی الرزهالف( پاسخ 

یرات نسبت تغییرشکل دیوارها به علت درجات مختلف انعطاف پذیری دیافراگم در ساه  نشان دنده تغی 8( است. شکل PGAشدت زلزله )

انعطااف پاذیری،   شود، باا افازایش   یمکه در این شکل مشاهده  گونههمان( است. PGA=0.05g, 0.15g, 0.45gشدت زلزله مختلف )

ی باا شادت متوساط    هاا زلزلاه ولای دارد. بارای   روناد نز  غالبااً ( PGA=0.05gنسبت تغییرشکل دیوار مرکزی در شدت های کم زلزلاه ) 

(PGA=0.15g ( نسبت تغییرشکل دیوار میانی در ابتدا صعودی و سپس نزولی است. سرانجام، برای شدت های بالای زلزلاه ،)PGA = 

0.45g دت زلزله در توجه کافی به اثرات ش عدمتوان گفت یم(، نسبت تغییرشکل دیوارهای مرکزی همواره روند صعودی دارد. در حقیقت

 است. هاسازهها بر رفتار  یافراگمداغلب تحقیقات پیشین یکی از دلایل مهم عدم توافق آن تحقیقات در خصوص اثرات انعطاف پذیری 
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 یالبه)ب( دیوارهای  )الف( دیوار مرکزی

 یرپذانعطافی با دیافراگم هاسازه. کانتور تغییرشکل نسبی دیوارهای برشی در 7شکل 
 

  
یالبه)ب( دیوارهای   )الف( دیوار مرکزی 

 یرپذانعطافی با دیافراگم هاسازهدیوارها در  مکان ییرتغ. نسبت 8شکل 
 

، راتاار داوارهاای ایاانا کااا       ارپا  باا داااارا ا انافاا     یهابیانگر آن است که در سازه ب،-7الف و -7)ب( تفاوت بین کانتورهای شکل 

 یهاا انجر باه راتاار اقاتقل ال اان     تواندااتقارن، انافا  پ اری دااارا ا ا یهااست. بنابراان حتا در سازه یااوارهای لبهاتفاوت از راتار د

 باربر جانبا  ردد.

، صاورت صا ف اارر کارد    باه  تاوان ارا در ت ام سفوح شدت زلزله تقرابا  ا هاااارا ا( د) 5.0ک تر  هایاریپ )ج( برای انافا 

  یاری یجاه کاا   اشابه با نتااج سازه باا داااارا ا صا ف اسات. ااان نت      ارپ ها با دااارا ا انافا چراکه در اان احدوده نتااج تغییرشکل سازه

هاا بار   تاار ساازه  را یبند(، طبقهافابقت دارد. ااا برای درجات بالاتر انافا  پ اری دااارا ا ) یالرزه هاینااهاینکاا   با ضوابط آ



 

زااان اتار ر از انافاا  پا اری     طور هاا باربر جانبا سازه به یها، چراکه پاسخ ال انشوداابنای درجه انافا  پ اری دااارا ا بقیار اشکل ا

ت از پاساخ  در سفوح اخت ف شدت زلزله و انافا  پ اری دااارا ا کاا   اتفااو  یادااارا ا و شدت زلزله است. با وه پاسخ داوارهای لبه

ها بر ابنای انافا  پ اری داااارا ا  سازه یبندبرای طبقه یالرزه هاینااهاینسازه است. لازم به ذکر است که اان جزئیات در آ یارکز اوارد

 اند.اوردتوجه قرار نگراته

ه، اک روند  ابت ااا نزولاا بارای تغییرشاکل     ی، با اازااش انافا  پ اری دااارا ا، تقرابا  در ت ام سفوح شدت زلزلالبه( برای داوارهای د) 

 ییار تغبارای تخ این تقاضاای     کاراناه احااظاه  ردد. اان اوضوع بیانگر آن است که ارر دااارا ا ص ف اک ارر اانقبا داوارها اشاهده 

، هاآنله وجود دارند که در حال در داوارهای ارکزی سفوح بحرانا از انافا  پ اری دااارا ا و شدت زلزانباادر اان داوارها است.  اکان

درصد بیشتر از تغییرشکل داوار ارکزی در سازه با دااارا ا ص ف اشابه است. اان نواحا بحرانا در شاکل   80تا  30تغییرشکل داوار ارکزی 

( و سافوح  . اکا از اان نواحا اتناظر با سفوح انافا  پ اری داااارا ا اتوساط )  اندشدهاحاطهرنگ اآبالف با خط -7

الاساتیک اسات، دااوار     صاورت بهی کناری هاال انکه پاسخ ادرحال( است. در اان ناحیه شدت زلزله اتوسط )

کناد.  ااا ارکزی به ع ت سها بار یر بیشتر راتار غیرخفا دارد و از طراا انافا  پ اری دااارا ا اجازه تغییرشکل هاای زاااد آن را ااراها    

( است. در ااان  ( و شدت های بالای زلزله )ا داگر اتناظر با درجات زااد انافا  پ اری دااارا ا )ناحیه بحران

هر سه ال ان باربر جانبا راتار غیرخفا دارند، ااا سها بار یر بقیار زااد ال اان ارکازی و انافاا  پا اری زاااد داااارا ا سابف         ا رچهناحیه 

کاه   طاور ه اان اقتقل از داوارهای کناری راتار کند و انجر به تغییرشکل های بقیار زااد در اان دااوار  اردد.    طوربه ان تقرابا  شود اان الاا

باشد. اازلزله نیز  شدتبه( است، ب که بقیار وابقته از انافا  پ اری استاتیکا دااارا ا ) اتر ر تنهانهتر ذکر شد، نقبت پاسخ داوارها یشپ

شود، اقادار حداکثر تغییرشکل نقبا داوار ارکزی ه بقتگا بقایار زااادی باا شااخع انافاا  پا اری       اااشاهده  9که در شکل  طوره ان

 2.0و  0.5داوار ارکزی در احدوده شاخع انافا  پ اری داناایکا باین   اکان ییرتغ( دارد. در حقیقت، بیشتران اقادار نقبت داناایکا )

( را توان  فت که شاخع انافا  پا اری دانااایکا برابار باا ااک )     اا. با توجه به اان کانتور اندشده بت( )

 شاخع انافا  پ اری بحرانا سازه در نظر  رات. عنوانبهتوان اا
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 میکی بحرانی . تغییرشکل نسبی حداکثر دیوار مرکزی و شاخص انعطاف پذیری دینا9شکل 



 

 . جمع بندی و نتیجه گیری4

انواع متنوعی از سقف های کامپوزیتی نوین در حال عرضه به صنعت ساخت و ساز کشور هستند و ویژگی هایی از قبیل کاهش هزینه 

ع سقف های جدید اقتصادی، ساخت و اجرای سریع و ساده و قابلیت بکارگیری در دهانه های بسیار بلند سبب اقبال روزافزون به این نو

است. با این حال عملکرد لرزه ای این سقف ها خصوصاً به عنوان دیافراگم لرزه ای که نقش یکپارچگی سازه و توزیع نیروی جانبی بین 

المان های باربر جانبی را دارد، ناشناخته و مبهم است. در این تحقیق به بررسی اثرات همزمان انعطاف پذیری احتمالی این سقف ها و 

 در یرپذبا دیافراگم انعطاف یهابررسی رفتار سازهشدت زلزله بر تقاضای لرزه ای در المان های باربر جانبی سازه ها پرداخته شده است. 

مقاله موردبحث قرار گرفت. کانتورهای پاسخ، که برای اولین بار در این مقاله  نمختلف زلزله یکی از موضوعاتی است که در ای یهاشدت

. دهندیدیافراگم ارائه م یریپذسازه در سطوح مختلف شدت زلزله و انعطاف یهااند، یک ارزیابی کلی از چگونگی پاسخ المانهشدارائه

 یرپذدیافراگم وجود دارند که در آن رفتار دیوارهای کناری کاملاً انعطاف یریپذنشان داده شد که سطوح بحرانی از شدت زلزله و انعطاف

 طورینشکل زیادی به المان میانی سازه و هم ییرفتار دیوار مرکزی سازه غیرخطی است. این عملکرد، تقاضاهای تغر کهیاست، درحال

استاتیکی  یریپذاین اساس نتایج نشان داند که شاخص انعطاف . برکندیسازه تحمیل م هاییافراگمبه د یتوجهشکل برشی قابل ییرتغ

 هایافراگمشکل برشی د ییرباربر جانبی و تغ یهااست، عواملی از قبیل رفتار غیرخطی المان شدهیمعرف یالرزه یهانامهیین(، که در آ)

 یریپذ. در مقابل نشان داده شد که شاخص انعطافگیرندیدارند، نادیده م یرپذبا دیافراگم انعطاف یهارا که نقش مهمی در عملکرد سازه

سازه در زلزله است، همبستگی بسیار زیادی با حداکثر  یالرزه هاییافراگمد یریپذه بیانگر میزان واقعی انعطاف(، کدینامیکی )

 هاییافراگمبحرانی برای د یریپذعنوان درجه انعطافبه توانیرا م دارد. بر این اساس،  یاسازه یهاشکل المان ییرتقاضاهای تغ

 .دهدیرا به دست م یاسازه یهامکان برای المان ییرنظر گرفت که بیشترین تقاضای تغیک سازه در  یالرزه
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