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زمهان  بهه   یبسهت   سهاتتمان زلزلهه وررد بهر    یرویه مقهدرر ن  ایه زلزلهه دن  یها نامه نییدر آ

سههازه رز  زمههان تنههاو محاسهه ه  یبههرر ههها نامههه نیههیآ نیههسههازه دررد، در رر ههر ر تنههاو 

 افررگمیه رهه مملرهرد د   ییهها  سهازه  یروربهط بهرر   نیه . رشهدد  یرسهتااده مه   یروربط تجرب

 یهها  سهازه  یروربهط بهرر   نیه رسهتااده رز ر  نیرنهد. بنهابرر   بدسه  آمهده   باشد یآنها صلب م

 نیههیتع و بامههخ تطهها در باشههد ینمهه حیصههح ریپهه  رنعطهها  ایهه صههلب مهههین افررگمیههبها د 

سهه   ماننههد  یههها مسهههله در سههازه نیهه. رگههردد یزلزلههه وررد بههر سههازه مهه  یرویههن

 کیههرههه در  یر رچهههیت یههها و سهق   یمهاربنههدیهها  یبرشهه درریه دهمههرره بهها  یههها سهازه 

باشههد  مههی صههلب مهههیمملرههرد ن دررری سههق و  هسههتند یرمتههر  یصههل  یجههه  دررر

 یمهاربنهد  یهها  تتمانسها  زمهان تنهاو    قیه تحق نیه . در ررسه   بیشتری  یرهم یردرر

سهاتتمان   یورقعه  سهازی  مهدل در دو حاله    ،یر رچهه یت یهها  بها سهق    یرسرل  فهددد 

 سهه یصهلب مقا  افررگمیه فهرض د  بها  آل دهیه رسهازی   مهدل و  صهلب  افررگمیه بدون فرض د

قهررر   یسهازه مهدرد بررسه    زمهان تنهاو   بهر   افررگمیه د یریشده رس  و نقش رنعطا  په  

زمهان   سهری  و تقری هی   ده ری جهه  محاسه ه  همچنهین روربهط سهاده شه    . گرفته رس 

  ی با دیافررگم های رنعطا  پ یر پیشنهاد گردیده رس . ها سازه تناو 

 

 واژگان كلیدي:

 سازه زمان تناو 

 صلب افررگمید

 صلب مهیسق  ن

 یر رچهیسق  ت 

 یفددد یساتتمان ها

 

  

 1مقدمه -1

باربر  ستمیجزء رز س نیر ، رول یها افررگمیها و د ر 

 اهیوظ یثقل یهستند ره ملاوه بر تحمل بارها یجان 

رر  یباربر جان  ستمیقائم س یبه رمضا یجان  یرنتقال بارها

 نرهیر لیسازه به دل لیبر مهده دررند. در تحل زین

با دهانه  قیمم یرهایت هیش  یر  رفتار یها افررگمید

                                                 
 hadianfard@sutech.ac.ir*پس  رلرترونیک ندیسنده مسهدل: 

 صنعتی شیررز، درنش اه ممررن و محیط زیس  ی، درنشرده مهندسدرنشیار. 1

، ممررن و محیط زیس  یمهندس، درنشرده رارشناسی ررشد . درنش آمدتته2

 صنعتی شیررزدرنش اه 

 یرمضا  ریبا د سهیآنها درمقا یدررند و س ت هردتا یها

راهش حجم محاس ات رفتار  یرس ، برر ادیز اریسازه بس

 نی(. در ر1)شرل  شدد یآنها در نظر گرفته م یصلب برر

 یدررر یبه رندرزه راف افررگمیره د شدد یرفتار فرض م

در صاحه  یشرل رییتغ وباشد  می  یر درون صاحه یس ت

جسم  کیمانند  افررگمیحال  د نیر. در شدد نمی جادیآن ر

  مدجدد در یها گره یها مران رییو تغ رددگ یصلب جابجا م

در مررز جرم هر  نصدرتی. در رشدند یآن بهم وربسته م

   وجدد دررد ره یگره مرج  با سه درجه آزرد کی افررگمید

درجه  کیو  یر درون صاحه یرنتقال یشامل دو درجه آزرد
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 یو درجات آزرد باشد یم صاحهتارج رز  یچرتش یآزرد

گره مرج   نیر یبه درجات آزرد رگمافرید یها گره ریسا

 یدر صدرت رستااده رز مدل ورقع گردد، یوربسته م

 یسه درجه آزرد نیر یهر گره رز ر  دررر افررگم،ید

 شیسازه رفزر یو تعدرد درجات آزرد باشد یمستقل م

 .[2و1]ابدی یم

 یها نامه نییصلب هم ررندن تدسط رر ر آ افررگمید فرض

 اتیوتصدص روهایرس  و ن شده رفتهیپ  ایمعت ر دن

صلب بدس   افررگمیسازه بر رساس فرض د یرینامید

 یرویمقدرر ن ها نامه نییآ نی. بطدر م ال در ر[3]ندیآ یم

 یسازه دررد و برر زمان تناو به  یزلزله وررد بر سازه بست 

 شدد یرستااده م یرز روربط تجرب زهسا زمان تناو محاس ه 

آنها  افررگمیره مملررد د ییها سازه یروربط برر نیره ر

رند. رما رستااده رز فرض  بدس  آمده باشد یصلب م

فرض بدس   نیره با تدجه به ر یصلب و روربط افررگمید

قائم  یرمضا یره نس   س ت ییسازه ها یبرر ندیآ یم

ر  قابل تدجه  افررگمید ینس   به س ت یباربر جان 

برآورد ن اشد و منجر به تطا در  حیرس  ممرن رس  صح

ها، رنعطا   سازه نیر یو پاسخ سازه گردد. برر روهاین

 رییسازه رر تغ یرینامیرفتار د تدرند یم افررگمید یریپ 

 یها منتظره سازه ریرگر چه مملررد غ .[7-4]دهد

در روش  ینیبمنجر به باز جیدر زلزله ندرتر ین یپارر

رما  .[8]ر  شد افررگمیسازه ها و د نیر یر لرزه یطررح

م تل  سازه و سق   یها ستمیس یها برر افررگمیتار درف

 اتیبه جزئ یمتااوت رس  و بست  یبه صدرت قابل تدجه

 یها ستمیس رز یریر  و سازه دررد.  افررگمید ستمیس

 درتدر آن ممرن رس  به ص ها افررگمیره رفتار د یر سازه

رسرل   یمهاربند یها راملاً صلب ن اشد، ساتتمان

 ستمیس نی. در رباشد یم یر رچهیت یاه با سق  یفددد

)بادبندها( و  یرمضاء قائم باربر جان  ادیز یس ت ،یر سازه

 طیجه  شرر کیدر  یر رچهیت یها رمتر سق   یصل 

. رند یصلب رر با سدرل روبرو م افررگمیرستااده رز فرض د

زمان  رییر  با تغ افررگمید یریها رنعطا  پ  سازه نیدر ر

وررد بر سازه و  یرویمقدرر ن رییتغ جهینتسازه و در  تناو 

 یقائم باربر جان  یرمضا نیآن ب  یبرهم زدن نحده تدز

  [.10و 9 ] گ ررد ی)بادبندها( بر پاسخ سازه رثر م

مطالعه رفتار سازه های دررری سقاهای رنعطا  پ یر هندز 

نیز مدرد تدجه محققان زیادی می باشد و با تدسعه نرم 

ی مطالعه تحلیلی رین دنه ساتتمانها و رفزررهای رامپیدتر

رنجام آنالیزهای دینامیری تطی و غیر تطی آنها مدرد 

 [.12و11تدجه زیادی قررر گرفته رس  ]

 

 

 

 
 افررگمید یریمملررد ت هی(: تش 1شرل )
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 ی(، برر2800)رستاندررد  ررنیزلزله ر نامه نییبر رساس آ 

شده رز  یربندمها یفددد یها سازه زمان تناو محاس ه 

 .[3] شدد ی( رستااده م1) یرربطه تجرب

(1)                                      4

3

05.0 HT  
ررتااع ساتتمان بر حسب متر رز تررز  Hدر رربطه فدق،  ره

 یرستااده رز رربطه تجرب یبه جا نی. همچنباشد یم هیپا

مقدرر آن  یولرستااده نمدد،  زی( ن2رز رربطه ) تدرن ی( م1)

( 1به دس  آمده رز رربطه ) زمان تناو برربر  25/1رز  دین ا

 شدد. اریرتت شتریب

(2)           
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وررد  یجان  یروین بیبه ترت Fi ،δi ،Wi  ،gدر رین رربطه

وزن ط قه و  ،یجان  یرویرز ن یمران ناش رییبه ط قه ، تغ

 رس .  نیشتا  ثقل زم

 یمهاربند یها ساتتمان زمان تناو  قیتحق نیر در

 یره رز روش ها یر رچهیت یها با سق  یرسرل  فددد

در نرم رفزرر رجزر  یسه بعد یلیم تل  شامل: مدل تحل

 یسه بعد یلیصلب، مدل تحل افررگمیمحدود بدون فرض د

 افررگمیفرض د آل دهیدر نرم رفزرر رجزر محدود با رفتار ر

شامل  2800شده در رستاندررد  نایب یها صلب و روش

 سهی( بدس  آمده رس ، مقا2( و رربطه )1) یرربطه تجرب

سازه مدرد  زمان تناو م تل  بر  یشده و نقش پاررمترها

زمان  نییتع یبرر ی یقررر گرفته رس  و روش تقر یبررس

 شده رس .  انیها ب سازه ن دنهیر تناو 

 

 سازي روش مدل -2

 یها ساتتمان قیتحق نیدر ر یمدرد بررس یها مدل

 یر رچهیو سه ط قه با سق  ت کیشده  یمهاربند یفددد

شده  یدو قا  مهاربند نیفاصله ب نی. رگر بزرگتردنباش یم

و نس   آن رر به مرض  میمجاور رر دهانه مهار نشده بنام

 یبا محدر مهاربند یپلان ساتتمان )مرض ساتتمان مدرز

به بعد به  نیز رمدد حاصله ره ر م،ینمائ هشده( محاس 

 یپاررمتر مهم شدد، یم دهیمندرن نس   دهانه به مرض نام

ره با  ی. بطدرباشد یها م سق   یصل  زرنیم یابیدر ررز

سق  رفزوده  یریرنعطا  پ  زرنینس   بر م نیر شیرفزر

 4، 3پنج نس   دهانه به مرض  قیتحق نیگردد. در ر یم

ررتااع تمام رستااده شده رس .  ها لیلدر تح 7و  6، 5،

متر فرض شده رس . 4ها  متر و رندرزه دهانه 3ط قات 

 یتط یریرستات لیصلب و تحل افررگمیها با فرض د مدل

و  یمسردن یراربر یبرر یمطابق م حخ دهم مقرررت مل

 یطررح ІІІتاک  پیو ت ادیز یلیت یمناطق با تطر نس 

  رند. شده

م نیمه برری مدل رردن رفتار ورقعی دیافررگم )دیافررگ

صلب(، رل سق  تدسط رلمان های پدسته مدل می شدد. 

در رین حال  رز گزینه سق  صلب نرم رفزرر رستااده    

سازه ره صرفاً  یها جه  مدل رردن سق  نمی گردد.

رلمان چهار  کیرستااده رز  رند،یگ یقررر م یتح  بار جان 

 یراف باشد یم یدو درجه آزرد یره هر گره آن دررر یگره

 یمدل سازه به صدرت سه بعد دی. رما رز آنجا ره بارس 

 رد،یرنجام گ ها یو ستدن و مهاربند ریت یها همرره با رلمان

بامخ به وجدد  یرز بار جان  یسازه ناش یرلشرل  رییتغ

سق  سازه  نی. بنابررگردد یم افررگمیآمدن تمش در د

 یهم رفتار یثقل یبدون در نظر گرفتن بارها یحت

 یب ش برر نیتدرهد درش . در ر یتمش -ییغشا

ر  رز رلمان پدسته رستااده شده  افررگمید یساز مدل

 یها جمله سازه زر یم تلا یها مدل یرلمان برر نیرس . ر

دو و سه  ییغشا یها سازه ،یسه بعد یر و پدسته یر صاحه

تمش در صاحه  یدررر یر سازه یها ستمیو س یبعد

رز رفتار  ی یترر یهرلمان چهار گر نی. رشدد یرستااده م

  .(2 رر در بر دررد )شرل  یو تمش ییغشا
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 Sap2000رلمان پدسته رستااده شده در نرم رفزرر (: 2)شرل 

 

شامل تیر و  قا  یو رمضا ها رچهیت یساز مدل یبرر

 رستااده شده رس . ریرز رلمان ت ها ستدن

صلب رز  افررگمیدساتتمان با فرض مدل رردن  یبرر  

 دی( و رممال قMaster jointمررز جرم )گره   یتعر

( رستااده شده رس  Diaphragm Constraint) افررگمید

 هیرل یها مران رییتغ تدرن یم دیق نی(. به رمک ر3)شرل 

به هم وربسته   رر در صاحه آن افررگمید کینقاط ورق  بر 

مران در تارج  رییتغ یبرر یتیمحدود چیه دیق نینمدد. ر

تدسط  زیها ن رلمان نی. رتصال بدینما ینم جادیرز صاحه ر

. شدد یم  یها تعر آن ینقاط مرز یمشترک رو یها گره

 یرفق یجان  یروهایمعادل، معمددً ن یریرستات لیدر تحل

 کیدر  ی. ولگردد یر  صلب رممال م ربه گره مرج  د

 نیرضافه نمددن ر ر،یرنعطا  پ  ایصلب  مهیسازه با ر  ن

 جادیرق  در مررز جرم منجر به رتنها به گره و روهاین

در  نیبنابرر گردد، یمررز جرم م یریتمررز تنش در نزد

بار گسترده  کیزلزله به صدرت  یجان  یروین قیتحق نیر

لان پر ، پ ش شده رس .  یودر تررز هر ط قه بر ر

 6، 5، 4، 3نس   دهانه به مرض  یساتتمان سه ط قه برر

 .رند ( نشان درده شده4شرل ) رد 7و

 
 Sap2000قید دیافررگم رستااده شده در نرم رفزرر  -3شرل 

 

محاس ه تغییر شرلها و نیروهای درتلی در دیافررگم  یبرر

نرم رفزرر  در یتط یزمان  چهیتارر  ها رز تحلیل 

SAP2000 چهیتحلیل تار یرستااده شده رس . برر  

(، رودبار 1978 ررن،یرردرد سه زلزله ط س )ر یزمان

( ره هر 1940 ،یول الی)رمپر 1( و رلسنترو1990 ررن،ی)ر

رنت ا   باشند یم یو مرض یدو مؤلاه طدل یردرم دررر

 یرنت اب یها لرزه نیزم شتریب یسازگار یشده رس  ره برر

نامه  نییآ نیمطابق ر، ریررن 2800  طرح رستاندررد  یبا ط

نتایج  رند. شده اسیمق 0.35gرردردهای زلزله برری شتا  

[ آمده 2و  1صدرت رامل در مررج  ]ل ها به رین تحلی

رس  و دررینجا فقط به ذرر نتایج مربدط به تدرص 

ط یعی سازه( ررتاا  زمان تناو دینامیری سازه )محاس ه 

همچنین در رین مررج  صل ی  سق   گردیده رس .

تیرچه و بلدک در دوجه  مدرزی با تیرچه ها و ممدد بر 

رس . بر رساس نتایج  تیرچه ها با هم مقایسه گردیده

حاصله صل ی  سق  تیرچه بلدک در جه  ممدد بر 

تیرچه ها بیشتر رز جه  مدرزی با تیرچه ها می باشد ره 

بحخ در رین تصدص تارج رز حدصله رین مقاله می باشد 

 [ به صدرت رامل رررئه گردیده رس . 2و1و در مررج  ]
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 7 ،3،4،5،6 مرض به دهانه نس   یبررها  مدل پلان -4شرل 

 

بدسات مماده    يهاا زمان تناوب سهیمقا -3

 مختلف يها از روش

ن شده در زمان تناو  سازه ملاوه بر روش های مندر

تدسط آنالیز دینامیری در نرم  [3]ریررن  2800رستاندررد 

رفزرر نیز محاس ه گردیده رس . زمان های تناو  بدس  

آمده در نرم رفزرر مربدط به مدد رول ررتعاش سازه می باشد 

ره برری محدر مدرزی با مرض ساتتمان یعنی جه  

و  (1جدول )در مدرزی با تیرچه ها محاس ه گردیده رس .

و سه  کیسازه در دو مدل  یرصل زمان تناو  (2جدول )

 لیو صلب حاصل رز تحل ریپ  رنعطا  افررگمیط قه با د

آورده شده  2800رررئه شده در رستاندررد  یها سازه و روش

 شیبا رفزر دهند یجدرول نشان م نیطدر ره ر رس . همان

 یها سازه در مدل زمان تناو نس   دهانه به مرض، 

رس . رگر  افتهی شینس   به مدل صلب رفزر ریپ  رنعطا 

 زمان تناو به صدرت نس    Tratioبعد  ینس   ب

  یصلب تعر افررگمید زمان تناو به  ریپ  رنعطا  افررگمید

نس   دهانه به مرض  شیره با رفزر شدد یشدد، مشاهده م
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ره در  ی. به طدررند یم دریپ شینس   رفزر نیر افررگم،ید

نس    نیر 7به مرض  انها نس   دهط قه ب کیمدل 

ط قه با  کیره در مدل  یبدس  آمده رس  در حال 65/2

. به باشد یم 48/1نس    نیر 3نس   دهانه به مرض 

ر ، تااوت  افررگمید یریپ  رنعطا  شیبا رفزر  ریم ارت د

صلب و  افررگمیبدس  آمده رز فرض د زمان تناو  نیب

( 5شرل ) نی. همچنابدی یم شیرفزر ریرنعطا  پ  افررگمید

در مدل  زمان تناو  نیره رتتلا  ب دهد ینشان م

صلب با راهش  افررگمیو مدل د ریرنعطا  پ  افررگمید

 . به طدر م ال مقدررابدی یم شیط قات ساتتمان رفزر

Tratio  برربر  7در مدل سه ط قه با نس   دهانه به مرض

 یبرر Tratioط قه  کیره در مدل  یدر حال باشد یم 59/1

طدر  همان یبدس  آمده رس . رز طرف 65/2مدل  نیهم

دو روش  نیب دهند ینشان م (2جدول )و  (1جدول )ره 

 شدد یرتتلا  مشاهده م زین 2800رررئه شده در رستاندررد 

زمان رررئه شده  (1)ه ره در رربط یره روش تجرب یبه طدر

ه ر ی. در حالدهد یم( 2) نس   به رربطه یتر ردتاه تناو 

با  یها سازه یبرر (2) ربطهمحاس ه شده رز ر زمان تناو 

بدس  آمده رز روش  زمان تناو صلب به  افررگمید

 جهی. در نتباشد یم کیصلب نزد افررگمیبا فرض د یلیتحل

با  یها ساتتمان یبرر نامه نییآ یرستااده رز روربط تجرب

 افررگمیره تدد نس   به حال  د ریپ  رنعطا  افررگمید

 یادررند منجر به تط یتر یطددن زمان تناو صلب 

 یها و رز طرف سازه نیر زمان تناو در محاس ه  یادیز

 هیبرش پا ادیز شیرفزر نی. رشدد یم هیبرش پا ادیز شیرفزر

 یرقتصاد ریمحافظه راررنه و غ یمنجر به طررح تدرند یم

 در سازه شدد.

 

 ط قه 1 مدل در تل م  یها روش رز آمده بدس  زمان تناو  -1جدول 

 زمان تناو نس   

 ریپ  رنعطا  افررگمید

 زمان تناو به 

  Tratio صلب افررگمید

 با زمان تناو 

 افررگمید

 پ یر رنعطا 

 )ثانیه( 

 زمان تناو 

 با فرض

 افررگمید

 صلب

 )ثانیه( 

با  زمان تناو 

رستااده رز 

 (2)رربطه 

 )ثانیه( 

 زمان تناو 

رستااده رز ا ب

 (1) رربطه

 انیه()ث 

 مدل

 3نس   دهانه به مرض  114/0 105/0 105/0 161/0 50/1

 4نس   دهانه به مرض  114/0 126/0 130/0 214/0 85/1

 5نس   دهانه به مرض  114/0 137/0 142/0 292/0 06/2

 6نس   دهانه به مرض  114/0 150/0 153/0 349/0 28/2

 7ض نس   دهانه به مر 114/0 167/0 165/0 439/0 65/2

 

 
 ط قه 3 مدل م تل  یها روش رز آمده بدس  زمان تناو  -1جدول 

 زمان تناو نس   

 ریپ  رنعطا  افررگمید

 زمان تناو به 

 Tratio صلب افررگمید

 با زمان تناو 

 افررگمید

 پ یر رنعطا 

 )ثانیه(

 زمان تناو 

 با فرض

 افررگمید

 صلب

 )ثانیه(

با   زمان تناو

رستااده رز 

 رربطه

 (2) 

 )ثانیه(

 زمان تناو 

رستااده رز ا ب

 (1)رربطه 

 )ثانیه(

 مدل

 3نس   دهانه به مرض  260/0 355/0 351/0 384/0 10/1

 4نس   دهانه به مرض  260/0 370/0 368/0 436/0 18/1

 5نس   دهانه به مرض  260/0 385/0 389/0 540/0 31/1

 6نس   دهانه به مرض  260/0 405/0 410/0 613/0 49/1

 7نس   دهانه به مرض  260/0 461/0 464/0 740/0 59/1
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 سازه زمان تناو  یرو بر افررگمید یریپ  رنعطا  ریتأث -5شرل 

 

محاساابه  يباارا یباایارائااه روش تقر -4

 افراگمیااسااازه بااا د  زمااان تناااو  

 ریانعطاف پذ

زله سه زل یرویسازه در برربر ن لیتحل یبرر یبه طدر رل

سه روش م ارتند رز روش  نیوجدد دررد. ر یروش رل

 ( و روشیای)ط یرینامیمعادل، روش ش ه د یریرستات

شده  انی. در هر سه روش بیزمان  چهیتار دینامیری

 جیبدده و دق  نتا یسازه ضرور یرصل زمان تناو  نییتع

 وربستهسازه  زمان تناو  نیراملاً به دق  در ت م

 نییره در ب ش ق ل رشاره شد روربط آ . همانطدرباشد یم

صلب  افررگمیو بر رساس فرض د بددهو ساده  ینامه تجرب

با  یها سازه زمان تناو  نییبدس  آمده رس  در تع

. به طدر باشد یم یادیز یتطا یدررر ریپ  رنعطا  افررگمید

 ،ها سازه نیر زمان تناو  نییتع یروش برر نیبهتر یرل

سازه با در نظر گرفتن تمام  یرستااده رز مدل سه بعد

 ید. رما بررباش یمحدود م یرجزر یها در نرم رفزرر اتیجزئ

جه   یب ش، روربط ساده و روشن نیسهدل  در ر

 پیشنهاد می گردد.ها  سازه نیر زمان تناو محاس ه 

 

سازه هاي یک  زمان تناو روش تقریبی محاسبه   -4-1

 طبقه با دیافراگم نیمه صلب

دو  سازه های یک درجه آزردی زمان تناو  برری محاس ه 

رول در روش شده رس .  پیشنهادروش در رین تحقیق 

دیافررگم سق  رر به سازه،  زمان تناو بدس  آوردن  یبرر

زمان  نییملاوه بر تعصدرت یک تیر ممیق فرض نمدده و 

تدد  زمان تناو  ب،صل افررگمید ضسازه با فر تناو 

ه و نتایج رر به صدرت دو دنمد نییعت زیرر ن افررگمید

وش دوم با در ر .سیستم سری با هم ترریب می نما ئیم

سازه با تأثیر  زمان تناو  سازه،س تی رصلاح 

 گردد. پ یری دیافررگم محاس ه می رنعطا 

  

 فرض دیافراگم به صورت تیر عمیق روش اول : -4-1-1

رر  افررگمید تدرن یم افررگم،ید زمان تناو محاس ه  یبرر

 ییها گاه هیتر یفرض نمدد، ره بر رو قیمم ریت کیانند م

)بادبندها( هستند ورق   یقائم باربر جان  یره همان رجزر

   Kbrس تی بادبندها بامجمدع رگر  (.6شرل ) شده رس 

و جرم مدثر ط قه  Kd ری دیافررگم با و س تی درون صاحه

md تدرن به صدرت مدل تحلیلی دیافررگم رر می باشد 

 نشان درد. (7شرل )
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 افررگمید قیمم ریت مدل -6شرل 

 

  
 بادبندها و افررگمید یس ت گرفتن نظر در با افررگمید یلیتحل مدل -7شرل

 

 یرل و س ت ییجابجا (11( و )10رشرال )با تدجه به 

 .نمدد انیب زیر به صدرت رربطه تدرن یرر م ستمیمعادل س

 

(3)                                       brdTOT   

 

(4)                                    
dbreq KKK

111
 

 

brتغییر شرل دیافررگم،    d ره در رین روربط

 brKس تی معادل دیافررگم،  dK جابجایی نس ی ط قه،

س تی معادل رل سیستم  eqK تی معادل بادبندها و س

 باشد. می

با تدجه به رینره س تی معادل دیافررگم و س تی معادل 

زمان ها به صدرت سری به هم متصل هستند،  رل بادبند

 به طدرتدرن  رصلی ررتعاش رل سیستم رر می تناو 

ه رز ج ر مجمدع تقری ی رز دو ترم جدرگانه با رستااد

 مربعات  به صدرت زیر بدس  آورد: 

(5                       )
m

T

KK

m
T

2

2

4

1
2


  

 

 ( می تدرن ندش :5( و رربطه )4با رستااده رز رربطه )

 

       (6 )           
d

d

d

r

d

eq

m

T

m

T

m

T

2

2

2

2

2

2

444 
 

 

(7)                             2222

dreqf TTTT  

         

(8                       )                 22

drf TTT  

 

زمان  rTدیافررگم،  زمان تناو  dTره در رین رربطه 

 زمان تناو  fTسازه با فرض دیافررگم صلب،  تناو 

پ یری دیافررگم ر   معادل سازه با در نظر گرفتن رنعطا 

 باشد. می
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    ردیافررگم بر حسب وزن مدث زمان تناو برری محاس ه 

(W( و س تی دیافررگم )dKمی )  ( 9)تدرن رز رربطه

 رستااده نمدد:
 

(9            )                   
d

d
Kg

W
T

1
2   

 

تدرن بر حسب  س تی دیافررگم رر می (10)مطابق رربطه 

( و تغییر شرل dFنیروی جان ی وررد بر دیافررگم )

 ( تح  رین بار بدس  آورد.dدیافررگم )

 

(10          )                                   
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d
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F
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 دیافررگم مانند تیرهای ممیق ر شرلییتغ برری محاس ه

شرل  ریی(، تغf) یشرل تمش رییملاوه بر تغ دیبا

شرل  رییتغبه مندرن نمدنه . منظدر گردد زی( نs) یبرش

 ریتی ره با افررگمید یبرر ی و تغییر شرل برشیتمش

  بدس (11) رز رربطه مدل شده رس  دو سر ساده ممیق

 آید. یم

 

(11                                              )
L

Fd  

 

(12           )
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L
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L
sfd

8384

5 24 
  

 

طدل  L ،ریبار گسترده در ورحد طدل ت ωرربطه  نیدر ر

 α، مقط  ینرسیممان ر I و تهیسیمدول ردست E، ریت

فرض  5/1ا برربر ب یبتن یها درل ی)برر شرل بیضر

 یمدول برش Gو  افررگمیسطح مقط  رل د A ،شدد( یم

مقدرر  4/0بتن برربر  یباشد ره برر یم افررگمیمصالح د

 شدد.  یدر نظر گرفته م آن یمدول ررتجام

 (10)در رربطه  (12( و رربطه )11)با جای  رری رربطه 

ری دیافررگم رر به صدرت  تدرن س تی درون صاحه می

 حسا  نمدد. ( 13)بطه تقری ی مطابق رر

 

(13      )                     

GA

L

EI

L
Kd

8384
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 زمان تناو و محاس ه  (13)رز رربطه  یبا محاس ه س ت

زمان و محاس ه  (9)با رستااده رز رربطه  افررگمید ی یتقر

 یها صلب مطابق روش افررگمیسازه با فرض د تناو 

 زمان تناو  تدرن یم ،یلیروش تحل ای نامه نییآ یتجرب

 (8)رر با رستااده رز رربطه  ریپ  رنعطا  افررگمیسازه با د

با نس    یک ط قه ی مدلبه طدر م ال برر بدس  آورد.

مش صات دیافررگم شامل ممان  تدرن می 3دهانه به مرض 

 زمان تناو  رینرسی دیافررگم، مساح  دیافررگم، س تی و

 :دیافررگم رر به رین صدرت بدس  آورد
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 باشد تن می 146مقدرر وزن مدثر دیافررگم برربر 

                     

                sTd 125.0
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 زمان تناو  نیب یر سهیمقا( 5شرل ) و( 3جدول )در 

با  یسه بعد لیو روش تحل ی یبدس  آمده رز روش تقر

 افررگمیو روش د افررگمید یریدر نظر گرفتن رنعطا  پ 

نشان ( 8شرل )صلب رنجام شده رس . همانطدر ره 

 زمان تناو رز  یقابل ق دل نیت م ی یروش تقر دهد یم

 نیت م یبرر تدرن یروش م نیو رز ر زند یسازه م یورقع

 افررگمیشده با د یمهاربند یفددد یها سازه زمان تناو 

   رستااده نمدد. ریرنعطا  پ 

 

 ط قه 1 مدل یبرر یلیتحل روش و ی یتقر روش رز آمده بدس  زمان تناو  سهیمقا -3جدول 

 زمان تناو نس   

 ریپ  رنعطا  افررگمید

روش  تناو  زمانبه 

 Tratio تقری ی

 با زمان تناو 

 افررگمید

 پ یر رنعطا 

 )ثانیه(

رستااده رز ا ب زمان تناو 

 تقری یرربطه 

 )ثانیه(

با  زمان تناو 

 افررگمید فرض

 صلب

 )ثانیه(

 مدل

 3نس   دهانه به مرض  105/0 163/0 161/0 98/0

 4نس   دهانه به مرض  130/0 206/0 214/0 04/1

 5نس   دهانه به مرض  142/0 294/0 292/0 99/0

 6نس   دهانه به مرض  153/0 358/0 349/0 97/0

 7نس   دهانه به مرض  165/0 471/0 439/0 93/0

 

 

 
 ریپ  رنعطا  و صلب افررگمید فرض با یلیتحل یها روش و ی یتقر روش نیب سهیمقا -8شرل 

 

 اصلاح سختی سازه روش دوم: -4-1-2

 زمان تناو س تی سازه،  م با رصلاح ر روش تقری ی دود

 شدد. سازه با رستااده رز روربط تجربی آیین نامه حسا  می

شرل درون صاحه  رییحدرر ر تغ زرنیرگر نس   م

ره برربر  ) ط قه ینس  ییجابجاحدرر ر به ط قه  افررگمید

با حدرر ر تغییر شرل نس ی بادبندها درحال  دیافررگم 

 پ یری ط قه،  نعطا (، رر ضریب رصلب می باشد

  بدس  می آید. (14رربطه ) بنامیم رین ضریب رز

(14                                                 )
br

d




  

 br و ط قه ینس  ییجابجاحدرر ر  dرربطه  نیدر ر

ییر شرل نس ی بادبندها درحال  دیافررگم حدرر ر تغ

 باشد. می صلب
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 نس   دهانه به مرض

rigid diaphragm
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flexible diaphragm
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با تدجه به رربطه های زیر می تدرن نس   س تی دیافررگم 

 به مجمدع س تی بادبندهای ط قه رر به صدرت زیر ندش 
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K
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مجمدع س تی  brKرم  و iنیروی جان ی ط قه  dFره 

 رم می باشد. iبادبندهای ط قه 

م ط قه به صدرت یک فنر سری با تدجه به رینره دیافررگ

به رمضای باربر جان ی )بادبندها( متصل می باشند می 

تدرن س تی سازه در  حال  دیافررگم رنعطا  پ یر در هر 

 ط قه رر به صدرت زیر ندش :

(18              )                 
brbreq KKK
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(19                        )                     
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رگر 






1

1
 باشد: 

 

(20  )                                            breq KK  

 

(21                        )             
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m
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(22)  
rigid

breq

flex T
K

m
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m
T 5.022  


 

 

در نتیجه با محاس ه ضریب 






1

1
و محاس ه  

زمان تدرن  ه با رستااده روربط آیین نامه میساز زمان تناو 

پ یری دیافررگم رصلاح  سازه رر برری حال  رنعطا  تناو 

با نس   دهانه به  یک ط قه طدر م ال برری سازه. بنمدد

آید با جای  رری  بدس  می 65.0ضریب  3مرض 

سازه با سق   زمان تناو ( 22ر در رربطه )رین مقدر

 آید: بدس  می پ یربه صدرت زیر رنعطا 

sTT rigidflex 130.0105.0)65.0( 5.05.0  

 

سازه هاي  زمان تناو روش تقریبی محاسبه  -4-2   

 چند درجه مزادي با دیافراگم هاي نیمه صلب

نیز به دو  )چند درجه آزردی( برری سازه های چند ط قه

سازه رر با تأثیر رنعطا   ناو زمان ت تدرن روش زیر می

 . پ یری دیافررگم تعیین نمدد

روش تحلیلی و دقیق با رستااده رز  رصلاح ماتریس رل (  

 س تی سازه

با رستااده رز روربط تجربی آئین نامه و تقری ی،  روش (  

در نظر گرفتن رنعطا  پ یری دیافررگم تدسط رممال 

 .زمان تناو ضررئب رصلاحی در 

 

 وش تحلیلیر -4-2-1

مدل تحلیلی یک سازه دو ط قه با دیافررگم ( 9در شرل )

 غیر صلب نشان درده شده رس .

 

 
 دو ط قه ساتتمان مدل تحلیلی -9شرل 
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در صدرتی ره دیافررگم رین سازه صلب در نظر گرفته شدد 

می تدرن فررانس ط یعی رین سازه رر با رستااده رز حل 

 بدس  آورد( 23) سیستم مطابق رربطه معادله مش صه

[13].  

(23                             )    02  MKbr  

رربطه  نیدر ر brKماتریس س تی سازه،  M  ماتریس

رز بسط رین  باشد. فررانس ط یعی سازه می جرم و 

  درش : دترمینان و حل معادله تدرهیم
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 (25) 

شرل درون صاحه  رییحدرر ر تغ زرنیرگر نس   م

رم  nط قه ینس  ییجابجاحدرر ر به  رم nط قه  افررگمید

ره برربر با حدرر ر تغییر شرل نس ی بادبندها درحال  

پ یری ط قه  رنعطا  )ضریب nدیافررگم صلب می باشد، 

n( تعری  شدد رربطه )مطابق زیر حاصل می گردد:(26رم 

(26  )                                               
brn

dn
n




  

 ،رم  nط قه ینس  ییجابجاحدرر ر  dnرربطه  نیدر ر

brn  بادبندها درحال  حدرر ر تغییر شرل نس ی

 باشد. می دیافررگم صلب

با تدجه به رربطه های زیر می تدرن نس   س تی دیافررگم 

 به مجمدع س تی بادبندهای ط قه رر به صدرت زیر ندش 

(27                                     )         
brn

dn
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F
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(28                        )                       
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(29                  )                           
n

brn
dn

K
K


 

مجمدع س تی  brnKرم  و iنیروی جان ی ط قه  dnFره 

 رم می باشد. iبادبندهای ط قه 

ت یک فنر با تدجه به رینره دیافررگم هر ط قه به صدر

سری به رمضای باربر جان ی )بادبندها( متصل می باشند 

در  می تدرن س تی سازه در  حال  دیافررگم رنعطا  پ یر

 رر به صدرت زیر ندش : هر ط قه

(30           )                    
brn

n

brneqn KKK
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(31                             )             
n

brn
eqn

K
K




1
 

رگر 
n

n






1

1
 باشد: 

(32                  )                       brnneqn KK  

در نتیجه با رصلاح ماتریس س تی سازه و حل معادله 

مش صه برری سازه با دیافررگم رنعطا  پ یر می تدرن 

در به ط فررانس و زمان تناو  ط یعی سازه رر بدس  آورد.

و حل رین  م ال برری سازه دو ط قه معادله مش صه

 شدد: می ظاهر( 34( و )33) روربطبه صدرت  معادله
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 روش تقریبی -4-2-2

مندرن شده در آئین  یتجرب زمان تناو در روش تقری ی 

صدرت تقری ی  نامه جه  ساتتمان با دیافررگم صلب، به
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[ با جم  6رصلاح می گردد. به مندرن نمدنه در مرج ]

با مقدرر  سازه با فرض دیافررگم صلب زمان تناو رردن 

رل سازه با  زمان تناو مربدط به دیافررگم،  زمان تناو 

. روش دیافررگم رنعطا  پ یر ت مین زده می شدد

پیشنهادی در رین مقاله ره رز روش های پیشنهادی تدسط 

سایر محققین دقیق تر می باشد، رز روش مندرن شده 

  جه  سازه های یک ط قه رقت اس شده رس .

تدرن با رستااده رز رربطه تجربی آیین نامه  روش می در رین

مقدرر زمان تناو  سازه با فرض دیافررگم صلب رر بدس  

زمان   ( مقدرر9آورد. در مرحله بعد با رستااده رز رربطه )

محاس ه نمدده و میان ین گم ط قات رر تناو  دیافرر

و در آتر با رستااده رز روش  مقادیر رر بدس  می آوریم

سازه  زمان تناو ( 35رربطه ) مطابق ج ر مجمدع مربعات

 گردد. پ یری دیافررگم حسا  می با تأثیر رنعطا 

 

(35                           )
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T
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 nرم رس  و  iط قهزمان تناو  دیافررگم  diTدر رین رربطه

 تعدرد ط قات سازه می باشد. 

به طدر م ال برری مدل سه ط قه با نس   دهانه به مرض 

 مطابق زیر محاس ه می گردد:سازه  زمان تناو  7

های مرزی  با تدجه به رینره شرل هندسی و رلمان

ی دیافررگم ها دیافررگم ط قات ش یه هم می باشد، س ت

 هم تقری اً یرسان رس .
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وزن مدثر  ، تن 361 ط قه سدممقدرر وزن مدثر دیافررگم 

ره بر  می باشد. تن 399و ط قه رول  تن 397ط قه دوم 

رساس وزن های فدق رل رر زمان تناو  دیافررگم سق  

 د:محاس ه می گرد ط قات مطابق زیر
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1

81.9
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2
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622.0653.0653.0
26.0693.0 
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همانطدر ره دیده می شدد زمان تناو  حاصل رز رربطه 

با مقدرر دقیق حاصل رز آنالیز رجزری  (T=0.693)تقری ی 

ی آئین ، در قیاس با مقدرر تجرب (T=0.740)محدود سازه 

رز دق  تدبی بر  بسیار نزدیک بدده و  (T=0.260)نامه 

 تدردرر می باشد. 

های محاس ه شده برری  زمان تناو ( 4در جدول )

ساتتمانهای سه ط قه با نس   های م تل  دهانه به 

مرض به روش های دقیق و تقری ی محاس ه و با هم 

ار مقایسه گردیده رند. نتایج رین جدول حاری رز دق  بسی

تد  روش تقری ی بدده و نشان دهنده رین رس  ره با 

تجربی آئین نامه  زمان تناو می تدرن  روش های تقری ی 

ای رنعطا  پ یر رر ره برری ساتتمانهای با دیافررگم ه

می باشد، به میزرن بسیار تدبی به دد  دررری تطای زیادی

 ب شید.
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 ط قه 3 مدل یبرر یلیتحل روش و ی یتقر روش رز آمده بدس  زمان تناو  سهیمقا-4جدول 

 زمان تناو نس   

 ریپ  رنعطا  افررگمید

روش  زمان تناو به 

 Tratio تقری ی

 با زمان تناو 

 افررگمید

 پ یر رنعطا 

 )ثانیه(

رستااده رز ا ب زمان تناو 

 (35) رربطه تقری ی

 )ثانیه(

با  زمان تناو 

رستااده رز رربطه 

(1) 

 (هی)ثان 

 مدل

 3نس   دهانه به مرض  260/0 304/0 384/0 26/1

 4نس   دهانه به مرض  260/0 354/0 436/0 23/1

 5نس   دهانه به مرض  260/0 448/0 540/0 20/1

 6نس   دهانه به مرض  260/0 536/0 613/0 14/1

 7انه به مرض نس   ده 260/0 693/0 740/0 07/1

 

  يریگ جهیخلاصه و نت -5

زمان پ یری دیافررگم ر  بر  در رین تحقیق تأثیر رنعطا 

ری  های فدددی مهاربندی شده با سق  تیرچه سازه تناو 

دهد ره با  . نتایج نشان میه رس مدرد بررسی قررر گرفت

سازه در  زمان تناو رفزریش نس   دهانه به مرض، 

رفزریش می نس   به مدل صلب  ریپ  رنعطا  یها مدل

پ یری دیافررگم  به م ارت دی ر با رفزریش رنعطا  یابد.

بدس  آمده رز فرض دیافررگم  زمان تناو ر ، تااوت بین 

بیشتر می شدد، و رین صلب و دیافررگم رنعطا  پ یر 

رتتلا  قابل تدجه ریجاد تطای زیادی در برآورد نیروی 

 زمان تناو رتتلا  بین  .زلزله وررد بر ساتتمان می نماید

در مدل دیافررگم رنعطا  پ یر و مدل دیافررگم صلب با 

یابد. همچنین  ط قات ساتتمان رفزریش می تعدرد راهش

نیز رتتلا   2800بین دو روش رررئه شده در رستاندررد 

زمان شدد بطدری ره روش تجربی رررئه شده  مشاهده می

آیین نامه  تری نس   به رربطه تحلیلی ردتاه تناو 

نامه برری  دهد. در نتیجه رستااده رز روربط تجربی آیین می

پ یر ره تدد نس   به  های با دیافررگم رنعطا  ساتتمان

تری دررند منجر  طددنی زمان تناو حال  دیافررگم صلب 

ها و رز  رین سازه زمان تناو به تطای زیادی در محاس ه 

ن رفزریش زیاد شدد. ری طرفی رفزریش زیاد برش پایه می

راررنه و  تدرند منجر به طررحی محافظه برش پایه می

ملاوه بر بررسی رقتصادی در سازه شدد. در رین تحقیق  غیر

 روشسازه،  زمان تناو رثر رنعطا  پ یری سق  ها بر 

زمان سری  و آسان برری بدس  آوردن  نیز تقری ی های

 .گردیده رس پ یر رررئه  های با دیافررگم رنعطا  سازه تناو 

در روش های تقری ی دیافررگم سق  و مناصر باربر جان ی 

و هر ط قه به صدرت فنرهای سری در نظر گرفته شده 

سازه با  زمان تناو رل سیستم با ترریب  زمان تناو 

سق  های رنعطا  پ یر و یا  زمان تناو دیافررگم صلب و 

با رصلاح س تی سیستم محاس ه می گردد. روش های 

 ی پیشنهادی در رین مقاله برری سازه های یک ط قه تقری

و چند ط قه دررری راربرد بدده و رز دق  نس تاً بادئی 

 زمان تناو برتدردرر می باشند و به رمک آنها می تدرن 

تجربی مندرن شده در آئین نامه های زلزله رر ره برری 

ساتتمانهای با دیافررگم صلب رررئه گردیده رس  جه  

 ای با دیافررگم های رنعطا  پ یر رصلاح نمدد.ساتتمانه
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