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های فولادی قاب خمشی فولادی ترکیب شده با سازه یهابررسی ضریب رفتار سازه

 سرد نورد شده تحت الگوی بارگذاری جانبی مختلف با استفاده از تحلیل بارافزون

 2، مهران زینلیان1*سیاوش صادقی 

 ، نجف آباد، ایراندانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد، ،گروه مهندسی عمرانسازه،  مهندسی دانشجوی دکتری -1

 دانشگاه اصفهان، اصفهان، ایران مهندسی، دانشکده فنی ،استادیار -2

 چکیده

ر با استقبال خوبی روبرو یاخ یسالها ای درسازه یباربر اصل یبه عنوان اعضا (LSF)سرد نورد شده  یسبک فولاد یهااستفاده از سازه
آنها  یو سرعت نصب بالا یها از جمله سبک وزن بودن، راحتاین نوع سازهتوان در محاسناین استقبال را مییل اصلیشده است.  دل
باشد.  اما تا وجود میم یهاساختمان ید بر رویش تعداد طبقات جدیگر از موارد کاربرد آنها، استفاده به منظورافزاید یکیجستجو کرد.  

این پژوهش زمانی که رفتار سازه ترکیب شده  مشخص نباشد امکان افزایش طبقات جدید با سازه فولادی سرد نورد شده وجود ندارد. در
و اضافه نمودن یک و دو  SAP2000 با انتخاب و مدل نمودن سه ساختمان سه، پنج و هفت طبقه با قاب خمشی فولادی در نرم افزار

خطی با سه الگوی بارگذاری جانبی متفاوت،  به و انجام تحلیل استاتیکی غیر ده از مصالح سرد نورد شده فولادیطبقه جدید با استفا
دهند استفاده از سازه های های ترکیب شده پرداخته شده است.  نتایج نشان میای و تعیین ضریب رفتار هریک ازسازهبررسی رفتار لرزه
های فولادی ندارند همچنین مقادیر ضریب رفتار وابسته به ه منظور اضافه طبقات تاثیر قابل توجهی بر ضریب رفتار سازهسرد نورد شده ب

 باشند.الگوی بارگذاری جانبی می

خطی، اضافه طبقات، ضریب رفتار، قاب خمشی (، تحلیل استاتیکی غیرLSFسازه سرد نورد شده فولادی) :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

باشند. ها میشوند، گروه اول مقاطع گرم نورد شده و اعضای ساخته شده از ورقفولادی در حالت کلی به دو گروه تقسیم میمقاطع 

های غلتک، دستگاه پرس یا باشند که با ماشینهای صاف میگروه دوم مقاطع سرد نورد شده فولادی بوده که متشکل از ورق، نوار یا تسمه

ها مورد استفاده قرار گرفت و با ها ابتدا در اوایل قرن نوزدهم در پلشوند. اعضای جدار نازک فلزی در سازهمیدستگاه خم کن شکل داده 

[. به دلیل گران بودن فولاد مصرفی در 1پیشرفت صنعت هواپیماسازی در اوایل قرن بیستم در آن صنعت مورد استفاده قرار گرفته است ]

ای جدار نازک در راستای صرفه جویی در مصالح وجود دارد. استفاده از اعضای فولادی سرد نورد شده در ساختمان، تمایل به استفاده از اعض

در ایالات متحده و انگلستان آغاز گردید، اگرچه این اعضای فولادی به طور گسترده تا سالهای حدود  1850ها در حدود سالهای ساختمان

های فولادی با مقاطع جدار نازک سرد نورد استفاده و توسعه ساختمان 1946ت، ولی از سال ها مورد استفاده قرار نگرفدر ساختمان 1940

ای با مقاطع فولادی سرد نورد شده مربوط به موسسه های مختلف ضوابط طراحی برای اعضای سازهشده در ایالات متحده با انتشار ویرایش

ای اجزای جدار نازک و نقش کمانش موضعی در ظرفیت به دلیل رفتار متفاوت سازه[شتاب بیشتری پیدا کرد. 2]  (AISI)آهن و فولاد آمریکا 

باشند، به این دلیل آئین نامهباربری مقاطع جدار نازک سرد نورد شده، این اجزاء دارای ضوابط طراحی متفاوت از مقاطع گرم نورد شده می

ها، آئین نامه ترین این آئین نامهکی از معروفیها با اعضای جدار نازک سرد نورد شده به وجود آمده است که متفاوتی برای طراحی سازه یها

معاونت برنامه ریزی و توسعه راهبردی  [4و3] 613و  612است. در ایران نیز نشریه شماره  AISIمؤسسه آهن و فولاد آمریکا، یا به اختصار 

های مثبت و شده است. بنابراین با آگاهی از ضوابط طراحی مقاطع سرد نورد شده و شناسایی ویژگیرئیس جمهور در این رابطه منتشر 

این پژوهش با انتخاب و مدل نمودن سه ساختمان های سرد نورد شده اقدام کرد.  درتوان نسبت به طراحی سازههای این مقاطع میمحدودیت

( و انجام تحلیل L.S.Fو اضافه نمودن طبقات جدید با استفاده از مصالح سرد نوردشده)سه، پنج و هفت طبقه با قاب خمشی متوسط فولادی 

چنین تعیین ضریب رفتارسازهبارافزون)پوش آور( با الگوهای مختلف بارگذاری جانبی، به بررسی و تعیین بحرانی ترین حالت بارگذاری و هم

 شود. پرداخته میهای ترکیبی 

 های فولادی سرد نورد شدهاز سازه استفاده کاربرد محدوده -2

 فولادی مقاطع از شده ساخته هایسقف و دیوارها از متشکل های فولادی سرد نورد شدهسازه کاربرد ، محدوده612بر اساس نشریه

است.  شده تدوین متر میلی 3مترتا میلی 455/0بین  محافظ هایاحتساب پوشش بدون فلز ضخامت به شرح زیر است:  سردنوردشده سبک

 عنوان به صرفاً فولادی سبک هایقاب کاربرد شود، استفاده مندرج در نشریه مذکور دیگری به جز موارد جانبی باربر هایسیستم از چنانچه

 شود. تامین [ ایران5] 2800استاندارد در مجاز جانبی باربرثقلی، سیستم

 های مورد بررسی مشخصات کلی سازه -3

ها شامل قابهای دو بعدی با سیستم قاب این سازهاند. نشان داده شده 3و2، 1هایاین پژوهش در شکلهای مورد استفاده درسازه

متر است. در طرح  2/3باشند. ارتفاع کلیه طبقات ثابت و برابر متری می 5طبقه که هریک دارای سه دهانه  7و 5، 3خمشی متوسط فولادی 

 20علاوه ویرایش چهارم، رعایت شده است. در محاسبه جرم طبقات از بارمرده به 2800ستاندارد ای آنها، کلیه ضوابط طراحی مطابق با الرزه

[ بارگذاری و مطابق با مبحث دهم مقررات ملی 6ایران ]درصد بار زنده استفاده شده است. قابها مطابق مبحث ششم مقررات ملی ساختمان

، منطقه با خطرنسبی زیاد و نوع کاربری مسکونی 1ها، خاک نوع اک محل احداث سازهها خاند.  در طراحی قاب[ طراحی گردیده7ساختمان  ]

 نمایش داده شده است. 1های مورد بررسی در جدول در نظر گرفته شده است.  ابعاد مقاطع بکار رفته در مدل
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 های مورد مطالعه: ابعاد مقاطع برای مدل 1جدول

طبقه فولادی 3  

مقطع طبقه متر(ستون)سانتی   مقطع تیر 

1 BOX20×20× 5/1  IPE300 

2 BOX20×20× 5/1  IPE300 

3 BOX20×20× 0/1  IPE240 

طبقه فولادی 5  

1 BOX30×30×2 IPE360 

2 BOX30×30×2 IPE360 

3 BOX25×25× 5/1  IPE360 

4 BOX25×25× 5/1  IPE360 

5 BOX25×25× 0/1  IPE330 

طبقه فولادی 7  

1 BOX40×40× 0/2  IPE400 

2 BOX40×40× 0/2  IPE400 

3 BOX40×40× 5/1  IPE400 

4 BOX35×35× 5/1  IPE400 

5 BOX35×35× 5/1  IPE400 

6 BOX35×35× 0/1  IPE400 

7 BOX35×35× 0/1  IPE360 

 

 خمشی فولادی بدون در نظر گرفتن اضافه طبقات یهاتحلیل بار افزون قاب-4

این ل بار افزون )پوش آور( قرار گرفته است. یتحت تحل یانتخاب یفولاد یهاقابک از یپایه،  هر  یهاه مدلیاول یبه منظور بررس 

این رد. نتیجه یگیشتر مورد استفاده قرار میخطی بغیر یهالیر تحلینه نسبت به سایدر وقت و هز ییجوو صرفه یل سادگیل به دلینوع تحل

باشد که معمولاً از مقادیر برش پایه و تغییر مکان جانبی نقطه مرجع تراز میتغییر مکان یا منحنی ظرفیت سازه  -تحلیل، تعیین نمودار بار

ها به تعریف الگوهای مختلف بارگذاری شود. پس از تعریف و اختصاص مفاصل خمیری به تیرها و ستوناین نمودار استفاده میبام برای رسم

های ترکیبی اعمال و نمودار ظرفیت جانبی به شرح زیر بر هر یک از مدلشود. برای انجام  تحلیل پوش آور سه الگوی بارگذاری پرداخته می

 [.  8نمایش داده شده است ] 3و 1،2شماره یهاهر یک از آنها به تفکیک از طریق انجام تحلیل بارافزون محاسبه و در شکل

 شود.کنواخت که در آن، بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه مییتوزیع 

 سب با شکل مود اول ارتعاش سازه در جهت مورد نظرتوزیع متنا

 توزیع متناسب باتوزیع بارجانبی در روش استاتیکی خطی)توزیع مثلثی(
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 های مختلف بارجانبی.طبقه برای حالت 3های ظرفیت به دست آمده برای قاب فولادی :  منحنی 1شکل

 

 های مختلف بارجانبی.طبقه برای حالت 5فولادی های ظرفیت به دست آمده برای قاب : منحنی 2شکل
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 های مختلف بارجانبی.طبقه برای حالت 7های ظرفیت به دست آمده برای قاب فولادی : منحنی 3شکل

 های خمشی فولادی و سازه  سرد نورد شده ترکیب قاب-5

، برای قابهای سرد نورد شده، نتایج به SAP2000نرم افزارهای انجام شده توسط به منظور راست آزمایی و ارزیابی صحت تحلیل  

گیرد.  انجام گرفته، مورد مقایسه قرار می ANSYS[ که با نرم افزار9این نرم افزار را با نتایج  تحقیق صورت گرفته توسط مرجع ]دست آمده از

تحت تحلیل پوش آور   SAP2000متر را که با نرم افزار 4/2× 4/2یک دهانه سازه سرد نورد شده به ارتفاع و طول  ی، مدل یک طبقه4شکل 

 دهد. قرار گرفته، نشان می

 

 
 : نمونه مدل سازی شده جهت صحت سنجی نرم افزار. 4شکل
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 .]ANSYS ] 9: مقایسه منحنی ظرفیت سازه سرد نوردشده بامنحنی بدست آمده با برنامه 5شکل

متری، با ارتفاع  5نورد شده یک و دو طبقه به صورت دو بعدی و دارای سه دهانه های سرد پس از صحت سنجی نرم افزار، قاب

مقاطع اعضای سرد نورد شده یک و دو طبقه در  2اند. جدولهای خمشی فولادی مدل سازی گردیدههر طبقه به همراه قابدرمتر  2/3ثابت

 دهد.طبقات جدید را نشان می

 نورد شده به عنوان اضافه طبقات های فولادی سرد:  مشخصات سازه 2جدول

 

 

 

 3اند. جدولهای ترکیب شده تحت تحلیل مودال قرار گرفتهترکیبی و تعیین پارامترهای ذاتی،  سازههای به منظور بررسی اولیه مدل

 دهد. های ترکیبی را نشان میزمان تناوب تحلیلی)استخراج شده از نرم افزار( برای هریک از قاب

 

 های پایه :  محاسبه زمان تناوب تحلیلی مدل3جدول

ه(یاول)ثانزمان تناوب مود  ساختمان  

82/0 سه طبقه با یک طبقه اضافه  

88/0 سه طبقه با دو طبقه اضافه  

98/0 پنج طبقه با یک طبقه اضافه  

08/1 پنج طبقه با دو طبقه اضافه  

17/1 هفت طبقه با یک طبقه اضافه  

25/1 هفت طبقه با دو طبقه اضافه  
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Opensees

 عضو افقی)میلی متر(  ستونک)میلی متر( عضو مورب)میلی متر(  سازه سرد نورد شده

طبقه 1  2*( 5/2 ×30) 220×70× 5/1  220×70× 5/1  

طبقه 2  
2*(3*35) 260×70× 8/1  260×70× 8/1  

2*( 5/2 ×30) 220×70× 5/1  220×70× 5/1  
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 تحلیل بار افزون تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک وانجام -6

های فولادی سرد نورد شده فولادی جزء مقاطع جدار نازک هستند و به دلیل لاغری خیلی زیاد که مهاربندهای سازهاینبا توجه به

 شوند. به منظورها به صورت کششی طرح میاین قبیل ازسازه توانند هیچ گونه فشاری را تحمل کنند به همین دلیل طراحی مهاربندهاینمی

شود. مطابق با نشریه های سرد نورد شده مفصل از نوع نیروی محوری تعریف میتعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک به مهاربندهای سازه

تغییر شکل محوری در بار  ΔTگردند. در این جدول اند مقادیر داخل جدول نصف میبرای مهاربندهای که فقط برای کشش طراحی شده 360

 باشد.می نظیر کششی حد تسلیم

 [8غیر خطی در مهاربندهای فولادی تحت کشش ] یهامدل سازی و معیارهای پذیرش مفاصل خمیری در تحلیل ی: پارامترها 4جدول

 aر شکل ییتغ

 یریخم

 bر شکل ییتغ

 یریخم

c  نسبت تنش پس

 ماند

IO یت استفاده بیقابل 

 وقفه

LS  یمنیحد ا 

 یجان

 CP آستانه

 زشیفرور

TΔ11 TΔ14 TΔ./8 TΔ./25 TΔ7 TΔ9 

 های ترکیبیتحلیل بار افزون مدل -7

های ترکیبی و محاسبه و ترسیم منحنی ظرفیت سازه و محاسبه ضریب رفتار، هر یک از مدل یهابه منظور بررسی رفتار سازه

 یهاظرفیت در شکل یها)پوش آور( با سه الگوی بار جانبی متفاوت قرار گرفته و منحنی ترکیبی تحت تحلیل بار افزون

 نمایش داده شده است.11و6،7،8،9،10شماره

 
 ترکیب قاب خمشی فولادی سه طبقه و قاب یک طبقه فولادی سرد نورد شده با الگوهای بارگذاری مختلف. یت برایظرف یهای: منحن 6شکل

 

 ترکیب قاب خمشی فولادی سه طبقه و قاب دو طبقه فولادی سرد نورد شده با الگوهای بارگذاری مختلف.   یت برایظرف یهای: منحن 7شکل 
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 ترکیب قاب خمشی فولادی پنج طبقه و قاب یک طبقه فولادی سرد نورد شده با الگوهای بارگذاری مختلف. یت برایظرف یهای: منحن 8شکل

 

 خمشی فولادی پنج طبقه و قاب دو طبقه فولادی سرد نورد شده با الگوهای بارگذاری مختلف.ترکیب قاب  یت برایظرف یهای: منحن 9شکل

 

 

 ترکیب قاب خمشی فولادی هفت طبقه و قاب یک طبقه فولادی سرد نورد شده با الگوهای بارگذاری مختلف. یت برایظرف یهای: منحن 10شکل
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 ترکیب قاب خمشی فولادی هفت طبقه و قاب دو طبقه فولادی سرد نورد شده با الگوهای بارگذاری مختلف. یت برایظرف یهای: منحن 11شکل

 ب رفتاریضر -8

 یجادهد که بهین امکان را میگردد و به طراح ایاستفاده م یارتجاعریغ یهار شکلییاعمال تغ یاست که برا یبیب رفتار ضریضر

ز یب رفتار نیموثر هستند بر ضر یرارتجاعیل غیکه در تحل یعواملید. لذا تمامیاستفاده نما یل ارتجاعیاز تحل یارتجاعریل غیاستفاده از تحل

ستم باربر یسازه، نوع س یب مقاومت افزون، زمان تناوب،  عملکرد مورد انتظار از سازه، روش طراحی، ضریریب شکل پذیباشند. ضریموثر م

ر شکل مصالح از عوامل ییتغ –های ساده شده بار سازه و مدل ییرایمشخصات خاک محل، زمان تناوب، م ، نوع مصالح، مشخصات زلزله،یجانب

 ی( را برا1[ رابطه )11انگ ]یاست.  یریب شکل پذیب رفتار، ضریر گذار بر ضرین عامل تأثیتر ی[ اصل10ب رفتار هستند]یر گذار بر ضریتأث

 شنهاد نمود.یب رفتار پیمحاسبه ضر

(1)            . SR R R 

باشد.پژوهشگران مختلفی برای محاسبه یب مقاومت افزون سازه میضر  RS و  یریاز شکل پذ یب رفتارناشیضر Rµن رابطه  یدر ا

R μ   .ارایه شده است.   1982[ در سال 12کی از ساده ترین روابط توسط نیومارک ]یروابطی گوناگون ارائه نمودند 

 ثانیه  03/0برای زمانهای تناوب کمتر از 

Rµ=1                  )2( 

 ثانیه  5/0تا  1/0برای زمانهای تناوب بین 

 (3)        
2 1R   

 ثانیه  5/0برای زمانهای تناوب بزرگتر از 

 (4)                  R       

(  استفاده 4باشند لذا در محاسبه ضرایب رفتار از رابطه)ثانیه می 5/0ها بالاتر از ، زمان تناوب برای کلیه مدل3با توجه به جدول 

 گردد.می

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 200 400 600 800

یه
پا
ش 

بر
(

ن
وت

نی
لو

کی
)

(میلی متر)تغییر مکان جانبی بام

توزیع مود اول

توزیع مثلثی

توزیع یکنواخت



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 170 1396، تابستان 2سال چهارم، شماره 

 

الگوی بار جانبی متفاوت پارامترهای مورد نیاز  3های ترکیبی مورد مطالعه با پس از انجام تحلیل پوش آور بر روی هریک ازمدل

 نشان داده شده است.  8و7، 5،6شماره  یهاجدول برای محاسبه ضریب رفتاردر

 :  پارامترهای تعیین ضریب رفتاربرای الگوی بار مود اول 5جدول

 Vs Vy   RS   ∆max ∆y µ Rµ Ru ساختمان الگوی بار مود اول

طبقه3  

62/6 15306 2312 با یک طبقه اضافه  23/0  155/0  48/1  48/1  81/9  

6/6 14681 2224 با دو طبقه اضافه  27/0  18/0  50/1  50/1  9/9  

طبقه5  

86/1 19544 10507 با یک طبقه اضافه  29/0  078/0  7/3  7/3  88/6  

82/1 17842 9803 با دو طبقه اضافه  32/0  083/0  84/3  84/3  7 

طبقه7  

37/1 32693 23863 با یک طبقه اضافه  34/0  083/0  96/3  96/3  43/5  

34/1 31900 23805 با دو طبقه اضافه  39/0  091/0  27/4  27/4  56/5  

 

 : پارامترهای تعیین ضریب رفتاربرای الگوی بار یکنواخت 6جدول

 Vs Vy RS   ∆max ∆y µ Rµ Ru ساختمان الگوی بار یکنواخت

طبقه3  

54/6 18325 2801 با یک طبقه اضافه  173/0  121/0  42/1  42/1  3/9  

375/6 17462 2739 با دو طبقه اضافه  2/0  141/0  44/1  44/1  18/9  

طبقه5  

7/1 23198 13645 با یک طبقه اضافه  275/0  0661/0  17/4  17/4  1/7  

62/1 24852 15340 با دو طبقه اضافه  35/0  079/0  44/4  44/4  2/7  

طبقه7  

31/1 50588 38616 با یک طبقه اضافه  32/0  081/0  96/3  96/3  2/5  

29/1 46633 36149 با دو طبقه اضافه  364/0  087/0  19/4  19/4  41/5  

 

 : پارامترهای تعیین ضریب رفتاربرای الگوی بار مثلثی )استاتیکی( 7جدول

 Vs Vy RS   ∆max ∆y µ Rµ Ru ساختمان الگوی بار مثلثی

طبقه3  

97/6 16205 2325 با یک طبقه اضافه  23/0  154/0  42/1  42/1  9/9  

66/6 14612 2194 با دو طبقه اضافه  27/0  18/0  5/1  5/1  10 

طبقه5  

76/1 20213 11485 با یک طبقه اضافه  29/0  074/0  91/3  91/3  9/6  

75/1 18971 10841 با دو طبقه اضافه  32/0  079/0  05/4  05/4  12/7  

طبقه7  

32/1 31026 23505 با یک طبقه اضافه  34/0  081/0  19/4  19/4  53/5  

31/1 30363 23178 با دو طبقه اضافه  39/0  091/0  28/4  28/4  6/5  
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 های قاب خمشی فولادی تحت الگوهای مختلف بارگذاری: پارامترهای تعیین ضریب رفتاربرای سازه 8جدول

 Vs Vy RS ∆max ∆y µ Rµ Ru الگوی بار ساختمان

طبقه3  

کنواختی  3615 19049 27/5  16/0  09/0  77/1  77/1  32/9  

5/5 15183 2760 مثلثی  15/0  079/0  88/1  88/1  34/10  

52/5 16365 2964 مود اول  15/0  076/0  75/1  75/1  66/9  

طبقه5  

کنواختی  13284 24842 87/1  25/0  068/0  675/3  675/3  87/6  

88/1 19882 10575 مثلثی  24/0  064/0  74/3  74/3  03/7  

95/1 19582 10016 مود اول  24/0  067/0  58/3  58/3  7 

طبقه7  

کنواختی  45045 54325 206/1  31/0  082/0  76/3  76/3  53/4  

31/1 36444 27819 مثلثی  29/0  074/0  90/3  90/3  6/5  

31/1 35989 27472 مود اول  29/0  082/0  50/3  50/3  07/6  

 نتیجه گیری -9

های سرد نورد شده بر روی طبقات قاب خمشی فولادی تاثیرقابل گردد که استفاده ازسازهبا توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می

 ضریب رفتار سازه فولادی ندارد. یتوجهی بر رو

ز بستگی دارد یگردد که ضریب رفتار سازه به نوع الگوی بار جانبی نبا توجه به مقادیر به دست آمده برای ضریب رفتار مشاهده می

باشند. اما مقادیر یها تقریبا یکسان ممدلکه بر این اساس ضریب رفتارهای به دست آمده برای دو الگوی بار مثلثی و مود اول برای تمامی

 ضریب رفتار تحت الگوی بار یکنواخت از دو الگوی دیگر کوچکتر است.

دارد در صورت انتخاب توزیع الگوی در رابطه با استفاده از الگوهای بار جانبی نوع اول که بیان می 360با توجه به الزام  نشریه  -3

این بند از نشریه مذکور درست انتخاب شده است زیرا این حالت از گردد کهشاهده میبارمثلثی، توزیع نوع دوم باید از نوع یکنواخت باشد، م

 گردد. تر در سازه میبارگذاری سبب ایجاد حالت بحرانی

گردد که سازه فولادی تا مرز گسیختگی با بررسی نتایج و نحوه گسترش تشکیل مفاصل در حین تحلیل پوش آور مشاهده می -4

های سرد سازهشود که علت آن وزن سبکاما  در مهاربندهای سازه سرد نورد شده هیچ گونه مفصل خمیری تشکیل نمیرود کامل پیش می

 باشد. های سازه سرد نورد شده به سقف بام سازه قاب خمشی فولادی مینورد شده و اتصال مفصلی تکیه گاه

گردد که مقادیر تغییر مکان نسبی جانبی طبقات انتخابی مشاهده می یهاک از مدلیهای به دست آمده از هر با بررسی تغییر شکل

 باشند.سرد نورد شده در مقایسه با طبقات سازه فولادی بسیار کوچکتر می
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