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Nonlinear Behavior of Diaphragms in Concentrically Braced Steel Frames with Ground 
Floor Out-of-Plane Offset Irregularities 

Salman Mohammadi, Amin Moheb Khah 

Abstract 

Diaphragms, beyond supporting gravity loads and transferring them to vertical structural elements, play a crucial role in 
collecting lateral forces and distributing them among lateral resistant systems. In some cases, due to architectural 
considerations in the design of braced steel building frames, structural designers are compelled to shift the braces in the 
structure's plan, classifying them under structures with out-of-plane offset irregularity. In such structures, the horizontal 
diaphragm between the shifted braces must effectively transfer the shear forces induced by earthquakes. Therefore, 
investigating the behavior of these diaphragms is imperative for the analysis and design of these structures. The objective 
of this research is to investigate the seismic behavior, drift demands, over-strength factor, and the degree of vulnerability 
of discontinuous concentrically braced frames (CBFs) when subjected to earthquakes. To achieve this goal, two three-
dimensional CBFs of 3 and 6 stories, both with and without out-of-plane offset irregularity, incorporating inelastic 
diaphragm behavior, were taken into account through pushover and nonlinear time-history dynamic analyses using 
ABAQUS. The examination of the results indicated that the concrete diaphragm existing in the discontinuity region, with a 
thickness of five centimeters, has been damaged at a 45-degree angle. It lacks the ability to transfer the shear force resulting 
from the lateral load of the braces. This is in contrast to thicknesses of 10 and 20 centimeters, where the diaphragm in the 
mentioned area remains undamaged. Given the information provided, it seems that, with the minimum thickness specified 
in Iranian National Building Code (part 9), was vulnerable to the transferred shear forces . Additionally, it was found that 

the inter-story drift demands of the frames exceed the estimations proposed by the building code. 
Keywords 
Diaphragm, Irregular Buildings, Discontinuity in Braces, Time-history Dynamic Analysis, Seismic Behavior 

 
 

 چکیده
آوری نیروهای جانبی و توزیع آن جمع   ۀ ای، وظیف سازه های قائم  ها علاوه بر تحمل بارهای ثقلی و انتقال این بارها به المان دیافراگم 

های دلیل وجود ملاحظات معماری در طراحی قاب عهده دارند. طراحان سازه در برخی موارد به   های مقاوم جانبی را بر بین سامانه 
های با نامنظمی خارج از سازه   ۀکه در دست   هستند جانمودن مهاربندها در پلان سازه  شده، ناچار به جابه ساختمانی فولادی مهاربندی 

هایی، دیافراگم افقی واقع در مرز ناپیوستگی باید نیروهای برشی ناشی از زلزله را انتقال دهد؛  شوند. در چنین سازه بندی می صفحه طبقه 
ای،  لرزه   رفتار  بررسی   پژوهش،  این   از   دارای اهمیت است. هدف   ها برای تحلیل و طراحی سازه بنابراین بررسی رفتار این دیافراگم 

جابه  اضافه ظرفیت  نسبی، ضریب  آسیب جایی  میزان  و  قاب مقاومت  است.  ها پذیری  زلزله  برابر  در  ناپیوسته  همگرای  مهاربندی  ی 
مهاربندها با درنظرگرفتن   ۀجایی خارج از صفح های سه و شش طبقه با مهاربندهای همگرا در دو حالت با و بدون جابه منظور سازه بدین 

افزار آباکوس قرار اور و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی با استفاده از نرم رفتار غیرارتجاعی دیافراگم تحت تحلیل پوش 
 ناپیوستگی  انتقال   ۀ ناحی  در   متر سانتی   پنج   ضخامت   با   ناپیوستگی   ۀ ناحی   در   موجود   بتنی   دیافراگم   که   داد   نشان   نتایج   گرفتند. بررسی 

 این.  ندارد   را   باشد می   مهاربندها   جانبی   بار   از   ناشی   که   برشی   نیروی   انتقال   توانایی   و   شده   آسیب   دچار   درجه   45  ۀ زاوی   با   مهاربندها، 
  شده بیان   مطالب   به   توجه   با .  شود ی نم   آسیب   دچار   مذکور   ۀ ناحی   در   دیافراگم   متر، سانتی   20  و   10  های ضخامت   در   که   است   درحالی 

 یافته،انتقال   برشی  نیروهای   برابر  در دیافراگم بتنی    ساختمان،   ملی  مقررات   نهم   مبحث   در   شده تعیین   ضخامت   حداقل   با   که   رسد می   نظر به 
 نامهآیین   روابط  طبق   شده محاسبه   مقادیر   از  بیش   بررسی،  مورد  هایسازه   ای طبقه میان   نسبی   جاییجابه   نیاز  همچنین  . است   پذیر آسیب 
 . است 

 واژگان کلیدی 
 ای ناپیوستگی مهاربندها، تحلیل تاریخچه زمانی، رفتار لرزههای نامنظم، ساختمان دیافراگم،
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 مقدمه  -1
ای  یکی از اهداف اصلی طراحی سازه، شناخت صحیح پاسخ لرزه 

[.  1]   هایی مقاوم در برابر زلزله استاجرای سازهها و  انواع سازه
های  ها استفاده از سیستم های متداول طراحی سازهیکی از روش 

. در برخی از  [2] های ساده و خمشی است  مهاربندی در کنار قاب 
 ۀ دلیل اقتضای شرایط معماری و یا نیاز به بازشو در طبقموارد به 

همکف برای ورودی پارکینگ و مواردی از این دست، طراح ناچار 
جابه  مرداکجبه  پلان د  هاربندهان  و  اختماس  ر  آن  انتقن  ه  بال 

 ر ه دک  جاییجابه  ع ازنو این.  است  ات مجاورصفحی در  های ابق
مهامهناآیینر  کثا ععتبی  با  ن نوار  ساختمان   در  امنظمین  پلان 

شناختها  )نامنظمی میمی   فقی(  کف  شود،  دیافراگم  در  تواند 
منظور  دیافراگم کف طبقات به  های برشی زیادی ایجاد کند.تنش

تحمل بارهای مرده و زنده و بارهای افقی مانند زلزله، نقش مهمی  
می  ایفا  ساختمان  در  مهم را  از  یکی  در  کند.  که  فرضیاتی  ترین 
ها تحت اثر نیروی جانبی در نظر گرفته تحلیل و طراحی ساختمان

این   [.1است ] خودشان    ۀطبقات در صفح  کف یت  شود، صلبمی
های افقی تمام اعضای قائم در  شود که تغییرمکان فرض باعث می

ها وابسته باشد. بنابراین  تراز طبقات، به چرخش و انتقال افقی کف 
تغییرمکان  می تعداد  کاهش  زیادی  مقدار  به  مجهول  که  های  یابد 

قابل به کاهش  کاربرد    ۀلاحظ مدلیل  سازه،  آزادی  درجات  تعداد 
فرض،   این  با  دیگر  طرف  از  دارد.  سازه  مهندسی  در  فراوانی 

به نسبت سختی آن بین اعضای مقاوم جانبی  ها  نیروهای جانبی 
هم  در  این فرض  که  داشت  توجه  باید  اما    ۀتوزیع خواهد شد. 

 [. 3]موارد صادق نیست 
تک اعضای سازه   صلبیت یک دیافراگم نه تنها به صلبیت تک 

جمله ابعاد سازه، نوع سیستم  بستگی دارد، بلکه به عوامل زیادی از 
قاب سختی  سقف،  نوع  کفسازه،  در  بازشوها  وجود  ها، ها، 

.  [4] ها در پلان و ارتفاع و طبقات سازه نیز وابسته است  نامنظمی
این فرض   به  باید  به تعداد و تنوع عوامل ذکرشده،  لذا با توجه 

انگاری تری نگریست، چرا که سهل دقیق با نگاهمهم در ساختمان 
در توجه به این موضوع باعث عدم صحت چنین فرضی شده و  

استفاده از فرض  ناپذیری خواهد شد.  گاهی باعث خسارات جبران 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

های زیادی است که در سراسر دنیا متداول  ها سالصلبیت دیافراگم
های  در سال 1ویلسون و  لود  مک است، این فرض اولین بار توسط  

های اخیر با پیشرفت در  مطرح گردید. در سال  1975الی    1970
حافظ و  مدل رایانه   ۀسرعت  سقفها،  ساختمان نمودن  با های  ها 

ای و غشایی برای منظورنمودن شرایط حدی این  های صفحه المان 
است  المان  گرفته  انجام    ،(1965) 2ز هرنو  گولدبرگ  .  [8-5]ها 

ها و اعضای مقاوم  های قابی متعادل پیچشی با دیافراگمساختمان
نمود مطالعه  را  خطی  الاستیک  ]جانبی  و سافارینی    .[9ند 

درون   ،(1992) 3کودایمات  تغییرشکل  دیافراگم  صفحه بررسی  ای 
بتن کف در ساختمان دادند  های  انجام  را   4لین و  جو  .  [10]آرمه 

ها پذیری دیافراگم در آنالیز سازه(، فرض صلبیت یا انعطاف1999)
نمودند   بررسی  و  مقایسه    ، (2007) 5همکاران و    الی.  [11]را 

دیافراگم   منظوربه انعطاف طراحی  ساختمانهای  در  ها، پذیر 
ها، برای  ها را در این دیافراگم جاییتشدید نیروها و جابه ضرایب  

نسبتاًسازه محیطی  برشی  دیوار  با  ارتفاع  کم  مورد    های  سخت، 
افزار  نرم   از  ،(2016) 6شروتیو    دارشان .  [12]ند  بررسی قرار داد 

  چهار  و  یکنواخت  جرم  با  منظم   ساختمان  یک  آنالیز  برای 7ایتبس 
شکل،   پایه،  برش   برای  متغیر  هایجرم   با  نامنظم  ساختمان   مود 
برتی    [.13]کردند    استفاده  پیچشی  ممان  و  طبقه  برش  طبقه،  دریفت

های نظمی بی   تعریف  برای  را  مطالعاتی  ،(2017) 8همکاران و  
و    توسعه  کمی  شرایط  در  بنایی  دیوارهای  ایصفحه درون دادند 
  و   ابعاد  اساس  بر   اصلی  گروه  شش  به  را  نظمیبی   انواع  ترینرایج 
طبقه  تراز نمودندبازشوها   9همکاران و  پراکاش    [.14]  بندی 
 نظمیبی  با  ساختمانی  صلبنیمه  و  صلب  دیافراگم  رفتار  ،(2017)

بررسی    اورپوش   و تحلیل  استاتیکی  غیرخطی   تحلیل  را با  ارتفاع
 .  [15] کردند

مطالع  ،(2018) 10همکاران و  وانگ   روی    ۀیک  بر  پارامتری 
های جرم و ارتفاع  نظمیثیر بی أمهاربند ساده برای تعیین کمیت ت

آن  ترکیبی  اثر  دادند  و  انجام   11همکاران و  لاگومارسینو  .  [16]ها 
لرزه  ،(2018) دیافراگم رفتار  با سختی  نامنظم  یک ساختمان  ای 

متفاوت و ابعاد بازشوهای متفاوت را با تحلیل استاتیکی غیرخطی 
دادند انجام  دینامیکی  روش   ،(2018)ی  عزیز .  [17]  و   عملکرد 

1 McLeod and Wilson 
2 Goldberg and Hearns 
3 Saffarini and Qudaimat 
4 Ju and Lin 
5 Leea et al 
6 Darshan and Shruthi 
7 Etabs 
8 Berti et al 
9 Prakash et al 
10 Wang et al 
11 Lagomarsino et al 
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 2N1  هاینظمیبی   بتنی با  بلوک  بنایی  هاییافته در ساختمانتوسعه  
تحلیل   انجام  را با  صلب  هایدیافراگم  و  ارتفاعی  و  ایصفحه درون

  بررسی نمودند و نتیجه گرفتند که   اورپوش   و  غیرخطی  دینامیکی
 دینامیکی  و  اورپوش  تحلیل  از  آمدهدست به  ظرفیت  هایمنحنی

 2سوین   . [18]هستند    یافتهتوسعه   N2  روش  مشابه  غیرخطی
آنالیز استاتیکی غیرخطی در بر روی  تطبیقی  ۀیک مطالع ،(2018)

مساوی و    ۀت نقشحهای مختلف عمودی نامنظم با مساساختمان
روش  بازپرداخت  از  استفاده  با  مختلف  اشکال  با  برابر  های 

انجام  جابه از    ، (2018) 3کومار  . [19]است    داده جایی  استفاده  با 
های دارای نامنظمی در ارتفاع  ای قاب اور، پاسخ لرزه تحلیل پوش 

ای  عملکرد لرزه   ،(2019) 4همکارانو  مارینو  .  [20]را بررسی نمود  
بی ساختمان سطوح  با  بنایی  و  های  هندسه  در  مختلف  نظمی 

دادند   انجام  غیرخطی  استاتیکی  روش  با  را  .  [21] دیافراگم 
ساختمان  ، (2019)  5همکاران و  شیواکومار   با رفتار  های 

با  نامنظمی غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  طریق  از  را  مختلف  های 
  ، (2021) 6آنکیتو  کریشناد  .  [22]   کردند  بررسی  افزار ایتبسنرم

 Cو    H  ،Oنامنظم    شکل  با  بلند  هایساختمان  پاسخ  طیفی  تحلیل
از    استفاده  با  ارتفاع  نانظمی  و   پلان  ترکیب نامنظمی  اثر  تحت   را

  عملکرد  شکل  H  ایتبس بررسی نمودند و نتیجه گرفتند ساختمان
و  7ژانگ  .[23] دارد    ساختمان  اشکال  سایر  با  مقایسه   در   بهتری

 ۀصفحدرون   عملکرد  مورد  در  ایمطالعه   ،(2022) همکاران  
گرفتند    مدولار  هایدیافراگم نتیجه  و  دادند  انجام  ناپیوسته 
  اتصالات   و  دارند  فاصله  صلب  کف  فرض  از  مدولار  هایدیافراگم

 ۀصفحدرون  بار  انتقال  توانایی  در  زیادی  تفاوت  تواندمی  افقی
  عملکرد   ،(2023)  8و م    .[24]کند    ایجاد  مدولار  هایدیافراگم

ب  مدولار   هایدیافراگم   ۀصفحدرون را  تجربی  ه ناپیوسته  صورت 
  جایی جابه   از   و بر اساس نتایج توصیه نمود که همیشه   کردبررسی  
و  مسال  لَ.  [25]شود    استفاده  بالا  طبقات  در  فقط  صفحه  از  خارج

غیرخطی  تحلیل  ،(2022) 9همکاران    دینامیکی   و  استاتیکی 
  در   مقاوم  هایدر المان   صفحه از   خارج  و   صفحهدرون  ناپیوستگی

و    جانبی  نیروی  برابر دادند  انجام  ماکزیمم  را  گرفتند  نتیجه 

 
 مکان ساختمان تغیر ۀخطی جهت محاسب غیر تحلیل استاتیک  روش ک ی 1

2 Swain 
3 Kumar 
4 Marino 
5 Shiva kumar 
6 Krishna and Ankit 
7 Zhong 
8 Mev 
9 Lamsal 

 

 

حدود  جابه صفحه،  از  خارج  بیش   70جایی  قاب درصد  از  تر 
 . [26]صفحه است معمولی و درون 

لرزه  ، (1391)بیگی  نصراله و  خواه  محب قابرفتار  های  ای 
تحلیل  ۀوسیلفولادی با سیستم مهاربندی ناپیوسته در صفحه را به 

نمودند    تاریخچه بررسی  غیرخطی  و  خواه  محب .  [27]زمانی 
مقاومتی که در ترکیب بارها (، دقت ضریب اضافه1393)عاکفی  

شود را بررسی کار گرفته میها بهنامهبرای تشدید زلزله در آیین
اثر نامنظمی در پلان    ، (1397) همکاران  و  محمدی  .  [28]نمودند  

  فولادی با مهاربند واگرا های  و ارتفاع بر روی ضریب رفتار سازه
تأثیر    ،(1402) بخشنده  و  نیازمندی  محبوبی .  [29]را بررسی نمودند  
لرزه  سازه-اندرکنش خاک رفتار  لغزشی  ای سازهبر  فولادی  های 

جداسازی  پلان  در  هندسی  لاستیکی نامنظم  جداگرهای  با  شده 
یکی از مواردی که مطالعات  .  [30]هسته سربی را بررسی نمودند 

شده در مورد آن ناقص است و سوالات اساسی در مورد آن  انجام
بدون پاسخ مانده، رفتار دیافراگم سقف تحت اثر بارهای جانبی  

سازه آن در  مهاربندهای  که  همگرا  مهاربندی  سیستم  با  ها های 
اجرا شده به پلان  در  نامنظم  لذااند، میصورت   تحقیق  در  باشد. 

  ابتدا   مذکور،  دیافراگم  رفتار  چگونگی  بررسی  جهت  حاضر
  و(  پیوسته  مهاربندی  ۀزنجیر  با)  منظم  ۀساز  حالت  دو  در  هاییمدل 

 از  خارج  جاییجابه   دلیلبه  ناپیوسته  مهاربندی  ۀزنجیر  با)  نامنظم
 و  تحلیل  ایتبس  افزارنرم   در(  همکف  ۀطبق  در  مهاربندی  ۀصفح

  در   مذکور  هایسازه  رفتار  بررسی  جهت  سپس .  است  شده  طراحی
 از  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  و  غیرخطی  استاتیکی  حالت  دو
  روند   انجام  مراحل .  است  شده  استفاده 10س آباکو   افزارنرم

 . است  شده داده نشان (1)  شکل در شده،اشاره

 
 حاضر پژوهش   انجام   مراحل   - 1  شکل  

10 Abaqus 
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 هامواد و روش -2

 مشخصات مدل مورد مطالعه  -1-2

 با  شدهمهاربندی   فولادی  هایقاب  ایلرزه  رفتار  پژوهش،   این  در
 وجود  علتبه   پلان بررسی شده است که   در  ناپیوسته  بادبندهای

مبحث   طبق  راستا،  یک  در  جانبی   نیروی  انتقال  مسیر  در  انقطاع
استاندارد    [31]ایران    ملی  مقررات  ششم   جزء   [32]  2800و 

نوع  می  قرار  پلان  در  نامنظم  هایساختمان این  همچنین  گیرد. 
آیین با  مطابق  گروه    ASCE 7-22   [33]  ۀنامنامنظمی  در 

 از  خارج  جاییجابه   با  نامنظمی"های نوع چهار با عنوان  نامنظمی
هایی ساختمان  حاضر  شود. در پژوهشدر نظر گرفته می  "1صفحه

انعطاف دیافراگم  که با  در  مهاربندها  هاآن  در  پذیر    ۀ طبق  صرفاً 
گرفته   قرار  بررسی  مورد  ،است  جا شدهصفحه جابه   در  همکف
 . اعتباری ندارد  طبقات ری در سا آن نتایجو  است
(  2های )شکل  در  بررسی  مورد  نامنظم  هایساختمان  نمای  و  پلان
 . است شده ( ارائه3و )

 
 پلان و نمای ساختمان نامنظم سه طبقه - 2  شکل 

 
 پلان و نمای ساختمان نامنظم شش طبقه - 3  شکل 

 مدل عددی   -2-2

این مطالعه برای تحلیل استاتیکی غیرخطی سازه از روش در  ها 
  استاتیکی خطی  مسائل  تحلیل  به  قادر  که 2تحلیل استاتیکی عمومی

تاریخچه  می   غیرخطی  و دینامیکی  برای تحلیل  باشد و همچنین 
  مسائل   علاوه بر تحلیل  که 3زمانی از روش تحلیل دینامیکی ضمنی

 
1 Out-of-Plane offset Irregularity  
2 Static, General 
3 Dynamic, Implicit 

این روش کم   و  خطی  دینامیکی از  غیرخطی، زمان تحلیل در  تر 
دیگر میروش دینامیکی  است.های  استفاده شده    منظوربه   باشد، 

و تحلیل   [34]افزار ایتبس از نرم  نظر، مورد هایساختمان طراحی
  بررسی دارای سه  مورد  هایاستاتیکی استفاده شده است. ساختمان 

چهار    طول  با  هاییدهانه  و  متر  سه  طبقاتارتفاع    با  شش طبقه  و
با مقاومت تسلیم    ST37کاررفته از نوع فولاد  به   مصالح.  هستند متر  

بر سانتی  2400 مربع  کیلوگرم  فشاری  متر  مقاومت  با  بتن    25و 
برای    IPEشامل    طراحی  در  کاررفته. مقاطع به باشدمیمگاپاسکال  

ستون   IPBتیرها،   مقاطع  برای  و  مهاربندها  قوطیها  برای  شکل 
برابر   کامپوزیت  دال  ضخامت  از  میلی  50است.  و  بوده  متر 

با فواصل  آرماتور تقویتی    Yو    Xمتر در هر دو جهت    3/0های 
(  1جدول )  در   نیز  طبقات   به  شده اعمال   استفاده شده است. بارهای

    ارائه شده است.
 [ 28]بار ثقلی طبقات   -1جدول 

 (2kg/mبار زنده ) (2kg/mبار مرده ) طبقه 

 175 607 بام 

 200 625 سایر طبقات 

لرزه  شباهت  به  توجه  لس با  شهر  با  ایران  آنجلس خیزی 
افزار برای طراحی در  کالیفرنیا و وجود پارامترهای مورد نیاز نرم 

های آمریکا، این مکان انتخاب مناسبی برای ساختگاه سازه  نامهآیین
برای بارگذاری و    ASCE 7-22  ۀنامهمین منظور از آیین  . بهاست

برای   AISC 360-22 [36]و   AISC 341-22  [35]های نامهاز آیین
تعریف    Dای نیز از نوع  بندی لرزهطراحی استفاده شده است. طبقه 

های مورد مطالعه  شده است. با توجه به کاربری مسکونی ساختمان
نامه برابر  ( مطابق با آیینIدر این پژوهش مقدار ضریب اهمیت )

قاب  طراحی  مشخصات  است.  شده  گرفته  نظر  در  های  یک 
همگرای   آیینمهاربندی  با  مطابق  در    ASCE 7-22  ۀناممعمولی 

 ( خلاصه شده است. 2جدول )

 [28]های مورد مطالعه مشخصات طراحی ساختمان -2جدول 

 قاب مهاربند همگرای معمولی  سیستم قاب ساختمانی

 AISC 341-22 جزئیات طراحی 

 25/3 (uR)ضریب رفتار 

 2 ( 0Ω)مقاومت ضریب اضافه

 25/3 ( dC)ضریب تشدید تغییرمکان 

 D* ای لرزه بندیطبقه نوع

 متر(  48 از  ترارتفاع کم با  پلان در نامنظم ۀ*)ساز
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 که است شده مشخص [37] گذشته مطالعات  در  که جاآن  از 

 تجمع از جلوگیری به منجر هاستون پای گاهتکیه بودنارگیرد

 صورتبه هاستونۀ  پای  علت همینبه شود،می هاجاییجابه

 صورتبه نیز ستون به تیر  اتصالات و شده طراحی گیردار

افزار آباکوس،  با استفاده از نرمدر ادامه    .است  شده  طراحی مفصلی
در ایتبس، تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی   های ساخته شدهمدل 

برای    ( و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی قرار گرفتند.1اور)پوش 
المان  مدل  از  تیر  مش  Beamسازی  با  سهاستاندارد  بعدی  بندی 

)دو گره در هر المان و شش درجه آزادی در هر گره(،    B31خطی  
مدل  المان  برای  از  آن  آرماتورهای  و  بتنی  دال   Shellسازی 

و خطی   درجه    S4Rاستاندارد  و شش  المان  هر  در  گره  )چهار 
مدل  توانایی  که  گره(،  هر  در  فراهم  آزادی  را  مسلح  بتن  سازی 

سازی رفتار غیرخطی بتن نیز کند، استفاده شده است. برای مدل می
آسیب  مدل  پلاستیک از  نیروی  شداستفاده   2دیدگی  همچنین   .

جانبی با الگوی مثلثی وارون متناسب با ارتفاع طبقات در جهت  
X    بندیمش   با  شدهساخته  ( مدل 4)   شکل   در   .اعمال شدبر سازه 

 . است  شده داده سه و شش طبقه نشان ۀشده، برای سازذکر 

 
 های مورد مطالعهمدل بندی مش   - 4  شکل 

 
 ، هانگاشتشتاب  مقیاس  و   انتخاب  جهت  روپیش  ۀ مطالع  در
کار به   [28]  خواهمحب   و  عاکفی  تحقیقات  در  استفاده  مورد  روند
 دینامیکی  تحلیل  انجام  منظوربه   مطالعه   این  در .  است   شده  برده

  که   است  هایینگاشتشتاب  از  استفاده  به  نیاز  زمانی،  تاریخچه
  با   مناسبی   تطبیق  ها،آن  در  ساختگاه  شرایط  برقراربودن  بر  علاوه
 در  هانامهآیین  ضوابط  اساس  بر.  باشند  داشته  نامهآیین  طرح  طیف

مبنای  زلزله  رکوردهای  انتخاب   پارامتر  سه  زلزله،  پارامترهای  بر 
  ملاک   باید  منطقه   خاک  و  گسل   تا  فاصله  بزرگا،  شامل  اصلی

  مانند  زلزله  خواص  ترینمهم   از  بسیاری  زیرا  گیرند؛  قرار  انتخاب
 این  به  زلزله  زمان  مدت  و  طیفی  شکل  و  دامنه  فرکانسی،  محتوای

 
1 Poushover 
2 Concrete Damage Plasticity 

  موج   سرعت   اساس  بر   منطقه  خاک  شرایط.  است   وابسته  پارامتر  سه
 . شودمی تعیین خاک ۀلای   بالاترین در برشی
 سایت   از  زلزله   62  ابتدا  مطالعه  این  در

PEER NGA DATA BASE  [38]  ذیل   شرایط  درنظرگرفتن  با 
 : شد انتخاب

 8/ 5-6: هازلزله  بزرگای .1
 کیلومتر  70- 10:  مرکز روی از فاصله .2
 ثانیه بر  متر 375- 175: برشی موج متوسط سرعت .3
 سه  نوع خاک: خاک نوع .4

 انطباق   ترینبیش  که  نگاشتشتاب  هفت  طبقه،  سه  ۀساز  برای
 الگوریتم  از  استفاده  با  داشتند  نامهآیین  طرح  طیف  با  را

  ذرات   دسته  الگوریتم  با  و  شده   انتخاب  هارمونی  جویوجست 
  در  ترکیبی  الگوریتم  یک   از  استفاده   علت.  شدند   مقیاس  یاببهینه
  الگوریتم  گذشته   مطالعات  طبق   که  است  آن  فرآیند  این

  ۀ شمار  مانند)  گسسته  هایداده   برای  هارمونی  جویوجست 
  پیوسته  هایداده   برای  یاببهینه  ذرات   دسته  الگوریتم  و(  هازلزله 

 . دهندمی  ارائه را تریمناسب نتایج( مقیاس ضرایب مانند)
 مقیاس  ضرایب  و  انتخابی  نگاشتشتاب   ( هفت3در جدول )

نیاز  حاصل  میانگین   طیف  خطای  درصد  و  ششم  مبحث  مورد 
تناوب ساز  ارائه  نامهآیین  طیف  به  نسبت سه    ۀشده است. زمان 
ها در ثانیه در نظر گرفته شده است؛ بنابراین رکورد  38/0طبقه،  

ثانیه( باید منطبق یا بالاتر از    7 /0) 1.5Tثانیه( تا  08/0) 0.2T ۀباز
ها در نگاشتنامه برای خاک نوع سه باشد. طیف شتابطیف آیین

 ( ارائه شده است. 5شکل )
  دینامیکی تحلیل در استفاده مورد هاینگاشتشتاب -3جدول 

 [28]طبقه  سه ۀساز غیرخطی

 PGA ایستگاه زلزله 
(m/s2 ) 

ضریب 

 مقیاس 

Cape 
Mendocino 

1992 

Rio Dell 
Overpass 

385/0 604/1 

Loma Prieta 
1989 

Halls Valle 134/0 415/1 

N. Palm Springs 
1986 

Indio - 
Coachella 

Canal 

053/0 251/1 

Northridge 
1994 

Manhattan 
Beach 

201/0 316/2 
Northridge 

1994 
LA - W 
15th St 

104/0 114/1 
San Fernando 

1971 
125 Lake 
Hughes 

145/0 772/0 

Superstitn 
Hills(B) 1987 

Centro 
Imp. Co. 

Cent 

358/0 776/1 

 34/4%  درصد خطا 
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  طیف  ۀمقایس و  طبقه سه  ۀساز هاینگاشتشتاب طیف -5شکل 

 [28] نامهآیین  طرح طیف با  میانگین

 بعدی،سه  هایمدل   در  هاتحلیل   بربودنزمان   دلیلبه   ادامه  در
  هایالگوریتم  از  استفاده  با  که  رکورد  سه  از  طبقه  شش  ۀساز  برای

)  در  .شودمی  استفاده  اند،شده   انتخاب  ذکرشده سه  4جدول   )
  درصد و ششم مبحث نیاز مورد مقیاس ضرایب و انتخابی رکورد
  شده   ارائه  نامهآیین  طیف  به  نسبت  حاصل  طیف میانگین  خطای

تناوب ساز ثانیه در نظر گرفته   684/0شش طبقه،    ۀاست. زمان 
ثانیه( تا   14/0)  0.2T  ۀشده است؛ بنابراین طیف رکوردها در باز

1.5T  (04/1  باید منطبق یا بالاتر از )نامه برای خاک طیف آیین ثانیه
 ( ارائه شده است.6ها در شکل )نگاشتطیف شتابنوع سه باشد.  

  دینامیکی تحلیل در استفاده مورد هاینگاشتشتاب -4جدول 

 [28]طبقه  شش ۀساز غیرخطی

 PGA ایستگاه زلزله 
(m/s2 ) 

ضریب 

 مقیاس 

Borrego Mtn 
1968 

117 El Centro 
Array 

13/0 806/1 
Northridge 

1994 
Manhattan 

Beach 
201/0 169/2 

Northridge 
1994 

Palmdale - 
Hwy 14 & 
Palmdale 

061/0 007/1 

 96/8%  درصد خطا 
 

 
  طیف ۀمقایس  و طبقه شش  ۀساز هاینگاشتشتاب طیف -6شکل 

 [28] نامهآیین  طرح طیف با  میانگین

 

 
 

 

 

 های آزمایشگاهی سنجی مدل صحت -3-2

های  پاسخ سازی و اطمینان از صحت  سنجی مدل منظور صحت به
  ۀ شده در مطالعآمده در این تحقیق، دو نمونه از مسائل حل دست به

مطالع   [39](  1964)  1بالاک و  چاپمن    2همکاران و  ک یس    ۀو 
تحلیل گردید. همچنین    افزار آباکوس مجدداً، با نرم [40] (  2012)

آن  مسئلاز  یک  حل  در  که  با    یاجزا  ۀجایی  باید  محدود 
المانکوچک  ابعاد  ها قبول، همگرایی پاسخ ها تا حد قابلترکردن 

تغییرنظیر فرکانس از  مکانها،  لذا پس  نیروها حاصل شود،  ها و 
ها تحلیل المان با ابعاد مناسب برای انجام    ۀ یک بررسی کامل، شبک

 انتخاب شده است که در ادامه به آن اشاره خواهد شد. 
شامل یک تیر کامپوزیت  بالاک  و  چاپمن  آزمایشگاهی    ۀمطالع 

کیلونیوتنی  1000که تحت یک بار متمرکز   است متر  5/ 5 ۀبا دهان
دهانه   است در وسط  گرفته  ) قرار  در شکل  و  7.  فیزیکی  مدل   )

 مشخصات هندسی این سیستم نشان داده شده است. 

 
 سطح مقطع الف( 

 
 ب( مدل فیزیکی

 [34]تیر کامپوزیت    - 7  شکل 
مدل  نرم برای  در  تیر  المان  سازی  از  آباکوس    Beamافزار 

مش با  سهاستاندارد  خطی  بندی  المان  B31بعدی  از   ،Shell 

خطی و  مدل   S4R  استاندارد  توانایی برای  که  بتنی  دال  سازی 
کند، استفاده شده است. اتصال  فراهم می سازی بتن مسلح را  مدل 

صورت مفصلی است و برای  دو انتهای تیر کامپوزیت به زمین به
آسیبمدل مدل  از  بتن  غیرخطی  رفتار  پلاستیک سازی  دیدگی 

 تابع شامل مدل این در پلاستیسیته پارامترهایاستفاده شده است. 
 پتانسیل  تابع.  باشدمی  ویسکوزیته  و  تسلیم  تابع  پلاستیک،  جریان

1 Chapman and Balakrishman 
2 Keith et al 
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  تابع  این.  است   پراگر-دراکر  هیپربولیک  تابع  استفاده  مورد  جریان 
  تعریف  میسز  انحرافی  تنش  هیدرواستاتیک،  فشار  فضای  در
  ۀ زاوی   پلاستیک،  جریان  تابع  در  مهم  پارامترهای  از  یکی.  شودمی

  شده   فرض  14  با  برابر  اتساع  ۀزاوی   مطالعه  این  در  که  است  اتساع
 . است

 آزمایش  نتایج  اساس  بر   بتن  فشاری  کرنش-تنش  منحنی
  سه   ،فشار  تحت   بتن  برای.  گرددمی   تعیین  بتن  ۀمحورتک   فشاری
  تنش  تا  نمودار  از  قسمت   اولین.  شودمی   معرفی  نمودار  از  ناحیه
  تنش   این  مقدار.  شودمی   فرض  الاستیک  ،آن  با  متناسب  حدی 
  مقاومت   (𝑓𝑐𝑚)   آن  در  که  شودمی   گرفته  نظر   در 0.4𝑓𝑐𝑚  برابر  حدی
  در   0/ 0022  با  برابر  تنش،  به   مربوط  (𝜀1)   کرنش .است  بتن  فشاری

  فرض   2/0  برابر  پواسون   نسبت  همچنین.  است  شده  گرفته  نظر
ۀ  نقط   از  دارد   سهموی  شکل  که  نمودار  از  قسمت   دومین.  است   شده

  مقاومت   بالاترین  به  رسیدن  تا   و  شده  شروع  حدی  تنش  با  متناظر
 نمودار   قسمت  سومین.  یابدمی   ادامه   (𝑓𝑐𝑚)   بتن  فشاری
𝑓𝑐)  از   نمودار  نزولی  قسمت  کرنش-تنش

𝑟𝑓𝑐)   به  (′
  در   که  است  (′

.  است  شده  فرض  85/0  با  برابر  (𝑟)  کاهش  فاکتور  پژوهش،  این
𝑟𝑓𝑐)   تنش  به  مربوط  گسیختگی  در  بتن  نهایی  کرنش  همچنین

′ )  
 . است  0/ 0065  با برابر

  کرنش -تنش  صورتبه   باید   کرنش-تنش  منحنی  افزار،نرم   در
 با  برابر   غیرالاستیک  کرنش.  شود  معرفی  متناظر  غیرالاستیک

(  2)   ۀرابط  از  که  است  الاستیک  کرنش  و  کل  کرنش  اختلاف
 . آیدمی  دستبه

(1 ) 𝜀𝑒𝑙 =
𝜎

𝐸
 

(2 ) 𝜀𝑖𝑛 = 𝜀𝑡 − 𝜀𝑒𝑙 

 و   الاستیک  کرنش:  (𝜀𝑒𝑙)   کل،  کرنش:  (𝜀𝑡)   روابط  این  در  که
(𝜀𝑖𝑛) :شوندمی  تعریف غیرالاستیک کرنش . 

  وقوع  بالای  سرعت  علتبه   کشش  تحت  بتن  رفتار
  طریق   از  گسیختگی  این  و  بوده  فشار   برخلاف  خوردگیترک 

  مقاومت   توانمی  آزمایش  ۀوسیل به  اما  نیست؛  تعیینقابل  آزمایش
  درصد  15  تا  7  حدود  مقاومت  این.  کرد  تعیین  را  بتن  کششی
  آزمایشگاهی   نتایج  کهصورتی  در  . است  بتن  فشاری  نهایی  مقاومت

 آمریکا  بتن  ۀنامآیین   پیشنهادی  ۀ رابط  از  توانمی  ،نباشد  دسترس  در
  فشاری   مقدار  با  برابر   کشش  در  بتن  ۀالاستیسیت  مدول.  کرد  استفاده

 به   آن  سختی  بتن  خوردگیترک   از  بعد.  شودمی  گرفته  نظر  در  آن
  سختی  بتن هم خوردگیترک  از  بعد حتی و شودنمی صفر یکباره
  از   بعد  شدگیسخت   خاصیت،  این  به   که  داشت  خواهد 

 
 

 در  خوردگیترک   از  بعد  سختی.  شودمی   اطلاق  خوردگیترک 
  بتن  در   آن  واقعی  مقدار   از  تربیش   بتن  کششی  کرنش-تنش  نمودار

  تنش   به  بتن  رسیدن  از  بعد  غیرمسلح،  بتن  در.  است  غیرمسلح
  کاهش  ناگهانی  صورتبه  آن  کششی  مقاومت  کششی،  حداکثر
  گسیختگی  ۀنقط  تا  شدگینرم   صورتبه   آن  از  بعد   و  یابدمی  زیادی
  اثر  درنظرگرفتن  منظوربه  محدودی  اجزا  مدل  در.  رودمی  پیش
  است،   شده   صفر   تنش  آن   در  که  کرنشی   فولاد،   و   بتن  کنشبرهم 
  در.  شودمی   گرفته  نظر   در  غیرمسلح  بتن  در  آن  مقدار  از  تربیش

 حدود  کرنش   در  تنشمقدار    که   است  شده  توصیه  افزارنرم   راهنمای
. شود  گرفته  نظر  در  صفر  برابر   ،خوردگیترک   کرنش   برابر  10

  مشکلات   شود؛  گرفته  نظر  در  ترکم   کرنش  این  مقدار  هرچقدر
  اول   ۀمرحل  در  حل  واگرایی  احتمال  و  شده  تربیش   همگرایی

  مقدار   حداقل  شده،انجام   هایبررسی   به  توجه  با.  شودمی  تربیش
  مقدار  همین  از   و  آمده  دستبه   001/0  مطالعه  این  در  استفادهقابل
 . است شده استفاده هاتحلیل  تمام در

  رفتار  در  ثیرگذارأت  موارد  از  یکی  که  است  ذکرقابل   همچنین
  با برابر باربرداری شیب معمولاً. است باربرداری شیب ،سازه کلی
  برای   فرض  این.  شودمی  گرفته  نظر  در   اولیه  ۀالاستیسیت  مدول   همان
 هایآسیب   دلیلبه   بتن  برای  اما  است،  صحیح   فولاد   مانند  موادی
  اولیه  مقدار از شیب این خردشدگی، و خوردگیترک  اثر بر وارده
  شده   گنجانده  آباکوس   افزارنرم   در   قابلیت  این.  بود  خواهد  ترکم 
 سختی  کاهش 𝑑𝑡  و 𝑑𝑐  پارامترهای  معرفی  ۀوسیلبه   توانمی   که

 از  فشار  در  باربرداری  سختی.  کرد   وارد  محاسبات  در  را  باربرداری
1  ضرب − 𝑑𝑐 1   ضرب  از  کشش  در  و − 𝑑𝑡 ۀالاستیسیت  مدول  در 
  جدولی   تابع  یک  صورتبه 𝑑𝑡 و 𝑑𝑐  مقادیر.  آیدمی   دستبه   اولیه
 .  شوندمی  معرفی متناظرشان غیرالاستیک هایکرنش   حسب بر

موجود در    1MPC (Tie)برای اتصال تیر به دال از اندرکنش  
ها از هم  اندرکنش  ۀ. فاصله استشداستفاده    Interactionماژول  

،  هستندمتر    11/0دیگر که برابر  ها از یک میخگل   ۀبا توجه به فاصل
افزار قبل از نرم( مدل ایجادشده در 8لحاظ شده است. در شکل )
 بارگذاری ارائه شده است. 

 
 افزار آباکوسشده در نرم سازی مدل  ۀ نمون  - 8  شکل 

1 Multi-Point Constraint 
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نتایج آزمایشگاهی و عددی ارائه شده    ۀمقایس  (9)در شکل  
می  مشاهده  کهاست.  تحل  یرمقاد  شود  از  عددیحاصل  و    یل 

ییری  دارند. اندک تغ  دیگریکبا    ی خوب  یارانطباق بس  اهیگیشآزما
موجود در مدل    یهاتفاوت   یلدلبه  شودی مشاهده م  یجکه در نتا  هم
 .  است  یو عدد  یشگاهیآزما

 
 آزمایشگاهی ۀ مطالع  و  محدود ی  اجزا  تحلیل  نتایج   ۀ مقایس  - 9  شکل 

 

سازی رفتار غیرخطی مهاربندها  منظور بررسی درستی مدل به
ک یس   ۀ شده در مطالع فولادی مهاربندیافزار، نیز یک قاب  در نرم 

به   [40]  همکاران و   چرخه که  بار  قاب،  صورت  بالای  در  ای 
مذکور،    ۀ ؛ مورد بررسی قرار گرفته است. نموناست  بارگذاری شده

و دو   W16×45مقاطع  با ، دو ستونW12×72مقاطع  با دو تیر از
مقاطع   با  مهاربند    برای.  است  شده  ساخته  HSS3×3×1/4عضو 

  از   بار،  اعمال   بازوی   مجاورت  در  جانبی،  کمانش  از  جلوگیری
همچنینشده  استفاده  جانبی  اتکای   از   جلوگیری  منظوربه   ، 

ستوننمونه  ۀصفح  از  خارج  ناپایداری و  تیرها  وسط  در  از   ها، 
به  .  شده است  استفاده  جانبی  هایمهارکننده  تیر  اتصالات  تمامی 

یک  با  مهاربندها  و  بهستون  زمین  دیگر  با  و  مفصلی  صورت 
( مشخصات و بارگذاری این  10شکل ).  هستندصورت گیردار  به

 دهد. آزمایشگاهی را نشان می  ۀنمون

 
 [40]مشخصات مدل و بارگذاری آزمایشگاهی   - 10  شکل 

افزار آباکوس  ها در نرم سازی تیر، ستون و مهاربند برای مدل 
استفاده    B31بعدی خطی  بندی سهاستاندارد با مش  Beamاز المان  

سازی هر عضو مهاربندی به چهار قسمت  شده است. در این شبیه
با مقدار ناچیز )معمولاً   از یک نیرو  تقسیم شده و در عین حال 

عنوان نقص هندسی اولیه استفاده مقاومت فشاری عضو( به   01/0
مدل  شده برای  نیز  است.  فولاد  غیرخطی  رفتار   مدلسازی 

بردهبه کامل   پلاستیک-الاستیک )   کار  شکل  در  است.  (  11شده 
شبیهنمونه آزمایشگاهی  مدل  از  از  سازیای  بعد  و  قبل  شده 

 بارگذاری ارائه شده است. 

 

 
 شده قبل و بعد از بارگذاریسازی مدل شبیه  - 11  شکل 

 
( شکل  مقایس12در   ۀنمون  هیسترزیس  نمودارهای  ۀ( 

 نشان  نیز  مقایسه   ارائه شده است. این  افزارنرم   پاسخ  با  آزمایشگاهی
 . دارند  تطابق هم با قبولیقابل  حد تا تحلیل دو نتایج که  دهدمی

 

 
 الف( مدل عددی 

 
 ب( مدل آزمایشگاهی 

 کیس   آزمایشگاهی   مدل  با   سازی عددیمدل  نتایج   ۀ مقایس - 12  شکل 

 [40]همکاران    و 
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 آمده  دستبررسی نتایج به -3 

 نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی -3-1

از   استفاده  با  بخش  این  استاتیکی غیرخطیدر  اثر    تحلیل  تحت 
بعدی دیافراگم در دو  الگوی بار مثلثی وارون، چگونگی رفتار سه

قاب مهاربندی همگرای فولادی سه و شش طبقه در دو حالت  
  ۀمهاربندی در طبق  ۀجایی خارج از صفحمنظم و نامنظم )با جابه 

افزار  های مختلف در دیافراگم با استفاده از نرمهمکف( با ضخامت
ذکر است که طبق  قابل بررسی شده است.    آباکوسالمان محدود  

مل  مقررات  از  دهم  مبحث  حداقل  [41]  ساختمان  یضوابط   ،
بتن دال  ت  یضخامت  با    متریسانت  8مختلط،    یرهایدر  اما،  است. 

صورت  ه ضخامت ب  ،ییاجرا  یدر کارها  معمولاً  که  نی توجه به ا
مبنا  شود،ی در نظر گرفته م  5از    یمضرب   10دال    یلذا ضخامت 
گرد  متریسانت ادادی لحاظ  در  مطالع  یبررس  یبرا  مه.    ۀ انجام 

( هم  20و  5مقدار )   نی از ا  ترشیتر و بدو ضخامت کم   ،یپارامتر
 شود.  یبررس نیز جی نتا یمدنظر قرار گرفت تا اثر ضخامت بر رو

 ظرفیت برشی  ۀمقایس -3-1-1

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
  منحنی   طبقه،  بالاترین  جاییجابه   مقابل  در  پایه  برش  تغییرات
جایی جابه -بار  منحنی.  دهدمی  نشان  را  ساختمان  برشی  ظرفیت

  نامنظم   و   منظم  ۀساز  حالت   دو  برای  اورپوش   تحلیل   از  آمدهدست به
 شکل   در  مترسانتی  20  و  10  ،5  مقادیر  با   دیافراگم  ضخامت   سه  در
می   طورهمان   .است  شده  ارائه  (13) مشاهده   منحنی   شود،که 

 تریکم   برشی  ظرفیت  دارای  نامنظم  ۀساز  در  جاییجابه-نیرو
 نامنظم،  هایسازه  در  ظرفیت  افت  علت.  است  منظم  ۀساز  به  نسبت
در   زودهنگام  کمانش  از  ناشی ناپیوستگی  وقوع  بالای  طبقۀ  در 

 کمانش  منظم،   ۀساز  در   که  است  درحالی  این  .است مهاربندها  
 . دهدمی  رخ زمانهم   صورتبه تقریباً طبقات مهاربندهای

 

 
 متر دیافراگم سانتی  5الف( ضخامت 

 
 متر دیافراگم سانتی  10ب( ضخامت 

 
 متر دیافراگم سانتی 20ج( ضخامت 

 های منظم و نامنظم سه طبقه منحنی ظرفیت سازه -13شکل 

 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
بار بهجابه-منحنی  از  دستجایی   غیرخطی   استاتیکیتحلیل  آمده 

متر نیز در سانتی   20و    10،  5در سه ضخامت دیافراگم با مقادیر  
شود منحنی طور که مشاهده می ( ارائه شده است. همان 14شکل ) 

سازجابه-نیرو در  کم   ۀجایی  برشی  ظرفیت  دارای  تری  نامنظم، 
های نامنظم . علت افت ظرفیت در سازهاستمنظم    ۀنسبت به ساز

ی از کمانش زودهنگام  های سه طبقه، ناششش طبقه همانند سازه
. این درحالی  باشد می  در طبقۀ بالای وقوع ناپیوستگی در مهاربندها

ساز در  که  تقریباً    ۀاست  طبقات  مهاربندهای  کمانش  منظم، 
 دهد. زمان رخ میصورت همبه

 
 متر دیافراگم سانتی  5الف( ضخامت 
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 متر دیافراگم سانتی  10ب( ضخامت 

 
 متر دیافراگم سانتی 20ج( ضخامت 

 های منظم و نامنظم شش طبقه منحنی ظرفیت سازه -14شکل 

 تأثیر ضخامت دیافراگم کف در گسترش آسیب  -2-1-3

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
تحلیل به نتایج  روی  بر  دیافراگم  ضخامت  تأثیر  بررسی  منظور 

های با مهاربندی پیوسته و ناپیوسته،  ساختمان  غیرخطی  استاتیکی
منظم و نامنظم سه طبقه که ضخامت دیافراگم   ۀشش نمونه از ساز

، در نظر استمتر  سانتی  20و   10،  5ترتیب برابر  ها بهکف در آن 
نمونه ساختمان در   این شش  از  نتایج حاصل  گرفته شده است. 

ارائه شده است. آسیب دیافراگم15)   شکل مقدار حداقل  (  از  ها 
از این    قسمتی( در نظر گرفته شده است.  9/0)صفر( تا حداکثر )

رنگ  دیافراگم با  که  بهها  مشخص    مقدار   مربوط  )آبی(  حداقل 
گونه آسیبی  این است که نواحی مذکور هیچ   ۀدهنداند، نشان شده
اند و مقاومت لازم جهت انتقال نیروی برشی که ناشی از بار  ندیده

باشد را دارند. در حالی که نواحی با مقدار  جانبی اعضای قائم می
حداکثر )قرمز(، مقاومت لازم جهت انتقال نیروی برشی را نداشته 

بیش دچار  شدهو  برشی  آسیب  همان ترین  مشاهده  اند.  که  طور 
ضخامت  می با  دیافراگم  در  ناحیسانتی  5شود  در  انتقال   ۀمتر 

زاوی  با  مهاربندها،  و    45  ۀناپیوستگی  شده  آسیب  دچار  درجه 
مهاربندها   جانبی  بار  از  ناشی  که  برشی  نیروی  انتقال  توانایی 

  20و    10های  ه در ضخامتباشد را ندارد. این درحالی است ک می
ناحیسانتی در  دیافراگم  انتقال    ۀمتر،  مقاومت لازم جهت  مذکور 

. از طرف دیگر در  شودنمی نیروی برشی را داشته و دچار آسیب  
ها،  ها در تمامی طبقات و ضخامت های زیر، دیافراگمتمام شکل 

ساز ناحی  ۀدر  نزدیکی  در  نامنظم،  و  مهاربندهای    ۀمنظم  اتصال 
 دچار آسیب شده است.   ،هاطبقات به آن 

 

 
 متر سانتی 5الف( ضخامت 

 
 متر سانتی 10ب( ضخامت 

 
 متر سانتی 20ج( ضخامت 

 و نامنظم سه طبقه  های منظمآسیب دیافراگم در سازه -15شکل 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -

منظم   ۀ( مقایسه و میزان آسیب دیافراگم برای دو ساز16در شکل )
شود طور که مشاهده می همان  و نامنظم شش طبقه ارائه شده است. 
منحنی روی  بر  دیافراگم  سازهضخامت  ظرفیت  شش های  های 

طبقه در هر دو حالت منظم و نامنظم، تأثیر زیادی نداشته و تقریباً  
. این درحالی است که ضخامت دیافراگم، تأثیر  هستندبا هم برابر  

به چشم  دیافراگم  آسیب  روی  بر  ناحیگیری  در   ۀخصوص 
ناپیوستگی مهاربندها داشته و با افزایش این مقدار از میزان آسیب  

شود که  از شکل زیر چنین برداشت می شود.  ها کاسته میدیافراگم
ناحی در  در ضخامت   ۀناپیوست  ۀدیافراگم    10و    5های  مهاربندها 

متر، توانایی انتقال نیروی برشی ناشی از مهاربندها را نداشته  سانتی
می آسیب  دچار  در ضخامت  و  که  است  درحالی  این    20شود. 

ناحیسانتی در  دیافراگم  است.    ۀمتر،  نشده  آسیب  دچار  مذکور 
منظم   ۀها، در سازها در تمامی طبقات و ضخامتهمچنین دیافراگم

به آن   ۀو نامنظم، در نزدیکی ناحی  ،هااتصال مهاربندهای طبقات 
 دچار آسیب شده است. 
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 متر سانتی 5الف( ضخامت 

 
 متر سانتی 10ب( ضخامت 

 
 متر سانتی 20ج( ضخامت 

 و نامنظم شش طبقه  های منظمدیافراگم در سازهآسیب  -16شکل 

 نتایج تحلیل دینامیکی  -3-2

ارا ضمن  بخش،  این  ندر  دینامیکی  تحلیل از  حاصل تایجئۀ 
از   حاصل نتایج با مقادیر ینۀ ا به مقایس غیرخطی، زمانی تاریخچه

منظم و نامنظم پرداخته   ۀمعادل برای حالت ساز تحلیل استاتیکی
 شده است.   نامه کنترلآیین  ضوابط  با  مقادیر حاصل و شده

 مقاومت ضرایب اضافه  -1-2-3

  ای لرزه   طراحی  در  مهم  پارامتر  یک  عنوانبه  مقاومتاضافه  ضریب
 نامعینی  درجات  نظیر  متعددی  عوامل  به   و  است  مطرح  هاسازه
  اثرات  مصرفی، مصالح ۀشدتعیین حد از بالاتر هایمقاومت سازه،
  منظوربه   مطالعه  این  در.  دارد  بستگی  ...و    ایغیرسازه   اجزای
 ه پای   برشی  نیروی  نسبت  سازه،  کل  مقاومتاضافه  ضریب  ۀمحاسب
 هپای   برشی   به نیروی   غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  از   حاصل   حداکثر 
با ضخامت  معادل  استاتیکی  تحلیل  از  حاصل  میانگین های  سازه 

 شده است.  محاسبه مختلف دیافراگم
 
 

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
)   در ضریب5جدول    ۀ ساز  برای  سازه  کل  مقاومتاضافه   ( 
شده  نشان  نامنظم  و  منظم  دینامیکی  پایه  برش  (uV)است.    داده 
حداکثر  هایبرش  میانگین  که  است   هفت   از  شدهمحاسبه   پایه 
  مقاومتاضافه   ضریب  مقدار  . باشدمی  بررسی  مورد  نگاشتشتاب
ملی    در   همگرا  مهاربندی  سیستم   برای مقررات  دهم  مبحث 

  ۀ مقایس است. با 0/2برابر  ASCE 7-22و همچنین   [41] ساختمان
ضرایب حاصل  با  این   کل  برای  دینامیکی  تحلیل  از   ضرایب 

،  هستند  66/5و    33/6ترتیب برابر  منظم و نامنظم که به   یهاسازه
می به اضافه نظر  ضریب  از  استفاده  که  برای    0/2مقاومت  رسد 

زلزل  نیروی  معادل   ۀتشدید  استاتیکی  تحلیل  در  سازه  اعضای 
 .باشدنمیهای مورد بررسی، در جهت اطمینان سازه

 طبقه  سه ۀساز در کلی  مقاومتاضافه  ضریب مقادیر -5جدول 

  پایه برش قاب

 معادل  استاتیکی
 )kN( eV 

برش پایه  

دینامیکی  
)kN(uV 

ضریب 

 مقاومت اضافه
 (Ω) 

 33/6 86/5127 62/810 منظم 

 66/5 4590 62/810 نامنظم 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
  در   نامنظم   و  منظم ۀساز  برای  سازه  کل   مقاومتاضافه   ضرایب
دینامیکی   پایه  برش  جااین  در   (uV).  است   شده  ارائه(  6)  جدول
  سه  از   شدهمحاسبه   حداکثر  پایه   برش  مقدار   ترینبیش   که   است
 مقاومتاضافه   ضریب  ۀمقایس  با  .است  بررسی  مورد  نگاشتشتاب

 دینامیکی  تحلیل  از  ( با ضرایب حاصل0/2ها )نامهآیین  پیشنهادی
به  ۀساز  کل   برای که  نامنظم  و  برابر  منظم    96/4و    99/4ترتیب 

میبه ،  هستند اضافهنظر  از ضریب  استفاده  که    0/2مقاومت  رسد 
اعضای سازه در تحلیل استاتیکی معادل   ۀبرای تشدید نیروی زلزل

 باشد.های مورد بررسی، در جهت اطمینان نمیسازه

 طبقه  شش ۀساز در کلی  مقاومتاضافه  ضریب مقادیر -6جدول 

 قاب
  پایه برش

 معادل  استاتیکی
)kN( eV 

برش پایه  

دینامیکی  
)kN(uV 

ضریب 

 مقاومت اضافه
(Ω) 

 99/4 45/8160 15/1632 منظم 

 96/4 57/8101 15/1632 نامنظم 

 ایطبقه جایی نسبی میان جابه  -2-2-3

استاندارد   ساختمان[32]   2800مطابق  برای  طبقه، ،  پنج  تا  های 
ارتفاع آن    025/0جایی نسبی واقعی طرح در آن طبقه باید از  جابه

 تر باشد.  طبقه کم 
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 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
ای دینامیکی  طبقهجایی نسبی میان( مقادیر میانگین جابه7جدول )

منظم سازه .  کندمی   مقایسه  نامهآیین  ۀضابط  با  را   نامنظم  و  های 
  ارضا   را  نامهآیین  ۀضابط  این مقادیر،  شودمی   ملاحظه  که  طورهمان 
نسبت   .نمایندمی تغییرات   دینامیکی   نسبی  جاییجابه   همچنین 

(  025/0× طبقه  )ارتفاع  ۀاز رابط  شدهمحاسبه  مقدار  به  شدهمحاسبه
 هایسازه   ، برای استمتر  سانتی  7/ 5که برای تمامی طبقات برابر  

طور که همان   ( نشان داده شده است.17شکل )  در  و نامنظم  منظم
می  طبقمشاهده  ساز  ۀشود  )طبق  ۀدوم  نامنظمی(    ۀنامنظم  بالای 
تری نسبت به حالت مشابه در  جایی بیشجابه   ،اول  ۀنسبت به طبق

می   ۀساز امر  این  دلیل  دارد؛  از  منظم  پیچش حاصل  وقوع  تواند 
ناحی در  موجود  دیافراگم  خرابی  یا  و  ناپیوستگی    ۀنامنظمی 

مذکور   دلایل  بررسی  به  ادامه  در  باشد.  طبقه  این  در  مهاربندها 
 شود. پرداخته می

نامنظم   و منظم هایسازه  دینامیکی نسبی جاییجابه کنترل -7جدول 

 طبقه  سه

 (cm)جایی نسبی دینامیکی جابه طبقات  سازه نوع 

 

 منظم 

 34/3 اول 

 74/2 دوم 

 49/1 سوم 

 

 نامنظم 

 76/2 اول 

 53/3 دوم 

 6/1 سوم 

 
منظم و نامنظم با   ۀجایی نسبی دینامیکی سازجابه ۀمقایس -17شکل 

 نامه معیار آیین

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
  های سازه  در  را  دینامیکی  ایطبقه  میان  نسبی  جاییجابه (  7)   جدول
مطابق    . کندمی مقایسه    نامهآیین  ۀضابط   با  طبقه  شش  نامنظم  و  منظم

 ( جدول  این8با  . نمایندمی  ارضا  را  نامهآیین  ۀ ضابط  مقادیر  (، 
  مقدار   به  شدهدینامیکی محاسبه  نسبی  جاییجابه   نسبت  تغییرات

که برای تمامی طبقات    (02/0  ×طبقه  ارتفاع)  ۀرابط  از  شدهمحاسبه
  شکل   در  نامنظم  و  منظم  هایسازه   برای  ،استمتر  سانتی   6برابر  

می   .است  شده  ارائه(  18) برداشت  چنین  نتایج  در از  که  شود 
جابه بالا،  کمطبقات  سازه  دینامیکی  نسبی  رابطجایی  از    ۀ تر 

آیین به استنامه  پیشنهادی  برای  عبارت دیگر می.  توان گفت که 
بالا نامه، دست پیشنهادی آیین  ۀطبقات بالا، مقدار حاصل از رابط

 باشد. می

  نامنظم و منظم هایسازه  دینامیکی نسبی جاییجابه کنترل -8 جدول

 طبقه  شش

 (cm)جایی نسبی دینامیکی جابه طبقات  نوع سازه 

 

 

 منظم 

 

 1/1 اول 

 6/1 دوم 

 6/2 سوم 

 2/3 چهارم 

 4/2 پنجم 

 3/1 ششم

 

 

 نامنظم 

 25/1 اول 

 9/1 دوم 

 3/3 سوم 

 1/4 چهارم 

 65/2 پنجم 

 35/1 ششم

 

 
منظم و نامنظم با   ۀجایی نسبی دینامیکی سازجابه ۀمقایس -18شکل 

 نامه معیار آیین

 نامنظمی پیچشی  -3-2-3

یکی از شرایطی که باعث نامنظمی    [،32]   2800مطابق استاندارد  
می  پلان  در  حداکثر  پیچشی  طبقه،  هر  در  که  است  این  شود 

پیچش  احتساب  با  ساختمان  انتهای  یک  در  نسبی  تغییرمکان 
درصد با متوسط تغییرمکان نسبی در دو    20تر از  تصادفی، بیش

 انتهای ساختمان در آن طبقه اختلاف داشته باشد.  
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 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه - 
( نامنظمی پیچشی با استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی  9در جدول )

ساز برای  است.    ۀغیرخطی  شده  بررسی  مطالعه،  مورد  نامنظم 
مورد مطالعه،    ۀشود، سازجدول مشاهده میاین  طور که در  همان 

شود را ندارد.  شرایط مذکور که موجب ایجاد نامنظمی در پلان می
سه طبقه، منجر به وقوع پیچش   ۀعبارتی وقوع نامنظمی در سازبه

اضافه و مشارکت مهاربندهای جهت متعامد در استهلاک نیروی  
 زلزله نشده است. 

 سه طبقه  ۀبررسی نامنظمی پیچشی در پلان ساز -9جدول 

نوع 
 سازه

 طبقه 
حداکثر  
تغییرمکان 

 (cm)نسبی 

متوسط  
تغییرمکان دو  

  2/1انتها×
(cm) 

منظم یا 
نامنظمی 
 طبقه 

 در پلان

 نامنظم 
 منظم  30/3 79/2 اول 
 منظم  22/4 55/3 دوم 
 منظم  92/1 61/1 سوم 

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
  ۀ شش طبق  ۀنامنظمی پیچشی در ساز  بررسی  نتایج(  10)  جدول 

 شودمی   مشاهده  مذکور،  جدول  به  توجه  با.  دهدمی  نشان  نامنظم را
 رخ  پلان  در  نامنظمی  از  نوع  این  نامنظم،  ۀطبق  شش  ۀساز  در  که

  .کندنمی  ارضا  را  نامنظمی  نوع  این   ،شرایط  عبارتیبه  یا  و  است  نداده
شش طبقه منجر به وقوع پیچش   ۀ وقوع نامنظمی در ساز  در واقع 

اضافه و مشارکت مهاربندهای جهت متعامد در استهلاک نیروی  
 زلزله نشده است.  

 شش طبقه  ۀبررسی نامنظمی پیچشی در پلان ساز  -10جدول 

نوع 
 سازه

 طبقه 
حداکثر  
تغییرمکان 

 (cm)نسبی 

متوسط  
تغییرمکان دو  

  2/1انتها×
(cm) 

منظم یا 
نامنظمی 
 طبقه 

 در پلان

 نامنظم 

 منظم  49/1 29/1 اول 
 منظم  29/2 93/1 دوم 
 منظم  78/3 32/3 سوم 
 منظم  86/4 13/4 چهارم 
 منظم  19/3 67/2 پنجم 

 منظم  62/1 36/1 ششم

 بررسی خرابی دیافراگم  -4-2-3

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
ها  دیافراگمهای فشاری و کششی  ای از خرابی( نمونه19)  در شکل
طور که مشاهده  های منظم و نامنظم ارائه شده است. همان در سازه

برای خرابی    9/0ترین خرابی )با رنگ قرمز و مقدار  شود، بیشمی

برای خرابی فشاری( در دیافراگم با ضخامت پنج   87/2کششی و  
دهانسانتی در  ساز   ۀمتر،  است.    ۀناپیوستگی  شده  ایجاد  نامنظم 

خرابی این  نشانوجود  مربوطه    ۀدهندها  دیافراگم  که  است  این 
ها را نداشته توانایی انتقال نیروی برشی ایجادشده توسط مهاربند

خرابی این  طرفی  از  میاست.  اختلاف  ها  وجود  دلیل  تواند 
 منظم و نامنظم باشد.   ۀسه طبق ۀجایی نسبی دینامیکی سازجابه

 

 
 الف( آسیب کششی

 
 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -19شکل 

 متر سانتی 5منظم و نامنظم با ضخامت   ۀسه طبق

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
ها  های فشاری و کششی دیافراگمای از خرابی( نمونه20)  در شکل
مشاهده  طور که  های منظم و نامنظم ارائه شده است. همان در سازه

ترین گسیختگی )با رنگ قرمز( در دیافراگم موجود  شود بیشمی
دهان ساز  ۀدر  این   ۀناپیوستگی  وجود  است.  شده  ایجاد  نامنظم 

نشانگسیختگی توانایی   ۀدهندها  مربوطه  دیافراگم  که  است  این 
ها را نداشته است. از  انتقال نیروی برشی ایجادشده توسط مهاربند

این گسیختگی جایی تواند دلیل وجود اختلاف جابه ها می طرفی 
شده در منظم و نامنظم  نشان داده  ۀشش طبق  ۀنسبی دینامیکی ساز

 ( باشد. 18شکل )
 

 
 الف( آسیب کششی
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 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -20شکل 
 متر سانتی 5منظم و نامنظم با ضخامت  ۀشش طبق 

 ثیر ضخامت دیافراگم کف در گسترش آسیب أت -5-2-3

تحلیل  نتایج  روی  بر  دیافراگم  ضخامت  تأثیر  بررسی  برای 
های با مهاربندی پیوسته و ناپیوسته، با توجه به  دینامیکی ساختمان

  10ضخامت پنج و    ،بودن زمان تحلیل دینامیکی دو نمونهطولانی
 های منظم و نامنظم در نظر گرفته شده است.متر برای سازهسانتی

 های منظم و نامنظم سه طبقه سازه -
)   در   فشاری   و  کششی  هایگسیختگی  از  اینمونه   (21شکل 

از    .است   شده  ارائه  دیافراگم  مترسانتی  10  ضخامت  در  دیافراگم
شود که دیافراگم  برداشت می ( چنین  21( و )19های ) شکل   ۀمقایس

انتقال ناپیوستگی مهاربندها،   ۀمتر، در ناحیدر ضخامت پنج سانتی
منجر به گسیختگی کششی و فشاری شده و توانایی انتقال نیروی 

بار از  ناشی  که  می  برشی  مهاربندها  این  جانبی  ندارد.  را  باشد 
متر،  سانتی 10 نامنظم با ضخامت ۀدرحالی است که در شکل ساز

مذکور    ۀاین گسیختگی کششی و فشاری در دیافراگم ناحی  ۀدامن
ها در تمامی  ها، دیافراگمسازه  ۀ . از طرفی در کلیاست تر  بسیار کم 

  ۀ منظم و نامنظم، در نزدیکی ناحی  ۀها، در سازطبقات و ضخامت
به   مهاربندهای طبقات  دیگر دچار گسیختگی کششی  یکاتصال 

 شده است. 

 
 الف( آسیب کششی

 
 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -21شکل 
 متر سانتی 10منظم و نامنظم با ضخامت   ۀسه طبق

 های منظم و نامنظم شش طبقهسازه -
)   در   فشاری   و  کششی  هایگسیختگی  از  اینمونه   (22شکل 

  . است  شده  ارائه  دیافراگم  مترسانتی  10  ضخامت  در  دیافراگم
ارائه   هاینمونه بخش،  گسیختگی  این  در  ترین بیش دارای  شده 

نمون سه  میان  از  دینامیکی دستبه   ۀگسیختگی  تحلیل  از  آمده 
بیش هستند گسیختگی.  ارائه ترین  همهای  در  در  نمونه  ۀشده  ها 
نیز گفته  رخ داده است. همان   Borrego Mtn  ۀزلزل طور که قبلاً 

ها در مقدار حداکثر رنگ قرمز  شد، گسیختگی موجود در دیافراگم
 تا مقدار حداقل رنگ آبی مشخص شده است. 

 
 الف( آسیب کششی

 
 ب( آسیب فشاری 

های  ها در سازهآسیب کششی و فشاری دیافراگم  ۀمقایس -22شکل 

 متر سانتی 10منظم و نامنظم با ضخامت  ۀشش طبق 

 گیرینتیجه  -4

دیافراگم رفتار  تحقیق،  این  سازهدر  در  کف  و  های  منظم  های 
گرفت.   قرار  مطالعه  و  بررسی  مورد  طبقه  شش  و  سه  نامنظم 

  ۀ همکف به دهان  ۀنامنظمی مورد نظر، حاصل انتقال مهاربند طبق
های  نامنظمی   ۀهای معتبر در ردنامهقاب مجاور بوده که طبق آیین

افقی حاصل از ناپیوستگی در اعضای باربر جانبی قرار می گیرد.  
می أت ارائه کید  نتایج  که  صرفاًگردد  حاضر  تحقیق  در  برای    شده 

طبق در  سایر    ۀناپیوستگی  در  آن  درستی  و  دارد  اعتبار  همکف 
نیاز بیش  مندطبقات  تحقیق  و  ادامهاستتر  بررسی  در  نتایج    . 

 حاصل از این پژوهش ارائه شده است. 
با زنجیرظرفیت برشی در سازه   -1   ۀ ناپیوست  ۀهای مورد بررسی 

ها،  مهاربند   ۀپیوست  ۀمهاربند در پلان، نسبت به حالت زنجیر
می کم  طبقات،  تر  تعداد  افزایش  با  اختلاف  این  مقدار  باشد. 

می میافزایش  آن  علت  که  کمانش یابد  از  ناشی  تواند 
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باشد.  مهاربندها  در  ناپیوستگی    وقوع  بالای  ۀطبق  در  زودهنگام 
ساز در  که  است  درحالی  مهاربندهای    ۀاین  کمانش  منظم، 

 دهد. زمان رخ میصورت هم به طبقات تقریباً
مهاربندی ناپیوسته در قاب    ۀدیافراگم واقع در حد فاصل زنجیر  -2

سه طبقه،    ۀمتر در سازمهاربندی همگرا با ضخامت پنج سانتی
توانایی انتقال نیروی جانبی اعضای قائمی که در قسمت بالا  

اند را نداشته و  دیگر واقع نشدهو پایین دیافراگم بر روی یک 
درجه    45  ۀقطری دیافراگم با زاوی   یمنجر به گسیختگی کشش

های شش طبقه  که دیافراگم مذکور در سازه. درصورتی شودمی
متر سانتی  10متر، در ضخامت  علاوه بر ضخامت پنج سانتی

درجه    45  ۀقطری دیافراگم با زاوی   ینیز دچار گسیختگی کشش
 .  شودمی

  ۀ نیروی زلزلبرای تشدید    0/2مقاومت  استفاده از ضریب اضافه   -3
ها در جهت  اعضای سازه در تحلیل استاتیکی معادل این سازه

  مطالعه  این  در   آمده دستبه   نتایج  طرفی  باشد. از اطمینان نمی 
  همچنان  مقاومتاضافه  ضریب  بررسی  که  دهدمی  نشان

  و  هاپلان   با   هایساختمان  در  ترجامع   هایبررسی   نیازمند
 . است مختلف هایارتفاع

جایی  های نامنظم، اختلاف مقدار جابه طبقات میانی سازهدر    -4
منظم است که دلیل این امر    ۀای بیش از سازطبقهنسبی میان

تواند وقوع گسیختگی دیافراگم حاصل از نامنظمی در این  می
 طبقه باشد. 

راستا با نیروی زلزله در طی تحلیل به تمامی مهاربندهای هم   -5
حالت تسلیم یا کمانش رسیده و با رفتار غیرالاستیک خود، 

، اما نیروی محوری مهاربندها  کنندنیروی زلزله را مستهلک می
وقوع   که  معناست  بدان  این  و  بوده  ناچیز  متعامد  در جهت 

مورد بررسی منجر به وقوع پیچش اضافه و    ۀنامنظمی در ساز
مشارکت مهاربندهای جهت متعامد در استهلاک نیروی زلزله  

 نشده است. 
های ناپیوستگی مهاربندها، در ضخامت   ۀدیافراگم واقع در ناحی  -6

و   فشاری  سانتی  10پنج  و  کششی  گسیختگی  به  منجر  متر، 
بار از  ناشی  که  برشی  نیروی  انتقال  توانایی  و  جانبی    شده 

می در سازمهاربندها  که  است  درحالی  این  ندارد.  را    ۀباشد 
 ۀ ها در دیافراگم ناحیاین گسیختگی  ۀنامنظم شش طبقه، دامن

 . است تر مذکور بسیار بیش
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