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 چکیده

 ینبلند و همچن یهادر دهانه یریکارگبه یتو قابل یاقتصاد یایبا توجه به مزا یصنعت یننو یاستفاده از سقف و کف هاامروزه 

 یدکف جد هاییستمس ینرفتار ا یچگونگ وجود،ینوساز کشور است. باان در صنعت ساختتوسعه روزافزوها، درحالآن یسرعت اجرا

ساده  یاتعموماً با فرض یران،ا یها در جامعه مهندسآن یطراح یمشخص نشده است و از طرف عملهنوز در  یالرزه یافراگمعنوان دبه

 یاصل یهااز فرض یکی یافراگمکامل د یتفرض صلب یگر،دعبارت. بهدشویانجام م یالرزه یافراگمکامل د یتفرض صلب یلاز قب یاکننده

 وجود،ین. بااگیردیمورداستفاده قرار م یدر دفاتر مهندس یمتداول طراح هاییهرو رطور گسترده دکاربرد آن به یسادگاست که با توجه به

 یمحاسبات ینههز یو دارا یرگوقت یارمحدود، که بس یاجزا یقدق یسازسقف، اغلب بدون مدل یافراگمد یریپذانعطاف یزانم یقدق یینتع

 هاینامهیینآ یزیظاهر صلب بر اساس ضوابط تجوبه هاییافراگمامکان وجود دارد که د ینهمواره ا ین. بنابرایستن یرپذبالا است، امکان

 یشتریب یتعدم قطع یدارا یافراگمد یریپذجاکه انعطافها تجربه کنند. ازآنرا در زلزله یادرون صفحه یریپذاز انعطاف یدرجات ی،الرزه

باربر  یهاالمان یبر تقاضا هایافراگمد یاحتمال یریپذاز انعطاف شیاثرات نا یبه بررس یقتحق یننامتقارن در پلان است، ا یهادر سازه

پژوهش به  یشینهکه در پ یافراگمد یریپذافشده است که علاوه بر اثرات انعط. نشان دادهپردازدیم یچشیپ یدمق یهاساختمان یجانب

 یندر ا یروجذب ن یتقابل یعفراگم صلب و کاهش سریابا د یهاسازه یطراح یندفرآ یدر ط یعرض یهاشده، وجود المانها اشارهآن

 یباربر جانب یهاالمان یمنبع مهم خطا در برآورد تقاضا یکعنوان به تواندیم ینهمچن یافراگم،د یجزئ یریپذها در اثر انعطافالمان

 یافراگمد یریپذاثرات نامطلوب انعطاف بایستیکه طراحان سازه م کندیم یشنهادپ یقتحق یجاساس، نتا یننقش داشته باشد. بر ا یاسازه

 مدنظر داشته باشند. یچشیپ یدمق یهارا خصوصاً در سازه

 کلیدی هایواژه

 نامتقارن در پلان یهاساختمان، یالرزهسقف، رفتار  یریپذطافانع، یالرزهنوین، دیافراگم  های کفیستمس 

 

 



 

 مقدمه. 1

 یناست. با ا یالرزه یافراگمکامل د یتفرض صلب رودیها بکار ماز ساختمان یاریمعمول بس یکه در طراح یاساده کننده یاتاز فرض یکی

فرض راحت  ین. بعلاوه ایستنداست، ن ینهو پرهز یرگوقت یارکف ها، که غالباً بسمحدود  یاجزا یسازفرض طراحان مجبور به انجام مدل

و  یدوران یدرجه آزاد یکو  ی: دو درجه انتقالدهدیم یلهر طبقه از سازه به سه درجه تقل یرا برا ینامیکید سیستم یدرجات آزاد

 گذشته یهاباشد، اما تجربه زلزله ینانهبموارد واقع یاریدر بس تواندیصلب م یافراگم. اگرچه فرض دبردیبالا م یاررا بس یلسرعت تحل

از  یافراگمد یریپذلزوم توجه به امکان انعطاف یانگرگذشته ب یقاتاز موارد است. تحق یفرض در  برخ یتدهنده عدم قطعنشان] 2و1[

 :هستند یرز یهاجنبه

نوع  یلاز قب یمتعدد یتابع پارامترها یافراگمد یریپذکه درجه انعطاف اندنشان داده یخوببه یقبل یشگاهیو آزما یلیمطالعات تحل -1

شدت زلزله  یباربر و کف ها و حت یستمس یپلان سازه،  طول دهانه سازه، نحوه طراح ینسبت ابعاد ی،باربر جانب یستمکف، نوع س یستمس

کف متداول در  هاییستمس یریپذانعطاف یبه بررس] 7[ نششده، تنا کلونگا و همکاراانجام یدنسبتاً جد یقاتاز تحق یکیدر. ]6-3[ است

با  یهامجوف در ساختمان یهاو دال یفولاد یهاعرشه بلوک،یرچهت یهاسقف یرچه،ت یدارا یهاهمانند دال یشهر یهاساختمان

بسته به  توانندیکف ها م یناز ا یکها نشان دادند که هر پرداختند. آن یقاب خمش یجانب اربرب یستممختلف و با س یابعاد یهانسبت

 یبرا] 8[ متداول یالرزه هاینامهیینکه ضوابط آ یافتنددر ینها همچنرا تجربه کنند. آن یریپذاز انعطاف یدرجات متفاوت یط،شرا

 یلیخ هایراگمیافجز در دبه شود،یم یفتعر یجانب یهابه المان دیافراگم ییرمکاننسبت تغ یکه بر مبنا هایافراگمد یبنددسته

که طبق ضوابط  ییهااحتمال وجود دارد که انواع سقف ینهمواره ا ین. بنابرایستن هایافراگمد یبنددسته یبرا یخوب یارمع یرپذانعطاف

 ]. 8-6[ را تجربه کنند یریپذاز انعطاف یزلزله درجات یوند در طشیم یبندصلب دسته یافراگمدر رده د یالرزه هاینامهیینآ یزیتجو

 ]. 3،6،9[ گردد یاسازه هاییستمس ینامیکیمشخصات د ییندر تع ییمنجر به خطاها تواندیم یافراگمد یریپذعدم لحاظ انعطاف -2

در پاسخ  یشتریب یارتعاش یمشارکت تعداد مودها یشافزا ینسازه و همچن یعیارتعاش طب یودپر یشسبب افزا یافراگمد یریپذانعطاف

 یشاخه صعود یصلب رو یافراگمبا د یهسازه اول یارتعاش یودهایاگر پر]. 6[ شوندیصلب م یافراگمبا د شابهم یهاسازه نسبت به سازه

مطالعات ]. 7[بود یمدر سازه خواه یالرزه یتقاضاها یششاهد افزا یافراگمد یریپذانعطاف یششبه شتاب واقع شوند، آنگاه با افزا یفط

 یپررنگ یارنقش بس یرپذانعطاف یافراگمبا د یهادر پاسخ سازه هایافراگم( دی)انتقال متقارن یمودهانشان دادند که  ینشده همچنانجام

درواقع در ]. 9،10 [یابندیکاهش م یاملاحظهطور قابلبه یچشینامتقارن اثرات پ یهادر سازه یافراگمد یریپذانعطاف یشدارند  و با افزا

 یافراگمسازه با د یمودها یآن برخ یکه ط شویمیروبرو م (mode shift) به نام انتقال مود اییدهدصلب با پ یمهن یافراگمبا د یهاسازه

 ]. 11[ شوندیظاهر م یرپذانعطاف یافراگمبالاتر سازه مشابه با د یصلب در مودها

سازه  یباربر جانب یهاها در المان مکانییرشتاب ها و تغ ی،الرزه یروهاین یعبر نحوه توز یریپذاثر انعطاف یگر،از مسائل مهم د یکی -3

  ینو بنابرا کنندیرا تجربه م یکسانی ییرشکلها تغصلب، تمام المان یافراگمسازه متقارن منظم با د یکمثال در  یبرا ].6،11[ است

را جذب  یشتریب یجانب یروهایتر نسخت یهاالمان یجهو درنت شودیها انجام مالمان یبر اساس نسبت سخت  یالرزه یروهاین یعتوز

که سطح  یانیم یهاالمان ینو بنابرا شودیهر المان انجام م یربر اساس سطح بارگ یشترب یرون یعتوز یریپذانعطاف یش. اما با افزاکنندیم

در سازه مشابه با  را نسبت به همان المان ییرمکانو تغ یرواز ن یبالاتر یردارند عموماً مقاد یکنار یهانسبت به المان یشتریب یربارگ

 .کنندیصلب تجربه م یافراگمد

ها، فرض بر رفتار سازه یافراگمد یریپذدر زلزله و اثرات نامطلوب انعطاف هایافراگماز د یاریکامل بس یتدر صلب یتعدم قطع رغمعلی

 یقت،بوده است.  در حق یاصل یاترضاز ف یکیهمواره  یچشیپ یهاگذشته در حوزه پاسخ سازه یقاتاتفاق تحقبه یبصلب در قر یافراگمد

به اثرات  یتوجه کمتر ،]14-10،12[دارند یافراگمد یریپذانعطاف یبرا یشتریب یلنامتقارن در پلان پتانس هایسازه کهیدرحال

  .ها شده استدر آن یافراگمد یریپذانعطاف

در مشخصات  ییرتغ یلاز قب یشین،متقارن در مطالعات پ یهاازهبرس یافراگمد یریپذشده از انعطافعلاوه بر اثرات شناخته رسدینظر م به

 یریپذاز انعطاف یناش یوجود دارند که خطاها یگرمسائل د یسازه، برخ یباربر جانب یهاالمان ینب یروهان یعسازه و نحوه توز ینامیکید

طور که همان -1: دهندیم یشافزا یچشی،پ یدمق یهادر سازه یژهونامتقارن در پلان، و به یهاسازه یاها را در برآورد پاسخ لرزهمیافراگد



 

. اگرچه کاهش اثرات کندیم ییرتغ یانتقال یبه مودها یچشیپ یسازه از مودها ینامیکیرفتار د یافراگم،د یریپذانعطاف یشبا افزا دانیمیم

 یمنجر به تقاضاها تواندیم ینرفتار همچن ینود، اما ادر نظر گرفته ش یافراگمد یریپذانعطاف یایاز مزا یکیعنوان به تواندمی یچشیپ

 یمعن ینبه ا یطراح ینددر فرآ یافراگمکامل د یتفرض صلب -2سازه نامتقارن در پلان گردد.  یباربر جانب یهادر المان نشدهبینییشپ

و  کنند،یها شرکت م یفتکنترل در سازه و یجانب یدر باربر یطور مؤثرسازه )عمود بر جهت زلزله(، به یعرض یهااست که المان

. از طرف گرددیسازه )در جهت زلزله( م یاصل یباربر جانب یهاو مقاومت در المان یسخت یفرض منجر به کاهش تقاضا ینا یجهدرنت

منجر به  تواندیار مرفت ین. ایابدیاحتمالاً کاهش م یالرزه یهادر المان یالرزه یروین ذبج یافراگم،د یریپذانعطاف یشبا افزا یگر،د

کامل  یتبا فرض صلب یچشیپ یدمق یهاسازه یلو تحل یسازه در پروسه طراح یباربر جانب یهاالمان یالرزه یتقاضا ییندست پا ینتخم

 .ها گرددآن یافراگمد

 یباربر جانب یهاالمان یبر تقاضا یالرزه هاییافراگمد یریپذاثرات انعطاف یکم یبه بررس یازکرد که ن گیرییجهنت توانیبحث فوق، م از

 ینها آگاه شوند. بدسازه یندر ا یافراگمد یریپذانعطاف یاست، تا طراحان بتوانند از اثرات احتمال یکاملاً ضرور یچشیپ یدمق یهادر سازه

 یاسازه بر عملکرد لرزه یعرض یهاو المان یافراگمد یریپذاثرات انعطاف یابیمنظور ارزبه یلیمطالعه تحل یک یق،تحق ینمنظور، در ا

مختلف، و درجات  یتمختلف، درجات خروج از مرکز یابعاد یهابا نسبت یهاسازه یقتحق ینانجام گرفت. در ا یچشیپ یدمق یهاسازه

 یهامانشدند و اثرات ال یکاملاً صلب طراح یافراگمبا فرض د یهاول یعدد یهاقرار گرفتند. مدل یموردبررس پیچشیبودن  یدمختلف مق

باربر  یهادر المان یالرزه یتقاضا یش. سپس افزایدگرد یابیارز یطراح ینددر فرآ یاصل یهاو مقاومت المان یبر کاهش سخت یعرض

 .قرار گرفت یموردبررس یرخطیو غ یخط ینامیکید هاییلبا استفاده از تحل دیافراگم یریپذانعطاف یشدر اثر افزا ی،جانب

 

 اولیه یاسازه یهامدلات مشخص. 2

الفف(.  -1( در نظر گرفته شدند )شکل 4و  2مختلف ) یابعاد یهاو نسبت یطبقه با دو دهانه مساو یکبا پلان نامتقارن  یاسازه یهامدل

 یوارهفای د) yدر جهت  یبرش یوار( و سه دیعرض یوارهاید) xدر جهت  یبرش یواردو د یها داراشده است، مدلطور که نشان دادههمان

بفود و   yساختمان تنهفا نسفبت بفه محفور      یشده است. نامتقارن یعتوز یالرزه یافراگمدر د یکنواختصورت ها به( بودند. جرم سقفیاصل

طفول   ییرو مقاومت با تغ یسخت هاییتها در نظر گرفته شد. خروج از مرکزمدل ی( برا25و % %15) یتاز خروج از مرکز یدرجات مختلف

 یفک ارائفه شفده اسفت. در     یبرشف  یوارهفای د ییرمکفان تغ-یفرو ن یکیب رابطه اسفتات -1. در شکل یدها اعمال گرددر مدل یرشب یوارهاید

و  یسفخت  ینرابطفه بف   کفه یطفور در نظر گرفته شدند، به D (D-type)نوع  یهاصورت المانبه یبرش یوارهاید تر،ینانهبواقع یسازمدل

 بودند. یکسانها و مقاومت در تمام مدل یسخت هایرکزیتخروج از م یجهو درنت] 15[ در نظر گرفته شد یصورت خطمقاومت به

 

  

تغییرمکان دیوارهای برشی-)ب( رابطه نیرو ی نامتقارنهاسازه)الف( نمای پلان    

در مطالعه تحلیلی شدهگرفتهی در نظر هامدل. 1شکل  

 



 

تعیین شدند و فرض شد که سیستم باربر ثقلی سازه قاب ساختمانی  ]16[ان بارهای ثقلی سازه بر مبنای مبحث ششم مقررات ملی ایر

با استفاده از روش استاتیکی معادل  یابر مبنای دیافراگم کاملاً صلب انجام شد. بارهای طراحی لرزه هاسازه یاساده است. طراحی لرزه

به دست آمد. سختی و مقاومت  5.0برابر با  یاسازه یهاتعیین شدند. ضریب رفتار سازه برای همه مدل ]17[ 2800طبق استاندارد 

، سه یامنظور ارزیابی اثر دیوارهای عرضی بر پاسخ لرزهمشخص شدند. به و  )جهت تقارن( به ترتیب با مقادیر  xدر جهت  ازیموردن

)سازه نسبتاً مقید(،  و  ( 2)سازه نامقید(، ) و  ( 1ها در نظر گرفته شد: )برای آن xمقدار متفاوت در جهت 

 یالرزه نامهنیی( بر مبنای ضوابط آy)سازه کاملاً مقید(. سپس مقاومت و سختی دیوارهای اصلی )در جهت  و  ( 3)

برابر در نظر  هامدلبرای همه  yدر فرآیند طراحی، سختی و مقاومت دیوار مرکزی در جهت  د.)کنترل مقاومت و دریفت( تعیین گردی

 طورهمانآمدند.  به دست(، و سپس سختی و مقاومت دو دیوار دیگر در این جهت در فرآیند طراحی و  گرفته شد )

در دیوارهای اصلی گردید. مشخصات دیوارهای  ازیموردناهش سختی و مقاومت ، حضور دیوارهای عرضی منجر به کرفتیمکه انتظار 

 .اندشدهارائه 1ی در جدول اسازهی هامدل
  

یموردبررس یهادر مدل یاسازه یهاالمان هاییژگیو .1جدول   

Model 
floor span floor aspect 

ratio 

Eccentricity 

y-direction 

walls strength Wall 1 strength Wall 2 strength Wall 3 strength 

A (m) (x- direction) (y-direction) (y-direction) (y-direction) 

1 20 2.0 15% 0 FL1 FM = 0.33 FX1 FR1 

2 20 2.0 15% 0.5 FX1 0.92 FL1 FM = 0.33 FX1 0.93 FR1 

3 20 2.0 15% FX1 0.87 FL1 FM = 0.33 FX1 0.89 FR1 

4 20 2.0 25% 0 FL2 FM = 0.33 FX1 FR2 

5 20 2.0 25% 0.5 FX1 0.91 FL2 FM = 0.33 FX1 0.93 FR2 

6 20 2.0 25% FX1 0.85 FL2 FM = 0.33 FX1 0.88 FR2 

7 40 4.0 15% 0 FL3 FM = 0.33 FX2 FR3 

8 40 4.0 15% 0.5 FX2 0.97 FL3 FM = 0.33 FX2 0.97 FR3 

9 40 4.0 15% FX2 0.95 FL3 FM = 0.33 FX2 0.96 FR3 

10 40 4.0 25% 0 FL4 FM = 0.33 FX2 FR4 

11 40 4.0 25% 0.5 FX2 0.96 FL4 FM = 0.33 FX2 0.97 FR4 

12 40 4.0 25% FX2 0.95 FL4 FM = 0.33 FX2 0.95 FR4 

 

طور کفه  اند. همانشده صلب ارائهکاملاً یافراگمبا د یهامدل یبرا یبه انتقال یچشیفرکانس پ یهاو نسبت یارتعاش یودهای، پر2در جدول 

هفا سفخت   مدل ینتمام ا یناست و بنابرا یکتر از بزرگ یموردبررس یهادر تمام مدل یبه جانب یچشینسبت فرکانس پ شود،یمشاهده م

 سازه است. یها در مود انتقالو پاسخ عمده آن گردندیمحسوب م یچشیپ

 

 یموردبررسی هامدل( انس پیچشی به انتقالی )ی فرکهانسبتپریود ارتعاش طبیعی و  .2 جدول

Model 

NO. 

Mode x 

(sec) 

Mode y 

(sec) 

Mode  

(sec)   

1 - 0.362 0.286 - 1.268 

2 0.697 0.370 0.279 2.498 1.326 

3 0.493 0.377 0.272 1.812 1.387 

4 - 0.293 0.259 - 1.130 

5 0.697 0.300 0.255 2.728 1.173 

6 0.493 0.307 0.252 1.956 1.218 

7 - 0.256 0.186 - 1.375 

8 0.493 0.258 0.185 2.660 1.391 

9 0.348 0.259 0.184 1.893 1.406 

10 - 0.207 0.169 - 1.226 

11 0.493 0.208 0.168 2.930 1.237 

12 0.348 0.209 0.168 2.078 1.249 



 

، درجات مختلفی از هاآنی باربر جانبی هاالمانصلب و تعیین سختی و مقاومت  کاملاًه با فرض دیافراگم ی اولیهامدلپس از طراحی 

ی اجزای محدود و تحلیل سازمدلبا استفاده از  هاسازهی الرزهدر نظر گرفته شد. سپس تقاضای  هاآنی دیافراگم سقف برای ریپذانعطاف

 ، محاسبه شد.شودیمکه در بخش بعدی توضیح داده  ونهگهمان، هاآندینامیکی تاریخچه زمانی 

 

 شدهزلزله در نظر گرفته یها و رکوردهاسازه یلیتحل یسازمدل. 3

در  یلساده کننده به شرح ذ یاتفرض یشده بود، برخدر نظر گرفته یهاسازه یرفتار کل یابیارز یقتحق ینا یهدف اصل ینکهبا توجه به ا

 یادر سراسر دن یالرزه یطراح هاینامهییناز آ یاریبس ینکه( با توجه به ا1(، مورداستفاده قرار گرفتند: )2زاء محدود )شکل اج یسازمدل

 یقتحق ینبمانند، در ا یدر طول زلزله بدون خسارت باق یدکه با گیرندیدر نظر م یرپذشکل یرغ یعنوان اجزارا به یالرزه یهاگمیافراد

 یهامانند دال ی،بتن هاییافراگماز د یبرخ یادرون صفحه یدر نظر گرفته شد. ازآنجاکه سخت هایافراگمد ینا یبرا یکستتنها رفتار الا

در  هایافراگمرفتار د یبرا یزوتروپیکاز مصالح ا ینهستند، بنابرا یکسان یمجوف، در دو جهت اصل یهاو دال یرچهبا ت هایدوطرفه، دال

لحاظ شد و  shell یهابا استفاده از المان یسازدر مدل هایافراگمد یکل یتنها سخت ی،سازده شد. به جهت سادهاستفا یکمحدوده الاست

مورداستفاده قرار گرفت.  هایافراگمد یسازمدل یبرا ]18[ یسافزار اپن سدر نظر گرفته نشد. نرم یحصر ورتصبه یرهات یخمش یسخت

 هایافراگمو د یباربر جانب یهاالمان یناتصال ب یگر،د یسازسازه یکقرار گرفت. در  یدرد تائمش انجام و مو یتحساس یزآنال ینهمچن

 در نظر گرفته شد. یه نقصگونیچو بدون ه یوستهصورت کامل، پبه

 
 سیساپن  افزارنرمدر  شدهگرفتهدر نظر  مکان رییتغی رکوردرها( و 2ی تحلیلی )با نسبت ابعادی برابر با هامدل. 2شکل 

 

مورداستفاده قرار ( 𝑑𝑇در دو سمت ) یردارگ ییانتها هایگاهیهبا تک یافراگمد یلیتحل یاصل یودپر یافراگم،د یریپذانعطاف یانب ی( برا2)

ر در نظ یرپذاز کاملاً صلب تا کاملاً انعطاف یافراگمد یریپذاز انعطاف یسطوح متفاوت شود،یمشاهده م 3طور که در جدول گرفت. همان

 یسیتهمدول الاست یینو سپس تع یافراگمد یابعاد هندس یثابت برا یربا فرض مقاد یافراگمد یریپذدرجات انعطاف یناست. ا شدهتهگرف

 و خطا، به دست آمدند. یبا سع( 𝑑𝐸) یافراگممصالح د



 

ی دیافراگمریپذانعطافبرای  شدهگرفته. مقادیر در نظر 3جدول   

))sec( 𝑑𝑇( ended diaphragms-ds of fixedFundamental natural perio 
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تقریباً یکسان در  هامدلیکسان بودند، بنابراین ضخامت دیافراگم در تمام  هاسازهبا توجه به اینکه طول دهانه سیستم باربر ثقلی در همه 

 بود.  هاافراگمیداوت در طول دهانه تنها ناشی از تف هاافراگمیدنظر گرفته شد. بنابراین، اختلاف در پریود ارتعاشی 

ی شدند که یک سازمدل( Takeda، دیوارهای برشی با استفاده از مدل ماکروی تاکدا )شودیممشاهده  3که در شکل  طورهمان( 3)

و صلبیت خارج از  . بعلاوه از مقاومت]19[ی بتن آرمه است هاستونی دیوارهای برشی و الرزهی رفتار سازهیشبمدل ساده و متداول برای 

اجتناب  منظوربه، سختی پس از تسلیم دیوارهای برشی برابر صفر در نظر گرفته شد. هامدلشد. در تمام  نظرصرفصفحه دیوارهای برشی 

و دیوارها در مدل تحلیلی، سختی محوری تیرهای اصلی دیافراگم با استفاده از المان خرپا در  هاافراگمیداز تمرکز کرنش در نقاط اتصال 

آمدند.  به دستی الرزهتحت بارهای ثقلی و بارهای  هاسازهدر طراحی اولیه  هاافراگمید(. مشخصات مقطع عرضی 2مدل لحاظ شد )شکل 

ی  ) در امؤلفهتحت هفت رکورد زلزله تک  هامدلمیرایی بحرانی استفاده شد. سپس  %5از ضریب میرایی ثابت و برابر با  هالیتحلدر تمام 

طبق استاندارد  2سازه( و مربوط به حوزه دور قرار گرفتند. رکوردهای زلزله انتخابی همگی مربوط به خاک مشابه )خاک نوع  yجهت 

با  هاسازه(. تحلیل خطی و غیرخطی 3و شکل  4بودند )جدول  ( برابر با PGAریشتر و بیشینه شتاب ) 6( با حداقل بزرگی 2800

)زلزله  انجام شد. همه رکوردها بر مبنای بیشینه شتاب زمین برابر با  ]DesignSafe ]20 تیساوباستفاده از امکانات 

 مبنای طراحی( مقیاس شدند.

 

های دینامیکیلیتحلدر  مورداستفادهلرزه ینزم. رکوردهای 4جدول   

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 

 

 نتایج تحلیل .4

 ی پیچشی مقیدهاسازهی دیافراگم بر پاسخ ریپذانعطافاثرات  .1.4

در تحلیل  3تا  1( برای مدل های 𝑑𝑇اگم )میانگین حداکثر تقاضای تغییرشکل دیوارهای عرضی در دجات مختلف انعطاف پذیری دیافر

( و الف و ب ارائه شده است. این دو مدل دارای نسبت ابعادی یکسان )-4های خطی و غیرخطی به ترتیب در شکل 

 عرضی آنها است. ( هستند. تنها تفاوت بین این مدل ها در مقاومت و سختی المان های همینوطر خروج از مرکزیت یکسان )
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 )ب( طیف شبه شتاب )الف( طیف تغییر مکان

  = ξ%5با  شدهگرفتهلرزه در نظر ینزم. طیف پاسخ رکوردهای 3شکل

 

همانطور که پیشتر اشاره شد، سختی و مقاومت المان های عرضی، سختی و مقاومت مورد نیاز المان های اصلی سازه را در طول فرآیند 

از نظر پیچشی نسبتا  2، یک سازه نامقید پیچشی است )بدون هیچگونه المان عرضی(، مدل 1راحی تحت تاثیر خود قرار می دهد. مدل ط

کاملاً از نظر پیچشی مقید است  3درصد سختی و مقاومت مورد نیاز در فرآیند طراحی را دارند( و مدل  50مقید است )المان های عرضی 

دیوار عرضی وجود  1رصد سختی و مقاومت مورد نیاز در فرآیند طراحی را دارند(. لازم به ذکر است که در مدل د 50)المان های عرضی 

همانگونه که در این شکل مشاهده می شود، بیشترین ( تنها به منظور مقایسه رسم شده اند. و   ندارد و تغییرمکان رکوردها )

اً مرتبط با سازه های با دیافراگم صلب هستند و با افزایش انعطاف پذیری دیافراگم، کاهش سریع در تقاضای تغییرمکان ها تقریب

تغییرشکل المان های عرضی مشاهده می شود. بنابراین با افزایش انعطاف پذیری، جذب نیروی المان های عرضی سریعا کاهش می یابد و 

الف و ب نشان می دهد -4( نیز کاهش می یابد. مقایسه شکل های yجهت اصلی سازه )جهت در نتیجه قابلیت آنها در باربری جانبی در 

که تسلیم المان های اصلی سازه منجر به کاهش تقاضا در دیوارهای عرضی می شود که این موضوع کاهش تقاضای پیچشی در سازه در 

 اثر تسلیم المان های اصلی را تایید می کند.
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 )ب( تحلیل خطی ی)الف( تحلیل غیرخط

 () 3تا  1متوسط حداکثر تغییرشکل المان های عرضی در مدل های سازه ای  .4شکل 



 

کاهش تقاضا در دیوارهای عرضی در اثر انعطاف پذیری دیافراگم میتواند میتواند بر اساس این واقعیت توجیه شود که با افزایش انعطاف 

به طور قابل توجهی کاهش می یابد. از آنجایی که به طور عمده با دوران دیافراگم تحریک می شوند، با  پذیری دیافراگم، دوران دیافراگم

افزایش انعطاف پذیری کاهش سریع در تقاضای تغییرمکان دیوارهای عرضی رخ می دهد. بنابراین با افزایش انعطاف پذیری دیافراگم رفتار 

ای انتقالی تغییر خواهد کرد و این مسئله تقاضاهای لرزه ای بیشتری را به دیوارهای اصلی دینامیکی سازه ها از مودهای پیچشی به موده

 1و به کمک معادله  2سازه پیچشی تحمیل کند. دوران کلی سازه را میتوان با استفاده از رکوردرهای در نظر گرفته شده در شکل 

در  3تا  1درجات مختلف انعطاف پذیری دیافراگم را برای مدل های  الف و ب متوسط حداکثر دوران سازه به ازای-5محاسبه نمود. شکل 

تحلیل های خطی و غیرخطی نشان می دهد. همانطور که مشاهده می شود، دوران کلی سازه ها با افزایش انعطاف پذیری دیافراگم به 

 شدت کاهش می یابد.

 (1) 
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 )ب( تحلیل خطی )الف( تحلیل غیرخطی

 () 3تا  1ط حداکثر تدوران دیافراگم ها در مدل های متوس .5شکل 
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 )الف( تحلیل غیر خطی )ب( تحلیل خطی

 ()  3تا  1میانگین حداکثر نسبت تغییرشکل دیوار مرکزی در مدل های  .6شکل 



 

الف -6در شکل  3تا  1پذیری دیافراگم برای مدل های  متوسط حداکثر تقاضاهای تغییرشکل دیوارهای مرکزی در درجات مختلف انعطاف

و ب ترسیم شده اند. برای سادگی مقایسه، تقاضای لرزه ای سازه های با دیافراگم انعطاف پذیر بر اساس مقادیر بدست امده در سازه های 

 است: مشابه با دیافراگم کاملا صلب نرمالایز شده اند. از این نمودارها نتایج زیر قابل استخراج

به طور کلی با افزایش انعطاف پذیری دیافراگم، افزایش تغییرمکان ها در مدل های غیرخطی بیشتر از مدل های خطی مشابه است. در  -1

( قابل مشاهده است. 1درصدی تغییرمکان دیوار مرکزی در بدترین حالت در سازه نامقید )مدل  70مدل های غیرخطی، افزایش حدود 

میتواند ناشی از تغییر رفتار دینامیکی سازه از مودهای پیچشی به انتقالی و همچنین در اثر تغییر در نحوه توزیع  این افزایش تقاضا

 نیروهای جانبی از توزیع بر اساس سختی و موقعیت المان های بارگیر به توزیع بر اساس سطح بارگیر المان ها باشد.

دیوار مرکزی در اثر انعطاف پذیری دیافراگم، بیشتر از سازه نامقید پیچشی مشابه  در مدل های مقید پیچشی، افزایش در تغییرمکان -2

(این تقاضا در سازه غیرخطی به دو برابر افزایش یافته است. این افزایش بیشتر تقاضا می تواند 3است، بطوریکه در مدل کاملاً مقید )مدل 

پذیری دیافراگم و همچنین کاهش سختی و مقاومت المان های اصلی سازه ناشی از کاهش جذب نیرو در المان های عرضی در اثر انعطاف 

( قابل توجه بوده در اثر حضور المان های عرضی در فرآیند طراحی سازه باشد. این اثرات حتی در انعطاف پذیری های کم )

 و قابل صرفنظر نیستند.

با مدل های غیرخطی در درجات انعطاف پذیری کمتر اتفاق می افتد. با این به طور کلی، بیشینه پاسخ مدل های خطی در مقایسه  -3

حال، در انعطاف پذیری های بیشتر، تقاضاهای تغییرمکان در هر دو دسته مدل های خطی و غیرخطی کاهش می یابند که میتوان آن را 

 نسبت داد. به افزایش پریود ارتعاشی سازه ها که روی شاخه نزولی طیف شبه شتاب قرار دارند

ب میانگین حداکثر نسبت تغییرمکان ها در دیوارهای لبه سخت و نرم سازه را نشان میدهند. این نمودارها نشان -7الف و -7شکل 

میدهند که با افزایش انعطاف پذیری، بجز در موارد استثناء، تغییرمکان ها در هر دو لبه سخت و نرم سازه ها به طور ابل توجهی کاهش 

که میتوان آن را به نحوه تغییر توزیع نیروها به سمت توزیع بر اساس سطح بارگیر در هنگام افزایش انعطاف پذیری دیافراگم می یابند 

 نسبت داد.
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 )الف( دیوارهای لبه سخت )ب( دیوارهای لبه نرم

 () 3تا  1میانگین حداکثر تغیییرمکان دیوارهای کناری در مدل های  .7شکل 
 

( 𝑑𝑇الف و ب، میانگین حداکثر نسبت تغییرمکان وسط دهانه دیافراگم در سمت نرم سازه در درجات مختلف انعطاف پذری )-8در شکل 

برای مدل های خطی و غیرخطی ارائه شده است. روند مشابهی در دیافراگم سمت سخت سازه نیز مشاهده شد. همانطور که انتظار می 

ی منجر به رشد تقاضای تغییرشکل در دیافراگم ها می شود. برخلاف مدل غیرخطی، در مدل های خطی رفت، افزایش انعطاف پذیر

اختلاف پاسخ سیستم های مقید و نامقید پیچشی زیاد است. این تغییرشکل ها باید در طراحی ستون های ثقلی و المان های غیرسازه ای 

 متصل به دیافراگم در نظر گرفته شوند. 



 

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Diaphragm Midspan (Flexible Side - Nonlinear analysis)

Flexibility Ratio, T
d
 (Sec)

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
ra

ti
o

 

 

Model 1 - unrestrained

Model 2 - partially restrained

Model 3 - fully restrained

 
0 0.5 1 1.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Diaphragm Midspan (Flexible Side - Linear analysis)

Flexibility Ratio, T
d
 (Sec)

D
is

p
la

c
e
m

e
n
t 
ra

ti
o

 

 

Model 1 - unrestrained

Model 2 - partially restrained

Model 3 - fully restrained

 
 )ب( تحلیل خطی لیل غیرخطی)الف( تح

 () 3تا  1میانگین حداکثر نسبت تغییرشکل دیافراگم ها در مدل  .8شکل 
 

 اثرات خروج از مرکزیت .2.4

الف و ب برای -9در شکل  6تا  4میانگین حداکثر نسبت تغییرمکان دیوارهای مرکزی  در درجات مختلف انعطاف پذیری برای مدل های 

بوده و تنها میزان  3تا  1آمده است، این مدل ها شبیه مدل های  1ی خطی و غیرخطی ارائه شده است. همانطور که در جدول تحلیل ها

نشان می دهد که در برآورد تقاضای لرزهای، خطاهای ناشی از  6و  9(. مقایسه شکل خروج از مرکزیت آنها بیشتر است )

زایش خروج از مرکزیت در سازه ها، افزایش می یابند.در حقیقت با افزایش خروج از مرکزیت در سازه با انعطاف پذیری دیافراگم با اف

دیافراگم صلب، اثرات دیوارهای عرضی برای محدود کردن تقاضای تغییرمکان در دیوارهای اصلی افزابش می یابند. بنابراین کاهش اثرات 

منجر به خطاهای بیشتر در برآورد تقاضای المان های اصلی می گردد. بعلاوه با افزایش  دیوارهای عرضی در اثر انعطاف پذیری دیافراگم

خروج از مرکزیت، اختلاف بین پاسخ مدل های مقید و نامقید پیچشی هم در تحلیل های خطی و هم در تحلیل های غیرخطی بیشتر 

 شده است.
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 )ب( تحلیل خطی )الف( تحلیل  غیرخطی

 ()  6تا  4حداکثر نسبت تغییرشکل دیوار مرکزی در مدل های میانگین  .9شکل 
 



 

 اثرات نسبت ابعادی .3.4

ارائه شده است. تمام این مدل ها نسبت ابعادی  12تا  7، میانگین حداکثر نسبت تغییرشکل دیوارهای مرکزی برای مدل های 10در شکل 

 12تا  10( و برای مدل های درصد ) 15خروج از مرکزیت  نمیزا 9تا  7(. برای مدل های یکسان دارند )

 نتایج زیر قابل استخراج است: 9و  6( است. از مقایسه این نمودار با شکل های درصد ) 25میزان خروج از مرکزیت 

مرکزی در اثر انعطاف پذیری و بویژه در مدل های غیرخطی با افزایش نسبت ابعادی، افزایش بیشتری در نسبت تغییرشکل دیوارهای  -1

مشاهده می گردد. این موضوع می تواند به افزایش سهم بارگیر المان مرکزی در اثر نسبت های ابعادی بزرگتر مرتبط باشد. همانطور که 

 دیافراگم سازه نیز می گردد. (، افزایش نسبت ابعادی پلان منجر به درجات انعطاف پذیری بیشتری در2پیشتر ذکر شد )جدول 

در مدل های غیرخطی با نسبت های ابعادی بزرگتر، اثر دیوارهای عرضی کاهش می یابد، به طوریکه پاسخ سازه های مقید و نامقید  -2

 بسیار نزدیک به یکدیگر است.

جر به تغییرمکان های بیشتر در در مدل های غیرخطی با نسبت های ابعادی بزرگتر، اگر چه خروج از مرکزیت بیشتر هنوز من -3

 دیوارهای مرکزی سازه می شود، اما از اهمیت خروج از مرکزیت در این خصوص کاسته شده است.
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 )الف( تحلیل غیرخطی،  خطی، غیر)ب( تحلیل 

 () 12تا  7میانگین حداکثر نسبت تغییرشکل دیوارهای مرکزی در مدل های  .10شکل 

 

 . جمع بندی و نتیجه گیری5

از  یبا درجات متفاوت یها یستمقرار گرفت. س یمورد بررس یچشیپ یدمق یدر سازه ها یافراگمد یریاثرات انعطاف پذ یقتحق یندر ا

کاملاً صلب و در نظر گرفتن اثر  یافراگمقرار گرفتند. ابتدا، سازه ها با افرض د یابیمورد ارز یچشیپ یدو ق یتخروج از مرکز ی،نسبت ابعاد

سازه ها در  یبرا یافراگمد یریاز انعطاف پذ یشدند. سپس درجات متفاوت یطراح یاصل یو مقاومت المان ها یدر سخت ضیعر یالمان ها

 یکم، حت یابعاد یآن است که در نسبت ها یانگرب نتایج .مدل ها انجام گرفت یرو یرخطیو غ یخط ینامیکید یلنظر گرفته شد و تحل

سازه و نقاط  یمرکز یها در المان ها ییرمکانقابل توجه در برآورد تغ یمنجر به خطاها یافراگم،د یریاندک در درجه انعطاف پذ ییراتتغ

 یعرض یارهایحضور دو -1عمده باشد:  لتواند چهار عام یخطاها م ینگردد. منشاء ا یم یچشیپ یدمق یها در سازه ها یافراگمد یانیم

کاملا صلب(.  یافراگمبا فرض د یدهد )در سازه ها یکاهش م ی،طراح یندفرآ یسازه را در ط یاصل یو مقاومت المان ها یسخت یتقاضا

منجر به  ذیریانعطاف پ یشافزا -3. یابد یکاهش م یعاًسر یافراگمد یریسازه با انعطاف پذ یعرض یالمان ها یرویجذب ن یتقابل -2

المان ها به  ینب یورهان یعتوز یری،انعطاف پذ یشبا افزا -4گردد.  یم یانتقال یبه مودها یچشیپ یمودها سازه از ینامیکیرفتار د ییرتغ

 ینسبت ابعاد یشبا افزا یگر،طرف د از .دارند یشتریب یرعموماً سطح بارگ یانیم یرود و المان ها یم یربر اساس سطح بارگ یعسمت توز



 

عوامل منجر به  ین. ایابد یم یشافزا یزن یانیم یالمان ها یرگردد. بعلاوه سهم بارگ یم یشتربها  یافراگمد یریسازه، احتمال انعطاف پذ

 یت،خروج از مرکز یششود. لازم به ذکر است که با افزا یم یرانعطاف پذ یافراگمبا د یچشیپ یدنامق یدر سازه ها یشترب یلرزه ا یتقاضا

و  یافراگمد یریاز انعطاف پذ یهمواره احتمال درجه ا یدبا یطراح ینشوند. بنابرا یم یدتشد یزن یافراگمد یریاثرات نامطلوب انعطاف پذ

 را مدنظر داشته باشند. یچشیپ یدمق یسازه ها یژهنامتقارن و بو یسازه ها یانیم یالمان ها یاثرات نامطلوب آن بر تقاضا
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