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 چکیده

تواند منجر به تغییر مسیر توزیع نیروی زلزله و ایجاد خرابی در قسمتی از سازه شود. از جمله وجود نامنظمی در سازه می

توان به نامنظمی در ارتفاع از نوع طبقه نرم اشاره کرد. اشاره شده است میهای مختلف به آن نامههایی که در آییننامنظمی

ها، جلوگیری از و ارتفاع زیاد آنتجاری  هایساختمانبرای پارکینگ اتومبیلها و امروزه به دلیل نیاز به فضاهای باز معماری 

تفاع زیاد یک طبقه و کاهش سختی آن، مقاومت تواند به دلایلی همچون ارناپذیر است. طبقه نرم میایجاد طبقه نرم اجتناب

کند و از یک طرف باعث کاهش ای عمل مینرم همانند فیوز و جداساز لرزه طبقهکم طبقه، حذف اثر میانقاب به وجود بیاید. 

 های آن طبقه و دریفتبه دلیل مقاومت کم ستون شود و از طرف دیگرجذب انرژی کل سازه و تجمع آن در همان طبقه می

طبقه، به  5شود. در مدل طبقه استفاده می 15و  10،  5مدل  3از  در این مقاله شود.زیاد طبقه باعث بروز خرابی در سازه می

 9و  7،  5،  3،  1طبقه، به ترتیب در طبقات  10شود. در مدل افزایش ارتفاع داده می 5و  4،  3،  2،  1ترتیب در طبقات 

شود. افزایش افزایش ارتفاع داده می 13و  10،  7،  4،  1طبقه، به ترتیب در طبقات  15ر مدل شود. دافزایش ارتفاع داده می

باشد. با انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی بر عدد می 60ها باشد. در مجموع تعداد مدلمتر می 6و  5،  4،  3ارتفاع به ترتیب 

قالب پارامترهایی در م، اثر ارتفاع سازه و اثر نوع توزیع بار جانبی ها به بررسی مواردی همچون اثر شماره طبقه نرروی این مدل

شخص طبقات نرم بحرانی م. در نهایت دوشمی اور و دریفت طبقات پرداخته منحنی پوشهمچون میزان جذب انرژی سازه، 

 د.شده و در قالب نمودارهایی بیان می گرد

 اوردریفت ، تحلیل استاتیکی غیرخطی ، پوش نامنظمی ، طبقه نرم ، جذب انرژی ،های کلیدی: واژه
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 مقدمه

. با توجه به شرایط لرزه خیزی کشور [i] دهندنفر به سبب زلزله جان خود را از دست می 10000به طور متوسط هر ساله 

لفات جانی و شود. زیرا هر چند سال یکبار با وقوع یک زلزله شدید، تایران، اهمیت علم مهندسی زلزله بیش از پیش نمایان می

در جنوب ایتالیا، توسط  1857در  1نخستین انگیزه برای لرزه شناسی، پس از زلزله عظیم نئوپولینماند. به جا می زیادیمالی 

را به ابتدای قرن بیستم نسبت داد.  زلزله شاید بتوان شروع علم مهندسیصورت گرفت.  2مهندسی ایرلندی به نام رابرت مالت

های زیادی در علم مهندسی زلزله صورت  های شتابنگار پیشرفت رن حاضر، در نتیجه ابداع و نصب دستگاهسال اول ق 60اما در 

میلادی  70تا  60. در فاصله بین دهه اندقرار گرفتهخیز دنیا نگارهای زیادی در سرتاسر مناطق لرزهامروزه شتابگرفته است. 

ها پیدایش ضریب رفتار  ی قدیم و جدید انجام شد و حاصل این تلاشهاهایی جهت برقراری ارتباطی منطقی بین یافته تلاش

(R) های جدید بر اساس های قدیمی بر مبنای قضاوت مهندسی با یافتهبود. این ضریب پلی جهت ایجاد ارتباط بین یافته

آمریکا مفهوم جدیدی از نیروی های زلزله کشور آیین نامه 80امکان ایجاد رفتار غیر خطی در سازه بود. تا اینکه در اوایل دهه 

 د.دنبیان کر را زلزله

را  (ATC4) های کاربردی انجمن تکنولوژی ای به نام(، کمیتهSEAOC3در دهه هفتاد، انجمن مهندسان سازه کالیفرنیا )

های جدیدی همانند دهدر این اثر برای اولین بار ای . ای جدید نمودنامهنویس آییننامه قبلی و تهیه پیشمامور بازنگری در آیین

پس از آن  خیلی زود مورد استقبال کشورهای دیگر قرار گرفت. ATCضوابط نیروی ارتجاعی زلزله و ضریب رفتار مطرح شد. 

های سنتی انجام شد که حاصل آن ارزیابی و  های زیادی جهت یافتن یک روش منطقی به جای روش تلاش 90در دهه 

پذیری سازه و کنترل تغییر د. مبنای این روش به جای کنترل نیرو، در نظر گرفتن شکلها بر اساس عملکرد بوطراحی سازه

 ، ATC-40  ،FEMA273های به بعد در قالب دستورالعمل 1995ها از سال شکل غیر خطی آن است. مجموعه این روش

FEMA356  وFEMA440 مطرح شد . 

 ساز مشکل تواند می ها قسمت این برروی آنها اثر یعنی هستند مانساخت ضعف نقاط بدنبال وقوع، هنگام در همواره هازلزله

. یکی از بارزترین این آیند می بوجود پذیری شکل یا و مقاومت سختی، در سریع تغییرات اثر در معمولا ضعیف نقاط این شود،

 های با طبقه نرم باشد. تواند مربوط به ساختماننوع از نقاط ضعیف می

در کالیفرنیا را لرزاند. این  Resedaریشتر منطقه  7/6میلادی, یک زلزله با بزرگی  1994ژانویه سال  17در به عنوان مثال 

باعث شد توجه مهندسین به اشکالی که در ساخت و ساز خانه های این منطقه وجود  گردیدمعروف  5زلزله که به زلزله نرثریدج

ریزش  شدهرهای زلزله خیز آمریکا شده بود. چیزی که مشاهده داشت جلب شود. مشکلی که باعث تخریب هزاران خانه در ش

پایینی کاملا از بین رفته بودند اما طبقات بالایی  اتها بر روی طبقات پایینی آنها بود. طوری که طبق طبقات بالایی ساختمان

 تقریبا سالم بودند.

بررسی شود. برای این منظور برای طراحی و مدلسازی  هاشود تا حد امکان رفتار اینگونه سازهسعی می مقالهبنابراین در این 

 .شودهای داخلی استفاده مینامها از آیینهرفتار غیرخطی سازه

 ها بر اثر طبقه نرمهایی از خرابی ساختماننمونه

ین پدیده در زلزلههایی از اهای اتفاق افتاده، به نمونهی مهمی از زلزلهبه جهت یادآوری اهمیت بحث طبقه نرم به عنوان نمونه

 شود.ته اشاره میهای گذش

                                                           
1 Neopolitan 
2  Robert Mallett 
3 SEAOC (Structural Engineers Association of California) 
4 ATC (Applied Technology Council) 
5 Northridge Earthquake 
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 در 1979در جریان زلزله سال  Imperial Valley ایمپریال والی برای نمونه می توان به ویرانی ساختمان -

 ساختمانهای نامنظم در ارتفاع )طبقه نرم( بودند، اشاره کرد. وجزکه Elcentroالسنترو

ها بر روی طبقات پایینی  ریزش طبقات بالایی ساختمان و میلادی 1994ال ژانویه س 17در  Northridge نورثریدجزلزله  -

 پایینی کاملا از بین رفته بودند اما طبقات بالایی تقریبا سالم بودند. اتطوری که طبق، ها آن

 بود.قاب در طبقات پایین  که در بسیاری از موارد علت آن عدم وجود میان - 1382زلزله بم  -شکست ناشی از طبقه نرم  -

 .1991الجزایر  و 1993 هندوستان ، 2000 تایوان ، 2000 ترکیه های پراکنده دیگر نظیرونمونه -

 های با طبقه نرمسازی ساختمان مقاوم راهکارهای

تخمین زده  ،صورت گرفت (California Institute of Technology) با تحقیقی که توسط موسسه تکنولوژی کالیفرنیا

 د.سازی شده ان مورد از آنها مقاوم 800طبقه نرم تنها در لس آنجلس وجود دارد که تنها باتمان ساخ 20000شد بیش از 

ساختمان با طبقه نرم وضعیت مشابهی دارد. با توجه به تعداد بالای  10800سانفرانسیسکو نیز با داشتن چیزی در حدود 

 .شودهای با طبقه نرم بیشتر حائز اهمیت می نسازی ساختما موضوع مقاومکه دچار چنین مشکلی هستند ی یها ساختمان

سازی است.  های با طبقه نرم آنالیز سازه برای مشخص کردن بهترین راه مقاوم سازی ساختمان اولین قدم برای مقاوم

که  سازی در نظر بگیرند. نه تنها باید مطمئن شوند مهندسین سازه باید فاکتورهای متعددی را برای تشخیص بهترین راه مقاوم

سازی شده است بلکه باید کمترین تاثیر را در بهره برداری سازه داشته باشد. مثلا مطمئنا با پر کردن  سازه به میزان لازم مقاوم

عاقلانه اگرچه کار  تمامی بازشوهای طبقه های پایین توسط بادبند و یا دیوارهای باربر مشکل طبقه نرم حل خواهد شد اما این

، دیوارهای برشیاضافه کردن  یا تقویت ستون، از روشهای رایج برای این موضوع اضافه کردن ت.اقتصادی نیس لیو است

 است. ای فولادی در نواحی نرم ساختمانو یا حتی قابهبادبندهای فولادی 

 ادبیاتمروری بر 

پرداخت. در این  بنایی مصالح با میانپر ساختمانی های قاب در نرم همکف طبقه پدیده به بررسی 1387طاحونی در سال 

 قاب ت.اس شده انجام آن برروی غیرخطی استاتیکی تحلیل و شده مدلسازی  ANSYSافزار در نرم بنایی قاب میان و قابتحقیق 

 فنر یک از دوم طبقه در بنایی قاب میان مدلسازی برای و باشد می طبقه دو و دهانه یک صورت به بتنی نوع از شده مدل

 وجود که دهدمی نشان تحلیل از آمده بدست نتایج ت.اس شده استفاده فشاری معادل دستک لمد صورت به افقی غیرخطی

 در نرم طبقه ایجاد باعث و شده است واقع آن در قاب میان که سازه از ای طبقه سختی افزایش سبب شدت به ها قاب میان

 . یابدمی کاهش شدت هب آنها در انرژی استهلاك و پذیریشکل میزان و گردد می ساختمان باز طبقه

باشد که به بررسی می 2009ویبوو و همکاران در سال از کارهای خوب انجام شده در این زمینه تحقیق مربوط به دیگر یکی 

های با طبقه در این تحقیق ساختمان با طبقه نرم به صورت مدلسازی آزمایشگاهی پرداختند.پیش ساخته های رفتار سازه

امین و حسن در  2011در سال . ها ارزیابی شده در ملبورن بررسی شد و ظرفیت و دریفت اینگونه سازهاختسهمکف نرم و پیش

 ها به جز طبقه نرم در بقیه طبقات از میان آن .طبقه تحقیق کردند 12و  9،  6،  3های بتنی مورد تاثیر طبقه نرم بر ساختمان

ها نشان دادند که استفاده از طبقه مهاربندهای معادل استفاده کردند. آنقاب از  ها جهت مدلسازی میانقاب استفاده کردند. آن

های بتنی با طبقه نرم در رفتار ساختمان 2012آمیت در سال  . شودنرم در طبقات مختلف باعث افزایش دریفت طبقه نرم می

قاب قرار داده  به جز یک طبقه میانطبقه تمام طبقات  9در این تحقیق برای یک ساختمان  . را مورد بررسی قرار دادطبقات 

 اصطلاح که کسی اولین د.بو شده انجام هاسازه غیرخطی رفتار درباره بیستم قرن اول سال پنجاه در ایپراکنده تحقیقات  .شد

 هده اواسط در قابها مومسان تحلیل اما .بود 1914کازینسی کرد اشاره آن به و مطرح را فروریختگی مکانیزم و مومسان مفصل

 . شد ایتازه فصل وارد بیکر جان "اهقاب مومسان طرح " جلدی دو کتاب انتشار با که بود میلادی 50

 هایروش ، گرفت قرار  توجه مورد سازه مهندسی مقیاس بزرگ لئمسا حل برای رایانه از استفاده که بیستم قرن اواخر از

 تحلیل پایین و بالا حدود قضایای لهئمس صورت توماتیکا حل برای (غیرخطی و خطی ریزی برنامه) ریاضی ریزیبرنامه
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ای آن در هنگام زلزله یکی از مسائل مهم و مورد بحث بینی پاسخ لرزهبررسی عملکرد سازه و پیش . شد گرفته کاره ب مومسان

 باشد. در مهندسی زلزله می

ارائه شد و بعد از آن به تدریج توسعه  (Sozen)و سوزن  (Golkan)های اولیه طراحی بر اساس عملکرد، توسط گلکن ایده

شود و پارامترهای جابجایی و تغییر مکان نسبی طبقات در این فرآیند، عملکرد سازه بر اساس کنترل جابجایی تعیین می . یافت

در  SEAOCلوماپریتا که منجر به خسارات سنگین شد، اعضاء  1989گیرند. پس از زلزله معیارهای اصلی طراحی قرار می

ها بر اساس عملکرد بجای طراحی بر را تشکیل داده و سعی در متمایل کردن طراحی سازه Vision 2000، کمیته 1992سال 

ها بر اساس عملکرد بیش از پیش اهمیت پیدا کرد و ، طراحی سازه1994ج در سال دریثاساس نیرو داشتند. پس از زلزله نور

های هایی برای مباحث مهندسی زلزله بر اساس عملکرد ارائه داد. گزارشپیشنهاد Vision 2000پس از یک سال کمیته 

برای  SEAOCهای دستورالعمل 1997در سال  (Bertero)برترو  .مذکور حاوی نکات مهم در طراحی بر اساس عملکرد بود

 . بازنگری نمودرا های موجود برای بهسازی ساختمان NEHRPهای جدید و ساختمان

 هاراحی مدلط

 شود.ها از فرضیات زیر استفاده میدر طراحی مدل

 باشد.نوع قاب، قاب خمشی متوسط می -

 شود.طراحی به روش تنشهای مجاز انجام می -

که منطبق بر آیین نامه مقررات ملی ساختمان مبحث دهم می باشد  AISC-ASD89نامه ها در از آیینبرای طراحی مدل -

 [ .8] استفاده شده است

 شود.استفاده می Boxز پروفیل هااو ستون IPEتیرها از پروفیل های قاطع مبرای طراحی   -

 شود.کنترل نسبت تنش اعضا انجام می -

 شود.کنترل تغییر مکان جانبی نسبی طبقات انجام می -

 شود.ای در طراحی اعضای فولادی رعایت میضوابط لرزه -

مطدابق ود و نسبت تنش تمامی اعضا کوچکتر از یک باشدد. در طراحی سازه سعی شده است تا حد امکان سازه بهینه طراحی ش

تغییرمکان جانبی نسبی واقعی طرح، یا تغییرمکان جانبی نسبی غیرارتجداعی طدرح، در هدر طبقده  2800استاندارد  3-5-2بند 

. در واقدع آیددتغییرمکانی است که در صورت منظور داشتن رفتار واقعی سازه با درنظر گرفتن رفتار غیدر خطدی آن بدسدت می

تدوان بدا دقدت خدوبی تغییدر مکدان مدی 0.7Rبجای تحلیل غیرخطی سازه با ضرب تغییر مکان خطی نسبی طبقات در ضریب 

 توان از رابطه زیر به دست آورد.بینی کرد، این تغییرمکان را میغیرخطی واقعی سازه را پیش

            
wM .R7.0  

 در این رابطه:

M: ان جانبی نسبی واقعی طرح در طبقهتغییرمک 

W:  تغییرمکان جانبی نسبی طرح در طبقه 

R: ضریب رفتار سازه 

 آید.( طبقه بدست میDriftبر ارتفاع آن طبقه دریفت ) مطابق رابطه زیر با تقسیم جابجایی نسبی طبقه 

           
h

Drift,
h

Drift M
M





 

بجای پریود تجربی، از پریود تحلیلی سازه استفاده نمود.  Driftتوان در کنترل  می 2800استاندارد  4-5-2مطابق تبصره بند 

ها یکبار باید آنالیز شوند تا پریود تحلیلی شود. به همین دلیل مدلنامه برای کنترل دریفت از این بند استفاده میدر این پایان

یلی بیش از تجربی است. استفاده از پریود تحلیلی باعث کاهش مقدار برش پایه میها بدست آید. در اکثر اوقات پریود تحلآن
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 10،  5های شود. مدلمدل طراحی می 60مجموع شود. تر میهای سازه کمتر شده و سازه اقتصادیشود. در نتیجه تغییر مکان

ها افزایش متر، ارتفاع ستون 6تا  3هر طبقه از طراحی منحصر به فرد دارند. زیرا با افزایش ارتفاع  20طبقه هر کدام  15و 

 ها دوباره طراحی شوند تا مقاومت لازم را بدست بیاورند.یابد. بنابراین نیاز است مقطع آنمی

 کل سازهانرژی جذب شده توسط تاثیر محل قرارگیری طبقه نرم در 

تواند توسط باشد. این اتلاف انرژی میاور میاور منظور از جذب انرژی در سازه مساحت زیر منحنی پوش در تحلیل پوش

های پوش اور مشخص است، جذب انرژی توسط سازه پذیری مستهلک شود. همانطور که از منحنی مقاومت سازه و یا شکل

اور نمایانگر مقدار جذب های پوشنسبت مستقیمی با برش پایه ، جابجایی حداکثر بام و سختی اولیه دارد. سطح زیر منحنی

 شود.باشد. هر چه این مساحت بیشتر باشد سازه قادر به جذب انرژی بیشتری میرژی توسط سازه میان

ها های مختلف نشان داده شده است. با دقت در این شکلبرای مدل P2و  P1انرژی کل سازه تحت بارهای  شکلتا  1شکل از 

 توان گفت:می

شود به دلیل تمرکز مفاصل شود. زیرا وجود طبقه نرم باعث میواره ایجاد طبقه نرم باعث افت مقدار انرژی کل سازه میهم -

 در آن طبقه و طبقات نزدیک آن، انرژی زلزله در تعداد مفاصل کمتری اتلاف شود. مومسان

  

  

 

و  5،  4،  3و هر طبقه افزایش ارتفاع تا  9،  7،  5،  3،  1طبقات  با طبقه نرم موجود در 5st مدل کل سازه : جذب انرژی1شکل 

 متر. 6
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با طبقه نرم موجود در  10st مدلکل سازه : جذب انرژی .Error! No text of specified style in documentشکل 

 متر. 6و  5،  4،  3و هر طبقه افزایش ارتفاع تا  9،  7،  5،  3،  1طبقات 
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،  4،  3و هر طبقه افزایش ارتفاع تا  13،  10،  7،  4،  1با طبقه نرم موجود در طبقات  15st مدل کل سازه رژی: جذب ان3شکل

 متر. 6و  5

 مقایسه اثر تعداد طبقه )ارتفاع سازه( در ایجاد طبقه نرم

شود. همانطور که استفاده می شکل تا  1 شکلجهت مقایسه اثر تعداد طبقه )ارتفاع سازه( در رفتار سازه دارای طبقه نرم، از 

،  2،  1طبقه، به ترتیب در طبقات  5شود. در مدل طبقه استفاده می 15و  10،  5مدل  3نامه از از در این پایانقبلا اشاره شد، 

شود. در افزایش ارتفاع داده می 9و  7،  5،  3،  1طبقه، به ترتیب در طبقات  10شود. در مدل ع داده میافزایش ارتفا 5و  4،  3

 6و  5،  4،  3شود. افزایش ارتفاع به ترتیب افزایش ارتفاع داده می 13و  10،  7،  4،  1طبقه، به ترتیب در طبقات  15مدل 

تا مربوط به  3نمودار،  6طبقه نرم به صورت جداگانه در قالب  5طبقه، هر 15و  10،  5باشد. بنابراین در مدل های متر می

 شود. بررسی می P2تا مربوط به توزیع بار جانبی  3و  P1توزیع بار جانبی 
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 ها.دلمقایسه تاثیر تعداد طبقه )ارتفاع سازه( بر میزان کاهش برش پایه در کلیه م: 1 شکل

  

  

 

: مقایسه تاثیر تعداد طبقه )ارتفاع سازه( بر میزان کاهش Error! No text of specified style in document.5شکل 

 ها.سختی در کلیه مدل
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 ها.: مقایسه تاثیر تعداد طبقه )ارتفاع سازه( بر میزان افزایش دریفت طبقه نرم در کلیه مدل6شکل 

 گیرینتیجه

با افزایش ارتفاع  گیرد.در بیشتر اعضا ایجاد شده و جذب انرژی در کل سازه صورت می مومسانصل در ساختمان منظم مفا -

شود. طبقه نرم های طبقه نرم متمرکز میشود و در تیر و ستونطبقه نرم، جذب انرژی سازه به سمت طبقه نرم منحرف می

شود که این های بالایی سازه میرسیدن انرژی به بخشکند و با فدا کردن خود مانع از همچون فیوز برای کل سازه عمل می

 پدیده با توجه به عدم وجود مقاومت کافی در طبقه نرم و همچنین دریفت زیاد طبقه اتفاق مناسبی نیست.

به پایین سازه اثر می P2 بیشتر به بالای سازه و بار P1است. در نتیجه بار  P2بالاتر از  P1اعمال بار متمرکز معادل  محل -

در  P1در طبقات پایین و بار  P2مقاومت )حداکثر برش پایه( و سختی و دریفت طبقات ناشی از بارها در کلیه مدل کند.

 طبقات بالا بیشتر است.

های باشد. زیرا در مدلمی 65/0و  6/0،  5/0 طبقه به ترتیب 15و  10،  5حداکثر کاهش برش پایه به ترتیب در ساختمان  -

طبقه یک پانزدهم( اثر طبقه نرم بر رفتار کل  15طبقه یک پنجم ،  5ه نسبت طبقه نرم به طبقات دیگر )کوتاهتر با توجه ب

 سازه مشهودتر خواهد بود.

 باشد.می 75/0و  63/0،  47/0 طبقه به ترتیب 15و  10،  5حداکثر کاهش سختی به ترتیب در ساختمان  -

 باشد.می 5/7و  7/4،  9/2 طبقه به ترتیب 15 و 10،  5حداکثر افزایش دریفت طبقه نرم در ساختمان  -
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که با افزایش ارتفاع طبقه نرم مقدار  بود هاییحالتای روبرو شدیم و آن در روند بدست آوردن دریفت طبقه نرم با پدیده -

بیش از این در توجه به اینکه سازه  بر اثر ایجاد طبقه نرم و جذب انرژی کامل در آن طبقه، با فت.یادریفت آن طبقه کاهش می

تواند جذب انرژی کند، با افزایش ارتفاع آن طبقه جابجایی نسبی آن تغییر زیادی نخواهد کرد. اما از طرفی مخرج آن طبقه نمی

 شود.یابد که خود این باعث ایجاد کاهش در مقدار دریفت طبقه نرم می)ارتفاع طبقه( افزایش می دریفت فرمول

بحرانی یابد.است. ولی در خیلی حالات دریفت طبقه نرم ابتدا افزایش و در انتها کاهش می برش پایه همواره در حال کاهش -

 شود، مربوط به طبقات میانی است.اثر همزمان این دو پارامتر بحرانی میتحت نرمی که  ترین طبقه

طبقه بیشتر  15و  10،  5ترتیب در سازه  به P2و  P1در توزیع بار  و سختی ها همواره کاهش برش پایهدر کلیه مدل -

در کاهش  P1در طبقات بالایی تاثیر توزیع بار ها بیشتر و در کاهش برش پایه مدل P2در طبقات پایینی تاثیر توزیع بار  است.

 .ها بیشتر استبرش پایه مدل

 شود.زیاد می 15و  10،  5ترتیب در سازه  به P2و  P1ها همواره افزایش دریفت طبقه نرم در توزیع بار در کلیه مدل -
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