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چکیده
ساختمان و میزان خسارت پذیرياي، آسیبلرزهدیدگاهازولیباشد،میمناسبطبقهفضاهاياستفاده ازوتوزیعلحاظه بوجود طبقه نرم گرچه

هاي هاي زلزلهالگوهاي بدست آمده از خرابی. کندله تبدیل میترین نوع خرابی در زلزاي که شکست طبقه نرم را به رایجدهد بگونهوارده رابسیارافزایش می
نواقص نرم بر رفتار سازه،با بررسی اثر طبقهها شوند و تلاش کنندمخرب جهان سبب شده تا محققان متوجه بروز پدیده طبقه نرم در برخی از سازه

افزار با استفاده از نرمدر این مطالعه، براي بررسی اثر طبقه نرم بر رفتار سازه.سازي کنندمقاومها را در برابر این پدیده ها را در این زمینه رفع و سازهنامهآیین
اثر طبقه هستند، مدلسازي و) ایجاد شده در اثر افزایش ارتفاع(ي نرم که داراي طبقه9و 7با تعداد طبقات تک دهنه قاب خمشی بتن مسلح دو،ایتبس

در نهایت این نتیجه حاصل شد که قرارگیري طبقه نرم در ارتفاع میانی سازه و در . گرفتمورد بررسیقرار نرم و مکان طبقه نرم بر جابجایی و دریفت سازه
بنابراین باید از قرار . بردالا میتحمیل شود و احتمال شکست طبقه نرم را بسیار بیزان جابجایی و دریفت به این طبقاتشود بیشترین مطبقه دوم باعث می

.باشدهمچنین بهترین مکان براي قرارگیري طبقه نرم، دو طبقه آخر سازه می. دادن طبقه نرم در این دو طبقه خودداري کرد

مقدمه
اخیراًزلزله،نیرويمقابلدرهاساختمانپذیريآسیبخطرکاهشمنظوربهمختلفهايبارگذارياثرتحتمختلفهايسازهرفتاردركوشناخت

کمتربوده،متفاوتهايسختیباطبقاتدارايیکههايسازهرفتاربررسیمیانایندر.استگرفتهقرارپژوهشگرانومحققانازبسیاريموردتوجه
ها، شود که در آنها طبقه همکف و یا سایر طبقههایی میملاحظات و نگرش خوش بینانه معماري اغلب منجر به ساختن ساختمان.استشدهواقعموردتوجه

دارايهايساختمان. کندپذیر میآسیبهاي سازه داشته و سازه را در زمان وقوع زلزله در برابر پدیده طبقه نرم،ختی، تفاوت فراوانی با سایر طبقهبه لحاظ س
بهمختلفهاينامهآیینتوسطسازه،رفتاربرآنتأثیربهتوجهوبرخوردار هستندهااز وقوع زلزلهبعدوهنگامدرضعیفیعملکردازبازهمکفطبقه

راساختمانپذیرياي، آسیبلرزهدیدگاهازولیباشد،میمناسبطبقهفضاهاياستفادهوتوزیعلحاظبهگرچهبنديپیکرهاین. استشدهتأکیدمهندسین
شدندتخریب1نورتریجزلزلهدرکهاستساختمانی46000ازسوم- دوازبیشخرابی درایجادسببنرمطبقه.بردبالا میبسیارنرم،ي طبقهپدیدهبرابردر
.استشدهدیده2003الجزایرو2001هندوستان،1999تایوان،1999، ترکیه1995ژاپن نظیرمختلفهايزلزلهدربارهاآنبارزیاناثراتو

شوند اي ساخته میها به علت ضوابط شهرداري براي تامین پارکینگ، بگونهتمامی ساختمان، تقریباًي ایراندر حال حاضر در کلان شهرها
چنین هم. بردقاب بوده که این امر احتمال ایجاد طبقه نرم در سازه را بالا میفاقد هر گونه میاني منهاي یک، ي همکف و یا حتی طبقهکه طبقه

، )البته در بعضی موارد(ها قابهایی روبرو هستیم که طبقه همکف آنها به علت ایجاد فضاي تجاري، علاوه بر حذف میاندر بعضی موارد با سازه
از طرف دیگر، امروزه، قرار دادن . بنابراین باز هم احتمال ایجاد طبقه نرم در سازه وجود دارد. باشدر طبقات میداراي ارتفاع بیشتر نیز نسبت به سای

به هر حال اجتناب از ملاحظات . هاي اداري در طبقات میانی سازه، امري بسیار رایج استیک طبقه به عنوان سالن اجتماعات در بعضی از ساختمان
ها در مواجه با توجه به رفتار این سازهلذا . ها به احتمال زیاد با پدیده طبقه نرم روبرو خواهیم بودبنابراین در اکثر سازهمعماري غیر ممکن است، 

. امري ضروري است) هامثل بیمارستان(حفظ ایمنی جانی ساکنان ساختمان و تجهیزات درون آن زلزله، براي 
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هاي فلزي کلیه اعضاي زیرا در ساختمان. هاي بتنی بیشتر استطبقه نرم، احتمال تخریب در ساختمانهاي بتنی و فولادي داراي از بین ساختمان
ي هاي بتنی به علت آن که کلیهاما در سازه. گیرددر کارخانه به صورت استاندارد ساخته شده و تنها اتصالات در محل کارگاه انجام می) هاتیرها و ستون(اي سازه

. یابدشوند احتمال خطا و عدم رعایت اصول فنی در اجرا، افزایش یافته، درنتیجه احتمال شکست این اعضا افزایش میکارگاه ساخته میاین مقاطع در محل
ها بر رفتار سازه پرداخته شده و به ندرت به اثر ارتفاع توجه در اکثر مطالعات انجام شده به تاثیر طبقه نرم ایجاد شده در اثر حذف میانقاب

.شوددر ادامه به تبیین چند مورد از این مطالعات پرداخته می. دیده استگر
Altın)آلتین و همکاران et al., درصد براي سختی قاب بتنی در اثر وجود 8تا 6با مطالعه رفتار قاب به همراه دیوار پرکننده، افزایش (1992

.هاي چسبیده به قاب را گزارش کردندقابمیان
Alerkaret)همکارانو آرلکار  al., متر بود را 2/3متر و ارتفاع سایر طبقات 4/4یک قاب خمشی چهار طبقه با سه دهنه بتنی که ارتفاع طبقه اول (1997

در چند قاب ها را نیز قابآنها در این پژوهش ضخامت میان. تحت تحلیل استاتیکی خطی معادل و تحلیل دینامیکی خطی با مشارکت چند مود اول، قرار دادند
درصد بزرگتر از 20ها و نیروهاي حاصل از تحلیل استاتیکی معادل حدوداًدر نهایت این نتایج حاصل شد که جابجایی. به عنوان متغیر مورد بررسی قرار دادند

.شوداز طرفی کاهش ضخامت دیوار میانقابی در طبقات بالایی باعث کاهش نامنظمی در سختی می. نتایج خاصل از تحلیل دینامیکی خطی مودي است
Asteriset)آستریس al, رکز تنش زیادي در این امر منجر به تم. ترین طبقه نرم را طبقه پیلوت معرفی کرده استدر تحقیقات خود معمول(2001

همچنین وي بیان کرده است هر چند . ماننداي دیگر بدون تخریب باقی میهاي سازهاین در حالی است که اکثر المان. شودهاي باربر طبقه اول میالمان
. شودقاب نادیده گرفته میقاب و میاندهند، ولی سهم مشارکت آنها به دلیل فقدان دانش کافی از رفتار مرکبها سختی و مقاومت را افزایش میقابمیان

.قاب در طبقه اول بودند، دچار خرابی شدندها که داراي میاندرصد از ساختمان4/16یونان تنها 1978به طور مثال بعد از زلزله 
Kirac et)کراك al., مان بـا تعـداد دهنـه و    ساختمحاسبات براي مدل . هاي بتن مسلح مورد بررسی قرار دادطبقه ضعیف را در سازه(2010

به نظر ایشان برخـی از اثـرات نـامطلوب    . هاي آسیب دیده تحت زلزله بودندهاي ضعیف عیناً مشابه ساختمانبررسی مدل. اددرا انجام رارتفاع متغی
.نامنظمی در ارتفاع با اجراي تمهیدات مناسب قابل پیشگیري است

ي نرم که داراي طبقه9و 7با تعداد طبقات تک دهنه قاب خمشی بتن مسلح دو9.7.22ایتبس ورژن افزار در این مطالعه، با استفاده از نرم
علـت  .گرفـت مـورد بررسـیقرار   اثر طبقه نرم و مکان طبقه نرم بر جابجـایی و دریفـت سـازه   ومدلسازي هستند، ) ایجاد شده در اثر افزایش ارتفاع(

ها باید با توجه به سازهرفتاربراي تحلیل. باشدمرتبه میهاي میانطبقه، بررسی اثر طبقه نرم بر سازه9و 7هاي بتن مسلح به صورت مدلسازي قاب
هاي نامنطم گنجانده ي سازههاي داراي طبقه نرم چون در دستهدر مورد سازه. و شرایط، بهترین شیوه را براي آنالیز انتخاب کرداي نامهآیینضوابط 

.شد، از تحلیل دینامیکی خطی استفاده 2800نامه گردد، بنابراین مطابق ضوابط آیینمود اول مخدوش میشوند و فرض حاکمیت می

هاي مورد مطالعه معرفی قاب
بـوده  ...) ها و مسکونی، اداري، تجاري، هتل(یا متوسط 3و درجه اهمیت 7ها داراي ضریب رفتار این قاب2800نامه مطابق ویرایش سوم آیین

نامـه  آیـین (ها از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان براي بارگذاري ثقلی قاب. اندخیزي خیلی زیاد واقع شدهو میزان لرزه3اي با خاك نوع منطقهو در 
هـر تیـر، بـار    متر بـراي  3با احتساب عرض باربر . استفاده شده است2800نامه اي از ویرایش سوم آیینو بارگذاري لرزه) بارهاي وارد بر ساختمان512

اتصـالات تیـر بـه سـتون در ایـن      . نیوتن  بر متر در نظر گرفته شـد 2500نیوتن  بر متر و 1600مرده و بار زنده براي هر تیر در کلیه طبقات به ترتیب 
ارتفـاع  . گرفته شده استدر نظر ) خوردگیترك(و کاهش ممان اینرسی تیر و ستون ∆-Pها صلب در نظر گرفته شده و در مراحل تحلیل سازه اثرات قاب

2و  1طبقه در جـدول  9و 7هاي مشخصات مقاطع در قاب. متر فرض گردید3کلیه طبقات بغیر از طبقه نرمی که ناشی از افزایش ارتفاع ایجاد شده، 
شخصات سازه تعریف کرد که به همـین  براي تحلیل طیفی ابتدا باید یک طیف طرح بازتاب، با یک بازه زمانی با توجه به ساختگاه و م.قابل مشاهده است

در این پروژه به علت نامنظم بودن سازه در ارتفاع و اهمیت اثر پیچش، از روش ترکیـب مربعـی بـراي    .استفاده گردید3جهت از طیف بازتاب خاك نوع 
.منظور گردید4905/0چنین ضریب تبدیل کننده طیف بازتاب به طیف طرح استاندارد برابر هم. آنالیز طیفی استفاده شد

متر و ارتفاع طبقه نرم 3طبقه ارتفاع کلیه طبقات غیر از طبقه نرم 9و 7اي سازه، در قاب براي بررسی اثر ارتفاع طبقه نرم در عملکرد لرزه
مدل مورد 48جموع طبقه و در م9مدل براي قاب 27طبقه و 7مدل براي قاب 21بنابراین . ه شدمتر به صورت متغیر در نظر گرفت5/5و 5، 5/4

.تجزیه و تحلیل دینامیکی طیفی قرار گرفت

)1393کتیراء، (طبقه7جزئیات مقاطع قاب : 1جدول 

طبقه
تیرستون

آرماتور)مترسانتی(ابعاد آرماتور)مترسانتی(ابعاد 
پایینبالا

50d20@2045×45d20@4d20@4×350و 2، 1
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هاي فلزي کلیه اعضاي زیرا در ساختمان. هاي بتنی بیشتر استطبقه نرم، احتمال تخریب در ساختمانهاي بتنی و فولادي داراي از بین ساختمان
ي هاي بتنی به علت آن که کلیهاما در سازه. گیرددر کارخانه به صورت استاندارد ساخته شده و تنها اتصالات در محل کارگاه انجام می) هاتیرها و ستون(اي سازه

. یابدشوند احتمال خطا و عدم رعایت اصول فنی در اجرا، افزایش یافته، درنتیجه احتمال شکست این اعضا افزایش میکارگاه ساخته میاین مقاطع در محل
ها بر رفتار سازه پرداخته شده و به ندرت به اثر ارتفاع توجه در اکثر مطالعات انجام شده به تاثیر طبقه نرم ایجاد شده در اثر حذف میانقاب

.شوددر ادامه به تبیین چند مورد از این مطالعات پرداخته می. دیده استگر
Altın)آلتین و همکاران et al., درصد براي سختی قاب بتنی در اثر وجود 8تا 6با مطالعه رفتار قاب به همراه دیوار پرکننده، افزایش (1992

.هاي چسبیده به قاب را گزارش کردندقابمیان
Alerkaret)همکارانو آرلکار  al., متر بود را 2/3متر و ارتفاع سایر طبقات 4/4یک قاب خمشی چهار طبقه با سه دهنه بتنی که ارتفاع طبقه اول (1997

در چند قاب ها را نیز قابآنها در این پژوهش ضخامت میان. تحت تحلیل استاتیکی خطی معادل و تحلیل دینامیکی خطی با مشارکت چند مود اول، قرار دادند
درصد بزرگتر از 20ها و نیروهاي حاصل از تحلیل استاتیکی معادل حدوداًدر نهایت این نتایج حاصل شد که جابجایی. به عنوان متغیر مورد بررسی قرار دادند

.شوداز طرفی کاهش ضخامت دیوار میانقابی در طبقات بالایی باعث کاهش نامنظمی در سختی می. نتایج خاصل از تحلیل دینامیکی خطی مودي است
Asteriset)آستریس al, رکز تنش زیادي در این امر منجر به تم. ترین طبقه نرم را طبقه پیلوت معرفی کرده استدر تحقیقات خود معمول(2001

همچنین وي بیان کرده است هر چند . ماننداي دیگر بدون تخریب باقی میهاي سازهاین در حالی است که اکثر المان. شودهاي باربر طبقه اول میالمان
. شودقاب نادیده گرفته میقاب و میاندهند، ولی سهم مشارکت آنها به دلیل فقدان دانش کافی از رفتار مرکبها سختی و مقاومت را افزایش میقابمیان

.قاب در طبقه اول بودند، دچار خرابی شدندها که داراي میاندرصد از ساختمان4/16یونان تنها 1978به طور مثال بعد از زلزله 
Kirac et)کراك al., مان بـا تعـداد دهنـه و    ساختمحاسبات براي مدل . هاي بتن مسلح مورد بررسی قرار دادطبقه ضعیف را در سازه(2010

به نظر ایشان برخـی از اثـرات نـامطلوب    . هاي آسیب دیده تحت زلزله بودندهاي ضعیف عیناً مشابه ساختمانبررسی مدل. اددرا انجام رارتفاع متغی
.نامنظمی در ارتفاع با اجراي تمهیدات مناسب قابل پیشگیري است

ي نرم که داراي طبقه9و 7با تعداد طبقات تک دهنه قاب خمشی بتن مسلح دو9.7.22ایتبس ورژن افزار در این مطالعه، با استفاده از نرم
علـت  .گرفـت مـورد بررسـیقرار   اثر طبقه نرم و مکان طبقه نرم بر جابجـایی و دریفـت سـازه   ومدلسازي هستند، ) ایجاد شده در اثر افزایش ارتفاع(

ها باید با توجه به سازهرفتاربراي تحلیل. باشدمرتبه میهاي میانطبقه، بررسی اثر طبقه نرم بر سازه9و 7هاي بتن مسلح به صورت مدلسازي قاب
هاي نامنطم گنجانده ي سازههاي داراي طبقه نرم چون در دستهدر مورد سازه. و شرایط، بهترین شیوه را براي آنالیز انتخاب کرداي نامهآیینضوابط 

.شد، از تحلیل دینامیکی خطی استفاده 2800نامه گردد، بنابراین مطابق ضوابط آیینمود اول مخدوش میشوند و فرض حاکمیت می

هاي مورد مطالعه معرفی قاب
بـوده  ...) ها و مسکونی، اداري، تجاري، هتل(یا متوسط 3و درجه اهمیت 7ها داراي ضریب رفتار این قاب2800نامه مطابق ویرایش سوم آیین

نامـه  آیـین (ها از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان براي بارگذاري ثقلی قاب. اندخیزي خیلی زیاد واقع شدهو میزان لرزه3اي با خاك نوع منطقهو در 
هـر تیـر، بـار    متر بـراي  3با احتساب عرض باربر . استفاده شده است2800نامه اي از ویرایش سوم آیینو بارگذاري لرزه) بارهاي وارد بر ساختمان512

اتصـالات تیـر بـه سـتون در ایـن      . نیوتن  بر متر در نظر گرفته شـد 2500نیوتن  بر متر و 1600مرده و بار زنده براي هر تیر در کلیه طبقات به ترتیب 
ارتفـاع  . گرفته شده استدر نظر ) خوردگیترك(و کاهش ممان اینرسی تیر و ستون ∆-Pها صلب در نظر گرفته شده و در مراحل تحلیل سازه اثرات قاب

2و  1طبقه در جـدول  9و 7هاي مشخصات مقاطع در قاب. متر فرض گردید3کلیه طبقات بغیر از طبقه نرمی که ناشی از افزایش ارتفاع ایجاد شده، 
شخصات سازه تعریف کرد که به همـین  براي تحلیل طیفی ابتدا باید یک طیف طرح بازتاب، با یک بازه زمانی با توجه به ساختگاه و م.قابل مشاهده است

در این پروژه به علت نامنظم بودن سازه در ارتفاع و اهمیت اثر پیچش، از روش ترکیـب مربعـی بـراي    .استفاده گردید3جهت از طیف بازتاب خاك نوع 
.منظور گردید4905/0چنین ضریب تبدیل کننده طیف بازتاب به طیف طرح استاندارد برابر هم. آنالیز طیفی استفاده شد

متر و ارتفاع طبقه نرم 3طبقه ارتفاع کلیه طبقات غیر از طبقه نرم 9و 7اي سازه، در قاب براي بررسی اثر ارتفاع طبقه نرم در عملکرد لرزه
مدل مورد 48جموع طبقه و در م9مدل براي قاب 27طبقه و 7مدل براي قاب 21بنابراین . ه شدمتر به صورت متغیر در نظر گرفت5/5و 5، 5/4

.تجزیه و تحلیل دینامیکی طیفی قرار گرفت

)1393کتیراء، (طبقه7جزئیات مقاطع قاب : 1جدول 
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هاي فلزي کلیه اعضاي زیرا در ساختمان. هاي بتنی بیشتر استطبقه نرم، احتمال تخریب در ساختمانهاي بتنی و فولادي داراي از بین ساختمان
ي هاي بتنی به علت آن که کلیهاما در سازه. گیرددر کارخانه به صورت استاندارد ساخته شده و تنها اتصالات در محل کارگاه انجام می) هاتیرها و ستون(اي سازه

. یابدشوند احتمال خطا و عدم رعایت اصول فنی در اجرا، افزایش یافته، درنتیجه احتمال شکست این اعضا افزایش میکارگاه ساخته میاین مقاطع در محل
ها بر رفتار سازه پرداخته شده و به ندرت به اثر ارتفاع توجه در اکثر مطالعات انجام شده به تاثیر طبقه نرم ایجاد شده در اثر حذف میانقاب

.شوددر ادامه به تبیین چند مورد از این مطالعات پرداخته می. دیده استگر
Altın)آلتین و همکاران et al., درصد براي سختی قاب بتنی در اثر وجود 8تا 6با مطالعه رفتار قاب به همراه دیوار پرکننده، افزایش (1992

.هاي چسبیده به قاب را گزارش کردندقابمیان
Alerkaret)همکارانو آرلکار  al., متر بود را 2/3متر و ارتفاع سایر طبقات 4/4یک قاب خمشی چهار طبقه با سه دهنه بتنی که ارتفاع طبقه اول (1997

در چند قاب ها را نیز قابآنها در این پژوهش ضخامت میان. تحت تحلیل استاتیکی خطی معادل و تحلیل دینامیکی خطی با مشارکت چند مود اول، قرار دادند
درصد بزرگتر از 20ها و نیروهاي حاصل از تحلیل استاتیکی معادل حدوداًدر نهایت این نتایج حاصل شد که جابجایی. به عنوان متغیر مورد بررسی قرار دادند
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)1393کتیراء، (طبقه7جزئیات مقاطع قاب : 1جدول 

طبقه
تیرستون

آرماتور)مترسانتی(ابعاد آرماتور)مترسانتی(ابعاد 
پایینبالا

50d20@2045×45d20@4d20@4×350و 2، 1
45d20@1645×40d20@3d20@3×545و 4
40d20@1440×40d18@3d18@3×740و 6
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3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

)1393کتیراء، (طبقه9جزئیات مقاطع قاب : 2جدول 

طبقه
تیرستون

آرماتور)مترسانتی(ابعاد آرماتور)مترسانتی(ابعاد 
پایینبالا
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50d20@2045×45d20@4d20@4×550و 4
45d20@1645×40d18@3d18@3×745و 6
40d20@1440×40d18@3d18@3×940و 8

)ب)                           (الف(

)1393کتیراء، (.طبقه اول قرار داردي داراي طبقه نرم، در حالی که طبقه نرم در طبقه9و 7قاب شده مدلسازيتصویر : 1شکل 

)1393کتیراء، (.شودطبقه در اثر نیروي زلزله، در حالی که طبقه نرم در طبقات سازه جابجا می7تغییر شکل قاب : 2شکل
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

)1393کتیراء، . (شودجابجا میطبقه در اثر نیروي زلزله، در حالی که طبقه نرم در طبقات سازه9تغییر شکل قاب : 3شکل 

هاي مدلسازي شدهمحاسبه میزان سختی طبقه در قاب
- در قابهر یک از طبقاتسختی،3طبق تعریف سختی طبقهافزار،براي اطمینان از نحوه مدلسازي صحیح طبقه نرم در نرمدر این بخش

نشان داده شده است، به ازاي افزایش ارتفاع در یک طبقه، افت شدید 5و 4شکلهمانطور که در . هاي مدلسازي شده، محاسبه گردیده است
.گرددشود که این امر سبب بروز طبقه نرم در آن طبقه میسختی در آن طبقه مشاهده می

، سختی هاشود که به دلیل کاهش مقاطع تیرها و ستونمشاهده می) از طبقه اول به طبقه آخر(به طور طبیعی با حرکت در ارتفاع سازه 
بنابراین طبقات پایینی سازه سختی بیشتري نسبت به طبقات بالایی داشته و قرارگیري طبقه نرم در طبقات پایینی باعث . یابدطبقات کاهش می

بقات شود، قرارگیري طبقه نرم در طگردد و چون در اثر زمین لرزه نیروي جانبی بیشتري به طبقات پایینی وارد میکاهش شدید مقدار سختی می
اي میسر نیست زیرا بالاي آن طبقه2800نامه چنین بررسی نرمی آخرین طبقه از سازه طبق آیینهم. کندتري را ایجاد میپایینی حالت بحرانی

.گیرددر ادامه، اثر طبقه نرم بر جابجایی و دریفت سازه مورد بررسی قرار می.وجود ندارد

)1393کتیراء، (طبقه داراي طبقه نرم9سختی قاب : 5شکل )1393کتیراء، (طبقه داراي طبقه نرم 7سختی قاب : 4شکل 

اثر طبقه نرم بر جابجایی سازه
کلیـه طبقـات،   ، مقدار جابجایی تحمیل شده به )سازه بدون طبقه نرم(به طور کلی با قرارگیري یک طبقه نرم در سازه نسبت به حالت معمولی -1

.یابدمخصوصاً طبقه نرم به شدت افزایش می
طبقـه، وقتـی   7مقدار این افزایش در قاب . یابدبا افزایش ارتفاع طبقه نرم، مقدار جابجایی تحمیل شده به طبقه نرم در کلیه طبقات افزایش می-2

اي کـه در طبقـه چهـارم بیشـترین افـزایش در      بگونه. هش استرو به کا7و 6، 5رو به افزایش و در طبقات 4و 3، 2، 1طبقه نرم در طبقات 

نیروي لازم براي ایجاد جابجایی واحد در مرکز جرم طبقه مورد نظر در صورتی که طبقات زیرین در برابر حرکت جانبی مقید : سختی طبقه که عبارتست از-3
)1391مرکز تحقیقات مسکن و ساختمان، (. شده باشند
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اي کـه در طبقـه چهـارم بیشـترین افـزایش در      بگونه. هش استرو به کا7و 6، 5رو به افزایش و در طبقات 4و 3، 2، 1طبقه نرم در طبقات 

نیروي لازم براي ایجاد جابجایی واحد در مرکز جرم طبقه مورد نظر در صورتی که طبقات زیرین در برابر حرکت جانبی مقید : سختی طبقه که عبارتست از-3
)1391مرکز تحقیقات مسکن و ساختمان، (. شده باشند



5پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

، 3، 2، 1طبقه، مقدار این افزایش، وقتی طبقه نرم در طبقات 9چنین در قاب هم. افتدمقدار جابجایی به ازاي افزایش ارتفاع طبقه نرم اتفاق می
اي که در طبقه ششم بیشترین افزایش در مقدار جابجـایی بـه   ونهبگ. رو به کاهش است9و 8، 7قرار دارد، رو به افزایش و در طبقات 6و 5، 4

.افتدازاي افزایش ارتفاع طبقه نرم اتفاق می
گیـرد، مشـاهده   اي که طبقه نرم در آن قرار مـی با تغییر مکان طبقه نرم در طبقات سازه، یک جهش یا افزایش مقدار، در میزان جابجایی طبقه-3

متـر اسـت،   5/5و 5، 5/4طبقه زمانی که ارتفاع طبقه نـرم  7در قاب . یابدافزایش ارتفاع طبقه نرم، افزایش میشود که میزان این جهش با می
اي که مقدار جهش در بگونه. یابدمقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه چهارم، افزایش و از طبقه چهارم تا هفتم کاهش می

و 5/4طبقه، زمانی که ارتفاع طبقه نرم 9چنین در قاب هم. باشدمیزان و در طبقه هفتم داراي کمترین میزان میطبقه چهارم داراي بیشترین 
اي کـه  بگونـه . یابـد متر است، مقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه هفتم، افزایش و از طبقه هفتم تا نهم کاهش مـی 5/5

متـر اسـت،   5اما زمانی که ارتفاع طبقـه نـرم   . باشداي بیشترین میزان و در طبقه نهم داراي کمترین میزان میمقدار جهش در طبقه هفتم دار
اي کـه مقـدار جهـش در    بگونه. یابدمقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه ششم، افزایش و از طبقه ششم تا نهم کاهش می

. استطبقه ششم داراي بیشترین میزان جهش
بـه کـل سـازه وارد    ) نسبت به قرارگیري این طبقـه در سـایر طبقـات   (گیرد، کمترین میزان جابجایی در طبقه آخر قاب قرار میوقتی طبقه نرم-4

.شودمی
هـش در نمـودار   گیرد، با افزایش ارتفاع طبقـه نـرم، مقـدار ج   قرار می) طبقه9طبقه و هم در قاب 7هم در قاب (وقتی طبقه نرم در طبقه دوم -5

.جابجایی طبقه نرم نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات قابل توجه است
، با افزایش ارتفاع طبقه نرم، مقدار )طبقه9طبقه و هم در قاب 7هم در قاب (اگر طبقه نرم در طبقاتی غیر از طبقه اول و دوم قرار داشته باشد -6

.یابداً یکسان بوده اما مقدار جابجایی طبقات بالایی افزایش قابل توجهی میجابجایی طبقات پایینی طبقه نرم تقریب
، نسبت به قرارگیري این طبقـه در  )طبقه در طبقه9طبقه در طبقه چهارم و در قاب 7یعنی در قاب (قرارگیري طبقه نرم در ارتفاع میانی سازه -7

. کندسایر طبقات، بیشترین جابجایی را به سازه تحمیل می
. افزایش مقدار جابجایی تحمیل شده به طبقه نرم بسیار زیـاد اسـت  ) اول، دوم و سوم(بطور کلی با قرارگیري طبقه نرم در  طبقات پایینی سازه -8

این رسد، اما در طبقات بالایی مقدار طبقه در طبقه ششم و هفتم به اوج خود می9طبقه در طبقه چهارم در قاب 7این افزایش مقدار، در قاب 
. یابدافزایش کاهش محسوسی می

متر5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7جابجایی قاب : 7شکل متر5/4طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7جابجایی قاب : 6شکل 

متر5/4طبقه نرم با ارتفاع طبقه داراي9جابجایی قاب : 9شکل متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7جابجایی قاب : 8شکل 
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.شودمی
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متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9جابجایی قاب : 11شکل متر5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9جابجایی قاب : 10شکل 

اثر طبقه نرم بر دریفت سازه
اي که طبقه ، مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه)بدون طبقه نرمسازه (به طور کلی با قرارگیري یک طبقه نرم در سازه نسبت به حالت معمولی -1

.یابدنرم در آن قرار دارد، به شدت افزایش می
طبقـه، وقتـی   7مقدار این افـزایش در قـاب   . یابدبا افزایش ارتفاع طبقه نرم، مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه نرم در کلیه طبقات افزایش می-2

اي کـه در طبقـه چهـارم بیشـترین افـزایش در      بگونه. رو به کاهش است7و 6، 5رو به افزایش و در طبقات 4و 3، 2، 1طبقه نرم در طبقات 
، 3، 2، 1طبقه، مقدار این افزایش، وقتی طبقه نرم در طبقـات  9چنین در قاب هم. افتدمقدار دریفت به ازاي افزایش ارتفاع طبقه نرم اتفاق می

اي که در طبقه ششم بیشترین افـزایش در مقـدار دریفـت بـه     بگونه. رو به کاهش است9و 8، 7افزایش و در طبقات قرار دارد، رو به 6و 5، 4
.افتدازاي افزایش ارتفاع طبقه نرم اتفاق می

-نرم در آن قرار مـی اي که طبقه با تغییر مکان طبقه نرم در طبقات سازه بغیر از طبقه آخر، یک جهش یا افزایش مقدار، در میزان دریفت طبقه-3
متر 5و 5/4طبقه، زمانی که ارتفاع طبقه نرم 7در قاب . یابدشود که میزان این جهش با افزایش ارتفاع طبقه نرم افزایش میگیرد، مشاهده می

اي کـه مقـدار   بگونـه . یابداست، مقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه چهارم، افزایش و از طبقه چهارم تا ششم کاهش می
متـر اسـت،   5/5اما زمانی که ارتفـاع طبقـه نـرم    . باشدجهش در طبقه چهارم داراي بیشترین میزان و در طبقه ششم داراي کمترین میزان می

مقدار جهـش در  اي که بگونه. یابدمقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه پنجم، افزایش و از طبقه پنجم تا ششم کاهش می
5، 5/4طبقه، زمانی که ارتفاع طبقه نرم 9چنین در قاب هم. باشدطبقه پنجم داراي بیشترین میزان و در طبقه ششم داراي کمترین میزان می

اي بگونـه . بدیامتر است، مقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه چهارم، افزایش و از طبقه چهارم تا هشتم کاهش می5/5و 
. باشدکه مقدار جهش در طبقه چهارم داراي بیشترین میزان و در طبقه هشتم داراي کمترین میزان می

-به کل سـازه وارد مـی  ) نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات(گیرد، کمترین میزان دریفت در طبقه آخر قاب قرار میوقتی طبقه نرم-4
. شود

، با افزایش ارتفاع طبقـه نـرم، مقـدار جهـش در نمـودار      )طبقه9طبقه و هم در قاب 7هم در قاب (گیرد طبقه دوم قرار میوقتی طبقه نرم در-5
. دریفت طبقه نرم نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات قابل توجه است

، نسبت بـه قرارگیـري ایـن    )طبقه در طبقه پنجم9و در قاب طبقه در طبقه چهارم7یعنی در قاب (قرارگیري طبقه نرم در ارتفاع میانی سازه -6
. کندطبقه در سایر طبقات، بیشترین دریفت را به سازه تحمیل می

این . افزایش مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه نرم بسیار زیاد است) اول، دوم و سوم(بطور کلی با قرارگیري طبقه نرم در  طبقات پایینی سازه -7
. یابدرسد، اما در طبقات بالایی مقدار این افزایش کاهش محسوسی میطبقه در طبقه چهارم به اوج خود می9و 7ار، در قاب افزایش مقد

متر5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 13شکل متر5/4طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 12شکل 
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مقدار جهـش در  اي که بگونه. یابدمقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه پنجم، افزایش و از طبقه پنجم تا ششم کاهش می
5، 5/4طبقه، زمانی که ارتفاع طبقه نرم 9چنین در قاب هم. باشدطبقه پنجم داراي بیشترین میزان و در طبقه ششم داراي کمترین میزان می

اي بگونـه . بدیامتر است، مقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه چهارم، افزایش و از طبقه چهارم تا هشتم کاهش می5/5و 
. باشدکه مقدار جهش در طبقه چهارم داراي بیشترین میزان و در طبقه هشتم داراي کمترین میزان می

-به کل سـازه وارد مـی  ) نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات(گیرد، کمترین میزان دریفت در طبقه آخر قاب قرار میوقتی طبقه نرم-4
. شود

، با افزایش ارتفاع طبقـه نـرم، مقـدار جهـش در نمـودار      )طبقه9طبقه و هم در قاب 7هم در قاب (گیرد طبقه دوم قرار میوقتی طبقه نرم در-5
. دریفت طبقه نرم نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات قابل توجه است

، نسبت بـه قرارگیـري ایـن    )طبقه در طبقه پنجم9و در قاب طبقه در طبقه چهارم7یعنی در قاب (قرارگیري طبقه نرم در ارتفاع میانی سازه -6
. کندطبقه در سایر طبقات، بیشترین دریفت را به سازه تحمیل می

این . افزایش مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه نرم بسیار زیاد است) اول، دوم و سوم(بطور کلی با قرارگیري طبقه نرم در  طبقات پایینی سازه -7
. یابدرسد، اما در طبقات بالایی مقدار این افزایش کاهش محسوسی میطبقه در طبقه چهارم به اوج خود می9و 7ار، در قاب افزایش مقد

متر5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 13شکل متر5/4طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 12شکل 

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9جابجایی قاب : 11شکل متر5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9جابجایی قاب : 10شکل 

اثر طبقه نرم بر دریفت سازه
اي که طبقه ، مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه)بدون طبقه نرمسازه (به طور کلی با قرارگیري یک طبقه نرم در سازه نسبت به حالت معمولی -1

.یابدنرم در آن قرار دارد، به شدت افزایش می
طبقـه، وقتـی   7مقدار این افـزایش در قـاب   . یابدبا افزایش ارتفاع طبقه نرم، مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه نرم در کلیه طبقات افزایش می-2

اي کـه در طبقـه چهـارم بیشـترین افـزایش در      بگونه. رو به کاهش است7و 6، 5رو به افزایش و در طبقات 4و 3، 2، 1طبقه نرم در طبقات 
، 3، 2، 1طبقه، مقدار این افزایش، وقتی طبقه نرم در طبقـات  9چنین در قاب هم. افتدمقدار دریفت به ازاي افزایش ارتفاع طبقه نرم اتفاق می

اي که در طبقه ششم بیشترین افـزایش در مقـدار دریفـت بـه     بگونه. رو به کاهش است9و 8، 7افزایش و در طبقات قرار دارد، رو به 6و 5، 4
.افتدازاي افزایش ارتفاع طبقه نرم اتفاق می

-نرم در آن قرار مـی اي که طبقه با تغییر مکان طبقه نرم در طبقات سازه بغیر از طبقه آخر، یک جهش یا افزایش مقدار، در میزان دریفت طبقه-3
متر 5و 5/4طبقه، زمانی که ارتفاع طبقه نرم 7در قاب . یابدشود که میزان این جهش با افزایش ارتفاع طبقه نرم افزایش میگیرد، مشاهده می

اي کـه مقـدار   بگونـه . یابداست، مقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه چهارم، افزایش و از طبقه چهارم تا ششم کاهش می
متـر اسـت،   5/5اما زمانی که ارتفـاع طبقـه نـرم    . باشدجهش در طبقه چهارم داراي بیشترین میزان و در طبقه ششم داراي کمترین میزان می

مقدار جهـش در  اي که بگونه. یابدمقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه پنجم، افزایش و از طبقه پنجم تا ششم کاهش می
5، 5/4طبقه، زمانی که ارتفاع طبقه نرم 9چنین در قاب هم. باشدطبقه پنجم داراي بیشترین میزان و در طبقه ششم داراي کمترین میزان می

اي بگونـه . بدیامتر است، مقدار جهش با تغییر مکان طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه چهارم، افزایش و از طبقه چهارم تا هشتم کاهش می5/5و 
. باشدکه مقدار جهش در طبقه چهارم داراي بیشترین میزان و در طبقه هشتم داراي کمترین میزان می

-به کل سـازه وارد مـی  ) نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات(گیرد، کمترین میزان دریفت در طبقه آخر قاب قرار میوقتی طبقه نرم-4
. شود

، با افزایش ارتفاع طبقـه نـرم، مقـدار جهـش در نمـودار      )طبقه9طبقه و هم در قاب 7هم در قاب (گیرد طبقه دوم قرار میوقتی طبقه نرم در-5
. دریفت طبقه نرم نسبت به قرارگیري این طبقه در سایر طبقات قابل توجه است

، نسبت بـه قرارگیـري ایـن    )طبقه در طبقه پنجم9و در قاب طبقه در طبقه چهارم7یعنی در قاب (قرارگیري طبقه نرم در ارتفاع میانی سازه -6
. کندطبقه در سایر طبقات، بیشترین دریفت را به سازه تحمیل می

این . افزایش مقدار دریفت تحمیل شده به طبقه نرم بسیار زیاد است) اول، دوم و سوم(بطور کلی با قرارگیري طبقه نرم در  طبقات پایینی سازه -7
. یابدرسد، اما در طبقات بالایی مقدار این افزایش کاهش محسوسی میطبقه در طبقه چهارم به اوج خود می9و 7ار، در قاب افزایش مقد

متر5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 13شکل متر5/4طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 12شکل 



7پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

متر5/4طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9دریفت قاب : 15شکل متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 14شکل 

متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9دریفت قاب : 17شکل متر                  5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9دریفت قاب : 16شکل 

گیرينتیجه
سال است که به وجود پدیده طبقه نرم پی بردند و بر اثر تجارب به دست آمده در  20-30بطور کلی محققان علم مهندسی زلزله در حدود 

در این .اي مربوط به آن را تکمیل کنندنامه،  توانستند ضوابط آیین2003و ترکیه 2001، هند 1995، کوبه 1994هاي مختلف مثل نورتریج زلزله
:مرتبه نتایج ذیل حاصل شدهاي بتن مسلح میانمقاله، پس از مدلسازي طبقه نرم در سازه

.هرچه سازه داراي ارتفاع کمتري باشد تاثیر طبقه نرم بر رفتار سازه بیشتر است-1
قرار دادن طبقه نرم در ارتفاع بنابراین باید از . قرارگیري طبقه نرم در طبقات میانی سازه منجر به ایجاد شکستگی در سازه می شود-2

.میانی خودداري کرد
.بهترین محل براي قرارگیري طبقه نرم، طبقات بالایی سازه مخصوصا دو طبقه آخر است-3
ایجاد نامنظمی در روند (قرارگیري طبقه نرم در طبقه دوم سازه نیز به دلیل ایجاد جهش هاي بزرگ در نمودار دریفت و جابجایی-4

.ار خطرناك استبسی)نمودار
در بعضی موارد به علت ملاحظات معماري مشاهده می شود که طبقه نرم در طبقات میانی و یا اول و دوم قرار می گیرد، در این موارد -5

.تا از شدت خسارت وارده به سازه جلوگیري کردباید مقاوم سازي طبقه نرم در اولویت قرار گیرد

مراجع
، هاي میان مرتبهاي سازههاي میان طبقههاي خمشی بتن مسلح داراي طبقه نرم و تاثیر آن در شکستاي قابمطالعه پیرامون عملکرد لرزه) 1393(کتیراء ا

و مهندسی عباسپور، تهران، ایرانپردیس فنی-نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتیپایان

، ایران، ویرایش چهارم، تهران2800ها در مقابل زلزله استاندارد ه طراحی ساختماننامآیین) 1391(مرکز تحقیقات مسکن و ساختمان

Asteris PG and ASCE M (2001) Lateral Stiffness of Brick Masonry Infill Plane Frame

Alerkar JN et al. (1997) Seismic Response of RC Frame Building with Soft First Stories, Conference on Natural in
Urban Habitat, New Delhi, India
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SEE 7

متر5/4طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9دریفت قاب : 15شکل متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 7دریفت قاب : 14شکل 

متر5/5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9دریفت قاب : 17شکل متر                  5طبقه داراي طبقه نرم با ارتفاع 9دریفت قاب : 16شکل 

گیرينتیجه
سال است که به وجود پدیده طبقه نرم پی بردند و بر اثر تجارب به دست آمده در  20-30بطور کلی محققان علم مهندسی زلزله در حدود 

در این .اي مربوط به آن را تکمیل کنندنامه،  توانستند ضوابط آیین2003و ترکیه 2001، هند 1995، کوبه 1994هاي مختلف مثل نورتریج زلزله
:مرتبه نتایج ذیل حاصل شدهاي بتن مسلح میانمقاله، پس از مدلسازي طبقه نرم در سازه

.هرچه سازه داراي ارتفاع کمتري باشد تاثیر طبقه نرم بر رفتار سازه بیشتر است-1
قرار دادن طبقه نرم در ارتفاع بنابراین باید از . قرارگیري طبقه نرم در طبقات میانی سازه منجر به ایجاد شکستگی در سازه می شود-2

.میانی خودداري کرد
.بهترین محل براي قرارگیري طبقه نرم، طبقات بالایی سازه مخصوصا دو طبقه آخر است-3
ایجاد نامنظمی در روند (قرارگیري طبقه نرم در طبقه دوم سازه نیز به دلیل ایجاد جهش هاي بزرگ در نمودار دریفت و جابجایی-4

.ار خطرناك استبسی)نمودار
در بعضی موارد به علت ملاحظات معماري مشاهده می شود که طبقه نرم در طبقات میانی و یا اول و دوم قرار می گیرد، در این موارد -5

.تا از شدت خسارت وارده به سازه جلوگیري کردباید مقاوم سازي طبقه نرم در اولویت قرار گیرد

مراجع
، هاي میان مرتبهاي سازههاي میان طبقههاي خمشی بتن مسلح داراي طبقه نرم و تاثیر آن در شکستاي قابمطالعه پیرامون عملکرد لرزه) 1393(کتیراء ا

و مهندسی عباسپور، تهران، ایرانپردیس فنی-نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتیپایان

، ایران، ویرایش چهارم، تهران2800ها در مقابل زلزله استاندارد ه طراحی ساختماننامآیین) 1391(مرکز تحقیقات مسکن و ساختمان
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