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چکیده
يوارهایموضوع جلب کرده است که دنیتوجه محققان را به ار،یاخيهادر زلزلهيآجرانقابیميدارايهاشکست سازهيهاحالت

. ها اشاره کردبه شکست طبقه نرم در سازهتوانیمها،انقابیمیاثرات منفنیتراز مهم. باشدیتوجه مثبت یا منفاثرات قابليداراتواندیپرکننده م
يوارهایبا دآنیرامونیو پیانیمیاست که نواحیقاب خمشستمیس،يفولاديهادر ساختمانياسازهيهاستمیسنیترلاز متداویکیکهآنجااز

با تعداد یخمشابقستمیسيدارايفولاديسه بعديهادر سطح عملکرد قابهاانقابیمتأثیریبه بررسمقاله نیاست؛ در اپرشدهییمصالح بنا
تأثیرها بدون در نظر گرفتن پژوهش، ابتدا ساختماننیدر ا. شده استدر ارتفاع پرداختههاانقابیمعیگوناگون توزيهاطبقات مختلف و حالت

. اندشدهيسازمدليمختلف، به روش دستک فشاريبعدسهيهادر مدلهاانقابیو در مرحله بعد مشدهیطراحSAP2000ارافزدر نرمهاانقابیم
جینتانیتراز مهم. اندقرارگرفتهیابیمورد ارزیرخطیغیکیاستاتلیها به روش تحلمدلیتماميپارامترهاروسایعملکردسطوحآخرمرحلهدر
هدف و بهبود سطح ییجاکاهش جابهثها باعساختمانیدر تمامانقابیموضوع اشاره نمود که وجود منیبه اتوانیپژوهش منیآمده در ادستبه

شدت سطح عملکرد بهجهیطبقه نرم اتفاق افتاده و درنتدهیها در ارتفاع پدنامتقارن آنعیها شده است؛ هرچند در صورت توزعملکرد ساختمان
ها شده که با کاهش ساختماندر طبقات اول و دوم یو وقوع خرابکیباعث تمرکز مفاصل پلاستهاانقابیحضور منیهمچن. استافتهیکاهش

،یتوجه در سختقابلشیباعث افزاطور،نیهمهاانقابیم. شده استتریبحرانزینهاانقابیاز حضور میناشيهایها نحوه خرابارتفاع ساختمان
.استافتهیدیتشدنیز ها آنتأثیرها شده که با کاهش ارتفاع ساختماناستهلاك انرژي تیو ظرفازینيریپذو کاهش شکلییمقاومت نها

مقدمه
ییبناانقابیميوارهاید. استیقاب خمشبايطبقه فولادچنديهاساختمانستمیسران،یمتداول در ایساختمانيهاستمیسجملهاز

منظوربههااگرچه آن. شوندیدر نظرگرفته مياسازهریغيهاالمانعنوانمعمولابًهشوندیمساخته یخمشيفولاديهاکه پس از اتمام ساخت قاب
گریدعبارتبه. شوندیزلزله میجانبيروهایساختارشان باعث مقاومت در برابر نیذاتتیاما با توجه به خاصشوندیاستفاده ميمعماريازهاین
قاتیتحق. دنشویمیساختمانيهاستمیسيادر پاسخ لرزهیمهماریبستأثیرکه باعث اندتوجهقابلیمقاومت و سختيداراانقابیميوارهاید

و سطح عملکرد يریپذبیآسیدر رابطه با بررسمحدوديمطالعات ، هر چند گرفتهصورت درگذشتهدر رابطه با درك رفتار طبقه نرم ياریبس
و یابیارزمنظوربهها  سازهيعملکردیو طراحآورپوشلیروش تحل. انجام شده استپوش آور لیبا استفاده از تحلیخمشيفولاديهاساختمان

که به سازه وارد یجانبيرویروش با استفاده از اعمال ننیدر ا. استایاست و جزو مباحث روز دنشرفتیدر حال پسرعتبهيالرزهيریپذبیآس
مقاوم يروینتوان یابند و میافزایش میسازه انهداممرزتابه تدریج روهاینزیآنالنیدر ا. سازه را محاسبه نمودتیظرفیمنحنتوانیمشودیم

طرح شنهادیو پسطح عملکرد ساختمانیابیها، ارزساختمانيسازمنیامنظوربهلیتحلنیانیهمچن.سازه را محاسبه نموديریپذو شکلیینها
است که نیوجود دارد انیمحققیمتمانیکه در بیکلنظراتفاق. استمفیداریبس،ياسازهستمیضعف در سيدارايهاساختمانيسازمقاوم
یجانبیتوجه سختقابلشیباعث افزاانقابیميوارهایحضور د. دارندانقابیميوارهایبدون ديهانسبت به قاببیشتريبمقاومت انپریميهاقاب

یطراحيافزارهانرمیدر تمام. خواهد شدرییدستخوش تغیکینامیداتیخصوصياسازهستمیو جرم سیدر سخترییآن با تغیخواهد شد و در پ
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و فقط بار شوندیميسازمدلانقابیميهاواریو بدون دیخاليهاقابصورتبهها ساختمانشودیمزیها آنالدر آنطبقهچنديهاسازه که ساختمان

پر و کاملاًدر حالت هاانقابیمتأثیریمقاله به بررسنیدر ارونیااز. شودیماعمال موردنظردر محل یبار مرده خارجصورتبهوارهایاز دیمرده ناش
.شودیمپرداختهطبقههفتبا تعداد طبقات سه، پنج و يفولاديهاساختماندر ) در طبقه همکفهاانقابیحذف م(طبقه نرم لیتشکنیهمچن

یموردبررسهاي مدل
. استیقاب خمشستمیبا ارتفاع مشابه سه متر با سطبقههفتتعداد طبقات سه، پنج و يدارایبررسمورديهاپژوهش ساختماننیدر ا

يابر مشخصات لرزههاانقابیمتأثیریبررسمنظوربه. استدر هر دو جهت مترپنجتعداد سه دهانه با طول مشابه يمذکور داراساختمان
ساختمان یطبق ضوابط مبحث ده مقررات مليبه روش حالت حدهاانقابیمتأثیرمذکور بدون در نظر گرفتن يهانابتدا ساختماها،انساختم

واقع ادیزيزیخبا لرزهيادر منطقهیمسکونيو کاربربلوكرچهیتسقف ستمیبا سنظرمورديهاساختمانیتمام. استشدهیطراح92شیرایو
یمحاسب مطابق با مبحث ششم مقررات ملنیشامل بار مرده، زنده و برف طبق عرف مهندسیثقليبارها. فرض شده استIIIپیتنیدر زم

يهاکنترلیها در پلان منظم بوده و تمامساختمانیتمام.شده استانجامسوم شیرای، و2800مطابق با استاندارد يالرزهيو بارگذار92شیرایو
طیمقاطع با شراازجملهمتوسط يریپذشکلمربوط ياو ضوابط لرزهطیشرایتمامنیهمچن. صورت گرفته است2800نامهنییآقمطابيالرزه

ST37از ورق با  فولادشدهساختهياها از نوع جعبهو ستونشکل Iرورقیتاز نوع رهایمقطع ت. استدهیگردتیها رعادر ساختمانيافشرد لرزه

26400معادل تهیسیمربع و مدول الاستمترسانتیبر لوگرمیک40يبا مقاومت فشارمتریسانتستیبضخامتباهاانقابیم. فرض شده است
شدهگرفتهها در نظر در مدل) 376هینشر(رمسلحیغییبنايهاساختمانيالرزهيمربع طبق ضوابط دستورالعمل بهسازمتریبر سانتلوگرمیک

هادر از ساختمانهرکداميبرا1سه مدل متفاوت مطابق با شکليفولاديهابر سطح عملکرد ساختمانهاانقابیمیرتأثیبررسمنظوربه. است
:استشدهگرفتهنظر 

.ها در نظر گرفته نشده استمیانقابتأثیراند و ها در مدل وارد نشدهحالتی که در آن میانقاب:)قاب خالی: I)Bare Frameمدل 
.ها وجود داردهاي محیطی و تمامی طبقات سازهدهانهها در تمامحالتی که در آن میانقاب:)قاب میانپر: II)Infilled Frameمدل 
محل ورودي (طبقه اول جزبههاي محیطی و تمامی طبقاتدهانهها در تمامی که در آن میانقابحالت:)طبقه نرم: III)Soft Storyمدل 

.وجود داردهاساختمان) پارکینگ

Model I: Bare Frame Model II: Infilled Frame Model III: Soft Story
یبررسموردهاي انواع مدل: 1شکل 

هاسازي میانقابمدل
وجود نداشته یانقابقاب و مینبيمهاریااتصال و گونهچیهو یردقرار گیجانبيتحت بارگذاریانقابسازه شامل قاب و میککهیهنگام

تحتيهاحالت فقط گوشهینجدا شود در ایطیخود از قاب محيهااز کناریاديممکن است، در طول زیانقابوارده ميباشد، در اثر بارگذار
در . معادل قابل نشان دادن استيالمان قطریکتوسط یانقابنوع عملکرد مینادرمجموعکه مانند،یمیو به قاب باقیدهچسبیجانبيبارگذار

نیاست، در اشدهاستفادهییمصالح بناانقابیميمدلسازيمعادل، برامؤثربا عرض ياز مدل دستک فشاريالرزهيدستورالعمل بهساز
-FEMAدر انقابیميسازمدلروش . باشدکسانیانقابیمواریبا مشخصات ددیمعادل بايو ضخامت دستک فشاریارتجاعبیضريسازمدل

يپژوهش برانیدر ا).شده استیسیبازنومتریسانت-کیلوگرم برحسبروابط 360هیدر نشر(است يالرزهيبهسازالعملدستورهیشب356
يقطرروش، عرض دستکنیدر ا. استشدهاستفاده) 360هینشر(يالرزهيدر دستورالعمل بهسازشدهارائهاز روابط مدون ها،انقابیميمدلساز
:شودیحاصل م)1(از رابطه )  a(معادل  
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)3( LDG QQQ  1.1

درصد بار زنده 20هاي مسکونی معادل که طبقمبحث ششم مقررات ملی در ساختمانمؤثربار زنده LQو بار مرده DQدر این روابط 
است و هنگام شدهگرفتهو توزیع یکنواخت در نظر متناسب با شکل مود اولیعتوزمطابقبار جانبیهمچنین دو نوع الگوي توزیع.باشدمیکل 

هاي و به ستون)  M3(به تیرهاي سازه مفصل خمشی پوش آورانجام تحلیل منظوربه.استشدهگرفتهقرار مدنظرترین حالت بررسی سازه بحرانی
رتصوبهها فقط با توجه به اینکه این دستکهمچنین . استشدهدادهاختصاص )P-M2-M3(دوطرفهسازه، مفصل اندرکنشی محوري و خمشی 

) 360نشریه (اي ایران در نشریه بهسازي لرزهشدهارائهطبقه مشخصات ، یک مفصل فشاري در وسط المان قطري دستککنندمیفشاري عمل 
. استFEMA-356در شدهارائهرود روش میبه کارصلب هايدیافراگمهاي که براي تعیین تغییر مکان هدف در یکی از روش.استشدهقرارداده

آورده شده است و در این مورد عیناً) 360نشریه (اي این روش در دستورالعمل بهسازي لرزه. جایی مشهور استاین روش به روش ضریب جابه
وش ها از رتغییر مکان هدف ساختماندر این مقاله. باشدمیهاي این روش سادگی این روش یکی از مزیت. نامه وجود نداردتفاوتی بین دو آیین

توسط محاسبه تغییر مکان هدفمنظوربههمچنین . استشدهمحاسبهافزار توسط نرم) FEMA-356(360جایی مطابق نشریه ضریب جابه
بازگشتدوره (براي زلزله طرح2800ها بر اساس استاندارد خیزي ساختماندرصد با توجه به نوع خاك و لرزه5طیف پاسخ با میرایی افزارنرم
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3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

)2(25.0

inf

inf
1

2sin10














hIE

tE

colfe

me 
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

هاهاي مختلف ساختمانمقایسه سطح عملکرد قاب
و کل مقایسه بین سطح عملکرد، برش پایه . استشدهانجام1در شکل شدهدادههاي نشان تحلیل استاتیکی غیرخطی بر روي تمامی مدل

شدهحاصلاز نتایج این تحلیل موردبررسیيهامفاصل پلاستیک در تمامی مدلجایی، منحنی ظرفیت و نحوه توزیع جابهنقطهجایی بام درجابه
.است

هاساختمانیتظرفیبر منحنيآجرهايیانقابمتأثیر
به این منحنی، منحنی ظرفیت . باشدبام میتغییر مکانبرحسبهاي تحلیل استاتیکی غیرخطی، نمایش منحنی برش پایه خروجیازجمله

هاي منحنی ظرفیت مدل. دهندو ظرفیت جذب انرژي سازه نشان میپذیريشکل،مقاومتگویند؛ که اطلاعات مفیدي را در رابطه با سازه می
هاانقابیحضور مشود،یدر مشاهده مطور که همان.استشدهدادهنشان 4و 3، 2به ترتیب در شکل طبقهسه، پنج و هفتها ساختمانموردبررسی

مقاومت سازه و کاهش شیباعث افزاهاانقابیمیبه عبارتشود،یبام مییجاو کاهش جابههیبرش پاشیها باعث افزاساختمانیدر تمام
هاانقابیبرد که حضور میپتوانیهست، ميجذب انرژزانیدهنده منشانتینمودار ظرفریمساحت زنکهیبا توجه به ا. شودیمازینيریپذشکل

نیبرد که هنگام رخ دادن ایپجهینتنیبه اتوانینمودار مربوط به طبقه نرم مسهیاز مقا.شودیها مساختمانيدر جذب انرژدیباعث افت شد
نسبت به یاندکبامییجاالت جابهحنیدر انیو همچنابدییمشیافزاانقابینسبت به حالت تمام ميکمترزانیمقاومت ساختمان به مده،یپد

از توانیکه ميگریدجهینت. هستانقابینسبت به حالت تمام مازینيریپذشکلشیخود نشان دهند افزانیهست که اشتریبانقابیحالت تمام م
جذب تیانقاب، قابلیساختمان در حالت طبقه نرم نسبت به حالت تمام متینمودار ظرفریاست که با کاهش مساحت زنیاافت،ینمودارها سهیمقا
و یطور ناگهانساختمان بهیاصليساختمان در حالت طبقه نرم هست و اعضایترد شکنيبه معنانیو اافتهیکاهشيشتریبزانیبه ميانرژ

و در دادهرخ) Xجهت (که طبقه نرم وجود دارد یفقط در جهتتیظرفیمربوط به منحنراتییتغ. شوندیمیدچار خرابیهشدار قبلگونهچیه
طبقه دهیخصوص در هنگام وقوع پدبهاستشتریبا ارتفاع کمتر، بيهادر ساختمانهاانقابیمتأثیر.نداردیتوجهقابلتأثیرساختمان، گریجهت د

ییبه مقاومت نهادنیتر پس از رسکوتاهيهاکه ساختمانياگونهست بههتریتر و ناگهاننامطلوباریبا ارتفاع کمتر بسيهانرم، زوال ساختمان
.کنندیرا تحمل میکماریبسییجاجابه

Yو Xدر دو جهت طبقههفتساختمان تیظرفیمنحن:  2شکل 

Yو Xساختمان پنج طبقه در دو جهت تیظرفیمنحن:  3شکل 
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و یطور ناگهانساختمان بهیاصليساختمان در حالت طبقه نرم هست و اعضایترد شکنيبه معنانیو اافتهیکاهشيشتریبزانیبه ميانرژ

و در دادهرخ) Xجهت (که طبقه نرم وجود دارد یفقط در جهتتیظرفیمربوط به منحنراتییتغ. شوندیمیدچار خرابیهشدار قبلگونهچیه
طبقه دهیخصوص در هنگام وقوع پدبهاستشتریبا ارتفاع کمتر، بيهادر ساختمانهاانقابیمتأثیر.نداردیتوجهقابلتأثیرساختمان، گریجهت د

ییبه مقاومت نهادنیتر پس از رسکوتاهيهاکه ساختمانياگونهست بههتریتر و ناگهاننامطلوباریبا ارتفاع کمتر بسيهانرم، زوال ساختمان
.کنندیرا تحمل میکماریبسییجاجابه

Yو Xدر دو جهت طبقههفتساختمان تیظرفیمنحن:  2شکل 

Yو Xساختمان پنج طبقه در دو جهت تیظرفیمنحن:  3شکل 
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هاهاي مختلف ساختمانمقایسه سطح عملکرد قاب
و کل مقایسه بین سطح عملکرد، برش پایه . استشدهانجام1در شکل شدهدادههاي نشان تحلیل استاتیکی غیرخطی بر روي تمامی مدل

شدهحاصلاز نتایج این تحلیل موردبررسیيهامفاصل پلاستیک در تمامی مدلجایی، منحنی ظرفیت و نحوه توزیع جابهنقطهجایی بام درجابه
.است

هاساختمانیتظرفیبر منحنيآجرهايیانقابمتأثیر
به این منحنی، منحنی ظرفیت . باشدبام میتغییر مکانبرحسبهاي تحلیل استاتیکی غیرخطی، نمایش منحنی برش پایه خروجیازجمله

هاي منحنی ظرفیت مدل. دهندو ظرفیت جذب انرژي سازه نشان میپذیريشکل،مقاومتگویند؛ که اطلاعات مفیدي را در رابطه با سازه می
هاانقابیحضور مشود،یدر مشاهده مطور که همان.استشدهدادهنشان 4و 3، 2به ترتیب در شکل طبقهسه، پنج و هفتها ساختمانموردبررسی

مقاومت سازه و کاهش شیباعث افزاهاانقابیمیبه عبارتشود،یبام مییجاو کاهش جابههیبرش پاشیها باعث افزاساختمانیدر تمام
هاانقابیبرد که حضور میپتوانیهست، ميجذب انرژزانیدهنده منشانتینمودار ظرفریمساحت زنکهیبا توجه به ا. شودیمازینيریپذشکل

نیبرد که هنگام رخ دادن ایپجهینتنیبه اتوانینمودار مربوط به طبقه نرم مسهیاز مقا.شودیها مساختمانيدر جذب انرژدیباعث افت شد
نسبت به یاندکبامییجاالت جابهحنیدر انیو همچنابدییمشیافزاانقابینسبت به حالت تمام ميکمترزانیمقاومت ساختمان به مده،یپد

از توانیکه ميگریدجهینت. هستانقابینسبت به حالت تمام مازینيریپذشکلشیخود نشان دهند افزانیهست که اشتریبانقابیحالت تمام م
جذب تیانقاب، قابلیساختمان در حالت طبقه نرم نسبت به حالت تمام متینمودار ظرفریاست که با کاهش مساحت زنیاافت،ینمودارها سهیمقا
و یطور ناگهانساختمان بهیاصليساختمان در حالت طبقه نرم هست و اعضایترد شکنيبه معنانیو اافتهیکاهشيشتریبزانیبه ميانرژ

و در دادهرخ) Xجهت (که طبقه نرم وجود دارد یفقط در جهتتیظرفیمربوط به منحنراتییتغ. شوندیمیدچار خرابیهشدار قبلگونهچیه
طبقه دهیخصوص در هنگام وقوع پدبهاستشتریبا ارتفاع کمتر، بيهادر ساختمانهاانقابیمتأثیر.نداردیتوجهقابلتأثیرساختمان، گریجهت د

ییبه مقاومت نهادنیتر پس از رسکوتاهيهاکه ساختمانياگونهست بههتریتر و ناگهاننامطلوباریبا ارتفاع کمتر بسيهانرم، زوال ساختمان
.کنندیرا تحمل میکماریبسییجاجابه

Yو Xدر دو جهت طبقههفتساختمان تیظرفیمنحن:  2شکل 

Yو Xساختمان پنج طبقه در دو جهت تیظرفیمنحن:  3شکل 
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Yو Xدر دو جهت طبقهسهساختمان تیظرفیمنحن:  4شکل 

هابر سطح عملکرد ساختمانيآجرهايیانقابمتأثیر
کند، سطح دایپشیافزاشتریحد بنیاز ایاگر خرابکهيطورهست بهمورد انتظار در سازهیدهنده حداکثر خرابسطح عملکرد نشانکی

یپژوهش هدف اصلنیهست اما در ایو بررسفیتعرقابلياسازهریو غياسازهياجزايسطوح عملکرد برا. خواهد کرددایپرییعملکرد سازه تغ
هفت، پنج هابر سطح عملکرد ساختمانيآجريهاانقابیمتأثیر.ستا) هاساختمانيهاو ستونرهایفقط ت(ياسازهيعملکرد اجزاطوحسیبررس

حالت باعث یدر تمامانقابیوجود مشودیمشاهده ممذکور طور که در جداول همان.استشدهدادهنشان 3و 2، 1به ترتیب در جدول طبقهسهو 
تأثیرو شودیها مساختمان) وقفهیاستفاده بتیبه سطح عملکرد قابلیجانیمنیاز سطح عملکرد ا(هدف و بهبود سطح عملکرد ییجاکاهش جابه

که در ياگونهخواهد شد بهشتریکوتاه مرتبه تر بيهاهدف در ساختمانییجاکاهش جابهزانیبهبود سطح عملکرد و ميبر روهاانقابیم
و شدهلیتبد) وقفهیاستفاده بتیقابل(B-IOبه حالت ) زشفروریآستانه–یجانیمنیا(LS-CPطبقه، سطح عملکرد از حالت ساختمان سه

پنج و يهابرد که هنگام رخ دادن طبقه نرم در ساختمانیپتوانیاز جداول منیهمچن.استافتهیکاهشتوجهیقابلزانیهدف به مییجاجابه
وارد سطح ) زشیآستانه فرور-یجانیمنیا(LS-CPها از سطح عملکرد ساختماننیکه اياگونهبه. ابدییشدت سطح عملکرد کاهش مطبقه بهسه

دهیطبقه هنگام وقوع پداما در ساختمان هفتشوند؛یم) زشیورعملکرد آستانه فرحسطترنامطلوباریسطح عملکرد بس(C-Dعملکرد نامطلوب 
سطح عملکرد ساختمان طبقه،پنج و سهيهانسبت به ساختمانشتریبيفشاريروینيبراهاستونیتر بودن و طراحطبقه نرم، به علت مقاوم

يهاستونرایست، زاتأملو قابلیبحراناریطبقه بسپنج و سهيهاساختماندر نرمقهطبدهیگرفت پدجهینتتوانیمنیاست؛ بنابرانداشتهرییتغ
به یکنش خمشلیاز تبدیمازاد ناشيمحوريفشاريرویو با اعمال نشدهیطراحیخمشيهاروینيبراشتریها بساختماننیطبقه همکف ا

است که ممکن است ذکرانیشا. شوندیمبیساختمان تخرگریديهاواقع در قابيهاستونهیزودتر از بقاریبس،يقطريهادستکيکنش محور
رییدستخوش تغجینتاوارهایو ضخامت د) وارهایمورد انتظار مصالح ديو مقاومت فشارتهیسیمدول الاست(انقابیمشخصات مصالح مرییبا تغ

نموده و رییتغيقطريهادستکيبه محوریکنش خمشلیاز تبدیاشنيمحوريروینانقابیبا تفاوت مشخصات مصالح مرایشود؛ زياریبس
.در سازه رخ دهدیها رفتار متفاوتستونيبسته به مقاومت محور

طبقههفتساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  1جدول 

طبقههفتساختمان 
)Target Displacment(جایی هدف  جابه

ايلرزهسطح عملکرد  )مترسانتیتن، (Yدر جهت )مترسانتیتن، (Xدر جهت 
جایی بامجابهبرش پایهجایی بامجابهبرش پایه

Bare Frame(671.8531.9678.47632.11LS-CP(قاب خالی 
Infilled Frame(1001.8115.71004.9415.74IO-LS(پرمیانقاب 

Soft Story(850.4118.89857.9218.4LS-CP(طبقه نرم 

طبقهپنج ساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  2جدول 

ساختمان پنج طبقه
)Target Displacment(جایی هدف  جابه

ايسطح عملکرد لرزه )مترسانتیتن، (Yدر جهت )مترسانتیتن، (Xدر جهت 
جایی بامجابهبرش پایهجایی بامجابهبرش پایه

Bare Frame(553.6425.5453924.93LS-CP(قاب خالی 
Infilled Frame(809.959.55814.49.722B-IO(پرمیانقاب 

Soft Story(695.7413.78755.314.18C-D(طبقه نرم 
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Yو Xدر دو جهت طبقهسهساختمان تیظرفیمنحن:  4شکل 

هابر سطح عملکرد ساختمانيآجرهايیانقابمتأثیر
کند، سطح دایپشیافزاشتریحد بنیاز ایاگر خرابکهيطورهست بهمورد انتظار در سازهیدهنده حداکثر خرابسطح عملکرد نشانکی

یپژوهش هدف اصلنیهست اما در ایو بررسفیتعرقابلياسازهریو غياسازهياجزايسطوح عملکرد برا. خواهد کرددایپرییعملکرد سازه تغ
هفت، پنج هابر سطح عملکرد ساختمانيآجريهاانقابیمتأثیر.ستا) هاساختمانيهاو ستونرهایفقط ت(ياسازهيعملکرد اجزاطوحسیبررس

حالت باعث یدر تمامانقابیوجود مشودیمشاهده ممذکور طور که در جداول همان.استشدهدادهنشان 3و 2، 1به ترتیب در جدول طبقهسهو 
تأثیرو شودیها مساختمان) وقفهیاستفاده بتیبه سطح عملکرد قابلیجانیمنیاز سطح عملکرد ا(هدف و بهبود سطح عملکرد ییجاکاهش جابه

که در ياگونهخواهد شد بهشتریکوتاه مرتبه تر بيهاهدف در ساختمانییجاکاهش جابهزانیبهبود سطح عملکرد و ميبر روهاانقابیم
و شدهلیتبد) وقفهیاستفاده بتیقابل(B-IOبه حالت ) زشفروریآستانه–یجانیمنیا(LS-CPطبقه، سطح عملکرد از حالت ساختمان سه

پنج و يهابرد که هنگام رخ دادن طبقه نرم در ساختمانیپتوانیاز جداول منیهمچن.استافتهیکاهشتوجهیقابلزانیهدف به مییجاجابه
وارد سطح ) زشیآستانه فرور-یجانیمنیا(LS-CPها از سطح عملکرد ساختماننیکه اياگونهبه. ابدییشدت سطح عملکرد کاهش مطبقه بهسه

دهیطبقه هنگام وقوع پداما در ساختمان هفتشوند؛یم) زشیورعملکرد آستانه فرحسطترنامطلوباریسطح عملکرد بس(C-Dعملکرد نامطلوب 
سطح عملکرد ساختمان طبقه،پنج و سهيهانسبت به ساختمانشتریبيفشاريروینيبراهاستونیتر بودن و طراحطبقه نرم، به علت مقاوم

يهاستونرایست، زاتأملو قابلیبحراناریطبقه بسپنج و سهيهاساختماندر نرمقهطبدهیگرفت پدجهینتتوانیمنیاست؛ بنابرانداشتهرییتغ
به یکنش خمشلیاز تبدیمازاد ناشيمحوريفشاريرویو با اعمال نشدهیطراحیخمشيهاروینيبراشتریها بساختماننیطبقه همکف ا

است که ممکن است ذکرانیشا. شوندیمبیساختمان تخرگریديهاواقع در قابيهاستونهیزودتر از بقاریبس،يقطريهادستکيکنش محور
رییدستخوش تغجینتاوارهایو ضخامت د) وارهایمورد انتظار مصالح ديو مقاومت فشارتهیسیمدول الاست(انقابیمشخصات مصالح مرییبا تغ

نموده و رییتغيقطريهادستکيبه محوریکنش خمشلیاز تبدیاشنيمحوريروینانقابیبا تفاوت مشخصات مصالح مرایشود؛ زياریبس
.در سازه رخ دهدیها رفتار متفاوتستونيبسته به مقاومت محور

طبقههفتساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  1جدول 

طبقههفتساختمان 
)Target Displacment(جایی هدف  جابه

ايلرزهسطح عملکرد  )مترسانتیتن، (Yدر جهت )مترسانتیتن، (Xدر جهت 
جایی بامجابهبرش پایهجایی بامجابهبرش پایه

Bare Frame(671.8531.9678.47632.11LS-CP(قاب خالی 
Infilled Frame(1001.8115.71004.9415.74IO-LS(پرمیانقاب 

Soft Story(850.4118.89857.9218.4LS-CP(طبقه نرم 

طبقهپنج ساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  2جدول 

ساختمان پنج طبقه
)Target Displacment(جایی هدف  جابه

ايسطح عملکرد لرزه )مترسانتیتن، (Yدر جهت )مترسانتیتن، (Xدر جهت 
جایی بامجابهبرش پایهجایی بامجابهبرش پایه

Bare Frame(553.6425.5453924.93LS-CP(قاب خالی 
Infilled Frame(809.959.55814.49.722B-IO(پرمیانقاب 

Soft Story(695.7413.78755.314.18C-D(طبقه نرم 
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Yو Xدر دو جهت طبقهسهساختمان تیظرفیمنحن:  4شکل 

هابر سطح عملکرد ساختمانيآجرهايیانقابمتأثیر
کند، سطح دایپشیافزاشتریحد بنیاز ایاگر خرابکهيطورهست بهمورد انتظار در سازهیدهنده حداکثر خرابسطح عملکرد نشانکی

یپژوهش هدف اصلنیهست اما در ایو بررسفیتعرقابلياسازهریو غياسازهياجزايسطوح عملکرد برا. خواهد کرددایپرییعملکرد سازه تغ
هفت، پنج هابر سطح عملکرد ساختمانيآجريهاانقابیمتأثیر.ستا) هاساختمانيهاو ستونرهایفقط ت(ياسازهيعملکرد اجزاطوحسیبررس

حالت باعث یدر تمامانقابیوجود مشودیمشاهده ممذکور طور که در جداول همان.استشدهدادهنشان 3و 2، 1به ترتیب در جدول طبقهسهو 
تأثیرو شودیها مساختمان) وقفهیاستفاده بتیبه سطح عملکرد قابلیجانیمنیاز سطح عملکرد ا(هدف و بهبود سطح عملکرد ییجاکاهش جابه

که در ياگونهخواهد شد بهشتریکوتاه مرتبه تر بيهاهدف در ساختمانییجاکاهش جابهزانیبهبود سطح عملکرد و ميبر روهاانقابیم
و شدهلیتبد) وقفهیاستفاده بتیقابل(B-IOبه حالت ) زشفروریآستانه–یجانیمنیا(LS-CPطبقه، سطح عملکرد از حالت ساختمان سه

پنج و يهابرد که هنگام رخ دادن طبقه نرم در ساختمانیپتوانیاز جداول منیهمچن.استافتهیکاهشتوجهیقابلزانیهدف به مییجاجابه
وارد سطح ) زشیآستانه فرور-یجانیمنیا(LS-CPها از سطح عملکرد ساختماننیکه اياگونهبه. ابدییشدت سطح عملکرد کاهش مطبقه بهسه

دهیطبقه هنگام وقوع پداما در ساختمان هفتشوند؛یم) زشیورعملکرد آستانه فرحسطترنامطلوباریسطح عملکرد بس(C-Dعملکرد نامطلوب 
سطح عملکرد ساختمان طبقه،پنج و سهيهانسبت به ساختمانشتریبيفشاريروینيبراهاستونیتر بودن و طراحطبقه نرم، به علت مقاوم

يهاستونرایست، زاتأملو قابلیبحراناریطبقه بسپنج و سهيهاساختماندر نرمقهطبدهیگرفت پدجهینتتوانیمنیاست؛ بنابرانداشتهرییتغ
به یکنش خمشلیاز تبدیمازاد ناشيمحوريفشاريرویو با اعمال نشدهیطراحیخمشيهاروینيبراشتریها بساختماننیطبقه همکف ا

است که ممکن است ذکرانیشا. شوندیمبیساختمان تخرگریديهاواقع در قابيهاستونهیزودتر از بقاریبس،يقطريهادستکيکنش محور
رییدستخوش تغجینتاوارهایو ضخامت د) وارهایمورد انتظار مصالح ديو مقاومت فشارتهیسیمدول الاست(انقابیمشخصات مصالح مرییبا تغ
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طبقههفتساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  1جدول 
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طبقهپنج ساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  2جدول 

ساختمان پنج طبقه
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ايسطح عملکرد لرزه )مترسانتیتن، (Yدر جهت )مترسانتیتن، (Xدر جهت 
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SEE 7
طبقهسهساختمانيابر سطح عملکرد لرزههاانقابیمتأثیرسهیمقا:  3جدول 

طبقهسهساختمان 
)Target Displacment(جایی هدف  جابه

ايسطح عملکرد لرزه )مترسانتیتن، (Yدر جهت )مترسانتیتن، (Xدر جهت 
جایی بامجابهبرش پایهجایی بامجابهبرش پایه

Bare Frame(472.2213.16462.6613.41LS-CP(قاب خالی 
Infilled Frame(645.524.1624.483.9B-IO(پرمیانقاب 

Soft Story(489.14.895765C-D(طبقه نرم 

ساختمانکیمفاصل پلاستعیبر نحوه توزیآجرهايیانقابمتأثیر
رهایاز ترتریها دباشد که تا حد امکان ستونيبه نحودیبایطراحژه،یويریپذبا شکلیقاب خمشستمیبا سيهاساختمانیدر طراح

بنابراین لحظه به مرحله زوال برسندنیها در آخرها رخ دهد و ستونساختمانيرهایدر تکیابتدا مفاصل پلاستد،یبانیشوند؛ بنابرایدچار خراب
نیتریدر بحرانها بقانحوه توزیع مفاصل . قراردادبررسیموردها توان نحوه خرابی و آسیب را در ساختماناز طریق بررسی مفاصل پلاستیک می

حضور شود،یطور که مشاهده مهمان. شده استدادهنشان 7و 6، 5به ترتیب در شکل بررسیموردطبقههفت، پنج و سهيهاساختمان، حالت
طبقه، طبقات اول و دوم و در ساختمان سهيرهایفقط در تکیکه مفاصل پلاستشودیهفت و پنج طبقه باعث ميهادر ساختمانهاانقابیم
فقط یو خرابشوندیطبقات اول و دوم مدرکیباعث تمرکز مفاصل پلاستهاانقابیمنیرخ ندهد؛ بنابرارهایدر تیکیمفصل پلاستگونهچیه
م مشارکت یی و عدنهاتیبه ظرفرهایتیتمامدنیو نرسکیمفصل پلاستلیتشککاهشبا توجه . استدادهرخطبقات نیدر ایصورت موضعبه

.استیافتهافزایشآن تأثیراست که با کاهش ارتفاع یافتهکاهش)میزان استهلاك انرژي زلزله(تینمودار ظرفریمساحت زاعضا در باربري جانبی، 
ها طبقه همکف را در حالت وقوع توان نحوه زوال ناگهانی ستوندر قسمت قبل میشدهارائههاي مذکور با توجه به توضیحات همچنین در شکل

.نمودمشاهده) Soft Story(طبقه نرم 

Mode I: Bare Frame Model II: Infilled Frame Model III: Soft Story

طبقهسهساختمانموردبررسیهاي وضعیت و نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در مدل:  5شکل 
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طبقهپنجساختمانموردبررسیهاي وضعیت و نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در مدل:  6شکل 
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SEE 7

Mode I: Bare Frame Model II: Infilled Frame Model III: Soft Story

طبقههفتساختمانموردبررسیهاي وضعیت و نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در مدل:  7شکل 

گیرينتیجه
بـام  ییجـا و کـاهش جابـه  هی ـبـرش پا شیها باعث افزاساختمانیدر تمامهاانقابیحضور م، از تحلیلآمدهدستبهبا توجه به نتایج -1

طبقـه نـرم   دهی ـهنگـام رخ دادن پد اما ؛ شودیمازینيریپذمقاومت سازه و کاهش شکلشیباعث افزاهاانقابیمیبه عبارتشود،یم
خود نشان نیکه اشودیمشتریبیبام اندکییجاکاهش و جابهانقابی، مقاومت ساختمان نسبت به حالت تمام م)در ارتفاعینامنظم(

تی ـابلساختمان، قتینمودار ظرفریبا کاهش مساحت زنیهمچن. هستانقابینسبت به حالت تمام مازینيریپذشکلشیدهند افزا
یاصليکه اعضاياگونهساختمان در حالت طبقه نرم هست بهیترد شکنيبه معنانیو اافتهیکاهشيشتریبزانیبه ميجذب انرژ

.شوندیمیدچار خرابیهشدار قبلگونهچیو هیطور ناگهانساختمان به
بـا  يهـا طبقـه نـرم، زوال سـاختمان   دهیخصوص در هنگام وقوع پدهست بهشتریبا ارتفاع کمتر، بيهادر ساختمانهاانقابیمتأثیر-2

اریبسییجاجابهییبه مقاومت نهادنیتر پس از رسکوتاهيهاکه ساختمانياگونههست بهتریتر و ناگهاننامطلوباریارتفاع کمتر بس
.کنندیرا تحمل میکم

هنگـام رخ دادن طبقـه   امـا  ؛ شودیها مهدف و بهبود سطح عملکرد ساختمانییجاحالت باعث کاهش جابهیدر تمامانقابیوجود م-3
طبقه نرم، دهیطبقه هنگام وقوع پداما در ساختمان هفتابد؛ییشدت سطح عملکرد کاهش مطبقه بهپنج و سهيهانرم در ساختمان

سطح عملکرد سـاختمان  طبقه،پنج و سهيهانسبت به ساختمانشتریبيفشاريروینيبرااهستونیتر بودن و طراحبه علت مقاوم
پـنج و  يهـا در ارتفـاع در سـاختمان  هاانقابیمعیتوزیطبقه نرم و نامنظمدهیگرفت پدجهینتتوانیمنیاست؛ بنابرانداشتهرییتغ

.و مهم هستیبحراناریطبقه بسسه
طبقـات اول و دوم و در  يرهـا یفقـط در ت کیکه مفاصـل پلاسـت  شودیهفت و پنج طبقه باعث ميهادر ساختمانهاانقابیحضور م-4

در طبقات اول و کیباعث تمرکز مفاصل پلاستهاانقابیمنیرخ ندهد؛ بنابرارهایدر تیکیمفصل پلاستگونهچیطبقه، هساختمان سه
بـا ارتفـاع کمتـر    يهادر ساختمانهاانقابیوجود مهمچنین دهدیطبقات رخ منیدر ایموضعصورتبهفقط یو خرابشوندیدوم م

جادیطبقه همکف ايهادر ستونبارهکیبهکیمفاصل پلاستیرخ نداده و تمامیکیمفصل پلاستگونهچیهرهایکه در تشودیباعث م
هـا همچـون   سـت و دسـتک  ابـالا  اریستون بس ـينسبت به مقاومت محوريقطريهادستکيحالت مقاومت فشارنیدر ارایشود ز

در سـاختمان  هـا انقـاب یبـا حضـور م  بنـابراین  ؛ کننـد یهـا وارد م ـ بـه سـتون  میوارده را مسـتق یجـانب يروی ـنيقطـر يمهاربندها
يریپذشکلیینهاتیبه ظرفرهایتیتمامدنیو نرسکیمفصل پلاستلیو عدم تشک) ساختمان با ارتفاع کمتر(موردبررسیطبقهسه

استافتهیکاهشيادیساختمان به مقدار زنیا
ییوو مقاومت نهایسختریچشمگشیباعث افزاي آجريهاانقابیمشدیمینیبشیطور که پشده و همانانجاميهالیبا توجه به تحل-5

ها با کاهش مسـاحت کلـی زیـر منحنـی     همچنین میانقاب.اندشدهيفولادیخمشيهاساختمان،پذیري نیازکاهش شکلدر پی آن
.اندشدهکاهش استهلاك انرژي زلزله و ترد شدگی سازه باعث ،ظرفیت
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طبقه نرم، دهیطبقه هنگام وقوع پداما در ساختمان هفتابد؛ییشدت سطح عملکرد کاهش مطبقه بهپنج و سهيهانرم در ساختمان

سطح عملکرد سـاختمان  طبقه،پنج و سهيهانسبت به ساختمانشتریبيفشاريروینيبرااهستونیتر بودن و طراحبه علت مقاوم
پـنج و  يهـا در ارتفـاع در سـاختمان  هاانقابیمعیتوزیطبقه نرم و نامنظمدهیگرفت پدجهینتتوانیمنیاست؛ بنابرانداشتهرییتغ

.و مهم هستیبحراناریطبقه بسسه
طبقـات اول و دوم و در  يرهـا یفقـط در ت کیکه مفاصـل پلاسـت  شودیهفت و پنج طبقه باعث ميهادر ساختمانهاانقابیحضور م-4
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هـا همچـون   سـت و دسـتک  ابـالا  اریستون بس ـينسبت به مقاومت محوريقطريهادستکيحالت مقاومت فشارنیدر ارایشود ز

در سـاختمان  هـا انقـاب یبـا حضـور م  بنـابراین  ؛ کننـد یهـا وارد م ـ بـه سـتون  میوارده را مسـتق یجـانب يروی ـنيقطـر يمهاربندها
يریپذشکلیینهاتیبه ظرفرهایتیتمامدنیو نرسکیمفصل پلاستلیو عدم تشک) ساختمان با ارتفاع کمتر(موردبررسیطبقهسه

استافتهیکاهشيادیساختمان به مقدار زنیا
ییوو مقاومت نهایسختریچشمگشیباعث افزاي آجريهاانقابیمشدیمینیبشیطور که پشده و همانانجاميهالیبا توجه به تحل-5

ها با کاهش مسـاحت کلـی زیـر منحنـی     همچنین میانقاب.اندشدهيفولادیخمشيهاساختمان،پذیري نیازکاهش شکلدر پی آن
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