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چکیده
سـاختمان و میـزان   پـذیري اي، آسیبلرزهدیدگاهازولیاشد،بمیمناسبطبقهفضاهاياستفاده ازوتوزیعبلحاظوجود طبقه نرم گرچه

الگوهـاي بدسـت آمـده از    . کنـد ترین نوع خرابی در زلزله تبدیل میاي که شکست طبقه نرم را به رایجدهد بگونهافزایش میبسیارخسارت وارده را
نرم با بررسی اثر طبقهها شوند و تلاش کنندنرم در برخی از سازههاي مخرب جهان سبب شده تا محققان متوجه بروز پدیده طبقه هاي زلزلهخرابی

. سازي کنندها را در برابر این پدیده مقاومها را در این زمینه رفع و سازهنامهبر رفتار سازه، نواقص آیین
خمشی بتن مسلح تک دهنه با تعداد طبقـات  قابدوافزار ایتبس، با استفاده از نرمدر این مطالعه، براي بررسی اثر طبقه نرم بر رفتار سازه 

هستند، مدلسازي و اثر حرکت طبقه نرم به سمت بالا بـر منحنـی ظرفیـت سـازه و    ) ایجاد شده در اثر افزایش ارتفاع(ي نرم که داراي طبقه9و 7
تحـت بـار اسـتاتیکی    نتیجه حاصل شـد کـه   در نهایت این. تاثیر افزایش ارتفاع طبقه نرم بر منحنی ظرفیت سازه مورد بررسی قرار گرفتهمچنین

، بـدترین مکـان بـراي طبقـه نـرم،      یکنواختتحت بار .خطی، بدترین مکان براي طبقه نرم، ارتفاع میانی سازه و بهترین مکان، طبقه آخر می باشد
اطبقه اول سازه و بهترین مکان، طبقه آخر یکنواخت، بدترین مکان براي طبقه نرم،تحت بار .ارتفاع میانی سازه و بهترین مکان، طبقه آخر می باشد

میـزان  یـا بـه عبـارتی    (هم تحت بار یکنواخت و هم تحت بار استاتیکی خطی، منحنی ظرفیت سازه همچنین با افزایش ارتفاع طبقه نرم، . می باشد
.نتیجه با خصوصیات طبقه نرم کاملا منطبق استکه این .یابدکاهش می)پذیري سازهشکل

مقدمه
در حال حاضر در کلان شهرهاي ایران، تقریباً. هاي گذشته، شکست طبقه نرم بوده استها در زلزلهترین مدهاي شکست ساختماناز رایجیکی

ي منهاي یک، فاقد هر ي همکف و یا حتی طبقهشوند که طبقهاي ساخته میها به علت ضوابط شهرداري براي تامین پارکینگ، بگونهتمامی ساختمان
هایی روبرو هستیم که طبقه همکف آنها به همچنین در بعضی موارد با سازه. بردقاب بوده که این امر احتمال ایجاد طبقه نرم در سازه را بالا میمیانگونه

بنابراین باز هم . شدبا، داراي ارتفاع بیشتر نیز نسبت به سایر طبقات می)البته در بعضی موارد(ها قابعلت ایجاد فضاي تجاري، علاوه بر حذف میان
هاي اداري در از طرف دیگر، امروزه، قرار دادن یک طبقه به عنوان سالن اجتماعات در بعضی از ساختمان. احتمال ایجاد طبقه نرم در سازه وجود دارد
ها به احتمال زیاد با پدیده کثر سازهبه هر حال اجتناب از ملاحظات معماري غیر ممکن است، بنابراین در ا. طبقات میانی سازه، امري بسیار رایج است

مثل (ها در مواجه با زلزله، براي حفظ ایمنی جانی ساکنان ساختمان و تجهیزات درون آن لذا توجه به رفتار این سازه. طبقه نرم روبرو خواهیم بود
. دهدمیزان خسارت وارد به ساختمان را افزایش میپذیري بسیار بالایی داشته و طبقه نرم در مقابل زلزله آسیب. امري ضروري است) هابیمارستان

اي هاي فلزي کلیه اعضاي سازهزیرا در ساختمان. هاي بتنی بیشتر استهاي بتنی و فولادي داراي طبقه نرم، احتمال تخریب در ساختماناز بین ساختمان
ي این مقاطع هاي بتنی به علت آن که کلیهاما در سازه. گیرددر محل کارگاه انجام میدر کارخانه به صورت استاندارد ساخته شده و تنها اتصالات ) هاتیرها و ستون(

)1393کتیراء، (. یابدشوند احتمال خطا و عدم رعایت اصول فنی در اجرا، افزایش یافته، درنتیجه احتمال شکست این اعضا افزایش میدر محل کارگاه ساخته می
هاي تغییرشکل اعضا بیش از نیازهاي تحمیل شـده  م آن است که مقاومت قابل دسترسی و ظرفیتاي یک سازه مستلزعملکرد صحیح لرزه

تغییر نگرش از طراحی بر اساس نیرو به سمت طراحی بر مبناي رفتار و عملکرد سـازه، روش جدیـدي را در زمینـه    . به سازه بر اثر زمین لرزه باشد
براي دستیابی به ظرفیت سازه در آن سوي محـدوده الاسـتیک   . شوداساس عملکرد نامیده میطراحی به وجود آورده است که اصطلاحاً طراحی بر 
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هدف از تحلیل . آور یک تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت بارهاي جانبی فزاینده استآنالیز پوش. باشدهاي غیرخطی میاحتیاج به استفاده از تحلیل
هاي موجود در اي به کمک تخمین مقاومت و تغییرشکل مورد نیاز با ظرفیتار یک سیستم سازهاستاتیکی غیرخطی فزاینده، برآورد رفتار مورد انتظ

اً شـوند، عمـدت  هـا مطـرح مـی   اي سازههاي تحلیلی که در طراحی بر اساس عملکرد و بهسازي لرزهروش. سطح رفتاري یا عملکردي مورد نظر است
فاده از این نوع آنالیز، سرعت بالاي انجام آن، سادگی تفسـیر نتـایج و دقـت قابـل قبـول آن      دلیل است. باشندمبناي آنالیز استاتیکی غیرخطی میبر

تغییرمکان یا منحنـی ظرفیـت اسـت کـه بـا مشـخص کـردن نیـروي بـرش پایـه و           -یکی از مهمترین نتایج این تحلیل تعیین نمودار نیرو. باشدمی
در . باشدآور معروف میآید که به منحنی پوشم این دو پارامتر در مقابل هم بدست میدر هر گام و رس) بام(تغییرمکان جانبی بالاترین سطح سازه 

بـه توصـیف جـامعی از آنـالیز     2و سـنوایرنا 1رادینکلـر . شماري صورت گرفتـه اسـت  هاي اخیر تحقیقات بیزمینه آنالیز استاتیکی غیرخطی در سال
بسیاري از مطالعات در این زمینه مربوط . هاي استاتیکی غیرخطی مختلف پرداختندوشبه مقایسه ر4و کانث3کالن. استاتیکی غیرخطی پرداختند

در این زمینه به عنـوان  . باشدهاي با پریود بالاتر میبه چگونگی توزیع بار جانبی و چگونگی در نظر گرفتن اثرات مودهاي بالاتر به خصوص در سازه
تـوان  از دیگر مطالعات می. دهدکرد که توزیع بار جانبی بر مبناي مشارکت مودهاي اساسی سازه بدست میاشاره6و گویل5توان به مطالعات چوپرانمونه می

)1390نیت ش و همکاران پاك(.به مطالعات جن و همکاران اشاره کرد که یک توزیع جانبی بار براساس دو مود اول ارتعاش سازه پیشنهاد کردند
ایجـاد  (ي نـرم  کـه داراي طبقـه  9و 7قاب خمشی بتن مسلح تک دهنه با تعـداد طبقـات   دو9.7.27افزار ایتبس ورژن در این مطالعه، با استفاده از نرم

هستند، مدلسازي و اثر حرکت طبقه نرم به سمت بالا بر منحنی ظرفیت سازه و همچنین تاثیر افزایش ارتفـاع طبقـه نـرم بـر منحنـی      ) شده در اثر افزایش ارتفاع
. باشدمرتبه میهاي میانطبقه، بررسی اثر طبقه نرم بر سازه9و 7هاي بتن مسلح به صورت علت مدلسازي قاب. د بررسی قرار گرفتظرفیت سازه مور

هاي مورد مطالعه معرفی قاب
و میـزان  3اي بـا خـاك نـوع    بـوده و در منطقـه  3و درجـه اهمیـت   7ها داراي ضریب رفتار این قاب2800نامه مطابق ویرایش سوم آیین

و ) بارهاي وارد بر سـاختمان 512نامه آیین(ها از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان براي بارگذاري ثقلی قاب. اندخیزي خیلی زیاد واقع شدهلرزه
ر زنده براي هر تیـر در  متر براي هر تیر، بار مرده و با3با احتساب عرض باربر . استفاده شده است2800نامه اي از ویرایش سوم آیینبارگذاري لرزه

ها صلب و در مراحل تحلیل اتصالات تیر به ستون در این قاب. نیوتن  بر متر در نظر گرفته شد2500نیوتن  بر متر و 1600کلیه طبقات به ترتیب 
از طبقه نرمـی کـه ناشـی از    ارتفاع کلیه طبقات بغیر. در نظر گرفته شده است) خوردگیترك(و کاهش ممان اینرسی تیر و ستون ∆-Pسازه اثرات 

بـراي محاسـبه   . قابـل مشـاهده اسـت   2و  1طبقه در جـدول  9و 7هاي مشخصات مقاطع در قاب. متر فرض گردید3افزایش ارتفاع ایجاد شده، 
FEMA). استفاده شد360جابجایی هدف براي هر قاب از نشریه  356, 2000)

)1393کتیراء،(طبقه  7جزئیات مقاطع قاب : 1جدول 

طبقه
تیرستون

)مترسانتی(ابعاد آرماتور)مترسانتی(ابعاد 
آرماتور

پایینبالا
50d20@2045×45d20@4d20@4×350و 2، 1

45d20@1645×40d20@3d20@3×545و 4
40d20@1440×40d18@3d18@3×740و 6

)1393راء، کتی(طبقه  9جزئیات مقاطع قاب : 2جدول 

طبقه
تیرستون

آرماتور)مترسانتی(ابعاد آرماتور)مترسانتی(ابعاد 
پایینبالا

55d20@2450×50d20@4d20@4×355و 2، 1
50d20@2045×45d20@4d20@4×550و 4
45d20@1645×40d18@3d18@3×745و 6
40d20@1440×40d18@3d18@3×940و 8

1 Krawinkler
2 Senevirantna
3 Kalkan
4 Kunnath
5 Chopra
6 Goel
7 ETABS 9.7.2
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)ب()                         الف(
)1393کتیراء، . (ي داراي طبقه نرم، در حالی که طبقه نرم در طبقه اول قرار داردطبقه9و 7تصویر مدلسازي شده قاب : 1شکل 

هاي مدلسازي شدهسبه میزان سختی طبقه در قابمحا
، سختی هر یک از طبقات در 8افزار، طبق تعریف سختی طبقهدر این بخش براي اطمینان از نحوه مدلسازي صحیح طبقه نرم در نرم

تفاع در یک طبقه، افت شدید نشان داده شده است، به ازاي افزایش ار3و 2همانطور که در شکل . هاي مدلسازي شده، محاسبه گردیده استقاب
.گرددشود که این امر سبب بروز طبقه نرم در آن طبقه میسختی در آن طبقه مشاهده می

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

شود، قرارگیري طبقه نرم در طبقات گردد 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. کندمیتري را ایجاد پایینی حالت بحرانی

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

)1393کتیراء، (طبقه داراي طبقه نرم  9سختی قاب : 3کل ش)                 1393کتیراء، (طبقه داراي طبقه نرم  7سختی قاب : 2شکل 

)آورپوش(نحوه مدلسازي براي تحلیل استاتیکی غیرخطی 
. کنند، مفاصل پلاستیک تعریف گردداي ایجاد میآور، در مرحله اول باید براي اعضایی که در تحمل بار زلزله نقش عمدهبراي تحلیل پوش

در مرحله بعد مفاصل تعریف . باشندمی(PMM)دو لنگري -ها از نوع محوريو براي ستون)(Mنامه مفاصل براي تیرها از نوع خمشی در این پایان
به صورت زیـر  ) 360نشریه (اي ایران ترکیب بارهاي ثقلی و الگوي بار جانبی نیز مطابق دستورالعمل بهسازي لرزه. شده به اعضا اختصاص داده شد

.ته استانجام گرف
 توزیع نیروي 4در این روش مطابق شکل : به عنوان توزیع اول) 2800مثلثی درج شده در استاندارد (توزیع متناسب با تحلیل استاتیکی خطی

.باشداي توزیع برش پایه در ارتفاع مینامهجانبی ساختمان متناسب با روابط آیین

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 از٨
)1391مرکز تحقیقات مسکن و ساختمان، . (شده باشند
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قالب کلی این رابطه . کندپیروي می7-4وزیع بار جانبی در ارتفاع سازه ثابت و از رابطه ت5مطابق شکل : توزیع یکنواخت به عنوان توزیع دوم
.برابر با صفر استKبا این تفاوت که ضریب . باشدهمان رابطه توزیع نیروي زلزله در ارتفاع سازه می

)1390نیت ش و همکاران پاك(ش توزیع بار یکنواخت نمای: 5نمایش توزیع بار متناسب با تحلیل استاتیکی خط                شکل : 4شکل 

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 48طبقه و در مجموع 9مدل براي قاب 27بقه و ط7مدل براي قاب 21بنابراین . متر به صورت متغیر در نظر گرفته شد5/5و 5، 5/4

.تجزیه و تحلیل استاتیکی غیرخطی قرار گرفت

تاثیر حرکت طبقه نرم به سمت بالا بر منحنی ظرفیت سازه
تـا طبقـه   شود که منحنی ظرفیت سازه با جابجا شدن طبقه نرم از طبقه اول طبقه مشاهده می7ي تحت بار استاتیکی خطی، در سازه-1

-ترین محل قرار میاي که طبقه نرم آن در طبقه چهارم قرار دارد، در پاییناي که منحنی ظرفیت سازهچهارم به تدریج در حال کاهش است بگونه
 ـ    اما با حرکت طبقه نرم از طبقه چهارم به طبقه هفتم منحنی ظرفیت سازه به تدریج دچار افزایش می. گیرد رم در شود بطـوري کـه وقتـی طبقـه ن

طبقه 7ي بنابراین در سازه. گیردي بدون طبقه نرم قرار میطبقه هفتم قرار دارد، منحنی ظرفیت سازه در بالاترین محل و زیر منحنی ظرفیت سازه
. ي بدون طبقه نرم، قرارگیري طبقه نرم در طبقه هفتم استترین حالت به منحنی ظرفیت سازهشبیه

شود که منحنی ظرفیت سازه با جابجا شدن طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه ششـم بـه تـدریج در حـال     میطبقه نیز مشاهده 9ي در سازه
اما بـا حرکـت طبقـه    . گیردترین محل قرار میاي که طبقه نرم آن در طبقه ششم قرار دارد، در پاییناي که منحنی ظرفیت سازهکاهش است بگونه

شود بطوري که وقتی طبقه نرم در طبقـه نهـم قـرار دارد، منحنـی     سازه به تدریج دچار افزایش مینرم از طبقه ششم به طبقه نهم منحنی ظرفیت
ترین حالت بـه منحنـی   طبقه شبیه9ي بنابراین در سازه. گیردي بدون طبقه نرم قرار میظرفیت سازه در بالاترین محل و زیر منحنی ظرفیت سازه

. ه نرم در طبقه نهم استي بدون طبقه نرم، قرارگیري طبقظرفیت سازه
طبقه تـا طبقـه   7در سازه (بطور کلی، منحنی ظرفیت سازه تحت بار استاتیکی خطی، با جابجا شدن طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه میانی 

ه منحنـی ظرفیـت   ترین حالت بشبیه. در حال کاهش و از طبقه میانی تا طبقه آخر در حال افزایش است) طبقه تا طبقه ششم9چهارم و در سازه 
.باشدي بدون طبقه نرم، قرارگیري طبقه نرم در طبقه آخر میسازه

بـه ایـن   . شـود طبقه روند منظمی در منحنی ظرفیت سازه با جابجا شدن طبقه نرم مشاهده می9و 7هاي تحت بار یکنواخت، در سازه-2
بدین صورت که هنگامی که طبقه نـرم در  . شوده تدریج دچار افزایش میترتیب که با حرکت طبقه نرم به سمت طبقات بالا، منحنی ظرفیت سازه ب

تـرین محـل و زیـر    ترین محل و زمانی که طبقه نرم در طبقه آخر قرار دارد، منحنـی ظرفیـت در بـالا   طبقه اول قرار دارد، منحنی ظرفیت در پایین
ي بدون طبقه نرم، قرارگیري طبقـه نـرم در   حالت به منحنی ظرفیت سازهترینبنابراین شبیه. گیردي بدون طبقه نرم قرار میمنحنی ظرفیت سازه

.طبقه آخر است

)1393کتیراء،(متر تحت بار استاتیکی خطی 5/5و 5، 5/4طبقه با طبقه نرم 9و 7هاي ظرفیت سازه منحنی

متر5طبقه با طبقه نرم 7هاي ظرفیت سازه منحنی: 7متر               شکل 5/4طبقه با طبقه نرم 7هاي ظرفیت سازه منحنی: 6شکل 
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متر5/4طبقه با طبقه نرم 9هاي ظرفیت سازه منحنی: 9متر             شکل 5/5طبقه با طبقه نرم 7هاي ظرفیت سازه منحنی: 8شکل 

متر 5/5طبقه با طبقه نرم 9هاي ظرفیت سازه یمنحن: 11متر                 شکل 5طبقه با طبقه نرم 9هاي ظرفیت سازه منحنی: 10شکل 

)1393کتیراء، (متر تحت بار یکنواخت 5/5و 5، 5/4طبقه با طبقه نرم 9و 7هاي ظرفیت سازه منحنی

متر 5ه نرم طبقه با طبق7هاي ظرفیت سازه منحنی: 13متر                 شکل 5/4طبقه با طبقه نرم 7هاي ظرفیت سازه منحنی: 12شکل 

متر 5/4طبقه با طبقه نرم 9هاي ظرفیت سازه منحنی: 15متر              شکل 5/5طبقه با طبقه نرم 7هاي ظرفیت سازه منحنی: 14شکل 
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متر 5/5رم طبقه با طبقه ن9هاي ظرفیت سازه منحنی: 17شکل متر 5طبقه با طبقه نرم 9هاي ظرفیت سازه منحنی: 16شکل 

تاثیر افزایش ارتفاع طبقه نرم بر منحنی ظرفیت سازه
) طبقه9و 7در هر دو سازه (هم تحت بار یکنواخت و هم تحت بار استاتیکی خطی، با افزایش ارتفاع طبقه نرم، منحنی ظرفیت سازه 

ارتفاع طبقه نرم میزان نرمی طبقه افزایش یافته که این امر در واقع با افزایش. یابد، که این روند تحت بار یکنواخت وضوح بیشتري داردکاهش می
.دهدپذیري کل سازه را کاهش میمیزان شکل

)1393کتیراء، (طبقه داراي طبقه اول نرم تحت بار یکنواخت و تحت بار استاتیکی 7هاي ظرفیت سازه مقایسه منحنی: 18شکل 

)1393کتیراء، (ه داراي طبقه هفتم نرم تحت بار یکنواخت و تحت بار استاتیکی طبق7هاي ظرفیت سازه مقایسه منحنی: 19شکل 

)1393کتیراء، (طبقه داراي طبقه سوم نرم تحت بار یکنواخت و تحت بار استاتیکی 9هاي ظرفیت سازه مقایسه منحنی: 20شکل 
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)1393کتیراء، (ت بار یکنواخت و بار استاتیکی طبقه داراي طبقه هشتم نرم تح9هاي ظرفیت سازه مقایسه منحنی: 21شکل 

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 کنندنامهوابط آیین،  توانستند ض2003و 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

منحنی ظرفیت سازه تحت این بار، با . گیردي بدون طبقه نرم در بالاترین محل قرار میتحت بار استاتیکی خطی، منحنی ظرفیت سازه-1
ترین حالت بـه منحنـی   شبیه. بجا شدن طبقه نرم از طبقه اول تا طبقه میانی در حال کاهش و از طبقه میانی تا طبقه آخر در حال افزایش استجا

توان نتیجه گرفت که تحت بـار اسـتاتیکی خطـی، بـدترین     بنابراین می. باشدي بدون طبقه نرم، قرارگیري طبقه نرم در طبقه آخر میظرفیت سازه
.ن براي طبقه نرم، ارتفاع میانی سازه و بهترین مکان، طبقه آخر می باشدمکا

بـدین صـورت کـه    . شـود تحت بار یکنواخت، با حرکت طبقه نرم به سمت طبقات بالا، منحنی ظرفیت سازه به تدریج دچار افزایش می-2
زمانی که طبقه نرم در طبقه آخر قرار دارد، منحنی ظرفیـت در  ترین محل وهنگامی که طبقه نرم در طبقه اول قرار دارد، منحنی ظرفیت در پایین

ي بـدون طبقـه نـرم،    تـرین حالـت بـه منحنـی ظرفیـت سـازه      پس شبیه. گیردي بدون طبقه نرم قرار میترین محل و زیر منحنی ظرفیت سازهبالا
واخت، بدترین مکـان بـراي طبقـه نـرم، اطبقـه اول سـازه و       توان نتیجه گرفت که تحت بار یکنبنابراین می. قرارگیري طبقه نرم در طبقه آخر است

.بهترین مکان، طبقه آخر می باشد
یابد، که این روند هم تحت بار یکنواخت و هم تحت بار استاتیکی خطی، با افزایش ارتفاع طبقه نرم، منحنی ظرفیت سازه کاهش می- 3

پذیري کل سازه اع طبقه نرم میزان نرمی طبقه افزایش یافته که این امر میزان شکلدر واقع با افزایش ارتف. تحت بار یکنواخت وضوح بیشتري دارد
.دهدرا کاهش می
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