
111  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401پاییز ، سوم ، شمارهنهمسال 
 

  
  

  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
شـهر تهـران و    ژهی ـوبـه هاي موجـود  آوري اطلاعات آماري از ساختمانجمع
بحـران جهـت کـاهش خسـارات      بندي آنها کمک شـایانی در مـدیریت  طبقه
قاب در طبقه همکف به دلیل مزایاي کـاربردي،  نماید. حذف میاناي میلرزه
هـا،  روي این سـاختمان  صورت گرفتهت شود. مطالعاگسترده دیده می طوربه

دهـد. در ایـن   عملکرد ضعیف آنها بـه علـت تشـکیل طبقـه نـرم را نشـان مـی       
شـهر   11و  9هاي نوساز در منـاطق  پژوهش ابتدا اطلاعات آماري از ساختمان

آوري و بر اسـاس علـل   جمع اي طراحی شدهتهران که بر اساس ضوابط لرزه
د. بر این اساس با فرض اجراي صحیح، تنها بندي گردیتشکیل طبقه نرم طبقه

قـاب در طبقـه   هـا حـذف میـان   عامل ممکن در ایجاد طبقه نـرم در ایـن سـازه   
. جهت بررسی ایـن عامـل یـک سـاختمان شـش طبقـه بتنـی        باشدیمهمکف 

هـاي  سازي شده که در حالـت مدل OpenSeesي در بعدسهنمونه، در حالت 
و اعمال زلزله در زوایاي مختلـف،  قاب در طبقه همکف مختلف چینش میان

هاي دینامیکی غیرخطی نشـان داد بـه   رفتار سازه ارزیابی گردید. نتایج تحلیل
قاب ، حذف میاناي طراحی شدهها بر اساس ضوابط لرزهدلیل آنکه این سازه

در طبقه همکف باعث تشکیل طبقه نرم نشد و با توزیـع یکنواخـت خسـارت    
هـاي مختلـف   ه بهبـود یافـت. همچنـین حالـت    در همه طبقات، عملکرد سـاز 

ــان ــنش می ــر داده و اهمیــت   چی ــار ســازه را تغیی ــه همکــف، رفت ــاب در طبق ق
قاب و اعمال زلزله در زوایاي مختلف را جهـت تعیـین رفتـار    سازي میانمدل

 واقعی سازه در هنگام زلزله نشان داد.

 ـکل واژگان ، OpenSeesقـاب،  مطالعـات آمـاري، طبقـه نـرم، میـان      :يدی
  بعدي.هاي غیرخطی سهتحلیل

هاي ها در ساختمانقابنقش میان
اي و متداول داراي طراحی لرزه
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  همقدم -1
 اقتصـادي  منـافع  و معمـاري  فضـاي  از بیشتر چه هر منديبهره

 هـایی معمـاري  بـا  هاساختمان پیدایش باعث) مسکونی -تجاري (
ــاً کــه گردیــد  کــاربري داراي هــاســازه ایــن همکــف طبقــه غالب

 طبقـه  در هاقابمیان جهت همین به. هستند تجاري یا و پارکینگ
 طبقـات  سایر به نسبت همکف طبقه ارتفاع یا شده حذف همکف
 کـاربردي  هـاي مزیـت  دلیـل  به معماري از سبک این. است بیشتر

 نتـایج  و ]. مشاهدات1گیرد [می قرار استفاده مورد گسترده طوربه
 در دهد این سبک از معمـاري می نشان داده رخ هايزلزله آماري

منجـر بـه    انـد، شـده  طراحـی  ثقلـی  بار اساس بر که هاییساختمان
 تشکیل دلیل به آن عمده بخش که شودنمی مناسبی ايرفتار لرزه

  ].4-2باشد [می ضعیف یا نرم طبقه
بـی  خرا دهدمی نشان اخیر هايزلزله از آمدهدستبه تجربیات

 اقتصادي هايضربه مالی، جانی و هايخسارت بر علاوه طبقه نرم
 آوريجمـع . کـرد  خواهـد  وارد مربوطـه  هـاي نهـاد  به نیز فراوانی

 ایـن  بنـدي منطقـه، طبقـه   هـر  در موجـود  هـاي ساختمان اطلاعات
 مهندسـین  توسط آنها ايسازه رفتار و معماري اساس بر اطلاعات
 کمـک  شـهري  منطقـه  هـر  رايب ـ خطرپذیري نقشه تهیه و مربوطه
 بهسـازي  یـا  و نوسـازي  جهـت  ریـزي برنامه و مدیریت در شایانی

 هـاي خسـارت  کاهش نتیجه باعث در ها خواهد کرد کهساختمان
 ایـن  همچنـین . گـردد مـی  سـوزي آتش یا و زلزله هنگام در وارده
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 بافت به توجه با حادثه از پس خسارت توزیع نقشه تهیه در هاداده
]. 5کند [می کمک نجات و امداد عملیات تسریع در ها،ساختمان
 خطرپـذیري  هـاي نقشه تهیه دلیل به آلتو پالو شهر بحران مدیریت

 بـود،  شـده  تهیـه  حادثه از پیش که موجود هايساختمان اساس بر
  ].6است [ گردیده گزارش کارا و مثبت

 اجتمـاعی و  اقتصادي، موقعیت دلیل به ایران، پایتخت تهران،
 هـاي گسـل  بـه  توجـه  بـا  .است زیادي بسیار اهمیت ارايد سیاسی
 شهرهاي در گروه شهر این آنها، نسبی فعالیت و تهران در موجود

]. 8-7دارد [ قرار طراحی هاينامهآیین در زیاد بسیار نسبی خطر با
 و هـا گسـل  محـدوده  در وسـاز ساخت تهران، شهر جمعیتی تراکم
 هـاي سـاختمان  فرسـوده  بافـت  شـهر،  ایـن  ايلـرزه  بـالاي  فعالیت
 هـا، سـاختمان  از برخـی  پـذیر آسـیب  هـاي معمـاري  شـهر،  جنوب
 کنـار  در) کرمانشـاه  زلزلـه  در هـا خسـارت  مشابه( اجرا در ضعف

ــت ــی، اهمی ــاعی سیاس ــانگر همگــی اقتصــادي و اجتم ــل بی  دلای
 و شـدید  زلزلـه  وقوع صورت در تهران ناپذیرجبران هايخسارت
آمـــاري  اطلاعـــات. ودبـــ خواهـــد آن بحـــران مـــدیریت عـــدم
 بحـران،  مـدیریت  موجـود جهـت   هايساختمان از شدهبنديطبقه

 جلوگیري ها،ساختمان نوسازي و بهسازي جهت تسهیلات اهداي
 مناسـب  شغلی شرایط ایجاد و هاگسل محدوده در وسازساخت از
 و تهــران در جمعیتــی تــراکم کــاهش باعــث ایــران شــهرهاي در

  .شد خواهد وارده هايخسارت
 ویــژهبــه ایــران در موجــود هــايســاختمان میــدانی مشـاهدات 

 ایـن  اغلب قاب طبقه همکفاست که میان آن بیانگر شهرهاکلان
 توجـه  بـا  به دلیل مزایاي کاربردي حذف شده اسـت.  هاساختمان

 خیـزي لـرزه  شهرهاي در معماري از سبک این آماري جمعیت به
 زلزلـه،  هنگـام  رد هـا سـاختمان  ایـن  عملکـرد  بررسی تهران، مانند

 هـاي شـیوه  ارائـه  همچنـین  و آنهـا  دهـی سـازمان  و رفتاري مطالعه
 ايویـژه  اهمیـت  از معمـاري  از سـبک  این براي بهسازي مختلف

 دو بـه  ايسـازه  لحـاظ  از هاساختمان این طراحی. است برخوردار
 بـر  کـه  هسـتند  هـایی سـاختمان  اول دسـته . گـردد می تقسیم دسته
 عـدم  صـورت  انـد کـه حتـی در   شـده  یطراح ثقلی بارهاي اساس
 نشـان  خود از زلزله هنگام در ضعیفی عملکرد نیز نرم طبقه وجود

 اسـاس  بـر  کـه  اسـت  هـایی سـاختمان  شـامل  دوم دسـته . دهنـد می
 رفتـار  هاساختمان این طراحی در. اندشده طراحی ايلرزه ضوابط

. شـود نمـی  گرفتـه  نظر در طراحی مراحل در هاقابمیان حضور و
 بهسـازي  و هـا سـاختمان  اول دسـته  روي بـر  زیادي نسبتاً لعاتمطا
 بررسـی  پـژوهش  ایـن  از ]. هدف11-9است [ گرفته صورت آنها

 هـاي سـاختمان  در اي سـازه لـرزه  رفتار و نرم طبقه تشکیل احتمال
  .باشدمی دوم دسته

 نـرم  طبقه تشکیل از دلایل عمده دهد یکیمطالعات نشان می
باشـد. در  مـی  همکـف  طبقه در هاقابنمیا حذف ها،ساختمان در

جایی و خسارت در طبقه همکف (طبقه نرم) ها جابهاین ساختمان
شود که از انتقال خسارت به طبقات فوقانی جلوگیري متمرکز می

اما به دلیل اتلاف انرژي تنها در این طبقه و حضـور   خواهد کرد؛
رخ  بارهاي ثقلی، ظرفیت سـازه کـاهش یافتـه و فروریـزش سـازه     

]. بر اساس نتایج تحقیقات صورت گرفتـه، در  13-12، 3دهد [می
هـا بـه قـاب    قـاب ي اجرا و اتصال میانصورت عدم توجه به نحوه

پذیري و مقاومت کل سازه به علت پیرامونی سختی جانبی، شکل
]. همچنـین حضـور بازشـو    14قاب تغییر خواهد کرد [حضور میان

ها در ارتفاع سـازه و نـوع   قابانها، توزیع متفاوت میقابدر میان
 ].16- 15بر پاسخ کلی سازه تأثیرگذار خواهند بـود [  قابمصالح میان

 ايسـازه  غیـر  کـاملاً  هـاي المـان  عنـوان بـه  صورتی در هاقابمیان
 زلزلـه  بـار  تحـت  سازه جانبی رفتار بر تأثیري که شوندمی شناخته
 هـا قـاب میـان  اجراي غالباً ایران، در آنکه ]؛ حال17باشند [ نداشته

 آجـر،  توسـط  پیرامـونی  قـاب  به چهارگوشه از که است نحوي به
 و سـختی  در دلیـل  همـین  بـه  و بـوده  متصل هاالمان سایر و ملات

 جـانی  هايخسارت و بود خواهند تأثیرگذار سازه جانبی مقاومت
 نمونـه  کرمانشـاه  ]. زلزلـه 18داشته است [ پی در را فراوانی مالی و

 در هـا قابمیان نظارت و اجرا طراحی، در ضعف ودوج از بارزي
 توسـط  شـده  انجـام  مطالعـات  در. اسـت  بوده نوساز هايساختمان
 دیوارهاي تأثیر بررسی عنوان با ] که19همکاران [ و نژادفردعباس
 هـا سـاختمان  ايلرزه رفتارها بر سفالی مجوف با آجر ايسازه غیر

 و ار افـزون اسـتاتیکی  ب ـ هـاي تحلیـل  نتـایج  بود، متداول مسکونی
 و بـوده  جـانبی  سـختی  و مقاومـت  افزایش بیانگر زمانی تاریخچه
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       هـا قـاب میـان  روي بـر  گذشـته  تحقیقـات  بـا  مشـابه  مؤید رفتـاري 
 باشـد کـه   نحـوي  بـه  بایـد  هـا قـاب میان صحیح اجراي. است بوده
 در ممکن حد تا صفحه از خارج رفتار کنترل و مهارشدگی ضمن
 نحـوه . باشـد  نداشـته  سخت اتصال پیرامونی قاب به صفحه درون
 شده بیان Eurocode6 استاندارد در هاقابمیان این صحیح اجراي
 و بررسـی کامـل   جهـت  بیـان شـده   مطالـب  ]. مطـابق بـا  20است [
 سـازي مـدل  ایـران،  در موجـود  هايساختمان رفتار از تربینانهواقع
  .رسدمی نظر به ضروري هاقابمیان

 هـایی ساختمان آماري، مطالعه یک در ابتدا پژوهش این رد بنابراین
 اسـاس  شده بر ساخته تهران 11 و 9در مناطق  اخیر سال چند در که

 یــک نهایــت در. گــرددمــی بنــديطبقــه نــرم طبقــه تشــکیل دلایــل
 بـا  مطـابق  آن در نـرم  طبقـه  تشـکیل  علـل  و معمـاري  کـه  ساختمان
اي، طراحی ار لرزهبررسی رفت جهت باشدمی آماري جامعه اکثریت
 هنگـام  در واقعی سازه رفتار بررسی با هدف. گرددمی سازيو مدل
 هـاي سـازه  براي ویژهبه بعديسه سازيمدل اهمیت به توجه با زلزله
 سـازي مـدل  پـژوهش  ایـن  در هـا سـتون  انـدرکنش  دلیـل  بـه  بتنی و

  .است گرفته صورت بعديسه صورتبه هاساختمان
  
  روش تحقیق -2
  لاعات آمارياط -2-1

 پـژوهش،  این در آماري اطلاعات آوريجمع از نهایی هدف
 ايلرزه ضوابط طبق و بوده نوساز که است هاییساختمان بررسی
 نادیـده  ماننـد  نرم طبقه تشکیل علل بررسی با اما گرددمی طراحی
 و طراحـی  در...)  و هـا قابمیان( هاالمان برخی سازيمدل گرفتن
  .بود خواهد زیاد آنها در نرم طبقه وجود لاحتما اجرا، در ضعف

 تهــران 11 و 9 منــاطق از معمــاري و ســازه نقشــه 70 بــر بــالغ 
 آنکــه دلیــل بـه . گرفــت قــرار ارزیـابی  مــورد و شــده آوريجمـع 
 از یـک  هـر  روي بـر  نیـاز  مـورد  هـاي تحلیـل  انجـام  و سازيمدل

 لحـاظ  از نـرم  طبقـه  تشـکیل  احتمـال  بررسـی  جهـت  هـا ساختمان
 هـایی داده گـردآوري  مشـابه  نیست، صرفهبه مهندسی و اقتصادي

 پارامترهـاي  ابتدا شده، ] انجام21همکاران [ و واکازیچ توسط که
 ثبـت  و بررسـی  هـا سـاختمان  از یک هر در نرم طبقه تشکیل مؤثر

 آماري جامعه از بالایی درصد که ساختمانی نهایت، در گردد.می
 قـرار  ارزیـابی  مورد و بانتخا سازيمدل جهت بوده، آن با مطابق
 ارتفـاع  نـرم،  طبقـه  تشـکیل  در مؤثر از جمله پارامترهاي. گیردمی

ــه نســبت همکــف طبقــه زیــاد  ناگهــانی حــذف طبقــات، ســایر ب
 حـذف  همکـف،  طبقه در ویژهبه ارتفاع در دیوارها و هاقابمیان

 بـا  خـارجی  دیوارهـاي  وجـود  ارتفـاع،  در بـاربري  مسـیر  ناگهانی
 و ضـعیف  سـتون  -قـوي  تیـر  همکـف،  طبقـه  در زیـاد  بازشوهاي

 بـه  ]. همچنـین 12، 3باشد [می ستون تیر به اتصال در ناحیه ضعف
 تأثیرگـذار  هـا سـاختمان  ایـن  رفتـار  بـر  ثانویـه  اثـرات  کهآن دلیل

 هاییساختمان شامل تنها بررسی مورد هايساختمان بود، خواهند
  .باشدمی طبقه چهار از بیش با
  
آمـاري و انتخـاب سـاختمان جهـت     نتایج مطالعـات   -2-2

 سازي عدديمدل

ــه  خلاصــه وضــعیت )1(در جــدول   مطالعــات آمــاري مربــوط ب
کـه  هایی ساختمانکه بر این اساس شده  ارائههاي هر منطقه ساختمان
نتـایج   مشخصات هستند، مورد بررسی بیشتر قـرار گرفـت.   داراي این
در هـر دو   ايهـا از لحـاظ معمـاري و سـازه    سـاختمان  دهنـد نشان می

رود تعداد کمی از آنها د. همچنین احتمال مینباشمنطقه مشابه هم می
  ستون ضعیف باشند. - داراي نامنظمی در پلان و یا داراي تیر قوي

مسکونی بوده، اسـکلت   مناطقهاي این غالب کاربري ساختمان
اکثر آنها بتنی و داراي قاب با باربري جانبی خمشـی هسـتند. تعـداد    

احتمـال  باشـد.  مـی  ها بین شش تا هشـت طبقـه  ساختمان طبقات این
هـا  تیغه یژهوها و بهقابحذف میان در آنها به دلیل طبقه نرم تشکیل

بر اساس این نـوع معمـاري، کـاربري طبقـه      در طبقه همکف است.
همکف غالباً پارکینگ بـوده و ارتفـاع آن نسـبت بـه سـایر طبقـات       

  وي خواهـد بـود کـه    . همچنین ضـوابط طراحـی بـه نح ـ   استکمتر 
کـاهش   یجتدرتیر در طبقات فوقانی به گردد ابعاد ستون وباعث می

    بنــابراین احتمــال تشــکیل طبقــه نــرم در ســاختمان، بــا فــرض؛ یابــد
      در کــل ســازه کــاهش قــاب عــدم حضــور میــان اجــراي صــحیح و

به همین دلیـل تنهـا عامـل تشـکیل طبقـه نـرم در ایـن نـوع          .یابدمی
  قاب در طبقه همکف باشد.ناگهانی میانتواند حذف ها میساختمان
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  ): خلاصه اطلاعات آماري مناطق نهم و یازدهم.1جدول (

سازي مشخصات ساختمان نهایی جهت مدل  11منطقه   9منطقه   مورد بررسی پارامتر
  )يبند(جمع

  بتنی  تنیب  بتنی  نوع اسکلت

  مسکونی  مسکونی  مسکونی  کاربري

  6  8-6  8-6  تعداد طبقات

  همکف  همکف  همکف  مکان طبقه نرم

  پارکینگ  پارکینگ  پارکینگ  کاربري طبقه نرم

  درصد 35  درصد 50-41  درصد 30-20  قابدرصد حذف میان
  درصد 100-80  درصد 100-80  درصد 100-80  تیغه جدا کنندهدرصد حذف 

  95/0  1-95/0  95/0  نسبت ارتفاع طبقه اول به فوقانی
  دو یا سه طرف  دو یا سه طرف  دو یا سه طرف  ذرتعداد بر حیات یا گ
  قاب خمشی  قاب خمشی  قاب خمشی  سیستم باربر جانبی
  3-1  3-1  3-7/1  ها (متر)حداقل فاصله بین ستون
  منظم  منظم  منظم  نامنظمی در پلان

  150-50  100-50  200-100  مساحت زیر بنا (متر مربع)
  

 طداراي گـذر و حیـا   ها از دو یا سه طرف خـود تر این ساختمانشبی
هـاي  باشند. دلیل بررسـی برخـی پارامترهـا نظیـر کـاربري زمـین      می

هـاي  ها، مباحث اجرایی، جهـت اتصـال المـان   متصل و فاصله ستون
  باشد.بهسازي می

سـازي مطـابق بـا    ه ساختمان نهایی جهت مـدل کبا توجه به آن
نتـایج ایـن   مطـابق بـا    در نهایـت گیـرد  نتایج آمـاري صـورت مـی   

تفـاوت   گـردد. ، مشخصات ساختمان انتخابی تعیـین مـی  عاتمطال
ها در قابها طریقه چینش و یا حذف میانعمده در میان این نقشه

هـاي  مختلـف، چیـنش   يها؛ بنابراین در حالتاستطبقه همکف 
ایـن المـان در    یرها مورد ارزیابی واقع شده تا تأثقابمتفاوت میان

احتمـال   ر گیـرد. همچنـین  پیچش و سایر عوامل مورد بررسی قـرا 
هـا در طبقـه   هـا و تیغـه  قـاب تشکیل طبقه نرم به دلیل حـذف میـان  

 اي طراحـی شـده  هایی که بر اساس ضوابط لـرزه همکف در سازه
 هـا تیغـه  ،لازم به ذکـر اسـت در طبقـه همکـف    گردد. می ارزیابی

طبـق مطالعـات   . طبق نتایج آماري حـذف شـده اسـت    یطورکلبه
بـا   ها] حضور تیغه19[ و همکاران نژادفرداسعبانجام شده توسط 

 یرگذارطور نسبی تأثتوجه به اندود کاربردي، در سختی جانبی به
بـر بـودن   بـود و از طرفـی بـا توجـه بـه پیچیـدگی و زمـان        دخواه

ها در طبقه همکف و قاب، فرض حذف کامل میانآنسازي مدل
رمستقیم حذف غی یرها به دلیل تأثقابمدل نشدن بازشوها در میان

  باشد.می هاو یا حضور تیغه
  
 سازيهاي مختلف مدلحالت -2-3

، یـک سـاختمان شـش طبقـه     مطالعات آمـاري بر اساس نتایج 
در  )1قاب خمشـی مطـابق بـا پـلان شـکل (      يبتنی با سیستم باربر

  هـا  تعداد دهانه، مساحت زیربناگردید. طراحی  ETABSافزار نرم
  

  
  ختمان انتخابی.): پلان نهایی سا1شکل (
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. در یـک راسـتا   شدو فواصل آنها نیز مطابق با نتیجه آماري تعیین 
دیگـر داراي   يدهانه بـوده و در راسـتا   دوها داراي اکثر ساختمان
هـاي  سـاختمان  مشـابه باشند؛ بنـابراین مـدل انتخـابی    سه دهانه می

مشخصـات ابعـاد تیـر و     .خواهـد بـود   مطالعات آماريموجود در 
در  اسـت  لازم به ذکـر ) نشان داده شده است. 2ل (ستون در جدو

گیـرد و  هـا صـورت نمـی   قابسازي میانها مدلطراحی ساختمان

دوره در کنتـرل   2800 اسـتاندارد قاب طبق ضـوابط  میانیر تنها تأث
یـا   حـذف ناگهـانی و   ه همـین جهـت  باشد. بمحاسباتی می تناوب

 گـردد ه مـی ها باعث ایجاد رفتار جدیدي در سازقابحضور میان
هـاي مختلـف   بنـابراین حالـت  که در طراحی لحاظ نشـده اسـت؛   

نتیجـه مطالعـات    بـر اسـاس  قاب بـراي ایـن سـاختمان    چینش میان
  باشد.) می3جدول ( صورتبههاي موجود آماري ساختمان

 
  ): مقاطع طراحی شده براي ساختمان انتخابی.2جدول (

  طبقه
  متر)تین (سانمقاطع ستو  متر)(سانتی مقاطع تیر

  Y-Dir  X-Dir  متر)(میلی18میلگرد نمره 
1  50×40 B  45×35 B  50 ×50C - 18T24  45× 45  وC - 18T20    
2  50×40 B 45×35 B 45 ×45C - 18T20   

3  50×40 B 45×35 B 45 ×45C - 18T12   

4  50×40 B 40×35 B 40 ×40C - 18T12   

5  40×35 B 40×35 B 40 ×40C - 18T12   35× 35 وC - 18T12   

6  40×35 B 40×35 B 35 ×35C - 82T12   

 
  قاب در طبقه همکف.هاي مختلف چینش میان): حالت3جدول (

  نمایه مشخصات نام اختصاري

CF 
  قابپیرامونی داراي میان يهاهمه دهانه
 )(Complete Infill 

 

SS 
 ساختمان داراي طبقه نرم همکف

 )(Soft Story 
 

XF 
حضور  Xاب طبقه همکف تنها در راستا قمیان

 دارد
 (X Dir Infill)  

YF 
 Yقاب طبقه همکف تنها در راستا میان

 حضور دارد 
 (Y Dir Infill)  

XYF 

قاب طبقه همکف در هر راستا و تنها یک میان
 سمت حضور دارد.

)(X & Y Dir Infill  

XSYF 
 انیدرمکیصورت قاب طبقه همکف بهمیان

 اردحضور د
(X space Y Dir Infill)   

SF 
  پله حضور داردقاب طبقه همکف اطراف راهمیان

 )(Stair Infill 
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 سازيمدل -2-4

بـراي   یـژه وبعدي سازه بـه سازي سهدهد مدلمطالعات نشان می
 نگاشتشتابیر اعمال تأثو  به دلیل اندرکنش ستون، هاي بتنیسازه

اي از اهمیــت ویــژه ســتاي دیگــریــک راســتا بــر رفتــار ســازه در را
یر منظـور بررسـی تـأث   بر همین اساس و به]. 23- 22است [برخوردار 
در  سـازي سـاختمان  مدلهاي مختلف، ها در حالتقابچینش میان

بارگـذاري  . بعدي صـورت گرفتـه اسـت   این پژوهش در حالت سه
لحاظ صورت متعارف و بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ثقلی به
 اينامـه یـین ترکیب بارها و طراحی بـا اسـتفاده از ضـوابط آ   . گردید
2014-318-ACI و ASCE1 طبق بارگذاري مبحـث   و انجام گرفت

مقدار  .شدکنترل  طراحی مبحث نهم نامهیینششم مقررات ملی و آ
کیلـوگرم (دکـانیوتن)    200و  419ترتیب بار مرده و زنده طبقات به

باشد. بار مرده وگرم بر مترمربع میکیل 428و بار مرده بام  بر مترمربع
 OpenSees افـزار نـرم توسـط   ي تیر و ستونهاالمانحاصل از خود 

     و 1785یرامـونی بـه ترتیـب    پ یـوار دبـار مـرده پلـه و     لحاظ گردید.
ها نیز مطابق با مقـادیر  باشد. سایر بارگذاريکیلوگرم بر متر می 700

ه به خاك اکثر منـاطق  خاك منطقه با توج مرسوم تعیین شده است.
  لحاظ گردید. 2800 استاندارد) مطابق با تعریف IIتهران، نوع دوم (

بعـدي،  به دلیـل کمبـود مطالعـات آزمایشـگاهی در حالـت سـه      
اي در این پژوهش از طریـق روش پلاستیسـیته   سازي قاب سازهمدل

ــترده  ــی صــورتگس ــرد.م ــدل گی ــتن از مصــالح  م ــار ب ــازي رفت س
Concrete01 شــده اســت. اثــرات محصورشــدگی مطــابق  اســتفاده

سـازي رفتـار میلگـرد بـا     مـدل ]. 25- 24[ روابط مندر لحاظ گردیـد 
شـدگی برابـر بـا    شـیب ناحیـه سـخت    و Steel02استفاده از مصالح 

هاي تیر و ستون از طریق سازي المانمدل در نظر گرفته شد. 007/0
ه چهـار  هر المان تیر و ستون ب .انجام شد dispBeamColumnالمان 

گیري در طول المـان  تعداد نقاط انتگرال و بندي گردیدقسمت مش
ها از ستون 2هندسیدستور تبدیل  OpenSeesدر  باشد.عدد می پنج

  در نظر گرفته شد. Linearو تیرها  Corotationalنوع 
درصد بـار   20اي حاصل از ترکیب بار مرده به همراه جرم لرزه

هاي ستون لحاظ گردیـد.  تهاي المانصورت متمرکز و در انزنده به
 FEMAP695 نامـه یـین مورد اسـتفاده نیـز مطـابق آ    یترکیب بار ثقل

در نظر گرفته شد. جهـت لحـاظ نمـودن     L25/0+D05/1صورت به
صورت متمرکز بارها به ،اثرات نیروي ثقلی در ظرفیت باربري تیرها

 زمـان  بنـدي شـده قـرار گرفـت.    در طول المان تیر و در نقـاط مـش  
فرضـیات   سازيیکسانپس از  OpenSeesو  ETABSمدل  تناوب
 افزار با تقریب خوبی مشابه یکدیگر بودنـد. سازي در هردو نرممدل

با توجه به آنکه ساختمان انتخابی در این پژوهش بر اساس ضـوابط  
و بـا   بـا فـرض اجـراي صـحیح ناحیـه اتصـال       ،اي طراحی شدهلرزه

ناحیـه   هـاي يسـاز و مـدل  هـا یشها و کمبود آزمـا پیچیدگی وجود
ی و یبعــدي، طبــق نتــایج ارائــه شــده شــفااتصــال بــراي حالــت ســه

ســازي دقیـق ناحیــه اتصـال نبــوده و   نیـازي بــه مـدل  ] 26[همکـاران  
سازي اتصال صلب نیز جواب قابل قبولی را براي این ساختمان مدل

  .دهدارائه می
ــدل روش ــانهــاي مختلفــی جهــت م ــه روش ســازي می ــاب ب ق

 هـاي دهد، نتایج مدلارائه شده است. مطالعات نشان می یاسمقبزرگ
بـا   ياملاحظـه طـور قابـل  بـه  قابمیانسازي رفتار مختلف براي مدل
از طرفی مطالعـات بسـیار زیـادي بـر روي      هستند.یکدیگر متفاوت 

سازي از طریق دستک فشاري صورت گرفته است و براي این مدل
عایب آن تا حد ممکـن برطـرف   مدل روابط اصلاحی ارائه شده و م

باشد؛ بنابراین جهت سازي آن ساده میهمچنین مدل گردیده است.
 مـدل دسـتک فشـاري   در ایـن پـژوهش از   هـا  قـاب سازي میانمدل

    ) در قـاب قـرار   2قطـري مطـابق شـکل (    صـورت بـه شد که استفاده 
لازم بــه ذکــر اســت، رفتــار خــارج از صــفحه  ]. 29- 27گیــرد [مــی
روابط مورد نیاز جهت محاسبه مقاومت  اظ نشده است.لح قابمیان

] براي چهار 30[ توسط برتولدي و همکاران تدریجی در بارگذاري
به دست آمده است. روابط محاسبه سـختی توسـط   مود گسیختگی 

  ارائه شده است.] 31اسمیت [
ــاران  ــوح و همک ــدل ] 32[ ن ــق م ــان از طری ــازي می ــابس در  ق

OpenSees  ــا اســتفاده از المـ ـ و مقایســه مصــالح   corotTrussان ب
Pinching4 ،Hysteretic  وConcrete01 قاب و سازي میاندر مدل

بـه ایـن    با نتایج آزمایشـگاهی  ايبررسی رفتار مونوتونیک و چرخه
جهـت سـهولت    Concrete01که استفاده از مصـالح   رسیدندنتیجه 

 دهد.ارائه میکمتر مورد نیاز، نتایج قابل قبولی را  يکاربرد و پارامترها
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  قاب با استفاده از دستک فشاري.سازي میان): مدل2شکل (

  

     اسـتفاده   ایـن مصـالح  قـاب از  سـازي میـان  به همین دلیل جهـت مـدل  
گردد. لازم به ذکر است جهت کالیبره کردن این مصالح، کـرنش  می

آید، باید تقسیم در مقاومت بیشینه که از روابط ارائه شده به دست می
 قرار گیرد. Concrete01 مصالح شود و در کرنش حداکثر 2ر ب

افـزار  قـاب در نـرم  سـنجی مـدل عـددي میـان    منظـور صـحت  به
OpenSees    نتایج آزمایشگاهی قاب بتنی یک طبقـه و یـک دهانـه ،

گیـرد.  شده مورد استفاده قرار میسازي سوم شبیهکه به مقیاس یک
باشـد. ابعـاد سـتون    ر مـی مت ـسانتی 106و ارتفاع آن  159طول دهانه 

باشد. مقطع سـتون داراي هشـت   متر میسانتی 10×20و تیر  15×15
   6اره ـو مقطع تیر داراي سه عدد میلگرد شم 6اره ـدد میلگرد شمـع

    باشـد. مقاومـت فشـاري بـتن    در ناحیه کششـی و فشـاري خـود مـی    
باشــد. بــار مــی 3/1مگاپاســکال و ضــریب محصــور شــدگی  5/26

ها اعمال شده است یلونیوتن بر روي هر یک از ستونک 80 محوري
 Steel02و  Concrete01 سـازي قـاب از مصـالح   ]. جهت مـدل 33[

ــان      ــتفاده از الم ــا اس ــتون ب ــر و س ــده اســت. اعضــاي تی ــتفاده ش اس
dispBeamColumn سازي شده که هر عضو جهـت دقـت در   مدل

  ].32محاسبات به سه المان تقسیم شده است [
ــان  ــمی ــاب در م ــاد     ق ــه ابع ــی ب ــر رس ــا آج ــگاهی ب دل آزمایش

متر ملات ساخته شـده اسـت. در   میلی 5/7و ضخامت  190×63×90
مقاومـت   Concrete01قـاب بـا اسـتفاده از مصـالح     سازي میـان مدل

، 00018/0، کــرنش در مقاومــت بیشــینه مگاپاســکال 881/1بیشــینه 
و کــرنش در مقاومــت نهــایی  مگاپاســکال 658/0مقاومــت نهــایی 

باشد. نسبت عرض دستک فشاري معادل به طول آن نیـز  یم 124/0
الف) نتایج مدل عـددي   - 3]. شکل (33- 32باشد [یم 1868/0برابر 

ب) مقایسـه   - 3قـاب و شـکل (  و آزمایشگاهی براي قاب بدون میان
دهـد.  قاب را نشـان مـی  نتایج نمونه آزمایشگاهی با مدل عددي میان

بـا کـار آزمایشـگاهی توسـط     حداکثر خطا در این مدل در مقایسـه  
ــتایلیانیدیس [ ــدود 33اس ــن    12] ح ــه ای ــه در نتیج ــوده ک ــد ب درص

  سازي از دقت قابل قبولی برخوردار است.مدل
  

  
  ].33قاب این تحقیق با استفاده از نتایج آزمایشگاهی مرجع [سنجی مدل عددي میان): صحت3شکل (
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  تفاده از مصالح.قاب با اسسازي غیرخطی میان): مشخصات مدل4جدول (
 متر مربع)(میلی cue A (مگاپاسکال) ce  uf (مگاپاسکال) cf  متر)(میلیL دهانه طول  طبقه

 طبقه اول

3000 7267/0 00017/0 25435/0 0115/0 233428 

4000 71386/0 00017/0 24985/0 0114/0 285808 

4500 70317/0 00017/0 24611/0 0114/0 316827 

5000 69141/0 00017/0 24199/0 0113/0 350391 

5500 67928/0 00017/0 23775/0 0111/0 386156 

 سایر طبقات

3000 95928/0 00022/0 33575/0 0147/0 177636 

4000 94757/0 00022/0 33165/0 0149/0 216533 

4500 93456/0 00022/0 32709/0 0149/0 239768 

5000 91948/0 00022/0 32182/0 0148/0 265008 

5500 90347/0 00022/0 31621/0 0147/0 291991 

  
  قاب در طبقه همکف.هاي مختلف چینش میان): دوره تناوب مدهاي اول و دوم براي حالت5جدول (

 BF*  CF  SS  SF  XF  XSYF  XYF YF  مدل

دوره تناوب 
  (ثانیه)

  339/0  323/0  25/0  34/0  292/0  341/0  234/0  789/0  1مد 
  236/0  242/0  248/0  223/0  255/0  239/0  222/0  776/0  2مد 

 = Bare Frame = BF* سازه بدون میانقاب  
  

از آجر مجـوف سـفالی بـا    با کیفیت مناسب قاب ساخته شده میان
داراي مقاومـت فشـاري    متـر، سانتی 15ملات ماسه سیمان و ضخامت 

باشـد. مقـدار   مگاپاسـکال مـی   4/0مگاپاسکال و مقاومت برشـی   1/2
مگاپاسکال در نظر  1880قاب نیز برابر با مدول الاستیسیته این نوع میان

سـازي  جهـت مـدل   نتایج مقادیر محاسبه شـده ]. 34[ گرفته شده است
  رائه شده است.ا )4( در جدول این مصالحمطابق با رفتار غیرخطی 

  

  هانتایج و یافته - 3
  تحلیل مدال - 1- 3

سـه معیـار    بـر اسـاس  در این پژوهش احتمال تشکیل طبقه نـرم  
جـایی  یعنی سختی نسبی جانبی طبقات، شکل مودي و توزیـع جابـه  

ــه مطالعــات در زمینــه توزیــع و تمرکــز    ــا توجــه ب نســبی طبقــات (ب
گیـرد.  یم ـدر سازه داراي طبقه نرم) مورد بررسـی قـرار    هاخسارت

اي از رفتـار  نماینـده  عنـوان به عموماًدوره تناوب و شکل مدي سازه 
هـاي غیرخطـی مـورد اسـتفاده     یلتحلر طراحی و انجام کلی سازه د

هـا در  قـاب بررسی نقش میان منظوربهگیرد. به همین جهت قرار می
دوره تناوب و شکل مدي سازه، تحلیل مـدال بـر روي سـناریوهاي    

) دوره تنــاوب مــدهاي اول و 5مختلـف صــورت گرفــت. جــدول ( 
همکـف را   قاب در طبقـه هاي مختلف چینش میاندوم، براي حالت

کـه همـه   یدرصـورت گـردد  که مشاهده می طورهماندهد. نشان می
درصـد   70سـازه حـدود    دوره تناوبقاب باشد، طبقات داراي میان

 کهیدرصورت یابد. همچنینقاب کاهش مینسبت به سازه بدون میان
 دوره تناوب)، SSقاب تنها در طبقه همکف حذف گردد (حالت میان

یابـد کـه   ) افـزایش مـی  CFنسبت به حالت درصد ( 45سازه حدود 
      هــاي ایــران، بــا توجــه بــه ســاختار زلزلــه دوره تنــاوبایــن افــزایش 

تواند کاهش انرژي ورودي زلزلـه را بـه دنبـال داشـته باشـد. در      می
متقـارن در طبقـه همکـف     طـور بـه قـاب  هایی که میانتمامی حالت

ابه یکـدیگر  مـدهاي اول و دوم مش ـ  دوره تنـاوب توزیع شده است، 
قاب، مقدار اختلاف بین باشد اما در صورت توزیع نامتقارن میانمی

یر سـختی  تـأث تواند بیانگر یابد که میدوره تناوب دو مد افزایش می
) سـختی جـانبی   6هـا در دو راسـتا باشـد. جـدول (    قـاب جانبی میـان 

نشــان  Xدر راســتاي  SSطبقــات در ناحیــه خطــی را بــراي حالــت  
جه به نسبت سختی جانبی طبقـات بـر اسـاس ضـوابط     دهد. با تویم

  شود.نامه در ناحیه خطی، طبقه همکف طبقه نرم نامیده میینآئ
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  .Xدر راستاي  SS): سختی جانبی طبقات در ناحیه خطی براي حالت 6جدول (
  طبقه  1  2  3  4  5  6

  متر)یلی(کیلونیوتن بر م سخی جانبی  72/490  25/1502  63/1174  16/1236  1/935  95/909

  

  
  قاب در طبقه همکف، در مدهاي اول و دوم.هاي مختلف چینش میان): نمودار شکل مدي براي حالت4شکل (

  

هاي مختلف را براي مـدهاي اول  )، شکل مدي حالت4شکل (
ین تـر بـزرگ یو بـه  هر سناردهد. بعدي نشان میو دوم در حالت سه

که مشاهده  طورهمان مقدار خود در هر دو راستا مقیاس شده است.
قاب به کل ساختمان، باعث تغییر راستاي گردد اضافه شدن میانمی

قاب در طبقـه  شده است. حذف میان Yبه  Xمد ساختمان از جهت 
 هـاي گردد تا شکل مدي مشابه ساختمانمی ) باعثSSهمکف (حالت 

دهنـد کـه توزیـع    با طبقه نرم گـردد. همچنـین نمودارهـا نشـان مـی     
توانـد باعـث   مـی  XYF)قاب در طبقه همکف (حالت میان نامتقارن

گردد تا شکل مدي به ازاي هر مـد، در هـر دو راسـتا فعـال گـردد.      
 ییـر تغتواند باعث ) نیز میSFپله (حالت حضور دیوار در اطراف راه

  رفتار مدي و فعال شدن آن در هر دو راستا گردد. شکل
  
  تحلیل دینامیکی غیرخطی - 2- 3

 هايمنظور تعیین پاسخها و بهبعدي سازهسازي سهدلبا توجه به م
از هر دو مؤلفه عمود بـر هـم هـر زلزلـه      ،تحلیلاز نتایج  ینانهبواقع
 همچنین گردد.زمان جهت انجام این تحلیل استفاده میطور همبه

اعمالی به  يهانگاشتدهد، با تغییر زاویه شتابمطالعات نشان می
    مــنظم و بــا معمــاري ســاده، بیشــینه  يهــاســازه حتــی بــراي ســازه

منظـور پوشـش   بـه ]. 36-35شـده اسـت [  هاي متفاوتی ارائـه  پاسخ
ــا  ــه زوای ــر هم ــه بهت ــلو کــاهش هزین ــاي تحلی ــق  ه روش از طری

زاویـه انتخـابی جهـت     ،LHS(3( فوق مکعب لاتـین  يبردارنمونه
اول و  کـه بـراي ناحیـه    صورتینگردد. بدمی تعیین تحلیلانجام 
بــه ازاي هــر زلزلــه، از طریــق ایــن روش  همچنــین ثــاتی ومثل دوم
  ]. 37، 22[ گردد، یک زاویه انتخاب میيبردارنمونه

تعداد زلزله انتخاب شده جهـت انجـام ایـن     )7(مطابق با جدول 
به سازه  یهنگاشت در دو زاوباشد که هر شتابشش عدد می تحلیل

ــار تحــت   تحلیــل اعمــال شــده و در مجمــوع هــر ســناریو دوازده ب
] 17اي [نامـه یـین گیرد. مطـابق بـا ضـوابط آ   تاریخچه زمانی قرار می

هاي تحلیل دینـامیکی غیرخطـی مـورد    عنوان پاسخمیانگین نتایج به
تبـدیل   بـر اسـاس  مقدار ضـریب مقیـاس نیـز     گیرد.استفاده قرار می
ــتاب  ــینه ش ــد، در    بیش ــدار واح ــه مق ــین ب ــتابزم ــتش ــانگاش             ي ه

از بـین شـش عـدد زلزلـه     ]. 38بـه دسـت آمـده اسـت [     4وابسته یرغ
هاي حوزه دور معرفـی  به زلزله نگاشت مربوطانتخابی، چهار شتاب

منظـور دخالـت ماهیـت و    بـه  شـد. بامـی  FEMAP695شده توسـط  
هـاي بـم   نگاشت حوزه دور زلزلهشتاب هاي ایران دوزلزله یسممکان

  .گیردو طبس مورد استفاده قرار می
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  ): مشخصات و زاویه زلزله انتخاب شده، جهت انجام تحلیل تاریخچه زمانی.7جدول (
 (درجه) زاویه g1ضریب مقیاس به  PGA (g) سایت ثبت زلزله بزرگا سال نام زلزله شماره زلزله

 Beverly Hills 5164/0 92493/1 0 120 7/6 1994  نورثریج 1
 Capitola 5285/0 7364/1 38 173 9/6 1989 پریتالوما 2
 El Centro Array #11 38/0 09727/2 68 143 5/6 1979 ولیایمپریال 3
 LAHollywood Stor Lot 21/0 45/4 45 158 6/6 1971  فرناندوسان 4
 165 60 7116/9 1055/0 بشرویه 35/7 1978 طبس، ایران 5
 128 53 9269/5 168/0 ابارق 6/6 2003 بم، ایران 6

  

  
  هاي انتخابی.نگاشتیاس شده براي شتاب): طیف پاسخ مق5شکل (

  

تاریخچـه زمـانی در    تحلیـل منظور بررسی بهتـر رفتـار سـازه،    به
گیرد. هـر مؤلفـه   چهار سطح مختلف بیشینه شتاب زمین صورت می

، ابتدا به بیشینه شتاب زمین در بین هر 2800 استانداردزلزله مطابق با 
در نهایـت  . آیددو مؤلفه مقیاس شده و سپس طیف آن به دست می

بـا   SRSS(5طیف هـر دو مؤلفـه از طریـق جـذر مجمـوع مربعـات (      
طیـف واحـدي مطـابق     ،یکدیگر ترکیب شده و بـه ازاي هـر زلزلـه   

 هاي تشـکیل شـده بـه   طیف ،گردد. این شکلتشکیل می )5(شکل 
 2800 استاندارد برابر زلزله طرح 3/1 حالتازاي هر زلزله انتخابی و 

دهد. لازم به ذکـر اسـت جهـت حـذف دخالـت بیشـینه       را نشان می
همگی به بیشینه شتاب زمین مربوط به  مزبورهاي شتاب زمین، طیف
  باشد.) میBIبنابراین محور قائم بیانگر ( ،اندخود مقیاس شده

قـاب در طبقـه   سازه با حذف میانتر رفتار منظور بررسی دقیقبه
جایی طبقات به ازاي هر ، نمودار بیشینه جابه)SSهمکف (سناریوي 

 گـردد تـا  زلزله و در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین ترسـیم مـی  
جـایی نسـبی طبقـه    احتمال تشکیل طبقه نرم بـر اسـاس میـزان جابـه    

اي طراحـی  ها که بـر اسـاس ضـوابط لـرزه    همکف در این ساختمان
. مشخص گـردد  باشد،قاب میشده و داراي این مدل از توزیع میان

دینــامیکی غیرخطــی بــه ازاي هــر  تحلیــلدر ادامــه نتــایج میــانگین 
  گردد.منظور مقایسه بهتر آنها ارائه می، بهقابي چینش میانسناریو

گردد در دو شدت پـایین زلزلـه   ، مشاهده می)6(مطابق شکل 
جـایی نسـبی در همـه طبقـات بـراي تعـدادي از       توزیع بیشینه جابه

بـا   متـداول  باشـد. در سـاختمان قـاب خمشـی    ها، یکسان میزلزله
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هـاي نسـبی در   جـایی قـاب، تمرکـز جابـه   فرض عدم حضور میـان 
، متـداول  طبقات میانی سازه خواهد بود و در ساختمان با طبقه نرم

 ،نایابربن ـباشد. جایی در طبقه همکف متمرکز میاین تمرکز جابه
  جایی نسبی در همه طبقات، مطابق ساختمانتوزیع یکنواخت جابه

  

  
) تحت SSجایی نسبی طبقات براي حالت (): نمودار بیشینه جابه6شکل (

  تحلیل دینامیکی به ازاي هر زلزله، در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.

 بلکه بـه نظـر   یستساختمان با رفتار طبقه نرم ن یا با قاب خمشی و
رسد رفتاري بین این دو نـوع سـاختمان را خواهـد داشـت. بـا      می

هـا  نگاشـت ، بـراي تعـدادي از شـتاب   g6/0رسیدن زلزله به سطح 
جایی نسبی در همـه طبقـات یکسـان خواهـد     همچنان توزیع جابه

    بــود، بــا ایــن وجــود مقــدار میــانگین ایــن نتــایج، بیــانگر افــزایش 
      شــد؛ امــا مقــدار ایــن باجــایی نســبی در طبقــه همکــف مــی جابــه
جایی براي طبقات میانی نیز زیاد است. با رسیدن شدت زلزله جابه

رسد در طبقات چهـارم و پـنجم کـه در    ، به نظر میg9/0به سطح 
ــا رفتــار قــاب خمشــی بیشــترین جابــه  هــا را دارنــد، جــاییســازه ب

جایی نسـبی در ایـن طبقـات    ها از بین رفته و تمرکز جابهقابمیان
ترتیـب  طبقه پنجم و طبقه همکف بـه  کهينحوبه ؛یابدایش میافز

  نسبی را تجربه خواهند کرد. ییجابیشترین جابه
اي ) کـه مطـابق بـا ضـوابط لـرزه     SS( حالـت رسـد  به نظر مـی 
داراي یی نسـبی طبقـات   جـا جابـه با توجه به توزیـع  طراحی شده، 

در  باشـد. رفتاري بین سازه قاب خمشی و سـازه بـا طبقـه نـرم مـی     
 جـایی قاب در همه طبقات، تمرکز جابهصورت توزیع یکنواخت میان

در طبقات میانی بوده و این طبقات بیشتر در اتلاف انـرژي سـهیم   
اي . با توجـه بـه اینکـه سـازه بـر اسـاس ضـوابط لـرزه        خواهند بود

باشـد، بـا افـزایش    پذیري مناسـب مـی  طراحی شده و داراي شکل
سـرعت  هـا بـه  قـاب جـانبی میـان   جایی، سختیشدت زلزله و جابه

جایی نسبی در همـه طبقـات   کاهش یافته و با توجه به توزیع جابه
جـایی در طبقـه همکـف) سـازه داراي رفتـاري      (عدم تمرکز جابه

به همین دلیـل   باشد.مابین قاب خمشی و سازه داراي طبقه نرم می
علاوه بر طبقات میانی، طبقه همکف نیز در اتـلاف   حالتدر این 

رژي نقش خواهد داشت. شاید بتوان اظهار داشت که ایـن نـوع   ان
اي، باعـث توزیـع   قـاب در سـاختمان بـا طراحـی لـرزه     توزیع میان

جایی نسـبی در همـه طبقـات شـده و بـر همـین اسـاس همـه         جابه
  طبقات در اتلاف انرژي شرکت خواهند داشت.

ــا (7هــاي (شــکل ــامیکی  11) ت ــل دین ــانگین تحلی ــایج می )، نت
قـاب در طبقـه   هاي مختلـف چیـنش میـان   ا براي حالتغیرخطی ر

هـا، هـر یـک از ایـن     ایـن شـکل   بر اسـاس دهد. همکف نشان می
  هاي متفاوتی خواهند شد. ها باعث پاسخحالت
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قـاب در طبقـه همکـف، تحـت تحلیـل      هـاي مختلـف چیـنش میـان    جایی نسبی طبقات براي حالت): نمودار میانگین بیشینه جابه7شکل (

  میکی غیرخطی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.دینا
  

جـایی نسـبی طبقـات    ) که بیانگر بیشینه جابه7مطابق با شکل (
   باشــد، بیشــترین در طــول تحلیــل تاریخچــه زمــانی غیرخطــی مــی

جایی نسبی در کل سازه و براي هر چهار سطح شدت زلزلـه  جابه
ــناریوي   ــه س ــوط ب ــل    CFمرب ــه دلی ــار آن ب ــوده کــه رفت ــع ب توزی

باشد و قاب در همه طبقات، مشابه قاب خمشی مییکنواخت میان
جایی نسـبی ایـن سـناریو در طبقـه ابتـدایی کمتـر بـوده و در        جابه

 SFکند. در حالـت  طبقات میانی بیشترین مقدار خود را تجربه می
حضـور دارد، مشـاهده    پلـه راهقاب تنها در اطراف که در آن میان

قاب در طبقه همکف، باعث شده تـا  میانشود همین تعداد کم می
هاي زلزله مشابه با یک قاب خمشی رفتار این سازه در تمام شدت

ها در طبقات میانی باشد. بـا  جاییعمل نماید و تمرکز بیشینه جابه
باشـد امـا   مـی  SSترین حالت بـه سـناریوي   اینکه این سناریو شبیه

 هـاي ت. در شدتتفاوت رفتاري زیادي بین نتایج هر دو مشهود اس
متفاوت زلزله سـناریوهاي مختلـف دیگـر، رفتارهـاي متفـاوتی از      

ــی  ــان م ــت   خــود نش ــی رســد حال ــه نظرم ــا ب ــد ام ــایج  YFدهن نت
هـاي  جایی نسـبی در کلیـه شـدت   ي را براي بیشینه جابهترمناسب

  دهد.زلزله ارائه می
جـایی نسـبی مانــدگار طبقـات بــراي    ) نمـودار جابــه 8شـکل ( 

در  g2/0سـطح شـدت    جـز بهدهد. را نشان می هاي مختلفحالت
جـایی مانـدگار در کـل سـازه     هاي زلزله، بیشینه جابـه سایر شدت

که در آن توزیـع   SSي حالت استثنابه باشد.می CFمربوط حالت 
باشـد،  یباً یکسـان مـی  تقرجایی نسبی ماندگار در همه طبقات جابه

ه و میـزان  سایر سناریوها مطابق با رفتـار قـاب خمشـی عمـل کـرد     
ــه ــا بیشــینه مــی  جاب ــانی در آنه ــدگار طبقــات می باشــد.      جــایی مان
جـایی مانـدگار زیـادي    نیـز داراي جابـه   XSYFو  XFهاي حالت
باشند. لازم به ذکـر اسـت در انتهـا رکوردهـاي زلزلـه، جهـت       می

 دوره تنـاوب جایی ماندگار طبقات حدود چهـار برابـر   تعیین جابه
  ازه ارتعاش آزاد داده شده است.اول سازه به ساختمان اج
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قـاب در طبقـه همکـف، تحـت تحلیـل      هاي مختلف چیـنش میـان  جایی نسبی ماندگار طبقات براي حالت): نمودار میانگین جابه8شکل (

  دینامیکی غیرخطی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.
  

جـایی نسـبی   ترتیـب بیشـینه جابـه   )، بـه 10) و (9هاي (شکل
ز پیچش در طبقات و بیشـینه دوران دیـافراگم را نشـان      حاصل ا

جایی نسبی بیشینه چهار سـتون  میزان جابه )9(در شکل دهد. می
گوشه پلان که از لحاظ پیچشی در موقعیت بحرانی قرار دارند، 

در نهایت با کـاهش   .عنوان خروجی در نظر گرفته شده استبه
 جایی نسبی حاصلههر طبقه، بیشینه جاب سختیجایی مرکز جابه
     تاریخچـه زمـانی تعیـین     تحلیلپیچش براي هر طبقه در طول  از
کـه   طورهمانها مطابق با این دو شکل در همه شدت گردد.می

باشـد.  رفت، طبقه بام داراي بیشترین اثرات پیچشی میانتظار می
ــه، حالــت   دو ســطحدر  ــایین زلزل ــه ســایر  SSشــدت پ   نســبت ب

که یدرصورتبیشترین اثرات پیچشی را داراست، یباً تقرها حالت
با افزایش شدت زلزله در محدوده کمترین اثرات پیچشی جـاي  

   در  SSکــه در حالــت رســد بــه دلیــل آنگیــرد. بــه نظــر مــیمــی

کنـد،  هاي بالاتر زلزله رفتار با طبقه نرم نیز مشـارکت مـی  شدت
همین عامـل باعـث کـاهش اثـرات پیچشـی در ایـن سـناریو در        

اینجاست که در  توجهقابلباشد. نکته هاي بالاي زلزله میشدت
هاي قاب در همه دهانهبا وجود توزیع یکنواخت میان CFحالت 

شدت بالاي زلزله اثرات پیچشی زیادي  دو سطحطبقه همکف، 
که از نتایج  طورهمانکند. را نسبت به سایر سناریوها تجربه می

شاهده شد، در ایـن نمودارهـا   جایی منمودارهاي مربوط به جابه
باعث افزایش اثرات پیچشـی   Xقاب در راستاي نیز حضور میان

گردد. در این میان بـه نظـر   هاي بالاي زلزله مییژه در شدتوبه
توزیـع   Yها در راستاي قابکه در آن میان YFرسد، حالت می

شده است، اثرات محدود موجـود در نامتقـارنی نقشـه را خنثـی     
و به همین دلیـل اثـرات پیچشـی بـراي ایـن سـناریو       کرده است 
  کمتر است.
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قاب در طبقـه همکـف، تحـت    هاي مختلف چینش میانجایی نسبی طبقات در اثر پیچش براي حالت): نمودار میانگین بیشینه جابه9شکل (

  تحلیل دینامیکی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.
  

  
قاب در طبقه همکـف، تحـت تحلیـل    هاي مختلف چینش میاندوران طبقات در اثر پیچش براي حالت): نمودار میانگین بیشینه 10شکل (

  دینامیکی در سطوح متفاوت بیشینه شتاب زمین.
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)، نسبت نرمالیزه شده بیشینه برش پایه سازه به جرم 11شکل (
هاي مختلـف بـه ازاي بیشـینه شـتاب زمـین را      کل سازه در حالت

بق با این نمودار در شدت پایین زلزله برش پایه دهد. مطانشان می
یباً یکسان اسـت. بـا افـزایش شـدت زلزلـه      تقرها براي همه حالت

 CFکـه حالـت   ينحـو بـه یابـد،  اختلاف بین سناریوها افزایش مـی 
 SSهاي زلزلـه و حالـت   داراي بیشترین برش پایه در تمامی شدت

داراي برش پایـه  ها باشد. سایر حالتداراي کمترین برش پایه می
در رابطـه بـا ایـن نمـودار،      توجـه قابـل یباً یکسانی هستند. نکته تقر

بــا  SSشـیب منحنـی آن بـا تغییـر شــدت زلزلـه اسـت. در حالـت        
کـه  یابـد، حـال آن  افزایش شدت زلزله شیب نمودار کـاهش مـی  

بــا افــزایش شــدت زلزلــه شــیب نمــودار   XFو  CFبــراي حالــت 
مقادیر  YFي این نمودار نیز حالت باشد. براافزایشی می صورتبه

  کمتري از برش پایه را به خود اختصاص داده است.
  

  
): نمودار میانگین نسبت نرمالیزه شده بیشینه برش پایه بـه  11شکل (

قاب در طبقـه  هاي مختلف چینش میانبراي حالت سازهجرم کل 
تحلیل دینامیکی در سطوح متفـاوت بیشـینه شـتاب     تحت همکف،

  زمین.
  

قـاب  هاي مختلف میانگردد که چینشر نهایت مشاهده مید
که با توجـه  ينحوبهدهد، در طبقه همکف نتایج متفاوتی ارائه می

هـا  قـاب به مشخصات این سازه، براي سناریوهایی که در آن میـان 
تـر خواهـد بـود کـه     توزیع شده است، نتایج بحرانی Xدر راستاي 

از حد سـختی پیچشـی بـراي     تواند به دلیل افزایش اثرات بیشمی
اي مانند تیر و ستون باشـد.  آن راستا علاوه بر سختی اعضاي سازه

 CF ،YF ،SSدر بین سناریوهاي مطالعـه شـده، رفتـار سـه حالـت      
قـاب  دهد توزیع یکنواخت میانباشد. نتایج نشان میمی توجهقابل

 ترین نتایج را در بین همه سـناریوها )، بحرانیCFدر همه طبقات (
هـاي دیگـر   خواهد داشت و ظرفیت سازه در آن نسبت بـه حالـت  

اي کـه مطـابق   شد، در سـازه تصور می آنچهکمتر است. برخلاف 
قاب در طبقه همکف آن حـذف  اي طراحی و میانبا ضوابط لرزه
    تجربــه  CF)، عملکــرد بهتــري نســبت بــه حالــت SSشــده باشــد (

ولی در بـین همـه   نیز نتایج قابـل قب ـ  YFگردد؛ همچنین حالت می
  دهد.سناریوها ارائه می

در نواحی مختلف  نگاشتشتابجهت بررسی اهمیت اعمال 
انتخابی در نواحی اول و  نگاشتشتابمثلثاتی، میانگین نتایج پنج 

) نمــایش داده شــده اســت. در شــدت 12دوم مثلثــاتی در شــکل (
هده هاي دو ناحیه مشاپایین زلزله، تفاوت چندانی بین بیشینه پاسخ

جـایی  ها مربـوط بـه جابـه   شود با این وجود، بیشترین اختلافنمی
باشـد. بـا افـزایش    می جایی حاصل از پیچشنسبی ماندگار و جابه

در نــواحی مختلــف  نگاشـت شــتابشـدت زلزلــه اهمیـت اعمــال   
کنـد؛ بـا توجـه بـه مشخصـات ابعـاد پـلان        مثلثاتی نمود پیـدا مـی  

 هـاي گردد کـه توزیـع  هده میساختمان، تیر و ستون طراحی شده مشا
تواند پاسخ متفاوتی در مقابـل اعمـال زلزلـه    قاب، میمختلف میان

که با اعمال زلزله در ناحیه يطوربهدر نواحی مختلف داشته باشد 
ــه ــت اول، ب ــب در حال ــاي ترتی ــار   XF ،XSYF ،CFه ــازه دچ س

در  هـا نگاشـت شـتاب گردد اما به ازاي اعمال همان فروریزش می
مانـد.  دوم، ساختمان در محدوده مورد قبولی پایدار باقی میناحیه 

، داراي کمترین وابستگی بـه اعمـال زلزلـه    SFو  SSدو سناریوي 
باشـند. حالـت   هـا مـی  در دو ناحیه مثلثـاتی، در بـین تمـامی پاسـخ    

XSYF ــه جــایی حاصــل از ، بیشــترین اخــتلاف را در بیشــینه جاب
بـر  ي تنهـا  امطالعـه در  بنابراین اگر ظرفیت سـازه ؛ پیچش داراست

اعمال زلزله در یک ناحیه به دست آید، پاسخ قابـل قبـولی    اساس
  بر اساس رفتار واقعی سازه نخواهد داشت.

 هـاي توان دریافت که چینش) می12) و (9هاي (مطابق با شکل
قاب در طبقه همکف علاوه بـر دخالـت در اثـرات    مختلف میان

  ال زلزله درـزیادي نیز به اعمها، وابستگی پیچشی و بیشینه پاسخ
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هاي حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی، در نواحی اول و دوم مثلثاتی، در دو سطح مختلف بیشینه ): میانگین نتایج بیشینه پاسخ12شکل (

  شتاب زمین.
  

زوایا و نواحی مختلف مثلثاتی خواهد داشت. نتایج برش پایه 
بستگی این پارامتر، بـه ناحیـه   در هر دو شدت زلزله بیانگر عدم وا

باشد. لازم به ذکر اسـت کـه   در این سازه می نگاشتشتاباعمال 
این نمودار تنهـا اثـر اعمـال زلزلـه در دو ناحیـه مثلثـاتی را مـورد        

بنابراین اعمال زلزلـه در زوایـاي مختلـف    ؛ مقایسه قرار داده است
بیشـتر  هر ناحیه خود عامل و پارامتري جداست که نیاز به بررسـی  

)، میانگین تمامی ایـن  10) تا (6( هايشکلدر نتایج  هرچنددارد. 
  پاسخ نهایی لحاظ گردیده است. عنوانبهعوامل 

  
 يریگجهینت -4

 11و  9منـاطق   در اخیـراً هایی کـه  در این پژوهش، ساختمان 
 اساس براند ساخته شده طراحی و ايتهران، مطابق با ضوابط لرزه

 انـد. بندي شـده طبقه، در یک مطالعه آماري علل تشکیل طبقه نرم

از  در طبقـه همکـف   قـاب یـا کـاهش میـان    این اساس حذف و بر
 باشـند. می اهساختماناین جمله عوامل محتمل تشکیل طبقه نرم در 

 هـاي دهد که اسـکلت اکثـر سـاختمان   نتایج مطالعات آماري نشان می
اي شـش  مسکونی نوساز موجود در ایـن منـاطق بتنـی بـوده و دار    

ها مستطیلی بوده و در یک راستا باشد. ابعاد این ساختمانطبقه می
داراي دو دهانه و در راسـتاي دیگـر سـه دهانـه خواهنـد داشـت.       

باشـد. طبقـه   سیستم مقاوم باربر جانبی آنها سیستم قاب خمشی می
همکف داراي کـاربري پارکینـگ و ارتفـاع آن نسـبت بـه سـایر       

هـاي موجـود و   عمـاري سـاختمان  اسـاس م  طبقات کمتر است. بـر 
هـاي  ها در طبقـه همکـف، چیـنش   قابمنظور بررسی نقش میانبه

بعدي قاب به هفت سناریو تقسیم شده و در حالت سهمختلف میان
  ارزیابی گردید.

در این پژوهش احتمال تشکیل طبقه نرم بر اساس سـه معیـار:   
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بی جایی نسنسبت سختی جانبی طبقات، شکل مودي، توزیع جابه
در کل سازه در ناحیه غیرخطی مورد بررسی قـرار گرفـت. نتـایج    

کـل سـازه   قاب بـه دهد که اضافه کردن میانتحلیل مدال نشان می
باعث تغییر راستاي مد اول از راسـتاي طـولی بـه عرضـی شـده و      

قاب حـدود  جانبی سازه را نسبت به حالت بدون میان دوره تناوب
قـاب در طبقـه همکـف    دهـد. حـذف میـان   درصد کاهش مـی  70

باعث شده تا شکل مدي مشابه با رفتار سازه با طبقه نـرم گـردد و   
قاب دارند، سازه نسبت به حالتی که همه طبقات میان دوره تناوب

تواند باعـث کـاهش انـرژي    درصد افزایش یابد که می 45حدود 
ها در دو قابورودي زلزله گردد. در صورت توزیع نامتقارن میان

هـا حـدود   ي مد اول و دوم در برخی حالـت هاره تناوبدوراستا، 
درصد بـا یکـدیگر تفـاوت خواهنـد داشـت. همچنـین توزیـع         34

ها باعث شده تا شکل مدي براي هر مد، در هـر  قابنامتقارن میان
  دو راستا فعال گردد.

دهـد کـه   نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان مـی 
اب در طبقه همکف، رفتارهاي قهریک از سناریوهاي چینش میان

اي که تمـام طبقـات آن   دهد. در سازهمتفاوتی را از خود نشان می
هـا در طبقـات   مکـان  قاب است به دلیـل تمرکـز تغییـر   داراي میان

هاي بالاي زلزله سـازه بـاربري خـود را از دسـت     میانی، در شدت
قـاب  گردد اما در حالتی که میانخواهد داد و دچار فروریزش می

توان اظهـار داشـت بـا    نها در طبقه همکف حذف شده باشد، میت
وجود آنکه بر اساس سختی جانبی طبقات در ناحیه خطی و شکل 

نحـوه  شـود امـا   مدي مربوط با آن، طبقه نرم در سازه تشـکیل مـی  
 هی ـزلزلـه و ناح  يطبقـات در شـدت بـالا    جـایی جابه نهیشیب عیتوز
ها قابزیرا سختی میان د؛دهین نمانش اي رانتیجه ننیچ یخطرغی

رود و نیز سازه بر اساس ضـوابط  جایی کوچک از بین میدر جابه
اي طراحی شده و ارتفاع طبقـه همکـف آن نسـبت بـه سـایر      لرزه

جـایی نسـبی و خسـارت    اساس توزیع جابه طبقات کمتر است، بر
در طبقات، سازه رفتاري مابین سیسـتم قـاب خمشـی و سـاختمان     

طور نسـبتاً یکسـان   رد. خسارت در این حالت بهداراي طبقه نرم دا
مکـان   گـردد و میـانگین بیشـینه تغییـر    در همه طبقات توزیـع مـی  

درصد  5/5جانبی نسبی طبقات در شدت بالاي زلزله در محدوده 

تر از حد فروریـزش خواهـد   است که بر اساس استانداردها، پایین
 -عضـاي آن (تیـر  بود. با توجه به ابعاد پلان سازه مورد مطالعـه و ا 

قاب در راستاي عرضی باعث افزایش ظرفیت ستون)، حضور میان
قـاب در راسـتاي طـولی خواهـد شـد      سازه نسبت به حضـور میـان  

قـاب در راسـتاي طـولی باعـث فروریـزش      که توزیع میاننحويبه
سازه شده و اثرات پیچش زیادي را به همراه خواهـد داشـت کـه    

اثـرات سـختی در رفتـار سـازه را     ها و قابسازي میاناهمیت مدل
  دهد.نشان می

دهـد کـه بـا    نتایج اعمال زلزله در زوایاي مختلـف نشـان مـی   
ستون) و پلان سـاختمان، اعمـال زلزلـه     -توجه به ابعاد مقاطع (تیر

قـاب  هاي مختلف میانویژه در توزیعدر نواحی مختلف مثلثاتی به
بـه ازاي اعمـال    کـه طـوري دهـد بـه  هاي متفاوتی را ارائه میپاسخ

زلزله در یک ناحیه مثلثاتی سازه دچار فروریزش شده اما با اعمال 
      همــان زلزلــه در ناحیــه دیگــر، ســازه پاســخ قابــل قبــولی را ارائــه  

بنابراین جهت تعیین ظرفیت واقعـی سـازه نیـاز اسـت تـا       دهد؛می
  اعمال زلزله در زوایاي مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد.

سـناریو کـه در آن    سـازي شـده، دو  هـاي مـدل  تدر بین حال
طـور  قاب بهپله حضور داشته و یا میانقاب تنها در اطراف راهمیان

کل در طبقه همکف حذف شده است عملکرد مناسبی را نسـبت  
توان نتیجه گرفت که بنابراین می ها خواهند داشت؛به سایر حالت

اعمـال زلزلـه در   بعدي و ویژه در حالت سهقاب بهسازي میانمدل
زوایاي مختلف بر رفتـار سـازه جهـت تعیـین ظرفیـت تأثیرگـذار       

اي هایی که بر اسـاس ضـوابط لـرزه   خواهد بود. همچنین در سازه
قـاب در طبقـه همکـف، طبقـه نـرم      اند با حذف میانطراحی شده

 بنـابراین بـر   تشکیل نشده و عملکـرد سـازه بهبـود خواهـد یافـت؛     
شده در این پژوهش و بررسی آن اساس یک مدل عددي انتخاب 

تـوان  قاب در طبقه همکف مـی هاي مختلف چینش میاندر حالت
هـایی کـه اخیـراً در ایـن منـاطق بـر اسـاس        اظهار داشت ساختمان

گردنـد، رفتـار مناسـبی را در    اي طراحـی و اجـرا مـی   ضوابط لرزه
ــایج       ــه نت ــژوهش، کلی ــن پ ــت. در ای ــد داش ــه خواهن ــل زلزل مقاب

سازي عددي اساس یک ساختمان شش طبقه مدل آمده بردستبه
گـردد، مطـابق بـا    بنـابراین پیشـنهاد مـی    شده به دست آمده است؛
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آمده در این پژوهش جهت صـحت مطالـب   دستنتایج آماري به
هـا از دیــدگاه تشـکیل طبقـه نــرم در    قـاب بیـان شـده، نقـش میــان   

انـد، در  اي طراحـی شـده  اساس ضوابط لرزه هایی که برساختمان
مطالعات عددي، آزمایشگاهی و یا مشاهدات میدانی ماننـد زلزلـه   

 کرمانشاه مورد ارزیابی قرار گیرد.
  

  تشکر و قدردانی
نویسـندگان مراتــب تشـکر و قــدردانی خـود را از شــهرداري    

، بابــت همکــاري در ارائــه مشخصــات آمــاري     11و  9منــاطق 
  دارند.هاي مسکونی نوساز ابراز میساختمان
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Statistical collection of existing buildings, especially in Tehran, and their classification can be a great help in 

identifying crisis management in order to reduce earthquake damage. Modern architecture is widely used due to its 
economical and practical benefits. In this architecture, the infills on the ground floor are generally removed. In Iran, 
most infills are constructed in such a way that they are connected to the corner of the frame by bricks, mortar, and 
other elements. For this reason, they are considered structural elements and will affect the lateral stiffness and lateral 
strength of the structure. Many studies have been conducted on buildings with this style of architecture designed 
based on gravity loads, which show their poor performance due to the formation of the soft story. In this study, first, 
statistical information is collected from recently built buildings in regions No. 9 and 11 of Tehran that are designed 
and constructed based on seismic criteria and are classified based on the reasons for the formation of the soft stories. 
Most of the buildings in these regions are RC moment-frame structures and have 6-8 stories and 2-3 bays in each 
direction. The first story in these buildings is used as parking. Therefore, assuming the correct constructions, the 
factor of removing the infills on the ground floor can cause the formation of a soft story in these structures. 

Next, a six-story concrete building with similar architecture in accordance with the results of statistical studies, is 
modeled in a three-dimensional mode in the OpenSees to evaluate the seismic behavior of the structure in different 
scenarios of infills arrangement on the ground floor and earthquake at different angles. To better cover all angles 
and reduce analysis costs, through the LHS sampling method, the selected angle for analysis is determined. Due to 
the lack of laboratory studies in three-dimensional mode and the importance of the axial-flexural interaction in the 
column in this research, structural modeling in this study was considered through the fiber model. The model of two 
compression struts placed diagonally in the panel is used to model the infills, and the numerical modeling is verified 
with experimental research. 

In this research, the probable formation of the soft story is evaluated based on three criteria: the ratio of the 
lateral linear stiffness of the stories, mode shapes, and distribution of the nonlinear lateral drift of the stories. The 
linear analysis results show that because these infills have high initial linear stiffness, the mode shape and lateral 
linear stiffness of these buildings are like soft-story buildings. However, the results of the nonlinear dynamic 
analysis show that since these structures are designed based on seismic criteria and the height of the ground floor is 
smaller than others, the infills have low ductility. Therefore, the removal of infills in this story does not necessarily 
lead to a soft story and instead can improve the performance of the structure by uniformly distributing damage 
across all floors. On the other hand, in the case that infills are evenly distributed in all floors, the behavior of the 
structure is similar to the moment frame and the damage is concentrated in the middle stories. This type of infill 
distribution increases the lateral stiffness and reduces the capacity of the structure. Therefore, it has even poor 
performance in comparison with building without infills in the first story. Also, different scenarios of infill 
arrangements on the ground floor change the behavior of the structure. Applying earthquakes at different angles 
indicates the building will experience varied behavior at each angle so that for some angles the building even 
collapses while for others not. Therefore, according to the numerical results, this modeling and analysis method will 
help show the actual behavior of the structure during an earthquake to prepare capacity curves for design. 
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