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Civil engineering structures as well as office or apartment building are 

affected by earthquakes. In some buildings, few or no walls are provided 

at the first story (pilot). In the structures with difference in story level, 

major problems is due to discontinuity of floor diaphragm that causes 

significant changes in period, stiffness and distribution of earthquake 

force. In this paper, using linear and nonlinear static analysis, time 

history and location of plastic hinge in short columns and beams, period, 

displacement, shear force, performance point and capacity spectrum 

and…, in 2, 4, 6, 8, and 10 story structures with story level difference are 

studied. The results show that the effect of level difference in short 

structures is obvious and by increasing the height difference, the effect of 

short column phenomenon is decreased and the performance point is 

increased.  
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 مقدمه -1

. طول مؤثر شوندیم ي طبقات با اختلاف ترازي نسبت به هم در دو یا چند تراز ارتفاعی مختلف ایجادهاكفي دوبلكسی هادر سازه

یك ستون كوتاه عمل  صورتبه هاآنكه هر یك از  شودیمي تقسيم تركوچكهاي  اندازهبه هاسازهفصل مشترك این ي واقع در هاستون

ي در پریود ريگچشمكه باعث تغييرات  باشدیمدوبلكسی  سازهوجود اختلاف ارتفاع بين دو جزء  هاسازهدر این  اهميتحائز  نكته. كنندیم

وجود ستون كوتاه در یك طبقه از  شدهانجام. بر اساس مطالعات و تحقيقات گرددیمي سازه الرزهرگذاري و سختی و پخش نيروي زلزله و با

[ و در خصوص نيروهاي وارد بر 1كل سازه ] مكان رييتغكاهش  جهيدرنتنسبی آن طبقه و  مكان رييتغسازه باعث افزایش سختی و كاهش 

دوبلكسی را به هم متصل  سازهدو  ( كهنيروي برشی در ستونی )ستون كوتاهاست كه  شدهمشخصي دوبلكسی، هاسازهفصل مشترك 

ي از خرابی ستون انمونه 1كه در شكل  [2] ابدییمبرابر افزایش  5/2تا  5/1معمولی بين  سازهبه برش در ستون مشابه در  نسبت كندیم

 است. شدهداده نشاندر زلزله واقعی  كوتاه

 

  

 [3ی كوتاه بتن مسلح ]هاستون: شکست برشی 1شکل 

 

 

 ی كوتاه سازه دوبلکسی بتن مسلحهاستون: 2شکل 

[، با استفاده از روش 4عبداله و همكاران ]. اندنمودهبه اهميت این موضوع، محققين بسياري در این زمينه تحقيق  با توجه

ی و رخطيغمدل المان محدود  صورتبه TRCكوتاه  يهاستونالاستوپلاستيك جهت آناليز تنش در لوله فولادي نتایج حاصل از ارزیابی 

از بتن را تحت با  پرشدهي فولادي كوتاه و باریك هاستون[، عملكرد 5. یی و همكاران ]انددادهمقایسه قرار  نتایج آزمایشگاهی را مورد

است  شدهمشخصكه  اندقرار دادهي فولادي كوتاه توخالی مورد ارزیابی هاستونمحوري و بارگذاري تركيبی محوري و ممان خمشی با 
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[، رفتار 6ي دارند. زوا و ليو ]اسازهي در اعضاي ريكارگبهي جهت او گستردهاز بتن داراي عملكرد و توانائی بهتر  پرشده ي تركيبیهاستون

و  اندقرار دادهرد ارزیابی ي محوري و سيكلی موبارگذاري و مربعی را با آزمایش بر روي هشت نمونه تحت ااستوانه SRCي كوتاه هاستون

. كنندیمي مربعی جلوگيري هاستوني نسبت به ااستوانهي هاستوناز شكست برشی بتن در  مؤثر طوربهي فولادي هالولهدریافتند كه 

با محوري  از بتن تحت پرشدهي كوتاه فولادي هاستونی رخطيغ كيالاست ريغی براي تحليل و طراحی كل[، یك مدل 7ليانگ و فراگومنی ]

ي هاروشو نيز از  انددادهي ارائه ااستوانهي كوتاه هاستونبا مقاومت بالا و متوسط در  محصورشدهو یك مدل ساختاري دقيق براي بتن 

 با آزمایش روي هشت نمونه كه [،0و  8. موریتی و تاسيوس ]اندكردهي استفاده ااستوانهي هاستوني رفتار غير خطّی سازمدلعددي جهت 

ي الرزهي بتن و فولاد، نتایج طراحی هاكرنشي ريگاندازهي ثابت و تغييرمكان هاي استاتيكی سيكلی و بارمحورتحت  آرمهبتنستون كوتاه 

ي هاستوني رفتار سازهيشبو یك مدل خرپائی براي  اندقرار دادهي كوتاه را مورد ارزیابی و بررسی هاستوني الرزهبا نسبت برش كم و رفتار 

. همچنين مطالعات انددادهپيشنهاد  هاستوندر گسيختگی جهت فهم و درك بهتر مكانيزم خرابی و با توزیع نيروها در آرمه بتنكوتاه 

 GFRPو  CFRPبا صفحات  كهیهنگامی نمونۀ هاي مختلف ستون كوتاه با كم و زیادكردن ميزان خاموت رخطيغآزمایشگاهی بر روي رفتار 

توسط  يریپذشكلي و بارگذارتغييرات  برحسبهاي سيكلی جانبی و بار فشاري ثابت مكان، تحت اثر تغيير اندشدهتیتقو ()الياف كربنی

[، 15و جلال ] [، قبارا14[، جلال و همكاران ]10و  12همكاران ]و  [، پروميس11و همكاران ] [، كولمب11محققينی چون هایدر و زاو ]

 است. شدهانجام[ 17ارا ][ و جلال و قب16همكاران ]ليپينگ و 

 g05/1 و با نگاشت زلزلۀ طبس با شتاب بيشينۀ IDARCافزار نرمو پدیدۀ ستون كوتاه را با  قاب انيم[ تأثير 18پور ]بخشی و تابش 

ي یا زلزله، ادورهزیرا اثر بار جانبی  هاستون[، با بررسی انواع انهدام 10برقی ]. عباس نيا و اندقرار دادهی رخطيغمورد تحليل دیناميكی 

ي بر بارگذاریی و تعریف كرده و با استفادۀ از اطلاعات آزمایشگاهی و نتایج شناسا دارند ريتأثیی كه به لحاظ فيزیكی در نوع انهدام پارامترها

 يفلزساختمان  0ناليز آ[، با 2. خيرالدین و ميرنظامی ]اندكردهمعرفی  هاستونی نوع انهدام نيبشيپروي تعدادي نمونه، مدل جدیدي براي 

ۀ آن را دكنندیتشدي اعم از تغييرات پریود، تغيرمكان و همچنين تشكيل ستون كوتاه و عوامل الرزهطبقه پارامترهاي  15و  11، 5

 .انددادهی پيشنهاد دوبلكسي هاساختماني استاتيكی معادل بارگذاری و روشی براي موردبررس

طبقه تحت دو ركورد زلزله طبس  11و  8، 4هاي دوبلكسی ي كوتاه و سازههاستوني الرزهد [ عملكر21و  21]خيرالدین و كارگران 

هاي دوبلكسی و...مورد پاسخ، برش، شاخص خسارت، نسبت سهم ستون كوتاه در خرابی سازه از حداكثرو السنترو را با بررسی نتایج حاصل 

تحت آناليز استاتيكی  داربيشهاي واقع بر سطح ي كوتاه را در سازههاستونرفتار [ 1]خيرالدین و كارگران  . همچنيناندقرار دادهارزیابی 

 .اندقرار داده موردمطالعهی رخطيغخطی و 

با آناليز استاتيكی از آنجایی كه بر روي سازه هاي دوبلكسی به صورت محدود مطالعه و تحقيق صورت گرفته است در تحقيق حاضر 

ي كوتاه، دوره تناوب، تغيير مكان، هاستونو  رهايتدر  ت مكانی و زمانی وقوع اولين مفصل پلاستيكموقعي خطی و غيرخطی به بررسی

این و كاربردي بودن این خود بيانگر نوآوري كه  است شدهپرداختهپنج سازه دوبلكسی نقطه عملكرد و طيف ظرفيت و... در  نيروي برشی،

 تحقيق می باشد. 

 

 و روش تحقیق مسئلهمعرفی  -2

اي متشكل از پنج سازه قابی دو دهانه كه داراي ي استاتيكی خطی و غيرخطی بيست مدل سازهالرزهدر این تحقيق عملكرد و رفتار 

ارتفاعی ي و یك قاب بدون اختلاف تراز گذارنام F2 و F1 ،F1.5 اختصاربهكه  باشندیممتر  2متر و  5/1متر،  1 (∆H)اختلاف تراز ارتفاعی

یكسان فرض گردیده و  كاملاً صورتبه(. پلان همه سازه 0)شكل  اندقرارگرفتهی موردبررسي شده، گذارنام F0 اختصارهبكه  (معمولی)

 4به ابعاد هر دهانه  دو دهانه و هاسازه. پلان باشندیمطبقه  11طبقه و  8طبقه،  6طبقه،  4طبقه،  2ي هاقابارتفاع، متغير و شامل  ازلحاظ

 (لرزه بر سيستم)است. سيستم باربر جانبی  شدهگرفته، واقعی و سازه متقارن در نظر هادهانهيل كاربردي بودن طرح، ابعاد و متر بوده و به دل
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 شدهاستفادهي از نوع قاب خمشی بتنی متوسط ریپذشكل ازلحاظ[ 22] 2811استاندارد زلزله ایران  نامهنیيآبر طبق  هاسازهدر تمامی 

و تحليل از دو روش استاتيكی معادل و  يالرزه، بارگذاري شودیممحسوب  در ارتفاع نامنظم با اختلاف تراز طبقهزه سا كهییازآنجا است.

 است. شدهانجامدیناميكی طيفی 

 

    

2F0                                            2F1                                                 2F1.5                                           2F2                                         

 : سازه دو طبقه بتن مسلح3شکل 

و دیدگاه آنان از تأمين مقاومت، متوجه عملكرد  اندبرداشته هاسازهي الرزهي مؤثري در بهسازي هاگامدر ساليان اخير محققان 

در دستورالعمل بهسازي  مورداستفادهي نوین هاروشیكی از  (pushover)اتيكی غيرخطی یا بار افزون شده است. روش تحليل است هاسازه

هاي استاتيكی در تحليل كه یآنجائاز . رديگیمي است. نتيجه این تحليل، تغيير مكان هدفی است كه مبناي تعيين عملكرد سازه قرار الرزه

 جهيدرنتدرصد مشاركت مودهاي بالاتر بيشتر،  بلندمرتبهي هاساختماناست، در  شدهتهگرفاثر مشاركت مود اول در نظر  فقط یرخطيغ

 قرار گيرد. مدنظرنتایج تحليل دیناميكی غيرخطی  ستیبایمنبوده و  استفادهقابل هاساختماننتایج تحليل استاتيكی غيرخطی در مورد این 

 روش بار افزون كاربرد ندارد. اندازهبهبالا و دشواري  نهیهزي، برانزم ازنظردقت بسيار بالا  باوجوددیناميكی غيرخطی  ليتحل

بار   شاده انتخااب اي ي سازههامدل، باشدینمبر اساس عملكرد  قاًيدقي طراحی ارهاي[ مع22ایران ] 2811از آنجائی كه در استاندارد 

و پيادا كاردن    هاا ساازه ي الارزه . براي ارزیابی اندشدهلكنتری و با روش طراحی بر اساس عملكرد [ طراح22ایران ] 2811اساس استاندارد 

قابليات ارزیاابی    كاه  SAP2000افازار  نرماز  رونیازااست.  ازيموردنی رخطيغي آناليز هاروشنيازهاي تغيير مكانی ناشی از زلزله، استفاده از 

را دارد ] 20[ي الارزه ق بار دساتورالعمل بهساازي    مبتنی بار طراحای بار اسااس عملكارد و منطبا       هاسازهي انواع سازمقاومي و ریپذبيآس

فزایناده باه ساازه اعماال      صاورت به جیتدربهاستاتيكی و  صورتبهی، بار جانبی ناشی از زلزله، رخطيغاستاتيكی  درروشاست.  شدهاستفاده

خصی كه تغيير مكاان هادف ناام دارد،    تا آنجا كه تغيير مكان در یك نقطه خاص )نقطه عملكرد(، تحت اثر بار جانبی، به مقدار مش شودیم

ي سازه و تعياين نحاوه تشاكيل    ریپذشكلبراي تعيين اضافه مقاومت و  مؤثری استاتيكی روشی رخطيغ. آناليز زدیفروربرسد و یا اینكه سازه 

 .اشدبیم نييتعقابلاي . با این روش بار نهائی یك سازه یا یك عضو سازهباشدیم هاسازهمكانيزم خسارت و تخریب 

باراي   و M3 یخمشا براي تيرهاا از ناوع مفصال     كه شدهفیتعرخميري نوع مفصل  0 هاسازهی غيرخطی كيرفتار استاتبراي بررسی 

 بار اسااس  باراي تيرهاا    شاده فیا تعرمنحنای  [. 1باشاد ] یما  Pمهاربندها از نوع محوري  و PMMمحوري  -مفصل خمشی از نوع هاستون

 .[1اند ]شدهانتخاب 2/1و  7و  5ترتيب  به cو  a ،bكه در آن  شدهدادهنشان  4ل ي در شكالرزهدستورالعمل بهسازي 
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 [1] هاسازه: منحنی ظرفیت 4شکل 

براي پارامترهاي كنترل شونده توسط تغيير شكل سه سطح عملكرد و براي پارامترهاي كنترل شونده توسط  موردمطالعههاي در سازه

 :[20] است شدهفیتعرگرفته و حالات حدي زیر  یك نيرو یك سطح عملكرد در نظر

و با اساتفاده از ظرفيات تغييار شاكل در      هاستونهمه مفاصل پلاستيك در تيرها و  درنظرگرفتن، با (IO) وقفهیبحالت حدي استفاده  -الف

 .1سطح 

ساطح  استفاده از ظرفيت تغيير شاكل در   و با هاستونهمه مفاصل پلاستيك در تيرها و  درنظرگرفتن، با (LS)حالت حدي ایمنی جانی  -ب

2. 

و با اساتفاده از ظرفيات تغييار شاكل در      هاستونهمه مفاصل پلاستيك در تيرها و  درنظرگرفتن، با (CP)حالت حدي آستانه فروریزش  -ج

 (.5شكل ) 0سطح 

 
 [23: منحنی ظرفیت سازه در حالت كلی ]5شکل 

، شاده فیا تعرنياز به ظرفيت را براي تمام مفاصال پلاساتيك در تماام حاالات حادي       يهانسبتهمه  افزارنرمدر حين تحليل سازه، 

 دورهساال كاه معاادل     51درصد احتماال رویاداد در    11اساس  بر كسطح خطر ی .كندیممحاسبه و بيشترین مقدار را در هر گام ذخيره 

ي اساازه ي هاستميسي هامدلكه براي طراحی  شودیم ن( بياDBEزلزله طرح ) عنوانبه. این سطح شودیمسال است تعيين  475بازگشت 

سال كاه معاادل دوره بازگشات     51درصد احتمال رویداد در  2و سطح خطر دو بر اساس  گرددیماستفاده [ 22] 2811بر اساس استاندارد 

 .شودیم( ناميده MPEبيشينه زلزله محتمل ) عنوانبه. این سطح خطر شودیمسال است تعيين  2475
 

 هاسازهبررسی تغییر مکان حداكثر  -3

به ترتيب به ميزان  F2 و F1 ، F1.5ي دو طبقه هاقابدر  (طبقه آخر)كه تغيير مكان بام  دهدیمنتایج نشان  6مطابق نمودار شكل 

قاب شش طبقه درصد،  16و  17، 21است كه این ميزان در قاب چهار طبقه  افتهیكاهش (F0درصد نسبت به قاب معمولی ) 05و  01، 76

و  هاستونكاهش ارتفاع  ليبه دل .باشدیمدرصد  11و  10، 11درصد و قاب ده طبقه  10و 15، 15درصد، قاب هشت طبقه  16و  18، 18
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هاي بلند در سازه [ و1بيشتر بوده ] تركوتاههاي هاي بلندتر نسبت به سازههاي دوبلكسی، كاهش تغييرمكان در سازهافزایش سختی سازه

نزدیك به هم و یكسان است و اختلاف تراز ارتفاعی اثر چندانی روي تغييرمكان  باًیتقرلكسی تغييرمكان سازه با هر اختلاف تراز ارتفاعی دوب

 درصد(. 2سازه ندارد )اختلاف در حد 

وتاه كمتر است و در ي كهاقابي معمولی، در مقایسه با هاقابي بلندتر دوبلكسی نسبت به هاقابميزان كاهش تغييرمكان بام در 

می باشد كه این ميزان تقریبا به  F0در مقایسه با سایر قابها داراي كاهش كمتري در تغييرمكان نسبت به قاب  F2تمامی مدل ها، قاب 

 درصد محدود می شود. 15حداكثر حدود 

 

 هاسازهحداكثر تغییر مکان حداكثر : 6شکل 

 

 هاسازه (اشمد اول ارتع)بررسی دوره تناوب حداكثر  -4

. این ميزان افزایش نسبت به (7شكل باشد )یم F2 و F1.5 و F1يهاقاببيشتر از  F0 هاي دوبلكسی دوره تناوب در قابدر كليه سازه

یكسان  باًیتقر F2 و F1.5يهاقاب. دوره تناوب در باشدیمدرصد  5و  7، 0، 12، 61طبقه،  11و 8، 6، 4، 2هاي به ترتيب در سازه F1قاب

 ست كه نشانگر رفتار یكسان آنها می باشد.ا

 

 هاسازهتناوب حداكثر  حداكثر دوره: 7شکل 
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 هاسازهبررسی تغییر مکان نسبی طبقات در  -5

مشاابه   بااً یتقرطبقه یكسان و  8و  6ي هاقابكه تغييرمكان نسبی طبقات  دهدیمنشان  12الی  8ي هاشكلنتایج حاصل از منحنی 

 (F0) یمعماول قاب  نسبت به F2و  F1 ،F1.5 يهاقابنسبی طبقات در  مكان رييتغطبقه، ميزان درصد كاهش  2ي هابقا. در باشندیمهم 

 8ي هاا قااب در  درصاد،  11و  2/12، 5/11طبقاه   6ي هاا قابدر  درصد، 15و  15، 16طبقه  4ي هاقابدرصد، در  04و  01، 61به ترتيب 

 رييتغهاي دوبلكسی هرچه ارتفاع سازه كمتر باشد، . در سازهباشدیمدرصد  11و  11، 8بقه ط 11ي هاقابدر  درصد و 11و  12، 11طبقه 

و در قااب   ابدییمنسبی آن نسبت به حالت معمولی بيشتر است به عبارتی با افزایش ارتفاع، متوسط تغييرمكان نسبی طبقات كاهش  مكان

 (.10درصد است. )شكل  11د هاي بلندتر ميزان این كاهش تقریبا برابر و به ميزان حدو

 

 

 (2Fطبقه ) 2: منحنی تغییر مکان نسبی در قاب 8شکل 

 

 

 (4Fطبقه ) 4منحنی تغییر مکان نسبی در قاب : 9شکل 
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 (6Fطبقه ) 6: منحنی تغییر مکان نسبی در قاب 11شکل 

 

 

 (8Fطبقه ) 8: منحنی تغییر مکان نسبی در قاب 11شکل 

 

 

 (10Fطبقه ) 11یر مکان نسبی در قاب منحنی تغی: 12شکل 
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 (F0نسبت به قاب معمولی ) هاقابمنحنی متوسط درصد كاهش تغییر مکان نسبی : 13شکل

 

 هاسازهبررسی نقطه عملکرد  -6

طبقه، تغييرمكان نقطه عملكردي در  4است. در قاب  شتريب F2و  F1و F1.5 از سه قاب F0در قاب دو طبقه نقطه عملكردي قاب 

طبقه، تغييرمكان  4بيشتر است و فقط در قاب  F1.5از قاب  F2و  F1ي هاقاببرابر و نيروي برشی نقطه عملكردي در  باًیتقر هاقابتمامی 

 طبقه 8بيشتر و در قاب  F0طبقه  6دي در قاب عملكر نقطه است. شتريب F0از قاب  باًیتقربرابر هم بوده و  هاقابنقطه عملكردي در تمامی 

F1 و F2  برابر و از قابF1.5  طبقه  11بيشتر است. قابF2  طبقه، نقطه  8و  4ي هاقاب. به جزء باشدیمداراي نقطه عملكردي بيشتري

ي هاشكل)باشدیمهتر قاب فوق بيشتر بوده كه نشانگر عملكرد ب F2و  F1و  F1.5 يهاقابنسبت به سایر  F0ي هاقابعملكردي در تمامی 

 (.18 الی 14

 F2و  F1 ،F1.5به طور ميانگين، نقطه عملكردي قاب هاي  دهدیمنشان  هاسازهحاصل از طيف ظرفيت و نقطه عملكردي  جینتا

رصد د 5طبقه حدود  6درصد افزایش، در قاب  7طبقه حدود  4درصد كاهش، در قاب  41، در قاب دو طبقع حدود  F0نسبت به قاب

. نقطه عملكردي در (10نمودار شكل )درصد كاهش یافته است 6طبقه حدود 11درصد افزایش و در قاب  5طبقه حدود  8كاهش، در قاب 

به  ابدییمو به عبارتی با افزایش ارتفاع سازه، نقطه عملكردي آن افزایش  باشدیمهاي دوبلكسی كوتاه هاي دوبلكسی بلند بهتر از سازهسازه

 درصد نقطه عملكردي آنها افزایش می یابد. 21طبقه در هر مجموعه از قابها، تقریبا حدود  2به ازاي افزایش هر طوري كه 

 

                       
2F0                                            2F1                                                 2F1.5                                               2F2 

 طبقه 2: منحنی ظرفیت و نقطه عملکرد قاب 14شکل 
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4F0                                                4F1                                           4F1.5                                             4F2                                      

 طبقه 4: منحنی ظرفیت و نقطه عملکرد قاب 15شکل 

 

 
6F0                                               6F1                                           6F1.5                                            6F2                                        

 طبقه 6: منحنی ظرفیت و نقطه عملکرد قاب 16شکل 

 

 
8F0                                          8F1                                            8F1.5                                                8F2                                          

 طبقه 8نقطه عملکرد قاب  : منحنی ظرفیت و17شکل 
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10F0                                        10F1                                            10F1.5                                               10F2                                      

 طبقه 11: منحنی ظرفیت و نقطه عملکرد قاب 18شکل 

 

 
 هاقاب: نمودار نقطه عملکرد 19شکل 

 هاسازهی كوتاه طبقه اول هاستونبررسی نیروی برشی در  -7

 (21)شكل  (در قسمت بالا و پایين)ي كوتاه كناري و ميانی هاستونبر روي نيروي برشی در  20و  22، 21ي هاشكلنتایج حاصل از 

طبقه )به طور ميانگين  8و  6، 4هاي در سازه F1نيروي برشی در ستون كوتاه كناري در قاب كه  دهدیمنشان  هاسازهواقع در طبقه اول 

درصد و در  15)به طور ميانگين در ستونهاي كوتاه پایين حدود  F2در قاب  (بالا و پایين)درصد( و در ستون كوتاه ميانی  25حدود 

هاي دوبلكسی، ستون كوتاه واقع در . به عبارتی در سازهباشدیمبيشترین مقدار داراي  هاسازهتمامی  دردرصد(  8ستونهاي كوتاه بالا حدود 

ي فوق این ميزان افزایش در ستون كوتاه ميانی هاشكلداراي برش بيشتري است كه مطابق نمودار  F2فصل مشترك دو قاب در حالت 

 .باشدیمپایين مشهودتر و بيشتر 
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 و میانی در طبقه اولی كوتاه كناری هاستون: موقعیت 21شکل 

 
 : نمودار نیروی برشی در ستون كوتاه كناری21شکل 

 
 : نمودار نیروی برشی در ستون كوتاه میانی )پایین(22شکل 
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 : نمودار نیروی برشی در ستون كوتاه میانی )بالا(23شکل 

 هاسازهبررسی الگوی مفصل پلاستیك در  -8

ي سازمدلو  اثر كردهي سازه هاسقفنبی زلزله توسط یك مجموعه نيروهاي استاتيكی بر ی نيروي جارخطيغآناليز استاتيكی  درروش

 جیتدربهنيروها  نیا .باشدیم. الگوي توزیع این نيروها همان توزیع نيروهاي اینرسی در محل طبقات ساختمان در طول اعمال زلزله شوندیم

و در رفتار غيرخطی تا جایی پيش رفته كه سازه منهدم و سختی آن به صفر برسد.  و تا سازه مرحله خطی را طی نموده افتهیشیافزااز صفر 

یافته اصلاح تا اینكه سازه دچار مكانيزم مفصل پلاستيك  شكل رييتغهندسه  بر اساسبه این طریق در هر مرحله ماتریس سختی سازه 

در عمل نيروي  ستين ریپذي سازه با سختی صفر امكان سازمدل هازآنجاكگردد. بار وارده به سازه در این حالت همان بار نهائی است ولی 

       مفصل پلاستيك ی از اعضاءكیدرتا تغييرمكان بام به مقدار نهائی خود برسد مگر آنكه پيش از آن  شودیمافزایش داده  قدرآنجانبی 

كه در تيرها،  داده شده استنشان  0جدول شماره در  تحليل استاتيكی غيرخطی بر روي مكانيزم خسارت سازه هانتایج حاصل از  رخ دهد.

در ناحيه  هاقابي بلند در طبقات ميانی و در قسمت بلندتر هاقابي دوبلكسی كوتاه در طبقات بالائی و در هاقاباولين مفاصل پلاستيك در 

ي كوتاه طبقه اول و هاستوني دوبلكسی در هاقاب، اولين مفاصل پلاستيك در هاستون. در دهندیمفصل مشترك دو قاب كوتاه و بلند رخ 

در تيرها  شدهليتشك، اولين مفاصل هاسازهی با افزایش ارتفاع طوركلبه. اندشدهواقعدر برخی حالات طبقه دوم و بيشتر در پاي ستون كوتاه 

 24شكل ي معمولی است. در هاقابی بيشتر از توجهقابل طوربهي دوبلكسی هاقابدر  شدهليتشكو نيز تعداد اولين مفاصل  ابندییمافزایش 

 است. شدهارائهطبقه  4ي قاب هاستونتشكيل مفاصل پلاستيك در تير و  نحوهنمونه  طوربه

 
 ی و موقعیت مکانی اولین مفاصل پلاستیكریپذبیآسمکانیزم : 3جدول 

 F0 F1 F1.5 F2 قاب

پاي سه همزمان و  1طبقه  ريت طبقه 2

 1ستون طبقه 

پاي و در قاب بلندتر  1بقه ط ريت

 1ستون ميانی طبقه 

در قاب بلندترو پاي  1طبقه  ريت

 1ستون ميانی طبقه 

در قاب بلندترو پاي  1طبقه  ريت

 تركوتاهدر قاب  1ستون طبقه دو 

پاي سه همزمان و  1طبقه  ريت طبقه 4

 1ستون طبقه 

ترو كوتاه در قاب  0طبقه  ريت

 2طبقه ميانی پاي ستون همزمان 

كناري در قاب كوتاه پاي ستون و 

 1طبقه تر

در قاب بلندترو  0طبقه  ريت

 1پاي سه ستون طبقه همزمان 

در قاب بلندترو  0تيرطبقه 

 در 1ستون طبقه  دوپاي همزمان 

 قاب كوتاه تر

ستون دو و پاي  5تيرطبقه  طبقه 6

 1طبقه كناري 

در قاب بلندترو  4و  0، 2 رطبقاتيت

در قاب  1 و 2ستون طبقه دو پاي 

 كوتاه تر

در قاب بلندترو پاي  0 طبقه ريت

 1ستون طبقه سه 

در قاب بلندترو پاي  0 طبقه ريت

 تركوتاهدر قاب  1ستون طبقه دو 
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 :3جدول ادامه 

در  7و  6، 5، 4، 0، 2طبقات  ريت 5 طبقه ريت طبقه 8

در قاب  5و تير طبقه قاب بلندترو 

و  1ستون طبقه سه پاي و  تركوتاه

در قاب  2طبقه ي هاي ستونپا

 تركوتاه

 7و  6،  5، 4، 0، 2طبقات  ريت

در  5و تير طبقه در قاب بلندترو 

پاي سه ستون و  تركوتاهقاب 

 1طبقه 

در  7و  6،  5، 4، 0، 2طبقات  ريت

در  4و  5و تير طبقه قاب بلندترو 

ستون سه پاي و  تركوتاهقاب 

 1طبقه 

 0و  8، 7،  6،  5، 4طبقات  ريت طبقه 11

و  6و تير طبقاتدر قاب بلندترو 

پاي و همزمان  تركوتاهدر قاب  7

 1ستون طبقه سه 

در  8، 7،  6،  5، 0،4، 2 طبقات ريت

در قاب  6و تير طبقات قاب بلندترو 

پاي دو ستون و همزمان  تركوتاه

 تركوتاهدر قاب  2و  1طبقه 

در  8و7،  6،  5، 4طبقات ريت

 7و  6قات و تير طبقاب بلندترو 

پاي و همزمان  تركوتاهدر قاب 

 تركوتاهدر قاب 1ستون طبقه دو 

در قاب  8و7،  6،  5، 4طبقات ريت

در  7و  6و تير طبقات بلندترو 

سه پاي و همزمان  تركوتاهقاب 

 1ستون طبقه 

 

 

 
4F0                                            4F1                                             4F1.5                                                4F2                                           

 طبقه 4: الگوی مفصل پلاستیك در اعضای قاب 24شکل

 

 یریگجهینت -9

 :شودیم، نتایج زیر حاصل شدهجداول ارائهو  هاشكلبا بررسی و مقایسه 

درصد  11الی  5ي كوتاه حدود هاقابي معمولی، در مقایسه با هاقابي بلند دوبلكسی نسبت به هاقابتغييرمكان بام در  ميزان كاهش -1

 كمتر است.

هاي بلند دوبلكسی، اختلاف تراز ارتفاعی اثر چندانی روي تغييرمكان سازه ندارد و با افزایش ارتفاع سازه دوبلكسی دوره تناوب در سازه -2

 .یكسان می باشد باًیتقرلاف تراز ارتفاعی مختلف آن با اخت

تغييرمكان نسبی آن نسبت به حالت معمولی بيشتر است به عبارتی با افزایش  هاي دوبلكسی هرچه ارتفاع سازه كمتر باشد،در سازه -0

 درصد كاهش می یابد. 11طبقه، حدود  11طبقه تا  6به طوري كه در سازه  ابدییمارتفاع، متوسط تغييرمكان نسبی طبقات كاهش 
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با ي هاقابي كوتاه كمتر باشد آنگاه تغييرمكان كل سازه نسبت به هاستوناختلاف تراز ارتفاعی  هرچه یدوبلكسي هاقابدر كليه  -4

 .باشدیمتراز ارتفاعی بيشتر، كمتر  اختلاف

بيشتر بوده كه نشانگر عملكرد  (دوبلكسی) F2و  F1و  F1.5 يهاقابنسبت به سایر  (معمولی)F0ي هاقابنقطه عملكردي در تمامی  -5

 .باشدیمي معمولی هاقاببهتر 

داراي برش بيشتري است به طوري كه با  F2حالت هاي دوبلكسی، ستون كوتاه واقع در فصل مشترك دو قاب )ستون ميانی( در در سازه -6

 د.درصد افزایش می یاب 21طبقه، نقطه عملكردي قابها حدود  2افزایش هر 

هاي هاي دوبلكسی بلند بهتر از سازهكه نقطه عملكردي در سازه دهدیمنشان  هاسازهنتایج حاصل از طيف ظرفيت و نقطه عملكردي  -7

 .ابدییمو به عبارتی با افزایش ارتفاع سازه، نقطه عملكردي آن افزایش  باشدیمدوبلكسی كوتاه 

 ي معمولی است.هاقابی بيشتر از توجهقابل طوربهی ي دوبلكسهاقابدر  شدهليتشكمفاصل پلاستيك  -8
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