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Nowadays, many buildings around the world exhibit height irregularities. Given that higher 

vibration modes can significantly influence the responses of irregular frames, it is essential 

to investigate the seismic behavior of these structures.  In this research, making use of 

nonlinear dynamic analysis, the seismic behavior of irregular moment resisting frames is 

assessed. Nonlinear dynamic analysis, due to considering the dynamic characteristics and 

nonlinear behavior of the structure, is one of the most accurate methods for seismic 

evaluation of structures. Despite its advantages, the complexity, high computational 

demands, and time-consuming nature of nonlinear dynamic analysis have led to limited 

attention from engineers in the design process of conventional structures. In recent years, 

several efforts have been made to enhance this method, including the development of the 

Endurance Time method.  In this method, acceleration functions are generated using 

optimization algorithms, reducing the need for excessive use of accelerograms. For this 

purpose, 3- and 9-story frames with different types of height irregularities are considered. 

These frames are analyzed using accelerations derived from the Endurance Time method. A 

comparison of the results indicates that setbacks in building frames significantly influence 

the dynamic responses. Notably, the difference in drift values between the story where the 

setback occurs and the others is relatively large. This highlights the need for special 

attention to the irregularities during the design process of such frames.  
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Introduction 

The evaluation of inter-story drifts is one of the most important aspects in designing process 

of buildings. This process needs a particular attention for irregular buildings due to the 

importance of higher vibration modes. Today, there are numerous buildings with vertical 

irregularity, including stepped buildings and buildings with setbacks all around the word. 

The design of such buildings continues for reasons such as architectural considerations, 

aesthetics, change of use, etc. A building with setback presents a discontinuity in structural 

characteristics such as stiffness; mass, etc. evaluation of the seismic performance of irregular 

buildings has been a topic of research interest in last decade. In this study, the seismic 

performance of moment-resisting reinforced concrete frames with setback was investigated. 

To do so, 3- and 9-story frames with different types of irregularities are considered. These 

frames are analyzed using accelerations derived from the Endurance Time method.  

Method 

In this study, making use of nonlinear dynamic analysis, the seismic performance of the 

regular and irregular frames is assessed. Nonlinear dynamic analysis is recognized as the 

most accurate, yet also the most complex method of structural analysis, capable of 

considering the progressive changes of structure characteristics during seismic excitations. 

To solve the nonlinear dynamic equations, the Newmark method is employed. The 

Endurance Time acceleration functions (in), achieved based on FEMA 440, are utilized as 

excitations. Lumped plasticity model is employed to simulate the nonlinear behavior of the 

reinforced concrete structural components, where inelastic behavior is concentrated at the predefined 

locations at two ends of member. Tri-linear moment-curvature model and a vertex-oriented 

hysteretic model are utilized to capture the complex cyclic behavior of the RC elements. The 

moment-resisting reinforced concrete frames, including 3, and 12 stories, are studied. The 

frames are designed to meet intermediate ductility criteria as per the Iranian seismic design 

code. The story height is considered to be 3.2 m.  

Results 

Comparing the inter-story drifts of the regular 9-story frame subjected to the accelerations 

recommended by FEMA 440 with those from the Endurance Time acceleration functions 

confirms the validity of ET functions in predicting seismic responses. Comparing the inter-

story drifts of the 3-story frames indicates that the peak inter-story drifts for 3T0  ،3T1  ،3T2 و    

3T3  are 1.1, 1.0, 1.2, and 1.6, respectively. The maximum inter-story drifts for 9T0  ،9T1,  

9T2, 9T3  ،9T4, and 9T5  are 1.0, 1.3, 1.1, 0.8, 0.8, and 0.76, respectively. For 9T1, the inter-

story drift in 7th story is 60% higher than that of 6th story level. For 9T2, the inter-story drift 

in 3rd story is 22% lower than that of 4th story level. For 9T3 and 9T4, the inter-story drift in 

7th story is 35% higher than that of 6th story level, and the inter-story drift in 4th story is 35% 

higher than that of 3rd story level. For 9T5, the inter-story drift in 6th story is 37% lower than 

that of 7th story level.      
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Conclusions 

In this study, 3- and 9-story moment-resisting reinforced concrete frames with different 

types of height irregularities are taken into consideration. These frames are analyzed using 

the Endurance Time acceleration functions. It is found that setbacks in building frames 

significantly influence the dynamic responses. Type 3 accounts for the highest inter-story 

drift among the 3-story frames, while the highest inter-story drift for the 9-story frames 

belongs to 9T1. A comparison of the inter-story drifts in the upper and lower stories of the 

setback reveals that the special attention to these irregularities is essential during the design 

process of such frames.  
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   ها: واژه کلید 

 ، ساختمان نامنظم

 ،  یارفتار لرزه

 ،  تحلیل دینامیکی غیرخطی

 ،  روش زمان دوام

 جابجایی نسبی طبقات 
 

با توجه به اینکه  باشند.  نامنظمی در ارتفاع میهای بسیاری در جهان وجود دارند که دارای  امروزه ساختمان 

اثر مودهای ارتعاشی بالاتر، میدر قاب های سازه را تحت تاثیر قرار دهد، بررسی  تواند پاسخهای نامنظم، 

در این تحقیق، از تحلیل دینامیکی غیرخطی جهت    .رسدها ضروری به نظر میای این ساختمان رفتار لرزه 

های خمشی نامنظم در ارتفاع، استفاده شده است. تحلیل دینامیکی غیرخطی، به  ی قاباارزیابی رفتار لرزه 

-ها جهت ارزیابی لرزهترین روشهای دینامیکی و رفتارغیرخطی سازه، از دقیقدلیل در نظر گرفتن ویژگی

سازه میای  مزیتها محسوب  رغم  علی  و  شود.  بالا  محاسباتی  پیچیدگی، حجم  دلیل  به  روش،  این  های 

گیرد.  های معمول، چندان مورد توجه مهندسان قرار نمیبر بودن، این تحلیل در فرایند طراحی سازهزمان

توان به روش زمان دوام  اند، که از آن جمله میهای اخیر، محققان سعی در بهبود این روش داشته در سال

الگوریتم از  استفاده  با  روش  این  در  نمود.  بهینهاشاره  میهای  تولید  رکوردهایی  به  سازی،  نیاز  که  شوند 

-ای سازهسازد. هدف از تحقیق حاضر، ارزیابی عملکرد لرزه نگاشت را مرتفع می استفاده از تعداد زیاد شتاب

با    طبقه  9و    3ی  هاقابباشد. بدین منظور،  های منظم و نامنظم در ارتفاع، با استفاده از روش زمان دوام می

قاب این  نظر گرفته شدند.  ارتفاع در  نامنظمی در  از  متفاوتی  زمان دوام  انواع  از رکوردهای  استفاده  با  ها 

های ساختمانی با  عقب نشینی در قابدهد که ایجاد  ها نشان میشوند. مقایسه مقدار دریفت قابتحلیل می

های دینامیکی تاثیر گذار است و  اختلاف دریفت در طبقه ست و کاملاً بر پاسخ تغییر سختی و جرم همراه ا

هایی، ایجاد عقب نشینی و طبقه زیرین آن نسبتاً زیاد است. به عبارت دیگر، در فرایند طراحی چنین قاب 

 رسد.  توجه ویژه به محل ایجاد نامنظمی، ضروری به نظر می 
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 مقدمه   .1
هاا ها، طراحی و کنترل آندر طراحی سازه  مقولاتترین  از مهم

 به خصاو  در  فرآینداین    .باشددر برابر جابجایی نسبی طبقات می

بااه علاات اثاار مودهااای  دارای نااامنظمی در ارتفاااع،های ساااختمان

های اماروزه، سااختمان .ای اساتاهمیت ویاژه  ارتعاشی بالاتر دارای

ای و همچناین های پلهدارای نامنظمی در ارتفاع، از جمله ساختمان

های دارای عقب نشینی بسیاری موجود هستند و طراحای ساختمان

ها به دلایلای مانناد ملاحظاات معمااری، زیباایی، اینگونه ساختمان

کاربری و ... همچنان ادامه دارد. یا  سااختمان دارای عقاب   تغییر

شود. نشینی، با ی  ناپیوستگی در سختی، جرم و مقاومت مواجه می

ای های اخیر، تحقیقات بسایاری باه ارزیاابی عملکارد لارزهدر سال

[ یا  4]سارکار و همکاران  [.  3-1]های نامنظم پرداختند  ساختمان

ه ئاها را اراروش جدید جهت تعیین میازان ناامنظمی در سااختمان

قاااب ساااختمانی بااا انااواع مختلفاای از  78نمودنااد. باادین منظااور 

نامنظمی و ارتفاع را در نظر گرفتند. روش پیشنهادی این محققاین، 

باشاد و نتااین نشاان از عملکارد مبتنی بر توزیع جرم و ساختی می

مناسب تر روش پیشنهادی، نسبت رویکردهای قبلی دارد. تحقیقات 

بسیاری نشان دادند که طبقاتی که نامنظمی در آنها اتفاق می افتاد، 

[. همچناین 6-5کنند ]در زلزله تغییرشکل های بزرگی را تجربه می

نشان داده شده است که خسارت معمولاً در طبقات نرم متمرکز می 

[ نشان داده شد که میزان عقب نشینی در 9[. در مرجع ]8-7شود ]

ساختمان ها، به شدت پاسخ لرزه ای این ساختمان ها را تحت تاثیر 

قرار می دهد. ی  روش طراحی مبتنی بر تغییرمکاان ماودال بارای 

ی در ارتفاع پیشنهاد گردید. مقایساهساختمان های دارای نامنظمی  

نتاین روش پیشنهادی با تحلیل دینامیکی غیرخطای نشاان داد کاه 

روش مزبور با دقت قابل قبولی می تواناد پاساخ هاای دیناامیکی را 

پیش بینی نماید. چندین حالات متناوع از تحلیال باارافزون، بارای 

پیش بینی پاساخ دیناامیکی سااختمان هاای دارای عقاب نشاینی 

استفاده شد و نتاین نشان داد که دقت این تحلیل هاا باه دو عامال 

[. حبیبای و 9محل ایجاد عقب نشینی و میزان آن، وابساته اسات ]

ینی، باه همکاران با ارزیابی رفتار لرزه ای سازه های دارای عقب نشا

ی ضریب رفتار قاب خمشی دارای عقاب ارایه روابطی جهت محاسبه

[. ایان محققاین، نشاان دادناد کاه 10نشینی در ارتفاع پرداختند ]

ضریب رفتار قاب های منظم و نامنظم متفااوت اسات و اساتفاده از 

ی  مقدار واحد، می تواند گمراه کننده باشد. والامنش و اساتکانچی 

، تحات تااثیر ناامنظمی نشان دادند که دقت نتاین روش زماان دوام

ش جهات لذا در این تحقیق از این رو[. 12و11باشد ]ساختمان نمی

هاای مانظم و ناامنظم باتن مسالح تحلیل دینامیکی غیرخطی قاب

 استفاده شده است.

 روش زمان دوام  .2 

جود دارد که بطور ها، روش های متفاوتی وجهت تحلیل سازه      

شوند. هر ی  ی استاتیکی و دینامیکی تقسیم میکلی به دو دسته

رخطی تقسیم نمود. توان به دو گروه خطی و غیها را میاز این روش

روش این  بین  دینامیکی  در  تحلیل  دها،  به  شبیه غیرخطی  لیل 

های ها و همچنین در نظرگرفتن ویژگی سازی رفتار غیرخطی سازه

سازه  واقعی  رفتار  با  بیشتری  سازگاری  و  دقت  از  سازه،  دینامیکی 

تحلیل این  اگرچه  است.  رفتار برخوردار  از  تری  مناسب  تقریب   ،

روشسازه سایر  با  مقایسه  در  میها  ارایه  تحلیل  اما  های  دهد، 

تحلیل،   نگاشت انتخاب نحوهپیچیدگی  و    ها، شتاب  بودن  بر  زمان 

حجم محاسباتی بالای آن، سبب شده این روش از مقبولیت بالایی 

مهندسا ویژگیبین  دلیل  به  نباشد.  برخوردار  دینامیکی  ن  های 

ها، مانند محتوای فرکانسی، سطح ها و همچنین زلزله متفاوت سازه 

...، بعلاوه ی عدم قطعیت     های آتی، در مورد زلزلهانرژی متفاوت و 

نامه لرزهآیین  ساختمانهای  دینامیکی  تحلیل  تحای،  تحری  ها  ت 

ای اخیر محققان بسیاری هدانند. در سالچندین زلزله را ضروری می

کرده چندین تلاش  از  استفاده  به  نیاز  تا  جهت   اند  را  زلزله  رکورد 

تحلیل دهند  انجام  کاهش  دینامیکی  ایده14و13]های  روش [.  ی 

[. 15زمان دوام، اولین بار توسط استکانچی و همکاران ارایه گردید ]

در این   .کی ساده استیبار افزون دینام  لیی  تحل  روش زمان دوام

لرزه پاسخ  دینامیکی  روش  تحری   ی   تحت  سازه،    افزایندهای 

مانند دریفت طبقات،   های سازه. در این روش، پاسخشودمیبررسی  

اعض پلاستی   شاخصدوران  و  ا،  خسارت  تحلیل های  مدت  در   ...

از  تخریبتا    لیتحلشوند و  اندازه گیری می  ی    سازه یا گذر سازه 

تا    لیتحل  . مدت زمانی که سازه از ابتدایابدییادامه م  مشخص  حد

 از [. یکی16]  شود می دوام نامیده ، زمان  کندطی میلحظه خرابی  

 مناسب  هایشتاب نگاشتدوام، تهیه   زمان در روش هاگام مهمترین

 گذشت  با ها آندر  زلزله شدت که نحوی است به روش این برای
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انج  .یابد افزایش زمان تحقیقات  در  منظور  شده،  بدین  توابع ام 

شده ارایه  جهت  اند.  متنوعی  فقط  توابع  این  از  های تحلیلبرخی 

برای تحلیلخطی منا نیز سب هستند و برخی دیگر  غیرخطی  های 

های [ براساس شتاب نگاشت17]  inمفید هستند. توابع شتاب سری

)معادل   C[ و برای خاک تیپ  18]    FEMA 440معرفی شده در  

مجموعه ی   ( استخراج شده اند. سه2800در استاندارد  IIخاک نوع  

تایی و دارای مولفه به گونه ای که تولی  zو    x  ،yهای  سه  د شدند 

باشند. در شکل  برای تحلیل ، سه 1های خطی و غیرخطی مناسب 

 نشان داده شده است.   xشتابنگاشت متناظر با مولفه ی 
  

 

 

 
 (  x)مولفه ی in. توابع شتابنگاشت سری 1شکل  

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی  . 3

ترین و در عین حال توان دقیقتحلیل دینامیکی غیرخطی را می     

سازه دانست. در این روش، سختی و سایر   ترین روش تحلیلپیچیده

-شود و پاسخ غیارهای سازه، در هر لحظه زمانی اصلاح میمشخصه

این تحلیال، انتخااب گردد. از موارد مهم در  خطی سازه محاسبه می

باشد. مدل ی بازگرداننده میای مناسب برای نیروی  منحنی چرخه

ای در نظر گرفته شده در این تحقیق، مدل سه خطی متمایل چرخه

( است که در مرحلاه ی بارگاذاری تواناایی مادل 2به تسلیم )شکل 

 .  [19]باشد  زی ترک خودگی و تسلیم را دارا میسا

 
 [ 19] مدل رفتار هیسترزیس در این تحقیق  . 2شکل  

 

همچنین انتخاب گام زمانی مناسب در ایان تحلیال، دارای اهمیات 

که انتخاب گام زمانی نامناسب اغلب منتهی باه باشد، چرافراوانی می

ساازی شاود و مشاکلاتی را در مادلنیروهای نامتعاادل بازرم مای

تواند سبب ناپایداری عاددی در برناماه هیسترزیس ایجادکرده و می

گردد. در این مطالعه از روش نیومارک و ترکیاب آن باا روش شابه 

ی زمانی شود. به این منظور معادله زیر در هر لحظهنیرو استفاده می

 گردد:حل می

(1) [𝑀]{∆�̈�}+[𝐶]{∆�̇�}+𝐾𝑡{∆𝑢}=-

[𝑀]({𝐿ℎ}∆�̈�𝑔ℎ + {𝐿𝑣}∆�̈�𝑔𝑣)+𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟{∆𝐹𝑒𝑟𝑟} 
 

مااتریس   𝐾𝑡مااتریس میرایای،  [𝐶]ماتریس جرم،    [𝑀]که در آن  

به ترتیب بردارهاای تغییار   {�̈�∆}و    {�̇�∆}،  {𝑢∆}سختی تانژانت،  

 به ترتیب بردارهاایی  {𝐿𝑣}و    {𝐿ℎ}در تغییرمکان، سرعت و شتاب،  
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بااه �̈�𝑔𝑣∆ و  �̈�𝑔ℎ∆باارای تصااحیح شااتاب افقاای و عمااودی وارده، 

ضریب تصحیح   𝐶𝑐𝑜𝑟𝑟ترتیب تغییر در شتاب افقی و عمودی وارده،  

بردار نیروهاای نامتعاادل   {𝐹𝑒𝑟𝑟∆}شود( و  فرض می  1)که معمولاً  

بتاا باا -( با اساتفاده از الگاوریتم نیوماارک1باشد. معادله )سازه می

شود و در فرض خطی بودن شتاب در فواصل زمانی مختلف، حل می

 شوند:نتیجه مقادیر سرعت و تغییرمکان محاسبه می

 

(2) {�̇�}𝑡+∆𝑡={�̇�}𝑡+∆𝑡[(1 − 𝛾){�̈�}𝑡 + 𝛾{�̈�}𝑡+∆𝑡] 

(3) {𝑢}𝑡+∆𝑡={𝑢}𝑡+∆𝑡{�̈�}𝑡 + ∆𝑡2[(0.5 −
𝛽){�̈�}𝑡 + 𝛽{�̈�}𝑡+∆𝑡] 

 

باشاندکه ایان پارامترهایی روش تحلیال مای β وγ، 3و   2در روابط  

-درنظر می25/0و 5/0فرض به ترتیب برابر با  مقادیر را بصورت پیش

گیری ثابت انتگرالگیرد که با این مقادیر، مقدار شتاب بین دو نقطه  

، شتاب را 167/0و 5/0توان با انتخاب مقادیر شود. البته میفرض می

گیری خطای در نظار گرفات. لازم باه  کار در بین دو نقطه انتگرال

است با انتخاب گام زماانی کوچا ،  نتااین فارض شاتاب خطای و 

شتاب ثابت کاملاً نزدی  به هم خواهند شد. در نهایت با جایگاذاری 

 ی زیر نتیجه خواهد شد:، رابطه1در رابطه  3و  2معادلات  

(4) [𝐾𝐷]{∆𝑢}𝑡+∆𝑡={∆𝐹𝐷} 

 

به ترتیب ماتریس سختی و بردار   {𝐹𝐷∆}و    [𝐾𝐷]که در این رابطه  

ات بیشاتر در ماورد ایان روش و باشاند. بارای اطلاعابار معادل می

مراجعاه   [19]تاوان باه مرجاع  ی حل معادلات دینامیکی ماینحوه

 نمود.

 مدلسازی رفتار غیرخطی  .4

ای، در ایان هاای ساازهنظور مدلسازی رفتار غیرخطی المانبه م    

استفاده شده است )شاکل   [19]تحقیق از مدل پلاستیسته متمرکز  

3  .) 

 

 

 
 [ 19] متمرکزمدل پلاستیسته    . 3شکل  

 
ش واقع  فنر  دو  در  غیرخطی  رفتار  مدل،  این  دو  در  در  انتهای ده 

می  متمرکز  )المان  الاستی   المان،  میانی  بخش  و  در 0EIگردد   )

شود. ضمناً اثر نواحی صلب انتهایی، در این تحقیق در نظر گرفته می

( در شکل  ,  𝜆𝐴 𝜆𝐵نظر گرفته شده است که با استفاده از ضرایب ) 

، مشخص شده است. منحنی لنگر انحنا بصورت سه خطی در نظر 3

است که دارای سه بخش متمایز قبل از ترک خوردگی  گرفته شده  

(a( ترک خورده و شاخهb(، وضعیت   ) ( د باش( می cی تسلیم شده 

المان4)شکل   برای  این منحنی  از روش های سازه(.  استفاده  با  ای، 

فایبر استخراج شده است که منحنی تنش و کرنش بتن و فولاد در 

 ، در نظر گرفته شده است.5این روش مانند شکل 
 

 

 

  [ 19] انحنا-.  منحنی سه خطی لنگر4شکل  
 

 

 

 

 



 

 

 

 

ایزدپناه |. ..های خمشی بتن مسلحارزیابی عملکرد لرزه ای قاب      

 

8 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 [ 19] منحنی تنش کرنش الف( بتن ب( فولاد.  5شکل  

 

ی در نظر گرفتن ناواحی جزییات تکمیلی در مورد این مدل و نحوه

 ه شده است.ئارا [19]صلب انتهایی، در مرجع 

 هامشخصات مدل .5

مطالعه در این پژوهش از نوع قاب خمشای باتن   های موردقاب

های مورد مطالعاه باشند. تمام قابمسلح با شکل پذیری متوسط می

ناماه بر اساس مبحث ششم مقررات ملی بارگذاری و بر اسااس آیین

اناد. و مبحث نهم مقررات ملی ایران تحلیل و طراحی گردیده  2800

متار   4هاا  های قابمتار و عارض دهاناه  20/3ارتفاع تمام طبقاات  

متر و تماام طبقاات دارای باار مارده  5ها باشند. عرض باربر قابمی

کیلوگرم بر مترمربع هستند. مقاومت مشخصاه   200و بار زنده    550

مگاپاسکال،   27386مگاپاسکال، مدول الاستیسته بتن برابر    30بتن  

درصد، کرنش نهایی   2/0کرنش متناظر با حداکثر مقاومت بتن برابر  

 400درصااد، مقاوماات جاااری شاادن فااولاد براباار  3/0بااتن براباار 

مگاپاساکال  2000000مگاپاسکال و مدول الاستیساته فاولاد برابار 

ها بر اسااس معیارهاای های هندسی قابنامنظمیفرض شده است.  

 اند:شدهزیر انتخاب

 دهانه کناری از دوسوم ارتفاع تا طبقه آخرحذف   (1

 سوم ارتفاع تا طبقه آخرحذف دهانه کناری از ی  (2

حذف دهانه کناری از دوسوم ارتفاع تا طبقاه آخار و  (3

 حذف دهانه میانی در طبقه آخر

سوم ارتفاع تا طبقه آخار و حذف دهانه کناری از ی  (4

 حذف دهانه میانی در طبقه آخر

حذف دهانه کناری از دوسوم ارتفاع تا طبقه آخار و   (5

 حذف دهانه میانی در دوطبقه آخر

معرف تعاداد طبقاات  Tعدد سمت چپ   هاگذاری قاببرای نام

قاب و عدد سمت راست آن، معرف نوع نامنظمی در نظر گرفته شده 

یگاری از (. لازم به  کر اسات، اگرچاه اناواع متناوع د6)شکل    است

توان در نظر گرفت، انتخاب حالات در نظار نامنظمی در ارتفاع را می

 باشد.  شده جزیی از فرضیات این تحقیق میگرفته 

 

  
    

  3T3 3T2 3T1 3T0 

      
9T5 9T4 9T3 9T2 9T1 9T0 

 سازی شده های مدل ی قاب هندسه .  6شکل  

 

 

ه شاده ئاارا  1طبقه منظم در جادول    9مشخصات مقاطع برای قاب  

 است.
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. مشخصات مقاطع قاب طراحی شده 1جدول    

 طبقه 
اندازه ستون  

متر( )سانتی   

میلگرد طولی  

 ستون 

اندازه تیر  

متر( )سانتی   

میلگرد پایین  

 تیر 

میلگرد بالای  

 تیر 

1 55×55  
میلگرد با   16

18قطر  
50×40  

میلگرد با   6

18قطر  

میلگرد با   6

22قطر  

2 55×55  
میلگرد با   16

16قطر  
50×40  

میلگرد با   6

18قطر  

میلگرد با   6

22قطر  

3 55×55  
میلگرد با   16

16قطر  
50×40  

میلگرد با   6

18قطر  

میلگرد با   6

22قطر  

4 55×55  
میلگرد با   12

16قطر  
50×40  

میلگرد با   6

18قطر  

میلگرد با   6

22قطر  

5 55×55  
میلگرد با   12

16قطر  
50×40  

میلگرد با   5

18قطر  

میلگرد با   6

22قطر  

6 50×50  
میلگرد با   12

14قطر  
50×40  

میلگرد با   4

18قطر  

میلگرد با   6

22قطر  

7 45×45  
میلگرد با   12

14قطر  
40×40  

میلگرد با   4

18قطر  

میلگرد با   6

20قطر  

8 45×45  
میلگرد با   12

14قطر  
40×40  

میلگرد با   3

18قطر  

میلگرد با   6

18قطر  

9 40×40  
میلگرد با   12

14قطر  
40×40  

میلگرد با   2

18قطر  

میلگرد با   4

18قطر  

 

 تحلیل غیرخطی و مقایسه پاسخ ها . 6

ی ی مانظم باه مقایساهطبقه  9برای قاب  در این بخش،  ابتدا  

( با تحلیال  تاریخچاه زماانی غیرخطای ETنتاین روش زمان دوام )

(NTHA  پرداخته شده )  گاردد به شرح  یل ارایه مایکه نتاین آن

 (.  7)شکل 

 

 9T0. مقایسه مقادیر جابجایی نسبی طبقات قاب  7شکل  

شکل   در  که  می  7همانطور  قاب، مشاهده  پایین  طبقات  در  شود، 

تحلیل  مقادیر  از  بیش  دوام  زمان  روش  نسبی  جابجایی  مقادیر 

حالت  بیشترین  در  اختلاف  این  که  است  غیرخطی  زمانی  تاریخچه 

درصد است. در طبقات میانی قاب، مقادیر جابجایی نسبی  10حدود 

غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  روش  از  کمتر  دوام  زمان  روش 

باشد. درصد می  20بیشترین اختلاف حدود    استخراج شده است که

توانند  روش زمان دوام، با دقت مناسبی میلذا توابع شتاب نگاشت  

 های ساختمانی را پیش بینی نمایند.  ای قابهای لرزهپاسخ

ادامه،   توابع قابدر  تحری   تحت  شده،  گرفته  نظر  در  های 

، تحلیل شدند و مقادیر دریفت 2شتابنگاشت معرفی شده در بخش  

    آنها با یکدیگر مقایسه شدند. 

، به 9دهد و در شکل  های قاب سه طبقه را نشان می، پاسخ  8شکل  

 ی جابجایی نسبی طبقات قاب نه طبقه پرداخته شده است. مقایسه

 
 مقایسه مقادیر جابجایی نسبی طبقات   . 8شکل  

 

مشاهود اسات، بیشاترین مقادار جابجاایی   8همانطور که در شکل  

. میانگین مقاادیر درصد است  6/1و برابر    3T3نسبی مربوط به قاب  

ر باا به ترتیب براب  3T3و    3T0  ،3T1  ،3T2های  دریفت برای قاب

از اثار   باشاد. مشااهده مقاادیر نشااندرصد می  6/1و    2/1،    1،  1/1

های دینامیکی دارد. در مورد قاب ناوع عقب نشینی طبقات در پاسخ

ها اتفااق افتااده اسات و در نتااین ، بیشترین تغییر سختی در قاب3

 نیز، تغییر ناگهانی دریفت قابل مشاهده است. 
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 (الف)

 
 (ب)

 مقایسه مقادیر جابجایی نسبی طبقات    . 9شکل  
 

، به مقایسه ی مقادیر جابجایی نسابی طبقاات پرداختاه 9در شکل  

دهد کاه بیشاترین مقادار الف نشان می-9ه است. مقایسه شکل  شد

. درصاد اسات  3/1و برابار    9T1جابجایی نسابی مرباوط باه قااب  

باه  9T2و  9T0 ،9T1هاای میاانگین مقاادیر دریفات بارای قااب

نشاان   باشند. مشاهده مقادیردرصد می  1/1و    3/1،  1ب برابر با  ترتی

ها دارد چراکه در طراحی قاب  2800ی  از عملکرد مطلوب آیین نامه

ی جاانی در ایان درصد کاه حاد ایمنا  2تمام مقادیر کمتر از مقدار  

و حالت منظم، های نامنظم  باشند. با مقایسه قاباستاندارد است، می

وضاوع های نامنظم کاملاً مشهود است که این مقابنوسان نتاین در  

های ایجااد شاده در ارتفااع قااب مارتبط توان با عقب نشینیرا می

دانست. مقادیر جابجایی نسبی در طبقات پایین به یکدیگر نزدیکتار 

شتر است. مقایساه است اما اختلاف مقادیر در طبقات بالا و میانی بی

دهد که بیشترین مقدار جابجایی نسبی مربوط ب نشان می-9شکل  

گین مقاادیر دریفات درصاد اسات. میاان  23/1و برابر    9T3به قاب  

، 8/0رابار باا به ترتیاب ب  9T5و    9T3  ،9T4های  طبقات برای قاب

هاا نیاز، مشااهده باشاد. در ماورد ایان قاابدرصد می  76/0و    8/0

در محادود  2800ی نشاان از عملکارد مطلاوب آیاین ناماه  مقادیر،

هاای در قاب نمودن میزان جابجایی نسبی طبقات دارد. نوسان نتاین

تاوان باا عقاب  مشهود اسات کاه ایان موضاوع را ماینامنظم کاملاً

هاای ایجااد شاده در ارتفااع قااب مارتبط دانسات. مقاادیر نشاینی

جابجایی نسابی در طبقاات پاایین باه یکادیگر نزدیکتار اسات اماا 

 اختلاف در طبقات بالا و میانی بیشتر است. 

تااده اسات ی هفتم اتفااق اف، عقب نشینی در طبقه9T1برای قاب  

درصادی   60ی ششم به هفتم باا افازایش  که تغییر دریفت از طبقه

ی چهارم اتفااق ، عقب نشینی در طبقه  9T2همراه است. برای قاب  

 22ی سوم به چهارم با افزایش  تاده است که تغییر دریفت از طبقهاف

ی ، عقاب نشاینی در طبقاه9T3درصدی همراه است. بارای قااب  

ی ششام باه تاده است که تغییر دریفت از طبقههفتم و نهم اتفاق اف

ی هشتم به نهم با افزایش درصدی و برای طبقه  35با افزایش    هفتم

ی ، عقب نشاینی در طبقاه9T4درصدی همراه است. برای قاب   10

ساوم باه ی تاده است که تغییر دریفت از طبقهچهارم و نهم اتفاق اف

ی هشاتم باه نهام باا قاهدرصادی و بارای طب  40چهارم با افزایش  

، عقاب نشاینی در 9T5درصدی همراه است. برای قاب    20افزایش  

ی تاده است که تغییر دریفت از طبقهی هفتم و هشتم اتفاق افطبقه

ی هفتم به هشتم درصدی و برای طبقه 37با افزایش   ششم به هفتم

 درصدی همراه است.   10با افزایش 
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 نتیجه گیری .  7

های خمشی باتن ای قابقیق به بررسی عملکرد لرزهدر این تح

مسلح دارای عقب نشینی پرداختاه شاد. باه منظاور انجاام تحلیال 

ن مربوط باه روش زماا  inتوابع شتاب سریدینامیکی غیرخطی، از 

بارای این جابجایی نسبی طبقات ی نتدوام استفاده گردید. با مقایسه

 های در نظر گرفته شده، نتاین زیر مشهود است:قاب
 

های ساختمانی با تغییر سختی ایجاد عقب نشینی در قاب •

های دینامیکی تااثیر جرم همراه است که کاملاً بر پاسخو  

 گذار است.

، دارای بیشاترین های سه طبقه، تیپ ساوم  در میان قاب •

 باشد.جابجایی نسبی می

در   2800ی  نشاان از عملکارد مطلاوب آیاین ناماه  نتاین •

محدود نمودن مقادیر جابجایی نسابی دارد چراکاه تماام 

درصد که حد ایمنای جاانی مای   2مقادیر کمتر از مقدار  

 باشد، هستند.

بیشاترین مقادار جابجاایی   هاای ناه طبقاه،در میان قاب •

 درصد است. 3/1و برابر  9T1نسبی مربوط به قاب  

ی ایجااد دهد که اختلاف دریفت در طبقهنتاین نشان می •

ی زیرین آن نسبتاً زیاد اسات یاا باه طبقه  عقب نشینی و

-اپیوستگی سبب ایجاد پرش در دریفتعبارت دیگر این ن

 شود.  ها می
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