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 ای ساختارهای ترکیبی مقاوم بلند مرتبه دارای پیکربندی قاب خمشیعملکرد لرزه

 3، جعفر کیوانی قمصری2، افشین مشکوه الدینی*1سامان خلیلی  

 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایراندانشکده فنی و مهندسی، سازه،  دانشجوی دکتری مهندسی -1
 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران، دانشکده فنی و مهندسی، استادیار  -2
 دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشیار -3

 چکیده

سخ از کلی درک نیازمند عملکرد، بر مبتنی طراحی ست مختلف سطوح در زمین حرکت مختلف انواع به سازه پا  باید طراحی هایروش. ا
 تغییر نمود بوسوویله نزدیک حوزه رکوردهای. باشووند داشووته گسوو  نزدیک حوزه در خصووو  به زمین حرکات هایویژگی به ویژه توجه
 نتایج مهمترین از یکی.شوندمی شناخته زمانی تاریخچه ابتدایی بازه در بالا انرژی و کوتاه زمان مدت در زمین ناگهانی ایضربه هایمکان
 که اسووت این بیانگر پیشووین مطالعات از بسوویاری. باشوودمی ایسووازه غیر و ایسووازه هایآسووی  بروز سووازه، دریفت و جانبی مکان تغییر
 محیطی، قاب سیستم. است کارآمد ای،لرزه خطر و سازه پاسخ مشخصات میان ارتباط و همبستگی دادن نشان جهت مذکور هایپارامتر
 شده خالی تو لوله یک به سازه رفتار شباهت موج  سیستم این. باشدمی بلند هایسازه در طبقات جابجایی کردن محدود هایراه از یکی
 20 هایسازه بصورت خمشی قاب مطالعاتی هایمدل تحقیق؛ این در. آیدمی بوجود جانبی سختی در چشمگیر افزایش یک نتیجه، در که

 نامه آیین چهارم ویرایش در موجود ایلرزه طرح ضووواب  با مطابق مقاوم اسووکلت طرح. باشووندمی منظم ارتفاع و پلان در که بوده طبقه
ستاندارد) زلزله برابر در هاساختمان طراحی شم مباحث و( 2800 ا ست ساختمان ملی مقررات دهم و ش  ارزیابی پایه بر پژوهش این .ا
سی به غیرخطی، دینامیکی هایتحلی  نتایج سخ تغییرات روند برر سکلت ایلرزه پا  ساختگاه، ویژه طرح طیف تحت مقاوم ترکیبی هایا
 شام  پژوهش، این در شده ارزیابی نکات و موضوعات. پردازدمی 2800 استاندارد چهارم ویرایش در موجود ایلرزه طرح ضواب  با مطابق

 مذکور پارامترهای تغییرات دامنه در داخلی صوول  هایاسووکلت آرایش تاثیر نیز و سووازه دریفت و جانبی مکان تغییر پاسووخ پارامترهای
 پاسخ پارامترهای بیشینه همچنین. باشدمی سازه میانی سوم یک در دریفت میزان بیشترین پژوهش، این نتایج ارزیابی پایه بر. باشدمی

 گردیده نسبی افزایش و کاهش دچار ترتی  به شده، دسته به محیطی خمشی قاب از اسکلت ساختار تبدی  با سازه دریفت و مکان تغییر
 .است
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  مقدمه -1

 و زمین جابجایی نیرومند رکوردهای برابر در سازه مقاومت توانایی بین تعادل ایجاد مهندسی طراحی در  مسائ مهمترین از یکی

 مفاهیم. نیاید پیش زلزله نیروهای برابر در فروریزش حالت که باشد ایبگونه باید طراحی در سازه ظرفیت . [1] باشدمی ایلرزه تقاضای

 مختلف هایلرزه زمین به هاسازه پاسخ و رفتار همچنین و عملکردی مختلف سطوح کلی درک و شناخت نیازمند عملکرد مبنای بر طراحی

 فرکانسی هایویژگی به ویژه توجه عدم دلی  به ها،نامه آیین برخی در توجه مورد نزدیک حوزه هایلرزه زمین با مرتب  پارامترهای. باشدمی

 زمان مدت پیک، دامنه بررسی که نمود پیشنهاد "هادسون" راستا این در [.2] باشندنمی تاثیرگذار چندان نزدیک، حوزه هایلرزه زمین

 [.3] باشد مفید رکوردها، فیزیکی خوا  به بردن پی جهت تواندمی فرکانسی هایویژگی و قوی هایلرزش

 نیروها توزیع باز و فروپاشی مکانیسم بینی پیش به قادر لیکن دهد،می ارائه سازه ظرفیت از خوب برآوردی الاستیک تحلی  و تجزیه

 ارائه گردد، تجاوز آن الاستیک ظرفیت از که زمانی را سازه رفتار از تصویری غیرخطی تحلی . باشدنمی سازه هایالمان پلاستیک مفاص  در

 زمانی تاریخچه غیرخطی دینامیکی تحلی  مشخص، زلزله یک برابر در هاسازه ایلرزه تقاضای تعیین جهت دقیق هایروش از .نمایدمی

 در مدت بلند هایپالس وجود شود،می دیده نزدیک حوزه نیرومند رکوردهای زمانی تاریخچه در که مهم هایویژگی از[. 4و5] باشدمی

 موج سرعت که زمانی پیشرونده، داری جهت با هایلرزه زمین در بویژه گونه پالس حرکات این نمایش. است زمین سرعت زمانی تاریخچه

 به زمانی بازه یک در را زیادی بسیار جنبشی انرژی موجگونه، ساختار این[. 4و5]است  انتظار قاب  نزدیکند، یکدیگر به برشی موج و شکست

 سیک  چندین در را جنبشی انرژی این بتواند باید ساختمان ساختار لحاظ بدین. نمایدمی وارد ساختمان ایسازه سیستم به کوتاه نسبت

 باربر سیستم در خطی غیر مفاص  سریع گسترش و شدن پدیدار ای،لرزه رفتار چنین بارز نتیجه که دهندمی نشان مطالعات. نماید مستهلک

 شتاب مدت بلند هایپالس دیگر بیان به [.5و6] بود خواهد غیرخطی حوزه به سازه اصلی اعضای رفتار هایویژگی شدن وارد و سازه جانبی

 .دهدمی افزایش را سازه خرابی پتانسی  و شده توجه قاب  ایسازه هایپاسخ ایجاد موج  گردند،می سرعت بزرگ هایپالس به منجر که

 ناشی شک  تغییر نمود مهمترین [.7] باشدمی مرتبه بلند هایسازه پاسخ بررسی در مهم فاکتورهای از دریفت، و جانبی مکان تغییر

 که است موضوع این بیانگر پیشین مطالعات از بسیاری. باشدمی ایسازه غیر و ایسازه هایآسی  سازه، متوالی طبقات بین نسبی جابجایی از

 محدود هایراه از یکی محیطی قاب سیستم. باشدمی ایلرزه خطر و ایسازه پاسخ پارامترهای بین همبستگی دادن نشان جهت پارامتر بهترین

 شام  پژوهش این در شده ارزیابی نکات و موضوعات [.8و9] باشدمی قوی هایلرزه زمین طول در بلند هایسازه طبقات جابجایی کردن

 ساختار. باشدمی مذکور پارامترهای تغییرات دامنه در داخلی صل  هایاسکلت آرایش تاثیر و دریفت و جانبی مکان تغییر پاسخ پارامترهای

 هایسیستم. باشدمی شده دسته و خمشی محیطی قاب نوع از مطالعه، مورد هایساختمان در جانبی بارهای برابر در مقاوم سیستم

 بودن بالا سیستم، این دیگر قابلیت. باشندمی توجه قاب  دینامیکی پایداری و پذیری شک  دارای ای،سازه مقاوم اسکلت لحاظ به محیطی قاب

 این از توانمی همچنین. دارد کاربرد بلند و مرتبه میان هایساختمان در خمشی محیطی قاب مقاوم اسکلت. است مقاومت و سختی مشخصه

 [.12-10] نمود استفاده برشی، دیوار یا و شده مهاربندی قاب هایاسکلت با جایگزینی در مقاوم سیستم

 های مطالعاتی قاب محیطی و ملاحظات طراحیسازه -2

دهانه به طول  6ها منظم و دارای باشند. پلانطبقه می 20 بصورت سازه قاب محیطی خمشی یمطالعات یهامدلدر این پژوهش؛ 

متر است. جزییات پلان و  70ها از تراز همکف تا تراز بام، ها در ارتفاع نیز منظم و ارتفاع آناست. همچنین مدل yو  xمتر در هر دو جهت  6

است.  گردیده فرض 2نوع تیپ  نشان داده شده است. منطقه پروژه در پهنه بندی با خطر نسبی خیلی زیاد و خاک ساختگاه از 1نما در شک  

ششم حث او مب [13] ها در برابر زلزلهطراحی ساختماننامه  نییچهارم آ شیرایموجود در و یامطابق با ضواب  طرح لرزهطرح اسکلت مقاوم 

محدودیت تیر ضعیف و همچنین  –است. در طراحی مقاطع اعضای سازه معیار رعایت اص  ستون قوی ساختمان  یدهم مقررات ملو 

 [.14و15] ای طبقات در نظر گرفته شده استنسبی لرزه جانبی
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ها بر پایه مبحث ششم لحاظ شده و بارگذاری سازه 5های مورد مطالعه با قابلیت شک  پذیری متوس  برابر ضری  رفتار برای سازه

𝑡ت به ترتی  بار مرده و زنده اعمالی برای تمام طبقا [.15] مقررات ملی ساختمان صورت گرفته است 𝑚2⁄ 0.5  و𝑡 𝑚2⁄ 0.2  بوده و دیافراگم

 T=1.94شود. پریود طبیعی برای هر دو مدل ای نسبت به عناصر قائم باربر جانبی در نظر گرفته میسقف با سختی بی نهایت درون صفحه

بر پایه اطلاعات ذکر شده در این  است. آورده شده 1ها و نسبت مود پیچشی به مود انتقالی در جدول ثانیه و پریود مود اول تا سوم مدل

شود که بدلی  بیشتر بودن مود انقالی نسبت به اولین مود پیچشی، سازه ها به صورت مقاوم و سخت در برابر پیچش در جدول، ملاحظه می

 کنند.هر دو جهت عم  می

 

 های خمشی )خطوط پر رنگ( و صفحات قاب ساده مفصلی )خطوط نازک(: مطالعاتی قاب محیطی شامل صفحات قاب هایسازه:  1شکل

 طبقه؛ )ب( پلان قاب محیطی دسته شده؛ )ج( پلان قاب محیطی خمشی. 20)الف( نمای سازه 

 های مطالعاتی )ثانیه(های محیطی برای سه مود اول مدل: پریود قاب 1جدول

 سیستم مقاوم

 اربر جانبیب

 مود اول )انتقالی(

 Xحول محور 

 مود دوم )انتقالی(

 Yحول محور 

 مود سوم )پیچشی(

 Zحول محور 
 نسبت مود پیچشی به انتقالی

 قاب محیطی

 خمشی
3.461 3.461 2.382 0.69 

 قاب محیطی

 دسته شده
4.006 4.006 3.06 0.76 

 ای انتخابیرکوردهای سه مولفه -3

ای زمین تاثیرگذار است. برخی از این پارامترها به صورت مستقیم به پارامترهای متعددی در میزان پتانسی  خرابی حرکات لرزه

از عوام  مهم در تعیین میزان آسی  سازه  ها وابسته است. همچنیناین تحریکخصوصیات تحریک زمین و برخی دیگر به تعام  سیستم با 

باشد. همچنین بیشینه شتاب و سرعت، نسبت سرعت به شتاب و بازه زمانی زمین ها میای سازهن لرزه و عملکرد لرزهبوسیله زلزله، قدرت زمی

باشد. بررسی مجموعه عوام  ذکر شده در کنار یکدیگر، نیازمند نگرشی ویژه به های نیرومند با این مطل  دارای ارتباط تنگاتنگی میلرزه

 باشد.  در حوزه نزدیک گس  و پاسخ سازه به این رکوردها میخصوصیات رکوردهای زلزله بخصو

های واقع شده در حوزه نزدیک گس ، تحت اثر ارتعاشات نیرومند های غیر خطی در رفتار دینامیکی ساختمانپدیدار شدن ویژگی

ای بزرگتری در ا، موج  ایجاد نیازهای لرزهههای حوزه نزدیک در مقایسه با دیگر انواع زمین لرزهزمین، امری قاب  انتظار است. زمین لرزه

یف سرعت زمین است. رکوردهای های رکوردهای حوزه نزدیک وجود حداق  یک اوج مشخص در طگردند. یکی از مشخصهسازه می

ها به سباشند. دامنه زمانی این پالنزدیک با جهت داری پیشرونده در جهت عمود بر گس  توس  یک پالس بزرگ قاب  تشخیص می حوزه

نمودار شتاب و سرعت رکوردهای سه  2ر شک  [. د5-6و 2]باشد می ود پریود اصلی ساختمانثانیه بیشتر بوده و در حد 1طور معمول از 

 ای انتخابی در راستای هر سه مولفه، نشان داده شده است.مولفه
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 BAMای )الف( رکورد سه مولفه

 
 TABASای )ب( رکورد سه مولفه

 

 .1994از زلزله نورتریج   JFPای)پ( رکورد سه مولفه

 

 1994از زلزله نورتریج  SCSای )ت( رکورد سه مولفه

 

 1940از زلزله السنترو   ELCای)ث( رکورد سه مولفه

 (.2 ای شتاب و سرعت رکوردهای انتخابی )جدول: تاریخچه زمانی سه مولفه 2شکل
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 [16] و همکاران "ساکای"باشد. حوزه نزدیک گس  در تعیین میزان آسی  دارای نقش مهمی میبررسی پاسخ سازه تحت زلزله 

دهد که بیشینه شتاب زمین به بررسی رواب  شاخص آسی  زلزله و بیشینه شتاب زمین پرداختند. نتایج نشان می [17]و همکاران  "روتا"و

. نکته دیگر آنکه، رکوردهای ز آثار آن در مناطق مختلف، مورد استفاده قرار گیردتواند به عنوان معیار عینی جهت تشخیص زلزله و برخی امی

باشند. ینه سرعت به شتاب، دارای حوزه بزرگتر حساس به شتاب زمین در طیف سه جانبه میبزرگتر بیشطیفی های نزدیک با نسبت حوزه

ر مکان به سرعت نیز دارای بخش کوچکتر حساس به سرعت و های طیفی کوچکتر بیشینه تغییزلزله های حوزه نزدیک با نسبتهمچنین 

 [.18و12]باشند همچنین حوزه بزرگتر حساس به تغییر مکان زمین می

تا  T0.2در بازه  [13] 2800استاندارد   2-5-2بند  2ی و پاراگراف ضواب  طرح لرزه اای، بر اساس رکوردهای انتخابی سه مولفه

T1.5ای گردد. تخمین نتایج تواند باعث پراکندگی بزرگی در تخمین نیاز لرزهمقیاس کردن می دهد، روششان میاند. نتایج ن، مقیاس شده

 لازم بذکر است در صورت تواند جانبدارانه بوده و می تواند منجر به طراحی با عدم قطعیت قاب  توجه و حاشیه امنیت ناشناخته شود.تقاضا می

 استفاده از 

پارامترهای بیشینه شتاب، سرعت و تغییر  [.19] توان ایرادات بیان شده را تا حد مطلوبی برطرف نمودرکوردها میتعدادزیادی از 

 است. ذکر گردیده 3و ضرای  مقیاس در جدول  2 مکان و همچنین نسبت پارامترهای مذکور و بزرگای زلزله در جدول

 : مشخصات طیفی رکوردهای انتخابی 2جدول

Ground Motion Component 
 

Duration 

(sec) 

PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) MagnitudeMW PGV/PGA (sec) PGD/PGV(sec) 

Tabas 1978 
Tabas City 

LN 

30.00 

0.836 97.7 39.9 

7.4 

0.12 0.40 

TR 0.851 121.3 94.5 0.14 0.78 

UP 0.688 45.5 17.0 0.06 0.37 

Bam 2003 
Bam City 

LN 

30.00 

0.635 59.6 20.7 

6.6 

0.09 0.34 

TR 0.793 123.7 37.4 0.16 0.30 

UP 0.999 37.66 10.11 0.03 0.26 

Northridge1994 Sylmar (SCS) 

LN 

30.00 

0.897 102.23 45.29 

6.7 

0.12 0.39 

TR 0.612 117.47 54.16 0.19 0.46 

UP 0.59 34.59 25.04 0.06 0.72 

Northridge1994 
Sylmar(JFP) 

LN 

30.00 

0.59 91.10 23.97 

6.7 

0.16 0.26 

TR 0.42 105.97 50.78 0.26 0.48 

UP 0.4 33.91 8.9 0.09 0.26 

El Centro 1940 

LN  0.215 29.66 22.07  0.14 0.74 

TR 30.00 0.313 29.69 13.04 6.5 0.10 0.44 

UP  0.205 10.55 8.47  0.05 0.80 

Fault Parallel: LN, Fault Normal: TR, Fault Vertical: UP 

 

 : مشخصات طیفی رکوردها انتخابی 3جدول

 ضریب مقیاس زمین لرزه

Tabas 1978, Tabas City 1.22 

Bam 2003, Bam City 1.83 

Northridge 1994, Sylmar (SCS) 1.27 

Northridge1994, Jensen Filter (JFP) 1.01 

El Centro 1940 1.31 
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 های مطالعاتیارزیابی پاسخ دینامیکی غیر خطی تاریخچه زمانی مدل-4

باشد. پارامترهای با طیف شتاب مشخص می هدف عمومی پاسخ دینامیکی سازه، پیشبینی پاسخ در بازه زمانی معین، تحت زمین لرزه

صل  داخلی  باشد. همچنین، تاثیر آرایش اسکلتهای غیر خطی میای شام  تغییر مکان جانبی و دریفت بر اساس نتایج تحلی پاسخ سازه

های تیر و ستون، ها، جهت تعریف رفتار غیر خطی المانبر پارامترهای مذکور مورد ارزیابی قرار گرفته است. در روند مدل سازی تمامی سازه

استفاده  FEMA356س گزارش )اندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی(، بر اسا P-M2-M3)خمشی( و غیرخطی  M3به ترتی  از مفاص  

 ها توس  نرم افزارتمامی تحلی  [.19-18] عنوان گردیده است 3ساختار تحلیلی رفتار غیرخطی مفاص  مذکور در شک   [.19] شده است

SAP2000  تحت های مورد مطالعه، نمایش دهنده پوش بیشینه تغییر مکان جانبی و دریفت طبقات مدل 7الی  4های انجام شده است. شک

 باشند.ای اعمال شده، میرکوردهای سه مولفه

 

 

 .]FEMA 356 ]20: مدل رفتار غیر خطی اعضا بر اساس  3شکل

 

  

 دسته شده.قاب محیطی  پوش بیشینه تغییر مکان جانبی مدل : 4شکل
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 .قاب محیطی خمشی پوش بیشینه تغییر مکان جانبی مدل : 5شکل

  

 .Yو  Xدسته شده؛ نسبت به دو راستای قاب محیطی  دریفت مدلپوش بیشینه  : 6شکل

  

 .Yو  Xخمشی؛ نسبت به دو راستای قاب محیطی  پوش بیشینه دریفت مدل : 7شکل

، تحت  Xدهد در هر دو نوع اسکلت مورد بررسی، بیشینه این پارامتر در راستای ها نشان میتغییر مکان جانبی طبقات مدلبررسی 

و بیشینه برای قاب  ELC، کمینه تحت رکورد حوزه دور Yباشد. همچنین در راستای می JFPو کمینه آن تحت رکورد  TAB رکورد

باشد. از دیگر نکاتی که مشهود است، در هر دو مدل می TABو  SCSخمشی و قاب دسته بندی شده به ترتی  تحت رکوردهای  محیطی

همچنین مشاهده میباشد. می TAB و JFP یر مکان جانبی به ترتی  مربوط به رکوردهاینمود کمینه و بیشینه تغی Xاسکلت در راستای 
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گردد به استثنا رکورد طبس، در بقیه رکوردها با تغییر آرایش اسکلت صل  داخلی از قاب خمشی محیطی به قاب دسته شده، تغییر مکان 

 جانبی طبقات با کاهش اندکی همراه است.

شود گردد. مشاهده مییا همان تغییر مکان نسبی دو طبقه متوالی به عنوان معیار نیازی اساسی تعریف میای پارامتر دریفت طبقه

کند. همچنین در بررسی روند تغییرات کمینه و بیشینه کمیت دریفت در راستاهای مختلف از شرای  موجود در بحث تغییر مکان تبعیت می

گردد بیشینه مقدار آن با تغییر اسکلت صل  داخلی از قاب محیطی خمشی خلی، مشاهده میپارامتر دریفت با تغییر آرایش اسکلت صل  دا

 های نسبی بیشتری نسبت به بقیه سازه همراه است.به قاب دسته شده افزایش یافته و در یک سوم میانی با پرش

در  SCSای ده تحت رکورد سه مولفهای در مکانیزم مفاص  پلاستیک، مفاص  تشکی  شجهت بررسی تاثیرات رکوردهای سه مولفه

های مطالعاتی، به گردد، هیچ یک از مفاص  پلاستیک تشکی  شده در اسکلت مقاوم سازهه شده است. ملاحظه مینشان داد 9و  8شک  

  بسیار است. قاب  ذکر است که در قاب محیطی دسته شده در هر دو جهت پلان، تعداد مفاص ( نرسیدهCPمرحله آستانه فروریزش )حد 

شود. همچنین در قاب محیطی خمشی، بیشتر مفاص  در نیمه فوقانی سازه و در ای دیده نمیاندک بوده و نمود غیرخطی قاب  ملاحظه

محورهای بیرونی تشکی  شده است. پراکندگی نسبی مفاص  و عدم ورود به آستانه فروریزش باعث گردیده که افزون بر ایجاد تعداد مفاص  

 ( باقی بماند.LSب محیطی خمشی نسبت به مدل دسته شده، این اسکلت صل  در حوزه عملکردی ایمنی جانی )حد بیشتر در قا

 

 . X؛ )ب( راستای Y؛ )الف( راستای  SCS( تحت رکورد حوزه نزدیک 1: ساختار مفاصل غیرخطی تشکیل شده در قاب محیطی شکل ) 8شکل
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  .X؛ )ب(راستای Y؛)الف(راستای  SCS( تحت رکورد حوزه نزدیک 1ساختار مفاصل غیرخطی تشکیل شده در سازه قاب دسته شده شکل ) : 9شکل

 نتیجه گیری -5

قاب محیطی خمشی و دسته شده ها آنای های سازههای مورد مطالعه در این پژوهش، در پلان و ارتفاع منظم بوده و سیستممدل

های ردهای انتخابی با تاکید بر ویژگیدهانه در هر دو جهت هستند. رکو 6متر و دارای  70طبقه با ارتفاع  20هر دو سازه مطالعاتی  .باشندمی

ای تغییر مکان و ای به سازه ها اعمال شده است. هدف این پژوهش بررسی پاسخ پارامترهای لرزهحوزه نزدیک گس ، به صورت سه مؤلفه

ازه و روند تغییرات پارمترهای مذکور با تغییر اسکلت صل  داخلی از قاب محیطی خمشی به دسته شده است. ارزیابی مفهومی نتایج دریفت س

 شام  موارد ذی  می باشد.

 های مطالعاتی با تغییر آرایش اسکلت صل  داخلی، از قاب محیطی خمشی به دسته شده مکانیزم تشکی  مفاص  پلاستیک در مدل

 یرات نسبی و بویژه در تعداد روبرو شده است. با تغی

  .حوزه عملکرد مفاص  غیر خطی تشکی  شده در هر دو سازه؛ بطور نسبی یکسان است 

  تغییر اسکلت صل  داخلی از قاب محیطی خمشی به ساختار صل  دسته شده موج  گشته که روند تشکی  مفاص  پلاستیک به

 گیرند.قرار می (IO)بیشتر این مفاص  نیز در سطح خدمت پذیری بدون وقفه تعویق افتاده و علاوه بر کاهش تعداد، 

 و دامنه عددی آن قاب محیطی دسته شده نسبت به قاب محیطی خمشی، کاهش اندکی داشته  پارامتر تغییر مکان جانبی در مدل

 یابد.تری افزایش میبا روند یکنواخت

 باشد.ده نسبت به قاب محیطی خمشی بیشتر میقاب محیطی دسته ش بیشینه دریفت طبقات در مدل 

 باشد.های زیاد میبیشینه دریفت طبقات در هر دو مدل مطالعاتی در طبقات میانی همراه با پرش 
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