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One of the most important issues in buildings is irregularity in the plan or height of 

the structure, which causes increasing the seismic damages. In irregularity in height, 

sudden changes in the dynamic properties of the structure including mass, lateral 

stiffness and strength of the structure occur. Therefore, the stage of making decision 

for determining the building configuration has a fundamental importance Irregular 

buildings must be able to withstand the lateral forces of earthquakes and winds. One 

of the most common earthquake-resistant systems in steel structures is the bracing 

system, which has been considered by engineers due to its good performance in 

previous earthquakes and reduced drift of buildings. However, some architectural 

constraints may cause the braces to be moved to the story level, which is subjected to 

irregularity of cutting the lateral bearing system, or the lateral braces may be 

weakened or removed due to poor supervision in some stories, in which case the story 

may be irregular. There is very soft story in the building. In this study, 7 scenarios in 

three states such as regular, very soft irregularity, and irregularity of cutting the 

lateral bearing system is considered for 5-story frame. These frames are designed 

based on seismic guidelines of standard 2800, and then, the performance of them has 

been evaluated by SAP2000 software using analyses methods such as equivalent 

static, spectral dynamics and time history dynamics under near-fault earthquakes. The 

aim of this study is to investigate the accuracy of these methods. The results showed 

that time history dynamic analysis is more accurate than other methods. For example, 

the error rate of the maximum displacement response of frame with irregularity of 

cutting the lateral bearing system in equivalent static analysis compared to spectral 

and time history dynamic analyses are 15% and 77%, respectively. 
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 چکیده
. در نامنظمی در دگردمی ایهای لرزهكه باعث افزایش خرابی باشدمینظمی در پلان یا ارتفاع سازه نام ،هایکی از مسائل مهم در ساختمان

 تصمیم اتخاذ یدر نتیجه، مرحله د.دهمیهای دینامیکی سازه شامل جرم، سختی و مقاومت جانبی رخ ارتفاع، تغییرات ناگهانی در ویژگی
 جانبی نیروهای برابر در مقاومت به قادر های نامنظم بایستیساختمان. است برخوردار اساسی اهمیت از ساختمان پیکربندی مورد در

 دلیل به كه باشدمی مهاربندی سیستم فولادی، هایدر ساز زلزله برابر در مقاوم هایسیستم ترین رایج از یکی. باشند باد و زلزله از ناشی
 برخی است ممکن اما. است قرارگرفته مهندسین توجه مورد هاساختمان نسبی جابجایی كاهش و گذشته هایزلزله در مناسب عملکرد

 در كه این یا و گردد باربرجانبی سیستم قطع نامنظمی مشمول كه شود طبقات تراز در مهاربندها جابجایی باعث معماری هایمحدودیت
 در نرم خیلی یطبقه نامنظمی ایجاد امکان صورت این در كه باشد شده حذف یا ضعیف جانبی مهاربند طبقات، در برخی نظارت ضعف اثر

 نامنظم و نرم خیلی یطبقه نامنظم منظم، حالت سه سناریو در 7طبقه با در نظر گرفتن  5 هایدر این تحقیق، قاب .دارد وجود ساختمان
اند و سپس عملکرد طراحی شده 2022استاندارد  ایاساس ضوابط لرزه ها بردر نظر گرفته شده است. این قاب جانبی باربر سیستم قطع

 های نزدیک به گسل توسطتحت زلزله زمانی تاریخچه و دینامیکی معادل، دینامیکی طیفی استاتیکی تحلیل هایها با استفاده از روشآن
 و معادل، دینامیکی طیفی تحلیل استاتیکی هایروش دقت بررسی تحقیق، این از هدف. استشده ارزیابی  SAP2000 افزار نرم

های مورد مطالعه دقت زمانی نسبت به سایر روش تاریخچه نتایج نشان داد كه روش تحلیل دینامیکی باشد.زمانی می دینامیکی تاریخچه
ای پاسخ تغییر مکان حداكثر قاب دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی در تحلیل استاتیکی تری دارد. به عنوان نمونه، درصد خطبیش

 باشد.درصد می 77و  15های طیفی و  تاریخچه زمانی به ترتیب معادل نسبت به تحلیل

 تحلیل دینامیکی طیفی،معادل،  استاتیکی نرم، تحلیل خیلی طبقه جانبی، باربر سیستم قطع  ارتفاع، در نامنظمی :کلمات کلیدی

 نزدیک به گسل. زمانی، زلزله تاریخچه تحلیل دینامیکی
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 مقدمه -1
ی گیرند، مرحلهقرار می توجهدر بین مراحل مختلفی كه هنگام طراحی یک ساختمان برای پایداری در برابر زلزله مورداصولاً 

یا  1موضوع منظمیدارد  ساختمانای در مورد پیکربندی ساختمان است. یکی از عوامل مهم كه تأثیر بسزایی بر عملکرد لرزه گیریتصمیم

 بینند. دردر مقابل زلزله خسارت بیشتری می ،اندهایی كه دارای پیکربندی نامنظم. اغلب ساختمانباشدمیو ارتفاع  آن در پلان 2نامنظمی

های نامههدف اصلی آیین ،های دینامیکی استفاده نمود. از طرفیالمقدور باید از تحلیلو پیچیده حتی با اشکال نامنظمهای ساختمان تحلیل

حركات زمین در مناطق نزدیک به گسل . است ساختمانطراحی مطمئن و مناسب یک  های جامع جهتارائه ضوابط و دستورالعمل ،ایلرزه

[، 1]ابران  2022 ایاستاندارد لرزهباشد. این در حالی است كه  با مناطق دور از گسل داشتهدر مقایسه را توجهی های قابلتواند تفاوتمی

های كه در هنگام زلزله و بخصوص برای ساختماندرحالیها ندارد. لرزهگونه زمیندر برابر این هاساختمانضوابط خاصی برای مقاومت 

از  ریناپذ ییبخش جدا ل،یو تحل هیتجزدهد. ناحیه غیرخطی شده و رفتار سازه را تحت تاثیر قرار میهای باربر جانبی وارد نامنظم، سیستم

 یها نقش مهمسازه یسخت ،باشد. به طور خاصیضروری م منیای اهای لرزهبه طرح یابیآن برای دست باشدكه دقت بر یم یطراح ندیفرا

 یفروپاش ایباعث صدمه كه نواقص موجود گذشته، بزرگ ای ههلرز نیها در زمساختمان . عملکردها داردسازه یعیزمان تناوب طب نییدر تع

 یهاینظم یدارند. ب یبا شکل منظم در هنگام وقوع زلزله عملکرد بهتر یهاشده بود را نشان داد و مشخص شد كه ساختمانها ساختمان

مداوم وجود داشته انتقال نیروی  ریمس دیشود. بایم ساختمانمختلف  یبار در اعضا کنواختغیر ی عیباعث توز ی در پلان و ارتفاع ساختار

 محلدر آن  سازها یمنجر به خراب نیرو انتقال ریشکاف در مس ،منتقل شوند محل جرم طبقات )مركز جرم(تا  نیاز زم روهاین نیباشد تا ا

های طراحی نظیر استاندارد نامهشود، آییندر هنگام وقوع زلزله ایجاد میی تخمینی از نیروهایی كه در یک سازه به منظور ارائهشود.  یم

ای به نام روش برای محاسبه نیروهای  طراحی  روشی ساده 2022كنند. استاندارد ای را پیشنهاد میایران، مفاد ویژه 2022ای لرزه

اساس تعدادی از فرضیات استوار است. این فرضیات برای ساختارهای بر استاتیکی معادل اند. با این حال، روشارائه داده استاتیکی معادل را

هایی با توزیع یکنواخت  سختی، مقاومت و جرم، در پلان و در ارتفاع صادق است. مطابق استاندارد مذكور، برای تعیین منظم، یعنی سازه

جرم در هندسه و ارتفاع  تعریف شده است. اگر  های خاصی نسبت به مقاومت، سختی ومیزان و نوع نامنظمی در  یک سازه ، محدودیت

به تنهایی برای ارزیابی  استاتیکی معادل دهد كه روشاجازه نمی 2022ها را برآورده كند، استاندارد ای نتواند این محدودیتساختار سازه

 1]شود ی و تاریخچه زمانی توصیه میهای تحلیل دینامیکی نظیر  تحلیل طیفطراحی آن استفاده شود. در چنین شرایطی استفاده از روش

های با مانند سازهاند، شده یطراح بیترت نیها در ابتدا به ااز آن یبرخ .هستند ارتفاعی ی داری نامنظمیها به نوعاز ساختمان یاریبس[. 2و

قاب  های با ساختماندر همچنین، های تجاری و یا پاركینگ. این طبقات اصطلاحا نرم یا خیلی نرم هستندطبقات اول دارای كاربری

در ارتفاع شود و  یمهاربند یهادهانه یوستگیبازشو ممکن است سبب عدم پ جادیا یبرا یمعمار یهاتیشده وجود محدود یمهاربند

 یخطا در ط یحت ای های اجراییتطابق سازه با نقشهعدم  لیبه دل نیز گرید یبرخ .كند جادیرا در سازه ا یجانب باربر ستمیقطع س ینامنظم

 رییتغ اسازی یمقاوم، بیآس لیها به دلاز آن یاریكه بس ی، در حالشوندمی یاتفاق نیچن ی دچار مراحل ساخت و ساز، به طور تصادف

 یهاو مقاومت در ارتفاع و هندسه سازه یسخت، نامنظم از جرم عیجهت توز نیكه از اشوند عمر سازه دچار نامنظمی میدر طول  یكاربر

 عیها با توزسازه یااز پاسخ لرزه یاست كه درک بهتر یسازه ضرور نیمهندس ی، برانیبنابرا [.3]متداول است  ی، امریواقع یمانساخت

را در معادل  یکیاستات همچنین تهیه معیارهایی كه نقاط ضعف روش ها داشته باشندآن ارتفاعدر امتداد  مقاومت ای ینامنظم جرم، سخت

 كند، مهم است.های نامنظم مشخص میسازهتجزیه و تحلیل 

گردد. تسو و یینگ های نامنظم، تحقیقات متعددی صورت گرفته كه در ادامه به شرح ذیل ارائه میدر مورد بررسی عملکرد سازه

مركز مقاومت تا های با توزیع نامنظم سختی، بهتر است كه پذیری تقاضا در سمت نرم ساختمان[، پیشنهاد كردند كه برای كاهش شکل0]

های با توزیع نامنظم جرم حد امکان به مركز جرم نزدیک باشد. همچنین ایشان، خروج از مركزیت مقاومت را پارامتری كم اثر در سیستم

در هر  تشخیص دادند. در مقابل، دو محقق دیگر، با تعریف خروج از مركزیت مقاومت مؤثر، سعی كردند تا آن را بعنوان یک پارامتر تأثیرگذار

                                                           
1 Regularity 
2 Irregularity 
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[ به بررسی محل بهینه مركز مقاومت برای كنترل 6[. همچنین دی استفانو و همکاران  ]5دو سیستم نامنظم جرم و سختی معرفی نمایند ]

های مقاوم جانبی در هر دو جهت اصلی سازه پرداختند. این پژوهشگران چنین نتیجه های یک طبقه با المانپذیری تقاضا در مدلشکل

های مختلف مراكز جرم، [ به بررسی آرایش7ترین نقطه برای مركز مقاومت، بین دو مركز دیگر است. میسلیماج و تسو ]ناسبگرفتند كه م

كند، رفتار سازه ها چنین استدلال كردند كه وقتی سازه در ناحیه خطی رفتار میهای یک طبقه پرداختند. آنسختی و مقاومت در مدل

شود، محل برآیند نیروهای مقاوم تغییر كرده های مقاوم جانبی سازه جاری میكه یکی از المانارد و زمانیبستگی به موقعیت مركز سختی د

گردد. ضمناً این محققین، نام بهترین آرایشی  كه مركز جرم بین دو مركز سختی و مقاومت باشد را و اهمیت مركز مقاومت آشکار می

های مختلف مراكز جرم، سختی و مقاومت ای یک طبقه با جایگشت[ سازه0و سروقد مقدم ]آرایش بالانس نامیدند. همچنین عظیمی نژاد 

توان به مواردی ها میای بررسی نمودند. از نتایج عمده آنهای تک و دو مؤلفهمدل كرده و رفتار آن را در سطوح مختلف زلزله تحت نگاشت

ین دو مركز دیگر، سبب كاهش دوران یا تغییرمکان طبقه نمی گردد بلکه بهتر است اشاره كرد. از جمله اینکه، لزوماً قرارگیری مركز جرم ب

های تاریخچه زمانی غیرخطی در اكثر موارد تر باشد و نیز اینکه تأثیر مؤلفه دو جهته زلزله در تحلیلمركز مقاومت به مركز جرم نزدیک

ی تر، كمتر است. در مورد اثر پدیدههای مقاومت كوچکمركزیتگردد و این افزایش در خروج از سبب افزایش پاسخ پیچشی سازه می

[ مقالاتی ارائه 12و  1ای، فایفر و همکاران]های دو مؤلفههای مقاوم در هر دو جهت اصلی تحت اثر نگاشتهای با الماندر مدل 3پیچش

[ و 11تقریباً مشابه حالت خطی است. كومار ]های پیچشی سخت، میزان حداكثر تغییرشکل سازه نمودند و نتیجه گرفتند كه در سازه

ها و نیز های مختلف روی عملکرد ساختمانای به مطالعه پیچش و اثر خروج از مركزیت[ نیز در مطالعات جداگانه12لوچینی و همکاران ]

پیچش كلی با تعریف خروج از  [ در مطالعه خود تأكید كرده است كه اثرات13اند. همچنین كابر ]اثر سختی دیوارهای پركننده پرداخته

تری دارد. شود و در صورت ورود به ناحیه غیرخطی، مركز مقاومت اثر مهمدرصد ابعاد كف بررسی می 12مركزیت جرم و سختی، حداكثر تا 

رسی گردید و [ بر10ای از نوع دیوار، به صورت یک سیستم نامنظم در پلان توسط روی ]های سازهوابستگی رفتار سختی و مقاومت المان

دو استراتژی پیشنهاد شد. یکی متمركز بودن مراكز جرم و مقاومت و دیگری ایجاد تعادل بین مراكز سختی و مقاومت. مدل های در نظر 

ز ای یک و دو جهته قرار گرفته و عملکرد نسبی این دو معیار را بررسی نمودند. یکی از نتایج حاصله عبارت اگرفته شده تحت تقاضاهای لرزه

های موجود در نواحی با لرزه خیزی بالا در سطوح عملکردی ایمنی جانی و این بود كه استراتژی تمركز مراكز جرم و مقاومت، برای سازه

[، 15نژاد و همکاران]های نامنظم توسط عظیمیآستانه فروریزش، عملکرد بهتری داشته است. یک روش جدید برای طراحی ساختمان

ین روش، بجای استفاده از معادلات استاتیکی معمول، مقاومت را بین اعضای باربر جانبی توزیع كرده، سپس مقاومت پیشنهاد گردید. در ا

بعضی از عناصر تعدیل شده نسبت به مركز جرم بدست می آید. در این روش طراح می تواند به نحو مناسبتری اثرات مربوط به لنگر 

های بین طبقه ای، پیش بینی نماید. كتابفروش بدری و شدن تغییر مکانناسبتری برای حداقلپیچشی و نامنظمی را كنترل نماید و شکل م

-طبقه را با سیستم قاب خمشی ویژه تحت خروج از مركزیت 12و  5های بتنی مسلح ی ایمنی فروریزش ساختمانحاشیه[، 16همکاران ]

حاشیه ی نسبی فروریزش موردتوجه قرار داده است نتایج نشان  درصد با بررسی دو شاخص احتمال فروریزش و 22و  12، 5های جرمی 

های ساختمانی موردمطالعه كه مقدار نسبت نامنظمی پیچشی كوچگی دارند، احتمال می دهد كه افزایش خروج از مركزیت جرمی در مدل

روج از مركزیت جرمی، ناشی از بروز رفتار ها با افزایش خی ایمنی فروریزش این ساختمانها را كاهش می دهد. بهبود حاشیهفروریزش آن

های ایمنی تغییر پیچشی سخت تر در آنهاست. با افزایش ارتفاع ساختمان، اگرچه ظرفیت فروریزش كاهش یافته است روند تغییرات شاخص

ابتدا نحوۀ تشکیل مفاصل استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی،  با[، 17]جراحی و كرامتی .ی نکرده استاعمده

 شدهتقویت فولادی مهاربندهای از بااستفاده هاسازه این سپس شد، تعیین بتن آرمه هایسازه توسط شده پلاستیک و سطوح عملکرد تأمین

-شده انتخاب طبقه 15 و 12 حالت دو در و مختلف پلان دو از هامدل. گردیدبا حالت اول مقایسه  و شد تعیین مجدداً آنها عملکرد سطح و

 در نیز نامنظمی این اثر تا اندشده انتخاب پلان در نامنظم نوع از بودن، بلند بر علاوه مقاله این در بررسی مورد هایسازه كهاین ضمن. اند

 ایلرزه ظرفیت و عملکرد سطح توجه قابل ارتقای موجب فولادی مهاربند كاربرد دهدمی نشان آمدهبه دست نتایج. باشد بررسی قابل نتایج

ها ارائه كردند. در این روش تحلیل استاتیکی روشی نوین بر اساس تئوری خمیری سازه [10]نژاد و همکاران فرشته .استشده  سازه

های دینامیکی غیرخطی افزایشی جهت تعیین رود و تحلیلمحتمل خرابی سازه به كار میبینی مکانیسم افزون جهت پیشغیرخطی بار 

                                                           
3 Torsion 
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های متعدد گیرند. تحقیق مذكور با انجام تحلیلشده مورداستفاده قرار میهای از پیش تعیینگیری مکانیسمای متناظر با شکلشدت لرزه

ای، به این نتیجه رسیدند كه مکانیسم فروریزش سازه فیت اجزای سازهسازی و ظرقطعیت در پارامترهای مدلعددی و لحاظ نمودن عدم

-ای مشابه است. البته روند و ترتیب شکلعمدتاً تابعی از مشخصات سازه است و محل تشکیل مفاصل پلاستیک تحت بارهای مختلف لرزه

هایی فروریزش تحت ركوردهای مختلف زلزله مطابق های نباشد، اما نهایتاً مکانیسمگیری مفاصل سازه تحت ركوردهای مختلف متفاوت می

های خمشی فولادی با ، به بررسی عملکرد قاب[11]كند. نذری و كن بینی میافزون، آن را پیش آن است كه تحلیل استاتیکی غیرخطی بار

ركورد  نزدیک  10طبقه از  1و  6، 3های منظور بررسی دینامیکی سازهاند. بههای غیرخطی استاتیکی و دینامیکی پرداختهاستفاده از تحلیل

های نزدیک به گسل باعث های دور از گسل بیشتر از زلزلهدهد كه زلزلهشده است. نتایج تحقیق مذكور نشان میو دور از گسل استفاده

 هایسیستم ، تأثیر[22] وسلیگن و شده است. الکادیهای غیرخطی بار افزون تعییناند و سطوح عملکردی با استفاده از تحلیلخرابی شده

-زاده و كرمكردند. مهدی بررسی ویژه خمشی محیطی هایقاب با فولادی هایسازه فروریزش مقاومت اضافه و ظرفیت روی بر را ثقلی قابی

 ظرفیت . نتایجكردندصورت احتمالاتی بررسی بهرا  طبقه 5های خمشی فولادی ظرفیت فروریزش قاب پذیری درنقش شکل، ]21 [الدین

های طیفی که به ازای شتابو این داد نشان معمولی و متوسط خمشی هایقاب به نسبت را ویژه فولادی خمشی قاب بالاتر فروریزش

 را فروریزش احتمال درصد 52و 32 تا  تواند به ترتیبجای قاب خمشی متوسط و معمولی میفروریزش مختلف، كاربرد قاب خمشی ویژه به

 5های كناری و میانی سه قاب رونده در اثر حذف ستونامکان رخداد گسیختگی پیش، نیز ]23و  22 [ده و همکاراندهد. مهدی زا كاهش

ستیک متمركز در لابا تعریف مفاصل پها آن قرار دادند. را موردبررسیUFC 5 وGSA 0 هایبر اساس دستورالعملطبقه قاب خمشی فولادی 

پارامترهای كاهندگی مقاومت و سختی حاصل از مطالعات آزمایشگاهی سایر محققین، رفتار دینامیکی غیر ها و با استفاده از انتهای المان

های خمشی دی ویژه بیش از قابلاهای خمشی فوكه امکان آسیب قاب داد. نتایج نشان كردندبررسی را ها در اثر حذف ستون خطی قاب

كراوینکلر بر ظرفیت فروریزش -مدینا -اتأثیر عدم قطعیت پارامترهای مدل ایبار، ]20 [. مهدی زاده و همکارانباشدمتوسط و معمولی می

-بر اساس مدل رفتاری ایبارارا های سازه اثر كاهندگی مقاومت و سختی المانرا موردبررسی قرار دادند.  دیلاهای خمشی فوای قابلرزه

با در نظر گرفتن عدم را های فروریزش های شکست ظرفیتایشی و منحنیهای دینامیکی افزتحلیلها آن. كردندكراوینکلر اعمال -مدینا

دهد، بین پارامترهای موردبررسی، . نتایج نشان میدادندها توسعه ها و ظرفیت دوران نهایی المانقطعیت در لنگر تسلیم و لنگر اوج المان

عدم قطعیت ظرفیت دوران نهایی نیز در مقایسه با  وگذارد زه میعدم قطعیت در پارامتر لنگر اوج بیشترین تأثیر را بر ظرفیت فروریزش سا

محور و برون هم مهاربندی هایسیستم ، تأثیر]25 [خیرالدین و همکاران. داردپارامترهای دیگر نقش كمتری در ظرفیت فروریزش سازه 

 بر. اندكرده بررسی گسل نزدیک زلزله نگاشت زوج شتاب 7با استفاده از  دوگانه مسلح بتن سیستم قاب خمشی ایلرزه عملکرد را بر محور

افزایشی  دینامیکی تحلیل روش از استفاده های مهاربندی مذكور بابا و بدون سیستم طبقه 12و  5 با مسلح بتنی قاب دو اساس، این

 افزایش برابر 2 و 2.3 تا ترتیب به EBF7 و CBF6 مهاربندهای از استفاده با مسلح بتن قاب تحمل ظرفیت كه داد نشان نتایج. اندشدهبررسی

 كاهش برابر 7 تا CBF قاب با مقایسه در را سازه در شدهاعمال پایه برش میزان ، مسلح بتنی قاب یک در EBF مهاربند از استفاده. یابدمی

بار افزون و  یکیاستات یرخطیغ یهالیطبقه را توسط تحل 1و  6، 3 یفولاد یخمش یهاعملکرد قاب، ]26 [صابری و همکاراندهد. می

 نییمنظور تعبه یمختلف بار جانب یبار افزون با سه الگو یرخطیغ یهالیاند. از تحلقرار داده یابیمورد ارز 8(IDA) یشیافزا یکینامید

محتمل  یخراب یهاسمیها، مکاناز آن یریگكردند تا بتوانند با بهره استفاده زشیفرور یدر لحظه کیستمحتمل مفاصل پلا تیموقع

هر  یریگمتناظر با شکل یالرزه یهاشدت یابیمنظور ارزبه یشیافزا یرخطیغ یکینامید یهالیمذكور را مشخص نموده و از تحل یهاقاب

و  0، 0پذیری ویژه بعدی با شکلهای قاب خمشی فولادی سهسازه، ]27 [صادقی و همکاران  كنند. استفاده یخراب یهاسمیاز مکان کی

مورد بررسی های استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی افزایشی های غیرخطی موردنظر شامل تحلیلطبقه تحت تحلیل12

های ناثر زوال سختی و مقاومت الما نمودند. استفادههای شکست ها از منحنیمنظور بررسی ظرفیت فروریزش آنو در نهایت به قرار دادند

                                                           
4 The General Services Administration 
5 The Unified Facilities Criteria 
6 Concentric Braced Frame 
7 Eccentric Braced Frame 
8 Incremental Dynamic analysis 
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صورت خمشی فولادی ویژه به بعدی قابهای سههای آزمایشگاهی لحاظ شده و ظرفیت فروریزش سازهسازه نیز بر اساس نتایج مدل

ور از گسل بیشترین و های دطبقه تحت زلزله 12و  0، 0های كه ظرفیت فروریزش سازه داداحتمالاتی بررسی گردیده است. نتایج نشان 

پاچیده و طبقه، ظرفیت فروریزش كمتری دارد.  0ی ی كوتاه مرتبهها سازهاست و در بین آنهای نزدیک گسل با پالس كمترین تحت زلزله

. این اندشونده پرداختهبه معرفی و بررسی عملکرد آزمایشگاهی سیستم نوین مهاربندی و تركیب آن با میراگر تسلیم، ]32-20 [همکاران 

های موجود مورد پیشنهاد و بررسی قرار گرفته های سیستمپذیری، جذب انرژی بالاتر و پوشش ضعفسیستم كه در راستای افزایش شکل

مدل  3ها است، از یک عضو مهاربند لوزی شکل به همراه میراگر تسلیم شونده حلقوی در وسط آن تشکیل شده است. در ساخت نمونه

ها با ای قرار گرفته و نتایج آنصلب، نیمه صلب و مفصلی مدنظر قرار گرفته است كه پس از ساخت، تحت بار چرخه مختلف با اتصالات

 یکدیگر مقایسه شدند. نتایج این تحقیق در وهله اول بیانگر قابلیت اجرایی شدن سیستم و در ادامه نشان از قابلیت بالای هر سه سیستم در

دهد. همچنین با توجه به هندسه اعضای مهاربندی و میراگر، با ابعاد و ضخامت كوچکتر حلقه فولادی جذب انرژی و شکل پذیری را می

توان به جذب انرژی بالاتر و نیروی وارد شده بیشتری برای تسلیم میراگرها نسبت به سایر سیستم های موجود دست یافت. در نهایت نیز می

افزار دی در نرم افزارهای المان محدودی، مدل المان محدودی سیستم پیشنهادی در نرمدر راستای امکان سنجی مدلسازی سیستم پیشنها

باشد. همچنین ضریب سنجی قرار گرفت كه نتایج آن با نتایج آزمایشگاهی دارای هماهنگی مناسبی میسازی و صحتآباكوس مورد مدل

باشد. ظرفیت جذب انرژی مدل مفصلی نیز تا برابر می 17/1 و 12/1پذیری مدل مفصلی نسبت به مدل صلب و نیمه صلب به ترتیب شکل

 .باشدصلب میبرابر مدل صلب و نیمه 15/2و  5/0حدود 

های تحلیل دینامیکی طیفی و تاریخچه خطای روش تحلیل استاتیکی معادل با روش بررسی تحقیق، به عنوان نوآوری به در این

محتمل شامل سه حالت قاب منظم، قاب با نامنظمی طبقه خیلی نرم و قاب با نامنظمی سناریوی  7زمانی تحت ركوردهای نزدیک گسل در 

های تحلیل استاتیکی معادل و دینامیکی طیفی با روش قطع سیستم باربر جانبی پرداخته شده است. در نهایت میزان خطای روش

 شود.دینامیکی تاریخچه زمانی سنجیده می
 

 صحت سنجی -2

 .ارائه شده است سازه این ابعاد (1) شکل در .[31]است  شده انتخاب SAC طبقه 1قاب  سازی،سنجی مدلصحت برای

 

 

 SAC [31]ی گروه : قاب نمونه1شکل 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 259 تا 211، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  211

 

 W نوع از كه همگی نیز ستون و تیر مقاطع شده و سازیمدل SAP2000 [32] افزار نرم در SAC سازه (،2) شکل با مطابق

 .اندهشد مشخص عضو هر روی هستند

 

 SAP2000در نرم افزار  SACی گروه طبقه 9ی سازی قاب نمونه: مدل2شکل 

 اصلی دلیل د.دار سازه اصلی با خوبی بسیار مطابقت كه است داده نشان SAC سازه خروجی اول مد سه شکل بیشتر، بررسی برای

 ارتعاشی مدهای بین مناسب مطابقت است و دینامیکی سازه رفتار بیانگر مودال تحلیل كه است این سنجی صحت برای مودال تحلیل انتخاب

 كه است بوده مقاطع مناسب و دقیق تعریف و جرم مناسب اختصاص و سازی صحیحمدل بیانگر SAC سازه با SAP2000 افزار نرم در حاصله

 ارائه شده است. SAP2000(، خروجی تحلیل مودال در نرم افزار 3در شکل ) .دهدمی نشان را یکسانی مودال رفتار
 

 
 SAP2000سازی شده در نرم افزار : مد اول قاب مدل3شکل 
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 ی مرجع ی حاضر با مقالهم مطالعهبا جابجایی براساس همپایه شده ابتدایی مد )الف و ب(، سه (0مطابق شکل)بیشتر،  بررسی برای

افزار های مورد مطالعه در نرمسازی قاببا اطمینان به مدلتوان نشان داده شده است و صحت نتایج ارزیابی شده است. در نهایت می [31]

SAP2000 .پرداخت 

  
 ب( الف(

 SAP2000سازی شده در نرم افزار ب( قاب مدل  ،[31] : مدهای ارتعاشی  الف( قاب مرجع4شکل 

  9نامنظمی در ارتفاع -3
 برای ضوابطی 1173سال  در و UBC [33] نامهآیین در بار اولین برای. باشند ارتفاع در است ممکن هاهساز نامنظمی از بعضی

 سیستم در ناپیوستگی یا و جرم تمركز ضعیف، طبقه هندسه، در نامنظمی شامل تواندمی نامنظمی. شد گرفته نظر در نامنظم هایساختمان

مطابق . باشدمی ASCE7-10 [30] نامهآیین همانند تقریباً نیز نامنظم هایساختمان برای 2022 استاندارد در شدهارائه ضوابط. باشد برلرزه

مورد  5در صورت وجود یکی از حال . باشندمی ضوابط ویژه دارای نامنظمی عوامل از یک ویرایش چهارم(، هر 2022استاندارد 2-7-1)بند 

مورد شرایط نامنظمی در ارتفاع برقرار  5ز ا یکیچه كهیدرصورتو باشد ، ساختمان در ارتفاع دارای نامنظمی میساختمانزیر در ارتفاع 

 .[1] در ارتفاع منظم است ساختماننباشد، اصطلاحاً 

 نامنظمی هندسی 

 نامنظمی جرمی 

 نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی 

 نامنظمی مقاومت جانبی 

 نامنظمی سختی جانبی 

 شود: داده میهای قطع سیستم باربر جانبی و سختی جانبی توضیح اختصار نامنظمی در ادامه به

 10نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی -3-1

در مواردی كه جزئی از سیستم باربر جانبی در ارتفاع (، 5مطابق شکل ) چهارم،ویرایش  2022استاندارد  پ 2-7-1بند  بر اساس

تغییراتی ایجاد كند سازه در ارتفاع  گاهییهتک یوارهایها و دها، ستونآثار ناشی از واژگونی روی تیرها، دال كهیطورشده باشد، بهقطع

 . نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی خواهد داشت

                                                           
9 Height Iregularity 
10 Cutting Lateral System Iregularity 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 259 تا 211، صفحه 1044، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  215

 

 
 [1]: نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی 5 شکل

 11نامنظمی سختی جانبی -3-2

 72در مواردی كه سختی جانبی هر طبقه كمتر از (، 6چهارم، مطابق شکل ) یرایشو 2022استاندارد ث  2-7-1بند  بر اساس

طبقه روی خود باشد، آن طبقه نرم نامیده جانبی سه هاییدرصد متوسط سخت 02درصد سختی جانبی طبقه روی خود و یا كمتر از 

طبقه روی خود باشد جانبی سه هاییدرصد متوسط سخت 72درصد و یا كمتر از  62هر طبقه كمتر از  یجانب یسخت كهی. درصورتشودیم

 معماری از ارتفاع سایر طبقات بیشتر باشد،ملاحظات  یلارتفاع آن به دلا كه اید بود. در حالت كلی طبقهآن طبقه، طبقه خیلی نرم خواه

قابی وجود نداشته باشد )مانند پیلوت در طبقه همکف( آن  جداگر میان گونهیچشده باشد و هدیوارهای داخلی و پیرامونی طبقه كاملاً حذف

پذیری آن هنگام زلزله جابجایی بیشتری خواهد داشت و آسیباست طبقه مذكور  بقات دارد. بدیهینسبت به سایر ط یترطبقه رفتار نرم

 آن وجود صورت در را بسیاری هایمحدودیت ولی ندانسته غیرمجاز را نرم خیلی و نرم طبقه نامنظمی وجود نامه. آیینبیشتر خواهد بود

 امکان باشد طبقه سه از بیش ساختمان و باشد داشته وجود نرم خیلی یا نرم طبقه نامنظمی ساختمانی، در اگر مثال طوربه. كندمی وضع

 احداث یید. همچنیننما استفاده جایگزین تر پیچیده نسبتاً هایتحلیل از باید موارد این در. ندارد وجود معادل استاتیکی تحلیل از استفاده

 IIIو  I ،II نوع هایزمین روی برتنها  بالاتر، و متوسط نسبی خطر با مناظق در پیچشی شدید و نرم خیلی طبقه نوع از نامنظم ساختمان

 .[1] است مجاز

 
 [1]: نامنظمی سختی جانبی 6 شکل

 یسازمدل اتئیجز -4
با  در شهر تهران یمسکون یكاربر یدارامتر  5ی و عرض دهانه متر 2/3 قاب پنج طبقه منظم و نامنظم با ارتفاع طبقاتدر این تحقیق، 

محاسبه شده و تركیب بار آن بر اساس  ]35 [بارهای مرده و زنده بر اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان فرض شده است.  ΙΙΙ خاک نوع

ها مطابق جدول همچنین بار مرده و زنده نمونه اعمال گردیده است. SAP2000در نرم افزار  ]AISC360-10 ] 36تركیب بار پیش فرض آیین نامه 

                                                           
11 Lateral Stiffness Irregularity 
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ایران  2022و بارگذاری زلزله نیز بر اساس استاندارد  انجام شده ]37 [طراحی مقاطع برحسب مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ( ذكر شده است. 1)

قاب ( جزئیات و ابعاد 7در شکل ) استفاده شده است.  IPE330از نیز  هاریت یو برا IPB300 ها ازستون یبراویرایش چهارم محاسبه گردیده است 

 نمایش داده شده است.  منظم

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 های مورد بررسینمونه -4-1

ی های قطع سیستم باربر جانبی و طبقه خیلی نررم و همچنرین مقایسره آنهرا برا نمونرههای قاب مورد نظر در نامنظمیبه منظور یافتن پاسخ

مقایسره در دودسرته قراب سناریو استفاده شده است كه در آن از شش قاب نامنظم و یک نمونه قاب منظم استفاده گردیده است. كه در  7منظم قاب، از 

ی دوم ( های دارای نرامنظمی قطرع سیسرتم براربر جرانبی )دسرتهی اول ( و قاب منظم با قابهای دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم )دستهمنظم با قاب

 باشد:ها  به شرح زیر میشود. سناریوهای مورد بررسی و جزئیات قاببررسی می

 3و  1استفاده شده است و دهانه  برای تمام طبقات  2UNP200از  2ی شماره منظم( در دهانه ( )قاب0: با توجه به شکل )1سناریو 

 بدون مهاربند است )قاب منظم(.

 2UNP120و برای طبقه پنجم از  2UNP200از  برای طبقات اول تا چهارم   2ی شماره ( در دهانهA( )0: با توجه به شکل )2 سناریو

 استفاده شده است )نامنظمی طبقه خیلی نرم پنجم(.به عنوان مهاربند طبقه خیلی نرم 

و برای طبقه سوم از   2UNP200از   برای طبقات اول، دوم، چهارم و پنجم 2ی شماره ( در دهانهB( )0: با توجه به شکل )3 سناریو

2UNP120  نامنظمی طبقه خیلی نرم سوم(.استفاده شده است به عنوان مهاربند طبقه خیلی نرم( 

 هاتیغه معادل بار

(kg/m) 
 

ای جرم موثر لرزه
(kg/m) 

 زنده بار
 (kg/m) 

 بار مرده
 (kg/m)  

طبقه 5قاب   

 طبقات 2252 1222 252 522

 بام 2522 752 

 ها: جزئیات بارگذاری نمونه1 جدول

 : جزئیات ابعاد قاب و مقاطع7شکل 
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و برای طبقه اول از   2UNP200از   برای طبقات دوم، سوم، چهارم و پنجم 2ی شماره (  در دهانهC( )0: با توجه به شکل )0 سناریو

2UNP120  استفاده شده است )نامنظمی طبقه خیلی نرم اول(.به عنوان مهاربند طبقه خیلی نرم 

برای طبقات  1برای طبقات اول، دوم و سوم و در دهانه شماره   2ی شماره در دهانه 2UNP200( از G( )0) : با توجه به شکل5 سناریو

 چهارم و پنجم استفاده شده است )نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی طبقه چهارم(.

برای طبقات سوم،  1ر دهانه شماره برای طبقات اول و دوم و د 2ی شماره در دهانه 2UNP200( از  F( )0: با توجه به شکل )6 سناریو

 چهارم و پنجم استفاده شده است )نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی طبقه سوم(.

برای طبقات دوم، سوم، چهارم  1برای طبقه اول و در دهانه شماره  2ی شماره در دهانه 2UNP200( از  E( )0: با توجه به شکل )7 سناریو

 )نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی طبقه دوم(.و پنجم استفاده شده است 

 
 

 
 

 (A)  )منظم(

 (B)  (C) 
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 SAP2000افزار سازی شده در نرمهای مدل: نمونه8شکل 

 

 های تحلیل سازهروش -5

 تحلیل استاتیکی معادل -5-1

 زلزله در ارتفاع سازه بدون در نظر گرفتن شکل و خواص شتاب از یناش روییسازه رفتار صلب دارد، ن نکهیروش با فرض ا نیدر ا

كل  یخطی کیاستات لیذكر شده است. در روش تحل 2022 استاندارد 1-0-2در بند  یجانب رویین عیگردد. روش توزیم عیهر طبقه توز

 روییاست. اگر ن یارتجاعی فیهمان شتاب ط ب،یضر نیشود. ایمحاسبه م ساختمان از جرم یبیاز زلزله به صورت ضر یناش یجانب رویین

زلزله  های حاصل، با آنچه كه دررشکلییتغ فرض شود، یخط یاعمال شود و رفتار سازه ارتجاع سازه به قیطر نیبدست آمده از ا یجانب

 یهستند كه پاسخ سازه هنگام زلزله عمدتا ناش مناسبی هنگام یکیاستات لیهای تحلروش یبرابر خواهد بود. به طوركل رودیطرح انتظار م

از باشند، حائز اهمیت میاثر مدهای بالاتر  ی كه. هنگامنباشد بالاتر قابل توجه مدهای اثر گریبه عبارت د ایاول باشد  مد در از ارتعاش

 .]1 [ شودمی استفادهی کینامید لیهای تحلروش
 

 معادل یکیاستات تحلیل  جینتا -5-1-1

و  سازه زمان تناوب ،هاجابجایی نسبی قابحداكثر ، حداكثر رمکانییتغ ریمقادمانند  استاتیکی معادل نتایج بدست آمده از تحلیل 

-طیفی در شکل تحلیل دینامیکی حالت در هاسازه پاسخ ایمقایسه . همچنین نمودارهایشده است ( ذكر 3( و )2های )در جدول هیبرش پا

ی شود كه در دستههای نامنظم مشاهده میی تحلیل استاتیکی معادل قاب منظم با قاب( نشان داده شده است.از مقایسه16تا )( 1های )

 35كه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم هستند از نظر تغییر مکان حداكثر نسبت به قاب منظم به ترتیب معادل  C وA، B  هایاول، مدل

كه دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی هستند از نظر  G وE، Fهای ی دوم، مدلاند و در دستههمراه  بوده درصد با افزایش5/2و  1/6،

در   Cو A، Bهای ی اول، مدلاند. همچنین در دستهدرصد كاهش داشته 02و  50، 15تغییر مکان حداكثر نسبت به قاب منظم به ترتیب 

درصد و در میزان حداكثر درصد جابجایی نسبی در  5و  3/5، 10درصد، در زمان تناوب سازه  2و 1/0، 2/6مقدار برش پایه به ترتیب 

در مقدار برش   Gو E، Fهای مدل اند.در دسته دوم نیزدرصد نسبت به قاب منظم با افزایش همراه بوده 3/0و  1/23طبقات سازه به ترتیب 

درصد و در میزان حداكثر درصد جابجایی نسبی در طبقات سازه به   20و 20، 0درصد، در زمان تناوب سازه   2و  6/2، 1/2یب پایه به ترت

 اند.درصد كاهش نسبت به قاب منظم داشته 60و  05، 0ترتیب  

 

 

 (G)  (F)  (E) 
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 خیلی نرمطبقه برای قاب دارای نامنظمی  استاتیکی معادل نتایج بدست آمده از تحلیلی : مقایسه2جدول 
 

 

 

 

 

 
 

 نامنظمی قطع سیستم باربرجانبیبرای قاب دارای  استاتیکی معادل نتایج بدست آمده از تحلیلی : مقایسه3جدول 

 
 )قطع سیستم باربر جانبی( مکان طبقات رییتغ: 11 شکل)طبقه خیلی نرم(                                          مکان طبقات رییتغ :9 شکل 

 
 (یباربر جانب ستمیدرصد جابجایی نسبی طبقات )قطع س: 12 شکل                   نرم( یلی)طبقه خ درصد جابجایی نسبی طبقات :11 شکل

 

  حداکثرتغییرمکان زلزله نیروی مدل

 متر()سانتی

 حداکثر جابجایی نسبی

 )درصد(

تناوب زمان

 )ثانیه(

 برش پایه

 )تن(

A EX 673/1  22212/2  523/2  150/35  

B EX 312/1  22112/2  001/2  700/30  

C EX 266/1  22213/2  020/2  200/30  

EX 236/1 منظم  22201/2  026/2  202/30  

 حداکثرتغییرمکان زلزله نیروی مدل

 متر()سانتی 

 حداکثر جابجایی نسبی

 )درصد(

تناوب زمان

 )ثانیه(

 برش پایه

 )تن(

E EX 273/1 22202/2  313/2 21/30  

F EX 022/2 22261/2  301/2 16/35 

G EX 676/2 22250/2  333/2 06/30 

EX 236/1 22201/2 منظم          026/2 20/30 
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 (یباربر جانب ستمی)قطع س هاسازه هیبرش پا سهیمقا :14شکل               نرم( یلی)طبقه خ هاسازه هیبرش پا سهیمقا :13شکل 

 
 (یباربر جانب ستمی)قطع س هازمان تناوب نمونه سهیمقا :16شکل       نرم(  یلی)طبقه خ هازمان تناوب نمونه سهیمقا :15شکل 

 

 تحلیل دینامیکی طیفی -5-2

بازتاب  در سازه كه یمدهای نوسان هیو با استفاده از حداكثر بازتاب كل سازهی خط کیبا فرض رفتار الاست یفیطدینامیکی  لیتحل

جمع درصد مشاركت جرم  كهچنان انتخاب شود دیبا یفیط لیتعداد مدهای ارتعاش در تحل .ردیگ یدارند انجام م یكل سازه اثر قابل توجه

سه مد اول نوسان و  دیحداقل با امتداد، باشد. به علاوه در هر 12مدهای انتخاب شده حداقل %  در زلزله کیموثر برای هر امتداد تحر

و  روهاین یخط یفیط لی. در روش تحلشوند هستند در نظر گرفته هیثان 0/2از  شیكه دارای زمان تناوب بیی حداكثر تمام مدها

روش  نیشود. از آنجا كه در ایم نییتع سازهی حاكم بر مدل ارتجاع یفیزلزله با استفاده از روابط تعادل ط ازی ناش هایرشکلییتغ

 است اما به هر حال رفتار یخط یکیاستات لیتحل روش تر از قیحاصل دق جیگردد، نتایوارد م لیسازه در تحل یکینامید مشخصات

طرح و  فیصورت ط های زلزله به یژگیو فیسازه و تعر یمد ارتعاش چند روش با استفاده از نیشود. ایمصالح در مدل منظور نم یرخطیغ

زلزله  کی به یاست چون بستگ یروش قابل اعتماد برای طراح نیا دیفوا از .ردیگیانجام م یارتعاش پاسخ مربوط به مدهای بیترك تاینها

 ینقاط ضعف آن، برای طراح و .برد نام توانیبودن م نهیو كم هز یخط کیالاست رفتار لیخاص ندارد، روش مناسب با دقت خوب برای تحل

شده  یسازه طراح یبرای بررس نیبنابرا باشد ویطرح مشخص نم هیو خواص آن در مراحل اول ایسازه مدل رایز ستیسازه مناسب ن هیاول

 .مناسب است

  

 طیفی تحلیل دینامیکی جینتا -5-2-1

در  هیو برش پا زمان تناوب ،هاجابجایی نسبی قابحداكثر ، حداكثر رمکانییتغ ریمقادمانند  طیفی نتایج بدست آمده از تحلیل

( نشان 22( تا )17های )طیفی در شکل تحلیل حالت در هاسازه پاسخ ایمقایسه . همچنین نمودارهایشده استذكر( 5( و )0)های جدول

كه دارای  C و A، B  هایی اول، مدلشود كه در دستههای نامنظم مشاهده میی تحلیل طیفی قاب منظم با قابداده شده است. از مقایسه
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اند و درصد افزایش همراه  بوده 1/2و  5/6، 5طبقه خیلی نرم هستند از نظر تغییر مکان حداكثر نسبت به قاب منظم به ترتیب با نامنظمی 

كه دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی هستند از نظر تغییر مکان حداكثر نسبت به قاب منظم به  G وE، Fهای ی دوم، مدلدر دسته

درصد و  2و  5/1، 1در مقدار برش پایه به ترتیب   Cو A، Bهای اند. همچنین در دسته اول، مدلدرصد كاهش داشته 00و  00، 13ترتیب 

اند. در میزان حداكثر درصد جابجایی قاب منظم با افزایش همراه بوده درصد نسبت به 5/2و  5/3، 6/5ترتیب با در زمان تناوب سازه به 

درصد افزایش نسبت به قاب  1/0و 17به ترتیب با   C و Bهای درصد كاهش و برای مدل 0/3با   Aلنسبی در طبقات سازه نیز برای مد

درصد و در میزان حداكثر درصد  27و  25، 3/0در زمان تناوب سازه به ترتیب    Gو E، Fهای مدلمنظم همراه بوده است. در دسته دوم، 

 1با  Eدرصد كاهش نسبت به قاب منظم داشته اند. مقدار برش پایه نیز برای مدل 66و  00، 3/0جابجایی نسبی در طبقات سازه به ترتیب  

 درصد افزایش نسبت به قاب منظم همراه بوده است.  6و  6/3نیز به ترتیب با  F و Eهای درصد كاهش و برای مدل

 طبقه خیلی نرم برای نامنظمی طیفی نتایج بدست آمده از تحلیل: 4جدول 

 

 قطع سیستم باربر جانبی برای نامنظمی طیفی آمده از تحلیلنتایج بدست : 5جدول 

هزلزل رویین مدل حداکثر رمکانییتغ   

(متری)سانت  

 حداکثر جابجایی نسبی

 )درصد(

 زمان تناوب

(هی)ثان  

هیبرش پا  

 )تن(
E RSP 136/2  22272/2  313/2  122/20  

F RSP 616/2  22250/2  301/2  507/21  

G RSP 552/2  22207/2  333/2  301/21  

RSP 267/1 منظم  22270/2  026/2  010/20  

 

 (یباربر جانب ستمی)قطع س مکان طبقات رییتغ: 18 شکل                   نرم( یلیمکان طبقات )طبقه خ رییتغ: 17 شکل

هزلزل رویین مدل حداکثر رمکانییتغ   

(متری)سانت  

 حداکثر جابجایی نسبی

 )درصد(

تناوبزمان   

(هی)ثان  

هیبرش پا  

 )تن(
A RSP 122/1  22275/2  052/2  230/21  

B RSP 136/1  22215/2  001/2  102/20  

C RSP 210/1  22202/2  020/2  522/20  

RSP 267/1 منظم  22270/2  026/2  010/20  
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 (یباربر جانب ستمی)قطع س درصد جابجایی نسبی طبقات: 21شکل                    نرم( یلی)طبقه خ درصد جابجایی نسبی طبقات :19شکل 

 
 (یباربر جانب ستمی)قطع س هاسازه هیبرش پا سهیمقا: 22 شکل                نرم(       یلی)طبقه خ هاسازه هیبرش پا سهیمقا: 21 شکل

 

 تاریخچه زمانیتحلیل  -5-3

ی زمان تاریخچه تحلیل و پاسخ به صورت گیرد و سازه به طور كاملسازه تحت تاریخچه زمانی شتاب زلزله قرار می ،در این روش

خلال زلزله به طور  در سازه شدگی گردد. در تحلیل تاریخچه زمانی، آثار مدهای بالاتر و تغییرات در الگوی بار اینرسی به علت نرمتعیین می

 اعمال سازه به مشخص نگاشت شتاب یک توسط به طور مستقیم تغییر مکان كلی حداكثر كه ،شود. در این روشخودكار در نظر گرفته می

باشد. این تحلیل به تغییراتی نظیر تغییر تئوریک نمی – تجربی تعیین شده و احتیاجی به تخمین زدن این پارامتر بر پایه روابط شود،می

روی بحث مقیاس كردن  همین از. باشدمی حساس بسیار استفاده مورد هاینگاشت و رفتار سخت شدگی غیرخطی المانخصوصیات شتاب

گذارد. به همین علت برای كاهش پراكندگی نتایج و برآورد صحیح نتایج تحلیل می در مستقیمی ها و روش انجام این كار تاثیرنگاشتشتاب

آئین نامه های ساختمان مقرر میدارند كه در صورت استفاده  معمولا. شود انجام متعددی زمانی تاریخچه تحلیل ای لازم استنیازهای لرزه

 هایركورد، مقدار میانگین نتایج ملاک عمل قرار گیرند. انجام این تحلیل برای سازه 7پاسخ ها و در صورت استفاده از  بیشینه ركورد 3از 

ی زمان خچهیتار لیتحل در اند وشده اسیمق چهارم شیاریو 2022ها بر اساس استاندارد نگاشتشتاب تحقیق، نیادر باشد. اجباری می خاص

 یافق یهامولفه نیب از ل،یبودن تحل یبه علت دو بعد مذكورمورد استفاده قرار گرفتند. بر اساس استاندارد  میمستق یریبه روش انتگرالگ

دارای مشخصات  انتخاب شده نگاشتشتابهشت باشند و  یشتریشتاب ب نهیشیب یانتخاب شدند كه دارا ییهاها، شتابنگاشتشتابنگاشت

افزار اند و با استفاده از نرمشدهاستخراج PEER [83] های موردنظر از سایتنگاشتشتاب .باشندیم( 6) جدولذكر شده در 

SeismoSignal  [31 ،]نگاشت در هر شتاب خهای پاسفسپس طیارائه شده است.  %5های نزدیک به گسل با میرایی نگاشتطیف شتاب

 استاندارد بازتاب طیف با زمان تناوب اصلی است( متناسب T)كه در آن  T5/1الی T 2/2دست آمده است. در محدودههر زمان تناوب به

 گردد.افزار وارد میعنوان ضریب مقیاس در نرمآید بهدست میضریبی كه از این راه به .آیدمی دست به خطا و سعی با مقیاس مقدار ،2022
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 انتخاب شده یهانگاشتشتاب مشخصات :6جدول 

 فاصله  ضریب مقیاس

(km) 

PGA 

)2(cm/s 

PGV 

(cm/s) 
Tp 

(s) 
 زلزله نام ایستگاه بزرگا  

62/1 16/1 1/015  50 31/7 6/7 CHY101 Chi-Chi-Taiwan 

0/1 0/12 4/444  62 1/5 53/6 EC County 

Center FF 
Imperial Valley-06  

5/1 10/0 1/004  02 3 7 Petrolia Cape Mendocino  

1/2 62/23 8/415  53 5/7 3/7 Yermo Fire 

Station 
Landers  

1/1 5/0 2/890  56 5/0 1/6 Saratoga Aloha 

Ave 
Loma Prieta  

3/1 00/5 4/415  00 5/3 7/6 Newhall W 

Pico Canyon 

Rd 

Northridge 

05/1 15/2 8/892  127 3/2 6/6 Hills-02, 

Parachute Test 

Site 

Superstition Hills 

00/1 66/17 0/815  36 6/3 1/5 Parachute Test 

Site 
Westmarland  

 

 تاریخچه زمانی تحلیل دینامیکی جینتا -5-3-1

در  هیو برش پا سازه زمان تناوب،هاقاب فتیحداكثر در، حداكثر رمکانییتغ ریمقادمانند  طیفی نتایج بدست آمده از تحلیل

( نشان 20( تا )23های )طیفی در شکل تحلیل حالت در هاسازه پاسخ ایمقایسه .همچنین نمودارهایشده است ( ذكر 0( و )7های )جدول

 C وA ، B  هایشود كه در دسته اول، مدلبا قاب های نامنظم مشاهده میی تحلیل تاریخچه زمانی قاب منظم داده شده است. از مقایسه

درصد افزایش همراه  6/1و  6/1كه دارای نامنظمی طبقه خیلی نرم هستند از نظر تغییر مکان حداكثر نسبت به قاب منظم به ترتیب با ، 

باربر جانبی هستند از نظر تغییر مکان حداكثر نسبت به قاب كه دارای نامنظمی قطع سیستم  G وE ، Fهای اند و در دسته دوم، مدلبوده

و  0/0، 5/2در مقدار برش پایه به ترتیب   Cو A، Bهای درصد كاهش داشته اند. همچنین در دسته اول، مدل 01و32، 1/0منظم به ترتیب 

رصد نسبت به قاب منظم با افزایش همراه بوده د 5/2و  5/3، 6/5درصد كاهش نسبت به قاب منظم و در زمان تناوب سازه به ترتیب با  2/3

و 16به ترتیب با   C و Bهای درصد كاهش و برای مدل 2/3با   Aاند. در میزان حداكثر درصد جابجایی نسبی در طبقات سازه نیز برای مدل

  22و 0/0،22تناوب سازه به ترتیب  در زمان   Gو E، Fهای مدلدرصد افزایش نسبت به قاب منظم همراه بوده است. در دسته دوم،  0/3

اند. مقدار درصد كاهش نسبت به قاب منظم داشته 31و 31، 1درصد و در میزان حداكثر درصد جابجایی نسبی در طبقات سازه به ترتیب  

نسبت به قاب منظم همراه درصد افزایش  17و  7/1نیز به ترتیب با  F و E هایدرصد كاهش و برای مدل 2/0با   Eبرش پایه نیز برای مدل

 بوده است.

 طبقه خیلی نرم برای نامنظمی های مورد مطالعهتاریخچه زمانی تحت زلزله نتایج بدست آمده از تحلیل: 7جدول    

حداکثر رمکانییتغ مدل  

(متری)سانت  

 حداکثر جابجایی نسبی

)درصد(   

 زمان تناوب 

(هی)ثان  

هیبرش پا  

 )تن(

A 112/2  222127/2  052/2  035/0  

B 103/2  222152/2  001/2  510/0  

C 103/2  222136/2  020/2  716/0  

102/2 منظم  222131/2  026/2  156/0  
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 قطع سیستم باربر جانبیبرای نامنظمی  های مورد مطالعهتحت زلزله تاریخچه زمانی نتایج بدست آمده از تحلیل: 8جدول 

 
 

 

 

 

 

 
 (یباربر جانب ستمی)قطع س مکان طبقات رییتغ: 24 شکل                نرم( یلیمکان طبقات )طبقه خ رییتغ :23 شکل

 

 
 (یباربر جانب ستمیدرصد جابجایی نسبی طبقات )قطع س :26 شکل                 نرم( یلی)طبقه خ درصد جابجایی نسبی طبقات :25 شکل

 

 (یباربر جانب ستمی)قطع س هاسازه هیبرش پا سهیمقا: 28شکل                 نرم( یلی)طبقه خ هاسازه هیبرش پا سهیمقا: 27 شکل

حداکثر رمکانییتغ مدل  

متر()سانتی  

زمان تناوب  حداکثر جابجایی نسبی 

(هی)ثان  

هیبرش پا  

 )تن(

E 160/2  22212/2  313/2  722/0  

F 121/2  2222120/2  301/2  030/5  

G 125/2  2222126/2  333/2  031/5  

102/2 منظم  222131/2  026/2  156/0  
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 ( ارائه شده است.30( تا )21های )( و شکل12( تا )1های )ها در جدولمقایسه تحلیل ها در پاسخ نمونه

 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی )به تن( ها در برش طبقات مدل منظم ومدل: مقایسه تحلیل29شکل 

 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی )به تن( پایه مدل منظم و مدل ها در برش: مقایسه تحلیل31شکل 

 

 متر(های دارای نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی )به سانتیها درتغییر مکان طبقات مدل منظم و مدل: مقایسه تحلیل31شکل 

 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی ها درصد جابجایی نسبی طبقات مدل منظم و مدل: مقایسه تحلیل32شکل 
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 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی )به ثانیه(ها درزمان تناوب مدل منظم ومدل: مقایسه تحلیل33شکل 

 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی )به تن(ها در برش طبقات مدل منظم ومدل: مقایسه تحلیل34شکل 

 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی )به تن(ها دربرش پایه مدل منظم و مدلمقایسه تحلیل: 35شکل 

 

 متر(های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی )به سانتیها درتغییر مکان طبقات مدل منظم و مدل: مقایسه تحلیل36شکل 
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 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبیدل منظم ومدلها درصد جابجایی نسبی طبقات م: مقایسه تحلیل37شکل 

 

 های دارای نامنظمی قطع سیستم باربرجانبی )به ثانیه(ها درزمان تناوب مدل منظم ومدل: مقایسه تحلیل38شکل 

 هر نمونه  به قاب منظم برای: درصد خطای نتایج تحلیل استاتیک معادل نسبت به تحلیل طیفی و تاریخچه زمانی در اختلاف نتایج نسبت 9جدول 

 نوع نامنظمی

ها
ه 

ون
نم

 

حداکثر جابجایی نسبی در  تغییرمکان حداکثر

 طبقه سازه

 برش پایه زمان تناوب سازه

𝑆𝑇𝑖-𝑅𝑆𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑇𝐻𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑅𝑆𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑇𝐻𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑅𝑆𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑇𝐻𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑅𝑆𝑖 𝑆𝑇𝑖-𝑇𝐻𝑖 

A 32 21 0/0 خیلی نرمطبقه   2/0  0/12  0/12  6/1  1/5  

B 0/2-  5/0  6 7 2 2 1/2-  0/1  

C 0/2-  1/2  0/2-  7/2  2 2 2 2/3  

قطع سیستم 

 باربر جانبی

E 2-  1/23-  3/2  1 3/2  0/2  1/1-  1/0  

F 12-  06-  1-  10-  1 0-  2/0-  3/12-  

G 30-  123-  2 33-  1-  6-  5-  11-  
 

های طیفی و تاریخچه زمانی در اختلاف نتایج نسبت نتایج تحلیل استاتیکی معادل نسبت به تحلیل(، درصد خطای 1از جدول )

شود كه برای نامنظمی طبقه خیلی نرم، تحلیل استاتیکی معادل بیشترین خطا را برای حداكثر هر نمونه مشاهده می به قاب منظم برای

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی و بیشترین خطا را  21تحلیل طیفی و درصد خطا نسبت به  32با A تغییر مکان سازه در نمونه 

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه  7درصد خطا نسبت به تحلیل طیفی و  6با  Bبرای حداكثر جابجایی نسبی در طبقات سازه  در نمونه 

-درصد خطا نسبت به تحلیل0/12با A تناوب  سازه در نمونه زمانی داراست. همچنین تحلیل استاتیکی معادل بیشترین خطا را برای زمان 

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی داراست. در  0/1با  Bهای طیفی و تاریخچه زمانی و بیشترین خطا را برای برش پایه  در نمونه 

درصد  30با   Gر سازه بیشترین خطا را در نمونه در تغییر مکان حداكث مورد نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی نیز تحلیل استاتیکی معادل

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی داراست. همچنین بیشترین خطا تحلیل استاتیک معادل در  123خطا نسبت به تحلیل طیفی و 
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صد خطا ، در زمان تناوب سازه در 33در مقادیر حداكثر جابجایی نسبی در طبقات سازه با  Gنامنظمی قطع سیستم باربر جانبی برای نمونه 

 درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی است. 11درصد خطا و در برش پایه با  6با 

 : درصد خطای نتایج تحلیل استاتیک معادل نسبت به تحلیل طیفی و تاریخچه زمانی در میانگین اختلاف نتایج نسبت به قاب منظم11جدول 

 

 

(، درصد خطای نتایج تحلیل استاتیک معادل نسبت به تحلیل طیفی و تاریخچه زمانی در میانگین اختلاف نتایج 12از جدول )

نسبت به قاب منظم برای نامنظمی های طبقه خیلی نرم و قطع سیستم باربر جانبی مشاهده میشود كه تحلیل استاتیک معادل به طور 

درصد نسبت  77درصد نسبت به تحلیل طیفی و  15جانبی ،برای تغییر مکان حداكثر به میزان  متوسط در نامنظمی قطع سیستم باربر

درصد نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی و برای  0/0درصد نسبت به تحلیل طیفی و  03/3تحلیل تاریخچه زمانی ، در برش پایه بمیزان 

تاریخچه زمانی خطا دارد. همچنین مشاهده میشود كه تحلیل  درصد نسبت به تحلیل 33/15حداكثر جابجایی نسبی در طبقات سازه 

درصد نسبت به تحلیل طیفی و  0/12استاتیک معادل به طور متوسط در نامنظمی طبقه خیلی نرم، برای تغییر مکان حداكثر به میزان 

 درصد نسبت تحلیل تاریخچه زمانی خطا دارد. 06/11

 هر نمونه درصد خطای نتایج تحلیل طیفی نسبت به تاریخچه زمانی در اختلاف نتایج نسبت به قاب منظم برای: 11جدول 
 

 

هر  (، درصد خطای نتایج تحلیل طیفی نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی در اختلاف نتایج نسبت به قاب منظم برای11از جدول )

 5با B ، تحلیل طیفی بیشترین خطا را برای حداكثر تغییر مکان سازه در نمونه شود كه در  نامنظمی طبقه خیلی نرمنمونه مشاهده می

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی  1/1با  Bدرصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی و بیشترین خطا برای برش پایه در نمونه 

 01با G ین خطا را برای حداكثر تغییر مکان سازه در نمونه دارد. همچنین در  نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی، تحلیل طیفی بیشتر

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی  10با  Gدرصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی و بیشترین خطا برای برش پایه در نمونه 

درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه  35با G دارد. مقدار خطای تحلیل طیفی برای حداكثر جابجایی نسبی در طبقات سازه در نمونه 

 زمانی بیشترین است.

 

 

 برش پایه زمان تناوب حداکثر جابجایی نسبی تغییرمکان حداکثر نوع نامنظمی

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟  
𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟  

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟  

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟  

𝑆𝑇𝑎𝑣𝑟-

𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  

 23/6 5/2 13/0 13/0 16/3 06/3 06/11 0/12 طبقه خیلی نرم

 -0/0 -03/3 -26/3 1/2 -33/15 5/2 -63/77 -33/15 قطع سیستم باربر جانبی

 نوع نامنظمی

ها
ه 

ون
نم

 

 برش پایه زمان تناوب  اکثر جابجایی نسبی حد تغییرمکان حداکثر

𝑅𝑆𝑖-𝑇𝐻𝑖 𝑅𝑆𝑖-𝑇𝐻𝑖 𝑅𝑆𝑖-𝑇𝐻𝑖 𝑅𝑆𝑖-𝑇𝐻𝑖 

-A 1 طبقه خیلی نرم  6/2-  2 5/3  

B 1/0  1 2 1/1  

C 3/1  1/1  2 2/3  

E 1/21 قطع سیستم باربر جانبی  7/2  5/2  2/5  

F 76-  13-  5-  1/6-  

G 01-  35-  5-  10-  
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 : درصد خطای نتایج تحلیل طیفی نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی در میانگین اختلاف نتایج نسبت به قاب منظم12جدول 

 برش پایه زمان تناوب  حداکثر جابجایی نسبی  تغییرمکان حداکثر نوع نامنظمی

)𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟-𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  (  )𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟-𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  (  )𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟-𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  (  )𝑅𝑆𝑎𝑣𝑟-𝑇𝐻𝑎𝑣𝑟  (  

73/1 طبقه خیلی نرم  5/2  2 53/5  

-3/62 قطع سیستم باربر جانبی  76/15-  16/3-  17/0-  

 

قاب منظم برای (، درصد خطای نتایج تحلیل طیفی نسبت به تاریخچه زمانی در میانگین اختلاف نتایج نسبت به 12از جدول )

شود تحلیل طیفی به طور متوسط در نامنظمی قطع سیستم باربر های طبقه خیلی نرم و قطع سیستم باربر جانبی مشاهده مینامنظمی

، 76/15، 3/62جانبی برای مقادیر تغییر مکان حداكثر،حداكثر جابجایی نسبی سازه در طبقات، زمان تناوب و برش پایه به ترتیب به میزان 

 اند.درصد خطا نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی داشته  17/0و  16/3
 

 گیرینتیجه -6

های با های استاتیکی معادل، دینامیکی طیفی و دینامیکی تاریخچه زمانی برای مدل منظم و مدلنتایج بدست آمده از تحلیل

 د:شونامنظمی طبقه خیلی نرم و قطع سیستم باربر جانبی به صورت ذیل ارائه می

مقادیر تغییر مکان حداكثر، زمان تناوب، حداكثر جابجایی نسبی در طبقات و برش پایه در تحلیل استاتیکی معادل و دینامیکی  -1

باشند و این مقادیر در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی برای قاب منظم با اختلاف طیفی در قاب منظم بسیار نزدیک به هم می

  .است زیادی از دو تحلیل دیگر كمتر

 در بررسی تحلیل استاتیکی معادل،  دینامیکی طیفی و دینامیکی تارخچه زمانی برای نتایج قاب منظم مشاهده میشود كه توزیع -2

 داده اختصاص خود كمتری نسبت به دو تحلیل دیگر به مقادیر تاریخچه زمانی  حالت در و تغییر مکان طبقات طبقات در برش

 است. برخوردار طبقات در بهتری تنش ازتوزیع و بوده تر مطلوب زمانی تاریخچه حالت از آمده بدست نتایج كلی حالت در .است

بیشترین خطا را نسبت به تحلیل دینامیکی طیفی و   Aی تحلیل استاتیکی معادل برای نامنظمی طبقه خیلی نرم  در نمونه  -3

 Gی باربر جانبی تحلیل استاتیکی معادل در نمونهدینامیکی تاریخچه زمانی داراست. همچنین در نامنظمی قطع سیستم 

دهد اولا تحلیل استاتیکی بیشترین خطا را نسبت به تحلیل دینامیکی طیفی و دینامیکی تاریخچه زمانی داراست. كه نشان می

این خطا برای  های با نامنظمی طبقه خیلی نرم و قطع سیستم باربر جانبی دارای خطای بسیار زیادیست كهمعادل در مورد سازه

های با نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی بیشتر است. ثانیا درمورد محل قرار گیری نامنظمی در ارتفاع سازه تحلیل سازه

 استاتیکی معادل در نامنظمی طبقه خیلی نرم و قطع سیستم باربر جانبی طبقات فوقانی خطای بیشتری دارد. 

ر مورد نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی خطای بیشتری را نسبت به نامنظمی طبقه تحلیل استاتیک معادل به طور متوسط د -0

 خیلی نرم داراست.

بیشترین خطا را داراست . همچنین برای نامنظمی قطع سیستم باربر  Bتحلیل طیفی برای نامنظمی طبقه خیلی نرم در نمونه    -5

تحلیل تاریخچه زمانی داراست.همچنین به طور متوسط خطای نتایج بیشترین خطا را نسبت به G جانبی تحیلی طیفی در نمونه 

دهد كه اولا  تحیلی طیفی نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی در نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی و طبقه خیلی نرم نشان می

بقه خیلی نرم خطای تحلیل طیفی نسبت به تحلیل تاریخچه زمانی در نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی نسبت به نامنظمی ط

بیشتری دارد، ثانیا این میزان خطا برای نامنظمی طبقه خیلی نرم در طبقات میانی و در مورد نامنظمی قطع سیستم باربر جانبی 

 در طبقات فوقانی بیشتر است.
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