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 چکیده :
باشد که در آن سازه تحت اثر یک تحریک دینامیکی فزاینده که شدت آن به تدریج در ای مییک روش جدید تحلیل لرزه ،دوامروش زمان 

شود. پاسخ سازه در طول زمان بررسی شده و با توجه به پاسخ متناظر با سطوح مختلف شدت کند قرار داده میطول زمان افزایش پیدا می

و  ETABSافزار با استفاده از نرمطبقه  8و  5، ابتدا دو ساختمان در این مطالعه گردد.ملکرد سازه ارزیابی میتحریک، نقاط قوت و ضعف و ع

یک قاب نمونه از سازه  . سپسنده او طراحی شد تحلیل خطیبه صورت ای های متوسط و ویژه، براساس ضوابط آیین نامهپذیریبا شکل

برای  .اندگرفتهقرار  ارزیابیمورد با روش زمان دوام متوسط و ویژه   هایپذیریطبقه با شکل 8و  5 چهار قاب بتنیجداشده و  درمجموع 

 تعریف شدند. 360نشریه  غیرخطی اعضای سازه مطابق مفاصل شود.استفاده می  ETA20-KDها از تابع تحریک زمان دوام تحلیل این قاب

 پذیریهای بتنی با شکلقابنسبت به  و زمان دوام بیشتر ویژه دارای خرابی کمتر پذیریشکلهای بتنی با دهد که قابنتایج این مطالعه نشان می

خرابی ساختمان و ثانیه  20و  64/11 هایدر زمان و ویژه به ترتیب پذیری متوسططبقه با شکل 5خرابی ساختمان هستند، به طوری که متوسط 

 دهد.رخ میثانیه  08/13و  21/10 هایدر زمانترتیب  و ویژه به پذیری متوسططبقه با شکل 8

 ETABSنرم افزار  تابع تحریک زمان دوام، قاب بتنی، پاسخ سازه، تحریک دینامیکی فزاینده، روش زمان دوام،:  کلید واژگان
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 قدمهم -1
 ای،در زمینه سخت افزارها و نرم افزارهای رایانه پیشرفت های اخیر 

ها های جدید تحلیل و طراحی سازهمحیط مناسبی برای اجرای روش
 ای بزرگ اخیر در نوتریج کالیفرنیااتفاقات لرزه اند.ایجاد کرده

و بم  (2001)قسمت غربی و مرکزی هند ،(1995)،کوبه ژاپن(1994)
های به بار خرابی ها هستند.حاکی از قدرت زمین لرزه (2003)ایران

ها و تسهیلات پل ها،شود سازهها باعث میآمده در اثر زمین لرزه
محور با خسارات اقتصادی هنگفتی همراه شوند  صنعتی مهندسی

بنابراین نیاز به اصلاح و تکمیل امنیت و اعتبار این محیط ساخته شده 
تاکید شده  از طریق پیشرفت فرآیندهای مبتنی بر عملکرد به کرات

های هایی باید قابلیت به حداقل رساندن خسارتاست.چنین روش
انگیزه لازم  این نیازها، ساختاری و نجات جان افراد را داشته باشند.

برای بسیاری از دانشمندان برای تمرکز بر رویکردهای طراحی مبتنی 
کند.در نتیجه بر عملکرد و به ویژه،رویکردهای غیرخطی را فراهم می

آیندهای مختلف غیرخطی استاتیک و دینامیک جدیدی باید ارائه فر
رآیند تاریخچه زمانی نوآورانه برای تحلیل فیک  ،روش زمان دوام شوند.

یک نیروی افزایشی مضاعف به سازه ها وارد  ها است.لرزه ای سازه
توان یک روش زمان دوام را می شود.ها ارزیابی میشده و عملکرد آن

جایگزین برای روش استاتیکی معادل و فرآیندهای طیف پاسخ گزینه 
ای غیر دانست و همچنین اجرای روش زمان دوام برای تحلیل لرزه

 استکانچی و همکاران در سال شود.خطی در نظر گرفته می

ای را برای تحلیل خطی لرزه اجرای روش زمان دوام2007[1]
ای از سه شتابنگار را بررسی قرار دادند و برای این کار مجموعهمورد

های فولادی مورد استفاده قرار دادند و نتایج تحلیل را با برای قاب
به این صورت که  تحلیل استاتیکی معادل و طیف پاسخ مقایسه کردند،

تحلیل  ف پاسخ و نتایجبا تحلیل طی داخلیدریفت طبقات و نیروهای 
استکانچی و . انداستاتیک با وجود خطاهای قابل قبول مطابقت داشته

های های مختلف خرابی قابشاخص2008[2] همکاران در سال 
خمشی فولادی را با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی و 

های که شاخصدهد نتایج نشان می تحلیل زمان دوام مقایسه کردند.

 .توان از نتایج تحلیل زمان دوام تخمین زدمختلف خرابی را می
ولادی بر روی یک قاب ف2011[3] مادرشاهیان و همکاران در سال 

مطالعه کردند و نتایج تحلیل غیر خطی با استفاده از روش زمان دوام 
را با نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی مقایسه کردند و به این نتیجه 
رسیدند که نتایج تحلیل با استفاده روش زمان دوام با نتایج تحلیل 

و عالم باقری استاتیکی غیر خطی مطابقت مناسبی دارد. استکان چی 
روشی را برای کاربرد عملی روش زمان دوام در 2012[4] سال در

ای مخازن فولادی ارائه دادند. این روش با استفاده از آنالیز ارزیابی لرزه
غیر خطی سه بعدی یک مخزن فولادی لنگردار با استفاده از روش 

های طراحی رمزگذاری شده تایج با روشالمان محدود انجام شد و ن
معمولی مقایسه شد. نتایج تحلیل حاکی از دقت معقول روش پیشنهادی 

ای مخازن فولادی و کاربرد آن در تقویت های لرزهدر برآورد پاسخ

فرآیند طراحی مخازن فولادی با توجه به منابع مختلف رفتار پیچیده 
استراتژی تکامل سازگاری  ]5[2013کاوه و کلاته آهانی در سال است.

مداوم کاربردهای بسیاری  که در حل مشکلات بهینه سازی ماتریس
پیدا کرده است، برای تولید توابع تحریک استفاده شده است. نتایج 
نشان می دهد که عملکرد خوب الگوریتم در تولید توابع تحریک زمان 

حریری اردبیلی و همکاران در دوام با دقت و بازده زمانی مناسب است. 
ای یک برج از روش زمان دوام برای ارزیابی لرزه2014[6] سال

استفاده کردند. دقت تحلیل  مخابراتی بلند مرتبه بتنی واقع در تهران
زمان دوام با تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل دینامیکی افزایشی مقایسه 

شود. برای این منظور یک مدل فایبر دو بعدی از برج ساخته شده می
آنالیز زمان دوام  مشخص شده است کهو مورد تحلیل قرار گرفت. 

دف و تحلیل تحلیل تاریخچه زمانی را در زمان ه تواند نتایجمی
شیرخانی و  دینامیکی افزایشی را با دقت قابل قبول تخمین بزند.

ای زمان دوام در تحلیل لرزه روشکاربرد  2015[7] همکاران در سال
میراگر اصطکاک چرخشی را  های فولادی مجهز بهغیرخطی قاب

میراگر  بررسی کردند. این روش برای محاسبه نیروی لغزش مطلوب
زمان دوام در پیش بینی پاسخ سازه ها در  شود. دقت روشاستفاده می

ی تجزیه و تحلیل غیر خطی بررسی شده است. پارامترهای تقاضا
مانند جابجایی و حداکثر  میراگر های دارای میراگر و بدونقاب مهندسی

زمان  شود. با استفاده از منحنی هاینسبت رانش بینابینی برآورد می
های فولادی طراحی میراگرها در قاب شود که نصبدوام مشخص می

ای شده باعث کاهش حداکثر نسبت رانش بینابینی و بهبود عملکرد لرزه
چهار قاب 2015[8]  رحیمی و استکانچی در سال شود.ها میباین قا

ها با استفاده از روش زمان دوام فولادی را برای ارزیابی خرابی این قاب
بررسی کردند و نتایج را با تحلیل دینامیکی افزایشی مقایسه کردند و 

-که روش زمان دوام با روش دینامیکی افزایشی هم نتایج نشان داد

خرابی 2015[9]  خوانی دارد. تاجمیر ریاحی و همکاران در سال 
قاب خمشی بتن آرمه را با استفاده از روش زمان دوام 30 ای مجموعه

ارزیابی کردند و نتایج تحلیل را با تحلیل دینامیکی افزایشی مقایسه 
که شتاب طیفی که در آن هر دو تجزیه و دهد کردند.نتایج نشان می

ها بسیار شبیه است. جهانمرد و ندهد، برای اکثر آتحلیل رخ می
را به عنوان یک روش   روش زمان دوام2017[10] همکاران در سال 

قابل استفاده برای ارزیابی مبتنی بر عملکرد ساختارهای برون مرزی 
ثابت تحت امواج شدید توصیف کردند. در این روش با الهام از روش 
زمان استقامت در زمینه مهندسی زلزله، رکوردهای موج مصنوعی 

شوند که با گذشت زمان به ای طراحی میموسوم به توابع موج به گونه
ها افزایش یابد. بنابراین ، مزیت اصلی روش تدریج تحریکات آن

تواند عملکرد سازه را در شرایط مختلف بار پیشنهادی این است که می
موج از طریق یک تجزیه و تحلیل تاریخچه واحد ارزیابی کند. علاوه 

زمانی که پاسخ سازه تواند بر اساس ها میبر این ، قابلیت اطمینان سازه
هنوز قابل قبول است ، ارزیابی شود. در این مطالعه ، تولید این سوابق 

ها برای ارزیابی مدل اجزای محدود یک ساختار نمصنوعی و کاربرد آ
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ثابت دریایی بر اساس امواج شدید خلیج فارس شرح داده شده است. 
اختاری ، از به منظور در نظر گرفتن دقت این روش در برآورد پاسخ س

زمان استقامت موج با  روش المان محدود برای مقایسه نتایج روش
ساعته استفاده شده است. نتیجه گرفته شده  3نتایج سوابق تصادفی 

روش زمان استقامت موج یک روش محاسباتی جذاب برای  است که
تواضع و رنجبران در تخمین پاسخ ساختاری با دقت مناسب است. 

یک روش جدید به منظور توسعه منحنی 2017[11]  سال 
های تحلیلی براساس روش زمان دوام معرفی شده شکنندگی

دهد منحنی شکنندگی مبتنی برروش زمان دوام است.نتایج نشان می
عمولا با منحنی شکنندگی مبتنی بر آنالیز دینامیکی افزایشی  مطابقت م

بر هم کنش دیوارهای 2018[12] چی و هراتی در سال استکان دارد.
های مقاوم در برابر خمش را با استفاده از روش زمان دوام برشی و قاب

در این مطالعه چندین ساختمان با سیستم  مورد بررسی قرار دادند.
دوگانه بتن آرمه بر اساس کدهای متعارف طراحی شده است. در مرحله 

ها برای کاربرد و آنالیز زمان دوام نولید غیر خطی آنبعد تحلیل 
مشخص شد که عناصر دیوار برشی بیش از معیارهای تعیین  شوند.می

ها به ویژه مواردی بر روی تیرها و ستون  ASCE41-13توسط شده
ها قرار دارند پیچش قابل توجهی های فوقانی ساختمانکه در قسمت
های شاخص 2018[13] ملکی و استکانچی در سال کنند. را تحمل می

های خمشی فولادی با استفاده از مختلف خسارت برای تعدادی از قاب
دو نوع زمان هدف تخمین زدند و نتایج با آنچه روش زمان دوام  با 
های مقیاس پذیر است مقایسه کردند.مشاهده شده مربوط به زمین لرزه

ها از طریق روش زمان دوام با زمان هدف است که برآورد خسارت قاب
اولیه همیشه قابل قبول نیست و می توان با استفاده از زمان هدف 

ارت ، به طور قابل توجهی بهبود های خساصلاح شده ، بر اساس طیف
یک روش جدید برای 2019[14] مشایخی و همکاران در سال .بخشید

تولید توابع تحریک زمان دوام را پیشنهاد کردند.در روش پیشنهادی 
برای توابع تحریک زمان دوام معرفی شده است.  یک تابع پایه جدید

سازی مسئله این نوع  توابع تحریک فضای هوشمندی را برای شبیه
روش پیشنهادی  کند.بهینه سازی توابع تحریک زمان دوام ایجاد می

شود های جدید استفاده میسازی توابع تحریکسپس به منظور شبیه
های تازه ی پیشنهادی، توابعبرای بررسی کارایی این فضای بهینه ساز

اند سازی شدههای معمولی شبیههایی که با روشتولید شده با آن
نتایج ، بهبود در دقت توابع تحریک زمان دوام و  شوند.مقایسه می

دهد. زربیلی نژاد و همچنین زمان محاسبات لازم را نشان می
طبقه قاب 9 یک سازه سه بعدی 1399[15] استکانچی در سال 

در   LRB در دو حالت پایه گیردار و جداسازی شده با جداگردی مهاربن
نتایج  که ،کردندبه روش زمان دوام تحلیل  SAP2000V21 نرم افزار

حاصله تاثیر بسیار زیاد سیستم جداسازی در کاهش میزان قابل توجهی 
از جابجائی نسبی طبقات و برش پایه در سازه جداسازی شده نسبت به 

 حیدرزاده و بیرژندی در سال  .دهدسازه با پایه ثابت را نشان می

تعدادی ساختمان با سیستم دوگانه بتن مسلح به صورت  1399[16]

. در مرحله بعد کردندخطی براساس مقررات ملی ساختمان طراحی 
دینامیکی  برای استفاده در تحلیل غیر خطیرا  های غیر خطیمدل

که مقادیر درصد مشارکت نتایج به این صورت است  .کردندتولید 
ها به قدری بزرگ است های بالایی سازههای خمشی در قسمتقاب

های ثانوبه در نظر گرفت. همچنین ها را به عنوان قابتوان آنکه نمی
دیوارهای برشی مقادیر قابل توجهی تقاضای  مشخص شده است که

-ASCE41 مقادیر پیشنهادیتواند خیلی بیشتر از می هچرخشی، ک

ی قاب خمشی که مخصوصا در های سازهباشد، به تیرها و ستون13

میرفرهادی و استکانچی . کندگیرند وارد میهای بالایی قرار میقسمت
روش زمان دوام را در بهینه سازی طراحی دو 2020[17] در سال 

ای نتایج طراحی از نظر پاسخ لرزه ساختمان چند طبقه استفاده کردند.
شود که هزینه ساخت طراحی می با نتیجه روش معمولی مبتنی بر کد،

 رساند.را به حداقل می
 

 مدل سازی-2
های بتن مسلح با استفاده از آنالیز قابتر ارزیابی برای بررسی دقیق

چهار در این تحقیق  استفاده شده است.ETABS زمان دوام از نرم افزار
متوسط و ویژه، تحت شتابنگاشت فزاینده  پذیریشکلقاب بتن مسلح با 

. سپس نمودارهای گیرند)متناسب با طیف طرح موردنظر( قرار می
می تواند تغییرمکان نسبی  ها. پاسخشودمیزمان دوام ترسیم  پاسخ

ها باشد. در این مطالعه طبقات ساختمان، نیروهای برشی تیرها و ستون
شوند و ابتدا چهار قاب مورد نظر با استفاده از تحلیل خطی طراحی می

،تحلیل غیر سپس با استفاده از اطلاعات به دست آمده از طراحی خطی
 ود.شخطی با استفاده از روش زمان دوام انجام می

طبقات در همه طبقه بوده که ارتفاع  8و  5های خطی سازه دارای مدل
 است.متر  3.06ها برابر مدل

 

 مشخصات توابع تحریک زمان دوام 1-2
باشد. ها میهای زمان دوام در طیف الگوی هدف آنتفاوت عمده رکورد

های پوشش داده شده در تولید آنها است تفاوت دیگر در دامنه پریود
کند. سایر تفاوتها در طول در کاربرد غیر خطی اهمیت پیدا میکه 

تولید توابع زمان دوام  باشد.رکورد، گام زمانی، نحوه مقیاس اولیه می
های مختلف به تدریج پیشرفت نموده و از لحاظ مراحل تکامل به نسل

های زمان دوام سازگاری با اند. در نسل اول رکوردتقسیم بندی شده
ها فقط در رفت. از این رکوردم فزاینده نمودن از بین میطیف، هنگا

دادند استفاده مقالات اولیه که مفهوم روش زمان دوام را توضیح می
ها افزایش طیفی متناسب با طیف الگو با استفاده شد. در نسل دوم رکورد

از بهینه سازی عددی در محدوده طیف خطی به عمل آمد که با اصلاح 
لند جهت تحلیل غیر خطی هم به کار رفتند. نسل سوم طیف در پریود ب

اند. در نسل رکورد های زمان دوام در محدوده غیر خطی نیز بهینه شده
های حرکت چهارم سازگاری از لحاظ مدت دوام حرکت شدید و سیکل

 .در فرآیند تولید رکورد وارد شده است
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 است. نشان داده شده 1 مشخصات توابع تحریک زمان دوام در جدول
جز نسل سوم توابع تحریک زمان دوام   (ETA20KD)تابع تحریک

 باشد.ثانیه می 20آن  باشد که مدت زمانمی

 
 مشخصات مصالح 2-2

  مدول الاستیسیته ، 25MPaدر این تحقیق از بتن با مقاومت فشاری
24320.5MPa  چنین استفاده شده است.هم 0.2ضریب پواسون و
تسلیم  ،مقاومت MPa510*2 الاستیسیتهمدول  از برای آرماتورها

400Mpa   600و مقاومت نهاییMPa .استفاده شده است 

شده  نشان داده  2مقاطع مورد استفاده شده در این تحقیق در جدول 
 بیانگر تیر است(. Bدر جدول بیانگر ستون و حرف  Cاست.)حرف 

 

 خصوصیات بارگذاری 2-3

 3های خطی و غیرخطی در جدول بارگذاری در این تحقیق برای مدل
 نشان داده شده است. 4و 
 
 
 

 مشخصات توابع تحریک زمان دوام - 1جدول

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 مقاطع مورد استفاده شده در تحقیق مشخصات - 2جدول 

 
 

 
 
 

 بارگذاری خطی در مدل سه بعدی- 3جدول 

 
 

 بارگذاری غیرخطی در مدل دو بعدی - 4جدول 

 
 

 یجزییات مدل ساز 2-4
های پذیریشکلطبقه با  8و  5در این تحقیق ابتدا برای سازه های 

روند تحلیل و   گیرد.متوسط و ویژه تحلیل و طراحی خطی انجام می
ها ها و سقفستون ،طراحی خطی  به این صورت است که ابتدا تیرها
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گیرد و بعد از های مربوطه انجام میشوند و سپس  بارگذاریمدل می
بعد از تحلیل خطی  کنترل های  گیرد.ل صورت میاین کار، نحلی

گیرد. مربوط به سازه شامل کنترل دریفت و کنترل پیچش صورت می
چنین بهینه سازی سازه هم انجام سپس سازه طراحی شده و هم

 در شکلطبقه  8و  5نمای سه بعدی سازه و شود. پلان تیپ طبقات می
 نشان داده شده است. 1

 
 پلان تیپ طبقات الف(

 
 طبقه 5 نمای سه بعدی ساختمان ب(

 
 طبقه 8 نمای سه بعدی ساختمان ج(

 
 ساختمان موردمطالعه- 1شکل

 

ها را انتخاب یک قاب از این مدل بعد از انجام تحلیل و طراحی خطی 
انتخاب شده  2ها قاب شماره کرده که در این تحقیق برای تمامی مدل

 نشان داده است. 2 طبقه در شکل 8 و 5های ساختمانقاب .است
مدل سه بعدی به مدل  ها، مقادیر بارگذاری  ازسازی قاببعد از مدل

شود.در مرحله بعدی مفاصل خمشی و برشی انتقال داده می دو بعدی
برای تعریف  شود.ها میها و مفاصل خمشی برای ستونبرای تیر

ها خمشی تیرها و ستونمفاصل  شود.استفاده می 360مفاصل از نشریه 
دهانه و  0.9و 0.1 دهانه و مفاصل برشی تیرها در 0.95 و   0.05در

چنین لنگر پلاستیک هم طبق درصد آرماتور کششی و برشی به هم
 ها را بهقبل از اینکه قاب شود.دست آمده از طراحی خطی تعریف می

ها را به روش بار تمامی مدلیک شوند،روش زمان دوام تحلیل 
و برای این کار ابتدا یک تغییر مکان  کردهاستاتیکی غیر خطی تحلیل 

گفته شده در طبقه بام تعریف  360هدف طبق روشی که در نشریه 
که  قاب دو بعدی اطمینان از این است هدف از این کار  .شودمی

بعد از تحلیل  .باشددر محدوده غیر خطی جواب  شدهسازیمدل
ها را با استفاده از روش زمان دوام تحلیل قاب، استاتیکی غیر خطی

قرار   ETA20KDها تحت تحریک تابع زمان دوام قاب .شوندمی
 نشان داده شده است. 3در شکل ETA20-KDگیرند. آرایش تابع می

 

 
 طبقه 5 ساختمان 2 قاب شماره الف(
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 طبقه 8 ساختمان 2 قاب شماره ب(

 
 های موردمطالعهساختمان قاب - 2شکل

 

 
 ETA20-KD آرایش تابع - 3 شکل                       

 
مجموعه گرفته  5مجموعه است و ابتدا میانگین این  5این تابع شامل 

که باید مقدار میانگین بالاتر مقدار طیف طرح قرار گیرد. سپس  شودمی
درصد میرایی برای  .شودمی از مقدار میانگین به دست آمده استفاده

 4 همانطور که در شکل درصد در نظر گرفته شد. 5 ،دوامتحلیل زمان 
مجموعه تابع بالاتر از مقدار طیف طرح  5شود میانگین مشاهده می

قرمز ، نمودار طیف طرح و نمودار نمودار زرد رنگ قرار گرفته است.
 است. مجموعه توابع 5 رنگ، نمودار میانگین

 

 
 و میانگین توابع  ETA20-KD نمودار توابع مجموعه - 4 شکل         

 

 نتایج و بحث-3
متوسط  پذیریشکلطبقه با  8و  5های مدل قاب زمان دوام نمودار

هایی شود  قابمشاهده مینشان داده شده است.  5و ویژه در شکل 
و تیرها در  هاها دارای قاب خمشی متوسط بوده ستونکه رفتار آن

طبقه بام و طبقات دچار مفصل شده و به مرز خرابی رسیده است 
ها دارای قاب خمشی ویژه بوده ، در هایی که رفتار آنولی قاب

ها و تیرها مفاصل تشکیل شده ولی دچار خرابی نشده است. ستون
 الف -6 هایها در شکلای از تحلیل قابنتایج نمونه

متوسط و ویژه  پذیریشکلطبقه با  5به ترتیب برای مدل  ب-6و
 پذیریشکلطبقه با  8به ترتیب برای مدل  د-6و ج -6های و شکل

-6های متوسط و ویژه نشان داده شده است. همانطور که در شکل
ویژه کمتر  پذیریشکلها با شود خرابی قابمشاهده می د-6و  ب

طبقه با  5خرابی ساختمان  متوسط است. پذیریشکلاز 
و  )الف-6شکل(ثانیه است 64/11 متوسط در زمان پذیریشکل

 20ویژه در زمان  پذیریشکلهمچنین خرابی همین ساختمان با 
 ب(.-6شکل) ثانیه است

 21/10 متوسط در زمان پذیریشکلطبقه با  8خرابی ساختمان 
و همچنین خرابی همین ساختمان با  ج(-6شکل) ثانیه است

 د(.-6کل )ش ثانیه است 08/13 ویژه در زمان پذیریشکل

 
 طبقه  8 و 5 های مدلنمودار زمان دوام قاب - 5 شکل             

 
 ثانیه 64/11 متوسط در زمان پذیریشکلطبقه با  5 سازهخرابی  الف( مود
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 ثانیه 20ویژه در زمان  پذیریشکلطبقه با  5 سازهخرابی  مود ب(

 
 ثانیه 21/10 ویژه در زمان پذیریشکلطبقه با  8 سازهخرابی  مود ج(

 
 ثانیه 08/13 ویژه در زمان پذیریشکلطبقه با  8 سازهخرابی  د( مود

 مکانیسم خرابی سازه های موردمطالعه - 6شکل 

های برش و تغییر به ترتیب نمودار ب-7و  الف-7های درشکل
-8 همانطور که در شکل مکان جانبی طبقات)دریفت( آمده است.

طبقه با  5نمودار برش در ساختمان  شودمی مشاهده الف
تن در طبقه چهارم و  38.75)با مقدار برش  متوسط پذیریشکل

)با مقدار برش ویژه پذیریشکلنسبت به  تن در طبقه بام( 16.12
خیلی بحرانی  تن در طبقه بام( 2.41تن در طبقه چهارم و  5.37

 5 های زیادی است که در ساختماناست و دلیل آن هم خرابی
ایجاد  های طبقات چهارم و باممتوسط در تیر پذیریشکلطبقه با 

نمودار دریفت این مدل آورده شده است  ب-8 در شکل شده است.
و حتی با مقدار مجاز  هستندها بسیار به هم نزدیک که مقادیر آن

طبقه با  5)مقدار دریفت برای ساختمان  د.ندریفت خیلی فاصله دار
و  0.0062یژه در طبقه بام به ترتیب شکل پذیری متوسط و و

 باشد(.می 0.00017
به ترتیب نمودارهای برش و دریفت برای  د-7و ج -7در شکل  

 شده است. متوسط و ویژه آورده پذیریشکلطبقه با  8ساختمان 
 پذیریشکلطبقه با  8برش،  مقادیر برش در ساختمان  در نمودار

تن در طبقه  18.1هفتم و تن در طبقه  27.1)با مقدار برش متوسط
)با مقدار ویژه پذیریشکلطبقه با  8بسیار بیشتر از ساختمان  بام(

شده و دلیل آن  تن در طبقه بام( 9.63تن در طبقه هفتم و  2برش 
ها در طبقات هقتم و بام است که وجود مفاصل در تیرها و ستون

ین اند. همچنین مقادیر دریفت ااین مقاصل به مرز خرابی رسیده
 کمترهم نزدیک بوده و از مقدار مجاز دریفت نیز ه ساختمان بسیار ب

طبقه با شکل پذیری متوسط  8)مقدار دریفت برای ساختمان است.
 باشد(.می 0.0026و  0.0063و ویژه در طبقه بام به ترتیب 

 

 
 طبقه 5 مدل برش طبقات الف(

 
 طبقه 5قاب  طبقات درتغییرمکان جانبی نسبی نسبت  ب(          
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 طبقه 8برش قاب مدل نمودار  ج(

 
 طبقه 8طبقات در قاب  ینسب رمکانیینسبت تغ د(

 و برش طبقات مدل های موردمطالعه تغییرمکان جانبی نسبینسبت  - 7شکل 

 
های قاب خمشی متوسط مشاهده شده است در بعضی موارد در مدل

ای از این نمونهکه مقدار دریفت از مقدار مجاز بیشتر شده است که 
طبقه با قاب خمشی متوسط است،  در  8 مورد را که برای مدل

 .نشان داده است الف-8شکل 
شود دلیل بیشتر شدن دریفت همانطور که در قاب هم مشاهده می

ها از طبقه از مقدار مجاز به دلیل ایجاد مفاصل در تیرها و ستون
مفاصلی که در تیرها چهارم به بالا است و حتی در طبقات بالایی 

این باعث اند و اند به ناحیه خرابی رسیدهها تشکیل شدهو ستون
از مقدار مجاز هم طوری که شده، به افزایش قابل ملاحظه دریفت

در زیادی مفاصل  شود کهفراتر رفته است. همچنین مشاهده می
تشکیل شده هفتم و بام  هایطبقات بالایی به خصوص در طبقه

ر دریفت در طبقات هفتم و بام که بیشترین جا به جایی مقادی است،
 باشد.می 0.05و  0.021را داشته به ترتیب 

 
 متوسط پذیریشکلطبقه با  8 مدلنسبی تغییرمکان جانبی نسبت  الف(

 
 ثانیه 76/11 زمان متوسط در پذیریشکلطبقه با  8 مدل ب( مود خرابی

 طبقه 8خرابی قاب  تغییرمکان جانبی نسبی و مکانسیم : 8 شکل

 

 نتیجه گیری-4
طبقه تحت تابع تحریک زمان  8و  5در این مطالعه دو ساختمان 

شود نتایجی که از تحلیل حاصل می ،بررسی شد ETA20-KDدوام 
طبقه با قاب  8و  5های ساختمان به این صورت است که در مدل

ها مفصل تشکیل خمشی متوسط علاوه بر اینکه در تیرها و ستون
ها به ناحیه فروپاشی شده است بلکه برخی مفاصل در تیرها و ستون

طبقه با قاب خمشی  8 و 5های ساختمان اند ولی برای مدلرسیده
ها ایجاد شده است در ناحیه ستونویژه مفاصلی که  در تیرها و 

د و فاصله زیادی با ناحیه فروپاشی دارد. از ننی جانی قرار دارمای
استنباط نمودارهای برش و دریفت دو ساختمان در لحظه خرابی 

بهتری در  عملکردویژه  پذیریشکلهای با که ساختمان شودمی
که نتیجه مهم دیگر ایندهند. لحظه خرابی از خود نشان می

خمشی های قاب در مقایسه با سازههای قاب خمشی ویژه سازه
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از خود مقاومت بیشتری  ،در مقابل توابع تحریک زمان دواممتوسط 
به طوری که ، رسندو در زمان دیرتری به خرابی می دهندنشان می

پذیری متوسط و ویژه به ترتیب در طبقه با شکل 5خرابی ساختمان 
طبقه با  8ثانیه و خرابی ساختمان  20و  64/11های زمان
 08/13و  21/10های به ترتیب در زمان پذیری متوسط و ویژهشکل

در های قاب خمشی ویژه سازهها همچنین خرابی دهد.ثانیه رخ می
های قاب خمشی متوسط به صورت موضعی مقایسه با سازه
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Abstract 

Endurance time method is a new method of seismic analysis in which the structure 

is subjected to an increased dynamic excitation whose intensity gradually 

enhances over time. The response of structure is investigated over time and based 

on the response corresponding to different levels of excitation intensity, strengths, 

weaknesses, and performance of the structure were evaluated. In this research, 

according to the rules of regulations, two 5- and 8-storey buildings were linearly 

analyzed and designed applying ETABS software and with medium and special 

ductility. Then, a sample frame was separated from the structure and overall, four 

concrete frames of 5 and 8 floors with medium and special ductility were analyzed 

by endurance time method. The ETA20-KD durability stimulation function was 

applied to evaluate these frames. Nonlinear hinges of structural components were 

defined according to instruction for seismic rehabilitation of existing buildings 

No. 360. The results of this study presented that concrete frames with special 

ductility have less damage and longer endurance time than those with medium 

ductility. So that the failure of a 5-storey building with medium and special 

ductility occurred at 11.64 and 20 seconds, respectively, and the failure of an 8-

storey building with medium and special ductility took place at 10.21 and 13.08 

seconds, respectively.  

Keywords: Endurance time method, Increased dynamic stimulation, Structural 

response, Concrete frame, Endurance time stimulation function, ETABS software 
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 قدمهم -1
 ای،در زمینه سخت افزارها و نرم افزارهای رایانه پیشرفت های اخیر 

ها های جدید تحلیل و طراحی سازهمحیط مناسبی برای اجرای روش
 ای بزرگ اخیر در نوتریج کالیفرنیااتفاقات لرزه اند.ایجاد کرده

و بم  (2001)قسمت غربی و مرکزی هند ،(1995)،کوبه ژاپن(1994)
های به بار خرابی ها هستند.حاکی از قدرت زمین لرزه (2003)ایران

ها و تسهیلات پل ها،شود سازهها باعث میآمده در اثر زمین لرزه
محور با خسارات اقتصادی هنگفتی همراه شوند  صنعتی مهندسی

بنابراین نیاز به اصلاح و تکمیل امنیت و اعتبار این محیط ساخته شده 
تاکید شده  از طریق پیشرفت فرآیندهای مبتنی بر عملکرد به کرات

های هایی باید قابلیت به حداقل رساندن خسارتاست.چنین روش
انگیزه لازم  این نیازها، ساختاری و نجات جان افراد را داشته باشند.

برای بسیاری از دانشمندان برای تمرکز بر رویکردهای طراحی مبتنی 
کند.در نتیجه بر عملکرد و به ویژه،رویکردهای غیرخطی را فراهم می

آیندهای مختلف غیرخطی استاتیک و دینامیک جدیدی باید ارائه فر
رآیند تاریخچه زمانی نوآورانه برای تحلیل فیک  ،روش زمان دوام شوند.

یک نیروی افزایشی مضاعف به سازه ها وارد  ها است.لرزه ای سازه
توان یک روش زمان دوام را می شود.ها ارزیابی میشده و عملکرد آن

جایگزین برای روش استاتیکی معادل و فرآیندهای طیف پاسخ گزینه 
ای غیر دانست و همچنین اجرای روش زمان دوام برای تحلیل لرزه

 استکانچی و همکاران در سال شود.خطی در نظر گرفته می

ای را برای تحلیل خطی لرزه اجرای روش زمان دوام2007[1]
ای از سه شتابنگار را بررسی قرار دادند و برای این کار مجموعهمورد

های فولادی مورد استفاده قرار دادند و نتایج تحلیل را با برای قاب
به این صورت که  تحلیل استاتیکی معادل و طیف پاسخ مقایسه کردند،

تحلیل  ف پاسخ و نتایجبا تحلیل طی داخلیدریفت طبقات و نیروهای 
استکانچی و . انداستاتیک با وجود خطاهای قابل قبول مطابقت داشته

های های مختلف خرابی قابشاخص2008[2] همکاران در سال 
خمشی فولادی را با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی و 

های که شاخصدهد نتایج نشان می تحلیل زمان دوام مقایسه کردند.

 .توان از نتایج تحلیل زمان دوام تخمین زدمختلف خرابی را می
ولادی بر روی یک قاب ف2011[3] مادرشاهیان و همکاران در سال 

مطالعه کردند و نتایج تحلیل غیر خطی با استفاده از روش زمان دوام 
را با نتایج تحلیل استاتیکی غیر خطی مقایسه کردند و به این نتیجه 
رسیدند که نتایج تحلیل با استفاده روش زمان دوام با نتایج تحلیل 

و عالم باقری استاتیکی غیر خطی مطابقت مناسبی دارد. استکان چی 
روشی را برای کاربرد عملی روش زمان دوام در 2012[4] سال در

ای مخازن فولادی ارائه دادند. این روش با استفاده از آنالیز ارزیابی لرزه
غیر خطی سه بعدی یک مخزن فولادی لنگردار با استفاده از روش 

های طراحی رمزگذاری شده تایج با روشالمان محدود انجام شد و ن
معمولی مقایسه شد. نتایج تحلیل حاکی از دقت معقول روش پیشنهادی 

ای مخازن فولادی و کاربرد آن در تقویت های لرزهدر برآورد پاسخ

فرآیند طراحی مخازن فولادی با توجه به منابع مختلف رفتار پیچیده 
استراتژی تکامل سازگاری  ]5[2013کاوه و کلاته آهانی در سال است.

مداوم کاربردهای بسیاری  که در حل مشکلات بهینه سازی ماتریس
پیدا کرده است، برای تولید توابع تحریک استفاده شده است. نتایج 
نشان می دهد که عملکرد خوب الگوریتم در تولید توابع تحریک زمان 

حریری اردبیلی و همکاران در دوام با دقت و بازده زمانی مناسب است. 
ای یک برج از روش زمان دوام برای ارزیابی لرزه2014[6] سال

استفاده کردند. دقت تحلیل  مخابراتی بلند مرتبه بتنی واقع در تهران
زمان دوام با تحلیل تاریخچه زمانی و تحلیل دینامیکی افزایشی مقایسه 

شود. برای این منظور یک مدل فایبر دو بعدی از برج ساخته شده می
آنالیز زمان دوام  مشخص شده است کهو مورد تحلیل قرار گرفت. 

دف و تحلیل تحلیل تاریخچه زمانی را در زمان ه تواند نتایجمی
شیرخانی و  دینامیکی افزایشی را با دقت قابل قبول تخمین بزند.

ای زمان دوام در تحلیل لرزه روشکاربرد  2015[7] همکاران در سال
میراگر اصطکاک چرخشی را  های فولادی مجهز بهغیرخطی قاب

میراگر  بررسی کردند. این روش برای محاسبه نیروی لغزش مطلوب
زمان دوام در پیش بینی پاسخ سازه ها در  شود. دقت روشاستفاده می

ی تجزیه و تحلیل غیر خطی بررسی شده است. پارامترهای تقاضا
مانند جابجایی و حداکثر  میراگر های دارای میراگر و بدونقاب مهندسی

زمان  شود. با استفاده از منحنی هاینسبت رانش بینابینی برآورد می
های فولادی طراحی میراگرها در قاب شود که نصبدوام مشخص می

ای شده باعث کاهش حداکثر نسبت رانش بینابینی و بهبود عملکرد لرزه
چهار قاب 2015[8]  رحیمی و استکانچی در سال شود.ها میباین قا

ها با استفاده از روش زمان دوام فولادی را برای ارزیابی خرابی این قاب
بررسی کردند و نتایج را با تحلیل دینامیکی افزایشی مقایسه کردند و 

-که روش زمان دوام با روش دینامیکی افزایشی هم نتایج نشان داد

خرابی 2015[9]  خوانی دارد. تاجمیر ریاحی و همکاران در سال 
قاب خمشی بتن آرمه را با استفاده از روش زمان دوام 30 ای مجموعه

ارزیابی کردند و نتایج تحلیل را با تحلیل دینامیکی افزایشی مقایسه 
که شتاب طیفی که در آن هر دو تجزیه و دهد کردند.نتایج نشان می

ها بسیار شبیه است. جهانمرد و ندهد، برای اکثر آتحلیل رخ می
را به عنوان یک روش   روش زمان دوام2017[10] همکاران در سال 

قابل استفاده برای ارزیابی مبتنی بر عملکرد ساختارهای برون مرزی 
ثابت تحت امواج شدید توصیف کردند. در این روش با الهام از روش 
زمان استقامت در زمینه مهندسی زلزله، رکوردهای موج مصنوعی 

شوند که با گذشت زمان به ای طراحی میموسوم به توابع موج به گونه
ها افزایش یابد. بنابراین ، مزیت اصلی روش تدریج تحریکات آن

تواند عملکرد سازه را در شرایط مختلف بار پیشنهادی این است که می
موج از طریق یک تجزیه و تحلیل تاریخچه واحد ارزیابی کند. علاوه 

زمانی که پاسخ سازه تواند بر اساس ها میبر این ، قابلیت اطمینان سازه
هنوز قابل قبول است ، ارزیابی شود. در این مطالعه ، تولید این سوابق 

ها برای ارزیابی مدل اجزای محدود یک ساختار نمصنوعی و کاربرد آ
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ثابت دریایی بر اساس امواج شدید خلیج فارس شرح داده شده است. 
اختاری ، از به منظور در نظر گرفتن دقت این روش در برآورد پاسخ س

زمان استقامت موج با  روش المان محدود برای مقایسه نتایج روش
ساعته استفاده شده است. نتیجه گرفته شده  3نتایج سوابق تصادفی 

روش زمان استقامت موج یک روش محاسباتی جذاب برای  است که
تواضع و رنجبران در تخمین پاسخ ساختاری با دقت مناسب است. 

یک روش جدید به منظور توسعه منحنی 2017[11]  سال 
های تحلیلی براساس روش زمان دوام معرفی شده شکنندگی

دهد منحنی شکنندگی مبتنی برروش زمان دوام است.نتایج نشان می
عمولا با منحنی شکنندگی مبتنی بر آنالیز دینامیکی افزایشی  مطابقت م

بر هم کنش دیوارهای 2018[12] چی و هراتی در سال استکان دارد.
های مقاوم در برابر خمش را با استفاده از روش زمان دوام برشی و قاب

در این مطالعه چندین ساختمان با سیستم  مورد بررسی قرار دادند.
دوگانه بتن آرمه بر اساس کدهای متعارف طراحی شده است. در مرحله 

ها برای کاربرد و آنالیز زمان دوام نولید غیر خطی آنبعد تحلیل 
مشخص شد که عناصر دیوار برشی بیش از معیارهای تعیین  شوند.می

ها به ویژه مواردی بر روی تیرها و ستون  ASCE41-13توسط شده
ها قرار دارند پیچش قابل توجهی های فوقانی ساختمانکه در قسمت
های شاخص 2018[13] ملکی و استکانچی در سال کنند. را تحمل می

های خمشی فولادی با استفاده از مختلف خسارت برای تعدادی از قاب
دو نوع زمان هدف تخمین زدند و نتایج با آنچه روش زمان دوام  با 
های مقیاس پذیر است مقایسه کردند.مشاهده شده مربوط به زمین لرزه

ها از طریق روش زمان دوام با زمان هدف است که برآورد خسارت قاب
اولیه همیشه قابل قبول نیست و می توان با استفاده از زمان هدف 

ارت ، به طور قابل توجهی بهبود های خساصلاح شده ، بر اساس طیف
یک روش جدید برای 2019[14] مشایخی و همکاران در سال .بخشید

تولید توابع تحریک زمان دوام را پیشنهاد کردند.در روش پیشنهادی 
برای توابع تحریک زمان دوام معرفی شده است.  یک تابع پایه جدید

سازی مسئله این نوع  توابع تحریک فضای هوشمندی را برای شبیه
روش پیشنهادی  کند.بهینه سازی توابع تحریک زمان دوام ایجاد می

شود های جدید استفاده میسازی توابع تحریکسپس به منظور شبیه
های تازه ی پیشنهادی، توابعبرای بررسی کارایی این فضای بهینه ساز

اند سازی شدههای معمولی شبیههایی که با روشتولید شده با آن
نتایج ، بهبود در دقت توابع تحریک زمان دوام و  شوند.مقایسه می

دهد. زربیلی نژاد و همچنین زمان محاسبات لازم را نشان می
طبقه قاب 9 یک سازه سه بعدی 1399[15] استکانچی در سال 

در   LRB در دو حالت پایه گیردار و جداسازی شده با جداگردی مهاربن
نتایج  که ،کردندبه روش زمان دوام تحلیل  SAP2000V21 نرم افزار

حاصله تاثیر بسیار زیاد سیستم جداسازی در کاهش میزان قابل توجهی 
از جابجائی نسبی طبقات و برش پایه در سازه جداسازی شده نسبت به 

 حیدرزاده و بیرژندی در سال  .دهدسازه با پایه ثابت را نشان می

تعدادی ساختمان با سیستم دوگانه بتن مسلح به صورت  1399[16]

. در مرحله بعد کردندخطی براساس مقررات ملی ساختمان طراحی 
دینامیکی  برای استفاده در تحلیل غیر خطیرا  های غیر خطیمدل

که مقادیر درصد مشارکت نتایج به این صورت است  .کردندتولید 
ها به قدری بزرگ است های بالایی سازههای خمشی در قسمتقاب

های ثانوبه در نظر گرفت. همچنین ها را به عنوان قابتوان آنکه نمی
دیوارهای برشی مقادیر قابل توجهی تقاضای  مشخص شده است که

-ASCE41 مقادیر پیشنهادیتواند خیلی بیشتر از می هچرخشی، ک

ی قاب خمشی که مخصوصا در های سازهباشد، به تیرها و ستون13

میرفرهادی و استکانچی . کندگیرند وارد میهای بالایی قرار میقسمت
روش زمان دوام را در بهینه سازی طراحی دو 2020[17] در سال 

ای نتایج طراحی از نظر پاسخ لرزه ساختمان چند طبقه استفاده کردند.
شود که هزینه ساخت طراحی می با نتیجه روش معمولی مبتنی بر کد،

 رساند.را به حداقل می
 

 مدل سازی-2
های بتن مسلح با استفاده از آنالیز قابتر ارزیابی برای بررسی دقیق

چهار در این تحقیق  استفاده شده است.ETABS زمان دوام از نرم افزار
متوسط و ویژه، تحت شتابنگاشت فزاینده  پذیریشکلقاب بتن مسلح با 

. سپس نمودارهای گیرند)متناسب با طیف طرح موردنظر( قرار می
می تواند تغییرمکان نسبی  ها. پاسخشودمیزمان دوام ترسیم  پاسخ

ها باشد. در این مطالعه طبقات ساختمان، نیروهای برشی تیرها و ستون
شوند و ابتدا چهار قاب مورد نظر با استفاده از تحلیل خطی طراحی می

،تحلیل غیر سپس با استفاده از اطلاعات به دست آمده از طراحی خطی
 ود.شخطی با استفاده از روش زمان دوام انجام می

طبقات در همه طبقه بوده که ارتفاع  8و  5های خطی سازه دارای مدل
 است.متر  3.06ها برابر مدل

 

 مشخصات توابع تحریک زمان دوام 1-2
باشد. ها میهای زمان دوام در طیف الگوی هدف آنتفاوت عمده رکورد

های پوشش داده شده در تولید آنها است تفاوت دیگر در دامنه پریود
کند. سایر تفاوتها در طول در کاربرد غیر خطی اهمیت پیدا میکه 

تولید توابع زمان دوام  باشد.رکورد، گام زمانی، نحوه مقیاس اولیه می
های مختلف به تدریج پیشرفت نموده و از لحاظ مراحل تکامل به نسل

های زمان دوام سازگاری با اند. در نسل اول رکوردتقسیم بندی شده
ها فقط در رفت. از این رکوردم فزاینده نمودن از بین میطیف، هنگا

دادند استفاده مقالات اولیه که مفهوم روش زمان دوام را توضیح می
ها افزایش طیفی متناسب با طیف الگو با استفاده شد. در نسل دوم رکورد

از بهینه سازی عددی در محدوده طیف خطی به عمل آمد که با اصلاح 
لند جهت تحلیل غیر خطی هم به کار رفتند. نسل سوم طیف در پریود ب

اند. در نسل رکورد های زمان دوام در محدوده غیر خطی نیز بهینه شده
های حرکت چهارم سازگاری از لحاظ مدت دوام حرکت شدید و سیکل

 .در فرآیند تولید رکورد وارد شده است
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 است. نشان داده شده 1 مشخصات توابع تحریک زمان دوام در جدول
جز نسل سوم توابع تحریک زمان دوام   (ETA20KD)تابع تحریک

 باشد.ثانیه می 20آن  باشد که مدت زمانمی

 
 مشخصات مصالح 2-2

  مدول الاستیسیته ، 25MPaدر این تحقیق از بتن با مقاومت فشاری
24320.5MPa  چنین استفاده شده است.هم 0.2ضریب پواسون و
تسلیم  ،مقاومت MPa510*2 الاستیسیتهمدول  از برای آرماتورها

400Mpa   600و مقاومت نهاییMPa .استفاده شده است 

شده  نشان داده  2مقاطع مورد استفاده شده در این تحقیق در جدول 
 بیانگر تیر است(. Bدر جدول بیانگر ستون و حرف  Cاست.)حرف 

 

 خصوصیات بارگذاری 2-3

 3های خطی و غیرخطی در جدول بارگذاری در این تحقیق برای مدل
 نشان داده شده است. 4و 
 
 
 

 مشخصات توابع تحریک زمان دوام - 1جدول

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 مقاطع مورد استفاده شده در تحقیق مشخصات - 2جدول 

 
 

 
 
 

 بارگذاری خطی در مدل سه بعدی- 3جدول 

 
 

 بارگذاری غیرخطی در مدل دو بعدی - 4جدول 

 
 

 یجزییات مدل ساز 2-4
های پذیریشکلطبقه با  8و  5در این تحقیق ابتدا برای سازه های 

روند تحلیل و   گیرد.متوسط و ویژه تحلیل و طراحی خطی انجام می
ها ها و سقفستون ،طراحی خطی  به این صورت است که ابتدا تیرها
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گیرد و بعد از های مربوطه انجام میشوند و سپس  بارگذاریمدل می
بعد از تحلیل خطی  کنترل های  گیرد.ل صورت میاین کار، نحلی

گیرد. مربوط به سازه شامل کنترل دریفت و کنترل پیچش صورت می
چنین بهینه سازی سازه هم انجام سپس سازه طراحی شده و هم

 در شکلطبقه  8و  5نمای سه بعدی سازه و شود. پلان تیپ طبقات می
 نشان داده شده است. 1

 
 پلان تیپ طبقات الف(

 
 طبقه 5 نمای سه بعدی ساختمان ب(

 
 طبقه 8 نمای سه بعدی ساختمان ج(

 
 ساختمان موردمطالعه- 1شکل

 

ها را انتخاب یک قاب از این مدل بعد از انجام تحلیل و طراحی خطی 
انتخاب شده  2ها قاب شماره کرده که در این تحقیق برای تمامی مدل

 نشان داده است. 2 طبقه در شکل 8 و 5های ساختمانقاب .است
مدل سه بعدی به مدل  ها، مقادیر بارگذاری  ازسازی قاببعد از مدل

شود.در مرحله بعدی مفاصل خمشی و برشی انتقال داده می دو بعدی
برای تعریف  شود.ها میها و مفاصل خمشی برای ستونبرای تیر

ها خمشی تیرها و ستونمفاصل  شود.استفاده می 360مفاصل از نشریه 
دهانه و  0.9و 0.1 دهانه و مفاصل برشی تیرها در 0.95 و   0.05در

چنین لنگر پلاستیک هم طبق درصد آرماتور کششی و برشی به هم
 ها را بهقبل از اینکه قاب شود.دست آمده از طراحی خطی تعریف می

ها را به روش بار تمامی مدلیک شوند،روش زمان دوام تحلیل 
و برای این کار ابتدا یک تغییر مکان  کردهاستاتیکی غیر خطی تحلیل 

گفته شده در طبقه بام تعریف  360هدف طبق روشی که در نشریه 
که  قاب دو بعدی اطمینان از این است هدف از این کار  .شودمی

بعد از تحلیل  .باشددر محدوده غیر خطی جواب  شدهسازیمدل
ها را با استفاده از روش زمان دوام تحلیل قاب، استاتیکی غیر خطی

قرار   ETA20KDها تحت تحریک تابع زمان دوام قاب .شوندمی
 نشان داده شده است. 3در شکل ETA20-KDگیرند. آرایش تابع می

 

 
 طبقه 5 ساختمان 2 قاب شماره الف(
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 طبقه 8 ساختمان 2 قاب شماره ب(

 
 های موردمطالعهساختمان قاب - 2شکل

 

 
 ETA20-KD آرایش تابع - 3 شکل                       

 
مجموعه گرفته  5مجموعه است و ابتدا میانگین این  5این تابع شامل 

که باید مقدار میانگین بالاتر مقدار طیف طرح قرار گیرد. سپس  شودمی
درصد میرایی برای  .شودمی از مقدار میانگین به دست آمده استفاده

 4 همانطور که در شکل درصد در نظر گرفته شد. 5 ،دوامتحلیل زمان 
مجموعه تابع بالاتر از مقدار طیف طرح  5شود میانگین مشاهده می

قرمز ، نمودار طیف طرح و نمودار نمودار زرد رنگ قرار گرفته است.
 است. مجموعه توابع 5 رنگ، نمودار میانگین

 

 
 و میانگین توابع  ETA20-KD نمودار توابع مجموعه - 4 شکل         

 

 نتایج و بحث-3
متوسط  پذیریشکلطبقه با  8و  5های مدل قاب زمان دوام نمودار

هایی شود  قابمشاهده مینشان داده شده است.  5و ویژه در شکل 
و تیرها در  هاها دارای قاب خمشی متوسط بوده ستونکه رفتار آن

طبقه بام و طبقات دچار مفصل شده و به مرز خرابی رسیده است 
ها دارای قاب خمشی ویژه بوده ، در هایی که رفتار آنولی قاب

ها و تیرها مفاصل تشکیل شده ولی دچار خرابی نشده است. ستون
 الف -6 هایها در شکلای از تحلیل قابنتایج نمونه

متوسط و ویژه  پذیریشکلطبقه با  5به ترتیب برای مدل  ب-6و
 پذیریشکلطبقه با  8به ترتیب برای مدل  د-6و ج -6های و شکل

-6های متوسط و ویژه نشان داده شده است. همانطور که در شکل
ویژه کمتر  پذیریشکلها با شود خرابی قابمشاهده می د-6و  ب

طبقه با  5خرابی ساختمان  متوسط است. پذیریشکلاز 
و  )الف-6شکل(ثانیه است 64/11 متوسط در زمان پذیریشکل

 20ویژه در زمان  پذیریشکلهمچنین خرابی همین ساختمان با 
 ب(.-6شکل) ثانیه است

 21/10 متوسط در زمان پذیریشکلطبقه با  8خرابی ساختمان 
و همچنین خرابی همین ساختمان با  ج(-6شکل) ثانیه است

 د(.-6کل )ش ثانیه است 08/13 ویژه در زمان پذیریشکل

 
 طبقه  8 و 5 های مدلنمودار زمان دوام قاب - 5 شکل             

 
 ثانیه 64/11 متوسط در زمان پذیریشکلطبقه با  5 سازهخرابی  الف( مود
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 ثانیه 20ویژه در زمان  پذیریشکلطبقه با  5 سازهخرابی  مود ب(

 
 ثانیه 21/10 ویژه در زمان پذیریشکلطبقه با  8 سازهخرابی  مود ج(

 
 ثانیه 08/13 ویژه در زمان پذیریشکلطبقه با  8 سازهخرابی  د( مود

 مکانیسم خرابی سازه های موردمطالعه - 6شکل 

های برش و تغییر به ترتیب نمودار ب-7و  الف-7های درشکل
-8 همانطور که در شکل مکان جانبی طبقات)دریفت( آمده است.

طبقه با  5نمودار برش در ساختمان  شودمی مشاهده الف
تن در طبقه چهارم و  38.75)با مقدار برش  متوسط پذیریشکل

)با مقدار برش ویژه پذیریشکلنسبت به  تن در طبقه بام( 16.12
خیلی بحرانی  تن در طبقه بام( 2.41تن در طبقه چهارم و  5.37

 5 های زیادی است که در ساختماناست و دلیل آن هم خرابی
ایجاد  های طبقات چهارم و باممتوسط در تیر پذیریشکلطبقه با 

نمودار دریفت این مدل آورده شده است  ب-8 در شکل شده است.
و حتی با مقدار مجاز  هستندها بسیار به هم نزدیک که مقادیر آن

طبقه با  5)مقدار دریفت برای ساختمان  د.ندریفت خیلی فاصله دار
و  0.0062یژه در طبقه بام به ترتیب شکل پذیری متوسط و و

 باشد(.می 0.00017
به ترتیب نمودارهای برش و دریفت برای  د-7و ج -7در شکل  

 شده است. متوسط و ویژه آورده پذیریشکلطبقه با  8ساختمان 
 پذیریشکلطبقه با  8برش،  مقادیر برش در ساختمان  در نمودار

تن در طبقه  18.1هفتم و تن در طبقه  27.1)با مقدار برش متوسط
)با مقدار ویژه پذیریشکلطبقه با  8بسیار بیشتر از ساختمان  بام(

شده و دلیل آن  تن در طبقه بام( 9.63تن در طبقه هفتم و  2برش 
ها در طبقات هقتم و بام است که وجود مفاصل در تیرها و ستون

ین اند. همچنین مقادیر دریفت ااین مقاصل به مرز خرابی رسیده
 کمترهم نزدیک بوده و از مقدار مجاز دریفت نیز ه ساختمان بسیار ب

طبقه با شکل پذیری متوسط  8)مقدار دریفت برای ساختمان است.
 باشد(.می 0.0026و  0.0063و ویژه در طبقه بام به ترتیب 

 

 
 طبقه 5 مدل برش طبقات الف(

 
 طبقه 5قاب  طبقات درتغییرمکان جانبی نسبی نسبت  ب(          
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 طبقه 8برش قاب مدل نمودار  ج(

 
 طبقه 8طبقات در قاب  ینسب رمکانیینسبت تغ د(

 و برش طبقات مدل های موردمطالعه تغییرمکان جانبی نسبینسبت  - 7شکل 

 
های قاب خمشی متوسط مشاهده شده است در بعضی موارد در مدل

ای از این نمونهکه مقدار دریفت از مقدار مجاز بیشتر شده است که 
طبقه با قاب خمشی متوسط است،  در  8 مورد را که برای مدل

 .نشان داده است الف-8شکل 
شود دلیل بیشتر شدن دریفت همانطور که در قاب هم مشاهده می

ها از طبقه از مقدار مجاز به دلیل ایجاد مفاصل در تیرها و ستون
مفاصلی که در تیرها چهارم به بالا است و حتی در طبقات بالایی 

این باعث اند و اند به ناحیه خرابی رسیدهها تشکیل شدهو ستون
از مقدار مجاز هم طوری که شده، به افزایش قابل ملاحظه دریفت

در زیادی مفاصل  شود کهفراتر رفته است. همچنین مشاهده می
تشکیل شده هفتم و بام  هایطبقات بالایی به خصوص در طبقه

ر دریفت در طبقات هفتم و بام که بیشترین جا به جایی مقادی است،
 باشد.می 0.05و  0.021را داشته به ترتیب 

 
 متوسط پذیریشکلطبقه با  8 مدلنسبی تغییرمکان جانبی نسبت  الف(

 
 ثانیه 76/11 زمان متوسط در پذیریشکلطبقه با  8 مدل ب( مود خرابی

 طبقه 8خرابی قاب  تغییرمکان جانبی نسبی و مکانسیم : 8 شکل

 

 نتیجه گیری-4
طبقه تحت تابع تحریک زمان  8و  5در این مطالعه دو ساختمان 

شود نتایجی که از تحلیل حاصل می ،بررسی شد ETA20-KDدوام 
طبقه با قاب  8و  5های ساختمان به این صورت است که در مدل

ها مفصل تشکیل خمشی متوسط علاوه بر اینکه در تیرها و ستون
ها به ناحیه فروپاشی شده است بلکه برخی مفاصل در تیرها و ستون

طبقه با قاب خمشی  8 و 5های ساختمان اند ولی برای مدلرسیده
ها ایجاد شده است در ناحیه ستونویژه مفاصلی که  در تیرها و 

د و فاصله زیادی با ناحیه فروپاشی دارد. از ننی جانی قرار دارمای
استنباط نمودارهای برش و دریفت دو ساختمان در لحظه خرابی 

بهتری در  عملکردویژه  پذیریشکلهای با که ساختمان شودمی
که نتیجه مهم دیگر ایندهند. لحظه خرابی از خود نشان می

خمشی های قاب در مقایسه با سازههای قاب خمشی ویژه سازه
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از خود مقاومت بیشتری  ،در مقابل توابع تحریک زمان دواممتوسط 
به طوری که ، رسندو در زمان دیرتری به خرابی می دهندنشان می

پذیری متوسط و ویژه به ترتیب در طبقه با شکل 5خرابی ساختمان 
طبقه با  8ثانیه و خرابی ساختمان  20و  64/11های زمان
 08/13و  21/10های به ترتیب در زمان پذیری متوسط و ویژهشکل

در های قاب خمشی ویژه سازهها همچنین خرابی دهد.ثانیه رخ می
های قاب خمشی متوسط به صورت موضعی مقایسه با سازه
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Abstract 

Endurance time method is a new method of seismic analysis in which the structure 

is subjected to an increased dynamic excitation whose intensity gradually 

enhances over time. The response of structure is investigated over time and based 

on the response corresponding to different levels of excitation intensity, strengths, 

weaknesses, and performance of the structure were evaluated. In this research, 

according to the rules of regulations, two 5- and 8-storey buildings were linearly 

analyzed and designed applying ETABS software and with medium and special 

ductility. Then, a sample frame was separated from the structure and overall, four 

concrete frames of 5 and 8 floors with medium and special ductility were analyzed 

by endurance time method. The ETA20-KD durability stimulation function was 

applied to evaluate these frames. Nonlinear hinges of structural components were 

defined according to instruction for seismic rehabilitation of existing buildings 

No. 360. The results of this study presented that concrete frames with special 

ductility have less damage and longer endurance time than those with medium 

ductility. So that the failure of a 5-storey building with medium and special 

ductility occurred at 11.64 and 20 seconds, respectively, and the failure of an 8-

storey building with medium and special ductility took place at 10.21 and 13.08 

seconds, respectively.  

Keywords: Endurance time method, Increased dynamic stimulation, Structural 

response, Concrete frame, Endurance time stimulation function, ETABS software 

 

 

 

 

 

 


