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 چکیده:

های ها بدلایلی چون شرایط زمین و طراحی معماری، دارای نامنظمی سیستمشماری از ساختمان

ها حدودی را بعنوان میزان نامهگیرد؛ اما آیینه در دسته نامنظمی در پلان قرار میغیرموازی هستند ک

انحراف اجزای قائم باربر جانبی از امتداد محورهای متعامد ساختمان برای این نوع نامنظمی ها مشخص 

های مانهای رایج برای ساختاند. از سویی دیگر سیستم قاب ساختمانی با مهاربند یکی از سیستمنکرده

های غیرموازی بر رود. در این پژوهش به بررسی تأثیر نامنظمی سیستمکوتاه تا میان مرتبه به شمار می

پرداخته شد. برای انجام این  ی ویژههمگرا یای سیستم قاب ساختمانی فولادی با مهاربندعملکرد لرزه

علاوه بر حالت منظم، نامنظمی انتخاب شدند و  9 و 6، 3های فولادی با تعداد طبقات مطالعه، سازه

متر تا  5/0درجه ) 5تا  1های غیرموازی با زوایای مختلف نسبت به امتداد محورهای متعامد از سیستم

های ایران نامه طراحی ساختمانها طبق آیینمتر انحراف در طول دهانه( منظور شد. ابتدا ساختمان 2

در ادامه برای ارزیابی تأثیر  فولادی ایران طراحی شدند. هاینامه طراحی ساختماندر برابر زلزله و آیین

های مورد مطالعه، تحلیل استاتیکی غیرخطی و دینامیکی غیرخطی ای ساختماننامنظمی بر عملکرد لرزه

های انجام شد و شاخص PERFORM-3Dافزار های انتخابی با استفاده از نرمتاریخچه زمانی برای مدل

ا بررسی شدند. نتایج نشان داد که با افزایش نامنظمی، سختی، مقاومت، های سازهعملکرد لرزه

کند درصورتیکه تغییرمکان نسبی طبقات پذیری و توانایی استهلاک انرژی سازه کاهش پیدا میشکل

 یابد.افزایش می

 غیرخطی، تحلیل دینامیلی غیرخطی ای، تحلیل استاتیکینامنظمی سیستم غیرموازی، قاب مهاربندی فولادی، عملکرد لرزه: کلید واژگان
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 مقدمه -1
 ی م ج د در آن های .ازارفنار هر .اخن انی به چی مان  ل ان
ت  ن  بص ر  منظم ها میبسنگی د رد   ین چی مان  عضا و  ل ان

های منظم  رتفاع  نجام شیرد   ما .اخن ان یا نامنظم در پ ن و
ها ب لایل منع دی کثر .اخن انباشن  و در ع ل  آل میبیشنر  ی ا

چ ن وضعیت زمین، طر حی مع اری د خلی، م قعیت بازش ها، فرم 
ها نامهماهیت نامنظ ی د رن   آیینخارجی م رد نظر طر ح و     

ن و نامنظ ی در ها ر  به دو د.نه نامنظ ی در پ نامنظ ی در .ازا
 رتفاع ر  ها در پ ن و    ن  ع نامنظ یکنن  رتفاع تقسیم می

های نامنظم ت هی    و بر ی طر حی .اخن ان ن این مشخص می
های منظم در نظر در مقایسه با .اخن ان ی مضاعفی لرزا
شسنردا  ی در زمینه  های  خیر تحقیقا در .الشیرن    ز  ین رو می

در  های مطرح ش انامنظ یها با  ن  ع .اخن ان ی ع لکرد لرزا
به برر.ی .ازا  م ش ا  .ت  .ی   ناوین و ه کار نها  نجانامهآیین
 ی پرد خنن   ر پ ن و  رتفاع تحت بارهای لرزانظ ی دطبقه با بی 9

نظ ی نظ ی، بیآنها دریافنن  که در حالت وج د فقط یک ن ع بی
های نظ ی ی د رد و بیهای لرزار  در پا.خ .خنی بیشنرین تأثیر

نظ ی نشان در م  رد ترکیبی بیهن .ی ع  دی ح  کثر پا.خ ر  
 ی .اخن ان خانال و چال شن به برر.ی ع لکرد لرزا   [1  د دا  ن 

شیری کردن  که آنها ننیجه شکل پرد خنن   L نامنظم در پ ن
های نامنظم در  ی مرب ب به .اخن انت هی    طر حی لرزا

 ح د رن های م ج د کافی نیسنن  و  ین مقرر   نیاز به  ص نامهآیین
های نامنقارن  ی .ازاپالرم  و ه کار ن  به برر.ی پا.خ لرزا. [2 

 زش ر در یک مطالعه م ردی به طر حی  .[3  یک طبقه پرد خنن 
طبقه بنن آرمه نامنظم در  .نانب ل  50 ی یک .اخن ان بلن  لرزا

پرد خت و در  ین مطالعه  ز شی ا طر حی بر پایه ع لکرد  .نفادا 
[ نشان د د که  شر 5ننایج تحقیقا   ر. ن و ه کار ن   .[4  ن  د

نامنظ ی پییشی ب ون ناپی .نگی تیر  ز مح ودا مشخص ش ا 
 ی نامه فر تر نرود، تأثیر قابل ت جهی بر ع لکرد لرزات .ط آیین
ها نخ  ه  د شت   یشیک و ه کار ن به تحلیل ع لکردی .اخن ان
 .[6ن .ی در پ ن پرد خنن   های فلزی با  ن  ع نامنظ ی ه.ازا

[ تأثیر نامنظ ی .خنی در  رتفاع 7مطابق تحقیقا  پارکار و د تا  
بر رون  ت ییر نسبت دریفت بین طبقا  قابل ت جه  .ت  

 ی  ر ئه ش ا در [ کار یی مقرر   لرزا8بالاکریشانان و .ارکار  
رر.ی ها ر  بر ی طر حی .اخن انهای بنن آرمه نامنقارن بنامهآیین
مطابق ننایج ب .ت آم ا  ز تحقیقا  مانج لاو ه کار ن  .کردن 

 ی قابها با نامنظ ی هن .ی در  رتفاع بایسنی [ در طر حی لرزا9 
 ز ضریی رفنار ک چکنری در مقایسه با قابهای منظم  .نفادا ش د  

[ نشان د د که وج د طبقه نرم در 10مطالعا  .اتیش و ه کار ن  

ک وضعیت بحر نی  .ت که  شر با خروج  ز پایه .اخن ان، ی
مرکزیت .خنی در پ ن ه ر ا باش  بیشنرین تأثیر . ء ر  بر رفنار 

با  .نفادا  ز  ]11 [ ی .اخن ان خ  ه  د شت  هان و ه کار نلرزا
های تحلیل تاریخیه زمانی غیرخطی،  به  رزیابی ع لکرد .اخن ان

ز نامنظ ی پییشی قاب خ شی ویژا ف لادی با درجا  مخنلفی  
در مقابل فروریزش پرد خنن   با.کر و منان کار یی و کفایت د منه 

بینی ماکزی م تقاضای  ی  ز طیف ش   زلزله ها ر  در پیششسنردا
های قاب خ شی بنن آرمه نامنظم دریفت طبقا  در .اخن ان

[  تأثیر جهت زلزله روی پا.خ لرزا  ی 12برر.ی کردن   
ظم در پ ن طی مطالعاتی برر.ی ش ا  .ت و های نامن.اخن ان

 ی ننایج نشان د دا  .ت که ز ویه  ثر زلزله بر ع لکرد لرزا
[  تحقیقا  پاچ  14و  13های نامنظم قابل ت جه  .ت  .اخن ان

بنن آرمه با شکل نامنظم  نجام  و ه کار ن که روی .اخن انهای 
هایی  تفاق می  فن  ها با زلزلهنشان د د که فروریزش .اخن ان ،ش 

که د ر ی م   زمان دو م ط لانی در فاز ش ی  تحریک زمین لرزا 
تأثیر نامنظ ی .خنی جانبی در محا.به درز  نقطاع در  .[15باشن   

قابهای مجاور ت .ط خات ی و ه کار ن برر.ی ش  و ر بطه  ی 
 بر ی محا.به درز  نقطاع در پایین ترین طبقه .اخن ان  ر ئه ش 

برطبق پژوهش  ویگاک و ه کار ن  ثر ت  لی زلزله قابل ت جه  [ 16 
 .ت و وج د نامنظ ی باعث  فز یش خسار   پر کن ا ناشی  ز ت  لی 

[ به محا.به پا.خ 18[  آبیبه و لی  17تحریک زمین لرزا می ش د  
پییشی .ازا های بنن آرمه نامنقارن در پ ن در طر حی مسنقیم 

نن   بارباشال  و ه کار ن نسبت ح  کثر بر پایه ت ییرمکان پرد خ
ت ییرمکان .یسنم نامنقارن به ح  کثر ت ییر مکان .یسنم مسطح 
مرب طه ر  بر ی مج  عه بزرشی  ز .یسنم های یک طبقه تعیین 
کردن  و  ط عا  ب .ت آم ا  ز پژوهش خ د ر  بص ر  یک پایگاا 

م در پ ن د دا بر ی ک ک به  رزیابی پا.خ پییشی .اخن ان نامنظ
[  لطف  لهی یقین و تقی نژ د 19در  خنیار مهن .ان قر ر د دن   

 ی، تأثیر  ضافه کردن مهاربن ی ر  در بهب د ع لکرد طی مطالعه
طبقه نامنظم با .یسنم دوشانه قاب  5لرزا  ی یک .اخن ان بننی 

[  مطابق تحقیق 20خ شی به ه ر ا دی  ر برشی برر.ی کردن   
در .ازا های ک تاا تا میان مرتبه با نامنظ ی  صناعنی و  ح  ی

پییشی، ح  کثر مق  ر ضریی نامنظ ی پییشی با کاهش تع  د 
[  در مقاله بهاری و ه کار ن 21  طبقا  .ازا  فز یش می یاب 

طبقه  10و  7، 3های  ی بر ی .اخن انمقادیر ضریی رفنار ز ویه
و ک رهلی با  نجام [  بنی ج لی 22نامنظم در پ ن محا.به ش ن   

 7و  5.اخن ان بنن آرمه قاب خ شی .ه بع ی  4تحلیل روی 
ها با .یسنم ن ع  ز .اخن انطبقه، ضریی نامعینی ر  در  ین 

[  صابری و ه کار ن 23ی غیرم  زی برر.ی ن  دن    .ازا
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های میان مرتبه ف لادی با نامنظ ی .خنی جانبی ر  با .اخن ان
دل، طیفی و تاریخیه زمانی تحلیل ن  دن  های  .ناتیکی معاروش

 ی ر  شز رش کردن  های تحلیل لرزاو میز ن خطای  ین روش
 24  ] 

ها در بر بر  یکی  ز  ن  ع نامنظ ی که در آیین نامه طر حی .اخن ان
مطرح ش ا  .ت نامنظ ی  [25(  2800) .نان  رد   یر ن زلزله
 1امنظ ی که در شکل باش    ین ن ع نهای غیر م  زی می.یسنم

شیرد  بن ی نامنظ ی در پ ن قر ر مینشان د دا ش ا  .ت، در شروا
ش د که بعضی های غیر م  زی زمانی  یجاد مینامنظ ی .یسنم

 جز ی قائم باربر جانبی به م  ز   مح رهای منعام   صلی .اخن ان 
نباشن    ین ن ع نامنظ ی باعث ع م  نطباق مر کز جرم و .خنی 

های .اخن ان ش ا و منجر به  یجاد پییش در ت امی جهت در
 ی پییشی های نامنظم در پ ن پا.خ لرزاشردد  .اخن ان.ازا می

کنن   تجربه می نیروی زلزله، ر  حنی در ص ر  ورود یک جهنه
دلیل  ین  مر ت زیع غیریکن  خت جرم و .خنی در مح ودا رفنار 

مقاومت در مح ودا رفنار   لا.نیک و ت زیع غیریکن  خت جرم و
غیر  لا.نیک  .ت  ب لیل  رتباب و  تصال بین حرکت  ننقالی و 

ن و ه ینین ت ییر  ه یت چرخشی در .اخن ان های نامنظم در پ 
های .خنی و مقاومت حین حرکت  ز مح ودا رفنار پار منر

 ی یر  لا.نیک، پیش بینی رفنار لرزا لا.نیک به مح ودا رفنار غ
 [ 26  ها دش  ر می باش ن ان ین .اخ

 
   ]25[م  زی نامنظ ی .یسنم های غیر -1شکل

 گر ، یک  ز . یی دیگر .یسنم قاب .اخن انی با مهاربن ی ه
بر ی  -ا به لحاظ  قنصادیب یژ-  ی مطل ب.یسنم مقاوم باربر لرزا

رود  در  ین .یسنم  تاا تا میان مرتبه به ش ار میک های.اخن ان
ابها در تح ل نیروی زلزله مشارکنی ن  رن  و ع  ا نیروی  ی ق.ازا

ه گر  بص ر  فشار و کشش تح ل  زلزله ت .ط مهاربن ی های
ش د  قابهای با مهاربن  ه گر  در بر بر زلزله  ز نظر .خنی، ت ییر می

ا خطی رفنار خ بی  ز خ د نشان مکان و مقاومت در مح ود
قابلیت جذب  نرژی ک نری  دهن ، ولی در مح ودا غیر  رتجاعیمی

ها یری آنها کم  .ت  شکل پذیری .ازاد رن  و در ننیجه شکل پذ
.ازا   ی در رفنار لرزا  ی آنها د رد  لذ ، در طر حیکنن انقش تعیین

 کنن ا مقاومت وها که تامیننامهع وا بر رعایت ض  بط آیین
ج د د شنه ها نیز وپذیری .ازا.خنی  .ت بای  ت جه کافی به شکل
ضر به برر.ی تأثیر نامنظ ی باش    ز  ین رو در مطالعه حا

های قاب  ی .اخن انهای غیر م  زی بر ع لکرد لرزا.یسنم
ش د و تأثیر میز ن  نحر ف دی با مهاربن ی ه گر  پرد خنه میف لا

 جز ی قائم باربر جانبی  ز  من  د مح رهای منعام  .اخن ان بر 
پذیری، میز ن  نرژی  ت ف ش ا قاومت، شکلپار منرهای .خنی، م

های ع لکردی .ازا مانن  دریفت ت .ط .ازا و ه ینین شاخص
 ش د  طبقا  برر.ی می

 

 مدلسازي. 2

 9و  6، 3تر ز  رتفاعی  .هها با بر ی  نجام  ین مطالعه، .اخن ان
منظم و نامنظم در پ ن  ننخاب ش ن  و به ص ر   بص ر  طبقه

های تحلیل زی ش ا، طر حی شردی ن  و با روش.ه بع ی م لسا
ده ، در نشان می 2ش ن   ه انط ر که شکل  غیرخطی آنالیز

 Yو هم در جهت  Xها هم در جهت های منظم، .اخن انپ ن
منر فرر  5باشن  که فاصله ی بین دهانه ها د ر ی پنج دهانه می

، 3های نامنظم در پ ن مطابق شکل ش ن   در م رد .اخن ان
های غیرم  زی  .ت که در جهت نامنظ ی  ز ن ع نامنظ ی .یسنم

Y  ده  که بر ی نشان می 3ن  ع ال ش ا  .ت  شکل در پ
، من یر Xدر ر .نای   VLشیری  ین ن ع نامنظ ی، ط ل دهانه شکل

 منظ ر ش ا  .ت  منر 7منر و  5/6منر،  6منر،  5/5و بص ر  

 
 بعاد به منر می باش (پ ن .اخن ان های منظم )  -2شکل
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 6پ ن .اخن ان های نامنظم با یک دهانه من یر در قاب ش ارا  -3شکل

 ) بعاد به منر می باش (

 

 ین ت ییر   ط ل دهانه به معنی  نحر ف  جز ی قائم باربر جانبی 
، 04/0، 02/0( به ترتیی بر بر 3در شکل  θ)ز ویه  Y ز  من  د مح ر 

و  Xش   ط ل بقیه دهانه ها در ر .نای ر دیان می با 08/0و  06/0
Y ،5 منر در نظر  3ها     رتفاع طبقا  در ت ام .اخن انباشمنر می

شرفنه ش ا  .ت  .یسنم مقاوم باربر جانبی، قاب .اخن انی ف لادی 
با مهاربن  ه گر ی ویژا  ننخاب ش  و .یسنم باربر ثقلی در 

زن ا در هر  ی مردا وها، د ل یکطرفه ب دا و مقادیر بارها.اخن ان
 در نظر شرفنه ش ن   2kg/m 200و  2kg/m 650 طبقه به ترتیی

ن ی ش ا با دهانه من یر بعن  ن ن  نه بر ی بقاب مهار 4در شکل 
ها در ن د دا ش ا  .ت  بر ی تحلیل .ازاطبقه نشا 6.اخن ان 

 .نفادا  ]25[ یر ن  2800بر بر زلزله  ز ویر یش چهارم  .نان  رد 
 ش  

 
 vLقاب مهاربن ی ش ا با دهانه من یر  -4شکل

 

ها در تهر ن ب دا که پهنه بن ی با خطر مکان  ح  ث .اخن ان
به ش ار می رود و  g35/0 نسبی خیلی زیاد با شناب مبنای طرح

منظ ر ش   مق  ر  III یر ن،  2800ن ع زمین بر  .ا   .نان  رد 
(، Rر یی رفنار )، ضریی  ه یت لرزا  ی بر بر یک و ض%5میر یی 

( بر ی .یسنم dC( و بزرشن ایی ت ییر مکان )0Ω ضافه مقاومت )
 5و  2، 5/5قاب .اخن انی با مهاربن ی ه گر ی ویژا به ترتیی 

( LRFDمنظ ر ش ن   بر ی طر حی  ز روش ضر یی بار و مقاومت )
 ]28[ ETABSو نرم  فز ر  ]27[مبحث دهم مقرر   ملی .اخن ان 

و بر ی  IPEها بر ی تیرها  ز مقاطع در طر حی .ازه  .نفادا شردی  
ها  ز مقاطع جعبه  ی  .نفادا ش   ف لاد بن یمهارها و .ن ن

 2kg/cm( بر بر yFبا تنش تسلی ی ) 992ASTM Aمصرفی  ز ن ع 

های نامنظم در پ ن مطابق در طر حی .ازاباش   می 2400
درص   30 د با ، ص درص  نیروی زلزله هر  من 2800 .نان  رد 

نیروی زلزله در  من  د ع  د بر آن ترکیی ش   ه ینین ض  بط 
 ( در طر حی آنها  ع ال شردی  ρها )مرب ب به ضریی نامعینی .ازا

ثیر ز ویه .یسنم أآنجا که در مطالعه حاضر ه ف  صلی برر.ی ت ز 
لذ  بر ی  ینکه مقایسه  ،ها.ت ی .ازاباربر جانبی بر ع لکرد  لرزا

های نامنظم ها در ت امی م لیقی  نجام ش د، مقاطع مهاربن یدق
و منظم )در یک م ل  رتفاعی( یکسان  ننخاب ش ن   بعبارتی دیگر 
مقاطع محا.باتی بر ی .ازا با بیشنرین نامنظ ی در  ین مطالعه، 

های مقاطع  ل ان 1ها منظ ر ش   در ج ول بر ی ت امی م ل
 Fم باربر جانبی( بر ی قاب م رب مهاربن ی )بعن  ن .یسنم مقاو

های طر حی ، مشخصا  دینامیکی م ل2ج ول  در ذکر ش ا  .ت 
ش ا، شامل پری د  صلی ن .ان و درص  مشارکت جرمی بر ی م د 
 صلی  رتعاش خ صه ش ا  ن   نامگذ ری م ل ها در ج ول و شکل 

  و باشیم« تع  د طبقه Stز ویه  نحر ف  ز  من  د قائم »ها بص ر  
هایی که در آنها ز ویه  نحر ف  ز  من  د قائم ذکر نش ا  .ت، م ل
( ηماکزی م ضریی ت ییر مکان ) 5های منظم هسنن   شکل م ل

ده   لازم بذکر های م رد مطالعه نشان میطبقا  ر  بر ی .اخن ان
 .ت که ضریی ت ییر مکان شاخصی بر ی بیان نامنظ ی پییشی 

ر  نسبت ح  کثر ت ییر مکان  فقی به  .ت و در هر طبقه به ص 
شردد  ه انط ر که ت ییر مکان من .ط آن طبقه محا.به می

1.2های م رد مطالعهش د در ت امی م لمشاه ا می  باش  می
ها ط ری  ننخاب ش ا  ن  که مش  ل  ین ب  ن معنی  .ت که م ل

 2800ر  .نان  رد نامنظ ی پییشی زیاد و ش ی  مطرح ش ا د
 نباشن  
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های م رد  خن ان.ادر قاب م رب قاطع  ل ان های مهاربن ی م -1ج ول 
 مطالعه

 طبقه پروفیل مهاربندي

 طبقه 3مدل هاي 

2UNP 120 1 

2UNP 100 2 

2UNP 80 3 

 طبقه 6مدل هاي 

2UNP 180 1 2 و 

2UNP 160 3 

2UNP 140 4 

2UNP 120 5 

2UNP 100 6 
 طبقه 9 هاي مدل

2UNP 240 1 

2UNP 220 2  3و 

2UNP 200 4  5و 

2UNP 180 6 

2UNP 160 7 

2UNP 140 8 

2UNP 120 9 

ی مان تناوب  صلی .ازا های م رد مطالعه و درص  مشارکت جرمز -2ج ول 
 بر ی م د  صلی ن .ان 

درصد مشارکت 

جرمی در مود 

 اصلی نوسان )%(

زمان تناوب 

اصلی 

 )ثانیه(

ب زمان تناو

ماکزیمم آیین 

 نامه اي )ثانیه(

تعداد 

 طبقات
 نام مدل

65/81 391/0 519/0 

3 

3St 

76/81 392/0 519/0 3St0.02r 

68/81 396/0 519/0 3St0.04r 

72/81 400/0 519/0 3St0.06r 

57/81 403/0 519/0 3St0.08r 

82/71 693/0 873/0 

6 

6St 

82/71 699/0 873/0 6St0.02r 

95/71 704/0 873/0 6St0.04r 

38/73 716/0 873/0 6St0.06r 

76/71 717/0 873/0 6St0.08r 

92/66 985/0 180/1 

9 

9St 

97/66 992/0 180/1 9St0.02r 

01/67 999/0 180/1 9St0.04r 

02/67 010/1 180/1 9St0.06r 

01/67 018/1 180/1 9St0.08r 

 

                                                 
1 3 Column Inelastic Fiber Section 

 
  طبقا ( ηماکزی م ضریی ت ییر مکان ) -5شکل

م  زی های غیرده  با  فز یش نامنظ ی .یسنمننایج نشان می
یاب   ه ینین درص  مشارکت جرمی پری د  صلی .ازا  فز یش می

پس  ز طر حی،  در م د  صلی .ازا ت ییر   محس .ی ن  رد 
 .ناتیکی  های رد مطالعه به منظ ر  نجام تحلیلهای م.اخن ان

 غیرخطی تاریخیه زمانی مج د ا آور( و دینامیکی غیرخطی )پ ش
م لسازی ش ن   دلیل  ین  مر  ]PERFORM-3D  ]29در نرم  فز ر 

 فز ر در م لسازی رفنار غیرخطی مصالح و قابلیت بی نظیر  ین نرم
باش    ز آنجا که در  ی با  .نفادا  ز مقاطع فایبر میهای .ازا ل ان

های مقاوم انها نقش  ل بن یمهار ی م رد برر.ی، .یسم .ازا
 ی و  .نه ک  نرژی ناشی  ز زلزله ر   ز طریق رفنار باربر لرزا

غیرخطی، بر عه ا د رن ، لذ  م لسازی دقیق رفنار غیرخطی آنها 
بن ی با  .نفادا مهارهای  ه یت  .ت  در  ین مطالعه،  ل انحائز 
م لسازی ش  و مشخصا   "13مقطع فایبر غیر لا.نیک .ن ن" ز 

 "14پذیرمصالح ف لادی غیر لا.نیک ک انش"  مصالح بص ر
ر  نشان  مهاربن یهای م ل رفناری  ل ان 6تعریف ش   شکل 

 crPمقاومت تسلیم و  yPت ییر شکل مح ری،  Δده  که در آن، می
به  c و a ،bباش  و پار منرهای بن ی میمهارمقاومت ک انشی عض  

فادا  ز د.ن ر نسبت عرر به ضخامت  عضا و بسنه هسنن  و با  .ن
 ]30[( 360 ی .اخن انهای م ج د )نشریه  لع ل بهسازی لرزا

 ش ن  محا.به می
 

تحلیل استاتیکی غیر خطی و استخراج پارامترهاي -3

 ها اي سازهعملکرد لرزه

های نامنظم در پ ن، تحلیل  .ناتیکی با وج د  ینکه بر ی .اخن ان
ییشی .اخن ان  جازا غیرخطی یک  رزیابی منا.بی ر   ز پا.خ پ

1 4 Inelastic Steel Material, Buckling 



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  34

 1400 ، زمستان4، شماره 18دوره 

         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 4, Winter 2021 

 

ده   ما در  ین پژوهش بر ی حل  ین مسئله  ز روش پیشنهاد ن ی
های م ج د )نشریه  ی .اخن انش ا د.ن ر  لع ل بهسازی لرزا

(  .نفادا شردی   با ت جه به  ینکه در تحقیق حاضر نامنظ ی 360
ها در پ ن  خنیار ش ا  yهای غیر م  زی در جهت مح ر .یسنم
 ی ر نش جانبی .ازا ها مر حل .ه شانه زیر  نجام ش : .ت، بر 

  ع ال بار قائم طبق ترکیی بارهای زیر: -1

(1) 1.1G D LQ Q Q   

(2)0.9G DQ Q  

 بار زن ا طر حی  .ت  %25معادل  LQبار مردا و  DQکه در آن 

ا و ر نش ه  x ع ال  لگ ی بارشذ ری جانبی در  من  د مح ر  -2
 ت ییر مکان ه ف  %30جانبی تا 

ها و ر نش  y ع ال  لگ ی بارشذ ری جانبی در  من  د مح ر  -3
 ت ییر مکان ه ف  100جانبی به میز ن 

 
 مهاربن یم ل رفناری  ل ان های  -6شکل 

، مننا.ی با شکل م د  ول  رتعاش 360ت زیع بار جانبی طبق نشریه 
ت ییر مکان نقطه کننرل -ش پایه.ازا  ع ال شردی   ن  د ر بر

)مرکز جرم بام( بر ی هر شام  فز یش نیروهای جانبی تا ر.ی ن به 
لازم   ( ثبت ش tδبر بر ت ییر مکان ه ف ) 5/1ت ییر مکانی ح  قل 

 آی :( ب .ت می3بذکر  .ت که ت ییر مکان ه ف  ز ر بطه )

(3)
2

0 1 2 24

e
t a

T
C C C S g


  

ضریی  ص ح بر ی  0Cلی مؤثر .اخن ان، زمان تناوب  ص eTکه در 
 رتباب ت ییر مکان طیفی .یسنم یک درجه آز دی به ت ییر مکان 

ضریی تصحیح بر ی  ع ال ت ییر  1Cبام .یسنم چن  درجه آز دی، 
ضریی تصحیح بر ی  ثر   کاهش  2Cمکان غیر  رتجاعی .یسنم، 

زو ل  ها ناشی  ز ی بر ت ییر مکان.خنی و مقاومت  عضای .ازا
 gشناب طیفی به  ز ی زمان تناوب  صلی مؤثر و  aS ی، چرخه

 360باش   نح ا محا.به ت امی ضر یی طبق نشریه شناب ثقل می
به ترتیی بر ی  آورن  د رهای پ ش 9 تا 7های باش   در شکلمی
پ ن منظم و  در حالت طبقه 9و طبقه  6 ،طبقه 3های م ل
لازم به ت ضیح  .ت ب لیل  ا  .ت  های نامنظم نشان د دا شپ ن

 .نفادا  ز .یسنم مهاربن ی در  ین مطالعه و با ت جه به م ل 
 فز ر، ک انش تع  د قابل ت جهی  ز رفناری معرفی ش ا به نرم

های ع دی  عضای مهاربن ی در نهایت منجر به ناه گر یی
ز و ت قف آنالیو در ننیجه ها، های ع دی( در تحلیل .ازا)ناپای  ری

  ش د قطع ن  د رها می

 
 طبقه 3های منظم و نامنظم های پ ش آور بر ی .اخن انمنحنی –7شکل 

 
 طبقه 6های پ ش آور بر ی .اخن ان های منظم و نامنظم منحنی –8شکل 

 
 طبقه 9منحنی های پ ش آور بر ی .اخن ان های منظم و نامنظم  –9شکل 
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های پ ش آور منحنی با  .نفادا  ز د دا های ب .ت آم ا  ز
های ظرفیت( پار منرهای ع لکردی .ازا ها شامل .خنی، )منحنی

ش ن   بر ی  نجام  ین کار، پذیری محا.به میمقاومت و شکل
ها با یک م ل رفنار چن  ، منحنی ظرفیت .ازا10ه انن  شکل 

های ع لکردی ش د  شاخصجایگزین می 360خطی مطابق نشریه 
( µپذیری)، و شکلR)مقاومت .ازا) (،K.ازا شامل .خنی)
 ش ن :بص ر  زیر تعریف می

(4)max/                    ;     /;y y d yK V R V       

 
 ]30[ت ییرمکان .ازا -منحنی .ادا ش ا نیرو  -10شکل 

 dΔبرش پایه تسلیم،  yVجابجایی نقطه تسلیم،  yΔدر  ین رو بط 
ر بیشنرین مق  ر برش پایه می باش   مقادی maxV ت ییر مکان ه ف و

 ی م رد مطالعه محا.به ش ا و های .ازا ین پار منرها بر ی م ل
   ر ئه ش ا  ن   3در ج ول 

 د دا های ب .ت آم ا  ز منحنی ظرفیت .ازا ها -3ج ول 

 yΔ

(cm) 

 dΔ

(cm) 
max V

(ton) 
y V

(ton) 
تع  د 
 طبقا 

 نام م ل

97/1 05/7 6/521 4/368 

3 

3St 
12/2 49/7 9/511 7/372 3St0.02r 

26/2 90/7 6/501 4/372 3St0.04r 

39/2 30/8 5/499 3/378 3St0.06r 

69/2 30/9 5/489 5/372 3St0.08r 

33/6 80/18 0/806 6/603 

6 

6St 
59/6 50/19 0/786 4/588 6St0.02r 

75/6 10/19 0/756 5/588 6St0.04r 

00/7 80/19 0/746 5/581 6St0.06r 

16/7 00/20 0/738 9/577 6St0.08r 

60/12 50/32 2/1023 3/820  9St 

00/13 00/33 7/1005 3/801  9St0.02r 

40/13 40/33 7/996 4/780 9 9St0.04r 

80/13 10/34 1/985 1/765  9St0.06r 

10/14 70/34 1/974 8/746  9St0.08r 

های غیرم  زی بر پار منرهای بر ی  ینکه تأثیر نامنظ ی .یسنم
ع لکرد لرزا  ی .ازا ها بط ر و ضح نشان د دا ش د  ین پار منرها 

.خنی .ازا  0Kهای ع لکردی .ازا منظم )بر  .ا  شاخص

شکل پذیری .ازا منظم(  0μمقاومت .ازا منظم و  0R،  منظم
 ر ئه  13تا  11شکلهای   نرمالایز ش ن  و در ن  د رهای ر د ری

   شردی ن 

 
 طبقه م رد مطالعه 3مقایسه شاخص های ع لکردی در م ل های  -11شکل 

 
 طبقه م رد مطالعه 6مقایسه شاخص های ع لکردی در م ل های  -12شکل 

 
 طبقه م رد مطالعه 9مقایسه شاخص های ع لکردی در م ل های  -13شکل 

ن  با  فز یش نامنظ ی .خنی ه انط ر که ن  د رها نشان می ده
.ازا، شکل پذیری و مقاومت .ازا کم می ش د  بعن  ن مثال با 

نسبت به مح ر  3/2⸰ نحر ف .یسنم مقاوم باربر لرزا  ی به  ن  زا 
، %12منعام  .اخن ان، در .اخن ان .ه طبقه، مق  ر .خنی مؤثر 

کاهش می یاب ؛  %3/2و مق  ر شکل پذیری  %8/3مق  ر مقاومت 
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 6پذیری در م رد .اخن ان  ین کاهش .خنی، مقاومت و شکل  و
طبقه  9در م رد .اخن ان و  %7/4و  %2/6، %5/8طبقه به ترتیی 

  با دو بر بر ش ن میز ن  .ت %5/3و  %6/2، %6/10به ترتیی 
 نحر ف نسبت به مح ر  6/4⸰) نحر ف .یسنم مقاوم باربر لرزا  ی 
 ،%26قه، مق  ر .خنی م ثر منعام  .اخن ان( در .اخن ان .ه طب

کاهش می یاب ؛  %6/3و مق  ر شکل پذیری  %2/6مق  ر مقاومت 
 6و  ین کاهش .خنی، مقاومت و شکل پذیری در م رد .اخن ان 

طبقه  9در م رد .اخن ان و  %1/6و  %4/8، %3/15طبقه به ترتیی 
در آیین نامه های .اخن انی   .ت  %1/5و  4%/8، 18%/8به ترتیی 
ضریبی بنام ضریی رفنار .اخن ان مطرح  2800له  .نان  رد  ز ج 

می ش د   ین ضریی نشان دهن ا ت  ن  ت ف  نرژی .ازا هست و 
در برشیرن ا خص صیاتی مانن  شکل پذیری،  ضافه مقاومت .ازا و 
نامعینی می باش   لذ ، کاهش شکل پذیری و مق  ر مقاومت با 

م  زی به منزله کاهش  فز یش میز ن نامنظ ی .یسنم های غیر
ضریی رفنار .ازا و کاهش ت  نایی .ازا در  .نه ک  نرژی 

 ورودی  .ت 
 

تحلیل دینامیکی غیر خطی و ارزیابی عملکرد لرزه -4

 اي سازه ها

بر ی برر.ی بیشنر ع لکرد لرزا  ی .ازا ها  ز تحلیل دینامیکی 
ر  ز غیرخطی تاریخیه زمانی  .نفادا می ش د  بر ی  نجام  ین کا

مشخصا   ین زلزله ها در  که .ه رک رد زلزله  .نفادا می ش د

طیف پا.خ شناب ر  بر ی  14 ر ئه ش ا  .ت  شکل  4ج ول 
رک ردهای زلزله م رد  .نفادا و ه ینین طیف طر حی ر  نشان می 

بر ی  نجام تحلیل تاریخیه زمانی غیرخطی  بن   شناب ده   
لرزا  ی به نح ی مقیا  نگاشت ها طبق د.ن ر  لع ل بهسازی 

تا  0.2Tکه طیف میانگین حاصل در مح ودا زمان تناوبی  ش ن 
1.5T بر بر طیف طر حی نباش  ) 3/1 ک نر  زT  معرف زمان تناوب

روش تحلیل در   صلی .ازا م رد نظر بر ی تحلیل دینامیکی  .ت( 
دینامیکی غیرخطی، پا.خ .ازا با در نظر شرفنن رفنار غیرخطی 

رفنار غیرخطی هن .ی .ازا تعیین می شردد  با ت جه به  مصالح و
آن که در  ین روش، ماتریس .خنی و میر یی در ط ل زمان می 
ت  ن  ت ییر کن ، پا.خ م ل تحت شناب زلزله به روش های ع دی 

 نجام بر ی شام های زمانی مخنلف محا.به می ش د  پس  ز 
ز تحلیل دینامیکی ت ییر شکل ها و نیروهای د خلی حاصل   تحلیل،

   ]30[ غیرخطی با معیارهای پذیرش م رد نظر،  رزیابی می ش د

 دینامیکی  .نفادا ش ا بر ی تحلیلزلزله  مشخصا  رک ردهای -4 ج ول

 زلزلهنام  ردیف
 یبزرش
 ریشنر()

 ثبت  یسنگاا

PGA (g) 

 

مؤلفه 
1 

مؤلفه 
2 

1 Loma Prieta 93/6 Capitola 511/0 439/0 

2 North.Palm 

Spring 
06/6 North.Palm 

Spring 
693/0 668/0 

3 Christchurch,New 

Zeland 
20/6 Christchurch 

Botanical 

Gardens 

553/0 452/0 

 
ا طیف طیف پا.خ شناب رک ردهای زلزله م رد  .نفادا به ه ر  -14شکل 

 طر حی

بع   ز  نجام تحلیل دینامیکی غیرخطی ماکزی م نسبت دریفت 
و ه ینین ماکزی م  نرژی مسنهلک ش ا ت .ط .ازا به طبقا  

                                                 
1 5 Life Safety 

ن  د ر ماکزی م  15  در شکل ش  ز ی هر رک رد زلزله محا.به 
نسبت دریفت طبقا  به  ز ی هر یک  ز رک ردهای زلزله بر ی 

شردد که در طبقه نشان د دا ش ا  .ت  مشاه ا می 3.اخن ان 
و نامنظم .طح های منظم طبقه، ه ه م ل 3م رد .اخن ان ک تاا 

 2800( تعیین ش ا در  .نان  رد LS15ع لکرد  ی نی جانی )
کنن   با  ین وج د، ( ر  تأمین می%5/2)ماکزی م نسبت دریفت 

ر  در بر بر  نامنظ ی .یسنم های غیرم  زی، میز ن حسا.یت .ازا
ده ؛ بط ریکه با میت ییر مکان نسبی )دریفت( طبقا  ت ییر 

نسبت به مح ر  6/4⸰ ی به  ن  زا اربر لرزا نحر ف .یسنم مقاوم ب
 %1/7 ی بط ر میانگین منعام  .اخن ان، ماکزی م دریفت بین طبقه

  د ر ماکزی م نسبت دریفت ن 17و  16 های شکل  یاب  فز یش می
بر ی به ترتیی طبقا  ر  به  ز ی هر یک  ز رک ردهای زلزله 

 در م رد .اخن ان   ننشان می ده طبقه 9و طبقه  6 های .اخن ان
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، م ل منظم .طح ع لکرد  ی نی جانی طبقه 9و  6مرتبه میان 
( ر  به %2)ماکزی م نسبت دریفت  2800تعیین ش ا در  .نان  رد 

های نامنظم کن    ما بعضی م ل ز ی هر .ه رک رد زلزله تأمین می
به  ز ی برخی رک ردهای زلزله، .طح ع لکرد  ی نی جانی ر  تأمین 

های غیرم  زی، ت ییر ن   با  فز یش نامنظ ی در .یسنمنکردا  
 6بط ریکه در م ل  ،یاب مکان نسبی طبقا  به ش    فز یش می
نسبت  6/4⸰ ی به  ن  زا طبقه  با  نحر ف .یسنم مقاوم باربر لرزا

 ی بط ر به مح ر منعام  .اخن ان، ماکزی م دریفت بین طبقه
در م رد دریفت  ین  فز یش  و کن  فز یش پی   می %7/9میانگین 

 20 تا 18 هایشکلباش   می  %2/9طبقه بط ر میانگین  9م ل 
های ها ر  به ترتیی بر ی م لماکزی م  نرژی تلف ش ا ت .ط .ازا

ش د که با  فز یش دهن   مشاه ا مینشان می طبقه 9و  6 ،3
ها در  ت ف های غیرم  زی، ت  نایی .اخن اننامنظ ی .یسنم

کن  که  ین م ض ع قب   ز ننایج تحلیل ژی زلزله کاهش پی   می نر
ها هم  .ننباب ش ا ب د  بط ریکه با  نحر ف .یسنم پ ش آور .ازا

نسبت به مح ر منعام  .اخن ان،  6/4⸰مقاوم باربر لرزا  ی به  ن  زا 
بط ر  طبقه 9و طبقه  6 ،طبقه 3های  نرژی تلف ش ا ت .ط .ازا

یاب  کاهش می %7/5و  %3/10 ،%9/15  میانگین به ترتیی

 
 طبقه به  ز ی زلزله های مخنلف: ) لف( ن رث پالم  .پرینگ، )ب( ل ما پرینا، )ج( کر یست چرچ 3بر ی .اخن ان های ماکزی م نسبت دریفت طبقا   -15شکل 

 
 نلف: ) لف( ن رث پالم  .پرینگ، )ب( ل ما پرینا، )ج( کر یست چرچطبقه به  ز ی زلزله های مخ 6بر ی .اخن ان های ماکزی م نسبت دریفت طبقا   -16شکل 

 
 طبقه به  ز ی زلزله های مخنلف: ) لف( ن رث پالم  .پرینگ، )ب( ل ما پرینا، )ج( کر یست چرچ 9بر ی .اخن ان های ماکزی م نسبت دریفت طبقا   -17شکل 
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 3 ن انخ.ام ل های مخنلف  ت .ط نرژی تلف ش ا  ماکزی م -18شکل 

 طبقه

 
 6 خن ان.ام ل های مخنلف  ت .ط نرژی تلف ش ا  ماکزی م -19شکل 

 طبقه

 
 9 خن ان.ام ل های مخنلف  ت .ط نرژی تلف ش ا  ماکزی م -20شکل 

 طبقه

 
 

 گیرينتیجه -5

های غیرم  زی بر در  ین مقاله به برر.ی تأثیر نامنظ ی .یسنم
ای مهاربن ی ههای ع لکردی قاب ی و شاخصع لکرد لرزا

های ه گر ی ف لادی پرد خنه ش   بر ی  نجام  ین کار، .اخن ان
شرفنه ش ن  و ع وا  در نظر طبقه 9و  6 ،3ک تاا تا میان مرتبه 
حالت نامنظ ی در پ ن  ز طریق  نحر ف  4بر حالت منظم، 

 جز ی قائم باربر جانبی  ز  من  د مح رهای منعام  .اخن ان ) ز 
های پ ش ها با روش تحلیل.ازا ننخاب شردی  درجه(   5تا  1

آور و دینامیکی غیر خطی آنالیز ش ن   پار منرهای ع لکردی 
پذیری  .نخر ج و ها شامل .خنی، مقاومت و شکل.اخن ان

های غیرم  زی ه ینین تأثیر نامنظ ی .یسنم مقایسه شردی ن  
کان ها و ه ینین ت ییر مابر ت  نایی  .نه ک  نرژی در .از

جانبی نسبی طبقا  )بعن  ن شاخصی منا.ی بر ی  رزیابی 
ها( برر.ی ش   خ صه ننایج ب .ت آم ا  حن ال خر بی .ازا
 باش :بص ر  زیر می

آور، با  فز یش نامنظ ی در بر مبنای ننایج تحلیل پ ش -1
.خنی .ازا، شکل پذیری و مقاومت .ازا  های غیرم  زی.یسنم

ن  نه با  نحر ف .یسنم مقاوم باربر کاهش می یاب   بعن  ن 
نسبت به مح ر منعام  .اخن ان، در  6/4⸰ ی به  ن  زا لرزا

 %2/6، مق  ر مقاومت 26.اخن ان .ه طبقه، مق  ر .خنی م ثر %
کاهش می یاب ؛ و  ین کاهش .خنی،  %6/3و مق  ر شکل پذیری 
طبقه به ترتیی  6پذیری در م رد .اخن ان مقاومت و شکل

طبقه به ترتیی  9در م رد .اخن ان و  %1/6و  4/8% ،3/15%
لازم بذکر  .ت که در طر حی   .ت  %1/5و  %4/8، %18/8

 ز ج له  2800.اخن ان نامنظم در پ ن کلیه ض  بط  .نان  رد 
ها های دو  من  د منعام  و  ضریی نامعینی .ازاترکیی زلزله

 رعایت ش ا  .ت  

یکی غیرخطی، با  فز یش بر مبنای ننایج تحلیل دینام -2
های غیرم  زی، مق  ر ت ییر مکان نسبی نامنظ ی .یسنم

یاب ؛ بط ریکه با  نحر ف .یسنم )دریفت( طبقا   فز یش می
نسبت به مح ر منعام   6/4⸰ ی به  ن  زا مقاوم باربر لرزا

 ی بط ر میانگین در .اخن ان، ماکزی م دریفت بین طبقه
 %2/9و  %7/9 ،%1/7به ترتیی  هطبق 9و  6 ،3های .اخن ان

دریفت طبقا  شاخص   فز یش د شت   ز آنجاکه ماکزی م نسبت
باش ، لذ  ها میمنا.بی بر ی بیان میز ن آ.یی پذیری .اخن ان

ت  ن  ظهار د شت با  فز یش نامنظ ی،  حن ال آ.یی پذیری می
 3یاب   در م رد .اخن ان ک تاا ها به ش    فز یش می.اخن ان

های منظم و نامنظم .طح ع لکرد  ی نی جانی قه، ه ه م لطب
(LSتعیین ش ا در آیین نامه طر حی .اخن ان ) ها در بر بر زلزله
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کنن    ما در م رد .اخن ان میان ( ر  تأمین می2800) .نان  رد 
های نامنظم به  ز ی برخی بعضی م ل ،طبقه 9و  6مرتبه 

جانی ر  تأمین نکردا  ن   رک ردهای زلزله، .طح ع لکرد  ی نی 
ح ودی ر   2800ت جه به  ین نکنه ضروری  .ت که  .نان  رد 

کن   های غیرم  زی مشخص ن یبر ی میز ن نامنظ ی .یسنم
های غیرم  زی ط ری در در  ین مطالعه، میز ن  نحر ف .یسنم

های م رد مطالعه، مش  ل نامنظ ی نظر شرفنه ش  که .اخن ان
نباشن   به  2800ی  مطرح ش ا در  .نان  رد پییشی زیاد و ش 

ر. ، تعیین ح ود بر ی میز ن نامنظ ی .یسنم های غیر نظر می
های من .ط و بلن  ر هکار مؤثری م  زی ب یژا در م رد .اخن ان
ها باش  که  ین م ض ع پذیری در .ازابر ی کاهش  حن ال آ.یی

 نیاز به تحقیقا  بیشنری د رد  
دینامیکی غیر خطی نشان می ده  که با  فز یش  ننایج تحلیل -3

ها های غیرم  زی، ت  نایی  ت ف  نرژی .ازانامنظ ی .یسنم
کن    ین م ض ع  ز ننایج تحلیل  .ناتیکی کاهش پی   می

پذیری و غیرخطی هم قابل  .ننباب  .ت؛ چر  که کاهش شکل
ها با  فز یش نامنظ ی، به معنای کاهش ضریی مقاومت .ازا

باش   ضریی رفنار شاخصی منا.ی بر ی بیان رفنار .ازا ها می
ها بر ت  نایی .ازا در  .نه ک  نرژی ورودی  .ت  آیین نامه

 ی، ع د ثابنی ر  بر ی ضریی رفنار مبنای .یسنم مقاوم باربر لرزا
ت  ن  بر  .ا  میز ن کنن  در ص رتیکه  ین ع د میمعرفی می

یر باش   لذ  تاثیر  ن  ع نامنظ ی بر نامنظ ی .ازا در پ ن، من 
ها م ض ع مه ی  .ت که نیاز به تحقیقا  ضریی رفنار .ازا

شسنردا  ی د رد و ننایج آن می ت  ن  منجر به  ر ئه رو بطی بر ی 
 ها بر  .ا  میز ن نامنظ ی شردد ضریی رفنار .ازا
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Abstract: 
A number of buildings have irregular non-parallel systems due to ground 

conditions and architectural design, which fall into the category of irregularities 

in the plan. However, the building codes do not specify a limit as the deviation 

value of the vertical lateral load bearing components from the major orthogonal 

axes of the building for this type of irregularities. The building frame system 

with bracing, on the other hand, is one of the most common systems for low- to 

mid-rise structures. In this research, the effect of non-parallel system irregularity 

on the seismic performance of steel building frame with special convergent 

bracing was investigated. Steel structures with 3, 6, and 9 stories were selected 

in this study, and in addition to the regular structural models, irregularity of non-

parallel systems with different angles to the orthogonal axes from 1 to 5 degrees 

(i.e., 0.5 m to 2 m deviations for span length) were considered. First, the 

structures were designed according to the Iranian Earthquake Design Code and 

the Iranian Steel Structure Design Code. In order to evaluate the effect of 

irregularity on the seismic performance of the studied buildings, nonlinear static 

and dynamic analyses of time history for selected models were performed using 

Perform 3D software and the seismic performance indices of the structures were 

examined. The results indicate that with increasing irregularity; stiffness, 

strength, ductility and energy dissipation capacity of the structure decreases 

while the relative inter-story drift increases. 

Keywords: Non-parallel system irregularity, steel braced frame, seismic 

performance, nonlinear static analysis, nonlinear dynamic analysis 
This article is an open access article distributed under the terms and 

conditions of the Creative Commons Attribution (CC BY) license: 

(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 

 

 

 

 

mailto:a.seyedkazemi@iauamol.ac.ir

