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ABSTRACT 
Buildings are subjected to stimulations of earthquake seismic components, which affect the 
structure in three perpendicular directions. In estimations of the earthquake forces, the vertical 
component is usually neglected. However, the vertical earthquake component can lead to 
drastic stress changes in the structural elements, especially the concrete slabs with an opening. 
In this study, the effect of vertical earthquake component on concrete slabs with opening has 
been investigated. Three concrete structures with 5, 8, and 12 stories and slab openings of 0, 
15, 30, and 45 percent were subjected to the effect of the near-field record of Bam, Northridge, 
and El Centro earthquakes. Non-linear time history analysis was used to study the structural 
displacements and stresses comparatively. The results indicated that the contribution of 
vertical earthquake component in slabs displacements was not significant compared to that of 
three direction combination. On the other hand, it was inferred that the resulting stresses have 
a direct relationship with deformations generated in the slabs, so that in models with larger 
displacements, higher stress levels were detected. For both the three direction combination 
and the vertical direction earthquakes, increasing the opening percentage would increase 
stress in the concrete slabs. Generally, the maximum produced stress in the slabs was about 60 
percent of the maximum stresses induced by three-directional combined earthquakes in some 
cases. 
Keywords: Earthquake vertical component, Concrete slab, Opening, Near-field earthquake, 
Non-linear time history analysis   
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 چکیده

 وارد سهازه  بهر  متعامهد  راسهتاي  سهه  در کهه  گیرند می قرار اي لرزه هاي مولفه تحريک اثر تحت لرزه زمین اثر در ها ساختمان
 در ناچیز ها آن اثر يا و نظر صرف قائم راستاي هاي زلزله از معمول طور به زلزله نیروهاي برآورد در موردها، بیشتر در. شوند می
 اي، سازه هاي المان بر شديدي هاي تنش و ها تغییرمکان ايجاد باعث تواند می زلزله قائم ي مولفه که حالی در. شود می گرفته نظر

 پرداخته بازشو داراي بتنی هاي دال بر زلزله قائم ي مولفه اثر بررسی به پژوهش اين در. شود بازشو، داراي بتنی هاي دال ويژه به
 اثهر  تحهت  بازشو درصد 55 و 00، 25، 0 با بتنی هاي دال داراي طبقه 21 و 8 ،5 بتنی هاي ساختمان منظور اين براي. است شده

 بهین  اي مقايسهه  غیرخطی زمانی تاريخچه تحلیل کمک به و گرفتند قرار السنترو و نورثريچ بم، نزديک حوزه زلزله رکورد سه
 در قهائم  راسهتاي  ي زلزلهه  سهمم  کهه  دادند نشان ها بررسی ي نتیجه. شد انجام ها آن در شده ايجاد هاي تنش و ها تغییرمکان
 ي مقايسهه  ديگهر،  طرف از. باشد نمی توجمی قابل مقدار راستا سه ترکیب اثر در ها دال تغییرمکان به نسبت ها دال تغییرمکان

 دارد، مسهتقیم  ي رابطهه  هها  دال در آمده وجود به هاي تغییرشکل با ايجادشده هاي تنش که داد نشان بتنی هاي دال در ها تنش
 نشهان  بالاتري مقدارهاي نیز ايجادشده برشی هاي تنش است، شده مشاهده بیشتري مکان تغییر که هايی مدل در که طوري به

 نیهز  هها  دال در ايجادشهده  تنش بازشو، درصد افزايش با قائم، راستاي هم و ترکیبی زلزله در هم ها، سازه ي همه در. دهند می
 ي اندازه به موردها از برخی در قائم راستاي هاي رکورد اثر در ها دال در شده ايجاد تنش بیشینه کلی، حالت در. يابد می افزايش

 .باشد می ترکیبی هاي زلزله اثر در ايجادشده هاي تنش بیشینه درصد 00
 .غیرخطی زمانی تاريخچه تحلیل بازشو، بتنی، دال زلزله، قائم ي مولفه: کلیدي کلمات

 2099-00-28 دريافت مقاله:
 2099-08-10 پذيرش مقاله

 
 

 مقدمه -2
هاا شاامد دو    لارزه  گیرناد  زمای    ا  وارار مای   هاا  لارزه   لارزه حتات حاا یر حتریال مول اه      ها در هنگاا  وواوز زمای    ساختمان
  کاافی حاا یر مول اه واائم      ا ، باه انادازه   هاا  رراحای لارزه    ناماه  باشاند  در بیشاتر آیای       وائم می   افقی و یل مول ه مول ه

هااا     کاسااتی]1[داننااد  هااا  میت اا  ماای الااد در حیریااد سااازههااا    هااا  افقاای را مول ااه منظااور نشااده اساات و مول ااه
گااران را باار آن داشااته اساات حااا بااه ارزیااابی ا اار ایاا   هااا، واا وه  هااا  وااائم زل لااه هااا در مااورد مول ااه نامااه موجااود در آیاای 

حاا یر مول اه   دهاد کاه    گاران نشاان مای    هاا  برخای از وا وه       بررسای  هاا برردازناد  نتی اه    لرزه بر رفتار سازه   زمی  مول ه
 - 2[شاود   ها  حوزه ن دیال باا افا ای  ارح ااز نساتت مساتقیم دارد و باعاش افا ای  بار  وایاه در ساازه مای             وائم در زل له

ناماه   هاا  واائم زل لاه در برخای از آیای       هاایی در ریا  رارت، حاا یر مول اه      ها  اخیر، باا در نظار گارفت  بارید       در سال]6
  واائم   متار، ا ار مول اه    11هاا و حیرهاا  باا دهاناه بای  از       در باالن   ]7[ 2022اندارد شود  در ویارای  ساو  اسات    اعمال می

هاا عالاوه بار     حاا یر نیروهاا  واائم ناشای از زل لاه      ]0[ 2022زل له در نظر گرفتاه شاده اسات  در ویارای  مهاار  اساتاندارد       
اناد و حیرهاا     باا خرار نساتی زیااد واوا  شاده         هاایی کاه در وهناه      سااختمان    زیااد، در ساازه   ها و حیرها با دهاناه  بالن 

    مول اه  ا ار  بررسای  باه  ]9[دارا  باار واائم متمرکا  نیا  در نظار گرفتاه شاده اسات  در وا وه  خوشانودیان و همنااران            
شاده اسات  در    فاودد  ورداختاه   واا  خمشای   سیساتم  باا  فاودد   سااختمانها   رو  بار  ا ار  ایا   مرالعه و زل له نیرو  وائم

   نتی اه  اناد    مقایساه شاده   ]7[ 2022هاا  ویارای  ساو  اساتاندارد      دسات آماده باا ویشانهاد     هاا  باه   ای  و وه ، نتی اه 
کارانااه اساات و  متافظااه  2022هااا باار متنااا  اسااتاندارد  رراحاای سااتون هااا نشااان دادنااد کااه در بیشااتر موردهااا، بررساای

شاود  در و وهشای    هاا مای   آن باه  متصاد  هاا   ساتون  بار  واائم    مول اه  ا ار  دیدها بر ای  متنا باعش حشا  رراحی بالن  منی  هم
شاند دارا  بازشاو ورداختناد و     هاا  مربعای   ارزیاابی عادد  فرفیات بااربر  نهاایی دال     باه    ]12[و همنااران   جای  اندیگار،  

درصااد  12باای  از  هااا ا اار  باار فرفیاات باااربر  ناادارد و بااا افاا ای  بازشااو  درصااد بازشااو در دال  02اعاالا  کردنااد کااه حااا 
هااا  بتناای را مااورد  حااا یر بازشااو در دال ]11[دهاای و وناهشاااهی  خواجااه .یابااد شاادک کاااه  ماای فرفیاات باااربر  دال بااه
حار از کااه  فرفیات     هاا نشاان دادناد کااه  فرفیات بااربر  در ا ار بارگاجار  خاار، از صا ته، کام            بررسی ورار دادند  آن

 ا ار  ]12[همنااران   وواور   حسای   .کناد  نسات دال در ا ار وجاود بازشاو، ح ییار مای      در ا ر بازشو در دال است و سااز و کاار ش  

 افا ای   هاا نشاان داد کاه      بررسای آن  بتنای را ماورد بررسای وارار دادناد  نتی اه       هاا   ه سااز  بار  زل لاه  نیارو   وائم   مول ه

 .اسات  افقای  مول اه  فقا   حاا یر  حالات باه   نساتت  درصاد  12حاا   02افقای بای     و واائم  هاا   مول ه زمان هم حا یر با زل له   نیرو
دساات آمااده از  بااه نسااتی هااا  ح ییرمنااان بیشااینه کااه دهااد ماای نشااان ]10[هااا  واا وه  مساا ک و همناااران  نتی ااه
 و دارناد   یرخرای  دیناامینی  حت یاد  از حار   کام  مقادارها   خرای،  هاا   رو  از بهسااز   هاا   دساتورالعمد  هاا و  ناماه  آیای  

 حیمای   هاا  رتقاه  از بعضای  در و بیشاتر  حیمای   هاا  رتقاه  از در بعضای  خرای  هاا   رو  از نساتی  ح ییرمناان    متاساته 

 در شاده اسات کاه     ویشانهاد در آن وا وه    دهاد  از ایا  رو،    یما  ارایاه  خرای   یار  دیناامینی  رو  باه  نساتت  حار   کام 

 شود  است اده  یرخری دینامینی رو  از ها  ن دیل گسد ا ر زل له در وی ه ها بهارزیابی سازه
 و نظار  ماورد  ساایت  حاا  باه فاصا ه   زمای   واائم  حرکات  دهاد کاه   مای  نشاان  میت   ها  زل له در زمی  وائمها   حرکت رسیبر
 در ن دیال  حاوزه  ناواحی  در نساتت  اسات  ایا    وابساته  ساازه  زماان حنااو    و افقای  باه  عماود   ری  واسا   نستتمنی ،  هم

حر، از مقادار ایا  نساتت کاساته     ب ناد  هاا   زماان حنااو    در رساد   نیا  مای   2/0اسات و حاا مقادار     کوحاه بیشتر ها  حناو  زمان
 رتقاه ان اا  دادناد،    ساه  ف ا    واا   یال  هاایی کاه بار رو     باا بررسای   ]11[همنااران   در وا وه  هاو و    ]10[شاود   مای 

دارد   ساازه  واسا   رو  بار  ب رگای  بسایار  حاث یر  افقای زل لاه    و واائم    مول اه  حاداکرر    دامناه  زماانی  هام  کاه  دریافتناد 
 کششای  نیارو   بیشاینه  نتاشاد،  زماان  هام  زل لاه  واائم  و افقای  شاتا   بیشاینه  اگار  ها به ای  نتی ه رسایدند کاه   منی ، آن هم

 ]11[همنااران   و  هاا  وا وه  یا د     نتی اه  .شاود  حعیای   واائم زل لاه   متار  نیارو    باه کمال   بایاد  هاا  ساازه   ستون در
هاادارا    ساازه  ری ای  سارعت  و شادیدحر  لارزه  زمای   حاداو   زل لاه،  منتا   باه  حار  ن دیال  هاا   مناان  در دهاد کاه   نشاان مای  
 حاوزه  واائم     مول اه  بارا   فوریاه    دامناه  ریا   هاا  دور از منتا  زل لاه هساتند      نساتت باه مناان     بیشاتر   مقادارها  
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 چکیده

 وارد سهازه  بهر  متعامهد  راسهتاي  سهه  در کهه  گیرند می قرار اي لرزه هاي مولفه تحريک اثر تحت لرزه زمین اثر در ها ساختمان
 در ناچیز ها آن اثر يا و نظر صرف قائم راستاي هاي زلزله از معمول طور به زلزله نیروهاي برآورد در موردها، بیشتر در. شوند می
 اي، سازه هاي المان بر شديدي هاي تنش و ها تغییرمکان ايجاد باعث تواند می زلزله قائم ي مولفه که حالی در. شود می گرفته نظر

 پرداخته بازشو داراي بتنی هاي دال بر زلزله قائم ي مولفه اثر بررسی به پژوهش اين در. شود بازشو، داراي بتنی هاي دال ويژه به
 اثهر  تحهت  بازشو درصد 55 و 00، 25، 0 با بتنی هاي دال داراي طبقه 21 و 8 ،5 بتنی هاي ساختمان منظور اين براي. است شده

 بهین  اي مقايسهه  غیرخطی زمانی تاريخچه تحلیل کمک به و گرفتند قرار السنترو و نورثريچ بم، نزديک حوزه زلزله رکورد سه
 در قهائم  راسهتاي  ي زلزلهه  سهمم  کهه  دادند نشان ها بررسی ي نتیجه. شد انجام ها آن در شده ايجاد هاي تنش و ها تغییرمکان
 ي مقايسهه  ديگهر،  طرف از. باشد نمی توجمی قابل مقدار راستا سه ترکیب اثر در ها دال تغییرمکان به نسبت ها دال تغییرمکان

 دارد، مسهتقیم  ي رابطهه  هها  دال در آمده وجود به هاي تغییرشکل با ايجادشده هاي تنش که داد نشان بتنی هاي دال در ها تنش
 نشهان  بالاتري مقدارهاي نیز ايجادشده برشی هاي تنش است، شده مشاهده بیشتري مکان تغییر که هايی مدل در که طوري به

 نیهز  هها  دال در ايجادشهده  تنش بازشو، درصد افزايش با قائم، راستاي هم و ترکیبی زلزله در هم ها، سازه ي همه در. دهند می
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 مقدمه -2
هاا شاامد دو    لارزه  گیرناد  زمای    ا  وارار مای   هاا  لارزه   لارزه حتات حاا یر حتریال مول اه      ها در هنگاا  وواوز زمای    ساختمان
  کاافی حاا یر مول اه واائم      ا ، باه انادازه   هاا  رراحای لارزه    ناماه  باشاند  در بیشاتر آیای       وائم می   افقی و یل مول ه مول ه

هااا     کاسااتی]1[داننااد  هااا  میت اا  ماای الااد در حیریااد سااازههااا    هااا  افقاای را مول ااه منظااور نشااده اساات و مول ااه
گااران را باار آن داشااته اساات حااا بااه ارزیااابی ا اار ایاا   هااا، واا وه  هااا  وااائم زل لااه هااا در مااورد مول ااه نامااه موجااود در آیاای 

حاا یر مول اه   دهاد کاه    گاران نشاان مای    هاا  برخای از وا وه       بررسای  هاا برردازناد  نتی اه    لرزه بر رفتار سازه   زمی  مول ه
 - 2[شاود   ها  حوزه ن دیال باا افا ای  ارح ااز نساتت مساتقیم دارد و باعاش افا ای  بار  وایاه در ساازه مای             وائم در زل له

ناماه   هاا  واائم زل لاه در برخای از آیای       هاایی در ریا  رارت، حاا یر مول اه      ها  اخیر، باا در نظار گارفت  بارید       در سال]6
  واائم   متار، ا ار مول اه    11هاا و حیرهاا  باا دهاناه بای  از       در باالن   ]7[ 2022اندارد شود  در ویارای  ساو  اسات    اعمال می

هاا عالاوه بار     حاا یر نیروهاا  واائم ناشای از زل لاه      ]0[ 2022زل له در نظر گرفتاه شاده اسات  در ویارای  مهاار  اساتاندارد       
اناد و حیرهاا     باا خرار نساتی زیااد واوا  شاده         هاایی کاه در وهناه      سااختمان    زیااد، در ساازه   ها و حیرها با دهاناه  بالن 

    مول اه  ا ار  بررسای  باه  ]9[دارا  باار واائم متمرکا  نیا  در نظار گرفتاه شاده اسات  در وا وه  خوشانودیان و همنااران            
شاده اسات  در    فاودد  ورداختاه   واا  خمشای   سیساتم  باا  فاودد   سااختمانها   رو  بار  ا ار  ایا   مرالعه و زل له نیرو  وائم

   نتی اه  اناد    مقایساه شاده   ]7[ 2022هاا  ویارای  ساو  اساتاندارد      دسات آماده باا ویشانهاد     هاا  باه   ای  و وه ، نتی اه 
کارانااه اساات و  متافظااه  2022هااا باار متنااا  اسااتاندارد  رراحاای سااتون هااا نشااان دادنااد کااه در بیشااتر موردهااا، بررساای

شاود  در و وهشای    هاا مای   آن باه  متصاد  هاا   ساتون  بار  واائم    مول اه  ا ار  دیدها بر ای  متنا باعش حشا  رراحی بالن  منی  هم
شاند دارا  بازشاو ورداختناد و     هاا  مربعای   ارزیاابی عادد  فرفیات بااربر  نهاایی دال     باه    ]12[و همنااران   جای  اندیگار،  

درصااد  12باای  از  هااا ا اار  باار فرفیاات باااربر  ناادارد و بااا افاا ای  بازشااو  درصااد بازشااو در دال  02اعاالا  کردنااد کااه حااا 
هااا  بتناای را مااورد  حااا یر بازشااو در دال ]11[دهاای و وناهشاااهی  خواجااه .یابااد شاادک کاااه  ماای فرفیاات باااربر  دال بااه
حار از کااه  فرفیات     هاا نشاان دادناد کااه  فرفیات بااربر  در ا ار بارگاجار  خاار، از صا ته، کام            بررسی ورار دادند  آن

 ا ار  ]12[همنااران   وواور   حسای   .کناد  نسات دال در ا ار وجاود بازشاو، ح ییار مای      در ا ر بازشو در دال است و سااز و کاار ش  

 افا ای   هاا نشاان داد کاه      بررسای آن  بتنای را ماورد بررسای وارار دادناد  نتی اه       هاا   ه سااز  بار  زل لاه  نیارو   وائم   مول ه

 .اسات  افقای  مول اه  فقا   حاا یر  حالات باه   نساتت  درصاد  12حاا   02افقای بای     و واائم  هاا   مول ه زمان هم حا یر با زل له   نیرو
دساات آمااده از  بااه نسااتی هااا  ح ییرمنااان بیشااینه کااه دهااد ماای نشااان ]10[هااا  واا وه  مساا ک و همناااران  نتی ااه
 و دارناد   یرخرای  دیناامینی  حت یاد  از حار   کام  مقادارها   خرای،  هاا   رو  از بهسااز   هاا   دساتورالعمد  هاا و  ناماه  آیای  

 حیمای   هاا  رتقاه  از بعضای  در و بیشاتر  حیمای   هاا  رتقاه  از در بعضای  خرای  هاا   رو  از نساتی  ح ییرمناان    متاساته 

 در شاده اسات کاه     ویشانهاد در آن وا وه    دهاد  از ایا  رو،    یما  ارایاه  خرای   یار  دیناامینی  رو  باه  نساتت  حار   کام 

 شود  است اده  یرخری دینامینی رو  از ها  ن دیل گسد ا ر زل له در وی ه ها بهارزیابی سازه
 و نظار  ماورد  ساایت  حاا  باه فاصا ه   زمای   واائم  حرکات  دهاد کاه   مای  نشاان  میت   ها  زل له در زمی  وائمها   حرکت رسیبر
 در ن دیال  حاوزه  ناواحی  در نساتت  اسات  ایا    وابساته  ساازه  زماان حنااو    و افقای  باه  عماود   ری  واسا   نستتمنی ،  هم

حر، از مقادار ایا  نساتت کاساته     ب ناد  هاا   زماان حنااو    در رساد   نیا  مای   2/0اسات و حاا مقادار     کوحاه بیشتر ها  حناو  زمان
 رتقاه ان اا  دادناد،    ساه  ف ا    واا   یال  هاایی کاه بار رو     باا بررسای   ]11[همنااران   در وا وه  هاو و    ]10[شاود   مای 

دارد   ساازه  واسا   رو  بار  ب رگای  بسایار  حاث یر  افقای زل لاه    و واائم    مول اه  حاداکرر    دامناه  زماانی  هام  کاه  دریافتناد 
 کششای  نیارو   بیشاینه  نتاشاد،  زماان  هام  زل لاه  واائم  و افقای  شاتا   بیشاینه  اگار  ها به ای  نتی ه رسایدند کاه   منی ، آن هم

 ]11[همنااران   و  هاا  وا وه  یا د     نتی اه  .شاود  حعیای   واائم زل لاه   متار  نیارو    باه کمال   بایاد  هاا  ساازه   ستون در
هاادارا    ساازه  ری ای  سارعت  و شادیدحر  لارزه  زمای   حاداو   زل لاه،  منتا   باه  حار  ن دیال  هاا   مناان  در دهاد کاه   نشاان مای  
 حاوزه  واائم     مول اه  بارا   فوریاه    دامناه  ریا   هاا  دور از منتا  زل لاه هساتند      نساتت باه مناان     بیشاتر   مقادارها  
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   دارد  مشیصاه  مشای   فرکاان   یال  یاا هاا   فرکاان   از کاومنی  خی ای    گساتره  در را خاود  مقادار  بیشاینه  ن دیال 
 حار  با ر   واائم  مول اه  واسا   ریا   کاه  اسات  ایا   دور، حاوزه  هاا   لارزه  زمای   با مقایسه در ن دیل حوزه ها  زل له از دیگر 

کاه مراابب باا     ن دیال  حاوزه  زل لاه  12 واائم    مول اه  ا ار  ]16[شاود  کاوهرنگی و همنااران     معرفای مای   رراحای  ریا   از
بررسای   مرکا   از خاار،  باا مهاربنادها    رتقاه  12و  0، 1فاودد    سااختمان  ساه  بودناد را رو    مقیاا  شاده   ناماه  آیای  

 ارح ااز  باا افا ای    واائم    مول اه  ا ار  نشاان داد کاه   هاا سااختمان  رو  دیناامینی بار    حت یاد  و ری ی   حت ید کردند  نتی ه

منظاور کارد  در وا وه      را ن دیال  حاوزه  هاا  واائم زل لاه     مول اه  ا ار  ب ناد  هاا   سااختمان  در شاود و بایاد   بیشتر می سازه
 هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  از حاصاد  جاانتی  ح ییرمناان  و وایاه  بار   کاه  رتقاه نشاان داد   12سااختمان   هاا، بررسای   آن

 کاه  شاد  مشااهده  دیناامینی  و ری ای  حت یاد  ان اا   منای ، باا   باشاد  هام   هاا مای  افقی زل له   مول ه ا ر از بیشتر ن دیل حوزه

 ریا   از حاصاد  ساازه  از واسا   بیشاتر  ن دیال بسایار   حاوزه  هاا  زل لاه  میاانگی   ریا    دسات آماده از حت یاد    ها  باه  واس 

 حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  برابار  در هاا ساازه  ا لارزه  نیااز  حواناد نمای  رارت  ریا   نتی ه، باشد و درنامه می ررت استاندار آیی 

هاا را  ساازه  بار  گساد  ن دیال  و دور هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  ]17[همنااران   وXiang کند  در و وهشای دیگار،    برآوردهرا 
مای  حاا یر  ای ادشاده  خرابای  ناوز  بار  کاه  زل لاه  واائم    مول اه  هاا  وی گای  از مورد بررسی ورار دادند و نتی ه گرفتند که ینی

 راساتا   در کاه  هنگاامی  ساازه،  بار  زل لاه  افقای    ا ار مول اه  ، دیگار  اسات  باه عتاارک    زل لاه  واائم    مول ه نامتقارن ا ر گجارد،

 جهات  در  ق ای هماواره   بارهاا   کاه  جاا  اسات  ولای از آن   ینساان  مینناد،  عماد  ما   جهات  در یاا  و راسات  هتج در و افقی

 در آن ا ار  باا  کناد عماد مای   بااد  جهات  در و واائم  راساتا   در کاه  هنگاامی واائم     مول اه  ا ار  کنناد،  می عمد وایی  بر سازه 

در  واائم  و افقای  هاا  مول اه  حرکیتای  ا ار  باه  بساتگی  ساازه  در ای ادشاده  ناوز خرابای   اسات  از ایا  رو،   مت ااوک  واایی   جهت
 باه  نساتت  فاصا ه  افا ای   اسات کاه باا    حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  ها مشیصه از وائم شتا    دارد  مول ه ها  میت   جهت

نتی اه   ایا   شاده،  ارایاه  هاا  مادل  بررسای  یاباد  باا  مای  کااه   افقای  شاتا   از شادیدحر  بسایار  باشادک مقدار آن  زل له، مرک 
ساازه  اسات،  بیشاتر  متوسا   و کوحااه  هاا  ساازه  زماان حنااو    از ب ناد  هاا  زماان حنااو  ساازه    کاه  جایی آن از که آمد دست به

 هاا  واال   کاه  ن دیال  حاوزه  هاا  زل لاه  منای ،  دارناد  هام   بیشاتر   حیریاد  گساد امناان   از دور هاا  در زل لاه  ها  ب ناد 

 .است برخوردار بیشتر  شدک از ها آن وائم مول ه رکورد در موجود
، ]10[  هاا   یرخرای، ا ار اسات اده از خاکساتر بار افا ای  مقاومات فشاار  بات            هاا باه کمال حت یاد     در برخی از وا وه  

جاویی از مصاالک هوشامند     منای  بهاره   و هام  ]22و  19[هاا  میت ا  بارا  افا ای  مقاومات بات         جاویی از کامروزیات   بهره
در بیشااتر انااد   هااا  بتناای دارا  بازشااو مااورد ارزیااابی واارار گرفتااه   ه در دالویاا بااه ]21[دار شاان ی  ماننااد آلیااهااا  حافظااه

هاا ان اا  شاده اسات، مقادار       هاا  واائم زل لاه بار رو  رفتاار ساازه         ارزیاابی ا ار مول اه    ها  ویشای  کاه در زمیناه    و وه 
 هاا   سااختمان  بار  وارد هاا     در حاالی کاه، خساارک   ]26 – 22[هاا ماورد بررسای وارار گرفتاه اسات        ح ییرمنان جاانتی آن 

ینادیگر و عالاوه بار     باه  نساتت  هاا  رتقاه  عاماد اساسای جاب اایی نساتی     دو از ناشای  ک ای  صاورک به ،لرزه زمی  ا ر بر میت  
 میت ا ،   هاا   ارح ااز  در هاا  سااختمان،   رتقاه  ح ییرشاند . باشاد سااختمان مای  هاا    رتقاه  کا   در شاده ای ااد  آن، شتا 

 وواوز  در هنگاا   کنناد،   نمای  حرکات  سارعت  یال  باا  و زماان  یال  هاا در  رتقاه  جا کاه  آن از .کندمی نستی ها  ای اد جاب ایی

 سااختمان، باه   بار  وارده نیارو   جهات  ح ییار  ا ار  بار  گااهی  آیاد  حتای  مای  وجود به ها آن افقی بی  نستی جاب ایی یل زل له،

 حیریاد  باعاش  کنناد کاه  مای  حرکات  میت ا   هاا   درجهات  هاا  آن هاا،  رتقاه  حماامی  باه  نیارو  انتقاال  نتاودن  ع ات همساان  

سا د   را آن از باردار  بهاره  امناان  شاود و  سااختمان مای   خادماحی  حاسیسااک  انهادا   هاا و  ون اره  شنسات   داخ ای،  دیوارها 
 شاود مای  منتقاد  باشاند مای  ساازه  جار   حمرکا   متاد  کاه  هاا  سااختمان   کا   به زل له از ناشی کند  از ررف دیگر، شتا  می

 ا لارزه  مقاومات  فاراهم کاردن   بارا     اصا ی  آیاد  از ایا  رو، مسااله   مای  وجاود  آن باه  جار   باا  متناسد شتابی ک ، هر در و

وجاود آماده در    باه  هاا   شاتا   ا ، کااه  رتقاه  بای   ح ییرمناان  رسااندن  حاداود  باه  مگاونگی عالاوه بار    سااختمان،  یال 
هاا  ماو ر      عاماد  هاا  ویشای  و ارزیاابی هماه     منظاور ویشاترد وا وه     از ای  رو، در ایا  وا وه ، باه    .ها  آن است رتقه

  واائم زل لاه      واائم زل لاه، باا حمرکا  بار دو عاماد جاب اایی و شاتا ، باه بررسای ا ار مول اه             ها در برابر مول ه بر رفتار سازه

 
 

رتقااه دارا   12و  0، 1هااا  بتناای  منظااور ساااختمانهااا  بتناای دارا  بازشااو ورداختااه شااده اساات  باارا  ایاا      باار دال
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه حااوزه ن دیاال باام، نااور ری  و الساانترو واارار  11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  دال

هااا  هااا  ای اااد شااده در آن هااا و حاان  ا  باای  ح ییرمنااان گرفتنااد و بااه کماال حت یااد حاریی ااه زمااانی  یرخراای مقایسااه
 شود  ها ورداخته می دست آمده از آن ها  به ها  عدد  و نتی ه در ادامه به بررسی مدلان ا  شد  

 هاي عددي مدل -1
هااا  هندساای  ساااز  شاادند، مقراا  ماادل Etabsرتقااه در ناار  افاا ار  12و  0، 1در ایاا  واا وه ، ابتاادا سااه سااازه بااا حعااداد 

هاا دارا  حعاداد    کاه ساازه   د  باا حوجاه باه ایا     دسات آمدنا   هاا باه   هاا  هندسای ساازه    هاا رراحای شاد و وی گای     عضوها  آن
  موردهاا باا حوجاه باه رراحای       حار و از بای  باردن حاا یر مقاار  بارا  هماه        منظور مقایسه درسات  رتقاک میت  ی بودند، به

 mm122  mm122هاایی باا ابعااد     صاورک ینساان و معاادل مقرا      هاا  میت ا  باه    هاا  ساازه   شده، حیرهاا و ساتون   ان ا 
از ساو  دیگار،   در نظار گرفتاه شادند      mm222هاا برابار      آن بایامت هماه  و  m1  m1هاا  بتنای نیا  برابار      و ابعاد دال

درصاد ماورد بررسای     11و  02، 11، 2هاا    هاا  بتنای، مهاار حالات بازشاو باا نساتت        منظور بررسای حاا یر بازشاو در دال    به
 ورار گرفتند 

  حااوزه ن دیاال باام، نااورحری  و الساانترو باارا    ه زل لااهدر ایاا  واا وه  از رو  حاریی ااه زمااانی  یرخراای بااه کماال ساا 
زماان در ساه راساتا  متعاماد باه       هاا باه راور هام     ها است اده شده است  برا  ای  منظاور، هار یال از ایا  زل لاه      حت ید سازه

انااد  بایااد اشاااره کاارد کااه مرااابب بااا ویاارای  مهااار    هااا بااا یناادیگر مقایسااه شااده آن  سااازه اعمااال شااده اساات و خروجاای
حاار و  درصااد رکااورد بااعی  02حاار و  درصااد رکااورد وااو  122رکوردهااا  راسااتا  افقاای بااا حرکیااد  ]0[ 2022 سااتانداردا

هاا  ماورد بررسای     هاا  ساازه   ، وی گای 1اناد  جادول    درصاد اعماال شاده    122منی  رکورد راستا  واائم نیا  باه صاورک      هم
 در ای  و وه  را گ ار  کرده است 

 
 مصالح فولاد و بتنهاي مکانیکی  : ويژگی2جدول 

 مقدار وی گی مصالک

 فودد

 7012 (kg/m3مگالی )
 222 (GPaبرید کشسانی )
 122 (MPaحن  حس یم )

 0/2 برید وواس  

 بت 

 2122 (kg/m3مگالی )
 20 (GPaبرید کشسانی )
 21 (MPaمقاومت فشار  )
 2/2 برید وواس 

 
 

، هااا  بتنای هماراه باا بازشااو    منظاور ارزیاابی رفتاار دال    ، بااهEtabsافا ار   سااز  در نار    در ایا  وا وه ، وای  از ان اا  ماادل    
نماایی از دال باا    1سااز  شادند  شاند     مادل  ABAQUSافا ار   هاا  بازشاو میت ا  در نار      ها  مورد نظر باا درصاد   ابتدا دال

شااده در  دهااد  در الگوهااا  عاادد  ساااخته  ه اساات را نشااان ماایمدلساااز  شااد ]ABAQUS ]27بازشااو کااه در ناار  افاا ار  
هاا دارا    هاا باوده اسات و از ایا  رو، حیرهاا  زیرسار  دال       هاا  واائم زل لاه    هاا حتات ا ار مول اه     آباکو ، حمرک  بر رفتار دال
هاا باا    الهاا در نظار گرفتاه شادند کاه د      هاا  متصاد باه آن    هاا و عربای برابار باا عارن ساتون       ارح اعی برا  با بایامت دال 

 ها  ساده بر رو  حیرها  زیری  در نظر گرفته شدند  گاه حنیه
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   دارد  مشیصاه  مشای   فرکاان   یال  یاا هاا   فرکاان   از کاومنی  خی ای    گساتره  در را خاود  مقادار  بیشاینه  ن دیال 
 حار  با ر   واائم  مول اه  واسا   ریا   کاه  اسات  ایا   دور، حاوزه  هاا   لارزه  زمای   با مقایسه در ن دیل حوزه ها  زل له از دیگر 

کاه مراابب باا     ن دیال  حاوزه  زل لاه  12 واائم    مول اه  ا ار  ]16[شاود  کاوهرنگی و همنااران     معرفای مای   رراحای  ریا   از
بررسای   مرکا   از خاار،  باا مهاربنادها    رتقاه  12و  0، 1فاودد    سااختمان  ساه  بودناد را رو    مقیاا  شاده   ناماه  آیای  

 ارح ااز  باا افا ای    واائم    مول اه  ا ار  نشاان داد کاه   هاا سااختمان  رو  دیناامینی بار    حت یاد  و ری ی   حت ید کردند  نتی ه

منظاور کارد  در وا وه      را ن دیال  حاوزه  هاا  واائم زل لاه     مول اه  ا ار  ب ناد  هاا   سااختمان  در شاود و بایاد   بیشتر می سازه
 هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  از حاصاد  جاانتی  ح ییرمناان  و وایاه  بار   کاه  رتقاه نشاان داد   12سااختمان   هاا، بررسای   آن

 کاه  شاد  مشااهده  دیناامینی  و ری ای  حت یاد  ان اا   منای ، باا   باشاد  هام   هاا مای  افقی زل له   مول ه ا ر از بیشتر ن دیل حوزه

 ریا   از حاصاد  ساازه  از واسا   بیشاتر  ن دیال بسایار   حاوزه  هاا  زل لاه  میاانگی   ریا    دسات آماده از حت یاد    ها  باه  واس 

 حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  برابار  در هاا ساازه  ا لارزه  نیااز  حواناد نمای  رارت  ریا   نتی ه، باشد و درنامه می ررت استاندار آیی 

هاا را  ساازه  بار  گساد  ن دیال  و دور هاا  زل لاه  واائم    مول اه  ا ار  ]17[همنااران   وXiang کند  در و وهشای دیگار،    برآوردهرا 
مای  حاا یر  ای ادشاده  خرابای  ناوز  بار  کاه  زل لاه  واائم    مول اه  هاا  وی گای  از مورد بررسی ورار دادند و نتی ه گرفتند که ینی

 راساتا   در کاه  هنگاامی  ساازه،  بار  زل لاه  افقای    ا ار مول اه  ، دیگار  اسات  باه عتاارک    زل لاه  واائم    مول ه نامتقارن ا ر گجارد،

 جهات  در  ق ای هماواره   بارهاا   کاه  جاا  اسات  ولای از آن   ینساان  مینناد،  عماد  ما   جهات  در یاا  و راسات  هتج در و افقی

 در آن ا ار  باا  کناد عماد مای   بااد  جهات  در و واائم  راساتا   در کاه  هنگاامی واائم     مول اه  ا ار  کنناد،  می عمد وایی  بر سازه 

در  واائم  و افقای  هاا  مول اه  حرکیتای  ا ار  باه  بساتگی  ساازه  در ای ادشاده  ناوز خرابای   اسات  از ایا  رو،   مت ااوک  واایی   جهت
 باه  نساتت  فاصا ه  افا ای   اسات کاه باا    حاوزه ن دیال   هاا  زل لاه  ها مشیصه از وائم شتا    دارد  مول ه ها  میت   جهت

نتی اه   ایا   شاده،  ارایاه  هاا  مادل  بررسای  یاباد  باا  مای  کااه   افقای  شاتا   از شادیدحر  بسایار  باشادک مقدار آن  زل له، مرک 
ساازه  اسات،  بیشاتر  متوسا   و کوحااه  هاا  ساازه  زماان حنااو    از ب ناد  هاا  زماان حنااو  ساازه    کاه  جایی آن از که آمد دست به

 هاا  واال   کاه  ن دیال  حاوزه  هاا  زل لاه  منای ،  دارناد  هام   بیشاتر   حیریاد  گساد امناان   از دور هاا  در زل لاه  ها  ب ناد 

 .است برخوردار بیشتر  شدک از ها آن وائم مول ه رکورد در موجود
، ]10[  هاا   یرخرای، ا ار اسات اده از خاکساتر بار افا ای  مقاومات فشاار  بات            هاا باه کمال حت یاد     در برخی از وا وه  

جاویی از مصاالک هوشامند     منای  بهاره   و هام  ]22و  19[هاا  میت ا  بارا  افا ای  مقاومات بات         جاویی از کامروزیات   بهره
در بیشااتر انااد   هااا  بتناای دارا  بازشااو مااورد ارزیااابی واارار گرفتااه   ه در دالویاا بااه ]21[دار شاان ی  ماننااد آلیااهااا  حافظااه

هاا ان اا  شاده اسات، مقادار       هاا  واائم زل لاه بار رو  رفتاار ساازه         ارزیاابی ا ار مول اه    ها  ویشای  کاه در زمیناه    و وه 
 هاا   سااختمان  بار  وارد هاا     در حاالی کاه، خساارک   ]26 – 22[هاا ماورد بررسای وارار گرفتاه اسات        ح ییرمنان جاانتی آن 

ینادیگر و عالاوه بار     باه  نساتت  هاا  رتقاه  عاماد اساسای جاب اایی نساتی     دو از ناشای  ک ای  صاورک به ،لرزه زمی  ا ر بر میت  
 میت ا ،   هاا   ارح ااز  در هاا  سااختمان،   رتقاه  ح ییرشاند . باشاد سااختمان مای  هاا    رتقاه  کا   در شاده ای ااد  آن، شتا 

 وواوز  در هنگاا   کنناد،   نمای  حرکات  سارعت  یال  باا  و زماان  یال  هاا در  رتقاه  جا کاه  آن از .کندمی نستی ها  ای اد جاب ایی

 سااختمان، باه   بار  وارده نیارو   جهات  ح ییار  ا ار  بار  گااهی  آیاد  حتای  مای  وجود به ها آن افقی بی  نستی جاب ایی یل زل له،

 حیریاد  باعاش  کنناد کاه  مای  حرکات  میت ا   هاا   درجهات  هاا  آن هاا،  رتقاه  حماامی  باه  نیارو  انتقاال  نتاودن  ع ات همساان  

سا د   را آن از باردار  بهاره  امناان  شاود و  سااختمان مای   خادماحی  حاسیسااک  انهادا   هاا و  ون اره  شنسات   داخ ای،  دیوارها 
 شاود مای  منتقاد  باشاند مای  ساازه  جار   حمرکا   متاد  کاه  هاا  سااختمان   کا   به زل له از ناشی کند  از ررف دیگر، شتا  می

 ا لارزه  مقاومات  فاراهم کاردن   بارا     اصا ی  آیاد  از ایا  رو، مسااله   مای  وجاود  آن باه  جار   باا  متناسد شتابی ک ، هر در و

وجاود آماده در    باه  هاا   شاتا   ا ، کااه  رتقاه  بای   ح ییرمناان  رسااندن  حاداود  باه  مگاونگی عالاوه بار    سااختمان،  یال 
هاا  ماو ر      عاماد  هاا  ویشای  و ارزیاابی هماه     منظاور ویشاترد وا وه     از ای  رو، در ایا  وا وه ، باه    .ها  آن است رتقه

  واائم زل لاه      واائم زل لاه، باا حمرکا  بار دو عاماد جاب اایی و شاتا ، باه بررسای ا ار مول اه             ها در برابر مول ه بر رفتار سازه

 
 

رتقااه دارا   12و  0، 1هااا  بتناای  منظااور ساااختمانهااا  بتناای دارا  بازشااو ورداختااه شااده اساات  باارا  ایاا      باار دال
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه حااوزه ن دیاال باام، نااور ری  و الساانترو واارار  11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  دال

هااا  هااا  ای اااد شااده در آن هااا و حاان  ا  باای  ح ییرمنااان گرفتنااد و بااه کماال حت یااد حاریی ااه زمااانی  یرخراای مقایسااه
 شود  ها ورداخته می دست آمده از آن ها  به ها  عدد  و نتی ه در ادامه به بررسی مدلان ا  شد  

 هاي عددي مدل -1
هااا  هندساای  ساااز  شاادند، مقراا  ماادل Etabsرتقااه در ناار  افاا ار  12و  0، 1در ایاا  واا وه ، ابتاادا سااه سااازه بااا حعااداد 

هاا دارا  حعاداد    کاه ساازه   د  باا حوجاه باه ایا     دسات آمدنا   هاا باه   هاا  هندسای ساازه    هاا رراحای شاد و وی گای     عضوها  آن
  موردهاا باا حوجاه باه رراحای       حار و از بای  باردن حاا یر مقاار  بارا  هماه        منظور مقایسه درسات  رتقاک میت  ی بودند، به

 mm122  mm122هاایی باا ابعااد     صاورک ینساان و معاادل مقرا      هاا  میت ا  باه    هاا  ساازه   شده، حیرهاا و ساتون   ان ا 
از ساو  دیگار،   در نظار گرفتاه شادند      mm222هاا برابار      آن بایامت هماه  و  m1  m1هاا  بتنای نیا  برابار      و ابعاد دال

درصاد ماورد بررسای     11و  02، 11، 2هاا    هاا  بتنای، مهاار حالات بازشاو باا نساتت        منظور بررسای حاا یر بازشاو در دال    به
 ورار گرفتند 

  حااوزه ن دیاال باام، نااورحری  و الساانترو باارا    ه زل لااهدر ایاا  واا وه  از رو  حاریی ااه زمااانی  یرخراای بااه کماال ساا 
زماان در ساه راساتا  متعاماد باه       هاا باه راور هام     ها است اده شده است  برا  ای  منظاور، هار یال از ایا  زل لاه      حت ید سازه

انااد  بایااد اشاااره کاارد کااه مرااابب بااا ویاارای  مهااار    هااا بااا یناادیگر مقایسااه شااده آن  سااازه اعمااال شااده اساات و خروجاای
حاار و  درصااد رکااورد بااعی  02حاار و  درصااد رکااورد وااو  122رکوردهااا  راسااتا  افقاای بااا حرکیااد  ]0[ 2022 سااتانداردا

هاا  ماورد بررسای     هاا  ساازه   ، وی گای 1اناد  جادول    درصاد اعماال شاده    122منی  رکورد راستا  واائم نیا  باه صاورک      هم
 در ای  و وه  را گ ار  کرده است 

 
 مصالح فولاد و بتنهاي مکانیکی  : ويژگی2جدول 

 مقدار وی گی مصالک

 فودد

 7012 (kg/m3مگالی )
 222 (GPaبرید کشسانی )
 122 (MPaحن  حس یم )

 0/2 برید وواس  

 بت 

 2122 (kg/m3مگالی )
 20 (GPaبرید کشسانی )
 21 (MPaمقاومت فشار  )
 2/2 برید وواس 

 
 

، هااا  بتنای هماراه باا بازشااو    منظاور ارزیاابی رفتاار دال    ، بااهEtabsافا ار   سااز  در نار    در ایا  وا وه ، وای  از ان اا  ماادل    
نماایی از دال باا    1سااز  شادند  شاند     مادل  ABAQUSافا ار   هاا  بازشاو میت ا  در نار      ها  مورد نظر باا درصاد   ابتدا دال

شااده در  دهااد  در الگوهااا  عاادد  ساااخته  ه اساات را نشااان ماایمدلساااز  شااد ]ABAQUS ]27بازشااو کااه در ناار  افاا ار  
هاا دارا    هاا باوده اسات و از ایا  رو، حیرهاا  زیرسار  دال       هاا  واائم زل لاه    هاا حتات ا ار مول اه     آباکو ، حمرک  بر رفتار دال
هاا باا    الهاا در نظار گرفتاه شادند کاه د      هاا  متصاد باه آن    هاا و عربای برابار باا عارن ساتون       ارح اعی برا  با بایامت دال 

 ها  ساده بر رو  حیرها  زیری  در نظر گرفته شدند  گاه حنیه
 



84 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 
 ABAQUSسازي دال بتنی همراه با بازشو در نرم افزار  : نمايی از مدل2شکل 

 
 

، مادل عادد  هار یال از     2، مراابب باا شاند    ABAQUSافا ار   هاا  بتنای هماراه باا بازشاو در نار        و  از ارزیابی رفتاار دال 
هااا  الگوهااا  عاادد  در آباااکو  باارا   از نتی ااهشااود   ساااخته ماای ]Etabs ]20افاا ار  رتقااه در ناار  12و  0، 1هااا   سااازه

هاا  بازشاوها اسات اده     ویا ه میا ان حمرکا  حان  در گوشاه      هاا و باه   شاده در دال  هاا  ای ااد   ها و بیشاینه حان    حعیی  وی گی
افا ار ایتات  الگوسااز      ا  در نار   هاا  صا ته   لماان صاورک ا  هاا  دارا  بازشاو باه    هاا، دال  شده است  بر اساا  ایا  نتی اه   

 شدند 

 
 طبقه  21طبقه و ج(  8طبقه؛ ب(  5: الف( Etabsافزار  ها در نرم : مدل عددي سازه1شکل 

 
  ن دیال گساد بام، ناورحری  و السانترو در ساه        حاوزه   زماانی در ایا  وا وه ، ساه رکاورد       برا  ان اا  حت یاد حاریی اه   

نشااان داده  1حااا شااند  0حرحیااد در شااند  باارا  ان ااا  حت یااد عاادد  در نظاار گرفتااه شاادند کااه بااه  Zو  X ،Y  راسااتا 
 اند  شده

 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي بم: الف( راستاي  : رکورد زلزله0شکل 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي نورتريچ: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
 

 

 

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي السنترو: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
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 ABAQUSسازي دال بتنی همراه با بازشو در نرم افزار  : نمايی از مدل2شکل 

 
 

، مادل عادد  هار یال از     2، مراابب باا شاند    ABAQUSافا ار   هاا  بتنای هماراه باا بازشاو در نار        و  از ارزیابی رفتاار دال 
هااا  الگوهااا  عاادد  در آباااکو  باارا   از نتی ااهشااود   ساااخته ماای ]Etabs ]20افاا ار  رتقااه در ناار  12و  0، 1هااا   سااازه

هاا  بازشاوها اسات اده     ویا ه میا ان حمرکا  حان  در گوشاه      هاا و باه   شاده در دال  هاا  ای ااد   ها و بیشاینه حان    حعیی  وی گی
افا ار ایتات  الگوسااز      ا  در نار   هاا  صا ته   لماان صاورک ا  هاا  دارا  بازشاو باه    هاا، دال  شده است  بر اساا  ایا  نتی اه   

 شدند 

 
 طبقه  21طبقه و ج(  8طبقه؛ ب(  5: الف( Etabsافزار  ها در نرم : مدل عددي سازه1شکل 

 
  ن دیال گساد بام، ناورحری  و السانترو در ساه        حاوزه   زماانی در ایا  وا وه ، ساه رکاورد       برا  ان اا  حت یاد حاریی اه   

نشااان داده  1حااا شااند  0حرحیااد در شااند  باارا  ان ااا  حت یااد عاادد  در نظاار گرفتااه شاادند کااه بااه  Zو  X ،Y  راسااتا 
 اند  شده

 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي بم: الف( راستاي  : رکورد زلزله0شکل 
 

  

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي نورتريچ: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
 

 

 

 

 Zو ج( راستاي  Y؛ ب( راستاي Xي السنترو: الف( راستاي  : رکورد زلزله5شکل 
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86 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

 

راور    باه حاری  مقادار خاود مقیاا  شاوند،       هاا  زل لاه باه با ر        زمانی، در ابتادا بایاد رکاورد    برا  ان ا  حت ید حاریی ه
شاود  بارا  ایا  منظاور، ابتادا بایاد ریا  واسا  هار یال از رکوردهاا  زل لاه بارا                1حاری  مقادار شاتا  برابار      که با ر  
هاا  مرباوب باه رکوردهاا  بام، ناورحریس و السانترو         حرحیاد ریا  زل لاه    باه   0حاا شاند    6درصد رسم شود  شاند   1میرایی 

  ب ناد    و اه  شاود، ریا  واسا  رکاورد بام در وریاود واایی  حال         مای مشااهده   6راور کاه در شاند     دهد  هماان  را نشان می
کااه در ریاا  واساا  زل لااه باام حااداکرر ریاا   افتااد  ننتااه حااائ  اهمیاات آن دارد و ایاا  بازحااا  در زمااان کوحاااهی اح ااا  ماای

 1/1د   ناور ری  باا وادرک زیااد  حاا حادود وریاو        ، ریا  واسا  زل لاه   7واس  متع ب به راستا  وائم است  مراابب باا شاند    
کند  در ایا  حالات نیا  زل لاه واائم نساتت باه دو راساتا  افقای حاداکرر مقادار بیشاتر  دارد  در شاند                انیه ادامه ویدا می

افتااد و در ایاا  زل لااه  شااود کااه در ریاا  واساا  زل لااه الساانترو نیاا  منااد و ااه در وریااود وااایی  اح ااا  ماای   مشاااهده ماای 0
 عامد افقی ورار دارد حداکرر مقدار راستا  وائم بی  دو راستا  مت

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله بم0شکل 

 

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله نورتريج7شکل 
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 : نمودار طیف پاسخ زلزله السنترو8شکل 

هااا   هااا بایساتی ریا    کننااد کاه بارا  مقیااا  نماودن رکاورد     بیاان مای   062   و نشااریه 2022ویارای  مهاار  اساتاندارد    
هاا  حنااو     گیار  شاده و در متادوده زماان       نگاشات باه رو  جاجر م ماوز مربعااک متوسا       واس  حرکیتی سه زو، شاتا 

1.5T   0.2حاT              مقاادیر   باا ریا  رارت اساتاندارد مقایساه شاود و بارید مقیاا  آن مناان حعیای  شاود کاه در متادوده  
جاایی کاه بارا  زل لاه واائم       برابار مقادار نظیار آن در ریا  اساتاندارد نتاشاد  از آن       1/1حار از   ها در های  حالات کام    متوس 

دارنااد باارا   بیااان ماای ]1[هااا  دیگاار  حعریاا  نشااده اساات، برخاای از مرجاا  2022ریاا  واساا  اسااتاندارد  در آیاای  نامااه 
ای  حالات بارید مقیاا  بارا  دو راساتا  افقای بار اساا  ریا  واسا  متاساته شاود و بارا  راساتا  واائم نیا  هماان                  

شااده بااا متوساا  جااجر   مقیااا  2022  ریاا  واساا   مقایسااه 9ر شااند مقاادار باارید مقیااا  در نظاار گرفتااه شااود  د  
 نشان داده شده است  ها  افقی سه زل له م موز مربعاک رکورد

 
 مقیاس شده با متوسط جذر مجموع مربعات رکورد هاي افقی سه زلزله 1800مقايسه طیف پاسخ : 9شکل 

 
هااا   نگاشاات فقاای متعامااد و راسااتا  وااائم، شااتا  هااا در دو راسااتا  ا واا  از حعیاای  باارید مقیااا  هاار یاال از زل لااه  

رتقااه اعمااال  12و  0، 1هااا   زمااان باار هاار یاال از الگوهاا  عاادد  ساااختمان  راور هاام  شااده در هاار سااه راسااتا بااه مقیاا  
رتقاه در دو حالاات دارا    12و  0، 1هااا   هاا  ساازه   حرحیاد ح ییرشااند  باه  11و شااند  12شادند  باه عنااوان نموناه، شاند     

هاا   هاا  واائم باار زل لاه     درصاد بازشاو را حتات باار  ق ای باه هماراه مول اه         02ها  بتنای باا    شو و دارا  دالها  بدون باز دال
 دهند  نشان می
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راور    باه حاری  مقادار خاود مقیاا  شاوند،       هاا  زل لاه باه با ر        زمانی، در ابتادا بایاد رکاورد    برا  ان ا  حت ید حاریی ه
شاود  بارا  ایا  منظاور، ابتادا بایاد ریا  واسا  هار یال از رکوردهاا  زل لاه بارا                1حاری  مقادار شاتا  برابار      که با ر  
هاا  مرباوب باه رکوردهاا  بام، ناورحریس و السانترو         حرحیاد ریا  زل لاه    باه   0حاا شاند    6درصد رسم شود  شاند   1میرایی 

  ب ناد    و اه  شاود، ریا  واسا  رکاورد بام در وریاود واایی  حال         مای مشااهده   6راور کاه در شاند     دهد  هماان  را نشان می
کااه در ریاا  واساا  زل لااه باام حااداکرر ریاا   افتااد  ننتااه حااائ  اهمیاات آن دارد و ایاا  بازحااا  در زمااان کوحاااهی اح ااا  ماای

 1/1د   ناور ری  باا وادرک زیااد  حاا حادود وریاو        ، ریا  واسا  زل لاه   7واس  متع ب به راستا  وائم است  مراابب باا شاند    
کند  در ایا  حالات نیا  زل لاه واائم نساتت باه دو راساتا  افقای حاداکرر مقادار بیشاتر  دارد  در شاند                انیه ادامه ویدا می

افتااد و در ایاا  زل لااه  شااود کااه در ریاا  واساا  زل لااه الساانترو نیاا  منااد و ااه در وریااود وااایی  اح ااا  ماای   مشاااهده ماای 0
 عامد افقی ورار دارد حداکرر مقدار راستا  وائم بی  دو راستا  مت

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله بم0شکل 

 

 
 : نمودار طیف پاسخ زلزله نورتريج7شکل 
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 : نمودار طیف پاسخ زلزله السنترو8شکل 

هااا   هااا بایساتی ریا    کننااد کاه بارا  مقیااا  نماودن رکاورد     بیاان مای   062   و نشااریه 2022ویارای  مهاار  اساتاندارد    
هاا  حنااو     گیار  شاده و در متادوده زماان       نگاشات باه رو  جاجر م ماوز مربعااک متوسا       واس  حرکیتی سه زو، شاتا 

1.5T   0.2حاT              مقاادیر   باا ریا  رارت اساتاندارد مقایساه شاود و بارید مقیاا  آن مناان حعیای  شاود کاه در متادوده  
جاایی کاه بارا  زل لاه واائم       برابار مقادار نظیار آن در ریا  اساتاندارد نتاشاد  از آن       1/1حار از   ها در های  حالات کام    متوس 

دارنااد باارا   بیااان ماای ]1[هااا  دیگاار  حعریاا  نشااده اساات، برخاای از مرجاا  2022ریاا  واساا  اسااتاندارد  در آیاای  نامااه 
ای  حالات بارید مقیاا  بارا  دو راساتا  افقای بار اساا  ریا  واسا  متاساته شاود و بارا  راساتا  واائم نیا  هماان                  

شااده بااا متوساا  جااجر   مقیااا  2022  ریاا  واساا   مقایسااه 9ر شااند مقاادار باارید مقیااا  در نظاار گرفتااه شااود  د  
 نشان داده شده است  ها  افقی سه زل له م موز مربعاک رکورد

 
 مقیاس شده با متوسط جذر مجموع مربعات رکورد هاي افقی سه زلزله 1800مقايسه طیف پاسخ : 9شکل 

 
هااا   نگاشاات فقاای متعامااد و راسااتا  وااائم، شااتا  هااا در دو راسااتا  ا واا  از حعیاای  باارید مقیااا  هاار یاال از زل لااه  

رتقااه اعمااال  12و  0، 1هااا   زمااان باار هاار یاال از الگوهاا  عاادد  ساااختمان  راور هاام  شااده در هاار سااه راسااتا بااه مقیاا  
رتقاه در دو حالاات دارا    12و  0، 1هااا   هاا  ساازه   حرحیاد ح ییرشااند  باه  11و شااند  12شادند  باه عنااوان نموناه، شاند     

هاا   هاا  واائم باار زل لاه     درصاد بازشاو را حتات باار  ق ای باه هماراه مول اه         02ها  بتنای باا    شو و دارا  دالها  بدون باز دال
 دهند  نشان می
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 قائم بار زلزلههاي  هاي داراي دال بتنی بدون بازشو تحت بار ثقلی و مولفه هاي سازه : تغییرشکل20شکل 

 
 هاي قائم بار زلزله درصد بازشو تحت بار ثقلی و مولفه 00هاي بتنی با  هاي داراي دال هاي سازه : تغییرشکل22شکل 

 
 ها   نتیجه -0

هااا  میت اا  حتاات ا اار عوامااد گوناااگونی ماننااد نااوز و شاادک رکااورد زل لااه، ساایتی و  هااا در سااازه رفتااار و ح ییرشااند دال
ا  شااده، ساارک بااارگیر دال و ریاا  واساا  رتقاااک سااازه واارار دارد  هاار یاال از ایاا       آزاد  دال، رااول دال رااره درجااه
گیار  ک ای و حعمایم     گجارناد  از ایا  رو، بررسای و نتی اه     دسات آماده  حاا حادود  زیااد حاا یر مای        ها  باه  ها بر نتی ه عامد

  موردهاا کاار دشاوار  اسات  باا ایا  روینارد، در ایا  وا وه  بیشاینه ح ییرمناان و بیشاینه شاتا                ای  نتی ه برا  همه
ارزیاابی  هاا  ایا     اناد  در اداماه، نتی اه    ها  بتنی باا درصادها  میت ا  بازشاو ماورد ارزیاابی وارار گرفتاه         شده در دال ای اد

 شوند    ارایه می
 
 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

 تغییرمکانبیشینه  -0-2
شاده در نظار گرفتاه شاده اسات، در حالات        هاا  بررسای   کاه در ایا  مقالاه مهاار حالات بازشاو بارا  ساازه         با حوجه باه ایا   

هاا نشااان داد کاه بیشاتری  ح ییار منااان در      بادون بازشاو، بازحاا  ح ییرمنااان بارا  رتقااک میت ا  متاسااته شاد و نتی اه        
هااا  باادون    حاریی ااه واساا  ح ییرمنااان وساا  دال در دالافتااد  از ایاا  رو، بررساای نمودارهااا بااادحری  رتقااه اح ااا  ماای
دهااد کااه بیشااتری  ا اار زل لااه باار سااازه در      هااا  دارا  بازشااو نشااان ماای     بازشااو در دال بازشااو و ح ییرمنااان گوشااه 

کنااد   هااا  ب رگاای را ح ربااه نماای باشااد کااه وتااد و بعااد از ایاا  زمااان، سااازه ح ییرشااند ا  ماای  انیااه 12  زمااانی  متاادوده
اناد ولای در رکاورد بام ایا        هاا را ح رباه کارده     انیاه بیشاینه ح ییرمناان    11حاا   1ها  ناور ری  و السانترو در حادود    رکورد 

دهنااد کااه، شاادک ایاا  ح ییاار  هااا نشااان ماای  انیااه رد داده اساات  نتی ااه 02حااا  22هااا  باا ر  در بااازه زمااانی  ح ییرمنااان
در هاا  میت ا  بازشاو مت ااوک اسات  از رارف دیگار،         صاد هاا  باا رتقااک و در    هاا در رکوردهاا  میت ا  و در ساازه     منان

هاا  مت ااوحی رد داده اسات، ولای      حالت بدون بازشو در هر ساه ساازه، بیشاینه ح ییرمناان باه سامت بااد و واایی  در زماان         
 ها  دارا  بازشو، ای  دو مقدار در یل زمان اح ا  افتاده است  در حالت

نشااان داده شااده اساات  در  11و شااند  10، شااند 12حرحیااد در شااند  تقااه بااهر 12و  0، 1هااا   بیشااینه ح ییرمنااان سااازه
 Cحار باشاد  در بیا  اول،     صاورک مندبیشای ان اا  شاده اسات حاا شناساایی آن راحات         هاا باه   گجار  مادل  ها، نا  ای  شند
ا  رکاورد  باشاد  بیا  دو ، نا    نشاانگر اعماال رکاورد راساتا  واائم باه مادل مای         Z  حرکیتای و   گر ساازه حتات زل لاه    نشان

کناد     گاجار  درصاد بازشاو در دال را بیاان مای      دهاد  بیا  وایاانی ایا  ناا       زل له و بی  سو  حعاداد رتقااک را نشاان مای    
 باشد  درصد بازشو و حتت ا ر رکورد وائم زل له بم می 02رتقه با  0بیانگر سازه  Z-Bam-8-30به عنوان نمونه، مدل 

 

  

 
 

 
 
 

 هاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج( بم   طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 5ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه21شکل 
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 قائم بار زلزلههاي  هاي داراي دال بتنی بدون بازشو تحت بار ثقلی و مولفه هاي سازه : تغییرشکل20شکل 

 
 هاي قائم بار زلزله درصد بازشو تحت بار ثقلی و مولفه 00هاي بتنی با  هاي داراي دال هاي سازه : تغییرشکل22شکل 

 
 ها   نتیجه -0

هااا  میت اا  حتاات ا اار عوامااد گوناااگونی ماننااد نااوز و شاادک رکااورد زل لااه، ساایتی و  هااا در سااازه رفتااار و ح ییرشااند دال
ا  شااده، ساارک بااارگیر دال و ریاا  واساا  رتقاااک سااازه واارار دارد  هاار یاال از ایاا       آزاد  دال، رااول دال رااره درجااه
گیار  ک ای و حعمایم     گجارناد  از ایا  رو، بررسای و نتی اه     دسات آماده  حاا حادود  زیااد حاا یر مای        ها  باه  ها بر نتی ه عامد

  موردهاا کاار دشاوار  اسات  باا ایا  روینارد، در ایا  وا وه  بیشاینه ح ییرمناان و بیشاینه شاتا                ای  نتی ه برا  همه
ارزیاابی  هاا  ایا     اناد  در اداماه، نتی اه    ها  بتنی باا درصادها  میت ا  بازشاو ماورد ارزیاابی وارار گرفتاه         شده در دال ای اد

 شوند    ارایه می
 
 

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 رتقه 12  )،( سازه رتقه 0  ) ( سازه رتقه 1  )ال ( سازه

 
 

 تغییرمکانبیشینه  -0-2
شاده در نظار گرفتاه شاده اسات، در حالات        هاا  بررسای   کاه در ایا  مقالاه مهاار حالات بازشاو بارا  ساازه         با حوجه باه ایا   

هاا نشااان داد کاه بیشاتری  ح ییار منااان در      بادون بازشاو، بازحاا  ح ییرمنااان بارا  رتقااک میت ا  متاسااته شاد و نتی اه        
هااا  باادون    حاریی ااه واساا  ح ییرمنااان وساا  دال در دالافتااد  از ایاا  رو، بررساای نمودارهااا بااادحری  رتقااه اح ااا  ماای
دهااد کااه بیشااتری  ا اار زل لااه باار سااازه در      هااا  دارا  بازشااو نشااان ماای     بازشااو در دال بازشااو و ح ییرمنااان گوشااه 

کنااد   هااا  ب رگاای را ح ربااه نماای باشااد کااه وتااد و بعااد از ایاا  زمااان، سااازه ح ییرشااند ا  ماای  انیااه 12  زمااانی  متاادوده
اناد ولای در رکاورد بام ایا        هاا را ح رباه کارده     انیاه بیشاینه ح ییرمناان    11حاا   1ها  ناور ری  و السانترو در حادود    رکورد 

دهنااد کااه، شاادک ایاا  ح ییاار  هااا نشااان ماای  انیااه رد داده اساات  نتی ااه 02حااا  22هااا  باا ر  در بااازه زمااانی  ح ییرمنااان
در هاا  میت ا  بازشاو مت ااوک اسات  از رارف دیگار،         صاد هاا  باا رتقااک و در    هاا در رکوردهاا  میت ا  و در ساازه     منان

هاا  مت ااوحی رد داده اسات، ولای      حالت بدون بازشو در هر ساه ساازه، بیشاینه ح ییرمناان باه سامت بااد و واایی  در زماان         
 ها  دارا  بازشو، ای  دو مقدار در یل زمان اح ا  افتاده است  در حالت

نشااان داده شااده اساات  در  11و شااند  10، شااند 12حرحیااد در شااند  تقااه بااهر 12و  0، 1هااا   بیشااینه ح ییرمنااان سااازه
 Cحار باشاد  در بیا  اول،     صاورک مندبیشای ان اا  شاده اسات حاا شناساایی آن راحات         هاا باه   گجار  مادل  ها، نا  ای  شند
ا  رکاورد  باشاد  بیا  دو ، نا    نشاانگر اعماال رکاورد راساتا  واائم باه مادل مای         Z  حرکیتای و   گر ساازه حتات زل لاه    نشان

کناد     گاجار  درصاد بازشاو در دال را بیاان مای      دهاد  بیا  وایاانی ایا  ناا       زل له و بی  سو  حعاداد رتقااک را نشاان مای    
 باشد  درصد بازشو و حتت ا ر رکورد وائم زل له بم می 02رتقه با  0بیانگر سازه  Z-Bam-8-30به عنوان نمونه، مدل 

 

  

 
 

 
 
 

 هاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج( بم   طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 5ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه21شکل 
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 هاي: الف( السنترو؛ ب( نورتريچ و ج( بم   طبقه تحت راستاي قائم و ترکیبی زلزله 8ي  ي تغییرمکان سازه : مقايسه20شکل 
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هاا  زل لاه بیشااتری  مقادار ح ییرمنااان       رکااورد رتقااه، ساازه باادون بازشاو در هماه    1هاا    ، در ساازه 12مراابب باا شااند   
یاباد، ولای    هاا  دارا  بازشاو، باا افا ای  درصاد بازشاو، ح ییرمناان واائم دال افا ای  مای           دهاد و در ساازه   وائم را نشاان مای  

رساد  بیشاتری  میا ان ایا  ح ییرمناان حتات رکاورد زل لاه ناورحری            مای منان باه مقادار ح ییرمناان دال بادون بازشاو ن      هم
هاا  دارا  بازشاو نیا  بیشاتری  ح ییار مناان مرباوب باه ساازه           می یمتار باوده اسات  در ساازه     1برا  سازه بدون بازشو برابر 

 باشد  می یمتر می 9/2درصد بازشو و حتت رکورد نورحری  بوده است که برابر  11با 
هاا      حاائ  اهمیات اخاتلاف مناد برابار  دال      حاری  ننتاه   رتقاه، مهام   0هاا    دهد کاه در ساازه   نشان می 10بررسی شند 

بدون بازشو و دارا  بازشو حتت ا ار هار یال از ساه رکاود زل لاه اسات  در ایا  حالات، بیشاتری  ح ییار مناان واائم مرباوب               
هااا  دارا  بازشااو نیاا  بیشااتری  ح ییرمنااان  دالباشااد  در  می یمتاار ماای 9/11بااه سااازه باادون بازشااو حتاات زل لااه باام براباار 

 باشد  می یمتر می 1/2درصد بازشو و حتت زل له بم برابر  11وائم مربوب به دال 
رتقاه، بیشاتری     0و  1هاا    رتقاه، بار خالاف ساازه     12هاا    دهاد کاه در ساازه    نشان مای  11شده در شند  ها  ارایه نتی ه

زشااو رد داده اساات  در ایاا  حالاات نیاا ، بیشااتری  ح ییرمنااان وااائم مربااوب بااه  درصااد با 11هااا  دارا   ح ییرمنااان در دال
 درصد بازشو و حتت زل له بم بوده است  11هایی با    دارا  دال سازه

انااد،  هااایی کااه حنهااا حتاات ا اار رکااود زل لااه در راسااتا  وااائم واارار گرفتااه حااوان بیااان کاارد کااه در سااازه در حالاات ک اای ماای
رتقااه بااا افاا ای  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا   1هااا   ه در سااازهدهنااد کاا هااا نشااان ماای نتی ااه

هااا  حرکیتاای در دال  هااا در ا اار رکااورد رتقااه، بیشااینه ح ییرمنااان دال 1هااا   از سااو  دیگاار، در سااازهیابااد   افاا ای  ماای
داکرر در دال باا بیشاتری  بازشاو رد    ، ح ییار مناان حا    کاه در حالات زل لاه در یال راساتا      بدون بازشو رد داده اسات، درحاالی  

هاا  بادون    رتقاه، ح ییرمناان دال   12هاا    رتقاه نیا  روال باه همای  صاورک اسات  ولای در ساازه         0ها   در سازهدهد   می
درصااد بازشااو،   11هااا  دارا   درصااد بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال    02و  11هااا  دارا   بازشااو از ح ییرمنااان دال 
  ح ییرمناان دو حالات حرکیاد زل لاه در راساتاها  متعاماد و زل لاه         عالاوه بار آن، باا مقایساه    باد   یا ح ییرمنان افا ای  مای  

هاا در   هاا نساتت باه ح ییرمناان دال       راساتا  واائم در ح ییرمناان دال    حاوان بیاان کارد کاه ساهم زل لاه       در راستا  وائم می
هاا  راساتا     هاا در ا ار زل لاه    ح ییرمناان دال  راور  کاه بیشاینه    باشاد، باه   ا ر حرکید سه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای     

 حر است   می یمتر کم 1ها از  وائم در بیشتر مورد
 تنش برشیبیشینه  -0-1

هاا حتات ا ار     هاا  مهام در بررسای رفتاار دال     هاا ینای از عاماد    ، حان  ای ادشاده در دال   علاوه بر بیشینه مقادار ح ییرمناان  
حرحیاد، بیشاینه    ، باه 17و شاند   16، شاند  11در ایا  مقالاه، مراابب باا شاند      باشاد    هاا  حرکیتای و واائم مای     زل لاه   رکود

هااا  دارا  درصاادها  میت  اای از بازشااو   رتقااه بااا دال 12و  0، 1هااا   هااا  بتناای سااازه شااده در دال هااا  ای اااد شااتا 
 اند   مورد ارزیابی ورار گرفته

 

 

 

 

 طبقه تحت تحت رکورد: الف( قائم ؛ ب( ترکیبی  5تنش دال بتنی در سازه : 25شکل 
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هاا  زل لاه بیشااتری  مقادار ح ییرمنااان       رکااورد رتقااه، ساازه باادون بازشاو در هماه    1هاا    ، در ساازه 12مراابب باا شااند   
یاباد، ولای    هاا  دارا  بازشاو، باا افا ای  درصاد بازشاو، ح ییرمناان واائم دال افا ای  مای           دهاد و در ساازه   وائم را نشاان مای  

رساد  بیشاتری  میا ان ایا  ح ییرمناان حتات رکاورد زل لاه ناورحری            مای منان باه مقادار ح ییرمناان دال بادون بازشاو ن      هم
هاا  دارا  بازشاو نیا  بیشاتری  ح ییار مناان مرباوب باه ساازه           می یمتار باوده اسات  در ساازه     1برا  سازه بدون بازشو برابر 

 باشد  می یمتر می 9/2درصد بازشو و حتت رکورد نورحری  بوده است که برابر  11با 
هاا      حاائ  اهمیات اخاتلاف مناد برابار  دال      حاری  ننتاه   رتقاه، مهام   0هاا    دهد کاه در ساازه   نشان می 10بررسی شند 

بدون بازشو و دارا  بازشو حتت ا ار هار یال از ساه رکاود زل لاه اسات  در ایا  حالات، بیشاتری  ح ییار مناان واائم مرباوب               
هااا  دارا  بازشااو نیاا  بیشااتری  ح ییرمنااان  دالباشااد  در  می یمتاار ماای 9/11بااه سااازه باادون بازشااو حتاات زل لااه باام براباار 

 باشد  می یمتر می 1/2درصد بازشو و حتت زل له بم برابر  11وائم مربوب به دال 
رتقاه، بیشاتری     0و  1هاا    رتقاه، بار خالاف ساازه     12هاا    دهاد کاه در ساازه    نشان مای  11شده در شند  ها  ارایه نتی ه

زشااو رد داده اساات  در ایاا  حالاات نیاا ، بیشااتری  ح ییرمنااان وااائم مربااوب بااه  درصااد با 11هااا  دارا   ح ییرمنااان در دال
 درصد بازشو و حتت زل له بم بوده است  11هایی با    دارا  دال سازه

انااد،  هااایی کااه حنهااا حتاات ا اار رکااود زل لااه در راسااتا  وااائم واارار گرفتااه حااوان بیااان کاارد کااه در سااازه در حالاات ک اای ماای
رتقااه بااا افاا ای  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا   1هااا   ه در سااازهدهنااد کاا هااا نشااان ماای نتی ااه

هااا  حرکیتاای در دال  هااا در ا اار رکااورد رتقااه، بیشااینه ح ییرمنااان دال 1هااا   از سااو  دیگاار، در سااازهیابااد   افاا ای  ماای
داکرر در دال باا بیشاتری  بازشاو رد    ، ح ییار مناان حا    کاه در حالات زل لاه در یال راساتا      بدون بازشو رد داده اسات، درحاالی  

هاا  بادون    رتقاه، ح ییرمناان دال   12هاا    رتقاه نیا  روال باه همای  صاورک اسات  ولای در ساازه         0ها   در سازهدهد   می
درصااد بازشااو،   11هااا  دارا   درصااد بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال    02و  11هااا  دارا   بازشااو از ح ییرمنااان دال 
  ح ییرمناان دو حالات حرکیاد زل لاه در راساتاها  متعاماد و زل لاه         عالاوه بار آن، باا مقایساه    باد   یا ح ییرمنان افا ای  مای  

هاا در   هاا نساتت باه ح ییرمناان دال       راساتا  واائم در ح ییرمناان دال    حاوان بیاان کارد کاه ساهم زل لاه       در راستا  وائم می
هاا  راساتا     هاا در ا ار زل لاه    ح ییرمناان دال  راور  کاه بیشاینه    باشاد، باه   ا ر حرکید سه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای     

 حر است   می یمتر کم 1ها از  وائم در بیشتر مورد
 تنش برشیبیشینه  -0-1

هاا حتات ا ار     هاا  مهام در بررسای رفتاار دال     هاا ینای از عاماد    ، حان  ای ادشاده در دال   علاوه بر بیشینه مقادار ح ییرمناان  
حرحیاد، بیشاینه    ، باه 17و شاند   16، شاند  11در ایا  مقالاه، مراابب باا شاند      باشاد    هاا  حرکیتای و واائم مای     زل لاه   رکود

هااا  دارا  درصاادها  میت  اای از بازشااو   رتقااه بااا دال 12و  0، 1هااا   هااا  بتناای سااازه شااده در دال هااا  ای اااد شااتا 
 اند   مورد ارزیابی ورار گرفته
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هااا  ای ادشااده بااا  حااوان بیااان کاارد کااه حاان  ، ماای17و شااند  16، شااند 11شااده در شااند  هااا  ارایااه باار اسااا  نتی ااه
منااان بیشااتر    ییاارهااایی کااه ح رااور  کااه در ماادل   مسااتقیم دارد، بااه هااا رابرااه وجااود آمااده در دال هااا  بااه ح ییرشااند

، شاند  11راور کاه در شاند     دهناد  هماان   هاا  ای ادشاده نیا  مقادارها  باادحر  را نشاان مای        مشاهده شده اسات، حان   
هاا، هام در زل لاه حرکیتای و هام راساتا  واائم، باا افا ای  درصاد بازشاو،               ساازه  شاود، در هماه   مشاده مای  17و شند  16

هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه حان             اباد  در ساازه  ی ها نی  افا ای  مای   حن  ای ادشده در دال
هاا  حرکیتاای،   رتقااه حتات زل لاه وااائم ناورحری  رد داده اسات  در ا اار زل لاه      12   مگاواساگال اساات کاه در ساازه    0حادود  

وجاود آماده    ی  باه رتقاه حتات زل لاه ساه راساتا  متعاماد ناورحر        1   مگاواسگال اسات کاه در ساازه    20بیشینه حن  حدود 
هااا   هااا در ا اار رکااورد شااده در دال دهنااد کااه بیشااینه حاان  ای اااد هااا نشااان ماای   بررساای اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه

 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   راستا  وائم در برخی از موردها به اندازه
 گیري نتیجه -5

هاا  بتنای دارا  بازشاو ورداختاه شاده اسات  بارا  ایا  منظاور،           بار دال     واائم زل لاه   ی ا ار مول اه  در ای  مقالاه باه بررسا   
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه   11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  رتقااه دارا  دال 12و  0، 1هااایی بااا  ساااختمان

هاا   هاا در ا ار زل لاه    هاا و حان    شاینه ح ییرمناان  ا  بای  بی  حوزه ن دیل بم، نور ری  و السنترو وارار گرفتناد  سار ، مقایساه    
   زمانی  یرخری ان ا  شد    ها در راستا  وائم به کمل حت ید حاریی ه در سه راستا  متعامد و فق  زل له

 1هاا    دهاد کاه در حالات ک ای حتات ا ار رکاود زل لاه در راساتا  واائم، در ساازه            هاا نشاان مای    ح ییرمنان    بررسی نتی ه
هااا، بیشااینه  در ایاا  سااازهیابااد   ی  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا افاا ای  ماای   رتقااه بااا افاا ا 
کااه در حالاات زل لااه در یاال   هااا  حرکیتاای در دال باادون بازشااو رد داده اساات، درحااالی  هااا در ا اار رکااورد ح ییرمنااان دال

رتقااه نیاا  روال بااه هماای  صااورک  0هااا   ازهدر ساادهااد   ، ح ییاار منااان حااداکرر در دال بااا بیشااتری  بازشااو رد ماای راسااتا
درصااد  02و  11هااا  دارا   هااا  باادون بازشااو از ح ییرمنااان دال   رتقااه، ح ییرمنااان دال  12هااا   اساات  ولاای در سااازه 
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   عاالاوه باار آن، بااا مقایسااهیابااد   درصااد بازشااو، ح ییرمنااان افاا ای  ماای  11هااا  دارا   بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال
   حااوان بیااان کارد کااه سااهم زل لااه  ت حرکیااد زل لااه در راساتاها  متعامااد و زل لااه در راسااتا  واائم ماای  ح ییرمناان دو حالاا 

باشاد،   هاا در ا ار حرکیاد ساه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای          هاا نساتت باه ح ییرمناان دال     راستا  وائم در ح ییرمناان دال 
 حر است   می یمتر کم 1ها از  م در بیشتر موردها  راستا  وائ ها در ا ر زل له رور  که بیشینه ح ییرمنان دال به

هااا  وجااود آمااده در دال هااا  بااه هااا  ای ادشااده بااا ح ییرشااند هااا  بتناای نشااان داد کااه حاان  هااا در دال   حاان  مقایسااه
هاا  ای ادشاده نیا      مناان بیشاتر  مشااهده شاده اسات، حان        هاایی کاه ح ییار    رور  که در مادل    مستقیم دارد، به رابره

هااا، هاام در زل لااه حرکیتاای و هاام راسااتا  وااائم، بااا افاا ای  درصااد    سااازه دهنااد  در همااه ادحر  را نشااان ماایمقاادارها  باا
هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه           یاباد  در ساازه   ها نی  افا ای  مای   بازشو، حن  ای ادشده در دال

هاا  حرکیتاای، بیشااینه   ده اساات، در حااالی کاه در ا اار زل لااه   ناورحری  رد دا  رتقااه و حتات ا اار زل لااه  12   حان  در سااازه 
   وجااود آمااده اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه   رتقااه حتاات زل لااه سااه راسااتا  متعامااد نااورحری  بااه   1   حاان  در سااازه

هاا  راساتا  واائم در برخای از موردهاا باه        هاا در ا ار رکاورد    شاده در دال  دهناد کاه بیشاینه حان  ای ااد      ها نشان می بررسی
 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   زهاندا
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 طبقه تحت تحت رکورد: الف( قائم ؛ ب( ترکیبی  21: تنش دال بتنی در سازه 27شکل 
 

هااا  ای ادشااده بااا  حااوان بیااان کاارد کااه حاان  ، ماای17و شااند  16، شااند 11شااده در شااند  هااا  ارایااه باار اسااا  نتی ااه
منااان بیشااتر    ییاارهااایی کااه ح رااور  کااه در ماادل   مسااتقیم دارد، بااه هااا رابرااه وجااود آمااده در دال هااا  بااه ح ییرشااند

، شاند  11راور کاه در شاند     دهناد  هماان   هاا  ای ادشاده نیا  مقادارها  باادحر  را نشاان مای        مشاهده شده اسات، حان   
هاا، هام در زل لاه حرکیتای و هام راساتا  واائم، باا افا ای  درصاد بازشاو،               ساازه  شاود، در هماه   مشاده مای  17و شند  16

هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه حان             اباد  در ساازه  ی ها نی  افا ای  مای   حن  ای ادشده در دال
هاا  حرکیتاای،   رتقااه حتات زل لاه وااائم ناورحری  رد داده اسات  در ا اار زل لاه      12   مگاواساگال اساات کاه در ساازه    0حادود  

وجاود آماده    ی  باه رتقاه حتات زل لاه ساه راساتا  متعاماد ناورحر        1   مگاواسگال اسات کاه در ساازه    20بیشینه حن  حدود 
هااا   هااا در ا اار رکااورد شااده در دال دهنااد کااه بیشااینه حاان  ای اااد هااا نشااان ماای   بررساای اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه

 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   راستا  وائم در برخی از موردها به اندازه
 گیري نتیجه -5

هاا  بتنای دارا  بازشاو ورداختاه شاده اسات  بارا  ایا  منظاور،           بار دال     واائم زل لاه   ی ا ار مول اه  در ای  مقالاه باه بررسا   
درصااد بازشااو حتاات ا اار سااه رکااورد زل لااه   11و  02، 11، 2هااا  بتناای بااا  رتقااه دارا  دال 12و  0، 1هااایی بااا  ساااختمان

هاا   هاا در ا ار زل لاه    هاا و حان    شاینه ح ییرمناان  ا  بای  بی  حوزه ن دیل بم، نور ری  و السنترو وارار گرفتناد  سار ، مقایساه    
   زمانی  یرخری ان ا  شد    ها در راستا  وائم به کمل حت ید حاریی ه در سه راستا  متعامد و فق  زل له

 1هاا    دهاد کاه در حالات ک ای حتات ا ار رکاود زل لاه در راساتا  واائم، در ساازه            هاا نشاان مای    ح ییرمنان    بررسی نتی ه
هااا، بیشااینه  در ایاا  سااازهیابااد   ی  میاا ان بازشااو ح ییرمنااان دال نیاا  در حمااامی رکوردهااا افاا ای  ماای   رتقااه بااا افاا ا 
کااه در حالاات زل لااه در یاال   هااا  حرکیتاای در دال باادون بازشااو رد داده اساات، درحااالی  هااا در ا اار رکااورد ح ییرمنااان دال

رتقااه نیاا  روال بااه هماای  صااورک  0هااا   ازهدر ساادهااد   ، ح ییاار منااان حااداکرر در دال بااا بیشااتری  بازشااو رد ماای راسااتا
درصااد  02و  11هااا  دارا   هااا  باادون بازشااو از ح ییرمنااان دال   رتقااه، ح ییرمنااان دال  12هااا   اساات  ولاای در سااازه 
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   عاالاوه باار آن، بااا مقایسااهیابااد   درصااد بازشااو، ح ییرمنااان افاا ای  ماای  11هااا  دارا   بازشااو بیشااتر اساات، ولاای در دال
   حااوان بیااان کارد کااه سااهم زل لااه  ت حرکیااد زل لااه در راساتاها  متعامااد و زل لااه در راسااتا  واائم ماای  ح ییرمناان دو حالاا 

باشاد،   هاا در ا ار حرکیاد ساه راساتا مقادار واباد حاوجهی نمای          هاا نساتت باه ح ییرمناان دال     راستا  وائم در ح ییرمناان دال 
 حر است   می یمتر کم 1ها از  م در بیشتر موردها  راستا  وائ ها در ا ر زل له رور  که بیشینه ح ییرمنان دال به

هااا  وجااود آمااده در دال هااا  بااه هااا  ای ادشااده بااا ح ییرشااند هااا  بتناای نشااان داد کااه حاان  هااا در دال   حاان  مقایسااه
هاا  ای ادشاده نیا      مناان بیشاتر  مشااهده شاده اسات، حان        هاایی کاه ح ییار    رور  که در مادل    مستقیم دارد، به رابره

هااا، هاام در زل لااه حرکیتاای و هاام راسااتا  وااائم، بااا افاا ای  درصااد    سااازه دهنااد  در همااه ادحر  را نشااان ماایمقاادارها  باا
هاا  ماورد بررسای در ایا  مقالاه حتات زل لاه واائم، بیشاینه           یاباد  در ساازه   ها نی  افا ای  مای   بازشو، حن  ای ادشده در دال

هاا  حرکیتاای، بیشااینه   ده اساات، در حااالی کاه در ا اار زل لااه   ناورحری  رد دا  رتقااه و حتات ا اار زل لااه  12   حان  در سااازه 
   وجااود آمااده اساات  در حالاات ک اای، نتی ااه   رتقااه حتاات زل لااه سااه راسااتا  متعامااد نااورحری  بااه   1   حاان  در سااازه

هاا  راساتا  واائم در برخای از موردهاا باه        هاا در ا ار رکاورد    شاده در دال  دهناد کاه بیشاینه حان  ای ااد      ها نشان می بررسی
 باشد  ها  حرکیتی می ها  ای ادشده در ا ر زل له درصد بیشینه حن  62   زهاندا
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Abstract 
The carbon-fiber-reinforced polymer sheets (CFRP) and steel jackets are typically used for 
strengthening of the concrete columns. In the current study, a new approach is considered for 
the columns retrofitted applying those materials simultaneously. The effect of hybrid methods 
on the performance of columns under lateral loading is investigated numerically. For this 
purpose, the numerical models are verified using valid laboratory tests on the columns 
confined with FRP or steel jackets. Strengthening methods of concrete columns in the present 
study include the combination of a CFRP layer of different thicknesses and a steel cage, which 
is made as a complete steel jacket or the combination of L-shaped sections with steel bands. 
The results show that the concurrent use of steel jacketing and CFRP wrapping techniques 
increase the bearing capacity of the column, up to 4 times the bearing capacity of the 
unreinforced column. The alternative steel jackets composed of the connection strips lead to 
better performance in terms of the increasing strength, as well as the ease of execution. 
Ultimately, it should be noted that the presence of carbon fibers reduces the ductility of the 
columns. 
Keywords: Retrofitting, Steel Strips, CFRP sheets, Reinforced Concrete Column 


