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Abstract 
In this paper, the seismic behavior of reinforced concrete (RC) high-rise buildings with frame-
core tube systems as one of the lateral bearing systems are studied. In order to investigate the 
effect of the core tube system on the seismic behavior of the high-rise building, the structural 
model is evaluated in two cases with the inner core tube and without the inner core tube. Three 
methods of equivalent static analysis, dynamic nonlinear time history analysis and nonlinear 
static analysis (push-over analysis) are used. Also, a 25-story high-rise building with a frame-
core tube system having voids in the last floors is implemented. The results showed that the use 
of RC core as a central tube significantly reduces the lateral displacement and drift of floors. 
Also, the results obtained from the nonlinear static analysis indicated that using the central RC 
core, the ultimate capacity of the building as well as the ductility of the building increase 
significantly. Finally, the results obtained from the nonlinear time history showed that the 
nonlinear static analysis have good accuracy in calculating the maximum displacement of the 
structure. 
Keywords: High-Rise Building, Frame-Core Tube System, Time History Analysis, Push-over 
Analysis, Seismic Response 
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 چکیده:
با  های باربر جانبی  عنوان یکی از سیستمبه لوله در لوله    یاسازه  ستم یبلند با س  یهاسازه  یامقاله رفتار و عملکرد لرزه   ن یدر ا

بر   یلوله در لوله با هسته مرکز  ستمیس  ر یتأث  ی. به منظور بررسردیگی بازشو در دیافراگم مورد مطالعه قرار م  یدارا   یهسته بتن
.  ردیگی قرار م  یابیمورد ارز  ینظر گرفتن لوله داخل  درو بدون    یدر دو حالت با لوله داخل  یاسازه بلند، مدل سازه  یارفتار لرزه 

بررس لرزه   یجهت  تحل  یامدل سازه   یارفتار  تحل  یکیاستات  لیاز سه روش  و    یرخطی غ  ی زمان  خچهیتار  ی کینامید  لیمعادل، 
با هسته    وله لوله در ل  ستمی طبقه با س  25  یامدل سازه   کیاز    نی. همچنشودی اور( استفاده م)پوش   یرخطی غ  یکی استات  لیتحل
نتاباشدی بازشو در دیافراگم م  یدر طبقات آخر دارا   یامدل سازه   نیا  کهی به طور  شودی استفاده م  یبتن از    جی.  بدست آمده 

بتن  دهدی مطالعات صورت گرفته نشان م از هسته    یی در جابجا  یموجب کاهش محسوس  یبه عنوان لوله مرکز  یکه استفاده 
در  یجانب م  فت یو  همچنشودی طبقات  تحل  جی نتا  ن ی.  از  آمده  م)پوش  ی رخطیغ  یکی استات  لیبدست  نشان  با    دهدی اور(  که 

بدست آمده از    ج ی. نتاکندی م  دایپ  ی ریگچشم   شیسازه افزا  یریپذسازه و شکل   یی هان  ت یظرف  ،ی مرکز  ی استفاده از هسته بتن
م  یرخطیغ  ی زمان  خچهیتار  یکینامید  لیتحل برا   دهندی نشان  دقت    غیرخطی  یکیاستات  شرو  یاسازه   ستمیس  نیا  یکه  از 
 . باشدی سازه برخوردار م رمکانییدر محاسبه حداکثر تغ یخوب

 سازه  یالرزه  یهاپاسخ  اور،پوش  لیتحل  ،یزمان خچهیتار لیتحل لوله در لوله،  ستمی س بلند، یهاسازه   واژگان کلیدی:

 1۴00-05-01 دریافت مقاله:
 1۴00-08-08  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-1
و  یفااو د یبرشاا یوارهااایشااده، د یمهاربنااد باااش ،یشااامق باااش  مشاا یمختلفاا یاسااازه یهاساات یگذشااته س انیدر سااا 

. امااروزه بااا گرفتنااد ها مااورد اسااتفاده باارارسااازه یجااان  یسااازدر مقاوم یجااان  یمهاربنااد دوگانااه ساات یآرمااه و سبتن
 تاوانیاند کاه از جملاه آنهاا معرصاه گشاته نیاوارد ا زیان یگارید نیناو یهاسات یس ،یعلا  ساا تمان و بلندسااز  شرفتیپ 

در   شاتریکاه اساتفاده از آن ب  یمرکاز  هساته  سات یاشااره نماود. س  رهیاو غ   یی رپاا  ی، کمربنادهایمرکاز  هساته  ست یبه س
دارا بااودن  رغ یعلاا کااهاساات،  هاساات یس نیااا نیترشاارفتهیاز پ  یکاای ،دارد کاااربرد بلنااد یهاسااازه یمقاوماات جااان  نیمأ تاا

ارتفااا   شیکااه افاازا ییاز باااد و ز ز ااه  واهااد داشاات. از آنجااا اعاا ی جااان  یدر براباار بارهااا یوزن کمتاار رفتااار مناساا 
ظهااور گسااترده  قیاابااه د  نیهمچناا و کناادیم جااادیا یدر ضااوابط اراحاا ییهاتیبلندمرت ااه مواادود یسااا تمانی هاسااازه
 زیااهااا و نفرم نگونااهیا یاا زامااار سااازه تیااضاارورر رعای و نیااز بازشااو در دیااافراگ  و سااا تمان دهیااچینااامن   و پ  یهااافرم
را   ییکاارا  نیشاتریمقادار مصاا ب ب  نیکمتار  مصار   کاه باایمناسا  باه نوو  یاساازه  سات یانتخااش س  ،سا ت آنهاا  یتبابل
در  و اه اسات کاه اماروزه باه   و اه سات یباا س یساازه هساته مرکاز ،هاسات یس نیااز ا  یکای  است.  یضروری  امر  ،کند  جادیا

 بلندمرت ااه اسااتفاده یهاسااا تمان در یاصااورر گسااتردهه باا یجااان  یروهاااین بااا  در تومااق یاسااازه ییعلاات کااارا
از  یاریکااه در بساا باشاادیو کارآمااد م نینااو ساات یس کیاا و ااه در  و ااه  یو مقاااوم جااان  یهسااته مرکااز ساات ی. سشااودیم

بلنااد و بااا  یهاسااازه یمناساا  جهاات اجاارا یانااهیگز تواناادیرو م نیااو اجاارا شااده اساات و از ا یاراحاا بلنااد یهاسااازه
. اساات موجااود ای و ااه هایسااا تمان از هایینمونااه شاایکاگو در 1هنکوکجااان ا قااه 100 سااا تمان اااب باشااد.  یکاااربر

 او یااه فاارم. اساات گرفتااه صااورر ایجع ااه فاارم بااا هایسااا تمان در هاسیساات  ایاان عملکاارد  صااوب در زیااادی مطا عااار
 بارهااای تومااق وظیفااه پیرامااونی صاال  هااایباش آن، در کااه اساات مویطاای هااایباش صااورر بااه ای و ااه هایسیساات 
 اساات (Shaer Lagباار) )  نگای پدیااده مویطای، باااش هایسیسات  معایاا  از بااا ایان حااال یکای. دارناد برعهااده را جاان ی
 به ااود هااایفرم در. ]1[شااود می میااانی و گوشااه هایسااتون بااین موااوری هااایتنش غیریکنوا اات توزیاا  بااه منجاار کااه
 تاا  بار)   نگای  مشاکق  شاده،  مهاربنادی  مویطای  بااش  و  شاده  دساته  مویطای  بااش  همچاون  مویطای،  بااش  سیست   یافته

 تع یااه بااه مج ااور را مواساا  مهنااد  معماااری، مواادودیت هااای از از ارفاای دیگاار، بر اای .اساات شااده برااار  حاادی
 موااق بازشااو در دیااافراگ  پیرامااون بتناای مرکاازی هسااته دارای بلنااد هایسااازه صااورر ویاا ه،به .نمایاادمی هسااته در بازشااو
شاود، می  برشای  دیاوار  ایجااد  باعا   یکادیگر  راساتای  در  هااآن  نماودن  و متصاق  باشادبرشای می  دیاوار  تع یاه  برای  مناس ی

 بااه مربااو  اتصااا ر کااه بااوده دیوارهااا از یکاای در بازشااو ایجاااد بااه ناچااار بازشااو در دیااافراگ  ورودی تع یااه من ااور بااه امااا
شااکق شااماتیک سیساات   و ااه در  و ااه بااا بازشااو در  .گذاشااتتااأریر  واهااد  آرمااهبتن هسااته رفتااار باار بازشااو در دیااافراگ 

 نشان داده شده است. 1شکق 

 
 

1John Hancock  
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 بارهااای تومااق وظیفااه پیرامااونی صاال  هااایباش آن، در کااه اساات مویطاای هااایباش صااورر بااه ای و ااه هایسیساات 
 اساات (Shaer Lagباار) )  نگای پدیااده مویطای، باااش هایسیسات  معایاا  از بااا ایان حااال یکای. دارناد برعهااده را جاان ی
 به ااود هااایفرم در. ]1[شااود می میااانی و گوشااه هایسااتون بااین موااوری هااایتنش غیریکنوا اات توزیاا  بااه منجاار کااه
 تاا  بار)   نگای  مشاکق  شاده،  مهاربنادی  مویطای  بااش  و  شاده  دساته  مویطای  بااش  همچاون  مویطای،  بااش  سیست   یافته

 تع یااه بااه مج ااور را مواساا  مهنااد  معماااری، مواادودیت هااای از از ارفاای دیگاار، بر اای .اساات شااده برااار  حاادی
 موااق بازشااو در دیااافراگ  پیرامااون بتناای مرکاازی هسااته دارای بلنااد هایسااازه صااورر ویاا ه،به .نمایاادمی هسااته در بازشااو
شاود، می  برشای  دیاوار  ایجااد  باعا   یکادیگر  راساتای  در  هااآن  نماودن  و متصاق  باشادبرشای می  دیاوار  تع یاه  برای  مناس ی

 بااه مربااو  اتصااا ر کااه بااوده دیوارهااا از یکاای در بازشااو ایجاااد بااه ناچااار بازشااو در دیااافراگ  ورودی تع یااه من ااور بااه امااا
شااکق شااماتیک سیساات   و ااه در  و ااه بااا بازشااو در  .گذاشااتتااأریر  واهااد  آرمااهبتن هسااته رفتااار باار بازشااو در دیااافراگ 

 نشان داده شده است. 1شکق 

 
 

1John Hancock  



32 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

 
 شکل شماتیک سیستم لوله در لوله با بازشو در دیافراگم .  1شکل 

 
 نیروهااای مقابااق در مویطاای را باااش بااا شااده مقاااوم بلنااد هایسااازه تقری اای و همکاااران، تولیااق صاافاری 1381در سااال 

های ، تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای در سااا تمان1388اااارد در سااال  شاایری و. دره]1[جااان ی مااورد مطا عااه باارار دادنااد 
. در ]2[های ایاران را بررسای نمودنااد ناماهپذیری معماو ی و پالان ناامن   اراحای شاده براساا  آیینباتن مسالب باا شاکق

ی ا  و ااه ساات یآرمااه بااا س بلنااد بااتن یهااا باار) در سااا تمان ی نگاا دهیااپد یبررساانااادرپور و  یرا اادین بااه  1390سااال 
 مهاار و  رپاایی کمربناد سیسات  باا بلناد فاو دی هایساازه زاده و یثربای نیاا، رفتاارنجفقلای  1392. در ساال  ]3[پردا تند  

 باااش یساات در س تقری اای بااه مقایسااه تولیااق 1392آباااد در سااال فیض و . رهگااذر]4[بااازویی را مااورد مطا عااه باارار دادنااد 
. فریاادون و موماادزاده در سااال ]5[بلنااد پردا تنااد  هایسااا تمان در  رپااایی و کمربنااد بااازویی مهااار تودرتااو، مویطاای
ی انجااام بااا اسااتفاده از رو) رباباات اسااتعمار یتواات بااار فشااار ی نااه زن ااور یهسااته در سااازه هااا نااهیبه یاراحاا، 1393
 را در مقایسااه های بلناادسااازه در رایاا  هایسیساات  انااوا  معایاا  و همکاااران، مزایاااپلو و ، ساایاه1395. در سااال ]6[دادنااد 

 نیاایتع، رئیساای و همکاااران 1397. در سااال ]7[مااورد مقایسااه باارار دادنااد  باااد بارگااذاری تواات پیرامااونی  و ااه سیساات  بااا
بررساای  کنوا ااتی ریاابلنااد مرت ااه بااا سااطب مقطاا  غ  یدر سااازه هااا ییو کمربنااد  رپااا ییمهاربااازو نااهیبه تیااموبع

 .]8[نمودند
 راه بااه دسااتیابی باارای اسااتفاده مااورد ابزارهااای و مسااائق مطا عااه و بررساای بااه ]9[ همکاااران و 1اسااکار ،2007 سااال در

و همکاااران  2مااوون ،2007 سااال در همچنااین. پردا تنااد برجسااتگی دارای و یافتااه چاار ش بلنااد، هایسااازه در مااررر حااق
 و ایسااازه هایسیساات  انااوا  و ]10[ دادنااد باارار بررساای مااورد را بلنااد هایسااا تمان در ایسااازه تکامااق و هاپیشاارفت
 4و گوپتااا 3نیمیااریال ،2008 سااال در. نمودنااد بررساای را هاسیساات  ایاان در اناار ی کننااده مسااتهلک هااایمکانیزم

 2010 سااال در. ]11[ دادنااد باارار مطا عااه مااورد را بلنااد هایسااا تمان در ایسااازه پایااداری تااأمین در  زم هایاسااترات ی
 پاا وهش ایاان در. دادنااد باارار مطا عااه مااورد را میراگاار کمربناادهای بااه مجهااز بلنااد هایسااازه ]12[ همکاااران و 5چاان
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 2010 سااال در همچنااین. شااد ارائااه میراگاار بااه مجهااز کمربناادهای دارای بلنااد هایسااازه تولیااق و سااازیمدل هااایرو)
 پاا وهش ایاان در. ]13[دادنااد  باارار بررساای مااورد را بلنااد هایسااا تمان شااکق در آیرودینااامیکی اصاالاحار 2اوجااا و 1امااین
 توریکااار از ناشاای اراارار کاااهش در آن تااأریر و گردیااد مطا عااه هاسااا تمان گوشااه تااأریر از ناشاای آیرودینااامیکی اصاالا 

 هایسااا تمان ماننااد نااامن   هایسااازه مقاوماات 4هوناا  و 3کاای  ،2011 سااال در. شااد بررساای بلنااد هایسااا تمان در باااد
 بااه ماوون ،2012 ساال در. ]14[ دادناد بارار مطا عاه ماورد روناادهپیش  رابای توات را کا  هایساا تمان یاا یافتاهچر ش
 رفتااار در دیاگریااد هایسااازه تااأریر و پردا تنااد پیچیااده اشااکال بااا بلنااد هایسااا تمان در دیاگریااد هایسااازه بررساای
 و 5تاناا  ،2013 سااال در .]15[دادنااد  باارار ارزیااابی مااورد را کاا  هایسااا تمان و یافتااه پاایچش سااا تمان ای اارزه

 مااورد یافتااهپیچش و راساات ضاالعی چنااد پاالان بااا بلنااد هایسااا تمان در باااد نیااروی عااددی سااازیش یه ]16[ همکاااران
 هایسااا تمان باارای مختلاا  ایسااازه سیساات  اراحاای مختلاا  هایگزینااه مااوون ،2014 سااال در .دادنااد باارار بررساای
 بااا مختلاا  پاایچش ناار  و ارتفااا  بااا یافتااه پاایچش بلنااد هایسااا تمان و کردنااد مطا عااه را آنهااا عملکاارد و یافتااه پاایچش
شاادند  اراحاای کمربناادی سیساات  و شااده مهاربناادی  و ااه دیاگریااد، ماننااد بلنااد ایسااازه هایسیساات  از مختلاا  انااوا 

اور مااورد های دیاگریااد بااا فو دهااای پرمقاوماات را بااا اسااتفاده از تولیااق پااو)سااازه 7و شااین 6،  اای2014در سااال  .]17[
 سااازیبهینه باارداری، بهااره بابلیاات و ایمناای ارتقااا من ااور بااه 8 ی ،2014 سااال همچنااین در .]18[مطا عااه باارار دادنااد 

دادناد   بارار  مطا عاه  ماورد  کارآماد  رو)  یاک  از  اساتفاده  باا  را  شادید  بادهاای  توات  بلناد  هایساا تمان  شکق  آیرودینامیکی
پردا تنااد  بلنااد هایسااا تمان ایسااازه هایسیساات  انااوا  تااأریر مقایسااه و ارزیااابی بااه 9مااوون ،2017 سااال در. ]19[
و  یکیمشخصااار مکاااندبیاا   جهاات شناساااییبابااق اعتماااد  یماادل عاادد کیاا 2017و همکاااران در سااال  10 ااو .]20[
باارای ایاان . ارائااه دادناادبلنااد  یهاسااا تمان یفروپاشاا یوابعاا یسااازهیش  یباارا یبرشاا یوارهااایباازرد د یهاشااکق رییااتغ

پیشاانهاد بااا عملکارد باا   یعنصار پوساته مسااطب چهاار ضالع کیا، 11افتااهی یمنط ا  تعم ا ماان هیاااساا  ن ر بارمن اور 
. ]21[ کناادیبااه روز شااده مواساا ه م 12یباازرد را بااا اسااتفاده از فرمااول  گراناا  هایشااکقرییکااه تغگردیاادب بااه اوری

 در  و ااه ا قااه  و ااه 20 بلنااد مرت ااهسااا تمان یااک  ی طااریغ  یکینااامید بااه ارزیااابی 2019و همکاااران در سااال  13شاان
 ز ز اه 104مطا عاه  نیاادر . ابررایاناه باوی پردا تناد  باا اساتفاه از یاک  نیزما  یتوات حرکاار متاوا آرماه  دارای هسته بتن

بااوی  انااهیابررا کیاااز اسااتفاده کااه  دادنشااان   ی. نتااامااورد اسااتفاده باارار گرفااتمختلاا   مکااان اارزه از چهااار و پس یاصاال
 کااه را بااه اااور چشاامگیری کاااهش دهااد. همچنااین ملاح ااه گردیاادسااازه  یدر مهندساا یمواساا ات یهانااهیهز تواناادمی

مااورد آرمااه بتنهسااته  دارای های بلنااد  و ااه در  و ااها خصااوب سااا تمانعلیها سااازه یدر اراحاا دیاابا هااا رزهپساراارار 
 یپارامترهااا ریتااأر ،اسااتفاده از رو) اجاازا مواادودبااا  2020و همکاااران در سااال  14 و .]22[ ردیااباارار گ ایویاا ه وجااهت

. باارار دادنااد هیااتجزمااورد را  آرمااهبتنهسااته در  و ااه دارای  و ااه  بلناادهای سااازه یاباار عملکاارد  اارزه دیااافراگرم رامختلاا  
 ییو جابجااا یی، بااار نهاااگااذاریآرماتور نساا تو  دیااافراگ ضااخامت  شی، بااا افاازایکااه در مواادوده  اصاا دادنشااان   ینتااا
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 شکل شماتیک سیستم لوله در لوله با بازشو در دیافراگم .  1شکل 

 
 نیروهااای مقابااق در مویطاای را باااش بااا شااده مقاااوم بلنااد هایسااازه تقری اای و همکاااران، تولیااق صاافاری 1381در سااال 

های ، تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای در سااا تمان1388اااارد در سااال  شاایری و. دره]1[جااان ی مااورد مطا عااه باارار دادنااد 
. در ]2[های ایاران را بررسای نمودنااد ناماهپذیری معماو ی و پالان ناامن   اراحای شاده براساا  آیینباتن مسالب باا شاکق

ی ا  و ااه ساات یآرمااه بااا س بلنااد بااتن یهااا باار) در سااا تمان ی نگاا دهیااپد یبررساانااادرپور و  یرا اادین بااه  1390سااال 
 مهاار و  رپاایی کمربناد سیسات  باا بلناد فاو دی هایساازه زاده و یثربای نیاا، رفتاارنجفقلای  1392. در ساال  ]3[پردا تند  

 باااش یساات در س تقری اای بااه مقایسااه تولیااق 1392آباااد در سااال فیض و . رهگااذر]4[بااازویی را مااورد مطا عااه باارار دادنااد 
. فریاادون و موماادزاده در سااال ]5[بلنااد پردا تنااد  هایسااا تمان در  رپااایی و کمربنااد بااازویی مهااار تودرتااو، مویطاای
ی انجااام بااا اسااتفاده از رو) رباباات اسااتعمار یتواات بااار فشااار ی نااه زن ااور یهسااته در سااازه هااا نااهیبه یاراحاا، 1393
 را در مقایسااه های بلناادسااازه در رایاا  هایسیساات  انااوا  معایاا  و همکاااران، مزایاااپلو و ، ساایاه1395. در سااال ]6[دادنااد 

 نیاایتع، رئیساای و همکاااران 1397. در سااال ]7[مااورد مقایسااه باارار دادنااد  باااد بارگااذاری تواات پیرامااونی  و ااه سیساات  بااا
بررساای  کنوا ااتی ریاابلنااد مرت ااه بااا سااطب مقطاا  غ  یدر سااازه هااا ییو کمربنااد  رپااا ییمهاربااازو نااهیبه تیااموبع

 .]8[نمودند
 راه بااه دسااتیابی باارای اسااتفاده مااورد ابزارهااای و مسااائق مطا عااه و بررساای بااه ]9[ همکاااران و 1اسااکار ،2007 سااال در

و همکاااران  2مااوون ،2007 سااال در همچنااین. پردا تنااد برجسااتگی دارای و یافتااه چاار ش بلنااد، هایسااازه در مااررر حااق
 و ایسااازه هایسیساات  انااوا  و ]10[ دادنااد باارار بررساای مااورد را بلنااد هایسااا تمان در ایسااازه تکامااق و هاپیشاارفت
 4و گوپتااا 3نیمیااریال ،2008 سااال در. نمودنااد بررساای را هاسیساات  ایاان در اناار ی کننااده مسااتهلک هااایمکانیزم

 2010 سااال در. ]11[ دادنااد باارار مطا عااه مااورد را بلنااد هایسااا تمان در ایسااازه پایااداری تااأمین در  زم هایاسااترات ی
 پاا وهش ایاان در. دادنااد باارار مطا عااه مااورد را میراگاار کمربناادهای بااه مجهااز بلنااد هایسااازه ]12[ همکاااران و 5چاان
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 2010 سااال در همچنااین. شااد ارائااه میراگاار بااه مجهااز کمربناادهای دارای بلنااد هایسااازه تولیااق و سااازیمدل هااایرو)
 پاا وهش ایاان در. ]13[دادنااد  باارار بررساای مااورد را بلنااد هایسااا تمان شااکق در آیرودینااامیکی اصاالاحار 2اوجااا و 1امااین
 توریکااار از ناشاای اراارار کاااهش در آن تااأریر و گردیااد مطا عااه هاسااا تمان گوشااه تااأریر از ناشاای آیرودینااامیکی اصاالا 

 هایسااا تمان ماننااد نااامن   هایسااازه مقاوماات 4هوناا  و 3کاای  ،2011 سااال در. شااد بررساای بلنااد هایسااا تمان در باااد
 بااه ماوون ،2012 ساال در. ]14[ دادناد بارار مطا عاه ماورد روناادهپیش  رابای توات را کا  هایساا تمان یاا یافتاهچر ش
 رفتااار در دیاگریااد هایسااازه تااأریر و پردا تنااد پیچیااده اشااکال بااا بلنااد هایسااا تمان در دیاگریااد هایسااازه بررساای
 و 5تاناا  ،2013 سااال در .]15[دادنااد  باارار ارزیااابی مااورد را کاا  هایسااا تمان و یافتااه پاایچش سااا تمان ای اارزه

 مااورد یافتااهپیچش و راساات ضاالعی چنااد پاالان بااا بلنااد هایسااا تمان در باااد نیااروی عااددی سااازیش یه ]16[ همکاااران
 هایسااا تمان باارای مختلاا  ایسااازه سیساات  اراحاای مختلاا  هایگزینااه مااوون ،2014 سااال در .دادنااد باارار بررساای
 بااا مختلاا  پاایچش ناار  و ارتفااا  بااا یافتااه پاایچش بلنااد هایسااا تمان و کردنااد مطا عااه را آنهااا عملکاارد و یافتااه پاایچش
شاادند  اراحاای کمربناادی سیساات  و شااده مهاربناادی  و ااه دیاگریااد، ماننااد بلنااد ایسااازه هایسیساات  از مختلاا  انااوا 

اور مااورد های دیاگریااد بااا فو دهااای پرمقاوماات را بااا اسااتفاده از تولیااق پااو)سااازه 7و شااین 6،  اای2014در سااال  .]17[
 سااازیبهینه باارداری، بهااره بابلیاات و ایمناای ارتقااا من ااور بااه 8 ی ،2014 سااال همچنااین در .]18[مطا عااه باارار دادنااد 

دادناد   بارار  مطا عاه  ماورد  کارآماد  رو)  یاک  از  اساتفاده  باا  را  شادید  بادهاای  توات  بلناد  هایساا تمان  شکق  آیرودینامیکی
پردا تنااد  بلنااد هایسااا تمان ایسااازه هایسیساات  انااوا  تااأریر مقایسااه و ارزیااابی بااه 9مااوون ،2017 سااال در. ]19[
و  یکیمشخصااار مکاااندبیاا   جهاات شناساااییبابااق اعتماااد  یماادل عاادد کیاا 2017و همکاااران در سااال  10 ااو .]20[
باارای ایاان . ارائااه دادناادبلنااد  یهاسااا تمان یفروپاشاا یوابعاا یسااازهیش  یباارا یبرشاا یوارهااایباازرد د یهاشااکق رییااتغ

پیشاانهاد بااا عملکارد باا   یعنصار پوساته مسااطب چهاار ضالع کیا، 11افتااهی یمنط ا  تعم ا ماان هیاااساا  ن ر بارمن اور 
. ]21[ کناادیبااه روز شااده مواساا ه م 12یباازرد را بااا اسااتفاده از فرمااول  گراناا  هایشااکقرییکااه تغگردیاادب بااه اوری

 در  و ااه ا قااه  و ااه 20 بلنااد مرت ااهسااا تمان یااک  ی طااریغ  یکینااامید بااه ارزیااابی 2019و همکاااران در سااال  13شاان
 ز ز اه 104مطا عاه  نیاادر . ابررایاناه باوی پردا تناد  باا اساتفاه از یاک  نیزما  یتوات حرکاار متاوا آرماه  دارای هسته بتن

بااوی  انااهیابررا کیاااز اسااتفاده کااه  دادنشااان   ی. نتااامااورد اسااتفاده باارار گرفااتمختلاا   مکااان اارزه از چهااار و پس یاصاال
 کااه را بااه اااور چشاامگیری کاااهش دهااد. همچنااین ملاح ااه گردیاادسااازه  یدر مهندساا یمواساا ات یهانااهیهز تواناادمی

مااورد آرمااه بتنهسااته  دارای های بلنااد  و ااه در  و ااها خصااوب سااا تمانعلیها سااازه یدر اراحاا دیاابا هااا رزهپساراارار 
 یپارامترهااا ریتااأر ،اسااتفاده از رو) اجاازا مواادودبااا  2020و همکاااران در سااال  14 و .]22[ ردیااباارار گ ایویاا ه وجااهت

. باارار دادنااد هیااتجزمااورد را  آرمااهبتنهسااته در  و ااه دارای  و ااه  بلناادهای سااازه یاباار عملکاارد  اارزه دیااافراگرم رامختلاا  
 ییو جابجااا یی، بااار نهاااگااذاریآرماتور نساا تو  دیااافراگ ضااخامت  شی، بااا افاازایکااه در مواادوده  اصاا دادنشااان   ینتااا
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 تاانش و نیشااتریبآرمااه دارای بتنهسااته  یکاایدر نزد یاصاال ریاات همچنااین مشاااهده شااد کااه. اباادییم شیسااازه افاازا یینهااا
 یشااکنندگ و همکاااران بااه مطا عااه 1چناا  2021در سااال  .]23[آرماتورهااای دیااافراگ  دارای کمتاارین میااران تاانش بودنااد 

 (2IDAی )شاایافزا یکینااامید قیااتول  و ااه در  و ااه بااا اسااتفاده از بلندمرت ااه یهاسااازه پذیریآساای  و میاازان یا اارزه
. ساا،س، گرفتنادبارار  قیااو تول هیاماورد تجز نیزمااااو نی حرکاار  یفرکانسا اریاابتاادا، موتودر ایان مطا عاه . پردا تناد

و  IDA یهااایمنونباارار گرفتااه و  نیزماا یحرکااار چندبعااد تواات در  و ااه و ااه  های بلناادسااازهمواادود  یاجاازا یهاماادل
 یمعماو  یهااز ز ز اه تارشیب رماد یااو ن یهاز ز اهکاه  دادنشاان  یلایتول  ی. نتااهای شاکنندگی بدسات آمدنادمنونی

و  ]27 – 25[اور هااای نااوین تولیااق پااو)هااای ا یاار، از رو). در بر اای از پ وهش]24[ شااوندیمسااازه  یباعاا  فروپاشاا
جااویی شااده اساات. همااانطور کااه از پیشااینه توقیقااار ملاح ااه ها بهرهباارای ارزیااابی رفتااار سااازه ]28[تولیااق دینااامیکی 

های بلناد باا سیسات   و اه در  و اه دارای هساته ای ساا تماندیاافراگ  بار رفتاار  ارزه  شود، تا باه حاال تاأریر بازشاو درمی
باشاد.  اذا باا توجاه باه آرمه مورد بررسای بارار نگرفتاه اسات کاه ایان موضاو  هاد  اصالی و ناوآوری ایان پا وهش میبتن

ی  و ااه در  و ااه بااا هسااته اهای بلنااد بااا سیساات  سااازهای سااا تمانمطا اا  عنااوان شااده، بااه من ااور بررساای رفتااار  اارزه
 آرمه دارای بازشو در دیافراگ ، اهدا  زیر در این مقا ه مدن ر است:مرکزی بتن

 آرمهسیست   و ه در  و ه دارای هسته بتن  با  بلند  هایسا تمان  دینامیکی  پاسخ  و رفتار بررسی  -
 دارای بازشو در دیافراگ   بلند  هایسازه  دینامیکی رفتار  مطا عه -
 آرمههای  و ه در  و ه با هسته بتنای سیست بررسی تأریر بازشو در دیافراگ  در رفتار  رزه  -
آرمااه بااا سیساات   و ااه در  و ااه دارای هسااته بتن بلنااد هایسااا تمان ای اارزه رفتااار باار مااررر پارامترهااای تااأریر بررساای -

 دارای بازشو در دیافراگ .
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شااوند. مطااب  بااا ا زامااار بندی میاسااتاتیکی یااا دیناامیکی و  طاای یاا غیر طاای بااودن تقسای هاای تولیااق براساا  رو)
ای تواات تااأریر مشخصااار هندساای و نااو  سیساات  ( نااو  رو) تولیااق  اارزه2800نامااه ز ز ااه ایااران )اسااتاندارد آیین
متاار  50رتفااا  کمتاار از های ماان   بااا اباشااد. رو) تولیااق اسااتاتیکی  طاای معااادل را ماای تااوان در سااا تمانای میسااازه

اور( و تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی از تااراز پایااه اسااتفاده کاارد. همچنااین رو) تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو)
تری نساا ت بااه رو) تولیااق اسااتاتیکی باشااند. دو رو) ا یاار نتااای  بهتاار و دبیاا ها میبابااق اسااتفاده در بیشااتر سااازه

 باشد.اور از سادگی در تفسیر نتای  بر وردار میتای  بدست آمده از تولیق پو)دهند. در این میان نمعادل ارائه می
ای و ای سااا تمان و اراحاای براسااا  سااطب عملکاارد ایاان اساات کااه اع ااای سااازهبااه زبااان ساااده هااد  از بهسااازی  اارزه

باه ایان اجازا وارد  های کمتاریای اراحای یاا تقویات شاوند کاه در صاورر وباو  ز ز اه، آسای ای به گونهملوقار غیرسازه
های احتمااا ی ها بااا توجااه بااه اهمیاات سااا تمان و کااارآیی آن بعااد از وبااو  ز ز ااه، آساای نامااهشااود. در اکثاار آیین

شاود. از ایان رو کاق ساا تمان باه دو گاروه اجازای بندی شده و ساطو  عملکارد باا بهساازی براساا  آن تعریا  میتقسی 
شاده و بارای هار گاروه معیارهاایی از ساطب کاارکرد کاماق تاا  رابای زیااد بارای بندی  ای تقسای ای و اجزای غیرساازهسازه

 شود.یک ز ز ه با دوره بازگشت معین در ن ر گرفته می
 باا و کارده انتخااش ساا تمان ملای مقاررار ا زاماار باا مطااب  و پا وهش اهادا  باا ساازگار و  مناس   ایسازه  مدل  ادامه  در

 در هاسااا تمان اراحاای) 2800 اسااتاندارد و( سااا تمان باار وارد بارهااای) سااا تمان ملاای مقااررار ششاا  م واا  بااه توجااه
 در و انجاام شاد  طای اساتاتیکی اراحای و تولیاق سا،س.  شاودمی  داده  بارار  جاان ی  و  رقلای  بارگاذاری  توات(  ز ز اه  برابر

پارامترهااا، ماادل  دیگاار و ز ز ااه از ناشاای پایااه باار) نیااروی اصاالی، تناااوش زمااان سااازه، ای اارزه رفتااار بررساای جهاات ادامااه
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اور( و تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو) مااورد ای بااا سیساات   و ااه در  و ااه بااا هسااته بااه همااراه بازشااو در دیااافراگ ،سااازه
 .گیرندمی برار ارزیابی مورد ایسازه  هایپاسخ  نتای  و گرفته برار  زمانی غیر طی تاریخچه  دینامیکی تولیق

 
 ساختمان مورد مطالعه  -3

شااود. مشخصااار هندساای سااازه ای مااورد مطا عااه پردا تااه میدر ایاان بخااش بااه معرفاای مشخصااار و جزئیااار ماادل سااازه
ای و بارهااای رقلاای و جااان ی وارد باار سااازه ارائااه ها، عاارد دهانااه، مقاااا  اع ااای سااازهماننااد ارتفااا  سااازه، تعااداد دهانااه

پاالان سااا تمان  2شااکق اسااتفاده گردیااده اساات. در  SAP2000افاازار هااا از نرمسااازی و تولیقشااود. جهاات انجااام مدلمی
بتنای در های مقااوم و بررسای تاأریر هساته کاه هاد  ایان مقا اه، مطا عاهمورد ن ر نشان داده شاده اسات. باا توجاه باه این

ای از بااش سااه ، جهات درک بهتاار از رفتاار سااازهباشاادای  و ااه در  و اه بااه هماراه بازشااو در دیاافراگ  میهای ساازهسیسات 
ای بااه صااورر یااک سااازه بلنااد بااا شااود. ماادل سااازهسااازی اسااتفاده میبعاادی ماان   و متقااارن، سااازگار بااا شاارایط مدل

نمااای سااه بعاادی  3شااکق  شااود.رای بازشااو در دیااافراگ  انتخاااش میسیساات   و ااه در  و ااه بااا هسااته مقاااوم بااتن مساالب دا
 دهد.ای انتخاش شده را نشان میمدل سازه

 
 بررسی در طبقه دارای بازشو در دیافراگم . پلان ساختمان مورد 2شکل 

 
 . نمای سه بعدی از ساختمان مورد مطالعه3شکل 

ا قاه  25ای شامق یک سازه باا سیسات   و اه در  و اه باا هساته بتنای مقااوم دارای بازشاو در دیاافراگ  باا ارتفاا  مدل سازه
باشااند و  و ااه دا لاای هااای  مشاای میباشااد.  و ااه بیروناای شااامق باشیهای بلنااد مای از سااا تمانباشااد کااه نمایناادهمی

باشاد. تعاداد و عارد دهاناه در هار راساتای پالان ساازه در شامق یک هسته بتنای مسالب باه هماراه بازشاو در دیاافراگ  می
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 تاانش و نیشااتریبآرمااه دارای بتنهسااته  یکاایدر نزد یاصاال ریاات همچنااین مشاااهده شااد کااه. اباادییم شیسااازه افاازا یینهااا
 یشااکنندگ و همکاااران بااه مطا عااه 1چناا  2021در سااال  .]23[آرماتورهااای دیااافراگ  دارای کمتاارین میااران تاانش بودنااد 

 (2IDAی )شاایافزا یکینااامید قیااتول  و ااه در  و ااه بااا اسااتفاده از بلندمرت ااه یهاسااازه پذیریآساای  و میاازان یا اارزه
. ساا،س، گرفتنادبارار  قیااو تول هیاماورد تجز نیزمااااو نی حرکاار  یفرکانسا اریاابتاادا، موتودر ایان مطا عاه . پردا تناد

و  IDA یهااایمنونباارار گرفتااه و  نیزماا یحرکااار چندبعااد تواات در  و ااه و ااه  های بلناادسااازهمواادود  یاجاازا یهاماادل
 یمعماو  یهااز ز ز اه تارشیب رماد یااو ن یهاز ز اهکاه  دادنشاان  یلایتول  ی. نتااهای شاکنندگی بدسات آمدنادمنونی

و  ]27 – 25[اور هااای نااوین تولیااق پااو)هااای ا یاار، از رو). در بر اای از پ وهش]24[ شااوندیمسااازه  یباعاا  فروپاشاا
جااویی شااده اساات. همااانطور کااه از پیشااینه توقیقااار ملاح ااه ها بهرهباارای ارزیااابی رفتااار سااازه ]28[تولیااق دینااامیکی 

های بلناد باا سیسات   و اه در  و اه دارای هساته ای ساا تماندیاافراگ  بار رفتاار  ارزه  شود، تا باه حاال تاأریر بازشاو درمی
باشاد.  اذا باا توجاه باه آرمه مورد بررسای بارار نگرفتاه اسات کاه ایان موضاو  هاد  اصالی و ناوآوری ایان پا وهش میبتن

ی  و ااه در  و ااه بااا هسااته اهای بلنااد بااا سیساات  سااازهای سااا تمانمطا اا  عنااوان شااده، بااه من ااور بررساای رفتااار  اارزه
 آرمه دارای بازشو در دیافراگ ، اهدا  زیر در این مقا ه مدن ر است:مرکزی بتن

 آرمهسیست   و ه در  و ه دارای هسته بتن  با  بلند  هایسا تمان  دینامیکی  پاسخ  و رفتار بررسی  -
 دارای بازشو در دیافراگ   بلند  هایسازه  دینامیکی رفتار  مطا عه -
 آرمههای  و ه در  و ه با هسته بتنای سیست بررسی تأریر بازشو در دیافراگ  در رفتار  رزه  -
آرمااه بااا سیساات   و ااه در  و ااه دارای هسااته بتن بلنااد هایسااا تمان ای اارزه رفتااار باار مااررر پارامترهااای تااأریر بررساای -

 دارای بازشو در دیافراگ .
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شااوند. مطااب  بااا ا زامااار بندی میاسااتاتیکی یااا دیناامیکی و  طاای یاا غیر طاای بااودن تقسای هاای تولیااق براساا  رو)
ای تواات تااأریر مشخصااار هندساای و نااو  سیساات  ( نااو  رو) تولیااق  اارزه2800نامااه ز ز ااه ایااران )اسااتاندارد آیین
متاار  50رتفااا  کمتاار از های ماان   بااا اباشااد. رو) تولیااق اسااتاتیکی  طاای معااادل را ماای تااوان در سااا تمانای میسااازه

اور( و تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی از تااراز پایااه اسااتفاده کاارد. همچنااین رو) تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو)
تری نساا ت بااه رو) تولیااق اسااتاتیکی باشااند. دو رو) ا یاار نتااای  بهتاار و دبیاا ها میبابااق اسااتفاده در بیشااتر سااازه

 باشد.اور از سادگی در تفسیر نتای  بر وردار میتای  بدست آمده از تولیق پو)دهند. در این میان نمعادل ارائه می
ای و ای سااا تمان و اراحاای براسااا  سااطب عملکاارد ایاان اساات کااه اع ااای سااازهبااه زبااان ساااده هااد  از بهسااازی  اارزه

باه ایان اجازا وارد  های کمتاریای اراحای یاا تقویات شاوند کاه در صاورر وباو  ز ز اه، آسای ای به گونهملوقار غیرسازه
های احتمااا ی ها بااا توجااه بااه اهمیاات سااا تمان و کااارآیی آن بعااد از وبااو  ز ز ااه، آساای نامااهشااود. در اکثاار آیین

شاود. از ایان رو کاق ساا تمان باه دو گاروه اجازای بندی شده و ساطو  عملکارد باا بهساازی براساا  آن تعریا  میتقسی 
شاده و بارای هار گاروه معیارهاایی از ساطب کاارکرد کاماق تاا  رابای زیااد بارای بندی  ای تقسای ای و اجزای غیرساازهسازه

 شود.یک ز ز ه با دوره بازگشت معین در ن ر گرفته می
 باا و کارده انتخااش ساا تمان ملای مقاررار ا زاماار باا مطااب  و پا وهش اهادا  باا ساازگار و  مناس   ایسازه  مدل  ادامه  در

 در هاسااا تمان اراحاای) 2800 اسااتاندارد و( سااا تمان باار وارد بارهااای) سااا تمان ملاای مقااررار ششاا  م واا  بااه توجااه
 در و انجاام شاد  طای اساتاتیکی اراحای و تولیاق سا،س.  شاودمی  داده  بارار  جاان ی  و  رقلای  بارگاذاری  توات(  ز ز اه  برابر

پارامترهااا، ماادل  دیگاار و ز ز ااه از ناشاای پایااه باار) نیااروی اصاالی، تناااوش زمااان سااازه، ای اارزه رفتااار بررساای جهاات ادامااه

 
 

1Cheng  
2incremental dynamic analysis  

 
 

اور( و تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو) مااورد ای بااا سیساات   و ااه در  و ااه بااا هسااته بااه همااراه بازشااو در دیااافراگ ،سااازه
 .گیرندمی برار ارزیابی مورد ایسازه  هایپاسخ  نتای  و گرفته برار  زمانی غیر طی تاریخچه  دینامیکی تولیق

 
 ساختمان مورد مطالعه  -3

شااود. مشخصااار هندساای سااازه ای مااورد مطا عااه پردا تااه میدر ایاان بخااش بااه معرفاای مشخصااار و جزئیااار ماادل سااازه
ای و بارهااای رقلاای و جااان ی وارد باار سااازه ارائااه ها، عاارد دهانااه، مقاااا  اع ااای سااازهماننااد ارتفااا  سااازه، تعااداد دهانااه

پاالان سااا تمان  2شااکق اسااتفاده گردیااده اساات. در  SAP2000افاازار هااا از نرمسااازی و تولیقشااود. جهاات انجااام مدلمی
بتنای در های مقااوم و بررسای تاأریر هساته کاه هاد  ایان مقا اه، مطا عاهمورد ن ر نشان داده شاده اسات. باا توجاه باه این

ای از بااش سااه ، جهات درک بهتاار از رفتاار سااازهباشاادای  و ااه در  و اه بااه هماراه بازشااو در دیاافراگ  میهای ساازهسیسات 
ای بااه صااورر یااک سااازه بلنااد بااا شااود. ماادل سااازهسااازی اسااتفاده میبعاادی ماان   و متقااارن، سااازگار بااا شاارایط مدل

نمااای سااه بعاادی  3شااکق  شااود.رای بازشااو در دیااافراگ  انتخاااش میسیساات   و ااه در  و ااه بااا هسااته مقاااوم بااتن مساالب دا
 دهد.ای انتخاش شده را نشان میمدل سازه

 
 بررسی در طبقه دارای بازشو در دیافراگم . پلان ساختمان مورد 2شکل 

 
 . نمای سه بعدی از ساختمان مورد مطالعه3شکل 

ا قاه  25ای شامق یک سازه باا سیسات   و اه در  و اه باا هساته بتنای مقااوم دارای بازشاو در دیاافراگ  باا ارتفاا  مدل سازه
باشااند و  و ااه دا لاای هااای  مشاای میباشااد.  و ااه بیروناای شااامق باشیهای بلنااد مای از سااا تمانباشااد کااه نمایناادهمی

باشاد. تعاداد و عارد دهاناه در هار راساتای پالان ساازه در شامق یک هسته بتنای مسالب باه هماراه بازشاو در دیاافراگ  می



36 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400

( برابار باا ساه متار و ارتفاا  ا قاار همکا  تاا آ ار -3( تاا )-1نشان داده شاده اسات. همچناین ارتفاا  ا قاار )  2شکق  
ها و اتصاا ر تیار باه ساتون باه صاورر گیاردار گاهها تماام تکیاهشاود. در ایان مادلبرابر باا چهاار متار در ن ار گرفتاه می

 اند.مد سازی شده
مگاپاسااکال و ماادول ا ستیساایته  30بااا مقاوماات فشاااری مشخصااه  C30ای، از بااتن رده  ااای سااازهها باارای اع در ایاان ماادل

اسااتفاده  AIIو میلگاارد عرضاای از رده  AIIIشااود. باارای میلگردهااای اااو ی از میلگاارد رده گیگاپاسااکال اسااتفاده می 300
ها از مقاااا  بتناای رهااا و سااتونای ن یاار تیای باارای اع ااای سااازههای سااازهشااود. مقاااا  مااورد اسااتفاده در ماادلمی

شاود. مستطیلی باا میلگردگاذاری مساتطیلی و تنا  بساته و بارای دیوارهاای هساته بتنای از مقطا  مساتطیلی اساتفاده می
 همچنین سیست  سق  از نو  تیرچه یونو یت با بارگذاری یک ارفه انتخاش شده است.

 630ساازی و باار گساترده معاادل تیغاه بنادی، باار مارده وارد بار ا قاار ساازه برابار باا  با در ن ر گرفتن وزن سیسات  ک 
باشاد. همچناین مقادار باار زناده وارد بار کا  ا قاار باا توجاه باه ناو  کااربری ا قاار انتخااش کیلوگرم بر متر مربا  می

ای از بارهااای رقلاای وارد باار ا قااار سااازه را نشااان ماای دهااد. باارای مواساا ه جاارم از کااق بااار  لاصااه 1جاادول شااود. می
 20 ای، ساه  مشاارکتی باار زنادهمرده و سه  مشارکتی بار زنده استفاده  واهاد شاد. باا توجاه باه ناو  کااربری مادل ساازه

  واهد بود. DL+0.2LLشود. در نتیجه جرم هر ا قه درصد درن ر گرفته می
 

 . بارگذاری ثقلی در سازه 1جدول 
 بار زنده 

(kg/m2) 
 بار مرده 
(kg/m2) 

 ارتفاع 
(m) 

 طبقه

-3تا  -1 3 630 300  
 همکف  ۴ 630 300
2و   1 ۴ 630 600  
19تا   3 ۴ 630 200  
21و   20 ۴ 630 500  
 سقف  ۴ 630 150

 

اور( نیروی جاان ی ز ز اه ماررر بار ساا تمان باا اساتفاده از ساه رو) تولیاق اساتاتیکی معاادل، اساتاتیکی غیر طای )پاو)
ای و رو) تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی انجااام  واهااد گرفاات. ترکی ااار بارگااذاری باارای اراحاای او یااه مقاااا  سااازه

ی بتنای مساطب در حا ات حادی نهاایی باه صاورر زیار هامطاب  با م و  ششا  مقاررار ملای ساا تمان بارای ساا تمان
بااار  EYو  xبااار ز ز ااه در راسااتای  EXبارهااای زنااده،  LLبارهااای ماارده،  DLشااود )در ایاان روابااط تعریاا  و اسااتفاده می

 باشد(:می yز ز ه در راستای 
1.25DL+1.5LL 

1.0DL+1.2LL±0.84EX 

1.0DL+1.2LL±0.84EY 
0.85DL±0.84EX 

0.85DL±0.84EY 

(1) 

 
 

ای در برابار نیروهاای دا لاای و ( عالاوه بار اراحای اع اای ساازه2800ناماه ز ز اه ایاران )اساتاندارد مطااب  باا ضاوابط آیین
تاأمین مقاومات ماورد نیااز در اع اای ساازه، مقادار جابجاایی نسا ی باین ا قاار ساازه )دریفات( ن ایاد از مقادار مشااخ  

باشاد و ای باا قاار از اریا  تولیاق غیر طای ساازه باباق مواسا ه مینامه تجاوز نمایاد. مقادار دریفات ا شده در این آیین
 شود:( مواس ه می2تقری  مناس  از رابطه )

(2) eudm .C = 

ای ضاری  بزرگنماایی بارای سیسات  ساازه  dCتغییرمکاان نسا ی غیر طای یاا تغییرمکاان نسا ی وابعای،   mΔدر این رابطاه  
تجاااوز  aΔدر هاار حا اات ن ایااد از مقاادار مجاااز  mΔباشااد. مقاادار تغییرمکااان نساا ی در اراار ز ز ااه ااار  می euΔمااورد ن اار و 

 کند.
 های تا پن  ا قه:برای سا تمان

h025.0a =  

 ها:سایر سا تمان

h02.0a =  
 

 باشد.می 2جدول  ای مورد ن ر در این مقا ه مطاب   های سازهمقدار مجاز تغییرمکان جان ی نس ی برای مدل
 

 نسبی مجاز تغییرمکان جانبی . 2جدول 

euΔ aΔ    ضری  اصلا)d(C  سا تمان 

0.0036h 0.02
h 5 /5 25  ا قه 

 

 روش استاتیکی خطی معادل  -۴
در رو)   .شاد  برداشاته  20  بارن  دهاه  او این  اوا ار  در   ارزهزمین  از  ناشای  جاان ی  باار  ارارار  نماودن  درمن اور  گام  نخستین

استاتیکی معاادل، حادابق نیاروی برشای پایاه یاا مجماو  نیروهاای جاان ی ز ز اه در هار یاک از امتاداد هاای ساا تمان باا 
 گردد:استفاده از رابطه زیر مواس ه می

(3) W.CV = 

ضااری  ز ز ااه کااه از  Cوزن کااق ساا تمان، شااامق تمااام بااار مارده بااه اضااافه درصاادی از باار زنااده و  Wکاه در ایاان رابطااه 
 آید:رابطه زیر به دست می

(4) R
I.B.AC =

 

ضاری  بازتااش ساا تمان کاه باا اساتفاده از ایا   Bنس ت شتاش م ناای اار  شاتاش ز ز اه باه شاتاش رقاق،   Aکه در آن  
 باشد.ضری  رفتار سا تمان می  Rضری  اهمیت سا تمان و  Iآید،  بازتاش ار  به دست می
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 یازی نسا ی زیااد و زماین باا ای ماورد ن ار در منطقاه باا  طار  رزهساازه  شاود مادلبرای ای روند مواسا ار، فارد می
 2ای انتخااابی، ایاان سااا تمان جااز گااروه ن بااا توجااه بااه کاااربری ماادل سااازه( باارار دارد. همچناایIII اااک نااو  سااوم )

 شود.بندی میهای با اهمیت زیاد( دسته)سا تمان
ی پاسااخ سااا تمان بااه حرکاات زمااین بااا توجااه بااه نااو  آن اساات ایاان ضااری  بااا ضااری  بازتاااش سااا تمان بیااانگر نوااوه

 آید:استفاده از رابطه زیر بدست می

(5) N.BB 1= 

باشاد. ضاری  شاکق ایا  باا توجاه باه مقادار ضاری  ضاری  اصالا  ایا  می Nضاری  شاکق ایا  و  1Bدر این رابطاه  
 شود: یری منطقه با استفاده از روابط زیر مواس ه میها و میزان  رزهبزرگنمایی  اک در زمان تناوش
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 ای روش استاتیکی معادل در ساختمان مورد مطالعهپارامترهای لرزه. 3جدول 

A R I  ها عامق 

 ها وی گی با اهمیت  ی بتنیباش  مشی وی ه با هسته پذیری زیادمنطقه با  طر  رزه 

 مقدارها  2/1 5/7 3/0
 

 باشد:بابق مواس ه میبندی با  طر نس ی زیاد و  یلی زیاد از روابط زیر برای پهنه Nضری  اصلا  ای  
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(7) 

 مشای بتنای باا هساته بتنای مقااوم، از رابطاه زیار مواسا ه   بااش  سیسات   باا  هایساا تمان  برایزمان تناوش اصلی نوسان  
 شود:می

(8) 75.0H05.0T = 

ای، مقادار ضاری  بار) پایاه بارای مادل انتخااش شاده در ایان با تخصی  فرضایار و مقاادیر مرباو  باه پارامترهاای  ارزه
 شود.مواس ه می 4جدول مقا ه مطاب   

 . مقدار ضریب برش پایه ۴جدول 
 (m) ارتفاع minC C B T (sec) (k)ضریب توزیع 

5230/1 0۴32/0 0705/0 ۴693/1 5۴5/1 97 
 
 

 
 

 اور(روش استاتیکی غیرخطی )پوش  -5
یابااد و صااورر یااک ا گااوی  اااب، مرحلااه بااه مرحلااه افاازایش میدر رو) تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای، بااار جااان ی به

 شود.تغییرمکان جان ی ارزیابی می-تغییرمکان جان ی یک نقطه کنتر ی با استفاده از نمودار بر) پایه
اور ابتادا بارهاای رقلای باه هاای غیر طای معت ار نیسات، در تولیاق پاو)کاه اصاق جما  آراار باوا در تولیقبا توجه به این
شاوند. بناابراین بارهاای جاان ی هماراه باا بارهاای ه میشوند و س،س بارهاای جاان ی باه مجموعاه بارهاا اضاافسازه اعمال می

 شوند.رقلی به سازه اعمال می
تاوان، ناو  بارهاای جاان ی وارد بار ساازه را باه ساه حا ات نیارو، شاتاش و ماودال تعریا  در تولیق اساتاتیکی غیر طای می

اتیکی  طای از بارگاذاری براساا  نمود. برای ایجاد ا گاوی باار براساا  توزیا  متناسا  باا توزیا  باار جاان ی در رو) اسات
شاود. باارای ایجااد تاوزیعی یکنوا اات متناسا  باا جاارم هار ا قاه، از بارگااذاری برحسا  شاتاش اسااتفاده نیارو اساتفاده می

شود. همچنین بارای ایجااد ا گاویی براساا  توزیا  متناسا  باا شاکق ماود اول ارتعاا) از بارگاذاری ماودال باا ماود اول می
شااود، سااازه بایااد بتوانااد حااد معیناای از ه بااه سااطب عملکااردی کااه باارای سااا تمان انتخاااش میشااود. بااا توجاااسااتفاده می

و  FEMA-356های سااازه از حااد مجاااز فراتاار رود تومااق کنااد. براسااا  رو) کااه تغییرشااکقجابجااایی جااان ی را باادون این
 ( تغییرمکان هد  برابر است با:360دستورا عمق بهسازی )نشریه 
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باشاد و باه صاورر رابطاه زیار مواسا ه می ساازه در جهات ماورد بررسای بار حسا  رانیاه مررر  تناوش  زمان  eTرابطه    این  در
 شود:می

(10) e

i
ie K

KTT =
 

سااختی جااان ی مااررر  eKسااختی جااان ی ا سااتیک و  iKباشااد. سااازه بااا فاارد رفتااار  طاای می اصاالی تناااوش زمااان iTکااه 
 باشد.می

ضااری  اصاالا  باارای ارت ااا  تغییرمکااان ایفاای سیساات  یااک درجااه آزادی بااه تغییرمکااان بااام سیساات   0C(، 9در رابطااه )
هااای مواساا ه شااده از پاسااخ  طاای ضااری  اصاالا  باارای ت اادیق تغییرمکان 1Cباشااد. پااارامتر چنااد درجااه آزادی می

 باشد. این ضری  برابر است با:سازه میهای غیرا ستیک مورد انت ار ا ستیک به حداکثر تغییرمکان
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(11) 

ضااری  اصاالاحی باارای در ن اار گاارفتن شااکق منوناای هیسااترزیس، کاااهش سااختی و زوال  2C( ضااری  9در رابطااه )
ضااری  اصاالاحی باارای در  3C( ضااری  9باشااد. همچنااین در رابطااه )هااا میای باار حااداکثر تغییرمکانمقاوماات اع ااای سااازه

باشااد. ایاان ضااری   بسااتگی بااه شاای   ااط در می P-Deltaهااای ناشاای از اراارار دینااامیکی ر گاارفتن افاازایش تغییرمکانن ا
های دارای ساختی پاس از تسالی  مث ات و منفای متفااور اسات. مقادار ایان ضااری  ناحیاه غیرا ساتیک دارد و بارای ساازه

 باشد:از رابطه زیر بابق مواس ه می
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 یازی نسا ی زیااد و زماین باا ای ماورد ن ار در منطقاه باا  طار  رزهساازه  شاود مادلبرای ای روند مواسا ار، فارد می
 2ای انتخااابی، ایاان سااا تمان جااز گااروه ن بااا توجااه بااه کاااربری ماادل سااازه( باارار دارد. همچناایIII اااک نااو  سااوم )

 شود.بندی میهای با اهمیت زیاد( دسته)سا تمان
ی پاسااخ سااا تمان بااه حرکاات زمااین بااا توجااه بااه نااو  آن اساات ایاان ضااری  بااا ضااری  بازتاااش سااا تمان بیااانگر نوااوه

 آید:استفاده از رابطه زیر بدست می

(5) N.BB 1= 

باشاد. ضاری  شاکق ایا  باا توجاه باه مقادار ضاری  ضاری  اصالا  ایا  می Nضاری  شاکق ایا  و  1Bدر این رابطاه  
 شود: یری منطقه با استفاده از روابط زیر مواس ه میها و میزان  رزهبزرگنمایی  اک در زمان تناوش
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 ای روش استاتیکی معادل در ساختمان مورد مطالعهپارامترهای لرزه. 3جدول 

A R I  ها عامق 

 ها وی گی با اهمیت  ی بتنیباش  مشی وی ه با هسته پذیری زیادمنطقه با  طر  رزه 

 مقدارها  2/1 5/7 3/0
 

 باشد:بابق مواس ه میبندی با  طر نس ی زیاد و  یلی زیاد از روابط زیر برای پهنه Nضری  اصلا  ای  
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(7) 

 مشای بتنای باا هساته بتنای مقااوم، از رابطاه زیار مواسا ه   بااش  سیسات   باا  هایساا تمان  برایزمان تناوش اصلی نوسان  
 شود:می

(8) 75.0H05.0T = 

ای، مقادار ضاری  بار) پایاه بارای مادل انتخااش شاده در ایان با تخصی  فرضایار و مقاادیر مرباو  باه پارامترهاای  ارزه
 شود.مواس ه می 4جدول مقا ه مطاب   

 . مقدار ضریب برش پایه ۴جدول 
 (m) ارتفاع minC C B T (sec) (k)ضریب توزیع 

5230/1 0۴32/0 0705/0 ۴693/1 5۴5/1 97 
 
 

 
 

 اور(روش استاتیکی غیرخطی )پوش  -5
یابااد و صااورر یااک ا گااوی  اااب، مرحلااه بااه مرحلااه افاازایش میدر رو) تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای، بااار جااان ی به

 شود.تغییرمکان جان ی ارزیابی می-تغییرمکان جان ی یک نقطه کنتر ی با استفاده از نمودار بر) پایه
اور ابتادا بارهاای رقلای باه هاای غیر طای معت ار نیسات، در تولیاق پاو)کاه اصاق جما  آراار باوا در تولیقبا توجه به این
شاوند. بناابراین بارهاای جاان ی هماراه باا بارهاای ه میشوند و س،س بارهاای جاان ی باه مجموعاه بارهاا اضاافسازه اعمال می

 شوند.رقلی به سازه اعمال می
تاوان، ناو  بارهاای جاان ی وارد بار ساازه را باه ساه حا ات نیارو، شاتاش و ماودال تعریا  در تولیق اساتاتیکی غیر طای می

اتیکی  طای از بارگاذاری براساا  نمود. برای ایجاد ا گاوی باار براساا  توزیا  متناسا  باا توزیا  باار جاان ی در رو) اسات
شاود. باارای ایجااد تاوزیعی یکنوا اات متناسا  باا جاارم هار ا قاه، از بارگااذاری برحسا  شاتاش اسااتفاده نیارو اساتفاده می

شود. همچنین بارای ایجااد ا گاویی براساا  توزیا  متناسا  باا شاکق ماود اول ارتعاا) از بارگاذاری ماودال باا ماود اول می
شااود، سااازه بایااد بتوانااد حااد معیناای از ه بااه سااطب عملکااردی کااه باارای سااا تمان انتخاااش میشااود. بااا توجاااسااتفاده می

و  FEMA-356های سااازه از حااد مجاااز فراتاار رود تومااق کنااد. براسااا  رو) کااه تغییرشااکقجابجااایی جااان ی را باادون این
 ( تغییرمکان هد  برابر است با:360دستورا عمق بهسازی )نشریه 

(9) 
g

4
TSCCCC 2

2
e

a3210t 
=

 

باشاد و باه صاورر رابطاه زیار مواسا ه می ساازه در جهات ماورد بررسای بار حسا  رانیاه مررر  تناوش  زمان  eTرابطه    این  در
 شود:می

(10) e

i
ie K

KTT =
 

سااختی جااان ی مااررر  eKسااختی جااان ی ا سااتیک و  iKباشااد. سااازه بااا فاارد رفتااار  طاای می اصاالی تناااوش زمااان iTکااه 
 باشد.می

ضااری  اصاالا  باارای ارت ااا  تغییرمکااان ایفاای سیساات  یااک درجااه آزادی بااه تغییرمکااان بااام سیساات   0C(، 9در رابطااه )
هااای مواساا ه شااده از پاسااخ  طاای ضااری  اصاالا  باارای ت اادیق تغییرمکان 1Cباشااد. پااارامتر چنااد درجااه آزادی می

 باشد. این ضری  برابر است با:سازه میهای غیرا ستیک مورد انت ار ا ستیک به حداکثر تغییرمکان
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(11) 

ضااری  اصاالاحی باارای در ن اار گاارفتن شااکق منوناای هیسااترزیس، کاااهش سااختی و زوال  2C( ضااری  9در رابطااه )
ضااری  اصاالاحی باارای در  3C( ضااری  9باشااد. همچنااین در رابطااه )هااا میای باار حااداکثر تغییرمکانمقاوماات اع ااای سااازه

باشااد. ایاان ضااری   بسااتگی بااه شاای   ااط در می P-Deltaهااای ناشاای از اراارار دینااامیکی ر گاارفتن افاازایش تغییرمکانن ا
های دارای ساختی پاس از تسالی  مث ات و منفای متفااور اسات. مقادار ایان ضااری  ناحیاه غیرا ساتیک دارد و بارای ساازه

 باشد:از رابطه زیر بابق مواس ه می
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گار میازان جابجاایی هاد  اسات کاه (، بیاان9ی )باشاد. در رابطاهمقادار شای  ساختی پاس از تسالی  می αدر این رابطاه  
 آید.دست میدر یک فرآیند سعی و  طا به  3Cتا    0Cهای ی ضری پس از مواس ه

های تیرهاا و ده  دهاناهپلاساتیک در یاکهای  ، مفصاق5اور در ایان مقا اه، مطااب  باا جادول  من اور انجاام تولیاق پاو)به
 اند.ها در ن ر گرفته شدهستون

 

 ایاختصاص مفاصل پلاستیک در اعضای سازه . 5جدول 
 ایالمان سازه  مقطع المان  نیروی داخلی  نوع مفصل پلاستیک 

M3 تیر  مستطیلی لنگر خمشی 
P-M2-M3  ستون مستطیلی لنگر خمشی و نیروی محوری 

M3 دیوار  مستطیلی لنگر خمشی 
V2  نیروی برشی 

 
دهااد. ای باار روی مفاصااق پلاسااتیک را بااه صااورر شااماتیک نشااان میموبعیاات سااطو  عملکااردی اع ااای سااازه 4شااکق 

 ( هستند.CPی فروریز) )( و آستانهLS(، ایمنی جانی )IOها شامق استفاده بلادرن  )این سطب

 
 

. منحنی مفصل پلاستیک و تخصیص سطوح عملکرد ۴شکل   
 

 روش دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی  -6
بلناد باا سیسات   و اه  ایهساازه ایتأریر هسته بتنی مقااوم باه هماراه بازشاو در دیاافراگ  بار عملکارد  ارزهبه من ور بررسی 

حرکاات زمااین در تعیااین اراار ز ز ااه باار بایساات از رو) تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی اسااتفاده شااود. میدر  و ااه 
تااوان مسااتقیما  بااا من ااور نمااودن تغییاارار شااتاش بااا زمااان در تولیااق دینااامیکی سااازه بااه دساات آورد. ها را میسااا تمان

هایی کااه در نگاشااتشتاش ،در ایاان راسااتات. ها اعاا  از ماان   و نااامن   مجاااز اساااسااتفاده از ایاان رو) در کلیااه سااا تمان
بایاد تاا حاد امکاان نمایاانگر حرکات وابعای زماین در مواق احادا  گیرناد  تعیین ارر حرکت زماین ماورد اساتفاده بارار می

نگاشاات متعلاا  بااه حاادابق سااه زوا شتاشباارای نیااق بااه ایاان هااد   زم اساات کااه در هنگااام وبااو  ز ز ااه باشااند.  ،بنااا
شاارایط  هایی باشااند کااهها متعلاا  بااه ز ز ااهنگاشااتشتاشانتخاااش گردنااد.  ز ز ااه مختلاا  ر اات شاادههای افقاای سااه مر فااه

 زا در ن اار گرفتااه شااده باشااد.ساااز و کااار چشاامه  اارزه و فاصااله از گسااق ،در آنهااا آرااار بزرگااا ز ز ااه ااار  را ارضااا کننااد و
 صااوب مشخصااار ه شناساای و باای  رزهشناساای تکتااونیکهااای زمینها بایااد بااه  وااای وی گینگاشااتهای شتاشسااا تگاه

های  اااک بااا زمااین موااق سااا تمان، تااا حااد امکااان مشااابهت داشااته باشااند. ماادر زمااان حرکاات شاادید زمااین در  یااه

 
 

باا توجاه باه باشاد.    ،رانیه یاا ساه برابار زماان تنااوش اصالی ساازه، هار کادام بیشاتر اسات  10ها حدابق برابر با  نگاشتشتاش
نگاشات بایاد باا های هار دو راساتای شتاششاود، ترکیا  ایا  مر فاهساه بعادی انجاام می که تولیاق ساازه باه صاورراین

 لبااا توجااه بااه مطا اا  عنااوان شااده، باارای تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی ماادایاا  ااار  اسااتاندارد مقایسااه گااردد. 
اساااتفاده شاااده اسااات. مشخصاااار  ناااوررری و  اااا س، بااا های نگاشااات ز ز اااهای انتخااااش شاااده از ساااه شتاشساااازه
 گردآوری شده است. 6جدول  های مورد استفاده در نگاشتشتاش

 های مورد استفاده نگاشت زلزله مشخصات شتاب. 6جدول 
PGA 
(g) 

 بزرگی
(Richter) 

فاصله 
 ز ز ه  ایستگاه  (km)گسق

815/0 5/6 6 Bam  ب 
852/0 4/7 60 TBS-A  ا س 
344/0 7/6 5/9 Arleta  نورتری 

 

های انتخاااش شااده براسااا  مقایسااه میااانگین ایاا  شااتاش بدساات آمااده از مجااذور مربعااار دو مر فااه افقاای نگاشااتشتاش
(، مقیااا  شااده و باارای 2800 اارزه بااا ایاا  ااار  اسااتاندارد، براسااا  ضااوابط آیااین نامااه ز ز ااه )اسااتاندارد هاار سااه زمین

باه ترتیا  ایا  شاتاش بارای هار  6شاکق و  5شاکق در گیرناد. تولیق دیناامیکی تاریخچاه زماانی ماورد اساتفاده بارار می
 توان مشاهده نمود.نگاشت و ای  ار  استاندارد را میسه شتاش

 

 
 های طیف شتاب برای سه زلزله . مجذور مربعات مؤلفه 5شکل 

 

 
 . مقایسه میانگین مجذور مربعات طیف شتاب سه زلزله و طیف طرح استاندارد 6شکل 
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ای، شاامق تولیاق اساتاتیکی معاادل، ای مادل ساازههای بدسات آماده از تولیاق  ارزهدر این بسمت از مقا اه نتاای  و پاساخ
ای های  اارزهگااردد. پاسااخزمااانی غیر طاای ارائااه می اور( و تولیااق دینااامیکی تاریخچااهتولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو)

هااای مختلاا  شااامق باار) پایااه وارد شااده باار سااازه، دریفاات ا قااار و تغییرمکااان جااان ی سااازه در تااراز بااام باارای تولیق
 باشد.می

 ای تحلیل استاتیکی خطیهای لرزهپاسخ  -7-1
های سازه توت  شده برای سازه، اعمال شده و مقدار تغییرشکق   با توجه به رو) تولیق استاتیکی معادل، مقدار نیروی برشی مواس ه

ای در دو حا ت با در ن ر گرفت هسته بتنی و بدون در شود. تولیق استاتیکی معادل برای این مدل سازه نیروی جان ی معادل، مواس ه می
است.   شده  انجام  بتنی  هسته  گرفتن  سازه   8شکق  و  7شکق  ن ر  مدل  ا قار  دریفت  راستای  مقدار  دو  در  را  تولیق   Yو    Xای  توت 

دهد که استفاده از هسته بتنی موج  کاهش موسو  دریفت ا قار  دهد. مقایسه نتای  بدست آمده نشان می استاتیکی معادل نشان می
توت تولیق   Yو    Xای را در دو راستای  مقدار جابجایی جان ی ا قار مدل سازه   10شکق  و    9شکق  شود. همچنین  های بلند می در سازه 

ان ی سازه در هر دو راستا با استفاده از هسته بتنی مرکزی کاهش  دهد. مطاب  با نتای  بدست آمده جابجایی جاستاتیکی معادل نشان می 
 یابد. موسوسی می 

 
 تحت تحلیل استاتیکی خطی X. دریفت جانبی طبقات در راستای 7شکل 

 
 

 
 تحت تحلیل استاتیکی خطی Y. دریفت جانبی طبقات در راستای 8شکل 

 
 

 
 تحت تحلیل استاتیکی خطی X. جابجایی جانبی طبقات در راستای 9شکل 

 

 
 تحت تحلیل استاتیکی خطی  Y. جابجایی جانبی طبقات در راستای 10شکل 

 
 اور(ای تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوشهای لرزهپاسخ  -7-2
 کاه باشادمی پایاه برشای نیاروی -جاان ی جابجاایی رفتااری هاایمنونی شاامق اورپاو) تولیاق از آماده بدسات هایپاساخ
در دو حا ات باادون در ن اار گارفتن هسااته بتناای و باا در ن اار گاارفتن  Yو  Xای در هار یااک از راسااتاهای سااازه ماادل بارای

 بااا. دهاادمی نشااان X راسااتای در را ایسااازه ماادل رفتاااری منوناای 11شااکق . اساات شااده هسااته بتناای مرکاازی ترساای 
 ا سااتیک ناحیااه در منوناای او یااه شاای  اسااتفاده از هسااته بتناای مرکاازی بااا کااه شااودمی مشاااهده نمااودار ایاان بااه توجااه

 همچنااین. باشاادمی سااازه در حا اات ا سااتیک سااازه جااان ی سااختی افاازایش دهنااده نشااان کااه یاباادمی موسوساای افاازایش
در ن اار گاارفتن هسااته بتناای مرکاازی افاازایش  بااا پذیری سااازهای و شااکقسااازه ماادل نهااایی ظرفیاات کااه شااودمی مشاااهده
مشااابه بااا نتااای  تولیااق  .دهاادمی نشااان Y راسااتای در را ایسااازه ماادل رفتاااری منوناای 12شااکق  .یاباادگیری میچشاا 

نیاز باا در ن ار گارفتن هساته بتنای مرکازی باه عناوان  و اه   Y، رفتاار ساازه در راساتای  Xاستاتیکی غیر طی در راساتای  
 یابد.دا لی، به ود می
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نیاز باا در ن ار گارفتن هساته بتنای مرکازی باه عناوان  و اه   Y، رفتاار ساازه در راساتای  Xاستاتیکی غیر طی در راساتای  
 یابد.دا لی، به ود می



44 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 2، شماره پیاپی12 ،پاییز و زمستان 1400
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 ای تحلیل تاریخچه زمانیهای لرزهپاسخ  -7-3
 یااک ااای در سااازه بااه شااده اعمااال پایااه بار) مقاادار ها،سااازه ای اارزه تولیااق در تأریرگااذار هایپاسااخ و پارامترهااا از یکای
 ساا تمانی هاایباش و ا قاار در ایساازه سیسات  شارایط باه توجاه باا ساازه یاک در پایاه  بار)  نیروی.  باشدمی   رزهزمین
 نیااز  ماورد  مقااا   اراحای  و  ساازه  باه  شاده  اعماال  نیاروی  در  ماررر  پارامترهاای  از  یکای  پایاه  بار)  بنابراین.  شودمی  توزی 

، 15شااکق تااا  13شااکق از . دارد مسااتقی  رابطااه سااازه سااختی بااا پایااه باار) کلاای حا اات در. باشاادمی ایسااازه اع ااای
 نمااایش باا ، ااا س و نااوررری هااای  رزهزمین تواات ا قااه 25 ایسااازه ماادل باار شااده اعمااال پایااه باار) زمااانی تاریخچااه

 .است  شده  داده
کیلونیااوتن  64315رانیااه و براباار بااا  54/4 اارزه باا ، در زمااان ای تواات زمینحااداکثر باار) پایااه وارد باار ایاان ماادل سااازه

 86/12باشاد کاه در زماان  کیلونیاوتن می  65921باشد. همچنین مقادار حاداکثر بار) پایاه بارای ز ز اه اا س برابار باا  می
رانیااه ر   18/6باشااد کااه در  و ااه کیلونیااوتن می 77652دهااد. ایاان مقاادار باارای ز ز ااه نااوررری  براباار بااا رانیااه ر  می

 دهد.می

 
 بم  زلزله تحت سازه اعمال شده به پایه برش . تاریخچه زمانی13شکل 

 
 

 
 طبس زلزله تحت ازهس اعمال شده به پایه برش . تاریخچه زمانی1۴شکل 

 

 
 نورثریج زلزله تحت سازه اعمال شده به پایه برش . تاریخچه زمانی15شکل 

 
 تااراز در جااان ی جابجااایی و هاتغییرشااکق مقاادار ها،سااازه ای اارزه تولیااق در تأریرگااذار هایپاسااخ و پارامترهااا از دیگاار یکاای

 و ا قاار در هندسای شارایط باه توجاه باا ساازه یاک در تغییرشاکق. باشادمی  ارزهزمین یاک اای در ساازه باام و ا قاار
 در. باشاادمی سااازه عملکاارد کنتاارل در مااررر پارامترهااای از یکاای سااازه جااان ی جابجااایی بنااابراین. شااودمی توزیاا  هاااباش

 زمااانی تاریخچااه 18شااکق تااا  16شااکق از . دارد.  معکااو  رابطااه سااازه سااختی بااا سااازه جااان ی جابجااایی کلاای حا اات
 .است  شده  داده  نمایش ب ، ا س و نوررری  هایز ز ه توت ا قه 25 ایسازه  مدل رد  بام سازه  جابجایی جان ی

 445رانیااه و براباار بااا  28/3 اارزه باا ، در زمااان ای تواات زمینحااداکثر جابجااایی جااان ی در تااراز بااام ایاان ماادل سااازه
باشاد کااه در زمااان  متاار میمیلی 8/381باشااد. همچناین مقاادار حااداکثر جابجاایی باارای ز ز اه ااا س براباار باا متار میمیلی
رانیااه ر   28/11باشااد کااه در  و ااه متاار میمیلی 432دهااد. ایاان مقاادار باارای ز ز ااه نااوررری  براباار بااا ر  می13رانیااه 

 دهد.می

 
 بم  زلزله تحت سازه . تاریخچه زمانی جابجایی بام16شکل 
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 86/12باشاد کاه در زماان  کیلونیاوتن می  65921باشد. همچنین مقادار حاداکثر بار) پایاه بارای ز ز اه اا س برابار باا  می
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 گیرینتیجه  -8
ای  و ااه در  و ااه بااا هسااته بتناای دارای بازشااو در های بلنااد بااا سیساات  سااازهای سااازهدر ایاان مقا ااه رفتااار و عملکاارد  اارزه

ای دیافراگ  مورد مطا عاه بارار گرفات. باه من اور بررسای تاأریر سیسات   و اه در  و اه باا باا هساته مرکازی بار رفتاار  ارزه
ای در دو حا ات باا  و اه دا لای و بادون در ن ار گارفتن  و اه دا لای ماورد ارزیاابی بارار گرفات. باه سازه بلند، مادل ساازه

رو) تولیااق اسااتاتیکی معااادل، تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی ای از سااه ای ماادل سااازهمن ااور بررساای رفتااار  اارزه
ا قااه بااا سیساات   25ای اور( اسااتفاده شااد. همچنااین از یااک ماادل سااازهغیر طاای و تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو)

ای در ا قااار آ اار دارای بازشااو در دیااافراگ  ماای باشااند.  و ااه در  و ااه بااا هسااته بتناای اسااتفاده شااد کااه ایاان ماادل سااازه
 اارزه باا ، ااا س و نااوررری  اسااتفاده گردیااد. باارای انجااام تولیااق زمین 3نگاشاات ی تولیااق تاریخچااه زمااانی از شتاشباارا

اور براسااا  ( اسااتفاده شااد همچنااین تولیااق پااو)2800اسااتاتیکی معااادل از ضااوابط آیااین نامااه ز ز ااه ایااران )اسااتاندارد 
ای  بدسات آماده از مطا عاار صاورر گرفتاه باه صاورر ( انجاام شاد. نتا360ای )نشاریه  ظوابط دساتورا عمق بهساازی  ارزه

 شوند:بندی میزیر دسته
با توجه باه نتاای  تولیاق اساتاتیکی معاادل، اساتفاده از هساته بتنای باه عناوان  و اه مرکازی موجا  کااهش موسوسای   -

 شود.در جابجایی جان ی و دریفت ا قار می
دهااد کااه بااا اسااتفاده از هسااته بتناای مرکاازی، ( نشااان میاورنتااای  بدساات آمااده از تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو) -

 کند.گیری پیدا میپذیری سازه افزایش چش ظرفیت نهایی سازه و شکق
ای رو) دهنااد کااه باارای ایاان سیساات  سااازهنتااای  بدساات آمااده از تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی غیر طاای نشااان می

 باشد.یرمکان سازه بر وردار میاستاتیکی معادل از دبت  وبی در مواس ه حداکثر تغی
 .ندارد وجود تعارد منافعی نو  هیچ که کنندمی نویسنده )نویسندگان( اعلام:  منافع تعارض اعلام
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 گیرینتیجه  -8
ای  و ااه در  و ااه بااا هسااته بتناای دارای بازشااو در های بلنااد بااا سیساات  سااازهای سااازهدر ایاان مقا ااه رفتااار و عملکاارد  اارزه

ای دیافراگ  مورد مطا عاه بارار گرفات. باه من اور بررسای تاأریر سیسات   و اه در  و اه باا باا هساته مرکازی بار رفتاار  ارزه
ای در دو حا ات باا  و اه دا لای و بادون در ن ار گارفتن  و اه دا لای ماورد ارزیاابی بارار گرفات. باه سازه بلند، مادل ساازه

رو) تولیااق اسااتاتیکی معااادل، تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی ای از سااه ای ماادل سااازهمن ااور بررساای رفتااار  اارزه
ا قااه بااا سیساات   25ای اور( اسااتفاده شااد. همچنااین از یااک ماادل سااازهغیر طاای و تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو)

ای در ا قااار آ اار دارای بازشااو در دیااافراگ  ماای باشااند.  و ااه در  و ااه بااا هسااته بتناای اسااتفاده شااد کااه ایاان ماادل سااازه
 اارزه باا ، ااا س و نااوررری  اسااتفاده گردیااد. باارای انجااام تولیااق زمین 3نگاشاات ی تولیااق تاریخچااه زمااانی از شتاشباارا

اور براسااا  ( اسااتفاده شااد همچنااین تولیااق پااو)2800اسااتاتیکی معااادل از ضااوابط آیااین نامااه ز ز ااه ایااران )اسااتاندارد 
ای  بدسات آماده از مطا عاار صاورر گرفتاه باه صاورر ( انجاام شاد. نتا360ای )نشاریه  ظوابط دساتورا عمق بهساازی  ارزه

 شوند:بندی میزیر دسته
با توجه باه نتاای  تولیاق اساتاتیکی معاادل، اساتفاده از هساته بتنای باه عناوان  و اه مرکازی موجا  کااهش موسوسای   -

 شود.در جابجایی جان ی و دریفت ا قار می
دهااد کااه بااا اسااتفاده از هسااته بتناای مرکاازی، ( نشااان میاورنتااای  بدساات آمااده از تولیااق اسااتاتیکی غیر طاای )پااو) -

 کند.گیری پیدا میپذیری سازه افزایش چش ظرفیت نهایی سازه و شکق
ای رو) دهنااد کااه باارای ایاان سیساات  سااازهنتااای  بدساات آمااده از تولیااق دینااامیکی تاریخچااه زمااانی غیر طاای نشااان می

 باشد.یرمکان سازه بر وردار میاستاتیکی معادل از دبت  وبی در مواس ه حداکثر تغی
 .ندارد وجود تعارد منافعی نو  هیچ که کنندمی نویسنده )نویسندگان( اعلام:  منافع تعارض اعلام
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Abstract 
In this study, 19 different mixtures, including 11 air-entrained mixtures, three flowable mortar 
mixtures, and five self-consolidating concrete mixtures were fabricated to investigate the effect 
of different factors, including air content, type and composition of pozzolans, and water to 
binder ratio(w/b) on electrical resistivity. These mixtures were made by substituting between 
30-60% of cement weight by pozzolanic materials with 0.28 to 0.34 w/b ratios. The pozzolanic 
materials included zeolite, pumice, wollastonite, and slag. Electrical Surface and bulk 
resistivity tests were performed at different ages on 100 mm x 200 mm cylindrical specimens, 
and the relationship between the test results was investigated. The results of the study indicated 
that the electrical resistivity is related to the water to binder ratio, type and composition of 
pozzolans used, replacement level of pozzolan materials, and entrained air amount. Among 
these factors, the w/b ratio and the replacement level of pozzolan used had a greater effect on 
the electrical resistivity of concrete. The combination of slag and zeolite had the greatest 
effect, and the combination of slag and wollastonite had the least effect on the development of 
electrical resistivity results in the mixtures. The result of regression analysis showed that there 
is a strong correlation between the results of bulk and surface resistivity of concrete at 
different ages. 
Keywords: bulk resistivity, surface resistivity, pumice, wollastonite, zeolite. 
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