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 :چکیده

ها در برابر بررسی رفتار غیرخطی آنسازی و مدلبه  در این تحقیق. دندارزلزله  برابر در ایپیچیده رفتار ارتفاع در ترکیبی هایساختمان

های مختلف تعداد طبقات بتنی به فولادی پرداخته ها در سطوح مختلف آسیب با در نظر گرفتن نسبتزلزله و استخراج احتمال شکنندگی آن

 طراحی طبقه 11 و 7 هایگروه در یمختلفترکیبی  هایمدلسازی گردید. صورت غیرخطی مدلبه بتنی بهاتصال بخش فولادی شد. همچنین 

 22 تحت افزاینده دینامیکی تحلیل نتایج ناشی از کامل آسیب سطح آستانه در سازه پاسخ بیشینه نمودارهایشده، کد تهیه با استفاده از. شدند

 محل در که داد نشان نتایج. شدند استخراج آسیب سطح چهار در شکنندگی هایمنحنی. آمدند دست به هاآن میانگین همراه به نگاشتشتاب

 و 7 هایگروه در تغییر این .گردید ناگهانی تغییری دچار آن در مقدار پاسخ که دارد وجود بحرانی ناحیه یک فولادی به بتنی اسکلت انتقال از

هرچقدر نسبت تعداد  ،شکنندگی هایمنحنی حاصل از فروریزش ظرفیت با توجه به میانه. رسید  %89 و %2/56 مقدار تا ترتیب به طبقه 11

 تری داشت.طبقات بتنی به فولادی بیشتر بود، سازه عملکرد مطلوب
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Abstract:  

 
Hybrid concrete-steel buildings in height are usually referred to as buildings that have two lower and 

upper parts of concrete and steel materials, respectively. Due to the change in mass, stiffness, and 

damping in the vertical direction, these buildings have complex seismic behavior. Therefore, in this study, 

the seismic behavior of hybrid concrete-steel buildings at mid-rise height against far-field ground motions 

was considered. Initially, different models in groups of 7 and 31 stories were designed by considering 

different ratios of the number of concrete to steel floors. The connection of the upper steel section to the 

lower concrete section was considered a pin joint in nonlinear modeling in Opensees software due to its 

implementation. Then incremental dynamic analysis was performed on all models using 22 different far-

field records. Also, the maximum structural response diagram at the threshold of complete damage level 

was obtained according to the outputs of incremental dynamic analysis in different stories under all 

records along with their average. Fragility curves were extracted at four damage states based on the 

HAZUS technical report. The results showed that there was a critical area at the junction of the steel frame 

with the concrete in which the structural response value underwent a sudden change and made this area 

inclined to much damage, which in the groups of 7 and 31 stories reached %2.26 and %86, respectively. 

Finally, the median collapse capacity was obtained from fragility curves for hybrid buildings at different 

heights. As the number of concrete floors increased, the median collapse capacity of the model increased, 

which indicated the better seismic performance of the hybrid concrete-steel building. Among the 

investigated models, the lowest level of fragility was when the ratio of the number of concrete floors to 

the total floors of the Hybrid concrete-steel building was almost equal to 6.%. 
 
 

Keywords: Hybrid concrete-steel buildings, fragility assessment, nonlinear analysis, incremental dynamic analysis, 

seismic behavior.
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 مقدمه ـ 1
 ارتفاع راستای در جانبی باربر سیستم چند از استفاده صورت در

 از منظور. آیدمی وجود به ارتفاع در ترکیبی سیستم یک ساختمان،

 که هست ساختمانی حاضر، مطالعه در ارتفاع در ترکیبی ساختمان

 فولادی و بتنی مصالح از ترتیب به آن فوقانی و تحتانی بخش دو در

 صنعت در موردتوجه هایسیستم از یکی امروزه. است شدهاستفاده

 از که هستند ارتفاع در ترکیبی هایساختمان همین وسازساخت

 جهانی مالی مرکز به توانمی جهان در آن اجراشده هاینمونه

 برج و چین در 2ووهان المللیبین امنیت ساختمان و 1شانگهای

 ستمیاز س زین رانیدر ا یاز طرف. [1]نمود  اشاره ژاپن در 1یوکوهاما

در تهران، هتل  مانیهمچون برج آرت ییهادر ارتفاع در سازه یبیترک

در سمنان استفاده  یدر مشهد و ساختمان فرماندار اتورینیم

در ارتفاع  یبیترک یهااز ساختمان یهانمونه 1شکل است.  دهیگرد

 .دهدیرا نشان م رانیاجراشده در جهان و ا

 و سختی جرم، تغییر دلیل به ارتفاع در ترکیبی هایساختمان

 باربر سیستم و مصالح تغییر واسطهبه عمودی راستای در که میرایی

 و پاپاجورجیو .هستند ایویژه توجه نیازمند آید،می وجود به جانبی

 این برای یکپارچه میرایی ضریب بررسی به [1, 2] 4جاینتز

 در سازه کل برای که معادل میرایی ضریب. ها پرداختندساختمان

 مودی فرکانس و جرم مقادیرم بتنس به وابسته شدمی گرفته نظر

 در متنوعی مطالعات ادامه، در. بود هم به تحتانی و فوقانی بخش دو

 ارتفاع در ترکیبی هایساختمان برای یکپارچه میرایی ضریب مورد

 خیرالدین و همتی. [6, 4]پذیرفت  صورت دیگر محققین توسط

 ایطبقه کاربرد و ارتفاع در ترکیبی هایساختمان مورد در [5]

 و بتنی بخش دو مابین انتقالی طبقه نام به فولاد و بتن از مرکب

 هایمحدودیت دلیل به ولی دادند انجام را ایمطالعه فولادی

 انجام به نیاز داشت وجود یادشده تحقیق زمان در که افزارینرم

 هایتحلیل و سازیمدل وسیلهبه روزتریبه و بیشتر تحقیقات

 هایساختمان این ایلرزه رفتار بینیپیش مورد در غیرخطی

 گرفتن نظر در با یکپارچه میرایی ضریب تحقیقاتی در. باشدمی

                                                 
1 Shanghai World Financial Center 

2 Wuhan International Securities Building 
1 Yokohama landmark tower 

4 Papageorgiou & Gantes 

 قرار موردبررسی ارتفاع در ترکیبی هایساختمان در انتقالی طبقه

 و فنایی. [9, 7]گردید  ارائه ایرابطه آن محاسبه برای و گرفت

 هاساختمان این در رفتار ضریب بررسی به [11, 8] شاملو

 پیشنهادی روش اساس بر گرفتند بکار هاآن که روشی. پرداختند

 تحلیل نمودارهای از استفاده همچنین و [11] یانگ توسط

 ایمطالعه طی ادامه در. بود( IDA) افزایشی دینامیکی

 دست به مختلف هایروش لرزان میز از استفاده با و آزمایشگاهی

گرفت  قرار مقایسه و موردبررسی یکپارچه میرایی ضریب آوردن

 ساختمان یک برای شکنندگی هایمنحنیدیگر  پژوهشی در. [12]

 فولادی طبقه 2 و بتنی طبقه 1 دارای که طبقه 6 ارتفاع در ترکیبی

در این پژوهش توجهی به پارامتر مهم نسبت  اما آمد دست به بود

 هایساختمان در. [11]تعداد طبقات بتنی به فولادی نگردید 

 بالای که هاییستونصفحه روی بر فولادی قاب ارتفاع در ترکیبی

 که یابدمی اتصال اندقرارگرفته بتنی بخش طبقه آخرین هایستون

 ابعاد. است شدهداده نمایش اتصال این نحوه 2 شکل در

 اتصال همچنین و هست بتنی ستون ابعاد به محدود ستونصفحه

 .[14]دارد  مفصلی عملکرد آن به فولادی ستون

ای کامپوزیت مطالعات بسیار در مورد اعضای سازه تاکنون

 احتمالاتی دیدگاه از استفاده. [18-16]متنوعی صورت گرفته است 

 هایسازه در جانبی باربر متفاوت ایهسیستم رفتار بررسی برای

لرزه و همچنین ارزیابی مختلف در برابر زلزله اصلی و حتی پس

 و است یافته رواج بسیار اخیر سالیان در ایضرایب عملکرد لرزه

 حوزه این در مختلفی موضوعات در متنوعی بسیار تحقیقات

 در ترکیبی هایساختمان مورد دراما . [29-21] است شدهانجام

 .است پذیرفته صورت حوزه این در محدودی بسیار تحقیقات ارتفاع

طبقه  تأثیردر مطالعاتی به بررسی  [11, 28]کیانی و همکاران 

های ترکیبی در ارتفاع و تخمین ای ساختمانانتقالی در رفتار لرزه

ایران  ساختمان پرداختند. درمکان مناسب آن در راستای ارتفاع 

ون طبقه انتقالی نیز مانند هتل مینیاتور در مشهد و ها بداین سازه

اجرایی این سیستم بدون  مسائل .انداجراشدهفرمانداری سمنان 

در  میان مرتبههای همچنین ساختمان .تر استطبقه انتقالی سهل

. ایران که کمتر به طبقه انتقالی نیاز دارند رواج بیشتری دارند

های ترکیبی در ای ساختمانبسیار مهم است رفتار لرزه درنتیجه

ارتفاع بدون طبقه انتقالی و با اتصال مستقیم قاب فولادی به قاب 
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غیرخطی و شکنندگی قرار گیرد.جامع در سطوح مختلف آسیب مورد ارزیابی  صورتبهبتنی 

 

 

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 .[4] تهران در یساختمان( ج نیچ در شانگهای برج( ب نیچ در هوآن ساختمان( الف شامل ارتفاع در یبیترکهای ساختمان از ییهانمونه: 1شکل 

 توسعه و ایلرزه رفتار بررسی به مطالعه این در روازاین

 چهار در 1هزوس فنی گزارش بر مبتنی شکنندگی هایمنحنی

 هایساختمان برای کامل و گسترده متوسط، ،کم آسیب سطح

 با هستند طبقه 11 و 7 دارای که مرتبه میان ارتفاع در ترکیبی

                                                 
1 HAZUS 

. شد پرداخته فولادی به بتنی طبقات تعداد مختلف هاینسبت

 طبقات در هاساختمان این پاسخ مشاهده و تردقیق بررسی جهت

 کد توسط فولادی، بتنی به بخش تبدیل محل در خصوصبه متفاوت

 نسبی جابجایی بیشینه نمودارهای 2سیساپن افزارنرم در شدهتهیه

                                                 
2 OpenSees 
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 حالت آستانه به رسیدن لحظه در ساختمان هر برای ایطبقه بین

 اعمالی هاینگاشتشتاب تمام تحت( فروریزش لحظه) کامل آسیب

 مقدار سپس و گردید استخراج دینامیکی افزاینده تحلیل در

 واقعیت دراجرایی  مسائلاز طرفی مطابق با . شد رسم آن میانگین

 صورتبهبه فولادی  بتنیاتصال مفصلی در محل انتقال از بخش 

 توجه با همچنینسازی گردید. سیس مدلافزار اپنغیرخطی در نرم

های بتنی و زمان المانموجود و وجود هم هایتحلیل تعداد به

 غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل همگرایی جهتفولادی در مدل 

 کد از تحلیل سرعت افزایش و ویژه در سطوح شدت بالا زلزلهبه

 که گردید استفاده سیساپن افزارنرم در شدهنوشته همگرایی

 به مسئله حل پارامترهای از سری یک در تغییر با خودکار صورتبه

 فرآیند از ایخلاصه 1 شکل در. نماید کمک تحلیل شدن همگرا

 است.  شدهارائه حاضر تحقیق انجام

 

 
 

یبه ستون بتن یستون فولاد ی: اتصال پا2شکل   

 

 ارتفاع در ترکیبی هایساختمان سازیمدل -2

 هامدل طراحی و سازه مشخصات -2-1

 در ارتفاع در ترکیبی هایساختمان طراحی به بخش این در

 اساس بر هامدل گذارینام. شودمی پرداخته طبقه 11 و 7 هایگروه

 S و C حرف مقابل رقم. باشدمی هاآن فولادی و بتنی طبقات تعداد

. هست مدل در فولادی و بتنی طبقات تعداد بیانگر ترتیب به

 1S.4C و 6S.2C، 4S.1C هایمدل شامل طبقه 7 گروه بنابراین

 و 8S.4C ، 7S.5C هایمدل شامل نیز طبقه 11 گروه و است

6S.9C باشدمی. 

 نمایش 4 شکل در هاآن از یکی نمای و هامدل تمامی پلان

 گردیده استفاده مختلفی تحقیقات در پلان این از. است شدهداده

 متر 4 دیگر طبقات و متر 5/4 اول طبقه ارتفاع. [11-11]است 

ی در هر دو بخش بتنی و فولادی قاب الرزهسیستم باربر  .باشدمی

بر اساس  هاساختمانشده است. طراحی خمشی ویژه در نظر گرفته

نامه طراحی ، آیین[14] 1ی بتنی آمریکاهاسازهطراحی  نامهآیین

 1ی آمریکاالرزهنامه بارگذاری و آیین [16] 2ی فولادی آمریکاهاسازه

 فرض شده است. maxD( SDCخیزی )بوده است. سطح لرزه [15]

 دارای که گردیده استفاده 16C مصالح از بتنی اعضای در

 11788 الاستیسیته مدول و مگاپاسکال 16 فشاری مقاومت

 و طولی آرماتورهای تسلیم تنش همچنین. باشدمی مگاپاسکال

 اعضای در. هست مگاپاسکال 141 و 411 با برابر ترتیب به عرضی

 مدول و مگاپاسکال 151 تسلیم مقاومت با -62St مصالح از فولادی

 مرده بار .است گردیده استفاده مگاپاسکال 2111111 الاستیسیته

 بار مترمربع، بر نیوتون کیلو 6/4 برابر فولادی و بتنی طبقات در

 بتنی طبقات در متفاوت هایکاربری وجود امکان دلیل به زنده

 دارای ترتیب به که شد گرفته نظر در فولادی طبقات از بیشتر

 همچنین. [11]هستند  مترمربع بر نیوتون کیلو 6/2 و 6 مقادیر

 مترمربع بر نیوتون کیلو 6/1 برابر بام طبقه در زنده بار مقدار

 بار کل اضافهبه زنده بارهای درصد 26 شامل ایلرزه وزن. باشدمی

  .گردید لحاظ ساختمان مرده

                                                 
1 ACI313M-11 
2 AISC363-16 

1 ASCE7-16 
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 ی از مراحل تحقیق حاضراخلاصه: 3شکل 
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 )ب( )الف(

 [31] هامدلهای ترکیبی در ارتفاع ب( پلان تمامی : الف( نمای یکی از ساختمان4شکل 

مقطع  یدارا یرهات و مربعیمقطع  یها داراستوندر بخش بتنی 

 Wمقطع  یو ستون دارا یرتیلی هستند. در بخش فولادی مستط

  د.نباشمی

منظم هستند. البته تغییر پلان در  موردبررسیهای ساختمان

های ترکیبی در ارتفاع بسیار ساختمانهای بتنی و فولادی در بخش

 قرار گیرد. موردبررسیبایست در تحقیقات آتی محتمل است که می

های ساختمان طراحی برای را روش دو ASCE 7-22 نامهآیین

 قسمت رفتار ضریب اگر. نمایدمی پیشنهاد ترکیبی در ارتفاع 

 ایلرزه پارامترهای از باید باشد، بالایی قسمت از تربزرگ پایینی

 به روش این. کرد استفاده سیستم طراحی کل برای بالایی قسمت

 ضریب اگر در روش دیگر. است معروف ایمرحلهتک طراحی روش

 طراحی برای باشد، بالایی قسمت از ترکوچک پایینی قسمت رفتار

 شامل ایلرزه عملکرد ضرایب مجزا، سازه یک عنوانبه بالایی قسمت

 نماییبزرگ ضریب و (oΩ( ضریب اضافه مقاومت ،(R)رفتار  ضریب

 استفاده با اینکه ضمن. شود گرفته نظر در باید آن d(C( مکان تغییر

 ایسازه صورتبهنیز  قسمت این زیرین قسمت ایلرزه پارامترهای از

 قسمت از شدهمنتقل نیروی حالت این در. گرددمی طراحی مجزا

 بالایی قسمت رفتار ضریب نسبت در باید تحتانی قسمت به فوقانی

. باشد کمتر یک از نباید ضریب این و شود ضرب پایین قسمت به

 ،شودمی نیز نامیده ایدومرحله طراحی روش که ذکرشده دوم روش

 تفصیلبه نامهآییندر متن  که است شرایط برخی رعایت مستلزم

 پارامترهای اینکه به توجه با تحقیق این است. در شدهدادهشرح 

 برابر بودند، تحتانی و فوقانی هایقسمت برای dC و R، oΩ ایلرزه

های ترکیبی در ارتفاع ساختمان طراحی برای ایمرحلهتک روش از

 محدودیت ها،مدل تمامی طراحی در. استفاده گردید موردمطالعه

 کنندهتعیین عامل یک ضعیف تیرو  قوی ستون ضابطه یا دریفت

 ارتفاع ویژه با خمشی قاب سازه یک در معمولاً که طورهمان بود،

 .رودمی انتظار زیاد یا متوسط
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 ارتفاع در ترکیبیهای ساختمانسازی غیرخطی مدل -2-2

افزار سازی و تحلیل غیرخطی در این تحقیق از نرمجهت مدل

 افزارشده است. این نرماستفاده 1-2-2نسخه  [17] سیساپن

در  هاالمانی از انواع مصالح، مقاطع و اگستردهباز بوده و طیف متن

 آن موجود است.

ی هاقاباز یک قاب دوبعدی با توجه به تقارن پلان و پیرامونی بودن 

سازی غیرخطی استفاده گردید. برای افزایش باربر جانبی جهت مدل

ناشی از قاب  1دلتا-علاوه براثر پی ستیبایمسازی دقت در مدل

رو از ی ثقلی داخلی نیز لحاظ شود. ازاینهاقابسازی شده، اثر مدل

استفاده گردید. سختی خمشی در این  6شکل مطابق  2ستون متکی

ختی محوری در آن بسیار بزرگ است. به ستون بسیار کوچک و س

این ستون در تراز هر طبقه بار متمرکزی که ناشی از نصف وزن هر 

صورت مفصلی . اتصال آن به کف بهگرددیموارد  باشدیمطبقه 

ی صلب به قاب اصلی متصل شده است. هاالمانو از طریق  باشدیم

گردیده است استفاده مختلفی  سازی در مطالعاتاز این تکنیک مدل

[19-41].  

 
 P-Δ: کاربرد ستون متکی جهت اعمال اثر 6شکل 

                                                 
1 P-Δ 

2 Leaning Column 

به مدل اختصاص داده شد.  یلیدستور را قیاز طر ییرایم نیهمچن

 یسازمدل یصورت صلب در نظر گرفته شد و براچشمه اتصال به

شده است، نشان داده 5شکل شد که در  Joint 2Dآن از المان 

  .دیاستفاده گرد

 

 
 محل چشمه اتصالکاررفته در : المان به5شکل 

 

اولین طبقه  هایستونسازی اتصال مفصلی در پای جهت مدل

آخرین طبقه بخش بتنی  هایستونبخش فولادی که روی 

استفاده گردید. این المان دارای  1اند، از المان با طول صفرقرارگرفته

یکسان هست که در دو درجه آزادی  کاملاًدو گره با مختصات 

انتقالی از طریق اختصاص مصالح الاستیک با سختی بالا به یکدیگر 

است و در جهت آزادی دورانی آزاد هست. شماتیکی از  شدهبسته

 شده است.نمایش داده 7شکل این المان در 

ی، روش پلاستیسیته گسترده به کار اسازهسازی اعضای در مدل

استفاده گردید که با  4ی فایبرهاالمانمین جهت از گرفته شد. به ه

ی موجود در طول آن ریگانتگرالاختصاص رفتار مصالح در نقاط 

را موردبررسی  ارتفاعی ساختمان ترکیبی در الرزهبتوان رفتار 

 .قرارداد

                                                 
1 Zero Length Element 

4 Fiber 
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سازی غیرخطی اتصال ستون کاررفته جهت مدل: المان به7شکل 

 فولادی به بتنی

 

 موجود Concrete 12 مصالح از بتنی فایبرهای سازیمدل جهت

 و فولادی فایبرهای شد. همچنین استفاده سیساپن افزارنرم در

 از محصورشدگی. شدند مدل Steel 12 مصالح وسیلهبه آرماتورها

 در تحقیق این در طرفی از. گردید لحاظ [41] مندر روابط طریق

 لغزش و کمانش بتن، شدنپوسته مانند اثراتی از بتنی اعضای

 غیرخطی سازیمدل نحوه از تصویری 9 شکل. شد نظرصرف آرماتور

 Force-Basedوسیله اعضای فولادی به .دهدمی نشان را مقاطع

Beam-Column Element سازی اعضای مدل شدند. جهت مدل

صورت به Displacement-Based Beam-Column Elementبتنی از 

  بندی شده استفاده گردید.تقسیم

 

 
 سازی غیرخطی مقاطع بتنی و فولادی: مدل8شکل 
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 یسنجصحت -2-3

های مهم در این تحقیق کمبود مطالعات چالشیکی از 

های ترکیبی در آزمایشگاهی و اطلاعات تجربی در مورد ساختمان

رو در این تحقیق جهت صحت سنجی زمان باشد. ازاینارتفاع می

و  1افزار ایتبسها در دو نرمتناوب حاصل از تحلیل مودال برای مدل

های در تمام ساختمان 1جدول سیس مقایسه گردید. با توجه به اپن

 از زمان تناوب عموماًاختلاف ترکیبی در ارتفاع موردبررسی مقدار

یکسان بودن دوره تناوب در دو  است. بوده کمتر درصد هفت

باشد. سازی جرم، سختی میافزار حاکی از صحت توزیع و مدلنرم

در  شدهگرفتهشایان ذکر است در مطالعات دیگر عددی صورت 

های ترکیبی در ارتفاع نویسندگان با این چالش مورد ساختمان

 . [42, 11, 28, 11, 11, 1, 2] اندروبرو بوده

 
های ترکیبی در ارتفاع مقایسه زمان تناوب ساختمان :1جدول 

 سازی شدهمدل

Etabs -1T OpenSess -1T(s) نام سازه

(s) 
درصد خطا 

)%( 

6S.2C 15/2 12/2 84/1 

4S.1C 91/1 77/1 29/1 

1S.4C 7/1 52/1 71/4 

8S.4C 58/2 68/2 72/1 

7S.5C 48/2 14/2 12/5 

4S.8C 11/2 87/1 61/7 

  تحلیل دینامیکی افزاینده -3

برای به دست آوردن پاسخ سازه در برابر مقادیر افزایشی شدت 

در این قسمت استفاده  (IDA) ی از تحلیل دینامیکی افزایندهالرزه

نمایش  8شکل در  IDAفلوچارتی کلی از روند تحلیل  .گرددیم

  داده شده است.

                                                 
1 Etabs 

 
  فلوچارت روند کلی تحلیل دینامیکی افزاینده: 9شکل 

 

ی مختلفموارد  تواندیم( EDP) 2پارامتر تقاضای مهندسی

( و بیشینه MISD)1یاطبقههمچون بیشینه نسبت دریفت بین 

 6یالرزهدر نظر گرفته شود. از طرفی سطح شدت  4شتاب کل سازه

(IM نیز )5لرزهنیزمشامل مواردی همچون بیشینه شتاب  تواندیم 

(PGA بیشینه سرعت ،)7لرزهنیزم (PGVو شتاب طیفی )9 (Sa )

 6و شتاب طیفی با میرایی  MISDدر این تحقیق از  .[41]باشد 

( به T1%, 6) Saدرصد در دوره تناوب متناظر با مود اول سازه ))

 IDAاستفاده گردید. تحلیل  IMو  EDPعنوان ترتیب به

                                                 
2 Engineering Demand Parameter 
1 Maximum Inter-Story Drift Ratio 

4 Maximum acceleration of stories 
6 Seismic intensity measure 

5 Peak Ground Acceleration 
7 Peak Ground Velocity 

9 spectral acceleration 



 

 00

 باشدیمی از چند تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی متوالی امجموعه

ی مانند الگوریتم گام گوناگونهای سازی آن روشکه جهت پیاده

 یدر روش گام ثابت در هر مرحله براوجود دارد.  1فیل-و هانتثابت 

 صورتبه یبا گام ثابت یکینامید یزمان خچهیتار لیانجام تحل

-. در روش هانتگرددیم اسیموردنظر مق نگاشتشتاب یشیافزا

-یم اسیمق تصاعدی صورتبه موردنظر نگاشتشتابدر ابتدا  لیف

 دهیرس بررسی مورد بیبه محدوده آس یشتریتا با سرعت ب ،گردد

 میتنظ ایگونهبهسطح شدت زلزله  اسیمق زانیشود. در ادامه م

زده  نیتخم یمهندس یپارامتر تقاضا یشتریتا با دقت ب گرددیم

 مراتببه نویسی کدبه  ازین لیف-شود. واضح است که روش هانت

و  شتریسرعت ب یاما دارا ،نسبت به روش گام ثابت دارد تریدهیچیپ

با  قیتحق نیدر ا روازایناست.  جینتا نیدر تخم تریدقت مناسب

نمودن زمان  نهبهی جهت ،هانگاشتشتاب و هاتوجه به تعداد نمونه

جهت  .دیاستفاده گرد لیف-دقت از روش هانت شیو افزا هالیتحل

دور گسل پیشنهادشده توسط  نگاشتشتاب 22ی الرزهارزیابی 

 2جدول کاربرده شد که در به [44] 5862-فما پیدستورالعمل 

ازلحاظ  هانگاشتشتابها آورده شده است. این مشخصات آن

محتوای فرکانسی دارای تنوع مناسبی هستند. حداقل، حداکثر و 

 به هااشتنگشتابمیانگین فاصله کانونی سایت تا منبع برای این 

همچنین برای  .[45, 46]است  4/15و  4/25، 1/11ترتیب برابر 

استفاده  586-پیفما ها از روش پیشنهادی در مقیاس نمودن آن

 در هانگاشتشتاب کردن مقیاس 586-فما پی توصیه گردید. طبق

به بیشینه  رکورد هر اول مرحله در. گیردمی صورت مرحله دو

 حذف دلیل به مرحله این. شودمی نرمالایز خودش (PGV)سرعت 

 کلی تنوع بردن بین از بدون رکوردها توجیهغیرقابل تغییرپذیری

 رکوردهای از حاصل  میانگین طیف دوم، مرحله در. شودمی انجام

 یزلزله شدت حداکثر سطح به قبلی مرحله در شده نرمالایز

 در maxD (SDC) 4خیزیلرزه به سطح مربوط (MCE) 1محتمل

 .گرددمی مقیاس نمونه هایمدل اساسی پریود

                                                 
1 Hunt-Fill 

2 FEMA P586 
1 Maximum Eonsidered Earthquake 

4 Seismic Design Category 

چهار سطح کم، متوسط، گسترده و  [47] هزوسگزارش فنی 

. در این گزارش ردیگیمکامل را برای خرابی ساختمان در نظر 

 باشدیمی اطبقهمقادیر پاسخ سازه که همان بیشینه دریفت میان 

ی هاستمیسی آسیب ذکرشده برای هاحالتدر آستانه هریک از 

ی ارائه گردیده است. متأسفانه به دلیل کمبود اسازهمختلف 

ترکیبی در  هایساختمانلاعات آزمایشگاهی و تجربی در مورد اط

در هیچ مرجعی  هاسازهگونه از ی برای ایناآستانهارتفاع، مقادیر 

در  موردمطالعهرو با توجه به اینکه سیستم آورده نشده است. ازاین

که  باشدیمتحقیق حاضر ترکیبی از قاب خمشی بتنی و فولادی 

هستند، در  [47] هزوسی در اآستانهادیر صورت مجزا دارای مقبه

های ساختمانها برای کمینه مقادیر آن کارانهمحافظهیک رویکرد 

. بر همین اساس برای شودیمدر نظر گرفته  ترکیبی در ارتفاع

در آستانه  MISDطبقه مقادیر  7 های ترکیبی در ارتفاعساختمان

به ترتیب برابر  گسترده و کاملکم، متوسط، ی آسیب هاحالت

لحاظ گردید که متناظر این  1161/1و  12/1، 1157/1، 1111/1

 116/1، 116/1، 1126/1طبقه برابر  11 هایساختمانمقادیر برای 

به ترتیب نمودارهای خروجی  11و  11ی هاشکل. باشدیم 14/1و 

و  7 های ترکیبی در ارتفاعساختمانرا برای  IDAحاصل از تحلیل 

که از  طورهمان .دهندیمها نمایش طبقه را به همراه میانه آن 11

ها با استفاده از گردد، تمامی تحلیلمشاهده می 11و  11های شکل

خوبی به هانگاشتشتابکد همگرایی ایجاد شده تا انتها برای تمامی 

اند. شایان ذکر است بدون استفاده از این کد اغلب شدههمگرا 

شدند. در هر دو های اولیه دچار واگرایی میدر همان گام هاتحلیل

طبقه با افزایش تعداد طبقات بتنی ساختمان ترکیبی  11و  7گروه 

 IDAدر ارتفاع عملکرد بهتری را از خود نشان داد. از نتایج تحلیل 

های شکنندگی در سطوح آسیب صورت پذیرفته برای تولید منحنی

سازه استفاده گردید که در ادامه  فاعارت در پاسخ مختلف و  توزیع

  گیرند.قرار می موردبررسی شدهحاصلنتایج 

 بررسی توزیع پاسخ در ارتفاع سازه -4

آمده از تحلیل دستی بههایخروجوسیله در این مرحله به

IDA نمودار میانگین  های ترکیبی در ارتفاعساختمان، برای

اعمال هر  زمانمدتی در طول اطبقهبیشینه دریفت بین 

در آستانه حالت آسیب کامل در طول ارتفاع ساختمان  نگاشتشتاب

 . دیآیمبه دست 
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[44]ی دور گسل مورداستفاده هانگاشتشتاب: مشخصات 2 جدول  

نگاشتشتابنام  شماره نگاشتشتابنام    سال وقوع 
 بزرگا

(Mw) 

بیشینه شتاب 

 (g)زمین 

بیشینه سرعت 

 (cm/s)زمین 

1 Northridge 
Beverly Hills–141141 

Mulholland 
1884 7/5  62/1  51 

2 Northridge 
Canyon County–W Lost 

Canyon 
1884 7/5  49/1  46 

1 Duzce, Turkey Bolu 1888 1/7  92/1  52 

4 Hector Mine Hector 1888 1/7  14/1  42 

6 Imperial Valley Delta 1878 6/5  16/1  11 

5 Imperial Valley El Centro Array 111 1878 6/5  19/1  42 

7 Kobe, Japan Nishi—Akashi 1886 8/5  61/1  17 

9 Kobe, Japan Shin-Osaka 1886 8/5  24/1  19 

8 Kocaeli, Turkey Duzce 1888 6/7  15/1  68 

11 Kocaeli, Turkey Arcelik 1888 6/7  22/1  41 

11 Landers Yermo Fire Station 1882 1/7  24/1  62 

12 Landers Coolwater 1882 1/7  42/1  42 

11 Loma Prieta Capitola 1898 8/5  61/1  16 

14 Loma Prieta Gilroy Array 13 1898 8/5  65/1  46 

16 Manjil, Iran Abbar 1881 4/7  61/1  64 

15 Superstition Hills 
El Centro Imp.Co. 

Center 
1897 6/5  15/1  45 

17 Superstition Hills Poe Road 1897 6/5  46/1  15 

19 Cape Mendocino Rio Dell Overpass 1882 1/7  66/1  44 

18 Chi-Chi, Taiwan CHY131 1888 5/7  44/1  116 

21 Chi-Chi, Taiwan TCU341 1888 5/7  61/1  18 

21 San Fernando LA Hollywood Stor Lot 1871 5/5  21/1  18 

22 Friuli, Italy Tolmezzo 1875 6/5  16/1  11 
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 طبقه 7گروه دینامیکی افزاینده : نمودارهای 11شکل 

  

 
 طبقه 13گروه دینامیکی افزاینده : نمودارهای 11شکل 
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سیس تهیه گردید. اپنافزار برای این منظور کدی در نرم

وسیله این کد در سطح شدتی که باعث رسیدن پاسخ سازه به به

مقدار متناظر آن در آستانه حالت حدی آسیب کامل )سطح شدت 

 زمانمدتی در طول اطبقه، بیشینه دریفت بین شودیمفروریزش( 

و درنهایت مقدار میانگین آن تحت  گرددیماعمال زلزله محاسبه 

 نمودارهای 12شکل . دیآیمها به دست نگاشتتاباعمال همه ش

ها در سطح شدت آن نیانگیمی به همراه اطبقهبیشینه دریفت بین 

 های ترکیبی در ارتفاعساختمانمتناظر با آسیب کامل را برای 

برای مقایسه بهتر توزیع . همچنین دهدیمموردمطالعه نمایش 

شکل طبقه، در  11و  7ترکیبی در ارتفاع در دو گروه  هایساختمان

 شده است. ارائهصورت پلکانی نمودار میانگین بیشینه دریفت به 11

 

 

   

   
 انحراف استاندارد --------- متوسط _______ دریفت رکوردها _______

: توزیع بیشینه دریفت در آستانه حالت آسیب کامل به همراه مقدار میانگین )12 شکل
 انحراف استاندارد( 
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 طبقه 13طبقه ب( گروه  7الف( گروه بیشینه دریفت:  پلکانی میانگین : نمودار13شکل 

 

در محل انتقال بخش بتنی به فولادی  11و  12شکل با توجه به 

یک پرش ناگهانی و اختلاف محسوس در نمودارهای دریفت مشاهده 

 ترانینما 8S.4Cو  6S.2C هایمدلکه این اختلاف در  دیگرد

تغییر بخش تحتانی به فوقانی در این  . بنابراین محلباشدیم

ها مستعد آسیب بیشتری بود و یک ناحیه بحرانی به علت ساختمان

در گروه . دیگردوجود نامنظمی در پاسخ سازه در این محل تشکیل 

 ،6S.2Cهای طبقه این تغییر محسوس در مدل 7ساختمانی 

4S.1C 1 وS.4C  .به ترتیب در طبقه سوم، چهارم و پنجم ایجاد شد

،  8S.4Cهای طبقه در مدل 11همچنین در گروه ساختمانی 

7S.5C  6وS.9C   پنجم، هفتم و نهم این تغییر به ترتیب در طبقه

تغییر ناگهانی سیستم باربر  لیبه دلرخ داد. این اختلاف محسوس 

با  درواقعدهد. جانبی در راستای ارتفاع ساختمان ترکیبی رخ می

انتقال از بخش بتنی به فولادی سختی، میرایی، جرم و در کل رفتار 

کند. شایان ذکر است یکی از ناگهانی تغییر می طوربهای سازه لرزه

در همین  ،هاتمانای این ساخها در مورد رفتار لرزهچالش ترینمهم

های بلند ناحیه انتقال از بخش بتنی به فولادی است. در ساختمان

 نیروهای تحمل توانایی ستون واقع در این ناحیه بحرانیصفحه

-ندارد و می را فولادی به بتنی بخش از انتقال ناحیه در ایجادشده

-بایست از طبقه یا طبقات انتقالی استفاده نمود. طبقه انتقالی طبقه

ای مرکب از بتن و فولاد هست و در آن ستون فولادی داخل ستون 

گردد. همچنین اگر سیستم باربر در بخش بتنی و بتنی مدفون می

داخل  مهاربندفولادی به ترتیب دارای دیوار برشی و مهاربند باشد، 

. کاربرد طبقه انتقالی در ناحیه بحرانی گیردمیدیوار برشی قرار 

شود که تغییر بتنی به فولادی( باعث می )محل انتقال از بخش

ای بهبود ناگهانی نبوده و رفتار لرزه صورتبهسیستم باربر جانبی 

یابد. البته نیاز هست در مطالعات دیگری به بررسی دقیق این امر و 

های در مدل سازی این ناحیه پرداخته شود.های مقاومروش

محل انتقال از بخش بتنی به فولادی در  هرچقدر، موردبررسی

 صارتفاع بالاتری باشد یعنی تعداد طبقات فولادی کمتر باشد، بخصو
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تری دارد و بر همین سازه رفتار منظم 6S.9Cو  1S.4Cهای در مدل

 تری را نشان دهد. ای مناسبتواند عملکرد لرزهاساس می

 تحلیل شکنندگی - 

ی شکنندگی جهت ارزیابی احتمالاتی هایمنحندر این بخش 

ی در چهار سطح الرزهآسیب ساختمان، در سطوح مختلف شدت 

. درواقع گرددیماستخراج  کم، متوسط، گسترده و کاملآسیب 

فرا واسطه آن احتمال منحنی شکنندگی یک ابزار آماری است که به

عنوان تابعی از سازه از حالت آسیب یا عملکرد معین به گذشت

. تابع شکنندگی [49] شودیمامتر تقاضای مهندسی نشان داده پار

P  گرددیمتعریف  1مطابق رابطه: 

(1)  
ln( )

|

x

P C IM x 


 
   
 
 

 

سازه از سطح آسیب موردنظر  فرا گذشتاحتمال  Pدر این رابطه 

(C تحت رخداد )ی با ازلزله( سطح شدتIM برابر )x باشدیم .

انحراف  βتابع توزیع تجمعی لوگ نرمال است.  Фهمچنین 

نیز مقدار میانه تابع شکنندگی را نشان  θو  ln(IM)استاندارد 

ی شکنندگی برای هایمنحن 16و  14ی هاشکلدر  .دهدیم

طبقه در چهار سطح آسیب  11و  7ترکیبی در ارتفاع  هایساختمان

 شده است. نمایش داده [47]مبتنی بر گزارش هزوس 

  

 
طبقه 7های شکنندگی در چهار سطح آسیب در گروه : منحنی14شکل   
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طبقه 13گروه های شکنندگی در چهار سطح آسیب در : منحنی1 شکل   

 

رفت با که انتظار می طورهمان 16 و 14 هایشکلبا توجه به 

-حالت خمیده یشکنندگافزایش سطح آسیب در هر مدل منحنی 

های مختلف بهتر قابل ای مدلتری پیدا کرد و تفاوت در رفتار لرزه

طبقه نمودارهای شکنندگی در  11و  7مقایسه بود. در هر دو گروه 

به هم نزدیک بودند و تفاوت  تقریباًسطح آسیب کم و متوسط 

گیری در رفتار سازه مشهود نبود. اما در سطح آسیب گسترده چشم

 کاملاً و کامل فاصله بین منحنی شکنندگی با سایر سطوح آسیب 

 6S.9Cو  1S.4Cهای مشهود گردید. در تمامی سطوح آسیب مدل

طبقه عملکرد بهتری را از خود نشان  11و  7های در گروه بیبه ترت

دادند و در سطح شدت متناظر احتمال فروریزش کمتری نسبت به 

در  [47] با توجه به دستورالعمل هزوس های دیگر داشتند.مدل

دهد. سطح آسیب کم، تغییر شکل جزئی در اتصالات فولادی رخ می

های بتنی از تیرها و ستونهای مویی در برخی همچنین ترک

شود. در سطح آسیب نزدیک اتصالات یا داخل اتصالات ایجاد می

های دائمی متوسط، برخی از اعضای فولادی تسلیم شده و چرخش

دهند. از طرفی در این سطح را در اتصال نشان می یامشاهدهقابل

های بتنی دارای ترک مویی هستند. در نآسیب بیشتر تیر و ستو

ای از ظرفیت خود فراتر اعضای سازه شتریبسطح آسیب گسترده، 

گردد. می یتوجهقابلاند که منجر به تغییر شکل جانبی رفته

های خمشی بزرگ و کمانش آرماتورهای همچنین باعث ایجاد ترک

1

1 1

1 2

1 3

1 4

1  

1  

1 7

1 8

1 9

1

1 1  1 1  

ت
ش
گ 
را
ل ف

ما
حت
ا

Sa (T1, 5%)/g

C4.S9
کامل

گسترده

متوسط

ک 
1

1 1

1 2

1 3

1 4

1  

1  

1 7

1 8

1 9

1

1 1  1 1  

ت
ش
گ 
را
ل ف

ما
حت
ا

Sa (T1, 5%)/g

C .S7
کامل

گسترده

متوسط

ک 

1

1 1

1 2

1 3

1 4

1  

1  

1 7

1 8

1 9

1

1 1  1 1  

ت
ش
گ 
را
ل ف

ما
حت
ا

Sa (T1, 5%)/g

C8.S 
کامل

گسترده

متوسط

ک 



 

 08

توان متناظر با لحظه شود. سطح آسیب کامل را میاصلی می

 از یتوجهقابلوریزش سازه در نظر گرفت. در این حالت بخش فر

اند. قاب پایداری خود را از عناصر سازه از ظرفیت خود فراتر رفته

دست داده و در معرض فروپاشی است. در سطح آسیب کامل 

 باعث دادهرخ تغییر مکان جانبی با همراه برسازه وارد ثقلی بارهای

 منجر تیدرنها که شودمی دوم مرتبه اثرات عنوانبه گشتاور ایجاد

 .گرددمی سازه فروپاشی به

های ترکیبی ساختمانی الرزهاز طرفی جهت مقایسه بهتر رفتار 

آمده در سطح آسیب دستی شکنندگی بههایمنحناز  در ارتفاع

دهنده سطح استخراج گردید. این پارامتر نشان CTŜکامل پارامتر 

های نگاشتکه در آن نیمی از شتاب باشدیمشدتی از زلزله 

شده منجر به رسیدن پاسخ سازه به سطح آسیب موردنظر اعمال

های ساختمانپارامتر را در مقدار این  15شکل . [48] اندشده

با بررسی این پارامتر  .نمایدمختلف مقایسه می ترکیبی در ارتفاع

های ترکیبی در ارتفاع مختلف با یکدیگر مقایسه ساختمانمقاومت 

قرار  موردبررسینسبت تعداد طبقات بتنی به فولادی  تأثیرشد و 

که در آن  باشدمیبیانگر سطح شدتی از زلزله  CTŜپارامتر گرفت. 

به سازه باعث فروریزش آن  شدهاعمال هاینگاشتشتابنیمی از 

دهنده سطح شدت متناظر با احتمال این پارامتر نشان درواقع شوند.

 است. %61فروریزش 

در  CTŜهای دریفت و پارامتر در این تحقیق منحنی

های قرار گرفتند تا مدل موردبررسیآستانه حالت آسیب کامل 

شتر وارد ناحیه غیرخطی شده باشند و رفتار بی موردمطالعه

مقایسه بهتری برای بررسی  درنتیجهسازه مشهودتر گردد،  یرخطیغ

در برابر زلزله صورت پذیرد.  غیرخطیرفتار 

 

 های مختلفمقایسه میانه ظرفیت فروریزش در مدل: 15شکل 

 

در  مشاهده است با افزایش ارتفاعقابل 15شکل که از  طورهمان

متناظر ازنظر نسبت تعداد طبقات بتنی به های ترکیبی ساختمان

 11و  7کاسته شد. همچنین در هر دو گروه  CTŜفولادی از مقدار 

داشت و با  CTŜطبقه ارتفاع بخش فولادی نسبت عکس با مقدار 

توان . میدیگرد ترمطلوبکاهش ارتفاع این بخش عملکرد ساختمان 

ترین نسبت در این تحقیق مناسب شدهبررسیهای در محدوده مدل

در نظر گرفت  5/1مقدار  تقریباًتعداد طبقات بتنی به کل طبقات را 

 ظرفیت زیرا در این حالت ساختمان ترکیبی در ارتفاع دارای میانه

ای بهتری را بروز داد. عملکرد لرزه درنتیجهفروریزش بیشتری بود و 

های ترکیبی با افزایش تعداد طبقات بتنی ساختمان طورکلیبه
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داشتند و به سطح شدت بیشتری از  مقاومت بیشتری موردبررسی

 ها نیاز بود.رای فروریزش آنزلزله ب

 یریگجهینت - 

 لیتحلسازی غیرخطی و در تحقیق حاضر از طریق مدل

ی الرزهبر پاسخ   حرکات دور از گسل تأثیردینامیکی غیرخطی 

که دارای اتصال  میان مرتبه های ترکیبی در ارتفاعساختمان

 11و  7های مختلف مستقیم بخش فولادی به بتنی بودند، در مدل

 طبقه موردبررسی قرار گرفت. 

ی متفاوت تعداد طبقات بتنی به هانسبتدر ابتدا با توجه به 

سازی های مختلفی طراحی گردید. پس از مدلفولادی ساختمان

غیرخطی مبتنی بر روش پلاستیسیته گسترده، تحلیل دینامیکی 

در ادامه از صورت پذیرفت.  هامدلبر روی تمامی  (IDA)افزاینده 

شده در آستانه حالت آسیب کامل، مقادیر بیشینه طریق کد نوشته

های نگاشتطبقه در تمامی شتاب ی برای هراطبقهدریفت بین 

اعمالی استخراج گردید و نمودار میانگین آن رسم شد. همچنین 

کم، متوسط، ی شکنندگی بر اساس چهار سطح آسیب هایمنحن

های ساختماندر گزارش فنی هزوس برای شده ارائه گسترده و کامل

 هاآن CTŜشد و پارامتر  آوردهمختلف به دست  ترکیبی در ارتفاع

 در سطح آسیب کامل مقایسه گردید.

  توزیع بیشینه دریفت در آستانه حالت مربوط به نتایج

که در محل اتصال بخش  نشان داد آسیب کامل

فولادی به بتنی یک تغییر ناگهانی و محسوس در 

. در دهدیمی رخ اطبقهمقدار دریفت بین 

 1S.4C و 6S.2C، 4S.1Cطبقه  7 هایساختمان

تغییر دریفت در اولین طبقه فولادی نسبت به  مقدار

درصد  5/49و  1/69، 2/56آخرین طبقه بتنی برابر با 

،  8S.4Cطبقه  11 هایانساختم. همچنین در دبو

7S.5C  6وS.9C  89مقادیر این تغییر به ترتیب برابر ،

های ساختماندرصد گردید. بنابراین در  21و  51

این محل مستعد شکست و آسیب  ترکیبی در ارتفاع

بیشتری است و یک ناحیه بحرانی وجود دارد که 

 .باشدیمی اژهیونیازمند تمهیدات 

  در  ی شکنندگیهایمنحنبر اساس مقایسه

متناظر ازلحاظ نسبت  های ترکیبی در ارتفاعساختمان

تعداد طبقه بتنی به فولادی با افزایش ارتفاع مقدار 

کرد.  کاهش پیدا (CTŜ)پارامتر میانه ظرفیت فروریزش 

طبقه، ارتفاع  11و  7 هایساختمانهمچنین در 

بخش فولادی نسبت عکس با میزان مطلوبیت عملکرد 

 رابر زلزله دارد.سازه در ب

 کهدرصورتی موردبررسیهای با توجه به ساختمان 

نسبت تعداد طبقات بتنی به تعداد طبقات کل مدل 

باشد، آن مدل نسبت به  5/1برابر با مقدار  تقریباً

های دیگر در سطح شدت بیشتری دچار مدل

تری دارد و ای مطلوبفروریزش شده و عملکرد لرزه

-با افزایش تعداد طبقات بتنی در ساختمان طورکلیبه

 ای بهبود یافت.های ترکیبی در ارتفاع عملکرد لرزه

فقط در محدوده  حاضر ذکر است نتایج حاصل از تحقیقشایان

شده در آن معتبر است و برای تعمیم نتایج بررسی هایمدل

ترکیبی در ارتفاع نیاز به مطالعات بسیار  هایساختمانتمامی به

بخصوص مطالعات آزمایشگاهی  هاسازهبیشتری در مورد این 

تعداد طبقه انتقالی در محل بحرانی انتقال  تأثیر. بررسی باشدیم

های بلندمرتبه، در نظر گفتن بخش بتنی به فولادی در ساختمان

فولادی و  های بتنی وجانبی متفاوت در بخش های باربرسیستم

تغییر پلان در دو بخش بتنی و فولادی از مواردی هستند که 

های ترکیبی در ارتفاع در مطالعات آتی در مورد ساختمان ستیبایم

 صورت جامع موردبررسی قرار گیرند.به
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