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چکیده
بلند با هسته بـتن  ةاین مقاله به بررسی رفتار ساز. گسترش روز افزون استهاي بلند داراي هسته بتن مسلح در حالکارگیري ساختمانهب

طبقـات پـایین مـدل    سپس. گیردطبقه با کمک تحلیل طیفی صورت می40ساختمان ۀبه این منظور ابتدا طراحی هست. پردازدمسلح می
تحلیـل تاریخچـه   . شوندهاي الاستیک مدل میخطی و سایر طبقات فوقانی با المانهاي فیبري با مصالح غیرگیري المانرکامذکور با به

دهند روند کلی تغییرات لنگـر در ارتفـاع   نتایج نشان می. گیردهاي نزدیک گسل صورت میاي از رکوردخطی براي مجموعهزمانی غیر
که مقادیر نیاز لنگر تقریباً در اواسط ارتفـاع سـازه بـه طـور متوسـط      طوريخطی با شکل نظیر حالت طیفی متفاوت است، بهر مدل غیرد

در این صورت، حفظ رفتـار الاسـتیک در   . برابر مقدار حاصل از روش تحلیل طیفی است که علت آن اثر مدهاي بالاتر است5/3حدود 
براي کاهش نیاز شدید لنگر در این نـواحی، ابتـدا یـک و سـپس دو ناحیـه در      . زیاد میلگرد استمقادیر نسبتاًحدود میانه ارتفاع مستلزم

هـا بـر   سازي می شـوند و نگاشـت  خطی مدلنواحی مستعد وقوع مفصل پلاستیک به صورت غیرعنوانبهارتفاع سازه، علاوه بر تراز پایه، 
موجب کـاهش نیـاز   ) علاوه بر مفصل تراز پایه(ویکرد وقوع یک و دو مفصل در ارتفاع سازه دهد رنتایج نشان می. شوندسازه اعمال می

.استتأثیرشود اما برروي برش پایه تقریبا بیدرصد می42و 28لنگر اواسط ارتفاع سازه به مقدار حدود 

نه، اثـر مـدهاي ارتعاشـی بـالاتر، نگاشـت      گاهسته بتن مسلح، مفصل پلاستیک خمشی چندساختمان بلند بتن مسلح،:کلیديهايهواژ
.نزدیکةحوز

نویسنده مسؤول :h_beiraghi@yahoo.com
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مقدمه-1
بتن مسلح که در دنیـاي  ۀهاي بلند با هستاز جمله مزایاي ساختمان

کمتر، سـرعت  ۀدر حال رواج هستند می توان به هزینسازوساخت
تـر در مقایسـه بـا    احداث بیشتر و امکان معماري با فضاي باز وسیع

اي بـاربر جـانبی   هـاي سـازه  راي سایر سیسـتم هاي بلند داساختمان
ها اخیراً در بسیاري از کشورها در مناطق اشاره کرد، اینگونه سازه

در این نوع سازه، سیسـتم  ]. 1[اند خیزي زیاد نیز ساخته شدهبا لرزه
مقاوم جانبی شامل یـک هسـته بـا دیوارهـاي بـتن مسـلح اسـت و        

ري جـانبی مشـارکت   هاي پیرامونی نیـز در بـارب  ممکن است ستون
هـاي بلنـد از تیرهـاي بـین هسـته و      در بسـیاري از سـاختمان  . کنند

شـود، بلکـه کـل دیـافراگم کـف      هاي پیرامونی استفاده نمیستون
بـه دلایـل   . شـود با بتن پیش تنیـده اجـرا مـی   ) فاقد تیر(توسط دال 

شـوند کـه تحـت نیـروي     اي طـرح مـی  ها به گونـه اقتصادي، سازه
2و مـاکزیمم زلزلـه محتمـل   (DBE)1زله طـرح جانبی ناشی از زل

(MCE)در این نـوع سـازه اجـازه    . وارد ناحیه غیر الاستیک شود
شود که مفصل پلاستیک خمشی تحت نیروهـاي بـزرگ   داده می

ۀزلزله در پاي دیوار رخ دهد، اما میزان دوران پلاسـتیک در ناحی ـ 
دیوار در رود قابل قبولی باشد و انتظار میةدر محدوددمفصل بای

در چنــین ]. 3و2[الاســتیک بــاقی بمانــدۀقســمت فوقــانی در ناحیــ
توان گفت که تقریباً هسته به تنهایی کل بار جـانبی را  سیستمی می

ها در برابر زلزله طراحی ساختمانۀنامآیینتحمل کند که در دبای
عنوان سیستم دیوارهاي باربر شناخته بهUBC97ۀنامآیینایران و 

هـاي مـذکور محـدودیت ارتفـاع     نامـه آیـین هرچنـد  ]. 4[شوندمی
رسـد در  اند، به نظر میمتر را براي این سیستم قرار داده50حدود 

هـا دلیـل   نامـه آیـین وضـع چنـین محـدودیتی توسـط     ۀمورد فلسـف 
اي از مـیلادي در مقالـه  1950ۀدر ده ـ. پسند وجود نـدارد محکمه

ائه شـود، پیشـنهاد   اي ارکه علت مقتدرانهبدون اینASCEۀکمیت
طبقـه الزامـاً از قـاب خمشـی     13شد که براي سـاختمان بلنـدتر از   

طبقه به ارتفـاع  13با گذشت زمان محدودیت . کمک گرفته شود
160فوت تعبیر شد و ظاهراً بعدها محدودیت مذکور به عدد 150

].5[هاي امریکایی تثبیت شدنامهآیینفوت تغییر یافت و در 

1 Design Basis Earthquake
2 Maximum Considered Earthquake
3 Square Root of Sum of Squares
4 Complete Quadratic Combination

هـاي بلنـد طبیعتـاً داراي پریـود نوسـانی      ه سـاختمان به دلیل اینک
هاي کوتاه هستند، مشارکت مؤثرتري بزرگ تر نسبت به ساختمان

از مدهاي بالاتر در پاسخ سازه مورد انتظار اسـت، لـذا اسـتفاده از    
هــا در بــین روش تحلیـل دینــامیکی طیفـی بــراي اینگونــه از سـازه   

اسـخ الاسـتیک   در روش مـذکور پ . ن محاسب رایج اسـت امهندس
5مدهاي ارتعاش سازه با کمک طیف پاسـخ طـرح بـراي میرایـی     

هاي آماري شناخته شده و سپس به روششونددرصد محاسبه می
با هم ترکیب می شوند، در نهایـت بـراي   4CQCو3SRSSنظیر 

Rگیري ضریب رفتار کارطرح سازه از پاسخ کاهش یافته که با به

عبــارت دیگــر نیروهــاي بــه]. 6[گــرددحاصــل شــده، اســتفاده مــی
الاستیک حاصل از ترکیب مدها با اعمال ضرایب کاهش مذکور، 

.حاصل شودشوند تا نیروي مورد نظر براي طراحیکم می
ــتن مســلح و     ــا هســته ب ــر روي ســازه ب ــات انجــام شــده ب تحقیق

اي نشان داده است کـه مقـدار لنگـر خمشـی     دیوارهاي برشی طره
تر از مقادیري است که کی طیفی بسیار کمحاصل از تحلیل دینامی

].7[شودهاي شدید بر سازه اعمال میدر زلزله
دهند که سیستم بـاربر  به دلایل اقتصادي، اجازه میها بنانامهآیین

الاسـتیک شـوند، لـذا    غیرة شدید وارد حوزۀ جانبی تحت اثر زلزل
د، شـو یافتـه اسـتفاده مـی   براي طراحی از نیروي الاسـتیک کـاهش  

خطـی را بـه رسـمیت    هـاي غیـر  نوعی وقوع تغییر شـکل بنابراین به
تحـت اثـر زلزلـه    ةهایی از سازدهند قسمتشناسند و اجازه میمی

ترجیح بـر ایـن اسـت کـه     . خطی شوندشدید وارد ناحیه رفتار غیر
بـتن مسـلح در   ) هسته(اي دیوارهاي طرهخطیغیرهاي تغییر شکل

مطابق عرف، . و در خمش رخ دهدنواحی به نام مفصل پلاستیک 
وقوع یک مفصل پلاستیک در پـاي دیـوار همـواره مـورد انتظـار      

گذاري در این نواحی براي اطمینـان  جزئیات میلگرد]. 12-8[است
از اینکه نیاز تغییر شکل از مقادیر ظرفیت کـم تـر باشـد، یکـی از     

هـا بـراي   نامـه آیـین رود، لـذا اکثـر   موضوعات اساسی به شمار می
پذیري در نواحی مستعد مفصل چه بیشتر از میزان شکلمینان هراط

نیـز در  ACI-318ۀنامآیین. کنندپلاستیک، الزاماتی را لحاظ می
ــاراتی دارد  ــورد اش ــن م ــر]. 13[ای ــد در ه ــینچن ــآی ــا ۀنام ] 14[آب

خصوص وقـوع مفصـل پلاسـتیک صـریحاً اشـاره اي بـه میـان        در
نیـز بـه طـور ضـمنی     نامـه یـین آرسد در ایـن  نیامده ولی به نظر می

وجـود دارد و بسـیاري از   ACI-318ۀنام ـآیـین رویکردي مشـابه  
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متخصصان طراحی نیز به طور متداول چنین عقیده دارند که محل 
.وقوع مفصل پلاستیک دیوار در پاي دیوار است

Rodriguezــاران و ــخ   ] 15[همکـ ــه پاسـ ــتند کـ ــلام داشـ اعـ
عمدتاً موجب کاهش در پاسخ مد الاستیک در پاي دیوار طره غیر

گردد و چندان روي کاهش پاسخ مدهاي بـالاتر اثرگـذار   اول می
نیست، بنابراین با وقوع مفصل در پـاي دیـوار و ادامـه یـا افـزایش      

نظیـر  (ها شدت زلزله، سهم مشارکت نسبی مدهاي بالاتر در پاسخ
شود که منجر به افزایشتر میبیش) لنگر خمشی و نیروهاي برشی

بـه همـین علـت،    . گـردد نیاز شکل پذیري انحناي پاي دیـوار مـی  
هاي تجمیـع مـدها را کـه بـراي     گیري روشکارهمحققان مذکور ب

و (هاي خطـی توسـعه یافتـه انـد     مقادیر طراحی در سیستمۀ محاسب
را ) شـوند توصیه مـی خطیغیرهاي ها براي سیستمنامهآیینتوسط 

هـاي مـذکور   ند کـه روش ایشان مـدعی شـد  . اندبه چالش کشیده
هـاي  گیرينتیجه. منجر به برآورد دست پایین از نیازها خواهد شد

ــر    و Pannetonمشــابه توســط برخــی دیگــر از پژوهشــگران نظی
و Panagiotouو ] 17[و همکـاران Periestley، ]16[همکاران 

Resterpo]18 [نیز ارائه شده است.
لنگر زیاد در اواسط ارتفـاع  اثر مدهاي بالاتر منجر به ایجاد نیاز

اي کـه  گـردد، بـه گونـه   هاي بلند میدیوارهاي بتن مسلح در سازه
علاوه بر تراز پایه، چه بسا در نواحی مذکور نیز مفصل پلاسـتیک  

مورد وقوع مفصل پلاسـتیک  مشاهدات آزمایشگاهی در. رخ دهد
در ترازهاي بالاتر از تراز پایه در دیوار بتن مسـلح گـزارش نشـده   

بر اطلاعات مؤلفـان اثـر مـدهاي بـالاتر در پاسـخ      چند بنااست، هر
گـزارش شـده اسـت، امـا     ] 19[طبقه تمام مقیاس مرجعدیوار هفت

این اثر آنچنان قوي نبودند که منجر به تشـکیل مفصـل پلاسـتیک    
در برخــی مــوارد از آثــار . در ترازهــاي بــالاتر از تــراز پایــه شــود

شواهدي از وقوع مفصل پلاستیک هاي واقعی،ها روي سازهزلزله
].21و20[در ترازهاي میانی گزارش شده است

ارتفـاع دیـوار   ۀآمدن نیاز لنگر نسبتاً زیاد در حدود میان ـوجودبه
برشی یا هسته بتن مسلح ممکن است تسلیم خمشی قابل توجه این 
نواحی را در پـی داشـته باشـد، ایـن موضـوع در حـالی اسـت کـه         

پذیري، واحی از دیوار تدابیري براي جزئیات شکلعموماً در این ن
.اندیشه نشده است

طبقه داراي هسـته بـتن مسـلح    40بلند ةدر این مقاله ابتدا یک ساز
سیستم باربر جانبی سازه صرفاً هسته بتن . شودتحلیل و طراحی می

هـاي فیبـري   در ادامه، مدلسازي هسته به کمک المان. مسلح است
ر طبقـات پـایین و بـا رفتـار خطـی در طبقـات       دخطـی غیربا رفتار 

هاي نزدیک گسل داراي شود و تحت اثر نگاشتفوقانی انجام می
گیرند و رفتار سازه شامل نمودارهاي لنگر و پالس سرعت قرار می

ــرش بررســی مــی  ــوع   . شــودب ــا لحــاظ کــردن امکــان وق ســپس ب
هاي پلاستیک در یک موقعیت و همچنـین در دو موقعیـت   مفصل
، مجدداً رفتار سـازه  )غیر از تراز پایه(در ارتفاع مدل مذکور مجزا 

دهد تدبیر وقوع مفصـل  نتایج نشان می. گیردمورد بررسی قرار می
تواند از نیـاز لنگـر بکاهـد و رفتـار سـازه را بـه       در ارتفاع هسته می

.صورت کنترل شده بهبود بخشد

مورد بررسیةساز-2
کل بار ثقلی توسط دال . مشخص است1پلان کلی سازه در شکل

با توجه به عدم استفاده از تیر . گرددها و هسته توزیع میبین ستون
شود کل بار جانبی توسط هسـته تحمـل   در تراز طبقات، فرض می

هـا  کاربري ساختمان مسکونی و بـار مـرده و زنـده کـف    . شودمی
هـا  سـاختمان . گرم بر مترمربع استکیلو200و 700ترتیب برابر به
طبـق اسـتاندارد   (2خیزي زیاد و خاك نـوع  ر ناحیه با خطر لرزهد

].22[واقع هستند) 2800

)ابعاد به متر(پلان ساختمان مورد نظر-1شکل 

طراحی ساختمان -3
ETABSافــزارهــا از نــرمبــراي طراحــی ســاختمان اســتفاده 9.7

Shellهـاي  المـان . هاي بتن مسلح مدل شـدند فقط هسته]. 23[شد

طیـف  از . مدلسازي و طراحی دیوارها به کـار گرفتـه شـدند   براي 
ــتاندارد   ــرح اس ــل    2800ط ــوع دو در تحلی ــاك ن ــراي خ ــران ب ای

ۀنامــآیــیناز . درصــد اســتفاده شــد5دینــامیکی طیفــی بــا میرایــی 
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نیست، بنابراین با وقوع مفصل در پـاي دیـوار و ادامـه یـا افـزایش      

نظیـر  (ها شدت زلزله، سهم مشارکت نسبی مدهاي بالاتر در پاسخ
شود که منجر به افزایشتر میبیش) لنگر خمشی و نیروهاي برشی

بـه همـین علـت،    . گـردد نیاز شکل پذیري انحناي پاي دیـوار مـی  
هاي تجمیـع مـدها را کـه بـراي     گیري روشکارهمحققان مذکور ب

و (هاي خطـی توسـعه یافتـه انـد     مقادیر طراحی در سیستمۀ محاسب
را ) شـوند توصیه مـی خطیغیرهاي ها براي سیستمنامهآیینتوسط 

هـاي مـذکور   ند کـه روش ایشان مـدعی شـد  . اندبه چالش کشیده
هـاي  گیرينتیجه. منجر به برآورد دست پایین از نیازها خواهد شد

ــر    و Pannetonمشــابه توســط برخــی دیگــر از پژوهشــگران نظی
و Panagiotouو ] 17[و همکـاران Periestley، ]16[همکاران 

Resterpo]18 [نیز ارائه شده است.
لنگر زیاد در اواسط ارتفـاع  اثر مدهاي بالاتر منجر به ایجاد نیاز

اي کـه  گـردد، بـه گونـه   هاي بلند میدیوارهاي بتن مسلح در سازه
علاوه بر تراز پایه، چه بسا در نواحی مذکور نیز مفصل پلاسـتیک  

مورد وقوع مفصل پلاسـتیک  مشاهدات آزمایشگاهی در. رخ دهد
در ترازهاي بالاتر از تراز پایه در دیوار بتن مسـلح گـزارش نشـده   

بر اطلاعات مؤلفـان اثـر مـدهاي بـالاتر در پاسـخ      چند بنااست، هر
گـزارش شـده اسـت، امـا     ] 19[طبقه تمام مقیاس مرجعدیوار هفت

این اثر آنچنان قوي نبودند که منجر به تشـکیل مفصـل پلاسـتیک    
در برخــی مــوارد از آثــار . در ترازهــاي بــالاتر از تــراز پایــه شــود

شواهدي از وقوع مفصل پلاستیک هاي واقعی،ها روي سازهزلزله
].21و20[در ترازهاي میانی گزارش شده است

ارتفـاع دیـوار   ۀآمدن نیاز لنگر نسبتاً زیاد در حدود میان ـوجودبه
برشی یا هسته بتن مسلح ممکن است تسلیم خمشی قابل توجه این 
نواحی را در پـی داشـته باشـد، ایـن موضـوع در حـالی اسـت کـه         

پذیري، واحی از دیوار تدابیري براي جزئیات شکلعموماً در این ن
.اندیشه نشده است

طبقه داراي هسـته بـتن مسـلح    40بلند ةدر این مقاله ابتدا یک ساز
سیستم باربر جانبی سازه صرفاً هسته بتن . شودتحلیل و طراحی می

هـاي فیبـري   در ادامه، مدلسازي هسته به کمک المان. مسلح است
ر طبقـات پـایین و بـا رفتـار خطـی در طبقـات       دخطـی غیربا رفتار 

هاي نزدیک گسل داراي شود و تحت اثر نگاشتفوقانی انجام می
گیرند و رفتار سازه شامل نمودارهاي لنگر و پالس سرعت قرار می

ــرش بررســی مــی  ــوع   . شــودب ــا لحــاظ کــردن امکــان وق ســپس ب
هاي پلاستیک در یک موقعیت و همچنـین در دو موقعیـت   مفصل
، مجدداً رفتار سـازه  )غیر از تراز پایه(در ارتفاع مدل مذکور مجزا 

دهد تدبیر وقوع مفصـل  نتایج نشان می. گیردمورد بررسی قرار می
تواند از نیـاز لنگـر بکاهـد و رفتـار سـازه را بـه       در ارتفاع هسته می

.صورت کنترل شده بهبود بخشد

مورد بررسیةساز-2
کل بار ثقلی توسط دال . مشخص است1پلان کلی سازه در شکل

با توجه به عدم استفاده از تیر . گرددها و هسته توزیع میبین ستون
شود کل بار جانبی توسط هسـته تحمـل   در تراز طبقات، فرض می

هـا  کاربري ساختمان مسکونی و بـار مـرده و زنـده کـف    . شودمی
هـا  سـاختمان . گرم بر مترمربع استکیلو200و 700ترتیب برابر به
طبـق اسـتاندارد   (2خیزي زیاد و خاك نـوع  ر ناحیه با خطر لرزهد

].22[واقع هستند) 2800

)ابعاد به متر(پلان ساختمان مورد نظر-1شکل 

طراحی ساختمان -3
ETABSافــزارهــا از نــرمبــراي طراحــی ســاختمان اســتفاده 9.7

Shellهـاي  المـان . هاي بتن مسلح مدل شـدند فقط هسته]. 23[شد

طیـف  از . مدلسازي و طراحی دیوارها به کـار گرفتـه شـدند   براي 
ــتاندارد   ــرح اس ــل    2800ط ــوع دو در تحلی ــاك ن ــراي خ ــران ب ای

ۀنامــآیــیناز . درصــد اســتفاده شــد5دینــامیکی طیفــی بــا میرایــی 

کافی علی ، علی خیرالدین، محمدحمید بیرقی

81/لواتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة
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....مفصل چندگانه در هسته بتن بررسی رویکرد 

دومتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة/82

در ACI-318نامهآیینایران و ۀها در برابر زلزلطراحی ساختمان
رسـی مـؤثر بـراي    ضـریب ممـان این  . تحلیل و طراحی استفاده شـد 

لحـاظ  7/0هاي بالاتر برابر و براي تراز35/0قه پایین برابر طبچهار
اي بارگـذاري لـرزه  . اتصال پاي سازه به صورت گیردار است. شد

ایـن  ةشـود محـدود  یـادآور مـی  . شـود انجام میXفقط در جهت 
نیست، زیرا وجود تیرهاي کوپله و اتلاف Yتحقیق شامل راستاي 

خط دوم دفاع عمل عنوانبهنوعی آنها در ارتفاع بهانرژي ناشی از
دهـد کـه   ارتفـاع را کـاهش مـی   ۀنموده و نیاز شدید لنگر در میان ـ

ضریب بـرش پایـه طبـق    . بررسی آن در این مقاله مورد نظر نیست
درصـد  . اي کـل اسـت  درصـد از وزن لـرزه  2/5روش طیفی برابـر 

اي کل سـازه  لرزهجرم . حاصل شد62/1میلگرد در تراز پایه برابر 
پـنج درصـد بـار زنـده طبقـات      وبا احتساب کل بار مـرده و بیسـت  

هاي طـرح شـده   مشخصات سازه. کیلو نیوتن است735360معادل
.آمده است1در جدول

مشخصات سازه طراحی شده-1جدول 
طبقه40تعدادکل طبقات 1
متر5/3ارتفاع هر طبقه2

ضخامت دیوار3

متر9/0:  10-1طبقه
متر7/0: 20-11طبقه
متر5/0: 30-21طبقه
متر3/0: 40-31طبقه

مگا پاسگال45بتنۀمقاومت مشخص4

تسلیم ۀمقاومت مشخص5
فولاد

مگا پاسگال400

خطیغیرزمانی ۀتحلیل تاریخچ-4
هانگاشتشتاب

هایی که در تعیین اثـر  نگاشتشتابمورد ایران در2800استاندارد 
دارد که گیرند بیان میکت زمین بر سازه مورد استفاده قرار میحر

ۀها متعلق به زلزله هایی باشند که شرایط زلزلتا حد امکان نگاشت
زا و فاصـله از گسـل را   لرزهۀطرح را ارضا کنند و سازوکار چشم

هــا بــه لحــاظ نگاشــتشـتاب هــاي لحـاظ کننــد، بعــلاوه ســاختگاه 
هاي خـاك  خصوص مشخصات لایهشناسی و بههاي زمینویژگی

لـذا در  . با زمین محل ساختمان تا حد امکان مشابهت داشـته باشـد  
هفـت مـورد حرکـت    . این تحقیق سعی شد این موارد لحاظ شـود 

شدید زمین نزدیک گسـل بـا مکـانیزم عملکـرد معکـوس و نـوع       
انتخاب شد PEERاز پایگاه داده ) 2800طبق استاندارد (2خاك 

نگاشـت اسـت کـه یکـی از     شامل یک زوج شتابهر مورد ]. 24[
هاي آن در راستاي عمود بر گسل و دیگـري مـوازي گسـل    مؤلفه

زلزله صـرفاً  . است و با توجه به طیف طرح استاندارد مقیاس شدند
عمود بر گسل و در راستاي ۀدر یک راستاي افقی یعنی فقط مولف

xةبـا دور هـایی  هـا داراي پـالس  کلیه نگاشت. به سازه اعمال شد
14تـر از  کمۀتناوب مختلف در نگاشت سرعت هستند و در فاصل

گسـیختگی در نظـر   ۀنگـاري تـا صـفح   کیلومتري از ایستگاه لـرزه 
شوند نزدیک شناخته میةعنوان نگاشت حوزاند که بهگرفته شده

. شودملاحظه می2و مشخصات آنها در جدول

رف و بررسی نتـایج در حالـت متعـا   خطیغیرمدل -5
)مفصل یگانه(

]. 25[صوت گرفـت Perform3Dافزارنرمبعدي هسته با مدل سه
افــزار از مــدل فیبــري بــراي مدلســازي دیــوار در حالــت  ایــن نــرم

حداکثر هشت فیبر بتن و هشت فیبر فولاد . گیردبهره میخطیغیر
لحـاظ  خطـی غیـر تواند براي یک المان دیوار برشی در حالت می

سـتون بـا پلاستیسـیته    –خلاف مدل تیـر  بردر مدل مذکور. گردد
براي نـواحی  . شودمتمرکز، محل تار خنثی تحت اثر بار جابجا می

از المـان دیـوار   ) پاي دیوار(خمشی خطیغیربا انتظار وقوع رفتار 
بتن و فولاد استفاده شـد تـا تسـلیم    خطیغیربرشی با فیبرهاي قائم 

ذا در ساختمان مورد ل. خمشی مورد انتظار در این نواحی رخ دهد
در خمش مدل شد خطیغیرپایین به صورت ۀطبقنظر دیوار چهار

هاي بالاتر با فرض اینکه داراي مقاومـت خمشـی کـافی    و در تراز
باشد، به صورت دیوار برشی با رفتار خمشی الاستیک خطی مدل 

. اعمال شد7/0آن با ضریب مؤثرشد و مقدار ممان اینرسی 
مقاومـت مـورد انتظـار فـولاد و بـتن بـه ترتیـب        360مطابق نشریه 

fy15/1 وf '
c25/1از بتن محصور شده براي هسـته  ]. 26[لحاظ شد

بـتن  عنـوان بهها نظر به اینکه پوشش بتن روي میلگرد. استفاده شد
منحنی . گردد، از این مقدار بتن صرفنظر شدغیر محصور تلقی می

ــلبــه صــورت چهــارافــزارنــرمکــرنش بــتن در –تــنش خطــی قاب
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هانگاشتمشخصات شتاب-2جدول 

کد نام ایستگاهنام رکورد زلزلهردیف
*زلزله

PGA*
(g)

PVA*
(cm/sec)

TP*
(S)

ضریب 
مقیاس

فاصله از 
گسل
(km)

بزرگی زلزله

1Northridge
Jensen Filter

Plant
Generator

983518/034/675/393/14/569/6

2Cape
MendocinoPetrolia828615/087/81362/12/801/7

3Loma PrietaLGPC779944/095/96305/19/393/6
4NorthridgeLA Dam1013576/009/777/173/19/569/6
5NorthridgeSylmar-Olive

View Med FF
1086733/076/1221/336/13/569/6

6Chi-Chi,
TaiwanTCU0762627524/03/59

91/
0

90/17/1420/6

7Loma PrietaGilroy-
Gavilan Coll.

763294/078/308/140/31093/6

PGA* :حداکثر شتاب حرکت زمین،PVA* :حداکثر سرعت حرکت زمین ،TP ،زمان تناوب پالس سرعت زلزله: *
(http://peer.berkeley. edu/smcat)کد زلزله در سایت: کد زلزله*

کرنش بـتن مطـابق مـدل اصـلاح     تنشۀازي است، لذا رابطسمدل
به صـورت چنـد   2براي بتن محصور مطابق شکلManderةشد

نظـر شـده   خطی مدل شد که در آن از مقاومت کششی بتن صرف
جرم طبقات به صورت متمرکز در مرکز جرم طبقـه و  ]. 27[است 

. بدون خروج از مرکزیت قرار داده شد
مقدار درصد میلگرد . صورت صلب لحاظ شددیافراگم کف به 

. تراز پایه همان مقدار حاصل از تحلیل طیفی است
خرابی برشی زودتر از خرابی خمشی کهاصل بر این استچون 

اي هاي برشی به گونـه ، لذا در این مورد میلگرد]28[به وجود نیاید
فرض شدند که کفایت ظرفیت برشی صادق باشد و کل دیوار در 

مورد سختی برشـی  در. ار برشی به صورت الاستیک باقی بماندرفت
در ایـن  . ات اندك و مختلفی وجود داردی، نظرGCAWمؤثر بتن، 

خصــوص نتــایج آزمایشــگاهی مربــوط بــه ســختی برشــی در      
].29[برشی و در تسلیم برشی بسیار محـدود اسـت  خوردگیترك

ECAW4/0هاي موجودمقداراي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزه
در این].26[کند خورده ارائه میدیوار بدون ترك و تركبراي

کرنش بتن–منحنی تنش -2شکل 

براي لحاظ نمودن ] 30[و ] 29[هاي مراجع مقاله با توجه به توصیه
خـورده، مقـدار   ترك در کاهش سختی برشی مؤثر حالـت تـرك   = 0.2Eتیسیته بتن، مدول الاس. شود در نظر گرفته میEc ،

].13[بتن امریکا به صورت زیر استۀنامآیینۀطبق رابط = 4700
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.پاسگال استحسب مگابرECوfcدر این رابطه مقدار
کرنش فولاد فرضی، به صورت یک منحنی سه خطی -رابطه تنش

تـنش تسـلیم مشخصـه و    . معرفـی شـد  افـزار نـرم بـه  3مطابق شکل
ــت نهــایی م  550و 400ترتیــب برابــر  فــولاد بــه ۀشخصــمقاوم

میلگردهاي هسته بـه صـورت یکنواخـت درون    . مگاپاسکال است
.هسته توزیع شدند

کرنش فولاد–نمودار تنش -3شکل 
ارتفاع هر المان ] Wallace]30ۀدر مدلسازي دیوار طبق توصی

بـه  . هسته در پلان داراي یازده المان است. برابر ارتفاع طبقه است
جابجایی مدل چندان به اندازه مش و تعداد -طور کلی منحنی نیرو

].31[فیبرهاي مصالح حساسیت ندارد
از میرایی رایلی استفاده شـد  خطیغیرزمانی ۀدر تحلیل تاریخچ
درصد میرایی بحرانی در زمان تناوب یک 5/2و مقدار آن معادل 

عـاش سـازه در   هاي مـدهاي ارت زمان تناوب. و پنج ثانیه لحاظ شد
افزارنرمهاي از جمله قابلیت. شودملاحظه می3در جدولxجهت 

ــی ــه   م ــردن زوال چرخ ــاظ ک ــان لح ــه امک ــوان ب ــک  ت ــا کم اي ب
اي در این مـورد زوال چرخـه  . فاکتورهاي زوال انرژي اشاره کرد

ایــن فاکتورهــا . لحــاظ شــد] 32[فــولاد میلگردهــا مطــابق مرجــع 
هیسترزیس زوال یافته حلقۀحنی حقیقت نسبت بین سطح زیر مندر

.و حالت مشابه زوال نیافته است

زمان تناوب مدهاي ارتعاش سازه-3جدول 

بررسی نتایج-6
مذکور خطیغیرزمانی روي مدل ۀنتایج حاصل از تحلیل تاریخچ

دهد که مفصل پلاستیک مطابق انتظار هاي قبل نشان میدر قسمت
میــزان دوران پلاسـتیک در محــل  . افتـد در پـاي دیـوار اتفــاق مـی   

هاي مهـم بـراي ارزیـابی سـطح     گیريرخداد تسلیم یکی از اندازه
ــازه  ــاي س ــرد اعض ــی عملک ــاب م ــه حس ــداي ب ــدار دوران . آی مق

. گرددملاحظه می4ته در جدولپاي دیوار هسۀپلاستیک در ناحی
هاي موجود مقدار اي ساختمانطبق نظر دستورالعمل بهسازي لرزه

عنـوان معیـار   براي سـطح عملکـرد ایمنـی جـانی بـه     01/0حداکثر 
.گرددپذیرش تلقی می

مقادیر حداکثر لنگر و برش در ارتفاع سـازه بـه همـراه متوسـط     
و 4هاي شده در شکلها حاصل نگاشتمقادیر که از اعمال شتاب

شـود در همـه مـوارد مقـدار نیـاز      مشاهده مـی . آورده شده است5
علت این موضوع . لنگر در حدود اواسط ارتفاع داراي تورم است

آن است که با وقوع مفصل پلاسـتیک خمشـی در پـاي سـازه، از     
شـود، در حـالی کـه    شدت اثر مود اول روي لنگر پایه کاسـته مـی  

گیرند و این پدیده قرار نمیتأثیرچندان تحت سایر مودهاي بالاتر 
زیاد نیـاز  نهایت موجب وقوع مقادیر نسبتاًاجماع اثر همه مدها در

. شودلنگر در حدود اواسط ارتفاع هسته می
مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط مقادیر لنگر و برش نیاز حاصـل  
از هفـت رکـورد حـوزه نزدیـک بـا مقـادیر نیـاز حاصــل از روش        

هـاي مـورد اسـتفاده در    نامـه یل و طراحـی طیفـی مطـابق آیـین    تحل
.نشان داده شده است7و6هاي شکل

 -6.0 E+05

 -4.0 E+05

 -2.0 E+05

0.0E+00

2.0E+05

4.0E+05

6.0E+05

 -0.1  -0.05 0 0.05 0.1

ش
تن

)
KN

/m
2

(

کرنش

مد اول ارتعاش در راستاي 5
اعمال زلزله

(S)زمان تناوب

167/4
2920/0
3387/0
4228/0
5156/0



کافی علی ، علی خیرالدین، محمدحمید بیرقی

85/لواتحقیقات بتن، سال ششم، شمارة

دوران پلاستیک پاي دیوار-4جدول
ف

ردی

نام رکورد 
زلزله

نام ایستگاه

کد زلزله

دوران 
پلاستیک
در پاي 

دیوار
)رادیان(

1Northridge
Jensen Filter

Plant
Generator

9830028/0

2Cape
MendocinoPetrolia828002/0

3Loma
PrietaLGPC779003/0

4NorthridgeLA Dam10130015/0

5Northridge
Sylmar-

Olive View
Med FF

10860013/0

6Chi-Chi,
TaiwanTCU076262700075/0

7Loma
Prieta

Gilroy-
Gavilan

Coll.
76300087/0

هاي نگاشتشتابمقادیر لنگر نیاز ناشی از اعمال -16شکل 
مختلف بر روي سازه با مفصل پلاستیک یگانه

هاي نگاشتشتابمقادیر برش نیاز ناشی از اعمال -5شکل 
مختلف بر روي سازه با مفصل پلاستیک یگانه

سط لنگر در نمودار مقادیر حداقل، حداکثر و متو-17شکل 
در سازه با مفصل یگانه در نگاشتشتابارتفاع ناشی از هفت 

قیاس با مقادیر طیفی
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نمودار مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط برش در -18شکل 
در سازه با مفصل یگانه در نگاشتشتابارتفاع ناشی از هفت 

قیاس با مقادیر طیفی

ار حداکثر، همـان بیشـترین، مقـدار متوسـط     توجه شود که مقد
همان میانگین و مقدار حداقل همـان کمتـرین نیازهـاي حاصـل از     

شـود  ملاحظـه مـی  . هفت رکورد زمین در هر تراز از ارتفاع اسـت 
با نیازهاي ) ترین استکه محتمل(منحنی مربوط به حالت متوسط 

تـر  مهـم ]نکـت . داردبر آورد شده به روش طیفی اختلاف زیادي 
هــاي اینکــه الگــوي منحنــی نیــاز لنگــر و بــرش حاصــل از تحلیــل

. با الگوي حاصـل از روش طیفـی مغـایرت اساسـی دارد    خطیغیر
در خطـی غیـر زمانی ۀبزرگ بودن مقادیر نیاز لنگر روش تاریخچ

اواسط ارتفاع هسته نسـبت بـه روش طیفـی از جملـه مـوارد تأمـل       
وسط ارتفـاع در حـدود   اي که نسبت آن درگونهانگیز است، بهبر
وقوع مفصل پلاستیک پایه فقط از شدت لنگر مـد اول  . است5/3

نـوعی در ضـریب رفتـار لحـاظ     کاهد که در فرآیند طراحی بـه می
شده است، ولی سایر مدها کم و بیش بـه حالـت الاسـتیک داراي    
شدت هستند و کاهش آنها با ضریب رفتار یکسان با مود اول، که 

چنانچـه  . گیـرد با آن برخـورد شـده، صـورت نمـی    ها نامهآییندر 
مسلماً ،طراح از روش طیفی براي محاسبات نیاز لنگر استفاده کند

سازه در مواجهه با نیاز لنگر شدید در برخی از ترازهـاي بـالاتر از   
تـراز پایــه مقاومــت نــدارد و وقــوع ایـن حالــت بــه ایجــاد خرابــی   

ظ حالـت الاسـتیک   از طرفی، حف. شودناخواسته و شدید منجر می
کـارگیري نسـبت   هدر ارتفاع سازه براي لنگر واقعی زیاد مستلزم ب ـ

العاده زیاد در اواسـط ارتفـاع سـازه اسـت کـه      مقادیر میلگرد فوق
.برانگیز باشدتواند چالشعملاً از نظر اقتصادي می

برابـر  7/1حـدود  خطـی غیـر لنگر متوسط در تراز پایه در حالت 
زیادتر بـودن  ةیک دلیل عمد. یل طیفی استمقدار حاصل از تحل
تـوان  نسبت بـه حالـت طیفـی را مـی    خطیغیرلنگر پایه در حالت 

دلیل دیگر زیادتر بودن لنگر در کل . دانستمقاومتوجود اضافه
هـا مـرتبط باشـد، زیـرا     سازي نگاشتتواند به نوع مقیاسسازه می
ها الزامـاً تطراحی، طیف شتاب مربوط به نگاشۀنامآیینطبق نظر 

. باید بالاتر از طیف طرح قرار گیرد
تحلیـل  ۀپای ـ،این نکته قابل ذکـر اسـت کـه متوسـط نیـاز بـرش      

برابر برش پایه ناشی از تحلیـل طیفـی   8/5زمانی حدود ۀتاریخچ
درصـد از کـل وزن   30نیاز برش پایه در حالت اول حدود  . است
. شـود محسـوب مـی  اي ساختمان است که عدد نسبتاً بزرگـی  لرزه

کارگیري ضریب رفتار بـراي کـاهش   هدهد باین موضوع نشان می
سطح نیروهاي برشی معقول نیست و وقـوع مفصـل پلاسـتیک در    

. شـود تراز پایه چندان منجر به کاهش نیاز برش در تراز پایـه نمـی  
یکسـان  خطـی غیـر بعلاوه، روند کلـی نیـاز بـرش طیفـی و حالـت      

ارم کل ارتفاع از تراز پایه نیاز بـرش  چه، در تراز حدود سه.نیست
داراي تورم است کـه ایـن موضـوع نیـز بـه اثـر       خطیغیردر مدل 

مدهاي بالاتر مرتبط است و در طراحی طیفی این مقدار زیاد برش 
. شوددیده نمی

رویکرد وقوع مفصل -7
هاي معـین و مناسـب بـه    محدود نمودن مفاصل پلاستیک در محل

توانـد  اي باشند مـی تر نیازهاي لرزهکنترل مؤثراي که قادر بهگونه
با توجـه بـه نیـاز    . به کاهش نیاز لنگر در ترازهاي بالاتر منجر شود

ــل    ــه در روش تحلی ــراز پای ــالاتر از ت ــراز ب ــاد در ت ــی زی لنگــر خیل
زمانی در قسمت قبل، چنانچه طراح بخواهد این نـواحی  ۀتاریخچ

مقادیر بسیار زیاد میلگرد را در حالت الاستیک حفظ کند، نیاز به 
اقتصادي است و چه بسا تراکم زیـاد میلگـرد را   دارد که عملاً غیر
تـدبیر وقـوع یـک یـا چنـد مفصـل پلاسـتیک        . در پی داشته باشد

کنترل شده در ترازهاي بـالاتر از تـراز پایـه یکـی از راهکارهـایی      
هـر چنـد ممکـن    . انجامدیتواند به تغییر مقادیر پاسخ باست که می

وقوع مفصل پلاسـتیک در هـر جـایی از    ةست این تفکر که اجازا
ارتفاع هسـته داده شـود، در ابتـدا مطـرح باشـد، امـا در واقـع ایـن         

اقتصادي است زیرا اجراي جزئیـات مربـوط بـه    رویکرد کاملاً غیر
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ایـن  . کنـد امکان ایجاد مفصل پلاستیک در کل ارتفاع را الزام می
هــاي موجــب وقــوع خرابــیاقتصــادي بـودن روش عـلاوه بــر غیــر 

].33[قابل تعمیر خواهد شدنشده یا غیربینیپیش
به نیاز لنگـر خیلـی   یک رویکرد جایگزین این است که با توجه

هاي بالاتر از تراز پایه، مفصل پلاستیک دوم در میانـه  زیاد در تراز
دوگانـه مفهوم مفصل پلاستیک . ارتفاع قابلیت رخداد داشته باشد

مطــرح گردیــده بــه ایــن Resterpoو Panagiotouکــه توســط 
حقیقت به کاهش مـد دوم  مذکور درةاید]. 19[پردازدموضوع می

ایشان با مدل هیسترزیس سـاده شـده   . ارتعاش سازه معطوف است
براي لحاظ کردن رفتـار خمشـی و بـدون لحـاظ نمـودن زوال بـه       

ایـن موضـوع   . نگاشت پرداختندعملکرد هسته تحت اثر سه شتاب
ه وقوع چندین مفصل پلاستیک در ارتفـاع دیـده شـود، توسـط     ک

آنهـا بـر ایـن بـوده کـه مفصـل       ةعقیـد . ایشان بررسی نشده اسـت 
گـردد،  ارتفاع موجب کـاهش اثـر مـد دوم مـی    ۀپلاستیک در میان

هاي نسبتاً بلند مد سوم نیز ممکن است به حال آنکه براي ساختمان
].7[مد دوم اهمیت داشته باشدةانداز

هاي مناسب و از پیش محدود نمودن مفاصل پلاستیک به محل
. شودايلرزهتواند به طور مؤثر منجر به کنترل نیاز تدبیر شده می

با هدایت رخداد مفصل پلاستیک و تسلیم قابل توجه در 
تواند صورت گیرد، هاي مورد نظر که به علت لنگر زیاد میمحل

.دیل شودتواند تعپاسخ مدهاي غالب بالاتر می

سازي و بررسی نتایج با رویکرد مفصل دو گانهمدل-8
توان در محل دیگري غیر از تراز پایه در می6با نظر به شکل

ارتفاع سازه که مقدار لنگر در آن نواحی شدیدتر است،  امکان 
به مقادیر نسبتاً زیاد لنگر در لذا با توجه. وقوع تسلیم را مهیا کرد

مدل خطیغیر، طبقات مذکور به صورت 18و 16،17طبقات 
میلگرد مورد نیاز در آنها همان مقادیر حاصل از تحلیل . شدند

بنابراین در . درصد است7/0طیفی لحاظ شد که مقدار آن برابر
دو محل امکان وقوع مفصل وجود دارد که یکی در تراز پایه و 

ي هادر سایر طبقات از المان. دیگري در ترازهاي بالاتر است
الاستیک استفاده شده چرا که در آنها عدم وقوع تسلیم خمشی 

.مورد نظر است

هاي قبلی، بـه سـازه   ، مذکور در قسمتنگاشتشتابمجدداً هفت 
9و 8هاي اعمال شد که نیاز لنگر و برش در ارتفاع سازه در شکل

همچنـین مقـادیر حـداقل، متوسـط و حـداکثر      . قابل ملاحظه است
مشـاهده  11و 10ت مـورد نظـر در شـکل    مربـوط بـه هفـت نگاش ـ   

امکان وقوع مفصـل پلاسـتیک در ارتفـاع سـازه موجـب      . شودمی
هاي بعدي مورد سازه شده است که در بخشايلرزهتغییر در نیاز 

.گیردبررسی و قیاس قرار می

گانهسازي و بررسی نتایج با رویکرد مفصل سهمدل-9
پلاسـتیک در ارتفـاع   در این رویکـرد، احتمـال وقـوع دو مفصـل     

بـراي تعیـین   . شـود تـدبیر مـی  ) علاوه بـر مفصـل تـراز پایـه    (سازه 
ترازهاي مورد نظر جهت در نظر گرفتن محل مفصل پلاستیک، با 

شود که مقـادیر حـداکثر لنگـر بـراي     مشاهده می4توجه به شکل 
و بـراي  14و 13، 12هـا در تـراز حـدود طبقـات     برخی از نگاشت

دهـد، لـذا   رخ می23و 22، 21حدود طبقات برخی دیگر در تراز 
. تواند در طبقـات مـذکور باشـد   هاي وقوع تسلیم خمشی میمحل

طبقـات مـذکور، مـدل جدیـدي بـا      خطیغیربنابراین با مدلسازي 
مقـادیر میلگـرد   . شودامکان وقوع سه مفصل پلاستیک حاصل می

در طبقات مذکور برابر همان مقادیر حاصـل از تحلیـل دینـامیکی    
ترتیـب بـراي مفاصـل دوم و    طیفی است که پیشتر انجام شـد و بـه  

در سـایر طبقـات از   . درصد است7/0و 1برابر ) از تراز پایه(سوم 
هاي الاستیک استفاده شده که در آنها وقوع تسلیم مورد نظر المان

هاي قبلـی بـه   نگاشت مذکور در قسمتمجدداً هفت شتاب. نیست
لنگــر و بــرش در ارتفــاع ســازه در مقــادیر نیــاز . مـدل اعمــال شــد 

همچنـین مقـادیر حـداقل،    . قابل مشاهده اسـت 13و 12هاي شکل
متوسط و حداکثر مربوط به هفـت نگاشـت مـورد نظـر در شـکل      

.شودمشاهده می15و14

هاي نگاشتمقادیر لنگر نیاز ناشی از اعمال شتاب-19شکل 
دوگانهپلاستیک مختلف بر روي سازه با مفصل
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هاي نگاشتشتابمقادیر برش نیاز ناشی از اعمال -20شکل 
دوگانهمختلف بر روي سازه با مفصل پلاستیک 

نمودار مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط لنگر در -10شکل 
ناشی از اعمال هفت نگاشتۀگانارتفاع سازه با مفصل دو

نمودار مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط برش در -21شکل 
ناشی از اعمال هفت نگاشتۀگانارتفاع سازه با مفصل دو

هاي نگاشتشتابمقادیر لنگر نیاز ناشی از اعمال -22شکل 
گانهمختلف بر روي سازه با مفصل پلاستیک سه
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هاي نگاشتشتابمقادیر برش نیاز ناشی از اعمال -23شکل 
گانهمختلف بر روي سازه با مفصل پلاستیک سه

نمودار مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط لنگر در -14شکل
گانهارتفاع ناشی از هفت نگاشت در سازه با مفصل سه

نمودار مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط برش در -15شکل 
گانهناشی از هفت نگاشت در سازه با مفصل سهارتفاع

گانهسهو دوگانهمقایسه سه رویکرد یگانه، -10
نیاز لنگر و برش در سه رویکرد10-1

ها با مفصـل یگانـه،   مقادیر متوسط نیازهاي لنگر و برش براي مدل
مقـدار  . قابل مقایسـه اسـت  17و 16هايگانه در شکلو سهدوگانه

گانه تغییر چندانی و سهدوگانهلت مفصل یگانه، لنگر پایه براي حا
ندارد که این موضوع با توجه به وقوع مفصل پلاستیک در هر سه 

مقادیر حداکثر لنگر در حدود . مورد در تراز پایه قابل انتظار است
گانـه نسـبت بـه    و سـه دوگانـه اواسط ارتفاع  براي حالـت مفصـل   

مقـادیر  . دهدنشان میدرصد کاهش 42و 28مفصل یگانه تقریبا 
ارتفاع از تـراز  85/0برش در کل ارتفاع سازه، بجز نواحی حدود 

چنـدان تغییـر   گانـه سـه و دوگانـه پایه، براي حالت مفصل یگانـه،  
دهد که تدبیر وقوع مفصـل چندگانـه   ندارد، این موضوع نشان می

. گذار نیستچندان روي برش پایه اثر

هاي داراي گر در ارتفاع سازهمقایسه متوسط نیاز لن-16شکل 
گانهسهو دوگانهمفصل یگانه، 

هاي داراي مقایسه متوسط نیاز برش در ارتفاع سازه-17شکل
گانهسهو دوگانهمفصل یگانه، 
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میزان دورانۀمقایس- 10-2
یکی از معیارهـاي مهـم در بررسـی رفتـار دیوارهـاي بـتن مسـلح،        

. مفصــل پلاســتیک اســتدوران خمیــري در ناحیــه ۀمقــدار زاویــ
هاي موجود در ایـن مـورد،   ساختمانايلرزهدستورالعمل بهسازي 

ــادیر دوران  ــه015/0، 01/0، 005/0مق ــابی  را ب ــراي ارزی ــب ب ترتی
وقفـه، ایمنـی جـانی و عـدم فروریـزش      سطح عملکرد استفاده بـی 

متوسـط زاویـه دوران ناشـی از اعمـال     18شـکل  . کنـد معرفی می
ظـر بـراي هـر کـدام از رویکردهـاي مفصـل       نگاشت مـورد ن هفت

شـود کـه در   ملاحظه می. دهدرا نشان میگانهسهو دوگانهیگانه، 
وقفـه را  هر سـه مـورد مقـادیر دوران سـطح عملکـرد اسـتفاده بـی       

.کنندبرآورده می
مقادیر نسبتاً بیشـتر دوران در مفاصـل ترازهـاي بـالاتر بـه علـت       

کـه از تحلیـل   نـواحی اسـت  کمتر بودن میزان درصد میلگرد ایـن 
.طیفی حاصل شده بود

ناشی از ةدوران در ارتفاع سازۀمتوسط زاویۀمقایس-24شکل 
نگاشت براي هر کدام از رویکردهاي مفصل یگانه، اعمال هفت

گانهسهو دوگانه

میزان کرنش کششی فولادۀمقایس-3- 10
رنش کششـی فـولاد در دیـوار    مقدار حدي کATC-72طبق نظر 

مقدار متوسط مقادیر 19شکل]. 34[درصد است5بتن مسلح برابر 
را در نگاشـت شـتاب حداکثر کرنش کششی فولاد ناشی از هفـت 

شـود کـه مقـادیر کـرنش     ملاحظـه مـی  . دهدارتفاع سازه نشان می
.موارد از مقدار مذکور کمتر استۀفولاد کششی در هم

متوسط کرنش کششی فولاد در ارتفاع ناشی از ۀمقایس-25شکل 
اعمال هفت نگاشت براي هر کدام از رویکردهاي مفصل یگانه، 

گانهسهو دوگانه

نسبی بین طبقهمقدار جابجایی ۀمقایس- 10-4
هاي موجود، تعیین ساختمانايلرزهطبق نظر دستورالعمل بهسازي 

اي بـا کنتـرل جابجـایی    سـازه غیـر سطح عملکرد مربوط به اجزاي 
مقدار جابجایی نسبی 20شکل . گیردنسبی بین طبقات صورت می

نگاشـت در ارتفـاع   شـتاب اي متوسط ناشی از اعمال هفتطبقهبین
مقادیر حداکثر تغییر مکان جـانبی نسـبی در   . دهدسازه را نشان می
نسـبت بـه حالـت مفصـل یگانـه      گانهسهو دوگانهرویکرد مفصل 

این افـزایش بـه علـت    . دهدنشان میرادرصد رشد15و 8ود حد
کنترل این موضوع بـه  . وقوع دوران پلاستیک دور از انتظار نیست

مشخصات مفصل پلاستیک ربط دارد کـه از محـدوده ایـن مقالـه     
.خارج است

متوسط تغییر مکان نسبی در ارتفاع ناشی از ۀمقایس-26شکل 
دام از رویکردهاي مفصل یگانه، اعمال هفت نگاشت براي هر ک
گانهسهو دوگانه
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مقدار تغییر مکان جانبیۀمقایس-10-5
هـاي طبقـات ناشـی از هفـت     متوسط مقادیر حداکثر تغییـر مکـان  

هـاي مفصـل یگانـه،    نگاشت مورد نظر براي هر کـدام از رویکـرد  
از این نمودار . نشان داده شده است21در شکل گانهسهو دوگانه

هـاي پلاسـتیک در ارتفـاع سـازه     ت که وقـوع مفصـل  مشخص اس
کند که مقدار ناچیزي حدود هفت درصد جابجایی بام را زیاد می

.است

متوسط تغییر مکان جانبی در ارتفاع ناشی از ۀمقایس-21شکل 
اعمال هفت نگاشت براي هر کدام از رویکردهاي مفصل یگانه، 

گانهسهو دوگانه
گیرينتیجه-11

40فوق الذکر با مدلسازي، تحلیل و طراحی سـاختمان  در تحقیق 
با رویکـرد وقـوع   خطیغیرسازي طبقه داراي هسته، و سپس مدل

ــه،   ــل یگان ــهمفص ــهو دوگان ــهس ــال  گان ــته و اعم ــاع هس در ارتف
:نزدیک ، نتایج زیر حاصل شدةحوزنگاشتشتابهفت

در صورتی که فقط یک مفصل در تراز پایه اجازه وقوع داشته -1
اشد، مقادیر لنگر نیاز در ارتفاع سـازه بسـیار بیشـتر از مقـادیر     ب

اي که در حدود لنگر نیاز حاصل از تحلیل طیفی است به گونه
.رسدمی5/3اواسط ارتفاع سازه، نسبت آنها به حدود 

طیفـی موجـب کـاهش    در روش Rکارگیري ضریب رفتـار  به-2
در . شـود یها به طور یکسـان م ـ مقادیر نیاز نیروها براي همه مد

صورت وقوع فقط یک مفصل پلاستیک در تـراز پایـه، پاسـخ    
مد اول با توجه به ضریب رفتار کاهش دارد ولی مدهاي بالاتر 

نیـاز  ،باشند، بـه عبـارت دیگـر   چندان متأثر از این موضوع نمی
کـاهش نـدارد و   Rلنگر مدهاي بالاتر چندان با ضریب رفتـار  

ر نسبتاً زیـاد مـذکور در بنـد    این واقعیت منجر به وقوع نیاز لنگ
شـود کـه ایـن موضـوع در روش تحلیـل طیفـی قابـل        قبل مـی 

.برآورد نیست
نسبت به حالـت  گانهسهو دوگانهرویکرد قابلیت وقوع مفصل -3

درصـد کـاهش لنگـر را    42و 28ترتیب حدود مفصل یگانه به
.در حوالی میانه ارتفاع در پی داشت

درصـد  80ر تراز حـدود  دگانهسهو دوگانهرویکرد مفصل -4
درصـد از  35و 19ارتفاع از تراز پایه موجب کاهش حدود 
شـود امـا روي نیـاز    برش نسبت به رویکرد مفصل یگانه مـی 

تـأثیر بـی برش پایه و برش حدود نیمـه تحتـانی سـازه تقریبـاً    
. است

مقادیر حداکثر تغییر مکان جانبی نسـبی در رویکـرد مفصـل    -5
15و 8حالت مفصل یگانه حدود نسبت بهگانهسهو دوگانه

.دهددرصد رشد نشان می
یـا  دوگانهحالت ( هاي پلاستیک در ارتفاع سازه وقوع مفصل-6

کنـد کـه   حدود هفت درصد جابجایی بام را زیاد مـی ) گانهسه
.مقدار ناچیزي است

در عـین حـال کـه منجـر بـه      گانهسهو دوگانهرویکرد مفصل -7
تواند بـه تسـلیم کنتـرل    شود، میتغییر در مقادیر پاسخ سازه می

ــدبیر شــده و  ) مفصــل پلاســتیک(شــده  ــیش ت ــواحی از پ در ن
هـایی کـه   همچنین به کاهش مقـادیر میلگـرد در سـایر قسـمت    

.  رود، منجر شودعملکرد الاستیک از آنها انتظار می
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Abstract

Utilizing tall building with reinforced concrete core-wall is propagating nowadays. In this
paper the response of a tall building of this type is studied. First, a 40-story tall building with
reinforced concrete core-wall is analyzed and designed by the response spectrum procedure.
Then the lower stories of the core-wall are modeled by nonlinear fiber elements and the
remaining stories are modeled by elastic elements. The Nonlinear Time History Analyses is
performed for a set of near fault ground motions. The results show that the overall trend of the
moment diagram along the height of the structure has not agreement with the results obtained
from the response spectrum analysis. In the median of the height the amount of the moment
demand in the Nonlinear Time History Analyses is about the 3.5 times of the moment demands
in the response spectrum analysis. In this subject the moment demand of meddle height is very
big and it is very hard to remain it in the elastic region and it will need a lot of reinforcements
to remain elastic. To reduce the moment demand for these areas, first one and then two plastic
hinges is planned along the height of the system. The Nonlinear Time History Analyses is
performed for these cases. The results show that dual and triple plastic hinge approach will
reduce the moment demand about 28 and 42 percent.

Keywords: reinforced concrete tall building, reinforced concrete core, multi plastic hinge,
higher modes of vibration, near field records.
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