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  چكيده

  
هاي بلند داراي هسته بتن مسلح در صنعت ساختمان به صورت روز افزون در حال رشد هستند. عموما وقوع يك مفصل ساختمان

طبقه  40و  30، 20ها مورد نظر طراحان است. در اين تحقيق با توجه به چنين ديدگاهي، ابتدا سه سازه اينگونه سازهپلاستيك در پاي هسته 
شوند. سپس با رويكرد تشكيل يك مفصل در پاي سازه، اين ناحيه به مطابق عرف با كمك روش تحليل طيف پاسخ مدي، طراحي مي

گردد. نتايج نشان ميدهد نياز لنگر در اواسط ارتفاع هسته بسيار ها اعمال ميه بر سازهشود و هفت نگاشت زلزلصورت غير خطي مدل مي
اي كه عملا حفظ سازه در اين نواحي در حالت الاستيك، مستلزم بيشتر از مقادير مورد انتظار است كه از تحليل طيفي حاصل شده، به گونه

باشد، بعلاوه اينكه وقوع مفصل در پاي سازه چندان از اثر مدهاي بالاتر مي مقادير ميلگرد بيش از حد است. اين موضوع ناشي از اثر
ها با امكان ها پيش بيني شده و مدلكاهد. لذا در رويكرد ديگري، امكان وقوع مفصل پلاستيك ديگري در ارتفاع سازهمدهاي بالاتر نمي

 30و 34، 35كاهش مقدار لنگر اواسط ارتفاع به ترتيب در حدود  ها قرار ميگيرند كه نتايج ازوقوع دو مفصل پلاستيك تحت اثر نگاشت
ديدگاه ديگر اينكه امكان رخداد پلاستيسيته گسترده در كل ارتفاع هسته وجود داشته باشد  هاي فوق الذكر حكايت داشت.درصد براي سازه

اي خطي نشان داد تغيير مكان جانبي نسبي بين طبقهو لذا مفصل پلاستيك در يك يا دو ناحيه متمركز نباشد. تحليل تاريخچه زماني غير 
  چنين مدلي مطلوب نيست. 

  بلند، هسته بتن مسلح، مفصل پلاستيك ساختمانكلمات كليدي: 
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Abstract  

 
Tall buildings with Cor wall are growing in the structural industry. Generally, occurring one plastic hinge in the 
base of the structure is acceptable. In this research,20, 30 and 40 story buildings are designed according to the 
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practice and response spectrum analysis. Then, the base of the structures are modeled by inelastic elements and 
seven earthquake records are applied to the models.The results show that the moment demands around the mid-
height of the reinforced concrete core walls are more than expected values.This matter result in more 
reinforcement than the amount required from respons spectrum analysis.Another approach is to use another 
plastic hinge in the mid-height of the core wall.Nonlinear time history analysis of the model with capability of 
two plastic hinge shows that the moment demand will decrease more than 30 percent for the studied buildings.A 
third approach is the extended plasticity in which the core wall can have plasticity in anywhere along the height 
of the core wall. The results show that the interstory drift of such models is not satisfactory. The behavior of the 
wall will be studied in each approach. 
Keywords: Reinforced concrete, Plastic hinge, Tall building. 

       
  مقدمه -1

هاي بلند داراي هسته بتن مسلح در دنياي ساخت و ساز داراي اقبال روز افزون هستند. اين واقعيت به دليل محاسن آن نظير ساختمان
اي و ايجاد فضاي نسبتاً باز از ديدگاه هاي سازهتر نسبت به ساير سيستمتواند با قالب هاي لغزان باشد، هزينه پايينسرعت در اجرا، كه مي

شود و بار هايي تقريباً توسط هسته بتن مسلح تحمل مي]. در بسياري از موارد، كل بار جانبي در چنين سيستم1عماري در طبقات است [م
  شود. هاي معمولاً پس كشيده از يك سو به ستون و از سوي ديگر به ديوار منتقل ميثقلي بر روي دال

ين ايمني و ساخت پذيري به همراه لحاظ نمودن هزينه كمتر به نوعي با چالش مواجه هاي بلند همواره براي تأممتخصصان طراحي سازه
هاي نوين توسط ]. در چنين شرايطي، به كارگيري ايده2اند. در مناطق با لرزه خيزي زياد، اين موضوع داراي نمود بيشتري است [بوده

  محققان همواره مورد پژوهش است.
 تبه تا حد زيادي تحت تأثير مدهاي بالاتر قرار دارد. ظاهراً اين موضوع در ابتدا در كارهاي تحليليهاي بلند مررفتار الاستيك سازه

Blakeley مورد تأييد 13، 12، 11] و آزمايشگاهي [10-4[ ] و در ادامه توسط جمع كثيري از محققان در كارهاي تحليلي3[ گزارش شد [
  قرار گرفت.
باشد، از نيروي جانبي كاهش يافته طرح استفاده ها كه اغلب با لحاظ كردن سطح زلزله طرح مييين نامهها مطابق آاي ساختماندر طرح لرزه

هاي مشخصي از سازه پذيرفته شده است و در ساير هاي غير خطي در قسمتاي كه با وقوع زلزله قوي، امكان تغيير شكلشود، به گونهمي
هاي غير ها جهت تحمل تغيير شكل]. در اين صورت، الزامات تجويزي آيين نامه13شيم [ها اصولاً بايد شاهد رفتار الاستيك باقسمت

هاي داراي هسته بتن مسلح تشكيل يك مفصل پلاستيك در پاي خطي در نواحي مفصل پلاستيك بايد مورد توجه باشد. در ساختمان
ر نواحي غير از حدود تراز پايه، مستلزم تعيين مقادير نياز لنگر ]. طراحي ديوار د19- 14، 11، 6ديوارهاي منظم در ارتفاع، مورد نظر است [
  خمشي و نيروي برشي در اين نواحي است.

هاي طراحي اثر مدهاي بالاتر را بوسيله يك براي اطمينان از وقوع پاسخ الاستيك در نواحي غير از مفصل پلاستيك، برخي از آيين نامه
كنند. لنگر مورد انتظار در پايه تا صفر در بالاي ديوار به طور خطي متغير است، لحاظ ميپوش لنگر خمشي طرح كه از مقدار حداكثر 

تواند براي جلوگيري از توسعه پلاستيسيته در نواحي بالاتر از مفصل مطالعات نشان داده كه حتي چنين پوش لنگر با تغييرات خطي، نمي
  ].21- 19پلاستيك پايه كارساز باشد [

هاي داراي هسته اغلب توسط تحليل طيف پاسخ مودي و با بكارگيري يك روش شناخته شده تركيب حي در ساختمانتعيين نيروهاي طرا
يابند. يكسان كاهش مي Rگيرد. در اين صورت، نيروهاي الاستيك تمام مودها با يك مقدار ضريب رفتار انجام مي SRSSمدها نظير روش 

كاهد؛ در حالي كه اثرات ساير نشان داده كه تسليم در پاي ديوار، عمدتاً از پاسخ مد اول مي اي بتن مسلحتحقيقات روي رفتار ديوار طره
مدهاي بالاتر حتي با وجود وقوع مفصل پلاستيك در پاي ديوار، كماكان بدون وابستگي به ضريب رفتار و بدون كاهش قابل توجه وجود 



مهندسي سازه ايران                         ت                                                                                                                      انجمن پژوهشي مهندسي سازه  و ساخ  -نشريه علمي 

	21 1394بهار  ، 1، شماره دومسال 

 اي با رفتار غير خطي در روش تحليل طيف پاسخ مدي دست پايين خواهد بوداي در ديوارهاي طرهخواهد داشت. لذا برآورد نياز لرزه
]12،19،22.[  

آيين نامه بتن آمريكا بر اساس اين فرض منطقي استوار است كه كل پلاستيسيته صرفاً در پاي ديوار متمركز شود. اين در حالي است كه 
حان جهت متمركز كردن پلاستيسيته در پاي سازه ندارد؛ در عين حال آيين نامه مذكور تجويز يا الزامي خاص براي محدود نمودن طرا

دانيم اين آيين نامه اثر مدهاي بالاتر طراحان ملزم به چك نمودن يا ارائه جزئيات خاص در ترازهاي بالاتر از تراز پايه نيستند، از طرفي مي
]. از آنجا 19[ تواند در هر ارتفاعي رخ دهدلذا توسعه پلاستيسيته مي]. 23گيرد [و همچنين اثر اضافه مقاومت در تراز پايه را در نظر نمي

هاي شكست ناخواسته و نابهنگام يكي از تهديدات كه براي ديوارها در ترازهاي بالاتر، جزئيات شكل پذيري وجود ندارد، لذا وقوع حالت
  ن نامه بتن ايران نيز صادق است.هاي بيان شده در اين پاراگراف در مورد آييآيد. واقعيتاساسي به شمار مي

  طبقه با هسته بتن مسلح به روش طيف پاسخ مدي مورد تحليل و طراحي قرار  40و  30، 20در اين پژوهش ابتدا سه ساختمان بلند 
رازها به گيرند. سپس، در حالت اول با فرض اينكه نواحي پاي هسته قابليت مفصل شدن دارد، اين نواحي به صورت غير خطي و ساير تمي

  شوند.صورت خطي مدل مي
  در حالت دوم با فرض اينكه امكان وقوع مفصل دوم در تراز بالاتر مهيا باشد، اين تراز نيز علاوه بر تراز پايه به صورت غير خطي مدل 

ه صورت غير خطي مدل شود كه پلاستيسيته قابليت وقوع در هر تراز از كل هسته را دارد، لذا كل سازه بشود. در حالت سوم فرض ميمي
توانند نياز تغيير هاي زلزله نزديك گسل ميگيرند. نگاشتهاي مذكور تحت اثر شتاب نگاشت حوزه نزديك قرار ميشود. همه مدلمي

ج شكل غير الاستيك قابل توجهي روي ساختمان بلند با تحريك همزمان مدهاي بالاتر، علاوه بر مد اول ارتعاش سازه، داشته باشد. نتاي
  تواند طور كنترل شده به كاهش پاسخ سازه منجر گردد.دهد ايده وقوع دو مفصل (يكي در پايه و ديگري در ارتفاع) مينشان مي

  
  مفصل دوگانه و پلاستيسيته گسترده -2

اي بلند داراي هشود، در ساختمانفرض تشكيل صرفاً يك مفصل در پاي سازه، كه در اين تحقيق به عنوان مدل مفصل يگانه ناميده مي
گردد كه مطابق آنچه در ادامه مقاله مشاهده خواهد شد، در صورتيكه بخواهيم تحت زلزله شديد عملاً هسته از آنجا دچار چالش مي

ترازهاي بالاتر از تراز پايه، در حالت الاستيك حفظ شود، دياگرام نياز لنگر حاصل از تحليل تاريخچه زماني غير خطي در حدود اواسط 
فاع سازه داراي مقادير نياز بسيار بيشتر از مقادير طراحي حاصل از روش تحليل طيفي خواهد بود. لذا عملاً حفظ سازه در محدوده ارت

ز پايه، الاستيك در نواحي بالاتر از تراز پايه مستلزم مقادير بسيار زياد ميلگرد است. در ادامه با فرض اينكه در يك محل ديگر نيز غير از ترا
  گيرد.وقوع مفصل پلاستيك به صورت كنترل شده وجود داشته باشد، به عنوان ايده مفصل دوگانه مور بحث قرار مي امكان

چنانچه فرض كنيم هسته بتن مسلح قابليت توسعه پلاستيسيته در كل ارتفاع سازه را دارد، لذا طرح ديگري در اين مورد قابل تصور است 
بريم. در اين حالت كل هسته در هر ارتفاعي قابليت پلاستيك شدن را دارد ولي بايد به اين آن نام ميكه بنام مدل پلاستيسيته گسترده از 

نكته توجه نمود كه در اين رويكرد، رخداد تسليم ترازهاي بالاتر مستلزم جزئيات ميلگرد گذاري ويژه در تمام ارتفاع هسته است. تسليم 
ساساً فقط در حالت تئوري امكان حادث شدن دارد. زيرا در عمل باتوجه به قطع ميلگردهاي گسترده كه در اين حالت مي تواند رخ دهد، ا

هايي خواهد بود و پاسخ غير الاستيك دراين نواحي متمركز خواهد اي، دياگرام ظرفيت لنگر در ارتفاع داراي پرشطولي به صورت مرحله
  بود.شد و لذا وقوع پلاستيسيته گسترده در واقعيت، بعيد خواهد 
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  هاتوصيف مدل -3
هسته  شودگيرند. فرض ميطبقه داراي هسته بتن مسلح تحت اثر زلزله مورد بررسي قرار مي 40و  30، 20هاي در اين تحقيق رفتار ساختمان

متغير است  هاي مورد بررسي صرفاً ارتفاع و ضخامت ديوارهاشود. در مدلبرد و لذا فقط هسته مدل ميبتن مسلح كل بار جانبي را مي
شود و است. ضخامت هسته در هر ساختمان با انجام طراحي حاصل مي N/m2 7000و  2000ها به ترتيب ). بار زنده و مرده كف1(شكل

  ].24[ ايران واقع است 2800طبق استاندارد  2براي بال و جان يكسان است. ساختمان در نواحي با لرزه خيزي زياد و خاك نوع 
  

 
  تمان مورد نظر (ابعاد به متر): پلان ساخ1شكل

  روش طراحي -4
] استفاده شده است. در مدلسازي ديوار از 14[ ] و آيين نامه بتن امريكا24ايران [ 2800اي و طراحي سازه از استاندارد براي بارگذاري لرزه

ن اينرسي مقطع بتن مسلح ناشي از اثرات ]. ضريب كاهش مما25استفاده شد [ ETABS9.7با رفتار الاستيك در نرم افزار  Shell هايالمان
لحاظ شد. بار  7/0و براي ترازهاي ديگر  35/0ترك خوردگي در نواحي مفصل پلاستيك پاي سازه در حالت مفصل در تراز پايه، معادل 

ا وجود تيرهاي همبند شود، زيردر محدوده اين پژوهش واقع نمي Yاعمال شد، زيرا بررسي رفتار در راستاي X اي صرفاً در راستاي لرزه
شود كه چنين موضوعي مورد نظر نيست. نتايج ناشي از طراحي ديوارهاي موجب امكان اتلاف انرژي بيشتر در ارتفاع سازه مي Yدر جهت

 X ها در جهت مد اول ارتعاش ساختمان 5شود. همچنين زمان تناوب ملاحظه مي 1هسته با رويكرد يك مفصل در تراز پايه، در جدول 
  قابل مشاهده است.  2ر مدل الاستيك در جدول د
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  هاي مورد طرح: مشخصات ساختمان1جدول 

  ضخامت هسته  شماره طبقه (m) ارتفاع كل  تعدادكل طبقات
(m) 

جرم لرزه اي 
  )1000Kgكل (

  برش پايه طرح
)KN (  

  لنگر پايه طرح
(KN.m) 

درصد ميلگرد 
  تراز پايه

40  140  

10- 1  9/0  

74961  55990  4577940  62/1  
20- 10  7/0  
30- 20  5/0  
40- 30  3/0  

30  105  
10- 1  55/0  

52090  41850  2451440  02/1  20- 10  40/0  
30- 20  25/0  

20  70  
10- 1  2/0  

31648  27140  1044950  86/0  
20- 10  15/0  

  

 Xجهت  هاي مورد بررسي در: زمان تناوب ارتعاش سازه2جدول 

 (s) زمان تناوب  

         شماره مد 
  ارتعاش

  طبقه 20  طبقه 30  طبقه 40

1  67/4  22/3  287/2  
2  921/0  646/0  475/0  
3  387/0  283/0  217/0  
4  228/0  171/0  139/0  

5  156/0  122/0  099/0  

  
  مدلسازي غير خطي -5

]. اين نرم افزار از مدل فيبري براي مدلسازي ديوار در حالت غير خطي 26[ ام گرفتانج Perform3Dها با نرم افزار مدل سه بعدي هسته
تواند براي يك المان ديوار برشي در حالت غير خطي لحاظ گردد. در مدل گيرد. حداكثر هشت فيبر بتن و هشت فيبر فولاد ميبهره مي

شود. براي نواحي با انتظار وقوع رفتار غير ثي تحت اثر بار، جابجا ميستون با پلاستيسيته متمركز، محل تار خن –مذكور بر خلاف مدل تير 
خطي خمشي از المان ديوار برشي با فيبرهاي قائم غير خطي بتن و فولاد استفاده شد تا تسليم خمشي مورد انتظار در اين نواحي رخ دهد. 

ير خطي حدود ده درصد ارتفاع سازه و در پاي هسته است، لذا در ساختمانهاي مورد نظر در حالت مفصل يگانه، با فرض اينكه ناحيه غ
اين نواحي با المان غير الاستيك در خمش و در ترازهاي بالاتر با فرض اينكه داراي مقاومت خمشي كافي باشد، به صورت ديوار برشي با 

طيفي است كه مقدار آن در ناحيه غير  رفتار خمشي الاستيك خطي مدل شد. مقدار درصد ميلگرد تراز پايه همان مقدار حاصل از تحليل
  خطي ثابت است.

براي حالت مفصل دوگانه، يك مفصل در تراز پايه و مفصل ديگري در تراز بالاتر از تراز پايه و هركدام با طول حدود ده درصد ارتفاع كل 
ان اينرسي موثر نواحي الاستيك با سازه فرض شد و ساير نواحي به صورت الاستيك مدل شدند. در هردو حالت فوق الذكر، مقدار مم
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مدلسازي ديگري تحت عنوان مدل با امكان پلاستيسيته گسترده، با المان فيبري و امكان رفتار غير خطي در كل اعمال شد.  7/0ضريب 
  سازه صورت گرفت. درصد ميلگرد طبقات از تحليل طيف پاسخ مدي به دست آمده است.

' f و fy15/1ر فولاد و بتن به ترتيب مقاومت مورد انتظا 360مطابق نشريه 
c25/1 ] از بتن محصور شده براي هسته 26در نظر گرفته شد .[

  گردد، از اين مقدار بتن صرفنظر شد. منحني استفاده شد. نظر به اينكه پوشش بتن روي ميلگردها به عنوان بتن غير محصور تلقي مي
براي   Manderل مدلسازي است، لذا رابطه تنش كرنش بتن طبق مدل اصلاح شده كرنش بتن در نرم افزار به صورت چهار خطي قاب - تنش

]. جرم طبقات به 27به صورت چند خطي مدل شد كه در آن از مقاومت كششي بتن صرف نظر شده است [ 2بتن محصور مطابق شكل
  صورت صلب لحاظ شد. صورت متمركز در مركز جرم طبقه و بدون خروج از مركزيت قرار داده شد. ديافراگم كف به 

  

 
  كرنش بتن –: منحني تنش 2شكل

  
اي ]، لذا در اين مورد ميلگردهاي برشي به گونه28[ از آنجا كه اصل بر اين است خرابي برشي زودتر از خرابي خمشي به وجود نيايد

اند. در مورد سختي برشي مؤثر فرض شدند كه كفايت ظرفيت برشي صادق باشد و كل ديوار در رفتار برشي به صورت الاستيك باقي بم
، نظرات اندك و مختلفي وجود دارد. در اين خصوص نتايج آزمايشگاهي مربوط به سختي برشي در ترك خوردگي برشي و در GCAWبتن، 

رك براي ديوار بدون ترك و ت 0/4ECAW هاي موجود مقداراي ساختمان]. دستورالعمل بهسازي لرزه29[ تسليم برشي بسيار محدود است
] براي لحاظ نمودن ترك در كاهش سختي برشي مؤثر در 30] و [29هاي مراجع []. در اين مقاله با توجه به توصيه26[ كندخورده ارائه مي

، طبق رابطه آيين نامه بتن امريكا به صورت زير Ecشود. مدول الاستيسيته بتن، در نظر گرفته مي 0.2Eحالت ترك خورده، مقدار 
  ].14[ است

4700                                                                                                                                            )1(  
  است. MPAبر حسب  ECوfcدر اين رابطه مقدار 

به نرم افزار معرفي شد. تنش تسليم مشخصه و مقاومت نهايي  3خطي مطابق شكل كرنش فولاد فرضي، به صورت منحني سه-رابطه تنش
  است. توزيع ميلگردهاي طولي هسته به صورت يكنواخت است. MPA 550و  400مشخصه فولاد به ترتيب برابر 
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  كرنش فولاد –: نمودار تنش 3شكل

  
ان برابر ارتفاع طبقه است. هسته در پلان داراي يازده المان است. به ] ارتفاع هر المWallace)2007] (30در مدلسازي ديوار طبق توصيه 

]. در تحليل تاريخچه زماني غير 31[ جابجايي مدل چندان به اندازه مش و تعداد فيبرهاي مصالح حساسيت ندارد- طور كلي منحني نيرو
  حدود زمان تناوب مود اول و سوم لحاظ شد. درصد ميرايي بحراني در 5/2خطي از ميرايي رايلي استفاده شد و مقدار آن معادل 

  
  هاي زلزلهشتاب نگاشت -6

ايران مواردي مطرح است كه  2800تواند روي رفتار سازه تأثيرگذار باشد و در انتخاب آنها از نظر استاندارد ها ميانتخاب شتاب نگاشت
  كه شرايط زلزله طرح را ارضا كنند و بعلاوه ساز و كار چشمه  هايي باشندها تا حد امكان متعلق به زمين لرزهعبارتند از اينكه نگاشت

هاي خاك در زمين هاي زمين شناسي و مشخصات لايهزا به همراه فاصله محل احداث تا گسل مورد نظر قرار گيرد. همچنين ويژگيلرزه
ت نگاشت حركت شديد زمين نزديك گسل كه هاي ثبت شده با زمين محل احداث حتي الامكان تطابق داشته باشد. در اين تحقيق هفلرزه

بود، استفاده شده است. هر نگاشت داراي دو مؤلفه،  2800استاندارد  2ساز و كار آن از نوع معكوس و مشخصات خاك محل مطابق نوع 
ها با لحاظ شت]. مقياس سازي نگا31[ انتخاب شده است PEERيكي عمود بر گسل و ديگري موازي راستاي گسل است كه از پايگاه داده 

  ملاحظه  3ها داراي پالس سرعت هستند كه مشخصات آنها در جدول كردن طيف طرح استاندارد صورت گرفته است. كليه نگاشت
تواند به عنوان نگاشت شود. ثبت ركوردها در فاصله كمتر از چهارده كيلومتري از صفحه گسيختگي در نظر گرفته شده است كه ميمي

  گرفته شود. حوزه نزديك در نظر
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 هاي مورد استفادهمشخصات نگاشت :3جدول 
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1  Northridge 983  518/0 4/5  69/6  

 
2  Cape Mendocino 828  615/0  2/8  01/7  

 
3  Loma Prieta 779  944/0  9/3  93/6  

 
4  Northridge  1013  576/0  9/5  69/6  

 
5  Northridge  1086  733/0  3/5  69/6  

 
6   Chi-Chi, Taiwan 2627  524/0  7/14  20/6  

 
7   Loma Prieta  763  294/0  10  93/6  

PGA* حداكثر شتاب حركت زمين :  
  (http://peer.berkeley. edu/smcat) كد زلزله: كد زلزله در سايت

  
  نتايج تحليل -7

تحليل تاريخچه زماني غير خطي براي حالت مفصل يگانه و حالت مفصل دوگانه و حالت مدي و  نتايج حاصل از تحليل طيف پاسخ
  گردد.پلاستيسيته گسترده در ادامه بررسي مي

  دهد كه مفصل پلاستيك مطابق انتظار در پاي ديوار اتفاق نتايج حاصل از تحليل تاريخچه زماني روي مدل مفصل يگانه نشان مي
 5، 4هاي طبقه در شكل 40و  20،30ها براي ساختمان اكثر لنگر در ارتفاع سازه ناشي از اعمال هركدام از شتاب نگاشتافتد. مقادير حدمي
اي سازه است، وزن كل لرزه Wارتفاع كل و  Hدهد كه در آن را نشان مي  H.Wآورده شده است. محور افقي مقدار لنگر نرمال شده به 6 و

شود براي حالت مفصل يگانه در همه موارد، متوسط مقدار نياز لنگر نرمال شده است. مشاهده مي 1به عدد  همچنين ارتفاع در محور قائم
مربوط به هفت ركورد در حدود اواسط ارتفاع داراي تورم است. علت اين موضوع آن است كه با وقوع مفصل پلاستيك خمشي در پاي 

گيرند و شود، در حالي كه ساير مودهاي بالاتر چندان تحت تاثير اين پديده قرار نميسازه، از شدت اثر مود اول روي لنگر پايه كاسته مي
  شود.بعلاوه اجماع اثر همه مدها در نهايت موجب وقوع مقادير نسبتا زياد نياز لنگر در حدود اواسط ارتفاع هسته مي
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  طبقه 20مقادير  لنگر نرمال شده مدل مفصل يگانه در سازه : 4شكل

 
  طبقه 30: مقادير  لنگر نرمال شده مدل مفصل يگانه در سازه 5شكل

 
  طبقه 40: مقادير  لنگر نرمال شده مدل مفصل يگانه در سازه 6شكل
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توان در حدود نواحي كه متوسط لنگر ناشي از هاي مفصل يگانه، ميبا توجه به مقادير لنگر خمشي تشديد شده در اواسط ارتفاع در مدل
بيني نمود. مقادير ميلگرد اين ناحيه غير خطي نيز از تحليل طيف است، پتانسيل وقوع يك مفصل خمشي ديگر را پيشهفت ركورد حداكثر 

هاي شود. شكلاند. در ادامه، صرفا مقادير متوسط از حداكثرهاي پاسخ ناشي از اعمال ركوردها نمايش داده ميپاسخ مدي به دست آمده
داكثر لنگرهاي حاصل از اعمال هفت ركورد زلزله در حالت مفصل يگانه، حالت مفصل دو گانه و ج، مقادير متوسط از ح7ب و 7الف، 7

شود كه دهد. ملاحظه ميحالت پلاستيسيته گسترده و لنگر حاصل از روش تحليل طيف پاسخ مدال در حالت مدل الاستيك را نشان مي
آنچه كه از تحليل طيف پاسخ مدال حاصل شده، اختلاف بارزي دارد.  شكل كلي نمودار لنگر در ارتفاع براي تحليل تاريخچه زماني با

مقادير زيادتر لنگر پايه در تحليل تاريخچه زماني با چند دليل قابل توجيه است؛ يكي اينكه در اين حالت از مقاومت مورد انتظار مصالح 
درصد مفروض در حالت  5درصد رايلي (به جاي  5/2تر است) استفاده شده است. دوم اينكه از ميرايي (كه از مقاومت مشخصه بيش

طيفي) استفاده شده است. سوم اينكه ضريب كاهش مقاومت در طراحي موجب قوي تر شدن طرح ميگردد. چهارم اينكه به طور كلي در 
قرار دارند و لذا نياز زيادتري اي اي، ركوردها عموماً بالاتر از طيف استاندارد آيين نامهنتيجه مقياس نمودن طيف پاسخ از روش آيين نامه

  تواند ايجاد شود. نيز مي
تر بيان به دليل اثر مدهاي بالاتر، مقادير نياز لنگر در اواسط ارتفاع در حالت مفصل يگانه، داراي شكل تورمي است كه همانگونه كه پيش

دو گانه، موجب تغيير در نيازها خواهد شد. ملاحظه  هاي ساير محققين همخواني دارد. در اين باب، به كارگيري ايده مفصلشد، با يافته
شود كه در نتيجه امكان وقوع مفصل پلاستيك دوم در ارتفاع كه در حالت مدل مفصل دوگانه وجود دارد، نياز لنگر در حدود نواحي مي

هش دارد. بعلاوه، محل مفاصل درصد نسبت به حالت مفصل يگانه كا 30و 34، 35طبقه به ترتيب  حدود  40و  30، 20مياني براي سازه
ارتفاع كل  0,42هاي مذكور با عنايت به محل وقوع حداكثر مقادير لنگر در مدل مفصل يگانه، در هر سه سازه در حدود دوم براي سازه

  واقع است.

 
طبقه. ج: مقادير متوسط لنگر نرمال  30هاي طبقه. ب: مقادير متوسط لنگر نرمال شده در مدل 20: الف: مقادير متوسط لنگر نرمال شده در مدلهاي 7شكل

  طبقه. 40شده در مدلهاي 

و  Wاي ها ترسيم شده است. محور افقي، برش نرمال شده به وزن كل لرزهج، دياگرام برش در ارتفاع سازه8ب و 8الف، 8هاي در شكل
هاي تاريخچه روند كلي نمودار برش ناشي از تحليلدهد. در حالت مفصل يگانه، محور قائم، ارتفاع كل نرمال شده به واحد را نشان مي

اي درصد كل وزن لرزه 25شود كه مقادير برش پايه به حدود زماني با آنچه از تحليل طيف پاسخ حاصل شده، متفاوت است. ملاحظه مي
دهاي بالاتر در سازه است؛ شود و علت عمده آن همان اثر مها ميرسد. اين موضوع تحت عنوان تشديد ديناميكي برش شناخته ميسازه
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ها نظير گردد. برخي از آيين نامهباضافه اينكه در واقع مقادير برش نياز، در اثر وقوع مفصل خمشي در تراز پايه چندان دچار كاهش نمي
]، اما آيين 17و 16، 15، 14[ اي با ارائه يك پوش برشي لحاظ كنندآيين نامه اروپا، نيوزلند، كانادا و اروپا سعي دارند اين موضوع را به گونه

  گيرند.هاي ايران و آمريكا چنين موضوعي را در نظر نمينامه
  

 
  طبقه. 40طبقه. ج:  30طبقه. ب:  20: مقادير متوسط برش نرمال شده در مدلهاي الف:  8شكل 

  
ها تقريباً به ي نياز لنگر در ارتفاع در همه مدلدر حالت پلاستيسيته گسترده به دليل گسترش رفتار غيرخطي در كل ارتفاع سازه، مقادير منحن

ها باشد. وقوع اين موضوع صرفاً در حالت تئوري ممكن است و بعلاوه، همانگونه كه ملاحظه خواهد شد، برخي از پاسخصورت خطي مي
ج، مقادير دوران ناشي 9ب و 9الف، 9هاي اي در اين حالت در مواردي فراتر از مقادير مجاز خواهد بود. شكلنظير جابجايي نسبي بين طبقه

كنيم در همه موارد، مقادير دهد. در اين نمودار دوران در نواحي غير خطي مورد نظر است. مشاهده مياز متوسط هفت ركورد را نشان مي
ن وقوع مفصل دوم در ارتفاع ] براي عملكرد ايمني جاني تعيين شده، كمتراست. بنابراي26مطابق مرجع [ 01/0دوران از مقدار حد آن كه معادل 

رسد. در حالت مفصل يگانه، شاهد تمركز پلاستيسيته در ناحيه پاي ديوار هستيم لذا با عنايت به ميزان دوران غير خطي كنترل شده به نظر مي
درصد  20مجموع حدود  دهد، در حاليكه در حالت مفصل دوگانه، پلاستيسيته در دو ناحيه كه دررفتار غير خطي صرفاً در يك ناحيه رخ مي

تر است. دوران در حالت پلاستيسيته گسترده ممكن دهد. اين موضوع موجب اتلاف انرژي بيشتر و مطلوبارتفاع كل ساختمان است، رخ مي
قدار دوران تراز برابر م 5/2است داراي روند غير قابل پيش بيني باشد. مقادير دوران در ترازهاي بالاتر از تراز پايه در برخي موارد به حدود 

ها و دوران پلاستيك، جزئيات دهد كه در كل نواحي بالاتر از تراز پايه بايستي براي كنترل تغيير شكلرسد. اين موضوع نشان ميپايه مي
  هاي بتن ايران و آمريكا ديده نشده است.مناسبي از ميلگرد گذاري مورد نظر قرار گيرد. اين واقعيت در آيين نامه
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  طبقه 40طبقه. ج: مقادير متوسط دوران  در مدلهاي  30طبقه. ب: مقادير متوسط دوران  در مدلهاي  20الف: مقادير متوسط دوران  در مدلهاي  :9شكل 

  
هايي در نمودار دوران نياز هستيم كه بيشتر از همه در حالت پلاستيسيته گسترده شاهد پرش 30و  20طبقه در طبقات  40در ساختمان 

طبقه نيز قابل مشاهده است و  30و  20هاي ت. اين موضوع ناشي از كاهش ضخامت ديوار در اين نواحي است و براي ساختمانمشهود اس
  هاي بيشتري دارد.نياز به پژوهش

  دهد. مشاهده اي ناشي از اعمال هفت ركورد را نشان ميج، مقادير متوسط جابجايي نسبي بين طبقه10ب و 10الف، 10هاي شكل
دهد. حداكثر آن در حالت مفصل دوگانه ها در طبقات فوقاني رخ مياي در همه مدلكه حداكثر مقدار جابجايي نسبي بين طبقه ودشمي

درصد افزايش دارد كه مقدار ناچيزي است. نكته  6و  9، 1طبقه به ترتيب حدود  40و  30، 20نسبت به حالت مفصل يگانه براي هسته 
درصد است. علت  2اي كمتر از مقدار حدي آن يعني انه و دوگانه همواره مقدار جابجايي نسبي بين طبقهاينكه براي هر دو حالت يگ

تر در محل مفصل پلاستيك دوم است كه موجب افزايش جابجايي اي در حالت دوگانه، دوران نسبتاً بيشافزايش جابجايي نسبي بين طبقه
درصد  50و 5اي حدود ه با امكان مفصل گسترده مقدار حداكثر جابجايي نسبي بين طبقهطبق 40و  30شود. در سازه اي مينسبي بين طبقه

  شود كه اين موضوع، نامطلوب است. درصد مي 02/0بيشتر از مقدار حدي 

 
طبقه. ج:  30در مدلهاي اي طبقه. ب: مقادير متوسط جابجايي نسبي بين طبقه 20اي در مدلهاي : الف: مقادير متوسط جابجايي نسبي بين طبقه10شكل 

 طبقه. 40اي در مدلهاي مقادير متوسط جابجايي نسبي بين طبقه

  

هاي جانبي سازه تحت اثر هفت شتابنگاشت زلزله در مقابل ج، نمودار ميانگين نرمال شده تغيير شكل11ب و 11الف، 11هاي در شكل
كنيم در حالت باشد. ملاحظه ميير مكان به كل ارتفاع هر سازه ميارتفاع نرمال شده آنها ترسيم شده است. محور افقي درصد نسبت تغي

طبقه مقدار دريفت بام، كه عبارت است از حداكثر جابجايي كل بام  40و  30، 20هاي مفصل دو گانه نسبت به يگانه به ترتيب براي سازه
توان مدعي شد كه اي كه مييار ناچيز هستند به گونهيابد. اين مقادير بسدر صد افزايش مي 5و  3تقسيم بر ارتفاع سازه، حدود صفر، 
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توان گفت منحني دريفت بام براي حالت مفصل يگانه و دوگانه تقريباً يكسان است. با دقت در نمودار تغيير مكان حالت مفصل يگانه، مي
وع به علت تمركز پلاستيسيته در پاي تغيير شكل جانبي آن در ارتفاع، پس از ناحيه مفصل پايه، تقريباً به صورت خطي است، اين موض

سازه و خطي بودن رفتار ديوار در ترازهاي بالاتر است. نمودار تغيير مكان براي حالت مفصل دوگانه بعلت وقوع رفتار غير خطي در ناحيه 
  همانگونه كه انتظار  گردد.باشد كه منجر به افزايش ناچيزي در جابجايي بام ميتري ميديگري در ارتفاع سازه، دچار خميدگي بيش

طبقه  40و  30، 20تري است. اين مقدار براي سازه رفت، مقدار جابجايي سازه در حالت پلاستيسيته گسترده داراي جابجايي بام بيشمي
  .درصد افزايش است كه علت آن توسعه رفتار غير خطي در كل ارتفاع سازه است 24و  18، 10نسبت به حالت مفصل يگانه داراي حدود 

 
  طبقه. 40ج: نمودار تغيير شكل مدلهاي    طبقه.  30ب: نمودار تغيير شكل مدلهاي     طبقه.  20: الف: نمودار تغيير شكل مدلهاي 11شكل 

  گيرينتيجه -8
 طبقه به روش طيف پاسخ مودي مورد تحليل و طراحي قرار گرفتند. سپس در حالت 40و  30، 20در اين پژوهش سه هسته بتن مسلح 

اول با فرض اينكه يك مفصل در پاي سازه رخ دهد و همچنين در حالت دوم با فرض اينكه امكان وقوع دو مفصل يكي در پاي سازه و 
ديگري در ارتفاع وجود داشته باشد و در حالت سوم با فرض امكان وقوع پلاستيسيته گسترده، تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غير خطي 

  به دست آمد. انجام شد و نتايج زير
در حالت مفصل يگانه، روند نمودار لنگر نياز در ارتفاع كه از تحليل ديناميكي تاريخچه زماني حاصل شده با آنچه از تحليل طيف  -1

پاسخ مودي به دست آمده تفاوت داشت، به نحوي كه نياز لنگر در حدود اواسط ارتفاع داراي تورم نسبتاً زيادي بود. وقوع اين پديده 
 هاي ايران ديده نشده است.ل اثر مودهاي بالاتر است و چنين موضوعي در آيين نامهبه دلي

طبقه در حدود ارتفاع  40و  30، 20محل وقوع حداكثر لنگر در تحليل تاريخچه زماني غير خطي در حالت مفصل يگانه براي سازه  -2
درصد از مقادير لنگر حداكثر در  30و  34، 35ترتيب حدود  ارتفاع كل واقع شد. با تدبير وقوع مفصل دوم در حدود اين تراز، به 42/0

 ها كاسته شده است. مدل ايده آل پلاستيسيته گسترده داراي تورم نبود.ارتفاع سازه

درصد كاهش بود. همچنين در حدود  8برش پايه در حالت مفصل دو گانه نسبت به حالت مفصل يگانه به طور متوسط داراي حدود  -3
هاي مذكور داراي تورم در دياگرام برش حاصل از تحليل تاريخچه زماني بودند. به علاوه اينكه كل از تراز پايه، مدل ارتفاع 8/0تراز 

ها اي سازهرسيد. علت اين موضوع تأثير مدهاي بالاتر در پاسخ لرزهاي ميدرصد كل جرم لرزه 25برش پايه به طور متوسط نزديك به 
 هاي طراحي ايران مد نظر قرار نگرفته است.نامه است كه اين پديده نيز در آيين

ها كمتر از مقدار يك درصد بود كه مي توان گفت در حد قابل قبول قرار دارد؛ در حالت مفصل يگانه و مفصل دوران در همه مدل -4
ه دوران و رفتار غير خطي شود، اما در مدل پلاستيسيته گسترددوگانه، دوران و پلاستيسيته در دو ناحيه مشخص و كنترل شده واقع مي
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طبقه مقادير دوران در محدوده زيادي از ارتفاع سازه بيشتر از  40و  30هاي در ارتفاع سازه در هر جايي امكان توسعه دارد و در مدل
ها در زهمقادير آن در پاي سازه بود. اين موضوع بدين معني است كه تمهيدات ميلگردگذاري براي كنترل شكل پذيري در كل ارتفاع سا

 حالت پلاستيسيته گسترده بايد مد نظر باشد.

 40و  30هاي هاي مفصل يگانه و دوگانه كمتر از حد دو درصد بود، در حالي كه سازهاي همه مدلمقادير جابجايي نسبي بين طبقه -5
قوع رفتار غير خطي در درصد از حد مذكور فراتر ميروند. علت اين موضوع، و 50و  5طبقه در حالت پلاستيسيته گسترده حدود 

 ترازهاي بالاتر از ترازهاي پايه است كه ميتواند در هر محل و يا كل ارتفاع سازه گسترش يابد. 

افزايش جابجايي بام بطور متوسط براي همه مدلهاي مفصل دوگانه نسبت به مفصل يگانه كمتر از حدود شش درصد بود كه مقدار  -6
طبقه حدود  40و  30، 20هاي بام حالت پلاستيسيته گسترده نسبت به حالت مفصل يگانه در سازهآيد، اما جابجايي ناچيزي به شمار مي

 باشد.هاي مربوط به آن ميداد كه علت آن همان وقوع پلاستيسيته در كل ارتفاع و دوراندرصد افزايش نشان مي 24و  18، 10

  
  مراجع -9

[1]  Maffei, J. and Yuen, N.; "Seismic Performance and Design Requirements for High Rise Buildings";  Structural Magazine, (2007) 28–
32.  

[2]  Lew, M.; "The relationship of ground motion hazard to the design of tall buildings"; Structal Design of Tall and Special Building, No. 
19, (2010) 43–60.  

[3]  Blakeley RWG. Cooney RC. Megget LM.; "Seismic shear loading at flexural capacity in cantilever wall structures"; Bulletin New 
Zealand National Society Earthquake Engineering, No. 8 (1975) 278–290. 

[4]  Derecho, AT. Iqbal, M. Ghosh, SK. Fintel, M. Corley, WG. and Scanlon, A.; "Structural Walls in Earthquake-Resistant Buildings 
Dynamic Analysis of Isolated Structural Walls Development of Design Procedure – Design Force Levels"; Portland Cement 
Association: Skokie, IL, (1981). 

[5]  Eibl, J. and Keintzel, F.; "Seismic shear forces in RC cantilever shear walls"; Proceedings, 9th World Conference on Earthquake 
Engineering, Tokyo/Kyoto, Japan, (1988) Report 9-1-1. 

[6]  Paulay T, Priestley MJN.; "Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings"; Wiley: Hoboken, NJ, (1992). 

[7]  Eberhard MO, Sozen MA.; "Member behavior-based method to determine design shear in earthquake-resistant walls", Journal of 
Structural Engineering, No. 119 (1993) 619–640. 

[8]  Filiatrault A, D’Aronco D,; "Tinawi R. Seismic shear demand of ductile cantilever walls: a Canadian code perspective"; Canadian 
Journal of Civil Engineering, No. 21 (1994) 363–376. 

[9]  Panneton M, Léger P, Tremblay R.; " Inelastic analysis of a reinforced concrete shear wall building according to the National 
Building Code of Canada 2005"; Canadian Journal of Civil Engineering No.33 (2006) 854–871. 

[10]  Rutenberg A, Nsieri E.; "The seismic shear demand in ductile cantilever wall systems and the EC8 provisions"; Bulletin of 
Earthquake Engineering, No.4 (2006) 1–21. 

[11]  Panagiotou M, Restrepo JI, Conte JP.; "Shake Table Test of a 7-Story Full Scale Reinforced Concrete Wall Building Slice, Phase I: 
Rectangular Wall", ASCE Journal of Structural Engineering, No.137 (2011) 691–705. 

[12]  Panagiotou M.; "Seismic design, testing, and analysis of reinforced concrete wall buildings", Ph.D. Thesis, University of California, 
San Diego (2008). 

[13]  Park R, Paulay T.; "Reinforced Concrete Structures", John Wiley & Sons, Inc.: NJ (1975). 

[14]  ACI 318-08.; "Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-08) and Commentary", ACI Committee 318: 
Farmington Hills, (2008). 

[15]  ASCE 7-05.; "Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures"; American Society of Civil Engineers: Reston, VA, 
(2006). 

[16]  CEN EC8.; "Design of Structures for Earthquake Resistance", European Committee for Standardisation: Brussels, Belgium, (2004). 

[17]  NZS 3101.; "New Zealand Standard, Part 1- The Design of Concrete Structures", Standards New Zealand: Wellington, New 
Zealand, (2006). 



مهندسي سازه ايران                         ت                                                                                                                      انجمن پژوهشي مهندسي سازه  و ساخ  -نشريه علمي 

	33 1394بهار  ، 1، شماره دومسال 

[18]  CSA Standard A23.3-04.; "Design of Concrete Structures. Canadian Standard Association: Rexdale, Canada, (2005). 

[19]  Moehle J, Bozorgnia Y, Yang TY.; "The Tall Buildings Initiative", Proceedings SEAOC Convention (2007) 315–324. 

[20]  Panagiotou M, Restrepo JI.; "Dual-plastic hinge design concept for reducing higher-mode effects on high-rise cantilever wall 
buildings", Earthquake engineering and structural dynamics, No. 38 (2009) 1359–1380. 

[21]  Sullivan, TJ. Priestley MJN.; "Calvi GM, Estimating the Higher-Mode Response of Ductile Structures", Journal of Earthquake 
Engineering, No. 12 (2008) 456–472. 

[22]  Calugaru, V. and Panagiotou, M.; " Response of tall cantilever wall buildings to strong pulse type seismic excitation"; Earthquake 
engineering and structural dynamics, No. 41 (2012) 1301–1318  

[23]  Panagiotou, M and Restrepo, JI.; " Dual-plastic hinge design concept for reducing higher-mode effects on high-rise cantilever wall 
buildings"; Earthquake engineering and structural dynamics, No. 38 (2009) 1359–1380.  

  .1384 سوم، مسكن، ويرايش و ساختمان تحقيقات زلزله، مركز برابر در ساختمانها طراحي نامه آيين ]24[

[24]  ETABS Nonlinear Version 9.2.0.; "Extended 3D Analysis of Building Structures, Computers and Structures", Inc. Berkeley, CA.24 
peer (2008). 

[26]  Computer and Structures, Inc,; "Perform-3D V5: Nonlinear Analysis and Performance Assessment for 3D Structures", Berkeley, 
CA, (2011). 

  .1381اي ساختمانهاي موجود سازمان مديريت و برنامه ريزي كشور، دستورالعمل بهسازي لرزه ]26[

[27]  Mander, J.B., Priestley, M.J.N. and Park, R.; "Theoretical Stress-Strain Model for Confined Concrete", ASCE Journal of Structural 
Engineering, No. 114(8) (1988), 1804-1826. 

  .   1390انتشارات دانشگاه سمنان، ويرايش دوم، "آناليز و طراحي ديوارهاي برشي،"خيرالدين، علي،  ]28[

[29]  Powell, G.; "Detailed example of a tall shear wall building using CSI’s Perform 3D nonlinear dynamic analysis," Berkeley, CA: 
Computers and Structures Inc, (2007). 

[30]  Wallace, J.W.; "Modeling issues for tall reinforced concrete core wall buildings"; The Structural Design of Tall and Special 
Buildings, No. 16 (2007) 615-632. 

[31]  Data source: PEER (http://peer.berkeley. edu/smcat).   


