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  چکیده

به  با توجه. روندیبه شمار مبرق  دیتول رساختیز یاتیح یاز اجزا ،هاروگاهیدر ن ییکننده هواخنک یهاستمینگهدارنده س فولادی–یبتن مرکب یهاسازه

با  هاهساز نیا یرخطیپژوهش، رفتار غ نیدر ابرخوردار است.  یاژهیو تیاهم ها ازآن یارفتار لرزه یابیارز ز،یخلرزه یهادر پهنه ساتیتأس نیاز ا یاریبس یریقرارگ

قرار گرفته  یمورد بررس ،یخراب یهازمیمکان ییشناسا نیمقاومت، و همچناضافه بیو ضر یریپذشکل بیرفتار، ضر بیشامل ضر یاعملکرد لرزه بیضرا نییتعهدف 

رفتار  قیدق یبررس یبرا .دندش لیو تحل یسازمدل ،یطراح ،یروگاهین یهامتداول در پروژه ییو اجرا یهندس یهایژگیبا و یانمونه سازه ازدهیمنظور،  نیاست. بد

 یرخطیغ یکینامید لیتحل با استفاده ازمنتخب  هایمدل ی ازکیسپس،  .گرفتندقرار در دو جهت متعامد  یرخطیغ یکیاستات لیتحت تحل هامدل ،هاسازه یرخطیغ

در  محاسباتی ریدرصد مقاد 90از  شبی و بوده 49/7 برابر ی مورد بررسیهارفتار سازه بیضر نیانگیمکه نشان داد  جینتا .قرارگرفت یابیارزمورد  یزمان خچهیتار

مفاصل الگوی تشکیل  لیبه دست آمد. تحل 5/4 و 77/1به ترتیب  یریپذشکل بیو ضر مقاومتاضافه بیضرمقادیر میانگین  نیقرار دارند. همچن 9تا  6بازه 

به سطح  دنیمفاصل، از نظر احتمال رس نیتریبحران حالبا این شود،یآغاز م یبتن یاهستون یعمدتاً از پا یرخطیآشکار ساخت که رفتار غ هادر مدل کیپلاست

 تواندیم پژوهش نیا یهاافتهیسازه دارد.  یداریدر پا یاکنندهنییکه نقش تع یاهیناح گردند؛یم لیاتصال مهاربند به ستون تشک یفوقان هیدر ناح ،یختگیگس

 .، قرار گیردندهیآ یروگاهین یهاها در پروژهسازه نوع نیا یطراح بطو بهبود ضوا یالرزه بیضرا یبازنگر جهتی یمبنا
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 مقدمه -1

 ینقش انیم نیدر ا یروگاهین یهاو سازه دهدیم لیکشورها را تشک یو اجتماع یستون فقرات توسعه اقتصاد ،یانرژ داریپا نیتأم

 یاصل یهاتیاز اولو ،یالرزه یدادهایرو ژهیوبه ،یطیها در برابر مخاطرات محسازه نیا نانیو قابل اطم منیا ی. طراحکنندیم فایا یاتیح

 نیوربتاز  یبخار خروج لیتبد تیکننده مسئولخنک یهاستمیس ،یبیترک کلیو س یحرارت یهاروگاهیدر ن .شودیممحسوب  یمهندس

. با کنندیم فایا روگاهین نانیاطم تیو قابل وستهیعملکرد پ نیدر تضم کلیدی ینقش فرایند را داشته و کلیبه آب و بازگرداندن آن به س

آب  یها به جاو فن طیمح یکه از هوا (ACC) 1ییکننده هواخنک یهاستمیس ،الزامات زیست محیطیو  یتوجه به کمبود منابع آب

 اند.شده لیتبدها در این نیروگاه یمتداول و ضرور یانهیبه گز کنند،یاستفاده م یحرارت یهادر مبدل یکارخنک یبرا

 به ،توسط آنها یسازخنک بوده و فرایند (هاها و فنمانند پمپ) سنگین دوار زاتیانتقال و تجه هایشامل لوله ACCهای سیستم

لازم  ،یحداکثر یخنک ساز ندیامناسب و فر یهوا انیبه منظور فراهم آوردن جر .]1[ امکان گردش هوا به داخل مجموعه وابسته است

امل ش ،یاسازه یهاستمیاز س یانواع مختلفتاکنون . رندیقرار گ عیوس هایو دهانه ادیبا ارتفاع ز هاییسازه یبر رو زاتیتجه نیاست ا

 ردمو ACC یهاستمیاز س یبانیپشت یبرا ،یفولاد–یبتنمرکب  یهاستمیشده، و س یمهاربند یفولاد یهاقاب ،یبتن یخمش یهاقاب

 اند. استفاده قرار گرفته

ها نشان داده شده است. به دلیل انتظارات عملکردی، این سازه ACCهای ای استفاده شده در سازهسازههای انواع سیستم 1در شکل 

 ستمیس ان،یم نیدر اگیرند. ها قرار میفن ،هاهای بزرگ طراحی و اجرا شده که در تراز طبقه آنهای یک طبقه با دهانهبه صورت قاب

 ی بالاریپذانعطاف ی واقتصاد صرفه لیبه دل ،یفولاد یخرپاها یا و رتیهمراه با شاه یبتن مسلح توخال یهامرکب شامل ستون یاسازه

 یاهروگین یهاشده در پروژه رفتهیپذ یانهیبه عنوان گز ،یصنعت هایو الزامات پروژه یازهایمتناسب با ن ،ایسازه هایحطر یارائه یبرا

ی هاهای این سازهابعاد دهانه ،یبرداربهره طیو شرا های استفاده شدهمشخصات فن، ینیروگاهپروژه متناسب با ظرفیت  مطرح است.

  .شوندیم یمتر طراح 55تا  20 ی مورد استفاده در محدودههامتر و ارتفاع ستون 27تا  22 هحدودمدر  مرکب

 
 نیروگاهی  ACCهای نگهدارنده ای استفاده شده در سازههای سازهانواع سیستم .1شکل 

Fig. 1. Types of structural systems used in power-plant ACC support structures 

 طیو شرا روگاهین یتوان خروج راتییاز جمله تغ یعوامل متعدد ریتحت تاث یروگاهین ACC هایستمینگهدارنده س هایسازه

 یسازه، الزامات ارتعاش یدر بخش فوقان نیسنگ زاتیتجه یریقرارگ لیرا تحمل کرده و به دل یادهیچیو پ ریمتغ یهایبارگذار ،یطیمح

درک  ژهیها، به وسازه نیا یاعملکرد لرزه قیدق یابیرو ارز نی. از ا]2[ دهندیاز خود نشان م لهرا در زلز ایو پیچیده خاص یمکان رییو تغ

های اخیر مورد توجه و در سال بوده یها ضرورآن نانیاطم تیو قابل یمنیا نیتضم یبرا د،یشد یهاها در زلزلهآن یرخطیرفتار غ

 .سازدیحوزه را برجسته م نیجامع در ا یو عدد یتجرب قاتیضرورت تحق نده،یتوجه فزا نیامحققین قرار گرفته است. 

 یهاشیاز آزما یامجموعه قیبالا از طر یارا در مناطق با خطر لرزه ACCنگهدارنده  یهاسازه یاعملکرد لرزه ]3[و همکاران  ویژ

ون نمونه شامل چهار ست نیکردند. ا یابیارزاز سازه واقعی  هشتمکی اسیبا مق دهانهکی یشگاهینمونه آزما کی یبر رو یکینامیدشبه

                                                           
1 Air-Cooled Condensers 
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ازه پاسخ س های بتنی بود.و اعضای مهاربندی فولادی رابط خرپاها به ستون یفولاد یخرپاها ، تیرهای اصلی متشکل ازیتوخال یبتن

 ،یجانب یهاییجا، شامل جابههحاصل یها. دادهدیثبت گرد یاچرخه یبرنامه بارگذار کیو  نیپنج سطح مختلف شتاب اوج زمتحت 

ورت در ص ،یاسازه ستمیس نینشان داد که ا جیرا فراهم ساخت. نتا هنمون یرخطیرفتار غ قیدق لیترک، امکان تحل یها و الگوهاکرنش

مختلف نمونه  یهاها در بخشتنش لیتحلدارد.  یالرزه یتحمل تقاضاها یبرا یمناسب تی، ظرف4از  شیب 1یریپذشکل بیبا ضر یطراح

 کیدر محدوده رفتار الاست شیدر تمام مراحل آزما یفولاد یشامل خرپاها و مهاربندها ،یستوننیب یهارابط ینشان داد که اغلب اعضا

 متیقحساس و گران ن،یسنگ زاتیتجه یبانیدر پشتکه  یدینقش کل لیدلاجزا به نیاز آن است که ا یمسئله ناش نیماندند. ا یباق

 یریجلوگ زاتیدر تجه رمجازیغ رشکلییتا از بروز هرگونه تغ شوندیم یو مقاومت بالا طراح ی، معمولاً با سختدارند کنندهخنک سیستم

شدت  شیشده و با افزا جادیها اکربل ریها و زستون یانیم یابتدا در نواح بینشان داد که آس زیها نگسترش ترک یالگو یابیارز شود.

   است. افتهیمحل اتصال مهاربندها به ستون گسترش  فوقانی یها و سپس به نواحستون یبه پا یبارگذار

 یو قائم نسب یجانب یسخت یدارا ،یفولاد یبتن مسلح و خرپاها یتوخال ایلوله هایستونمتشکل از  ACCهای نگهدارنده سازه

 شیافزا جهیو در نت روگاهین تیظرف شیمتوسط مناسب است. با افزا تیتا ظرف هاییروگاهیاستفاده از آنها در ن نیو بنابرا هستند یکم

 در خطر افتاده و الزامات یو بتن یدو قسمت فولاد یعملکرد یکپارچگیامکان وجود دارد که  نای ها،سازه نیوزن تحمل شده توسط ا

 در دو جهت عمود یفولاد یخرپا یصلب به جا یفولاد ریتشاه کی جایگزینی رفع این مشکل، راهکار فراهم نگردد. اینامهنییآ ایلرزه

و وانگ  یدا .پیشنهاد شده است یبتن هایو ستون یفولاد یرهایت یشبکه نیمورب ب یمهاربند یاعضا استفاده از به همراه ،بر هم پلان

نمودند.  ، تحلیلتحت آزمون شبه دینامیکی ABAQUSافزار ای در مقیاس کامل را در محیط نرمعددی نظیر چنین سازه مدل ]4[

 نواحیعمدتاً در ای بتن مسلح متمرکز بوده و های لولهدر ستو بیکه آسبررسی الگوی آسیب توزیع شده در اعضای مدل نشان داد 

سازه  نیا یفولاد یکه اجزا یدر حالرخ داده  هابه ستون کربلمحل اتصال  بالایی قسمت و ینییقسمت پا ،قسمت تحتانی پای ستون

 .رسیدندن میتسل به مرحله بارگذاری جانبی واردهدر برابر  یدیبریه

در  باًیتقر ACCهای نگهدارنده سازه ه دراگرچه پلان طبقدر مطالعات خود نشان دادند  ]8[یی و لو ااوو ی ]5-7[وانگ و همکاران 

 وجود نی، با اشودمی عیدر سطح پلان توز یبه طور مساو شیو جرم کف در هر دو جهت کم و ب استمتقارن  یامتداد هر دو محور افق

ثرات ا جه،ینت در هستند. متفاوتسازه  یدر دو جهت انتقال یارتعاش یهامود جرم و سختی در ارتفاع سازه، کنواختیریغبه دلیل توزیع 

ودها را م بیو ترک هیاثرات رفتار دوسو دینوع سازه با نیا یدر طراح رفتار سازه موثر بوده و بنابرایندر  چشیو پ و کوپل خمش چشیپ

های اصلی ای غیرخطی در سازه[ با بررسی آزمایشگاهی رفتار پیچشی و پاسخ لرزه9در همین راستا، وانگ و همکاران ] در نظر گرفت.

چشی و توانند باعث افت سختی پیمی حرکت انتقالی و پیچشی کوپلینگاثرات و  غیرالاستیکپیچش  ایجادنشان دادند که  ،نیروگاهی

 .جایی تراز تجهیزات و مهاربندها شونداغتشاش در میدان جابه

یر باد شدت در برابر بارهای محیطی نظدلیل ابعاد بزرگ و هندسه خاص، بهبه ACC نگهدارندههای ای، سازههای لرزهعلاوه بر پاسخ

، پاسخ دینامیکی ABAQUS های دینامیکی درو تحلیل سازی عددی دینامیک سیالات[ با شبیه10حساس هستند. ژائو و همکاران ]

ها نشان داد که ارزیابی کردند. نتایج آن ،های مجاوررا تحت اثر بارهای باد آشفته و با در نظر گرفتن اثر تداخل ساختمان اهسازهاین 

دت شویژه دیوارهای بادگیر بهکننده بههای اطراف، ضریب شکل باد و ضریب نوسان دینامیکی را در اجزای سازه خنکحضور ساختمان

 .دهدافزایش می

 یارتقا و یرخطیکننده، مطالعه رفتار غخنک یهاسازه یبتن یتوخال یهادر ستون یالرزه یهابیبا توجه به تمرکز آس گر،ید یاز سو

اثر متقابل  شرفته،یپ یمدل عدد کی[ با ارائه 11و همکاران ] یمورد توجه قرار گرفته است. ک ریاخ قاتیا در تحقضاع نیا یریپذشکل

نمودند.  یپالس بررس یدارا یهاو زلزله یاچرخه یهایبتن مسلح تحت بارگذار یتوخال یهارا در ستون نیروی محوری، خمش و برش

و بهبود رفتار  تیجهت تقو ،3FRP یهاو ژاکت 2UHPC یهااستفاده از روکشنظیر  سازیوممقا نینو یاستفاده از راهکارها نیهمچن

مورد بررسی قرار گرفته [ 13[ و ژانگ و همکاران ]12فو و همکاران ] یهادر پژوهش ،یبتن یتوخال یهاستون یریپذو شکل یچشیپ

                                                           
1 Ductility Factor 
2 Ultra-High Performance Concrete 
3 Fiber-Reinforced Polymer 
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 شنهادیپ یمفصلمهیاتصالات ن زین ونیشده به فونداسمنتقل یروهایو کاهش ن یتوخال یهاستون یپا یااصلاح رفتار لرزه منظوربه است.

 [.14شده است ]

 نیاز ا یاریکه در بس شودیموجب م ACCنگهدارنده  یهادر ارتفاع سازه ینامتقارن جرم و سخت عیو توز ژهیو یعملکرد طیشرا

 یوجهمقدار قابل ت یبه مود انتقال یچشینسبت دوره تناوب مود پ ایشود  لیتبد یغالب ارتعاش یاز مودها یکیبه  یچشیها، مود پسازه

 یچشیو پ یانتقال یاز اندرکنش مودها یناش یادهیچیپ یها در هنگام زلزله رفتار ارتعاشسازه نیا رودیم تظاران جه،یداشته باشد. در نت

 از خود نشان دهند.

 یو بارگذار یاسازه یهاینظمیب ،یاتفاق چشیدر نظر گرفتن اثرات پ یبرا یضوابط ،یالرزه یمتداول طراح یهانامهنییاگرچه آ

 ،ینامنظم جرم و سخت عیتوز یدارا اینامتقارن  یهاسازه یضوابط در برخ نیاند که انشان داده ریمطالعات اخ کنند،یجهته ارائه مدو

از حد  شیب یبه برآوردها توانندیم طیشرا ینبوده و در برخ یالرزه یطراح یو پارامترها یامناسب پاسخ لرزه رآوردهمواره قادر به ب

 یبرا یاختصاص یالرزه عملکرد بیموجود ضرا یهانامهنییآ ن،ی[. علاوه بر ا15منجر شوند] کارانهرمحافظهیغ یحت ایکارانه محافظه

 رو،نیاند. ازاخاص ارائه نکرده یو عملکرد یهندس یهایژگیبا و ییکننده هواخنک یهاستمینگهدارنده س فولادی–یمرکب بتن یهاسازه

 ازمندیطور کامل روشن نبوده و نها همچنان بهنوع سازه نیا یالرزه عملکرد بیبر ضرا یچشیو پ یانتقال یمودها نگیکوپل ریتأث زانیم

 است. شتریب یابیو ارز یبررس

گسترش  یو الگو یرخطیپاسخ غ ،یارفتار لرزه کلی یابیشده عمدتاً بر ارزانجام قاتیکه تحق دهدینشان م نیشیمرور مطالعات پ

 ،هاپژوهش نیا یاند. با وجود ارزش علممتمرکز بوده ACCنگهدارنده  یهاسازه یعدد یهامدل ای یشگاهیآزما یهادر نمونه بیآس

متناسب با ( Ω 2مقاومتاضافه بیو ضر μ یریپذشکل بی، ضرR 1رفتار بیضرشامل ) یاختصاص یالرزه عملکرد بیضرا کمی نییتع

 ییشناسا زیو ن ،هاآن یبا رفتار واقع هانامهنییآ یزیتجو بیانطباق ضرا زانیم یابیارز ،هاسازه نیا یو رفتار یعملکرد ،یهندس یهایژگیو

شور، ک یهاروگاهین در متداول فولادی–یمرکب بتن یهادر سازه کیمفاصل پلاست لیتشک یبحران یو نواح یرابخ یهازمیجامع مکان

 یلاص یاز نظر نوع مقاطع، ابعاد اعضا رانیا یروگاهین یهامورد استفاده در پروژه یهاسازه ن،ی. علاوه بر امانده استباقی مغفول  تاکنون

بر  مطالعه مستقل کیدارند که ضرورت انجام  یالمللنیشده در مطالعات بگزارش یهابا نمونه یقابل توجه یها، تفاوتییاجرا اتیو جزئ

 .کندیها را دوچندان مسازه نیا یرو

انجام  یرخطیغ یکیاستات یهالیاز تحل یریگبا بهرهابتدا ی، قاتیشکاف تحق نیبا هدف پر کردن اپژوهش حاضر در اساس،  نیبر ا

نگهدارنده  فولادی–یمرکب بتن یهاسازه یالرزه عملکرد بیضرااقدام به استخراج  شده بر روی یازده سازه نمونه نیروگاهی کشور،

 سپسگردد. بررسی می ،اینامهو درجه انطباق این ضرایب با ضوابط آیین نموده هاآن یبا رفتار واقعمتناسب  ACC یهاستمیس

مبتنی ه های خرابی شناسایی شدصحت مکانیزم .شودمیشناسایی  کیمفاصل پلاست لیتشک یبحران ینواح نییو تع یخراب یهازمیمکان

مطالعه ورد های نمونه مبا استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی انجام شده بر روی یکی از سازه ،ستاتیکی غیرخطیاهای تحلیل بر نتایج

و  یالرزه عملکرد بیاضر یبازنگر یبرا ییمبنا تواندیپژوهش م نیا جینتا گرفت. قرار ، مورد ارزیابی(منجیلرودبار )تحت رکورد زلزله  و

 ییاجرا طیو منطبق با شرا تریاقتصاد تر،منیا ییهابه طرح یابیدست تیو در نها یروگاهین یهادسته از سازه نیا یبهبود ضوابط طراح

 فراهم آورد.را کشور 
 

 مورد مطالعه کنندهخنکهای سازهمشخصات  -2

 ،ستکار گرفته شده اکننده هوایی نیروگاهی بههای خنکسامانهتاکنون برای پشتیبانی ای مختلفی که های سازهاز میان سیستم

های حرارتی متوسط و بزرگ رایج هستند. است که در نیروگاه فولادی–یبتنهای مرکب تمرکز این تحقیق بر روی تحلیل غیرخطی سازه

طور که در شکل . همانشودتوخالی اجرا میدایره شکل یا مربع شکل  ها به دو صورتاستفاده شده در این سازههای بتنی ستونمقطع 

                                                           
1 Response Modification (Behavior) Factor 
2 Overstrength Factor 
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 یپس از اجرارد. رواج داهای بتنی با مقطع مربع شکل استفاده از ستونهای نیروگاهی کشور ایران در سازه نشان داده شده است، 2

قاب  یبر رو ی( فولادهایمتصل شده و سپس صفحات )ورق رهایتبه شاه یانیم یفولاد یرهایت ،یفولاد یرهایتو شاه یبتن هایستون

 گریاز د 1ریبادگ هایوارهیشکل و د A های. قابگیرندقرار می هافضاهای تعبیه شده در این ورق روی بر هاقرار گرفته که فن موجود

)استرات(  برای حفظ یکپارچگی و عملکرد هماهنگ اجزای سازه در طول زلزله، اعضای مهاربندی هستند. هاسازه نیبه ا یالحاق یاجزا

 . (2)شکل  کنندهای بتنی متصل میتیرها را به ستونشاه فولادی،

 
 ACCنگهدارنده  فولادی-های مرکب بتنیسازه یاصل هایو قسمت مراحل ساخت .2شکل 

Fig. 2. Construction stages and main components of RC–steel composite ACC support structures 

های مورد استفاده در پروژه ACCهای پشتیبان سیستم فولادی–یبتنهای مرکب های مورد مطالعه در این پژوهش براساس سازهسازه

جامع  یبررسنمای شماتیک و جزئیات اجزای مختلف این سازه نشان داده شده است.  3دند. در شکل نیروگاهی کشور ایران انتخاب ش

، نوع و آرایش اعضای (شامل ارتفاع کل و ترازهای مختلف اجزا)سیستم باربر، هندسه کلی سازه  اجزایکه  دهدینشان م ییاجرا یهاپروژه

بوده و تنها ابعاد برخی مقاطع متناسب با الزامات هر پروژه ها یکسان اصلی، شکل مقاطع و مشخصات مکانیکی مصالح در اغلب طرح

ها در دو ها، تعداد دهانهها عمدتاً شامل طول دهانههای اصلی در پیکربندی هندسی این سازهتغییرات محدودی دارد. با این حال، تفاوت

 .امتداد اصلی پلان و وجود یا عدم وجود کنسول در پیرامون سازه است

متر و ضخامت  3تا  6/2 ها از نوع مربع شکل توخالی به طول ضلعستون بتنی این سازه مقطع ،3شده در شکل ارائه تایمطابق جزئ 

تیرهای فولادی سانتیمتر که در هر جداره آن دو ردیف آرماتور فولادی تعبیه شده است. مقطع طراحی شده برای شاه 35تا  30جداره 

 55های فولادی از مقاطع مربع شکل توخالی فولادی به طول ضلع متر است. استرات 25/1 شکل به ارتفاع در حدود Iاز نوع تیر ورق 

شکل هستند. مشخصات مکانیکی مصالح مصرفی  Iشکل از نوع تیر ورق  Aمیلیمتر و اعضای قاب  30تا  25سانتیمتر و ضخامت جداره 

                                                           
1 Wind Wall 
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مگاپاسکال و فولاد مصرفی استفاده شده در ساخت مقاطع  400اتور فولاد با تنش تسلیم مگاپاسکال، آرم 28شامل بتن با مقاومت فشاری 

 مگاپاسکال است. 235فولادی از نوع فولاد نرمه با تنش تسلیم 

کند، جزئیات پلان های مختلف نیروگاهی ایران را از نظر هندسی متمایز میاجرا شده در پروژه ACCهای نگهدارنده آنچه سازه

 ،یملاحظات فن لیبه دلاد عمود بر هم پلان است. های طراحی شده در هر یک از دو امتدها شامل طول و تعداد دهانهن سازهطبقه ای

قرار  35/13 تا 45/11 در بازهها عمدتاً سازه نیمورد استفاده در ا یهاکننده، طول دهانهخنک زاتیتجه یبردارو الزامات بهره ییاجرا

 4بین نیز ها در هر امتداد تعداد دهانه .ستیکشور متداول ن یروگاهین یهامحدوده در پروژه نیخارج از ا ییهادهانهاستفاده از داشته و 

تصویر شماتیک پلان طبقه سازه اجرا شده در پروژه نیروگاه حرارتی بهبهان ارائه شده است. ناحیه  4در شکل دهانه متغیر است.  8تا 

گیرند. این نواحی را اصطلاحاً پانل های سیستم خنک کننده در آن قرار میی از نواحی است که فنهاشور زده شده در این شکل، یک

 . صف طول دهانه سازه در آن امتداد استمعادل ن ،نامیده و طول هر پانل در هر یک از امتدادهای عمود بر هم پلان

 
 های ایرانرایج در نیروگاه ACCهای مرکب نگهدارنده های سازه: نمای شماتیک و اجزای مختلف یکی از قاب3شکل 

Fig. 3. Schematic view and major components of a typical frame of RC–steel composite ACC support structures 

commonly used in Iranian power plants 
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 (1حرارتی بهبهان )سازه شماره  در نیروگاه ACCنده نگهدار گذاری نظیر سازه: نمای شماتیک پلان طبقه و ستون4شکل 

Fig. 4. Schematic plan view and column layout of the ACC support structure at the Behbahan thermal power 

plant (Structure No. 1) 

 

 نیانتخاب ا ندیشدند. فرا لیانتخاب و تحل یامدل سازه یازدهدر مجموع  ،ایسازه ستمیس نیا یارفتار لرزه هدفمند یابیجهت ارز

ظور من. سپس، بهدیکشور انتخاب گرد یهاروگاهیشده در ناحداث یِواقع یهامدل متناظر با سازه ششصورت بود که ابتدا  نیها بدمدل

ها متفاوت از تعداد و طول دهانه یهابیبا ترک یلیمدل تکم پنج ،یمتداول هندس یهاشیآرا هرچه بیشتردامنه مطالعه و پوشش  لیتکم

 ستویمدل در جدول پ یازده نیپلان طبقه ا یهندس اتیمختلف پلان به مجموعه افزوده شد. جزئ یکنسول در امتدادها ریمتغ طیو شرا

  ارائه شده است. 1

 یروگاهین یهادر پروژه ییاجرا یهاشیآرا نیو پرکاربردتر نیتراند که متداولشده یکربندیپ یاگونهبه یمدل انتخاب ازدهیمجموعه 

 نیا؛ استانجام شده  ]FEMA-P695 ]16دستورالعمل در  شدههیتوص کردیها بر اساس رومدل نیکشور را پوشش دهند. انتخاب ا

در  ستمیس یاصل یهایکربندیدهنده پ)که بازتاب یاسازه یهامتنوع از مدل یامجموعه یبر مبنا یارفتار لرزه یابیدستورالعمل بر ارز

 مشابه برخوردار باشند. یهابه پروژه یمناسب میتعم تیو قابل یداریاز پا ،حاصل جیدارد تا نتا دیآن باشند( تأک یدامنه کاربرد

 هاسازه یعدد یسازو مدل لیروش تحل -3

 SAP2000ها در سازی اولیه سازهمدل -1-3

اطلاعات  هیو ته یخط یهالیتحل یبرا هیچارچوب پا کی جادیبا هدف ا SAP2000 طیدر مح ACC یهاسازه هیاول یسازمدل

 یهاپروژه ییسازه منتخب، مشخصات اجرا 11 یهندسه واقع یمرحله بر مبنا نیانجام شد. ا یرخطیغ یهالازم جهت توسعه مدل

 یعدبسه تیها، تلاش شد تا ماهمدل یصورت گرفت. در تمام یالمللنیو ب یمل یهانامهنییبر آ بقمنط یو مفروضات طراح یروگاهین

 ها با دقت لحاظ شود. مهاربندها و پانل رها،یها، تو نقش متقابل ستون ستمیس

 سازی، بارگذاری و طراحی مدل اتیفرض -1-1-3

بار  باتیاعضا و ترک یهندس یهایژگیو روگاه،ین یبرداربهره یواقع طیبا در نظر گرفتن شرا ACC یهاسازه یعدد یسازمدل

مؤثر سازه لحاظ  یبزرگ در سخت یهارمکانییتا اثرات تغ دیطور کامل فعال گردبه P–Δها، اثرات مدل یانجام شد. در تمام یانامهنییآ
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افزار در نرم Truss ای Frame یهابا المان ،برشی–یو مهاربندها بسته به نقش محور Frame یهاو ستون با المان ریت یشود. اعضا

SAP2000 .مدل شدند 

. شدند نییتع هازهسا نیا یعملکرد زاتیو تجه یاسازه یاجزا تیمطابق با ماه یاو لرزه یبرداربهره ،یثقل یشامل بارها هایبارگذار

صورت خودکار افزار بهشده در نرمبر اساس مقاطع مدل ریمقاد نیآرمه بوده و ابتن یهاو ستون یفولاد یبار مرده شامل وزن اعضا

و اتصالات(  هاقیعا عان،یم یهالوله ریوابسته )نظ زاتیو تجه یفوقان یها، داکتACCاز کلاف  یسبه شده است. افزون بر آن، بار ناشمحا

مرتبط اعمال  یهانیو پرل A–Frame یاعضا یبر رو یانقطه ایگسترده  یدر قالب بارها ساتیتأس میشده توسط تارائه ریمطابق مقاد

متمرکز در محل  یصورت بارهاها و سازه نگهدارنده بوده و بهها، کابلپره ربکس،یموتور، گ زنشامل و زیشده است. بار مرده پل فن ن

ه شامل فن، ک یسکوها یشده بر روو متعلقات نصب زاتیاز تجه یمرده ناش یبارها ن،یهمچناست.  افتهیپل فن اختصاص  یاتصالات اصل

 1 بار گسترده معادل کیصورت ها بهسازه نیا یمتداول طراح هیهستند، مطابق رو یبرداربهره یو اجزا ساتیتأس ،یجانب اتزیتجه

kN/m² رده صورت بار گستبه ،فن یمرده مرتبط با سکوها یو بارها ریبادگ یهاوارپوشیاز د یبار ناش .اعمال گردیدفن  یسکوها یبر رو

 منظور شده است. لها و جهت انتقال بار در مدورق دمانیبر اساس چ

فن  یبار زنده سکوها. دیاعمال گرد یفن و پل فن در قالب بار گسترده سطح یسکوها یبرا یبردارزنده مطابق الزامات بهره یبارها

در پل فن،  است. یبرداربهره اتیو عمل یراتیتعم زاتیاز حضور نفرات، تجه یدر نظر گرفته شد که معرف بار ناش kN/m² 5 برابر با

 یلدر محل اتصالات اص یاعمال بار متمرکز اضاف قیاز طر زیسرعت فن ن شیانتقال هوا و افزا ستمیاز عملکرد س یناش یکینامیاثرات د

و بر  ینگهدارو  ریتعم تیوضع یتنها برا ابند،ییمعمول تجمع نم یبرداربهره طیدر شرا نکهیبه ا وجهبا ت خیبرف و  یلحاظ شد. بارها

 ییایجغراف تیمقدار بار برف، متناسب با موقع مربوطه اختصاص داده شدند. یبه سکوها ]UBC 97 ]17استاندارد  16اساس ضوابط فصل 

 اعمال شد. یدسترس یرهایسکوها و مس ریسطوح مستعد تجمع برف نظ یبر رو kN/m² 26/1 تا84/0 مورد مطالعه، در بازه یهاروگاهین

عنوان  به یارتعاش زاتیاز عملکرد تجه یناش یکیمکان یو بارها یاثرات حرارت همچنین ،یجانب یبارگذار به عنوان باد، زلزله یبارها

تا  ادیو سطح خطر ز IIخاک  پیاثر زلزله بر اساس ت .، در فرایند تحلیل و طراحی آنها لحاظ گردیدهاسازه نیمؤثر بر ا یعملکرد بارهای

مقادیر  اعمال شد. ]18[ رانیا 2800استاندارد  یو پارامترها روگاهیمحدوده ن یزیخلرزه طیشرا نظیرطرح  فیطمطابق  اد،یز یلیخ

و ضرایب انواع ها مورد استفاده قرار گرفت. ای این سازهو ضریب نامعینی یک برای طراحی لرزه 3، ضریب اضافه مقاومت 5ضریب رفتار 

 AISC 341-16 ]19[ ،AISC 360-16 ]20[ ، ACIهای نامهها مطابق آییناین سازه ترکیبات بارگذاری و روند طراحیبارهای 

های ها در دفترچهکارگیری آنشایان ذکر است که فرضیات ذکرشده با استناد به فراوانی به انجام شد.ایران  2800و استاندارد  ]21[ 318

از  کیزمان تناوب سه مود اول هر  ری، مقاد2 پیوست در جدول .اندشدهبردار پروژه اتخاذ ها توسط شرکت بهرهمحاسباتی این سازه

دهنده نشان Yو  X یمحورها، راستاها فیها ارائه شده است. مطابق تعرمورد مطالعه، همراه با نوع مود غالب و وزن کل سازه یهاسازه

که  دهدیجدول نشان م یهاداده یس. بررکندیم انیمحور عمود بر پلان سازه را ب Z یدر صفحه پلان هستند و راستا یافق یمحورها

  .سازه اثرگذار باشد یارفتار لرزه بر روی تواندیقابل توجه است و م مرتبهنییپا یمودها نیدر ب یچشیها حضور مود پسازه ایندر 

 

 برای تحلیل غیرخطیها توسعه مدل -2-3

ه، مرحل نی. در اافتندیتوسعه  یرخطیغاستاتیکی  یهالیبه منظور انجام تحل SAP2000در  طراحی شده هیاول یهادر گام دوم، مدل

های موضوعی که در سازه .دیگرد لحاظها مصالح در مدل یرخطیخواص غ اعمال و کیمفاصل پلاست فیتعر قیاعضا از طر یرخطیرفتار غ

 ایعملکرد تجهیزات نیروگاهی در هنگام زلزله، از اهمیت ویژه، به دلیل ضرورت حفظ پایداری سازه و تداوم ACC هاینگهدارنده سامانه

رفتار  ینشان داده است که عمده ،ACCهای ای سازههرزبر رفتار ل نیشیپ آزمایشگاهی مطالعاتنتایج افزون بر این،  .برخوردار است

ارتجاعی  یدر محدودهمعمولاً  ها،آن یفولاد یو مهاربندها رهایت، در حالی که دهدیرخ م هااین سازهآرمه بتن یهادر ستون یرخطیغ

 . ماند خواهند یباقخطی 

 اتیمتناسب با جزئ ،یمورد بررسACC  یهامربع شکل سازه یبتن مسلح توخال یهاستون یرفتار یمنحن قیاستخراج دق یبرا

 هر سازه، ییاجرا یهاو داده یطراح جیبتن و فولاد بدست آمده از نتا یکیمکان یهایژگیو و یو عرض یطول یآرماتورها شیآرا ،یهندس
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 استاندارد قرار یاچرخه یها تحت بارگذاراز مدل کیساخته شد. هر OpenSeesبرنامه  طیمحاز هر ستون در  یاجداگانه یمدل عدد

 .دیاستخراج گرد (M–θدوران)–لنگر ایو  (P–Δ) ییجابجا–روین سیسترزیه یها به صورت نمودارهاآن رمکانتغیی–گرفتند و پاسخ بار

 سازی عددیمدل صحت سنجی  -1-2-3

 لیتحل و مفروضات یسازمدل ندیابتدا فرا ،یتوخال شکل با مقطع مربع یبتن یهاستون یعدد لیتحل جیاز اعتبار نتا نانیاطم یبرا

 کیحاصل از  یهابا داده یمدل عدد جینتا سهیمقا قیاز طر یسنجصحت نیقرار گرفت. ا ییآزمایمورد راست OpenSeesافزار در نرم

 .رفتیصورت پذ ]22[توسط ژانگ و همکاران  همشابه، ک یشگاهیمطالعه آزما

 یوخالت یلیبا مقطع مستط یبتن یستون یک یمورد بررس یشگاهیآزما نمونهنشان داده شده است،  )الف(-5طور که در شکل همان

 ستون(  یاسم تیظرف %10)معادل ی وتنیلونیک 510ثابت  یکه تحت بار محور است( متریلیم 100ضخامت جداره  متر،یلیم 360×500)

، 50، 40، 30، 20، 15، 10، 5 یجانب هایییشامل جابجا تغییرمکان حالت کنترل تحت استاتیکی و به صورت شبه یجانب یبارگذارو 

 هینمونه شامل دو لا یطول یاآرماتوره .دیسه چرخه لحاظ گرد ییجابجا زانیهر م یو برا قرار گرفتهمتر  یلیم 105و  90، 75، 60

 بتن یمقاومت فشار .است متریلیم 2080 معادل ریو بارگ ونیفونداس یهانمونه با بلوک یکل ارتفاعو  هبود متریلیم 10به قطر  لگردیم

همچنین مقادیر کرنش فولاد در   .گیری شدمگاپاسکال اندازه 500 و 335 به ترتیب و تنش نهایی فولاد میتنش تسل ،مگاپاسکال 7/38

 تعیین شد. 08/0 و 016/0 کرنش به ترتیب،-آغاز مرحله کرنش سختی و در قله نمودار تنش

در  رداریگ یمرز طیبا شرا یبعدالمان دو کیصورت به OpenSeesدر  یشگاهیمطابق با مشخصات نمونه آزماستون،  یعدد مدل

تنش و کرنش  قیدق عیتا توز دیگرد ایجاد 1بریفا یهابا استفاده از المان یشد. مقطع توخال یسازمدل و آزاد در انتهای دیگریک انتها 

مجدد و رفتار پس  یبارگذار ،یباربردارمراحل  یسازهی، که قادر به شبConcrete07بتن با مدل  یرخطیلحاظ شود. رفتار غ مقطعدر 

استفاده  یتیرفتار فولاد تقو یسازمدل یبرا Reinforcing Steel Material مدل ازشد.  یسازهیشب است،عضو بتنی  یختگیاز گس

 یولادف یرخ داده در آرماتورها یاحتمال یو شکست کشش یکرنش، کمانش فشار شدگیاثرات نرم سازیهیمدل امکان شب نیشده است. ا

 .]23-25[ دیارائه نما ایچرخه یبارگذار حتت یفولاد هاینمونهبرای  ترینانهبیواقع هایپاسخ تواندیم کرده ورا فراهم 

نظیر رفتار آرماتورها، با استفاده از مقادیر تنش، کرنش اخذ شده از مطالعه آزمایشگاهی همچنین بر اساس استانداردهای  مدل فولاد

المان  کی ون،یستون و فونداس نیمنظور در نظر گرفتن اندرکنش ببه .]23-25[افزار تعریف گردیدالمللی، تعیین و  برای نرممعتبر بین

 یهارشکلییداده شده است، تغ شینما )ب(-5المان که در شکل  نیا ؛دو جزء در نظر گرفته شد نیا یمقطع با طول صفر در محل تلاق

 .کندیواحد خود برابر فرض م یهارشکلییمقطع را با تغ

. دهدیرا نشان م ی( انطباق قابل قبول6)شکل  یشگاهیآزما یهابا داده یمدل عددتحلیل حاصل از  سیسترزینمودار ه سهیمقا

به دست  وتنیلونیک -114.6+ و 106.6 یو در مدل عدد وتنیلونیک -108+ و 104.9 یشگاهیآزمادر نمونه  هیپا یحداکثر مقاومت برش

قادر به  یکه مدل عدد کندیم دییتأ سیسترزیه ینمودارها سهیمقا ن،یه بر ااست. علاو %6.1و  %1.6 زیدهنده اختلاف ناچآمد که نشان

امر  نیبوده است؛ ا ،یشگاهیهمانند نمونه آزما ،یاچرخه یبارگذار طولدر  یباربر تیمقاومت و ظرفافت  یی،رایم دهیمؤثر پد یسازهیشب

 مشهود است. سیسترزیه یهاحلقه یدر روند نزول

 

                                                           
1 Fiber elements 
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 )الف(                                                                                             )ب(                       

 یسازمدل یلحاظ شده برا اتیفرض کیشمات، )ب( ]22[ژانگ و همکاران )الف( نحوه استقرا نمونه آزمایشگاهی مطالعه شده توسط : 5شکل 

 OpenSeesافزار نرم طیآرماتور واقع در جداره مقطع در مح هیشامل دو لا یبا مقطع توخال یستون بتن یعدد

Fig. 5. (a) Test setup of the experimental specimen investigated by Zhang et al. [22]; (b) schematic representation 

of the assumptions adopted for numerical modeling of the hollow RC column with two layers of reinforcement 

distributed within the section walls in OpenSees 

 
ساخته  یو مدل عدد ]22[ی توسط ژانگ و همکاران شگاهیبدست آمده از مطالعه آزما ییجابجا -روین سیسترزیه هاییمنحن: مقایسه 6شکل 

 OpenSeesنرم افزار  طیشده در مح

Fig. 6. Comparison of the force–displacement hysteresis curves obtained from the experimental study by Zhang 

et al. [22] and the OpenSees numerical model 
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 ACCهای های بتنی سازهسازی و تحلیل غیرخطی ستونمدل  -2-2-3

مختلف  هایستون پیت رینظ یمرحله، مدل عدد نیلحاظ شده در طول ا اتیفاده از فرضو با است یمرحله صحت سنج پس از     

در مجموع شش  .دیگرد جادیا OpenSeesنرم افزار  طیدر مح ،پژوهش نیمورد مطالعه در ا ACC دارندهنگه هایسازهیازده موجود در 

  ارائه شده است. 1آنها در جدول  ها لحاظ شده که مشخصاتهای این سازهمقطع بتن مسلح مختلف برای ستون

 هایاستفاده شده در سازه یبتن هایستون یشده برا ییمختلف شناسا هایمقاطع رینظ یعدد های، مدل1براساس اطلاعات جدول 

( ی)محور یثقل هاییو بارگذار رداریگ یشامل پا یمرز طشرای تحت هااز مدل کیشد. در ادامه هر  جادیا ،یمورد بررس ACCنگهدارنده 

صورت کنترل تغییرمکان در سر آزاد اعمال بار جانبی به نحوهشدند.  لیمتر( تحل+ 25 ی)در تراز ارتفاع ستونوارده به سر آزاد  یو جانب

 سنجی مدل عددیای تعریف شد که میزان دوران ایجادشده در ستون با پروتکل بارگذاری مورد استفاده در مرحله صحتگونههر مدل، به

های متناظر ای با اعمال تغییرمکاننشان داده شده است، بارگذاری چرخه 7گونه که در شکل قت داشته باشد. بر این اساس، همانمطاب

در سه  فتیدر سر آزاد ستون انجام شد و هر سطح دردرصد  7و  6، 5، 4، 33/3، 67/2، 2، 33/1، 1، 67/0، 33/0 هایبا نسبت دریفت

سرآزاد ستون(  رمکانیی)تغ یجانب ییجابجا–ستون( ی)برش پا روین سیسترزیه ارنمود ابتدا تیدر نها .دیتکرار گرد یکامل بارگذار کلیس

  . ودشتعیین می انحنای نظیر هر مدل–نمودار لنگر ،هاابعاد هندسی مدلبراساس بدست آمده و با استفاده از این نمودارها و  هر مدل یبرا

 یمورد بررس ACCنگهدارنده  هایشده در سازه ییشناسا یبتن هایستون : مشخصات مقاطع مختلف1جدول 

Table 1. Characteristics of the different RC column sections identified in the investigated ACC support 

structures 

 6 5 4 3 2 1 شماره مقطع

 3 6/2 3 6/2 3 6/2 طول مقطع )متر(

 3 6/2 3 6/2 3 6/2 عرض مقطع )متر(

 35/0 3/0 35/0 35/0 35/0 3/0 ضخامت مقطع )متر(

 14 12 14 14 10 12 تعداد میلگردهای طولی در یک بال مقطع

 2 2 2 2 2 2 های میلگرد در یک بال مقطعتعداد لایه

 10 10 10 10 10 7 تعداد میلگردهای طولی در یک جان مقطع

 2 2 2 2 2 2 های میلگرد در یک جان مقطعتعداد لایه

 25 25 28 25 25 22 متر(قطر میلگرد طولی )میلی

 - - - - 4 - تعداد میلگردهای گوشه

 - - - - 28 - متر(قطر میلگرد گوشه )میلی

ای که مقطع ستون در آن استفاده سازه شماره مدل

 شده است
 8و7و3 11و10و9و1 6 5 4 2
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 OpenSeesافزار های بتنی تحلیل شده در محیط نرماعمال به سر آزاد ستونای جانبی : پروتکل بارگذاری چرخه7شکل 

Fig. 7. Lateral cyclic loading protocol applied at the free ends of the RC columns analyzed in OpenSees 

 ACCهای های بتنی سازهتعیین مشخصات مفاصل پلاستیک ستون  -3-2-3

با  رفتار نی. اشوندیخود م یرارتجاعیوارد محدوده غ یالرزه یتقاضا نیشتریبا ب یها، اعضا در نواحسازه یرخطیغ یهالیدر تحل     

  SAP2000افزار که در نرم ییاست. از آنجا یسازهیو شب ینبیشیقابل پ اعضا، لیدست آمده از تحلبه سیسترزیه هاییاستفاده از منحن

مشخصات  فیتعر قیافزار از طرنرم نیاعضا در ا یرخطیاعضا را وجود ندارد، رفتار غ سیسترزیکامل ه یهایمنحن میقمست فیامکان تعر

 یمیمستق ریمفاصل تأث نیمشخصات ا قیدق نییتع ن،ی. بنابراشودیم یسازهیاعضا شب یبحران یها به نواحو اختصاص آن کیمفاصل پلاست

  .   خواهد داشت زهسا یرخطیغ یهالیتحل جیبر دقت نتا

صورت آرمه توخالی، ابتدا رفتار غیرخطی هر مقطع بههای بتنمنظور تعیین مشخصات مفاصل پلاستیک ستوندر این پژوهش، به

ای استخراج گردید. با متناظر با بارگذاری چرخه دوران–های هیسترزیس لنگرسازی شد و منحنیمدل  OpenSeesافزارمستقل در نرم

سم پوش ر ترسیم گردید. در مرحله بعد لازم است نمودارهایهای هیسترزیس اتصال نقاط بیشینه هر سیکل بارگذاری، پوش منحنی

آل سازی ، ایدهدنریگمی افت و زوال مقاومت عضو را در بر م،ینقطه تسل ه،یاول یمراحل سختی که خطچند  یبه صورت نمودارهاشده 

ارائه  در این حوزه تریتر و کاربردیدقیق اتیجزئ ]27[ FEMA-440با  سهیدر مقا ]ATC-72 ]26 دستورالعمل که ییاز آنجا شوند.

 ACC هایسازه های بتنی توخالیستون سیسترزیه هاییمنحن یسازآلدهیا برای ATC-72 کردیاز رو مطالعه نیکرده است، در ا

 استفاده شده است. ،یبررسمورد 

به  دنیپس از رس یگدشو نرم میپس از تسل یشدگسخت ک،یشامل رفتار الاست یاصل هیبه سه ناح هیاول یروش، منحن نیمطابق ا

شد.  نییطع تعمق میو دوران متناظر با شروع تسل هیاول یبر اساس سخت میمنظور، ابتدا نقطه تسل نی. بددیگرد میتقس نهیشیمقاومت ب

ق مطاب یگدشنرم هیناح بیبا امتداد ش تیظرف یی. در ادامه نقطه نهادیپوش استخراج گرد یمنحن یاز رو 1سپس نقطه حداکثر مقاومت

 یهالیدر تحل ییهمگرا یداریپا شیمقاومت و افزا یافت ناگهان جادیاز ا یریمنظور جلوگبه ن،یشد. همچن نییتع ATC-72ضوابط 

 .دیدستورالعمل اصلاح گرد نیا یهاهیتوص بقمطا یگدشنرم هیناح بیش ،یرخطیغ

ای هدوران بدست آمده برای شش مقطع مختلف شناسایی شده در ستون بتن مسلح سازه–های هیسترزیس لنگرمنحنی 8در شکل 

ACC ها در ظیر این ستونسازی شده هریک ارائه شده است. تعریف رفتار غیرخطی نآلمورد مطالعه همراه با نمودارهای خطی ایده

به صورت  9در شکل  شود.سازی شده انجام میآل، با استفاده از ناحیه پلاستیک )بعد از تسلیم( نمودارهای ایدهSAP2000افزار نرم

                                                           
1 Capping Point 
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نشان داده شده  SAP2000در نرم افزار  2-بتن مسلح مقطع استخراج پارامترهای لازم جهت تعریف مفاصل پلاستیک ستون ،نمونه

 است. 

علاوه بر خمش، همواره تحت اثر بار محوری ناشی از  ACC هایهای نگهدارنده سیستمآرمه سازههای بتنتوجه به اینکه ستون با

 یرخطیغ با استفاده از مفاصل پلاستیک اندرکنشی  SAP2000افزاروزن سازه و تجهیزات قرار دارند، رفتار غیرخطی این اعضا در نرم

زمان بار محوری و خمش دو محوره را بر . استفاده از این نوع مفصل، اثر همندسازی شدمدل( P–M2–M3) هیخمرش دوسو-یمحور

فاده از ای این اعضا نسبت به استتری از عملکرد لرزهبینانهسازی واقعها در نظر گرفته و در نتیجه، شبیهظرفیت و رفتار غیرخطی ستون

درصد طول  10در موقعیتی به فاصله  صورت مفاصل متمرکزبه کیها، مفاصل پلاستمدل یدر تمام .کندفراهم می مفاصل صرفاً خمشی

 سازی شد. انتهایی عضو، مدل هایهر یک از گره نسبت به عضو

 
-سازه استفاده شده در یبتن هایستون لیبدست آمده از تحل سیسترزیه هاییمنحن ریشده نظ سازیآلدهیپوش و پوش ا ینمودارها: 8شکل 

 پژوهش نیمطالعه شده در ا ACCنگهدارنده  های

Fig. 8. Backbone and idealized curves corresponding to the hysteresis responses obtained from the analysis of the 

RC columns used in the investigated ACC support structures 
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 2-مقطعستون  یبرا SAP2000نرم افزار  طیدر مح یبتن هایمفاصل ستون اتیمتناسب با جزئ M-θ یمنحن نییو تع سازیآلدهیا: 9شکل 

Fig. 9. Idealization and determination of the M–θ curve corresponding to the RC column hinge properties in 

SAP2000 for Column Section 2 

 ای های سازهتحلیل غیرخطی مدل -3-3

قرار  یابیآور( مورد ارز)پوش یرخطیغ یکیاستات لیبا استفاده از روش تحل افتهیتوسعه یامدل سازه ازدهی یپژوهش، تمام نیدر ا

مورد ارزیابی قرار  زین یرخطیغ یزمان خچهیتار یکینامید لیتحلاز روش  هاستفادبا  2مدل متناظر با سازه شماره  اینعلاوه بر . گرفتند

شامل  ایهای استاتیکی غیرخطی، مبنای اصلی تعیین و استخراج پارامترهای کلیدی طراحی لرزهاز این تحلیلنتایج حاصل . گرفت

 لیتحل .اندقرار گرفته ACC هایهای مختلف سازهبرای مدل (Ω) مقاومتو ضریب اضافه (µ) پذیری، ضریب شکل(R) ضریب رفتار

مورد  یهاسازه ژهیبا توجه به رفتار و. انجام گرفت P–Δ اثرات نمودن عمود بر هم پلان و با لحاظ یهر مدل در دو راستا یآور براپوش

به صورت  پوش یبار جانب ،کندیتراز عرشه در برابر زلزله ارتعاش م کی فقط بامدل  کیکه هر سازه عملاً در قالب  تیواقع نیمطالعه و ا

رابر با ب زیهدف هر مدل ن رمکانیی. مقدار تغدیگرد فتعری هامرکز جرم تراز عرشه سازه به گره کنواختی یبا الگو یرمکانییبار تغ کی

  .دیگرد نییتع ،یها به مرحله خرابآن دنیاز رس شیپ ،یبتن یهاستون یباربر تیمتناظر با حد ظرف ییجابجا

نحوه اهده مش همچنینمنظور ارزیابی و اعتبارسنجی کیفی رفتار غیرخطی سازه، بهصرفاً علاوه بر تحلیل های استاتیکی غیر خطی، 

نجام شد. اغیرخطی نیز تاریخچه زمانی تحلیل ، ای واقعیتحت تحریک لرزه تلف سازهگیری و توزیع مفاصل پلاستیک در اعضای مخشکل

( PGA) 1ینزم ثر شدت تحریک، در سه سطح شتاب بیشینهمنجیل با هدف بررسی ا-شده زلزله رودبارنگاشت ثبتدر این تحلیل، شتاب

صورت جداگانه شده متناظر با هر یک از این سطوح بهو سازه نمونه تحت اثر رکورد مقیاسمقیاس گردید  g2و  g35/0 ،g5/0 برابر با

پارامترهای شدت تحریک برای عنوان صرفاً به PGAاین سطوح  .ای بررسی گرددهای مختلف تحریک لرزهتحلیل شد تا طیفی از شدت

ای رزهاند و بیانگر سطوح خطر لبررسی روند تغییر پاسخ سازه از محدوده تقریباً الاستیک تا محدوده غیرخطی شدید در نظر گرفته شده

 : شد انجام 2مدل سازه شماره روی بر برای هر سطح شتاب، دو تحلیل دینامیکی جداگانه  .متناظر با دوره بازگشت مشخص نیستند

 ، X)الف( تحلیل تحت شتاب اعمالی در جهت 

 .Yو  X)ب( تحلیل تحت شتاب اعمالی به صوت همزمان در دو جهت 

  SAP2000افزاردر نرمبراین اساس سازی شد. مدل 2های تاریخچه زمانی غیرخطی، میرایی سازه با استفاده از میرایی رایلیدر تحلیل

های تناوب متناظر با دو مود مرجع سازه به همراه دوره و در این مرحله کار گرفته شدبه Specify Damping by Period گزینه

 متناسب، ماتریسمتناسب و سختیافزار با محاسبه خودکار ضرایب میرایی جرمدرصد برای هر دو مود تعریف گردید. نرم 5نسبت میرایی 

درصد بوده و میرایی سایر مودها نیز  5ه، نسبت میرایی مودهای مرجع برابر . در نتیجدهدمیبندی رایلی تشکیل میرایی را مطابق فرمول

 .بر اساس همین مدل تعیین شد

                                                           
1 Peak Ground Acceleration 
2 Rayleigh Damping 
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حرکت  یزمان یهایژگیو و یانرژ یشده زلزله رودبار، شامل نسبت دامنه، محتواثبت یدو مؤلفه افق انیم یمنظور حفظ رابطه واقعبه

از سطوح  کیزمان به سازه اعمال شد، هر دو مؤلفه در هر طور همبه یها دو مؤلفه افقنکه در آ یکینامید یهالیتحل یدر تمام ن،یزم

ستقل م یسازاسیمق گونهچیه رو،نیشدند. ازا اسیمتناسب با همان سطح شتاب مق کسانی اسیمق بیضر کیبا  یشتاب مورد بررس

طیف پاسخ  10در شکل  .دیحفظ گرد رییبدون تغ هالیتحل یدو مؤلفه در تمام انیم یانجام نشد و نسبت واقع Yو  X یهامؤلفه یبرا

متناسب با  2800سازی، در کنار طیف طرح متناظر استاندارد درصد برای رکورد زلزله رودبار پس از مقیاس 5شتاب با نسبت میرایی 

 زلزله ارائه شده است.برای سطوح مختلف شدت ای و های سازهشرایط ساختگاه لحاظ شده در طراحی مدل

 
ایران )ویرایش  2800نامه های طرح آیینشده زلزله رودبار در برابر طیفدرصد رکورد مقیاس 5های پاسخ شتاب با میرایی ی طیفمقایسه: 10شکل 

   g2و  g35/0 ،g5/0 در سه سطح شدت ای خیلی زیادای با خطر لرزهمنطقه و IIبرای خاک نوع چهارم( 

Fig. 10. Comparison of the 5%-damped acceleration response spectra of the scaled Roudbar earthquake record 

with the Iranian Standard 2800 design spectra (Fourth Edition) for Soil Type II and very high seismic hazard at 

PGA levels of 0.35g, 0.5g, and 2g 

 نتایج و بحث   -4

شامل  جینتا نی. اشودیارائه م ACCنگهدارنده  یهامتناظر با سازه یامدل سازه ازدهیآور پوش لیتحل جیبخش، ابتدا نتا نیدر ا

و روند شکل ها،یمنحن نیشده از ااستخراج یالرزه عملکرد بیدر دو جهت عمود بر هم، ضرا یپوش حاصل از اعمال بار جانب یهایمنحن

مدل  یخطریغ یزمان خچهیتار یکینامید لیآمده از تحلدستبه جیاست. در ادامه، نتا یدر طول بارگذار کیو توسعه مفاصل پلاست یریگ

  .است ینگاشت وروددر سطوح مختلف شدت شتاب کیمفاصل پلاست لیارائه شده است که تمرکز آن بر نحوه تشک 2سازه شماره 
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 ایلرزه عملکرداستخراج ضرایب  -1-4

به تفکیک و برای هر یک از دو امتداد عمود بر هم  ،مورد بررسیۀ سازمدلبدست آمده از تحلیل یازده  1منحنی ظرفیت ،11در شکل 

و محور افقی جابجایی نسبی مرکز جرم  است نسبت برش پایه به وزن هر سازهبیانگر محور قائم  در این نمودارها، ارائه شده است. ،پلان

 یکیاستات لیبدست آمده از تحل (پوش ینمودارهاهای ظرفیت )منحنی دهد.شده نمایش میدر راستای بار پوش اعمال را پلان طبقه 

 لازم استای هلرز عملکرداستخراج ضرایب برای  شوند.محسوب می هاسازه ایلرزه یپارامترها نییتع یمبنا ،مختلف هایمدل یخط ریغ

خطی ایده صورت دوخطی یا سهبه همین منظور، منحنی ظرفیت به شوند. یسازیچندخط بر مبنای معیارهای مهندسی، هایمنحن نیا

 طور مناسب بازنمایی شوند.بهگردد تا ترازهای کلیدی از جمله نقطه تسلیم و حداکثر ظرفیت سازه سازی میلآ

 

 
 یمورد بررس ACC هایسازهنظیر  هایمدل لیپوش نرمال شده بدست آمده از تحل ینمودارها: 11شکل  

Fig. 11. Normalized pushover curves obtained from the analysis of the investigated ACC structural models 

 میسلپس از ترا رفتار سازه  ،دوم بخش. است میاز وقوع تسل شیسازه تا پ یرفتار عمدتاً خط انگرینمابخش نخست  ،یخطمدل سه در

 تیحداکثر ظرفعبور از پس از سازه  و رفتار 3مرحله افت مقاومت نیز ،سومکند. بخش توصیف می 2یبرش تیفبه حداکثر ظر دنیتا رس

 .شودیم میموثر ترس یجانب یبرابر با سخت یبیبا شو از مبدأ  نخستخط  ،منحنی ظرفیت یسازیخطسهروش در  .دهدرا نشان می

 یجار هیبرش پا %60برابر با  هیپا رشب که یادر نقطه ت،یظرف یمنحن رویشده حاسبهم 4سکانت سختیبر اساس سختی جانبی موثر 

 تجاوز کند تیظرف سازه هیاز حداکثر برش پا ،یاز منحن ای نقطهدر هیچ  دنبای این خط نی. همچنگرددیم است، تعیینشدن موثر سازه 

                                                           
1 Pushover curve 
2 Peak Capacity 
3 Stiffness Degradation 
4 Secant Stiffness 
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 مینقطه تسلکند. در این روش، را نیز پیشنهاد می 1یعمدتاً دوخط یکردیور P695-FEMA مدل سه خطی،این در کنار  .]72و82[

اضافه مقاومت به صورت نسبت حداکثر  بیضر ن،ی. همچنشودیم فیتعر ،میمؤثر تسل ییو جابجا هیحداکثر برش پا مقداربر اساس  2مؤثر

نسبت به مقدار  یبرش تیظرف %20متناظر با کاهش  ییمعادل جابجا 3سازه یینها ییو جابجاشود، تعیین میی به برش طراح هیبرش پا

 .شودیدر نظر گرفته م حداکثر

ای هتا کنون رویکردها و روش های ظرفیت،فرایند چند خطی سازی منحنی دربا توجه به ماهیت تقریبی و متکی بر قضاوت مهندسی 

برای ارزیابی و مقایسه پارمترهای طراحی حاصل از به  ،در این مطالعه شده است. ارائهدستور العمل ها و مطالعات مختلف  درمتفاوتی 

 :]16و 18و 27[ شودکه به طور خلاصه در زیر معرفی میکارگیری هر از این رویکردها، چهار روش مختلف پیاده سازی شده است 

 د معادل صفر درص یبی( با شمیخط دوم )مرحله پس از تسل کرد،یرو نیصفر(: در ا هیثانو بیمساحت، ش یاول )تساو کردیرو

 یاصل تیظرف یآن با مساحت منحن ریکه مساحت ز دیگرد میترس یابه گونه یخطسه یموثر در نظر گرفته شد. منحن یسخت

 دارد. دیتوسط سازه تأک هشدجذب یکل یروش، بر حفظ انرژ نیبرابر باشد. ا

 معادل، معادل  یخط دوم منحن یانی(: ابتدا، نقطه پایمساحت تا برش طراح یخط اول، تساو بیش یسازنهی)به دوم کردیرو

 معادل صفر درصد یبیمتناظر آن در نظر گرفته شد. خط دوم با ش ییسازه و جابجا هیحداکثر برش پا %80 هیبا برش پا یانقطه

که مساحت  دیگرد نییتع یاخط اول به گونه بیش ،یسازنهیبه تمیالگور کیاز  ه. سپس، با استفاددیگرد میموثر ترس یسخت

ول آن است که خط ا کردیرو نیدر ا یدیبرابر شوند. نکته کل گریکدیمعادل، با  یخطو نمودار سه یاصل تیظرف یمنحن ریز

 نی. اکندیده است، قطع مش نییهر مدل تع یبرا شیکه از پی سازه را در نقطه برش طراح تیظرف یمنحن ،یخطنمودار سه

 .دهدیم شیرا افزا یخطسازه با مدل سه هیامر، دقت در تطابق رفتار اول

 ها، مساحت سهیمقا یاول، عمل شد، اما مبنا کردیروش، مشابه رو نی(: در اییمساحت تا دو خط ابتدا یسوم )تساو کردیرو

. دو خط در نظر گرفته شد نیا یتا نقطه تلاق ،یاصل تیظرف یمعادل و منحن یخطنمودار سه ییدو خط ابتدا ریتنها مساحت ز

  دارد. دیتأک میتسل هیو مرحله اول یخطرفتار  یسازهیبر دقت در شب کرد،یرو نیا

 سهیمقا یتفاوت که مبنا نیدوم عمل کرد، با ا کردیروش، مشابه رو نی(: ایمساحت تا قسمت دوخط یچهارم )تساو کردیرو 

 یمرحله دوخط انیشده( تا نقطه پا یسازمعادل یو منحن تیظرف یاصل یمنحن ریمساحت ز یسازکسانی یها )برامساحت

  در نظر گرفته شد. ییشده نها یسازنمودار معادل

ای مورد بررسی، سه خطی سازی شدند های ظرفیت بدست آمده برای یازده مدل سازهاین چهار رویکرد، هر یک از منحنی مبتنی بر

سازی آل از نمودارهای ایده (Rضریب رفتار )( و ) ضریب اضافه مقاومت(، µ) پذیریضریب شکلای شامل ، لرزه لکردعمو ضرایب 

( ارائه شده و مفهوم 4( تا )1در روابط ) ]NEHRP (FEMA 450) ]29نحوه تعریف و تعیین این ضرایب مطابق شده استخراج گردید. 

 نشان داده شده است.   12در شکل  کدامهر 

                                                           
1 Bilinear Idealization 
2 Effective Yield Point 
3 Ultimate Displacement 
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 سازه تیظرف یمعادل منحن یبدست آمده از نمودار سه خط ایلرزه ضرایب یمعرف: 12شکل 

Fig. 12. Definition of the seismic performance factors obtained from the equivalent trilinear capacity curve 

 ای به صورت زیر است: با استفاده از منحنی سه خطی شده روابط محاسبه ضرایب عملکرد لرزه
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برش پایه  dV،فروریزشدرصدی مقاومت یا نقطه  20جابجایی نهایی سازه متناظر با افت  uجابجایی تسلیم موثر، yدر روابط بالا،

ضریبی تابع زمان  پذیری وضریب کاهشی ناشی از شکل Rسازی،آلبرش پایه تسلیم موثر حاصل ایده yVای،نامهطراحی آیین

 (dC) گزارش شده در این پژوهش با ضریب بزرگنمایی تغییرمکان غیرخطی لازم به ذکر است ضریب  و شرایط خاک است. Tتناوب 

 های خطی است، تفاوت مفهومی دارد.های غیرارتجاعی با استفاده از نتایج تحلیلای برای برآورد تغییرمکاننامهکه یک ضریب آیین

ار بدست آمده از نمودارهای خطی سازی شده توسط هریک از چهار رویکرد استفاده شده در این مقادیر ضریب رفت 13در شکل 

ارائه شده در این شکل معرف مقادیر ضریب رفتار  4Rو  1R ،2R ،3Rمقادیر ای ارائه شده است. مطالعه به صورت نمودارهای مقایسه

جهت  های خطی شده با رویکردهای اول تا چهارم است.هر سازه، با استفاده از منحنی Yیا  Xبدست آمده از منحنی ظرفیت جهت 

مدل در  11شده )آور انجامتحلیل پوش 22های آماری ضریب رفتار حاصل از ارزیابی کمی و مبانی تئوریک انتخاب رویکرد برتر، شاخص

 .ارائه شده است 2جهت( برای چهار رویکرد مختلف در جدول  2
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سازی چهارگانه مورد براساس رویکرد خطی یاهر مدل سازهY و Xمد در دو امتداد متعا: مقایسه مقادیر ضریب رفتار استخراج شده 13شکل 

 بدست آمده از رویکرد چهارم( R4بدست آمده از رویکرد سوم، و  R3بدست آمده از رویکرد دوم،  R2: بدست آمده از رویکرد اول، R1بررسی )

Fig. 13. Comparison of the response modification factors obtained in the two orthogonal X and Y directions for 

each structural model using the four capacity-curve idealization approaches (R1: obtained from Approach 1; 

R2: obtained from Approach 2; R3: obtained from Approach 3; and R4: obtained from Approach 4) 

 سازی منحنی ظرفیتآمده از چهار رویکرد خطیدستمقایسه آماری و کمی ضرایب رفتار به: 2جدول 

Table 2. Statistical and quantitative comparison of the seismic performance factors obtained from the four 

capacity-curve idealization approaches 

رویکرد خطی سازی استفاده 

 شده

 مقدار میانگین ضریب رفتار

 aveR 

 انحراف معیار
STD 

 ریب تغییرات )%(ض

 37/19 57/1 12/8 رویکرد اول

 25/17 62/1 38/9 رویکرد دوم

 68/15 17/1 49/7 رویکرد سوم

 25/17 62/1 38/9 رویکرد چهارم

 

 68/15 و ضریب تغییرات 17/1 ، مقادیر ضریب رفتار بدست آمده از رویکرد سوم با انحراف معیار2با توجه به مقادیر ارائه شده در جدول 

 هادرصد، کمترین میزان پراکندگی را در میان سه روش دیگر دارد. این امر نشان دهنده پایداری مناسب این روش در مواجهه با هندسه

های مورد بررسی است. مقادیر ضریب رفتار بدست آمده از رویکرد سوم در مقایسه با سایر رویکردها که مقادیر مقاطع مختلف سازهو 

 یشنهادیپضریب رفتار  ریمقادمحدوده با  یبهتر اریبساست و همگرایی  ترکارانهمحافظهکنند، نیز ارائه می 10ضریب رفتار بالای 

 .شودمنجر می ACCی هاسازه یالرزه یرا در طراح یشتریب نانیاطم تیقابلهای مختلف دارد. بنابراین برای سازهمعتبر  یهانامهنییآ

 .محاسبه شدند کردیرو نیا توسطشده  سازییخط یبا استفاده از نمودارهانیز پژوهش  نیهدف ا ایلرزه عملکرد بیضرا ریرو سانیاز ا

 ازدهیاز  کیهر  یرفتار سازه برا بیاضافه مقاومت و ضر بیضر ،یرپذیشکل بیشامل ضر ایلرزه عملکردضرایب  ریمقاد 3جدول در 

. است شده ارائه آورهای پوشهای ظرفیت بدست آمده از تحلیلمبتنی بر رویکرد سوم فرایند خطی سازی منحنی یمدل مورد بررس
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بدست  49/7 و 35/9، 74/4بیبه ترت ق،یتحق نیدر ا یمورد بررس ACCهای برای سازهرفتار  بیضر نیانگیو م ممیماکز مم،ینیم ریمقاد

 است.  آمده

 سازه  تیظرف یمنحن سازییسوم خط کردیبر رو یمبتن یمورد بررس هایمدل یبدست آمده برا ایلرزه عملکردضرایب  ریمقاد: 3جدول 

Table 3. Seismic performance factors obtained for the investigated models based on the third capacity-curve 

idealization approach 

 نام مدل
 شکلضریب 

 پذیری

ضریب اضافه 

 مقاومت
 ضریب رفتار

 1-سازه
X 46/4 75/1 43/7 

Y 8/3 8/1 34/6 

 2-سازه
X 74/3 81/1 23/6 

Y 84/2 77/1 74/4 

 3-سازه
X 25/5 76/1 73/8 

Y 5 78/1 34/8 

 4-سازه
X 61/5 79/1 35/9 

Y 92/3 76/1 53/6 

 5-سازه
X 8/3 8/1 34/6 

Y 36/5 84/1 93/8 

 6-سازه
X 13/5 86/1 54/8 

Y 23/5 76/1 72/8 

 7-سازه
X 99/4 77/1 32/8 

Y 15/4 75/1 91/6 

 8-سازه
X 21/5 77/1 68/8 

Y 74/3 8/1 24/6 

 9-سازه
X 6/4 73/1 67/7 

Y 11/4 73/1 86/6 

 10-سازه
X 74/4 76/1 91/7 

Y 64/4 74/1 07/6 

 11-سازه
X 94/4 8/1 24/8 

Y 63/4 73/1 72/7 

 49/7 77/1 50/4 میانگین

 17/1 033/0 71/0 انحراف معیار

 

 یمقدار هایاز محدوده کیانجام شده، در هر  لیتحل 22 جیرفتار بدست آمده براساس نتا بیضر ریمقاد یدرصد فراوان 14در شکل 

رفتار محاسبه شده در  بیضر ریدرصد مقاد 90از  شیب شودیشکل مشاهده م نیارائه شده است. همانطور که در ا یبه صورت نمودار

 قرار دارند. 9تا  6محدوده 
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  اهمدل لیرفتار بدست آمده از تحل بیضر ریاز محدوده مقاد کیهر یدرصد فراوان: 14شکل 

Fig. 14. Frequency distribution of the obtained response modification factors across the investigated models 

ها در مدل یدر تمام( Ωمقاومت )اضافه بیکه ضر دهدینشان م یلیحالت تحل 22 یشده برامحاسبه یالرزه عملکرد بیضرا یابیارز

 (μ) یریپذشکل بیضر راتییاز تغ یرفتار عمدتاً ناش بیضر راتییتغ رو،نی؛ ازاکندتغییر می (86/1تا  73/1) اندکینسبتاً  یامحدوده

مقاومت بوده و نقش اضافه بیاز نوسانات ضر شتریمراتب ببه (61/5تا  84/2) یریپذشکل بیضر راتییسازه است. در واقع، دامنه تغ

 .کندیم فایرفتار ا بیضر ییدر مقدار نها یاکنندهنییتع

سازه، نحوه  یکربندیپ یهایژگیعمدتاً به و 49/7 نیانگیرفتار حول مقدار م بیضر ریکه اختلاف مقاد دهدینشان م جینتا یبررس

تمرکز  ایها کمتر بوده که تعداد پانل ییوابسته است. در امتدادها یرخطیمقاوم در رفتار غ یمشارکت اعضا زانیو م یجانب یسخت عیتوز

 بیرض جهیو در نت افتهیکاهش  کیرالاستیغ یهارشکلییتغ عیتوز تیاز اعضا رخ داده است، ظرف یمحدود دادو مقاومت در تع یسخت

 بیمقدار ضر نیبا کمتر Yدر امتداد  2در سازه شماره  ژهیوموضوع به نیکمتر شده است. ا زیرفتار ن بیو به تبع آن ضر یریپذشکل

 .شودیمشاهده م وضوحبه ( μ= 84/2ی )ریپذشکل بیو ضر( R=74/4رفتار )

و  شتریب ینیدرجه نامع ،یباربر در امتداد بارگذار یاعضا شتریدر پلان، تعداد ب یتر سختمناسب عیکه از توز ییهامقابل، سازه در

از  یشتریب در تعداد کیتمفاصل پلاس لیو تشک کیرالاستیرفتار غ یجیاند، امکان گسترش تدربرخوردار بوده یترمتعادل یاسازه شیآرا

وند در ر نیاست. ا دهیرس یبالاتر ریبه مقاد زیرفتار ن بیو ضر افتهی شیافزا یریپذشکل تیظرف جه،یدر نت اند؛ردهاعضا را فراهم ک

 Yدر امتداد  5، مدل شماره X (35/9=R )در امتداد  4پانل(، مدل شماره  7×7 یمربع باًی)با پلان تقر 3مدل شماره  رینظ ییهاسازه

(93/8=R )  در هر دو امتداد   6و مدل شماره(54/8=R  72/8و=R ) قابل مشاهده است. یخوببه 

 بیبا مقدار ضر یکنواختیرابطه مشخص و  ییتنهاوزن کل سازه به راتییکه تغ دهدیمختلف نشان م یهامدل سهیمقا نیهمچن

 ن،یرفتار را از خود نشان دهند. بنابرا بیاز ضر ییبالا ریمقاد توانندیو کمتر، هر دو م شتریبا وزن ب یهاکه سازه یاگونهرفتار ندارد؛ به

 نییر تعد یعوامل مؤثرتر ک،یرالاستیغ یهارشکلییتغ عیسازه و نحوه توز ینیدرجه نامع ،یو مقاومت جانب یسخت عیتوز ،یاسازه شیآرا

 .شوندیسازه محسوب مرفتار نسبت به وزن کل  بیضر ییمقدار نها

، بیش از آنکه به افزایش ACCهای نگهدارنده در سازه که دستیابی به مقادیر بالاتر ضریب رفتار توان نتیجه گرفتمیطور کلی، به

عداد های غیرالاستیک و جلوگیری از تمرکز آسیب در تمقاومت اولیه سازه وابسته باشد، به توانایی سیستم در توزیع یکنواخت تغییرشکل

ربر یستم باتری از سصورت تدریجی و در گستره وسیعها بههایی که رفتار غیرخطی در آنمحدودی از اعضا بستگی دارد. در واقع، سازه

شان تری از خود نپذیری و اتلاف انرژی بیشتری برخوردار بوده و در نتیجه ضریب رفتار بزرگیابد، از ظرفیت شکلجانبی توسعه می
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توزیع مناسب مفاصل پلاستیک و پرهیز از تمرکز خرابی در ای که منجر به ای به گونهطراحی سازهها، در این نوع سازه بنابرایندهند. می

 سازه است.ای و افزایش ضریب رفتار ترین عامل در ارتقای ظرفیت لرزه، مهمشود عداد محدودی از اعضای بحرانیت

شده در ویرایش چهارم شده با مقادیر ارائهای، مقادیر ضریب رفتار استخراجنامهمنظور ارزیابی نتایج در چارچوب ضوابط آیینبه

 ایهسامانه نگهدارنده فولادی–آرمههای مرکب بتندهد که برای سازهی این استاندارد نشان میایران مقایسه شد. بررس 2800استاندارد 

مشی های خای از نظر رفتار غیرخطی، قابترین سیستم سازه، ضریب رفتار اختصاصی ارائه نشده است. نزدیک(ACC) هوای کنندهخنک

شده در این شایان ذکر است که ضریب رفتار محاسبههستند.  5/7 و 5فتار ترتیب دارای ضرایب رآرمه متوسط و ویژه هستند که بهبتن

یک ضریب  2800مطالعه، از تحلیل استاتیکی غیرخطی و ظرفیت واقعی سازه استخراج شده است، در حالی که ضریب رفتار استاندارد 

ارانه کهای موجود، الزامات اجرایی و ملاحظات محافظهقطعیتای است که علاوه بر نتایج مطالعات تحلیلی، با لحاظ عدم نامهطراحی آیین

دهد که میانگین نتایج این پژوهش نشان می .تدوین شده است؛ بنابراین این دو پارامتر از نظر مفهومی کاملاً معادل یکدیگر نیستند

ی با مقدار پیشنهادی برای قاب خمشی است که از نظر عددی همخوانی بسیار نزدیک 49/7 های مورد بررسی برابرضریب رفتار سازه

ولادی، آرمه و فها از نظر سیستم باربر جانبی، ترکیب اعضای بتنهای اساسی این سازهآرمه ویژه دارد. با این حال، با توجه به تفاوتبتن

تار دی بوده و بیانگر معادل بودن رفای، این همخوانی صرفاً به معنای نزدیکی عدنحوه انتقال بارهای ثقلی و جانبی و مکانیزم مقاومت لرزه

تواند مبنای فنی مناسبی برای پیشنهاد ضریب رفتار اختصاصی رو، نتایج حاصل از این پژوهش میای این دو سیستم نیست. از اینلرزه

 .ای باشدهای طراحی لرزهها و دستورالعملنامههای آتی آییندر بازنگری ACC های نگهدارندهسازه

 آورپوش یهالیحاصل از تحل یاسازه یخراب یهازمیمکان -2-4

مورد بررسی در طول روند اعمال تدریجی  ACCهای بررسی نوع، نحوه و محل تشکیل مفاصل پلاستیک ایجاد شده در اعضای سازه

های بتن مسلح ستوندهد، اولین مفاصل پلاستیک در پای تعدادی از نشان می Yو  Xبار پوش در هر یک از دو جهت عمود بر هم پلان 

نحوه وقوع اولین مفاصل پلاستیک در اعضای به ترتیب  16و  15های شود. در شکلها ایجاد میگاهی آنسازه و نزدیک به ناحیه تکیه

یجاد ا هاستوناز مفاصل پلاستیک در پای تعداد بیشتری  ،پوش وارده به سازه ربا ادامه با ، نشان داده شده است.4و  2های های سازهمدل

اد و های بتن مسلح ایجشده و همزمان تشکیل مفاصل پلاستیک در دو ناحیه فوقانی و تحتانی محل اتصال اعضای مهاربندی به ستون

، مفاصل 4و  2های سازه در انتهای بار پوش اعمالی به مدل ،نشان داده شده است 18و  17های طور که در شکلیابد. همانگسترش می

ه مفاصل کبه سطح گسیختگی رسیده در حالی ،هادر ناحیه فوقانی محل اتصال اعضای مهاربندی به تعدادی از ستونشده ایجاد پلاستیک 

 . هستندپلاستیک ایجاد شده در سایر نواحی دارای سطح آسیب کمتری 

از  شیعضو پ کیرفتار الاست انگریب (A-B بازه) یرنگ خاکستر، 18تا  15های نمایش مفاصل پلاستیک ارائه شده در شکل در 

 اًبیتقر کیمفصل پلاست لیو تشک یرخطیدهنده آغاز رفتار غنشان( B-C رنگ سبز )بازهمعرف نقطه تسلیم بوده و  Bنقطه است.  میتسل

و  معرف نقطه افت مقاومت Dمعرف نقطه ظرفیت نهایی، نقطه  Cنقطه  است.( IO) 1وقفهقابلیت استفاده بی متناظر با سطح عملکرد

است.  (LS) 2ایمنی جانی شدن عضو به سطح عملکرد کیو نزد کیرالاستیغ یهارشکلییگسترش تغ انگریب ( D–C)بازه یاروزهیرنگ ف

است. رنگ  (CP) 3آستانه فروپاشی شدن به سطح عملکرد کیعضو و نزد تیدهنده کاهش قابل توجه ظرفنشان( E–Dرنگ بنفش )بازه 

 است. 4یینها یختگیحالت گس هب کیمفصل پلاست دنیو رس یموضع یداریمقاومت، ناپا دیزوال شد انگریب( Eقرمز )بازه فراتر از 

                                                           
1 Immediate Occupancy 
2 Life Safety 
3 Collapse Prevention 
4 Ultimate Failure 
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 Yو  Xتحت بار پوش در دو جهت  2شماره  ACC: تشکیل اولین مفاصل پلاستیک اعضای مدل سازه 15شکل 

Fig. 15. Formation of the first plastic hinges in the members of ACC Structural Model No. 2 under pushover 

loading in the X and Y directions 

 
 Yو  Xتحت بار پوش در دو جهت  4شماره  ACC: تشکیل اولین مفاصل پلاستیک اعضای مدل سازه 16شکل 

Fig. 16. Formation of the first plastic hinges in the members of ACC Structural Model No. 4 under pushover 

loading in the X and Y directions 

 
  Yو  Xدر انتهای بار پوش اعمالی در دو جهت  2شماره  ACC: مفاصل پلاستیک ایجاد شده در اعضای مدل سازه 17شکل 

Fig. 17. Plastic hinges formed in the members of ACC Structural Model No. 2 at the end of pushover loading in 

the X and Y directions 
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   Yو  Xدر انتهای بار پوش اعمالی در دو جهت  4شماره  ACC: مفاصل پلاستیک ایجاد شده در اعضای مدل سازه 18شکل 

Fig. 18. Plastic hinges formed in the members of ACC Structural Model No. 4 at the end of pushover loading in 

the X and Y directions 

 کیمفصل پلاست نیدر دو جهت متعامد(، اول یامدل سازه 11 شاملشده )اور انجامپوش لیتحل 22 یخروج قیدق یابیبر اساس ارز

ها مدل تیکه اکثر دهدینشان م جینتا یاست. بررس دهیگرد لیتشک( maxV)حداکثر  هیاز برش پا 55٪تا  28٪ نیب ینبدر تراز بار جا

 یخط یرفتار ارتجاع انیدهنده مرز پااند که نشانشده میتسل نیدچار نخستmaxV از  55٪تا  40٪ زه( در باهالیاز تحل 72٪از  شی)ب

  سازه است.

ال آرمه عمدتاً ناشی از تمرکز انتقدهد که بحرانی شدن ناحیه فوقانی اتصال مهاربند به ستون بتنبررسی مکانیزم خرابی نشان می

ی لنگر خمشزمان نیروی محوری و نیرو در محل اتصال اعضای مهاربندی، تغییر ناگهانی توزیع نیروهای داخلی در ستون و اندرکنش هم

است. مهاربندهای فولادی به دلیل سختی محوری زیاد، بخش قابل توجهی از نیروهای جانبی را به صورت نیروهای متمرکز گرهی به 

شود. علاوه بر این، تغییرات نیروی محوری کنند که این امر موجب افزایش تقاضای برشی و خمشی در ناحیه اتصال میستون منتقل می

، ظرفیت خمشی مؤثر مقطع را کاهش داده و تشکیل مفصل P–M–Mلکرد مهاربندها، با توجه به اندرکنش غیرخطی ستون در اثر عم

این ناحیه  شوند، اما دردر مقابل، هرچند نخستین مفاصل پلاستیک در پای ستون تشکیل میکند. پلاستیک را در این ناحیه تسریع می

زمان نیروهای محوری، برشی و خمشی ناشی از ر دارد. با افزایش بار جانبی، انتقال همتقاضای داخلی عمدتاً تحت اثر لنگر خمشی قرا

رو، شود نسبت تقاضا به ظرفیت در محل اتصال مهاربند به ستون با سرعت بیشتری افزایش یابد؛ ازاینعملکرد مهاربندها موجب می

دهد که در این نتایج نشان می .رسندیت به حالت گسیختگی میمفاصل پلاستیک این ناحیه زودتر به سطوح عملکردی بحرانی و در نها

شود؛ ای محسوب میترین نواحی از نظر تمرکز آسیب لرزهآرمه یکی از بحرانیهای مورد بررسی، ناحیه اتصال مهاربند به ستون بتنسازه

 ها مورد توجه ویژهای این سازهر طراحی و ارزیابی لرزهرو، ظرفیت انتقال نیرو، آرایش مهاربندها و جزئیات اجرایی این اتصال باید دازاین

  .قرار گیرد

 نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی  -3-4

 اند، لازم استهای نیروگاهی کشور در مناطقی با خطر نسبی زلزله زیاد و خیلی زیاد قرار گرفتهکه بخش زیادی از سازهاز آنجایی

 ایهای سازهیکی از مدل زلزله مورد مطالعه قرار گیرد. براین اساس های مولفهتحت اثر اعمال ؛ ACCای های سازهای سیستمرفتار لرزه

تار سازه ترین رفبه منظور بررسی بحرانی. قرار گرفت رودبار زلزله نگاشت ثبت شده ازی نظیر شتابافق، تحت اثر مولفه (2)سازه شماره 

  :زیر در دو حالتای تحت بارگذاری لرزه سازهن ای یرخطیغپاسخ  تحت تحریک جانبی ناشی از زلزله،

 زلزله،  Xتراز عرشه تحت اثر مولفه در  Xامتداد  یی)الف( جابجا 

 زلزله،Yو  X هایتراز عرشه تحت اثر اعمال هم زمان مولفهدر  Xامتداد  یی)ب( جابجا
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ر نقطه کنترل سازه یثبت شده نظ ییجابجا ممیماکز ریمقاد 4جدول در . تعریف شده، تعیین گردید از سطوح شتاب کیهر  یبرا

 یجدول، همزمان نیا ری)الف( و )ب( آورده شده است. مطابق مقاد هایاز حالت کیهر سه سطح شتاب و هر  یبرا ،واقع در تراز عرشه آن

 قابل توجه پاسخ سازه شده است. شیسبب افزا g2زلزله در سطح شتاب  یاثر دو مولفه افق

 در دو حالت اعمال رکورد زلزله 2شماره  ACCتراز عرشه سازه  ییجابجا ممیماکز ریمقاد سهیمقا: 4جدول 

Table 4. Comparison of the maximum deck-level displacements of ACC Structural Model No. 2 under the two 

earthquake excitation cases 

سطح شتاب زلزله اعمال شده 

 به سازه

 (mmپلان ) Xماکزیمم جابجایی تراز عرشه در امتداد 

 زلزله Yو  Xهای تحت اثر همزمان مولفه زلزله Xتحت اثر فقط مولفه 

g35/0 5/30 9/30 

g5/0 4/43 9/46 

g2 8/178 252 

 

زلزله در سطوح شتاب  یاو دومولفه یامولفهکیاوت پاسخ سازه در دو حالت اعمال دهد، تفنشان می 4گونه که نتایج جدول همان

g35/0  وg5/0 ای که افزایش حداکثر جابجایی در امتدادگونهبسیار محدود است؛ به X درصد است. علت  1/8 و 3/1 ترتیب تنها حدودبه

 یکی در حالتاین موضوع آن است که در این دو سطح شتاب، پاسخ سازه عمدتاً در محدوده الاستیک باقی مانده و هیچ مفصل پلاست

شود. در نتیجه، سختی جانبی مؤثر سازه ای تشکیل میای و تنها تعداد بسیار محدودی مفصل پلاستیکی در حالت دومولفهمولفهتک

 .تقریباً ثابت مانده و اثر اعمال همزمان دو مؤلفه افقی بر پاسخ کلی سازه محدود است

طور محسوسی افزایش یافته و رفتار غیرخطی، اختلاف پاسخ دو حالت به ، با ورود سازه به محدودهg2در مقابل، در سطح شتاب 

رسد. در این مرحله، کاهش تدریجی سختی اعضا در اثر درصد( می 41متر )حدود میلی 252به  178.8از  X حداکثر جابجایی در امتداد

و همچنین ( P–M–M) رفتار آرمهای بتنهتشکیل مفاصل پلاستیک، اندرکنش همزمان نیروهای محوری و لنگرهای خمشی در ستون

شود. بنابراین، ای سازه در حالت اعمال همزمان دو مؤلفه افقی میمشارکت همزمان مودهای انتقالی و پیچشی، موجب تشدید پاسخ لرزه

، ترسطوح شتاب پایینعمدتاً ناشی از فعال شدن رفتار غیرخطی سازه است، در حالی که در  g2اختلاف قابل توجه پاسخ در سطح شتاب 

 .شودبه دلیل باقی ماندن سازه در محدوده تقریباً الاستیک، چنین اختلافی مشاهده نمی

حالت  ینقطه کنترل واقع در تراز عرشه سازه برا Xامتداد  ییبرحسب جابجا 2شماره  سازه هیبرش پا راتیینمودار تغ 19در شکل 

 ییجابجا -هیبرش پا راتیینمودار تغ 20در شکل  سطح شتاب زلزله ارائه شده است. سه سازه و Xاعمال شتاب زلزله فقط در امتداد 

 Yو  Xزلزله و سازه تحت اثر همزمان دو مولفه  Xدر دو حالت سازه تحت اثر مولفه  g2سطح شتاب زلزله  یتراز عرشه سازه برا یافق

رت به صو زلهکه شتابنگاشت زل یشکل، در حالت نینشان داده شده در ا یارائه شده است. مطابق نمودارها ایسهیزلزله به صورت مقا

را از  یشتریب یقرار گرفته و انرژ یشتریب یالرزه یتحت تقاضاسازه  شود،یهمزمان در دو جهت عمود بر هم پلان سازه بر آن وارد م

در دو جهت  زلزله شتابنگاشت یدو مولفه افق همزماناعمال  ،گرید یبه عبارت .کندیمستهلک م سیسترزیو ه ییرایم یهازمیمکان قیطر

X و Y هیبه ناح یاسازه یتر اعضاو ورود گسترده یرخطیغ یهارشکلییتغ شیموجب افزا ،ایدر مقایسه با حالت اعمال یک مولفه 

قابل  یها به روشنآن شدن ترضیو عر سیسترزیه یهاتوجه مساحت محصور درون چرخهقابل شیموضوع با افزا نیا .شودیم کیپلاست

 ایزهسا یهابیوقوع آس متیقدر اعضا به شتریب کیو جذب کار پلاست یاچرخه یاتلاف انرژ شیدهنده افزاکه نشان یمشاهده است؛ امر

 .باشدیم جهتهتک یبا حالت بارگذار سهیدر مقا دتریشد

 

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



26 

 

 
 یسازه تحت اثر مولفه افق یرخطیغ یکینامید لیبدست آمده از تحل 2 شماره ACCعرشه سازه  Xامتداد  ییجابجا -هینمودار برش پا: 19شکل 

X یزلزله رودبار در سه سطح شتاب زلزله انتخاب 

Fig. 19. Base shear–deck displacement curves in the X direction obtained from nonlinear dynamic analysis of 

ACC Structural Model No. 2 under the Roudbar earthquake record at the three selected earthquake intensity 

levels 

اعمال همزمان  زیو ن X یتحت اثر اعمال تنها مؤلفه افق 2مدل سازه شماره  یعضادر ا کیمفاصل پلاست لینحوه تشک 21در شکل 

تراز عرشه در  ییحداکثر جابجا ،یامولفهکی ینشان داده شده است. در حالت بارگذار g2زلزله رودبار در سطح شتاب  یدو مؤلفه افق

در  C–Dمفصل در بازه  8و  B–Cمفصل در بازه  12شامل  کیمفصل پلاست 20بوده و در مجموع  متریلیم 8/178 برابر Xامتداد 

 یهابه ستون یمهاربند یاعضا یدر محل اتصال فوقان بیآس هیناح نیتریحالت، بحران نیشده است. در ا لیآرمه تشکبتن یهاستون

 .شودیمشاهده م یبتن

 یو الگو افتهی شیافزا Xدر امتداد  متریلیم 252ه به تراز عرش ییزلزله، حداکثر جابجا یمقابل، با اعمال همزمان دو مؤلفه افق در

شده ل یتشک C–Dمفصل در بازه  23و  B–Cمفصل در بازه  کیکه تنها  یاگونهبه ؛نموده رییتغ یطور محسوسبه زین بیآس عیتوز

 یرخطیرفتار غ هیاز مراحل اول کیاز مفاصل پلاست یبخش قابل توجه ،یادومولفه یآن است که در اثر بارگذار انگریب رییتغ نی. ااست

 یال فوقاندر محل اتص بیآس یکه تمرکز اصل یامولفهکیبرخلاف حالت  ن،یاند. علاوه بر امنتقل شده بیعبور کرده و به سطوح بالاتر آس

 نیاست. ا افتهی شیافزا یطور محسوسبه زیها نستون یدر پا بیشدت آس یادر حالت دومولفه شود،یها مشاهده مبه ستون هامهاربند

و  P–M–Mمؤثر اعضا در اثر اندرکنش  یخمش تیها، کاهش ظرفدر ستون یو محور یخمش یهمزمان تقاضا شیاز افزا یرفتار ناش

مفاصل  یکه تمام دهدینشان م کیمفاصل پلاست تیوضع یحال، بررس نیاست. با ا یچشیو پ یانتقال یفعال شدن همزمان مودها
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هرچند  ن،یفراتر از آن نشده است؛ بنابرا ای D–Eوارد بازه  یمفصل چیقرار دارند و ه C–Dو  B–C یهاهمچنان در بازه شدهلیتشک

 یداریناپا ای زشیشده است، سازه هنوز به مرحله فرور دهیدبیآس یو گسترش نواح یرخطیرفتار غ دیموجب تشد یادومولفه یبارگذار

 نشده است. کینزد یکل

 

 
 Xدو حالت سازه فقط تحت مولفه  ی، برا g2در سطح شتاب زلزله  2شماره  ACCسازه  Xدرامتداد  ییجابجا-هینمودار برش پا سهیمقا: 20شکل 

 زلزله Yو  Xزلزله و سازه تحت اثر همزمان دو مولفه 

Fig. 20. Comparison of the base shear–deck displacement curves in the X direction of ACC Structural Model No. 

2 at a PGA of 2g under X-component-only excitation and simultaneous X- and Y-component excitation 

 
 Yو  Xو دو جته   Xتحت مولفه افقی زلزله رودبار تک جهته  2دل سازه شماره : مقایسه نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای م21شکل 

Fig. 21. Comparison of plastic hinge formation in the members of ACC Structural Model No. 2 under 

unidirectional X-component and bidirectional X- and Y-component Roudbar earthquake excitation 
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 گیری  نتیجه -5

 یروگاهین ییکننده هواخنک یهانگهدارنده سامانه یبتن یهاسازه یخراب یهازمیو مکان یالرزه عملکرد بیپژوهش، ضرا نیدر ا

(ACC )ای که طیف متداول های استاتیکی غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، یازده مدل سازهبا استفاده از تحلیل

آور در دهند، توسعه یافته و برای هر مدل، تحلیل پوشهای نیروگاهی کشور را پوشش میهای هندسی مورد استفاده در پروژهپیکربندی

با نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک در اعضای سازه  همراهکه  دیاستخراج گرد پوش یمنحن 22 عدر مجمو .دو امتداد اصلی پلان انجام شد

  را فراهم نمودند.ها سازه نیا یبحران یکمانش و نواحرفتار پس ،یرخطیغ تیظرف نبی، امکان تعییندر طول اعمال بار جا

از  شیب شود.را شامل می 35/9 تا 74/4 آن از راتییبوده و دامنه تغ 49/7 ها برابرنتایج نشان داد که میانگین ضریب رفتار این سازه

است.  یالرزه یتحت بارها یها در اتلاف انرژمناسب سازه تیظرف یایقرار دارند که گو 9تا  6شده در بازه محاسبه ریدرصد مقاد 90

که بیانگر ظرفیت مناسب این به دست آمد  77/1 و 50/4 و ضریب اضافه مقاومت به ترتیبپذیری میانگین ضریب شکلمقادیر همچنین 

 .ای و برخورداری از مقاومت مازاد نسبت به مقادیر طراحی استغیرالاستیک، اتلاف انرژی لرزههای ای در تحمل تغییرشکلسیستم سازه

چهارم  شیرایدر و ژهیآرمه وبتن یقاب خمش یبرا یشنهادیبا مقدار پ یاز نظر عدد (49/7)آمده دسترفتار به بیضر نیانگمی

ژوهش پ نیا جیمقاومت، نتا زمیو مکان یباربر جانب ستمیتفاوت در س لیوجود به دل نیدارد، با ا یکینزد یهمخوان رانیا 2800استاندارد 

 .ردیقرار گ یآت یهانامهنییدر آ ACCنگهدارنده  یهاسازه یبرا یرفتار اختصاص بیرض نیتدو یمبنا تواندیم

صورت  آرمههای بتناز پای ستون بررسی روند تشکیل و گسترش مفاصل پلاستیک نشان داد که اگرچه آغاز رفتار غیرخطی عمدتاً

 ترین مفاصل پلاستیک در ناحیه فوقانی اتصال مهاربندهایای، بیشترین تمرکز آسیب و بحرانیگیرد، با افزایش شدت بارگذاری لرزهمی

از  نیروهای ناشی شود. تحلیل مکانیزم خرابی نشان داد که این رفتار ناشی از تمرکز انتقالآرمه ایجاد میهای بتنفولادی به ستون

زمان نیروی محوری و لنگر خمشی در این ناحیه است. این یافته بیانگر مهاربندها، تغییر ناگهانی توزیع نیروهای داخلی و اندرکنش هم

ازی ها، محدودسای سازه، تأمین پایداری موضعی ستونهای بتنی در عملکرد لرزهنقش کلیدی ناحیه اتصال اعضای مهاربندی به ستون

 .است ACC های نگهدارندهگسترش خرابی و حفظ پایداری کلی سازه

، (g5/0و  g35/0برابر با  PGA) ایتر شدت تحریک لرزههای تاریخچه زمانی غیرخطی نشان داد که در سطوح پاییننتایج تحلیل

ت؛ با این حال، با افزایش شدت تحریک زمان دو مؤلفه افقی محدود اساختلاف پاسخ سازه بین اعمال یک مؤلفه افقی زلزله و اعمال هم

زمان دو مؤلفه افقی زلزله موجب افزایش قابل توجه ، اعمال هم(g2برابر با PGA ) و ورود سازه به محدوده رفتار کاملاً غیرخطی

های افقی زلزله زمان مؤلفهدهد که اثر همجهته گردید. این نتایج نشان میها و توسعه مفاصل پلاستیک نسبت به حالت تکجابجایی

 ای داشته باشد. های بالای تحریک نقش مهمی در تغییر مکانیزم پاسخ و گسترش آسیب سازهتواند در شدتمی

به همراه  ACC های نگهدارندهای سازهاز دیدگاه طراحی مهندسی، نتایج این پژوهش چند پیامد کاربردی مهم را برای طراحی لرزه

کارانه برای طراحی اولیه این عنوان یک مقدار محافظهبه  R=7 آمده، استفاده از مقداردستضریب رفتار بهدارد. با توجه به میانگین 

منظور های غیرخطی بههای مختلف، انجام تحلیلها قابل پیشنهاد است. با این حال، با توجه به دامنه تغییرات ضریب رفتار در مدلسازه

یک در ناحیه ترین مفاصل پلاستشود. همچنین، با توجه به اینکه بیشترین تمرکز آسیب و بحرانیمی ای توصیهارزیابی دقیق عملکرد لرزه

شوند، لازم است طراحی این ناحیه با دقت بیشتری انجام شود و تمهیدات آرمه تشکیل میهای بتنفوقانی اتصال مهاربندها به ستون

د متناسب تواننتنش و بهبود عملکرد اتصال در نظر گرفته شود؛ این اهداف می مناسبی برای افزایش ظرفیت انتقال نیرو، کاهش تمرکز

های مناسب تقویت موضعی تأمین شوند. افزون بر این، نتایج با شرایط هر پروژه از طریق بهبود جزئیات اجرایی یا استفاده از روش

زمان دو مؤلفه افقی زلزله موجب افزایش قابل توجه پاسخ ای، اعمال همهای دینامیکی نشان داد که در سطوح بالای شدت لرزهتحلیل

ویژه در مناطق با ، بهACC های نگهدارندهای و طراحی سازهرو، در ارزیابی عملکرد لرزهشود؛ ازاینسازه و گسترش نواحی آسیب می

 .های افقی زلزله نباید نادیده گرفته شودزمان مؤلفهای بالا، اثر همخطر لرزه

تواند آورد و میفراهم می ACC های نگهدارندهای سازهنتایج این پژوهش مبنایی کمی برای تعیین ضرایب عملکرد لرزه در مجموع،

های صنعتی مورد ای و ارتقای ضوابط طراحی این دسته از سازههای اختصاصی لرزهدر بازنگری ضرایب طراحی، توسعه دستورالعمل

 یهازمیکانم یلیتکم یپژوهش صرفاً با هدف بررس نیدر ا یرخطیغ یزمان خچهیتار لیکه تحل کهآنجاییاز حال،  نیبا ااستفاده قرار گیرد. 

 ازتنها  بدین منظورو  گردیدو دوجهته زلزله انجام  جهتهکیرفتار سازه تحت اثر اعمال  سهیو مقا کیمفاصل پلاست لیروند تشک ،یخراب
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 و بررسی پراکندگی پاسخ ناشی از تغییر رکوردهایدینامیکی پاسخ  یآمار یابیارز امکان د،در آن استفاده شزلزله رودبار  یرکورد واقع کی

طرح، انجام  فیزلزله سازگار با ط یاز رکوردها یاها با استفاده از مجموعهسازه نیپاسخ ا یاساس، بررس نیا برفراهم نگردید.  زلزله

 یبرا ندهیآ قاتیتحق یمحورها نیترعنوان مهمبه تواندیم ،یااعتماد لرزه تیو قابل یشکنندگ یابیارز ،های دینامیکی فزایندهتحلیل

 .ردیمدنظر قرار گ پژوهش نیا جینتا میو تعم لیتکم

 تشکر و قدردانی   -6

 ی. همکاردارندی( ابراز م1مپنا )توسعه  یهاروگاهیخود را از شرکت احداث و توسعه ن مانهیمراتب سپاس صم لهیوسنیبد سندگانینو

پژوهش  نیها و مشارکت مؤثر در مراحل مختلف انجام اداده یآورجمع ندیفرا لیتسه ،یاطلاعات فن یسازشرکت در فراهم نیارزشمند ا

 نیا یو سازمان یفن یهاتیقدردان حما سندگانیمطالعه داشته است. نو نیا زیآمتیموفق لیو تکم شبردیدر پ یاکنندهنیینقش تع

 .کنندیتشکر م مانهیو اعتماد آنان صم یراهمجموعه بوده و از هم
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 های نمونه مورد بررسی در این تحقیق : مشخصات یازده سازه1پیوست جدول  

Appendix Table 1. Characteristics of the eleven representative ACC support structures investigated in this study 

شماره 

 سازه

 تعداد پانل

 در امتداد

 کنسول وجود

 Xدر امتداد 

 وجود کنسول

 Yدر امتداد 
 طول پانل

در امتداد 

X (m) 

 طول پانل

   در امتداد

Y (m) 

ابعاد کل پلان 

(m) 
 گذاری سازهپلان طبقه و ستون

X Y انتها ابتدا انتها ابتدا 

1 8 4 x x   45/11 80/11 4/97 x50 
 

2 7 4 x    83/11 30/12 3/88 x52 

 

3 7 7 x   x 35/13 10/13 25/96 x 65/95   

4 5 4 x    24/13 13 18/70x8/54 
 

5 6 5   x  45/11 80/11 73x 8/61  
 

6 6 4     24/13 13 4/83 x 8/54  
 

7 7 4 x    35/13 10/13 25/96 x 2/55  
 

8 8 4 x x   35/13 10/13 6/109 x 2/55   

9 7 4 x    45/11 80/11 86x50 
 

10 6 4 x x   45/11 80/11 5/74 x50 
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11 5 4 x    45/11 80/11 63x50 
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 ی مورد مطالعه : وزن کل و مشخصات سه مود اول یازده سازه2جدول پیوست 

Appendix Table 2. Total weight and characteristics of the first three vibration modes of the eleven investigated 

structures 

درصد مشارکت تجمعی  مود غالب نوع مود  زمان تناوب )ثانیه( شماره مود وزن کل )تن نیرو( شماره سازه

 جرم موثر )%(

 X 4/70 انتقالی 98/0 اول 64/6275 1

 Z 1/36 پیچشی 866/0 دوم

 Y 7/88 انتقالی 853/0 سوم

 X 58 انتقالی 887/0 اول 44/7121 2

 Z 8/49 پیچشی 828/0 دوم

 Y 71 انتقالی 749/0 سوم

 Y 6/67 انتقالی 85/0 اول 31/9206 3

 Z 8/57 پیچشی 778/0 دوم

 X 5/83 انتقالی 73/0 سوم

 X 3/75 انتقالی 869/0 اول 92/5635 4

 Z 5/63 پیچشی 851/0 دوم

 Y 6/82 انتقالی 749/0 سوم

 Z 74/10 پیچشی 181/1 اول 4/4511 5

 Z 56/44 پیچشی 96/0 دوم

 X 37/60 انتقالی 892/0 سوم

 Z 86/92 پیچشی 485/0 اول 58/5751 6

 Y 66/84 انتقالی 4/0 دوم

 X 87/92 انتقالی 388/0 سوم

 Y 78/57 انتقالی 939/0 اول 5313 7

 Z 44/80 پیچشی 844/0 دوم

 X 2/93 انتقالی 779/0 سوم

 Y 1/81 انتقالی 888/0 اول 92/5497 8

 Z 2/72 پیچشی 81/0 دوم

 X 8/95 انتقالی 723/0 سوم

 X 3/77 انتقالی 97/0 اول 4300 9

 Z 9/58 پیچشی 952/0 دوم

 Y 1/88 انتقالی 845/0 سوم

 X 1/78 انتقالی 906/0 اول 3725 10

 Y 89 انتقالی 839/0 دوم

 Z 66 پیچشی 81/0 سوم

 Z 9/59 پیچشی 965/0 اول 3150 11

 X 6/85 انتقالی 902/0 دوم

 Y 90 انتقالی 82/0 سوم
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