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  پذيري و جرم كلاهك شمعها در بررسي اثرات انعطاف

   سازه- شمع-اي جانبي سيستم خاكپاسخ لرزه
  

  گروه خاك و پي دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس، دانشيار، پناهعلي كمك
  كارشناس ارشد گرايش خاك و پي، دانشگاه تربيت مدرس، مجيد موحدخواه

  
  چكيده

هك موسوم به كلاهك نـواري، اثـرات        با معرفي نوعي كلا   
پـذيري كلاهـك شـمعها در       كاهش جرم و افـزايش انعطـاف      

و  سـازه،  -شـمع  -اي جانبي يـك سيـستم خـاك       پاسخ لرزه 
. همچنين عملكرد اين نوع كلاهك مورد بررسي قرار گرفـت         

سـازه بـا     -شـمع  -ين صـورت كـه يـك سيـستم خـاك          ه ا ب
ل گرديـده و    كلاهكهاي نواري و گسترده با ابعاد مختلف مـد        

-سپس مدل . اي مختلف قرار داده شد    در معرض بارهاي لرزه   

هاي مذكور مورد تحليـل قـرار گرفتـه و بـا توجـه بـه ابعـاد              
كلاهكها، اثرات جرم و سختي كلاهك بر پاسخ سيستم مورد          

پذيري نتايج نشان داد كه افزايش انعطاف     . بررسي قرار گرفت  
رشـمعها، پايـه    كلاهك منجر به كاهش نيروهاي وارده بـه س        

ساختمان و همچنين كاهش نيروهاي ايجـاد شـده در خـود            
كلاهك گرديده و در مقابل، افزايش تغييرمكانها در سرشمع         
و نيز سازه و كاهش ظرفيـت بـاربري كلاهـك را بـه دنبـال                

از طرفـي كـاهش جـرم كلاهـك، منجـر بـه             . خواهد داشـت  
كــاهش نيروهــاي برشــي و لنگرهــاي خمــشي سرشــمعها و 

كاهش تغييرمكـان در قـسمت سرشـمعها خواهـد          همچنين  
سـازي  لذا با استفاده از كلاهكهاي نواري و بـا بهينـه          . گرديد

تـوان ميـزان    اي مـي  ابعاد نوارها، علاوه بر بهبود عملكرد لرزه      
انجـام ايـن تحقيـق      . بتن و آرماتور مصرفي را نيز كاهش داد       

سازه  -شمع -مستلزم مدلسازي سه بعدي يك سيستم خاك      
ظور نمودن اثرات كليه اندركنشهاي موجود در سيـستم         با من 
مـورد   SAP2000افزار المـان محـدود       منظور نرم  ه اين ب. بود

استفاده قرار گرفت كـه در آن، رفتـار دينـاميكي غيرخطـي             
 هاي وينكلر غيرخطـي مبتنـي بـر        گيري از مدل  با بهره  خاك

مدل  ميراگر   -هاي فنر صورت سيستم ه  و ب   p-yهاي  منحني
  .ديدگر

پــذيري؛ كلاهــك نــواري؛ اي؛ انعطــافلــرزه :هــاكليــدواژه
  ؛ وينكلر؛ فنر؛ ميراگرSAP2000افزار اندركنش؛ نرم

  
    مقدمه-1

هاي قرار گرفته بـر روي      خسارات وارده به شمعها و سازه     
 باعــث انجــام تحقيقــات هــاي مختلــفآنهــا در طــول زلزلــه

هـاي  ماي سيـست  اي به منظور شناخت و تحليل لرزه      گسترده
رفتــار در ايــن بــين، . ســازه گرديــده اســت -شــمع -خــاك

ايـن  ثري بـر عملكـرد      ؤ شمعي، فاكتور مهـم و م ـ       فونداسيون
ميـزان پتانـسيل خرابـي و آسـيب بـه           . باشـد   مـي ها  سيستم

 آشـكار   1964شمعها، اولين بـار در زلزلـه آلاسـكا در سـال             
 نيز مشاهدات   1995 همچنين در زلزله كوبه در سال        .گرديد
 ـ       مختل بررسـي   .دسـت آمـد   ه  في در مورد عملكـرد شـمعها ب
  و ماتـسوي هاي تخريب شده در اثر زلزله كوبه توسـط            نمونه
 نشان داد كـه بيـشتر تركهـاي مـشاهده           1996 سال    در اودا

در (ها در نزديكي محـل اتـصال بـه سـر شـمع            شده در شمع  
، محل تغيير تراكم آرماتورهـا و يـا در          )محل گشتاور حداكثر  

 هاي نرم و سخت خاك بـوده اسـت          بين لايه محل اندركنش   
]1[.  

 روشـهاي طراحـي و آنـاليز بـه           سـريع    پيشرفت رغمعلي
اي در سـالهاي       تحت بارهاي لرزه    شمعها منظور ارزيابي رفتار  

 عمـدتاً .  با ترديد همراه است    بعضاًها هنوز هم     اين روش  ،اخير
هـا گرديـده    ها و عـدم قطعيت    باعث اين ترديد  وجود دو عامل    

 ـ امل نخست، ع: است دسـت آوردن پارامترهـاي فيزيكـي       ه   ب
عامل ديگر نيز، پيچيدگي تحليل      . سيستم است  براي ارزيابي 

دليل اندركنـشهاي   ه  هاي داراي فونداسيون شمعي، ب    سيستم
از جمله  (سازه   -شمع -مختلف بين اجزاء يك سيستم خاك     
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انـدركنش اينرسـيال    شـمع،  -اندركنش سـينماتيكي خـاك  
 عـدم شـناخت و فهـم        و )ميرايـي تابـشي   ناشي از روسازه و     

سازه،  -شمع -هاي موجود در اندركنش خاك      كامل مكانيسم 
هـا گـام مهمـي در       رفع اين ترديدها و عـدم قطعيت      . باشدمي

  .]2 [باشد ه ميلي در برابر خطرات زلزيجو چاره
شتر افرادي  ي ب ،سم خسارات وارده به شمع    يبه عنوان مكان  

روهـاي ارتعاشـي    يجـه ن  يرا نت  آن   ،انـد كه آن را بررسي كرده    
هـاي خـاك    هي ـاي لا ن پاسخ لرزه  يال روسازه و همچن   ينرسيا

هاي سـينماتيكي   اندركنش در ترازهاي پايين لرزش    .دانندمي
معمولاً پاسخ ساختمان را تحت اثر قرار داده و طولاني شدن           

وجود آمده سبب استهلاك    ه   ب تابشيپريود و افزايش ميرايي     
هاي زيـاد، كـاهش     در لرزش . شود  ميژي و كاهش حركات     انر

مدول خاك و فاصله ايجاد شده بـين خـاك و شـمع سـبب               
جلــوگيري از ميرايــي تشعــشعي و غلبــه نيروهــاي اينرســي 

 ،اي شده و اثرات كلـي بـر روي كـاهش مقـادير طيفـي            سازه
شـوند، پريـود      وقتي اجزاي سيستم تسليم مي     .يابد مي تقليل

رود كـه     ي نيز از بين مي    سازه افزايش يافته و ميرايي تشعشع     
تواند در جهت و يا خلاف جهت پريـود           اين افزايش پريود مي   

  .تشديد باشد
 هـا   در حـين زلزلـه     هاي آسـيب ديـده    شـمع با مـشاهدة    

 ـ هاي مختلف خرابي شـمعها را      حالت  و هاتوان مكانيسم   مي ه  ب
لازم بـه ذكـر اسـت كـه خرابـي          . بندي كرد    طبقه صورت زير 

 كمبـود اي شـمع و يـا          سـازه  شمع به صورت كمبود ظرفيت    
هـا  ايـن حالت  . شود   شمع تعريف مي   –ظرفيت انتقال بار خاك   

  :]3[ عبارتند از
  جـانبي شـمع بـر اثـر روانگرايـي          گاه  كاهش اثر تكيه   .1

هـاي  شـدگي كـرنش در خاك     اي و يا نرم     هاي دانه خاك
اين كـاهش وقتـي بـا       . چسبنده در نزديكي سر شمع    

شـود،    مـي اي تركيـب      نيروهاي اينرسي بـزرگ سـازه     
ــانتغيير ــشمكـ ــشي  و كرنـ ــيهاي خمـ      را دربزرگـ

نزديكي سـر شـمع ايجـاد كـرده و در نهايـت سـبب               
 محـل اتـصال شـمع بـه         خـصوص در  ه  خرابي شمع ب  
  .شود كلاهك مي

هاي خاك  هاي ايجاد شده در اندركنش بين لايه كرنش .2
توانـد    با اختلاف امپدانس زياد كه ايـن اخـتلاف مـي          

ي نرم و سخت در كنار هـم        ها  ناشي از قرارگيري لايه   
و يا سست شدن تحت اثر روانگرايي و يا تغيير شـكل        

  .زياد تحت بار زلزله باشد
اي در تماس شمع و كلاهك        ناكافي بودن اتصال سازه    .3

  .شود نيز سبب گسيختگي برشي در سر شمع مي
 ـ     .4 بـر روي شـمع      هـاي بـزرگ   جاييهاعمال بار و يا جاب

،  زياد افقي نتشارا با   غير روانگرا خاك   لايةتوسط يك   
 كه اغلـب خرابيهـاي      كه روي لاية روانگرا قرار گرفته،     

  .كند ها ايجاد ميوسيعي را در شمع
سـست شـدن    دليـل   ه   ب كاهش ظرفيت باربري شمع    .5

مــد  در تركيــب بــا ، كــهخــاك در هنگــام روانگرايــي
اي، سـبب     ناشـي از نيروهـاي اينرسـي سـازه        دوراني  

دگي و يـا    شـون نشست، گسيختگي ناشي از اثر سوراخ     
  .شود گسيختگي كششي مي

ون گـروه   يحالتهاي عمومي خرابي فونداس ـ    ،)1 (در شكل 
  .اند نشان داده شده،روي زلزلهيشمع تحت ن

  

  
ــن تحــت شــمع گــروه ونيخرابــي فونداســ حالتهــاي ):1 (شــكل         روي ي

  .]3[زلزله 
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هاي شمعي نيازمند بررسي      ارزيابي رفتار پي   طور كلي ه  ب
  :باشد موارد زير مي

  ؛اتصالات كلاهك شمع و همچنين شمع بارهاي وارد بر -
  ؛تغييرشكلهاي گذرا و دائمي فونداسيون -
 تأثير فونداسيون شمع بر روي پاسخ دينـاميكي سـازه           -

  .رو بنا و بالعكس
جـزاي  ميزان و چگونگي اثرات اندركنشهاي موجود بين ا       

سـازه، وابـسته بـه مشخـصات         -شـمع  -يك سيـستم خـاك    
خــاك، شــمعها، كلاهــك (فيزيكــي و مكــانيكي فونداســيون 

 و در ايـن     باشـد ، و همچنين مشخصات روسـازه مـي       )شمعها
بين، كلاهك شمعها به عنوان منبع مهمي از جرم و ميرايـي            

اي تواند تـأثير بـسزايي بـر روي پاسـخ لـرزه           در سيستم، مي  
  .سازه داشته باشد -شمع -سيستم خاك

ــسم   ــصوص مكانيـ ــشاهدات در خـ ــي  مـ ــاي خرابـ هـ
ن ايـن   ديده در اثـر زلزلـه، مبـي       فونداسيونهاي شمعي آسيب  

دليل ايجاد برش و لنگر زياد در سرشمع، در اين          ه  است كه ب  
  .افتدقسمت از شمع گسيختگي اتفاق مي

اخيــراً تحقيقــات نــشان داده اســت كــه در مــورد گــروه 
معرض بارهاي جانبي قرار گيرند، مخصوصاً      شمعهايي كه در    

در مواردي كه شمعها داراي سـختي نـسبتاً زيـادي باشـند،             
تواند نيروي برشـي و لنگـر       پذيري كلاهك شمعها مي   انعطاف

توجهي تحت تأثير   طور قابل ه  خمشي وارده به سرشمعها را ب     
تواند اثـر مهمـي     طور كلي سختي كلاهك مي    ه  قرار داده و ب   
 از طرفـي،    ].5-4 [اي سيـستم داشـته باشـد      رزهدر عملكرد ل  

هنگامي كه كلاهكهاي گسترده در معرض بارهاي اسـتاتيكي       
گيرند، توزيع بار وارده بر روي كلاهـك،        يا ديناميكي قرار مي   

كـه  ] 6[ گيـرد معمولاً در نوارهايي در بين شمعها صورت مي       
اين موضوع با مدلسازي و تحليل چنـدين مـدل فونداسـيون         

ييـد  ألفين اين مقاله نيز مـورد بررسـي و ت         ؤوسط م مختلف ت 
  . قرار گرفت
توان نوع جديدي از كلاهك معرفـي كـرد كـه در            لذا مي 

ــصل    ــه يكــديگر مت آن، شــمعها توســط تيرهــاي عميقــي ب
   .ده شده استناميكلاهك نواري و در اين مقاله، اند گرديده

هـاي نـواري بـا ابعـاد     در اين تحقيق، با استفاده از كلاهك 
 و همچنين كلاهكهاي گسترده با ضـخامتهاي        تلف نوارها مخ

پذيري و همچنـين جـرم كلاهـك در         مختلف، اثرات انعطاف  
  اي جـانبي سيـستم بررسـي گرديـده و عملكـرد            پاسخ لـرزه  

اي كلاهكهاي نواري در مقايسه بـا كلاهكهـاي گـسترده           لرزه
  .مورد بررسي قرار گرفته است

 رگيـري  تحقيق، درنظ  با توجه به اهداف مورد نظر در اين       
 و در نتيجـه انجـام       صحيح اندركنشهاي موجـود در سيـستم      

لـذا بـا توجـه بـه        . باشدتحليل يكپارچة سيستم ضروري مي    
سازه  -شمع -ها و اهداف مربوطه، سيستم خاك     حجم تحليل 

مـدل    p-yهاي   و با روش منحني    SAP2000افزار  توسط نرم 
هاي مختلف  لهگرديده و در معرض شتاب جانبي ناشي از زلز        

  .قرار داده شده است
  
  هاي تحليلي و روش حل مدل-2

با توجه به بررسيها و اهـداف مـوردنظر در ايـن تحقيـق              
زمـان مـدل    دريـك   بايستي هم فونداسـيون و هـم روسـازه          

 ـ        ةگرديده و اثرات كلي ـ    ه  اندركنـشهاي موجـود در سيـستم ب
لذا يـك سيـستم سـه       .  همزمان در نظر گرفته شوند    صورت  
هـا  سازه به منظـور اسـتفاده در تحليـل         -شمع -خاكبعدي  

 طبقـه   21اين سيستم شامل يـك سـاختمان        . اختيار گرديد 
. باشدبتن آرمه قرار گرفته بر روي يك فونداسيون شمعي مي         

اي قـرار داده شـده و       اين سيـستم در معـرض بارهـاي لـرزه         
 و بـا اسـتفاده از       SAP2000افـزار المـان محـدود       توسط نـرم  

ي تحليل ديناميكي غيرخطي موجـود در ايـن         روشهاي عدد 
  .افزار، مورد تحليل قرار گرفته استنرم

ارتجاعي تير بر روي بستر غير    در مدلسازي خاك از روش      
استفاده گرديده كـه در آن خـاك        p-yهاي  وينكلر و منحني  

توسط سيـستم فنرهـاي بـا رفتـار غيرخطـي و ميراگرهـاي              
 linkز المانهـاي     منظـور ا   بـه ايـن   . گـردد ويسكوز مـدل مـي    

لـيكن رفتـار   . افـزار اسـتفاده گرديـد    خطي موجود در نرم   غير
ها الاستيك فـرض    دليل حجم زياد تحليل   ه  اي ب اعضاي سازه 

 -هاي سطح بهـره   ها از زلزله  به همين دليل در تحليل    . گرديد
  .برداري استفاده شده است

  
   هندسه و مشخصات مدل-2-1

ه بتني به ارتفـاع      طبق 21سازه مورد نظر، يك ساختمان      
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 متر در پلان    5/22x44 متر از روي فونداسيون، و با ابعاد         72
سيستم باربر جانبي آن از نوع قـاب خمـشي بتنـي            . باشدمي

متوسط همراه با ديوار برشي بتن مسلح، و فونداسـيون آن از            
  . باشدنوع شمعي مي

در فونداسيون شمعي در نظر گرفته شده، شمعها توسـط          
ي به يكديگر متـصل گرديـده و در زيـر هـر             يك كلاهك بتن  

در اين تحقيق دو نوع كلاهك بـا        . ستون يك شمع قرار دارد    
نــوع اول . ابعــاد مختلــف مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت 

هاي مربوط بـه ايـن      مدل. كلاهكهاي به شكل نواري هستند    
 hاند، كـه  مشخص گرديده Fwxhكلاهكها با علامت اختصاري     

نوع . باشندكلاهك بر حسب متر مي     عرض تيرهاي    wعمق و   
باشند كه در ايـن نـوع       دوم، كلاهكهاي به شكل گسترده مي     

وسـيله دال بتنـي ضـخيمي بـه يكـديگر            هكلاهك، شمعها ب  
 mathاين كلاهكهـا بـا علامـت اختـصاري          . اندمتصل گرديده 

. اسـت  ضخامت كلاهك بر حسب متر   h، كه   اندشدهمشخص  
 داراي  w متـر، و متغيـر       3 و   3/2 ،5/1 داراي مقادير    hمتغير  

 15 در مجمــوع كــهباشــند  متــر مــي3 و 2 ،5/1 ،1مقــادير 
فونداسـيون  . انـد كلاهك مختلف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه       

متر كه از زير كلاهـك بتنـي         1 شمع بتني با قطر      53داراي  
 ،)2 (در شـكل  . يابنـد شروع شده و تا سنگ بستر ادامـه مـي         

      ك كلاهـك نـواري     شمايي سـه بعـدي و همچنـين پـلان ي ـ          
  .طور نمونه نشان داده شده استه ب

با توجه به تمركز بر روي پاسخ سيستم در برابر بارهـاي             
سازي مدل، فرض گرديده كـه نـوك        جانبي و به منظور ساده    

متـري   15شمعها بر روي يك بستر سنگي مقـاوم در عمـق            
ورد اسـتفاده، از نـوع ماسـه شـل          خـاك م ـ  . قرار گرفته است  

    :ع فرض گرديده و مشخصات آن به شرح زير استاشباغير
0.30.6530)/(17 3  v     e          mkm  

K) كيلونيوتن بر مترمربع 12500)=العمل بسترمدول اوليه عكس    
ــه ــب  v و  ،  ،e ك ــه ترتي ــه  ، ب ــم، زاوي ــد حج وزن واح

ط اصطكاك داخلي، نسبت تخلخـل و ضـريب پواسـون محـي           
  .باشندخاكي مابين شمعها مي

  

  افزار مورد استفاده نرم-2-2
صورت ه  ها ب به اهداف اين تحقيق، بايستي تحليل      توجه با

  اندركنشها در ةـرات كليـرگيري اثـا درنظـكاملاً يكپارچه و ب

  

  
بعـدي از    شـمايي سـه      )ب شـمعي پـلان فونداسـيون      ) الف ):2 (شكل

   .اي از فونداسيون شمعي با كلاهك نوارينمونه
  

افزار انتخابي لذا نرم. سازه انجام گيرد -شمع -سيستم خاك
 .و هم سازه را داشته باشد خاك مأتو مدلسازي قابليت بايستي

از طرفي با توجه به دلايل زير، روش مدلسازي خاك توسط 
مدل (ي مجزا در طول شمعها فنرهاي غيرخطي و ميراگرها

  : اين دلايل عبارت بود از. انتخاب گرديد) وينكلر
نظر گرفتن  مدلسازي سه بعدي خاك، نياز به در .1

  ؛حجم زيادي از خاك اطراف دارد
توجه ما بيش از اينكه به بررسي دقيق پاسخ خاك  .2

اي اطراف سيستم معطوف باشد، بر روي اجزاء سازه
  .  متمركز است)شمعها و كلاهك و روسازه(

تحليل توجهي تعداد قابلبايد با توجه به اينكه  .3
مدلسازي سه بعدي خاك با  گيرد، انجام ديناميكي

. توجه به حجم بالا و زمانبر بودن عملاً منتفي است
طور ه ها بلذا با استفاده از روش وينكلر، زمان تحليل

  . يابداي كاهش ميقابل ملاحظه
 نسخه  SAP2000افزار  فت، نرم با بررسيهايي كه انجام گر    

Advanced 11.0.0   با توجه به انواع المانهاي پيونـد موجـود 
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توانست در مدلسازي خـاك بـه روش وينكلـر          در آن، كه مي   
مورد استفاده قرار گيرد، و با درنظرگيري قابليتهـاي ويـژه و            

  .ها، مورد استفاده قرار گرفتتوان آن در تحليل سازه
  
   مدلسازي خاك-2-3

 BNWFمنظور مدلسازي خاك در اين تحقيق از روش  به
]. 11-7 [، استفاده شده است p-yهاي با استفاده از منحني

  شمع  -توان يك سيستم خاك ميBNWFاساس روش  بر
 سختيهاي داراي متوالي تيري المان صورت چندينه را ب

ها به المانهاي گره در كه )شمع مدل( خمشي و برشي محوري،
فنرها . اند، مدل نمودمتصل شده) مدل خاك(گر فنر و ميرا

 ميرايي همچنين و خاك غيرخطي رفتار براي مدلسازي

هيسترسيس خاك در بارگذاريهاي ديناميكي و ميراگرها 
براي مدلسازي ميرايي تابشي امواج منتشره از سوي شمعها 

  .گيرنددر محيط بينهايت خاك، مورد استفاده قرار مي
موازي، در هر    المانهاي فنر و ميراگر     معمولاً 3Dدر مدل   

در دو جهت افقـي عمـود       : شوندگره در سه جهت تعريف مي     
 p-yبر هم كه بيانگر مقاومت جانبي خـاك بـر اسـاس مـدل           

شمع كه بيانگر مقاومت جداري خاك       است و در جهت محور    
در گره مربوط به نوك شمع،      .  است t-zبر اساس منحنيهاي      

 بيـانگر مقاومـت نـوك بـر اسـاس           ميراگر قائم كـه    -يك فنر 
 ـ  . شوداست نيز قرار داده مي q-z منحني ه در مـدل حاضـر، ب

دليل قرار گرفتن نوك شمعها بر روي سنگ بستر، در محـل            
همچنـين از   . گـاه اسـتفاده شـده اسـت       نوك شـمع از تكيـه     

لازم به ذكر است     .مقاومت جداري خاك صرفنظر شده است     
ر، پاسـخ ميـدان آزاد      اي بـه روش مـذكو     كه در تحليل لـرزه    

. زمين به انتهاي المانهاي فنر و ميراگـر اعمـال خواهـد شـد             
  .اند نشان داده شده)3 (موارد مذكور در شكل

 ـ    p-y رفتار   ،در اين تحقيق    ةوسـيل ه  فنرهاي غيرخطـي ب
المــان پيونــد پلاســتيك غيرخطــي بــا رفتــار هيــسترسيس 

ن همچنـي .  استفاده گرديد  SAP2000افزار  سينماتيك در نرم  
 المان ميراگر ويسكوز موجود در ايـن        ةوسيل هميرايي تابشي ب  

در هنگـام مدلـسازي از تركيـب ايـن          . افزار مدل گرديـد   نرم
متري در طول    1در فواصل   ) ميراگرهاي موازي  -فنر(المانها  

  .شمع استفاده گرديده است

  

  
  .BNWFخاك به روش - سه بعدي شمع مدل):3 (شكل

  
 در اعماق مختلف،    p-yغيرخطي   فنرهاي به مربوط مقادير

ــه شــده توســط   ــاركر و ريــس از روابــط ارائ     كــه در  ]12[پ
، محاسـبه   نيز از آنها استفاده شده است     ] API] 11نامه  آيين

 توسط اين روابط، در     pدست آمده براي    ه  مقدار ب . اندگرديده
باشد مي شده در خاك در واحد طول شمع       يجبس نيروي واقع

بـا  .  شمع در خاك بسيج شـده اسـت        yكه در اثر تغييرمكان     
 فنرهـاي  دست آمده از اين روابط در فاصله      ه   ب pضرب مقدار   

خطـي را   فنرهـاي غير   تغييرمكان -نيرو رفتار توانمي متوالي
 مقادير مربوط به فنرهاي غيرخطي در اعمـاق         .دست آورد ه  ب

  .اند نشان داده شده)1 (جدولمختلف در 
 ضريب ميراگرها از رابطة زير ةهمچنين به منظور محاسب

  ]:13[ استفاده شده است
  

)1(                                      dVQaZac ss  25.0
00 ),(  

  

 پارامتر فركانس   a0،   در واحد طول شمع     ضريب ميرايي  cكه  
( بعـد  بدون

sV

d
a

.
0


(،  اي،  زاويـه  فركـانس s  دانـسيتة 

  و  قطر شـمع   d ، سرعت موج برشي در وسط خاك      Vsخاك،  
Q         بـا  . باشـد  نيز ضريبي وابسته به عمق و ضريب پواسون مي

 ـ            cضرب مقدار    ه  در فاصـله ميراگرهـا، ضـريب هـر ميراگـر ب
  .)2(، جدول ]13[ آيددست مي

  

  ذاري  بارگ-2-4
  زمانيةتحليل تاريخچ منظور  به2800نامه آيين اساس بر
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 گيرند قرار استفاده مورد شتابنگاشت جفت سه حداقل بايستي

 شرايط زلزله طرح را ارضاء نموده بايستي شتابنگاشتها كه اين

 ساختمان محل زمين با مطابقت داراي ساختگاه لحاظ از و

  زمين شديد ركتح زمان مدت همچنين .باشند داشته مشابهت
  

  . در اعماق مختلفp-yهاي  مقادير مربوط به منحني):1 (جدول
P) كيلونيوتن(  

  

y
 =

صفر سانتيمتر
  

y
 =2

/0
 سانتيمتر

  

y
 =5

/0
 سانتيمتر

  

y
 =1

 سانتيمتر
  

y
 =2

 سانتيمتر
  

y
 =5

 سانتيمتر
  

y
 =

10
 سانتيمتر

  
  64  64  64  60  45  22  صفر  1
 182  182  180  154  100  44  صفر  2
 355  355  340  263  157  67  صفر  3
 582  582  532  378  214  89  صفر  4
 864  861  745  495  272  112  صفر  5
1200 1192  971  612  329  134  صفر  6
1591 1568 1205  729  386  157  صفر  7
2035 1987 1442  846  443  180  صفر  8
2533 2443 1682  962  500  202  صفر  9
3085 2931 1922 1078  556  225  صفر  10
3688 3446 2161 1193  613  247  صفر  11
4342 3983 2401 1308  670  270  صفر  12
5045 4538 2639 1423  726  292  صفر  13
5552 4961 2854 1535  782  315  صفر  14

عمق 
)

متر
(  

5949 5315 3058 1644  838  337  صفر  15
  

  . ضرايب ميراگرها در اعماق مختلف):2 (جدول
  ) كيلونيوتن ثانيه بر متر(ميرايي  ريبض  )متر(عمق 
1  1712  
2  2126  
3  4318  
4  4725  
5  5066  
6  5363  
7  5628  
8  5867  
9  6087  
10  6291  
11  6481  
12  6660  
13  6829  
14  6989  
15  7141  

  . نامه نباشددر آنها كمتر از مقدار مشخص شده در آيين
 زمـين   لذا سه جفت شتابنگاشت مربوط به حركات افقي       

البته با توجه به    .  و كوبه انتخاب گرديدند    هاي طبس، بم  لرزه
 صورت فرضي بوده و اصولاً    ه  اينكه ساختگاه سازه مورد نظر ب     

باشد، شرايط مشابهت با    هدف طراحي سازه نيز در ميان نمي      
زلزله طرح و مطابقت با ساختگاه در اين انتخاب ممكن است           

در عـوض بـا توجـه بـه         . طور كامل رعايت نگرديده باشـد     ه  ب
محتواي فركانسي متفاوت ايـن شتابنگاشـتها و خـصوصيات          
متفاوت هر كدام، به منظور اينكه نتايج از جامعيت بيـشتري           

  .برخوردار گردند، اين انتخاب صورت پذيرفت
، براي انجام تحليل تاريخچه زماني      2800نامه  طبق آيين 

امـه  ن آيـين  4-1-4-2بايستي شتابنگاشـتها بـر اسـاس بنـد          
 و ســپس در دو جهــت عمــود بــر هــم و در اصــلاح گرديــده

با توجه به اينكه    . امتدادهاي اصلي سازه به آن اثر داده شوند       
هاي انجام شده در اين تحقيق با فـرض خطـي بـودن             تحليل

   ســازه انجــام گرفتــه، شتابنگاشــتها بــر اســاس زلزلــه ســطح 
  .برداري اصلاح گرديدندبهره

و اصـلاح شتابنگاشـتهاي     كردن  در نهايت پس از همپايه      
 با مقدار   )4 (اوليه، سه شتابنگاشت نشان داده شده در شكل       

PGA= 0.16gدست آمدنده  ب .  
  

 
  .(PGA=0.16g)طبس  و كوبه شده بم، اصلاح  شتابنگاشتهاي):4 (شكل



  سازه- شمع-اي جانبي سيستم خاكاسخ لرزهپذيري و جرم كلاهك شمعها در پبررسي اثرات انعطاف

21 

ــكل ــي شتاب ،)5 (در ش ــخ تركيب ــف پاس ــتهاي  طي نگاش
  . طبس و كوبه نشان داده شده است بم،شدهاصلاح

  

  
 طيف پاسخ تركيبي شتابنگاشتهاي اصلاح شده بـم، كوبـه و       ):5 (شكل

  .طبس
  

   روش تحليل -2-5
ها براي بار زلزله، از تحليل تاريخچه در انجام كلية تحليل  

اســتفاده  مــستقيم گيــريانتگــرال روش بــه رخطــيغي زمــاني
هاي ديناميكي، معادلات   طور كلي در تحليل   ه  ب. است گرديده

  :ديناميكي زير بايستي حل گردند
  

K.u(t) + C.u (t) + M.u (t) = r (t) 
  

 ــ uو  u ،u كـه   جـايي، سـرعت و شــتاب در   هبردارهـاي جاب
 ماتريس سختي كل، ساخته شده      K. باشندهاي مدل مي  گره

 مـاتريس   M. باشـد كار رفته در مدل مـي     ه  از انواع المانهاي ب   
هـا  قطري جرم است كه از ميانگين جرم المانها بر روي گـره           

ماتريس ميرايي، مشهور به ميرايي رايلـي  C . آيددست ميه ب
  :باشده تركيبي خطي از ماتريس سختي و جرم مياست ك

  

][][][ KMC   
      و    /   .  

 نيز r. باشند بيانگر ضريب ميرايي و فركانس مي و كه 
  . بردار بار اعمال شده به سيستم است

گـام بـراي    بـه گيري مستقيم، تحليلـي گـام     روش انتگرال 
محاسبة پاسخ ديناميكي سيستم به بارهاي متغير بر حـسب          

اين روش نسبت به گامهـاي زمـاني حـساس          . باشدزمان مي 
 ـ    طـور جداگانـه   ه بوده و در هر گام زماني، ماتريس سـختي ب

  . گرددتشكيل مي
-ادامة تحليل توان در   ، اين تحليل را مي    SAPافزار  در نرم 

هاي موجود ابتدا يك    در مدل . هاي غيرخطي ديگر انجام داد    
نظـر   تحليل استاتيكي غيرخطي براي بارهاي ثقلـي و بـا در          

، انجــام گرديــده و در ادامــة آن تحليــل  P-گــرفتن اثــرات 
  .راي بار زلزله صورت پذيرفته استغيرخطي ب زماني تاريخچة

خچـة زمـاني بـر       براي انجام تحليـل تاري     ،در اين تحقيق  
 تيلـور  -هـانجز  -گيري مستقيم از روش هيلبر    اساس انتگرال 

)HHT(              استفاده گرديده كـه در  اصـل، توسـعه يافتـة روش 
  . باشدنيومارك مي

  
  سازه - خاك -  شمعدر پاسخ سيستم كلاهك اثرات -3

در گروه شمعها، توزيع بارهاي قائم و افقي و لنگرهاي 
 منظور به اين. رت داردواژگوني در ميان كل شمعها، ضرو

  .گرددمعمولاً از صفحة گسترده به نام كلاهك استفاده مي
در حالت كلي ميزان بار انتقال يافته به شـمعها، وابـسته            
به مشخصات هندسي و مكانيكي كلاهك، موقعيت و امتـداد          
 شمعها، نحـوة اتـصال سرشـمع، و مشخـصات بارهـاي وارده             

 ـ         نقش. باشدمي ه كلاهك بتني، ايجاد يك صـلبيت عرضـي ب
منظور محـدود نمـودن تغييرشـكل سرشـمعها و همچنـين            

. باشـد انتقال و توزيع مناسب بارهاي وارده بين شـمعها، مـي          
لذا مسألة صلبيت يا انعطاف پذيري آن، اثر مهمي در ميـزان            

  . بار انتقال يافته دارد
اي گونه كه در ابتداي مقالـه اشـاره شـد، كلاهكه ـ           همان

   گسترده در معـرض بارهـاي اسـتاتيكي يـا دينـاميكي قـرار              
گيرند، توزيع بار وارده بر روي كلاهك در معرض بارهـاي           مي

گيرد و  جانبي، معمولاً در نوارهايي در بين شمعها صورت مي        
تـوان  جاي كلاهكهاي گسترده، مي   ه  رسد كه ب  لذا به نظر مي   

 ايـن نـوع     .از نوعي كلاهك به شـكل نـواري اسـتفاده نمـود           
-دليـل انعطـاف   ه  ريزي، ب كلاهك علاوه بر كاهش حجم بتن     

تواند لنگر و نيروي برشـي وارده بـه         پذير بودن نسبي آن مي    
  .سرشمعها و ستونها را كاهش دهد

لذا در ادامه، عملكرد اين نوع كلاهك و اثـرات مختلفـي            
سـازه   -شـمع  -اي يك سيـستم خـاك  كه بر روي پاسخ لرزه  

 كلاهكـي   15 منظـور    به اين . رديده است گذارد، بررسي گ  مي
 معرفـي گرديـد، بـراي سيـستم در نظـر            1-2كه در قسمت    



 پناه و مجيد موحدخواهعلي كمك

22 

 مقـادير تقريبـي وزن و ممـان         )3 (در جـدول  . گرفته شـدند  
 15 بـراي ايـن   ) كه رابطة مستقيم بـا سـختي دارد       (اينرسي  

  .كلاهك آورده شده است
با توجه به اينكه با تغيير ابعاد كلاهك، مقادير سـختي و            

يابند، ابتدا اثرات هر يك از اين  توأم با يكديگر تغيير مي     جرم
طور جداگانه بررسي گرديده تا مـشخص شـود         ه  دو پارامتر ب  

كه هر پارامتر به تنهايي چه تأثيري در پاسخ اجزاي مختلـف   
 F1x3 منظـور، مـدل بـا كلاهـك          بـه ايـن   . گذاردسيستم مي 

  هــايده و بــراي دســتيابي بــه ســختي و جرمانتخــاب گرديــ
  

  . مقادير تقريبي وزن و ممان اينرسي كلاهكها):3(جدول 
  Iy (m4)  Ix (m4)  )تن(وزن كلاهك   كلاهك

F1x1.5 1483  406/1  531/2  
F1.5x1.5 2101  109/2  797/3  
F2x1.5 2635  813/2  063/5  
F3x1.5 3456  219/4  594/7  
mat1.5 3791  609/6  319/12  
F1x2.3 2274  070/5  125/9  
F1.5x2.3 3221  604/7  688/13  
F2x2.3  4041  139/10  251/18  
F3x2.3  5299  209/15  376/27  
mat2.3  5813  827/23  410/44  
F1x3 2966  250/11  250/20  
F1.5x3 4201  875/16  375/30  
F2x3  5270  500/22  500/40  
F3x3  6912  750/33  750/60  
mat3  7582  875/52  550/98  

- مختلـف و چگـالي  مختلف براي كلاهك، مدول الاستيسيتة 

دهنـده كلاهـك تخـصيص داده       هاي مختلف به بتن تشكيل    
 كلاهك مذكور مورد    15تري،  طور واقع گرايانه  ه  سپس ب . شد

  .بررسي و مقايسه قرار گرفتند
  
    اثرات سختي كلاهك-3-1

پذيري كلاهـك   به منظور بررسي اثرات سختي يا انعطاف      
 مقـادير سـازه،    -شمع -اي سيستم خاك  شمع در پاسخ لرزه   

بــراي نــسبت مــدول الاستيــسيتة  5 و 2، 1، 5/0، 2/0، 1/0
 به مـدول الاستيـسيتة واقعـي بـتن          )E (فرضي بتن كلاهك  

هـا نـشان داد     نتايج تحليل . ، در نظر گرفته شد    )E1( كلاهك
كه با افزايش سختي كلاهك، مجمـوع لنگرهـاي خمـشي و            
نيروهاي برشـي، هـم در پايـه سـاختمان و هـم در قـسمت                

ــت سرشــمعه ــد ياف ــزايش خواه     )7( و )6 (در شــكلهاي. ا اف
  .توان روند اين تغييرات را مشاهده نمودمي

طور كه در اين شكلها مشخص اسـت، بـا افـزايش             همان
سختي، آهنگ افزايش نيروها در سرشمعها و پايه سـاختمان          
به مرور كاهش يافته و پس از رسيدن به يك سختي خـاص،          

  .ماندابت ميميزان اين نيروها تقريباً ث
 ،شده است داده نشان )8( شكل در كه گونه همان همچنين

لنگرهاي  با افزايش سختي كلاهك، ميزان نيروهاي برشي و
ز ـلاهك نيـلف كـهاي مختـوجود آمده در قسمت هشي بـخم

  تغييرات حداكثر به عنوان نمونه، شكل اين در .يابدمي افزايش

  
  . تغييرات برش پايه و لنگر خمشي پايه، نسبت به سختي كلاهك):6(شكل 
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  .، نسبت به سختي كلاهكسرشمعها و لنگر خمشي سرشمعها تغييرات برش ):7(شكل 

  

  
 .)حاصل از شتابنگاشت طبس( تغييرات برش و لنگر نسبت به سختي براي تيرهاي كلاهك ):8(شكل 

،  cd-7نيروي برشي و لنگر خمشي ايجاد شـده در نوارهـاي            
cd-4   ،a-67   ،a-56   نامگذاري نوارهـا بـا     (اند   نشان داده شده

 صورت  )الف -2 (توجه به محورهاي نامگذاري شده در شكل      
همچنين نيروي برشي و لنگر خمشي حـداكثر        ). گرفته است 

گيـري شـده و     ايجاد شده در كل نوارهاي كلاهـك متوسـط        
تغييرات مقدار متوسط حاصل و نيز تغييرات ماكزيمم نيروي         
برشي و لنگر خمشي ايجاد شده در بين كل نوارهـا، در ايـن              

حـداكثر  لازم به ذكر اسـت كـه        . شكل نشان داده شده است    
لنگر خمشي حاصل از نيروي زلزله در هر نوار، در دو انتهاي            

  .ايجاد گرديده است) در مجاورت شمعها يا ستونها(آن 
-موارد مذكور، در واقـع از جملـه اثـرات مثبـت انعطـاف             

لـيكن  . باشندپذيري كلاهك شمع بر روي پاسخ سيستم مي       
اند توپذير شدن بيش از حد كلاهك مي   از طرف ديگر انعطاف   

يكي از وظايف مهم كلاهك كه توزيع مناسـب نيروهـا بـين             
به منظـور بررسـي اثـر سـختي         . شمعها است را مختل نمايد    

كلاهــك بــر روي توزيــع نيروهــاي جــانبي بــين شــمعها، از 
البته هدف  . پارامتري به نام درصد پراكندگي استفاده گرديد      

از معرفي اين پارامتر، تنهـا مـشاهده چگـونگي تغييـرات در             
توزيع نيروها در اعضاء بوده و به تنهايي داراي مفهـوم كمـيِ             

اين پارامتر در واقع برگرفته شده از مفهـوم   . باشدخاصي نمي 
، fiاگـر نيـروي وارده بـه هـر عـضو          . باشدانحراف معيار مي  

ابر بـا   ، و تعداد اعضا بر    fمتوسط نيروي وارده به كليه اعضاء     
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nخواهيم داشت، باشد : 

%100*
)(

2

2

 
fn

fif = درصد پراكندگي  

 چگونگي تغييرات ميزان پراكنـدگي لنگرهـا و         )9 (شكل
نيروهاي برشي در سرشمعها را نـسبت بـه سـختي كلاهـك             

  .نشان مي دهد
مسأله ديگـري كـه در بــررسي پاسـخ سيـستم حـائــز              

تغييـرات مقـدار    با بررسي   . باشداهميت است، تغييرمكان مي   
تغييرمكان در سرشمعها و بـام نـسبت بـه سـختي كلاهـك،       

پـذير شـدن كلاهـك، ميـزان        مشخص شـد كـه بـا انعطـاف        
 كه البتـه اثـرات آن       يافتهمكانها در سازه كمي افزايش      تغيير

  . يابددر تغييرمكان طبقات بالاتر، كاهش مي
  تـوان بـه اثـرات     در نهايت با توجه به نتايج حاصـله، مـي         

  

   .پذيري كلاهك بر روي پاسخ سيستم پي بردافانعط
  
   اثر جرم كلاهك-3-2

 -كلاهك شمع در پاسخ لرزه     جرم به منظور بررسي اثرات   
 5 و   2،  1،  5/0،  2/0 سازه، مقادير  -شمع -اي سيستم خاك  

 به چگالي واقعي    )m (براي نسبت چگالي فرضي بتن كلاهك     
ها نـشان   نتايج تحليل . ، در نظر گرفته شد    )m1(بتن كلاهك   

لاهك، مجموع لنگرهاي خمـشي در      داد كه با افزايش جرم ك     
نمايـد، لـيكن نيروهـاي       ساختمان تغييـر چنـداني نمـي       ةپاي

ــت  ــد ياف ــزايش خواهن ــداري اف      ،)10(در شــكل . برشــي مق
طور كه در  همان. توان روند اين تغييرات را مشاهده نمود مي

يش اين شكل مشخص است، بـا افـزايش جـرم، آهنـگ افـزا             
        . يابدبرشي در پايه ساختمان به مرور كاهش مينيروهاي 

 
   .هاي مختلف كلاهك روند تغييرات درصد پراكندگي نيروي برشي و لنگر خمشي سرشمعها از مقدار متوسط، نسبت به سختي):9 (شكل

  

  
 .، نسبت به جرم كلاهكپايه تغييرات برش سرشمعها و لنگر خمشي ):10(شكل 
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ان بـه دنبـال افـزايش جـرم         افزايش نيروها در پاية ساختم    
توان ناشي از تغييـر حركـات وارده بـه پايـة             مي كلاهك را 
  .  دانستدليل اثرات اينرسيال كلاهكه ساختمان ب
دهـد كـه در سيـستم        نشان مـي   )11(ن شكل   همچني

مورد بررسي، با افزايش جـرم كلاهـك، مجمـوع نيروهـاي            
 ـ         صـورت خطـي    ه  برشي و لنگرهـاي خمـشي سرشـمعها ب

هـاي  البته تعميم اين نتايج براي سيـستم      . اندافزايش يافته 
  .هاي بيشتري داردديگر نياز به بررسي

 ـ         ر در خصوص تغييرمكان سازه نيز مشاهده گرديد كه ب
خلاف سختي، با افزايش جرم كلاهك ميـزان تغييرمكانهـا          

يابـد كـه البتـه اثـرات آن در          در سيستم كمي افزايش مي    
ضـمن اينكـه    . گـردد تغييرمكان طبقات بالاتر، كمتـر مـي      

  .باشدتغييرات تقريباً خطي مي
  

   اثر شكل و ابعاد كلاهك -3-3
طور كـه گفتـه شـد، هنگـامي كـه كلاهكهـاي              همان

معرض بارهاي اسـتاتيكي يـا دينـاميكي قـرار          گسترده در   
گيرنـد، توزيـع بـار وارده بـر روي كلاهـك معمـولاً در               مي

    بنـابراين گيـرد،   نوارهايي در بـين سرشـمعها صـورت مـي         
اين نوع كلاهك   . توان از كلاهكهاي نواري استفاده نمود     مي

پذير بودن دليل انعطافه ريزي، بعلاوه بر كاهش حجم بتن   
تواند لنگر و نيروي برشي وارده به سرشـمعها         نسبي آن مي  

  . و پاية ساختمان را كاهش دهد
لة مهمي كه در مورد اين نوع كلاهك مطرح است،          مسا

. باشـد مي  ) شامل عرض و ارتفاع نوار    (انتخاب ابعاد نوارها    
اي انتخاب گردد، كه عـلاوه بـر        گونهه  ابعاد نوارها بايستي ب   

ارده، از لحـاظ اقتـصادي      پاسخگو بودن نسبت به بارهاي و     
واضح اسـت كـه بـا تغييـر ابعـاد نوارهـا،             . نيز بهينه باشند  

 ـ  . سختي و جرم كلاهك نيز تغيير خواهد نمود        ه از طرفي ب
پذيري كلاهـك   كه ملاحظه گرديد، افزايش انعطاف     طوري

تواند نيروهاي ايجاد شـده     و همچنين كاهش جرم آن، مي     
.  كـاهش دهـد    در سرشمعها و همچنين پاية سـاختمان را       
طـور بـه نظـر       بنابراين در وهلة نخست ممكن اسـت ايـن        

توان به پاسخ بهتـري     برسد كه با كاهش ابعاد كلاهكها، مي      
ليكن در تعيين ابعاد كلاهكها بايستي به سـه         . دست يافت 

  :نكته مهم توجه داشت
با كاهش ابعاد كلاهكها و در نتيجه كاهش سختي و           .1

 2-3 و   1-3ي  طور كـه در بخـشها      جرم آنها، همان  
مشاهده گرديـد، بـر پراكنـدگي نيروهـاي وارده بـه         

د سرشمعها و همچنـين پراكنـدگي نيروهـاي ايجـا         
 لـذا كلاهـك وظيفـة       شده در نوارها افزوده گرديده،    

 ـ          ه توزيع مناسب نيروهاي وارده بـين سرشـمعها را ب
  .دهدخوبي انجام نمي

با كـاهش ابعـاد نوارهـا، ظرفيـت بـاربري آنهـا نيـز                .2
رغــم كــاهش تــه و ممكــن اســت، علــيكــاهش ياف

نيروهاي وارده به نوارها در نتيجـة كـاهش سـختي           
  .كلاهك، تحمل نيروهاي وارده را نداشته باشند

طور كـه در قـسمت قبـل ملاحظـه گرديـد،             همان .3

  
 .معها، نسبت به جرم كلاهك تغييرات برش سرشمعها و لنگر خمشي سرش):11(شكل 
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توانـد منجـر بـه افـزايش        كاهش سختي كلاهـك مـي     
لــذا در كــاهش ابعــاد . تغييرمكــان در سيــستم گــردد

كلاهك، بايستي مسألة تغييرمكان كه از محدوديتهاي       
  .مربوط به ساختمان است، مورد توجه قرار گيرد

بنابراين به منظور بررسي اثراتي كه ابعاد نوارها بر روي 
 همچنين مقايسة عملكرد ،گذارنداي سيستم ميخ لرزهپاس

 كلاهك نواري و 15اين نوع كلاهك با كلاهك گسترده، 
 15نظر گرفته شد كه اين  گسترده، با ابعاد مختلف در

به . اند معرفي گرديده)3 ( و جدول1-2در قسمت  كلاهك
سازه با كلاهكهاي  -شمع -خاك سيستم 15 كه صورت اين

طبس قرار كوبه و ض سه شتابنگاشت بم، مختلف، در معر
سپس پاسخ سيستم براي . داده شده و تحليل گرديدند

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت  مدل از جنبه15اين 
  .كه نتايج آن در ادامة اين قسمت آورده شده است

تـر، كليـة     ذكر است كه به منظور مقايسة راحت       لازم به 
ور بررسي و مقايسة    هايي كه در اين قسمت به منظ      منحني

اند، به سه    كلاهك مذكور ارائه شده    15پاسخ سيستم براي    
 كلاهـك   5اند كه هر قسمت شامل      قسمت تقسيم گرديده  

  . باشديكسان مي) ضخامت(با ارتفاع 
 مجمـوع نيروهـاي برشـي و        ،)13( و   )12(هاي  در شكل 

 كلاهك مورد   15لنگرهاي خمشي در پايه ساختمان براي       
شود، طور كه مشاهده مي    همان. يده است نظر مقايسه گرد  

با افزايش عرض نوارها و بـه عبـارتي بـا حركـت از حالـت                
كلاهك نواري به سمت كلاهك گسترده، بـر مقـادير ايـن            

كلاهك،  ضخامت افزايش با همچنين .گرددمي افزوده نيروها
البته در نمودارهاي حاضر بـه      . يابنداين مقادير افزايش مي   

هــك گــسترده، مقــداري از مــسير رســد كــه كلانظــر مــي
اين امر ممكن است ناشـي      . نمودارها منحرف گرديده است   

از تفاوت در نحوة مدلـسازي كلاهـك گـسترده و كلاهـك             
زيرا در مدلسازي كلاهكهاي گسترده از المان       . نواري باشد 

كـه كلاهكهـاي     استفاده گرديده، در حـالي    ) shell (پوسته
  .اندمدل گرديده )frame (نواري توسط المانهاي قاب

 مجمـوع نيروهـاي برشـي و        ،)15( و   )14(هاي   شكل در
لنگرهاي خمشي در سرشمعها، بـراي كلاهكهـاي مختلـف      

گـردد كـه بـا افـزايش        ملاحظه مـي  . مقايسه گرديده است  
 و  ركت از حالت نواري به سمت گـسترده       عرض نوارها و ح   

با افزايش ضـخامت كلاهـك، مجمـوع نيروهـاي وارده بـه             
  .يابدفزايش ميسرشمعها ا

همچنين با مقايسة نتايج مربوط بـه پايـة سـاختمان و         
ميزان  كلاهك، ابعاد افزايش با كه دريافت توانمي سرشمعها،

 از پاية ساختمان بوده و به      بيش سرشمعها در نيروها افزايش

 .باشدمي سرشمعها بيشتر روي بر كلاهك اثرات ديگر، عبارت
  

  
 مقايـسة بـرش پايـه حاصـل از سـه شتابنگاشـت بـراي                ):12 (شكل

  .كلاهكهاي با ابعاد مختلف
  

  
مقايسة لنگر خمـشي پايـه حاصـل از سـه شتابنگاشـت            ):13 (شكل

 .براي كلاهكهاي با ابعاد مختلف
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 مقايسة برش سرشمعها حاصل از سه شتابنگاشت بـراي          ):14(شكل  

  .كلاهكهاي با ابعاد مختلف
  

  
ــكل ــه     ):15 (ش ــل از س ــمعها حاص ــشي سرش ــر خم ــسة لنگ مقاي

  كهاي با ابعاد مختلفشتابنگاشت براي كلاه
  

ــه ،)17( و )16( شــكلهاي در ــه، عنــوان ب  تغييــرات نمون

برشي و لنگر خمشي ايجاد شده در نوارهاي         نيروي حداكثر
cd-7   ،cd-4   ،a-67 و  a-56   همچنـين  . انـد  نشان داده شده

نيروي برشي و لنگر خمشي حداكثر ايجـاد شـده در كـل             
  متوسط  مقدار تغييرات و شده گيريمتوسط كلاهك نوارهاي

  

  
 تغييرات نيروي برشي در تيرهاي كلاهـك، نـسبت بـه            ):16(شكل  

  .)حاصل از شتابنگاشت طبس(ابعاد كلاهك 
  

  
هـاي كلاهـك، نـسبت بـه         تغييرات لنگر خمشي در تير     ):17(شكل  

  .)حاصل از شتابنگاشت طبس(ابعاد كلاهك 
  

تغييرات ماكزيمم نيروي برشـي و لنگـر خمـشي            و حاصل
ايجاد شده در بين كل نوارها، در اين دو شكل نـشان داده             

لازم به توضيح است كه حداكثر لنگـر خمـشي          . شده است 
در (حاصل از نيروي زلزلـه در هـر نـوار، در دو انتهـاي آن                

نتايج بيانگر  . ايجاد گرديده است  ) يا ستونها  شمعها جاورتم
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اين مطلب است كه با افـزايش عـرض و همچنـين ارتفـاع              
وجود آمـده  ه كلاهك، نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي ب  

بـا  . در قسمتهاي مختلف كلاهك، افزايش خواهنـد يافـت         
توان اين مسأله را ناشـي  مي 2-3 و 1-3 توجه به بخشهاي 

  . سختي كلاهك دانستاز افزايش 
 چگـونگي تغييـرات ميـزان پراكنـدگي         ،)18(در شكل   

لنگرهــا و نيروهــاي برشــي در كلاهــك، نــسبت بــه ابعــاد 
 )19(همچنــين شــكل . كلاهــك نــشان داده شــده اســت

چگونگي تغييـرات ميـزان پراكنـدگي لنگرهـا و نيروهـاي            
    برشــي در سرشــمعها را نــسبت بــه ابعــاد كلاهــك نــشان 

طور كه در اين دو شـكل نـشان داده شـده           همان. دهدمي
با توجـه بـه افـزايش سـختي         (است، افزايش ابعاد كلاهك     

وجود آمده  ه  ، موجب كاهش پراكندگي نيروهاي ب     )كلاهك
گردد و لذا در در سرشمعها و همچنين تيرهاي كلاهك مي      

البته يكي  . انتخاب ابعاد كلاهك بايستي به آن توجه گردد       
كلاهك نواري اين است كه با توجه به از مزاياي استفاده از   

ميزان نيروهاي ايجاد شده در قسمتهاي مختلف كلاهـك،         
تهاي مختلـف   توان از نوارهاي با ابعاد متفاوت در قـسم        مي

 و تا حدودي مشكل افزايش ميزان       كلاهك، استفاده نموده  
پراكندگي نيروهاي وارده به قسمتهاي مختلف كلاهـك را         

  .مرتفع نمود
  

  
 پراكندگي نيروهاي برشي و لنگرهاي خمشي در        ةس مقاي ):18(شكل  

حاصـل از   (تيرهاي كلاهك، نـسبت بـه ابعـاد كلاهـك           
  .)شتابنگاشت طبس

  

  
يروي برشي و لنگـر خمـشي        تغييرات درصد پراكندگي ن    ):19(شكل  

  .در سرشمعها، نسبت به ابعاد كلاهك
  
   نتايج-4

پذيري و جرم كلاهك شمع  اثرات انعطاف،در اين مقاله  
 سـازه مـورد     - شـمع  -اي سيستم خـاك   بر روي پاسخ لرزه   
ابتدا با تغييـر جـرم و سـختي مـصالح           . بررسي قرار گرفت  

پـذيري بـه طـور جداگانـه        كلاهك، اثرات جـرم و انعطـاف      
 كلاهك نواري و    12بررسي گرديد و سپسس با استفاده از        

سه كلاهك گـسترده، ضـمن بررسـي كـارايي كلاهكهـاي            
 اثرات توأم جـرم و  ري در مقايسه با كلاهكهاي گسترده،     نوا

نتايج حاصل از ايـن     . پذيري كلاهك بررسي گرديد   انعطاف
توان به صورت خلاصه در قالـب مـوارد ذيـل           مطالعه را مي  

  :نمودبندي طبقه
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توان ضخامت كلاهك را در جايي متمركز نمود        مي .1
كه بيشترين بـازدهي را در عـين عملكـرد صـحيح            

توان  منظور مي  به اين . داشته باشد  و برشي  خمشي
  .از نوعي كلاهك به شكل نواري استفاده نمود

پذيري كلاهـك منجـر بـه كـاهش         افزايش انعطاف  .2
ــة    ــين پاي ــمعها و همچن ــه سرش ــاي وارده ب نيروه

تمان، كــاهش نيروهــاي برشــي و لنگرهــاي  ســاخ
خمشي بوجـود آمـده در كلاهـك، افـزايش تغييـر            
مكانها در سازه، و افزايش پراكندگي نيروهاي ايجاد        

  .شده در شمعها و اجزاي كلاهك، خواهد گرديد
توجهي بر لنگرهـاي    ثير قابل أكاهش جرم كلاهك ت    .3

خمشي در پايه سـاختمان نداشـته، لـذا منجـر بـه             
 ـ     كاهش نيروه  دليـل  ه  اي برشي در پاية ساختمان ب

اثرات اينرسيال كلاهك بر روي بـار وارده، كـاهش          
نيروهاي برشي و لنگرهـاي خمـشي سرشـمعها، و          
كاهش تغييرمكـان در قـسمت سرشـمعها، خواهـد          

  .گرديد
طور كلي استفاده از كلاهكهاي نواري عـلاوه بـر          ه  ب .4

اي سيـستم را    ريزي، عملكرد لرزه  كاهش حجم بتن  
. بخـشد ت به كلاهكهاي گسترده بهبود مي     نيز نسب 

از طرف ديگـر در ايـن نـوع كلاهكهـا، گـسيختگي             
برشــي از نــوع پانچينــگ نبــوده و نوارهــا هماننــد  

توان براي  لذا مي . تيرهاي عميق عمل خواهند نمود    
افــزايش مقاومــت برشــي كلاهــك، از آرماتورهــاي 

  .برشي نيز استفاده نمود
 ـ     .5  كـاهش سـختي و      دليـل ه  با كاهش ابعاد نوارها، ب

جرم كلاهك، نيروهاي وارده بـه سرشـمعها و پايـة           
ساختمان و همچنين نيروهاي ايجاد شده در نوارها        

لذا علاوه بر بهبـود عملكـرد سـازه،         . يابدكاهش مي 
ميزان بتن و همچنين آرماتور مصرفي در كلاهـك         

البتـه كـاهش ابعـاد كلاهكهـا        . يابـد نيز كاهش مي  
ل اينكه بر پراكنـدگي     او. داراي دو محدوديت است   

نيروهاي وارده به سرشـمعها و همچنـين نيروهـاي          
ايجاد شـده در نوارهـا افـزوده گرديـده، و كلاهـك             
وظيفة توزيع مناسب نيروهاي وارده بين سرشمعها       

مورد پراكندگي   البته در . دهدخوبي انجام نمي  ه  را ب 

توان بـا تغييـر     نيروهاي ايجاد شده در كلاهك، مي     
متناســب بــا (در قــسمتهاي مختلــف ابعــاد نوارهــا 
دوم . اين مـشكل را برطـرف نمـود       ) نيروهاي وارده 

 نوارها، ظرفيت باربري آنها نيز      اينكه با كاهش ابعاد   
كاهش نيروهاي   رغم علي ممكن است  و يافته اهشك

وارده به نوارهـا، تحمـل نيروهـاي وارده را نداشـته            
ا لذا با توجه به اينكه ظرفيت بـاربري نواره ـ        . باشند

با مجذور ارتفاع نوارها رابطة مستقيم دارد، به نظـر          
تـوان  رسد كه در انتخاب مناسبترين مقطع مـي       مي
 .مقابل بر ارتفاع آنها افزود در و كاسته نوارها عرض از
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