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چکیده
 از جمله مزایای ساختمان‌های بلند با هسته بتن مسلح می‌توان به هزینه ساخت کمتر، سرعت احداث بیشتر و امکان ایجاد معماری داخلی با فضای باز وسیع‌تر در مقایسه با سایر سیستم‌های سازه‌ای بلند مرتبه اشاره کرد. با افزایش ارتفاع ساختمان، کنترل جابه‌جایی جانبی این سازه‌ها در برابر بارهای لرزه‌ای با چالش روبرو میشود. بکارگیری مهار بازویی در سازه دارای هسته از راهکارهای مورد استقبال است.در این مقاله ابتدا سازه‌های بلند دارای هسته بتن مسلح با و بدون مهار بازویی تحلیل و طراحی می‌شود. مهار بازویی دارای مهاربندهای از نوع کمانش تاب بوده و اثر موقعیت آن در چند تراز مختلف مورد بررسی قرار میگیرد. در ادامه، مدلسازی هسته به کمک المان‌های فیبری با رفتار غیر خطی برای دیوار و مهار بازویی در نرم افزار PERFORM-3D انجام می‌شود و تحت اثر شتاب نگاشت‌های نزدیک گسل دارای پالس سرعت و دور از گسل قرار می‌گیرند و رفتار سازه شامل نمودارهای جابه‌جایی نسبی بین طبقه‌ای، جابه‌جایی جانبی، لنگر و برش بررسی می‌شود. نتایج نشان میدهد کمترین مقدار جابه‌جایی جانبی نسبی بین طبقه‌ای مربوط به قرارگیری مهار بازویی در تراز 75/0 کل ارتفاع از تراز پایه است.

واژگان‌کلیدی: ساختمان بلند بتن مسلح،هسته بتن مسلح، مهار بازویی، نگاشت حوزه نزدیک 
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1. مقدمه 
امروزه احداث ساختمان بلند دارای هسته بتن مسلح به طور روز افزون در حال افزایش است. از جمله مزایای ساختمان‌های بلند با هسته بتن مسلح می‌توان به هزینه ساخت کمتر، سرعت احداث بیشتر و امکان ایجاد معماری داخلی با فضای باز وسیع‌تر در مقایسه با سایر سیستمهای سازه‌ای بلند مرتبه اشاره کرد. که به تازگی در بسیاری از کشورها در مناطق با لرزه‌خیزی زیاد نیز ساخته شده‌اند [1]. در این نوع سازه، سیستم مقاوم باربر جانبی شامل یک هسته با دیوار‌های بتن مسلح است و ممکن است ستون‌های پیرامونی نیز در باربری جانبی مشارکت کنند. در بسیاری از ساختمان‌های بلند از تیرهای بین هسته و ستون‌هاي پيراموني استفاده نمی‌شود، بلکه کل دیافراگم کف توسط دال (فاقد تیر) با بتن پیش تنیده اجرا می‌شود. سیستم باربر جانبی هسته بتن مسلح می‌تواند تا حدود 40 طبقه ساخته شود. [2].
به دلایل اقتصادی، سازه‌ها به گونه‌ای طرح می‌شوند که تحت نیروی جانبی ناشی از زلزله طرح[footnoteRef:1] (DBE) و ماکزیمم زلزله محتمل[footnoteRef:2] (MCE) وارد ناحیه غیر الاستیک شود. در دیوارهای برشی بتن مسلح اجازه داده می‌شود که مفصل پلاستیک خمشی تحت نیروهای بزرگ زلزله در پای دیوار رخ دهد، اما میزان دوران پلاستیک در ناحیه مفصل باید در محدوده قابل قبولی باشد و انتظار می‌رود دیوار در قسمت فوقانی در ناحیه الاستیک باقی بماند [2 ,3]. در چنین سیستمی می‌توان گفت که تقریباً هسته به تنهایی کل بار جانبی را باید تحمل کند [4 ,5].  [1:  Design Basis Earthquake  ]  [2:  Maximum Considered Earthquake 
3 Square Root of Sum of Squares
4 Complete Quadratic Combination] 

در ساختمان‌های بلند، کنترل تغییر شکل سازه که در معرض بار جانبی قرار دارد مسئله ای چالش برانگیز است [6-13]. هرچند برای ساختمان‌های تا حدود 40 طبقه می‌توان فقط از سیستم دیوار هسته بتن مسلح به عنوان تنها سیستم باربر جانبی در سازه استفاده نمود[12]؛ اما بکارگیری مهار بازویی در این سیستم‌ها از نظر اقتصادی و همچنین کنترل جابه‌جایی می‌تواند موثر باشد. البته سختی جانبی سیستم هسته تنها برای ساختمان‌های بلندتر به شدت کاهش می‌یابد [2]. شایان ذکر است طبق اطلاع نگارندگان، بیشینه تعداد طبقات احداث شده واقعی با سیستم صرفا هسته (به عنوان سیستم باربر جانبی) تاکنون در دنیا 40 طبقه بوده است و اصولا بیشتر از این ارتفاع به دلیل جابه‌جایی بیش از حد سازه، این سیستم مناسب نیست. با استفاده از مهار بازویی، سختی جانبی در مقایسه با سیستم فاقد چنین خرپایی حدود 25 تا 30 درصد افزایش می‌یابد [11]. Taranath با هدف کاهش جابه‌جایی بام برای سازه در معرض بار باد، موقعیت مکانی بهینه سیستم هسته با یک مهار بازویی را مورد مطالعه قرار داده و روش تقریبی آنالیز را ارائه داده است. در سیستم هسته با یک مهار بازویی صلب و در معرض بار جانبی با توزیع یکنواخت در ارتفاع، محل بهینه مهار بازویی تقریباً در 0.5H  بدست می آید ، که H ارتفاع کل ساختمان است [13 ,14]. این تراز برای بار جانبی با توزیع مثلثی کمی بالاتر از تراز متناظر برای بارگذاری با توزیع یکنواخت است [8].
آیین نامه‌ها اجازه می‌دهند قسمت‌هایی از سازه تحت اثر زلزله شدید وارد ناحیه رفتار غیرخطی شوند. ترجیح بر این است که تغییر شکل‌های غیرخطی دیوارهای طره‌ای (هسته) بتن مسلح در نواحی به نام مفصل پلاستیک و در خمش رخ دهد. مطابق عرف، وقوع یک مفصل پلاستیک در پای دیوار مورد انتظار است [15-19]. آیین نامه ACI-318 نیز در اين مورد اشاراتي دارد [20]. در صورت وجود مهار بازویی دارای مهاربندهای کمانش تاب، توزیع نیرو در هسته بتن مسلح دستخوش تغییر می‌شود و ممکن است مفاصل پلاستیک در نقاطی غیر از تراز پایه نیز رخ دهد. به علاوه، مهار بازویی با المان‌های کمانش تاب نیز در جذب انرژی مشارکت میکنند.
سازه دارای مهاربند کمانش تاب شکلپذیری و همچنین پاسخ دینامیکی سازه‌ها در حالت سیستم یک درجه آزاد و چند درجه آزاد تحت زلزله نزدیک گسل توسط پژوهشگران زیادی بررسی شده است [22-24]. نگاشت‌های نزدیک گسل پالس‌گونه در قیاس با حرکت غیر پالسگونه موجب افزایش جابه‌جایی در هر دو حالت الاستیک و غیر الاستیک می‌شود [24]. نیاز جابه‌جایی زیاد، ممکن است منجر به خرابی بیشتر عناصر سازه‌ای و غیر سازه‌ای شود. برای ساختمان بلند‌تر، پریود پالس ممکن است با پریود مودهای بالاتر سازه‌ها همخوان شود و موجب ایجاد اثر حرکت موج گونه در ارتفاع سازه‌ها شود، که در نتیجه جابه‌جایی زیاد و نیاز نیرو برشی زیاد در طبقات بالاتر رخ می‌دهد. حرکت‌های زمین نزدیک گسل ممکن است شامل شدت دامنه شتاب، سرعت و جابه‌جایی زیاد در پالس باشد [25]. شایان ذکر است که طبق آیین نامه سازه بلند لس آنجلس (LATBSDC) ساختمان با ارتفاع بیشتر از حدود 46 متر به عنوان ساختمان بلند شناخته می‌شود [26].
حرکت‌های نزدیک گسل که دارای اثر جهت‌داری هستند، می‌توانند اثر تخریبی شدیدتری روی سازه‌ها داشته باشند. این نوع از زلزله‌ها به نام زلزله پالس گونه نیز مشهور هستند [27-32]. به دلیل مشخصه‌های حرکت‌های نزدیک گسل در مقایسه با حرکت‌های دور از گسل، این نوع از زلزله‌ها مورد توجه پژوهشگران است به ویژه چنانچه حرکت‌های نزدیک گسل دارای پالس در تاریخچه زمانی سرعت باشند که به نام پالس سرعت شناخته می شود.
در این مقاله ابتدا یک سازه بلند 40 طبقه دارای هسته بتن مسلح با و بدون مهار بازویی با المان‌های کمانش تاب طراحی می‌شود. مهار بازویی دارای مهاربندهای از نوع کمانش تاب بوده و در چندین تراز مختلف قرار می‌گیرد و همه سازه‌ها تحلیل و طراحی می‌شوند. در ادامه، مدل‌سازی هسته به کمک المان‌های فیبری با رفتار غیرخطی برای دیوار و المان‌های مناسب برای مهاربند انجام می‌شود و تحت اثر نگاشت‌های نزدیک گسل دارای پالس سرعت و حوزه دور قرار می‌گیرند و محل بهینه مهار بازویی با توجه به معیار دریفت تعیین می‌شود. رفتار سازه با رویکرد عملکردی شامل توزیع پلاستیسیته و  لنگر و برش بررسی می‌شود.

2. طرح سازه مورد بررسی
برای طراحی ساختمان‌ها از نرم‌افزارETABS 9.7 استفاده شد [33]. مدل غیر خطی سه بعدی سیستم سازه‌ای با نرم‌افزار Perform3D صوت گرفت که توضیحات آن در بخش بعدی ذکر شده است. پلان کلی سازه در شکل (1) مشخص است. 

شکل 1. پلان کلی سازه مورد پژوهش
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Fig. 1. Plan of the buildings.

فقط هسته‌های بتن مسلح و مهار بازویی (در مدل‌های دارای مهار بازویی) به همراه ستون‌ها مدل شدند. کل بار ثقلی توسط دال بین ستون‌ها و هسته توزیع می‌شود. ابتدا چهار سازه40 طبقه طبق روش آیین‌نامه‌های معتبر طراحی می‌شوند و سپس مدل غیرخطی آنها در نرم‌افزار پرفورم تحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار میگیرد. پلان همه ساختمان‌ها یکسان است. در یکی از آنها سیستم باربر جانبی صرفا هسته بتن مسلح است و در سه تای دیگر از مهار بازویی با المان‌های مورب کمانش تاب در سه تراز مختلف استفاده می‌شود. نسبت ظاهر برای ساختمان‌ها عدد 4.7  است که در رده ساختمان‌های بلند واقع می‌شود.

شکل 2. طیف طرح، طیف حداکثر زلزله محتمل پاسخ و طیف پاسخ شتاب زلزله‌ها FF
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Fig. 2. Design response spectrum and earthquake spectra.

موقعیت مکانی ساختمان  های مورد طراحی در امریکا و کاربری آن مسکونی است. از آیین‌نامه‌های ACI-318، ASCE-7 و AISC برای تحلیل و طراحی سازه‌ها استفاده شد. برای المان‌های دیوار، ضریب کاهش سختی ناشی از ترک خوردگی معادل 5/0 اعمال شد [34-36]. مقاومت مشخصه طراحی بتن45، مقاومت تسلیم میلگرد 400 و مقاومت تسلیم المان کمانش تاب250 مگاپاسکال لحاظ شد. ضریب رفتار سیستم معادل 6 فرض شد [37]. تحلیل دینامیکی طیفی با بکارگیری طیف طرح با میرایی 5 درصد انجام شد که در شکل (2) آورده شده است، در این شکل DBE مربوط به زلزله طرح و MCE مربوط به سطح حداکثر زلزله محتمل است. مشخصات ساختگاه برای طرح =1.43 SDS و=0.72 1SD اعمال شد.
در انجام تحلیل‌ها، فرض شد که نیروهای جانبی صرفاً در جهت x بر سازه اعمال می‌شوند (شکل 1). برش پایه حاصل ازتحلیل طیفی با 85/0 برابر برش پایه حاصل از تحلیل استاتیکی معادل همپایه شد. برای تعیین میلگردهای قائم هسته، فرض شد که در طول هر ارتفاع H1/0، مقادیر میلگرد عدد ثابتی باشد (تیپ‌بندی میلگرد قائم ده درصدی بود). از آنجا که بررسی رفتار سازه صرفا در یک جهت مورد نظر بوده است تکیه‌گاه مناسب جانبی عمود بر صفحه اعمال نیرو برای المان‌های مهار بازویی اعمال شده است. ارتعاش آزاد سه مد اول در مدل‌های طراحی شده در شکل (3) مشاهده می‌شود.
ضریب برش پایه طبق روش طیفی، جرم لرزه‌ای کل سازه با احتساب کل بار مرده و بیست و پنج درصد بار زنده (طبق ASCE-7)  است. مشخصات سازه‌های طرح شده در جدول (1 و 2) نشان داده شده است. در جدول (1) نسبت نیرو محوری دیوار در تراز پایه عبارتست از مقدار نیروی محوری ناشی از بار ثقلی تقسیم بر حاصل ضرب مساحت دیوار در مقاومت مشخصه بتن (P/Agfc). منظور از Out@0.5 یا موارد مشابه به معنی موقعیت قرارگیری مهار بازویی در0.5H     (نصف ارتفاع ساختمان از تراز پایه) قلمداد می‌شود.

3. تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی
شتاب نگاشت‌ها
برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی، تعدادی رکورد زلزله مورد نیاز است. از آنجا که در زلزله‌های حوزه نزدیک، پالس‌های سرعت در مؤلفه‌های عمود بر گسل وجود دارند، پس در این پژوهش صرفاً از مؤلفه‌های عمود بر گسل زلزله‌ها برای تحلیل تاریخچه زمانی سازه استفاده شد. 



جدول 1. مشخصات سازه‌های طرح شده
	مدل
	Out@0.5
	Out@0.73
	Out@1
	Core-wall

	توضیح
	مهار بازویی در0.5H
	مهار بازویی در0.73H
	مهار بازویی در بام
	بدون مهار بازویی

	ارتفاع سازه (m)
	140
	140
	140
	140

	طول دیوار در جهت نیرو Lw (m)
	10
	10
	10
	10

	ضخامت دیوار (m)
	0.5
	0.5
	0.5
	1.15

	شماره طبقه مهار بازویی
	20,21
	29,30
	39,40
	-

	مساحت سطح مقطع مهاربند (m^2)
	0.0445
	0.0430
	0.0362
	-

	کل وزن لرزه ای سازه (ton)
	37000
	37000
	37000
	48200

	نسبت نیرو محوری دیوار در تراز پایه (P/Agfc)
	0.155
	0.155
	0.155
	0.113

	ارتفاع نرمال شده موقعیت مهار بازویی
	0.5
	0.73
	0.98
	-

	برش پایه طراحی (ton)
	2220
	2150
	2340
	2980

	T1
	4.04
	4.42
	5.1
	5.49

	T2
	1.09
	0.9
	0.93
	0.84

	T3
	0.38
	0.4
	0.39
	0.31


Table 1. Specification of the Designed systems.


جدول 2. جدول درصد میلگردهای خشی هسته
	درصد ارتفاع
	Out@0.5
	Out@0.73
	Out@1
	Core-wall

	1-10
	0.76
	0.69
	0.67
	0.88

	11-20
	0.61
	0.58
	0.49
	0.60

	21-30
	0.52
	0.46
	0.44
	0.46

	31-40
	0.43
	0.33
	0.40
	0.42

	41-50
	0.53
	0.25
	0.36
	0.44

	51-60
	0.54
	0.3
	0.25
	0.45

	61-70
	0.51
	0.51
	0.41
	0.41

	71-80
	0.44
	0.43
	0.46
	0.33

	81-90
	0.35
	0.32
	0.53
	0.25

	91-100
	0.25
	0.25
	0.59
	0.25


Table 2. flexural reinforcement.

جدول 3. مقطع ستون و تیر
	درصد ارتفاع
	Out@0.5 ستون
	Out@0.73 ستون
	Out@1 ستون
	تیر

	1-10
	Box100x5
	Box90x5
	Box90x5
	IPE400

	11-20
	Box100x4
	Box90x4
	Box90x4
	IPE400

	21-30
	Box100x4
	Box90x4
	Box80x4
	IPE400

	31-40
	Box90x4
	Box90x4
	Box80x4
	IPE400

	41-50
	Box90x3.5
	Box90x3
	Box80x4
	IPE400

	51-60
	Box80x3
	Box80x3
	Box70x4
	IPE400

	61-70
	Box70x3
	Box70x3
	Box70x3
	IPE400

	71-80
	Box60x3
	Box60x3
	Box60x3
	IPE400

	81-90
	Box60x3
	Box60x3
	Box60x3
	IPE400

	91-100
	Box60x3
	Box60x3
	Box60x3
	IPE400


Table 3. Column and beams.


شکل 3. مدل طرح و مد سوم ارتعاش آزاد[image: C:\Users\Class\Downloads\WhatsApp Image 2020-09-15 at 18.44.44.jpeg]
Fig. 3. Third mode of vibration in elastic model.

شکل (4) تاریخچه زمانی شتاب و تاریخچه زمانی سرعت را برای یک نمونه زلزله حوزه نزدیک (زلزله Erzican) و یک نمونه حوزه دور (زلزله (Imperial Valley-Delta نشان می‌دهد. 
شکل 4. نگاشت سرعت برای زلزله نمونه حوزه دور و نزدیک

Fig. 4. Velocity and acceleration time history of sample NF and FF records. 
حرکت‌های نزدیک گسل ممکن است دارای ویژگی‌هایی مانند پالس‌های جهت‌داری، فرکانس‌های بالا و اثر جابه‌جایی ماندگار باشند. در شکل (4) نیز وجود پالس سرعت به خوبی قابل رویت است.
انتخاب نگاشت‌های زلزله حائز اهمیت است و در این پژوهش تعداد 14 نگاشت حوزه نزدیک پالس دار و 14 نگاشت حوزه دور به ترتیب از جدول A-6A از FEMA P695 انتخاب شد [38].  تاریخچه زمانی این زلزله‌ها از پایگاه داده PEER NGA  گرفته شد [39]. مقیاس‌سازی نگاشت‌ها به گونه‌ای انجام شد که طیف پاسخ متوسط حاصل از هر گروه از نگاشت‌ها در فاصله T2/0 تا T5/1 (T زمان تناوب اصلی سازه است) بالاتر از طیف سطح حداکثر زلزله محتمل (MCE) واقع شود (شکل 2).
کلیه نگاشت‌های حوزه نزدیک دارای پالس‌هایی با دوره تناوب مختلف در نگاشت سرعت هستند و در فاصله کمتر از 10 کیلومتری از ایستگاه لرزه‌نگاری تا صفحه گسیختگی در نظر گرفته شده‌اند که به عنوان نگاشت حوزه نزدیک شناخته می‌شوند [38] 

4. مدل غیر خطی 
مدل غیرخطی سه بعدی سیستم سازه‌ای با نرم‌افزار Perform3D صوت گرفت [40]. این نرم‌افزار از مدل المان فیبری برای مدلسازی دیوار در حالت غیر خطی بهره می‌گیرد. پژوهش‌های پیشین نشان دادند که این نوع از المان‌ها می‌توانند با دقت خوبی پاسخ دیوارهای بتن مسلح را شبیه‌سازی کنند [41-43]. در هر وجه دیوار در هر طبقه یک المان دیوار برشی استفاده شد [43]. برای اعضای خرپای مهار بازویی، از المان‌های مهاربندی کمانش تاب (BRB) استفاده شد. از آنجا که بسیاری از آیین نامه‌های جدید از جمله آیین‌نامه ساختمان بلند لس‌آنجلس ارزیابی رفتار ساختمان را برای سطح حداکثر زلزله محتمل (MCE) توصیه می نمایند، پس تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی برای این سطح لرزه ای انجام شد [45]. سطح لرزه‌ای MCE معادل 5/1 برابر سطح لرزه‌ای طراحی  (DBE) لحاظ شد [45]. مقاومت مورد انتظار بتن و میلگرد در هسته بتن مسلح به ترتیب 585 و 460 مگاپاسکال و مقاومت مورد انتظار فولاد هسته در مهاربند کمانش تاب معادل 270 مگاپاسکال بود. مطابق دستورالعمل طراحی سازه بلند لس آنجلس، مقاومت مورد انتظار فولاد و بتن به ترتیب fy15/1و  f 'c3/1 است [45]. رفتار برشی المان‌های دیوار به صورت خطی مدل شد. 


شکل 5. منحنی تنش – کرنش بتن

Fig. 5. concrete model in Perform-3D.
شکل 6. نمودار تنش – کرنش فولاد

Fig .6. Steel and concrete model in Perform-3D.

از بتن محصور شده برای هسته استفاده شد. رابطه تنش کرنش بتن مطابق مدل اصلاح شده Mander  برای بتن محصور مطابق شکل (5)  به صورت چند خطی مدل شد که در آن از مقاومت کششی بتن صرف نظر شده است [46]. جرم طبقات به صورت متمرکز در مرکز جرم طبقه و بدون خروج از مرکزیت قرار داده شد. دیافراگم کف به صورت صلب لحاظ شد. مقدار درصد میلگرد در هر تراز همان مقدار حاصل از تحلیل طیفی و طراحی است. 
از آنجا که اصل بر این است خرابی برشی زودتر از خرابی خمشی به وجود نیاید [47]، پس در این مورد میلگردهای برشی به گونه‌ای فرض شدند که کفایت ظرفیت برشی صادق باشد و کل دیوار در رفتار برشی به صورت الاستیک باقی بماند. در مورد سختی برشی مؤثر بتن، GCAW، نظرات اندک و مختلفی وجود دارد. در این خصوص نتایج آزمایشگاهی مربوط به سختی برشی در ترک‌خوردگی برشی و در تسلیم برشی بسیار محدود است [47]. دستورالعمل بهسازی لرزه‌ای ساختمان‌های موجود مقدارECAW4/0 برای دیوار بدون ترک و ترک خورده ارائه می‌کند [48]. در این مقاله با توجه به توصیه‌های مرجع [47 و 42] برای لحاظ نمودن ترک در کاهش سختی برشی مؤثر حالت ترک‌خورده، مقدار  در نظر گرفته می شود. مدول الاستیسیته بتن، Ec، طبق رابطه آیین‌نامه بتن امریکا به صورت زیر است[34].


در این رابطه مقدار fcوEC بر حسب مگا پاسگال است.
رابطه تنش-کرنش فولاد فرضی، به صورت یک منحنی سه خطی مطابق شکل (6) به نرم‌افزار معرفی شد. 
زمان تناوب های مدهای ارتعاش سازه در جهت x در جدول1 ملاحظه می‌شود. از جمله قابلیت‌های نرم‌افزار می‌توان به امکان لحاظ کردن زوال چرخه‌ای با کمک فاکتورهای زوال انرژی اشاره کرد. در این مورد زوال چرخه‌ای فولاد میلگردها مطابق مرجع [44] لحاظ شد. این فاکتورها در حقیقت نسبت بین سطح زیر منحنی حلقه هیسترزیس زوال یافته و حالت مشابه زوال نیافته است.
جرم لرزهای هر طبقه به مرکز جرم آنها اختصاص داده شد. برای مدلسازی مهاربندهای کمانش تاب از المان‌های BRB موجود در نرمافزار مذکور استفاده شد. المان‌های موصوف از نوع میلهای هستند که صرفاً قادر به تحمل نیرو محوری هستند و هیچگونه مقاومتی برای تحمل نیروهای خمشی و پیچشی ندارند.
 المان‌ها از سه قسمت میله‌ای در امتداد هم تشکیل شده است. مطابق شکل (7) ناحیه الاستیک در دو طرف المان واقع است. ناحیه الاستیک در هر طرف از دو قسمت به نام‌های قسمت انتهایی و قسمت انتقالی تشکیل شده است و طول آنها جمعا 3/0 برابر طول کل المان است. قسمت دیگر ناحیه تسلیم شونده (هسته) است و طول این قسمت 7/0 برابر طول کل المان است و مساحت سطح مقطع آن در جدول (1) ارایه شده است. برای جلوگیری از تسلیم قسمت الاستیک خطی، سطح مقاطع آن نسبت به سطح مقطع هسته باید افزایش یابد. در این پژوهش سطح مقطع قسمت انتهایی 2/2 برابر و قسمت انتقالی 6/1 برابر سطح مقطع هسته تسلیم شونده لحاظ شد. 

شکل 7. هندسه مدل مهاربند کمانشناپذیر
[image: ]
Fig. 7. Specification of the BRB.

حداکثر نیروهای محوری مورد انتظار از مهاربند به صورت  محاسبه می‌شود، در حالی که R_y = 1.1 اضافه مقاومت سازه است، ω = 1.25 اثر ناحیه کرنش-سختی را در نظر می‌گیرد و β = 1.1 عامل اضافه مقاومت فشاری (هسته محصور در غلاف بتنی) است [49].

5. درستی آزمایی نرم افزار
برای تأیید درستی پاسخ المان دیوار برشی در نرم‌افزار Perform-3D، از نتیجه یک کار آزمایشگاهی استفاده شد [50]. ارتفاع کلی دیواره 9 متر بوده و دارای ضریب مقیاس 429/0 است. نمای نمونه آزمایش روی میز لرزش در شکل (8) نشان داده شده است.

شکل 8: نمای مدل آزمایشگاهی استفاده شده در درستی‌آزمایی [50].
[image: ]
Fig 7. Experimental test setup.

شکل 9. مقایسه پاسخ پوش لنگر، برش و دریفت در ارتفاع برای مدل عددی وآزمایشگاهی

Fig .9. Results from numerical and experimental test.
رابطه تنش-کرنش بتن محصور و غیر محصور و میلگردها از گزارش کار آزمایشگاهی اخذ شد [50] مقاومت کششی بتن نادیده گرفته شد. فاکتور زوال در فرایند مدل‌سازی برای لحاظ نمودن از بین رفتن سختی و مقاومت استفاده شده است [44]. 
رفتار برشی مدل الاستیک فرض شده بود. بار محوری از طریق دو بار گره‌ای  در بالای دیوار اعمال شده است. حدود 5/2 درصد میرایی مدال برای همه مدل‌ها به همراه مقدار کمی میرایی ریلی (15/0٪) برای حالت مد و سوم استفاده شد. این مقادیر با استفاده از فرایند آزمایش و خطا طبق توصیه راهنمای کاربر نرم‌افزار انتخاب شدند.
سرانجام، تحلیل تاریخچه زمانی برای به دست آوردن پاسخ‌ها انجام شد. پاسخ پوش لنگر، برش و دریفت در امتداد ارتفاع دیوار مدل آزمایش شده با پاسخ‌های حاصل از مدل المان فایبری مقایسه شده است (شکل 9). واضح است که پاسخ‌های مدل عددی به طور مناسب با دیوار آزمایش شده سازگار بود. همچنین منحنی نیرو جابه‌جایی استفاده شده برای مدل‌سازی مهاربند کمانش تاب در نرم‌افزار پرفورم در شکل (10) مشاهده میشود. 

شکل 10. منحنی رفتار چرخه ای مورد استفاده برای رفتار مهاربند کمانش

Fig .10. Behavior model of BRB in Perform-3D.

شکل 11. مدل فایبری دیوار و مهاربندها در PERFORM
[image: C:\Users\Class\Desktop\اتریگر17-دی ماه\عکس از نمای اتریگر40-50-60\perf.40st.png]
Fig .11. Numerical model in Perform-3D.
6. بررسی نتایج
 در نهایت مدل فایبری دیوارها به همراه المان‌های کمانش تاب وتیر و ستون در نرم‌افزار پرفورم آماده شد (شکل 11). و تحلیل تاریخچه زمانی روی مدل غیر خطی مذکور انجام شد. نمودار شکل (12) مقدار متوسط پوش حداکثر دریفت حاصل از تحلیل‌های تاریخچه زمانی را برای سازه‌های مفروض در سطح زلزله حداکثر محتمل تحت اثر زلزله حوزه نزدیک و دور به ترتیب نشان می‌دهد.

شکل 12. متوسط پوش جابه‌جایی بین طبقه ای نسبی برای حوزه نزدیک و دور

Fig. 12. Comparison of the mean drift demand envelope from NF and FF ground motions along the height of the RC core-wall.

 از میان مدل‌های پژوهش شده، مقدار حداکثر دریفت متعلق به سازه با مهار بازویی در 0.5H است و مقدار آن برای زلزله‌های حوزه نزدیک و حوزه دور حدود 6/5 و 4 درصد است و محل وقوع آن اندکی پایین‌تر از بام است. علت این موضوع توسعه شدید‌تر پلاستیسیته در نیمه فوقانی سازه با مهار بازویی در 0.5H است؛ به گونه‌ای که در نیمه تحتانی مقدار دریفت بسیار کمتر از نیمه فوقانی است که منجر می‌شود مقدار متوسط نیاز دریفت در این سازه بیشتر از سازه بدون مهار بازویی باشد. به عبارت دیگر، اثر وجود مهار بازویی در ارتفاع0.5H موجب کاهش جابه‌جایی نسبی بین طبقه‌ای در ناحیه زیرین و افزایش آن در ناحیه فوقانی است که یکی از علت‌های آن اثر محتوای فرکانسی زلزله‌ها است و در نوسانات ناشی از زلزله بطور متوسط ناحیه بالای قرارگیری مهار بازویی بیشتر تحریک می‌شود. پس سازه بدون مهار بازویی در رتبه دوم قرار دارد.
کمترین نیاز دریفت مربوط به سازه با مهار بازویی در 0.75H است که مقدار آن برای زلزله حوزه نزدیک و دور به ترتیب حدود 3 و 7/2 درصد است. که البته این مقادیر تفاوت ناچیزی با سازه با مهار بازویی در بام دارند. مشاهده می‌شود چنانچه مهاربازویی در بام تعبیه شود، شکل منحنی دریفت تقریبا به صورت یک انحنایی است درحالی‌که چنانچه محل آن در نواحی میانی هسته باشد، نمودار دریفت شامل دو قسمت دارای انحنای زیرین و انحنای بالای محل مهاربازویی است که علت این موضوع عملکرد مهار بازویی روی رفتار یا روی تغییر شکل هسته بتن مسلح است. حداکثر دریفت در هسته بدون مهار بازویی تحت زلزله‌های حوزه نزدیک حدودا 30 درصد بیشتر از مقدار متناظر آن تحت زلزله‌های حوزه دور است و این عدد برای سازه با مهار بازویی در 0.75H  حدود 10 درصد است.
شکل 13. مقایسه متوسط نیاز شکل پذیری انحنا برای هسته بتن مسلح بدون و با مهار بازویی در 0.75H .

Fig. 13. Comparison of the mean curvature demand envelope from NF and FF ground motions along the height of the RC core-wall. 

از آنجا که طبق معیار دریفت، کمترین مقدار آن مربوط به سازه دارای هسته و مهار بازویی در 0.75H است پس به مقایسه رفتار این سازه تحت زلزله حوزه دور و نزدیک با سازه فاقد مهار بازویی پرداخته می‌شود. یکی از مهمترین پاسخها در رفتار ساختمان‌ها بررسی محل و شدت وقوع پلاستیسیته در سازه است. برای هسته‌های بتن مسلح معیار شکل پذیری انحنا به عنوان یک شاخص مهم در ارزیابی میزان پلاستیسیته و شدت خرابی قابل ارزیابی است. شکل (13) به مقایسه متوسط نیاز شکل‌پذیری انحنا برای هسته بتن مسلح بدون و با مهار بازویی در 0.75H می‌پردازد. هر کدام از نمودارها متوسط پوش حداکثر نیاز شکل‌پذیری هسته در ارتفاع سازه را تحت اثر زلزله‌های حوزه نزدیک یا حوزه دور نشان می‌دهند. مشاهده می‌شود که در هسته بدون مهار بازویی مقدار نیاز شکل‌پذیری انحنا در اواسط ارتفاع هسته تقریبا برابر نیاز شکل پذیری انحنا در پای هسته است. این موضوع نشان می‌دهد که تشکیل مفصل پلاستیک در دیوارهای برشی بلندمرتبه علاوه بر پایین دیوار، می‌تواند در نواحی میانی از ارتفاع دیوار بتن مسلح نیز رخ می‌دهد و مقدار شکل‌پذیری انحنا در نواحی میانی حدودا با مقدار آن در تراز پایه برابری می‌کند. علت این موضوع اثر مودهای بالاتر ارتعاش سازه در رفتار دینامیکی آن است. به عبارت دقیق‌تر مود اول ارتعاش بیشترین نیاز دوران یا شکل‌پذیری انحنا را در پایین دیوار بتن مسلح ایجاب می‌کند، با وقوع مفصل پلاستیک مذکور، مقدار لنگر در این ناحیه معادل لنگر پلاستیک مقطع دیوار در این ناحیه است یعنی مود اول به شدت از وقوع مفصل در پای سازه تاثیر می‌پذیرد. اما مودهای بالاتر مانند مود دوم که نواحی میانی سازه را نیز به شدت تحت تاثیر قرار می‌دهند، چندان تاثیری از وقوع مفصل در پای سازه نمی‌پذیرند و نیاز دوران یا شکل‌پذیری انحنا در نواحی میانی متاثر از مودهای بالاتر است و موجب وقوع پلاستیسیته در نواحی میانی می‌شود. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، در سازه با هسته تنها، پلاستیسیته (البته با شدت‌های مختلف) تقریبا در کل ارتفاع هسته گسترده شده است. این موضوع تقریبا برای سازه هسته با مهاربازویی نیز صادق است. 
مقدار نیاز شکل پذیری انحنا در پای هسته تنها (بدون مهاربازویی) تحت زلزله‌های حوزه نزدیک و دور به ترتیب 1/5 و 3/3 است و مقادیر مذکور در ارتفاع حدودا 0.7H به ترتیب 7/4 و 9/2 است که با مقادیر تراز پایه تفاوت چندانی ندارد. بنابر این، مقادیر حداکثر نیاز شکل پذیری انحنا تحت زلزله‌های حوزه نزدیک در سازه هسته بدون مهار بازویی حدودا 5/1 برابر مقادیر متناظر آن تحت زلزله‌های حوزه دور است. وقوع مفصل پلاستیک پایه فقط از شدت لنگر مد اول کم می‌کند که در فرآیند طراحی به نوعی در ضریب رفتار لحاظ شده است، ولی سایر مدها کم و بیش به حالت الاستیک دارای شدت هستند و کاهش آنها با ضریب رفتار یکسان با مود اول، که در آیین‌نامه‌ها با آن برخورد شده، صورت نمی‌گیرد. پس بکارگیری روش طیفی برای محاسبات نیاز لنگر در فرایند طراحی موجب می‌شود به طور یقین سازه در مواجهه با نیاز لنگر شدید در برخی از ترازهای بالاتر از تراز پایه تحت اثر زلزله واقعی مقاومت نکند و وارد فاز پلاستیسیته شود. چنانچه جزییات مربوط به نواحی بحرانی ملزم شده در آیین‌نامه‌ها در نواحی میانی رعایت نشده باشد (توجه شود که سازه طرح شده با روش طیفی چنین خواهد بود) وقوع  خرابی ناخواسته و شدید در نواحی میانی را در پی دارد. به عبارت دیگر، فرض اینکه مفصل پلاستیک تحت اثر زلزله در دیوارهای برشی بلند در پای سازه رخ دهد، مخدوش است. این موضوع با یافت‌های Rodriguez و همکاران [51] همخوان است که اعلام داشتند که پاسخ غیر الاستیک در پای دیوار طره بیشتر موجب کاهش در پاسخ مد اول می‌شود و چندان روی کاهش پاسخ مدهای بالاتر اثرگذار نیست، بنابراین با وقوع مفصل در پای دیوار و ادامه یا افزایش شدت زلزله، سهم مشارکت نسبی مدهای بالاتر در پاسخ ها (نظیر لنگر خمشی و نیروهای برشی) بیش‌تر می شود که منجر به افزایش نیاز شکل‌پذیری انحنای پای دیوار می‌شود. به همین علت، پژوهشگران مذکور بکار‌گیری روش‌های تجمیع مدها را که برای محاسبه مقادیر طراحی در سیستم‌های خطی توسعه یافته‌اند (و توسط آیین‌نامه‌ها برای سیستم‌های غیرخطی توصیه می‌شوند) را به چالش کشیده‌اند. ایشان مدعی شدند که روش‌های مذکور منجر به برآورد دست پایین از نیازها خواهد شد. نتیجه‌گیری‌های مشابه توسط برخی دیگر از پژوهشگران مانند Panneton و همکاران [52]، Periestley و همکاران [53] و Panagiotou و  Resterpo[19] نیز ارائه شده است. در برخی موارد از آثار زلزله‌ها روی سازه‌های واقعی، شواهدی از وقوع مفصل پلاستیک در ترازهای میانی گزارش شده است [31]. به وجود آمدن نیاز لنگر نسبتاً زیاد در حدود میانه ارتفاع دیوار برشی یا هسته بتن مسلح ممکن است تسلیم خمشی قابل توجه این نواحی را در پی داشته باشد، این موضوع در حالی است که بیشتر در این نواحی از دیوار تدابیری برای جزئیات شکل‌پذیری، اندیشه نشده است.
وجود مهار بازویی موجب می‌شود پلاستیسیته در هسته بتن مسلح علاوه بر پای هسته، در تراز مجاور محل قرارگیری مهار بازویی نیز توسعه نسبتا شدیدتری داشته باشد. مقدار نیاز شکل پذیری انحنا در پای هسته با مهاربازویی برای زلزله‌های حوزه دور و نزدیک تقریباً برابر عدد 6 است که در واقع یک نیاز شکل‌پذیری با مقدار متوسط به حساب می‌آید[19] . مقدار نیاز شکل‌پذیری دیوار بتن مسلح دقیقا بالای تراز مهار بازویی برای زلزله‌های حوزه نزدیک و دور حدوداً 8 و 7 است که از مقدار متناظر آن در تراز پایه بیش‌تر است.
متوسط پوش نیاز لنگر هسته در ارتفاع سازه‌ها در شکل (14) نشان داده شده است. مشاهده می‌شود که مقادیر متوسط نیاز لنگر در تراز پایه تحت اثر زلزله حوزه دور و نزدیک برای هسته بدون مهار بازویی تقریبا با یکدیگر برابر است و این موضوع تقریبا در کل ارتفاع هسته نیز صادق است. علت این موضوع وقوع پلاستیسیته در کل ارتفاع هسته تحت اثر هر کدام زلزله‌های حوزه دور یا نزدیک است.

شکل 14. متوسط پوش نیاز لنگر هسته در ارتفاع 

Fig. 14. Comparison of the mean moment demand envelope from NF and FF ground motions along the height of the RC core-wall.

با وقوع مفصل پلاستیک خمشی در پای هسته، از شدت اثر مود اول روی لنگر پایه کاسته می‌شود، در حالی که سایر مودهای بالاتر چندان تحت تاثیر این پدیده قرار نمی‌گیرند و اجماع اثر همه مدها در نهایت موجب نیاز نسبتا زیاد لنگر در حدود اواسط ارتفاع هسته و وقوع پلاستیسیته می‌شود که در شکل‌های قبلی به آن پرداخته شد. متذکر می‌شود که حفظ حالت الاستیک در نواحی میانی هسته برای مقادیر لنگر واقعی زیاد نیازمند بکارگیری نسبت مقادیر میلگرد فوق‌العاده زیاد در اواسط ارتفاع هسته است که از نظر اقتصادی می‌تواند چالش برانگیز باشد و عملا سازه طرح شده از روش‌های آیین‌نامه‌ای چنین رفتاری نشان نمی‌دهد. همین واقعیت در خصوص هسته با مهار بازویی نیز صدق می‌کند. توجه شود که محور قائم ارتفاع نرمال شده سازه است و در محور افقی مقدار نیاز لنگر درج شده که به حاصل‌ضرب ارتفاع کل در وزن لرزه‌ای کل سازه (WtHt) نرمال شده است. مقدار نیاز لنگر در پای سازه هسته بدون مهار بازویی حدودا ده درصد بیشتر از مقدار متناظر آن در سازه با مهاربازویی است که علت آن به طراحی و مقدار میلگرد قائم مرتبط است، مثلا مقادیر نسبت میلگرد و به همین لحاظ لنگر مقاوم پلاستیک در حالت اول بیشتر از حالت دوم است. افزایش موضعی مقادیر منحنی پوش لنگر هسته در بالا و پایین تراز مهاربازویی نیز به دلیل مشابه توجیه می‌شود. 
شکل (15) به مقایسه متوسط پوش نیاز برش هسته در ارتفاع سازه می‌پردازد. محور قائم ارتفاع نرمال شده و محور افقی از تقسیم مقدار نیاز برش هسته بر کل وزن لرزه‌ای سازه (برش نرمال شده) حاصل شده است. مقدار نیاز برش هسته بدون مهاربازویی در ارتفاع برای زلزله‌های حوزه نزدیک و دور تقریباً یکسان است و این موضوع برای هسته با مهاربازویی نیز صادق است. افزایش فوق العاده شدید در منحنی نیاز برش هسته با مهاربازویی در تراز قرارگیری مهاربازویی به علت کنش افقی (نیروی افقی) اعمال شده از جانب مهار بازویی به هسته ( در محاذات تیرهای بالا و پایین خرپای مهار بازویی) است، به گونه‌ای که تحت اثر زلزله‌های حوزه دور و نزدیک مقدار نیاز برش در این ناحیه از نیاز برش پایه پیشی گرفته است.

شکل 15. مقایسه متوسط پوش نیاز برش هسته در ارتفاع سازه.

Fig. 15. Comparison of the mean shear demand envelope from NF and FF ground motions along the height of the RC core-wall. 

شکل 16. مقایسه متوسط پوش نیاز جابه‌جایی جانبی هسته در ارتفاع سازه.
 
Fig. 16. Comparison of the horizontal displacement demand envelope from NF and FF ground motions along the height of the RC core-wall.

شکل (16) منحنی متوسط پوش جابه‌جایی جانبی سازه در ارتفاع را نشان می‌دهد. محور افقی از تقسیم جابه‌جایی جانبی طبقه بر ارتفاع کل سازه حاصل می‌شود (جابه‌جایی نرمال شده است). اثر وجود مهار بازویی در نمودار جابه‌جایی جانبی کاملا مشهود است. توجه شود که برای هر کدام از سازه با و بدون مهاربازویی جابه‌جایی بام حاصل از زلزله‌های حوزه نزدیک تقریبا با زلزله‌های حوزه دور یکسان است. این موضوع با قانون "جابه‌جایی برابر" در ساختمان‌های با دوره تناوب زیاد قابل توجیه است.
مقدار شتاب حداکثر طبقات در طول مدت زلزله یکی از پارامترهای مهم مهندسی محسوب می‌شود. این موضوع به ویژه برای عناصر غیر سازه‌ای و اجزای حساس به شتاب اهمیت ویژه‌ای پیدا می‌کند. شکل (17) به مقایسه متوسط پوش شتاب در ارتفاع سازه‌‌ها تحت اثر زلزله‌های حوزه دور و نزدیک می‌پردازد. مشاهده می‌شود که در هر دو سازه هسته با و بدون مهاربازویی، مقدار متوسط نیاز شتاب در نواحی بالا (نواحی میانی) از مقدار متوسط حداکثر شتاب زمین (PGA) بیشتر است. این موضوع به ویژه برای سازه هسته بدون مهاربازویی تحت زلزله حوزه دور و در حدود اواسط ارتفاع سازه بارزتر است و مقدار آن حدودا 60 درصد از متوسط حداکثر شتاب زمین بیشتر است.

شکل 17. به مقایسه متوسط پوش شتاب در ارتفاع سازه‌‌ها تحت اثر زلزله‌های حوزه دور و نزدیک

Fig. 17. Comparison of the horizontal floor acceleration demand envelope from NF and FF ground motions along the height of the RC core-wall.

مقادیر شتاب طبقات از معیارهای مهم در ارزیابی سطح عملکرد اجزای غیر سازه‌ای و مخازن و تجهیزات در ساختمان به شمار می‌رود. 
متوسط حداکثرهای نیاز کرنش در هسته مهاربندهای کمانش‌تاب حاصل از زلزله‌های حوزه دور و حوزه نزدیک در شکل (18) مقایسه شده‌اند. متوسط حداکثر مقدار نیاز کرنش برای حوزه نزدیک و حوزه دور برای سازه با مهار بازویی در0.75H به ترتیب حدود 3/1 درصد و 9/0 درصد است که از ده برابر کرنش تسلیم مورد انتظار مصالح فولاد هسته مهاربند که طبق نظر صاحب نظران به عنوان حداکثر تنش مجاز در سطح حداکثر زلزله محتمل لحاظ می‌شود، کمتر است [49]. شایان ذکر است که ASCE41-13 مقدار حداکثر مجاز برای کرنش هسته مهاربند کمانش تاب تحت اثر گروه زلزله‌ها در سطح MCE را حدود 3/13 درصد اعلام می‌کند [54]. 

شکل 18. متوسط حداکثر نیاز کرنش در هسته مهاربندهای کمانش‌تاب حاصل از زلزله‌های حوزه دور و حوزه نزدیک.


Fig. 18. Mean maximum strains in the core of the BRBs for FF and NF records.

تقدیر و تشکر
نویسندگان مقاله از جناب آقای دکتر ایمان قربانی رنانی برای در اختیار گذاشتن فایل تاریخچه زمانی شتاب زلزله مصنوعی و مشخصات تست آزمایشگاهی مورد استفاده کمال تشکر و قدردانی را دارد.

7- نتیجه‌گیری
در این مقاله ابتدا سازه‌های بلند دارای هسته بتن مسلح با و بدون مهار بازویی تحلیل و طراحی می‌شود. مهار بازویی دارای مهاربندهای از نوع کمانش تاب بوده و موقعیت آن در چند تراز مختلف مورد تحقیق قرار می‌گیرد. مدلسازی هسته به کمک المان‌های فیبری با رفتار غیرخطی برای دیوار و المان کمانش تاب در مهار بازویی انجام می‌شود و تحت اثر شتاب نگاشت‌های نزدیک گسل دارای پالس سرعت و دور از گسل قرار می‌گیرند و نتایج زیر قابل قابل بیان است:
از میان مدل‌های پژوهش شده، مقدار حداکثر دریفت متعلق به سازه با مهار بازویی در 0.5H است و مقدار آن برای زلزله‌های حوزه نزدیک و حوزه دور حدود 6/5 و 4 درصد است و محل وقوع آن اندکی پایین‌تر از بام است. علت این موضوع توسعه شدید‌تر پلاستیسیته در نیمه فوقانی سازه با مهار بازویی در 0.5H است؛ به گونه‌ای که در نیمه تحتانی مقدار دریفت بسیار کمتر از نیمه فوقانی است که منجر می‌شود مقدار متوسط نیاز دریفت در این سازه بیشتر از سازه بدون مهار بازویی باشد.
چنانچه مهاربازویی در بام تعبیه شود، شکل منحنی دریفت تقریبا به صورت یک انحنایی است درحالی‌که چنانچه محل آن در نواحی میانی هسته باشد، نمودار دریفت شامل دو قسمت دارای انحنای زیرین و انحنای بالای محل مهاربازویی است که علت این موضوع عملکرد مهار بازویی روی رفتار یا روی تغییر شکل هسته بتن مسلح است. 
کمترین نیاز دریفت مربوط به سازه با مهار بازویی در 0.75H است که مقدار آن برای زلزله حوزه نزدیک و دور به ترتیب حدود 3 و 7/2 درصد است و مقادیر تفاوت ناچیزی با سازه با مهار بازویی در بام دارند. در صورت تعبیه مهار بازویی در ارتفاع 0.75H، مقادیر حداکثر ناحیه تحتانی و فوقانی در منحنی دریفت تقریبا یکسان و کمینه است.
در هسته بدون مهار بازویی مقدار نیاز شکل‌پذیری انحنا در اواسط ارتفاع هسته تقریبا برابر نیاز شکل پذیری انحنا در پای هسته است. این موضوع نشان می‌دهد که تشکیل مفصل پلاستیک در دیوارهای برشی بلندمرتبه علاوه بر پایین دیوار، می‌تواند در نواحی میانی از ارتفاع دیوار بتن مسلح نیز رخ می‌دهد و مقدار شکل‌پذیری انحنا در نواحی میانی حدودا با مقدار آن در تراز پایه برابری می‌کند. 
مقدار نیاز شکل پذیری انحنا در پای هسته تنها (بدون مهاربازویی) تحت زلزله‌های حوزه نزدیک و دور به ترتیب 1/5 و 3/3 است و مقادیر مذکور در ارتفاع حدودا 0.7H به ترتیب 7/4 و 9/2 است که با مقادیر تراز پایه تفاوت چندانی ندارد.
وجود مهار بازویی موجب می شود پلاستیسیته در هسته بتن مسلح علاوه بر پای هسته، در تراز مجاور محل قرارگیری مهار بازویی نیز توسعه نسبتا شدیدتری داشته باشد. مقدار نیاز شکل پذیری انحنا در پای هسته با مهاربازویی برای زلزله‌های حوزه دور و نزدیک تقریباً برابر عدد 6 است و مقدار نیاز شکل‌پذیری دیوار بتن مسلح دقیقا بالای تراز مهار بازویی برای زلزله‌های حوزه نزدیک و دور حدوداً 8 و 7 است که از مقدار متناظر آن در تراز پایه بیش‌تر است.
لازم به ذکر است که اطلاعات و نتایج ارائه شده در این پژوهش مربوط به چند ساختمان  مفروض می باشد که  برای بررسی های بیشتر نیاز به تحقیقات گسترده  وجود دارد.  
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Abstract:
Advantages of high-rise buildings with reinforced concrete cores include lower construction costs, higher construction speeds, and the possibility of creating a wider outdoor architecture compared to other high-rise structural systems. As the height of the building increases, the control of lateral displacement of these structures against seismic loads is challenged. The use of arm restraint in structures with cores is one of the welcomed solutions. In this article, first, tall structures with reinforced concrete cores with and without arm restraints are analyzed and designed. The arm restraint has a buckling type brace and the effect of its position on several different levels is investigated. Next, the core modeling is performed with the help of fiber elements with nonlinear behavior for the wall and arm restraint in software. Interclass relative, lateral displacement, anchor and shear are investigated. The results show that the lowest amount of relative lateral displacement between classes is related to the placement of the arm restraint at the level of 0.75 total height from the base level. Advantages of high-rise buildings with reinforced concrete cores include lower construction costs, higher construction speeds, and the possibility of creating a wider outdoor architecture compared to other high-rise structural systems. As the height of the building increases, the control of lateral displacement of these structures against seismic loads is challenged. The use of arm restraint in structures with cores is one of the welcomed solutions. In this article, first, tall structures with reinforced concrete cores with and without arm restraints are analyzed and designed. The arm restraint has a buckling type brace and the effect of its position on several different levels is investigated. Next, the core modeling is performed with the help of fiber elements with nonlinear behavior for the wall and arm restraint in software. Interclass relative, lateral displacement, anchor and shear are investigated. The results show that the lowest amount of relative lateral displacement between classes is related to the placement of the arm restraint at the level of 0.75 total height from the base level. Advantages of high-rise buildings with reinforced concrete cores include lower construction costs, higher construction speeds, and the possibility of creating a wider outdoor architecture compared to other high-rise structural systems. As the height of the building increases, the control of lateral displacement of these structures against seismic loads is challenged. The use of arm restraint in structures with cores is one of the welcomed solutions. In this article, first, tall structures with reinforced concrete cores with and without arm restraints are analyzed and designed. The arm restraint has a buckling type brace and the effect of its position on several different levels is investigated. Next, the core modeling is performed with the help of fiber elements with nonlinear behavior for the wall and arm restraint in PERFORM-3D software. Interclass relative, lateral displacement, anchor and shear are investigated. The results show that the lowest amount of relative lateral displacement between classes is related to the placement of the arm restraint at the level of 0.75 total height from the base level.
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 FF-Imperial Valley
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Vel (cm/sec)



 NF-Erzican
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Vel (cm/sec)




Curve1	0	9.3985000000001019E-4	1.1278200000000001E-3	1.3157900000000001E-3	1.4097700000000001E-3	1.5977400000000089E-3	1.8797000000000121E-3	2.0676700000000253E-3	2.2556400000000002E-3	2.5375900000000327E-3	2.8195500000000001E-3	3.1015000000000344E-3	3.3834600000000126E-3	3.8533800000000373E-3	4.2293200000000173E-3	4.6052600000000034E-3	5.2631600000000184E-3	6.1090200000000544E-3	6.6729300000000014E-3	7.1428600000000122E-3	7.9887200000000932E-3	8.8345900000000224E-3	9.6804500000000262E-3	1.0526300000000009E-2	1.1278199999999999E-2	1.2124100000000007E-2	1.2969899999999999E-2	1.3721800000000169E-2	1.4567699999999998E-2	1.5413500000000021E-2	1.6165400000000045E-2	1.7011300000000007E-2	1.7857100000000011E-2	1.8703000000000101E-2	1.9642900000000168E-2	2.0488699999999999E-2	2.1334599999999999E-2	2.2180499999999988E-2	2.31203E-2	2.4060200000000011E-2	2071.9760928335095	16575.791519366216	19165.788546816697	21755.742516013357	24345.739543463857	26676.698115740921	31079.66292162898	33669.616890825622	36259.570860022264	39626.554078231762	42216.508047428855	44547.638852720796	47137.592821917424	49209.555997275012	51540.299278282466	53094.271659800434	54907.454729507364	56202.216422836427	56461.427111025325	56202.216422836427	55425.445523347043	54389.463935668035	53094.271659800434	51799.509966471385	50504.317690603806	49209.555997275012	47914.363721407164	46619.602028078203	45324.409752210529	44029.648058881459	42734.498841267734	41439.521856669184	40403.540268990793	39367.558681312097	38331.577093633176	37295.552447700931	36259.570860022264	35223.589272343619	34446.603081584151	33543.499265293183	2	0	1.6917300000000083E-3	4.7932300000000172E-3	8.1766900000000298E-3	2.4060200000000011E-2	258.02701679053325	33543.499265293183	56250.011084612124	56250.011084612124	33543.499265293183	strain
stress(kN/m2)

Curve1	-0.1	-5.8706500000000134E-2	-2.9850699999999998E-3	0	2.9850699999999998E-3	5.8706500000000134E-2	0.1	-546667	-542753	-459801	6666.67	459801	542753	546667	strain
stress(kN/m2)


(a)
Experimental	250	155.38500000000047	136.923	147.69200000000001	149.23099999999999	132.30800000000067	89.230800000000002	40	0	0	1	2	3	4	5	6	7	8	Perform-3D	249.67	155.91	131.51	136.81	147.1	116.6	100.02	53.573	0	0	1	2	3	4	5	6	7	8	Moment (KN.m)
No. of Story

(b)
Experimental	140	140	108.274	108.274	90.575299999999999	90.575299999999999	61.424700000000001	61.424700000000001	39.561600000000006	39.561600000000006	39.561600000000006	39.561600000000006	44.767100000000013	44.767100000000013	39.561600000000006	39.561600000000006	0	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	Perform-3D	135.93	135.93	94.447000000000557	94.447000000000557	80.718000000000004	80.718000000000004	67.882999999999981	67.882999999999981	59.596000000000011	59.596000000000011	64.781999999999996	64.781999999999996	46.103000000000002	46.103000000000002	47.620000000000012	47.620000000000012	0	0	1	1	2	2	3	3	4	4	5	5	6	6	7	7	8	8	Shear KN%
No. of Story

(c)
Perform-3D	1.8598000000000041E-3	3.6481000000000404E-3	4.1378999999999999E-3	4.3399000000000024E-3	4.9340000000000104E-3	6.0000000000000114E-3	6.5521000000000034E-3	6.2714000000000701E-3	1	2	3	4	5	6	7	8	Experimental	2.5490200000000012E-3	2.3921599999999978E-3	3.5509800000000278E-3	4.1431400000000104E-3	7.31569000000005E-3	6.2745100000000014E-3	1	2	3	5	7	8	Drift %

40ST	0	1.0166727272727274	1.8181818181818183	1.8181818181818183	1.8181818181818183	-0.21616363636363636	-1.8181818181818183	-1.8181818181818183	-1.8181818181818183	0.2171818181818182	3.6363636363636367	3.6363636363636367	3.6363636363636367	1.5999818181818182	-3.6363636363636367	-3.6363636363636367	-3.6363636363636367	-1.5989818181818185	6.3636363636363642	6.3636363636363642	6.3636363636363642	4.324727272727273	-6.3636363636363642	-6.3636363636363642	-6.3636363636363642	-4.3232727272727276	10	10	10	7.9576363636363645	-10	-10	-10	-7.955454545454546	10.232000000000001	14.545454545454547	14.545454545454547	14.545454545454547	12.498363636363637	-5.9414545454545458	-14.545454545454547	-14.545454545454547	-14.545454545454547	-12.496	5.964363636363637	20	20	20	17.947454545454544	-0.53723636363636362	-20	-20	-20	-17.944363636363637	0.56459999999999999	20	0	1.0198333333333334	1.0420833333333333	1.0420833333333333	1.0420833333333333	-0.99850000000000005	-1.0430833333333334	-1.0430833333333334	-1.0430833333333334	0.99850000000000005	1.0936666666666668	1.0936666666666668	1.0936666666666668	-0.94899999999999995	-1.0947500000000001	-1.0947500000000001	-1.0947500000000001	0.94883333333333331	1.1704999999999999	1.1704999999999999	1.1704999999999999	-0.87466666666666659	-1.17225	-1.17225	-1.17225	0.87441666666666662	1.2731666666666666	1.2731666666666666	1.2731666666666666	-0.7755333333333333	-1.2754999999999999	-1.2754999999999999	-1.2754999999999999	0.77527500000000005	1.2816666666666667	1.3160000000000001	1.3160000000000001	1.3160000000000001	-0.73734166666666667	-1.2508333333333332	-1.31925	-1.31925	-1.31925	0.7366166666666667	1.2506666666666666	1.3623333333333334	1.3623333333333334	1.3623333333333334	-0.69658333333333333	-1.2114166666666668	-1.3661666666666668	-1.3661666666666668	-1.3661666666666668	0.69576666666666664	1.2113333333333332	1.3659166666666667	D/Dy
F/Fy
NF

Out @ 0.73H	6.0588237142857144E-3	9.3838051428571413E-3	1.1517094857142857E-2	1.2838855714285714E-2	1.4023792857142857E-2	1.5145400857142857E-2	1.6084205714285715E-2	1.6778865714285714E-2	1.7373348571428568E-2	1.7946480000000001E-2	1.8530354285714284E-2	1.9096637142857142E-2	1.9661039999999998E-2	2.0122714285714282E-2	2.0481928571428568E-2	2.0776417142857141E-2	2.0984425714285711E-2	2.1135094285714279E-2	2.1335179999999999E-2	2.1434954285714281E-2	2.144072857142857E-2	2.1378688571428574E-2	2.123272E-2	2.1013834285714284E-2	2.0686042857142855E-2	2.0095857142857144E-2	1.8687334285714285E-2	1.4736420285714286E-2	7.6924497142857136E-3	7.5852628571428582E-3	1.5474548571428574E-2	2.2090134285714283E-2	2.5175617142857144E-2	2.6594077142857147E-2	2.8502545714285715E-2	3.0456268571428562E-2	3.1305222857142857E-2	3.157204857142857E-2	3.1536462857142851E-2	3.1366725714285705E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 1H	6.822144857142858E-3	9.9870322857142872E-3	1.2099294285714287E-2	1.3575117142857144E-2	1.5013416E-2	1.6458650285714284E-2	1.748454857142857E-2	1.828530285714286E-2	1.9131788571428575E-2	2.0125462857142857E-2	2.0964680000000003E-2	2.1559794285714286E-2	2.1976071428571432E-2	2.2377811428571433E-2	2.301502285714286E-2	2.3951760000000002E-2	2.4560502857142862E-2	2.5899131428571431E-2	2.7845139999999997E-2	2.9612462857142859E-2	3.092383428571429E-2	3.1578914285714292E-2	3.1855271428571433E-2	3.1916297142857146E-2	3.1871928571428579E-2	3.1734885714285711E-2	3.1527428571428574E-2	3.1360705714285717E-2	3.1282568571428575E-2	3.1167937142857143E-2	3.1036345714285717E-2	3.0801177142857145E-2	3.014988285714286E-2	2.8896660000000005E-2	2.7352694285714282E-2	2.5611720000000001E-2	2.2754111428571429E-2	1.7143531428571428E-2	9.3170971428571444E-3	7.9668994285714313E-3	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.5H	8.1719714285714284E-3	1.2762857142857142E-2	1.4979142857142858E-2	1.6161285714285715E-2	1.7080285714285715E-2	1.7834714285714287E-2	1.8350714285714286E-2	1.8632571428571425E-2	1.8780714285714286E-2	1.9013571428571432E-2	1.917428571428571E-2	1.9268714285714285E-2	1.9337E-2	1.9348999999999998E-2	1.9277714285714287E-2	1.9127000000000002E-2	1.8778999999999997E-2	1.7753285714285711E-2	1.4197142857142856E-2	7.6251000000000001E-3	7.8016428571428568E-3	1.54243E-2	2.1564E-2	2.5960142857142859E-2	3.0665571428571431E-2	3.531628571428571E-2	3.8351142857142854E-2	4.0335000000000003E-2	4.3066142857142865E-2	4.648485714285714E-2	4.8584999999999989E-2	4.9930285714285719E-2	5.2128714285714285E-2	5.4581571428571438E-2	5.5900142857142857E-2	5.6569285714285718E-2	5.6951714285714286E-2	5.710171428571429E-2	5.7021857142857138E-2	5.6847857142857151E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall	4.0771428571428573E-3	8.3484571428571429E-3	1.0131700000000002E-2	1.12453E-2	1.2235914285714284E-2	1.3168671428571426E-2	1.3919928571428573E-2	1.4536999999999998E-2	1.5112142857142857E-2	1.5673857142857146E-2	1.6101285714285714E-2	1.6417714285714285E-2	1.6677142857142859E-2	1.6920571428571431E-2	1.7181285714285715E-2	1.780757142857143E-2	1.8526000000000004E-2	1.9202428571428572E-2	1.9814285714285711E-2	2.0679000000000003E-2	2.2162999999999999E-2	2.4316000000000001E-2	2.6623714285714285E-2	2.8794999999999998E-2	3.0889142857142858E-2	3.3351571428571432E-2	3.5797571428571429E-2	3.7589428571428565E-2	3.9289428571428572E-2	4.1695857142857139E-2	4.3672857142857145E-2	4.4944714285714289E-2	4.6105714285714285E-2	4.7182000000000002E-2	4.7871428571428572E-2	4.8257285714285718E-2	4.8407857142857148E-2	4.8402000000000001E-2	4.8323714285714289E-2	4.822557142857143E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	DR


Normalized Height




FF

Out @ 0.73H	6.1895642857142837E-3	9.7502842857142853E-3	1.1799887142857143E-2	1.3090157999999998E-2	1.4478390285714288E-2	1.6091322857142858E-2	1.7200375142857143E-2	1.7946117428571429E-2	1.8547891999999996E-2	1.9001280857142856E-2	1.9325043714285711E-2	1.9647557714285713E-2	1.9859044285714285E-2	1.9987287142857142E-2	2.0103498000000004E-2	2.0254757428571423E-2	2.0355807428571428E-2	2.0397664285714285E-2	2.0387418285714286E-2	2.0332213428571427E-2	2.0249439714285715E-2	2.0224032857142856E-2	2.0083019428571429E-2	1.9691482571428574E-2	1.9122554285714286E-2	1.8256921714285716E-2	1.6465228000000002E-2	1.2383774857142857E-2	5.8377222857142847E-3	5.8262139999999997E-3	1.2157570571428569E-2	1.7385165714285715E-2	2.0257939999999995E-2	2.1776979999999998E-2	2.3572648571428569E-2	2.5466077142857139E-2	2.6324297142857146E-2	2.6642957142857141E-2	2.665544571428571E-2	2.6479128571428569E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 1H	6.3498542857142858E-3	9.8504588571428579E-3	1.2170405142857142E-2	1.3734404857142859E-2	1.5395667142857141E-2	1.7134521428571428E-2	1.8338651142857144E-2	1.9172628857142857E-2	1.9957589142857144E-2	2.1023797714285714E-2	2.1916953714285713E-2	2.2709727714285713E-2	2.3483845714285717E-2	2.4088439428571428E-2	2.4393098571428573E-2	2.4973145714285716E-2	2.5298565714285716E-2	2.5500662285714289E-2	2.5726048571428576E-2	2.5833562857142858E-2	2.5848402857142856E-2	2.5782531428571429E-2	2.5657148571428572E-2	2.5620351428571435E-2	2.5542214285714286E-2	2.5705454285714288E-2	2.5848554285714285E-2	2.5904734285714288E-2	2.5735134285714285E-2	2.5386848571428568E-2	2.499601142857143E-2	2.4443599999999999E-2	2.3580002857142863E-2	2.2281502857142862E-2	2.0850957142857146E-2	1.9356902285714284E-2	1.7124239428571428E-2	1.3020328285714285E-2	6.3919968571428563E-3	5.5189202857142856E-3	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.5H	5.9387285714285728E-3	8.6011999999999998E-3	1.0020885714285716E-2	1.0852514285714284E-2	1.1847014285714287E-2	1.2859485714285714E-2	1.3429742857142856E-2	1.381222857142857E-2	1.4081314285714287E-2	1.4301771428571428E-2	1.4482014285714287E-2	1.4665285714285714E-2	1.480887142857143E-2	1.4890685714285715E-2	1.4903328571428568E-2	1.4837199999999998E-2	1.46535E-2	1.4192300000000001E-2	1.2257342857142858E-2	6.5183714285714286E-3	6.7661428571428577E-3	1.4284842857142859E-2	1.9418257142857144E-2	2.2588428571428568E-2	2.5289999999999997E-2	2.7716999999999999E-2	2.938485714285714E-2	3.0550000000000001E-2	3.1864714285714281E-2	3.3207857142857143E-2	3.4111285714285719E-2	3.4834428571428579E-2	3.6087428571428569E-2	3.7634999999999995E-2	3.8675571428571434E-2	3.9226142857142862E-2	3.9518999999999992E-2	3.9623285714285708E-2	3.9549000000000001E-2	3.9409428571428574E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall	3.1446571428571427E-3	6.0543714285714286E-3	7.5101000000000005E-3	8.5352428571428569E-3	9.6036285714285706E-3	1.0625828571428571E-2	1.141817142857143E-2	1.2208057142857146E-2	1.3053528571428575E-2	1.3991085714285714E-2	1.4794842857142859E-2	1.5539742857142855E-2	1.6243785714285718E-2	1.6857257142857143E-2	1.7530771428571425E-2	1.8392857142857145E-2	1.9277800000000001E-2	2.0379342857142855E-2	2.1288842857142855E-2	2.2088400000000001E-2	2.2856528571428576E-2	2.3680842857142861E-2	2.4345371428571429E-2	2.4903000000000005E-2	2.5616857142857139E-2	2.6484285714285717E-2	2.7274714285714284E-2	2.8001714285714289E-2	2.8953857142857142E-2	3.011871428571428E-2	3.1022571428571427E-2	3.171257142857143E-2	3.2724571428571429E-2	3.3742000000000001E-2	3.4416857142857145E-2	3.4822714285714283E-2	3.5040857142857137E-2	3.5114142857142858E-2	3.5068285714285719E-2	3.4965285714285713E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	DR


Normalized Height




Core-wall-NF	5.1202844774273339	1.8765986394557823	1.1521583178726036	0.94083982683982692	1.4224489795918367	1.1962028447742734	1.0742820037105751	0.96179220779220786	1.3656277056277057	1.2643364254792828	1.3061001855287571	1.4165244279529992	1.5481385281385283	1.7034879406307977	1.9274458874458873	2.0861966604823743	2.7460606060606061	3.0287322201607916	3.3876437847866416	3.6853803339517621	3.9457019171304886	4.0495609152752001	4.0406060606060601	3.8097217068645644	4.8287569573283866	4.0063574520717378	3.3105380333951766	2.4670624613481755	5.1724180581323447	3.4971799628942484	2.2436858379715527	1.4393939393939394	2.3564749536178105	1.6124056895485466	1.1591552257266544	0.80767470624613491	0.5108423005565863	0.29216079158936298	0.12052962275819419	1.5786889301175017E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-NF	5.780667903525047	2.2349907235621522	1.4069140383426098	1.111074829931973	2.3218923933209643	1.4578181818181817	1.1615114409400122	1.0599245516388374	3.006975881261595	2.1889301175015463	1.9363017934446503	2.0017563388991961	1.865491651205937	1.7519233147804576	1.6769412492269635	1.6761682127396413	1.6759975262832403	1.6223030303030304	1.6072665429808288	1.6547965367965367	1.9218491032776748	0.90486703772418053	1.111538651824366	1.5212615955473099	0.92485343228200378	1.2333457019171303	2.2288435374149662	5.4211873840445266	0.94580705009276422	0.60991713048855911	8.2018923933209642	4.7340383426097707	1.7609276437847865	0.89868150896722343	4.0036734693877554	1.2326283240568956	0.707282622139765	0.39915398886827463	0.15164205318491034	1.0610698824984539E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall-FF	3.2805936920222631	1.5183203463203465	1.0475621521335809	0.88510327767470631	1.6407223252937537	1.1963772418058132	1.0386147186147188	0.93183055040197904	1.4754013605442178	1.3684601113172543	1.3677179962894248	1.3930587507730363	1.4236376004947433	1.4911898577612859	1.5423797155225722	1.5554013605442178	1.7908373531230672	1.7200618429189858	1.677464440321583	1.7120841063698204	1.7520222634508347	1.795670995670996	1.9150030921459493	1.9281632653061225	2.4907730364873224	2.1805318491032777	1.8710575139146566	1.6028311688311689	2.9749412492269633	2.3495238095238093	1.8245899814471245	1.3486839826839827	2.1598157081014224	1.4025516388373531	1.0287557204700062	0.74296103896103904	0.49653679653679655	0.29327656153370441	0.11628794063079778	1.3665021645021647E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-FF	6.047050092764378	2.14447619047619	1.4220123685837971	1.1031910946196661	2.5804081632653064	1.3528237476808904	1.0184601113172544	0.88979097093382797	1.5749758812615957	1.1744032158317874	1.1025528756957328	1.0924650587507729	1.0515485466914036	1.006413110698825	0.94730859616573904	0.93054298082869513	0.95011502782931356	0.91668398268398255	0.90004205318491026	0.94570315398886839	1.0774755720470006	0.6847470624613482	0.84012615955473102	1.3106914038342607	0.87999134199134199	1.1875559678416823	2.2570686456400737	4.7490661719233147	0.76664192949907228	0.58129375386518245	6.9850092764378493	3.9544712430426721	1.8629313543599262	1.006752009894867	4.4152009894867028	1.7029808286951145	0.83031416202844766	0.4888893011750155	0.19941372912801483	1.7271886209029065E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	φ/φy


Normalized Height




Core-wall-NF	3.3808726524519397E-2	3.051817624554512E-2	2.785770068219328E-2	2.5693298318661777E-2	2.4025586673456629E-2	2.2785609513407769E-2	2.1760940472451057E-2	2.0757472900200365E-2	1.9917853571541782E-2	1.9376289841779408E-2	1.9248875190041318E-2	1.916242259920126E-2	1.9051063428619182E-2	1.8882686715983067E-2	1.8737158188068963E-2	1.8477800415548789E-2	1.8261463098946638E-2	1.8024130153140472E-2	1.7747893541456283E-2	1.74840072998921E-2	1.7117612986331843E-2	1.6583253639139477E-2	1.6098913290933138E-2	1.5589872202486791E-2	1.5012286559874388E-2	1.4338285694525122E-2	1.364016043954144E-2	1.2864639531805703E-2	1.2062585912262147E-2	1.1265678280268596E-2	1.0355867681427966E-2	9.4295899224273259E-3	8.6399484248543788E-3	7.7370540332809545E-3	6.6950327223056338E-3	5.5677321056516529E-3	4.3215591765925904E-3	3.0478860900663091E-3	1.836438284994671E-3	7.0687343381868899E-4	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-NF	2.9890771970529122E-2	2.6286984430273025E-2	2.4521824693635414E-2	2.2978444964438152E-2	2.1416904589470345E-2	2.0012041058468471E-2	1.9071099478514302E-2	1.8394725488081111E-2	1.7681892625457045E-2	1.6911055760887032E-2	1.6393064614477006E-2	1.5858866467523262E-2	1.5267324705742507E-2	1.4822553981143748E-2	1.4364492965776538E-2	1.3813647560199788E-2	1.3282008413331896E-2	1.2774528428564825E-2	1.2253758153029306E-2	1.2085001728012959E-2	1.2065878017693972E-2	1.2186618795938178E-2	1.2433603578417668E-2	1.2660253940860133E-2	1.3162368280285905E-2	1.4075325956075451E-2	1.5006499309895461E-2	1.5924547469726751E-2	1.3097072503901786E-2	9.5066578028040055E-3	1.1222893860380955E-2	9.9718730119596113E-3	8.7595673583854856E-3	7.522524703981473E-3	6.0053953627616508E-3	4.7514302884350806E-3	3.7526773194446581E-3	2.6431939402877967E-3	1.5505504326636277E-3	6.2184527570061587E-4	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall-FF	3.2105404645468218E-2	2.9026251535048089E-2	2.6466637327676318E-2	2.4531540169372975E-2	2.3348786390880154E-2	2.2401718842177502E-2	2.1549749143398911E-2	2.0736271431494348E-2	2.0007599594413842E-2	1.9404489853553426E-2	1.8884333431999068E-2	1.8504765390310807E-2	1.8126638225136545E-2	1.7847519860424352E-2	1.7498827744036109E-2	1.71958319970919E-2	1.6881309238035682E-2	1.663780110716951E-2	1.6356212668433321E-2	1.6017400848141083E-2	1.5726137952810883E-2	1.5224918765440534E-2	1.4851258317459676E-2	1.4469343705448614E-2	1.4062316674193531E-2	1.3529459955365761E-2	1.2956011686743565E-2	1.2331041790770733E-2	1.157832789985661E-2	1.079375005403287E-2	1.0026750901679938E-2	9.1119384029407068E-3	8.1080179837856106E-3	7.116262679198725E-3	6.2914226267837539E-3	5.3150023650958772E-3	4.2290549043937269E-3	3.0337655002290994E-3	1.7969582685110432E-3	6.9798322572730306E-4	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-FF	2.9068590007462373E-2	2.5530015695200529E-2	2.406965213007865E-2	2.2874406477076864E-2	2.1460545171579581E-2	2.0012508832677713E-2	1.8797258953198365E-2	1.7872937115737241E-2	1.7019084087091855E-2	1.6112785314751504E-2	1.5435173098470324E-2	1.4863387917997529E-2	1.4378471159793871E-2	1.3836596012582575E-2	1.3250474928403031E-2	1.2841612753396042E-2	1.2518023065120773E-2	1.2040865855564532E-2	1.1469658513820801E-2	1.1269616249045192E-2	1.1466906900825262E-2	1.1848418042656603E-2	1.2375984802291103E-2	1.2968874854439674E-2	1.3511740582329361E-2	1.4159470281479004E-2	1.4968774695726635E-2	1.5683313558407939E-2	1.2630288875338723E-2	9.1845815016762828E-3	1.1243778603017089E-2	9.9904188835495365E-3	8.9323411383753163E-3	7.8641374573775145E-3	6.477517120536058E-3	5.1282636881740075E-3	4.0886492661998466E-3	2.9291745821400507E-3	1.7480529586443572E-3	7.0962723348426849E-4	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	M/W.H


Normalized Height




Core-wall-NF	0.23982640319759316	0.2226511551507013	0.2044658526674947	0.18694479425724256	0.17224093760716522	0.15948226425098919	0.14835610398517624	0.1399742371279297	0.13240387192336842	0.12508681280996858	0.11897346193636513	0.11377276224672993	0.10955387581373502	0.10664099985303059	0.10226880415894597	9.8761998899170339E-2	9.359760929768797E-2	9.1596231819740595E-2	8.883407154240068E-2	8.8146485269919403E-2	8.663270040430994E-2	8.078504715988831E-2	7.8800383849503317E-2	7.9375293578589731E-2	8.0249041096679935E-2	8.2423611931610255E-2	8.3162493407989951E-2	8.2114111656402825E-2	7.9091440905331531E-2	7.6358386333574432E-2	7.3335139231897536E-2	7.2183590721907956E-2	6.6959548832745935E-2	5.9702718357631315E-2	5.9165559593211743E-2	5.9230110861038986E-2	5.6610309183282373E-2	5.2126877822316876E-2	4.5366573393926989E-2	2.810372005498385E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-NF	0.21316894463534528	0.18474505755273743	0.17626315546173169	0.16429688583447616	0.15181595451253524	0.13953534061666953	0.12964389725256945	0.12084610998967595	0.11417207266899855	0.1084295113795707	0.10240034208052759	9.8300383684916087E-2	9.5766753470884619E-2	9.3590998043052834E-2	9.3851410696950563E-2	9.4052113348845098E-2	9.3020093378738622E-2	9.2589410912677014E-2	9.2311663096907415E-2	9.3026256991848633E-2	9.6223631292663758E-2	9.9674869408447248E-2	0.10016102439249888	0.10228862659290876	0.10607924865556188	0.1056778433517728	9.7416290429449742E-2	6.9844137633480755E-2	0.24299274234556295	0.24096568408401006	5.700109404132702E-2	6.9490885557113566E-2	6.7239625868684219E-2	6.8828682373607411E-2	6.0510501255836173E-2	4.9697597731790381E-2	4.7836957024207594E-2	4.4267839807695268E-2	3.7041427184615616E-2	2.4732653281353528E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall-FF	0.18251352262608389	0.17304437035137216	0.16267150032707894	0.15154793363899127	0.14212863569166392	0.13345542360328636	0.1263052179902078	0.1209359357484345	0.11625625700626203	0.1116866612297593	0.10817812691816686	0.10445374930477706	9.9713265573713808E-2	9.6618550996942457E-2	9.5400433992006026E-2	9.2631357507398898E-2	8.9111296183694483E-2	8.7250836428816383E-2	8.5317756497632638E-2	8.5132747953234916E-2	8.4453806939837631E-2	8.3475739962133769E-2	8.0339528141759195E-2	7.7332707032341935E-2	7.5047476881136332E-2	7.6973640605052865E-2	7.8122883712620064E-2	7.7989458547423576E-2	7.6994677402157277E-2	7.3385569909887566E-2	6.9348522092959594E-2	6.4780943543576427E-2	5.9236162542397795E-2	5.8377400140053194E-2	5.5252138981185035E-2	5.4101166821801043E-2	5.4810078066689527E-2	5.1592312635622507E-2	4.4587923725760856E-2	2.78317690217313E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-FF	0.19650523136662712	0.16261267855216729	0.15720410804813784	0.14764511456615867	0.1370880009861781	0.12786685054779109	0.11957447955991803	0.11406652079448973	0.10884208823212167	0.10410727768617964	9.9360910365656335E-2	9.5713592307810846E-2	9.3424965714902081E-2	9.2620614204046409E-2	9.2058569733577816E-2	9.0149005346934361E-2	9.0672142009646059E-2	9.04841518097909E-2	8.9870101853706655E-2	9.1164075380988349E-2	9.2574001879901988E-2	9.6276407229918176E-2	9.9288487911613793E-2	0.10081205602724316	0.10064833505400865	0.10133634836741298	0.10056512627702359	7.6910334838282204E-2	0.22203799867482318	0.21596221705163568	5.8746552228916595E-2	7.0181595451253534E-2	6.4955236759788593E-2	6.6838991016533886E-2	6.2704747522997969E-2	5.3570272893970441E-2	5.3115321201288195E-2	4.8462948980692477E-2	4.1223785382991505E-2	2.8152534015439851E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	V/W


Normalized Height




Core-wall-NF	1.0192755102040816E-4	3.091091836734694E-4	5.6093571428571427E-4	8.3967959183673464E-4	1.1403571428571428E-3	1.4577857142857146E-3	1.7902959183673471E-3	2.1337653061224491E-3	2.4851938775510203E-3	2.8463571428571431E-3	3.2163265306122445E-3	3.5917653061224492E-3	3.9727959183673469E-3	4.357479591836735E-3	4.7435714285714286E-3	5.1292040816326521E-3	5.5123163265306122E-3	5.8866734693877546E-3	6.2504081632653074E-3	6.5975714285714275E-3	6.9186122448979589E-3	7.2080612244897965E-3	7.4702755102040814E-3	7.816214285714284E-3	8.1646530612244899E-3	8.5047244897959191E-3	8.8382040816326526E-3	9.1697857142857154E-3	9.5427959183673472E-3	1.0001887755102041E-2	1.0499704081632652E-2	1.108657142857143E-2	1.1808255102040815E-2	1.2572193877551022E-2	1.3393010204081632E-2	1.4315204081632655E-2	1.5299704081632655E-2	1.6329795918367345E-2	1.7399285714285714E-2	1.8510408163265303E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-NF	1.6113673469387752E-4	4.0760816326530612E-4	7.0767857142857145E-4	1.0447408163265308E-3	1.4120204081632653E-3	1.8042857142857142E-3	2.2118877551020408E-3	2.6299081632653065E-3	3.0566938775510202E-3	3.4935102040816323E-3	3.9400204081632651E-3	4.4051122448979588E-3	4.8719693877551018E-3	5.3382448979591834E-3	5.8036224489795918E-3	6.2678061224489797E-3	6.7290510204081628E-3	7.186377551020408E-3	7.6400510204081631E-3	8.0928775510204082E-3	8.5502346938775512E-3	9.0156836734693862E-3	9.4777755102040812E-3	9.9285612244897938E-3	1.0372102040816327E-2	1.0808877551020408E-2	1.1222877551020407E-2	1.1544959183673468E-2	1.1696765306122448E-2	1.1845948979591837E-2	1.208604081632653E-2	1.2362989795918367E-2	1.2688367346938775E-2	1.3051428571428571E-2	1.3451326530612245E-2	1.3895306122448979E-2	1.4387959183673469E-2	1.4942244897959183E-2	1.5638163265306124E-2	1.6350204081632656E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall-FF	7.8616530612244905E-5	2.2785306122448978E-4	4.123867346938775E-4	6.2396632653061222E-4	8.5965816326530602E-4	1.1183724489795919E-3	1.3955714285714285E-3	1.6832551020408164E-3	1.9818877551020411E-3	2.2951836734693876E-3	2.6298061224489799E-3	2.9854387755102042E-3	3.3543877551020411E-3	3.7329387755102037E-3	4.1192346938775512E-3	4.5115306122448977E-3	4.91119387755102E-3	5.326285714285714E-3	5.7581836734693871E-3	6.1982959183673469E-3	6.6445918367346937E-3	7.0959999999999999E-3	7.5510306122448991E-3	8.0068775510204072E-3	8.4849387755102038E-3	9.0115408163265309E-3	9.5535816326530621E-3	1.0092816326530613E-2	1.0622561224489796E-2	1.1139255102040817E-2	1.1650948979591836E-2	1.2253071428571431E-2	1.2898908163265308E-2	1.3568326530612245E-2	1.4239785714285715E-2	1.4936826530612245E-2	1.5649897959183673E-2	1.6374051020408162E-2	1.7106704081632652E-2	1.7854214285714286E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-FF	1.6461632653061225E-4	4.2153061224489794E-4	7.3398775510204086E-4	1.0781397959183673E-3	1.457795918367347E-3	1.8691632653061226E-3	2.297785714285714E-3	2.7462653061224489E-3	3.2173367346938777E-3	3.6953571428571426E-3	4.1809999999999998E-3	4.6796326530612244E-3	5.1775612244897963E-3	5.6725816326530605E-3	6.1726836734693888E-3	6.6781938775510212E-3	7.1817857142857143E-3	7.6822448979591831E-3	8.1789081632653061E-3	8.6699387755102032E-3	9.1529795918367345E-3	9.6260102040816326E-3	1.0086499999999998E-2	1.0527836734693877E-2	1.0948071428571429E-2	1.1350938775510204E-2	1.1728918367346939E-2	1.2019928571428572E-2	1.213837755102041E-2	1.2254867346938774E-2	1.2493387755102042E-2	1.2783744897959182E-2	1.3093704081632653E-2	1.3414897959183674E-2	1.3752744897959182E-2	1.4109204081632654E-2	1.4480632653061225E-2	1.489695918367347E-2	1.5346877551020408E-2	1.5813540816326528E-2	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	∆/H


Normalized Height




Core-wall-NF	1.0228333333333333	1.0354166666666667	1.0616450000000002	1.0869566666666666	1.1230666666666667	1.1462833333333333	1.1338333333333332	1.0824233333333333	1.0617383333333332	1.0796783333333333	1.0676466666666666	1.0560066666666668	1.0556666666666665	1.0284266666666666	0.99960333333333329	0.98504333333333316	0.96298833333333356	0.99076666666666668	1.0093433333333335	1.0245233333333335	1.0082683333333333	0.97521999999999986	0.94098999999999988	0.94670999999999994	0.93513833333333329	0.96616333333333326	0.9954466666666667	0.94576666666666664	1.0131250000000001	1.090355	1.0486849999999999	1.0254983333333334	0.99831000000000003	0.98024833333333339	0.9685866666666666	0.97627499999999989	1.0044566666666668	0.88349666666666671	0.69535999999999998	0.87239833333333339	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-NF	1.0074183333333333	1.0277000000000001	1.0462049999999998	1.0366883333333334	1.0532816666666667	1.041045	1.0073933333333334	0.97450166666666682	0.99199666666666664	1.0069133333333333	1.0084833333333332	0.98400333333333345	0.96551166666666655	0.98106666666666664	0.99547833333333335	1.0139633333333331	1.0506366666666667	1.0726766666666665	1.0522449999999999	1.019595	0.98660499999999995	0.96991333333333329	0.95350499999999994	0.91160500000000011	0.89937500000000004	0.89714833333333333	0.86471166666666666	0.83557166666666671	0.89255833333333312	0.88987333333333341	0.91416333333333322	0.89999166666666675	0.86885333333333337	0.80601666666666671	0.74717166666666657	0.71696166666666672	0.63758333333333328	0.51269500000000001	0.50279499999999999	0.71478000000000008	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Core-wall-FF	0.86203999999999992	0.87341000000000002	0.85290500000000002	0.89893999999999996	1.0001549999999999	0.98882000000000003	0.87563000000000002	0.86436499999999994	0.85464000000000007	0.89754	0.90686999999999995	0.86386000000000007	0.83664000000000005	0.89516499999999999	0.90633999999999992	0.9131450000000001	0.88361500000000004	0.97717500000000002	1.0319700000000001	0.97689500000000007	1.0300499999999999	1.054635	0.99837500000000001	0.94882	0.93920499999999996	0.91824499999999998	0.87251000000000012	0.865255	0.96642000000000006	1.0444200000000001	1.0963350000000001	1.0419350000000001	1.059755	1.072195	1.1239050000000002	1.0771199999999999	0.96764500000000009	0.79066499999999995	0.75575999999999999	0.96997	1.4704999999999999	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Out @ 0.73H-FF	0.86207499999999992	0.856375	0.85624	0.84502999999999995	0.877135	0.92347500000000005	0.96134999999999993	0.97716000000000003	1.0031650000000001	1.1023000000000001	1.1235999999999999	1.0419	0.9987950000000001	0.98851999999999995	1.0667499999999999	1.1855	1.3585	1.4155	1.3968499999999999	1.30185	1.14994	1.09762	1.0307200000000001	1.04735	1.00122	0.87876500000000002	0.74448499999999995	0.72578000000000009	0.9252450000000001	1.03047	1.1352250000000002	1.14225	0.99782499999999996	0.82643500000000003	0.76090999999999998	0.71596000000000004	0.65776000000000001	0.60211499999999996	0.60145500000000007	0.77938499999999999	1.2022499999999998	2.5000000000000001E-2	0.05	7.4999999999999997E-2	0.1	0.125	0.15	0.17499999999999999	0.2	0.22500000000000001	0.25	0.27500000000000002	0.3	0.32500000000000001	0.35	0.375	0.4	0.42499999999999999	0.45	0.47499999999999998	0.5	0.52500000000000002	0.55000000000000004	0.57499999999999996	0.6	0.625	0.65	0.67500000000000004	0.7	0.72499999999999998	0.75	0.77500000000000002	0.8	0.82499999999999996	0.85	0.875	0.9	0.92500000000000004	0.95	0.97499999999999998	1	Acceleration (g) 


Normalized Height




FF	Out@0.5H	Out@0.75H	Out@1H	1.0999999999999999E-2	8.9999999999999993E-3	1.0999999999999999E-2	NF	Out@0.5H	Out@0.75H	Out@1H	1.6E-2	1.2999999999999999E-2	1.4999999999999999E-2	
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