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هدف اصلی مقاله حاضر است. بدین منظور قاب های فولادی خمشی ویژه با تنوع طبقاتی مختلف طراحی و در برابر 
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برای مقادیر مشخص R )اندازه غیرخطی شدگی( انجام گرفت. در ادامه برای تخمین رابطه انرژی سیستم ESDOF با 
MDOF نسبت هایی متناظر با کل انرژی تلف  شده  خطی و غیرخطی )TDE( و انرژی تلف شده چرخه ای )HE( و 
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 TDE به MDOF غیرخطی سیستم TDE استفاده نمود. به علاوه نسبت MDOF به جای ESDOF خطی سازه
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به کل انرژی تلف شده سازه قابل توجه بوده در حالی که با افزایش R سازه تمایل دارد کل انرژی تلف شده طبقات را در 

مود اول مستهلک نماید.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/09/13
بازنگری: 1398/10/28
پذیرش: 1398/11/02

ارائه آنلاین: 1398/11/13

کلمات کلیدي:
تقاضای انرژی

MDOF سیستم
SDOF سیستم

زلزله نزدیک گسل پالس گونه
اثر مودهای بالاتر

2601

siahpolo@acecr.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
مهندسی  در  انرژی  پایه ی  بر  روش هایی  اخیر،  دهه های  در 
طراحی  بهینه سازی  در  آن  کاربرد  اکنون  که  آمده  دست  به  زلزله 
مورد استفاده قرار می گیرد ]1[. اگر چه شاخص ترین مطالعه ای که 
باعث شد مفهوم انرژی ورودی و خروجی بتواند به  عنوان یک معیار 
اندازه گیری خسارت سازه در نظر گرفته شود، مقاله ای است که توسط 
یانگ و برترو1 )1990( نوشته شد ]2[، با ای+ن حال هاسنر2 )1956( 
اولین محققی بود که روش انرژی را برای طراحی لرزه ای ارائه نمود 

1  . Uang and Bertero 
2  . Hosner 

اساس  این  بر  خمشی  قاب های  طراحی   1999 در  همچنین   .]3[
توسط لیلا تاویوات و همکاران3 ارائه گردید ]4[. مطالعه وی اهمیت 
انرژی ورودی مطلق را اثبات نمود و نشان داد که در تاریخچه زمانی 
انرژی ورودی همواره یک جهش قابل  توجه در انرژی وجود دارد. از 
آن  پس تعداد قابل توجهی مطالعه انجام گرفت تا به کمک آن بتوان 
به  اتلاف آن در سازه  انرژی و مکانیسم  نیازهای  از  تخمین مناسبی 

دست آورد ]5-11[.
که  است  این  انرژی  پایه  بر  طراحی  روش  در  اساسی  استدلال 
قابلیت اتلاف انرژی المان های سازه ای را می توان به کمک نیاز انرژی 
انرژی  نمودن  کمینه  برای  نمود.  محاسبه  زلزله  اثر  در  تحمیل شده 

3  . Leelataviwat et al
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منتقل شده به سازه دو تعریف انرژی ورودی نسبی و مطلق استفاده  
می شود. برخی محققین از تعریف انرژی ورودی نسبی در مطالعات 
ورودی  انرژی  تعریف  از  دیگر  برخی   .]12-14[ گرفته اند  بهره  خود 
مطلق در تخمین نیازهای غیرخطی سازه استفاده نموده اند. البته در 
تعریف  در  زلزله  مشخصات  اثر  مفهوم  مذکور  مطالعات  از  یک  هیچ  
انرژی ورودی مطلق و نسبی به شکل صریح در نظر گرفته  نشده است. 
زمین  حرکت  فعال،  گسل های  مجاورت  در  که  است  واضح  پر 
با  گسل  پارگی  جهت  و  راستا  گسلش،  مکانیسم  از  متأثر  به  شدت 
توجه به سایت )به  طور مثال جهت پذیری پیش رونده( و تغییر شکل 
استاتیکی ماندگار در محل گسلش است که به  عنوان اثرات پرتابی یا 
حرکت پرتابه ای شناخته می شود؛ بنابراین پارامترهای زلزله نزدیک 
گسل باعث می شود که مقدار قابل توجهی انرژی پارگی گسل، به شکل 
یک تحریک پالس گونه با پریود بلند نمایان گردد )لازم به  ذکر است 
که اثرات جهت پذیری پس رونده فاقد ماهیت پالس گونه است(. این 
موضوع از مهم ترین وجوه تمایز زلزله های حوزه ی نزدیک و دور از 
است  پالس گونه  ماهیت  چنین  دارای  زمین  حرکت  می باشد.  گسل 
که غالباً در ابتدای شتاب نگاشت نمایان شده و تمایل دارد که بخش 
پریود بلند طیف پاسخ شتاب را افزایش دهد. در این حالت سازه مقدار 
بزرگ  با دامنه  اغتشاش  اندکی  تعداد  با  را  زلزله  انرژی  قابل  توجهی 
قابل  توجهی برسازه تحمیل می شود. در  نیازهای  مستهلک نموده و 
نتیجه خطر ایجاد شکست ترد در المان های سازه با جزئیات اجرایی 
در  پدیده ای  چنین  تعیین کننده  تأثیرات  می گردد.  تقویت  ضعیف 
خلال زلزله ارزکان )1992(، لاندرز )1992(، نورثریج )1994(، کوبه 
)1995(، کوچایلی )1999(، دیوز و چی– چی تایوان مشاهده گردید.

نزدیک  زلزله  ویژگی های  از مهم ترین  بنیوف1 )1955( گزارشی 
گسل را به کمک الگوهای شدت ایجاد شده در اثر زلزله کرن- کانتی 
)1952( ارائه نمود ]15[. بعدها افراد دیگری همچون ماهین2 )1976( 
]16[ و برترو و همکاران3 )1978( ]17[ موضوع آسیب های سازه ای 
فرناندو  سان-  گسل  نزدیک  زلزله  پالس گونه  ماهیت  دلیل  به  را 
که  دادند  نشان   )1995( همکاران4  و  هال  نمودند.  بررسی   )1971(
نیازهای  گسل،  نزدیک  زلزله  پالس  اثر  در  شده  ایجاد  مکان  تغییر 
و  کراوینکلر   .  ]18[ نمود  تحمیل  سازه  بر  را  قابل توجهی  لرزه ای 

1  . Benioff 
2  . Mahin
3  . Bertero et al.
4  . Hall et al. 

همکاران5 )1996( با ارزیابی قاب خمشی فولادی در اثر رکورد نزدیک 
گسل، نشان دادند که پاسخ سازه نسبت به زمان تداوم پالس شتاب که 
متناسب با دوره تناوب اصلی است، بسیار حساس است ]19[. از طرفی 
اثرات این ماهیت پالسی بر رفتار خطی و غیرخطی سیستم یک  درجه 

آزاد6 نیز مورد توجه محققین مختلف بوده است ]20[.
برقراری توازن بین ظرفیت استهلاک انرژی سازه و انرژی ورودی 
جهت بهبود روش طراحی بر اساس انرژی و مطالعه رابطه بین انرژی 
تلف  شده چرخه ای و کل انرژی ورودی در سازه های مجهز به مهاربند 
شورون در محدوده خطی و غیرخطی از دیگر محورهای مطالعاتی قبل 
بوده است ]21[. توسعه طیف پاسخ و انرژی برای سازه های تک درجه 
و چند درجه آزادی مجهز به میراگر ویسکوز برای زلزله های نزدیک 
با مقادیر مختلف پریود پالس )Tp( و رابطه بین نسبت پریود  گسل 
سازه و پریود پالس )T/Tp( بر نیاز لرزه ای از موضوعات جدیدی است 
که مطرح شده است. نتایج نشان می دهد برای نسبت های مذکور کمتر 
از 1 بیشینه تقاضا به شدت افزایش یافته اما به دلیل پیچیدگی در 
ویژگی های دینامیکی سازه چند درجه آزادی نمی توان رابطه ای بین 
تقاضای انرژی سازه چند درجه آزادی و یک درجه آزادی استخراج 
برای  انرژی  اساس  بر  طراحی  روش  پیشنهاد  و  توسعه   .]22[ نمود 
ارتفاع و بررسی  با دریفت و شکل پذیری یکنواخت در  طراحی سازه 
کارایی روش به کمک تحلیل تعدادی قاب دو بعدی در برابر زلزله های 
پیشین  مطالعات  در  شده  انجام  اقدامات  دیگر  از  واقعی  و  مصنوعی 

است ]23[. 
پالس  از  حاصل  ورودی  انرژی  و  زلزله  ویژگی های  بین  رابطه 
شتاب نگاشت  از  مشخص  به  طور  یا  که  بلند  تناوب  دوره  با  سرعت 
پالسی شکل منشأ می گیرد و یا در اثر شتاب پالس گونه با محتوای 
فرکانسی بالا شکل می گیرد، می تواند دریچه ای مفید برای درک بهتر 
بر ساختمان های مهندسی ساز  نزدیک گسل  زلزله های  اثرات مخرب 
محسوب گردد. در گام نخست، محاسبه انواع انرژی، اعم انرژی تلف 
ارتجاعی  انرژی کرنشی  انرژی میرایی و  اثر رفتار چرخه ای،   شده در 
تلف   انرژی  مجموع  علاوه  به  می گیرد.  قرار  سنجش  و  بررسی  مورد 
شده که در انتهای رکورد تقریباً با انرژی ورودی یکی است، از دیگر 
نیازهای انرژی محاسبه شده در این مقاله است. این مقادیر برای سازه 

5  . Krawinkler et al.
6  . Single Degree of Freedom (SDOF)
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یک  درجه آزاد و چند درجه آزاد1 محاسبه  شده اند. در ادامه تلاش 
شده است تا برای تبیین تأثیرات MDOF بر نیاز انرژی، نسبت نیاز 
انرژی به  دست  آمده از سازه MDOF بر مقادیر متناظر با سازه یک  
MDOF معرفی گردد.  اثرات  تقسیم و به  عنوان  درجه آزاد معادل2 
این نسبت های کاربردی می توانند زمینه ساز پیشنهاد فرآیندی ساده 
باشند که به کمک انرژی به  دست  آمده از سازه SDOF، بیشینه انرژی 

سازه MDOF را محاسبه نمود. 
کمبود مطالعات کافی در خصوص اثر زلزله نزدیک گسل بر انواع 
انرژی های موجود در سازه، انگیزه اصلی این مطالعه است. واضح است 
که در صورتی می توان روش های انرژی را در طراحی سازه ها در برابر 
زلزله نزدیک گسل توسعه داد که در کی عمیق و بسیط از این موضوع 
با  مرتبط  مفاهیم  است  لازم  ابتدا  همچنین  گیرد.  قرار  دسترس  در 
سازه  به  توسعه  برای  و سپس  شده  بررسی   SDOF سازه  در  انرژی 
از آن جهت  تحقیق حاضر  اهمیت  لذا  کار گرفته شود.  به   MDOF

چند برابر می گردد که نسبت های کاربردی پیشنهاد شده می توانند 
مقدمه توسعه فرمول های تجربی باشند که ارتباط دهنده انواع نیاز 

انرژی سازه ESDOF و MDOF است.

SDOF 2- فرمول نویسی پایه در انرژی ورودی سیستم
میرا   SDOF سیستم  حرکت  معادله  سازه  دینامیک  مبانی  از 

عبارت است از:
)1(( ) 0tmu cu f u+ + = 

نیروی   ،f(u) میرایی،  c، ضریب  و  m، جرم سازه  رابطه  این  در 
 ،ug ،)تغییر مکان مطلق )کلی ،ut ،ذخیره  شده فنر در سیستم خطی
زمین  به  نسبت  نسبی سیستم  مکان  تغییر   ،u و  زمین  مکان  تغییر 

است. می توان رابطه )1( را به شکل زیر بازنویسی نمود:

)2(( ) gmu cu f u mu+ + = -  

اگر از رابطه )1( و )2( نسبت به تغییر مکان نسبی، u، انتگرال گیری 
شود، دو تعریف برای انرژی ورودی به دست می آید. اگر از رابطه )1( 
سیستم  مطلق  انرژی  فرمول بندی  شود،  گرفته  انتگرال   u به  نسبت 

1  . Multi Degree of Freedom (MDOF)
2  . Equivalent Single Degree of Freedom (ESDOF)

SDOF با میرایی ویسکوز در اثر زلزله افقی نتیجه می گردد:

)3(

معادله )3( را می توان به شکل عمومی زیر نوشت. در این حالت 
انواع مؤلفه های انرژی قابل  تعریف می باشند:

)4(K s H AIE E E E Eξ+ + + =

جایی که، EAI، انرژی ورودی مطلق، EK، انرژی جنبشی مطلق، 
Eξ، انرژی میرایی، Es، انرژی کرنشی ارتجاعی و EH، انرژی کرنشی 

از  ناپذیر((.  )تجدید  قابل  برگشت  غیر  چرخه ای  )انرژی  پلاستیک 
زیر  رابطه  انتگرال گرفته شود،   u به  نسبت   )2( رابطه  از  اگر  طرفی 

برای معرفی انرژی نسبی سیستم SDOF به دست می آید:

)5(

فرم بسته مؤلفه های انرژی را در رابطه )5( می توان به شکل زیر 
نوشت:

)6(KR s H RIE E E E Eξ+ + + =

جایی که، ERI، انرژی ورودی نسبی، EKR، انرژی جنبشی نسبی 
 ) است. EI، نماینده کاری است که به  وسیله نیروی اینرسی )
بر سازه اثر می کند که معادل کار انجام  شده توسط کل نیروی برش 
پایه در اثر حرکت زمین است. از سوی دیگر، ERI، نماینده کار انجام 
نیروی جانبی معادل است. در  اثر  ثابت در  با پای   شده توسط سازه 
نتیجه این انرژی فاقد اثر حرکت جسم صلب است. تمایز بین این دو 
انرژی جنبشی مطلق و نسبی است؛  انرژی در حقیقت اختلاف بین 
زیرا هر دو رابطه )4( و )6( مقادیر انرژی میرایی، کرنشی ارتجاعی و 
انرژی را می توان به  پلاستیک یکسان است. اختلاف بین دو تعریف 

( )
( )

( ) ( )

( )
2

g

g g g g

u u
m cu du f u du

m u u du m u u u dt

+
+ + =
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شکل زیر نوشت:

)7(21 u
2AI RI K KR g gE E E E m mu u- = - = +  

انرژی جنبشی در  اولی  رابطه )7( دو عبارت دارد.  سمت راست 
اثر سرعت زمین و دومی کار انجام  شده توسط شتاب زمین از نظر 
افزایش تدریجی تغییر مکان سازه. در یک نتیجه گیری اولیه می توان 
انرژی ورودی نسبی و مطلق برای  اندازه  این گونه استدلال نمود که 
سازه های بسیار سخت و بسیار نرم تفاوت خواهد داشت. در سازه های 
انعطاف پذیر )نرم( که پریود ارتعاشی آن ها به  مراتب بزرگ تر از پریود 
غالب حرکت زمین است، جرم سازه در موقعیت اولیه خود ثابت مانده 
در حالی  که پایه سازه همزمان و به  اندازه حرکت زمین جابجا می شود. 
انرژی مطلق ورودی به سازه صفر است در حالی  که  این حالت،  در 
برای  مقابل  در  می گردد.  منتقل  سازه  به  قابل  توجهی  نسبی  انرژی 
سازه سخت، تغییر مکان نسبی جرم با توجه به حرکت زمین بسیار 
ناچیز بوده و در نتیجه انرژی نسبی ورودی زلزله نزدیک صفر و مقدار 

قابل  توجهی انرژی مطلق به سازه وارد می شود.

3- مدل سازی تحقیق
3-1- معرفی مدل ها

با تعداد طبقات   از نظر تنوع طبقاتی به شکل ساختمان  مدل ها 
4، 10، 15،  20و 30 در نظر گرفته  شده است. تعداد دهانه های قاب 
3 مفروض  شده است. به  منظور سهولت در معرفي قاب ها، در تحقیق 
حاضر هر قاب با نام FRNiB3 معرفي گردیده است که منظور، قاب 
 iطبقه است. در قاب های مورد مطالعه، ارتفاع کلیه طبقات ثابت و 

برابر 4 متر و طول دهانه ها ثابت و برابر 5 متر در نظر گرفته  شده است. 
براي قاب های خمشي فولادي دو بعدی مورد استفاده در این مطالعه 

شکل پذیری از نوع ویژه انتخاب گردید. 
ملی  مقررات   6 مبحث  مطابق  الذکر،  فوق  قاب های  تمامی 
ساختمان ایران ]24[ بارگذاري ثقلي شده اند. در بارگذاري ثقلي، بار 
مردة طبقات، بار معادل تیغه بندي و بار متوسط زندة طبقات به ترتیب 
 5 بارگیر  عرض  با  مترمربع  بر  کیلوگرم   250 و   200  ،550 مقادیر 
متر در نظر گرفته شد. همچنین در راستای منظور نمودن بارگذاري 
لرزه ای، با عنایت به استاندارد 2800 ]25[ در محاسبه جرم طبقات 
از بار مرده به علاوه 20 درصد بار زنده استفاده  شده است. خاک محل 
احداث، خاک نوع III ، منطقه با خطرپذیري بسیار زیاد و نوع کاربري 

مسکوني با درجه اهمیت متوسط در نظر گرفته  شده است. 
 ]26[ Etabs2016 کلیه قاب های مذکور با به کارگیری نرم افزار
و با استفاده از تحلیل استاتیکي معادل )در برخی مدل ها تحلیل شبه 
بار  پایه طراحی( و به روش ضرایب  دینامیکی و همسان سازی برش 
معیار  اساس  بر  طراحی  بر  علاوه   .]27[ شده اند  طراحی   مقاومت  و 
مقاومت، توزیع سختی قاب ها در ارتفاع به  گونه ای تنظیم  شده است 
تا بیشینه دریفت بین طبقه ای به مقادیر مجاز مندرج در استاندارد 
از مقطع تیر  2800 ویرایش چهارم ]25[ محدود گردد. برای تیرها 
کلیه  در  گردید.  استفاده  جعبه ای  مقطع  از  ستون ها  برای  و  ورق 
مقاطع ضابطه مقطع فشرده لرزه ای رعایت گردید. مشخصات مقاطع 
ارائه  تا )3(  تیر و ستون های قاب های مورد تحقیق در جداول )1( 

شده است.

3-2- مشخصات رکوردهای مورد استفاده در تحقیق
در یک دسته بندی، نگاشت های نزدیک گسل را بر اساس قضاوت 
مهندسی از زلزله های دور از گسل تمیز می دهند. به  خصوص چنانچه 
نگاشت سرعت زلزله در دسترس باشد، تشخیص آن به  مراتب ساده تر 
فاصله  گسل،  نزدیک  زلزله  تشخیص  معیارهای  از  دیگر  یکی  است. 
سایت تا منبع لرزه ای است. معمولاً در زلزله های نزدیک گسل فواصل 
بین 15 تا 30 کیلومتر را به  عنوان نزدیک گسل تعریف می گردد. بر 
اساس مطالعات انجام  گرفته توسط بیکر تعریف کلی برای تشخیص 
زلزله نزدیک گسل ارائه  شده است. بر اساس این تعریف سه ویژگی 
می بایست به  طور همزمان در نظر گرفته شوند تا به یک زلزله لفظ 

نزدیک گسل اختصاص یابد ]28[. این معیارها عبارت اند از:
- شاخص پالس از 0/85 بیشتر باشد.

- پالس در لحظات اولیه سرعت نگاشت شکل گیرد.
- PGV رکورد زلزله بیشتر از 30 متر بر ثانیه باشد.

به سه  توجه  با  را  نزدیک گسل  رکورد  ایشان 91  اساس  این  بر 
تعریف  شده  ویژگی های  مهم ترین  از  یکی  نمودند.  تعریف  بالا  معیار 
در خصوص پالس های نزدیک گسل، زمان تناوب پالس سرعت است. 
برای تشخیص زمان تناوب پالس روش های مختلفی توسط محققین 
این  انجام  شده مؤید  از کارهای  انجام  گرفته است. دسته ای  مختلف 
موضوع است که پریود غالب پالس را می توان از طریق مشاهده نگاشت 
سرعت محاسبه نمود. به  این  ترتیب که فاصله زمانی بین اولین نقطه 
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برخورد نگاشت سرعت تا دومین نقطه هم  فاز آن را پریود غالب پالس 
نام گذاری می کنند. اشکال عمده این روش این است که ممکن است 
با خطا همراه باشد. دسته دیگر از محققین معتقدند که برای محاسبه 
و  نموده  استخراج  را  پاسخ سرعت  می توان طیف  پالس  غالب  پریود 
هرکجا بیشینه طیف پاسخ سرعت اتفاق افتاده است، آن نقطه متناظر 

با پریود پالس است.
نگاشت  ابتدا  که  نمود  پیشنهاد  خود  مطالعه  در   )2007( بیکر1 
شتاب اصلی، با انجام آنالیز موجک به مجموعه ای از نگاشت های تجزیه 

1  . Baker

تبدیل  ضریب  بیش ترین  با  شتاب نگاشت  آنگاه  گردد.  تبدیل   شده 
این  از  آنگاه  گردد.  مستخرج انتخاب  شتاب نگاشت  به عنوان  موجک 
شتاب به  دست  آمده طیف پاسخ سرعت ترسیم شود. نقطه متناظر با 
حداکثر مقدار سرعت طیفی روی محور افقی طیف نشان دهنده پریود 
پالس محاسبه   پریود  بیکر نشان داد که  پالس است. مطالعات  غالب 
شده از روش پیشنهادی ایشان به  مراتب به مقدار مشاهده  شده در 

نگاشت سرعت نزدیک است ]28[. 
با توجه به توضیحات ارائه  شده در این مقاله تصمیم گرفته شد 
که از بین 91 رکورد نزدیک گسل پالس گونه 10 مؤلفه عمود بر گسل 

جدول 1. تیپ بندی مقاطع تیر و ستون در مدل ها
Table 1. Beam and column section types in models

 طبقه
FR4B3 FR10B3 FR15B3 FR20B3 FR30B3 

 تیر ستون تیر ستون تیر ستون تیر ستون تیر ستون
1 C3 B3 C4 B6 C7 B6 C8 B6 C11 B7 
2 C3 B3 C4 B6 C7 B6 C8 B6 C11 B7 
3 C3 B2 C4 B6 C7 B6 C8 B6 C11 B7 
4 C2 B1 C4 B6 C6 B6 C7 B6 C10 B7 
5   C3 B6 C6 B6 C7 B6 C10 B7 
6   C3 B5 C6 B6 C7 B6 C10 B7 
7   C3 B5 C4 B6 C7 B6 C10 B7 
8   C3 B4 C4 B6 C7 B6 C10 B7 
9   C3 B4 C4 B5 C7 B6 C10 B7 
11   C3 B4 C4 B5 C7 B6 C9 B7 
11     C4 B5 C6 B6 C9 B7 
12     C3 B5 C6 B6 C9 B7 
13     C3 B5 C6 B6 C9 B7 
14     C3 B5 C4 B6 C9 B7 
15     C3 B5 C3 B5 C9 B7 
16       C3 B5 C8 B7 
17       C3 B5 C8 B7 
18       C2 B4 C8 B7 
19       C2 B4 C8 B7 
21       C2 B4 C8 B7 
21         C8 B7 
22         C7 B7 
23         C7 B6 
24         C7 B6 
25         C6 B6 
26         C6 B6 
27         C6 B6 
28         C4 B5 
29         C4 B5 
31         C4 B5 

 

 

گذارینام  عرض بال شناسه تیپ بندی مقطع 
bf 

 ضخامت بال
tf 

 ارتفاع جان
hw 

 ضخامت جان
tw 

TW300F150TH15 B1 150 15 300 15 
TW350F150TH15 B2 150 15 350 15 
TW400F200TH15 B3 200 15 400 15 
TW450F200TH15 B4 200 15 450 15 
TW500F250TH15 B5 250 20 500 20 
TW550F250TH20 B6 250 20 550 20 
TW600F300TH20 B7 300 20 600 20 
TW600F350TH20 B8 350 20 600 20 
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جدول 3. مشخصات تیپ بندی مورد استفاده در ستون ها )اعداد به میلی متر(
 Table 3. Properties of column sections (in millimeter(

جدول2. مشخصات تیپ بندی مورد استفاده در تیرها )اعداد به میلی متر(
Table 2. Properties of beam sections (in millimeter(

انتخاب  اثرات جهت پذیری پیش رونده برای بررسی و تحقیق  دارای 
 NF-SP گردید. برای رکوردهای مورد استفاده از علامت اختصاری
استفاده  شده است. مشخصات این رکوردها در جدول )4( نشان داده 

شده است. 

4- روش تحقیق
از تحلیل و طراحی  مدل های معرفی شده در بخش 3-1، پس 
یک  طی  می بایست  بعد  گام  در  طراحی،  مقاطع  استخراج  و  اولیه 
تولید  را  تحقیق  انتظار  مورد  کاربردی  نسبت های  تحلیل  فرآیند 

نمایند. بدین منظور، در گام نخست، ضرایب رفتار هدف، Rt,i، برای 
تحلیل های ارتجاعی معادل 0/25، 0/5، 0/75 و 1 و همچنین برای 
تحلیل های غیرارتجاعی 1/5 تا 6 با گام ها 0/5 واحد در نظر گرفته 
شد. سپس به ازای هر یک از 10 رکورد زلزله نزدیک گسل  که دارای 
خصوصیات جهت پذیری پالس گونه بوده و بر اساس توضیحات بخش 
3-2 انتخاب می گردد  مقادیر ویژه و دوره تناوب مود اول محاسبه و 
طیف های پاسخ ارتجاعی تغییر مکان، سرعت و شتاب آن ها متناظر 
با میرایی 5% ترسیم گردید. از طرفی با استفاده از آنالیز بار افزون 
سازه MDOF ، ضریب برش پایه تسلیم عمومی Cy به کمک الگوی 

 طبقه
FR4B3 FR10B3 FR15B3 FR20B3 FR30B3 

 تیر ستون تیر ستون تیر ستون تیر ستون تیر ستون
1 C3 B3 C4 B6 C7 B6 C8 B6 C11 B7 
2 C3 B3 C4 B6 C7 B6 C8 B6 C11 B7 
3 C3 B2 C4 B6 C7 B6 C8 B6 C11 B7 
4 C2 B1 C4 B6 C6 B6 C7 B6 C10 B7 
5   C3 B6 C6 B6 C7 B6 C10 B7 
6   C3 B5 C6 B6 C7 B6 C10 B7 
7   C3 B5 C4 B6 C7 B6 C10 B7 
8   C3 B4 C4 B6 C7 B6 C10 B7 
9   C3 B4 C4 B5 C7 B6 C10 B7 
11   C3 B4 C4 B5 C7 B6 C9 B7 
11     C4 B5 C6 B6 C9 B7 
12     C3 B5 C6 B6 C9 B7 
13     C3 B5 C6 B6 C9 B7 
14     C3 B5 C4 B6 C9 B7 
15     C3 B5 C3 B5 C9 B7 
16       C3 B5 C8 B7 
17       C3 B5 C8 B7 
18       C2 B4 C8 B7 
19       C2 B4 C8 B7 
21       C2 B4 C8 B7 
21         C8 B7 
22         C7 B7 
23         C7 B6 
24         C7 B6 
25         C6 B6 
26         C6 B6 
27         C6 B6 
28         C4 B5 
29         C4 B5 
31         C4 B5 

 

 

گذارینام  عرض بال شناسه تیپ بندی مقطع 
bf 

 ضخامت بال
tf 

 ارتفاع جان
hw 

 ضخامت جان
tw 

TW300F150TH15 B1 150 15 300 15 
TW350F150TH15 B2 150 15 350 15 
TW400F200TH15 B3 200 15 400 15 
TW450F200TH15 B4 200 15 450 15 
TW500F250TH15 B5 250 20 500 20 
TW550F250TH20 B6 250 20 550 20 
TW600F300TH20 B7 300 20 600 20 
TW600F350TH20 B8 350 20 600 20 

 

 

 

 

 

 

گذارینام  عرض بال شناسه تیپ بندی مقطع 
bf 

 ضخامت بال
tf 

 ارتفاع جان
hw 

 ضخامت جان
tw 

BOX 200X15 C1 200 15 200 15 
BOX 250X15 C2 250 15 250 15 
BOX 300X25 C3 300 25 300 25 
BOX 350X30 C4 350 25 350 25 
BOX 350X30 C5 350 30 350 30 
BOX 400X30 C6 400 30 400 30 
BOX 450X30 C7 450 30 450 30 
BOX 500X40 C8 500 40 500 40 
BOX 550X40 C9 550 40 550 40 
BOX 600X40 C10 600 40 600 40 
BOX 650X40 C11 650 40 650 40 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53 شماره 6 ، سال 1400، صفحات 2624-2601

2607

تحقیق  این  در  آنچه  ASCE/SEI 41-13 ]29[ محاسبه گردید.  بار 
از  است  عبارت  است،  شده  معرفی   ،Rexist,i رفتار،  ضریب  عنوان  به 
تسلیم  مقاومت  به   %5 میرایی  برای  ارتجاعی  طیفی  شتاب  نسبت 
سازه MDOF. این تعریف با آنچه در FEMA 440 ]30[ ارائه شده 
است نیز همخوانی دارد. با مقایسه ی مقادیر Rexist,i و Rt,i ، در صورت 
وجود اختلاف کمتر از 1% ، نتایج پاسخ های آنالیز تاریخچه زمانی 
مورد پذیرش قرار گرفته و نسبت های مورد انتظار محاسبه می گردند. 
در غیر این صورت ضریب SF= Rt,i/ Rexist,i در رکوردها ضرب و آنالیز 
تاریخچه زمانی تا زمان تحقق همگرایی لازم، تکرار می گردد. جهت 
تبین هر چه بیشتر موضوع، فلوچارت ارائه شده در شکل )1( مراحل 

انجام کار را تشریح می نماید.

SDOF 5- نسبت های کاربردی انرژی در سیستم
کمینه سازی  و  اندازه گیری  ابزار  کارآمدترین  و  مهم ترین  از  یکی 
سازه  به  زلزله  خلال  در  که  است  انرژی  نیاز  تجمعی  خسارت های 
جذب،  برای  سازه  که  است  عکس العملی  مقابل  در  و  می شود  وارد 
استهلاک و اتلاف انرژی از خود نشان می دهد. به همین دلیل در این 
مقاله تلاش گسترده ای انجام  گرفته است تا روشی برای تخمین انواع 
بیشینه انرژی و رابطه آن با سیستم MDOF ارائه و پیشنهاد گردد. در 

 SDOF اینجا، ویژگی های پاسخ انرژی حاصل از تحلیل دستگاه های
شده اند.  ارائه   پالس گونه  گسل  نزدیک  رکوردهای  برابر  در  معادل 
این نتایج عنوان پایه و اساس توزیع انرژی در سازه MDOF  قابل 
 استفاده می باشند. نیازهای انرژی به  شدت و زمان تداوم زلزله وابسته 
می باشند. به همین دلیل تغییر در R به  منزله تغییر در شدت زلزله 
است؛ اما برای آنکه نتایج تا آنجا که ممکن است مستقل از دو عامل 
قبل باشند، گراف های کاربردی که در ادامه پیشنهاد شده اند بدون بعد 
و به  صورت نسبت های کاربردی انرژی تعریف  شده اند. این نسبت ها در 

ادامه و به  طور جداگانه تعریف می شوند:

TDEin/( 5-1- نسبت نیاز انرژی تلف  شده غیر ارتجاعی به ارتجاعی
(TDEel

به  غیرارتجاعی  تلف  شده1  انرژی  میانگین مجموع   )2( در شکل 
به ذکر است که  TDEin/TDEel، ترسیم  شده است. لازم  ارتجاعی، 
آنچه در این بخش و در ادامه آن محاسبه گردیده است، نیاز انرژی 
تلف  شده است که در انتهای حرکت زمین برابر است با مجموع انرژی 
کوتاه،  پریودهای  محدوده  در  که  است  واضح  چرخه ای.  و  میرایی 
پریود  می گردد.   TDEin قابل توجه  افزایش  باعث  شدگی  غیرخطی 

1  . Total Dissipated Energy (TDE)

(NF-SP( جدول 4. مشخصات 10 زلزله نزدیک گسل دارای اثرات جهت پذیری پیش رونده مؤلفه موازی با گسل
Table 4. Specifications of 10 near-fault forward-directivity

شماره 
 نام ایستگاه سال نام زلزله رکورد

 مشخصات زلزله
PGAa 

(g( 
bMw Rc 

(km( 
 d

PT
(S( 

1 Loma Prieta 1989 Gilroy - Gavilan Coll. 0.25 6.93 9.96 1.79 
2 Northridge-01 1994 Newhall - Fire Sta 0.18 6.69 5.92 1.03 
3 Northridge-01 1994 Newhall - W Pico Canyon 

Rd. 0.33 6.69 5.48 2.40 
4 Northridge-01 1994 Rinaldi Receiving Sta 0.08 6.69 6.50 1.23 
5 Northridge-01 1994 Sylmar - Converter Sta 

East 0.58 6.69 5.19 3.52 
6 Kocaeli, Turkey 1999 Gebze 0.30 7.51 10.92 5.78 
7 Landers 1992 Yermo Fire Station 0.10 7.28 23.62 7.50 
8 Morgan Hill 1984 Coyote Lake Dam (SW 

Abut) 0.23 6.19 0.53 0.95 
9 Kobe, Japan 1995 KJMA 1.05 6.90 0.96 0.95 
10 Kobe, Japan 1995 Takarazuka 0.94 6.90 0.27 1.42 
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شکل 1. فلوچارت مراحل انجام تحقیق
Fig. 1. Flowchart steps of the research
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شکل 2. تغییرات نسبت انرژی تلف  شده غیرارتجاعی به ارتجاعی در سیستم SDOF معادل در برابر دوره تناوب 
 R= 1برای6 و4 و3 و2 و

Fig. 2. Changes in the TDEin(SDOF(/TDEel(SDOF( ratio to the period for R = 1, 2, 3, 4, 6

متناظر با ناحیه پریودهای کوتاه و بلند 1 ثانیه برآورد گردیده است. 
برای پریودهای بالاتر 1 ثانیه، افزایش R )افزایش شکل پذیری( باعث 
نیاز  نسبت  پریود،  محدوده  این  در  و  می گردد   TDEin نیاز  کاهش 
محاسبه  شده کمتر وابسته تغییر پریود است. مطالعات انجام  گرفته در 
گذشته نشان می دهد که این نسبت چندان به ضریب سختی شدگی 

کرنشی وابسته نیست ]31[. 
شاید مهم ترین نتیجه ای که از مطالعه شکل )2( می توان به دست 
آورد این است که به جز در سازه های با پریود کوتاه، TDE چندان 
در  نیست. حتی  وابسته   )R )ضریب  سازه  غیرخطی شدن  درجه  به 
سیستم های ارتجاعی که انرژی تلف  شده تنها در اثر میرایی ویسکوز 
5% است، TDEel در انتهای زمان تداوم جنبش نیرومند زمین تقریباً 
با  TDEin  سیستم غیر ارتجاعی با R=2 برابر است. این بدان معنی 
برقرار  انرژی تلف  شده توازن  انرژی میرایی ویسکوز و  است که بین 
است که باعث می شود مجموع این دو مکانیسم اتلاف انرژی چندان 

نسبت به درجه غیرخطی شدن سازه حساس نباشد.
)HE/TDE( 5-2- نسبت نیاز انرژی چرخه ای1 به مجموع انرژی تلف  شده

1  Hysteretic Energy (HE)

شده  تلف   انرژی  اندک،  سازه  جانبی  مقاومت  با  سازه هایی  در 
متوازن  را  سازه  به  شده  وارد  انرژی  که  است  مکانیسمی  چرخه ای 
مرتبط  سازه ای  خسارت های  درجه  به  غالباً  انرژی  این  می سازد. 
می گردد. از آنجا که TDE چندان به درجه غیرخطی شدگی R )به 
نظر  به  منطقی  نیست،  حساس  کوتاه(  پریود  با  سازه های  برای   جز 
و   )HE( ای  رفتار چرخه  اثر  در  تلف شده  انرژی  اندازه  که  می رسد 
رابطه آن با TDE ارزیابی گردد. در شکل )3( میانگین مقادیر نسبت 
داده   نمایش  و  محاسبه  گسل  نزدیک  رکورد   10 برای   HE/TDE

شده اند. نتایج به  دست  آمده از این گراف از انطباق مناسبی با نتایج 
اندیس است  این  پایداری  به دلیل  برخوردار است که  سایر محققان 
 R با افزایش HE/TDE 32 و 31[.  برای پریودهای کوتاه، نسبت[
 R رشد  اثر  در  افزایش  این   >1T/Sec0 برای  اما  می یابند  افزایش 
حذف می گردد. این نسبت با افزایش پریود به  صورت خطی کاهش 
می یابد. نرخ تغییرات به  دست  آمده در محدوده پریود بلند به  شدت 
به محتوای انرژی زلزله وابسته است که البته این موضوع با مراجعه 
اگر در  نمونه  به  طور  نیز مشاهده می گردد.  ارتجاعی  پاسخ  به طیف 
محدوده پریود بلند نرخ تنزل طیف میانگین پاسخ شدید باشد، نسبت 
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شکل 3. تغییرات نسبت انرژی چرخه ای به  کل انرژی تلف  شده در سیستم SDOF معادل در برابر دوره تناوب برای
 R= 26 و4 و3 و 

Figure 3. Changes in the HE(SDOF(/TDE(SDOF( ratio to the period for R = 2, 3, 4, 6

HE/TDE نیز با سرعت بیشتری کاهش می یابد. از آنجا که مطالعات 

قبلی نشان می دهد که تأثیر ضریب کرنش سخت شدگی، α، بر نسبت 
HE/TDE ناچیز است، بنابراین از ارزیابی تأثیر این عامل صرف نظر 

شده است ]31[.

SDOF و MDOF 6- رابطه بین نیازهای انرژی سیستم
نیاز انرژی، نسبت به نیاز مقاومت و تغییر شکل ابزار اندازه گیری 
انرژی  علاوه،  به  است.  سازه  عملکرد  و  لرزه ای  پاسخ  از  مناسب تری 
از  مناسبی  اندازه گیری  ابزار  می تواند   )HE )چرخه ای،  هیسترزیس 
اساس  بر  طراحی  مفاهیم  اینکه  به رغم  باشند.  تجمعی  خسارت های 
از آن ها  استفاده  و  نکرده اند  پیدا  امروز چندان عمومیت  به  تا  انرژی 
دشوار است، همچنان ضروری به نظر می رسد که روند اتلاف انرژی 
خسارت  اندیس های  توسعه  در  موضوع  این  گردد.  ارزیابی  سازه  در 
می تواند مفید فایده باشد. نیازهای انرژی سیستم های SDOF موضوع 
توجه  قابل   نتایج  به  البته  که  است  بوده  قبلی  تحقیقات  از  بسیاری 
مختلفی منجر گردیده است. نتایج مطالعه انجام  شده توسط فجفر و 

ویدیک1 )1994( نشان دادند که نسبت انرژی HE به انرژی ورودی 
تلقی  پایدار  پارامتری  عنوان  می تواند   ،IE زمین،  حرکت  انتهای  در 
چندان  ورودی  انرژی  طیف  که  واقعیت  این  علاوه،  به   .]32[ گردد 
به نیروی ذخیره  شده حساس نیست، باعث می گردد IE یک پارامتر 
این  وجود  با   .]33[ شود  محسوب  طرح  زلزله  تعریف  برای  مناسب 
 MDOF مطالعات اندکی برای مرتبط ساختن این ویژگی به سیستم
 MDOF انجام  گرفته است. روش عمومی برای تخمین انرژی سیستم
به کمک نیاز انرژی تلف  شده کل سیستم SDOF ارتجاعی به  عنوان 
اطلاعات  پایه در بخش قبل تشریح گردید. آنچه در این بخش از مقاله 
ارائه  شده است در راستای توسعه کیفی و کمی رابطه بین نیازهای 
انرژی سیستم MDOF و سیستم ESDOF است، به نحوی  که بتوان 
با استفاده از این اطلاعات که از نتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی 
غیرخطی2، به  دست  آمده حداکثر نیاز انرژی سیستم MDOF را به 
کمک نیاز انرژی ESDOF محاسبه نمود. لازم به یادآوری است که 
نیازهای انرژی وارد به سازه به مدت زمان تداوم و شدت زمین  لرزه 

1  Fajfar and Vidic
2  Nonlinear Time History Analysis (NTHA)
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وابسته است.

)TDE( 6-1- نیاز کل انرژی تلف  شده

مجموع  از  است  عبارت  تعریف  طبق  تلف  شده  انرژی  کل  نیاز 
انرژی میرایی و چرخه ای. این انرژی در این مقاله در انتهای فاز اعمال 
نیروی زلزله محاسبه  شده است. از آن جایی که در انتهای پاسخ، سازه 
دارای اندکی انرژی جنبشی است، این کمیت بسیار به  اندازه انرژی 
ورودی نزدیک است. نتایج TDE در شکل )5( و شکل )6( نمایش 
داده  شده اند. این تصاویر علاوه بر اینکه ارزیابی TDE سیستم سازه ای 
MDOF را میسر می سازد، می تواند به  عنوان اطلاعات اساسی جهت 

محاسبه TDE سیستم MDOF به کمک طیف انرژی SDOF فرآهم 
آورد.

شکل )5( نسبت تقاضای TDE سیستم ارتجاعی را نشان می دهد، 
جایی  که انرژی تلف  شده تنها به دلیل 5% ضریب میرایی ویسکوز 
است. نتایج ارائه  شده به  صورت نسبت TDEel سیستم MDOF  به 
نتایج در  میانگین  اول است.  با مود  SDOF متناظر  TDEel سیستم 

شکل )5( به تصویر کشیده شده اند. مشاهده و ارزیابی 0شکل )5( به 
نتایج زیر می انجامد:

برای سیستم های ارتجاعی با پریود کوتاه و متوسط، نیاز TDE به    -

طور متوسط 80% نیاز TDE سیستم SDOF ارتجاعی نماینده 
مود اول است. در این حالت استفاده از TDEel سیستم SDOF به 

 جای TDEel سیستم MDOF در جهت اطمینان است.
با افزایش پریود تأثیر درجات آزادی پر اهمیت می گردد، بنابراین   -
نسبت TDE نیاز به شدت افزایش می یابد. این نسبت بزرگ تر از 
 TDE یک محاسبه شده است. به عبارتی افزایش بیشتر در نیاز
منعکس کننده اهمیت بیشتر تأثیر مدهای بالاتر و درجات آزادی 

است.

در ادامه و در شکل )5( نسبت نیاز TDE  سیستم MDOF غیر 
ارتجاعی به نیاز ارتجاعی سازه MDOF در دو حالت نسبی و مطلق 
نمایش داده  شده اند. گراف های ارائه  شده از نظر الگوی تغییرات بسیار 
به آنچه برای سیستم SDOF به دست آمد نزدیک است. در پریودهای 
بلند )بزرگ تر از 2 ثانیه( نتایج نشان می دهد که سیستم غیرخطی به 
همان اندازه انرژی تلف می کند که سیستم ارتجاعی به کمک میرایی 
تلف می کند. این یافته برای سطوح مختلف شکل پذیری برقرار است. 
تلف  شده  انرژی  و  میرایی  توسط  شده  تلف   انرژی  بین  عبارتی،  به 
توسط عملکرد چرخه ای توازن و تعادل برقرار است. در این بخش نیز 
مطالعات قبل نشان می دهد که سخت شدگی کرنشی تأثیر اندکی بر 
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شکل 4. تغییرات نسبت مجموع انرژی تلف  شده ارتجاعی سیستم MDOF به سیستم SDOF معادل در برابر دوره تناوب 
Fig. 4. Changes in the TDEel(MDOF(/TDEel(SDOF( ratio to the period
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نسبت TDE  نیاز می گذارد ]33[.
یکی دیگر از نسبت های کاربردی که می توان برای ارزیابی رابطه 
 TDE نیاز  نسبت  نمود،  استفاده   SDOF و   MDOF سیستم  بین 
است.   SDOF سازه  ارتجاعی  نیاز  به  غیرارتجاعی   MDOF سیستم 
ترسیم  شده   )6( در  شکل  تناوب  دوره  برابر  در  نسبت  این  تغییرات 
است. روند تغییرات این گراف مشابه شکل )6( است که برای سازه 

SDOF تعریف گردید.

 )6( شکل  مشابه  است  داده  شده  نمایش   )7( در  شکل  آنچه 
 TDE نسبت  بررسی  به  جای  این شکل  در  که  تفاوت  این  با  است، 
 TDE به   MDOF سیستم  ارتجاعی  غیر   TDE نسبت  ارتجاعی، 

غیر ارتجاعی سیستم ESDOF برای مقادیر مختلف R ارائه  شده اند. 
است.  شده  کشیده  تصویر  به  نتایج  میانگین  قبل  بخش های  مشابه 
برای سازه های با پریود کوتاه، نیاز TDE سیستم MDOF کوچک تر 
و  تناوب  دوره  افزایش  است.  معادل   SDOF سیستم   TDE نیاز  از 
 TDE نیاز  که  می شود  باعث  آزادی  درجات  اثرات  اهمیت  افزایش 
سیستم MDOF تقویت گردد. تغییرات نسبت TDE تقریباً مستقل 

از مقاومت طرح و درجه غیرخطی شدگی است.
نتایج نشان داده  شده در شکل های )6( و )7( اطلاعات مورد نیاز 
جهت تخمین نیاز TDE سازه قابی به کمک مقادیر حاصل از سیستم 
شده  ارائه   نتایج  که  است  ذکر  به  لازم  می آورد.  فراهم  را   ESDOF

شکل 6. تغییرات نسبت مجموع انرژی تلف  شده غیر ارتجاعی در سیستم MDOF به مجموع انرژی تلف  شده ارتجاعی در سیستم SDOF معادل در 
R= 1 برابر دوره تناوب برای 6 و4 و3 و2 و

Fig. 6. Changes in the TDEin(SDOF(/TDEel(SDOF( ratio to the period for R = 1, 2, 3, 4, 6

 R = 1 در برابر دوره تناوب برای6 و4 و3 و2 و MDOF شکل 5. تغییرات نسبت انرژی تلف  شده غیرارتجاعی به ارتجاعی در سیستم
Fig. 5. Changes in the TDEin(MDOF(/TDEel(MDOF( ratio to the period for R = 1, 2, 3, 4, 6
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مربوط به زلزله های نزدیک گسل پالس گونه دارای اثرات جهت پذیری 
پیش رونده است.

MDOF در سیستم )HE( 6-2- نیاز انرژی چرخه ای

به  وسیله  است که  ورودی  انرژی  از  انرژی چرخه ای بخشی  نیاز 
المان های سازه تلف می شود. مطالعات پیشین نشان می دهد  تسلیم 
که انرژی چرخه ای می تواند به  عنوان پارامتر مورد نیاز در کمینه سازی 
ادامه  آنچه در  تعریف شود ]33[.   قابل  انتظار  خسارت های سازه ای 
ارائه  شده است میانگین نتایجی است که برای تخمین انرژی چرخه ای 

سازه های قابی شکل به کار گرفته شده است.
تلف   انرژی  مقاله  این  در  استفاده  مورد  تحلیل  مدل های  برای 
شده، HE را می توان انرژی تلف  شده چرخه ای در هر یک از مفاصل 
پلاستیک تعریف نمود. در شکل )8( نسبت انرژی تلف  شده چرخه ای 
در سیستم MDOF به مقدار محاسبه  شده در سیستم SDOF متناظر 
است.  داده  شده  نمایش   R مختلف  مقادیر  برای  ارتعاش  اول  مود  با 
نیازهای  بر  آزادی  درجات  و  بالاتر  مودهای  تأثیر  نمایان گر  نمودارها 
آن،  موقعیت  و  تسلیم  شده  طبقات  تعداد  به  بسته  می باشند.   HE

توزیع و اندازه نیاز HE می تواند متفاوت باشد. به دلیل تعادل موجود 
در انرژی تلف  شده سیستمی که مقادیر سرعت نسبی بزرگ تری را 
تجربه می کند، سهم انرژی میرایی تلف  شده افزایش یافته، لذا مقدار 

HE نیاز کاهش می یابد. در چنین حالتی اثر مودهای بالاتر به  شدت 

تشدید می گردد.
 MDOF برای مدل های TDE به HE در ادامه نتایج نسبت نیاز
در شکل )9( نمایش داده  شده اند. شکل کلی نمودار HE/TDE شبیه 
 SDOF سیستم   HE/TDE نسبت  برای  که  است  نموداری  همان 
متناظر با مود اول به دست آمد؛ بنابراین می توان از اطلاعات سیستم 
ESDOF برای تخمین نسبت HE/TDE در مدل MDOF استفاده 

نمود. در شکل )9( صراحتاً رابطه بین HE/TDE در سازه های قابی 
به نسبت HE/TDE برای سیستم ESDOF ارائه  شده اند. مراجعه به 
 MDOF در سیستم HE/TDE این تصاویر نشان می دهد که نسبت
مستقل از دوره تناوب بوده به قسمی که اثر مودهای بالاتر چندان بر 
SDOF می توان  اطلاعات سیستم  از  بنابراین  نیست؛  قابل  توجه  آن 
استفاده نمود. البته با افزایش درجه غیرخطی شدگی سازه )افزایش 
 SDOF به نتایج سیستم MDOF این نسبت برای سیستم )R ضریب
نزدیک تر می شود. به عبارتی افزایش R از تأثیر مودهای بالاتر می کاهد. 

MDOF در ارتفاع برای سیستم )HE( 6-3- توزیع نیاز انرژی چرخه ای

انرژی  محاسبه  بر  بیشتر  قبل  بخش های  در  ارائه  شده  نتایج 
ارائه  اطلاعات  تمرکز داشته است.  هیسترزیس )چرخه ای( کل سازه 
 ،HE ،شده نمی تواند درک مناسبی از توزیع نیازهای انرژی چرخه ای 
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شکل 7. تغییرات نسبت مجموع انرژی تلف  شده غیر ارتجاعی در سیستم MDOF به مجموع انرژی تلف  شده غیر ارتجاعی در سیستم SDOF معادل 
R= 1 در برابر دوره تناوب برای 6 و4 و3 و2 و

Fig 7. Changes in the TDEin(MDOF(/TDEin(SDOF( ratio to the period for R = 1, 2, 3, 4, 6
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R=2 در برابر دوره تناوب برای 6 و4 و3 و MDOF به کل انرژی تلف  شده در سیستم MDOF شکل 9. تغییرات نسبت انرژی چرخه ای تلف  شده در سیستم
Fig. 9. Changes in the HE(MDOF(/TDE(MDOF( ratio to the period for R = 2, 3, 4, 6

شکل 8. تغییرات نسبت انرژی چرخه ای تلف  شده در سیستم MDOF به  انرژی چرخه ای تلف  شده در سیستم SDOF در برابر دوره تناوب برای 6 و4 
R=2 و3 و

Figure 8. Changes in the HE(MDOF(/HE(SDOF( ratio to the period for R = 2, 3, 4, 6

در ارتفاع سازه را به دنبال داشته باشد. بدین  جهت مفهوم نیاز انرژی 
طریق  از  کمیت  این  می گردد.  استفاده   ،HEs,i طبقه،  هیسترزیس 
محاسبه  طبقه  دریفت  به  نسبت  طبقه  برش  نیروی  انتگرال گیری 
می شود و می تواند به  عنوان یک پارامتر قابل  اعتماد در ارزیابی توزیع 
از  بتوان  آنکه  برای  گردد.  استفاده  ارتفاع  در  سازه ای  خسارت های 
دیدگاه آماری درک بهتری از تجمع انرژی هیسترزیس طبقه به دست 

آورد، در این قسمت نیاز انرژی هیسترزیس طبقه به  وسیله مجموع 
از  هم پایه شده است. منظور   ،HEt انرژی تلف  شده چرخه ای سازه، 
مجموع انرژی تلف  شده چرخه ای سازه، HEt، جمع انرژی تلف  شده 
چرخه ای در هر یک از طبقات سازه است؛ بنابراین نسبت مورد نظر 

می تواند به شکل زیر تعریف گردد:
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در شکل )10( و )11( میانگین مقادیر نیازهای انرژی هم پایه شده 
در ارتفاع برای تعداد مشخصی قاب ترسیم  شده اند. لازم به ذکر است 
که محور قائم کلیه گراف های شکل )10( و )11( بدون بعد می باشند 
نمایش داد.  را در کنار هم  نتایج قاب های مختلف  بتوان همزمان  تا 
این گراف ها به تفکیک  برای مقادیر مختلف R ترسیم  شده اند. برای 
دست یابی به درک عمیق تر از تأثیر R بر پروفیل توزیع انرژی تلف 
برای هریک  HEs,i/ HEt به تفکیک    شده چرخه ای، تغییرات نسبت 
زیر  نتایج  به  ارائه  شده  شکل های  بررسی  ترسیم  شده اند.  قاب ها  از 

می انجامد:
برای سازه هایی که امکان تشکیل مفاصل پلاستیک در آن ها زیاد   -
است، تجمع نیازهای انرژی بیشینه در طبقات تحتانی سازه قرار 

مشاهده شده است.
به دلیل تأثیر مودهای بالاتر، الگوی توزیع انرژی هیسترزیس در   -
طبقات مشابه آن چیزی است که برای نیاز شکل پذیری طبقه به 

دست آمد.

 HEs,i/HEt نسبت R=2 در قاب های کوتاه و میان مرتبه برای 3 و  -
متأثر از مودهای بالا بوده و در طبقات فوقانی قرار دارند. در حالی 
 که برای قاب های بلند مرتبه )15 طبقه به بعد( بیشینه این نسبت 
ساختمان های  برای   R افزایش  با  است.  سازه  پایین  طبقات  در 
کوتاه و میان مرتبه نیز تجمع HEs,i/ HEt به تراز تحتانی منتقل 

 شده و اثر مودهای بالاتر کم می گردد.
در طبقات فوقانی سازه HEs,i/ HEt  با افزایش R کاهش می یابد.   -

به عبارتی افزایش R از تأثیر مودهای بالابر این نسبت می کاهد
 HEs,i/ باعث می شود R در مقابل برای طبقات تحتانی سازه، افزایش .
HEt افزایش یابد. این موضوع مؤید تمایل سازه به ارتعاش در مود 
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شکل 10. انرژی چرخه ای طبقه توزیع یافته در ارتفاع، HEst,i، هم پایه شده با کل انرژی چرخه ای برای6 و4 و3 و R =2  قاب های 4، 10، 15، 20 و 30 
طبقه

 Fig. 10. Histeresis energy distributed in hieght, normalized with total histeresis energy for R=2, 3, 4, 6 – (4-, 10-,
(15-, 20-, 30- story

قرار  نظر  مد  می بایست  نیز   ∆-P اثرات  افزایش  البته  است.  اول 
گیرد. برای قاب های بلند، بخشی از ارتفاع سازه )تقریباً یک-سوم 
میانی(، نسبت HEs,i/ HEt  دارای پروفیل مشابه بوده و چندان به 

تغییر R وابسته نیست.

  HEs,i نیاز  ارتفاع،  در  طبقه  شکل پذیری  تغییرات  با  مقایسه  در   -
بیشتر در طبقات تحتانی قرار دارند.

MDOF 6-4- مطالعه سهم انرژی چرخه ای و میرایی برای سیستم

انرژی  باقی مانده  باشد،  از زلزله، چنانچه سازه تخریب نشده  بعد 
کرنشی و جنبشی زلزله به  وسیله میرایی و در خلال ارتعاش آزاد سازه 
تلف می گردد؛ بنابراین، بعد از ارتعاش آزاد، مجموع انرژی میرایی و 
انرژی  انرژی ورودی زلزله. برای محاسبه  با کل  برابر است  چرخه ای 

جنبشی، Ek، انرژی میرایی، Eξ و مجموع انرژی کرنشی ارتجاعی و غیر 
ارتجاعی، Ese+EK، در سازه MDOF با استفاده از رابطه )8( می توان 

روابط زیر را تعریف نمود:

)9({ } [ ]{ }1
2

T
KE u m u=  

)10({ }[ ]( ) { } { } [ ]{ }( )TE u c d u u c u dtξ = =∫ ∫  

)11({ } { } { } [ ]{ }( ) T
se HE E f u d u u K u dt+ = =∫ ∫ 

انرژی کرنشی از دو بخش انرژی کرنشی ارتجاعی و انرژی کرنشی 
غیرارتجاعی )چرخه ای( تشکیل  شده است که در رابطه )11( آورده 
است  زلزله  ورودی  انرژی  از  بخشی  ارتجاعی  کرنشی  انرژی  شده اند. 
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شکل 11. انرژی چرخه ای طبقه توزیع یافته در ارتفاع، HEst,i، هم پایه شده با کل انرژی چرخه ای به تفکیک  برای قاب های 4، 10، 15، 
20 و 30 طبقه

 Fig. 11. Histeresis energy distributed in storeys, normalized with total histeresis energy for R=2, 3, 4,
6 – (4-, 10-, 15-, 20-, 30- (story

که به شکل کرنش ارتجاعی در المان های سازه ذخیره می شود )که 
البته در خلال ارتعاش آزاد سازه به انرژی میرایی و جنبشی تبدیل 
در  تلف  شده  انرژی  مجموع  دربرگیرنده  چرخه ای  انرژی  می گردد(. 
اثر تغییر شکل های غیر ارتجاعی در المان های سازه است. در انتهای 
ارتعاش سازه، درصد انرژی تلف  شده در اثر میرایی و تغییر شکل های 
غیرخطی به همراه کل انرژی ورودی برای مقادیر مختلف R در شکل 
با  این مقاله مقایسه شده اند.  از مدل های 3 دهانه  برای برخی   )12(
انرژی  R سهم  افزایش  با  که  می شود  مشاهده   )12( به شکل  توجه 
میرایی کاهش می یابد. البته اندازه کاهش به ارتفاع سازه نیز وابسته 
است. به نحوی که برای R=6 افزایش ارتفاع سازه باعث گردید سهم 

انرژی تلف  شده در اثر میرایی افزایش یابد. در توجیه این پدیده اینکه 
 ،R در سازه های بلند با افزایش درجه غیرخطی شدن سازه، افزایش
بیشینه نیازهای غیرخطی سازه در طبقات تحتانی متمرکز می گردد 
که  المان هایی  تعداد  بالاتر  مودهای  اثر  سهم  کاهش  با  بنابراین 
غیرخطی می شوند کمتر خواهد بود. پس برای برقراری توازن انرژی 
برعکس  نتیجه  این  می یابد.  افزایش  میرایی  انرژی  سهم  تلف  شده، 
نتیجه حاصل از R=2 است؛ زیرا در این حالت اثر مودهای بالا باعث 
می شود توزیع بیشینه نیازهای غیرخطی در ارتفاع سازه صورت گرفته 
و تعداد المان بیشتری را وارد ناحیه غیرخطی نماید. نتیجه به  دست 
 آمده از این بخش برای مقادیر کوچک R با نتایج تحقیقات قبلی در 
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یک راستا است ]34[. 
و  میرایی  اثر  در  تلف  شده  انرژی  سهم  بین  بهتر  مقایسه  برای 
تغییر شکل های غیرخطی و تأثیر اندازه غیرخطی شدن سازه بر آن، 
از جدول  آمده  به  دست   نتایج  میانگین  است.  ارائه  شده   )5( جدول 
تراز  چنانچه  مرتبه،  میان  و  کوتاه  سازه های  در  که  می دهند  نشان 
غیرخطی شدن سازه اندک باشد )R=2 در این تحقیق(، سهم انرژی 
تلف  شده  در اثر میرایی تا 10% بیشتر از انرژی تلف  شده  چرخه ای 
است. البته با افزایش R این رویه برعکس می گردد. افزایش R باعث 
شد سهم انرژی میرایی 53-35% و سهم انرژی چرخه ای بین 65-

47% تغییر داشته باشد. هر چه ارتفاع سازه کمتر باشد، سهم انرژی 
چرخه ای بیشتر از انرژی میرایی است. به  طور نمونه در قاب 4 طبقه 
برای R=6 سهم انرژی چرخه ای نسبت به انرژی میرایی قابل  توجه تر 
نمونه  )به  طور  طبقات  تعداد  افزایش  با  اینکه  دیگر  نکته  می گردد. 

قاب FRN30B3( تغییر در R تأثیری بر تغییر سهم انرژی تلف  شده  
چرخه ای و میرایی نمی گذارد. به عبارتی تأثیر هر دو مکانیسم اتلاف 

انرژی یکسان و شبیه هم است.

7- نتیجه گیری
در نتیجه پس از محاسبه ی انواع انرژی اعم انرژی تلف  شده در اثر 
رفتار چرخه ای، انرژی میرایی و انرژی کرنشی ارتجاعی، نبست هایی 
برای تخمین انواع بیشینه انرژی و رابطه آن با سیستم MDOF ارائه 
و معرفی گردید. ویژگی های پاسخ انرژی حاصل از تحلیل دستگاه های 
SDOF معادل در برابر رکوردهای نزدیک گسل پالس گونه ارائه  شدند. 

در راستای پیشنهاد نسبت های کاربردی انرژی، نسبت هایی همچون 
انرژی تلف  ارتجاعی، نسبت  ارتجاعی به  انرژی تلف  شده غیر  نسبت 
 شده  هیسترزیس به  کل انرژی تلف  شده  برای سیستم MDOF و 

جدول 5. سهم انرژی ورودی، میرایی و چرخه ای برای مقادیر مختلف در قاب های 4، 10، 15، 20 و 30 طبقه
Table 5. Contribution of input, damping and hysteresis energy for different values of R (4-, 10-, 15-, 20-, 30- story(

ضریب رفتار،  مدل
R 

انرژی ورودی زلزله 
(KJ) 

 مجموع انرژی تلف شده

هیسترزیس  (%میرایی )
(%) 

FRN4B3 

2 178 57.5 42.5 
3 399 46.3 53.7 
4 722 41.2 58.8 
6 1802 35.3 64.7 

FRN10B3 
2 1001 51.9 48.1 
3 2389 44.4 55.6 
4 4439 41.7 58.3 
6 9994 41.4 58.6 

FRN15B3 
2 1765 52.7 47.3 
3 4040 45.0 55.0 
4 7039 42.5 57.5 
6 14597 42.0 58.0 

FRN20B3 
2 2669 51.4 48.6 
3 5813 46.0 54.0 
4 9928 44.9 55.1 
6 20265 46.5 53.5 

FRN30B3 
2 4816 51.1 48.9 
3 9967 49.2 50.8 
4 16608 49.7 50.3 
6 33462 52.2 47.8 
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R شکل 12. تغییرات انرژی میرایی، چرخه ای و ورودی  برای مقادیر مختلف
Fig. 12. Changes in the input, damping and hysteresis energy for different values of R

SDOF معادل محاسبه و برای منظور نمودن اثرات درجات آزادی نیاز 

انرژی به  دست  آمده برای سازه MDOF با مقدار متناظر آن در سازه 
بخش های  حاصله  نتایج  بررسی  است.  شده  هم پایه  معادل   SDOF

مختلف در قالب نکات زیر قابل  ارائه می باشند:
در  شده  هم پایه  مکان  تغییر  نسبت  مشابه   SDOF سازه  در   -
محدوده پریودهای کوتاه، غیرخطی شدگی باعث افزایش قابل توجه 
نسبت TDEin/ TDEel می گردد. پریود متناظر با ناحیه پریودهای 
کوتاه و بلند 1 ثانیه برآورد گردیده است. برای پریودهای بالاتر 1 
 TDEin/ افزایش شکل پذیری( باعث کاهش نیاز( R ثانیه، افزایش
TDEel می گردد و در این محدوده پریود، نسبت نیاز محاسبه  شده 

با  در سازه های  به  جز  به علاوه  است.  پریود  تغییر  وابسته  کمتر 
پریود کوتاه، TDE چندان به درجه غیرخطی شدن سازه )ضریب 

میرایی  انرژی  بین  که  است  معنی  بدان  این  نیست.  وابسته   )R
باعث می شود  که  است  برقرار  توازن  تلف  شده  انرژی  و  ویسکوز 
درجه  به  نسبت  چندان  انرژی  اتلاف  مکانیسم  دو  این  مجموع 

غیرخطی شدن سازه حساس نباشد.
تلف  شده  انرژی  مجموع  به  چرخه ای  انرژی  نیاز  نسبت  مطالعه   -
برای  که  می دهد  نشان   SDOF سیستم  در   )HE/TDE(
پریودهای کوتاه، نسبت HE/TDE با افزایش R افزایش می یابند 
اما برای 1T/Sec0< این افزایش در اثر رشد R حذف می گردد. 
این نسبت با افزایش پریود به  صورت خطی کاهش می یابد. نرخ 
تغییرات به  دست  آمده در محدوده پریود بلند به  شدت به محتوای 
انرژی زلزله وابسته است که البته این موضوع با مراجعه به طیف 
پاسخ ارتجاعی نیز مشاهده می گردد. به  طور نمونه اگر در محدوده 
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نسبت  باشد،  شدید  پاسخ  میانگین  طیف  تنزل  نرخ  بلند  پریود 
HE/TDE نیز با سرعت بیشتری کاهش می یابد.

در راستای توسعه کیفی و کمی رابطه بین نیازهای انرژی سیستم   -
 )TDE(  نیاز کل انرژی تلف  شده ESDOF و سیستم MDOF

در دو حالت ارتجاعی و غیر ارتجاعی محاسبه  شده و نتایج ارائه 
 شده به  صورت نسبت TDEel سیستم MDOF به TDEel سیستم 
می دهد  نشان  یافته ها  اجمالی  مطالعه  معرفی  شده اند.   SDOF

سازه  TDE نیاز  کوتاه،  پریود  با  ارتجاعی  سیستم های  برای  که 
 SDOF سیستم   TDE نیاز   %80 متوسط  به  طور    MDOF

درجات  تأثیر  پریود  افزایش  با  است.  اول  مود  نماینده  ارتجاعی 
به  شدت  نیاز   TDE نسبت  بنابراین  می گردد،  اهمیت  پر  آزادی 

افزایش می یابد. 
نسبت نیاز TDE  سیستم MDOF غیرارتجاعی به نیاز ارتجاعی   -
نسبت های  دیگر  از  مطلق  و  نسبی  حالت  دو  در   MDOF سازه 
کاربردی پیشنهادی است. یافته مؤید این موضوع است که سیستم 
غیرخطی به همان اندازه انرژی تلف می کند که سیستم ارتجاعی 
این موضوع برای پریودهای  البته  به کمک میرایی تلف می کند. 
کوتاه برقرار نیست. به عبارتی، بین انرژی تلف  شده  توسط میرایی 
و انرژی تلف  شده توسط عملکرد چرخه ای توازن و تعادل برقرار 

است.
یکی دیگر از نسبت های کاربردی که می توان برای ارزیابی رابطه   -
 TDE  استفاده نمود، نسبت نیاز SDOF و MDOF بین سیستم
سیستم MDOF غیرارتجاعی به نیاز ارتجاعی سازه SDOF است. 
از مطالعه این نسبت این طور نتیجه می گردد که برای سازه های 
نیاز  از  کوچک تر   MDOF سیستم   TDE نیاز  کوتاه،  پریود  با 
TDE سیستم SDOF معادل است. افزایش دوره تناوب و افزایش 

اهمیت اثرات درجات آزادی باعث می شود که نیاز TDE سیستم 
از  مستقل  تقریباً   TDE نسبت  تغییرات  گردد.  تقویت   MDOF

مقاومت طرح و درجه غیرخطی شدگی است.
نیاز انرژی چرخه ای )HE( در سیستم MDOF بخشی از انرژی   -
تلف می شود.  سازه  المان های  تسلیم  وسیله  به   که  است  ورودی 
نیاز HE به TDE برای مدل های MDOF می تواند یک  نسبت 
HE/TDE سازه  نمودار  باشد. شکل کلی  مفید  کاربردی  نسبت 
 HE/TDE شبیه همان نموداری است که برای نسبت MDOF

سیستم SDOF متناظر با مود اول به دست آمد. مراجعه به این 
 MDOF در سیستم HE/TDE تصاویر نشان می دهد که نسبت
 %60 متوسط  طور  به   قسمی  به  بوده  تناوب  دوره  از  مستقل 
چرخه ای  انرژی  نیاز  از  متأثر  سازه  در  شده  تلف  انرژی  مجموع 
نمود.  استفاده  SDOF می توان  اطلاعات سیستم  بنابراین  است؛ 
ضریب  )افزایش  سازه  شدگی  غیرخطی  درجه  افزایش  با  البته 
 SDOF به نتایج سیستم MDOF این نسبت برای سیستم )R

نزدیک تر می شود.
HEs,i/ HEt در طبقات  R، نسبت  افزایش ضریب رفتار سازه،  با   -
بالاتر  اثر مودهای  یافته که نشان گر کاهش  فوقانی سازه کاهش 
می باشد. این در حالی است که در طبقات تحتانی سازه، نسبت 
HEs,i/ HEt  افزایش می یابد که تمایل سازه به ارتعاش در مود 

اول را نشان می دهد. 
افزایش درجه غیرخطی شدن سازه، R، برای سازهای بلندمرتبه - با   -
توجه به تمرکز بیشینه نیازهای غیرخطی سازه در طبقات تحتانی 
و به دنبال آن کاهش المان هایی که به واسطه ی کاهش سهم اثر 
مودهای بالاتر غیرخطی می شوند - افزایش سهم انرژی تلف  شده 
این در حالی است که در سازه  به دنبال دارد.  را  اثر میرایی  در 
میرایی  انرژی  کاهش سهم  موجب   ،R افزایش  مرتبه،  کوتاه  های 

می شود. 
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