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 علائم اختصاري

y = جرم نوسانگر نسبت به زمینییجابجا  

M =جرم نوسانگر 

yM   حاصله از حرکت شتابدار جرم نوسانگرينیرو= &&

 yC& =میراییينیرو  

Ky =ذخیره ايينیرو  

gx&& =شتاب حرکت زمین 

gxM  ي لرزه اينیرو= &&

nω =مرحله الاستیک نوسانگریعفرکانس طبی  

ξ =ینسبت میرای  

nr MC ω2=: ی بحرانیضریب میرای 

kE=نوسانگر نسبت به زمین ی جنبشيانرژ  

sE=کرنشی الاستیک ذخیره شده در فنر سیستميانرژ  

dE=سازهي جذب شده توسط سازه به وسیله میراگرهاي انرژ  

hE=غیرالاستیک سازهي جذب شده توسط سازه به سبب تغییر شکلهايانرژ  

IE =به نوسانگر الاستیک ي وروديمجموع انرژ  
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µIE =از زلزلهیستیک ناش به واحد جرم سازه غیرالاي وروديانرژ  

eE =الاستیک سازهی ارتعاشيانرژ  

( )[ ]tyFs =غیر الاستیک  ي واحد جرم ذخیره ايمقدار نیرو  

)(ωA =طیف دامنه فوریه شتاب زمین 

),,( ξωω nvH =گر الاستیک نوسانیتابع انتقال شتاب زمین به سرعت نسب 

)],,([ ξωω nve HR =تابع مختلط یقسمت حقیق )( )ξωω ,, nvH ( 

( )nER ω =زلزله به سازه ي وروديضریب کاهش پاسخ انرژ  

µ =سازهيشکل پذیر  

cumµ =سازهی تجمعيشکل پذیر  

HE CC   وابسته اندیو میرای)  سازه یمدل غیر خط(  هستند که به مدل هیسترزیس یثابتهای = ,

g = شتاب ثقل 

0t = مدت زمان حرکت زمین 

1t 2 وt =زمینيبه ترتیب زمان آغاز و پایان حرکت قو  

gx&&وgx&و gx =حرکت زمینی شتاب ، سرعت و جابجاییبه ترتیب تاریخچه زمان  

5t 95 وt =فوناك يبر اساس روش تر (Trifunac et.al.,1975) است که حرکت ی به ترتیب زمان 

 به سازه در زلزله ي ورودي درصد سطح کل انرژ95 و 5 از لحظه شروع به حرکت به سطح زمین

 مربوط برسد
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gT =اصلی ارتعاشيپریودها  

nT = سازهیپریود طبیع  

AI = شاخص آریاس 

EI =رنشاخص شدت هاس 

CI = شاخص مشخصه شدت پارك 

FI =شاخص شدت فاجفار 

maxv =ماکزیمم سرعت حرکت زمین در یک زلزله 

P = شاخص توان 

aP =شاخص توان شتاب زلزله 

vP =توان سرعت زلزلهشاخص  

dP =شاخص توان جابجایی زلزله 

DP = شاخص پتانسیل تخریب 

rmsa =شاخص توان مقدار موثر شتاب زلزله 

rmsv =شاخص توان مقدار موثر سرعت زلزله 



 ١٠

rmsd =وان مقدار موثر جابجایی زلزلهشاخص ت 

maxa =حداکثر شتاب حرکت زمین 

maxv =حداکثر سرعت حرکت زمین 

maxd =حداکثر جابجایی حرکت زمین 

vS =طیف پاسخ شبه سرعت 

aS  =تاب طیف پاسخ شبه ش 

IS =رنساشدت طیفی ه 

SV = متري در عمق زمین30سرعت موج برشی متوسط در فاصله  

maxSE =ذخیره شده در سازه الاستیک خطیی کرنشيماکزیمم انرژ  

E =ورودي و یا هیسترزیسينمایش عمومی انرژ   

Q =شدتينمایش عمومی شاخصها  

αو β =ی رگرسیون غیر خطيپارامترها  

ρ =شدت يو شاخصها) و یا هیسترزیس (ي ورودي مابین انرژیضریب همبستگ  
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1γ2وγ=  و یا حداکثر نمودن (اعداد ثابتی هستند که در سه ناحیه طیفی با حداقل نمودن کوواریانس

 حاصل می شوند )ρضریب همبستگی 

eqn = نها سازه وارد مرحله غیرالاستیک می شود آتعداد سیکلهاي معادلی که در 

yF = نیروي متناظر با نقطه تسلیم سازه 

yx =تغییر مکان متناظر با نقطه تسلیم سازه 

maxx =ماکزیمم تغییر مکان سازه 

nوm =بستگی دارندمتغیرهایی هستند که به ویژگی زلزله منطقه و پارامترهاي سازه اي  

0ν = را در واحد زمان قطع نموده است ی شتاب حرکت زمین محور افقی است که منحنیتعداد دفعات  

DI = شاخص مانفردي 

PGAوPGV=  ماکزیمم شتاب و سرعت حرکت زمین 

R =  ضریب کاهش مقاومت سازه 
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 : چکیده-

در سالهاي اخیر پیشنهادات مختلفی در خصوص استفاده از روش انرژي در طرح سازه هاي جدید و 

این روش که بر پایه طرح عملکردي سازه ها تعریف شده . ارزیابی سازه هاي موجود مطرح گردید 

 را با استفاده از ماکزیمم شتاب زمین انجام می دهد ، است در مقایسه با روشهاي فعلی که طراحی ها

توجیه و توضیح بهتري براي عملکرد ساختمانها و تخریب آنها در مقابل زلزله هاي مخرب اخیر داشته 

از پارامتر هائی که در روشهاي فعلی اثرات آن نادیده گرفته می شود می توان به پارامتر مدت . است 

در . ثرات رفتار هیسترزیس سازه در بارگذاري رفت و برگشتی زلزله اشاره کردزمان وقوع زمین لرزه و ا

روش طراحی بر پایه انرژي که بر اساس مفاهیم انرژي و تعادل انرژي هاي ورودي به سازه و انرژي 

هاي مستهلک شده و جذب شده در آنها شکل گرفته است ، اثرات پارامتر هاي مذکور به صورت 

  . منظور شده و رفتار و عملکرد واقعی تري از سازه را نمایش می دهدمستقیم در معادلات

در این تحقیق بر پایه نگاشتهاي منتخب از مناطق مختلف ایران و پس از تعیین انرژیهاي ورودي 

ارتجاعی و غیر ارتجاعی، انرژي هیسترزیس و نسبت این انرژیها به یکدیگر، اثر پارامترهاي مختلف 

به منظور دستیابی به این .  اي بر روي این انرژیها مورد بررسی قرار گرفته استسازه اي و غیرسازه

بر اساس (  نگاشت از زلزله هاي مختلف ایران ثبت شده در خاکهاي چهارگانه 110اهداف مجموعا 

، انتخاب و تحلیل  )2800دسته بندي آئین نامه طراحی ساختمانها در برابر زلزله، آئین نامه 

ه ها تحت اثر نگاشتها در حالت ارتجاعی و غیرارتجاعی و براي سازه هایی با پارامترهاي دینامیکی ساز

 .مختلف سازه اي انجام و طیف طرح انرژي ورودي ارتجاعی براي کشور ایران پیشنهاد گردید
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 : مقدمه-1-1

یان آنها زلزله مهیب ترین و  ماز بلاي طبیعی شناخته شده است که 42 بر روي کره زمین تا کنون

با عنایت به آنکه بیش از نیم میلیارد نفر از مردم جهان در .  به شمار می رودبلاي طبیعیمخربترین 

مناطق زلزله خیز سکونت داشته و با وقوع صدها زلزله کوچک و بزرگ در طول سال به طور متوسط 

ا از دست داده و هزینه هاي بسیار سنگینی سالانه ده الی پانزده هزار نفر از مردم جهان جان خود ر

 این حقیقت شناخت هر چه بیشتر این حادثه ،نیز بر باقیماندگان از این حادثه مخرب تحمیل میگردد

 .طبیعی و توسعه روزافزون راههاي مقابله با آن را براي محققین امري اجتناب پذیر ساخته است

و  Northridge )1994(جمله زلزله هاي پس از وقوع زلزله هاي مخرب چند سال اخیر از 

)Kobe, 1995( Hyogoken-Nanbu که تخریب بسیاري از ساختمانهاي طرح و اجرا شده بر 

اساس آئین نامه و روشهاي طراحی مبتنی بر شتاب یا جابجایی را در پی داشته است، بازنگري و 

  .کار شدبازبینی روشهاي طراحی ساختمانها در برابر زلزله براي محققین آش

 Acceleration / Displacement(طراحی مبتنی بر شتاب یا جابجایی  يبر اساس روشها 

based seismic design (دارند که مقاومت حد ی در مقابل زلزله مقاومت کافیسازه ها تا زمان 

 يله ها در زلزي متناظرحاصله لرزه اينها بزرگتر از مقادیر ورودآنها و یا ظرفیت تغییر شکل آ ینهای

از دسته ) يیا شکل پذیر (ی نسبی ماکزیمم جابجایمعمولا هم دراین خصوصشدید باشد و

.  سازه ها مورد استفاده قرار میگیردی عملکرد غیرخطی ارزیابي است که اکثرا براي سازه ايپارامترها

ان پارامتر  نیرو به عنو، مقاوم سازه ها در برابر زلزلهی براي طراحروش طراحی مبتنی بر شتاب در 
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 بیانگر این موضوع است که تا زمانیکه مقاومت یک سازه و انتخاب شده ی طراحي در معیارهايکلید

 ی وارد به آن باشد آن سازه میتواند سالم باقیمانده و با این شرایط هدف طراحي لرزه ايبیشتر از نیرو

 تواند سازه را ی نمیهای به تني لرزه ايبا وجود این مشخص شده است که نیرو. تامین شده است 

 در ی بایستی تغییر شکل ایجاد نماید که این موضوع نیز مینابود کند مگر آنکه در سازه به اندازه کاف

 . قرار گیردی مورد بررسارتجاعی غیري شمار سیکلهایب

 در مدت چند دهه گذشته به منظور غیرارتجاعی و ارتجاعی پاسخ ي این روشها طیفهااساسبر 

این طیفها با .  گرفتندی طرح بر اساس برش پایه مورد استفاده قرار میاب و یا جابجایمحاسبه شت

حرکت زمین تداوم  همچون مدت زمان یپارامترهای  اثرات ،ی محاسن و سادگیوجود تمام

)duration( ،و مقاومت در منحنی ی پاسخ ، زوال سختي رفت و برگشتی تعداد سیکلها 

 سازه ها را شامل نبوده است ي جذب این پارامتر از سوهیسترزیس سازه و یا پتانسیل

[Khashaee et.al., 2003] . با توجه به این واقعیات اکثر تحقیقات و مطالعات انجام شده منجر

به پیشنهاد توسعه فلسفه روشهاي طراحی موجود به سمت روشهاي طراحی با اعتمادپذیري بیشتر 

 پس از بررسی و مطالعه آئین نامه SEAOC Vision 2000در این خصوص کمیته . شده است

 SBCCI 1993, BOCAهاي چند سال گذشته طراحی ساختمانها در برابر زلزله امریکا از جمله

1993, ICBO 1994 روش طراحی عملکردي ساختمانها در مقابل زلزله ،)Performance-

based seismic design (ي ساختمانها در را به منظور پیش بینی و تعریف عملکرد لرزه ا

 . [Khashaee et al. 2003]هنگام زلزله پیشنهاد نموده است
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 نوینی همچون کنترل ي سیستم ها پیشرفتهاي حاصله در انجام مطالعات و اجرايبا توجه به امروزه 

 جدید هاي ، نیاز به روشآنهااتلاف  ورودي به ساختمانها و  يانرژکاهش به منظور و فعال و غیر فعال 

در این تحت اثر حرکات زمین قادر به تفسیر و توجیه رفتار سازه ها  سازه ها که یلیز و طراحدر آنا

 تغییر در که از حاصلضرب نیرو ي مفهوم انرژ،بر پایه این نیاز.  مشهود به نظر می رسدسیستمها باشد

مقاومت  و ي موثر در تعیین پایداري شود به عنوان پارامتریشکل سازه تحت اثر آن نیرو حاصل م

 ارتجاعی غیر ی و نهایتاً انهدام آنها در حرکات رفت و برگشتي سازه ايسازه در مقابل تخریب ها

 .مطرح شد

تعریف طراحی لرزه اي قابل اعتماد براي سازه ها تنها با ارائه و مشخص نمودن میزان پتانسیل تخریب 

ی مقاوم سازه ها دربرابر زلزله، میسر مورد انتظار از زمین لرزه در ساختمانها  به عنوان گام اول طراح

روشهاي مبتنی بر تخمین انرژي ورودي و دیگر پارامترهاي انرژي به عنوان ابزاري مناسب . است

، با عنایت به در سالهاي اخیر.  جهت تسهیل در تعیین ویژگیهاي چنین طراحی هایی مدنظر میباشد

ه از روش انرژي  در طرح سازه هاي جدید  پیشنهادات مختلفی در خصوص استفادمزایاي پیش گفته،

 ,Zahrah et al. 1984, Akiyama 1985]و ارزیابی سازه هاي موجود مطرح گردید

Uang et al. 1988a,1988b, 1990, Fajfar et al. 1989, 1990, 1992, 

1994,  Kuwamura et al. 1989, Lawson et al. 1995, Bertero 1996, 

Krawinkler 1997, Mander et al. 1997]  . سازه ياین روش که بر پایه طرح عملکرد 

 ها را با استفاده از ماکزیمم شتاب زمین ی فعلی که طراحيها تعریف شده است در مقایسه با روشها
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 ي براي عملکرد ساختمانها و تخریب آنها در مقابل زلزله هايد ، توجیه و توضیح بهترنانجام می ده

انطور که عنوان شد، از پارامتر هائی که در روشهاي فعلی اثرات آن هم .مخرب اخیر داشته است 

زمین لرزه و اثرات رفتار هیسترزیس سازه تداوم نادیده گرفته می شود می توان به پارامتر مدت زمان 

در روش طراحی بر پایه انرژي که بر اساس مفاهیم . در بارگذاري رفت و برگشتی زلزله اشاره کرد

نرژي هاي ورودي به سازه و انرژي هاي مستهلک شده و جذب شده در آنها شکل انرژي و تعادل ا

گرفته است ، اثرات پارامتر هاي مذکور به صورت مستقیم در معادلات منظور شده و رفتار و عملکرد 

در این روش معیار انرژي بیان می کند که شکست و انهدام . واقعی تري از سازه را نمایش می دهد 

زمانی رخ می دهد که انرژي ورودي به سازه بیشتر از حد ظرفیت انرژي قابل جذب و قابل در سازه ها 

 . باشد ارتجاعی اشاستهلاك توسط سازه در رفتار غیر 

، می تواند به عنوان یک IEاز میان انواع مختلف انرژي ، محققان دریافتند که انرژي ورودي به سازه ، 

 و پایدار در روش طراحی سازه ها بر پایه انرژي انتخاب شده و درك بهتر این روش و پارامتر مناسب

این انرژي در واقع مقدار انرژي . شناخت عمیقتر رفتار سازه ها در برابر زلزله ها را توسعه بخشد

 بوده و به مدت زمان تداوم زلزله، شکل پذیري سازه وورودي به یک سازه در هنگام وقوع زمین لرزه 

 در درون سازه به دو این انرژي. مدل رفت و برگشت غیرالاستیک وابستگی داشته و تغییر میکند

و انرژي هاي ) شامل انرژي جنبشی و انرژي کرنشی الاستیک (شکل کلی انرژي هاي قابل بازگشت 

تقسیم شده و در نهایت در ) شامل انرژي کرنشی غیر الاستیک و انرژي میرائی ( مستهلک شونده 

این رفتار رفت . نتهاي حرکت زمین نیز توسط میراگرها و رفتار غیر الاستیک سازه مستهلک می شودا
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و برگشتی غیر الاستیک سازه که بخشی از انرژي ورودي به سازه ها را مستهلک می نماید ، همان 

 با  بنابراین.بخش از انرژي است که سبب تخریبات جزئی و در نهایت انهدام کامل سازه می گردد

شناخت انرژي پایدار ورودي به سازه ها و رابطه آن با انرژي هیسترزیس میتوان میزان خطرپذیري 

براي بکارگیري روش انرژي . یک ساختمان در مقابل یک زلزله را شناخت و به طراحی آن پرداخت

رژي  نسبت ان)طیف طرح انرژي(محاسبه طیف انرژي ورودي منتجه از زلزله هاي قوي مورد انتظار 

ورودي الاستیک به غیر الاستیک، نسبت انرژي هیسترزیس به انرژي ورودي غیرالاستیک و بررسی اثر 

در . پارامترهاي مختلف سازه اي و محیطی و ویژگیهاي نگاشت زلزله بر آنها امري اجتناب ناپذیر است

 Energy-based seismic (انرژيهمین راستا و طی دهه اخیر بحث طراحی بر پایه 

design ( به عنوان یکی از روشهاي طراحی عملکردي ساختمانها بسیار مورد توجه محققین قرار

گرفته است چرا که با پیشرفتهاي حاصله در این روش بسیاري از پارامترها و رفتارهاي مطرح در طرح 

 .لرزه اي سازه ها قابلیت توجیه و اعمال در فرایند طراحی را یافته اند

شده است بر اساس نگاشتهاي انتخاب شده از نواحی مختلف ایران با خاکهاي  در این تحقیق سعی 

 انرژي ورودي الاستیک مقدار نسبتمتفاوت، طیف طرح انرژي الاستیک حاصل شده و سپس با یافتن 

ورودي   انرژيبه انرژي هیسترزیس مقدار نسبت غیر الاستیک و به تبع آن تعیین به انرژي ورودي

ی اثرات پارامترهاي سازه اي، محیطی و ویژگیهاي نگاشتهاي انتخاب شده بر غیر الاستیک و بررس

 میزان تخریب پذیرشروي این انرژیها و نسبت بین آنها، امکان طرح سازه ها بر اساس روش انرژي با 

  .قابل قبول، فراهم گردد
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 يانرژمعادلات اساسی روش  -1-2

 و ضریب  K) ر  فنثابت   ( ی خمش ی با سخت  M الاستیک به جرم     ي یک سیستم یک درجه آزاد     يبرا 

 بدین شـکل بیـان      یواقع شده است معادله تعادل دینامیک      gx زمین   ی که تحت اثر جابجای    Cیمیرای

 :شود یم

)1        (                                                                     gxMKyyCyM &&&&& −=++ 

 : به ترتیب  که در این معادلات

y = جرم نوسانگر نسبت به زمینيجابجا  

yM  سانگر حاصله از حرکت شتابدار جرم نوينیرو= &&

yC& =ی میرایينیرو 

Ky =کرنشی فنريا  ذخیرهينیرو  

gx&& =شتاب حرکت زمین 

gxM  يا  لرزهينیرو= &&

  :که با تقسیم معادله فوق به جرم نوسانگر خواهیم داشت

) 2            (                                                                        gnn xyyy &&&&& −=++ 22 ωξω 

 :که در آن 
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n =ω :مرحله الاستیک نوسانگریفرکانس طبیع  


