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   هم مركز يبندمهار يفولاد يدر طبقات قابها يع انرژيتوز
  كيدور و نزدحوزه  يهانگاشتتحت 

 2 هاشم اردلان آل ، 1غلامرضا عبداله زاده

  )8/6/89:،پذيرش15/1/89:دريافت(
دهيچك  

در طول زمان زلزله است كه  اي رسيده به سازه دهند كه اثرات مخرب زلزله بسيار متأثر از انرژي لرزهمختلف نشان مي يها پژوهش
هاي صورت گرفته  با بررسي. باشدبيني آن با طيف پاسخ غيرخطي مقاومت و يا حتي تغيير شكل به طور كامل مقدور نميپيش

ي  در چند دههلذا . نمايدتوجيه را ها  اي سازه تقريباً تمامي پارامترهاي مؤثر در رفتار لرزه قادر است مفاهيم انرژيمشخص شد كه 
از  .باشددر حال گسترش مي در سازه مورد توجه قرار گرفته و سازي توزيع خسارت از طريق بهينه ايده مطلوب توازن انرژياخير 

ها  ي رفتار غيرارتجاعي سازه لذا مطالعه ،شوندهاي مخرب وارد مرحله غيرارتجاعي مي لرزه ها تحت اثر زمين سازهطرفي چون 
هدف از اين مطالعه، بررسي نحوه توزيع خسارت، جابجايي نسبي و انرژي . رسدضروري به نظر مينيز ها لرزهتحت اثر اين زمين 

استاندارد (ها در برابر زلزله ي طراحي ساختماننامههاي فولادي بادبندي طراحي شده، بر مبناي آيينهيسترزيس در طبقات ساختمان
و سهم انرژي هيسترزيس نياز تغيير مكان نسبي طبقات حداكثر  ده حاكي از آنست كهنتايج بدست آم. باشدمي) ويرايش سوم 2800

 افزايش يافتهبرابر  و سه دو حوزه دور به ترتيب به بيش از نسبت به هاي حوزه نزديكركوردتحت  سازه  هااز كل انرژي ورودي به 
و تمركز انرژي  يكنواخت نبودهنرژي هيسترزيس و خسارت ، نمودارهاي توزيع اقابهارغم توزيع يكنواخت مقاومت در ارتفاع عليو 

طبقه اول قابها را نشان ميدهد كه با افزايش تعداد طبقات قابها از شدت اين تمركز كاسته شده  و توزيع يكنواخت و خسارت در 
  . تري از اين انرژي در طبقات مشاهده مي شود
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Energy Distribution in Stories of Concentrically Braced Frames (CBFs) 
Under Far-Field and Near-Field Records 

Gh.Abdollahzadeh, A.Alehashem 
 

ABSTRACT 
Different researches show that during an earthquake, the seismic input energy of structures strongly affects the 
seismic destructive which foresight them completely is not possible only by strength nonlinear response spectrum 
or drift methods. Because of the recent studies show that energy concepts be able to explain about all effective 
parameters on seismic behavior of structures, therefore in some recent decades, energy balance idea in structures 
was considered by optimum distribution of damage in structures. Since almost all structures will have nonlinear 
behavior under strong ground motions, therefore study on such behavior of structures is necessary. Purpose of this 
paper is assessment of damage distribution quality, drift and hysteretic energy in stories of concentrically braced 
frames which have designed based on Iranian Earthquake Code No. 2800 (Third Edition). The results show that the 
maximum stories drift and the ratio of hysteretic energy to input energy under near field to far field records have 
been increased to two and three times, respectively and despite of uniform distribution of strength in frames height, 
damage and hysteric energy distribution's diagrams are not uniform and centralization of energy and damage are 
indicated in first story, which with increasing the number of stories, this centralization is decreased and it appear the 
more uniform distribution of this energy in frames height. 
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 1- مقدمه
 هاي زلزله اثر در سازه  ها در شده ايجاد هايخسارت
 بين فاحشي اختلاف كه داد نشان ازميت و كوبه ، نورثريج
 و دورحوزه  يلرزه  هازمين برابر در سازه  ها پاسخ

لرزه  زمين تاثير كه ايگونهه ب. دارد وجود گسل نزديك
 طبيعي فركانس همچون اييپارامتره به گسل نزديك يها

 و تحقيقات. ]1[ دارد بستگي...  و ضربه پريود سازه، اصلي
 و نورثريج هاي زلزله وقوع از پس شده انجام هاي بررسي
 گسل نزديك هاي زلزله مكاني تغيير نياز كه داد نشان كوبه
 انرژي يك اعمال از ناشي امر اين كه باشد مي بالا بسيار
حوزه  ركوردهاي توسط كوتاه نزما مدت يك در حجيم
 .]2[باشدمي نزديك

 پيشرو جهت در مخصوصا گسل نزديكي در لرزهزمين آثار
 به شديدي خسارات آمدن بوجود باعث گسيختگي مسير

 علته ب بالا تناوب زمان با يسازه  ها بخصوص سازه  ها
 عامل اين. گرددمي بلند پريود با گونه پالس هايحركت

 شهرسازي علم در كننده تعيين عوامل از يكي بعنوان مهم
 ]3[ "اسمولكا" و  "راچ" آقايان بطوريكه گرديد وارد نيز
 اثر تحت آمده بوجود خسارت بررسي با 1996 سال در

 از ، ژاپندر  كوبه و كاليفرنيادر منطقه  نورثريج لرزه زمين
 توسعه و انتخاب در تاثير گذار و مهم عوامل جمله

 و گسل به نزديكي تاثير عامل را آتي گربز شهرهاي
 معرفي گسل گسيختگي مسير در ها ساختمان قرارگيري

  .اندكرده
صورت  يم انرژيته مفاهيدر زم ير مطالعاتيدر دهه اخ

، ]4[ 1988در سال  "برترو"و  "انگي". رفته استيپذ
 يهاانتخاب زلزله مبنايرا  يورود ياستفاده از انرژ

را به عنوان  يورود ينرژنموده و ا يابيد ارزيمف يطراح
ن يزم يل خرابيف پتانسيتعر يك پارامتر قابل اعتماد براي

  . نمودند يمعرف لرزه  ها
، يورود يانرژ، ]5[ 1996و همكاران در سال  "رهنما"

به  يس تجمعيسترزيه يس و نسبت انرژيسترزيه يانرژ
شش مجموعه از نوزده شتاب  يرا برا يورود يانرژ

شده با  يسازهيشب ي، ركوردهايقعوا يركوردها(نگاشت 

و چهار مجموعه از  يواقع يمشابه ركوردها يدوره زمان
 15، 10، 5 يزمان يها شده با دوره يه سازيشب يركوردها

ش يجه گرفتند كه با افزايو نت نمودهمحاسبه ) هيثان 20و 
ابد و ييش ميز افزايس نيسترزيه يزلزله، انرژ يدوره زمان

س يسترزيه يبر نسبت انرژ يريثمدت زمان زلزله تا
  .ندارد يورود يبه انرژ يتجمع

 يسازه  هارا در  يع انرژي، توز]6[ 1997در سال ل وگ
 يجه گرفت كه انرژياو نت. ق قرار دادينامتقارن مورد تحق

ك طبقه متقارن و ي يسازه  هامنتقل شده به  يورود
كه  ن نشان دادياو همچن. ه به هم هستنديبا شبينامتقارن تقر

 يس برايسترزيه يانرژ يك سازه نامتقارن تقاضايدر 
 يكه برايشتر است در حالير بيشكل پذ يها المان
  .مانديم يه باقيبا در همان اندازه اوليسخت تقر يها المان

با برقراري ارتباط ، ]7[ 2004در سال  "يچا"و  "كاناث"
يك طيف  ،انرژي تلف شده سيستم  وانرژي ورودي  مابين
اس انرژي هيسترزيس براي تعدادي از بارهاي براس

اي يك سازه براي اينكه پتانسيل خسارت  غيرالاستيك دوره
تجربي ناشي از جنبش زمين را توصيف كند، تعريف 

  .اند كرده
، با بررسي ]8[ 2006در سال  "هايرسولحاج"و  "مقدم"

اي سازه  تأثير نحوه توزيع عوامل مقاوم بر عملكرد لرزه
اي بهينه بر پايه عملكرد سازه  طراحي لرزهروشي جهت 

پذيري در ارتفاع  مطرح كردند به طوري كه توزيع شكل
طبقات بصورت يكنواخت در آمده و از حداكثر ظرفيت 

، ]9[ "بناونت" 2007در سال . سازه استفاده شده است
ي فلزي سازه  هامدلي را جهت تعيين خسارت در اجزاي 

هاي   ر معرض زمين لرزهپايدار دهيسترزيس با رفتار 
خسارت در نظر گرفته در اين مدل . مختلف تعريف كرد
كلي و جابجايي ماكزيمم هيسترزيس تركيبي از انرژي 

خسارت در اين مدل توسط دو پارامتر انرژي . است
هيسترزيس كلي و انرژي كلي تلف شده در قسمت 

  .جابجايي است - اسكلتون منحني نيرو
، خسارت و ]10[ 2004ال و همكاران در س "يگنجو"

بتن  يخمش ياز قابها يس را در تعداديسترزيه يانرژ
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آنها نشان دادند كه مقدار . قرار دادند يمسلح مورد بررس
كسان يس در طبقات مختلف يسترزيه يخسارت و انرژ

در هنگام  ياسازه يت عضوهاينبوده و از حداكثر ظرف
  .زلزله استفاده نشده است

، به بررسي ]11[ 2008ز در سال ينو همكاران  "يريام"
توزيع خسارت و انرژي هيسترزيس در تعدادي قاب 

نامه  خمشي بتن مسلح با ديوار برشي كه براساس آيين
 -ويرايش سوم(هاي در برابر زلزله   طراحي ساختمان

طراحي شده بود پرداختند و به اين نتيجه ، )2800استاندارد 
نسبت مقاومت در رسيدند كه علي رغم توزيع يكنواخت 

ارتفاع، توزيع انرژي هيسترزيس، خسارت و جابجايي 
هاي قوي يكنواخت  نسبي در ارتفاع، در معرض جنبش

نيست و يك تمركز از پارامترهاي مذكور در يك يا دو 
  .شود طبقه ديده مي

 گسل، نزديك هاي زلزله بالاي نياز تغيير مكاني دليل به
 در شده ارائه معمولي يهپا نيروهاي طبق بر كه هايي سازه
 وجه هيچ به اندشده طراحي فعلي ايلرزه هاي نامه آيين
 و بررسي لزوم لذا.  باشند نياز اين يكننده تامين توانندنمي

 اين تاثيرات گنجاندن و گسل نزديك هاي ركورد شناخت
 سازه ظرفيت بهبود و اي لرزه هاي نامه آيين در ركوردها

- لرزه زمين از حاصل مكاني تغيير يبالا نيازهاي براي ها

 است بوده اخير دهه تحقيقات موضوع گسل نزديك هاي
 تاثيرات UBC97 نامه آيين مذكور، ضرورت راستاي در كه

 ضرايب سري يك ارائه با را گسل نزديك ركوردهاي
 به مربوط روابط در گسل نزديك نواحي در بزرگنمايي

 نموده اعمال هنام آيين طرح طيف و معادل استاتيكي روش
 انجام با نيز ايلرزه هاي نامه آيين ديگر در دارد ضرورت و

 .شود گنجانده ها زلزله اينگونه تاثيرات تريوسيع تحقيقات

 ايران زلزله برابر در ها ساختمان طراحي نامهآيين در
- لرزه زمين مورد در ،])12[سوم ويرايش 2800 استاندارد(

 نشده گرفته نظر در اتيتمهيد هيچگونه گسل نزديك هاي
 احداث از بايد كلي بطور« جمله بيان به تنها و است

 كه هايي محل و فعال هاي گسل مجاورت در ساختمان
 زلزله هنگام زمين سطح در شكستگي آمدن بوجود احتمال

-ساختمان احداث كه مواردي در. شود اجتناب دارد، وجود

 بر لاوهع باشد، ناپذير اجتناب هاييمكان چنين در ها
 كارشناسان كه اي ويژه تمهيدات بايد نامه آيين اين رعايت

 ايران كشور در .كندمي اكتفا ».شود منظور كنندمي مشخص
 بر... و مهاباد بم، اردبيل، آستارا، جمله از زيادي شهرهاي

 آمل، نظير شهرهايي همچنين و اندشده واقع گسل روي
 تا كيلومتر 20 از كمتر اي فاصله... و خوي تبريز، بجنورد،
 لرزه سابقه شهرها اين درصد 70 به نزديك كه دارند گسل
 تكيه با تنها. اندداشته را ريشتر 6 از بالاتر بزرگي با خيزي

 قابل زمينه اين در بيشتر تحقيقات ضرورت مسائل همين بر
در اين تحقيق نيز با  .]13[باشد مي اهميت پر و توجيه

كه در (بادبندي هم مركز  و براي قابهايدرك اين نياز 
غالب ساختمانهاي فلزي كشورمان به دليل سرعت اجرا و 
مسائل اقتصادي از اين سيستم مقاوم جانبي استفاده 

چگونگي توزيع انرژي هيسترزيس در ارتفاع اين ) شود مي
گونه از قابها با تعداد طبقات مختلف و مقايسه اثرات 

يع، مورد بررسي ركوردهاي حوزه دور و نزديك در اين توز
 .قرار گرفته است

  
  قابها سازيمدل -2

قاب  3 يمدل ساز يبرا يق از مهاربند ضربدرين تحقيدر ا
CBF دهانه  3 ين قابها دارايك از ايهر . استفاده شده است

طبقه به عنوان قاب با تعداد طبقات  3ب يبوده و به ترت
 12طبقه به عنوان قاب با تعداد طبقات متوسط و  6پايين، 

 3طبقه به عنوان قاب با تعداد طبقات بالا با ارتفاع يكسان 
ها مدل يدر تمام.اندمتر براي تمام طبقات انتخاب شده

 در استفاده مورد افزار نرم. شده است يبادبند يانيدهانه م

 يبوده و طراح ETABS.Ver.9.5.0سازه  طراحي و تحليل
 مبحث دهم مقررات مليسازه بر اساس  يها المان

 و بر اساس يبه روش تنش مجاز طراح ]14[ ساختمان
و  ]15[ها و ابنيه فنينامه حداقل بار وارده بر ساختمانآيين
كسان در طبقات به روش يع مقاومت يه بر توزيبا تك
  . معادل انجام گرفته است يكياستات
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تحت ركوردهاي انتخابي براي در نظر گرفته شده  يهامدل
توسط نرم ، )1جدول (سل حوزه هاي دور و نزديك گ

، آناليز غيرخطي  ]perform–3D v4.0.3  ]16 افزار
تغيير مكان نسبي طبقات و سهم . اندتاريخچه زماني شده

و همچنين ميزان  س طبقات قابهايسترزيه يجذب انرژ
اتلاف انرژي به تفكيك قابها و تاريخچه زماني جذب و 

نظير  انرژي ورودي در اين تحقيق بررسي شده و نتايج
ركوردهاي حوزه دور و نزديك با يكديگر مقايسه شده 

  .است
  
   ETABSافزار ها در نرمقاب يو طراح يبارگذار -3

ر در نظر يات زي، فرضيسه قاب مورد بررس يدر مدلساز
 :گرفته شده است

ها  متر و عرض دهانه 3ه طبقات ثابت و برابر يارتفاع كل .1
 .متر در نظر گرفته شده است 4

ب يدر تمام طبقات به ترت يبندغهيبار مرده، زنده و ت .2
مربع و بار مرده و لوگرم بر متريك 100و  200، 500برابر 

مربع در نظر لوگرم بر متريك 150و  500ب يزنده بام به ترت
 يوار سفالياز نوع د يوار خارجيبعلاوه د. گرفته شده است

 306متر و با وزن واحد سطح يسانت 25با ضخامت 
  . در نظر گرفته شده است لوگرم بر متر مربعيك
ت متوسط يو با درجه اهم يساختمان مسكون يكاربر .3
 يبندميبر اساس تقس 2خاك نوع  يباشد كه بر رويم

ش سوم واقع شده است كه بر يرايران ويا 2800 استاندارد

  ريمقاد 2خاك نوع  يبرا نامه،نيين آيا 4-3-2طبق بند 
0،1 T0=  0،5و Ts =  1،5و S = گرفته شده استدر نظر.  

استفاده شده و   St-37فولاد مشخصات مربوط به از  .4
ر و ير به ستون و مهاربند به تيه اتصالات تيكلن يهمچن
  .دل شده استم يمفصل ،ستون

ش سوم، به علت يرايران ويا 2800 مطابق استاندارد .5
، از )متر 50كمتر از (شرط ارتفاع قاب  ءمنظم بودن و ارضا

 .ل استفاده شده استيتحل يمعادل برا يكيروش استات

 يزيخلرزه يمحل احداث سازه، شهر تهران، با خطر نسب .6
 طرح يآن از نسبت شتاب مبنا يباشد كه برايار بالا ميبس
) 0،35A=  (استفاده شده است.  
به  فولادي از نوع قاب ساده يستم قاب ساختمانيس .7

كه  شدبايم يضربدرهم مركز از نوع همراه مهاربند 
فرض شده باشد و همچنين مي)  =6R (ب رفتار آن يضر

در برابر  يچگونه مزاحمتيه يانقابيم يهاجداگراست كه 
  .كننديجاد نميها اقاب يحركت جانب

است، لحاظ شده  ∆–Pها اثرات ه قابيكل يطراح يبرا .8
طبقه بر طبق استاندارد  12قاب  يطراح ين برايهمچن
  .زلزله محاسبه و اعمال شده است يشلاق يروي، اثر ن2800

  
 افزار در نرم يو مدلساز يكيناميل ديات تحليفرض -4

ها المان يابعاد مقاطع پس از محدود شدن تنش مجاز تمام
خراج شده و با تاس ETABSافزار از نرم 1تا  0,9به عدد 

PGD 

(Cm) 

PGV 

(Cm/S) 

PGA 

(g) 

 فاصله

(Km)

 زلزلهمولفه

70.5279.5 0.3763.1 SKR090 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 

N
E

A
R

 F
A

U
L

T
 

16.42 31.9 0.785 1.1 LCN000 Landers 1992/06/28 11:58 
16.21 41.2 0.512 13.0 STG000 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 
94.58 121.4 0.852 3.0 TAB-TR Tabas, Iran 1978/09/16 
35.57 39.5 0.149 17.0 ARC090 Kocaeli, Turkey 1999/08/17 

F
A

R
 F

A
U

L
T

 

14.51 43.2 0.284 21.6 JOS090 Landers 1992/06/28 11:58 
8.89 16.7 0.082 39.9 WDS090 Loma Prieta 1989/10/18 00:05 
8.75 26.5 0.406 17.0 DAY-TR Tabas, Iran 1978/09/16 

هاي مورد بررسيمشخصات ركورد) :1(جدول  
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 يرخطيغ يكيناميرفتار د ير جهت بررسيات زياعمال فرض
  :اندمدل شده Perform-3D افزاردر نرم يخچه زمانيتار
زوال در  بوده و يرمكان سه خطييتغ -رويرابطه ن .1

نشان دادن رابطه سه  يبرا. در آن اعمال شده است مقاومت
آيين نامه پيشنهاد ، از يرخطيغ يهاالمان يبرا يخط

 360ه شماره ينشرهاي موجود، اي ساختمانبهسازي لرزه
  .استفاده شده است ]17[
  .اعمال شده است سيسترزيه يهادر حلقه يسخت الزو .2
 ستون يهاو المان Inelastic Bar مهاربند يهاالمان .3

Inelastic Coloumn يهااند، اما الماندر نظر گرفته شده 
، )ساده ياستم قاب سازهيس(ل دو سر مفصل بودن ير بدليت

ز ا يرخطيبوده و انتظار رفتار غ يثقل يروهايتنها تحت اثر ن
ات يحجم عمل كاهشجه جهت يدر نت. روديآنها نم
 يدرصد خطا كاهشجه يافزار و در نتنرم يمحاسبات
در نظر گرفته  Elastic Beam ريت يها، المانيمحاسبات

 . اندشده

ه يثان 0,005ها نگاشتشتاب يتمام يبرا يزمان يهاگام .4
 يهر گام زمان يل برايكنترل توقف تحل ياعمال شده و برا

 .ر بازه در نظر گرفته شده استيز 1000

 يدرصد در نظر گرفته شده و برا 5 سازه ييراينسبت م .5
 TA/T1 ها، نسبتسازه يتمام يثابت برا ييراياعمال م
 .انتخاب شده است 2,6حدود  TB/T1 و نسبت 1,2حدود 

 سكوز، مقداريو يراگرهايل عدم استفاده از ميبدل .6
"Alpha-M Viscous Energy" و "Beta-K Viscous 

Energy" نيو همچن "Energy in fluid dampers"  در
صفر  يتجمع يورود يانرژ يخچه زمانيتار ينمودارها

 ييرايم يا انرژي "Modal Damping Energy" بوده و تنها
  .محاسبه خواهد شد ياسازه يتلف شده در اعضا

هاي دور و نزديك گسلهاي زلزلهشتابنگاشت -5  
از ميان دور حوزه شتابنگاشت  چهاراين تحقيق  براي انجام

با وارد ساختن نگاشتهاي زلزله هاي بسيار شديد گذشته كه 
سازه به ناحيه غيرارتجاعي و گذشتن سازه از سطح 
عملكرد ايمني جاني منظور شده براي آنها تحت زلزله هاي 

انتخاب بودند، شده اي  تخريبهاي گسترده طرح، سبب
بر اساس ( 2درخاك نوع ن ركوردها اياند كه همه شده

ثبت ) ايران ويرايش سوم 2800تقسيم بندي استاندارد 
همچنين به منظور بررسي تفاوت اثرات نگاشتهاي . اندشده

حوزه دور و نزديك در چگونگي جذب و توزيع انرژي 
، از همان زلزله هاي شديد سازه  هاورودي و تلف شده در 

انتخاب نيز  2ك نوع چهار شتابنگاشت ثبت شده در خا
كه مشخضات اين شتابنگاشت هاي انتخابي در  اند شده

سازه  سپس به منظور بررسي عملكرد  .آمده است 1جدول 
تحت اثر زلزله طرح، با  هاو چگونگي توزيع انرژي در آن ها

عنايت به طرح اين ساختمانها براي پهنه با خطر نسبي 
شتاب ثقل  0،35به  انتخابيخيلي زياد، شتابنگاشتهاي 

  .همپايه شده اند
 
تغيير مكان نسبي طبقات -6  

نتايج تغيير نجام تحليل هاي ديناميكي غيرخطي، پس از ا
طبقه  12و  6، 3هاي مكان نسبي طبقات براي تمام قاب

محاسبه گرديده و نمودار ماكزيمم تغيير مكان نسبي در 
سل دور و نزديك گحوزه هاي مختلف ارتفاع براي زلزله

ن از اي. نشان داده شده است) 3(الي ) 1( هاي شكلدر 
شود كه تغيير مكان نسبي طبقات ناشي ها نتيجه مينمودار

هاي دور از در مقايسه با ركورد ،از ركوردهاي نزديك گسل
گسل تفاوت زيادي دارند و لذا لزوم در نظر گرفتن تاثيرات 

يير ماكزيمم تغ. يابدهاي نزديك گسل اهميت ميركورد
، 3هاي مكان نسبي در ركوردهاي نزديك گسل براي قاب

درصد و  78/1و  51/1،  68/0طبقه به ترتيب برابر  12و  6
طبقه  12و  6، 3در ركوردهاي دور گسل براي قاب هاي 

باشد كه نشان مي 89/0و  51/0،  45/0به ترتيب برابر 
- در قابتقريبا دو برابري نياز تغيير مكاني حداكثر دهنده 

حوزه  يها ن لرزهي، تحت اثر زمهاي كوتاه، متوسط و بلند
  .باشدمينسبت به حوزه دور  ك گسلينزد
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تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك طبقه 3در قاب  طبقات حداكثر تغيير مكان نسبي ) :1( شكل

تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك طبقه 6در قاب طبقات حداكثر تغيير مكان نسبي  ) :2( شكل

طبقه 12در قاب  طبقات ير مكان نسبيحداكثر تغي ) :3( شكل تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك
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1انرژي هيسترزيس -7  

 ايطرح لرزه روش انرژي را براي ]18[نخستين بار هاوزنر 
حركت زمين انرژي به  مطرح ساخت و معتقد بود در اثر

انرژي  بخشي ازاد كه قات نشان ديتحق. شودسازه منتقل مي
 2حركات شديد زمين در اثر ميرايي طي منتقل شده به سازه
شود و مي تلف) هيسترزيس انرژي ( 3و رفتار غيرخطي

و كرنش  4هاي جنبشيبقيه در سازه به شكل انرژي
  . شودمي ذخيره 5الاستيك

  
)1(                                        hEsEEkEiE   

   
در  كه نشان ميدهد  رامعادله تعادل انرژي سازه ) 1(طه راب

 Eξانرژي جنبشي،  Ekانرژي ورودي زلزله،  Eiاين رابطه 
انرژي  Ehانرژي كرنش الاستيك و  Esانرژي ميرايي، 

  . ]19[ است هيسترزيس 
  
هادر سازه يورود يو اتلاف انرژ ذخيرهك يتفك -8  

 يورود ز انرژيا يبخش (Eξ)انرژي ميرايي لزج يا ويسكوز 
 نمي شوداي  خسارت سازه سبب افزايشنه تنها  است كه

باعث كاهش با كاهش سهم انرژي هيسترزيس بلكه 
گردد و جزء مطلوب معادله انرژي محسوب  خسارت مي

،  Ei ضمن تطابق شكلي با منحني Eξ منحني. گردد مي
پرش آن نرمتر و  و هموارتر و داراي تغييرات كمتري است

دهد كه با نزديك  اين مسأله نشان مي. است تر تدريجي
شدن به انتهاي زلزله، انرژي ميرايي نقش موثرتري در 
استهلاك انرژي ورودي دارد و در لحظاتي كه شدت زلزله 

انرژي با ورود مصالح به ناحيه غير خطي، باشد،  بيشتر مي
  .و انرژي جنبشي نقش موثرتري دارندهيسترزيس 

رژي است كه در رفتار ان (Eh)هيسترزيس انرژي 
پس از تسليم شدن اعضا تلف و ارتجاعي سيستم غير

                                                 
1 Hysteretic Energy 
2 Damping Energy 
3 Inelastic Energy 
4 Kinetic Energy 
5 Strain Energy 

به دليل رابطه مستقيم خسارت وارده به سازه با . گردد مي
، اين بخش از انرژي، مهمترين جزء سيزانرژي هيستر

ميزان انرژي وارده به سازه و مقدار . معادله انرژي است
ي سازه در تواند بيانگر عملكرد كل جذب و اتلاف آن، مي

برابر زلزله باشد، اما مدلي از چگونگي رفتار آن را نمايش 
در يك سازه، هيسترزيس به عبارتي ميزان انرژي  .دهد نمي

شاخصي از سطح خسارت سازه و يا ميزان شكل پذيري 
تواند بيانگر توزيع خسارت در  اما نمي بودسازه خواهد آن 

فرو ريزش اجزاء مختلف آن و نوع ساز و كار تسليم يا 
توزيع انرژي در سازه، تا حدود زيادي از مدل  وباشد 
  .كند اي و خصوصيات آن پيروي مي سازه

بصورت ها ميزان سهم هر يك از انرژي در اين تحقيق
مدل  3از كل انرژي ورودي در هر در طول زمان  يتجمع
و است  گيري شدهاي، براي تمام ركوردها اندازهسازه

ردهاي دور و نزديك گسل در ميانگين آن براي ركو
  .استشده  نشان داده )6(تا  )4( هاي شكل

سهم بالاي انرژي غيرالاستيك تلف  )6(تا  )4(هاي شكل 
نسبت به ركوردهاي  ركوردهاي نزديك گسل تحتشده 

به نسبي بيشتر  هايدر نتيجه وقوع خسارت دور از گسل و
ن يا درهمانگونه كه . دنرا نشان مي ده مختلف ي سازه  ها

براي دور حوزه ركوردهاي  تحت، ها مشخص است شكل
درصد انرژي   7و  5، 17طبقه به ترتيب  12و  6، 3قابهاي 

ورودي توسط رفتار غيرخطي اعضاء تلف شده و موجب 
در حاليكه اين مقدار تحت زلزله  شدهاي خسارات سازه

به دليل ضربات پالس گونه با توان بالاي هاي حوزه نزديك 
ه از زلزله ها و با كاهش سهم انرژي ميرايي و اين گون

با افزايش بيش از سه برابري به انرژي كرنش الاستيك، 
 يافزايش يافته و خسارتها درصد 26و  51، 46به ترتيب 

همچنين در اين . به مراتب بيشتري را سبب شده است
مشاهده ميشود كه تحت ركوردهاي حوزه دور  هاي شكل

  62و  68، 59طبقه به ترتيب  12و  6، 3براي قابهاي 
درصد انرژي ورودي توسط ميرايي غير سازه اي تلف شده 
در حاليكه اين مقدار تحت زلزله هاي حوزه نزديك به 

  . درصد كاهش يافته است 65و  44، 46ترتيب به 
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توزيع خسارت در طبقات بر مبناي انرژي هيسترزيس  -9  

 
لازم و ضمن  ديناميكي غيرخطي هاي پس از انجام تحليل

محاسبه كل انرژي هاي هيسترزيس تلف شده در قابها، با 
هدف بررسي چگونگي توزيع اين انرژي ها در طبقات 

 تحتهر طبقه  هيسترزيسدرصد انرژي متوسط  قابها،
نتايج آن محاسبه شده و  ي دور و نزديكركوردها يتمام
  . نشان داده شده است  )9(تا  )7( هاي شكلدر 
 سر دو طراحي بدليل تيرها شده، رسيبر هايمدل در

 از سهمي نتيجه در و نشده غيرارتجاعي مرحله وارد مفصل
 جذب انرژي سهم درصد همچنين .برندنمي زلزله نيروي
 خسارت نيز و هامدل از يك هر براي هاستون در شده
 اين حداكثر بطوريكه بوده است ناچيز بسيار آنها به وارده
 اين. باشدمي درصد 42/1 برابر طبقه 6 قاب براي مقدار
 و ديده ناچيزي آسيب طبقات هايستون كه معناست بدان
 در قوي ستون - ضعيف تير مفهومدست يابي به  مويد

  .است سازه  هاطرح اين 
تلف شده  هيسترزيس انرژي چگونگي توزيع كلاز بررسي 
تحت اثر ركوردهاي حوزه دور و نزديك طبقه  3در مدل 

بيش كه در هر دو حوزه به طور ميانگين مشاهده مي شود 
اين قاب انرژي توسط مهاربندهاي طبقه اول اين از نيمي از 

اي قابل توجهي در هخسارتدر نتيجه شده و  و تلف جذب
طبقات دوم و سوم در حاليكه  .است شدهاين طبقه ايجاد 

انرژي كل درصدي از  50مجموعا با سهم كمتر از اين قاب 
و با اختلاف سهمي توسط اين قاب، تلف شده هيسترزيس 

خسارت به مراتب درصد نسبت به طبقه اول، 40در حدود 
همچنين در خصوص مقايسه . كمتري را تجربه نموده اند

چگونگي توزيع انرژي هيسترزيس در طبقات اين قاب 
تحت اثر ركوردهاي حوزه دور و نزديك ملاحظه ميشود 

ي طبقه اول تحت اين انرژي در مهاربندهاكه ميزان تمركز 
به درصد  66با سهمي بيش از ركوردهاي حوزه نزديك 
درصد بوده  52با سهمي بالغ بر مراتب بيشتر از حوزه دور 

و با توزيع نايكنواخت تر اين انرژي در طبقات، خسارت 
است كه اين موضوع با  شدهبيشتري در طبقه اول متمركز 

عملكرد با خروج يكباره  شدت گرفتن ركوردهاي زلزله و

بادبندهاي اين طبقه از عملكرد آستانه فروريزش ميتواند 
    . مكانيزم و انهدام كامل قاب را سبب شود

با وجود تمركز انرژي هيسترزيس در طبقه طبقه  6 قابدر 
افزايش تعداد طبقات و  عليرغمملاحظه مي شود كه  ،اول

تعداد سهم ها، همچنان تحت اثر ركوردهاي حوزه نزديك 
قه اول در اتلاف انرژي هيسترزيس نسبت به ساير سهم طب

در صد رسيده و تمركز شديد  40حدود طبقات به 
حال آنكه در اين . خسارت در اين طبقه مشاهده مي شود

قاب تحت اثر ركوردهاي حوزه دور توزيع اين انرژي در 
 10طبقات يكنواختر بوده و با ايجاد اختلاف حدود 

ساير طبقات از ميزان  درصدي سهم طبقه اول نسبت به
تمركز آنرژي هيسترزيس و خسارت در طبقه اول نسبت 

اين طبقات مياني طبقه كاسته شده است و در  3به قاب 
انرژي قاب تحت اثر ركوردهاي هر دو حوزه توزيع اين 

  .است يكنواخت بودهتقريبا بصورت 
مشاهده ميشود كه اگر چه تحت  طبقه 12 قابدر 

همچنان تمركز انرژي هيسترزيس  ركوردهاي حوزه نزديك
در طبقه اول است اما از شدت اين تمركز كاسته شده و 

در مقايسه  تري از اين انرژي در طبقات توزيع يكنواخت
در اين قاب . قبلي مشاهده مي شودي كوتاه تر ابا قابه

تحت اثر ركوردهاي حوزه دور توزيع نسبتا يكنواختي از 
ده شده و تمركز نسبتا انرژي هيسترزيس در طبقات مشاه

قابل توجهي از اين انرژي در طبقات نيمه پاييني اين قاب 
  .مشاهده مي شود

هيسترزيس در در جمع بندي چگونگي توزيع انرژي 
قابهاي سه گانه فوق مي توان به تمركز اين انرژي و 
خسارت در طبقه اول تمامي اين قابها اشاره كرد كه تحت 

ين تمركز انرژي بيشتر ركوردهاي حوزه نزديك شدت ا
شدت  نبوده و با افزايش تعداد طبقات قابها از ميزان اي

ري از اين انرژي در ت كاسته شده و توزيع يكنواخت
  .است مشاهدهطبقات قابل 
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كيدور و نزدحوزه  يركوردها يطبقه برا6در طبقات قابسيسترزيهيدرصد انرژنيانگيم عيتوز ) :8( شكل

كيدور و نزدحوزه  يركوردها يطبقه برا 12در طبقات قاب  سيسترزيه يدرصد انرژ نيانگيم عيتوز ) :9( شكل 
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  نتيجه گيري  -10
در اين تحقيق سه مدل قاب فولادي مهاربندي هم مركز با 

ركوردهاي  طرح شده و تحت 12و  6، 3تعداد طبقات  
دور و نزديك زلزله هاي شديد كوكائلي، لندرز و حوزه 

طبس قرار گرفته و نتايج زير از تحليل ديناميكي غير خطي 
  : آنها بدست آمده است

نزديك حوزه ماكزيمم تغيير مكان نسبي در ركوردهاي . 1
 51/1،  68/0طبقه به ترتيب برابر  12و  6، 3هاي براي قاب

دور براي قاب هاي حوزه كوردهاي درصد و در ر 78/1و 
 89/0و  51/0،  45/0طبقه به ترتيب برابر  12و  6، 3

كه نشان دهنده حداكثر نياز تغيير مكاني  بدست آمده است
هاي كوتاه، متوسط و بلند، تحت تقريبا دو برابري در قاب

هاي حوزه نزديك گسل نسبت به حوزه دور  اثر زمين لرزه
  .باشدمي

 12و  6، 3هاي حوزه دور براي قابهاي تحت ركورد. 2
درصد انرژي ورودي توسط  7و  5، 17طبقه به ترتيب 

-رفتار غيرخطي اعضاء تلف شده و موجب خسارات سازه

اي شده در حاليكه اين مقدار تحت زلزله هاي حوزه 
نزديك به دليل ضربات پالس گونه با توان بالاي اين گونه 

، 46سه برابري به ترتيب به  از زلزله ها ، با افزايش بيش از
درصد افزايش يافته و خسارتهاي به مراتب  26و  51

  .بيشتري را سبب شده است

 12و  6، 3تحت ركوردهاي حوزه دور براي قابهاي . 3
درصد انرژي ورودي توسط   62و  68، 59طبقه به ترتيب 

ميرايي غير سازه اي تلف شده در حاليكه اين مقدار تحت 
درصد  65و  44، 46ه نزديك به ترتيب به زلزله هاي حوز

  .كاهش يافته است

طبقات چگونگي توزيع انرژي هيسترزيس در با مشاهده  .4
تحت ركوردهاي حوزه دور و نزديك قابهاي سه گانه فوق 

مي توان به تمركز اين انرژي و خسارت در طبقه اول 
از درصدي اين طبقه  50و سهم بيش از  تمامي اين قابها

، عليرغم در ساختمانهاي كوتاهي هيسترزيس قاب كل انرژ
 .توزيع يكنواخت مقاومت درمراحل طراحي آنها، اشاره كرد

تحت ركوردهاي حوزه نزديك  همچنين مشاهده مي شود
كه سهم اين انرژي در شدت اين تمركز انرژي بيشتر بوده 

 مي گردد كهدرصد بالغ  66طبقه اول ساختمانهاي كوتاه تا 
داد طبقات قابها از ميزان اين شدت كاسته شده با افزايش تع

قابل قابها و توزيع يكنواخت تري از اين انرژي در طبقات 
  .مشاهده است
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