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 چکیده

جامعه مهندسی ضروری است. ای برای تر نسبت به معیارهای رایج در طراحی لرزهها، ارایه معیارهای جامعای سازهبرای ارتقای طراحی لرزه
ای مورد توجه قرار گرفته است لیکن برای کاربردی شدن مفهوم در مجامع تحقیقاتی استفاده از مفهوم انرژی به عنوان فلسفه طراحی لرزه

. معیار هایی وجود دارد که هدف اصلی این پژوهش پُرکردن بخش کوچکی از این خلأها استخلأ ایلرزه انرژی و توسعه آن در طراحی
ها به عنوان ابزار کارآمد در مهندسی مورد توجه است؛ لذا مطالعه اثر انرژی کمیتی ساده، اسکالر و مفهومی است. سهولت استفاده از طیف

ای گامی مؤثر است. در این پذیری بر روی طیف انرژی ورودی زلزله به سازه، برای بکارگیری معیار انرژی در طراحی لرزهمیرایی و شکل
های انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم پذیری، طیفمقدار شکل 4نسبت میرایی و  4ژوهش با استفاده از تحلیل دینامیکی غیرخطی برای پ

طیف تولید شده در این پژوهش، نتایج بدست آمده مورد بحث قرار گرفته است.  44زلزله ایران تولید شده است. با بررسی  4سازه برای 
پذیری موجب هموارتر شدن طیف انرژی ورودی نسبی و کاهش تغییرات دهد که افزایش نسبت میرایی و شکلمیها نشان بررسی طیف
ور تر از اثر تغییرات نسبت میرایی بر طیف مذکپذیری بر طیف انرژی ورودی نسبی محسوسشود. همچنین اثر تغییرات شکلاین طیف می

یر ناچیزی بر تغییر پریود متناظر با قله طیف انرژی ورودی نسبی دارد. در مجموع و با پذیری تأثباشد. تغییرات نسبت میرایی و شکلمی
پذیری مطالعه شده در این پژوهش نتیجه گیری شده است که در حوزه رفتار های میرایی و شکلتقریب مهندسی و در محدوده نسبت

ر واحد جرم سازه حساسیت چندانی نسبت به تغییرات نسبت غیرارتجاعی و در محدوده وسیعی از پریودها، طیف انرژی ورودی نسبی ب
باشد؛ و با توجه به عدم اطلاع مهندسان طراح از مقادیر واقعی نسبت میرایی و پذیری ندارد و تابعی از پریود سازه میمیرایی و شکل

 شود.پذیری در زمان طراحی سازه، این موضوع یک مزیت محسوب میشکل
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To improve seismic design of structures, providing more comprehensive 

criterion than the common criterions in structural seismic design is 

essential for the engineering community. The concept of energy has been 

considering as a seismic design philosophy in research communities; But 

there are some gaps for application of energy concept and its development 

in seismic design, and filling a small part of these gaps is the main objective 

of this study. Energy criterion is simple, scalar and conceptual quantity. 

Easy using of spectrum as an efficient tool in engineering is noteworthy; 

therefore, study on effects of damping and ductility on input energy 

spectrum is effective step to exert the energy criterion in structural seismic 

design. In this research, by using nonlinear dynamic analysis for 4 damping 

ratios and 4 ductility factors, relative input energy spectra per unit mass of 

structure have been produced for 4 Iranian earthquakes. Then 64 spectra 

that produced in this study have been reviewed and obtained-results have 

been discussed. Scrutiny of spectra show that increasing of damping ratio 

and ductility have reduced spectrum’s changes. Also, variation of ductility 

factor is more effective than the variation of damping ratio on relative input 

energy spectrum. Variation of damping ratio and ductility factor have little 

effect on changing of peak corresponding period in relative input energy 

spectrum. Overall, with engineering estimate and in the range of damping 

ratios and ductility that have been studied in this research, has been 

concluded that in inelastic behavior range, input energy spectrum per unit 

mass has little sensitivity to changes of damping ratio and ductility in wide 

range of periods, and it is a function of structure’s period. Because lack of 

design engineer's awareness on real amounts of damping ratio and ductility 

when designing structure, it is one advantages of relative input energy 

spectrum. 
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  مقدمه -1

 ه ظرفیت تغییرشکل و یا حد مقاومتشود کها زمانی مناسب فرض میای سازهای، مقاومت لرزههای متداول طراحی لرزهدر روش

های های ناشی از زمین لرزه در نتیجه چرخهای از خسارتهای بزرگ باشد؛ در حالی که بخش عمدهبیش از تقاضای زمین لرزه سازه

د، ها و در نتیجه پتانسیل تخریب زمین لرزه دارای سازهرفت و برگشتی است و پارامتری که بیشترین بستگی را به رفتار چرخهغیرارتجاعی 

 است.  انرژی ورودی به سازه

عداد تلیکن رفتار  گیرنددر نظر میپذیری را نیرو، تغییرمکان و شکل نظیرای پارامترهایی های متداول در طراحی لرزهاگرچه روش

ت از بایسباشند و میدهد که معیارهای موجود ناکافی میهایی که طراحی شده و زلزله واقعی را تجربه کرده اند نشان میسازهقابل توجهی از 

قرار گرفته است و محققان زیادی مفهوم  دانشمندان مورد توجه تحقیقاتیمفهوم انرژی در مجامع تری استفاده کنیم؛ لذا  عیارهای جامعم

 های خسارت بکار برده اند. ا و مدلهانرژی را در تحلیل سازه

با وجود ابتدایی بودن روابط  .]1[ ها استفاده کردای سازهبرای مطالعه لرزهبرای اولین بار از مفهوم انرژی  1304هاوزنر در سال 

 ها را فراهم نمود.ای سازهپیشنهادی هاوزنر، پارامترهای مورد اشارة وی انگیزة اولیه جهت توسعه آتی روش انرژی در طراحی لرزه

ود اکثر مسائل اساسی در قد بوی معت .ای بر مبنای مفهوم انرژی را مورد بررسی قرار دادطراحی مقاوم لرزه 1311آکیاما در سال 

ارگذاری ببایست به عنوان زه دارد. آکیاما بیان کرد که انرژی ورودی میای به ساای، ارتباط بسیار تنگاتنگی با ورودی لرزهطراحی مقاوم لرزه

. آکیاما ]2[ تواند حاصل شودای میقاوم لرزهی، یک ضابطه کلی برای طراحی مس مفهوم انرژاصلی روی ساختمان در نظر گرفته شود و بر اسا

 ای برای محاسبه انرژی ورودی بر واحد جرم پیشنهاد داد، بصورتی که مقدار انرژی ورودی بر واحد جرم سازه تابع پریود سازه است.  رابطه

شامل  بندی جدیدیتقسیم کرده و ها را ارزیابی ای در سازهآزمایشگاهی، انرژی لرزه مطالعهبا انجام  1311یانگ و برترو در سال 

. آنها انرژی ورودی را به عنوان یک پارامتر قابل ]3[ مطرح کردندبه سازه  را برای انرژی ورودیانرژی ورودی مطلق و انرژی ورودی نسبی 

 .انرژی دانستتوان از افراد پیشرو در زمینه ها معرفی نمودند. یانگ و برترو را میاعتماد و خوش آتیه برای تعریف پتانسیل خرابی سازه

گیرنده تمام خصوصیات  پارامتر انرژی جامع بوده و در بر کردند کهبیان  یپژوهشطی  1331در سال فخری نیاسر و غفوری آشتیانی 

که برای بیان کاملی از خصوصیات دینامیکی زلزله و تعیین ارتباط صحیحی بین توان زلزله و پتانسیل آنها نشان داد  حقیقاتتباشد. زلزله می

ترین پارامترهای قابل انرژی از مهمهای پارامترهای انرژی در قالب طیفاست؛ و ای خرابی آن، استفاده از پارامتر انرژی دارای اهمیت ویژه

های به علت اسکالر بودن انرژی، جمع کردن مقادیر انرژی مربوط به مؤلفه آنها بیان کردندباشند. ماد برای تعیین پتانسیل خسارت میاعت

در مطالعه دیگری  .]4[ باشدتر میزلزله به تنهایی در نظر گرفته شود، منطقیرکورد زلزله نسبت به حالتی که انرژی یک مؤلفه رکورد تلف مخ

 پیشنهادمطالعه شد و سازه قاب خمشی بتن مسلح چند لرزه در انرژی زمین توسط غفوری آشتیانی و ملکی انجام شد، 2222که در سال 

  .]0[ های ایران، روابطی برای بیشینه انرژی ورودی در واحد جرم سازه استخراج شودستفاده از زلزلهدادند که با ا

ای را بررسی کردند. آنها معتقد بودند که انرژی ورودی به عنوان ابزاری مفهوم انرژی در طراحی مقاوم لرزه 2223در سال روزی 

ودن وابسته بآنها بیان کردند که ای است. ی پارامتر پایداری برای نمایش اثر بارگذاری لرزهای بوده و انرژی ورودقوی و کارآمد در طراحی لرزه

 .]4[ای، یک نقص است های رایج طراحی لرزهاثر بارگذاری زلزله و مقاومت سازه در روش

توزیع انرژی ورودی در (، NISTطی یک گزارش فنی در مؤسسه ملی استاندارد و فناوری امریکا ) 2223خشائی و محرز در سال 

های های جنبش زمین )نظیر شدت، محتوای فرکانسی، مدت تکان قوی جنبش( و ویژگیتأثیر ویژگی آنها .]1[ ها را مطالعه کردندسازه

ورد رک 22طبقه با استفاده از  0و  1پذیری، میرایی، رفتار هیسترتیک( را روی توزیع انرژی ورودی برای ساختمان ای )نظیر شکلسازه

. نتایج بررسی آنها نشان داد که توزیع انرژی در ارتفاع سازه اغلب مستقل از محتوای فرکانسی و مدت تکان قوی گاشت بررسی کردندشتابن

و هیسترتیک،  های ورودیکاهش تقاضای انرژی اسطههای الحاقی و کنترل نیمه فعال بوای و میراگرباشد؛ همچنین جداسازی لرزهزلزله می

  شود و تأثیر قابل توجهی روی توزیع انرژی در ارتفاع سازه دارد.اهش پتانسیل خسارت میموجب ک
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آنها با استفاده  اثرات میرایی و مدت تکان قوی زلزله را روی انرژی ورودی الاستیک مطالعه کردند. 2221قدرتی و همکاران در سال 

ت مدآنها نتیجه گرفتند که با افزایش . را محاسبه کردندای سرعت معادل انرژی هار نوع خاک، طیفهای ایران بر روی چهرکورد زلزله 112از 

 های سختهای نرم بیشتر از خاکهمچنین انرژی ورودی به سازه در خاک یابد؛لرزه، انرژی ورودی به سازه نیز افزایش میهای قوی زمینتکان

زاده توسط عبداله 2221. در مطالعه دیگری که در سال ]1[ یابداهش میباشد و با افزایش سختی خاک محل ثبت رکورد، انرژی ورودی کمی

 .]3[برای ایران پیشنهاد شد  طیف طرح انرژی ورودی ارتجاعیو قدرتی انجام شد، 

ای هبر روی توزیع بهینه سختی در ارتفاع ساختمانای، به منظور کمینه کردن انرژی ورودی لرزه 2211حسینی و حداد شرق در سال 

نظر توان سهموی در را می بهینه سختی توزیعطبقه(  22یان مرتبه )تا حدود های مند که برای سازهقاب برشی مطالعه کردند. آنها نشان داد

در محدوده ن همچنیکند. زنگی شکل انطباق بیشتری پیدا می تر، توزیع بهینه سختی در ارتفاع با منحنیهای بلندبرای سازهلیکن  گرفت

ت گردد. طبقا های نسبیموجب یکنواختی جابجایی قاب سی، انرژی ورودی وقتی کمینه خواهد شد که توزیع بهینه سختی در ارتفاعمورد برر

ودی انرژی ورمقدار ، اختلاف قابل توجهی در حتی با بهینه شدن توزیع سختی در ارتفاع قاباین است که آنها یکی از نتایج مهم در پژوهش 

 .]12[ شودهای خسارت میتوزیع بهینه سختی در ارتفاع سازه موجب کاهش چشمگیر شاخص لیکن شودمشاهده نمی

نمودند های خمشی فولادی را مطالعه بکارگیری روش انرژی جهت برآورد نیاز تغییرمکانی قاب 2211اول در سال  کمالی و بهشتی

وم سرعت روشی بر پایه مفهدادند و تری از انرژی انتقالی رکورد پیشنهاد ( جهت تخمین دقیقSIراهکاری وابسته به شدت طیفی ) . آنها]11[

روشی  با توجه به آنالیز دینامیکی افزایشی، آنها. کردندتغییرمکان جهت تخمین تغییرمکان نهایی سازه معرفی  -و در دستگاه مختصات سرعت

 .نمودندای ارایه تحت عنوان انرژی افزایشی جهت تخمین ظرفیت انرژی سازه و انرژی لرزه

ای قاب خمشی فولادی با منظور نمودن اثرات چند های حوزه نزدیک گسل بر تخمین نیازهای لرزهاثر زلزله 2210در سال سیاه پلو 

ه ب که مجموع انرژی ورودی های حوزه دور نشان داددر مطالعه تاریخچه زمانی انرژی ورودی در زلزله. او ]12[ درجه آزادی را مطالعه کرد

های های پلاستیک فرصت کافی دارد؛ لیکن در زلزلهف انرژی در چندین چرخه تغییرشکلشود و سازه برای اتلاصورت تدریجی به سازه وارد می

شود لذا سازه در این حوزه نزدیک انرژی ورودی در لحظات ابتدایی دارای رشد قابل توجه بوده و در مدت زمان کوتاهی به سازه تحمیل می

ی دهد. همچنین بین انرژی میرایهای پلاستیک را ندارد و غالباً شکست ترد رخ میرصت کافی برای اتلاف انرژی از طریق تغییرشکلحالت ف

شود مجموع این دو مکانیسم اتلاف انرژی چندان نسبت به ای توازن برقرار است که باعث میویسکوز و انرژی تلف شده در اثر رفتار چرخه

ای از کل انرژی تلف شده مربوط به انرژی تلف شده های با پریود کوتاه، سهم عمدهسازه حساس نباشد. برای سازهدرجه غیرخطی شدن 

همچنین تغییرات نسبت انرژی مطلق به نسبی در برابر دوره تناوب برای زلزله نزدیک گسل را بررسی کرد و نشان داد که ای است. چرخه

 شود.کاهش تغییرات نسبت مذکور میافزایش اثرات غیرخطی شدن سازه موجب 

 های فولادیها بر روی پاسخ سازهای به سبب تسلیم شدن کف ستوناثرات اندرکنش و حرکت گهواره 2210هوائی و موبدی در سال 

ای در آنها ارههای فولادی مهاربندی شده، بلندشدگی و ایجاد حرکت گهو. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که در سازه]13[را مطالعه کردند 

 شود. موجب استهلاک انرژی ورودی زلزله و کاهش پاسخ سازه می

های واقعی را ارزیابی دیوار برشی فولادی تحت گروهی از زلزله-رفتار غیرخطی سیستم دوگانه قاب 2214بمانیان و شکیب در سال 

 . ]14[بی جهت جذب انرژی ورودی بسیار بالا است دیوار برشی فولادی سیستم مناس -کرده و نتیجه گرفتند که سیستم دوگانه قاب

های بتن مسلح اثر اندرکنش خاک و سازه بر ارزیابی عملکرد شاخص خرابی تجمعی انرژی در قاب 2214وهدانی و همکاران در سال 

یر بیشتر از المان ستون را مطالعه کردند. آنها نشان دادند که اثر اندرکنش خاک وسازه بر روی شاخص خرابی تجمعی انرژی در المان ت

 .]10[ های سست دارای اهمیت بیشتری استباشد؛ همچنین اثر مذکور در خاکمی

، اثر مدل هیسترتیک و شیب ناحیه پسا 2223و یی در سال  2221های انجام شده توسط دکانینی و مولایولی در سال در پژوهش

نتیجه گرفتند که عموماً تأثیر مدل  آنها .]11و14[تسلیم در مدل رفتاری سازه بر روی طیف انرژی ورودی مورد مطالعه قرار گرفته است 
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نسبی بین  هایبزرگتر شود، موجب کاهش تغییرمکانشیب ناحیه پسا تسلیم اگر ؛ و باشدتوجه نمی هیسترتیک روی طیف انرژی ورودی قابل

 گردد.تر میهای غیرالاستیک شده و منجر به خسارت یکنواختتر تغییرشکلطبقات و توزیع یکنواخت

 تستوسط محققین پیشنهاد شده ا رژیدر زمینه ان هایی که تاکنونروششود، همان طور که با مرور پیشینه تحقیقات مشاهده می

 وجود زیادی هایخلأهای جدید، ای سازهو برای استفاده از مفهوم انرژی در طراحی لرزه های موجود را دارندبیشتر جنبه ارزیابانه از سازه

ا بدین طریق باشد تجدید میهای ای سازههدف اصلی این پژوهش برداشتن یک گام بسوی استفاده از مفهوم انرژی در طراحی لرزه. دارد

 علوم گامی برداشته و در راه پیشرفت این مرز و بوم به پژوهشگران و مهندسین یاری رسانده شود.و توسعه بتوان در راستای کاربردی نمودن 

ای استفاده نمود؛ لرزهطیف انرژی ورودی به عنوان بارگذاری توان از های جدید میای سازهبرای استفاده از مفهوم انرژی در طراحی لرزه

پذیری تغییرمکانی سازه بر روی طیف انرژی ورودی ناشی از زلزله به سازه دارای اهمیت است. بنابراین مطالعه تأثیر نسبت میرایی و شکل

 شود.پذیری موجب کاهش تغییرات مقادیر طیف انرژی ورودی و هموارتر شدن آن رود افزایش مقادیر نسبت میرایی و شکلانتظار می

 مبانی نظری تحقیق -2

بایست مبانی نظری آن بیان گردد. در این قسمت از انرژی ورودی می برای محاسبه تاریخچه زمانی انرژی ورودی و تولید طیف

های ها نوشته شده است و سپس معادله انرژیمقاله ابتدا معادله تعادل نیرو برای سیستم یک درجه آزاد میرا تحت تحریک افقی تکیه گاه

 ورودی نسبی و مطلق بیان شده است. ارجحیت استفاده از انرژی ورودی نسبی در انتهای همین بخش بیان شده است.

گاه ثابت و  بصورت سیستمی دارای تکیهتوان را میالف( -1)شکلسیستم یک درجه آزاد که تحت ارتعاش و حرکت پی قرار دارد 

.𝑚−نیروی دینامیکی اعمال شده برابر  �̈�𝑔 ولی بسته به استفاده یکسانی دارند  نسبی اگرچه هر دو سیستم جابجایی ؛(ب-1معادل نمود )شکل

 شود که در ادامه توضیح داده شده است.دو تعریف متفاوت برای انرژی ورودی و انرژی جنبشی حاصل می، (2)یا  (1)ابط وریک از  از هر

 باشند:ب می-1الف و -1هاییک درجه آزاد میرا بترتیب مطابق شکل ( بیانگر معادله تعادل نیرو در سیستم2( و )1روابط )

(1)                                                                        𝑚. �̈�𝑡 + 𝐶. �̇� + 𝑓𝑠 = 0 

(2)                                                                   𝑚. �̈� + 𝐶. �̇� + 𝑓𝑠 = −𝑚. �̈�𝑔       

، زلزله( حینشتاب مطلق جرم )مجموع شتاب نسبی جرم نسبت به زمین و شتاب زمین  𝑢𝑡̈ ، جرم سیستم mکه در روابط فوق:   

C یرایی ویسکوزضریب م ،�̇� سرعت نسبی جرم نسبت به زمین ،𝑓𝑠 نیروی بازگرداننده، �̈� و  نسبی جرم نسبت به زمین شتاب�̈�𝑔 زمین  شتاب

 باشد.می زلزله حین

 

 : الف( سیستم با حرکت تکیه گاهی؛ ب( سیستم معادل با تکیه گاه ثابت.میرا های ریاضی سیستم یک درجه آزاد: مدل 1شکل



 ه ایرانانجمن مهندسی ساز                                                                                            صاحب امتیاز                                                                                                                  

 

 71 27تا  5صفحه  ،7931، سال 2، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی  نشریه

 

 معادله انرژی نسبی سیستم یک درجه آزاد -2-1

 نسبت به جابجایی نسبی جرم خواهیم داشت: (2)با انتگرال گیری از معادله 

(3)                                                ∫ 𝑚. �̈�. 𝑑𝑢 + ∫ 𝐶. �̇� . 𝑑𝑢 + ∫ 𝑓𝑠 . 𝑑𝑢 = − ∫ 𝑚. �̈�𝑔 . 𝑑𝑢  

است که از نظر فیزیکی بیان کننده کار انجام شده به وسیله نیروی جانبی  riEبیانگر انرژی ورودی نسبی  (3)طرف راست رابطه 

.𝑚−معادل استاتیکی  �̈�𝑔 یه گاه ثابت )فونداسیون بدون حرکت( می باشد.در سیستم معادل دارای تک 

�̇� دانیم کهاز مشتق گیری در ریاضیات می =  
𝑑𝑢

𝑑𝑡
.�̇�عبارت (3)در رابطه  duتوان بجای بنابراین می   𝑑𝑡   را جایگذاری نمود؛ در این

 آید:میدرجه آزاد میرا بر حسب متغیر زمان بدست  سیستم یکنسبی صورت معادله انتگرالی تعادل انرژی 

 (4)                                       ∫ 𝑚. �̈�. �̇�. 𝑑𝑡 + ∫ 𝐶. �̇� . �̇�. 𝑑𝑡 + ∫ 𝑓𝑠 . �̇�. 𝑑𝑡 = − ∫ 𝑚. �̈�𝑔 . �̇�. 𝑑𝑡       

مربوط به انرژی نسبی جنبشی  (4)و اولین قسمت از سمت چپ معادله  riEبیانگر انرژی ورودی نسبی  (4)طرف راست رابطه 

مربوط  (4)و سومین قسمت از سمت چپ معادله  dEمربوط به انرژی میرایی  (4)باشد. دومین قسمت از سمت چپ معادله می rkEسیستم 

در سیستم ارتجاعی شامل انرژی کرنشی برگشت پذیر  aEباشد. انرژی جذب شده توسط سیستم می aEبه انرژی جذب شده توسط سیستم 

sE ستم است؛ در حالی که انرژی جذب شده توسط سیaE  در سیستم غیر ارتجاعی شامل انرژی کرنشی برگشت پذیرsE  و انرژی هیسترتیک

hE باشدمی:  

(0)                                                        ri= E a+ E d+ Erk E 

(4)                                                               s= E aE  ارتجاعیدر سیستم 

(1)                                                       h+ Es= E aE در سیستم غیرارتجاعی 

 معادله انرژی مطلق سیستم یک درجه آزاد -2-2

 نسبت به جابجایی نسبی جرم خواهیم داشت: (1با انتگرال گیری از معادله )

(1)                                                       ∫  𝑚. �̈�𝑡. 𝑑𝑢 + ∫ 𝐶. �̇� . 𝑑𝑢 + ∫ 𝑓𝑠 . 𝑑𝑢 = 0 

.�̇�عبارت  (1)در رابطه  duتوان بجای می 𝑑𝑡  درجه آزاد  را جایگذاری نمود؛ در این صورت معادله انتگرالی تعادل انرژی سیستم یک

 آید:میرا بر حسب متغیر زمان بدست می

(3)                                               ∫  𝑚. �̈�𝑡. �̇�. 𝑑𝑡 + ∫ 𝐶. �̇� . �̇�. 𝑑𝑡 + ∫ 𝑓𝑠 . �̇�. 𝑑𝑡 = 0 

 :را جایگذاری نمود  �̇�𝑡 − �̇�𝑔عبارت  (3)در اولین قسمت از سمت چپ رابطه  �̇�توان بجای می

(12)                                             ∫  𝑚. �̈�𝑡. (�̇�𝑡  − �̇�𝑔). 𝑑𝑡 + ∫ 𝐶. �̇� . �̇�. 𝑑𝑡 + ∫ 𝑓𝑠 . �̇�. 𝑑𝑡 = 0 

درجه آزاد میرا بر حسب متغیر زمان بدست  سیستم یکمطلق ، معادله انتگرالی تعادل انرژی (12)با ساده سازی ریاضی رابطه 

 آید:می

(11)                                            ∫  𝑚. �̈�𝑡. �̇�𝑡. 𝑑𝑡 + ∫ 𝐶. �̇� . �̇�. 𝑑𝑡 + ∫ 𝑓𝑠 . �̇�. 𝑑𝑡 = ∫  𝑚. �̈�𝑡. �̇�𝑔. 𝑑𝑡 

مربوط به انرژی جنبشی مطلق  (11)و اولین قسمت از سمت چپ معادله  aiEبیانگر انرژی ورودی مطلق  (11)طرف راست رابطه 

مربوط  (11)و سومین قسمت از سمت چپ معادله  dEمربوط به انرژی میرایی  (11)باشد. دومین قسمت از سمت چپ معادله می akEسیستم 

ارتجاعی شامل  در سیستم aEانرژی جذب شده توسط سیستم  ،(1( و )4همانند روابط ) باشد.می aEبه انرژی جذب شده توسط سیستم 
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در سیستم غیر ارتجاعی شامل انرژی کرنشی برگشت  aEاست؛ در حالی که انرژی جذب شده توسط سیستم  sEپذیر انرژی کرنشی برگشت 

 باشد.( می11( بیان دیگری از رابطه )12رابطه ) باشد.می hEرتیک و انرژی هیست sEپذیر 

(12)                                                         ai= E a+ E d+ E akE 

 اختلاف معادلات انرژی نسبی و مطلق در سیستم یک درجه آزاد -2-3

 داریم: (12)و  (0)درجه آزاد با استفاده از روابط  سیستم یک برای محاسبه میزان اختلاف معادلات انرژی نسبی و مطلق در

(13)                                 akE - rk) = Ea+ E d+ E ak( E -) a+ E d+ E rk= (E aiE- riE 

ا بکند که اختلاف بین انرژی ورودی نسبی و مطلق برابر است با اختلاف بین انرژی جنبشی نسبی و مطلق. ( بیان می13رابطه )

 خواهیم داشت: (13)و جایگذاری در رابطه  (11)و  (4)استفاده از اجزای روابط 

(14)                                        ∫  𝑚. �̈�𝑡. �̇�𝑡 . 𝑑𝑡 − ∫ 𝑚. �̈�. �̇�. 𝑑𝑡  = akE - rk=  E aiE- riE 

 :شود(، رابطه مربوط به اختلاف انرژی ورودی نسبی و مطلق حاصل می14)با ساده سازی ریاضی رابطه 

(10)                 �̇�. �̇�𝑔m.  - �̇�𝑔
2m.  1

2
 - =  (�̇� + �̇�𝑔)2m.  1

2
 - �̇�2m.  1

2
  =  �̇�𝑡

2m.  1

2
 - �̇�2m.  1

2
 =  akE - rk=  E  aiE - riE 

شوند، و همچنین انرژی با توجه به این واقعیت که سرعت نسبی و جابجایی نسبی باعث بروز خسارت در سازه تحت زلزله می

فهوم مها در برابر زلزله ای ساختمانباشد لذا به منظور طراحی مقاوم لرزهبه حرکت نسبی وابسته میدر اثر میرایی یا تسلیم مستهلک شده 

برای تهیه طیف انرژی  از مفهوم انرژی نسبی تحقیقدر این  بنابراین. ]11[ باشداز انرژی مطلق می و مفیدتر پر معناترانرژی نسبی بسیار 

 استفاده شده است. تحت زلزله ورودی بر واحد جرم سازه

 روش تحقیق -3

ه و بررسی آنها در این بخش های انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازها، مدل سازی و تحلیل، تولید طیفمعرفی شتابنگاشت

ها برای خوانندگان محترم، بررسی مشاهدات مربوط انجام شده است. به علت رعایت پیوستگی مطلب و سهولت در مشاهده اعداد بر روی شکل

 های تولید شده مربوط به همان زلزله ارایه شده است.به هر زلزله در نزدیکی طیف

 هاشتابنگاشت -3-1

ارایه شده است.  1ده است؛ که مشخصات آنها در جدولایران استفاده ش هایزلزلهعدد از  4 های مربوط بهرکورد پژوهش ازدر این 

راه، مرکز تحقیقات و رکوردهای مربوط به زلزله بم و سیلاخور از  PEERطبس و منجیل از سایت دانشگاه برکلی  رکوردهای مربوط به زلزله

اند نیازی به اصلاح و پردازش  دریافت شده PEER. رکوردهایی که از سایت دانشگاه برکلی ]22و13[ دریافت شده استمسکن و شهرسازی 

نرم افزار ندارند؛ لیکن رکوردهایی که از مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی دریافت شده اند نیازمند اصلاح و پردازش هستند. 

SeismoSignal برای اصلاح خط مبنا از تابع درجه دو . ]21[استفاده قرار گرفته است مورد ها برای اصلاح و پردازش شتابنگاشتQuadratic 

  هرتز استفاده شده است. 20تا  1/2با محدوده فرکانسی  Butterworthو برای فیلتراسیون از فیلتر 

ایران  2122استاندارد  برای تعیین نوع خاک ایستگاه محل ثبت رکورد زلزله از سرعت موج برشی خاک و طبقه بندی ارایه شده در

کیلومتر از  22باشد؛ لیکن در صورتی که فاصله حدود . مطالعه اثر حوزه و دور نزدیک گسل در این مقاله مد نظر نمی]22[ استفاده شده است

های رد زلزلههای طبس و بم در حوزه نزدیک گسل و رکورکورد مربوط به زلزله، ] 23[ گسل به عنوان معیار حوزه دور و نزدیک فرض شود

 شوند. سیلاخور و منجیل در حوزه دور از گسل دسته بندی می
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 های استفاده شده در این مطالعه: مشخصات رکورد شتابنگاشت 1جدول

 نام زلزله
سال وقوع زلزله 

 )شمسی(

نام ایستگاه محل ثبت 

 رکورد

نوع خاک 

 ایستگاه

فاصله از گسل 

(km) 

 بزرگا

(wM) 

بیشینه شتاب 

 (gافقی)
 مرجع

شماره رکورد در 

 مرجع

 PEER 143 14/2 30/1 2 1 طبس 1301 طبس

 BHRC 2/3141 11/2 02/4 4 2 بم 1312 بم

 BHRC 3/4230 33/2 32/0 41 1 توشک آبسرد 1310 سیلاخور

 PEER 1442 14/2 31/1 33 3 تنکابن 1343 منجیل

 مدل سازی و تحلیل -3-2

 مدل سازی OpenSeesهای مورد نیاز در نرم افزار ، سازه"دی نسبی بر واحد جرم سازهوروطیف انرژی "برای تولید در این تحقیق 

انتهای  ای متمرکز درجرم لرزهدر این تحقیق استفاده شده است به نحوی که  2ای سه بعدی مطابق شکل از ستون طرهاند.  شدهو تحلیل 

بدلیل باشد. با یکدیگر برابر می yو  xی و دوره تناوب سیستم در هر دو جهت اتعریف شده است؛ و جرم لرزه افقیانتقال ستون در دو جهت 

افزایش تعداد نقاط  ثانیه تولید شود و همچنین برای 4تا  21/2مورد نظر برای محدوده پریودهای بین های آن که مد نظر است تا طیف

 21/2های مورد نیاز به نحوی مدل سازی شده اند که پریود آنها محدوده ، سازههای تولید شدهمحاسباتی طیف و در نتیجه افزایش دقت طیف

های مدل شده با دوره تناوب حاصل از محاسبات دستی تطابق خوبی دوره تناوب سازه ثانیه پوشش دهد. 21/2های ثانیه را با گام 4 تا ثانیه

، چهار نسبت میرایی شودبررسی  "بر واحد جرم سازه نسبی ی ورودیطیف انرژ"را بر روی  (ξ)برای این که تأثیر نسبت میرایی سازه دارند. 

 . ها در نظر گرفته شده انددر مدل سازی سازه %10 و %12 ،%0 ،%3 مقادیر با

 ریبض، چهار "بر واحد جرم سازه نسبی طیف انرژی ورودی"بر روی  سازه تغییرمکانی پذیریشکل به منظور بررسی تأثیر نسبت

، 3پذیری بیانگر رفتار سازه در محدوده ارتجاعی و شکل 1پذیری ؛ شکلاندمد نظر قرار گرفته 1 و 0 ،3 ،1 با مقادیرکانی تغییرمپذیری شکل

و مدول برشی  2N/m 1112×2ستون الاستیک با مدول الاستیسیته -المان تیراز  باشند.بیانگر رفتار سازه در محدوده غیر ارتجاعی می 1و  0
2N/m 1212×1/1  ( از المان 1و  0، 3پذیری استفاده شده است. در مدل سازی سازه غیرارتجاعی )شکل 1پذیری لمدل سازی سازه با شکدر

برای  12-14نقطه انتگرال گیری در طول المان، از مقدار پیش فرض صفر برای جرم واحد طول المان و تلورانس  12ستون غیرخطی با -تیر

، 2N/m 1112×2با مدول الاستیسیته اولیه  Steel01اده شده است؛ همچنین مقطع فیبر و مصالح فولادی ارضای معادلات سازگاری المان استف

در نظر  3/2و حالت پیش فرض بدون سخت شوندگی ایزوتروپیک استفاده شده و نسبت پواسن  22/2نسبت سخت شدگی پس از تسلیم 

 بدین ترتیب اقدام شده است:  1و  0، 3پذیری هدف های با شکلگرفته شده است. برای تولید سازه

  گام اول: سازه بصورت ارتجاعی و تحت دو مؤلفه افقی از یک زلزله بارگذاری و تحلیل شده و بیشینه تنش در مقطع ستونσ  در

 شود.طول زلزله محاسبه می

 شود که تنش جاری شدن مصالح آن برابر با گام دوم: سازه بصورت غیرارتجاعی و به نحوی مدل میσ×33/2  باشد و تحت همان

(. بیشینه جابجایی myuو  mxuشود )تعیین می yو  xدو مؤلفه افقی زلزله بارگذاری شده و بیشینه جابجایی جرم در هر دو جهت 

  my, u mxu{= max  mu{                     سازه مورد نظر تحت آن زلزله عبارت است از: 

  گام سوم: جابجایی تسلیم سازهyu  با استفاده از تنش جاری شدنσ×33/2  شود.روابط تحلیل سازه محاسبه میو به کمک 

 شود:پذیری تغییرمکانی سازه از رابطه مقابل محاسبه میگام چهارم: ضریب شکل              
𝑢𝑚 

𝑢𝑦
  =µ 
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  گام پنجم: ضریب شکل پذیری محاسبه شدهµ   شود. در صورتی که مقایسه می( 1و  0، 3شکل پذیری هدف )باµ پذیری به شکل

شود؛ در غیر این های مورد نیاز از آن ثبت میپذیری هدف تولید شده است و خروجیهدف نزدیک باشد سازه مورد نظر با شکل

گردیم. به عبارت دیگر تنش جاری در سازه غیرارتجاعی محاسبه شده و به گام دوم باز می σصورت بیشینه تنش در مقطع ستون 

 پذیری هدف نزدیک شود.به قدر کافی به شکل µدهیم تا جایی که شدن مصالح غیرارتجاعی را به تدریج کاهش می

استفاده شده  β=20/2و  γ=0/2برای تحلیل دینامیکی از میرایی رایلی، الگوریتم نیوتن و انتگرال گیری به روش نیومارک با ضرایب 

ظر های مورد ناریخچه زمانی پاسخو ت ها انجام شده استای بر روی سازهبارگذاری لرزه 1ر جدولرکوردهای معرفی شده د از استفاده بااست. 

 .استخراج شده اندبرای جرم سازه 

 
 .استفاده شده در این تحقیق : مدل 2شکل

 های انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازه و بررسی آنهاتولید طیف -3-3

(، تاریخچه زمانی انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازه بصورت 4ها و بکارگیری سمت راست رابطه )با استفاده از نتایج تحلیل

تهیه شده است؛ سپس با توجه به اسکالر بودن کمیت انرژی، تاریخچه زمانی بطور جداگانه  yو  xتجمعی در راستای هر یک از محورهای 

( با یکدیگر جمع شده و تاریخچه کل انرژی ورودی نسبی تجمعی 14مطابق رابطه ) yو  xدر راستای محورهای  انرژی ورودی نسبی تجمعی

 برای واحد جرم سازه تعیین شده است:

(14)                                                                   y)
𝐸𝑟𝑖

𝑚
+ ( x)

𝐸𝑟𝑖

𝑚
= ( 𝐸𝑟𝑖

𝑚
    

 "طیف انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازه"با تعیین بیشینه مقدار کل انرژی ورودی نسبی تجمعی در هر تاریخچه زمانی،  

زوج رکورد زلزله )طبس، بم،  4تولید شده است. با توجه به بارگذاری  μپذیری تغییرمکانی سازه و شکل ξبرای مقادیر مختلف نسبت میرایی 

، 1پذیری تغییرمکانی سازه )مقدار برای شکل 4( و %10و  %12، %0، %3مقدار برای نسبت میرایی سازه ) 4فاده از سیلاخور و منجیل( و است

 طیف انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازه تولید شده است.  44(، در مجموع 1و  0، 3

𝐸𝑟𝑖ورودی نسبی بر واحد جرم سازه  بر روی طیف انرژی μپذیری تغییرمکانی سازه و شکل ξبرای مطالعه اثر نسبت میرایی 

𝑚
 ،

، چهار دسته طیف 12تا  3های نمایش داده شده اند. در هر یک از شکل 12تا  3های های تولید شده دسته بندی شده و در شکلطیف

یر تغییرات ثابت است و تأث μپذیری تغییرمکانی و یا شکل ξشود بصورتی که در هر دسته طیف، یکی از پارامترهای نسبت میرایی مشاهده می

𝐸𝑟𝑖بر روی میانگین مقادیر طیف  µو  ξپارامتر دیگر مورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر تغییرات 

𝑚
های طبس، بم، سیلاخور و منجیل زلزله 

وی پریود متناظر با قله طیف بر ر µو  ξمورد بررسی قرار گرفته است؛ همچنین تأثیر تغییرات  1و  4، 4، 2های بترتیب با استفاده از جدول
𝐸𝑟𝑖

𝑚
 بررسی شده است. 3و  1، 0، 3های های مذکور بترتیب به کمک جدولزلزله 

𝐸𝑟𝑖 های انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازهطیف

𝑚
های مختلف تولید شده و به همراه بررسی آنها در ادامه ارایه برای زلزله 

های ریپذیهای تولید شده در محدوده شکلسطح طراحی دارای رفتار غیرارتجاعی است لذا بررسی طیف گردد. بدلیل این که سازه در زلزلهمی

 انجام خواهد شد. 4ها در بخش انجام شده است. تفسیر یافته 1و  0، 3
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 های مربوط به زلزله طبس و بررسی آنها:طیف -3-3-1

𝐸𝑟𝑖های تولید شده برای طیف

𝑚
 3و  2های است. اعداد مندرج در جدول نمایش داده شده 4و  3های شکل مربوط به زلزله طبس در 

یابیم که تغییر درمی 2ها به کمک این جداول انجام شده است. با استفاده از جدول های مذکور استخراج شده اند و بررسی طیفاز روی شکل

ξ % شود تا میانگین مقادیر طیف موجب می 10به % 12و از % 12به % 0، از %0به % 3از𝐸𝑟𝑖

𝑚
 0به  3از  µتغییر یابد؛ و تغییر  -3بین صفر تا % 

𝐸𝑟𝑖شود تا میانگین مقادیر طیف باعث می 1به  0و از 

𝑚
از  ξ توان گفت که تغییرمی 3همچنین به کمک جدول  تغییر کند. -12تا % -4بین % 

𝐸𝑟𝑖شود تا پریود متناظر با قله طیف موجب می 10به % 12و از % 12به % 0، از %0به % %3

𝑚
+ ثانیه تغییر نماید؛ و تغییر 23/2تا  -21/2، بین 

µ  شود تا دوره تناوب متناظر با قله طیف موجب می 1به  0و از  0به  3از𝐸𝑟𝑖

𝑚
 ثانیه تغییر کند. -21/2تا  -21/2، بین 

𝑬𝒓𝒊طیف میانگین مقادیر :  2ولجد

𝒎
𝑬𝒓𝒊متناظر با قله طیف  پریود:  3دول(                                             جN.m/kg) زلزله طبس در 

𝒎
 (Sec) زلزله طبس در 

 

 

 

 

 

 

 

 های مربوط به زلزله بم و بررسی آنها:طیف -3-3-2

𝐸𝑟𝑖های تولید شده برای طیف

𝑚
با توجه به مشاهدات  0و  4های اند؛ جدول ترسیم شده 4و  0های مربوط به زلزله بم در شکل 

، از 0به % 3%از  ξ شود که تغییرچنین دریافت می 4با بهره گیری از جدول ها بکار رفته اند. های مذکور تکمیل شده و در بررسی طیفشکل

𝐸𝑟𝑖 د تا میانگین مقادیر طیفشموجب  10به % 12و از % 12به % %0

𝑚
 1به  0و از  0به  3از  µ + تغییر داشته باشد؛ و تغییر2تا % -2بین %، 

𝐸𝑟𝑖شود تا میانگین مقادیر طیف میباعث 

𝑚
 0، از %0به % 3از % ξتوان دریافت که تغییر می 0اده از جدول تغییر یابد. با استف -14تا % -1بین % 

𝐸𝑟𝑖شود تا دوره تناوب متناظر با قله طیف موجب می 10به % 12و از % 12به %

𝑚
+ ثانیه تغییر نماید؛ و تغییر 23/2تا  -24/2، حداکثر به اندازه 

µ  یف موجب شده است تا پریود متناظر با قله ط 1به  0و از  0به  3از𝐸𝑟𝑖

𝑚
 ثانیه تغییر پیدا کند. -23/2تا  -24/2، بین 

𝑬𝒓𝒊طیف میانگین مقادیر :  4جدول   

𝒎
𝑬𝒓𝒊متناظر با قله طیف پریود :  5جدول(                                                        N.m/kgدر زلزله بم ) 

𝒎
 (Secبم )زلزله  در 

 
 

 

 

 

 

 

 نسبت میرایی              

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 323/1 314/4 324/4 212/4 

µ =3 134/0 441/0 414/0 311/0 

µ =5 102/0 122/0 241/0 224/0 

µ =7 431/4 122/4 114/4 124/4 

 نسبت میرایی              

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 14/2 14/2 11/2 13/2 

µ =3 13/2 12/2 12/2 14/2 

µ =5 44/2 41/2 12/2 13/2 

µ =7 40/2 40/2 41/2 11/2 

 نسبت میرایی             

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 234/2 113/2 122/2 230/2 

µ =3 104/1 123/1 134/1 132/1 

µ =5 001/1 003/1 004/1 014/1 

µ =7 430/1 430/1 441/1 412/1 

 نسبت میرایی              

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 02/1 03/1 00/1 42/1 

µ =3 42/1 42/1 44/1 42/1 

µ =5 11/1 14/1 14/1 13/1 

µ =7 24/1 24/1 22/1 23/1 
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 های مربوط به زلزله سیلاخور و بررسی آنها:طیف -3-3-3

𝐸𝑟𝑖های تولید شده برای طیف

𝑚
های مذکور است؛ و با مشاهده شکل نمایش داده شده 1و  1های مربوط به زلزله سیلاخور در شکل 

به  12و از % 12به % 0، از %0به % 3از % ξیابیم که تغییر درمی 4استخراج شده اند. با استفاده از جدول  1و  4های اعداد مندرج در جدول

𝐸𝑟𝑖شود تا میانگین مقادیر طیف موجب می %10

𝑚
ین شود تا میانگموجب می 1به  0و از  0به  3از  µ+ تغییر یابد؛ و تغییر 14، بین صفر تا %

𝐸𝑟𝑖مقادیر طیف 

𝑚
به  12و از % 12به % 0، از %0به % 3از % ξتوان نتیجه گرفت که تغییر می 1تغییر کند. به کمک جدول  -12، بین صفر تا %

𝐸𝑟𝑖شود تا پریود متناظر با قله طیف موجب می %10

𝑚
شود تا جب میمو 1به  0و از  0به  3از  µ+ ثانیه تغییر نماید؛ و تغییر 21/2، بین صفر تا 

𝐸𝑟𝑖دوره تناوب متناظر با قله طیف 

𝑚
 ثانیه تغییر داشته باشد. -21/2، بین صفر تا 

𝑬𝒓𝒊طیف میانگین مقادیر :  6جدول 

𝒎
𝑬𝒓𝒊متناظر با قله طیف پریود :  7جدول(                                             N.m/kgدر زلزله سیلاخور) 

𝒎
 (             Secسیلاخور)زلزله  در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مربوط به زلزله منجیل و بررسی آنها:طیف -3-3-4

𝐸𝑟𝑖های تولید شده برای طیف

𝑚
های مذکور است؛ و به کمک شکل نمایش داده شده 12و  3های مربوط به زلزله منجیل در شکل 

 ξشود که تغییر چنین دریافت می 1ها مورد استفاده قرار گرفته اند. با استفاده از جدول تکمیل شده اند و در بررسی طیف 3و  1های جدول

𝐸𝑟𝑖شود تا میانگین مقادیر طیف ب میموج 10به % 12و از % 12به % 0، از %0به % 3از %

𝑚
و  0به  3از  µ+ تغییر کند؛ و تغییر 0، بین صفر تا %

𝐸𝑟𝑖شود تا میانگین مقادیر طیف موجب می 1به  0از 

𝑚
به  3از % ξتوان گفت که تغییر می 3تغییر یابد. به کمک جدول  -14تا % -12، بین %

𝐸𝑟𝑖شود تا دوره تناوب متناظر با قله طیف میموجب  10به % 12و از % 12به % 0، از %0%

𝑚
از  µ+ ثانیه تغییر نماید؛ و تغییر 23/2، بین صفر تا 

𝐸𝑟𝑖شود تا دوره تناوب متناظر با قله طیف موجب می 1به  0و از  0به  3

𝑚
 ثانیه تغییر داشته باشد. -21/2تا  -22/2، بین 

𝑬𝒓𝒊طیف میانگین مقادیر :  8جدول  

𝒎
𝑬𝒓𝒊 متناظر با قله طیف پریود:  9جدول(                                             N.m/kgلزله منجیل )در ز 

𝒎
 (Secمنجیل ) زلزله در 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت میرایی             

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 213/2 213/2 222/2 221/2 

µ =3 214/2 211/2 211/2 213/2 

µ =5 210/2 210/2 214/2 211/2 

µ =7 214/2 214/2 214/2 211/2 

 نسبت میرایی              

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 23/2 23/2 23/2 12/2 

µ =3 23/2 23/2 23/2 23/2 

µ =5 23/2 23/2 23/2 23/2 

µ =7 21/2 21/2 21/2 23/2 

 نسبت میرایی             

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 10/2 10/2 10/2 10/2 

µ =3 12/2 12/2 12/2 12/2 

µ =5 41/2 41/2 41/2 43/2 

µ =7 42/2 41/2 44/2 41/2 

 نسبت میرایی             

 پذیریشکل  
ξ = 3%  ξ = 5%  ξ = 11%  ξ = 15%  

µ =1 221/2 224/2 221/2 212/2 

µ =3 114/2 110/2 112/2 110/2 

µ =5 143/2 102/2 103/2 144/2 

µ =7 134/2 134/2 142/2 141/2 
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 مشاهداتها و تفسیر یافته -4

در  4-3تا  1-3های بخش یهاپذیری لحاظ شده در این تحقیق، تفسیر یافتهها و تغییرات نسبت میرایی و شکلدر محدوده زلزله

 باشد:(، رابطه انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازه بدین صورت می4این قسمت انجام شده است. با استفاده از سمت راست رابطه )

(11)                                                    𝐸𝑟𝑖

𝑚
=  − ∫ �̈�𝑔 . �̇� . 𝑑𝑡 

و شتاب  �̇�توان گفت که سرعت نسبی جرم ( می11( آمده است. با استفاده از رابطه )2معرفی پارامترهای رابطه فوق در ذیل رابطه )

𝐸𝑟𝑖در مقدار  �̈�𝑔زمین 

𝑚
در هر طیف ثابت  �̈�𝑔شود، بنابراین رای رکورد زلزله مشخصی تهیه می. با توجه به این که هر طیف بتأثیر گذار هستند 

و  µپذیری تغییرمکانی افزایش شکلمنجر به کاهش مقدار انتگرال فوق در آن گام زمانی خواهد شد.  �̇�لذا کاهش سرعت نسبی سازه  است

شود و به تبع آن موجب کاهش انرژی ورودی نسبی بر واحد می �̇�افزایش درجه غیرخطی شدن سازه موجب کاهش سرعت نسبی جرم سازه 

𝐸𝑟𝑖موجب کاهش مقدار میانگین طیف  µجرم سازه خواهد شد؛ لذا افزایش 

𝑚
موجب کاهش نوسانات  µو  ξشده است. بدلیل این که افزایش  

𝐸𝑟𝑖موجب شده است تا طیف  µو  ξشود بنابراین افزایش طیف سرعت زلزله می

𝑚
 ه و دامنه تغییرات طیف کاهش یابد.هموارتر شد 

𝐸𝑟𝑖سازه مقدار میانگین طیف  µو  ξتوان دریافت که در محدوده رفتار غیرارتجاعی، با تغییرات ها میدر بررسی طیف

𝑚
تغییر قابل  

𝐸𝑟𝑖سازه، محل قله طیف  µو  ξکند؛ همچنین با تغییر ای پیدا نمیملاحظه

𝑚
ابجا شده و پریود متناظر با قله بر روی محور افقی طیف اندکی ج 

ه تبع آن پذیری بر تغییر پریود سازه و بیابد؛ ضمناً بدلیل این که در مقایسه با نسبت میرایی، تأثیر شکلمیطیف به اندازه ناچیزی تغییر 

𝐸𝑟𝑖بر طیف  µتغییر سرعت نسبی بیشتر است لذا تأثیر تغییرات 

𝑚
 باشد. ف مذکور میبر طی ξتر از تأثیر تغییرات محسوس 

 4، 4، 2های اثر حوزه دور و نزدیک گسل هدف اصلی این تحقیق نیست لیکن برای طرح موضوع مطالعات بعدی و به کمک جدول

اند لذا های طبس و بم در فاصله نزدیکتری از گسل ثبت شدههای سیلاخور و منجیل، رکورد زلزلهتوان گفت که در مقایسه با زلزلهمی 1و 

𝐸𝑟𝑖میانگین مقادیر طیف 

𝑚
 های طبس و بم بزرگتر است. مربوط به زلزله 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

 ای در طراحی سازهها، انـرژی ورودی نسبی ناشی از زلزله به سازه به عنوان بـارگذاری لرزهای سازهبه منظور ارتقای طراحی لرزه

ها به عنوان یک ابزار کلیدی و مفید برای مهندسین طراح مورد توجه است لذا تهیه طیف اده از طیفمد نظر قرار گرفته است. سهولت استف

ها با اقبال بیشتری از سوی طراحان سازه همراه شود؛ ای سازهشود تا استفاده از معیار انرژی در طراحی لرزهانرژی ورودی نسبی موجب می

𝐸𝑟𝑖طیف انرژی ورودی نسبی بر واحد جرم سازه "سازه بر  µپذیری تغییرمکانی و شکل ξیی لذا در این پژوهش به مطالعه اثر نسبت میرا

𝑚
  "

𝐸𝑟𝑖های های دینامیکی غیرخطی، طیفمربوط به چهار زلزله ایران پرداخته شده است. با استفاده از تحلیل

𝑚
های طبس، بم، سیلاخور برای زلزله 

و  ξاند و سپس اثر تغییرات تولید شده 1و  0، 3، 1پذیری تغییرمکانی و مقادیر شکل 10و % 12، %0، %3های میرایی %و منجیل برای نسبت

µ های بر روی طیف𝐸𝑟𝑖

𝑚
 مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. 

𝐸𝑟𝑖شود تا نوسانات طیف موجب می µو  ξافزایش 

𝑚
عی از محور وسیکاهش یابد و دامنه تغییرات طیف کوچکتر شود. در محدوده  

𝐸𝑟𝑖ی هاافقی طیف

𝑚
افزایش  تر است.ها، این کاهش محسوسشود؛ و در نزدیکی نقاط قله طیفموجب کاهش مقادیر طیف می µو  ξ، افزایش 

µ شود تا اثر و افزایش رفتار غیرارتجاعی سازه موجب میξ  بر طیف𝐸𝑟𝑖

𝑚
بر طیف  µباعث شده است تا اثر  ξکاهش پیدا کند؛ همچنین افزایش  

𝐸𝑟𝑖

𝑚
𝐸𝑟𝑖اثر بیشتری بر طیف  µ، تغییرات ξکاهش یابد؛ ضمناً در مقایسه با تغییرات  

𝑚
 دارد. 

اند، نتیجه گرفته شده است که در حوزه رفتار غیرارتجاعی که در این تحقیق مد نظر قرار گرفته µو  ξها و تغییرات در محدوده زلزله

𝐸𝑟𝑖ای بر شکل کلی طیف تأثیر قابل ملاحظه µو  ξها، تغییرات جز در نزدیکی قله طیفو در محدوده وسیعی از پریودها به 

𝑚
و مقادیر آن ندارد؛  

توان گفت که انرژی ورودی بر واحد جرم سازه تقریباً مستقل لیکن در حوزه رفتار ارتجاعی، تأثیر مذکور بیشتر است. برای مقاصد مهندسی می

 باشد. سازه بوده و تابعی از دوره تناوب سازه می پذیریاز نسبت میرایی و شکل
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𝐸𝑟𝑖 های ژاپنبرای زلزله در رابطه پیشنهاد شده توسط آکیاما

𝑚
؛ همچنین حسینی و حداد شرق به منظور ] 2[تابع پریود سازه است  

در حوزه های ایشان است. مقاله همسو با نتایج پژوهش؛ نتایج این ]12[اند ای به سازه تحقیقاتی را انجام دادهکمینه نمودن انرژی ورودی لرزه

𝐸𝑟𝑖رفتار غیرارتجاعی، شکل کلی و تغییرات طیف 

𝑚
یر پذزلزله از طریق روابط ساده امکان های مربوط به چندبصورتی است که تخمین پوش طیف 

 .شودهای آتی پیشنهاد میموضوعی برای پژوهشاست؛ لذا استخراج این روابط به منظور استفاده توسط مهندسین طراح سازه، به عنوان 
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