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  چکیده
هـا، طراحـی بـر اسـاس روش انـرژي       نوین طراحـی سـازه   هاي یکی از روش

هـاي ورودي، کارهـاي داخلـی انجـام      باشد. در این روش با تعیین انـرژي  می
شده توسط اعضاي سازه و تعادل بین آنها تحـت یـک مکانیسـم مطلـوب از     

شـود.   شده برش پایه سازه محاسبه و طراحی مجدد سازه انجام می پیش تعیین
هدف و حذف  مکان رییتغب از شروع طراحی و تعیین انتخاب مکانیسم مطلو

. در ایـن  باشـد  یمهاي این روش  هاي گسیختگی نامطلوب از برتري مکانیسم
نامـه   هاي خمشی بتنی ویژه به روش نیرو بر اساس آیـین  مقاله به طراحی قاب

سـتون قـوي) پرداختـه شـده      -تیر ضعیف سمیمکانبتن ایران و روش انرژي (
ی دو روش در محاسبه برش پایـه و توزیـع آن در ارتفـاع    است. تفاوت اساس

باشد. برخلاف روش نیرو که محاسبه بـرش پایـه بیشـتر بـر ضـریب       سازه می
مستقیم ضریب رفتار  رفتار سازه متکی است، در روش انرژي نیازي به اعمال

 هـاي نیـرو   هاي چهار، هفت و دوازده طبقه به روش . در این مقاله سازهستین
ها بر اساس مفاهیم روش انـرژي،   و سپس با طراحی مجدد سازه طراحی شده

. نتـایج  انـد  گرفتـه هاي استاتیکی و دینامیکی غیرخطی قرار  آنها تحت تحلیل
جـایی نسـبی    هاي طراحی شده بـه روش انـرژي، جابـه    در سازه دهد یمنشان 

تـر بـوده اسـت.     تـر و تشـکیل مفاصـل پلاسـتیک مطلـوب      طبقات یکنواخت
هاي طراحی شده به روش انـرژي از   دهد که در سازه نشان می همچنین نتایج

  .تمام ظرفیت سازه براي استهلاك زلزله استفاده شده است
 -روش انرژي، روش نیرو، مکانیسم مطلوب، تیر ضعیف :کلیدي واژگان

  ستون قوي، استهلاك انرژي.
  
  مقدمه -1

در  ]1استفاده از روش تعادل انرژي نخسـتین بـار توسـط هـاوزنر [    
و بـه شـکلی سـاده تحـت عنـوان طراحـی حالـت حــدي         1956سـال  

ورودي زلزلــه پیشــنهاد شــد. او اعتقــاد داشــت کــه بخشــی از انــرژي  
صورت انـرژي جنبشـی و انـرژي کرنشـی      مستهلک و بخشی دیگر به

وي از اختلاف بـین انـرژي ورودي و انـرژي الاسـتیک      ماند. باقی می
توســط ســازه  جــذب قابــلبــراي محاســبه انــرژي پلاســتیک کرنشــی 

هـاي بسـیاري    استفاده کرد. در این خصوص علاوه بر هـاوزنر تـلاش  
]، 2توان بـه آکیامـا [   فته است که میتوسط محققان دیگر صورت گر

اشاره کـرد. پـس از    ]4و لیلاتاویات و همکاران [ ]3[ و برترو یوآنگ
مطالعات اولیه صـورت گرفتـه توسـط دانشـمندان مختلـف، محققـان       

هـا در برابـر    هاي رفتار سازه کار بستن این اصول به بررسی بسیاري با به

اي پرداختنــد و بــا نتــایج  نامــه هــاي آیــین زلزلـه و مقایســه آن بــا روش 
 ها اشاره کردند. نامه حاصل به نقاط ضعف و قوت آیین

هـاي   ترین مزایاي روش انرژي حذف مکانیسـم  یکی از عمده
شـود.   نامطلوب است که باعث افزایش ظرفیت بـاربري سـازه مـی   

ظرفیت اتلاف انرژي در سازه مستقیماً بـه تعـداد و محـل تشـکیل     
دهـد   ي مختلف ارتعاشـی رخ مـی  مفاصل پلاستیک که در مودها

هاي سـاختمانی تحـت بارهـاي جـانبی ناشـی از       وابسته است. قاب
کنند که ممکـن اسـت در هـر     زلزله مودهاي مختلفی را تجربه می

ی طورکل به) 1مطابق شکل ( یک از این مودها فروپاشی رخ دهد.
توان به سه دسته مکانیسـم موضـعی،    مودهاي شکست سازه را می

  ].5مکانیسم کلی تقسیم کرد [ ه نرم ومکانیسم طبق
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  .ها ): مودهاي گسیختگی خرابی سازه1شکل (

  

تر ظرفیت اتلاف انـرژي،   دو مکانیسم اول به علت سطح پایین
هـاي نـامطلوب    جـایی نسـبی کمتـر، مکانیسـم     پذیري و جابه شکل
 آیند و نیاز است در روند طراحی از آن اجتناب کرد می حساب به

پذیر اسـت. مکانیسـم    سادگی در روش انرژي امکان که این امر به
تـوان   آید کـه در آن مـی   می حساب بهکلی یک مکانیسم مطلوب 

ســتون قــوي را مشــاهده و  -کنتــرل و رعایــت معیــار تیــر ضــعیف
تضمین نمود. در این حالت نیاز اسـت کـه مفاصـل پلاسـتیک در     

تـرین   کـه مناسـب   ها تشکیل شـود  انتهاي تمامی تیرها و پاي ستون
ــت      ــداد و محــل تشــکیل جه ــاظ تع ــتیک را از لح مفاصــل پلاس

آورد. با استفاده از مفهوم تعادل انرژي  استهلاك انرژي فراهم می
باشد، قـادر   شده می از پیش تعیین که نیازمند تعیین مکانیسم تسلیم

هـا را طـوري طراحـی کنـیم تـا بـه عملکـردي         خواهیم بـود سـازه  
بینی در هنگـام وقـوع زلزلـه دسـت یـابیم. در       مطلوب و قابل پیش

جایی نسبی هدف کلید اصـلی   واقع انتخاب مکانیسم تسلیم و جابه
  کـه بـا تعیـین     طـوري  باشـد، بـه   فرآیند طراحی به روش انرژي مـی 

یر مکان نسبی هدف مقدار کار مورد نیاز بـراي رسـیدن بـه آن    تغی

برابر اتلاف انرژي توسط مفاصل پلاسـتیک تمـامی تیرهـا و پـاي     
در انتخاب مکانیسـم تسـلیم اعضـاي مناسـب جهـت       هاست. ستون

هــاي خمشــی و اعضــاي  رســیدن بــه تســلیم ماننــد تیرهــا در قــاب
  شوند. یها، تعیین م نامناسب رسیدن به تسلیم مانند ستون

تحقیقات بسیاري در رابطه بـا مفهـوم تعـادل انـرژي در سـازه      
اي کـه در تمـامی آنهـا قابـل تأمـل       انجام شده اسـت. لـیکن نکتـه   

باشد، عدم توجه آنها به مودهاي بالاتر و اثرات کاهنـده رفتـار    می
هـاي بتنـی    اي سازه و همچنین کمبود تحقیق لازم در سـازه  چرخه
بنابراین در این تحقیق سعی شده در حد ؛ باشد میویژه در ایران  به

  امکان با در نظر گرفتن این اثرات به این موضوع پرداخته شود.
  

  تئوري حاکم بر تحقیق -2
  معادله تعادل انرژي - 2-1

اي کـه تحـت اثـر حرکـت زمـین قـرار        هاي سازه براي سیستم
تقاضا قابل  -صورت یک مسئله ظرفیت گیرند، تعادل انرژي به می

شود که  بندي کردن است. این امر از این حقیقت ناشی می فرمول
ظرفیــت اســتهلاك انــرژي ســازه بــه همــراه ســختی، مقاومــت و   

لرزه (تقاضاي  پذیري سازه براي جذب انرژي ناشی از زمین شکل
توسط آکیاما  اي) متعادل شود. معادله تعادل انرژي ارائه شده لرزه

  باشد: ) می1صورت رابطه ( ] به2[

)1        (                                      + + =

+ =
e p I

e p I d

E E E E

E E E E E
ξ

ξ− =
  

انـرژي کرنشـی غیـر     Epاي الاسـتیک،   انرژي لرزه Ee، در آنکه 
کل  EIانرژي اتلاف شده توسط مکانیسم میرایی و   Edالاستیک،

 Eξ باشـد. ازآنجاکـه   انرژي ورودي اعمال شده از سوي زلزله مـی 
) 1کند، مطابق رابطه ( اي ورودي را تلف می بخشی از انرژي لرزه

]. مفهـوم تعـادل   5تعریف نمود [ EI - Eξ صورت را به Edتوان  می
  ) ارائه شده است.2انرژي معادل در شکل (

ــرژي تقاضــاي    همــان طــور کــه از شــکل پیداســت، در روش ان
هاي) یک درجه آزادي معـادل و ظرفیـت    اي به یک سازه (سازه لرزه
اي بـه سـازه واقعـی چنـد درجـه آزادي مربـوط اسـت. طراحـی          لرزه
اي بر اساس انرژي بر این اصل استوار است کـه کـار لازم بـراي     لرزه
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ــا انــرژي  هــل دادن ســازه تــا رســیدن بــه تغییــر مکــان   هــدف برابــر ب
  باشد. ها می مستهلک شده توسط مفاصل پلاستیک در تیرها و ستون

  

  
هـاي   انـرژي  معـادل) و  SDFسـازه  (تعادل بین انرژي تقاضا  ):2(شکل 

  واقعی). MDFظرفیت (سازه 
  

  اي ورودي انرژي لرزه - 2-2
در سیستم غیـر میـراي الاسـتیک انـرژي ورودي تولیـد شـده       

پارامتر فرکانس اصلی سازه و یا به عبـارتی تـابع پریـود    تماماً تابع 
هـاي   این در حالی است کـه در سیسـتم   .طبیعی و جرم سازه است

هــاي  میــرا و داراي سیســتم کاهنــده هیســترزیس، پریودهــا مؤلفــه 
هـاي چنـد    ]. در سـازه 2اصلی حـاکم بـر انـرژي ورودي هسـتند [    

مشـارکت   ها در انـرژي تولیـد شـده    درجه آزادي تمامی فرکانس
اي ورودي  کل انـرژي لـرزه   2012سال ] در 5[ و او کنند. باي می
  ) ارائه کرد.2صورت رابطه ( را به
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ام سیستم یـک درجـه    nانرژي ورودي مود  SDOF,nE که در آن
) 3ي ( باشد کـه از رابطـه   ضریب مشارکت مودال می Γn وآزادي 

  شود: محاسبه می
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ماتریس جرم سیسـتم   Mام،  nمود طبیعی فرکانس  φn که در آن
    باشــد. بــر اســاس  بــردار تــأثیر زلزلــه مــی  rچنــد درجــه آزادي و 

اي ورودي سیسـتم چنـد درجـه آزادي را     ) انرژي لرزه3( يرابطه

سازه یک درجه  nتوان بر اساس پیشنهاد باي از انرژي ورودي  می
] مقـدار  1محاسبه نمـود. هـاوزنر [   2Γnآزادي با ضریب مشارکت 

انرژي ورودي به سازه را براي یـک سیسـتم کـاملاً الاسـتیک در     
  ) تعریف نمود.4صورت رابطه ( جه آزادي بهام و یک درnمورد 
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شــبه شــتاب متنــاظر بــا آن  Sa,nام و  nدوره تنــاوب مــد  Tnکــه در آن 
تابعی از دو عامل زمـان   EIبنابراین کل انرژي ورودي زلزله ؛ باشد می

باشد که مستقیماً از مقـدار جـرم مـؤثر     تناوب طبیعی و بردار مودال می
گردد. نکتـه مهـم ایـن اسـت کـه       و ضریب مشارکت مودال تعیین می

هاي با پریـود   اي براي سیستم ) فقط براي انرژي ورودي لرزه4معادله (
ن رابطـه بـراي   باشد. براي اینکه ای ـ در ناحیه حساس به شتاب معتبر می

اعتبار داشته باشد باید انرژي ورودي اصلاح شود. بـراي   همه پریودها
آنکه بتوان از این معادله در همه پریودها استفاده کرد، ضریبی توسـط  

] نیــز ضــریب اصــلاح انــرژي 2] ارائــه شــد. آکیامــا [6لــی و گوئــل [
  ) ارائه کرد.5صورت رابطه ( ) را بهλ( يا ورودي لرزه

)5       (                                          
( )2

1λ
1 3ξ 1.2 ξ

=
+ +

  

باشد. با توجه به روابط فوق، انرژي  ضریب میرایی می ξکه در آن 
  شود. ) نوشته می6صورت رابطه ( اي به تقاضاي لرزه

)6                 (                                             + = λe p IE E E  
  

  اي الاستیک و غیر الاستیک انرژي لرزه - 2-3
    ] نشـان داد کـه بـا تبـدیل سـازه چنـد درجـه آزادي        2آکیاما [

اي از  به یک سیسـتم یـک درجـه آزادي، انـرژي الاسـتیک لـرزه      
  شود. ) محاسبه می7رابطه (

)7                        (2

2

1= =
2

1 1× = . .
2 2 2π

e y y

y ye
y

n

E V Δ

V VTV M g
WMw

 
 
 
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دوره تناوب اصـلی   Teاي سازه،  کل وزن مؤثر لرزه Wکه در آن 
باشـد. همچنـین بـا     کـل جـرم سـازه مـی     Mبرش پایـه و   Vyسازه، 

)، انـــرژي کرنشـــی 6) در رابطـــه (7) و (2جایگـــذاري روابـــط (
  شود. ) نوشته می8صورت رابطه ( غیرالاستیک به

)8(                     2
2

π=1

= λ - =

λ. Γ . - . .
2 2π

   

p I e

N
ye

n SDOF

E E E

VTME    g
W

 
 
 

∑
 

طبقــه نشــان داده شــده در  nبـراي قــاب خمشــی یــک دهانــه  
) با انتخـاب مکانیسـم گسـیختگی مطلـوب انـرژي تلـف       3شکل (

اصـل پلاسـتیک   کرنشی پلاستیک سـازه) توسـط مف   شده (انرژي
  شود. ) محاسبه می9(  تشکیل شده از رابطه

)9                 (                     
=1

= ( 2 + 2 )θ
n

p pbi pc p
i

E M M∑  

ــه در آن  ــراز    Mpbiک ــر در ت ــتیک تی ــر  Mpcام و  iلنگــر پلاس لنگ
  باشد. ها در تراز زمین می پلاستیک ستون

  

 Ep ضریب اصلاح انرژي کرنشی غیر الاستیک - 2-4

جنس مصالح و نوع سیستم سازه دو پـارامتر مهـم و مـؤثر در    
تـوان نقـش ایـن دو     تعیین انرژي کرنشی پلاستیک هستند که مـی 

هـاي بـا    اي سـازه بیـان کـرد. در سیسـتم     پارامتر را با نمودار چرخه
هاي بتنی نمودار هیسترزیس بـا   اي کاهنده مانند سازه رفتار چرخه
     خواهد بود. ی و مقاومت همراهسخت کاهش نتیجه در و شدگی باریک

هـاي بتنـی    صورت شماتیک براي سـازه  ) به4این رفتار در شکل (
  نشان داده شده است.

) که براي اصلاح ηضریب اصلاح انرژي کرنشی پلاستیک (
) 10صورت رابطه ( شود به ظرفیت اتلاف انرژي در نظر گرفته می

  گردد. تعریف می

)10  (                                
-1

η = = .p p F

F Rpp Rpp

A A A  
A A A

 
  
 

  

 Apشـود، پارامتــر    ) مشاهــده مـی  4طـور کـه از شـکل (  همان
   مساحت ناحیه ARPPو  یافته محصور حلقه هیسترزیس کاهش سطح

  

  
  قاب خمشی یک دهانه (نمایش دوران مفصل پلاستیک). ):3(شکل 

  

  
  یافته. هاي هیسترزیس کاهش حلقه ):4(شکل 
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maxμ کـه  پلاستیک کامل است. درصـورتی  Δ / Δy=   ضـریب)
نسـبت سـختی شـیب دوم معرفـی شـود،       rباشـد و   پـذیري)  شکل
F/ نسبت RppA A ) خواهـد  11صـورت رابطـه (   ) به10در رابطه (

بود. در این تحقیق با توجه به مدل رفتـاري اسـتفاده شـده، مقـدار     
  صفر در نظر گرفته شده است. rضریب 

)11(                                               (μ -1)(1- )=
μ(1+ μ - ) 

F

Rpp

A r
A r r

 

] 7[ و همکـاران  با توجه به نـوع نمـودار هیسـترزیس دائـوري    
اي که براي در نظر گرفتن ضریب اصلاح انرژي کرنشی یـا   رابطه

η ،باشد. ) می12صورت رابطه ( به موردنیاز است  
)12      (                                         1+ (μ -1)η = .

2(1- )
 

 

  
r c

r
  

اي و پریـود   پارامتري است که تابع نوع مـدل چرخـه   cکه در آن 
براي اعضاي بتنـی   )1و جدول ( )5و از شکل ( باشد سازه می مؤثر

  قابل استخراج است.
  

  
  براي اصلاح انرژي کرنشی پلاستیک. cمقادیر ضریب  ):5(شکل 

  براي اصلاح انرژي کرنشی پلاستیک. cمقادیر ضریب  ):1( جدول
 Large Takeda Small Takeda  مدل رفتاري بتن

Teff < 1sec 1.15-0.50Teff 0.90-0.40Teff 

Teff ≥ 1sec  0.65 0.50 
  

) مدل رفتاري تاکداي کوچک براي رفتار 5با توجه به شکل (
αهاي بتنی با پارامترهـاي  ستون 0.5, β = رفتـاري  و مـدل   =1.0

 بــا مقــادیر پــارامتري تاکــداي بــزرگ بــراي رفتــار تیرهــاي بتنــی 

α 0.0, β = انرژي اصلاح بنابراین، مفهوم تعادل ؛ باشد می =0.6
  باشد.  می )13صورت رابطه نهایی ( شده در روش مورد استفاده به

)13                       (                                   +η = λe p IE E E  
  

  برش پایه طراحی سازه - 2-5
) یک معادلـه درجـه   8) تا (6) و روابط (2با استفاده از رابطه (

  آید. دست می) به14مطابق رابطه ( برش پایهدوم برحسب 

)14    (       

2
2

2

1 =1

. .
2 2π w

μ θ η - λ. Γ . = 0

    

  

e
y

N N

n n p y SDOF,n
n n

TM g V

h V E
=

 
 
 

   
      
   

−

∑ ∑
 

μکه در آن  = /n n yF V باشد که نسبت نیروي جانبی توزیع  می
باشـد. اکنـون بـا حـل      شده در تراز طبقات به برش پایه سـازه مـی  

 *hو  αمعادله درجـه دوم و بـا تعریـف پارامترهـاي سـاده کننـده       
  ) داریم.15صورت رابطه ( به

)15                          (
2

2
=1

4 π θ
α =   ,  = μ

.

* N
p *

n n
e n

w h
h h

T g

 
  
 
∑  

  شود. ) نوشته می16صورت رابطه ( انرژي بهبرش پایه بر اساس مفاهیم 

)16                 (                
*

2 2 .
= -ηα + (αη) +

θ
 I

y *
p

EV
h
γ  

اي مـد   ازآنجاکه در این تحقیق اثرات کاهندگی رفتار چرخه
] براي اعمال ایـن  FEMA 440 ]8 باشد، بر اساس پیشنهاد نظر می

در مقـدار تغییـر مکـان هـدف ضـرب       C2 اثرات، ضـریبی بـه نـام   
 دســت بـه  ]FEMA-356 ]9 از هـدف  مکـان  تغییـر  شـود. ایـن   مـی 
هاي  جایی هدف در بام در سیستم دهد، جابه نشان می آید. نتایج می

هاي داراي رفتـار   داراي رفتار کاهنده بیش از مقدار آن در سیستم
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مقـادیر   .باشـد  ي پریودهـاي کـم مـی    اي ثابت در محـدوده  چرخه
  ي هدف از روابط زیر محاسبه خواهد شد.ها مکاناصلاح تغییر 

)17   (             *
* 2

2 μ

μ θ 2μ -1
μ =   ,  μ    ; γ =

θ ( ) 

*
* s u s
s s

y
   

C R
=  

 C2 پذیري سازه و ضریب رفتار، مقـادیر ضـریب   با توجه به شکل
  آید. ) به دست می2از جدول (

  
اصلاح تغییر مکان هدف بر اساس ضریب رفتار و  C2 ضریب ):2(جدول 

  پریود سازه.
T ≥ 0.8 0.4 ≤ T < 0.8  0.2 ≤ T < 0.4    

1.1308-0.077T 1.1308-0.077T 3.80-6.50T R=2.0  

1.136-0.045T 1.90-T 4.5-7.50T R=3.0-6.0 

  

مسکوت  6از  تر بزرگاین جدول براي ضرایب رفتار  هرچند
از ردیـف   10باشد، لیکن در این تحقیق بـراي ضـریب رفتـار     می

  دوم استفاده شده است.
اي  یا تعیـین دوران تسـلیم بـر اسـاس رابطـه      θy) 17در رابطه (
ــنهادي ــاولی و پیشــ ــتلی [ پــ ــه11پریســ ــه  ] بــ ــورت رابطــ  صــ

/ 2y y b bl hθ = ε باشد.  میεy ،کرنش مصالح بتنی lb طول تیر و 
hb باشد. پس از تعیین دوران تسلیم و دوران هـدف   ارتفاع تیر می
θu     چـرخش پلاسـتیک عضـو یـا ،θp  صــورت بـه p u yθ = θ −θ

  شود. محاسبه می
  

  در محاسبه برش پایه ∆-Pاثر  - 2-7
 ∆-Pي محاسبه شده به روش انرژي، اثر  ي برش پایه در رابطه

بارهـاي   کـه  یهنگـام لحاظ نشده است. ایـن در حـالی اسـت کـه     
 بارهـاي ثقلـی نیـز در ایـن     شـوند  مـی  سازه جایی جابه باعث جانبی
افزاینـد. بـراي    کننـد و بـر مقـدار آن مـی     جایی مشارکت مـی  جابه

توان با اضافه کردن مقدار آن به بارهاي جانبی  می ∆-Pاعمال اثر 
 عمل کرد. )17مانند رابطه (

)18(                                 = +Δ = μ + θp
i i i y i uiF F F V W  

نیـروي  Fi  بار جـانبی اضـافی ناشـی از بارهـاي ثقلـی،      Fi ∆ که در آن
 µi زاویـه چـرخش طبقـه و    θuوزن تـراز طبقـه،     Wiامi زلزله در تراز 

  باشد. نسبت نیروي جانبی توزیع شده در تراز طبقات به برش پایه می

  توزیع نیروي برش پایه - 2-8
توزیع نیـروي جـانبی در روش نیـرو ناشـی از شـتاب اعمـالی       

و مبحـث ششـم مقـررات ملــی     2800نامـه   زلزلـه بـر اسـاس آیـین    
 شود. ) محاسبه می19(  ساختمان از رابطه

)19(                                
=1

= ( ) /   

n

i t i i j j
j

F V-F W h W h
 
 
 
 
∑ 

] در 12براي نیروي جانبی به روش انرژي چـائو و همکـاران [  
 انـد  پرداختـه در تحقیقی به بازنگري در این خصـوص   2007سال 

هاي غیرخطی توزیع جدیـدتري کـه مبنـاي آن     که با انجام تحلیل
صـورت   کنـد و بـه   باشد، پیشنهاد می حالت غیر الاستیک سازه می

  باشد. ) می21) و (20روابط (

)20  (                 -0.2α
+1

=1

=  . :  

= (β -β )( / )

i vi
n

T
vi i i n n j j

j

F C  V

C W h W h

′

′ ∑    

)21(                 
-0.2α

+1
=1

β = =

( / )  : = , β = 0

i
i

n
n

T
j j n n n

j

V
V

W h W h  i n  ∑
  

 Vnو  Viباشـد.   ام مـی  iضریب توزیع بـرش در تـراز    βiکه در آن 
 ام iوزن طبقـه   Wjام،  nو در بالاي تـراز   ام i ترتیب برش در تراز  به

 hnام و  n وزن در بـالاي تـراز    Wnکند،  که در زلزله مشارکت می
در ابتـدا توسـط لـی و     αباشـد. مقـدار پـارامتر     ارتفاع تراز بام مـی 

هاي بعد و با انجام  پیشنهاد شد لیکن در سال 5/0] برابر 13گوئل [
ي اساسـی  هـا  گـام افزایش یافـت.   75/0هاي خطی بیشتر به  تحلیل

صـورت   تعیین برش پایه و نیروي جانبی بر اساس روش انرژي بـه 
  .باشد یمزیر 

ــاوب  .1 ــین پارامترهــاي دوره تن و دوران  θy، دوران تســلیم T تعی
 ؛ θpنهایی سازه

از  *γ و Rµمحاسبه پارامترهاي مـورد نیـاز روش انـرژي ماننـد      .2
 ؛)6شکل (

 ؛)15از رابطه ( *h و αمحاسبه پارامترهاي  .3
 ؛)16برش پایه از رابطه (محاسبه  .4
 )21) و (20محاسبه نیروي جانبی طبقات از روابط ( .5
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* مقادیر ضریب ):6(شکل 

 γ  10[روش انرژي  براي محاسبه برش پایه به[.  
 

  طراحی تیرها به روش انرژي -2-9
هاي خمشی براي اطمینان از ایجاد مکانیسـم تسـلیم    براي قاب

  .شوند یمشونده طراحی  اعضاي تسلیم عنوان به رهایتمطلوب، 
ي تعادل کار خارجی و کار داخلی ظرفیت خمشی ریکارگ بهبا 

مال ـا اعـ) در سمت چپ ب7تیرها قابل محاسبه است. مطابق شکل (
خارجی در  رويـه نیـاري کـها، ک تونـاي سـ) در پθک دوران (ـی

کار داخلی  باشد، همچنین می Fihiθ دهد برابر با ام انجام می iتراز 
و کار  βiMpbγi انجام شده در هر مفصل پلاستیک در تیرها برابر با
  Mpbθبرابــر بــا  داخلــی در هــر مفصــل پلاســتیک در پــاي ســتون

و داخلی انجـام   باشد که با مساوي قرار دادن کارهاي خارجی می
  شده، ظرفیت مورد نیاز تیرها قابل محاسبه خواهد بود.

)22        (               θ = 2 θ+ (2β ) γ i i pc i pb iF h M M∑ ∑  

از پاي سـتون،   ام i ارتفاع تیر تراز hi، ام i نیروي تراز Fiکه در آن 
θ   ،ــیختگی ــه دوران کوچــک گس ــه βiMpbو  Mpbزاوی ــب  ب ترتی

مورد نیـاز   باشد، همچنین می ام iمقاومت خمشی تیر در بام و تراز 
  θ(′L/L)زاویـه دوران تیـر و برابـر بـا     γiباشـد.   ها و تیرها می ستون

مجهولات  βi ،hi ،Fi) با داشتن پارامترهاي 22باشد. در رابطه ( می
Mpc,Mpb  ظرفیت خمشی تیر و ستون قابل محاسبه خواهند بود. با

بـا   Mpb، مقدار لنگر پلاستیک تیر  Mpbفرض مقدار مناسبی براي 
  باشد. ) قابل محاسبه می22حل معادله (

پذیر سازه محسـوب   هاي خمشی، اعضاي شکل در قابتیرها 
شوند و تشکیل مفصـل پلاسـتیک در آنهـا در اولویـت اسـت.       می

) 23ظرفیت خمشی مورد نیاز این تیرها بـر اسـاس معادلـه رابطـه (    
  شود. تعیین می

  

  
وقوع مکانیسم  )ب(مکانیسم نامطلوب طبقه نرم و  وقوع )الف( ):7شکل (

  مطلوب در یک قاب.



  دوز محمد میخیو  جلال اکبري                                                                                                                                                                         

1397سال پنجم، شماره چهارم، زمستان    122  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

)23    (                              
( )

- 2
=

(1+ ). β / 

i i pc
pb

i

F h M
M

x L L ′
∑

∑
  

لنگر  Mpbدر آن  ؛ کهباشد می +x = Mpb- / Mpbکه در رابطه فوق 
لنگر مقاوم تیـر بـراي    +Mpb مقاوم تیر براي آرماتورهاي فشاري و

بـر اسـاس جلـوگیري از     Mpc آرماتورهاي کششـی اسـت. مقـدار   
) در سـمت راسـت   7وقوع مکانیسم طبقه نرم و با توجه به شکل (

هـاي طبقـه    که در ابتدا و انتهاي سـتون  شود. درصورتی محاسبه می
اول مفصل پلاستیک تشکیل گردد، معادله مکانیسـم ایجـاد شـده    

برش پایه براي  ′ Vدر آن  ؛ کهباشد می Mpc = ψV ′h1/4 صورت به
هاي کوتاه تا متوسط  براي سازه ψ قاب یک دهانه است و پارامتر

  ].14شود [ در نظر گرفته می 5/1تا  1/1ترتیب برابر  و بلند به
  

  روش انرژي ها به طراحی ستون - 2-10
هاي خمشی براي اطمینان از اینکه قاعده تیـر ضـعیف    در قاب

ــوي رخ داده و  ــد،  ســتونی در شــدگ میتســلســتون ق ــا رخ نده ه
ها با در نظر گرفتن اثرات کرنش سـختی و اضـافه مقاومـت     ستون

ها با حداکثر  شوند. براي نیل به این هدف، ستون تیرها طراحی می
شـوند. بـراي    نیروهاي مورد انتظار در حالـت حـدي طراحـی مـی    

ها باید  ستون قوي، ستون -اطمینان از تشکیل مکانیسم تیر ضعیف
روي مورد انتظار با اعمال اثـرات اضـافه مقاومـت    براي حداکثر نی

  شود که یـلیکن فرض م ردد.ـگ در مفاصل پلاستیک تیر طراحی 

اند. لنگـر ایجـاد    ) رسیدهMpcها در تراز پی به ظرفیت خود ( ستون
شده در مفصـل پلاسـتیک بـا در نظـر گـرفتن کـرنش سـختی، از        

) که اثرات ξلنگر اسمی در ضریب اضافه مقاومت ( ضرب حاصل
شود. در ایـن تحقیـق    کند، محاسبه می اضافه مقاومت را لحاظ می

        25/1) برابــر ACI 318نامــه ( بــر اســاس آیــین ξضــریب مقــدار 
بنابراین در مراحـل طراحـی سـازه    ؛ ]15در نظر گرفته شده است [

شـود.   در نظر گرفته مـی  Mpbr = 1.25Mpbاساس روش انرژي  بر
هـاي داخلـی و خـارجی بـراي      آزاد سـتون ) دیـاگرام  8در شکل (

 محاسبه نیروهاي جانبی آنها ارائه شده است.

ها و مقادیر نیروهاي جانبی با توجه به تعادل  نیروي برشی ستون
  ) ارائه شده است.25) و (24) در روابط (8نیروها بر اساس شکل (

)24         (         ( )
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  .ها تلاشهاي داخلی و خارجی براي تعیین  دیاگرام آزاد ستون): 8(شکل 
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  .شود ) محاسبه می26از رابطه ( α) مقدار عددي ضریب 25در رابطه (

 )26 (                               ( ) ( )1 1
1

1

α = β β / β β  

for  = , β 0

n

i i i i i
i

i  i n

+ +
=

+

− −

=

∑    

  نتایج تحقیق -3
  هاي مورد بررسی و طراحی آنها سازهمشخصات  - 3-1

بررسی کاربرد روش انرژي در طراحی  منظور بهدر این مقاله 
هاي خمشی بتنی چهار، هفت و دوازده طبقـه   هاي بتنی، قاب سازه

ها در ابتـدا بـر اسـاس ضـوابط      مورد مطالعه قرار گرفته است. قاب
افزار  مباحث ششم و نهم مقررات ملی ساختمان و با استفاده از نرم

عیـین بـرش پایـه    ] طراحی و با استفاده از نتایج آن، بـا ت 16ایتبس [
هــاي  جدیـد طراحــی مجــدد آنهــا صــورت گرفــت. ســپس ســازه 

ــرم  ــزار سایزمواســتراکت نســخه   طراحــی شــده در ن ــورد  0/6اف م
هـاي   ]. هندسـه قـاب  17ارزیابی دینامیکی غیرخطی قرار گرفتند [

) 9مورد بررسی که در پلان شبیه به یکدیگر هستند مطابق شکل (
تمـامی جوانـب و ضـوابط     باشد. در فرآیند طراحی جزئیات و می
مثـال، تیرهـا    عنوان بهاي در مورد آنها رعایت شده است.  نامه آیین

بر اسـاس بارهـاي ثقلـی واقعـی و بارهـاي جـانبی کنتـرل شـدند.         
جایی نسبی طبقات از دیگـر مـوارد مـورد بررسـی در      کنترل جابه

  هاي اولیه بوده است. طرح
 العـه بـه  هـاي مـورد مط   سازي سازه مشخصات و فرضیات مدل

قـاب خمشـی    ها قاباي تمامی  سیستم سازهباشد:  میصورت  این 
، رده مقـاومتی بـتن   IIمحل احداث سـازه تیـپ    بتنی ویژه، خاك

C30   بـار زنـده   کیلـوگرم بـر مترمربـع    550هـا   سـقف ، بـار مـرده ،
، ضـریب کـاهش سـختی    کیلوگرم بر مترمربع  150-200 سقف،

ـدول الاستیسیــته  ، م ـ7/0، ضریب کاهش سختی سـتون  35/0تیر 
، کــاربري  10هـا   گیگـا پــاسکال، ضـریب رفتـار ســازه     25بتـن 

  از باشد. پس یــم AIII وعـاز ن رفیـاي مصـمسکـونی و میلگـرده

تعیین طرح اولیه با توجه به مشخصات هندسی مقاطع پارامترهـاي  
) 3مطابق مقادیر جـدول (  مورد نیاز براي محاسبه برش پایه جدید

  گردد. میمحاسبه 
جایی هـدف از روش تحلیـل اسـتاتیکی معـادل      در تعیین جابه

ــایج حاصــل از 18اســتفاده شــده اســت [  360مطــابق نشــریه  ]. نت
) ارائـه  10روش نیـرو و انـرژي در شـکل (    محاسبات برش پایه بـه 

  شده است.
  

  
قاب مورد مطالعه  )ب( هاي مورد مطالعه، پلان قاب )الف): (9(شکل 
قـاب مـورد    )ت(طبقه،  7قاب مورد مطالعه سازه  )پ(طبقه،  4سازه 

  طبقه. 12مطالعه سازه 
  

  براي طراحی به روش انرژي. ها قابپارامترهاي مورد نیاز  ):3(جدول 
Vy (kN)  α  θp (rad)  θu (rad)  θy (rad)  Te (sec)  T3 (sec)  T2 (sec)  T1 (sec) تعداد طبقات  

1/57  7/478  0105/0  0155/0  005/0  51/0  20/0  41/0  16/1  4  
5/55  7/690  011/0  016/0  005/0  77/0  32/0  55/0  55/1  7  
7/71  9/893  013/0  018/0  005/0  15/1  45/0  78/0  10/2  12  
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  سازه اولیه) و انرژي (بازطراحی شده).( روینبراي طراحی به روش  طبقه 12و  7، 4هاي  از چپ به راست برش طبقه قاب ):10(شکل 

  

هاي مورد مطالعه در این  اي قاب مقایسه طراحی لرزه منظور به
هـا از مبحـث نهـم طراحـی      تحقیـق، ابعـاد هندسـی تیرهـا و سـتون     

 10-2و  9-2هاي بتنی و روش انرژي ارائه شده در بنـدهاي   سازه
) جزئیـات هندسـی   13( تـا  )11هـاي (  . در شـکل انـد  شدهطراحی 

  .باشند یممقایسه ها و آرماتورها ارائه شده و قابل  تیرها و ستون
 

  
 جزئیات طراحی قاب چهار طبقـه  از چپ به راست بیترت به: )11(شکل 

  روش نیرو و انرژي. به

 

 
 جزئیات طراحی قاب هفت طبقه از چپ به راست بیترت به ):12(شکل 

  روش نیرو و انرژي. به
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 طبقـه  12جزئیات طراحـی قـاب    از چپ به راست بیترت به ):13(شکل 

 و انرژي. روش نیرو به
  

  ها تحلیل غیرخطی سازه - 3-2
هـاي اولیـه و بـازطراحی شـده بـا       براي بررسی عملکرد سـازه 

هــاي غیرخطــی  تحلیــل سایزمواســتراکت افــزار نــرماســتفاده از 
آور) انجام شده  استاتیکی غیرخطی (پوش تاریخچه زمانی و تحلیل

ی محصورشدگبا شرایط  در این تحقیق دو نوع مصالح بتنی .است
  ن و قسمت پوشش بتن و همچنین یکـه بتـي هستها قسمتراي ـب

مصالح براي آرماتورهاي طولی استفاده شده است. اعضاي تیـر و  
در  منظـور  بـه  .انـد  شدهاب ـوع المان غیر الاستیک انتخـون از نـست

انـواع المـان و    از بخـش نظرگرفتن بارهـاي ثقلی ناشی از سقف، 
میرایـی دو نـوع المـان جـرم گسـترده و       زیر بخش جـرم و المـان 

نگاشت  شتابمتمرکز تعریف شده است. در تحقیق حاضر از سه 
مرکـز تحقیقـات   سازي اسـتفاده شـده اسـت کـه از      پس از مقیاس

ــی    ــگاه برکل ــه دانش ــت [   زلزل ــده اس ــه ش ــات 19گرفت ]. مشخص
  ) ارائه شده است.4جدول (ي انتخابی در ها نگاشت شتاب

  
  تحلیل بار افزوننتایج حاصل از  - 3-3

 مورد هاي آور در سازه نمودارهاي ظرفیت حاصل از تحلیل پوش
پـذیري   کـه بیـانگر شـکل    اند شده) نمایش داده 14بررسی در شکل (

هـاي   همچنین با مقایسه سازه باشد. می شده یـبازطراح هاي بیشتر سازه
جـایی نسـبی طبقـات در     کـه ظرفیـت جابـه    شـود  مشاهده می مختلف
علـت آن را   تـوان  یمي بلند است که ها از سازههاي کوتاه بیشتر  سازه

  دانست. تر کوتاههاي  در سازه P-Δناشی از کمتر بودن اثر 
  

  تشکیل مفاصل پلاستیک -3-3-1
) محل تشکیل مفاصل پلاستیک در 16) و (15( هاي شکلدر 

طور که از شـکل پیداسـت    آور ارائه شده است. همان تحلیل پوش
هاي بازطراحی شده محل تشـکیل مفصـل پلاسـتیک در     در سازه

هـاي   طبقات بالاتر و در تیرها گسترش یافتـه و همچنـین در سـازه   
 بالا ي طبقاتها ستوناولیه با توجه به تشکیل مفصل پلاستیک در 

ایجاد مکانیسم موضعی گردیده است که کـاهش مقاومـت را در   
 بـازطراحی شـده   پی داشته است. این در حالی است که در سـازه 

باشـد کـه حـاکی از     ها مـی  تشکیل مفصل پلاستیک در پاي ستون
   باشد. استفاده بیشتر ظرفیت سازه می

  
  ي انتخابی براي تحلیل غیرخطی دینامیکی.رکوردهامشخصات  ):4(جدول 

 نام زلزله  تاریخ وقوع زلزله ایستگاه محل ثبت زلزله  گسل نیتر کینزدفاصله ایستگاه تا  بزرگا  نوع خاك
USGS  CWB  Ms  M 

B D 9/6  5/6  2/14  Parachute Test Site 15/10/1979  ولیامپریال 

B D 1/7  9/6  3/22  Coyote Lake Dam (Downst) 18/10/1989  لوماپریتا 

B B 7/6  7/6  6/51  Duarte-Mel Canyon Rd 17/01/1994  نورثریج 
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       هـاي  آور سـازه  ): نمـودار ظرفیـت حاصـل از تحلیـل پـوش     14شکل (
هـاي   طراحی شده به روشطبقه  12(پ)  و طبقه 7طبقه، (ب)  4 (الف)

  نیرو و انرژي.
  

  یرخطیغنتایج تحلیل تاریخچه زمانی  -3-3-2

هاي غیرخطـی   در این بخش به بررسی نتایج حاصل از تحلیل
) حـداکثر  17شود. در شـکل (  ها پرداخته می تاریخچه زمانی قاب

هـاي   تغییر مکان نسبی طبقات نشان داده شده اسـت. تغییـر شـکل   
اولیـه  هـاي   هاي بازطراحی شده در مقایسه با سازه یکنواخت سازه
  است. قابل مشاهده
براي تحلیـل دینـامیکی غیرخطـی     )20) تا (18هاي ( در شکل

هاي اولیـه و سـازه    گیري مفاصل پلاستیک در سازه ها، شکل قاب
هـا   طـور کـه از شـکل    همان نشان داده شده است.بازطراحی شده 
هـاي طراحـی شـده بـه روش انـرژي بـا        شود، در سازه مشاهده می

ها  و سپس در پاي ستون رهایت لاستیک درتشکیل زودتر مفاصل پ
  از ظرفیت کل سازه استفاده شده است.

  

  
هاي چهار  آور سازه محل تشکیل مفاصل پلاستیک تحلیل پوش ):15(شکل 

  و هفت طبقه.
  

  
  طبقه. 12 آور سازه محل تشکیل مفاصل پلاستیک تحلیل پوش ):16(شکل 
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  طبقه. 12 و 7، 4هاي  حداکثر تغییر مکان نسبی طبقات، سازه ):17(شکل 

  

  
  طبقه. 4مفاصل پلاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی سازه  ):18(شکل 
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  طبقه. 7مفاصل پلاستیک حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی سازه  ):19(شکل 
  

  
  طبقه. 12از تحلیل تاریخچه زمانی سازه ): مفاصل پلاستیک حاصل 20شکل (

  

  يریگ جهینتبحث و  -4
هاي بتنی مسلح با سیستم قـاب   در تحقیق حاضر طراحی سازه

روش نیرو انجام گرفت. سـپس بـازطراحی    بر اساسخمشی ویژه 
ها بر اساس روش انرژي صـورت گرفتـه و بـه مقایسـه      همان سازه

هاي طراحی شده با دو روش پرداخته شد.  ي سازها لرزهي ها پاسخ
 زونـبار اف ـهاي تاریخچه زمانی و تحلیل  ی، نتایج تحلیلطورکل به

هــاي  ســازه تــر کنواخــتو ی تــر نــرمآور) حــاکی از رفتــار  (پــوش
که تغییر مکان نسبی طبقـات در   طوري باشد. به بازطراحی شده می

صـورت   ي اولیـه بـه  ها در مقایسه با سازه هاي بازطراحی شده سازه

انــد. همچنــین مشــاهده شــد در  توزیــع شـده  در طبقــات تــر می ـملا
هـاي نـامطلوب    هاي طراحی شده به روش انـرژي، مکانیسـم   سازه
و بــا تشــکیل مفاصــل پلاســتیک در بیشــتر تیرهــا از شــده   حــذف

 نیتـر  مهـم ی از سازه استفاده شده اسـت.  توجه قابلظرفیت بخش 
  باشد. صورت موارد زیر می نتایج حاصل از این تحقیق به

ــد طراحــی ســازه   - ــرژي در فرآین ــا روش  اســتفاده از روش ان ه
هاي  که این روش در مقایسه با روش طوري باشد به مطمئنی می

طیـف و اعمـال    نامه که فلسـفه کـاربردي آنهـا وابسـته بـه      آیین
را ي تــر مناســبي هـا  پاســخباشـد،   مسـتقیم ضــریب رفتـار مــی  

مشکل اصلی این روش دشواري محاسـبات و   هرچنددهد.  می
 طولانی بودن فرآیند طراحی است.

 هـاـي بتنــی بــه روش انــرژي، انتخـاـب یــک  در روش طراحــی سـاـزه -
 باشد. کلیدهاي طراحی می نیتر یاصلشده از  مکانیسم از پیش تعیین

طـور   باید بـه  P-Δدر محاسبه برش پایه به روش انرژي، اثرات  -
جداگانه در نظر گرفته شود که عدم توجه به ایـن موضـوع در   

 خواهد بود. رگذاریتأثنتایج 

در  هـا  نامـه  نیـی آروابـط ارائـه شـده در     کـه  دهد یمنتایج نشان  -
ي هـا  زلزلـه توانـد در   ستون قوي نمـی  –مورد قاعده تیر ضعیف
هـاي موضـعی و نـامطلوب جلـوگیري کنـد.       شدید از مکانیسم

ــازه  یدرحــال ــه در س ــرژي    ک ــه روش ان ــده ب ــاي طراحــی ش ه
 دهد. هاي نامطلوب رخ نمی مکانیسم

هـاي   هاي روش انرژي در مقایسـه بـا روش   با توجه به دشواري -
تـوان از جامعـه    اي در حال حاضر اقبال جدي را نمـی  نامه آیین

  ها انتظار داشت. مهندسین براي استفاده از آن در طراحی سازه
  

  مراجع
1. Housner, G.W (1956) Limit design of structures to 

resist earthquakes. Proceedings of 1st World 
Conference on Earthquake Engineering, 
Earthquake Engineering Research Institute, 
Oakland, California, 5, 1-13. 

2. Akiyama, H. (1985) Earthquake Resistant Limit-
State Design for Buildings. University of Tokyo. 

3. Uang, C.M. and Bertero, V. (1988) Use of Energy 



                                                                                                                نیرو و انرژي هاي  هاي بتنی مسلح طراحی شده با روش اي قاب ارزیابی رفتار لرزه

129  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1397سال پنجم، شماره چهارم، زمستان  
  

as a Design Criterion in Earthquake Resistant 
Design. Report, Berkeley, California: Earthquake 
Engineering Research Center. 

4. Leelataviwat, S., Goel, S.C., and Stojadinović, B. 
(1999) Toward performance-based seismic design 
of structures. Earthquake Spectra, 15(3), 435-461. 

5. Bai, J. and Ou, J. (2012) Plastic limit-state design of 
frame structures based on the strong-column weak-
beam failure mechanism. The 15th World Congress 
on Earthquake Engineering. 

6. Lee, S.-S. and Goel, S.C. (2001) Performance-
Based Design of Steel Moment Frames Using 
Target Drift and Yield Mechanism. Report No. 
UMCEE 01-17, Department of Civil and 
Environmental Engineering, University of 
Michigan, Ann Arbor, MI. 

7. Dwairi, H.M., Kowalsky, M.J., and Nau, J.M. 
(2007) Equivalent damping in support of direct 
displacement-based design. Journal of Earthquake 
Engineering, 11, 512-530. 

8. FEMA (2000) Prestandard and Commentary for 
the Seismic Rehabilitation of Buildings. Report No. 
FEMA 356, Washington, DC. 

9. FEMA (2008) Improvement of Nonlinear Static 
Seismic Analysis Procedures. FEMA 440, Federal 
Emergency Management Agency, Washington DC. 

10.  Liao, W.-C. (2012) Performance-based plastic 
design of earthquake resistant reinforced concrete 
moment frames. Journal of Marine Science and 
Technology, 20(3), 304-310. 

11.  Paulay, T.M. and Priestley, J.N. (1992) Seismic 
Design of Reinforced Concrete and Masonry 
Buildings. New York: John Wiley & Sons, Inc. 

12.  Chao, S-H., Goel, S.C., and Leec, S.S. (2007) A 
seismic design lateral force distribution based on 
inelastic state of structures. Earthquake Spectra, 
23(3), 547-569. 

13.  Lee, S.S. and Goel, S.C. (2001) Performance-
Based Design of Steel Moment Frames Using 
Target Drift and Yield Mechanism. Report No. 
UMCEE 01-17, Department of Civil and 

Environmental Engineering, University of 
Michigan, Ann Arbor, MI. 

14.  Chao, S.H. and Goel, S.C. (2008) A modified 
equation for expected maximum shear strength of 
the special segment for design of special truss 
moment frames. AISC Engineering Journal, second 
quarter, 117-125. 

15.  ACI Committee 318 (2008) Building Code 
Requirements for Reinforced Concrete and 
Commentary (ACI318-08/ACI318R-08). American 
Concrete Institute, Detroit. 

16.  CSI, ETABS v.9.7.4 User Manual. Computers & 
Structures Inc. 

17.  Seismosoft, SeismoStruct Verification Report for 
Version 6, website: www.seismosoft.com. 

18.  Islamic Republic of Iran Management and 
Planning Organization (2007) Instruction for 
Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, No. 
360. Office of Deputy for Technical Affairs, 
Technical Criteria Codification and Earthquake   
Risk Reduction Affairs Bureau. 

19. PEER, Pacific Earthquake Engineering Research 
Center: PEER NGA Database, University of 
California, Berkeley, http://peer.berkeley.edu/nga. 

http://www.seismosoft.com
http://peer.berkeley.edu/nga

