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 [5/4/69]تاریخ پذیرش:       [8/4/69]تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
جایی و هم چنین استهلاک انرژی به حساب آید. این مقالهه بهه   ‌هتواند یکی از راهکارهای کنترل جاب متصل نمودن دو برج توسط یک پل میانی می 

در آنها دو هسته بتن مسلح با ارتفاع یکسان توسط یک پل خرپهایی بهه یکهدیگر     پردازد که هایی می بررسی انواع نیازهای انرژی در سازه ساختمان

ههای   نامه شود. در ابتدا این سازه با بکارگیری روش تحلیل طیفی طبق آیین های کمانش تاب تشکیل می خرپای پل از المانمجموعه اند.  متصل شده

ههای دور و   و انجام تحلیل تاریخچه زمانی تحت اثر زلزلهه  PERFORM-3Dر نرم افزار شود و در ادامه با تهیه مدل غیرخطی سازه د معتبر طراحی می

شهود. دو   و مشارکت دیوار و پل در اتهلا  انهرژی مطالعهه مهی     ،نزدیک انرژی ورودی، انرژی جنبشی، انرژی میرایی و انرژی غیرالاستیک بررسی

شود. در رویکرد مفصل یگانه، فقط در پهای هسهته بهتن مسهلح اجهازه مفصهل        رویکرد مفصل یگانه و مفصل گسترده برای هسته در نظر گرفته می

شود و تحلیهل تاریخچهه زمهانی غیرخطهی انجهام مهی شهود. در         شود و بقیه نواحی هسته بتن مسلح به صورت الاستیک مدل می پلاستیک داده می

درصهد و   48ها حهدود   در رویکرد مفصل گسترده، سهم هستهبطور متوسط  رویکرد مفصل گسترده، کل هسته قابلیت گسترش پلاستیسیته را دارد.

شود و این اعداد در رویکهرد   های اعمال شده را شامل می درصد از انرژی غیرالاستیک تحت کل نگاشت 55سهم پل با اعضای کمانش تاب حدود 

 درصد است.   99و  44مفصل یگانه به ترتیب حدود 
 

 .تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی، نگارشپل، خرپا، مهاربند کمانش تاب، بتن مسلح،  :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
های  جایی یکی از چالش‌ههای بلند، کنترل جاب در ساختمان

های  آید. امروزه به کارگیری ساختمان به شمار می مهندس سازه

دارای هسته بتن مسلح در جهان با استقبال خوبی مواجهه شهده   

ای دارای سختی قابل توجهی اسهت   است، زیرا این سیستم سازه

علاوه از نظر معماری، هسته در مرکز ساختمان قرار گرفته ه و ب

اند دید  ع شدهبرای ساکنین طبقات که در پیرامون هسته واق پس

شهود، همچنهین سهرعت احهدا        مناسهبی بهه بیهرون مهیها مهی     

های بتن مسلح با بکارگیری قالب لغزان از دیگهر مزایهای    هسته

این سیستم است. اما سیستم هسته بتن مسهلح بهرای سهاختمان    
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طبقهه کهارایی خهود را از نظهر      44تها   45های حدوداً بلندتر از 

[. متصل نمهودن دو  1دهد ] یای تا حدود زیادی از دست م سازه

تواند یکهی از راهکارههای کنتهرل     برج توسط یک پل میانی می

جایی و هم چنین استهلاک انرژی به حسهاب آیهد. وجهود    ‌هجاب

یک پل بین دو سازه از لحاظ بصری و از دیدگاه معمهاری نیهز   

یکهی از  های بلند متصل بهه ههم    [. ساختمان2توجه است ]قابل 

ههای   شوند که در سهال  تاً جدید محسوب میهای نسب انواع سازه

[. این موضهوع در  3اخیر مورد توجه طراحان قرار گرفته است ]

کشور چهین بهیش تهر از سهایر کشهورها نمهود دارد. در زمینهه        

ههای متصهل شهده، کارههای عهددی و آزمایشهگاهی        سهاختمان 

ههای   ای برخهی از مهدل   . پاسخ لهرزه نیستچندانی در دسترس 

های متصل شده با میراگرها توسط چنهد تهن از    تحلیلی از سازه

 [.6-4پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است ]

روی مفاهیم انهرژی در   پژوهشگرانهای اخیر نظر  در سال

ای که امروزه از مفاهیم  مهندسی زلزله جلب شده است، به گونه

هها تحهت    انرژی برای طرح بهینه و ارزیابی آسیب پذیری سهازه 

انهرژی هیسهترتیک ورودی بهه     [.7شود ] ا استفاده میه اثر زلزله

هها   ای سهاختمان  عنوان یک معیار مفید برای ارزیابی رفتار لهرزه 

برخههی از  [.8آیههد ] تحههت اثههر نیههروی زلزلههه بههه حسههاب مههی 

هایی برای طراحی بر اساس انرژی را پیشنهاد  پژوهشگران روش

کهه   سهت رسد که هوسنر اولین کسهی بهوده ا   اند. به نظر می داده

[. در 9هها را بررسهی کهرده اسهت ]     روش انرژی در طرح سهازه 

گیهرد،   ها صورت می نامه های طراحی متداول که طبق آیین روش

جهایی اسهتوار   ‌هاساس کار بر مبنای نیاز مقاومهت و کنتهرل جابه   

 بیشهینه است. در این روش، تخمینی از شدت زلزله با عنایت به 

حاسهبات مقهدار نیهروی    شود و م شتاب زمین در نظر گرفته می

زلزله به روش طیف پاسخ طراحی و زمان تنهاوب سهازه انجهام    

، مهدت زمهان   اسهت شود. چنین روشی که مبنای آن نیروهها   می

 کنهد.  زلزله و اثر آن روی رفتار هیسترزیس سازه را لحهاظ نمهی  

انرژی ورودی زلزله که بر یک سهازه اعمهال مهی شهود شهامل      

انرژی جنبشی، انرژی کرنش الاستیک، انرژی میرایهی و انهرژی   

هیسترتیک است. انرژی جنبشی در واقع همان کار انجهام شهده   

توسط نیروی اینرسی است. انرژی کرنش الاسهتیک مقهداری از   

 انرژی ورودی است که در سازه بهه صهورت کهرنش الاسهتیک    

ذخیره می شود. کار نیهروی میرایهی بهه عنهوان انهرژی میرایهی       

شناخته می شود. انرژی هیسترتیک یا انرژی غیرالاستیک انرژی 

تلف شده در اثر رفتار هیسهترتیک اسهت و بها میهزان خسهارت      

 [.10سازه همبستگی دارد ]

رهنمهها و مانو ههل بههه محاسههبه انههرژی ورودی، انههرژی     

تیک تجمعی به انرژی ورودی هیسترتیک و نسبت انرژی هیستر

% 5و میرایهی   9تها   5پهذیری   برای سازه هایی بها نسهبت شهکل   

تحت اثر رکوردهای مختلف زلزله پرداختند. نتهای  آنهها نشهان    

داد که مدت زمان طولانی تر زلزله منجر به مقادیر بیشتر انهرژی  

 [.11ورودی و انرژی هیسترتیک می شود ]

داری هسهتند،   ثر جهتنزدیک گسل که دارای ا های حرکت

ها داشته باشهند. ایهن    توانند اثر تخریبی شدیدتری روی سازه می

-12گونه نیهز مشههور هسهتند ]    زله پالسها به نام زل نوع از زلزله

نزدیک گسل در مقایسهه   های حرکتهای  [. به دلیل مشخصه17

دور از گسل، این نوع از زلزلهه هها مهورد توجهه      های حرکتبا 

نزدیک گسل دارای  حرکتهایبه ویژه چنانچه پژوهشگران است 

پالس در تاریخچه زمانی سرعت باشند که به نام پالس سهرعت  

 شود. شناخته می

این مقاله به بررسی انواع نیازهای انرژی در سازه ساختمان 

پردازد که در هر کدام از آنها دو بهرج بها    طبقه می 94و  44بلند 

اند.  یکدیگر متصل شدهارتفاع یکسان توسط یک پل خرپایی به 

سازه دو برج از سیستم هسته بتن مسلح است و خرپهای پهل از   

شود. در ابتهدا ایهن سهازه بها      های کمانش تاب تشکیل می المان

های معتبهر طراحهی    نامه بکارگیری روش تحلیل طیفی طبق آیین

افهزار   شود و در ادامه با تهیهه مهدل غیرخطهی سهازه در نهرم      می

PERFORM-3D تحلیههل تاریخچههه زمههانی تحههت اثههر  و انجههام

های دور و نزدیک انرژی ورودی، انرژی جنبشهی، انهرژی    زلزله

د و مشارکت دیوار و شو میمیرایی و انرژی غیرالاستیک بررسی 

شود. دو رویکهرد مفصهل یگانهه     پل در اتلا  انرژی مطالعه می

(SPH)  و مفصههل گسههترده(EPH)  بههرای هسههته در نظههر گرفتههه

رویکرد مفصل یگانه، فقط در پای هسته بتن مسهلح  شود. در  می

شود و بقیهه نهواحی هسهته بهتن      اجازه مفصل پلاستیک داده می

شهود و تحلیهل تاریخچهه     مسلح به صورت الاستیک مهدل مهی  

زمانی غیرخطی انجام می شود. در رویکرد مفصل گسترده، کهل  

 هسته قابلیت گسترش پلاستیسیته را دارد.
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 ها طراحی مدل -2
ی انجام ایهن پهژوهش، دو سهازه چههل و شصهت طبقهه       برا

ها دو هسته بتن مسهلح   انتخاب شدند و در هر کدام از سازه

وجود دارد که با دو خرپای مهوازی کهه جمعهاً یهک پهل را      

اند. اتصال هسهته بهه    دهند به یکدیگر متصل شده تشکیل می

متهر فهر     5/4زمین از نوع گیردار است و ارتفاع طبقهات  

 (. 1لشود )شک می

 

 پلان ساختمان متصل با پل. 1شکل  

 
Fig. 1. Plan of connected buildings. 

 

ها، از مدل الاستیک اجزای محدود در نرمبرای طراحی سازه

از المان مسطح  .استفاده شد 15.1.0.1250ورژن  ETABSافزار 

shell    ههای   برای دیوارها استفاده شد. کهف طبقهات و سهتون

مهدل شهامل هسهته و     پهس پیرامونی در سازه مهدل نشهدند   

های پیرامهونی و   . اثر ناچیز ستون(5 )شکل استخرپای پل 

دال کف روی سهختی جهانبی سهاختمان بلنهد دارای هسهته      

 [. 18توسط سایر پژوهشگران تصدیق شده است ] پیشتر

 

 ها در سه مد تغییر شکل.  مدل الاستیک سازه .2شکل 

 
Fig. 2. First three mode of vibration in elastic model. 

 

کیلهوگرم نیهرو بهر     544و  544ها برابر  بار مرده و زنده کف

متر مربع لحاظ شد و سهم هسته از بار ثقلی تعیین شد و در 

هههای  متناسههب بهها مسههاحت مربههو  بههه گههره ای مههدل سههازه

ه از ای هر طبق اعمال شد. جرم لرزه روی آنها shellهای  المان

هر برج محاسبه و به مرکز جرم آن برج اختصاص یافت. کل 

ها و خرپهای   بار جانبی اعمال شده به سازه باید توسط هسته

 AISCو  ACI-318 ،ASCE-7های  نامه پل تحمل شود. از آیین

ههای   ها استفاده شد. برای المهان  برای تحلیل و طراحی سازه

ی معهادل  دیوار، ضریب کاهش سختی ناشی از ترک خوردگ

، 45[. مقاومت مشخصه طراحهی بهتن  21-19اعمال شد ] 5/4

و مقاومت تسلیم المان کمهانش   444مقاومت تسلیم میلگرد 

مگاپاسکال لحاظ شد. ضریب رفتار سیستم معهادل   554تاب

از جانهب پهل بهر    یهک لنگهر   [. از آنجا کهه  22فر  شد ] 9

اثهر   ماننهد می تهوان ایهن رفتهار را     پسشود،  هسته وارد می

موقعیهت تهراز    بنهابراین مهاربازویی بر هسته در نظر گرفت، 

ارتفهاع کهل سهازه اسهت( از      H ) H855/4خرپای پل معادل 

های خرپای پل از اعضای  [. المان23شود ] تراز پایه فر  می

تحلیهل دینهامیکی طیفهی بها      انهد.  کمانش تاب تشکیل شهده 

کهه در   درصد انجهام شهد   5بکارگیری طیف طرح با میرایی 

مربهو  بهه    DBEآورده شده است، در این شهکل   (4) شکل

زلزلهه محتمهل    بیشهینه مربو  به سهطح   MCEزلزله طرح و 

طبقهه   94و  44ر مشخصهات سهازه   ( بیهانگ 1)جدول است. 

 است.

مشخصات سازه ها .1 جدول   

 60.B@

0.825

H 

40.B

@0.82

5H 
Wall length=Lw (m) 15 10 

a (m) 12 10 

Wall thickness(cm) 90 60 

Seismic weight=W (ton) 19138

0 

71790 

Bridge story no. 3 2 

Height (m) 210 140 

P/Ag.fc 0.054 0.061 

Base shear from RSA/W 0.030 0.036 
Base shear from equivalent 

static method /W 
0.062 0.062 

T1 (s) 6.43 4.98 

T2 (s) 1.52 1.17 

T3 (s) 1.27 0.988 

MAX. elastic IDR 0.0037 0.0035 

MAX. Demand/Capacity  

in BRB 

0.9 0.9 

Table 1. Specification of the Designed models. 
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 ها طیف پاسخ زلزله متوسط طیف طرح و .3شکل 

 

 

Fig. 3. Design response spectrum and earthquake spectra.

 

در  فقهط ها، فر  شد که نیروههای جهانبی     در انجام تحلیل

(. برش پایه حاصل 1 شوند )شکل بر سازه اعمال می xجهت 

برابهر بهرش پایهه حاصهل از تحلیهل       85/4ازتحلیل طیفی با 

استاتیکی معادل همپایه شد. بهرای تعیهین میلگردههای قها م     

، مقادیر میلگرد H1/4ته، فر  شد که در طول هر ارتفاع هس

)تیپ بندی میلگرد قها م ده درصهدی بهود(.    عدد ثابتی باشد 

درصد و ضخامت  9/4مقدار میلگرد قایم در تراز پایه حدود 

از آنجها کهه بررسهی رفتهار      هسته در ارتفاع سازه ثابت بود.

گهاه   در یک جههت مهورد نظهر بهوده اسهت تکیهه       فقطسازه 

های پل  اعمال نیرو برای المان مناسب جانبی عمود بر صفحه

 .اعمال شده است
 

 مدل غیرخطی -3
آمهاده شهد.    PERFORM-3Dفهزار   ها در نرم مدل غیرخطی سازه

. [24] (4)شهکل   های فایبری استفاده شهد  برای دیوارها از المان

توانند با  ها می قبلی نشان دادند که این نوع از المان های پژوهش

دقت خوبی پاسخ دیوارهای بهتن مسهلح را شهبیه سهازی کننهد      

وجه دیوار در هر طبقه یک المان دیهوار برشهی   [. در هر 25,26]

ههای   [. برای اعضهای خرپهای پهل، از المهان    27,28استفاده شد ]

استفاده شد. از آنجا کهه بسهیاری    (BRB)مهاربندی کمانش تاب 

سههاختمان بلنههد   نامههه هههای جدیههد از جملههه آیههین نامههه از آیههین

زلهه  زل بیشهینه آنجلس ارزیابی رفتار ساختمان را برای سطح  لس

پس تحلیهل تاریخچهه زمهانی    نمایند،  توصیه می (MCE)محتمل 

ای  [. سطح لهرزه 29ای انجام شد ] خطی برای این سطح لرزهغیر

MCE  ای طراحی  برابر سطح لرزه 5/1معادل (DBE)   لحاظ شهد

[. مقاومت مورد انتظار بتن و میلگرد در هسته بتن مسلح بهه  21]

مهورد انتظهار فهولاد     مگاپاسکال و مقاومهت  494و  585ترتیب 

مگاپاسکال بود. برای  594هسته در مهاربند کمانش تاب معادل 

های دیهوار   . رفتار برشی المان[30بتن از مدل مندر استفاده شد ]

، فقط ده درصد از پای SPHبه صورت خطی مدل شد. در مدل 

هسته بصورت المان فایبری غیرخطی مدل شد و نواحی بهالاتر  

 مدل شد. 5/4خوردگی  طی با ضریب ترکبا المان دیوار خ

 

 Perform-3D رمدل غیر خطی در نرم افزا .4 شکل

 

Fig. 4. Nonlinear model in Perform-3D. 

 

 زلزله نگاشت -4
برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی، تعدادی رکورد زلزلهه مهورد   

ههای   های حهوزه نزدیهک، پهالس    نیاز است. از آنجا که در زلزله

در  بنهابراین های عمود بر گسل وجهود دارنهد،    مؤلفهسرعت در 

هها بهرای    ل زلزلهه سه های عمود بهر گ  از مؤلفه فقطاین پژوهش 

 .یل تاریخچه زمانی سازه استفاده شدتحل

تاریخچه زمانی شتاب و تاریخچه زمهانی سهرعت را    (5)شکل 

و یهک   (Erzican)زلزلهه   برای یک نمونه زلزلهه حهوزه نزدیهک   

دههد.   نشان مهی  Imperial Valley-Delta)لزله )ز نمونه حوزه دور

 ماننهد هایی  نزدیک گسل ممکن است دارای ویژگی های حرکت

جایی ماندگار ‌ههای بالا و اثر جاب داری، فرکانس های جهت پالس

که از این میان، در مهندسی زلزله )برای سازه( مهورد اول   باشند

نیز وجود پهالس سهرعت بهه     (5)در شکل  ای دارد. اهمیت ویژه

 خوبی قابل رویت است.

 پهژوهش های زلزله حا ز اهمیت است و در این  انتخاب نگاشت

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SP
EC

TR
A

L 
 A

C
C

(g
) 

PERIOD (SEC) 

FF 
 MCE spectrum

DBE spectrum

average

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10SP
EC

TR
A

L 
A

C
C

 (
g)

 

PERIOD (SEC) 

NF 

70 



 1468سال /  1شماره / دوره نوزدهم                                                                          پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

نگاشهت حهوزه    14نگاشت حوزه نزدیک پالس دار و  14تعداد 

انتخهاب شهد    FEMA P695از  A-6Aدور بهه ترتیهب از جهدول    

 (.4 )شکلیز قابل پیگیری است [ ن10]ه [ که در مرجع شمار31]
 

نگاشت سرعت و شتاب برای زلزله نمونه حوزه دور و . 5 شکل

 .نزدیک

 

 

 

 
Fig. 5.Velocity and acceleration time historyof sample NF and 

FF records.  

 انرژی مفهوم -5
های شدید، انرژی منتقل شده به سازه به حدی خواههد   در زلزله

الاسهتیک و  ههای   بود که برخی اعضای سازه دچار تغییر شهکل 

 الاستیک خواهد شد.غیر

 :برای تعادل انرژی قابل استخراج استله زیر معاد

∫   ̇ 
 

 

 ̈   ∫   ̇ 
 

 

 ̇    ∫   ̇ 
 

 

   

  ∫   ̇ 
 

 

  ̈             

زمان دوره لرزش زمین است. از سهمت چهپ،    tدر رابطه فوق  

، عبهارت  (Ek)عبارت اول انرژی جنبشی مربو  به جهرم اسهت   

و عبهارت   (Ed)دوم انرژی اتلا  شده توسط میرایی سازه است 

سوم کار داخلی یا همان انرژی جذب شده توسط اعضای سازه 

و انههرژی  (Eel)اسههت کههه از دو قسههمت انههرژی الاسههتیک     

( تشکیل شده اسهت. آسهیب بهه    Eineغیرالاستیک )یا هیسترتیک 

ی آنهها وارد  هها  دهد که تغییرشکل ای وقتی رخ میاعضای سازه

شود. عبارت سمت راست معادله مهذکور   ناحیه غیرالاستیک می

کل انرژی ورودی )نسبی( بهه سهازه اسهت. عبهارت زیهر بیهان       

دههد کهل    اجمالی دیگری از معادله انرژی است کهه نشهان مهی   

انرژی ورودی اعمال شده به سازه در یک زلزله مفرو  در هر 

اسهت کهه بهه     لحظه معادل مجمهوع چههار نهوع انهرژی دیگهر     

 مشخصات سازه مرتبط است.
                            

 تحلیل نتایج -6
 نسبت انواع انرژی -6-1

خطهی، مقهادیر نیهاز انهواع     ا انجام تحلیل تاریخچهه زمهانی غیر  ب

، Eine/Eiمقهادیر  ( 9)شهکل   ها قابل حصول است. انرژی در سازه

Eel/Ei ،E k/E i ،Ed/Ei ههای   زمان ارتعاش سهازه ، را در مدتSPH 

 لزله حوزه نزدیهک و یهک زلزلهه حهوزه دور    زتحت اثر  EPHو 

م در واقهع، هرکهدا   دهد. نشان می بطور موردیبه  منتخب نمونه

ها سهم یک نوع انهرژی را از کهل انهرژی ورودی بهه      از منحنی

 کشد. سازه به تصویر می

 و E k/Eiههای   دهد که تاریخچه زمانی نسبت نشان می (9) شکل

Eel/Ei      دارای مقادیر مختلف و تغییهرات متنهاوب نسهبتاً زیهادی

ههای خطهی سهازه     به طور کلی ایهن موضهوع در پاسهخ    و است

پهس از   Eel/Eiو  E k/E iشدت بیشتری دارد. مقادیر نسهبتا زیهاد   

 شوند.   ورود سازه به ناحیه غیرخطی دچار افت می
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های نخسهتین ارتعهاش سهازه، کهل      شود که در زمان مشاهده می

مربو  به انرژی الاستیک است که در ادامهه   (Ei)انرژی ورودی 

شود و برعکس؛ اما پهس   تبدیل می (Ek)متناوباً به انرژی جنبشی 

از آنکه سازه وارد محدوده پلاستیک شد، از سهم این دو انرژی 

شود زیرا دو نوع دیگهر از انهرژی، یعنهی انهرژی غیهر       کاسته می

نیز سهم پیهدا مهی کننهد و     (Ed)و انرژی میرایی  (Eine)ستیک الا

مقادیر قابل توجهی از انرژی ورودی به انرژی غیهر الاسهتیک و   

یابد. در حقیقهت انهرژی جنبشهی و     انرژی میرایی اختصاص می

انرژی الاستیک به دو نوع انرژی میرایی و انهرژی غیرالاسهتیک   

ژی ورودی کاسهته  از مشهارکت آنهها در انهر    پسشود  تبدیل می

 میشود.

 

با  Eine/Ei ،Eel/Ei ،E k/E i ،Ed/Eiهای انرژی  تغییرات نسبت .6 شکل

 زمان.

 

 

 

 
Fig. 6. Different energy kinds ratio. 

 

لازم بههه ذکههر اسههت کههه دو نمههودار انههرژی میرایههی و انههرژی  

اند زیرا این دو نهوع  ‌غیرالاستیک به صورت تجمعی ترسیم شده

 آیند. مستهلک شده به شمار می از انرژیهای ماهیتاًانرژی 

تغییرات انرژی جنبشی سازه ها در طهول مهدت جنهبش زمهین     

مونهه زلزلهه حهوزه دور در    نبرای زلزله نمونه حوزه نزدیک  و 

ترسیم شده است مقدار انرژی جنبشی کهل سهازه بهر     (9) شکل

حسب سرعت معادل انرژی )واحد متر بر ثانیه( اسهت. سهرعت   

ادل یکی از معیارهای سنجش انرژی است که بها رابطهه زیهر    مع

 شود: حاصل می

   √
  

 
                                                                      (4) 

جرم کهل   M انرژی بر حسب نیوتن در متر و  Eدر رابطه فوق، 

 .شود سازه بر حسب کیلو گرم لحاظ می
 

 انرژی غیر الاستیک -6-2

هها را   انرژی غیر الاستیک تجمعی مستهلک شده سازه (9)شکل 

ههای نمونهه دور و    هها بهرای زلزلهه    زمان ارتعاش سازهدر مدت 

  دهد. نزدیک نشان می
 

تحت زلزله نمونه خچه زمانی انرژی غیر الاستیک تجمعی یتار .7 شکل

 حوزه دور و نزدیک.
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Fig. 7. Time history of inelastic energy for sample records. 

 

نزدیک، نمودار داری در زلزله حوزه ‌به دلیل وجود پدیده جهت

دهد کهه   انرژی غیر الاستیک مربوطه یک جهش شدید نشان می

ای کهه   در یک بازه زمانی بسیار کوتاه اتفاق می افتهد، بهه گونهه   

درصد انرژی غیر ارتجهاعی در مهدت زمهان     64بیش از حدود 

دههد. امها تحهت     درصد مدت ارتعاش زمین رخ می 14کمتر از 

غیرالاسهتیک بهه تهدری  رخ    اثر زلزله نمونه حهوزه دور انهرژی   

دهد به گونه ای که افزایش انرژی تجمعی تقریبا متناسب بها   می

در مهورد سهایر    گفتهه شهده  افتهد. مهوارد    مدت زلزله اتفاق مهی 

کند که در این مقاله  های حوزه نزدیک و دور نیز صدق می زلزله

دههد کهه    نمودار آنها ارا ه نشده است. همچنین شکل نشان مهی 

لهه منتخهب، ممکهن اسهت انهرژی غیهر الاسهتیک        برای یک زلز

باشهد و ایهن نتیجهه    EPH بیشتر از سهازه   SPHتجمعی در سازه 

برای زلزله دیگر برعکس باشد که این موضهوع بهه مشخصهات    

محتوای فرکهانس آنهها    مانندهای نگاشت زلزله  سازه و مشخصه

 ربط دارد.

 

 توزیع انرژی در ارتفاع -6-3

انرژی غیرالاستیک در ارتفاع هسته بتن متوسط توزیع ( 8)شکل 

ی حهوزه دور و نزدیهک نشهان     هها  مسلح را تحت اثر کل زلزلهه 

دهد. محور قها م ارتفهاع نرمهال شهده سهازه و محهور افقهی         می

دههد. در رویکهرد    سرعت معادل مربو  به انرژی را نشهان مهی  

EPH  استهلاک انرژی در تراز نزدیک پایه، اواسط ارتفاع سهازه ،

دههد. بعهلاوه،    بالای موقعیت پل شدت بیشتری نشان میو تراز 

در رویکرد مفصل گسترده تحت اثر زلزله حوزه نزدیک، مقهدار  

انرژی غیرالاستیک در حهدود اواسهط ارتفهاع سهازه رخ      بیشینه

دهد، اما تحت اثر زلزله حوزه دور این موضوع در پای سازه  می

 افتد.  اتفاق می
 

یرالاستیک در ارتفاع هسته بتن مسلح متوسط توزیع انرژی غ. 8 شکل

 ی حوزه دور و نزدیک. ها تحت اثر کل زلزله

 

 
Fig  8. Inelastic energy demand along height of the walls. 

 

ده درصد پهای هسهته بهتن     فقط SPHتوجه شود که در رویکرد 

مسلح اجهازه پلاسهتیک شهدن دارد و نهواحی بهالاتر بهه دلیهل        

مدلسازی الاستیک، امکان گسهترش پلاستیسهیته وجهود نهدارد،     

در پهای سهازه دارای مقهدار     فقهط انرژی غیرالاسهتیک نیهز    پس

درصد از ارتفاع سهازه   14است؛ اما به دلیل آنکه پلاستیسیته در 

نیهاز انهرژی غیرالاسهتیک در ایهن      راینبنهاب متمرکز شده است، 

( از شهدت بیشهتری برخهوردار    EPHناحیه )نسبت بهه رویکهرد   

است؛ بطور متوسط مقدار نیاز انرژی غیرالاستیک در پای سهازه  

SPH      برابهر پهای    4/1تحت اثر نگاشهت حهوزه نزدیهک حهدود

 5است و این ضریب برای نگاشت حوزه دور عهدد   EPH سازه 

 است.

  EPHو  SPHههای   شود که تفاوت پاسخ انرژی سازه یاد آور می

در موضوع انرژی غیر الاستیک برای زلزله نمونه کهاملا مشههود   

است ولی برای سایر انواع انرژی چندان تفاوت زیادی مشهاهده  

ههای ههر زلزلهه خهاص      نشد که البته این موضوع بهه مشخصهه  
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 وابسته است.

 

 دیکمقایسه متوسط انرژی مجموعه دور و نز -6-6

های بلند در ایهن   یکی از موضوعات مورد توجه در مطالعه سازه

پژوهش عبارت است از نسبت مشارکت دیوار و پل در انهرژی  

متوسهط درصهد انهرژی غیرالاسهتیک     ( 14)غیر الاستیک. شکل 

مستهلک شده توسط هر کدام از دو مجموعه هسته بتن مسلح و 

و کهل زلزلهه   یک مجموعه پل را تحت اثر کل زلزله حوزه دور 

 کشد. های مورد بررسی به تصویر می حوزه نزدیک در سازه

های بتن مسهلح از   مشاهده می شود که به طور کلی سهم هسته 

های حوزه نزدیهک کمتهر از سههم     انرژی غیر الاستیک در زلزله

ههای حهوزه دور اسهت. بطهور متوسهط در       متناظر آنها در زلزله

رصهد و سههم پهل بها     د 48، سهم هسته ها حدود EPHرویکرد 

درصد از انرژی غیرالاسهتیک را   55اعضای کمانش تاب حدود 

 44به ترتیب حدود  SPHشود و این اعداد در رویکرد  شامل می

درصد است. دلیل افزایش سهم پل از انرژی غیرالاسهتیک   99و 

درصد از ارتفاع خهود   64آن است که دیوار در  SPH در حالت 

سههم   پهس یابهد   وار کهاهش مهی  الاستیک عمل کرده و سهم دی

 مشارکت پل در انرژی غیر الاستیک افزایش خواهد یافت.
 

متوسط درصد انرژی غیرالاستیک مستهلک شده توسط هر  .9شکل 

تحت اثر کل پل کدام از دو مجموعه هسته بتن مسلح و یک مجموعه 

 زلزله حوزه دور و کل زلزله حوزه نزدیک

 
Fig  9. Percent of each wall and BRB for inelastic energy. 

 

 گیری نتیجه -7
بهه بررسهی انهواع نیازههای انهرژی در سهازه        پژوهشاین 

طبقه می پردازد که در هر کدام از آنهها   94و  44ساختمان بلند 

دو برج با ارتفاع یکسان توسط یهک پهل خرپهایی بهه یکهدیگر      

اند. سازه دو برج از سیستم هسته بتن مسلح است و متصل شده

شهود. بها تهیهه     خرپای پل از المان های کمانش تاب تشکیل می

و انجام تحلیل  PERFORM-3Dمدل غیرخطی سازه در نرم افزار 

تاریخچه زمانی تحهت اثهر زلزلهه ههای دور و نزدیهک انهرژی       

ورودی، انرژی جنبشی، انهرژی میرایهی و انهرژی غیرالاسهتیک     

و مشارکت دیوار و پل در اتلا  انرژی مطالعهه   شود میبررسی 

رده و مفصهل گسهت   (SPH)شهود. دو رویکهرد مفصهل یگانهه      می

(EPH)   برای هسته در نظر گرفته  شد. نتای  زیر قابل اسهتخراج

 است:

بهه   (Ei)های نخستین ارتعاش سازه، کل انهرژی ورودی   در زمان

صورت انرژی الاستیک اسهت کهه در ادامهه متناوبهاً بهه انهرژی       

شود و برعکس؛ اما پهس از آنکهه سهازه     تبدیل می (Ek)جنبشی 

و انهرژی   (Eine)رژی غیر الاستیک وارد محدوده پلاستیک شد، ان

نیز از انرژی ورودی سهم پیدا می کنند. در حقیقت  (Ed)میرایی 

انرژی جنبشی و انرژی الاسهتیک بهه دو نهوع انهرژی میرایهی و      

از میزان مشارکت آنهها   پسشود و  انرژی غیرالاستیک تبدیل می

 شود.   در انرژی کل کاسته می

زه در یک مهدت زمهان کوتهاه    تحت اثر زلزله حوزه نزدیک، سا

کنهد کهه ایهن     نیاز انرژی جنبشی نسهبتا شهدیدی را تجربهه مهی    

ههای حهوزه    داری در نگاشهت  موضوع به دلیل وجود اثر جههت 

. تحت اثر زلزلهه حهوزه دور نیهاز انهرژی جنبشهی      استنزدیک 

تهر گسهترده شهده     سازه در طول مدت زلزله به صهورت ملایهم  

 است.

داری در زلزله حوزه نزدیک، مقهدار   جهتبه دلیل وجود پدیده 

دهد که در  انرژی غیر الاستیک سازه یک جهش شدید نشان می

ای که بیش از  افتد، به گونه یک بازه زمانی بسیار کوتاه اتفاق می

 14درصد انرژی غیر ارتجاعی در مدت زمان کمتر از  64حدود 

دهد و شروع افزایش شهدید   درصد مدت ارتعاش زمین رخ می

نرژی غیر الاستیک با زمهان رسهیدن پهالس سهرعت بهه سهازه       ا

همخوان است. اما تحهت اثهر زلزلهه نمونهه حهوزه دور انهرژی       
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ای که افزایش انهرژی   دهد به گونه غیرالاستیک به تدری  رخ می

 افتد. تجمعی تقریبا متناسب با مدت زلزله اتفاق می

ی هسهته  در پا فقطدر رویکرد مفصل یگانه، انرژی غیرالاستیک 

درصهد از   14مستهلک میشود و به دلیهل آنکهه پلاستیسهیته در    

نیاز انرژی غیرالاسهتیک در   پسارتفاع سازه متمرکز شده است، 

( از شدت بیشتری برخهوردار  EPHاین ناحیه )نسبت به رویکرد 

است؛ بطور متوسط مقدار نیاز انرژی غیرالاستیک در پای سهازه  

SPH     برابهر پهای    4/1دود تحت اثر نگاشهت حهوزه نزدیهک حه

 5است و این مقدار برای نگاشت حهوزه دور عهدد    EPH سازه 

 است.
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Abstract: 

The efficiency of the RC core system in buildings that are taller than 35 to 40 story is modestly reduced. In 

these structures, connecting two towers with a bridge can be considered as one of the solutions for 

controlling displacement and also energy dissipation. This paper examines the types of energy needs in  

high-rise buildings of 40 and 60 floors, each of which has two reinforced concrete core of the same height 

with a truss bridge. The trusses of the bridge are made by buckling restrained elements. Initially, this 

structure is designed using the response spectrum analysis method according to the valid codes. This paper 

examines the types of energy needs in  high-rise buildings of 40 and 60 floors, each of which has two 

reinforced concrete core of the same height with a truss bridge. The trusses of the bridge are made by 

buckling restrained elements. Initially, this structure is designed using the response spectrum analysis 

method according to the valid codes.  Then, by constructing a non-linear model of the structure in the 

PERFORM-3D software and performing a time history analysis subjected to the near and far fault ground 

motions, kinetic energy, input energy, damping energy, and non-elastic energy are studied, and the 

contribution of the wall and bridge is studied in energy dissipation. Single plastic hinge and extended plastic 

hinge approaches are considered for the core. In a single plastic hinge approach, only a plastic joint is 

allowed at the bottom of the RC core, and the rest of the RC core regions are elastic, and nonlinear time 

histories analysis is done. In an extended plastic hinge approach, the entire core has the ability to expand 

plasticity. On average, in extended plastic hinge approach the core share is about 48%, and the share of the 

bridge with buckling restrained members is about 52% in term of non-elastic energy, and these values are 

34% and 66% in the single plastic hinge approach. Then, by constructing a non-linear model of the structure 

in the PERFORM-3D software and performing a time history analysis subjected to the near and far fault 

ground motions, kinetic energy, input energy, damping energy, and non-elastic energy are studied, and the 

contribution of the wall and bridge is studied in energy dissipation. Single plastic hinge and extended plastic 

hinge approaches are considered for the core. In a single plastic hinge approach, only a plastic joint is 

allowed at the bottom of the RC core, and the rest of the RC core regions are elastic, and nonlinear time 

histories analysis is done. In an extended plastic hinge approach, the entire core has the ability to expand 

plasticity. On average, in extended plastic hinge approach the core share is about 48%, and the share of the 

bridge with buckling restrained members is about 52% in term of non-elastic energy, and these values are 

34% and 66% in the single plastic hinge approach. Studied structures, connecting two towers with a bridge 

can be as one of the solutions for controlling displacement and also energy dissipation. 

 

Keywords: Bridge, truss, buckling restrained brace, reinforced concrete, non-linear time history analysis. 
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