
 

 

 و اتلاف انرژی لرزهزمین

 ردازم.، بپافتدمی لرزهزمیناتفاقاتی که برای یک ساختمان حین کلمات به توضیح  ترینسادهدر این پست من قصد دارم با 

طع ق طوربه. گیرممیفرض کنید که در داخل یک ماشین در حال حرکت هستید که راننده آن من هستم. من یک ترمز ناگهانی 

به نحوی  توانمی. این تکان شدید را دهیدمیمن را مورد لعنت قرار  احتمالاًتجربه خواهید کرد و  شدیدی را هایتکانشما 

. این رساندمیفوت بر ثانیه به صفر  100سرعت را از  ثانیه، 3ه بدن شما در طول دانست. دلیل این است ککاهش سرعت نیز 

 یجاداوارده بر یک راستای افقی است که نیروی اینرسی نام دارد. در وضعیت حرکت بدن شما تغییر  حالت معادل شتاب گرانشی

 شده است.

 همچنان متحرکو یک جسم متحرک،  حرکت بدون، حرکتبییک جسم تا زمان اعمال یک نیروی خارجی برای تغییر وضعیت؛ 

 .ماندمیباقی 

 برابر است با: شودمینیرویی که بدن متحمل 

 شتاب ×جرم  = نیرو

 زمان داشته -. اجازه دهید نگاهی بر تاریخچه شتابدشومیمنتقل  به فونداسیون ساختمان زمین هایتکان، لرزهزمینهنگام 

 (.مقابل عامل زمان استباشیم )رکوردی که نشان دهنده شتاب زمین در 

 

 ؛دنوسان داشته باشکه همگام با خود  کندمی وادارساختمان را  هاتکان. این خوردمیید ببینید که زمین چگونه تکان توانمی

این چنینی را تجربه خواهید کرد و حتی ممکن است به  هایتکانباشید،  زیرزمینشما در  لرزهزمینبنابراین اگر در حین یک 

 . شودمیهر سویی پرتاب شوید. شتاب زمین از طریق انتقال انرژی به ساختمان سبب تحریک آن 

 



 

 

ل قاب طوربه کات قوی باشد، انرژیکه این تحری ایمنطقهدر  اما؛ یابدمیافزایش  لرزهزمینو تداوم این انرژی با گذشت زمان 

 :باشدمیدر زیر نشان داده شده،  آنچهبه چیزی مشا ایلرزهنمودار انرژی . یابدمیتوجهی افزایش 

 

 هاست ک یکی از پارامترهای مهم حرکت قوی زمینشدت آریاس: ) لرزهزمیندر شکل بالا نشان دهنده شدت  پایینیدو نمودار 

تند ب با شی قسمتیو  (بر اثر زلزله دارد هاشیبنقش مهمی در تخمین میزان انرژی دریافتی و در نتیجه تخمین مقدار پایداری 

که  ایزهلرنتواند از پس انرژی  ایدکردهساختمانی که شما طراحی  اگر. حال دنباشمیشدید و قوی  هایتکان بیانگرکه  هستند

منتقل نشود  آنبه نحوی که هیچ انرژی به  که طراحی یک ساختمان دانیممیفرو خواهد ریخت.  ؛برآید، شودمیوارد  آنبه 

است  اساسی این سؤالیم ساختمانی را طراحی کنیم که انرژی پس از تلف شدن به ساختمان منتقل شود. توانمیامکان ندارد اما 

 که چگونه انرژی وارده بر ساختمان را کاهش دهیم.

 انرژی جذب شده در یک سیستم عنوانبهیم توانمیرا  یک نیرو چگونه اینکه اجازه دهید در مورد انرژیباره اتلاف قبل از بحث در

ن بدان . ایخواهد شد آن، نیرو سبب تغییر خصوصیات شودفرض کنیم، صحبت کنیم. هر زمانی که یک نیرو به یک شیء وارد 

. به نامندمیاین نیرو در مقدار تغییر شکل را انرژی کرنشی  ضربحاصل. کندمیمختلفی را تجربه  هایکرنشکه شیء  معناست

قوع بنابراین هنگام و ؛انرژی را بین هر دو نوسان مستهلک کند، به آن انرژی مستهلک شده گویند ،همین ترتیب اگر ساختمان

غیر الاستیک  هایشکلالاستیک، تغییر  هایشکلو به شکل تغییر  شودمیبه سیستم ساختمانی منتقل  ایلرزه، انرژی لرزهزمین

 .شودمیو یا مستهلک شدن، تلف 

 میراگرهای ویسکوز اضافه شده +میرایی رایلی +میرایی مودال +انرژی کرنشی  +غیر الاستیک  انرژی =ایلرزهانرژی 

 بخش معادله بالا تمرکز کنیم. ترینمهمصحبت کنیم و در ابتدا بر  هاانرژیاجازه دهید در مورد همه این 

 

 



 

 

 . انرژی کرنشی1

 و نندمامیساختمان در حالت الاستیک باقی  هایالمان که بدان معنی ؛انرژی کرنشی همان انرژی تغییر شکل الاستیک است

برای این حالت قابل اعمال است. همچنین  الاستیک خواهد بود. اصل بر هم نهی یا همان سوپرپوزیشن در محدوده هاآنتغییر 

ن فکر آاگر به چرایی  ، بسیار کم است.شودمیدر این حالت تنش نیز متناسب با کرنش است. در این حالت مقدار انرژی که تلف 

انبی را ج نیروهای ،اعضا که گفتم، انرژی کرنشی در ناحیه الاستیک قرار دارد که طورهمان، باید گفت جواب این است: کنیدمی

 . پس انرژی برابر خواهد بود با:کنندمیتحمل 

1

2
× × نیرو  تغییر شکل

 ید:به نمودار زیر توجه کن بسیار کم است. باز همحد تسلیم شدگی هم برسند، تغییر شکل الاستیک حال حتی اگر اعضا به 

 

و  شروع 1این ناحیه از نقطه است.  کم، انرژی کرنشی در ناحیه الاستیک بسیار کنیدمیکه در شکل بالا مشاهده  طورهمان

سطح زیر نمودار نشان دهنده میزان انرژی جذب شده توسط اعضا است. به همین دلیل است که  .شودمیتمام  2در نقطه  نهایتاً

 دیگر بسیار کم است. هایحالتدر مقایسه با  کرنشی در طول زلزله حتی اگر اعضای زیادی وجود داشته باشد، اتلاف انرژی

 . انرژی میرا شده )مستهلک شده(2

رد ا. یک دیاپازون را با دست خود محکم بگیرید و به آن ضربه وشودمیخارج  سیستماز  انرژی مستهلک شده، انرژی است که

. شودیممتوقف  سرانجامو  یابدمیکاهش  هانوسانزمان این  گذشتاما با  شودمیشدیدی  هایکنید. در ابتدا ضربه باعث نوسان

 ؟ ممکن است بپرسید پس انرژی به کجا رفت



 

 

 ؟ویمگمیبه انرژی میرا شده تبدیل شده است. چرا این را انرژی  قسمت زیادی ازچرا که باید انرژی ورودی و خروجی برابر باشد. 

تماس  )به دلیل خوردمیتکان  نیز و دست شما کندمی، فوراً نوسان پیدا کنیدمیخوب، زمانی که شما به این وسیله ضربه وارد 

انرژی در محل تماس دست شما با دیاپازون تلف  به این صورت، مقدار زیادی از صلب نبودن آن(. کاملاًدست شما با دیاپازون و 

 .شودمیدست شما نیز دچار نوسان شده، بخش دیگری از انرژی تلف  اینکه. علاوه بر این به دلیل شودمی

 

ه انرژی را ب ترسریعهر چه سرعت نوسان ساختمان بیشتر باشد،  که دانیممیمیرایی نوعی چالش برای مهندسان سازه است. 

از اینکه ضریب میرایی ما با سرعت حرکت جسم است.  ارتباطدر  مستقیماً. این موضوع کندمی تبدیلانرژی مستهلک شده 

درصد برای  5 تا و شودمیبلند شروع  هایساختماندرصد برای  1.5این مقدار از  ساختمان چقدر است، اطلاعی نداریم.

تلف  ترسریعانرژی در مقایسه با یک ساختمان بلندتر  ترکوتاهیک ساختمان  در بنابراین ؛بتنی کوتاه ادامه دارد هایساختمان

 .شودمی

سرعت  کوتاه به هایساختماننوسان  ، در حالی کهکنندمیبلند نوسانات آزاد بسیاری را تجربه  هایساختمان، پس از پایان زلزله

خواهند  ریتطولانیبلندتر به دلیل اینکه ضریب میرایی کمتری دارند، پریود  هایساختمان. شودمیپایان زلزله تمام  محضبهو 

 1کوتاه کمتر از  هایساختماناین در حالی است که پریود  ثانیه است. 10تا  4در محدوده  داشت. پریود یک ساختمان بلند

 ثانیه است.

 



 

 

است اما  ثابت میرایی برابر هاآندر  و ساختمان داریم کهد .گیریدمیثانیه اندازه  20زاد شده را در طول فرض کنید که انرژی آ

بار  20دارد در این بازه  ایثانیه 1ثانیه است. حال ساختمانی که پریود  5ثانیه و دیگری  1پریودهای مختلفی دارند. پریود یکی 

از انرژی کل  درصد 5اجازه دهید فرض کنیم در هر سیکل . شودمیبار دچار نوسان  4دارد،  ایثانیه 5و ساختمانی که پریود 

پارامترهای  مطمئناً .کندمیآزاد انرژی را  ترسریعبیشتری دارد،  هایسیکلپس قطعاً ساختمانی که . شودمیساختمان آزاد 

 در چرا نوساناتم به توضیح این قضیه بپردازم: توانمی راه است که من ترینسادهباید لحاظ شوند اما این  مختلف و متعددی

 ؟شوندمیزودتر تمام  بلندتر هایساختماندر مقایسه با  ترکوتاه هایساختمان

فی و ... کا ایسازهبرای ایجاد ترک در بتن، برخورد دو عضو به یکدیگر، برخورد دیوار به عضو  انرژی مستهلک شده و آزاد شده

 است.

 میراگرهای ویسکوز اضافه شده. 3

ا ر تریاضافهساختمان حتی نسبت به نیروهای کوچک مثل باد هم بسیار حساس است، ما میراگرهای  گاهی اوقات، زمانی که

ید وانتمیشما . کنندمیمقدار زیادی از انرژی را جذب  میراگرهاتا انرژی بیشتری مستهلک شود.  کنیممیدر ساختمان تعبیه 

 درصد. 5درصد و یا حتی  3درصد،  2ایی را در میراگرها تنظیم کنید: میزان میر

 

نیروی  هر .ن مقاومت کنندند در برابر آتوانمیمیراگرها دارای ضریب میرایی بحرانی و یک مقدار برای حداکثر نیرویی هستند که 

 شود؛یمبیشتر از مقدار مشخص شده  هایشکلمنجر به تغییر  نهایتاًو  شکندمیاز مقدار حداکثر، مقاومت میراگر را در هم  بیشتر

ر باید یک فنر و یک میراگر را د سازیمدلبرای کنید. در حالت کلی،  سازیمدلبنابراین بسیار مهم است که میراگرها را چگونه 

 نقاطمیراگرها را در د. یک مجموعه قرار دهید. فنر نشان دهنده سختی عضو و میراگر نشان دهنده ضریب میرایی خواهد بو

 متعدد قرار دهید تا ضریب میرایی برای کل ساختمان در نظر گرفته شود.

 

 



 

 

 پذیریشکل. 4

 پذیریشکل. ودشمیعنی ناحیه پلاستیک تعریف الاستیک ی شکل مصالح در خارج از محدودهقابلیت تغییر  عنوانبه پذیریشکل

قابلیت  نباشند، این پذیرشکلکه مصالح در صورتی و اتلاف انرژی در این ناحیه مهم است. برای رسیدن به ناحیه غیر الاستیک 

 مشابه شکل زیر هستند: هاسیکلسیکل را در حین زلزله تحمل کنند. این  نخواهند داشت که صدها را

 

 .دهدمیرا نشان  بین نیروی اعمالی و تغییر شکلشکل بالا رابطه 
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