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با مشخصات  زلزله  در  آزادي  درجه  چند  در سازه‌هاي  از شكل‌پذيري  ناشي  رفتار  اصلاح ضريب 
نزديك گسل 
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تا  است  اما لازم  واقعي هستند.  لرزه‌اي سازه‌هاي  نياز  پاسخ  برآورد  برای  مناسبي  ابزار  آزادي،  چکیده: سازه‌هاي يك درجه 
اطلاعات بدست آمده از مدل يك درجه آزادي برای استفاده در برآورد پاسخ سازه‌هاي واقعي چند درجه آزادي )که مدهای 
مختلف جابجايي در رفتار آن‌ها نقش دارند(، اصلاح شوند. از آنجایی كه امروزه اكثر خرابي سازه‌ها مربوط به ساخت‌وسازها در 
نواحي نزديك به گسل است، بنابراین هدف از اين مطالعه، اصلاح روابط ضريب رفتار سازه‌هاي يك درجه آزادي براي استفاده 
در سازه‌هاي چند درجه آزادي در محدوده نزديك به گسل است. اين موضوع از طريق محاسبه نسبت مقاومت سازه چند درجه 
آزادي به مقاومت سازه يك درجه آزادي معادل با آن با زمان تناوب و سطح شكل‌پذيري مشابه و تحت ركورد زلزله با ضريب 
مقياس كيسان صورت گرفته است. به اين ترتيب، چهار سازه فلزي ممان خمشي در دو سازوکار شكست تير مفصل و طبقه 
اثر  با  به گسل  نزديك  زلزله در محدوده  پانزده ركورد  پنج نسبت شكل‌پذيري هدف تحت  نرم مدلسازي شده‌اند. سازه‌ها در 
جهت‌پذيري پيش‌رونده، ارزیابی دينامكيي غير‌خطي شده‌اند. عامل اصلاحي ضريب رفتار به صورت طيف‌هايي بر حسب زمان 
تناوب و تعداد طبقات سازه ارائه شده است. این ضرایب با ضرایب مشابه موجود براي مناطق دور از گسل در نواحي مختلف 
وابسته  بسیار  و سطح شكل‌پذيري سازه  نوع سازوکار شكست  به  نسبت ضريب اصلاحي  مقايسه شده‌اند.  تناوب سازه  زمان 
بوده و به زمان تناوب و تعداد طبقات سازه به مقدار كمتری وابسته است. همچنين ملاحظه شده است كه ضريب اصلاحي در 
شكل‌پذيري‌هاي پايين در زمان‌های تناوب كوتاه كمتر از مقادير متناظر به نواحي دور از گسل است. در شكل‌پذيري‌هاي بالا 
در تمامي محدوده زمان تناوب، مقادير اين ضريب كمتر از نواحي دور از گسل برآورد شده است. در نهایت، روابط تقريبي برای 

ضريب اصلاحي مؤلفه ضريب رفتار ناشي از شكل‌پذيري سازه‌ها ارائه شده است.
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مقدمه-11
با  متناظر  لازم  مقاومت  از  كمتر  مقاومتي  براي  سازه‌ها  اكثر  امروزه 
رفتار الاستيك طراحي مي‌شوند. مقاومت مورد نياز سازه با تقسيم مقاومت 
الاستيك بر ضريب كاهش مقاومت سازه برآورد مي‌شود. اين ضریب ناشي از 
مؤلفه‌هاي مختلفي است كه از مهمترين آن‌ها مي‌توان به سطح شكل‌پذيري 
سازه اشاره نمود. تا‌كنون روابط زيادي برای محاسبه ضريب كاهش مقاومت 
ركوردهاي  مبناي  بر  آن‌ها  بيشتر  كه  است  شده  ارائه  سازه  تقاضاي  مورد 
موجود  روابط  معمولًا   .]1-3[ آمده‌اند  بدست  گسل  از  دور  نواحي  در  زلزله 
براي محاسبه ضريب كاهش مقاومت ناشي از شكل‌پذيري بر ‌اساس تحليل 
سازه‌هاي يك درجه آزادي بدست آمده‌اند و مطالعات كمي در زمينه اصلاح 
ضريب كاهش مقاومت در سازه‌هاي چند درجه آزادي صورت گرفته است 
]6-1،4[ و بر طبق اين مطالعات، از آنجایی كه سازه‌هاي واقعي چند درجه 
آزادي هستند و مدهاي مختلف جابجايي و پيچشي در رفتار آن‌ها نقش دارد، 

beheshti@kntu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

بنابراین لازم است تا ضريب كاهش مقاومت بدست آمده از سازه‌هاي يك 
نتايج  مهمترين  از  شود.  اصلاح  تعريف يك ضريب  به كمك  آزادي  درجه 

بدست آمده از اين مطالعات مي‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
درجه  چند  سيستم‌هاي  در  طبقات  شكل‌پذيري  تقاضاي  بیشینه  الف( 
آزادي، تفاوت بسياري را با مقدار متناظر آن در سازه يك درجه آزادي معادل 
آزادي  درجه  يك  سازه  شكل‌پذيري  از  بيشتر  نیز  آن  مقدار  و  دارد  آن  با 
معادل با آن است. ميزان اين اختلاف با افزايش زمان تناوب سازه و نسبت 

شكل‌پذيري افزايش ميي‌ابد ]3،4،6[.
در  را  مهمي  نقش  سازه،  خرابي  سازوکار  و  پاسخ  مختلف  مدهاي  ب( 
ميزان مقاومت جانبي سازه چند درجه آزادي براي حفظ سطح شكل‌پذيري 
هدف دارا هستند ]2[. این در حالی است که بزرگاي زلزله و نوع خاك، اثر 

قابل ملاحظه‌اي نداشته‌اند ]3،6،7[.
مبناي تحليل‌ها در كليه مطالعاتي كه در ارتباط با اصلاح ضريب كاهش 
موجود  ركوردهاي  است،  گرفته  صورت  درجات  تعدد  اثر  دليل  به  مقاومت 
در نواحي دور از گسل بوده‌اند. اما از آنجایی كه امروزه اكثر خرابي سازه‌ها 
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مربوط به ساخت‌و‌ساز‌ در نواحي نزديك به گسل است، بنابراین هدف از اين 
مطالعه اصلاح روابط ضريب كاهش مقاومت سازه‌هاي يك درجه آزادي براي 
استفاده در سازه‌هاي چند درجه آزادي در محدوده نزديك به گسل است. به 
اين منظور، به بررسي پاسخ سازه‌هاي چند درجه آزادي و يك درجه آزادي 
در محدوده ركوردهاي نزديك به گسل با اثر جهت‌پذيري پيش‌رونده پرداخته 

شده است.

مشخصات ركوردهاي نزديك به گسل-22
یکی از عوامل بسیار مهم در طراحی لرزه‌ای، موقعیت قرارگیری ساختگاه 
نسبت به گسل‌های فعال موجود در منطقه است. زيرا مشخصات ركورد‌هاي 
دارند.  تفاوت  گسل  از  دور  ركورد‌هاي  با  عمده‌  طور  به  گسل  به  نزديك 
از  بنابراین، تأ‌ثيرهای متفاوتي را بر روي سازه خواهند داشت. پالس بزرگ 
در  كه  است  پيشرونده  در جهت  منبع  نزديك  ركورد  مهمترين خصوصيات 
مدت زمان كوتاه، انرژي زيادي را به سازه به صورت ضربه‌ای وارد ميک‌ند. 
در اين مطالعه، مجموعه‌اي از ركوردهاي نزديك به گسل در سايت خاكي بر 
طبق دسته‌بندي خاك به صورتي انتخاب شده‌اند كه بزرگاي گشتاوري آن‌ها 
بزرگتر از 6 باشد ]6[. بر این اساس، برای فواصل كمتر از 15 یکلومتر تا مرکز 
گسل، M>6/5<6 و برای فواصل کمتر از 20 یکلومتر، M≤6/5 انتخاب 

شده است ]8[. از آنجايي كه پالس ناشي از اثر جهت‌پذيري پيش‌رونده در 
جهت عمود بر گسل به وجود مي‌آيد، بنابراین مؤلفه عمود بر گسل ركوردها 
براي شناسايي و انتخاب ركوردها در نظر گرفته شده است. بررسي چشمي 
ركورد سرعت عمود بر گسل در ركوردهاي انتخاب‌شده، وجود پالس واضحي 
را در آن تأييد مي‌كند و سرعت بيشينه مؤلفه عمود بر گسل نیز بزرگتر از 30 
سانتی‌متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. همچنين شاخص پيش‌روندگي 
هندسي سامرويلx.cosθ( 1 و y.cosφ( برای كليه ركوردها بزرگتر از 0/3 
است ]9[. ازآنجایی كه حركات پالس‌گونه از مشخصات ركوردهاي نزديك به 
گسل است، بنابراين زمان تناوب پالس معادل با اين ركوردها از مؤلفه‌هاي 
اصلي اين حركات پالس‌گونه خواهد بود. اكثر محققين، زمان تناوب پالس 
زماني  با طول  زماني ركورد سرعت و مطابق  تاريخچه  نمودار  اساس  بر  را 
ركورد  هر  برای  معادل  پالس  مي‌كنند.  محاسبه  آن  در  موجود  غالب  پالس 
در ركوردهاي معرفي‌شده بر اساس مطالعات قبلي ارائه شده است ]10[. در 

جدول 1 مشخصات ركوردهاي مورد استفاده نشان داده شده‌اند.

فرضيات مدلسازي-33
از آنجايي كه هيچ دو سازه‌‌اي مشابه با يكديگر نيستند و رفتار ديناميكي 
1 P. G. Somerville et al.

نام ایستگاهنام زلزلهردیف
Moment 

Magnitude
Rالف 

)یکلومتر(
X.cosθج یا Siteب

Y.cosφ
PGA(N) 

(گرم)
PGV(N)

T (P) (سانتی‌متر بر ثانیه)

1Imperial ValleyEl Centro Array #66/531/35s0/550/44111/83/8

2Imperial ValleyEC Meloland6/530/5s0/390/381152/8

3Superstition HillsParachute Test Site6/540/95s0/800/42106/72/1

4Loma PrietaGilroy Array #36/9312/82s0/810/5349/32

5Erzican, TurkeyErzincan6/694/38s0/310/4995/52/4

6Northridge-02LA Dam6/695/43s0/780/5877/11/7

7Northridge-03Newhall-Fire Sta6/695/43s0/810/721200/9

8Northridge-02Rinaldi Receving Station6/696/50s0/770/891731/7

9Northridge-01Sylmar-Converte.S6/695/35s0/790/59130/33

10Northridge-01Sylmar-Converte.S.E6/695/19s0/790/84116/53/1

11Kocaeli, TurkeyDuzce7/5115/37s0/620/3756/15/1
الف نزدی‌کترین فاصله به صفحه گسل

ب تقسیم‌بندی خاک بر اساس مرجع ]8[

ج مؤلفه جهت‌پذیری بر اساس مرجع ]9[

جدول 1: مشخصات ركوردهاي مورد استفاده
Table 1. Record ensemble characteristics
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بنابراین مدل‌‌هاي ساده‌شده‌اي  به عوامل بسیاری وابسته است،  نیز  سازه‌ها 
از  منظور،  اين  به  شده‌اند.  گرفته  نظر  در  سازه‌ها  اصلي  رفتار  بررسي  برای 
قاب‌هاي ممان خمشي ويژه فولادي به صورت دوبعدي، منظم و سه‌دهانه 
با زمان‌هاي تناوب الاستيك مد اول متنوع استفاده شده است تا رفتار آن‌ها 

تحت دو سازوکار سازه‌اي مختلف به صورت مشخص بررسي شود:
سازوکار  این  قوي(:  ضعيف-ستون  )تير   BH-مفصل تير  مدل  الف( 
بیانگر سازه‌هايي است كه در آن‌ها مفصل‌هاي پلاستيك تنها در تيرها و پاي 

ستون‌ها )تكيه‌گاه سازه( به وجود مي‌آيند.
سازه‌هايي  بیانگر  سازوکار  این   :WS-ضعيف طبقه  با  سازه  مدل  ب( 
است كه مفصل‌هاي پلاستيك تنها در ستون‌هاي طبقه اول تشكيل مي‌شوند 

)شکل 1(.
در هر مدل از چهار سازه سه، پنج، ده و پانزده طبقه در محدوده زمان 
تناوب 0/56 تا 1/94 استفاده شده است. عرض دهانه قاب‌ها در همه سازه‌ها 
 3 با  برابر  سازه‌ها  همه  در  طبقات  ارتفاع  و  بوده  متر   5 با  برابر  و  مشابه 
ارتفاع سازه‌ها يكنواخت  متر در نظر گرفته شده است. توزيع جرم در طول 
آيين‌نامه  تحت  ذكر شده  مدل  دو  داشته‌اند.  را  برابری  جرم  و همگي  بوده 
UBC‑97 و بر اساس الگوي بارگذاري جانبي آن طراحي لرزه‌اي شده‌اند 
تا بتوان رفتار ديناميكي آن‌ها را با يكديگر مقايسه نمود ]11[. عرض دهانه 
قاب‌ها برابر با 5 متر و ارتفاع طبقات برابر با 3 متر در نظر گرفته شده و فولاد 
مصرفي نیز از نوع ST‑37 فرض شده است. كليه تيرها از پروفيل نيم‌پهن 
IPE و ستون‌ها نیز از پروفيل نيم‌پهن IPB طراحي شده‌اند. توزيع جرم در 
طول ارتفاع سازه‌ها يكنواخت بوده و همه طبقات نیز جرم برابری را داشته‌اند.  
توزيع سختي در ارتفاع سازه به گونه‌اي تنظيم شده است كه در مدل نوع اول 
كليه مفصل‌ها در تيرها )سازوکار شكست تير مفصل‑BH( و در مدل نوع 
دوم در ستون‌هاي طبقه اول )سازوکار شكست طبقه نرم‑WS( رخ دهد. 
رابطه نيرو-تغيير شکل در نظر گرفته شده در مد غيرخطي بر ‌اساس مدرك 

FEMA‑356 ]12[ و دستورالعمل بهسازي لرزه‌اي ايران ]13[ به صورتي 
افت  و  كرنشي1  سخت‌شدگي  خطي،  قسمت  شامل  تا  شده  گرفته  نظر  در 
مقاومت است. شيب قسمت كرنش-سختي در اين منحني به اندازه 3 درصد 
شيب قسمت الاستيك در نظر گرفته شده و افت مقاومت به صورت تدریجی 
با 5 درصد  برابر  اعمال شده است. همچنين شيب قسمت كاهش مقاومت 
سختي اوليه انتخاب شده است. ميرايي در سازه‌ها به صورت ويسكوز و مقدار 
آن برابر با 5 درصد ميرايي بحراني لحاظ شده و براي هر كدام از سازه‌ها 
تعريف شده  آزادي معادل  و در هر سازوکار شكست، يك سازه يك درجه 
است؛ به صورتي كه وزن سازه، زمان تناوب مد اول و نسبت ميرايي سازه در 
آن با مقادير فرض‌شده براي سازه چند درجه آزادي برابر است. مشخصات 

1 strain hardening

Mode 
No.

پانزده‌طبقهده‌طبقهپنج‌طبقهسه‌طبقه
BHWSBHWSBHWSBHWS

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

زمان 
تناوب 
)ثانیه(

جرم 
)درصد(

10/5684/220/4399/510/8981/670/5298/231/5679/790/6586/631/9473/860/9578/36

20/1612/29––0/2911/280/141/580/5712/000/2311/510/693/020/3117/20

30/083/16––0/154/43––0/324/300/121/430/404/960/163/13

4–––––––––2/50––0/272/22––

5––––––––––––0/201/56––

جدول 2: مشخصات ديناميكي سازه‌هاي در نظر گرفته شده

شكل 1: سازوکارهاي شكست مورد استفاده در سازه‌هاي چند درجه 
آزادي؛ الف( مدل تير مفصل-BH )تير ضعيف-ستون قوي( و ب( 

WS-مدل طبقه نرم

Table 2. Dynamic properties of considered structures

Fig. 1. Failure mechanism in MDOF structures a) 
beam hinge model-BH (weak beam-strong column) b) 

weak story (WS)
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ديناميكي هر چهار سازه در هر دو سازوکار در جدول 2 ارائه شده است. اين 
مشخصات شامل زمان تناوب مدهاي اول تا سوم، در واقع جرم حالت مؤثر 

برای مدهاي اول تا سوم به صورت نرمال‌شده بر حسب جرم سازه است.

روش ارزیابی-44
برش  با  آزادي  درجه  اگر يك سازه چند   ،]2،5[ مطالعات گذشته  طبق 
پايه‌اي برابر با مقاومت جانبي سازه يك درجه آزادي معادل با آن در سطح 
شكل‌پذيري  تقاضاي  نسبت  بیشینه  شود.  طراحي   μi هدف  شكل‌پذيري 
طبقات در سازه چند درجه آزاديMDOF( 1( از ميزان شكل‌پذيري هدف 
در سازه‌ يك درجه آزادي معادل با آنSDOF( 2( بيشتر مي‌شود. بنابراين 
ضريب كاهش مقاومت بدست آمده از سازه يك درجه آزادي براي استفاده 
در سازه‌هاي واقعي و چند درجه آزادي، نياز به يك ضريب اصلاحي دارد. اين 
ضريب به منظور كنترل بیشینه نسبت شكل‌پذيري طبقات در حد شكل‌پذيري 
هدف سازه يك درجه آزادي بكار مي‌رود. مقاومت جانبي حد تسليم مورد نياز 
سازه يك درجه آزادي برای باقي‌ماندن سازه در يك محدوده شكل‌پذيري 

مشخص بر اساس رابطه 1 محاسبه مي‌شود:

(()( ) ( )1SDOF
SDOF i

V
V

Rµ

µ
µ µ

=
= =

كه در آن، )VSDOF(μ=1 برش پايه تسليم مورد نياز براي باقي‌ماندن سازه 
يك درجه آزادي در محدوده الاستيك بوده و Rμ ضريب كاهش مقاومتي 
است كه از سازه يك درجه آزادي استخراج شده است. مقاومت جانبي تسليم 
مورد نياز در سازه‌هاي چند درجه آزادي برای جلوگيري از وقوع شكل‌پذيري 

بيش از حد شكل‌پذيري هدف )μi( به صورت رابطه 2 محاسبه مي‌شود:

(()( ) ( )1SDOF
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= =

×

از  آمده  بدست  رفتار  بر ضريب  كه  است  اصلاحي  RM ضريب  آن،  در  که 
سازه‌هاي يك درجه آزادي اعمال مي‌شود تا بتوان از آن در سازه‌هاي چند 
مقاومت  بين  لازم  تفاوت   RM ضريب  واقع،  در  كرد.  استفاده  آزادي  درجه 
جانبي تسليم سازه چند درجه آزادي و يك درجه آزادي را توصيف مي‌كند 
تا تحت ركورد زلزله شكل‌پذيري سازه، MDOF در محدوده شكل‌پذيري 
رابطه 3  اين ضريب به صورت  بماند.  باقي   SDOF )μ=μi( سازه،  هدف 

تعريف مي‌شود:

(()
( )
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SDOF i
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MDOF i

V
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µ µ
µ µ
=

=
=

ضريب اصلاحي RM براي چهار قاب مذكور و در هر دو سازوکار خرابي 
تحت پنج شكل‌پذيري هدف )1، 2، 4، 6 و 8( بر‌ اساس روش زير برآورد 

شده است:

1 Multi Degree of Freedom
2 Single Degree of Freedom

از سازوکارهاي خرابي تحت  در هر كدام  قاب‌ها  از  ابتدا هر يك  الف( 
نسبت  مقدار  و  شده  غيرخطي  ديناميكي  ارزیابی  زلزله  ركوردهاي  از  يكي 

شكل‌پذيري طبقات محاسبه مي‌شود.
ب( بیشینه شكل‌پذيري بدست آمده از هر ارزیابی با مقدار شكل‌پذيري 
استفاده  مورد  ركورد  شدت  يكسان‌نبودن،  در صورت  و  شده  مقايسه  هدف 

مقياس می‌شود و دوباره ارزیابی صورت مي‌گيرد.
پ( عمل مقياس‌كردن شدت ركوردها و ارزیابی‌های مكرر در هر سازه 
از  آمده  بدست  بیشینه شكل‌پذيري  تا  ادامه ميي‌ابد  تا جايي  و هر سازوکار 
هر سازه با حداكثر یک درصد خطا برابر با شكل‌پذيري هدف )μi( شود. در 
اين مرحله، برش پايه تسليم سازه به عنوان )VMDOF(μ=μi در نظر گرفته 

مي‌شود.
ت( سازه يك درجه آزادي معادل با سازه چند درجه آزادي مراحل قبل 
لحاظ شده و اين سازه تحت ركورد نهايي مرحله قبل با همان ضريب مقياس، 
ارزیابی ديناميكي غير‌خطي مي‌شود و با سعي و خطا در مقاومت جانبي سازه، 
مقدار نسبت شكل‌پذيري سازه يك درجه آزادي معادل با حداكثر یک درصد 
خطا برابر با شكل‌پذيري هدف )μi( مي‌گردد. در اين مرحله، برش پايه تسليم 
سازه به عنوان )VSDOF(μ=μi در نظر گرفته مي‌شود. اين مراحل به همراه 
كليه عمليات سعي و خطا توسط نرم‌افزار Perform 3D )نسخه 1‑0‑4( 

صورت گرفته است ]14[.

نتايج-55
 Vy(MDOF)‍/‍Vy(SDOF(  نسبت ،)d و b و a در شكل 2 )قسمت‌های
)كه در واقع معكوس نسبت RM است(، براي نسبت‌هاي شكل‌پذيري 1، 2، 
زمان  و   )N( طبقات  تعداد  بر حسب  مطالعه  مورد  سازه‌هاي  در   8 و   6  ،4
بيانگر ضريب   RM مقدار  معكوس  است.  داده شده  نشان   )T( سازه  تناوب 
افزاينده‌اي بوده كه لازم است در مقاومت جانبي سازه معادل يك درجه آزادي 
SDOF ضرب شده و به عنوان مقاومت جانبي سازه چند درجه آزادي در 
نظر گرفته شود تا بیشینه شكل‌پذيري طبقات در سازه چند درجه آزادي در 
حد شكل‌پذيري هدفي كه براي سازه يك درجه آزادي در نظر گرفته مي‌شود، 
RM در 

‑1=VMDOF/VSDOF باقي بماند. ملاحظه مي‌شود كه روند تغييرات
تمام مقادير شكل‌پذيري مشابه است. ميزان برش پايه مورد نياز در سازه‌هاي 
سازوکار  به  شكل‌پذيري،  نسبت  از  خاص  سطح  يك  در  آزادي  درجه  چند 
شكست سازه بسیار وابسته است. از مقايسه نسبت VMDOF/VSDOF در دو 
سازوکار شكست BH و WS، ملاحظه مي‌شود كه سازه WS داراي ضعف 
بزرگي در رفتار غير‌خطي است؛ به صورتي كه در سيستم‌هاي چند درجه آزادي 
با طبقه نرم، نياز تغيير مكاني3 بيشتر است و براي كنترل تغيير ‌شكل غير‌خطي 
 BH به مقاومت )برش پايه( بيشتري نسبت به سازوکار ،WS در سازه‌هاي
نياز خواهد بود. اين مشكل در مجموعه مطالعات گذشته )كه در محدوده دور 
از گسل انجام گرفته بودند( نيز مشاهده شده است ]2[ و در واقع تأكيدي بر 

3 Drift
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عدم استفاده از اين نحوه توزيع سختي و مقاومت در طول ارتفاع سازه است. 
 VMDOF/VSDOF تا نسبت  WS، لازم است  از سامانه  استفاده  در صورت 
همانند  همچنين  شود.  گرفته  نظر  در  كمتري   )Rμ( رفتار  ضريب  و  بيشتر 
مطالعات گذشته ]2،6[، مقدار برش پايه تسليم بدست آمده در حالت سازه چند 
درجه آزادي در سازه‌هاي خطي، كمتر از برش پايه تسليم در سازه يك درجه 
آزادي معادل با آن بوده است. همچنين مقدار برش پايه تسليم بدست آمده 
در حالت سازه چند درجه آزادي در سازه‌هاي غيرخطي بر خلاف اين روند، 
بيشتر از برش پايه تسليم در سازه يك درجه آزادي معادل با آن برآورد شده 
با توجه به شكل c‑2، نسبت VMDOF/VSDOF به ميزان زيادي به  است. 
مقدار جابجايي غيرالاستيك سازه و در واقع نسبت شكل‌پذيري سازه وابسته 
است؛ به صورتی كه هر چه نسبت شكل‌پذيري μ افزايش يابد، مقدار اين 
 RM نسبت نيز بيشتر خواهد شد. اين به آن معنا است كه ضريب اصلاحي
)كه براي ضريب كاهش مقاومت Rμ استخراج شده است(، با افزايش نسبت 
با افزايش تعداد طبقات و زمان تناوب  شكل‌پذيري در سازه كمتر مي‌شود. 
سازه، مقدار VMDOF/VSDOF افزايش ميي‌ابد؛ به صورتی كه در زمان‌هاي 
تناوب بالا نیاز خواهد بود تا برش پايه تسليم طراحي در حالت سازه چند درجه 

آزادي چندين برابر سازه یک درجه آزادي معادل با آن فرض شود. بنابراين 
لازم است تا ضريب اصلاحي RM در سازه‌هاي واقعي )MDOF( كمتر و 
در نتيجه ضريب رفتار كمتري در محدوده نزديك به گسل نیز در نظر گرفته 
RM بدست 

‑1=VMDOF/VSDOF مقدار ،)a‑c شود. در شكل 3 )قسمت‌های
با روابط موجود از مطالعات  از اين مطالعه در نواحي نزديك به گسل  آمده 
مي‌شود  مشاهده  است.  شده  مقايسه  گسل  از  دور  محدوده  در   ]2،6[ قبلي 
كوتاه،  تناوب  زمان‌های  در  و   )4 و  )یعنی 2  پايين  در شكل‌پذيري‌هاي  كه 
نسبت VMDOF/VSDOF در محدوده نزديك به گسل از مقادير متناظر با آن 
در محدوده دور از گسل بيشتر است. در نتيجه، در نسبت شكل‌پذيري‌هاي 
 RM اصلاحي  ضريب  از  بايد  كوتاه  تناوب  زمان‌های  محدوده  در  و  پايين 
اين  در  اختلاف  ميزان  نمود.  استفاده  كمتري   Rμ از  نتيجه  در  و  كوچكتر 
RM( نسبت 

‑1)near به صورت ميزان افزايش )d نواحي در شكل 2 )قسمت
‍RM( بر حسب درصد نشان داده شده است. همانطور كه مشاهده 

‑1‍)‍far به
مي‌شود، با افزايش نسبت شكل‌پذيري در مقادير بالا برای μ )یعنی 6 و 8( در 
تمامي محدوده‌هاي زمان تناوب، مقادير در محدوده نزديك به گسل بيشتر 

از حالت دور به گسل برآورد شده است.

شكل a,b,d :2( طيف‌هاي ضريب اصلاحي برآورد شده بر حسب زمان تناوب سازه )T( و تعداد طبقات )N( در دو سازوکار BH و WS؛ c( روند 
تغييرات ضريب اصلاحي بر حسب نسبت شكل‌پذيري در سازه‌هاي مختلف

Fig. 2. a, b, d) Spectrums of modification factor vs. fundamental period of structure (T) and the number of stories 
(N) in two mechanisms, BH and WS. c) Trend of modification factor vs. ductility ratio in different structures
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همانطور كه در شكل 3 )قسمت d( مشاهده مي‌شود، اين اختلاف در 
تا 50 درصد  به 40   8 پذيري  نسبت شكل  در  كوتاه  تناوب  زمان  محدوده 
درجه  معادل يك  سازه  از   Rμ برآورد شده  مقدار  اين ‌اساس،  بر  و  مي‌رسد 
آزادي براي سازه چند درجه آزادي با μ بالا باید در ضريب اصلاحي كمتري 

ضرب شود. در مطالعات قبلي ]2،6[ در محدوده دور از گسل، ملاحظه شده 
بود که وابستگي به تعداد طبقات بسيار بيشتر از اين وابستگي به زمان تناوب 
از مقايسه شكل 4 )كه در آن‌ها  سازه است. در حالي كه در اين مطالعه و 
تناوب  زمان  و  طبقات  تعداد  حسب  بر  ترتيب  به   VMDOF/VSDOF نسبت 

RM در اين مطالعه در محدوده نزديك به گسل با مطالعات گذشته در محدوده دور از گسل؛ 
شكل a,b,c :3( مقايسه طيف‌هاي بدست آمده از 1-

RM در اين مطالعه و در محدوده نزديك به گسل نسبت به مطالعات گذشته در محدوده دور از گسل به درصد
d( ميزان افزايش 1-

RM در محدوده نزديك به گسل
شكل 4: مقايسه اثر زمان تناوب سازه و تعداد طبقات بر مقادير طيف 1-

Fig. 4. Comparing effect of period of structure and the number of stories on spectrum of  R-1M- in near fault zone

Fig. 3. a), b), c) Comparing spectrums of R-1M obtained in near fault zone of this study against those of far fault 
zone obtained in previous study  d)  increase rate of  R-1M  obtained in near fault zone of this study with respect to 

those of far fault zone obtained in previous study  
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تناوب سازه و تعداد  نتیجه گرفته مي‌شود كه زمان  سازه رسم شده است(، 
 RM

از 1‑ طبقات در محدوده نزديك به گسل، هر دو بر مقدار برآورد شده 
تناوب  زمان  مقدار  دو  هر  به   VMDOF/VSDOF نسبت  و  هستند  تأثیر‌گذار 
در  تناوب  زمان  مقدار  كه  آنجايي  از  بنابراين  است.  وابسته  سازه  طبقات  و 
يك سازه معرف ویژگی‌های بهتري از عملكرد سازه نسبت به تعداد طبقات 
طيف‌هاي  گسل،  به  نزديك  محدوده  در  و  مطالعه  اين  در  این‌رو  از  است، 

RM بر حسب زمان تناوب سازه ارائه شده‌اند.
‑1‍=‍VMDOF‍/‍VSDOF

اصلاحي  ضريب  مؤلفه  توصيف  برای   4 تقريبي  رابطه  منظور،  اين  به 
برای حرکت‌های زمین‌لرزه در مجاورت با گسل‌هاي فعال پیشنهاد شده است.

(()2.5lnMR a b T T cT= + × × +

در اين رابطه، ضريب اصلاحي بر حسب زمان تناوب سازه توصيف شده 
است. همچنين ضرایب ثابت رابطه بر اساس مقدار نسبت شكل‌پذيري سازه 

به صورت جدول 3 در نظر گرفته شده‌اند.

در شكل 5 تطابق ضرایب بدست آمده از رابطه 4 با نتايج تجربي حاصل 
از اين مطالعه نشان داده شده است.

خلاصه ونتيجه‌‌گيري-66
كاهش  ضريب  برآورد  در  درجات  تعدد  اثر  بررسي  به  مطالعه،  اين  در 
مقاومت ناشي از شكل‌پذيري سازه‌هاي يك درجه آزادي در محدوده نزديك 
به گسل با اثر جهت‌پذيري پيش‌رونده پرداخته شد و ملاحظه گردید كه به 
علت عدم برابري برش پايه و بیشینه شكل‌پذيري طبقات در سازه چند درجه 
آزادي و سازه يك درجه آزادي معادل با آن، لازم است تا در روابط ضريب 
كاهش مقاومت در محدوده نزديك به گسل از يك ضريب اصلاحي استفاده 
شود. نتايج زير به صورت خلاصه از طيف‌هاي بدست آمده از ضريب اصلاحي 
در  قبلي  مطالعات  با طيف‌هاي  آن  مقايسه  و  به گسل  نزديك  محدوده  در 

محدوده دور از گسل ارائه مي‌شود:
 )MDOF( ميزان برش پايه مورد نياز در سازه‌هاي چند درجه آزادي )الف
در يك سطح خاص از نسبت شكل‌پذيري به سازوکار شكست سازه بسیار 
شكست  سازوکار  دو  در   VDMOF/VSDOF نسبت  مقايسه  از  است.  وابسته 
BH و WS، ملاحظه مي‌شود كه سازه WS داراي ضعف بزرگي در رفتار 
نسبت  تا  است  لازم   ،WS سامانه  از  استفاده  در صورت  و  بوده  غير‌خطي 

VDMOF‍/‍VSDOF بيشتر و ضريب رفتار )Rμ( كمتري در نظر گرفته شود.

و  سازه  غيرالاستيك  جابجايي  مقدار  به   VDMOF/VSDOF نسبت  ب( 
نسبت  افزايش  با  و  است  وابسته  بسیار  سازه  شكل‌پذيري  نسبت  واقع  در 
ضريب  نتيجه  در  ميي‌ابد.  افزايش  نسبت  اين  نیز  سازه  در  شكل‌پذيري 
Rμ استخراج شده است(،  براي ضريب كاهش مقاومت  RM )كه  اصلاحي 

كمتر مي‌شود.
 VDMOF‍/‍VSDOF پ( با افزايش تعداد طبقات و زمان تناوب سازه، مقدار
افزايش ميي‌ابد؛ به صورتی كه در زمان‌هاي تناوب بالا لازم است تا برش 
پايه تسليم طراحي در حالت سازه چند درجه آزادي، چندين برابر سازه یک 
زمان  به گسل،  نزديك  محدوده  در  شود.  فرض  آن  با  معادل  آزادي  درجه 
RM تأثیر‌گذار 

از 1‑ تناوب سازه و تعداد طبقات هر دو بر مقدار برآورد شده 
هستند و نسبت VDMOF‍/‍VSDOF به هر دو مقدار زمان تناوب و طبقات سازه 
وابسته است. از آنجايي كه مقدار زمان تناوب در يك سازه معرف خصوصيات 
بهتري از عملكرد سازه است، بنابراین در اين مطالعه و در محدوده نزديك 
سازه  تناوب  زمان  بر حسب   RM

‑1‍=‍VMDOF‍/‍VSDOF به گسل، طيف‌هاي 
ارائه شده‌اند.

ت( استفاده از طيف‌هاي موجود )كه براي ضريب اصلاحي در محدوده 
محافظه‌كارانه  گسل  به  نزديك  محدوده  در  شده‌اند(،  حاصل  گسل  از  دور 
نیست. در اين محدوده لازم است تا نسبت VMDOF‍/‍VSDOF از مقادير دور 
نسبت  افزايش  با  اختلاف  اين  ميزان  شود.  گرفته  نظر  در  بيشتر  گسل  از 
شكل‌پذيري و زمان تناوب سازه بيشتر مي‌شود؛ به اين ترتيب كه در محدوده 
شكل‌پذيري بالا و زمان تناوب بلند، باید از مقاومت جانبي بيشتری نسبت به 

شكل 5: مقايسه مقادير ضريب اصلاحي فاكتور كاهش مقاومت 
بدست آمده از رابطه 4 و نتايج تجربي بدست آمده از تحليل‌ها

μabc

21/0710/766-0/225

40/7520/331-0/109

60/7560/461-0/167

80/6560/353-0/127

جدول 3: ضرايب موجود در رابطه 4 بر حسب نسبت 
شكل‌پذيري هدف

Fig. 5. Comparison of ductility modification for 
strength reduction factor resulted from equation 4 and 

practical results of analyses

Table 3. Parameters in equation 4 in term of target 
ductility
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سازه يك درجه آزادي معادل با آن و ضريب اصلاحي كمتر و ضريب كاهش 
مقاومت كوچكتري استفاده نمود.

در  درجات  تعدد  اصلاحي  توصيف ضريب  برای  روابطي  پايان،  در  ث( 
برآورد ضريب كاهش مقاومت به صورت )‍RM‍=‍f‍(‍μ‍,‍T ارائه شده است.
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