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 چکیده
دقیق پیشنهادی بررسی پذیری متوسط و ویژه بر اساس تحلیل غیرخطی  طبقه با شکل 8و  4، 2های بتن مسلح  در این تحقیق ضریب رفتار قاب

های آزمایشگاهی موجود مقایسه شده است. نتایج  شده است. در ابتدا جهت صحت سنجی، مدل تحلیلی غیرخطی پیشنهادی این تحقیق با مدل

و  4، 2ی بتن مسلح ها قابدست آوردن ضریب رفتار  دهد مدل پیشنهادی از دقت بسیار بالایی برخوردار است. جهت به صحت سنجی نشان می

ی در نظر گرفته شده است. جهت رخطیغطبقه اثر نیروی محوری متغیر، شکست برشی اعضا و همچنین کمانش میلگردهای طولی در تحلیل  8

متناظر با  ها قابدر نظر گرفته شده است. معیار اول بر اساس جابجایی  ها قابنهایی  شکل رییتغبرای محاسبه  اریمعمحاسبه ضریب رفتار، دو 

دهد که ضریب رفتار .  نتایج نشان میاند شدهدوران نهایی عضو بحرانی در نظر گرفته  97/0ایی و معیار دوم بر اساس جابجایی متناظر با دوران نه

دوران نهایی عضو بحرانی، به ضریب رفتار  97/0پذیری متوسط و ویژه با جابجایی متناظر با های خمشی بتن مسلح با شکلقاب شده محاسبه

ی با افزایش ارتفاع ریپذ شکلی متوسط مقدار ریپذ شکلی بتن مسلح با ها قابشده است. همچنین در  تر کینزد 2800ه از استاندارد شدارائه

 ی ویژه صادق نیست.ریپذ شکلی بتن مسلح با ها قابکاهش یافته است که این نتیجه برای  ها قاب
 

 پذیریست برشی، شکلشکی، نیروی محوری متغیر، رخطیغقاب خمشی بتن مسلح، تحلیل  ضریب رفتار، واژگان کلیدی:
 

 مقدمه -1

، ACI-318های بتن مسلح همچون  های طراحی سازه نامه آیین

CSA-A23.3  و مبحث نهم مقررات ملی ساختمان به همراه

ها  کنترل و طراحی آن برایضوابطی را  ،[4-1] 2800استاندارد 

های بتن  گیرند. مهندسین طراح در طراحی سازه در نظر می

شده به سازه را با توجه به جزییات  مسلح نیروی زلزله وارد

در دهند. کاهش نیروی زلزله  کاربرده شده در آن کاهش می  به

ها با تقسیم نیروی زلزله حالت الاستیک بر ضریبی به نام  سازه

های بتن  شود. ضریب رفتار در سازه ضریب رفتار انجام می

، ضریب 1پذیری مسلح به عوامل مختلفی چون ضریب شکل

وابسته  4و ضریب میرایی 3، ضریب نامعینی2اضافه مقاومت

مت، پذیری و ضریب اضافه مقاو است. دو عامل ضریب شکل

 ها پژوهشها دارند.  نقش اساسی در تعیین ضریب رفتار سازه

نشان داده است که نیروی محوری وارد بر عضو بتنی تأثیر 

تغییرمکان و حالت خرابی آن عضو ˗بسیاری بر منحنی بار

دارد. همچنین نیروی محوری زیاد، شکست عضو بتنی را به 

دهد. یکی از عوامل مهم و  سمت شکست ترد سوق می
                                                           
1 Ductility factor 

2 Over strength factor 

3 Redundancy factor 

4 Damping factor 
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های بتن مسلح، اثر نیرو  أثیرگذار بر رفتار غیرخطی ستونت

 . نیروهای ثقلی وارد بر سازه توسط عناصراستمحوری متغیر 

 های پژوهششوند. بر اساس  ها منتقل می باربر به ستون

رفتار ، [6] 6و سزن [5] 7آبرامز شده توسط   آزمایشگاهی انجام

پذیری و سختی تحت بار  ستون بتنی ازنظر مقاومت، شکل

محوری متغیر، با بار محوری ثابت بسیار تفاوت دارد. 

 در نظر برایمدلی تحلیلی  [7]همچنین شایان فر و اکبرزاده 

گرفتن اثر نیرو محوری متغیر بر رفتار غیرخطی عضو بتن 

بررسی رفتار اند. ازجمله عوامل مهم دیگر در  مسلح ارائه کرده

ای  شکست عضو سازه چگونگیای،  غیرخطی اعضای سازه

. یکی از عوامل مهم در شکست اعضای بتن مسلح، است

که رفتار عضو بتنی را به سمت یک  استشکست برشی 

دهد. مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته  رفتار ترد سوق می

نشان  [9] 8و مورتی و تاسیوس [8] 9توسط آسچیم و موهل

شکل  داده است که ظرفیت برشی عضو بتن مسلح به تغییر

در مدل تحلیلی شایان فر و . غیرخطی عضو وابسته است

اثر نیروی محوری متغیر بر ظرفیت برشی مقطع  [7]اکبرزاده 

در نظر گرفته شده است. بر اساس این مدل افزایش نیروی 

محوری متغیر موجب افزایش ظرفیت برشی مقطع و کاهش 

یروی محوری متغیر موجب کاهش ظرفیت برشی مقطع شده ن

 است. در این مدل تحلیلی ظرفیت برشی مقطع تابعی از تغییر

 شکل خمشی مقطع معرفی شده است. 

یک مدل تحلیل غیرخطی با در نظر گرفتن  پژوهشدر این 

اثر نیروی محوری متغیر، اثر شکست برشی و اثر کمانش 

خمشی بتن مسلح پیشنهاد  میلگردهای طولی برای قاب های

شده است.  آزمایی درستیشده و سپس با نتایج آزمایشگاهی 

مدل پیشنهادی، سه قاب بتن مسلح  درستیپس از اطمینان از 

 SAPافزار  پذیری متوسط و ویژه در نرم طبقه با شکل 8و  4، 2

ها محاسبه  تحلیل غیرخطی شده، مقدار ضریب رفتار آن 2000

مقایسه  2800شده در استاندارد  ر ارائهشده و با ضریب رفتا

 شده است.

                                                           
5 Abrams 

6 Sezen 

7 Aschhim and Moehle 

8 Morretti and Tassios 

ضریب رفتار -2  

ها تابعی از پارامترهای مختلفی بیان  عموماً ضریب رفتار سازه

توان به مقاومت،  شود. ازجمله این پارامترها می می

صورت  پذیری، میرایی و نامعینی سازه اشاره نمود که به شکل

 .استمحاسبه  ( قابل1رابطه )

(1)  
s R

R R R R R
 

  

ضریب  Rμضریب اضافه مقاومت،  Rsدر رابطه فوق 

ضریب نامعینی سازه  RRضریب میرایی و  Rξپذیری،  شکل

با توجه به مقدار مقاومت جاری شدن و  Rsمقدار  .است

مقاومت متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه با 

 (.1)شکل آید  یم به دست( 2توجه به رابطه )

(2)  
y

s

s

V
R

V
  

پذیری انجام  شکل محاسبه ضریب برایبسیاری  های پژوهش

با ارائه روابط تحلیلی بر اساس یک  پژوهشگرانشده است.  

ها را با  پذیری سازه سیستم یک درجه آزاد، مقدار ضریب شکل

دست  پذیری و پریود سازه به توجه به ارتباط آن با شکل

توان به مطالعات  شده می انجام های پژوهشاند. ازجمله  آورده

ویدیچ و  و [11] 10، کراوینکلر و نصر[10]  7نیومارک و هال

 R-μ-T، از رابطه پژوهشاشاره کرد. در این  [12] 11همکاران

 شده  استفادهمحاسبه ضریب رفتار  برای [10]نیومارک و هال 

 :استیین تع قابلزیر  صورت بهاست که 

(3)  1 0 .1 2 5 se c

2 1 0 .1 2 5 0 .5 se c

0 .5 se c

R T

R T

R T











 

   

 

 

 

ای تحت تأثیر  ملاحظه طور قابل پذیری به مقدار ضریب شکل

که با دوخطی کردن منحنی  است (μپذیری سازه ) شکل

 .آید دست می ( به4ظرفیت سازه و از رابطه )

                                                           
9 Newmaek and Hall 

10 Krawinkler and Nassar 

11 Vidic et al 
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(4)  

y

u






 

میزان پذیری سازه به  با توجه به رابطه فوق میزان شکل 

جایی جاری شدن سازه  هو جاب (∆uجایی نهایی سازه ) هجاب

(y∆) (1)شکل  بستگی دارد . 

سازی اعضای بتن مسلح مدل -3  
بینی رفتار  پیش برایدر این بخش مدل پیشنهادی تحلیلی 

 غیرخطی اعضای بتن مسلح ارائه شده است.

 

 دوخطی کردن چگونگیجایی بام سازه و  هجاب -منحنی برش پایه .1 شکل

 

Fig. 1. Base Shear-roof displacement curve and bilinearization 

 

کرنش بنن-نمودار تنش 3-1  

 برای [13] 12کرنش مندر و همکاران-از نمودار تنش

شده است تا اثر محصورشدگی در آن   سازی بتن استفاده مدل

لحاظ شود. در این مدل قسمت بتنی مقطع از دو ناحیه بتن 

 محصورشده برای هسته و بتن محصورنشده برای کاور

شده است. همچنین کرنش نهایی بتن محصورشده با  استفاده 

ز ا [14] 13شده توسط پرستلی و همکاران توجه به رابطه ارائه

 آمده است. دست  ( به7رابطه )

(7)  1 .4 0 .1
0 .0 0 4

s

cu

cc
f


    

 .استنسبت آرماتورهای عرضی  sρدر رابطه فوق 

                                                           
12 Mander et al 

13 Priestly et al 

انحنا˗تحلیل لنگر 3-2  

انحنا مقطع عضو بتنی  –محاسبه لنگر  چگونگیدر این بخش 

شرح داده خواهد شد. شکل  14مسلح بر اساس روش فایبر

روند  دهد. تحلیل فایبر مقطع عضو بتن مسلح را نشان می

 طور مختصر آورده شده است: انحنا در زیر به –محاسبه لنگر 

فرض مقداری برای کرنش بتن در دورترین تار فشاری  -1

 مقطع

 فرض مقداری برای تار خنثی -2

های کششی و محاسبه کل نیروهای فشاری در بتن و نیرو -3

کرنش بتن و -فشاری آرماتورهای طولی بر اساس نمودار تنش

 فولاد.

( )
c o n c s

C f x b t   
(6)  

s i s i s i
F f A   

(9)  

 

 
توزیع  ب(مقطع الف( تحلیل فایبر مقطع عضو بتن مسلح . 2 شکل

ی فشاری و کششیروهاینتوزیع  د( ها تنشتوزیع ج(  ها کرنش  

 

)د(             )ج(                )ب(                  )الف(            

Fig. 2. Fiber method analysis of RC section a) section b) 

strains distribution c) stresses distribution d) distribution of 

compression and tension force 

 

 

که مقدار  (. درصورتی8)رابطه کنترل تعادل نیرو در مقطع  -4

Cc + Fsi  نزدیک به مقدار نیروی محوری باشد، مقدار فرض

. در غیر این صورت مقدار ستاشده تار خنثی صحیح 

 جدیدی برای تار خنثی باید فرض شود.

0
c si

C F N    
(8)  

                                                           
14 Fiber method 
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 محاسبه لنگر خمشی: -7

( )
2

n c s i s i i

h
M f x b t x F d

 
   

 
   (7)  

 انحنا:محاسبه  -6

c

i

c


 

 

(10)  

فرض مقدار جدیدی برای کرنش بتن در بالاترین تار  -9

مقطع تا اینکه مقدار کرنش در تاری از ناحیه محصورشده به 

 مقدار خود برسد. بیشینه

دوران˗انحنا به لنگر˗تبدیل رابطه لنگر 3-3  

انحنا به منحنی ˗در این قسمت با تبدیل منحنی لنگر

غیرخطی مفاصل پلاستیک برای اعضای  ویژگیدوران، ˗لنگر

ها در  آید. با فرض اینکه رفتار تیرها یا ستون دست می بتنی به

صورت عضوی یک سر آزاد و یک سر گیردار باشد،  سازه به

 :استتبدیل به چرخش   صورت زیر قابل  انحنا به

(11)  
2

i e f f

i s y

L
f o r


     

(12)   -
i y i y p s y

L f o r         

(13)  0 .0 2 2
e f f s b s y

L L f d f f    

باشد که در این  طول مفصل پلاستیک می Lp( 13در رابطه ) 

توسط پائولی و  شده ارائهبا استفاده از رابطه  پژوهش

 محاسبه شده است. [15]

(14)  0 .0 2 2 0 .0 4 4
p y b y b

L k L f d f d    

(17)  
0 .2 1 0 .0 8

su

y

f
k

f

 
   

 
   

قطر  db، استمقاومت فولاد  بیشینه fsuدر روابط فوق 

که فاصله  استطول عضو بتنی  Lآرماتورهای طولی هستند و 

  در نظر گرفته شده است. بیشینهبین لنگر صفر و لنگر 

                                                           
15 Paulay and priestly 

 اثر نیروی محوری متغیر 3-4

یکی از عوامل بسیار مهم و تأثیرگذار بر رفتار ستون بتن 

. زمانی که قاب استمسلح، تأثیر نیروی محوری متغیر 

گیرد، در یک سمت  ساختمانی تحت اثر نیروی جانبی قرار می

شده و در سمت دیگر   از قاب به نیروی محوری ثقلی افزوده

نیروی شود. با توجه به اینکه بین  از نیروی ثقلی کاسته می

های سازه تحت بار جانبی، با  محوری ایجادشده در ستون

توان  ها رابطه مستقیمی وجود دارد، می نیروی برشی ستون

مقدار نیروی محوری در اثر بار جانبی و نیروی ثقلی در 

 ( نوشت. 16صورت رابطه )  ها را به ستون

(16)  
f

g c g

M
N N K V N K

L
     

به ترتیب نیروی محوری  Kو  Ng ،Vc ،Mf ،L در رابطه فوق

ثقلی، نیروی برشی ستون در حین بار جانبی، لنگر خمشی 

و ضریب نیروی  بیشینهستون، فاصله بین لنگر صفر و 

از تئوری شایان فر و  پژوهش. در این استمحوری متغیر 

در نظر گرفتن اثر نیروی محوری متغیر روی  برای [7]اکبرزاده 

 شده است. های بتن مسلح استفاده  ستون

 رفتار برشی مقطع تیر و ستون بتن مسلح 3-7

در این قسمت چگونگی رفتار خمشی مقطع با در نظر گرفتن 

بررسی رفتار مقطع  برایاثر برش شرح داده خواهد شد. 

تحت اثر نیروی برشی از لنگر معادل برشی در تیر و ستون 

شده است. لنگر   پذیری مقطع استفاده عنوان تابعی از شکل به

   شود. ( محاسبه می19معادل برشی از رابطه )

(19)  
s n

M V L   

. استفاصله بین لنگر صفر و لنگر حداکثر  Lدر رابطه فوق 

Vn  برابر با ظرفیت برشی مقطع است که مجموع ظرفیت برشی

. ظرفیت برشی استسهم بتن و سهم میلگردهای عرضی 

طور که  شود. همان ( محاسبه می18مسلح از رابطه )بتن  مقاطع

دهد، قسمت اول سهم بتن و قسمت دوم  این رابطه نشان می

 .استسهم خاموت از ظرفیت برشی 
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(18)  
( )

s y h

n i i x y

A f d
v v y t t

s
    

عمق مؤثر مقطع؛  dسطح مقطع خاموت ها؛  Asدر رابطه فوق 

tx  وty  طول و عرض نوارهای تحلیل؛fyh  مقاومت جاری شدن

تنش  vi (yi)فاصله مرکز به مرکز خاموت ها؛  sخاموت ها؛ 

باشد که با توجه به مقدار  برشی در هر موقعیتی از مقطع می

باشد و توسط رابطه  تنش نرمال وارد بر مقطع متغیر می

با باشد.  یمقابل محاسبه  [16]شده پارک و همکاران  ارائه

ی اصلی فشاری و کششی با تنش نرمال ها تنشتوجه به رابطه 

عضو بتنی از فشاری، بر اساس دایره موهر، ظرفیت برشی 

 آید. یم به دست( 17رابطه )

 

(17)   

 

( ) ( )

( ) ( )

c i c c c c i

t i t t i

v y f f y c o n tro lle d b y c o m p re s s io n

v y f f y c o n tro lle d b y te n s io n





  



 


 

 

مقاومت فشاری بتن محصورشده و  ftو  fcc در رابطه فوق

 yiباشد.  در هر قسمت از سطح مقطع می مقاومت کششی بتن

برابر با ، v(yi)باشد. ظرفیت برشی مقطع  فاصله از تار خنثی می

  باشد. یم vc(yi)و  vt(yi)تر  مقدار کوچک

 اثر کمانش میلگردهای طولی 3-6

رابطه تحلیلی را جهت  [17] 2007بری و آبراهارد در سال 

کند  محاسبه مقدار دورانی که در آن آرماتور طولی کمانش می

 ((.20اند )رابطه ) ارائه داده

(20

) 

1

0 1 2 3 4

0 1 2

3 4

(1 ) 1 1
'

, 0 .0 1 9 , 1 .6 5 , 1 .7 9 7

0 .0 1 2 , 0 .0 7 2

y b

p b b e f f

g c

y h

e f f s

c c

f dP L
C C C C C

A f h h

f
C C C

f

C C

 

 


    
        

    



   



  





 

به ترتیب مقاومت  hو  fyh ،P ،Ag ،L ،fy ،sρدر رابطه فوق 

جاری شدن خاموت ها، نیروی محوری، سطح مقطع خالص، 

طول عضو، مقاومت جاری شدن آرماتورهای طولی، نسبت 

 باشند. حجم خاموت ها به بتن هسته و بعد عضو می

سختی معادل اعضا 3-9  

سازی غیرخطی اعضای بتن  یکی از عوامل مهم در مدل 

تحلیل غیرخطی سازه  برایمسلح، سختی اولیه معادل اعضا 

 . است

(21)  y

c eq

y

M
E I


  

انحنای جاری  yφمدول الاستیسیته بتن و  Ecدر رابطه فوق  

 .استشدن عضو 

 شده مدل ارائه آزمایی درستی -4

، نتایج آزمایی درستی برایشده،   با توجه به مطالب گفته

 کارهایحاصل از مدل تحلیلی پیشنهادی با نتایج حاصل از 

طور  آزمایشگاهی مقایسه شده است که نتایج هر یک به

  شده است.  مختصر بیان

 [18] 16کار آ مایشگاهی جرمانو و همکاران 4-1

بررسی  منظور  به، 2013در سال  [18]جرمانو و همکاران 

ی بتن مسلح را ها ستونی بتن مسلح، ها ستونظرفیت خمشی 

. در اند دادهی قرار ا چرخهی ثابت و بار جانبی بارمحورتحت 

مگاپاسکال، میلگرد طولی  70این آزمایش از بتن با مقاومت 

 671و مقاومت نهایی  749با مقاومت جاری شدن 

در هر یک از  8مگاپاسکال، میلگردهای عرضی نمره 

 4/742، به ترتیب با مقاومت جاری شدن P4و  P2ی ها نمونه

در هر  6ی نمره مگاپاسکال و از میلگردهای عرض 2/701و 

، به ترتیب با مقاومت جاری شدن P7و  P5ی ها نمونهیک از 

مگاپاسکال استفاده شده است. همچنین بار  2/730و  2/772

ی به ا چرخهیوتن و بار جانبی ن یلوک 170محوری ثابت 

اعمال شده است و بارگذاری تا زمانی که ستون به  ها ستون

ده است. هندسه ظرفیت نهایی خود برسد ادامه پیدا کر

 شده داده( نشان 3بارگذاری در شکل ) چگونگیو  ها ستون

                                                           
16 Germano et al 
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( نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی و 3شکل )همچنین است. 

ی مدل ا چرخهپاسخ حداکثر هر سیکل از بارگذاری 

که این شکل نشان  گونه هماندهد.  یمآزمایشگاهی را نشان 

ی رفتار ستون را تحت خوب بهدهد، مدل تحلیلی پیشنهادی  یم

 کند. یمبینی  یشپبار جانبی 

 [19] 17کار آ مایشگاهی دونگ و همکاران 4-2

منظور بررسی اثر  ، به2009در سال  [19]دونگ و همکاران 

برش بر ظرفیت سازه، قاب بتن مسلح یک دهانه و دارای 

دوطبقه را تحت بار جانبی مورد آزمایش قرار دادند. در این 

مگاپاسکال، میلگرد طولی با  30قاب از بتن با مقاومت 

 مگاپاسکال و 603و مقاومت نهایی  449مقاومت جاری شدن 

و مقاومت  477مقاومت جاری شدن یلگردهای عرضی با م

مگاپاسکال استفاده شده است. بارگذاری این قاب  783نهایی 

یوتن روی هر ستون و بار ن یلوک 420شامل بار محوری ثابت 

و بارگذاری جانبی تا زمانی که قاب  استجانبی یکنواخت 

( 4شکل ). به ظرفیت نهایی خود برسد ادامه پیدا کرده است

 دهد. یمبارگذاری سازه را نشان  نگیچگومشخصات قاب و 

( نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی با در نظر 4شکل ) همچنین

گرفتن اثر شکست برشی و بدون در نظر گرفتن این اثر و 

که  طور هماندهد.  یم مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی را نشان

دهد زمانی که اثر شکست برشی در تحلیل  یماین شکل نشان 

شود، نتایج تحلیل غیرخطی به  یمنظر گرفته یرخطی در غ

که بدون در نظر  یدرحالشود،  یمنتایج آزمایشگاهی نزدیک 

 شکل ییرتغگرفتن اثر شکست برشی ظرفیت نهایی بار و 

 آید. یم به دستبیشتر از نتایج آزمایشگاهی 

 

 بررسی های مورد جزییات سازه -5

بررسی دقیق ضریب رفتار قاب خمشی  برای پژوهشدر این 

 8و  4، 2پذیری متوسط و ویژه، سه قاب  بتن مسلح با شکل

طبقه با  8و  4، 2پذیری متوسط و سه قاب  طبقه با شکل

متر  7متر و طول دهانه  3پذیری ویژه با ارتفاع طبقات  شکل

                                                           
17 Duong et al 

های  (. ابتدا سازه7 تحت تحلیل غیرخطی قرار گرفتند )شکل

پذیری  بر اساس دو سطح شکل پژوهشاین موردمطالعه در 

متوسط و ویژه بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی 

اند.  شده  طراحی 2800ساختمان و همچنین استاندارد 

 21پذیری متوسط دارای مقاومت بتن  های با شکل سازه

پذیری ویژه دارای مقاومت  های با شکل مگاپاسکال و سازه

و  3ها بر اساس خاک نوع  سازه باشند. مگاپاسکال می 27بتن 

اند. ابعاد مقطع و  شده  در منطقه با خطرپذیری زیاد طراحی

و  1شده در جدول ) های طراحی میزان میلگرد اعضا در قاب

 ( آورده شده است.2

 

 تحلیل غیرخطی استاتیکی -6

آوردن منحنی  به دست برایتحلیل غیرخطی استاتیکی 

است. با توجه  شده  انجام SAP 2000 افزار نرمظرفیت سازه در 

مثلثی  صورت به، نیروی جانبی FEMA-356 [20]نامه  یینآبه 

 است.  شده  پخشدر ارتفاع سازه 

 

نتایج تحلیل غیرخطی استاتیکی و محاسبه  -7

 ضریب رفتار

طبقه در دو  8و  4، 2های بتن مسلح  منحنی ظرفیت قاب

 غیرخطی بهپذیری متوسط و ویژه که از تحلیل  سطح شکل

(، 3جدول ) آورده شده است. (6)دست آمده در شکل 

طبقه بتن مسلح با  8و  4، 2ی ها قابضریب رفتار 

و  ذکرشدهیری متوسط و ویژه در دو سطح عملکرد پذ شکل

دهد. ضریب  یمرا نشان  2800شده استاندارد  مقدار پیشنهاد

یری پذ شکلطبقه با  8و  4، 2ی بتن مسلح ها قابرفتار 

متوسط در سطح عملکردی که اولین عضو بحرانی قاب به 

، 76/9درصد دوران نهایی خود برسد به ترتیب برابر با  97/0

یری ویژه پذ شکلی بتن مسلح با ها قابو برای  14/7و  18/6

 آمده است.  به دست 8/8و  7/7، 6/8به ترتیب برابر با 
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 [18]ی آزمایشگاهی جرمانو و همکاران ها ستوننتایج مدل تحلیلی با  وی کار آزمایشگاهی ها ستونبارگذاری  چگونگیسه و هند. 3شکل 

 
Fig. 3. Geometry and loading of the experimental and Result of the analytical model and the experimental RC columns of Germano 

et al [18] 

 

 [19]نتایج مدل تحلیلی با قاب آزمایشگاهی دونگ و همکاران  وقاب آزمایشگاهی دونگ و همکاران  .4شکل

    
Fig. 4. Experimental frame and Result of the analytical model and the experimental frame of Dong et al [19]  

 

 طبقه 8و  4، 2ی بتن مسلح ها قابپلان و نمای  .5شکل 

 
Fig. 5. Plan and elevation of 2, 4 and 8 story RC frame structures 
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 یری متوسطپذ شکلبا  ها قابمشخصات ابعاد و میلگرد اعضای . 1جدول 

frame members Floors Width (mm) Depth (mm) Reinforcement details stirrups details 

              

2-Story beams 1 350 350 6φ16top+3φ16bot 2φ10@75mm  

 
beams 2 350 350 5φ16top+3φ16bot 2φ10@75mm  

 
columns 1_2 350 350 12φ16 3φ10@125mm  

4-Story beams 1_2 450 450 6φ18top+4φ16bot 2φ10@100mm  

 
beams 3_4 400 400 5φ18top+3φ16bot 2φ10@100mm  

 
columns 1_2 450 450 16φ18 3φ10@125mm  

 
columns 3_4 400 400 12φ16 3φ10@125mm  

8-Story beams 1_2_3 600 600 4φ25top+3φ25bot 2φ10@125mm  

 
beams 4_5_6 500 500 6φ20top+5φ20bot 2φ10@100mm  

 
beams 7_8 400 400 5φ18top+3φ18bot 2φ10@75mm  

 
columns 1_2_3 600 600 20φ20 4φ10@125mm  

 
columns 4_5_6 500 500 16φ20 3φ10@125mm  

 
columns 7_8 400 400 12φ16 3φ10@125mm  

Table 1. Section details of the RC frames with intermediate ductility 

 

 یری ویژهپذ شکلبا  ها قابمشخصات ابعاد و میلگرد اعضای . 2جدول 

frame members Floors Width (mm) Depth (mm) 

Reinforcement 

details stirrups details 

              

2-Story beams 1 350 350 6φ16top+3φ16bot 4φ10@75mm  

 
beams 2 350 350 5φ16top+3φ16bot 3φ10@75mm  

 
columns 1_2 350 350 12φ14 4φ10@50mm  

4-Story beams 1_2 450 450 6φ16top+4φ16bot 4φ10@100mm  

 
beams 3_4 400 400 5φ16top+3φ16bot 3φ10@100mm  

 
columns 1_2 450 450 16φ16 4φ10@50mm  

 
columns 3_4 400 400 12φ14 4φ10@50mm  

8-Story beams 1_2_3 600 600 5φ20top+4φ20bot 3φ10@125mm  

 
beams 4_5_6 500 500 5φ20top+4φ20bot 3φ10@100mm  

 
beams 7_8 400 400 5φ16top+4φ16bot 3φ10@75mm  

 
columns 1_2_3 600 600 12φ20 4φ10@50mm  

 
columns 4_5_6 500 500 12φ18 4φ10@50mm  

 
columns 7_8 400 400 12φ14 4φ10@50mm  

Table 2. Section details of the RC frames with special ductility 

 

 ج(  یری متوسط و ویژهپذ شکلطبقه با  4منحنی ظرفیت قاب ب( یری متوسط و ویژه   پذ شکلطبقه با  2منحنی ظرفیت قاب  الف( .6شکل 

 یری متوسط و ویژه پذ شکلطبقه با  8منحنی ظرفیت قاب 

   

 )الف(                                                      )ب(                                                                                                                
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 ج()

Fig. 6. a) Capacity curve of 2 story RC frame with intermediate and special ductility b) Capacity curve of 4 story RC  frame with 

intermediate and special ductility c) Capacity curve of 8 story RC frame with intermediate and special ductility

 
 یری متوسط و ویژهپذ شکلطبقه با  8و  4، 2ی ها قاب شده سبهمحاضریب رفتار . 3جدول 

frame  frame type Performance Level 1 (0.75θu) 

 

 Performance Level 2 (θu)   

     Rs Rμ R  Rs Rμ R R(2800) 

2-Story  Intermediate 1.61 4.69 7.56  1.61 5.15 8.3 5 

 

 Special 1.27 6.77 8.6  1.39 6.96 9.7 7.5 

4-Story  Intermediate 1.42 4.35 6.18  1.42 4.93 7.02 5 

 

 Special 1.53 6.46 9.9  1.48 5.04 10.17 7.5 

8-Story  Intermediate 1.37 3.61 5.14  1.37 3.98 5.5 5 

 

 Special 1.68 5.23 8.8  1.41 6.34 9 7.5 

Table 3. Calculated behavior factor of 2, 4 and 8 story RC frame with intermediate and special ductility 

 

طبقه با  8و  4، 2ی بتن مسلح ها قابهمچنین ضریب رفتار 

یری متوسط در سطح عملکردی که اولین عضو بحرانی پذ شکل

، 3/8قاب به حداکثر دوران نهایی خود برسد به ترتیب برابر با 

یری ویژه به پذ شکلی بتن مسلح با ها قابو برای  7/7و  02/9

آمده است. با توجه به  به دست 7و  19/10، 9/7ترتیب برابر با 

( میزان ضریب رفتار محاسبه شده با هر دو معیار 4جدول )

، است 2800در استاندار  شده ارائهاز ضریب رفتار  تر بزرگ

ها با  برای سازه 2800ضریب رفتار استاندارد هرچند 

پذیری متوسط و ویژه به ضریب رفتار پیشنهادی در سطح  شکل

درصد دوران  97/0قاب به  عملکردی که اولین عضو بحرانی

 نهایی خود برسد، نزدیک است.

 

 نتایج -8

های خمشی بتن  به بررسی ضریب رفتار قاب پژوهشدر این 

پذیری متوسط و ویژه  طبقه در دو سطح شکل 8و  4، 2مسلح 

که بر اساس ضوابط مبحث نهم مقررات ملی ساختمان و 

 برایشده است.  اند، پرداخته  شده طراحی  2800استاندارد 

های خمشی بتن مسلح،  محاسبه دقیق مقدار ضریب رفتار قاب

 آثارها،  نیروی محوری متغیر در ستون آثارطی در تحلیل غیرخ

برش و همچنین اثر کمانش میلگردهای طولی در محاسبه 

برای نظر گرفته شده است.  ظرفیت خمشی تیر و ستون در

مدل پیشنهادی برای تحلیل غیرخطی دقیق، نتایج  آزمایی درستی

تحلیل با نتایج آزمایشگاهی موجود مقایسه شده است. نتایج 

و مقدار ضریب رفتار محاسبه شده برای  آزمایی درستیبه مربوط 

صورت خلاصه در  طبقه به 8و  4، 2های خمشی بتن مسلح  قاب

 ادامه آورده شده است.

نیروی محوری متغیر یک عامل بسیار مهم و تأثیرگذار بر  -1

هایی که در معرض بار جانبی  های قاب رفتار غیرخطی ستون

 .است  قرارگرفته،

برش در بررسی رفتار غیرخطی اعضای  آثارنگرفتن  ردر نظ -2

 بتن مسلح باعث خطا در محاسبه ظرفیت عضو شده است.

های خمشی بتن مسلح با قاب شده محاسبهضریب رفتار  -3

دوران  97/0جایی متناظر با  هپذیری متوسط و ویژه با جابشکل
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 و همکاران محمد اسدی کیادهی                                                         ...    بررسی ضریب رفتار قاب خمشی بتن مسلح با شکل پذیری متوسط 
 

 2800شده از استاندارد نهایی عضو بحرانی، به ضریب رفتار ارائه

 شده است. تر کینزد

پذیری متوسط با  های بتن مسلح با شکل در قاب Rsمقدار  -4

افزایش ارتفاع طبقات کاهش یافته است، اما این نتیجه در مورد 

 پذیری ویژه صادق نبوده است. های بتن مسلح با شکل قاب

پذیری متوسط  های بتن مسلح با شکل با افزایش ارتفاع قاب -7

های  کاهش پیدا کرده است که این نتیجه در قاب Rو  Rμمقدار 

 پذیری ویژه صدق نکرده است. بتن مسلح با شکل
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Abstract 

Today, most seismic design codes reduce the lateral elastic force by the behavior factor to design structures, 

so that by designing a structure based on elastic analysis, the effects of non-elastic behavior of the structure 

are applied. To obtain a behavior factor of structures, a nonlinear analysis is necessary. Research has shown 

that the nonlinear behavior of RC members depends on factors such as the effect of varying axial load, the 

effect of shear failure of the members and the effect of the buckling of the longitudinal bars. It is now 

generally accepted that axial load plays a dominant role in evaluating the seismic behavior of reinforced 

concrete columns. However columns, especially the exterior ones, can be subjected to varying axial loads 

depending on the lateral loads. Also the effects of shear on beams and columns are usually neglected in 

nonlinear analysis, which is carried out based on the flexural behavior of each element. In this research, the 

behavior factor of 2, 4, and 8 story reinforced concrete frames with intermediate and special ductility based 

on the proposed nonlinear analysis is considered. Initially, for verification, the proposed nonlinear analysis 

model was compared with existing experimental models. The verification results show that the proposed 

model has a very high accuracy. Designing and detailing of the 2, 4 and 8 story reinforced concrete 

structures are on the basis of the regulation of the Standard 2800 and the National building regulation chapter 

9. In order to obtain the behavior of the 2, 4, and 8 story reinforced concrete frames, the effect of varying 

axial load, shear failure of the members and the buckling of the longitudinal bars are considered in nonlinear 

analysis. The behavior factor is mostly effected by ductility factor and over strength factor. The ductility 

factor has dependence with ductility of the reinforced concrete frames. To obtain ductility of reinforced 

concrete frames, ultimate deformation is needed. To calculate the frames' behavior factor, various criteria are 

used to calculate the ultimate deformation of frames. One of the criteria is the deformation correspond to the 

0.75 percent of ultimate rotation in critical structure member. The other criteria is the deformation 

correspond to ultimate rotation of critical structure member. The results of the study and comparison of the 

obtained behavior factor with the proposed behavior factor of the reinforced concrete structures of Standard 

2800 with intermediate and special ductility have shown that the calculated behavior factor for 2, 4 and 8 

story reinforced concrete frames is bigger than the behavior factor in Standard 2800. Also the results indicate 

that the calculated behavior factor with the ultimate deformation correspond to the 75 percent of ultimate 

rotation in critical structure member is close to the proposed value of Standard 2800. In intermediate 

reinforced concrete frames, the amount of ductility factor and over strength factor decreased when the height 

of the reinforced concrete frames raised, which is not seen in concrete frames with special ductility. 

 

Key words: behavior factor, RC moment resisting frame, nonlinear analysis, varying axial load, shear 

failure, ductilit 
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