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  چکیده
 پلیمری و کربنی الیاف بتن، داخل در( خاموت) عرضی آرماتورهای مانند بیرونی یا و درونی عامل یک طریق از المان بتنی یک مرکزی هسته کردن احاطه 

 با آن، پی در و شده بتن پذیری شکل و مقاومت افزایش موجب معمولاً محصورشدگی. شود می بتن محصورشدگی موجب فولادی، های ورقه و خارجی دورپیچ

های نامنظم رو به افزایش است و وجود نامنظمی در سازه همواره  تمایل به ساخت سازهامروزه . شد خواهد سازه ارتفا عملکرد کلی موجب ها، رفتار المان بهبود

 مسلح بتن خمشی های قاب ای )خسارت و ضریب رفتار(عملکرد لرزه بر محصورشدگی اثر تحقیق، این های پیش روی مهندسین بوده است. دریکی از چالش

 تحلیل  وسیله به و شده بندی دسته طبقه، 12 و 9، 6 ،3 گروه 4 در ارتفاع در نامنظم قاب 31 تعداد منظور، ارتفاع بررسی شده است. بدین در نامنظمی دارای

نتایج حاکی از آن است که . گرفتند قرار بررسی مورد نشده، محصور حالت در دیگر بار و محصورشده حالت در بار یک ،(آورپوش) غیرخطی استاتیکی

مقایسه ضرایب رفتار به دست آمده در این تحقیق و ضریب  .ای و کاهش میزان خسارت وارد بر سازه گردد بهبود عملکرد لرزهتواند سبب  شدگی میمحصور

های کوتاه مرتبه، چنانچه محصورشدگی در نظر گرفته شود، تقریباً  نامه در سازه دهد که ضریب رفتار پیشنهادی آئین نشان می 2800نامه  رفتار پیشنهادی آئین

 ، تأمین نشده است.2800نامه  باشد، اما با افزایش ارتفاع سازه، ضریب رفتار پیشنهادی آیین قی و محافظه کارانه میمنط
 

 ارتفاع در نامنظمی آور، پوش تحلیل رفتار، محصورشدگی، خسارت، ضریب اثر :واژگان کلیدی

 

 مقدمه -1

  هزینه و مقاومت نسبت ساختن بهینه برای که هاست سال

 در تعادلی برقراری به مهندسین تلاش ساختمانی، های سازه

 .است بوده سازه باربری ظرفیت افزایش و ای سازه نیاز کاهش

 های قاب در سازهباربری  ظرفیت افزایش های روش از یکی

 ،باشد می نیز ها راه تریناقتصادی از یکی واقع در که مسلحبتن

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1402، سال 4، شماره 23دوره 

 100تا  85صفحات 
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 با .باشد می مسلحبتن های سازه در محصورشدگی اثر به توجه

 محصور نشده بتن با مقایسه در آن رفتار بتن، محصورکردن

 های المان عملکرد بهبود موجب ،رفتار تغییر این و کند می تغییر

 برای مصالح، غیرخطی دقیقرفتار  سازیمدل .دشو می سازه

 های زلزله در ویژه به ،هابینی پاسخو پیش ها تحلیل دقت افزایش

 سازه یک بر وارده نیروهای مقدار کاهش .است ضروری شدید

 با متناظر که نیروهایی مقدار به ارتجاعی، کاملاً رفتار دارای

 ساختمان رفتار ضریب اعمال با باشد، غیرارتجاعی رفتار

 افزایش روزافزون استفاده از به توجه با .گیرد می صورت

 بر بتن محصورشدگی اثر میزان بررسی ها، سازه در مسلح بتن

 های قاب خسارت میزان جمله از سازه مختلف پارامترهای روی

 در احتمالی، خطای میزان گیریاندازه و مسلحبتن خمشی

 ضروری نشود، منظور شدگی محصور که حالتی با مقایسه

 .باشد می

ها، به ساختمانای  پذیری لرزه اولین تحقیقات در زمینه آسیب

 بیشتر ،در آن هنگام گردد. میدی برلامی اوایل دهه هفتاد

کارشناسی تعیین  کیفی بر مبنای نظر تارزیابی خسار های روش

، با ارائه روشی 2791در سال  [1] گفت ویتمنتوان  می .شد می

را در راه ها  اولین قدم ،ها ساختمانای  برای برآورد خسارت لرزه

بعد از آن با توسعه  .پذیری برداشت ارزیابی و کاهش آسیب

ها، تحقیقات در این مدل غیرخطی برای تعیین رفتار ساختمان

به توان  می که از آن جمله ادامه داده شدزمینه به سرعت 

 .شاره کردا [3] شینوزوکا و [2] و همکاران مطالعات آناگنوس

حلیل ت را با استفاده ازها  منحنی شکنندگی پلشینوزوکا 

با در نظر گرفتن هوا -. آرویدینامیکی غیرخطی توسعه داد

دی ویژه، شش قاب خمشی مهاربندی شش قاب خمشی فولا

منحنی  ،شده و با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی

که نشان داد  نتایج. [4] ودها را بررسی نم شکنندگی سازه

با نامنظمی جرمی و های  برای سازهای  کمترین نیاز لرزه

با نامنظمی ترکیب سختی و های  برای سازهای  بیشترین نیاز لرزه

با نامنظمی های  سازهای  آید و نیاز لرزه مقاومت به دست می

با نامنظمی سختی های  سازهای  مقاومتی، بیشتر از نیاز لرزه

یوستگی در توزیع جرم، نامنظمی در ارتفاع در اثر ناپ .است

سختی، مقاومت و ترکیب سختی و مقاومت و همچنین 

ن، در رفتگی در پلا آمدگی و پس نامنظمی هندسی در اثر پیش

های  امروزه تمایل به ساخت سازه .دهد طول ارتفاع سازه رخ می

آمدگی و تورفتگی با ای، دارای پیش های پله انند سازهنامنظم م

به افزایش است. بنابراین  رو ،معماریتوجه به ملاحظات 

ها  سازه ای این نوع تحقیقات بسیاری به ارزیابی عملکرد لرزه

 رفتگییا تو آمدگیدارای پیشهای  در سازه .اند معطوف شده

 ،یک تغییر ناگهانی در توزیعِ جرم، سختی، و در بعضی از موارد

در  هاشپژوه. مقاومت، در طول ارتفاع سازه وجود دارد

 با 2794دهه  اواخردر  ،اعنظمی در ارتفنام ارزیابی خصوص

با بررسی ، پژوهشگراناین  .[5] آغاز شدرایت  و اماره تحقیق

که  کردندمشاهده  یتورفتگ دارای یها ساختمان ایرفتار لرزه

 .دهد بیشتری رخ می جایی جابه ،تورفتگی های بالایی در قسمت

به این  ،مطالعات تحلیلی خودبر اساس نتایج حاصل از  هلموع 

بیشتر  یگفرورفت نتیجه رسید که شدت آسیب در نزدیکی

 بیشتری را در بخش بالایی پذیریشکل آراندا .[6] خواهد بود

 وود .[7] در مقایسه با بخش پایینی مشاهده کرد یگفرورفت

نظمی در ارتفاع و نامبا ی ها یکسانی برای قابای  رفتار لرزه

از دیگر تحقیقات انجام گرفته  .[8] مشاهده کردنظمی نامبدون 

حبیبی و  .اشاره کرد [9-14] توان به مراجعدر این زمینه می

مسلح دارای های بتنای قابابی رفتار لرزهیبه ارز ،ناهمکار

 چندین قاب پژوهشگراناین فرورفتگی در ارتفاع پرداختند. 

ای لرزهی نامهخمشی بتن مسلح طراحی شده براساس آیین

را که دارای حالات متنوعی از فرورفتگی بودند را بررسی  ایران

با ارزیابی خسارت محلی و کلی سازه نشان  همچنین نمودند.

دادند که بیشترین مقدار خسارت در نزدیکی محل فرورفتگی 

ای ی لرزهنامهمتمرکز شده است و همچنین نشان دادند که آیین

 ها نیاز به بازنگری داردع از سازهایران به منظور طراحی این نو

ک روش جایگزین برای ارزیابی یوپالاکریشنان گباسو و  .[15]

 در ارتفاع یگفرورفت ظمینامنساختمانی با  یها قابای  لرزه

روش ارائه شده در چهار قاب ساختمانی مورد  .پیشنهاد کردند

این روش فرکانس طبیعی را برای  .استفاده قرار گرفت

 21کمتر از  از مرکز سختی، مرکز جرم انحرافکه هایی  سازه

با این حال این روش برای  .کند میدرصد است را دقیق بیان 

وانگ . [16] شتدانرا به همراه  قابل قبولی دقتها  سایر مدل
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را با استفاده از تحلیل طیف  رفته توی  ای سازه و تسو پاسخ لرزه

های مودال  که جرم دریافتندآنها  .پاسخ الاستیک مطالعه کردند

ای  که از توزیع بار لرزه رفته پسهای  مودهای بالاتر برای سازه

های مودال مودهای  ، در مقایسه با جرمدشو میمختلف نتیجه 

 هستند ، بزرگترنامه آیینبالاتر به دست آمده از روش استاتیکی 

طبقه را  7 حمسلقاب بتن دوای عملکرد لرزهاناسیادو ثآ. [17]

یجه گرفت که او نت .در طبقات بالا ارزیابی کرد رفتگی پسبا 

های منظم  های نامنظم، در مقایسه با قاب قاب های دریفت نسبت

های نامنظم دارای مقاومت زیاد  و همچنین سازه باشند می کمتر

 باشند می مشابههای منظم  کمتری نسبت به سازه پذیری شکلو 

همکارانش یک روش براساس تحلیل فراگیاداکیس و . [18]

های  ای سازه پاسخ لرزه بررسیبرای  (IDAدینامیکی افزایشی )

را  نامنظمی عمودی در توزیع سختی و مقاومت در یک طبقه با

این  .کردندارائه با استفاده از یک قاب فولادی یک طبقه 

های عمودی،  که نامنظمی یری کردندگنتیجه چنین پژوهشگران

که این  کنند میها ایجاد  ای سازه مختلفی روی پاسخ لرزه آثار

و  افتادهکه نامنظمی در آن اتفاق ای  ، به نوع نامنظمی و طبقهآثار

ترمبلی و  .[19] به شدت زلزله بستگی دارد ،تر از همه مهم

را بررسی  های نامنظم در ارتفاع سازه ایرفتار لرزه ،پونست

هایی با نامنظمی در جرم تمرکز  آنها روی ساختمانی .نمودند

به این نتیجه  ،دینامیکی غیرخطی هایپاسخبراساس  .کردند

های  که حتی اگر نامنظمی بسیار زیاد جرم در سازه رسیدند

باشد، باز هم اثر منفی قابل توجهی  وجود داشته طراحی شده

و  لی ترونگ .[20] گذاردنمیشان ای بر روی پاسخ لرزه

های  ای سازه همکارانش تحقیقاتی با هدف بررسی رفتار لرزه

این  .های خمشی ویژه انجام دادند قابروی نامنظم در ارتفاع 

 14 تحریک را تحت هایشانمدل ایپاسخ لرزه پژوهشگران

 ،ال استس 24درصد در  1ها  آن وقوعرکورد زلزله که احتمال 

جرم و ترکیبی  سختی،سه نوع نامنظمی  ها آن .ارزیابی نمودند

های  اگرچه نامنظمی عمودی در سازه .از آنها را درنظر گرفتند

به  ،ها آن آورقرار داشت ولی منحنی پوشها  ی آن مورد مطالعه

      های با حالت ،پارامترها سایردر  ،مقاومت پارامتر در جز

  .[21] نداشت فاوت زیادیت ،نامنظمی بدون

خلا تحقیقاتی در رابطه با بررسی اثر  ،مطالعه ادبیات موضوع

های بتن مسلح نامنظم در ضریب رفتار قاب بر ،محصورشدگی

سازی طیف با مدل مطالعه،دهد. در این ارتفاع را نشان می

 7، 2، 3در چهار گروه های خمشی بتن مسلح وسیعی از قاب

دارای انواع مختلفی از نامنظمی، به بررسی اثر  طبقه، 21و

پرداخته شده ها، ای این قابروی رفتار لرزهمحصورشدگی 

سطوح عملکردی و همچنین  مقایسهبدین منظور، به است. 

های در نظر گرفته شده، یکبار با در نظر رفتار قاب ضریب

گرفتن اثر محصورشدگی و بار دیگر بدون در نظرگرفتن این اثر 

بدین منظور، با انجام تحلیل بارافزون، داخته شده است. پر

منحنی ظرفیت هر قاب، با/بدون در نظرگرفتن اثر 

محصورشدگی به دست آمد. در ادامه برای حالات محصورشده 

که مطابق با مرجع و محصورنشده، به مقایسه سطوح عملکردی 

پرداخته شد. سطوح عملکردی انتخاب اند، انتخاب شده [22]

را از میزان که مقایسه رفتار سازه  هستندای گونه بهشده، 

سپس به محاسبه ضرایب بگیرند.  برخسارت کم تا شدید در 

با استفاده از روابط ارایه شده در مراجع   رفتار هر قاب،

در دوحالت محصورشده و محصورنشده پرداخته  [23,24]

در نهایت، به مقایسه ضرایب رفتار هر قاب در دو حالت شد. 

محصورشده و محصورنشده با درنظر گرفتن نوع نامنظمی، 

به دست  ضرایب رفتارمقادیر پرداخته شد. همچنین به مقایسه 

پرداخته  [25] 1044ب رفتار پیشنهادی آیین نامه با ضری آمده،

و در بخش به بررسی ادبیات موضوع در این مقاله، ابتدا  شد.

سازی پرداخته مدل چگونگیدوم به تشریح روش تحقیق و 

 درستی آزمای چگونگیشده است. در بخش سوم به 

های ظرفیت، مقایسه منحنی شامل ،مقایسه نتایجسازی و  مدل

. در ادامه شده استرایب رفتار پرداخته ضسطوح عملکردی و 

ها، به محاسبه آن برای قابپس از تشریح شاخص نامنظمی و 

ارتباط بین نوع نامنظمی و ضرایب رفتار محاسبه شده، و نهایتاً 

 .شده استگیری پرداخته در بخش پایانی، به نتیجه

 
 سازی روش تحقیق و مدل -2
 ای لرزه عملکرد بر محصورشدگی تاثیر حاضر، تحقیق در

  قرار بررسی مورد ارتفاع، در نامنظم ن مسلحتخمشی ب های قاب

های خمشی  بدین منظور، به تحلیل بارافزون قاب .گیرد می
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سه سطح  د وشو میپرداخته پذیری متوسط با شکلمسلح  بتن

 و 1های قابل توجه ، خسارت 2های محدود آسیب عملکردی

 [22]ی اروپا  نامه بر مبنای ضوابط آئین ،3ی فروریزش آستانه

محصورنشده حالت محصورشده و دو در  ها،برای قاب

اثر محصور بررسی  ،حاضر از تحقیقهدف  محاسبه شده است.

بررسی  و مسلحهای خمشی بتنقابای لرزهعملکرد  برشدگی 

این و ضریب رفتار  ایلرزه بر عملکردتاثیر نامنظمی در ارتفاع، 

در ، اعقاب نامنظم در ارتف 32 ینابنابر باشد. می ایسیستم سازه

مطابق با مبحث نهم مقررات ، طبقه 21و 7، 2، 3چهار گروه 

ها طراحی شدند. این قاب [25] 1044نامه و آیین [26] ملی

یکبار با در نظر گرفتن اثر محصورشدگی و بار دیگر با 

سازی شدند و تحلیل بار افزون بر  نظر از این اثر، مدل صرف

لازم به ذکر است که در تحلیل ها، انجام گرفت.  روی این قاب

های مورد مطالعه، در حالت محصور شده، با توجه به قاب

چینش و فواصل آرماتورهای عرضی، مشخصات بتن هسته 

است اما در حالت محصور نشده، این اثر نادیده  شدهاصلاح 

در ادامه گرفته شده و مشخصات بتن هسته اصلاح نشده است. 

ها در هر دو حالت پرداخته  ضریب رفتار این قاب  به محاسبه

عملکردی   سه نقطه ،برای هر قاب همچنین. ه استشد

  آستانه قابل توجه،های  خسارت محدود،های  )آسیب

و به بررسی اثر محصورشدگی بر این  شدمحاسبه  فروریزش(

محصورشدگی در این تحقیق  سطوح خسارت، پرداخته شد.

 .باشد میها  آرماتورهای عرضی و فواصل بین آن معطوف به اثر

ها رفتاری قابل اعتماد در نواحی جهت اینکه ستوندر واقع به 

مفصل پلاستیک داشته باشند و مقاومت لازم را در انحناهای 

مطلوب  شکلهسته این اعضا به  ،بزرگ نشان دهند، لازم است

پذیر، باید برای بار و برای داشتن عملکرد شکل شودمحصور 

. [27] فشاری بیشتر، محصورشدگی بیشتری وجود داشته باشد

از مدل محصورشدگی مندر برای مدل رفتاری  در این تحقیق،

در این مدل مشخصات بتن  .[27] بتن استفاده شده است

اصلاح  [27]بر مبنای روابط ارایه شده در مرجع  شده محصور

ای که با توجه به چینش و فواصل آرماتورهای به گونه ،شودمی

                                                           
1 Limited damage (LD) 

2 Significant damage (SD) 

3 Near collapse (NC) 

به  یابد،. بهبود میکرنش بتن هسته-منحنی تنش ،عرضی

مدول پذیری، مقاومت بتن، شکل بیشترینکه ای  گونه

کرنش افزایش -سکانت و سطح زیر منحنی تنش الاستیسیته

محاسبه این تغییرات در مرجع  چگونگیجزییات و  یابد.می

ها با رعایت ضوابط مبحث قاب طراحیارایه شده است.  [27]

آرماتورهای انجام شده است. طراحی  [26] نهم مقررات ملی

 ،این آرماتورها و مهار فواصل ،شامل چینش، مقدار عرضی

انجام گرفته است که  مقررات ملی براساس ضوابط مبحث نهم

آرماتورهای عرضی ای از ضوابط مربوط به در ادامه خلاصه

تمامی میلگردهای اعضای فشاری است.  ، آورده شدههاستون

ها نباید  قطر خاموت. هایی در برگرفته شوند باید با خاموت

سوم قطر بزرگترین میلگرد طولی با  یک-الفکمتر از مقادیر، 

متر برای میلگردهای  میلی 24 -بمتر  میلی 34قطر حداکثر 

متر و نیز برای گروه میلگردهای  میلی 34طولی با قطر بیش از 

متر  میلی 0ها به هر حال نباید از  قطر خاموتباشد.  ،در تماس

له هر دو خاموت متوالی از هم نباید از هیچ کمتر باشد. فاص

برابر قطر کوچکترین میلگرد طولی،  21-الفیک از مقادیر، 

کوچکترین بعد عضو  -ج برابر قطر میلگرد خاموت، 32 -ب

فاصله اولین خاموت از بیشتر باشد.  ،متر میلی 124 -د فشاری و

سطح فوقانی شالوده یا دال طبقه تحتانی و آخرین خاموت از 

 ،ترین میلگردهای داخل یا کتیبه سرستون طبقه فوقانی زیر پایین

ی فاصله هر دو خاموت انباید از نصف فواصل تعیین شده بر

ها باید طوری  عداد خاموتدر هر مقطع، تمتوالی بیشتر باشد. 

شود، هر های عضو واقع می هر میلگردی که در گوشه باشد که

ک در میان و هر ای به صورت حداکثر ی میلگرد غیر گوشه

میلگردی که فاصله آزاد آن تا میلگرد نگهداری شده مجاور 

متر باشد، در گوشه یک خاموت با زاویه  میلی 224بیشتر از 

درجه قرار گیرد و به طور جانبی نگهداشته  232داخلی حداکثر 

در دو انتهای  پذیری متوسط،ها با شکلبرای ستونشود. 

 از با فواصل کمترباید آرماتور عرضی بسته    ها به طول  ستون

برابر  14-ب برابر قطر کوچکترین میلگرد طولی ستون، 0 -الف

-دنصف کوچکترین ضله مقطع ستون و  -جها،  قطر خاموت

به کار برده شود، مگر آنکه طراحی برای برش متر  میلی 344

این فواصل برای فاصله د. ز به آرماتور بیشتری را ایجاب کننیا
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یابند. اولین خاموت از بر اتصال ستون به تیر به نصف تقلیل می

، ناحیه بحرانی، که از بر اتصال به اعضای جانبی   طول 

یک ششم ارتفاع -الفشود نباید کمتر از مقادیر،  گیری می اندازه

 -ج و شکل ستون ضلع بزرگتر مقطع مستطیل-بآزاد ستون، 

هایی از طول ستون  سمتدر ق .متر در نظر گرفته شود میلی 424

شود، ضوابط میلگردگذاری عرضی مشابه  نمی   که شامل طول 

باید در  که شرح داده شد،  ضوابط میلگردهای اعضای فشاری

 .[26] نظر گرفته شود

 افزار با استفاده از نرمها  کلیه تحلیل، در این تحقیق 

افزار از  این نرمانجام شده است.  [28] 4سیسمواستراکت

ها شناخته تحلیل غیرخطی سازه برایافزارهای توانمند  نرم

سازی با توان به توانایی مدلمی ،های آنشود که از قابلیت می

های پلاستیسیته متمرکز و گسترده برمبنای نیرو استفاده از مدل

های این برنامه که در و تغییرمکان اشاره نمود. ضمناً از توانایی

قرار گرفته است، به قابلیت در این تحقیق بسیار مورد توجه 

محصورشدگی و اصلاح منحنی تنش  نظر گرفتن خودکار اثر

های متفاوت میلگردهای چینشبرای  ،کرنش بتن محصورشده

عرضی اشاره نمود. این برنامه قادر به محاسبه خودکار سطوح 

استفاده  افزاراز این نرم باشد. در تحقیقات بسیاریعملکردی می

های آزمایشگاهی و یا سایر یج آن با مدلاست و نتا شده

برای در این تحقیق، . [28]اند های معتبر مقایسه شده برنامه

ته سیی پلاستیها، از مدل رفتار سازی رفتار غیرخطی المان مدل

محل تشکیل مفاصل  استفاده شده است. 2متمرکز بر مبنای نیرو

 اوزومریشیخ و  مدل ارائه شده توسط پلاستیک با توجه به

دو ، رفتار غیرخطی در مدلدر این  .[29] تعیین شده است

شود و سایر نواحی المان دارای رفتار انتهای المان متمرکز می

در محل مفاصل پلاستیک، با استفاده شوند. الاستیک فرض می

 ،و بکار بردن فایبرهای مجزا برای فولاد و بتن، 2از روش فایبر

های این المان از مزیت. شودپرداخته میو آنالیز سازی به مدل

توان به حجم محاسباتی و زمان آنالیز کمتر در مقایسه با می

تفاوت بین  های با رفتار پلاستیسیته گسترده اشاره نمود.المان

ارایه شده  [30]مدل پلاستیسته متمرکز و گسترده در مرجع 

                                                           
4 SeismoStruct 

5 infrm FBPH 

6 Fiber section method 

 مسلح باهای خمشی بتن، قابمورد مطالعههای  قاب است.

مبحث نهم ضوابط مطابق با  پذیری متوسط هستند کهشکل

 1044نامه  آئینویرایش چهارم و  [26] مقررات ملی ایران

و عرض متر  1/3 ها ارتفاع تمامی قاب .اند طراحی شده [25]

کیلونیوتن  2ها دارای  تمامی قاب. باشد متر می 4ها  تمامی قاب

. باشندمیبار زنده مترمربع  بر یلونیوتنک 1و  بار مرده مترمربعبر

ی بتن  ، مدول الاستیسیتهمگاپاسکال 34مقاومت مشخصه بتن 

مقاومت بتن  بیشترین، کرنش متناظر با مگاپاسکال 10444برابر

 باشد.می درصد .30درصد، کرنش نهایی بتن برابر  1/4 نیز

و مدول  مگاپاسکال 444مقاومت جاری شدن فولاد برابر 

 فرض شده است.مگاپاسکال  144444ی فولاد برابر الاستیسیته

توان تحلیل استاتیکی معادل را می، 1044طبق ضوابط آیین نامه 

تر از تراز پایه، های سه طبقه و کوتاهبرای ساختمان

متر از تراز پایه و  24های منظم با ارتفاع کمتر از  ساختمان

متر از تراز پایه که  24های نامنظم با ارتفاع کمتر از ساختمان

دارای نامنظمی زیاد و شدید پیچشی در پلان نباشند و همچنین 

نامنظمی جرمی، نرم و خیلی نرم در ارتفاع نباشند، بکار برد. 

 تغییرمکان بیشترین که مواردی در، 1044نامه مطابق با آیین

 پیچش احتساب با طبقه، هر در انتهای ساختمان یک در نسبی

 دو در نسبی تغییرمکان متوسط درصد 14 از بیشتر تصادفی

 و نامنظمی زیاد موارد این در ،طبقه باشد آن در ساختمان انتهای

نامنظمی  باشد، درصد 44 از بیشتر اختلاف ین ا که مواردی در

ای رمی به نامنظمیجنامنظمی  .شودمی توصیف پیچشی شدید

درصد با طبقات  24شود که جرم هر طبقه بیش از گفته می

شود ای گفته میطبقه نرم به طبقهمجاور اختلاف داشته باشد. 

 جانبی درصد سختی 94 از کمتر طبقه هر جانبی که سختی

 هایسختی متوسط درصد 04 از کمتر یا و خود روی طبقه

 طبقه اصطلاحاً ایطبقه چنین. باشد خود روی سه طبقه جانبی

 24 به ترتیب به فوق مقادیر که مواردی در .شود می نامیده نرم

 خیلی طبقه طبقه اصطلاحاً کنند، پیدا کاهش درصد 94 و درصد

های مورد  ، قابموارد مزبور با توجه به .شودمی توصیف نرم

از تحلیل استاتیکی معادل  با استفادهمطالعه در این تحقیق 

که شرایط استفاده از  شدادامه بررسی در شدند و  اولیه طراحی

در مورد آنها صادق باشد. ضمناً با  ،تحلیل استاتیکی معادل
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سازی دوبعدی در این تحقیق، فرض بر این است توجه به مدل

ها دارای پیچش تصادفی زیاد های حاوی این قابکه ساختمان

طراحی  برایو شدید نباشند. در نتیجه روش استاتیکی معادل 

  ید قرار گرفت.ها مورد تایاین قاب

ای مانند: بهبود  پارامترهای موثر در عملکرد لرزهقاب ها،  این در

ای، ضریب رفتار، نقاط عملکردی و همچنین  عملکرد لرزه

محصور بهبود در تحمل برش پایه در دو حالت محصورشده و 

 بررسی قرار گرفته است.  مورد نشده

 ها ی قاب انتخاب هندسه-2-1

های متعددی با انواع  قاب ،ای مناسب داده برای تهیه یک پایگاه

در نظر  (2) ابق شکلطنامنظمی و تعداد طبقات مختلف م

ساس معیارهای زیر های هندسی برانامنظمی .گرفته شده است

 :اندانتخاب شده

 آخر  حذف دهانه کناری از دو سوم ارتفاع تا طبقه -2

 آخر  کناری از یک سوم ارتفاع تا طبقهحذف دهانه  -1

آخر و   حذف دهانه کناری از دو سوم ارتفاع تا طبقه -3

 آخر  میانی تا طبقه حذف دهانه

آخر و   تا طبقه حذف دهانه کناری از یک سوم ارتفاع -4

 آخر  حذف دهانه میانی در طبقه

ر و آخ  کناری از دو سوم ارتفاع تا طبقهحذف دهانه  -2

 آخر  حذف دهانه میانی در دو طبقه

آخر   سوم ارتفاع تا طبقهکناری از یک حذف دهانه  -2

 آخر  حذف دهانه میانی در دو طبقه

 اول تا آخر  حذف دهانه کناری از طبقه -9

ی اول تا آخر و حذف  طبقه حذف دهانه کناری از -0

 آخر  دهانه میانی در طبقه

ی اول تا آخر و حذف  طبقه حذف دهانه کناری از -7

 آخر  دهانه میانی در دو طبقه

در سمت چپ و  ،و دو عدد Tرف ها از ح برای نامگذاری قاب

طبقات  ، تعدادعدد سمت چپ .راست آن استفاده شده است

و عدد سمت راست   دباش 21 و 7، 2، 3 دتوان میکه  دباش می

   تغییر کند. 7تا  2از  تواندباشد که مینوع نامنظمی می

 
 های مورد مطالعه نمای قاب -1شکل

 
 

Fig. 1. The assumed frames in this study 
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 ضریب رفتار  روش محاسبه -2-2

 زمذان  پذذیری،  شکل ضریب ،مانند پارامترهایی به رفتار ضریب

 خذا،،  مشخصذات  سذازه،  میرایذی  ضریب سازه، اصلی تناوب

 ضذریب  مصذالح،  تغییرشذکل  – بذار  زلزلذه، رفتذار   مشخصذات 

 طراحی اطمینان ضریب و بالا مودهای مشارکت افزون، مقاومت

 ظرفیذت  رفتذار،  ضذریب  یکی از عوامذل مذوثر بذر    دارد. بستگی

 ظرفیذت  دارای ایسازه اگر حقیقت در .است سازه پذیری شکل

 نظذر  در رفتذار  آن ضذریب  بذرای  تواننمی نباشد، پذیری شکل

 تغییر باعث که عاملی عنوان به سازه اصلی تناوب زمان .گرفت

 بذر مقذدار   ،بذود  خواهد سازه غیرارتجاعی و ارتجاعی پاسخ در

 یذک  عنذوان  بذه  میرایذی  .گذاشذت  خواهذد  تذاثیر  رفتار ضریب

 حالذت  در سذازه  پاسذخ  در تغییر باعث ،انرژی اتلاف سازوکار

 موثر رفتار ضریب مقدار بر در نتیجه و غیرارتجاعی و ارتجاعی

 هستند متفاوتی شکل تغییر-بار رفتار دارای بود. مصالح خواهد

 مقدار های سازه و در نتیجه بر برپاسخ آنها از هریک انتخاب که

ای در هذای لذرزه   آئذین نامذه   .گذاشت خواهد رفتار تاثیر ضریب

 عملکذرد  از ای، اسذتفاده  لذرزه  بارهذای  برابر ها در طراحی سازه

 جذذب  خاصذیت  از تواننذد  می و دانندرا مجاز می غیرارتجاعی

 همچنذین  .کننذد  اسذتفاده  غیرارتجاعی مرحله ها در سازه انرژی

را در  کنذد  می بروز غیرارتجاعی مرحله در که ایاضافه مقاومت

 مفاصل پی درپی تشکیل روند در مقاومتی چنین .گیرندنظر می

 در و آید می پدید سازه اعضای در خمیری( لولاهای(  پلاستیک

مقاومذت   این مقاومذت،  به .یابد می خاتمه سازه ناپایداری آستانه

 و شود می بیان افزون مقاومت ضریب با که شود می گفته افزون

 مقاومت ارتجاعی به سازه مقاومت بیشترین نسبت با است برابر

 مهمتذرین  کذه  است گوناگونی عوامل نتیجه افزون مقاومت. آن

 درجذات ، اعضذا  داخلذی  نیروهذای  توزیذع  بذاز : از عبارتند آنها

 مقاومذت  بذه  نسبت بتن و میلگرد مقاومت اضافه، سازه نامعینی

 سذخت  پدیذده  اثذر  در میلگذرد  مقاومذت  افذزایش ، آنهذا  اسمی

 بذه  شدن محصور اثر در بتن مقاومت افزایش، کرنش شوندگی

 محذدود (  اینامذه  آئذین  محدودیتهای اعمالو  میلگردها وسیله

 میلگذرد  جزئیذات  کردن محدود سازه، جانبی مکان تغییر کردن

 .) بارگذاری شرایط گذاری،

 ضریب رفتار از ارائه شده در مرجع  در این تحقیق برای محاسبه

 استفاده شده است.( 2مطابق با معادله ) [23]

(2)          

ضریب    ضریب اضافه مقاومت و    در این رابطه، 

صورت طراحی به لازم به ذکر که در د. نباشپذیری می شکل

روش تنش مجاز، ضریب تنش مجاز نیز در محاسبه ضریب 

شود که در این تحقیق چون روش رفتار در نظر گرفته می

یک فرض  برابر با تنش مجاز نبوده است این ضریب طراحی،

سازه پذیری  پذیری تابعی از شکلضریب شکلشده است. 

 .شود( محاسبه می1باشد که مطابق با معادله ) می

(1)         
⁄  

تغییرمکان    حداکثر تغییرمکان و      که در این رابطه 

شده  وابط ارایهاز ر     برای محاسبهنظیر تسلیم سازه هستند. 

 استفاده شده است. (،3)معادله  [24] توسط نیومار،

 Rµ= 1 ثانیه0.03 تناوب کمتر از های  برای زمان   

     √=Rµ ثانیه 0.5 تا  0.1(       برای زمان تناوب های بین3)  

ثانیه  0.5 های تناوب بیش از برای زمان   Rµ=µ 

 شود: از فرمول زیر محاسبه می   ضریب اضافه مقاوت 

  (4) 
Y

S

S

V
R

V
  

،که در این رابطه
s

V  برش پایه متناظر با تشکیل اولین مفصل

پلاستیک و 
y

V باشند. می برش پایه متناظر با تسلیم سازه  

 

 مطالعه عددی-3
 آزمایی راستی 3-1

سازی، یک قاب مدل چگونگیدر این بخش، به منظور ارزیابی 

 [31]( از مرجع 1طبقه، مطابق با شکل ) خمشی بتن مسلح سه

، مگاپاسکال 34مقاومت مشخصه بتن در این قاب،  .شد انتخاب

، کرنش متناظر مگاپاسکال 19444ی بتن برابر مدول الاستیسیته

درصد، کرنش نهایی بتن برابر  1.4 مقاومت بتن نیز بیشترینبا 

 344مقاومت جاری شدن فولاد برابر باشد. می درصد 0.3

مگاپاسکال  144444فولاد برابر  و مدول الاستیسیته مگاپاسکال
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 21بار ثقلی وارد شده بر تیرها برابر با  فرض شده است.

جزییات ابعاد و  (2)باشد. در جدول کیلونیوتن بر متر می

  در این قاب ها نشان داده شده است.میلگردهای تیرها و ستون

 باشد. متر می 4ها متر و عرض دهانه 3ارتفاع طبقات 

 

 [31]قاب درنظر گرفته شده   2شکل 

 
Fig. 2. Configuration of the considered frame [31] 

 

  جزییات مقاطع قاب درنظر گرفته شده.1جدول 

Description value 

Width of columns C1 and C3 350mm 

Height of columns C1 and C3 350mm 

Width of columns C2 450mm 

Height of columns C2 450mm 

Reinforcement area of columns C1 and 

C3 on each face of column 

942.5mm2 

Reinforcement area of columns C2 on 

each face of column 

1570.8mm2 

Width of beams 250mm 

Height of beams 350mm 

Lower reinforcement area for B1 at left 

hand and for B2 at right hand (first and 

second stories) 

1256.6mm2 

Upper reinforcement area for B1 at left 

hand and for B2 at right hand (first and 

second stories) 

942.5mm2 

Lower reinforcement area for B1 at right 

hand and for B2 at left hand (first and 

second stories) 

1256.6mm2 

Upper reinforcement area for B1 at right 

hand and for B2 at left hand (first and 

second stories) 

1570.8mm2 

Lower reinforcement area for third story 

beams 

628.3mm2 

Upper reinforcement area for third story 

beams 

628.3mm2 

Table. 1 Sectional properties of the frame 
 

منحنی ظرفیت قاب مزبور که در این  به مقایسه (3) در شکل

 پرداخته شده است. [31]تحقیق بدست آمده و مرجع 

 مقایسه منحنی های ظرفیت قاب .3شکل 

 
Fig. 3. Comparing the capacity curves of the frame 

 

مشخص است که در محدوده (، 3)با توجه به شکل 

وجود دارد. با ها منحنیمناسبی بین  یکسان بودنرفتارخطی، 

ها بیشتر ورود به محدوده غیرخطی، اختلاف بین منحنی

در محدوده غیرخطی  هااختلاف بین منحنی بیشترینشود و  می

سازی تحقیق مدل درستی، نتایج. باشدمیدرصد  2برابر با 

 کند. حاضر را تایید می

 

 بارافزون و ارزیابی سطوح عملکردتحلیل  -3-2

 آور(  )پوش

امروزه تحلیل بار افزون به دلیل قابلیت در نظر گرفتن رفتار 

ی الاستیک تا فرو ریزش و همچنین سادگی و  سازه از مرحله

 ،رخطیحجم محاسباتی کمتر نسبت به تحلیل دینامیکی غی

از  استفاده مورد اقبال مهندسین قرار گرفته است.بسیار 

استاتیکی غیرخطی برای تخمین بیشینه تغییرمکان های  روش

 .به گسترش است ای رودر طراحی لرزه ،ها ها و پذلساختمان

برای مقایسه مسذتقیم نیازهذای وابسذته توان  می از این روش

این مقایسه  .استفاده کردها  شکل و ظرفیت سیستم بذه تغییر

سذنتی بذر اساس نیرو های  مقایسذهتذر از بسیار با معنذی

روش مذکور بر این فرض استوار است که پاسخ سازه  .باشد می

و در  باشد میمعادل ی اسب با پاسخ سیسذتم یک درجه آزادمتن

شکل این  .گیرد مینتیجه، پاسخ با یک مود مورد بررسی قرار 

ماند که تاریخچه زمانی پاسخ، ثابت باقی می هنگاممود در 

الگوی اصلاح البته مطالعاتی در زمینه  .باشد میصحیحی نفرض 

بینذی  منظور پذیشبارگذاری و انتخاب مدل ریاضی مناسب، به

انجام  یهای چند درجه آزاد سیستمای  پاسخ لرزه بیشترینبهتر 
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  .[32,33] شده است

 
ساختمان - cنمای قاب دوبعدی  -bپلان a طبقه  7هندسه سازه  .4شکل 

 سه بعدی

 
a 

 
b 

 
c 

Fig. 4. Geometry properties of the 9-story structure 

a-plan configuration b-2D-frame c-3D-building 
 

های  ، آسیبدر این تحقیق به بررسی سه سطح عملکردی

فروریزش   آستانه های قابل توجه و ، خسارتمحدود

پرداخته شده است. در تمامی  [22]اروپا   نامه مطابق آئین

ها در دو حالت محصورشده و محصورنشده،  قاب

نمودارهای ظرفیت و سطوح عملکردی مزبور مقایسه 

صورت سه بعدی ه ها ب. با توجه به آنکه ساختماناندشده

 منحنی ظرفیت و مقدار باشند، در این بخش به مقایسهمی

الت سه نامنظم، در ح ضریب رفتار یک ساختمان نه طبقه

بعدی و یک قاب دوبعدی نه طبقه پرداخته خواهد شد. 

یکی از  لازم به ذکر است که قاب دوبعدی انتخاب شده، 

باشد های مربوط به ساختمان در نظر گرفته شده میقاب

( مشخص شده است. نامنظمی در نظر 4که در شکل )

( است. 2تیپ یک نامنظمی مطابق با شکل )  گرفته شده،

ها نمایش داده شده است. هندسه این سازه (4در شکل )

این دو سازه  به مقایسه منحنی ظرفیت (2در شکل )

 پرداخته شده است. 
 

  ی منحنی ظرفیت مدل دوبعدی و سه بعدیمقایسه. 5شکل 

 
Fig. 5. Comparing capacity curves of 2D- and 3D-

model 

 
 

ظرفیت ( مشهود است، منحنی 2همانطور که در شکل )

  مشابه است. محاسبهکاملاً بعدی و قاب دو بعدی، ساختمان سه

( را 4ها نیز مقادیر بسیار نزدیکی )تقریباً ضریب رفتار این سازه

دهد. با توجه به مقایسه انجام شده، نشان میبرای هر دو 

 های های قابگیری کرد که ارزیابی پاسختوان چنان نتیجه می

های سه بعدی را انعکاس خوبی رفتار مدلتواند به دوبعدی می

ای مشابه انجام شده است و نتیجه مقایسه [10]دهد. در مرجع 

 یکسانی با تحقیق حاضر، بدست آمده است. 
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 و نقاط عملکردینمودارهای ظرفیت  -3-3

های در نظر در این بخش به مقایسه منحنی های ظرفیت قاب

گرفتن اثر محصور گرفته شده در دو حالت با/بدون در نظر 

به عنوان در این شکل، . (2شکل ) شودشدگی پرداخته می

طبقه که جزییات  21و 7، 2، 3های  از هر سری از سازه ،نمونه

ارایه شده است، یک نمونه از  [34]طراحی آنها در مرجع 

نمودارهای ظرفیت آورده شده است که نقاط عملکردی 

 فروریزش  آستانه های قابل توجه و های محدود، خسارت آسیب

ها در نمودار ظرفیت سایر قاب. است در آنها مشخص شده

  ارایه شده است.  2پیوست 
 

 12T1-د 9T1-ج 6T1-ب 3T1-ی الفنمودار ظرفیت سازه .6شکل 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

Fig. 6. The capacity curves of frame a) 3T1 b) 6T1 c) 

9T1 d) 12T1 
 

باشد که نمودارها محور افقی درصد دریفت بام میدر این 

باشد. محور بام بر ارتفاع قاب می جایی جابهحاصل تقسیم 

. استوزن هر قاب عمودی نیز حاصل تقسیم برش پایه بر 

( مشهود است، با در نظر گرفتن اثر 2همانطور که در شکل )

ها نسبت به قابلیت تحمل بارجانبی قاب ،شدگیمحصور

، افزایش یافته است و همچنین سطوح محصور نشدهوضعیت 

خسارت در نظر گرفته شده، در دریفت و برش پایه بیشتری 

قاط عملکردی با (، میانگین بهبود ن1در جدول )اند. حاصل شده

محصورشدگی، نسبت به وضعیت نادیده در نظر گرفتن اثر

 گرفتن اثر محصورشدگی ارایه شده است.

 نقاط عملکردیبهبود درصد میانگین  .2ل جدو

  ( )   ( )   ( ) Frame 

2.9 3.6 3.9 3-story  

6.8 9.5 6.9 6-story  

14.6 11.8 18.26 9-story  

13.3 14.2 14.3 12-story  

Table 2. The average improvement in the performance 

points (%) 

 

درحالت محصورشده  سه طبقهی ها قابدر  شود مشاهده می

 در نقطه درصد 3.9به میزان نسبت به حالت محصورنشده 

 2.9و (SD)عملکردی   درنقطه درصد 3.6 ،(DL)عملکردی 

شش طبقه به طور در قاب و  (NC)عملکردی  در نقطه درصد

به نسبت به حالت محصورنشده درحالت محصورشده میانگین 

درصد  7.2، (DL)ی عملکردی درصد در نقطه  6.9میزان 
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 (NC)عملکردی  درصد در نقطه 2.0 و (SD)عملکردی   درنقطه

 نه طبقههای  در قاب همچنین بهبود عملکرد داشته است.

 به میزان نسبت به حالت محصورنشده درحالت محصورشده 

 درصد درنقطه 11.8، (DL)عملکردی  درصد در نقطه18.25

 (NC)عملکردی  درصد در نقطه 24.2و  (SD)عملکردی 

درحالت محصورشده  دوازده طبقه هایدر قابنیز و  درصد

 درصد در نقطه 24.3به میزان نسبت به حالت محصورنشده 

و  (SD)عملکردی  رصد درنقطهد 24.1، (DL)عملکردی 

دریفت بیشتری را  (NC)عملکردی  درصد در نقطه 23.34

  .تحمل کرده است

ها در دوحالت محصورشده و  در قاب  برش پایه  مقایسه .3ل جدو

 محصورنشده
Base shear 

(unconfined) 
Base shear 

(confined) 
Period Frame 

210.57 214.96 0.17 3T1 

184.89 193.43 0.17 3T2 
182.33 186.79 0.15 3T3 
254.21 260.61 0.15 3T4 
304.40 333.28 0.32 6T1 

235.70 262.58 0.33 6T2 

268.11 292.86 0.31 6T3 

222.32 245.64 0.32 6T4 

208.62 215.52 0.30 6T5 

189.89 216.50 0.29 6T6 

233.52 264.56 0.35 6T7 

219.24 241.15 0.32 6T8 

187.12 211.50 0.30 6T9 

588.07 699.46 0.45 9T1 

469.49 552.08 0.47 9T2 

558.09 624.36 0.44 9T3 

448.44 492.25 0.44 9T4 

498.72 605.39 0.43 9T5 

357.45 436.69 0.42 9T6 

428.48 515.88 0.50 9T7 

346.73 490.33 0.54 9T8 

402.19 444.90 0.45 9T9 

661.71 823.57 0.57 12T1 

507.08 662.12 0.60 12T2 

697.57 740.74 0.57 12T3 

486.86 579.27 0.58 12TS4 

517.40 632.69 0.60 12T5 

485.82 565.20 0.56 12T6 

497.90 613.79 0.65 12T7 

494.05 540.02 0.63 12T8 

484.13 520.51 0.60 12T9 

Table 3. The comparison of base shears of frames 

with/without considering the confinement effects  

های با طبقات بیشتر، بهبود شود برای قاببنابرین مشاهده می

اینکه رفتار عملکردی، مشهودتر است. با توجه به 

باشد و محصورشدگی کاملا متاثر از مقدار بارمحوری ستون می

ها و بارمحوری همچنین با افزایش تعداد طبقات، تعداد ستون

کند، این پدیده بطور نسبی مورد انتظار ستونها افزایش پیدا می

( به مقایسه بیشترین برش پایه تحمل شده 3بود. در جدول )

شده و محصور نشده توسط هر قاب، در دوحالت محصور

 .پرداخته شده است

برش پایه تحمل شده در  بیشترین(، 3با توجه به جدول )

نسبت طبقه به طور میانگین در حالت محصورشده  3های  قاب

 2های  در قاب ،درصد 1.7به میزان  محصورنشدهبه وضعیت 

طبقه  7های  درصد، درقاب 24.2طبقه به طور میانگین به میزان 

طبقه  21های  درصد و در قاب 20.9به طور میانگین به میزان 

همانطور که . استبیشتر درصد  22.7به طور میانگین به میزان 

 بیشتر ،های بلندترمشخص است، اثر محصورشدگی برای قاب

 است. 
 

حالت محصورشده و در دو  ضریب رفتار  مقایسه -3-3

 محصورنشده

 استها  امترهای مهم در طراحی سازهپار از ضریب رفتار یکی

به طراحی درست و  دتوان می ،آن مقدار صحیح  محاسبهکه 

به  ضریب رفتار را توان میچنین هم .منتج شوداقتصادی سازه 

و کاهش عملکرد سازه  یکی از عوامل تاثیرگذار در بهبودعنوان 

ها  قابضرایب رفتار  ،در تحقیق حاضردرنظر گرفت. خسارت 

نظر  درنظرگرفتن اثرمحصورشدگی و بار دیگر با صرف یکبار با

ها  برای قاب ،(9)شکل  در .اندمحاسبه شده اثرمحصورشدگیاز 

ضرائب رفتار با/بدون در نظر   با تعداد طبقات یکسان به مقایسه

 گرفتن محصورشدگی پرداخته شده است.

توان  میبرای ضریب رفتار به دست آمده  مقادیر  با مقایسه

مشاهده کرد که به طور میانگین ضریب رفتار در حالت 

درصد نسبت به حالت  24.30ه میزان بمحصورشده 

توان  (، می9شکل )با توجه به . استافزایش یافته محصورنشده 

ها در حالت محصور شده نسبت  به وضوح بهبود عملکرد قاب

همچنین مشهود است  د.را مشاهده کر محصورنشدهبه حالت 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.4
.8

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
4-

06
 ]

 

                            11 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/23.4.85
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-63989-fa.html


 و همکاران ینگیجه یاقوتی رضا                                                      ...           های با ای سازه لرزه بر عملکرد های ستونمحصورشدگی المان اثر بررسی 
 

88 

ها با طبقات بالاتر که اختلاف بین ضرایب رفتار برای قاب

باشد که نشان از اثر بیشتر محصورشدگی روی رفتار بیشتر می

باشد. مقایسه ضرایب رفتار برای های بلند میای قابلرزه

ها با طبقات یکسان، اثر نامنظمی را بر مقدار ضریب رفتار  قاب

نظر گرفتن اثر  در هر دوحالت مورد بررسی )با/بدون در

دهد که در بخش بعدی بیشتر مورد محصورشدگی( نشان می

دهد که ضریب گیرد. همچنین، نتایج نشان میتوجه قرار می

رفتار با افزایش ارتفاع کاهش یافته و اثر ارتفاع بر ضریب رفتار 

 باشد. ها مشهود می در سازه

 

گرفتن اثر  ضرایب رفتار در دوحالت با/بدون در نظر  مقایسه .7شکل 

 -نه طبقه د -شش طبقه ج -سه طبقه ب -های الف محصورشدگی در قاب

 دوازده طبقه

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

Fig. 7. The comparison of the analytical behaviour 

factors with/without considering the confinement effects 

for a)3-story b)6-story c)9-story d)12-story frames 
 

 ضرایب رفتار مقدار تاثیر نامنظمی در ارتفاع بر -3-4

در این بخش به اثر نامنظمی روی مقادیر ضریب رفتار پرداخته 

ارزیابی کمی  برایخواهد شد. بدین منظور به شاخصی 

معرفی شده  نامنظمی از شاخص پس،ها نیاز استقابنامنظمی 

 استفاده شده است.  2و 2ی ها، مطابق رابطه[35] در مرجع

(2)    =(
 

    
)∑

  

    

      
          

(2)    =(
 

    
)∑

  

    

      
    

های  تعداد دهانه   تعداد طبقات سازه و    که در این روابط، 

طول دهانه    Liونظر رد سقف طبقه موع تفاار  Hiسازه است. 

شاخص نامنظمی  IIv. [35]هد دمین نشارا نظر رد سقف مو

با افزایش نامنظمی . استشاخص نامنظمی افقی  IIHعمودی و 

در این شاخص،  .یابدسازه، مقدار این شاخص افزایش می

  باشد.معرف وضعیت منظم برای این شاخص می ،مقدار یک

، پارامترهای مورد استفاده در این شاخص، نشان (0)در شکل 

شاخص نامنظمی افقی طول دهانه سقف داده شده است. 

پیش آمدگی یا تورفتگی را مورد توجه قرار  طبقات با احتساب

دهد و شاخص نامنظمی عمودی، ارتفاع سقف را مورد نظر می

های ( مقادیر مربوط به شاخص4در جدول )دهد. قرار می

، ضرایب رفتار در حالات محصورشده و محصورنشده، نامنظمی

 اند.یه شدههر قاب ارا برای
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 هاقاب نامنظمی هایشاخصضریب رفتار و  .4جدول 

Table 4. Irregularity indices of the assumed frames 
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 [35]ی شاخص نامنظمی پارامترهای لازم در محاسبه .8شکل 

 
Fig. 8. The parameters of irregularity indices [35] 

 

و مقایسه ضرایب رفتار محاسبه شده با  (4)جدول  با توجه به

توان  می، باشدمی 2که برابر  1044نامه مقدار پیشنهادی آیین

های سه طبقه وجود نامنظمی سبب قابنتیجه گرفت که در 

تغییر مقادیر ضریب رفتار نسبت به حالت منظم شده است و 

در هر دوحالت مشخص است که وجود نامنظمی نوع چهارم 

حتی باعث افزایش ضریب رفتار محصورشده و محصورنشده، 

در  در حالت محصورشده،های سه طبقه، برای قابشده است. 

 نامه محقق شده استضریب رفتار آیین نامنظمی، تمام حالات

 مربوط به نامنظمی نوع دوم است. ،و کمترین ضریب رفتار

محصورنشده، در حالات اول و  وضعیتها، در برای این قاب

ست و انامه محقق شده ، ضریب رفتار آییننامنظمی چهارم

مقایسه دوم است.  نامنظمی نوعکمترین ضریب رفتار مربوط به 

کدام در هیچکه دهد های شش طبقه نشان میضرایب رفتار قاب

نامه آیین رفتارضریب  از حالات محصورشده و محصورنشده،

نزدیکترین ضرایب برای حالت محصورشده،  .تامین نشده است

نوع نامنظمی مربوط به  ،نامهبه مقدار پیشنهادی آیین هارفتار

در هستند.  2از  درصد کمتر 2حدود د که نباشمی چهاریک و 

نشده، نزدیکترین ضریب رفتار به مقدار حالت محصور

باشد که مینامنظمی نامه، مربوط به نوع یک پیشنهادی آیین

های نه برای قاب. است از این مقدار درصد کمتر 29حدود 

شود که ضرایب رفتار مشاهده میدر حالت محصورشده،  ،طبقه

وضعیت  درد. نباشبسیار به هم نزدیک می ،پنجحالات یک تا 
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بیشترین ضریب رفتار مربوط به نوع دوم و شده، محصور

د. نباشمینامنظمی نوع هفتم به کمترین ضریب رفتار مربوط 

نشده، بیشترین و کمترین محصور در وضعیتدرحالی که 

ضرایب رفتار مربوط به حالات نامنظمی نوع دوم و نهم 

های با ضریب است، برای قابآنچه مشخص باشند.  می

های نه طبقه نامنظمی بزرگتر، ضریب رفتار کمتری برای قاب

 وضعیت، در های دوازده طبقهدر مورد قابحاصل شده است. 

به دست ضریب رفتارهای تمامی توان گفت میمحصورشده، 

در حالت  درحالی که ،هستند 3.7تا  3.4مابین  آمده

تمام مقادیر ضریب  .گیرندیمقرار  3تا  1.2ن مابی ،محصورنشده

های نه و دوازده طبقه، کمتر از رفتار محاسبه شده برای قاب

. تمرکز روی رابطه است 1044مقدار پیشنهادی آیین نامه 

با ضرایب  [35] های نامنظمی پیشنهادی در مرجعشاخص

مقادیر ضرایب رفتار از یک الگوی  که دهدرفتار چنین نتیجه می

لازم به ذکر کنند. واحد نسبت به ضریب نامنظمی پیروی نمی

با   مقادیر محاسبه شده برای ضرایب رفتار هر قاب،است که 

بدست آمده  [23,24]استفاده از روابط ارایه شده در مراجع 

 باشد. است که بخشی از فرضیات این تحقیق می

 اعلام تعارض منافع -4

کنند که هیچ نوع تعارض منافعی وجود  اعلام می نویسندگان 

 .ندارد

 

 گیری نتیجه-5
و  خسارت میزان بر محصورشدگی در تحقیق حاضر، اثر

 مسلحبتن خمشی  قاب باربر سیستم باهای  سازه ضریب رفتار

، 3های بدین منظور قاب .ارتفاع بررسی شد در نامنظمی دارای

وضعیت نامنظمی در نظر گرفته شدند.  7طبقه دارای  21و  7، 2

ها در دوحالت با/بدون در نظر مقایسه منحنی ظرفیت قاب

با در نظر گرفتن اثر گرفتن محصورشدگی نشان می دهد که 

ها نسبت به شدگی قابلیت تحمل بارجانبی قابمحصور

، افزایش یافته است و همچنین سطوح محصورنشدهوضعیت 

ر دریفت و برش پایه بیشتری خسارت در نظر گرفته شده، د

ها با در اند که نشان دهنده بهبود عملکرد قابحاصل شده

مقایسه سطوح خسارت باشد. نظرگرفتن اثر محصورشدگی می

های بررسی شده نشان می دهد که اثر محصورشدگی برای قاب

برش پایه  بیشترینمقایسه تر است. با طبقات بیشتر، مشهود

با/بدون درنظرگرفتن محصورشدگی دو حالت تحمل شده در 

درصد، برش پایه  27تا  3دهد که بطور میانگین بین نشان می

شده بیشتر از زمانی است که این اثر نادیده گرفته شده تحمل

مقایسه ضرایب رفتار در دو حالت فرض شده نشان باشد. 

ضریب رفتار در حالت محصورشده  ،به طور میانگیندهد که  می

افزایش درصد نسبت به حالت محصورنشده  24.4ه میزان ب

دهد که همچنین مقایسه ضرایب رفتار نشان می. استیافته 

ها با طبقات بالاتر بیشتر اختلاف بین ضرایب رفتار برای قاب

ای باشد که نشان از اثر بیشتر محصورشدگی روی رفتار لرزهمی

 ،ارارزیابی اثر نامنظمی بر ضرایب رفت باشد.های بلند میقاب

ها قاب رفتار نشان از تاثیر قابل توجه نوع نامنظمی بر ضریب

در دارد. همچنین مقایسه مقادیر ضرایب رفتار محاسبه شده 

نشان  1044نامه با مقدار پیشنهادی آیینحالت محصورشده، 

 های کوتاه مرتبه تقریباً در سازه نامه آئینضرائب دهد که  یم

ضریب  ،اما با افزایش ارتفاع باشد میمنطقی و محافظه کارانه 

 رفتار پیشنهادی آئین نامه محقق نشده است.
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Abstract 

Surrounding the central core of a concrete component by means of an internal or external factor such as transverse 

reinforcements, carbon and polymer fibers and steel sheets causes confinement for the concrete. Confining generally 

improves the strength and ductility of concrete components. As a result of boosting the local performance of elements, 

the overall performance of structure is made progress. Recently, tending to build irregular structures has been 

increasing. The presence of irregularity in the structure has always been one of the challenges faced by engineers.  In 

this investigation, the influence of confinement phenomenon on the seismic performance (damage level and behavior 

factor) of the moment resisting reinforced concrete frames with vertical irregularity is assessed. To do so, 31 moment 

resisting frames with vertical irregularity are categorized in four classes including 3-, 6-, 9- and 12-story and the roof 

displacement-base shear curves of them are acquired using pushover analysis. The capacity curve of each frame is 

achieved in two states including neglecting the confinement effect and considering it. The outcomes indicate that not 

only can confining improve the seismic performance of structures but also it can decrease the imposed damage of 

structures. In other words, comparing the capacity curves of each frame with/without confining effect shows that taking 

the confinement effect leads to improving the secant stiffness and strength of the frame. Furthermore, due to 

confinement effect, lateral load carrying capacities of the frames are boosted and the considered damage levels are 

achieved in higher base shear and roof displacements in comparison with the state that confinement is not considered. 

The observed values of damage levels indicate that the influence of confinement for higher frames is more significant 

and the maximum base shears for the frames with the confining action is around 3-19% higher than those of the frames 

without confinement effect. For 3-story frames, considering confinement effect leads to improving 3.9, 3.6 and 2.9% in 

damage levels of DL, SD, and NC. For 6-story frames these values are 6.9, 9.5, and 6.8% respectively. Taking 

confinement effect results in improving 18.25, 11.8, and 14.6% in damage levels of DL, SD, and NC and 14.3, 14.2, 

and 13.3% improvement for 12-story frames. Comparing the behavior factors in the two states demonstrates that 

considering confining effect improves the mean values of behavior factors around 10.4%. In addition, the observed 

values of behavior factors show that the differences between the amounts of behavior factors (with/without confinement 

effect) for the frames with more stories are higher. It is manifested that type of irregularity plays significant role on the 

seismic behavior of the moment-resisting reinforced concrete frames. Comparing the analytical behavior factor 

obtained in the current study with the prescribed value of behavior factor in Iranian seismic code shows that although 

the proposed value of Iranian seismic code is conservative for low-rise frames, this value is not met for high-rise 

frames.  

 

Keywords. Confinement effect, damage, behavior factor, pushover analysis, vertical irregularity 
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