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 خلاصه
موجب تغيير  اندركنش ديوار با قاب. گردد در ساختمان ها به دلايل مختلف از جمله مسايل معماري و جداسازي فضاها، از ميانقابها استفاده مي

بر روي تعدادي از قابهاي هاي تاريخچه زماني غيرارتجاعي  ه سعي شده است تا با انجام يك سري تحليلدراين مقال. شود اي سازه مي لرزهعملكرد 
 خصوصا تاثير  سازهاي  ري بر پاسخ لرزهتاثير وجود ميانقابهاي آج باشند، يمخمشي بتني كه داراي الگوهاي مختلفي از قرارگيري ميانقاب آجري 

دهد كه بسته به نوع شاخص موردنظر براي عملكرد سازه، يك الگوي  نتايج بدست آمده نشان مي.  بر ضريب رفتار مورد بررسي قرار گيردميانقاب
 گرچه 2800نامه  شده در آئينپذيري نشان داد مقدار درنظرگرفته  ناشي از شكلمقاومت از سوي ديگر ضريب كاهش . تواند بهترين باشد خاص مي

ها از جرم  همچنين ضرايب رفتار بدست آمده حاكي از آنست كه اگر در طراحي قاب. باشد  است ولي در اكثر موارد درجهت اطمينان نميمناسب
  .مقدار ضريب رفتار قاب بدون ميانقاب خواهد بودميانقاب صرفنظر گردد، مقدار ضريب رفتار بدست آمده بالاتر از 

  
  .ميانقاب آجري، قاب خمشي بتني، پاسخ غيرارتجاعي، ضريب رفتار: ات كليديلمك

 
 

  مقدمه
ها، كه  نامه ارزيابي ضرائب توصيه شده در آئين. يكي از پارامترهاي بااهميت در كاهش دادن نيروهاي طراحي در مقابل زلزله، ضريب رفتار ساختمانهاست

اما در چنددهه . پذيرد هاي واقعي انجام مي اي در زلزله نامه رد ساختمانهاي ساخته شده بر اساس ضوابط آئيناصولا مبنايي تجربي دارند، با بررسي عملك
بر اساس اين مطالعات عوامل اصلي موثر بر . اي بر روي تعيين ضرائب رفتار ساختمانها انجام شده است اخير بصورت موازي مطالعات تئوريك گسترده

 هر دوي اين عوامل تا حد زيادي تابع فرهنگ ساخت و ساز  .پذيري و مقاومت افزون سازه هستند ا دو عامل ظرفيت شكلمقدار ضريب رفتار ساختمانه
بايست با توجه به مجموعه اين عوامل انجام  بنابراين تعيين ضرائب رفتار ساختمانها مي. قه استطمحلي، مصالح بكاررفته و جزئيات اجرايي خاص آن من

اكنون نيز در  ي آجري يكي از اجزاي متداولي است كه ساليان متمادي به عنوان جداكننده فضاهاي داخلي سازه از آنها استفاده شده و همميانقابها. پذيرد
وجود چنين اجزايي و همچنين تماس آنها با اعضا باربر سازه نظير تيرها و ستونها، موجب تغيير جرم، سختي و . گردد بسياري از كشورها استفاده مي

  . مقاومت سازه خواهد شد
 ايده جايگزيني 1961اولين بار در سال .  ميلادي به طور جدي آغاز گرديد50تلاشها در جهت تحليل و طراحي قابهاي داراي ميانقاب از اواسط دهه 

باشد،   يك سوم طول خودش ميميانقاب با يك المان قطري فشاري معادل كه از همان جنس و ضخامت ميانقاب برخوردار بوده ولي داراي عرضي معادل
 80در دهه . ] 4و3،2[اي جهت برآورد عرض اين المان قطري معادل موضوع تحقيقات مختلفي قرارگرفت  از آن پس تعيين رابطه. ]1[ارائه گرديد 

چنان نياز به روشي مناسب براي با وجود مطالعات گسترده انجام شده هم. ]5[اي ميانقابها انجام گرفت  اي در زمينه عملكرد لرزه مطالعات گسترده
 پلاستيك براي -، يك مدل الاستو1990در سال . گرديد  جابجايي به شدت احساس مي-مدلسازي و تعيين مدلي مناسب جهت برآورد رفتار دقيق نيرو

نتايج حاصل از آزمايش قاب داراي . ]6[ ارائه گرديد كه پارامترهاي آن تابع ميانقاب و اندركنش قاب و ميانقاب بود ،المان قطري جايگزين ميانقاب

                                                 
  دانشجوي دكتراي سازه و زلزله دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف1
 آوري نانو، دانشگاه صنعتي شريف دانشجوي دكتراي پژوهشكده علوم و فن 2
  ف دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شري3
   دانشيار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي شريف4
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 ،مانند زوال سختي و مقاومترا  مقادير نهايي مقاومت و تغييرشكل ميانقاب را به همراه پارامترهاي رفتار پسماند آن ،اي ميانقاب تحت بارگذاري چرخه
 در داخل صفحه خود بر اساس عناصر كششي و فشاري  جابجايي ميانقاب-اي نيرو ، يك مدل محاسباتي براي رفتار چرخه1994در سال . ]7[ارائه نمود 

با اين حال . مدل شد) يكي قطري و ديگري غيرقطري( المان غيرموازي 3در اين مدل، در هر جهت ميانقاب بوسيله تركيبي از . ]8[پيشنهاد گرديد 
  . لي يا تجربي استتحليل ميانقابها نيازمند تعيين هندسه و پارامترهاي رفتار پسماند آنها توسط مباني تحلي

 و روشي بر پايه المان قطري معادل جهت تحليل و طراحي قابهاي ]9[ انجام گرفت 1995يكي از مهمترين تحقيقات اساسي در اين زمينه در سال 
 -قاب، رفتار الاستوپذيري محدود مواد ميان اين روش بادرنظرگرفتن شكل. فولادي و بتني داراي ميانقاب بتني و آجري در داخل صفحه ابداع گرديد

حال آنكه . تواند مقادير مرزي طراحي را درنظر بگيرد ايراد عمده وارد به اين روش آنست كه تنها مي. نمايد پلاستيك قاب داراي ميانقاب را مدلسازي مي
بدين منظور يك مدل رفتاري .  باشدبراي تحليل تاريخچه زماني يك سازه داراي ميانقاب لازم است تا مدلي مشخص براي رفتار ميانقاب وجود داشته

اين مدل توانايي درنظرگرفتن مواردي نظير زوال سختي، كاهش مقاومت و همچنين . ]11،10[ ارائه گرديد 1997مناسب براي اين منظور در سال 
هاي متداول در ايران ميزان و نحوه   سازهگردد تا با ايجاد مدلي براي در اين مقاله سعي مي .]12[ بكارفته است IDARCافزار  لغزش را داشته و در نرم

  .هاي بتن مسلح خصوصا ضرايب رفتار آنها بررسي گردد اي سازه تاثير ميانقابهاي آجري بر رفتار لرزه
  

 طراحي سازه
 متر بوده و به 3قات  متر و ارتفاع طب4قاب مذكور داراي طول دهانه . باشد  دهانه بتن مسلح مي3 طبقه 3سازه مورد بررسي در اين تحقيق، يك قاب 

باشد، قاب مذكور بدون درنظرگرفتن وجود هرگونه ميانقابي بر  هاي مهندسي مي جهت آنكه هدف اصلي بررسي تاثير ميانقابهاي آجري بر رفتار سازه
 مبحث ششم ران،يان اساختمي مقررات مل از براي بارگذاري ثقلي قاب.اساس آخرين استانداردهاي موجود در ايران بارگذاري و طراحي شده است

پس از محاسبه بارهاي . ، ويرايش سوم استفاده شده است2800اي سازه، از استاندارد  براي بارگذاري لرزه .استفاده شده است) وارد بر ساختماني بارها(
و جهت سهولت  سط نيز رعايت گرديدهپذيري متو انجام گرفته، جزئيات مربوط به شرايط شكل) آبا(نامه بتن ايران  وارد بر سازه، طراحي مطابق آئين

  .محاسبات براي تمام ستونها از يك مشخصات طراحي استفاده شده است
  

 مدلسازي و تحليل
افزارهايي است كه قابليت  اين برنامه از معدود نرم.  استفاده شده استIDARC V6.1هاي تاريخچه زماني غيرارتجاعي ار نرم افزار  براي انجام تحليل 

افزار درنظرگيري پلاستيسيته  خاصيت مهم ديگر اين نرم.  ميانقابهاي آجري را با در اختيار داشتن خواص ميانقاب به صورت خودكار دارددرنظرگرفتن
ن و همانگونه كه پيش از اين نيز اشاره گرديد، هدف اصلي در اين مقاله بررسي ميزا. هاي بتن مسلح به واقعيت نزديكتر است گسترده بوده كه براي سازه

 الگوي 5به همين سبب از ميان الگوهاي مختلف قرارگيري ميانقابها در داخل قاب، . هاي بتني است اي قاب نحوه تاثير ميانقابهاي آجري بر رفتار لرزه
ثر ميانقاب در طراحي بوده و از ا) 1الگوي (طراحي تيرها و ستونهاي ساير قابها نيز مانند قاب بدون ميانقاب  )).1(شكل (مختلف درنظرگرفته شده است

هاي تاريخچه زماني، جرم مربوط به ميانقابها نيز به دقت در مكانهاي مناسب  اما در تحليل. همانطور كه پيش از اين نيز اشاره گرديد صرفنظر شده است
 كيلوگرم بر 50مقاومت منشوري  سانتيمتر بوده و از آجر فشاري با 22هاي مورد استفاده همگي داراي ضخامت يكسان  ميانقاب. افزوده شده است

همچنين محاسبات با فرض مهار خارج از . ها همگي كامل بوده و پديده ستون كوتاه مدنظر قرار نداشته است ميانقاب. اند سانتيمتر مربع تشكيل شده
  .ها انجام شده است صفحه ميانقاب

  

          
  5الگوي   4الگوي   3الگوي   2الگوي   1الگوي 

 اي مختلف قرارگيري ميانقاب الگوه-1شكل 
  

  ها تعيين ظرفيت قاب
 مقادير برش تسليم و جابجايي ،دو خطي نمودن نمودار ظرفيت. پيش از انجام هرگونه تحليل ديناميكي، لازم است تا نمودار ظرفيت قابها تعيين شود

افزار  از آنجائيكه نرم. ريب رفتار مورد استفاده قرار خواهد گرفتپذيري و ض شكلتقاضاي  كه در تعيين دهد ميتسليم طبقات و قاب را در اختيار ما قرار 
توان از تعدادي تحليل تاريخچه زماني با افزايش  مي ندارد،) اور پوش(مورد استفاده توانايي وارد نمودن تاثير ميانقابها را در تحليل استاتيكي غيرارتجاعي 

بدين صورت كه با انجام هربار تحليل تاريخچه زماني غيرارتجاعي، مقادير برش و . ا استفاده نمودگام بيشينه شتاب زمين براي تعيين ظرفيت قابه به گام
سپس اين روند براي مقادير مختلفي از بيشينه شتاب زمين انجام شده و در نهايت با استفاده از نقاط بيشينه پاسخ . گردد جابجايي بيشينه سازه ثبت مي

توان از روش ديگري استفاده  بر بودن اين روش و همچنين هموار نبودن نمودار حاصل مي به جهت زماناما . گردد بدست آمده، ظرفيت سازه تعيين مي
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بدين صورت كه .  است)مثلثي ( تحليل ديناميكي با يك تحريك پايه افزايندهكرد،اور استفاده  توان از آن به جاي تحليل پوش روش ديگري كه مي. نمود
روش ) 2(شكل . كنيم  به سازه وارد نموده و سپس تحريكي رمپ مانند به عنوان شتابنگاشت ورودي به آن اعمال ميتجمعيجرم طبقات را به صورت 
گام بيشينه  به تعدادي تحليل تاريخچه زماني با افزايش گام(در نمودار مشخص شده است با آنچه پيش از اين بيان شد ) 2(جديد را كه به نام روش 

  . دهد ناميده شده است مورد مقايسه قرار مي) 1(و روش ) شتاب زمين
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  ).روش دوم(تحريك مثلثي و ) روش اول( مقايسه ظرفيت سازه با استفاده از نتايج روش گام به گام - 2شكل 

  
مودار ظرفيت قابها استفاده شود نتايج هر دو روش به خوبي بر هم منطبق بوده و بنابراين در ادامه از روش دوم در تعيين ن همانگونه كه بوضوح ديده مي

اما به سبب آنكه علاوه بر برش پايه . شود  جابجايي بام استفاده مي-براي محاسبه برش تسليم پايه سازه، از دوخطي نمودن نمودار برش پايه. شده است
 برش براي همه – برش و جابجايي -دريفت نمودار ،تسليم سازه، مقدار برش تسليم تك تك طبقات به همراه جابجايي و دريفت تسليم آنها مدنظر است

توان مقايسه انجام شده بين ظرفيت  مي) 3(در شكل . گردد طبقات الگوهاي مختلف محاسبه شده و با دوخطي نمودن آنها مقادير مورد نظر محاسبه مي
بالا و سمت (در نمودار اول . نقابها مشاهده نمود و همچنين ظرفيت كل قاب را براي الگوهاي مختلف قرارگيري ميا3 تا 1الگوهاي مختلف را در طبقات 

 كمترين ظرفيت را دارا 1 بالاترين ظرفيت و الگوي شماره 2رود الگوي شماره  باشد، همانطور كه انتظار مي كه مربوط به ظرفيت كل قاب مي) چپ
نكته قابل ذكر ديگر آنكه، تاثير .  وجود ندارد5 و 4شود براي ظرفيت كلي سازه تفاوت چنداني ميان الگوي  همانگونه كه مشاهده مي. باشند مي

از نتايج كل قاب ) نمودارهاي پاييني (3 و 2نتايج مربوط به طبقات . ها نسبت به سختي اوليه اندكي بيشتر است هاي آجري بر سختي ثانويه قاب ميانقاب
  . منطبق گشته است3 بر الگوي 4 و الگوي 1 بر الگوي 5ي شماره الگو) بالا سمت راست(تبعيت نموده است، حال آنكه در نمودار ظرفيت طبقه اول 
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  .رفيت طبقات در الگوهاي مختلف قرارگيري ميانقاب آجريظ مقايسه -3شكل 

  
  ها ها بر رفتار ديناميكي قاب بررسي تاثير ميانقاب

نمودار ) 4(در شكل . نگاشت منطبق بر طيف طرح سازه توليد شده است شتاب10تعداد هاي مورد مطالعه،  جهت بررسي رفتار ديناميكي غيرارتجاعي قاب
 ركورد 10، به همراه طيف پاسخ مربوط به )بدون ضريب رفتار(باشد   مي2 براي خاك نوع 2800نامه  طيف طرح مورد استفاده كه همان طيف آئين
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هاي ركوردهاي توليد شده به خوبي با طيف هدف هماهنگي  ود طيفش همانطور كه مشاهده مي. مصنوعي توليد شده و ميانگين آنها آورده شده است
  .دهنده دقت توليد آنهاست كه نشانداشته 
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  .هاي پاسخ شتابنگاشتهاي مصنوعي در كنار طيف طرح  طيف-4شكل 

  
ر بيشينه دريفت طبقات مختلف را مقادي) 5(شكل . هاي متفاوت زلزله، مختلف باشد گردد تا پاسخ آنها تحت شدت ها سبب مي رفتار غيرارتجاعي سازه

همانطور كه قابل مشاهده است، براي طبقه اول، . دهد تحت مقادير متفاوتي از شتاب بيشينه تحريك ورودي براي الگوهاي قرارگيري ميانقاب نشان مي
 باعث ايجاد طبقه نرم شده و 5 آنكه الگوي  كه همان قرارگيري ميانقاب فقط در طبقه اول است بهترين وضعيت را ايجاد نموده است حال4الگوي شماره 

 3 و 2، 1در مورد طبقه دوم براي الگوهاي . شود  الگوي ديگر تفاوتي در دريفت طبقه اول مشاهده نمي3در. مقدار دريفت را به شدت افزايش داده است
م كمترين دريفت و يعني الگوي طبقه نر.  برعكس شده استرفتار مشاهده شده مانند طبقه اول است ولي براي دو الگوي ديگر، نتايج نسبت به طبقه اول

 شتاب گرانش، 15/0طبقه سوم رفتاري مشابه طبقه دوم داشته ولي تا بيشينه شتاب حدود . بيشترين دريفت را ايجاد نموده است 4الگوي شماره 
  . اند الگوهاي مختلف تغييري در ميزان دريفت نداده
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  .PGAت الگوهاي مختلف تحت شتابنگاشت منطبق بر طيف با مقادير افزاينده  بشينه دريفت طبقا-5شكل 

  
توان گفت قاب  در مورد برش طبقات بطور كلي براي هر سه طبقه مي. كند را براي برش بيشينه طبقات ارائه مي) 5(نمودارهاي مشابه شكل ) 6(شكل 

 برش 3 الگوي باقيمانده، الگوي شماره 3از ميان . داراي بيشترين برش است) 2وي الگ(كمترين برش و قاب پر از ميانقاب ) 1الگوي (بدون ميانقاب 
تاثير ميانقاب بر شتاب مطلق طبقات را كه به نوعي بيانگر نيروي ) 7(شكل . اند بيشتري به سازه وارد ساخته و دو الگوي ديگر تقريبا رفتار يكساني داشته

در اين شكل توزيع بيشينه شتاب در ارتفاع سازه براي الگوهاي مختلف قرارگيري ميانقاب تحت دو . هدد باشد، نشان مي اينرسي وارد بر هر طبقه مي
 3 كه بيانگر رفتار ارتجاعي سازه است، به جز الگوي PGA=0.05gهمانطور كه قابل مشاهده است براي . سطح مختلف تحريك ورودي ارائه شده است

قات مربوط به الگوي  كمترين شتاب در تمام طبمهم آنكه،نكته . باشد  ساير الگوها توزيع شتاب مثلثي ميدر) وجود دو ستون ميانقاب در طرفين قاب(
ها همگي وارد   كه سازهPGA=0.4gدر نمودار مربوط به . باشد قابل توجيه مي اي پايه ه اين خاصيت با توجه به مفهوم جداگرهاي لرزه. طبقه نرم است

 بوده در حاليكه در 2/0 فاصله خود را از سايرين افزايش داده بطويكه شتاب بيشينه طبقه دوم در اين الگو حدود 5الگوي اند،  محدوده غيرارتجاعي شده
  . باشد  مي32/0ساير الگوها حدود 
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  .PGA بشينه برش طبقات الگوهاي مختلف تحت شتابنگاشت منطبق بر طيف با مقادير افزاينده -6شكل 
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 .بيشينه شتاب مطلق طبقات قابهاي مختلف تحت دو سطح تحريك ورودي توزيع -7شكل 

  
ستونهاي طبقه اول، ) ]13[(براي مشاهده تاثير وجود ميانقاب بر ميزان خرابي در سازه، نمودار تاريخچه زماني انديس خرابي پارك و انگ اصلاح شده 

گردد، در  همانطور كه مشاهده مي. آورده شده است) 8( در شكل PGA=0.35g مورد استفاده و به ازاي هاي دوم و سوم قابهاي مختلف تحت ركورد
طبقه اول الگوي طبقه نرم خرابي بسيار زيادي را متحمل شده است، از سوي ديگر هر دو قاب بدون ميانقاب و پر از ميانقاب خرابي يكساني را متحمل 

در طبقه دوم ميزان .  اين امر به سبب تمركز مقاومت و سختي در طبقه اول است است كه4اند و كمترين ميزان خرابي مربوط به الگوي شماره  شده
 الگوي باقيمانده، قاب بدون ميانقاب 3از ميان .  بالاترين ميزان خرابي را داراست4 از كمتر از سايرين بوده حال آنكه الگوي شماره 5خرابي الگوي شماره 

ها در طبقات دوم و سوم تحت الگوهاي مختلف، خرابي ايجاد شده در طبقه سوم  ارگيري ميانقاببه سبب مشابهت قر. كمترين خرابي را داشته است
  . باشد  براي كاهش خرابي طبقه سوم مي2مشابه طبقه دوم بوده و تنها تفاوت موجود عملكرد بهتر الگوي شماره 
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  .ي طبقات مختلف سازه در الگوهاي گوناگون قرارگيري ميانقاب تاريخچه زماني انديس خرابي ستونها-8شكل 

  
رود طبقه اول در الگوي طبقه نرم متحمل   همانطور كه انتظار مي.دهد پذيري تحميل شده بر قاب را بر اساس دريفت طبقات نشان مي شكل) 9(شكل 
 نيز بيش از مقداري است كه 4ده در طبقات دوم و سوم قاب شماره پذيري ايجاد ش شده است علاوه بر اين شكل) 28حدود (پذيري بسيار زيادي  شكل

الامكان ايجاد دو ستون ميانقاب  توان گفت پركردن كامل قاب با ميانقاب آجري يا حتي بنابراين با مقايسه نتايج مي. گردد در قاب بدون ميانقاب ايجاد مي
توان با استفاده از مقادير جابجايي به جاي دريف  مشابه همين نمودار را مي. هش دهدپذيري ايجاد شده در طبقات را كا تواند شكل در طرفين قاب مي

پذيري بدست آمده از دريفت پيچيدگي كمتري داشته و از  شود اين نمودار نسبت به شكل همانگونه كه ملاحظه مي). نمودار سمت راست(توليد نمود 
نكته قابل . پذيري شده است  الگوي طبقه نرم، قرارگرفتن ميانقاب باعث كاهش تقاضاي شكلبدين صورت كه به غير از. تري برخوردار است روند كلي

يعني . پذيري را ايجاد نموده است  در تمام طبقات كمترين شكل3 بالاترين عملكرد را نداشته و الگوي شماره 2توجه آنكه برخلاف تصور الگوي شماره 
  .مت افزوده شده به قاب ايجاد نمايدتوانسته تعادل مناسبي بين جرم، سختي و مقاو

  

1

2

3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Disp. Ductility Demand

S
to

ry
 N

o.

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3

Pattern 4
Pattern 5

  
1

2

3

1 5 9 13 17 21 25 29
Drift Ductility Demand

St
or

y 
No

.

Pattern 1
Pattern 2
Pattern 3

Pattern 4
Pattern 5

  
  .پذيري در طبقات قابها با الگوهاي مختلف قرارگيري ميانقاب  تقاضاي شكل- 9شكل 

  
  ها تعيين ضريب رفتار قاب

متوسط و شديد وارد هاي  شوند در هنگام زلزله ها طراحي مي نامه هايي كه مطابق آئين اصولا سازه. گام نهايي تعيين ضريب رفتار متناظر هر قاب است
بنابراين يك راه حل براي تعيين . گردد تواند به خرابي سازه منجر  هاي بزرگي خواهند شد كه مي مرحله رفتار غيرارتجاعي شده و متحمل تغييرشكل

تواند تا   اين افزايش مقاومت مي.عملكرد مناسب سازه در هنگام زلزله افزايش نيروهاي طراحي براي كنترل ميزان ورود سازه به محدوده غيرارتجاعي است
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uuu

V
V

V

بنابراين با توجه به . اما طراحي سازه براي چنين حالتي اقتصادي نيست. جايي ادامه يابد كه سازه در هنگام زلزله رفتاري كاملا ارتجاعي داشته باشد
. انايي و از اين ظرفيت به شكل مناسب استفاده شودباشند منطقي است كه از اين تو ها قادر به تحمل حدي از تغييرشكلهاي غيرارتجاعي مي اينكه سازه

شود و نيروي ارتجاعي اسمي زلزله بوسيله اين ضرايب  هاي مختلف انجام مي نامه  در آئينRو يا K ،Qاين موضوع در واقع با استفاده از ضرايبي نظير 
 مقدار Vd. اسمي زلزله در سازه داراي رفتار ارتجاعي است ش پايهبر  Veدر اين شكل، . نمايش داده شده است) 10(اين موضوع در شكل . يابد كاهش مي

به ) ضريب رفتار (1بنابراين ضريب كاهش مقاومت. برش پايه طراحي است كه بوسيله ضريب كاهش مقاومت كه پيش از اين اشاره شد كاهش يافته است
  .شود تعريف مي) 1(صورت رابطه 

)1(  de VVR /=  
بندي  نه كه در شكل نيز مشخص است بواسطه تعدد المانها و همچنين مقاومت بيشتري كه به سبب درنظرگرفتن ضرايب اطمينان و تيپاما همانگو

پذيري سازه  بنابراين ميزان كاهش مقاومت را كه فقط ناشي از شكل. باشد  ميVy داشته كه برابر Vdاعضاء وجود دارد، سازه عملا مقاومتي بيش از 
  :گردد شود به صورت زير تعريف مي برده مي  نام2پذيري  در اين مقاله از آن به نام ضريب شكلباشد و مي

)2(  ye VVR /=μ  
تعريف ) 3( يا مقاومت افزون بوده و به صورت رابطه 3نمايد همان ضريب اضافه ظرفيت ضريبي كه مقاومت تسليم سازه را به مقاومت طراحي مرتبط مي

  :شود مي

)3(  dys VVR /=  
  :گردد بيان مي) 4(نامند مطابق رابطه  با توجه به مطالب ذكر شده ضريب كاهش مقاومت كه در حالت كلي آنرا ضريب رفتار مي

)4(  sRRR ×= μ  

  

  

  

  

  
  . نمودار شماتيك رفتار سازه-10شكل 

  
با استفاده از نتايج . پذيري تعيين گردند هاي مختلف ابتدا لازم است تا ضرايب اضافه ظرفيت و شكلبنابراين جهت تعيين ضريب رفتار قابهاي داراي الگو

  .شوند محاسبه مي) 1(مقاومت افزون قابها به صورت جدول ) 3(بر اساس رابطه ، )اور پوش(تحليل استاتيكي غيرارتجاعي 
  

  ).باشند مي  kNنيروها بر حسب ( مراحل محاسبه ضريب مقاومت افزون - 1جدول 

  الگوي پنجم  الگوي چهارم  الگوي سوم  الگوي دوم  الگوي اول  

  142  142  142  142  142 برش طراحي 

  120  133  140  145  115 برش تسليم 

  85/0  94/0  99/0  02/1  81/0  افزون  مقاومت
  

  :دهد جدول فوق چند نكته مهم را نشان مي
  . انجام شده است، نيروي برش طراحي در تمام الگوها يكسان است1ب به دليل آنكه بارگذاري و طراحي اوليه بر اساس قا -1
بندي يكسان  شود مقاومت تسليم طبقات اول از ميزان برش طراحي كمتر شده است كه اين موضوع به سبب تيپ همانگونه كه مشاهده مي -2

 .تر شدن ستونهاي طبقه اول بوده است ستونها و در نتيجه مقداري ضعيف

                                                 
1 Strength Reduction Factor 
2 Ductility Factor 
3 Over Strength Factor 
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براي اين منظور  لازم است سازه به صورت ارتجاعي تحت ركورد منطبق . رسد پذيري مي ب مقاومت افزون نوبت به تعيين ضريب شكلپس از تعيين ضري
 مقياس شده و مقادير برش بيشينه طبقات تعيين گرديده و سپس در  01/0 ركورد مصنوعي به عدد PGA 10براي اين كار مقدار . با طيف تحليل شود

اين ) 2(جدول . آيد  ركورد، مقدار برش بيشينه طبقات در حالت ارتجاعي بدست مي10گيري از نتايج حاصل از  با ميانگين. گردد  ضرب مي35ضريب 
پذيري قاب كه به صورت حاصل تقسيم برش ارتجاعي بيشينه  براي آنكه بتوان از ضريب شكل. كند پذيري ارائه مي نتايج را به همراه محاسبه ضريب شكل

باشد   براي محاسبه ضريب رفتار استفاده نمود لازم است تا ضريبي كه بيانگر درجات نامعيني سازه مي، بر برش تسليم قاب بدست آمده استطبقه اول
 تعداد N-0.26  )N كه بصورت ]14[ با استفاده از رابطه پيشنهاد شده در مرجع .براي اين ضريب روابط مختلفي پيشنهاد شده است. در آن ضرب نمود

مشاهده ) 2(همانگونه كه از اعداد رديف انتهايي جدول . نماييم  تقسيم مي75/0پذيري بدست آمده براي قاب را بر  باشد، ضريب شكل مي) بقاتط
 كه براي قاب خمشي بتني 7اين مقادير به عدد )  فرض نمودن ضريب مقاومت افزون1 (برش طراحيشود، در صورت فرض برابري برش تسليم با  مي

مشاهده اين مقادير نتايج مهمي را . باشد  پيشنهاد شده است و قاب اصلي بر اساس آن طراحي شده است بسيار نزديك مي2800نامه   در آئينمتوسط
  :دربردارد
پذيري تحميلي نشده است زيرا ممكن است  برد صرفا موجب كاهش ضريب شكل افزودن ميانقاب آجري به سبب آنكه مقاومت سازه را بالا مي -1

جهت افزايش جرم و همچنين سختي سازه، ميزان نيروي ارتجاعي وارد به سازه نيز افزايش يافته و سبب افزايش ضريب شكل پذيري به 
 . مشاهده نمود1 نسبت به قاب شماره 2توان به وضوح در مورد قاب شماره  اين موضوع را مي. تحميلي گردد

شود تا الگوهايي مانند الگوي شماره  اين موضوع سبب مي. طبقه اول وابسته استپذيري بيش از همه به مقاومت  تعريف كنوني ضريب شكل -2
 به سبب ضعف 5را از خود نشان دهد و يا الگوي شماره تحميلي پذيري   كه داراي تمركز مقاومت در طبقه اول است كمترين ضريب شكل4

  .تواند در مواردي موجب بروز خطراتي گردد گام طراحي ميعدم توجه به اين موضوع به هن. طبقه اول بالاترين مقدار را داشته باشد
به جهت آنكه برش . شود محاسبه مي) 3(به صورت جدول ) ضريب كاهش مقاومت(مقدار ضريب رفتار ) 2(و ) 1(با ضرب ضرايب بدست آمده در جداول 

بنابراين . باشد ها مي ه ميزان نيروي وارد بر هر يك از قابطراحي در تمام قابها يكسان بوده است، مقادير بدست آمده براي ضريب رفتار نشان دهند
مقادير بدست آمده براي ضريب رفتار . اند  بهترين عملكرد را داشته4 و 1 داراي بالاترين مقدار بوده و الگوهاي 5 و 2ضريب بدست آمده براي الگوي 

تعيين شده است و نيروي ارتجاعي با در نظر گرفتن ميانقاب، جرم اضافه ) بدون ميانقاب (1دهنده آنست كه چون نيروي طراحي بر اساس الگوي  نشان 
بنابراين لازم است . ها سبب شده كه در تمام موارد افزودن ميانقاب باعث افزايش ضريب رفتار تحميلي و بدتر شدن وضعيت سازه شود شده ميانقاب

  .ودها درنظرگرفته ش ها تمامي اثرات ميانقاب همواره در طراحي سازه
  

  ).باشند مي  kNنيروها بر حسب (پذيري  مراحل محاسبه ضريب شكل-2جدول 

  الگوي پنجم  الگوي چهارم  الگوي سوم  الگوي دوم  الگوي اول  

  677  595  670  734  541 برش ارتجاعي

  120  133  140  145  115 برش تسليم 

  64/5  47/4  78/4  06/5  70/4  پذيري  شكل ضريب 

  52/7  86/5  37/6  75/6  27/6  )شدهاصلاح (پذيري  شكل ضريب 
  

  ).باشند مي  kNنيروها بر حسب ( مراحل محاسبه ضريب رفتار-3جدول 

  الگوي پنجم  الگوي چهارم  الگوي سوم  الگوي دوم  الگوي اول  

  85/0  94/0  99/0  02/1  81/0  مقاومت افزون

  52/7  86/5  37/6  75/6  27/6  پذيري  ضريب شكل

  39/6  51/5  31/6  88/6  08/5  ضريب رفتار قاب
  

  گيري نتيجه
هاي آجري بر  باشند، ميزان و نحوه عملكرد ميانقاب  قاب بتني خمشي كه هريك شامل الگوي خاصي از قرارگيري ميانقاب مي5در اين مقاله با بررسي 

ول در الگوي طبقه نرم متحمل بر اساس دريفت نشان داد كه طبقه اتحميلي پذيري  محاسبه شكل. ها مورد مطالعه قرارگرفت اي قاب پاسخ لرزه
 نيز بيش از مقداري است كه 4پذيري ايجاد شده در طبقات دوم و سوم قاب شماره  شده است علاوه بر اين شكل) 28حدود (پذيري بسيار زيادي  شكل

الامكان ايجاد دو ستون ميانقاب  جري يا حتيتوان گفت پركردن كامل قاب با ميانقاب آ بنابراين با مقايسه نتايج مي. گردد در قاب بدون ميانقاب ايجاد مي
شود كه به  پذيري باشد، مشاهده مي در صورتي كه جابجايي طبقه معيار شكل. پذيري ايجاد شده در طبقات را كاهش دهد تواند شكل در طرفين قاب مي
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 بالاترين 2بل توجه آنكه برخلاف تصور الگوي شماره نكته قا. پذيري شده است غير از الگوي طبقه نرم، قرارگرفتن ميانقاب باعث كاهش تقاضاي شكل
پذيري نشان داد  نتايج مربوط به ضريب شكل .را ايجاد نموده استتحميلي پذيري   در تمام طبقات كمترين شكل3عملكرد را نداشته و الگوي شماره 

ها همخواني مناسبي دارد و البته به جز الگوي طبقه نرم در ساير  ب با مقادير بدست آمده از تحليل غيرارتجاعي قا2800نامه  مقدار پيشنهاد شده در آئين
برد صرفا موجب  همچنين افزودن ميانقاب آجري به سبب آنكه مقاومت سازه را بالا مي. باشد نامه در جهت اطمينان نمي موارد مقدار موجود در آئين

 جرم و همچنين سختي سازه، ميزان نيروي ارتجاعي وارد به سازه نيز شود زيرا ممكن است به جهت افزايش پذيري تحميلي نمي كاهش ضريب شكل
 مشاهده 1 نسبت به قاب شماره 2توان به وضوح در مورد قاب شماره  اين موضوع را مي. پذيري تحميلي گردد افزايش يافته و سبب افزايش ضريب شكل

تعيين شده است و نيروي ) بدون ميانقاب (1يروي طراحي بر اساس الگوي دهنده آنست كه چون ن مقادير بدست آمده براي ضريب رفتار نشان . نمود
ها سبب گشته كه در تمام موارد افزودن ميانقاب باعث افزايش ضريب رفتار تحميلي و بدتر  ارتجاعي بر اساس وجود ميانقاب، جرم اضافه شده ميانقاب

  . ها درنظرگرفته شود ها تمامي اثرات ميانقاب بنابراين لازم است همواره در طراحي سازه. شدن وضعيت سازه شود
  

  تشكر و قدرداني
پور  در پايان لازم است از كمكهاي جناب آقاي دكتر بخشي استاديار محترم دانشكده عمران دانشگاه صنعتي شريف و همچنين آقايان محمدرضا تابش

مستر كانادا و مجتبي محصولي دانشجوي دوره  اي دانشگاه مكدانشجوي دوره دكتراي دانشگاه صنعتي شريف، كيان كريمي دانشجوي دوره دكتر
  . سي كانادا تشكر و قدرداني گردد دكتراي دانشگاه يوبي
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