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The adequate solution for protecting main structural members and reducing the 

destructive effects of earthquakes use of structural systems combined with the 

replaceable fuse members, which due to the ductile behavior and seismic energy 

dissipation are next to the main members of the structure. Relatively low cost and 

easy repair process in these systems leads to rapid return to occupancy after an 

earthquake. In this study presents the response modification factor ‘R’ of the RC 

frame retrofitted with the linked column frame system with the number of floors 3- 

and 6-story with three different lengths of link beam. Based on the results of 

modeling the force-displacement curve, the R factor and related parameters are 

calculated based on the equivalent energy method. The results of the nonlinear 

static analysis, using the linked column frame system for retrofitting RC frame 

Can be increased the load bearing capacity and the capability of absorption and 

dissipation energy than a model of the RC frame without retrofitting about 3.5 

times. The R factor in the Limit state method is about 8.95 which is more about 

71% than a model of the RC frame without retrofitting. Also, the distance the 

corresponding displacement for the first plastic hinges formed in link beam and 

the corresponding displacement for the first plastic hinge formed in the RC frame 

for the model of LCF-0.8-0.45 is more than other models. This causes the damage 

to the replaceable link beam and the main structure is remained elastic phase and 

at a high risk level, this system will achieve to reach the rapid return to 

occupancy performance level.   
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آرمه تقویت شده با سيستم قاب ستون پيوند شده هاي بتنتعيين ضریب رفتار قاب

 فولادي
 3، مجيد قلهكی2*علی خيرالدین ، 1عليرضا عزالدین

 دانشجوی دکتری سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان  -1

 دانشگاه سمنان، سمنان، ایراناستاد، دانشکده مهندسی عمران،  -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران-3

 چكيده
پذیر است که ی تعویضترکیب شده با سیستم فیوز سازه سازه ای، استفاده از سیستمترین راه کارها برای کاهش اثرات لرزهیکی از مناسب

باشد. پایین بودن زمان، هزینه و سهولت ی انرژی، در کنار اعضـای اصلی سازه میمستهلك کنندهپذیر مناسب و به منظور رفتار شکل
-های بتنها، سبب بازگشت سریع ساختمان به خدمت رسانی خواهد شد. در این تحقیق به تعیین ضریب رفتار قابتعمیر در این سیستم

طبقه با سه طول متفاوت تیر پیوند پرداخته شده است.  6و  3تعداد طبقات آرمه تقویت شده با سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی با 
تغییرمکان، ضریب رفتار و پارامترهای مربوط براساس روش انرژی معادل محاسبه شده است. نتایج -اساس نتایج مدل سازی منحنی نیروبر

آرمه میزان ن پیوند شده فولادی جهت تقویت قاب بتنحاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی نشان می دهد با استفاده از سیستم قاب ستو
دهد و مقدار ضریب رفتار برابر افزایش می 5/3ظرفیت باربری و قابلیت جذب و استهلاك انرژی را نسبت به نمونه بدون تقویت در حدود 

درصد بیشتر است. 11در حدود  آرمه بدون تقویتباشد که این مقدار نسبت به قاب بتنمی 55/8در روش طراحی حالت حدی در حدود 
همچنین فاصله بین تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در تیر پیوند و تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل 

باشد که یشتر میها باز بقیه نمونه 55/0آرمه برابر ای با نسبت طول تیر پیوند به طول دهانه قاب بتنآرمه برای نمونهپلاستیك در قاب بتن
ها به تیر پیوند که قابل تعویض بوده، وارد شده و سازه اصلی در حالت الاستیك باقی بماند و این سیستم ی آسیبشود کلیهاین باعث می

 کند.( به سطح عملکرد خود را پیدا میRRدر سطح خطر زیاد، قابلیت بازسازی سریع )
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 مقدمه -1
هاى شدید داراى رفتار که در زلزلهاى است؛ به صورتیها بر اساس جذب و استهلاك انرژى در اعضاى سازهاى سازهطراحی لرزه

ها، ضوابط طراحی ها در این زلزلههای چشمگیر سازهو مشاهده آسیب 1551غیرارتجاعی باشند. بعد از وقوع زلزله نورتریچ و کوبه در سال 

[ و 1] ATC-40توان های موجود، میهای تدوین شده برای بهسازی سازهها به طور اساسی تغییر کرد. از مهمترین دستورالعملای سازهلرزه

FEMA 356 [2را نام برد. این دستورالعمل ] های احتمالی را تقسیم وقوع زلزله، آسیبها بر اساس اهمیت ساختمان و کارایی آن پس از

اند یا به نامه زلزله طراحی شدههای قبلی آیینهایی که با ویرایشاند. ساختمانبندی کرده و سطوح بهسازی را بر این اساس تعریف کرده

ه فقط برای بار ثقلی طراحی هایی کدلیل عدم رعایت اصول فنی و استفاده از مصالح نامرغوب دارای ضعف مقاومتی هستند یا ساختمان

های مختلفی آرمه موجود از روشهای بتنهای با تغییر کاربری، نیاز به بهسازی دارند. برای بهسازی سازهاند و همچنین ساختمانشده

لیاف پلیمری، توان مقاوم سازی به روش ژاکت بتنی و ژاکت فولادی، مقاوم سازی به روش استفاده از اشود. از آن جمله میاستفاده می

مقاوم سازی به روش افزودن مهاربندی فولادی )داخلی و خارجی(،  مقاوم سازی به روش افزودن دیوار برشی بتنی یا فولادی، مقاوم سازی 

ا ای از قاب فولادی با اعض( نام برد. این سیستم سازهLCF) 1به روش افزودن میراگرها و مقاوم سازی به روش جدید قاب ستون پیوند شده

 1کند، جهت افزایش عملکرد در برابر بارهای زلزله تشکیل شده است. در شکل تسلیم شونده قابل تعویض که بصورت المان فیوز عمل می

 دهد. نمای کلی از سیستم ستون پیوند شده فولادی را نشان می

 
 [.3] : نماي کلی قاب خمشی )بتنی یا فولادي( تقویت شده با سيستم ستون پيوند شده 1شكل 

شود و سیستم باربر از دو بخش، سیستم باربر جانبی اصلی سازه که ستون پیوند شده نامیده میسیستم قاب ستون پیوند شده 

(، تیرهای پیوند قابل تعویض LCFجانبی ثانویه که شامل قاب خمشی مقاوم بوده تشکیل شده است. در سیستم قاب ستون پیوند شده )

پذیری از خود اولیه سیستم را تامین نموده و سپس با استهلاك انرژی ناشی از تسلیم، رفتار غیرخطی نرم و شکلبکار رفته در ابتدا سختی 

های غیرالاستیك و در نتیجه کاهش خرابی در پذیری این اعضا سبب محدود نمودن تغییرشکلگذارند. استهلاك انرژی و شکلبه نمایش می

خواهد شد. رفتار تیرهای پیوند شده در سیستم قاب ستون پیوند شده مشابه رفتار تیرهای سیستم قاب خمشی مجاور قاب پیوند شده 

-های با بادبندهای خارج از مرکز )واگرا( بوده و بر اساس طول تیر پیوند این اعضا در تسلیم برشی یا خمشی و یا خمشیپیوند شده در قاب

در تعویض اعضا تیر پیوند شده مطابق جزئیات اتصالی که در گزارش دوسیکا و  های متوسط، سهولتنمایند. در هنگام زلزلهبرشی عمل می

استفاده شده، سبب تسریع در بازگشت ساختمان به وضعیت خدمت رسانی خود خواهد شد. ایده اصلی سیستم قاب ستون  [5و  5لویس ]

ه اوکلند در کالیفرنیا مورد استفاده قرار گرفت. در پایه های عریض پل رودخان [6] 2000پیوند شده توسط نادر و همکارانش در سال 

ها طوری طرح شدند تا هنگام زلزله دارای رفتار تسلیم برشی بوده و پس از خرابی بتوان به راحتی تیرهای پیوند شده برشی در پایه این پل

که نقش استهلاك کننده انرژی غیرفعال با  ای( را به عنوان یك سیستم فیوز سازهLCFسیستم قاب ستون پیوند شده ) آنها را تعویض نمود.

( را دارد درنظر گرفت. یعنی عضو پیوند با تغییرشکل غیرخطی، انرژی سازه را مستهلك نموده و نیروهای PEDMD) 2مستهلك کننده فلزی

                                                           
1 Linked Column Frame  
2 Passive Energy Dissipation Metallic Dampers 
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-افزایش استهلاك انرژی لرزه اعضای فیوز پیش از دیگر اعضا وارد رفتار غیرالاستیك شده و سبب نماید.موجود در اعضا مجاور را محدود می

ها در آنها صورت گرفته های غیرالاستیك و آسیبشکلای به طور مناسب طرح شوند، تغییرکه فیوزهای سازهشود. در صورتیای در سازه می

آل این فیوزها، حالت ایدهها در این اعضا رخ نداده و یا بسیار محدود خواهد بود. و اعضا اصلی سازه در محدوده الاستیك باقی مانده و آسیب

ای به راحتی با اعضای جدید تعویض های لرزهکه بتوان آنها را پس از وقوع زلزله و آسیبهستند بطوری 3ای قابل تعویضیفیوزهای سازه

ی اصلی و قابلیت ای به دلیل رفتار غیرالاستیك مناسب، کنترل و کاهش آسیب در اعضاامروزه استفاده از فیوزهای تعویض پذیر سازهنمود. 

ای ترکیب شده با این فیوزها آسیب در اعضای های سازهای بسیار متداول شده است. در سیستمهای سازهتعویض سریع و آسان در سیستم

های تعمیر ساختمان خواهد شد. مفهوم اصلی محدود بوده و قابلیت تعویض راحت و سریع فیوزهای آسیب دیده سبب کاهش زمان و هزینه

های غیرالاستیك و استهلاك ای که به منظورتامین تغییرشکلوز امروزه نسبت به گذشته متفاوت است. درگذشته فیوز به اعضا سازهفی

ی قاب مهاربند واگرا را معرفی [ ایده1شدند و این فیوزها لزوما قابل تعویض نبودند. رواِدر و پوپوف]شدند، اطلاق میای طرح میانرژی لرزه

پذیر که برای استهلاك انرژی توسط تغییرشکل غیرالاستیك طرح شده بود، عضو فیوز شکلتیر پیوند در این سیستم به علت آننمودند و 

نامیده شد. امروزه استفاده از فیوزهای تعویض پذیر سازه ای به سبب رفتار غیرالاستیك مناسب، کنترل و کاهش آسیب در اعضا اصلی و 

ای ترکیب شده با این فیوزها، آسیب در های سازهها بسیار متداول شده است. در سیستمهای سازهدر سیستمقابلیت تعویض سریع و آسان 

اعضا سازه اصلی محدود بوده و قابلیت تعویض راحت و سریع فیوزهای آسیب دیده سبب کاهش زمان و هزینه های تعمیر ساختمان خواهد 

ی سختی و جاری شونده فلزی اجزای اضافه کننده [، استفاده از میراگرهای12-8] 5شد. استفاده و گسترش بادبندهای کمانش ناپذیر

[ و سیستم قاب با ستون پیوند شده 11[، اجزای پانل فولادی برشی ]15-16( ]TADAS) 6[ و اجزای مثلثی13( ]ADAS) 5استهلاك

(LCF[ )18-15] های مقاوم ای قاب[، طراحی عملکرد لرزه20همکاران ]های دارای فیوز قابل تعویض هستند. شن و از جملة این سیستم

دهد که قاب های آنها نشان می خمشی فولادی با استفاده از فیوزهای قابل تعویض را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. نتایج تحقیقات

تعویض پس از زلزله را دارند، می توان از آنها  پذیر و تیرهای پیوند دارای قابلیتمقاوم خمشی فولادی با تیرهای پیوند دارای رفتاری شکل

 6، 3[، روش جدید طراحی بر اساس عملکرد با سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی برای سه سازه 21استفاده نمود. شعیبی و همکاران ]

بررسی قرار دادند. نتایج  خیزی بالا با استفاده از روش طرح جدید پیشنهادی مورددر ناحیه لرزه SACطبقه براساس ساختمان  5و 

تحقیقات آنها نشان می دهد روش طراحی ارائه شده روشی ساده بوده و توزیع برش بر اساس روش پیشنهادی با نتایج تحلیل غیرخطی 

آرمه های خمشی بتنای قاب[، سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی را برای کاهش پاسخ لرزه22دینامیکی مطابقت دارد. لیا و همکاران ]

هایی مستهلك کننده انرژی به سختی جانبی قاب خمشی دهد نسبت سختی جانبی ستونرا پیشنهاد دادند. نتایج تحقیقات آنها نشان می

( در یك LCF( و یا قاب با ستون پیوند شده )BRBباشد. استفاده از بادبند کمانش ناپذیر)آرمه مهمترین پارامتر در این سیستم میبتن

سیستم قاب ستون پیوند ای با رفتار دوگانه خواهد شد. ی اصلی تبدیل به سازهای، سبب تغییر در رفتار کلی سازه شده و سازهسیستم سازه 

ای و سازه اصلی تشکیل شده است که تیرهای پیوند در آن ای براساس اندرکنش بین دو سیستم، فیوز سازه( از دو سیستم سازهLCFشده )

ی اصلی باید در حد های غیرالاستیك و تسلیم تنها در تیرهای پیوند تشکیل شده و اعضای سازهرند. تغییرشکلنقش فیوز را بر عهده دا

های شدید را مورد ارزیابی قرار داد باید ضریب رفتار ها در برابر زلزلهغیرارتجاعی سازه ایکه نیازهای لرزهالاستیك باقی بمانند. برای آن

آرمه استفاده شده است، ود. در این مقاله ضریب رفتار سیستم قاب ستون پیوند شده که برای تقویت قاب بتنای را تعیین نمسیستم سازه

اعی مورد ارزیابی قرار گرفته است. ضریب رفتار سازه عملکرد غیرارتجاعی سازه را در بر دارد و بیانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غیرارتج

بینی توان ظرفیت باربری و عملکرد سازه را در مرحله غیرارتجاعی پیشای سازه میپارامترهای پاسخ لرزه باشد. با تعیین ضریب رفتار ومی

 نمود. 

                                                           
3 Replaceable 
4 Buckling Restrained Brace 
5 Added Damping And Stiffness 
6 Triangular Added Damping And Stiffness 
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 هاي مورد مطالعهمعرفی نمونه -2

سنجی و برای صحت [23آرمه از مطالعه نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك ]سنجی مدل قاب بتندر این تحقیق به منظور صحت

های مورد [ استفاده شده است. برای انجام مدل سه بعدی و آنالیز مدل25از مطالعه نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك ] مدل قاب فولادی

 [ استفاده شده است.25] Abaqus 6.14.2بررسی از نرم افزار اجزای محدود 

 آرمه چوي و پاركمعرفی نمونه آزمایشگاهی قاب بتن -2-1
[ استفاده شده است.  نمونه 23آرمه چوی و پارك ]از نمونه آزمایشگاهی قاب بتن (RCآرمه )سنجی قاب بتنبرای صحت

1آرمه یك دهانه سه طبقه با مقیاس آزمایشگاهی چوی و پارك، یك قاب بتن

3
سیستم قاب ستون پیوند شده که برای تقویت آن از باشد می 

آرمه سه برای قاب بتن[ 25]جزئیات و ابعاد هندسی مقاطع نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك  2شود. در شکل ( استفاده میLCFفولادی )

 طبقه نشان داده شده است.  

 

                  )الف(                                                                         )ب(                                                  

 (.RC)آرمه سازي اجزاي محدود قاب بتن)ب( مدل  [23)الف( ابعاد هندسی و جزئيات آرماتورگذاري نمونه آزمایشگاهی چوي و پارك ]:  2شكل

-ACI 318نامه آرمه مطابق آیینآرمه ارائه شده است. قاب بتنمشخصات مصالح نمونه آزمایشگاهی برای قاب بتن 2و 1در جدول 

 است. 1.5( برابر p/hpl[ طراحی شده است. نسبت ابعادی )26] 08

 

 آرمه.مشخصات بتن و آرماتور مصرفی براي قاب بتن:  1جدول

 ضریب پواسون  مصالح
مدول الاستیسیته    

 پاسکال()مگا

مقاومت فشاری 

 پاسکال( )مگا

مقاومت کششی 

 پاسکال()مگا

15/0 بتن  25000 5/26  - 

3/0 فولاد  200000 - 500 
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 مشخصات تنش تسليم و نهایی فولاد مصرفی. : 2جدول

 مصالح 
قطر    

 متر()میلی

تنش تسلیم               

 پاسکال()مگا

تنش نهایی               

 پاسکال()مگا

 550 553 25 آرماتور ستون

 550 530 22 آرماتور ستون

 550 511 16 آرماتور تیر

 550 586 10 خاموت

 3استفاده شده است. جدول  1از مدل پلاستیك آسیب دیده بتن  Abaqusسازی رفتار بتن در نرم افزار اجزای محدودبرای مدل

آرمه از المان سه برای قاب بتن. دهدتعریف شده است را نشان می   Abaqusپلاستیك بتن که در نرم افزار اجزای محدود مشخصات محدوده

 شود.( استفاده میT3D2گرهی خرپایی ) 2( و برای آرماتورهای مصرفی از المان C3D8R) گیری کاهش یافتهبعدی هشت گرهی با انتگرال

 مشخصات محدوده پلاستيك بتن. : 3جدول

 پارامتر ویسکوزیته Fb0/fc0  K  خروج از مرکزیت زوایه اتساع

31 1/0  16/1  661/0  0002/0  

باشد. بندی دارای اهمیت میآرمه چوی و پارك، انتخاب اندازه مناسب مشبتنسنجی دقیق نمونه آزمایشگاهی قاب برای صحت

مراحل تحلیل حساسیت به  5شود. جدول بندی، انجام میبرای دستیابی به نتایج دقیق در زمان بهینه، آنالیز حساسیت برای اندازه مش

مه برای نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك و مدل اجزای محدود، آرتغییرشکل قاب بتن 3آرمه ارائه شده است. شکل بندی برای قاب بتنمش

 دهد. تحت بارگذاری بارافزون را نشان می

 آرمه.بندي براي مدل اجزاي محدود قاب بتنابعاد و نوع المان مش:  4جدول

 متر(ها )میلیابعاد المان نوع المان نام عضو

 C3D8R آرمهقاب بتن

1گام    120 

2گام   115 

3گام   110 

آرماتور 

 مصرفی 
T3D2 

1گام    55 

2گام   35 

3گام   30 
 

                                                           
7 Concrete Damage Plasticity 
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 )الف(                                                                        )ب(                            

 آرمه اجزاي محدود در تغييرمكان نهایی.مایسز مدل قاب بتن فون تغييرشكل نمونه آزمایشگاهی چوي و پارك، )ب( تنش : 3شكل

-آرمه را نشان میسنجی منحنی بارافزون نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك با مدل اجزای محدود قاب بتنمقایسه صحت 5شکل  

متر )مدل اجزای میلی 30ها برای آرماتور متر و اندازه مشمیلی 110بندی برای بتن آرمه با اندازه مشدهد. مدل اجزای محدود قاب بتن

 ( انتخاب شد که تطابق خوبی با نتایج نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك دارد.BAR 30, RC110محدود

 
 آرمه.آرمه چوي و پارك و مدل اجزاي محدود قاب بتنمقایسه نتایج آناليز حساسيت صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی قاب بتن : 4شكل

 فولادي چوي و پاركمعرفی نمونه آزمایشگاهی قاب  -2-2

( از نمونه آزمایشگاهی قاب فولادی چوی و پارك استفاده شده است. قاب فولادی تست شده LCسنجی قاب فولادی )برای صحت

1توسط چوی و پارك، یك قاب فولادی یك دهانه سه طبقه با مقیاس 

3
آرمه از سازی قاب بتنکه برای مقاوم باشدمیاتصالات گیردار و   

 [25]جزئیات و ابعاد قاب فولادی نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك  5( استفاده شده است. در شکل LCFستون پیوند شده ) سیستم قاب

-Hو مقطع تیر برای طبقه دوم و سوم   H-150×150×22×22 mmهادهد. مقطع همه ستونبرای قاب فولادی را نشان می

150×100×12×20 mm  و برای طبقه بامH-250×150×12×20 mm باشد.می 
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BAR 45, RC120مدل اجزای محدود  

BAR 35, RC115مدل اجزای محدود  

BAR 30, RC110مدل اجزای محدود  
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 )الف(                                                       )ب(                                                        

 (.LC)سازي اجزاي محدود قاب فولادي[  )ب( مدل23)الف( ابعاد هندسی و جزئيات نمونه آزمایشگاهی قاب فولادي چوي و پارك ]:  5شكل

با مدول الاستیستیه  فولاد 8سازی رفتار فولاد از مدل الاستیكبرای مدل، Abaqus 6.14.2نرم افزار اجزای محدود در 

های قاب فولادی از المان پوسته ای چهارگرهی با انتگرال استفاده شده است. برای المان 3/0پاسگال و ضریب پواسون مگا 58/155551

( شبکه ب) 6استفاده شده است. این المان توانایی بررسی رفتار هر دو پوسته ضخیم و نازك را داراست. شکل  (S4R)گیری کاهش یافته 

 دهد.بندی مدل اجزای محدود را نشان می

 

 
 )الف(                                                            )ب(                                                                  

 مایسز مدل اجزاي محدود، )ب( مش بندي قاب فولادي اجزاي محدود. فون )الف( تغييرشكل نهایی و تنش:  6شكل

                                                           
8 Elastic 
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یشگاهی قاب فولادی چوی و پارك با مدل اجزای محدود و دستیابی به نتایج دقیق در زمان بهینه، سنجی نمونه آزمابرای صحت

-ها با انجام تحلیل حساسیت به مشمراحل تعیین ابعاد و اندازه مش 5بندی، انجام شده است. در جدول آنالیز حساسیت برای اندازه مش

 ( ارائه شده است. LCبندی برای قاب فولادی )

 ابعاد و نوع المان مش بندي براي مدل اجزاي محدود قاب فولادي. : 5جدول

 متر(ها )میلیابعاد المان نوع المان نام عضو

قاب فولادی 

(LC frame) 
S4R 

1گام   60 

2گام   50 

3گام   50 

 
 آرمه.صحت سنجی نمونه آزمایشگاهی چوي و پارك و مدل اجزاي محدود قاب بتن : 7شكل

دهد که مدل اجزای سنجی منحنی بارافزون نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك با مدل اجزای محدود را نشان میصحت  1شکل 

 متر انتخاب شده است که تطابق خوبی با نتایج نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك دارد. میلی 50محدود قاب فولادی با اندازه مش بندی 

 (LCFستون پيوند شده )سيستم قاب اجزاي محدود معرفی نمونه  -2-3

سیستم قاب ستون پیوند شده سنجی شده است با استفاده از در این مقاله نمونه اجزای محدود که با نمونه آزمایشگاهی صحت

(LCFبا سه طول مختلف تیر پیوند برای دو قاب بتن )سازی شده، مورد بررسی قرار گرفته است. برای آرمه با تعداد طبقات سه و شش مقاوم

و برای نمونه شش طبقه مقطع ستون قاب فولادی  IPE 160و تیرهای رابط از  IPB 280( از LCنمونه سه طبقه مقطع ستون قاب فولادی )

سازی شده و نحوه اتصال مقاوم LCFآرمه که با سیستم ابعاد قاب بتن 8استفاده شده است. شکل  IPE 180و تیرهای رابط از  IPB 360از 

بیانگر سیستم ستون پیوند شده  LCFها بدین صورت است که مفهوم گذاری نمونهمه را نشان داده شده است. نحوه نامآرآن به قاب بتن

در آرمه است )مقدار طول تیر پیوند بر حسب متر و عدد دوم نسبت طول تیر پیوند به طول دهانه قاب بتن LCFفولادی و عدد اول بعد از 

نشان داده شده است. برای قابل مقایسه بودن نتایج،  6که در جدول ، بطوریباشد(متر می 8/1برابر  آرمهنطول دهانه قاب بتها تمام نمونه

برای  [23]ها مشابه نمونه آزمایشگاهی چوی و پارك بندی، شرایط مرزی و قطر آرماتورهای مصرفی در تمامی نمونهمشخصات مصالح، مش

 آرمه انتخاب شده است.قاب بتن
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 )ب(                                          )الف(   

 تقویت شده. الف( شش طبقه  ب(سه طبقه. LCFآرمه که با سيستم الف( قاب بتن : 8شكل

 هاي مختلف.نامگذاري و اندازه طول تير پيوند براي نمونه : 6جدول

 مدل                 
( eطول تیر پیوند )

 (متر)
e/L 

LCF-0.55-0.3 55/0  3/0  

LCF-0.8-0.45 8/0  55/0  

LCF-1.1-0.6 1/1  6/0  

( استفاده شده است. Embedded regionآرمه از قید ناحیه مدفون شده )برای تعریف اندرکنش بین بتن و آرماتورها در قاب بتن

سازد تا این امکان را فراهم می شود. این قیداستفاده میTie [رمه، از قید به فونداسیون قاب بتن LCFبرای اتصال ورق فولادی پای سیستم 

آرمه از به قاب بتن LCFهای آن دو مشابه نباشند. برای اتصال قاب دو ناحیه را بتوان کاملا به هم چسباند )جوش شده( حتی اگر مش

شود. در می انتخاب 5(، از نوع تماسیLC( و قاب فولادی )RCآرمه )شکل استفاده شده است. اندرکنش بین قاب خمشی بتن Uهای بست

توان خاصیت حاکم به رفتار مماسی دو سطح )مانند ضریب اصطکاك( و یا خاصیت حاکم به رفتار عمودی دو سطح این نوع اندرکنش می

تعریف  18/0( برابر LC( و قاب فولادی )RCآرمه ))مانند سختی در برخورد( را تعریف کرد. مقدار ضریب اصطکاك برای تماس بین قاب بتن

تحت اثر بار جانبی افزایش  . بار اعمالی برای بررسی سیستم قاب ستون پیوند شده، به صورت کنترل تغییرمکان در تیر فوقانیشده است

( را نشان RCآرمه )شکل به قاب بتن U( با استفاده از بست های فولادی LCنحوه اتصال قاب فولادی ) 5دهنده اعمال شده است. شکل 

 دهد. می

                                                           
9 Contact 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 041 001 تا 011، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 آرمه متصل شده.شكل که به قاب بتن Uهاي بستاتصال قاب فولادي با  : 9شكل

 ضریب رفتار -3

بردارد و بیانگر مقاومت پنهان سازه در مرحله غیرارتجاعی  سازه، ضریبی است که عملکرد غیرارتجاعی سازه را در(R) ضریب رفتار

گردد و به نیاز سازه در حالت کاملا ارتجاعی بر این ضریب محاسبه میاست. به همین دلیل، مقاومت مورد نیاز سازه از تقسیم مقاومت مورد 

گردد. پذیری بیان میها به کمك ضریب شکلشود. ظرفیت تغییرشکل غیرارتجاعی سازهاین ترتیب، مقاومت مورد نیاز سازه کاهش داده می

پذیری یك سازه بیشتر باشد، ت. هرچه ضریب شکلپذیری آن وابسته اسبنابراین، ضریب رفتار سازه به صورت مستقیم به ضریب شکل

باشد در نتیجه، مقدار ضریب رفتار بزرگتر خواهد بود. ضریب شکل پذیری، ضریب ای بالاتر میمیزان جذب و استهلاك انرژی سیستم سازه

صالح مصرفی، زمان تناوب پیچشی، مقاومت افزون، میرایی سازه، زمان تناوب، عملکرد مورد انتظار سازه، خاك محل، مشخصات زلزله، نوع م

 [.21تغییرمکان از عوامل تاثیرگذار بر ضریب رفتار هستند ]-روش طراحی سازه و مدل ساده شده نیرو

 پارامترهاي مؤثر بر ضریب رفتار 3-1

که شوند تحقیقات محققین دانشگاه برکلی نشان داده است که اجزای تشکیل دهنده ضریب رفتار از چهار ضریب تشکیل می

 [.28( است ]1ضریب رفتار در روش طراحی در حالت حدى نهایی مطابق رابطه )

𝑅 =  𝑅𝑅 . 𝑅𝜇 . 𝑅𝑆. 𝑅𝜉                                  (1)  

 ضریب RSپذیری، شکل از ناشی کاهش ضریبRμ سازه،  نامعینی درجه ضریب یا نامعینی از ناشی کاهش ضریب RR( 1در رابطه )

آل رفتار کلی سازه و نمودار دوخطی منحنی ایده 10ضریب میرایی است. شکل  Rمقاومت و  ضریب اضافه یا افزون مقاومتاز  ناشی کاهشی

 ای را بدست آورد.توان ضریب رفتار و پارامترهای لرزهدهد که با استفاده از روبط زیر میپلاستیك را نشان می-الاستیك

 
 پلاستيك-و نمودار دوخطی الاستيك : منحنی ایده آل رفتار کلی سازه 11شكل
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 ضریب نامعينی -3-1-1

ضریب کاهشی ناشی از نامعینی یا ضریب درجه نامعینی سازه است. ضریب نامعینی، افزایش درجه اطمینان در  RR( 1در رابطه )

ATC-19 [28 ]سازد. مقدار ضریب نامعینی مطابق با دستورالعمل ای را که از چندین قاب مقاوم در بردارند را محدود میهای لرزهسیستم

 زیر است: 1بصورت جدول 
 ATC-19 [28.]ریب نامعينی مطابق با : مقدار ض 7جدول

 (RR)ضریب قید اضافی  های مقاوم در برابر نیروی جانبیتعداد قاب

2 11/0  

3 86/0  

5 1 

 پذیريشكل کاهش ضریب -3-1-2

 استهلاك این مقدار که کنند،می مستهلك هیسترزیس رفتار با را زلزله انرژی توجهی ازقابل مقدار پذیری،شکل بر اثر وجود هاسازه

تراز  به ( راVeالاستیك ) طراحی توان نیرویمی انرژی، استهلاك ظرفیت این دلیلدارد. به سازه کلی پذیریشکل مقدار به انرژی، بستگی

 (Ve) الاستیك نیروی برش تقسیم از است عبارت پذیری،شکل بر اثر ضریب کاهش رو،داد. از این ( کاهشVyحد تسلیم ) نیروی برشی

 شود.( محاسبه می2( که مطابق رابطه )Vy) تسلیم حد نیروی برشی به بماند( باقی رفتار سازه الاستیك که)درصورتی

                                                                Rμ =
Ve

Vy
(2                                                )  

[، میراندا 25های کراوینکلر و ناصر ]شده است، روش پذیری، روابط مختلفی توسط محققان ارائهشکلبرای محاسبه ضریب کاهش 

پذیری پیشنهاد شده است. در [ برای محاسبه ضریب کاهش شکل28] ATC19[ در گزارش 31] 11و هال 10[ و روش نیومارك30و برترو ]

های سیستم (𝑅𝜇)پذیری ارك و هال برای محاسبه ضریب کاهش شکلشده است. نیوم این تحقیق از روش نیومارك و هال استفاده

 پلاستیك کامل یك درجه آزادی روابط زیر را پیشنهاد کردند.-الاستیك

 هرتز(: 33های بالای ثانیه )فرکانس 03/0های تناوب کمتر از برای زمان

                      𝑅𝜇 = 1  (3)                                                      

 هرتز(: 8و  2های بین ثانیه )فرکانس 5/0و  12/0های تناوب بین برای زمان

                       𝑅𝜇 = √2𝜇 −  و   1
𝜇

𝑅𝜇
≥ 1    (5)                           

 هرتز(: 1تر از کوچكهای ثانیه )فرکانس 0/1تر از های تناوب بزرگبرای زمان
                   𝑅𝜇 = 𝜇 (5)                                                          

 یابی بین مقادیر حدی روابط فوق قابلثانیه با درون 0/1و  5/0ثانیه و نیز بین  12/0و  03/0های تناوب بین در زمان 𝑅𝜇برآورد 

( است. برای این منظور برای سازه پذیری )پذیری تابعی از زمان تناوب و ضریب شکلضریب کاهش شکلمحاسبه است. مطابق این روابط 

 ثانیه بدست آمد. ضریب 1355/0و  0563/0مان تناوب سازه برای قاب سه و شش طبقه به ترتیب برابر تحلیل فرکانسی انجام شد و ز

پذیری از شود. ضریب شکل( تعریف میyتسلیم ) جانبی مکانتغییر ( بهmحداکثر ) مکان جانبیتغییر از تقسیم سازه کلی پذیریشکل

 شود.محاسبه می 6رابطه 

(6) μ =
m

y

 

  
                                                           
10 Newmark 
11 Hall  
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 مقاومت ضریب اضافه -3-1-3
کند و اکثراً اعضای با ظرفیتی مساوی یا بیشتر از بارهای طراحی مقاومت جانبی ساختمان عموماً از مقاومت طراحی آن تجاوز می

های آزمایشگاهی شوند و تقریباً تمامی اعضا دارای مقاومت اضافی هستند. برای تعیین مقدار ضریب اضافه مقاومت علاوه بر روشطرح می

حد  نیروی برشیهای تحلیلی همچون روش استاتیکی غیرخطی استفاده نمود. ضریب اضافه مقاومت سازه برابر با نسبت توان از روشمی

 آید.( بدست می6باشد که از رابطه )( در سازه میVsمفصل پلاستیك ) اولین با تشکیل نیروی برشی( به Vyتسلیم )

RS = Ω0 =
Vy

Vs
(1                                           )  

 ضریب ميرایی -3-1-4

رود. از اینکه انرژی جذب شده با رفتار هیسترزیس های ساختمانی بکار میمیرایی اغلب برای بیان خاصیت جذب انرژی در قاب

گیرد عموماً میرایی معادل لزجی نامیده صورت میگیرد. میرایی که از طریق هیسترزیس در یك ساختمان  در محدوده الاستیك انجام می

به عنوان یکی از اجزای ضریب رفتار فقط هنگامی  Rاستفاده از ضریب میرایی  شود.میرایی بحرانی در نظر گرفته می درصد 5شود و می

های ویسکوز به طور صریح در مراحل طراحی به حساب آورده شده باشند یا به عبارتی نیروهای ناشی از میرایی به باشد که الماندرست می

درصد ضریب میرایی برابر یك درنظر  5[ برای میرایی 32] IBC 2018آیین نامه صورت صریح در فرآیند طراحی به حساب آمده باشند. 

 میرایی برابر یك درنظر گرفته شده است. گرفته است. در این مقاله نیز مقدار ضریب 

 (LCFبررسی رفتار سيستم قاب ستون پيوند شده ) -4

 بارافزونهاي تقویت شده تحت مدل بررسی رفتار -4-1

ی برش پایه قابل تحمل توسط سازه، تحت بارگذاری تدریجی افزایشی، به ازای تغییرشکل جانبی منحنی ظرفیت، نشان دهنده

آور بیانگر مقدار انرژی مستهلك شده توسط سازه است، بنابراین باشد. با توجه به این که سطح زیر منحنی پوشسازه میتراز معین شده 

مقایسه  11پذیر و توانایی بیشتری در جذب و استهلاك انرژی خواهد داشت. در شکل هرچه سطح زیر این منحنی بزرگتر باشد، سازه شکل

 دهد.  آرمه تقویت شده را نشان میها برای قاب بتنامی نمونهتغییرمکان تم-نتایج نموار نیرو

 
 طبقه 6آرمه طبقه                                                              )ب( قاب بتن 3آرمه الف( قاب بتن                                                    

 . LCFآرمه تقویت شده با سيستم هاي قاب بتنتمامی نمونهآور مقایسه منحنی پوش:  11شكل

ها و تیرهای قاب که اعضای ستونآن است که تسلیم در تیر پیوند ایجاد شود بطوری LCFای با سیستم هدف از تقویت لرزه

( که نقش تیر پیوند را دارند LC(، در حالت الاستیك باقی بمانند و مفاصل پلاستیك ابتدا در تیرهای قاب فولادی )RCآرمه )خمشی بتن

شوند. اعضای تیر پیوند طوری باشند که اعضایی هستند که اول تسلیم میتشکیل شوند. نقش این تیرهای پیوند بصورت فیوزهای برشی می

خمشی به  شوند تا با عمل تسلیم شدن بتواند منبع پایداری برای استهلاك انرژی جذب شده توسط سازه را تا رسیدن تیرهایطرح می

باشد می55/0و  3/0آنها برابر  e/Lهایی که نسبت شود، مدلمشاهده می 11مفصل پلاستیك، تامین نماید. همان طوریکه در شکل 

برابر نسبت به  2/3در حدود  LCFآرمه تقویت شده با سیستم که مقدار ظرفیت باربری قاب بتنبیشترین مقدار بار نهایی را دارند بطوری
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آور برای هر مدل تر هر نمونه، نمودار پوشدهد. برای جلوگیری از ازدحام نمودارها و تفسیر دقیقسازی، افزایش میمه بدون مقاومآرقاب بتن

 را مورد بررسی قرار داد.   LCFبصورت جداگانه مورد بررسی قرار داده تا بتوان نحوه تشکیل مفاصل پلاستیك در اعضای سیستم 

 LCFه تشكيل مفاصل پلاستيك در سيستم نحوو سطوح عملكرد  -4-2

باشد که ( میPBPD) 12های با سیستم فیوز، روش طرح پلاستیك براساس عملکردای بر اساس عملکرد در سازهبرای طراحی لرزه

ای سازه ی اصلی است. طرح سیستم فیوزای و سازهای بر اساس اندرکنش بین دو سیستم فیوز سازهکلید اصلی آن تفکیك دو سیستم سازه

(که در این IO) 13[. سطح عملکرد اول: خدمت رسانی بی وقفه35و  33شود ]ی اصلی، سه سطح عملکرد را شامل میدر ترکیب با سازه

نمایند. سطح درصد در پنجاه سال در محدوده الاستیك عمل می 50های با احتمال ی اعضا فیوز و اعضای اصلی سازه در زلزلهحالت کلیه

درصد در پنجاه سال وارد رفتار غیرالاستیك  10های با احتمال(که در این حالت اعضای فیوز در زلزلهRR) 15باز سازی سریع عملکرد دوم:

ای در این سطح ی اصلی در محدوده الاستیك باقی خواهند ماند. سیستم فیوز سازهشوند. در این سطح عملکرد اعضا سازهشده و تسلیم می

ی اصلی جلوگیری نماید. پس از تسلیم اعضای فیوز با تعویض خود را انجام داده و از تسلیم شدن اعضا سازه عملکرد باید کارایی اصلی

( در این سطح CP) 15ی فروریزشگردد. سطح عملکرد سوم: آستانهاعضای آسیب دیده، ساختمان به سرعت به خدمت رسانی باز می

درصد در پنجاه سال وارد رفتار غیرالاستیك شده و در  2های با احتمال در زلزله هر دو سیستم فیوز و سیستم اصلی عملکرد اعضای سازه

( در شکل LCFبا سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی ) ی کارکرد کل سازهگانه و نحوهکنند. سطوح عملکرد سهباربری سازه شرکت می

 دهد.نشان می 12

 
 (.LCFسطوح عملكرد سازه با سيستم قاب ستون پيوند شده فولادي ) : 12شكل

را تحت بارگذاری بارافزون  (LC)و قاب ستون پیوند شده فولادی  (RC)آرمه خمشی بتن نحوه تشکیل مفاصل پلاستیك در قاب

باید بدین صورت باشد که مفاصل پلاستیك ابتدا در  LCFنشان داده شده است. نحوه تشکیل مفاصل پلاستیك در سیستم  13در شکل 

آرمه در حالت تشکیل شوند. در نتیجه قاب بتن (RC)آرمه های قاب بتنو سپس در تیرها و ستون LCهای قاب تیرهای پیوند و ستون

ی ثقلی سازه را بر عهده دارد آسیب آرمه که وظیفه باربرهای شدید به قاب بتنماند و موجب خواهد شد که در اثر زلزلهالاستیك باقی می

 Cو مفصل پلاستیك ستون با حرف  Bگذاری مفاصل پلاستیك تیر با حرف شود برای ناممشاهده می 13که در شکل وارد نشود. همانطوری

-اب خمشی بتنبیانگر مفصل پلاستیك در تیر ق B-RCو  LCبیانگر مفصل پلاستیك در تیر پیوند قاب  B-LCنشان داده شده است. مثلاٌ 

 دهد.نشان می 8گذاری تشکیل مفاصل پلاستیك در جدول باشد. نحوه نامآرمه می

 

                                                           
12 Performance-Based Plastic Design 
13 Immediate Occupancy 
14 Rapid Return to occupancy 
15 Collapse Prevention 
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 آرمهو قاب خمشی بتن LCFگذاري مفاصل پلاستيك در سيستم نام : 8جدول

یكنام گذاری مفصل پلاست  محل تشکیل مفصل پلاستیك 

B-LC  مفاصل پلاستیك در تیر پیوند قابLC  

C-LC  مفاصل پلاستیك در ستون قابLC  

B-RC  مفاصل پلاستیك در تیر قاب خمشیRC  

C-RC  مفاصل پلاستیك در ستون قاب خمشیRC  

B-RC frame آرمه بدون تقویت سیستم مفاصل پلاستیك در تیر قاب بتنLCF  

C-RC frame بدون تقویت سیستم آرمه مفاصل پلاستیك در ستون قاب بتنLCF 
 

 

 LCF-0.55-0.3الف( مدل: 

 
  LCF-0.8-0.45ب( مدل: 
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 LCF-1.1-0.6ج( مدل: 

 
 LCF-0.55-0.3د( مدل: 

 

 LCF-0.8-0.45ه( مدل: 
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 LCF-1.1-0.6و( مدل: 

 طبقه. 6و  3آرمه براي تقویت قاب بتن LCFهاي متفاوت تير پيوند در سيستم  هایی با طولنحوه تشكيل مفاصل پلاستيك در نمونه : 13شكل

،  LCFآرمه سه و شش طبقه تقویت شده با سیستم شود، در هر سه مدل قاب بتنمشاهده می 13که از شکل همان طوری

برای قاب  LCF-0.8-0.45و  LCF-0.55-0.3 های اند. در مدلتشکیل شده RCآرمه و سپس در قاب بتن LCمفاصل پلاستیك ابتدا در قاب 

( تشکیل LCل مفاصل پلاستیك بدین صورت است که اولین مفصل پلاستیك در تیرهای پیوند قاب فولادی )سه و شش طبقه، نحوه تشکی

( تشکیل شده که در LCهای قاب فولادی)باشد. سپس مفاصل پلاستیك در ستون( میIOشوند که در محدوده خدمت رسانی بی وقفه )

اولین مفصل   LCF-1.1-0.6ماند. در مدل آرمه در حالت الاستیك باقی میباشند در این حالت قاب بتن( میRRمحدوده بازسازی سریع )

متر )در تغییرمکان نسبی میلی 53/10به ترتیب در تغییرمکان  LCپلاستیك برای قاب سه و شش طبقه بطور همزمان در تیر و ستون قاب 

های پلاستیك برای قاب و با افزایش نیروی اعمالی مفصلشوند درصد( تشکیل می 5/0متر )در تغییرمکان نسبی میلی 01/18درصد( و  3/0

 5/1متر )در تغییرمکان نسبی میلی 85/53درصد( و  12/0متر )در تغییرمکان نسبی میلی 88/25سه و شش طبقه  به ترتیب در تغییرمکان 

( و 1ن مفصل پلاستیك در تیر پیوند )شوند. هر چه فاصله بین تغییرمکان متناظر با تشکیل اولیآرمه تشکیل میدرصد(  در قاب بتن

توانایی بیشتری  LCF( از یکدیگر بیشتر باشد، سیستم 2آرمه )تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در تیرهای قاب بتن

و  LCFهای تم[ برای طراحی سیس15برای تحمل نیروهای زلزله بدون آسیب به اعضای خمشی را دارا است.  ملکوتیان و همکارانش ]

( به تغییرمکان متناظر با RCارزیابی عملکرد آن، نسبت بین تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در سیستم قاب خمشی )

 باشد.( می8ی )عنوان یك شرط پیشنهادی مطابق رابطه ( بهLCتشکیل اولین مفصل پلاستیك در تیر پیوند )

(8)< 
2 

1 
 < 3                                                       1.2 

( کمتر از یك باشد سیستم فاقد پتانسیل جهت دسترسی به سطح عملکرد بازسازی سریع بوده و 8که نسبت رابطه )درصورتی

پتانسیل لازم برای رسیدن به  رود و این نسبت نزدیك به سه باشد به این معنی است که سیستممفهوم فیوز در این سیستم از بین می

مقدار تغییرمکان با تشکیل اولین مفصل  5رسانی را دارا خواهد بود. جدول ( برای بازگشت به خدمتRRسطح عملکرد بازسازی سریع )

 دهد.( را نشان می2) RC( و تغییرمکان با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در قاب 1) LCپلاستیك در قاب 

 .LCF: مقدار تغييرمكان متناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سيستم  9جدول

  1 مدل طبقه

( مترمیلی ) 
2  

( مترمیلی ) 2 1 

3 

LCF-0.55-0.3 6/11  26/25  05/2  

LCF-0.8-0.45 52/5  11/25  53/2  

LCF-1.1-0.6 53/10  88/25  36/2  

6 

LCF-0.55-0.3 52/15  11/58  55/2  

LCF-0.8-0.45 13/11  25/55  16/3  

LCF-1.1-0.6 01/18  85/53  58/2  

0 1 2 3

0

100

200

300

400

500

600

700

0 50 100 150 200

(%)تغییرمکان نسبی طبقات 
ه 

پای
ش 

بر
(

ن
وت

ونی
کیل

)

(مترمیلی)تغییرمکان 

LCF-1.1-0.6 RC Frame (without retrofitting)

B-RC Frame C-RC Frame

B-LC C-LC

B-RC C-RC

IO       RR       CP



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 تا 011، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  044

 

شود نسبت بین تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در سیستم قاب مشاهده می 5که در جدول طوریهمان

نسبت به دو مدل دیگر  LCF-0.8-0.45( برای مدل LC( به تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در تیر پیوند )RCخمشی )

قابلیت بیشتری  LCF-0.8-0.45درصد بیشتر است. این بدین معنی است که مدل  10بطور میانگین برای قاب سه و شش طبقه در حدود 

 جهت جذب و استهلاك انرژی را دارد.

 LCF سيستمتعيين ضریب رفتار  -4-3

[ استفاده شده است. برای محاسبه ضریب رفتار ابتدا باید نمودار 33انرژی معادل ]در این مقاله برای محاسبه ضریب رفتار از روش 

 A1سطح =  A2بر اساس مفهوم برابری انرژی معادل است )( y,Vy)افزون ترسیم شود. تعریف نقطه تسلیم آل منحنی بارخطی ایدهدو

 دهد.ن میافزون را نشانحوه دوخطی کردن منحنی بار 15که شکل [ بطوری35سطح( ]

 
 [.35افزون ]: نحوه دوخطی کردن منحنی بار 14شكل

 نشان داده شده است. 15های مختلف سه و شش طبقه در شکل افزون برای نمونهآل منحنی بارخطی ایدهنمودار دو

 

 
 طبقه 3آرمه الف( قاب بتن
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 طبقه 6آرمه ب( قاب بتن

 آرمه و قاب بتن آرمه تقویت شده با سه طول مختلف تير پيوند.بتن آل براي قاب: نمودار دوخطی ایده 15شكل

آرمه تقویت برای دو قاب بتنای ، مقدار ضریب رفتار و پارامترهای موثر پاسخ لرزه1تا  1و براساس روابط  15با توجه به شکل 

-نشان داده می 8در جدول  مختلف تیر پیوند( با تعداد طبقات سه و شش طبقه با سه طول LCFشده با سیستم قاب ستون پیوند شده )

 شود.

 پارامترهاي موثر بر پاسخ لرزه اي سازه.: مقدار ضریب رفتار و 8جدول 

 مدل طبقه
y 

متر()میلی   
u 
متر()میلی  

 
Vy 

پاسکال()مگا  

VS 
پاسکال()مگا  

Rs R  R 

3 
RCF 

58/55  15/155  22/3  183 55/105  13/1  55/2  10/5  

6 23/118  51/355  35/3  5/253  25/113  15/2  55/2  35/5  

3 

LCF-0.55-0.3 56/35  05/210  51/5  15/555  8/256  25/2  18/3  15/1  

LCF-0.8-0.45 08/35  53/201  05/6  01/580  58/210  16/2  25/3  53/8  

LCF-1.1-0.6 56/53  03/201  15/5  2/555  18/215  58/2  12/2  02/1  

6 

LCF-0.55-0.3 81/65  83/211  22/5  11/525  58/216  52/2  51/2  15/1  

LCF-0.8-0.45 13/62  55/288  65/5  2/558  81/155  15/2  21/3  51/8  

LCF-1.1-0.6 51/65  11/258  55/3  16/550  68/155  56/2  88/2  08/1  

آرمه بدون نمونه قاب بتننسبت به  LCF-0.8-0.45نشان داده شده است مقدار ضریب رفتار نمونه  8که در جدول همان طوری

 8و جدول  13که در شکل طوریدرصد بیشتر است. همان 68و  15( برای دو قاب سه و شش طبقه به ترتیب در حدود RCتقویت )

-LCF نسبت به دو نمونه LCF-0.8-0.45دارای سختی بیشتر نسبت به دو نمونه دیگر است و نمونه  LCF-0.55-0.3شود نمونه مشاهده می

دارای ضریب رفتار بیشتر است. هرچه مقدار ضریب رفتار بیشتر باشد تیرهای پیوند دارای رفتار برشی و هرچه  LCF-1.1-0.6و  0.55-0.3

نسبت به  LCF-0.8-0.45ضریب رفتار نمونه  متوسط باشد. مقدارمقدار ضریب رفتار نمونه کمتر باشد رفتار خمشی برای تیر پیوند حاکم می

 بیشتر است.صد در 10در حدود  LCF-1.1-0.6نمونه 

 گيرينتيجه -5

آرمه تقویت شده با ای سازه برای دو قاب بتنپارامترهای پاسخ لرزهدر این تحقیق نحوه تشکیل مفاصل پلاستیك، ضریب رفتار و 

 گرفت( با تعداد طبقات سه و شش طبقه و با سه طول مختلف تیرپیوند مورد بررسی قرار LCFاستفاده از سیستم قاب ستون پیوند شده )

 که در ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی موارد زیر مشخص گردید:

، میزان ظرفیت باربری و قابلیت جذب و استهلاك انرژی را نسبت به نمونه LCFآرمه تقویت شده با استفاده از روش قاب بتن -1

که مفاصل پلاستیك ابتدا در قاب دهد بطورییبرابر افزایش م 5/3در حدود  آرمهبدون تقویت برای قاب سه و شش طبقه بتن

 ماند. آرمه در حالت الاستیك باقی میشوند و قاب بتن( تشکیل میLCفولادی )
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فاصله بین تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل پلاستیك در تیر پیوند و تغییرمکان متناظر با تشکیل اولین مفصل  -2

-LCFنسبت به دو نمونه دیگر بیشتر است. این بیانگر آن است که نمونه  LCF-0.8-0.45آرمه در نمونه پلاستیك در قاب بتن

 پتانسیل بیشتری جهت رسیدن به سطح عملکرد بازسازی سریع برای بازگشت به خدمت رسانی را دارد. 0.8-0.45

برای نمونه  LCFآرمه تقویت شده با استفاده از روش مقدار متوسط ضریب رفتار در روش طراحی حالت حدی برای قاب بتن -3

LCF-0.8-0.45  درصد افزایش  11آرمه بدون تقویت در حدود باشد که مقدار ضریب رفتار نسبت به قاب بتنمی 55/8در حدود

 یافته است.

تیر پیوند به طول دهانه  ای با نسبت طولهای مورد بررسی برای نمونهدر نمونه LCFبنابراین بهترین میزان کارایی سیستم  -5

آید و سازه اصلی در ها به تیر پیوند که قابل تعویض بوده، وارد میی آسیباست. در این نمونه کلیه 55/0آرمه برابر قاب بتن

-( به سطح عملکرد خود را پیدا میRRحالت الاستیك باقی مانده و این سیستم در سطح خطر زیاد، قابلیت بازسازی سریع )

 کند.

 مراجع

[1] Applied Technology Council, (1996). Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings. ATC- 40 report, Redwood 

City, California. 

[2] Building Seismic Safety Council (2000). Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings. Report 

FEMA-356, Federal Emergency Management Agency, Washington, D.C. 
[3] Kheyroddin, A. and Sharbatdar, M.K. (2016). Strengthening of R.C. structures with Steel Plate and FRP Composites. 

Semnan: Semnan University, Page. 552. 

 [4] Dusicka P. and Iwai R. (2007). Development of Linked Column Frame System for Seismic Lateral Loads. In Structural 

Engineering Research Frontiers, pp. 1–13. 

[5] Dusicka, P. and Lewis, G. (2010). Investigation of replaceable sacrificial steel links. Proceedings of the 9th U.S. 

National and 10th Canadian Conference on Earthquake Engineering, number 1659. EERI. 

[6] Nader M, Baker G, Duxbury J and Maroney B. (2000). Seismic design for the self-anchored suspension bridge–san 

Francisco Oakland bay bridge. 30th Street, Sacramento, CA 95816. 

[7] Roeder C. W. and Popov E. P. (1977). Inelastic behavior of eccentrically braced steel frames under cyclic loadings. 

STI/Recon Tech. Rep. N, vol. 78, no. August, p. 20375. 
[8] Pandikkadavath, M. S., and Sahoo, D. R. (2017). Mitigation of seismic drift response of braced frames using short 

yielding-core BRBs. Steel Comp. Structure., 23(3) 285-302 

[9] Xu, Z.D., Dai, J. and Jiang, Q.W. (2018). Study on fatigue life and mechanical properties of BRBs with viscoelastic 

filler. Steel Comp. Struct., 26(2). 

[10] Cahís, X., Simon, E., Piedrafita, D., Catalan, A. (2018). Core behavior and low-cycle fatigue estimation of the 

Perforated Core Buckling-Restrained Brace. Engineering Structures, vol (174), 126-138. 

[11] Li, G.Q., Sun, Y.Z., Jiang, J., Sun, F.F., Ji, C. (2019). Experimental study on two-level yielding buckling-restrained 

braces. Journal of Constructional Steel Research, vol (159), 260-269. 

[12] Wang Y., Ibarra L., Pantelides C. (2019). Collapse capacity of reinforced concrete skewed bridges retrofitted with 

buckling-restrained braces. Engineering Structures, 184, 99–114. 

[13] Bedon, C., and Amadio, C. (2019). ADAS dampers for the hazard protection of multi-storey buildings with glazing 

envelopes: a feasibility study. Bollettino di Geofisica Teorica ed Applicata. Vol. 60, n. 2, pp. 197-220. DOI: 

10.4430/bgta0253. 

[14] Karami Mohammadi, R. Nasri, A., Ghaffary, A. (2017). TADAS dampers in very large deformations. International 

Journal of Steel Structures, 17(2): 515-524. DOI 10.1007/s13296-017-6011-y. 

[15] Ghaffary, A., Karami Mohammadi, R. (2016). Framework for virtual hybrid simulation of TADAS frames using 

opensees and abaqus. Journal of Vibration and Control, vol (24), n. 11, pp 2165-2179, 

https://doi.org/10.1177/1077546316679029. 

[16] TahamouliRoudsari M., Eslamimanesh M.B., Entezari A.R., Noori O., Torkaman M. (2018). Experimental Assessment 

of Retrofitting RC Moment Resisting Frames with ADAS and TADAS Yielding Dampers. Structures, vol, 14, pp 75-87, 

DOI:10.1016/j.istruc.2018.02.005. 

[17] Rahnavard, R., Hassanipour, A., Suleiman, M., Mokhtari, A. (2017). Evaluation on eccentrically braced frame with 

single and double shear panels. Journal of Building Engineering, vol (10), pp 13-25.    

[18] Malakoutian M, Berman JW, Dusicka P. (2013). Seismic response evaluation of the linked column frame system. 

Earthq Eng Struct Dyn, 42:795–814. 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 001 تا 011، صفحه 1011، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

[19] Malakoutian M, Berman J.W, Dusicka P, Lopes A. (2016). Quantification of Linked Column Frame Seismic 

Performance Factors for Use in Seismic Design. Journal of Earthquake Engineer; 20:535–58. 

DOI:10.1080/13632469.2015.1104750. 

[20] Shen Y., Christopoulos C., Mansour Nabil, Tremblay R. (2011). Seismic design and performance of steel moment-

resisting frames with nonlinear replaceable links. · Journal of Structural Engineering, vol (137), No. 10, pp1107–1117, 

DOI: 10.1061/ (ASCE) ST.1943-541X.0000359 

[21] Shoeibi, S., Kafi, M.A., Gholhaki, M. (2017). New performance-based seismic design method for structures with 

structural fuse system. Engineering Structures, 745–760. 

[22] Lia, Y.W., Lib, G.Q., Jiangc J., Sun F.F. (2018). Mitigating seismic response of RC moment resisting frames using 

steel energy-dissipative columns. Engineering Structures 174, 586–600. 

[23] Choi, I.R. and Park, H.G. (2011). Cyclic loading test for reinforced concrete frame with thin steel infill plate. Journal 

of Structural Engineering, 137(6), pp.654-664. 

[24] Choi, I.R. and Park, H.G. (2008). Cyclic Test for Framed Steel Plate Walls With Various Infill Plate Details. The 14th 

World Conference on Earthquake Engineering. 
[25] Abaqus Analysis User's Guide (6.14-2). 

[26] ACI Committee 318 (2014). Building Code Requirements for Structural Concrete and Commentary (ACI 318 R-14). 

American Concrete Institute: Farmington Hills, MI, USA. 

[27] Tasnimi, A. A. and Masoumi, A. (2006). Estimation of Response Modification Factors for RC-MRF Structures. 

Building and Housing Research Center, R-436. 

[28] ATC-19 (1995). Structural Response Modification Factors. Applied Technology Council, Redwood City, California, 5–

32 
[29] Krawinkler, H., and Nassar, A. A. (1992). Seismic design based on ductility and cumulative damage demands and 

capacities. Nonlinear seismic analysis and design of reinforced concretebuildings, P. Fajfar and H. Krawinkler, Elsevier 

Applied Science.London and New York, pp. 23-29. 
[30] Miranda, E. and Bertero, V.V. (1994). Evaluation of strength reduction factors for earthquake-resistant design. 

Earthquake spectra, 10(2), pp.357-379  
[31] Newmark, N.M. and Hall, W.J. (1982). Earthquake spectra and design. Berkeley, California Earthquake Engineering 

Research Inst  
[32] IBC (2018). International Building Code. International Conference of Building Officials, Whittier, CA. 

[33] ATC-40 (1996). Seismic Evaluation and Retrofit of Reinforced Concrete Buildings. Applied Technology Council. 
[34] FEMA-356 (2000).Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings. American 

Society of Civil Engineers. 

[34] Kim J., Choi. (2006). Displacement-Based Design of Supplemental Dampers for Seismic Retrofit of a Framed 

Structure. Journal of Structural Engineering © ASCE, Vol. 132, No. 6, June 1. DOI: 10.1061/ASCE0733-9445. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


