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 One of the newest fields of study in the field of structural and 
earthquake engineering is the achievement of structural systems 
that quickly return to their pre-earthquake state and service after 
an earthquake. One of the newest of these systems is the Linked 
Column Frame (LCF) system, which protects the vertical load-
bearing system during earthquakes by having the replaceable link 
beam members as a fuse member. The relative low cost and easy 
repair process in these systems lead to the rapid return to 
occupancy after an earthquake. In this system, the replaceable link 
beams used initially provide the initial rigidity of the system and 
then exhibit soft nonlinear behavior and ductility with energy 
dissipation resulting from the yield. In this paper, the behavior of 
the linked column frame system for retrofitting of the RC frames 
in two structures of 5- and 10-storeys were investigated. Based on 
the results of the nonlinear static analysis of the two 5- and 10-
storey reinforced concrete structures retrofitted with LCF system, 
the amount of bearing capacity and the energy dissipation 
capacity of the structure retrofitted increased by an average of 3.1 
times compared to the structures without retrofitting. The plastic 
hinges were first formed in steel frames (LC frames) and the RC 
structure remained in an elastic state. Furthermore, the maximum 
and minimum shear absorption of seismic force percentage of the 
LC frames were approximately 80% and 13% in the lower and 
upper storeys, respectively.  
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    مقاله پژوهشی       

فولادی   شده  پيوند  ستون  قاب  سيستم  رفتار  تقویت   جهتبررسی 
 آرمههای بتنقاب

 *1عليرضا عزالدين

 . ايران سمنان،   استان اياستاديار، گروه مهندسي عمران، آموزشکده فني سمنان، دانشگاه فني و حرفه -1
 

 چکيده   اطلاعات مقاله

 1399/ 11/ 11 دریافت مقاله:
 1400/ 01/ 04 بازنگری مقاله:
 1400/ 01/ 30پذیرش مقاله: 

 

مطالعات در حوزه مهندسي سازه و زلزله، دستيابي به    هایجديدترين زمينهيكي از  
سرعت به وضعيت پيش از زلزله  به  ،ای است كه پس از وقوع زلزلههای سازه سيستم

خدمت بازگردد.و  پيوند  رساني  ستون  قاب  از  LCF)  فولادی  شده   سيستم  يكي   )
عنوان  يوند قابل تعويض بهتير پ  یها است كه با داشتن اعضاجديدترين اين سيستم

پايين بودن زمان، هزينه    ند.كمي  عضو فيوز هنگام زلزله از سيستم باربر قائم محافظت
 رساني خدمت   به  ساختمان  سريع  بازگشت  سبب  ها،و سهولت تعمير در اين سيستم

كار رفته، در ابتدا سختي  تعويض بهدر اين سيستم، تيرهای پيوند قابل  .شد  خواهد
را   رفتار مي  نيتأماوليه سيستم  تسليم،  از  ناشي  انرژی  استهلاك  با  و سپس  كنند 

بررسي  در اين تحقيق، به   گذارند.پذيری از خود به نمايش ميغيرخطي نرم و شكل
پيوند شده فولادی    رفتار در دو   آرمهبتن  هایقويت قابت  برایسيستم قاب ستون 

پرداخته   طبقه  ده  و  پنج  استاتيكي ساختمان  تحليل  نتايج  براساس  است.  شده 
ميزان  ،  LCFشده با سيستم  آرمه پنج و ده طبقه تقويتغيرخطي، از دو سازه بتن

 طور ميانگينظرفيت باربری و قابليت استهلاك انرژی نسبت به سازه بدون تقويت به

های  كه مفاصل پلاستيك ابتدا در قابطوریبه  ؛يابدرابر افزايش ميب   3/ 1در حدود  
باقي ميشوند و سازه بتن( تشكيل ميLCفولادی ) ماند. آرمه در حالت الاستيك 
طور متوسط  به   LCهای  حداكثر و حداقل مقدار درصد جذب برش برای قابهمچنين  

درصد    13در حدود    در طبقات بالا  درصد و  80ترتيب در طبقات پايين در حدود  به
 كنند.از نيروی زلزله را جذب مي
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 مقدمه 
  ضوابط   ها، زلزله   در این   ها سازه   چشمگیر   های آسیب   مشاهده   و   1991  سال   در   نورتریچ و كوبه   زلزله   وقوع   از   پس 
تغییر كرد   طور به   ها سازه   ای لرزه   طراحی  بهسازی   شده   تدوین   های دستورالعمل   ترین مهم   از .  اساسی    های سازه   برای 
های  روش   از   موجود،   آرمه بتن   های سازه   بهسازی   برای .  برد   نام   را   FEMA 356    [2 ]و   ATC-40   [1 ]  توان می   موجود 

  به   سازی مقاوم  ، [ 3] فولادی    ژاكت   و  بتنی   ژاكت   روش   به   سازی توان مقاوم شود. از آن جمله می می   استفاده   مختلفی 
 ، [ 7] خارجی(    و   داخلی ) فولادی    مهاربندی   افزودن   روش   به   سازی مقاوم  ، [ 6-4] پلیمری    الیاف   از   استفاده   روش 

  سازی به روش مقاوم و    [ 10] میراگر    افزودن   روش   به   سازی مقاوم  ، [ 9  ;8] بتنی    برشی   دیوار   افزودن   روش   به   سازی مقاوم 
پیوند شده  برد.  LCF)   1جدید قاب ستون  نام  از قاب فولادی این سیستم سازه (  اعضای تسلیم   ( LCF)   ای  شونده  با 

منظور افزایش عملكرد در برابر بارهای زلزله تشكیل شده است. در  كند به صورت المان فیوز عمل می تعویض كه به قابل 
 شده است.  نمای كلی از قاب بتنی با سیستم ستون پیوند شده فولادی نشان داده    1شكل  
 

 

 [11] (  LCFشده با سيستم ستون پيوند شده فولادي )   تقويت . نماي کلی قاب بتنی يا فولادي  1شكل  
 

شود و سیستم  از دو بخش سیستم باربر جانبی اصلی سازه كه ستون پیوند شده نامیده می  LCFای سیستم سازه 
(،  LCFشده است. در سیستم قاب ستون پیوند شده ) باشد تشكیل  باربر جانبی ثانویه كه شامل قاب خمشی مقاوم می 

نند و سپس با استهلاك انرژی ناشی  ك كار رفته، در ابتدا سختی اولیه سیستم را تأمین می تعویض به تیرهای پیوند قابل 
پذیری این اعضا سبب  گذارند. استهلاك انرژی و شكل پذیری از خود به نمایش می از تسلیم، رفتار غیرخطی نرم و شكل 

های غیرالاستیک و در نتیجه، كاهش خرابی در سیستم قاب خمشی مجاور قاب پیوند شده،  محدود كردن تغییر شكل 
تیرها  رفتار  پیوند شده  خواهد شد.  قاب ستون  در سیستم  پیوند شده  در    LCFی  پیوند شده  تیرهای  رفتار  مشابه 

های با بادبندهای خارج از مركز )واگرا( است و براساس طول تیر پیوند این اعضا در تسلیم برشی یا خمشی عمل  قاب 
جزئیات اتصالی كه در گزارش   های متوسط، سهولت در تعویض اعضای تیر پیوند شده، مطابق كنند. در هنگام زلزله می 

رسانی خود خواهد  ت ساختمان به وضعیت خدمت باشد و سبب تسریع در بازگش آمده است می  [ 12] دوسیكا و لویس 
های عریض مانند  در پایه   LCF  پیوندشده   ستون   قاب   سیستم   اصلی   ایده   [ 13]   2000  سال   در   همكارانش   و   نادر   شد. 

ای طرح شدند تا  گونه ها به كار بردند. تیرهای پیوند شده برشی در پایه این پل پل رودخانه اوكلند در كالیفرنیا را به 

 
1 Linked Column Frame 
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سیستم قاب ستون   ها را تعویض كرد. راحتی آن هنگام زلزله دارای رفتار تسلیم برشی باشند و پس از خرابی بتوان به 
به ر   LCFپیوند شده   سازه ا  فیوز  یک سیستم  استهلاك عنوان  نقش  كه  مستهلک ای  با  غیرفعال  انرژی  كننده  كننده 

( را دارد در نظر گرفت. یعنی عضو پیوند با تغییر شكل غیرخطی، انرژی سازه را مستهلک و نیروهای  PEDMD)   1فلزی 
  سبب   و   شوند می   غیرالاستیک   رفتار   وارد   اعضا   دیگر   از   پیش   فیوز،   اعضای  كند. موجود در اعضای مجاور را محدود می 

تغییر    شوند،   طرح   مناسب   طور به   ای، سازه   فیوزهای   كه درصورتی .  گردند می   در سازه   ای لرزه   انرژی   استهلاك   افزایش 
می   ها آن   در   آسیب   و   غیرالاستیک   های شكل    و   مانند می باقی    الاستیک   حد   در   سازه   اصلی   اعضای   و   گیرد صورت 
  قابل   ای سازه   فیوزهای   فیوزها،   این   آل ایده   حالت .  بود   خواهد   محدود   بسیار   یا   دهد نمی   رخ   اعضا   این   در   ها آسیب 

امروزه،   . كرد  تعویض   جدید  اعضای  با  راحتی به  آسیب،  و  زلزله   داد رخ  از  پس  را  ها آن  بتوان  كه طوری به  هستند  2تعویضی 
  و   اصلی   اعضای   در   آسیب   كاهش   و   كنترل  مناسب،   غیرالاستیک   رفتار   سبب   به   ای سازه   پذیر تعویض   فیوزهای   از   استفاده 

  با   شده تركیب   ای سازه   های سیستم   در .  است   شده   متداول   بسیار   ها سازه   های سیستم   در   آسان   و   سریع   قابلیت تعویض 
  كاهش   سبب   دیده، آسیب   فیوزهای   سریع   و   راحت   تعویض   قابلیت   است و   محدود   اصلی   اعضای   در   فیوزها آسیب   این 

  به   فیوز   درگذشته، . است  متفاوت  گذشته،   به  نسبت  فیوز،   امروزه، مفهوم  . خواهد شد  تعمیر ساختمان   های هزینه  و  زمان 
تأمین به   كه   ای سازه   اعضای  شكل   منظور  و   های تغییر  بیان    شدند می   طرح   ای لرزه   انرژی   استهلاك   غیرالاستیک 

  پیوند   تیر   كردند.   معرفی   را   واگرا   مهاربند   قاب   ایده   [ 14] پوپوف    و   رواِدر .  نبودند   تعویض   قابل   لزوماً  فیوزها   این   گردید و می 
  پذیر شكل  فیوز  عضو  بود،  شده طرح  غیرالاستیک  شكل  تغییر   توسط  انرژی  استهلاك  برای  آنكه  علت  به  سیستم،  این  در 

  تیر   و   قوی   ستون   با   شده طرح   مقاوم   های خمشی قاب   تیر   برای   را   ای سازه   فیوز   عبارت   [ 15] قاش    و   فینتل .  شد   نامیده 
های مختلف تیر پیوند در سیستم قاب ستون پیوند  به بررسی تأثیر طول   [ 16] عزالدین و همكاران  . بردند  كار به  ضعیف 

ای با نسبت طول تیر  نمونه   دهد ی م ها نشان  نتایج آن   . ند آرمه پرداخت سازی قاب بتن مقاوم   با هدف ( LCFشده فولادی ) 
-های مختلف تیر پیوند عملكرد بهتری برای مقاوم ، نسبت به دیگر طول 0/ 45آرمه برابر  بتن پیوند به طول دهانه قاب  

،  0/ 45آرمه برابر  ای با نسبت طول تیر پیوند به طول دهانه قاب بتن كه برای نمونه طوری آرمه دارد؛ به سازی قاب بتن 
جایی سازه با تشكیل اولین  یزش به جابه جایی سازه با تشكیل مفاصل پلاستیک در اعضا در آستانه فرور نسبت جابه 

ازآنجایی  پیوند، نزدیک به عدد سه است.  تیر  پیوند شده ) مفصل پلاستیک در  از  LCFكه سیستم قاب ستون    دو ( 
شده است كه تیرهای پیوند در    تشكیل اصلی    ه ای و ساز سیستم فیوز سازه   اندركنش بین دو   ای براساس سیستم سازه 

  ی د و اعضا و ش می   تشكیل   تیرهای پیوند تنها در    ، های غیرالاستیک و تسلیم شكل   تغییر ده دارند؛  آن، نقش فیوز را بر عه 
سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی    رفتار بررسی  به    ی بمانند. در این مقاله، در حد الاستیک باق باید  اصلی  ه  ساز 
شده است تا بتوان میزان كارایی سیستم  داخته  طبقه پر   10و    5آرمه  آرمه در دو سازه بتن بتن   های تقویت قاب   منظور به 

LCF   ای كه مفاصل پلاستیک ابتدا در تیرهای پیوند  گونه آرمه را تعیین كرد؛ به  سازی قاب بتن برای تقویت و مقاوم
 رسانی سازه، حفظ شود. تشكیل شوند تا سازه اصلی در حالت الاستیک باقی بماند و قابلیت خدمت   LCقاب  

 هاي موردمطالعه و بررسي سازه معرفي  
صورت یكسان  و پلان هر دو سازه به   رد قرار دا   IIبر روی خاك نوع    ، در شهر تهران در این تحقیق، دو سازه بتنی  

متر    22/ 5  ×   27/ 5ها به ابعاد  باشد. پلان سازه طبقه می   ده و    پنج لحاظ ارتفاع، متغیر و شامل سازه    فرض گردید و از 
كاربرد بیشتر    منظور به .  باشد ی م   yمتری در جهت    4/ 5دهانه    پنج و    xمتری در جهت    5/ 5نه  دها   پنج كه دارای    است 

آرمه به  دال بتن های ساختمان از نوع  سقف   كاربری آن، بیمارستان فرض شده است. واقعی و    ، ها طرح، ابعاد و دهانه 

 
1 Passive Energy Dissipation Metallic Dampers 
2 Replaceable 



  عليرضا عزالدين                                                                                   63-79(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

67 

 

منظور بررسی رفتار سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی برای  به شده است.    در نظر گرفته   متر سانتی   25ضخامت  
  نامه زلزله ویرایش دوم بر اساس آیین   آرمه )سازه اصلی( بتن   ها سیستم باربر جانبی در تمامی سازه ،  آرمه بتن تقویت سازه  

پذیری از نوع سیستم قاب خمشی  لحاظ شكل   از   . سازه بتنی ویرایش دوم( بارگذاری شده است   2800)استاندارد   [ 17] 
و بارهای ناشی از زلزله    متوسط در هر دو جهت و بارهای سرویس بر اساس ضوابط مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 

.  شود می   ارائه   2و    1  ول ا كه خلاصه آن در جد است    شده   اعمال   ویرایش دوم   ایران   نامه زلزله بر اساس آیین   به سازه بتنی 
 . شده است داده  نشان    3در شكل  طبقه    ده و    ی سازه پنج عد بُسه نمای  و    2در شكل    پلان سازه موردمطالعه 

 

 

 متر( )واحد برحسب سانتی ها  بندي تيرها و ستون تيپ سازه مورد مطالعه و    دو   پلان .  2شكل  
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 پنج و ده طبقه آرمه  بتن ي  ها سازه ي  عد بُ  سه . نماي  3شكل  

 پنج و ده طبقه آرمه  ي بتن ها سازه بر    شده اعمال مقدار بار  .  1جدول  

 بام  طبقات شدهاعمالنوع بار 

 kN/m2( 6 5 /5( بار مرده 

 kN /m2 ( 5 /3 2 ( بار زنده 

 7 5 /2 (kN /m ) بار دیوارهای پیرامونی

 [17]ويرايش دوم   2800ي سازه بر مبناي استاندارد الرزهخلاصه پارامترهاي  مقدار. 2جدول  

 0T H(m) 0.75T = 0.07 H A B I R y, C xC سازه بتنی 

 0/ 116 8 1/ 2 2/ 21 0/ 35 0/ 6 17/ 5 0/ 5 طبقه  5

 0/ 0824 8 1/ 2 1/ 57 0/ 35 1 35 0/ 5 طبقه  10

 
بر مبنای    پنج و ده طبقه طراحی سازه  ، Etabs 2018  [18 ] افزار نرم پس از ساخت مدل و اعمال بارهای وارده در  

آرمه پنج و  بتن   سازه   برای دو   مصرفی   آرماتورهای   و   ستون   تیر،   انجام شد. مقاطع    ACI-318-95    [19 ]نامه ن یی آ ضوابط  
 شده است.   ارائه   6تا    3  جداول   در   ده طبقه 
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 گرد تيرها براي سازه پنج طبقه بتنی . ابعاد و مقدار ميل 3جدول  

 طبقه

ابعاد مقطع  

 ×عرض 

 ( cm)ارتفاع 

 ( B3) 3تيپ  ( B2) 2تيپ  ( B1) 1تيپ 

 (2mmگرد )مساحت ميل (2mmگرد )مساحت ميل (2mmگرد )مساحت ميل

 تحتانی فوقانی  تحتانی فوقانی  تحتانی فوقانی 

1 50 × 45 1468 1248 1546 1324 1224 1106 

2 50 × 45 1521 1384 1614 1436 1231 1109 

3 45 × 40 1295 1104 1397 1216 1186 1054 

4 45 × 40 1124 987 1218 1103 1104 1012 

5 40 × 40 815 526 1003 625 1087 942 

 
 ابعاد و مقدار ميلگرد تيرها براي سازه ده طبقه بتنی .  4جدول  

 طبقه 

ابعاد مقطع  
ارتفاع       ×عرض  
 (cm ) 

 ( B3)   3تيپ   ( B2)   2تيپ   ( B1)   1تيپ  

گرد  مساحت ميل 
 (2mm ) 

 ( 2mmگرد ) مساحت ميل  ( 2mmگرد ) مساحت ميل 

 تحتانی  فوقانی  تحتانی  فوقانی  تحتانی  فوقانی 

1 65 × 50 1802 1597 1978 1634 1654 1425 

2 65 × 50 2014 1673 2123 1743 1675 1356 

3 60 × 45 2107 1663 2189 1806 1836 1321 

4 60 × 45 2087 1547 2217 1703 1722 1262 

5 50 × 40 1936 1473 2079 1597 1638 1226 

6 50 × 40 1842 1346 1956 1499 1721 1263 

7 40 × 40 1595 1249 1846 1256 1462 1176 

8 40 × 40 1165 1137 1679 1286 1103 1104 

9 35 × 35 1113 1001 1311 1129 1003 911 

10 35 × 35 826 579 1104 603 721 475 

 
 ها براي سازه پنج طبقه بتنی گرد ستون . ابعاد و مقدار ميل 5جدول  

 ( cm) ابعاد مقطع   طبقه 
 ( C3تيپ ) ستون   ( C2ستون تيپ )  ( C1ستون تيپ ) 

)2A (mm )2A (mm )2A (mm 

1 50 × 50 3342 3956 4521 

2 50 × 50 3351 4196 4598 

3 45 × 45 2562 3126 3735 

4 45 × 45 2034 2167 2649 

5 40 × 40 1862 2034 2186 
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 ها براي سازه ده طبقه بتنی گرد ستون . ابعاد و مقدار ميل 6جدول  

 ( cm) ابعاد مقطع   طبقه 
 ( C3ستون تيپ )  ( C2ستون تيپ )  ( C1ستون تيپ ) 

)2A (mm )2A (mm )2A (mm 

1 65 × 65 4463 5362 5962 

2 65 × 65 4523 5358 6023 

3 60 × 60 3769 4141 4652 

4 60 × 60 3546 3976 4386 

5 50 × 50 2794 3268 3795 

6 50 × 50 2587 3089 3779 

7 40 × 40 2252 2886 3297 

8 40 × 40 2189 2756 3162 

9 35 × 35 1899 2498 2565 

10 35 × 35 1775 1967 2064 

 
  مفصل   ن ی مربوط به اول   ی برش   ی رو ی حداكثر ن   ی برا   ی با استفاده از روش كار مجاز  LC قاب  ی ها ستون   ی طراح   ی برا 
تغییر مكان دو    -نمودار نیرو   .شود محاسبه می   ی خط ر ی غ   ی ك ی استات   ل ی از تحل   با استفاده  RC قاب   ی در اعضا   ک ی پلاست 
  B-RCFشده است. منظور از نشان داده    4در شكل   ها آن و نحوه تشكیل مفاصل پلاستیک  طبقه    ده و   ی پنج بتن سازه  
 باشد. می   آرمه بتن   سازه   ستون مفصل پلاستیک در  اولین    C-RCFو    آرمه بتن   سازه مفصل پلاستیک در تیر  اولین  
 

 

 تغيير مكان براي دو سازه پنج و ده طبقه   -منحنی نيرو .  4شكل  
 

 شده است. ( ارائه  1مكان جانبی ناشی از خمش با استفاده از معادله كار مجازی در رابطه )  تغییر

∆= ∫
𝑀𝑚

𝐸𝐼

𝐿

0
𝑑𝑥                                                                                                 (1) 
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ضریب    Eممان داخلی ناشی از بار واحد مجازی خارجی،    mممان داخلی ناشی از بار واقعی،    M(،  1رابطه ) در  
و   الاستیسیته(  )مدول  اینرسی می   Iارتجاعی  پیوند، باشد.  ممان  تیر  اندازه مقطع  از  با    برای طراحی  معادله  استفاده 

پارامترهای مهم در    پیوند یكی دیگر از   های تیر   محاسبه شده است. باید متذكر گردید كه چرخش پلاستیک   افت   -شیب 
باشد. مطابق با  ی فولادی با سیستم قاب خمشی می ها قاب آرمه یا  ی بتن ها قاب برای تقویت    LCFطراحی سیستم  

لرزه و    FEMA-267   [20 ]  تورالعمل دس  سازه   ی برا   ی ا مقررات  میزان چرخش  AISC   [21 ]فولادی   ی ها ساختمان   ،
ی خمشی مبتنی بر  ها قاب باشد؛ بنابراین میزان چرخش پلاستیک در  پلاستیک تابعی از فلسفه تحلیل و طراحی می 

چرخش پلاستیک موردانتظار در    ن ی تر بزرگ . تا قبل از زلزله نورثریج،  باشد ی م ی خمشی  ها قاب مشاهده نتایج تحلیل  
پس از زلزله نورثریج قابلیت ایجاد دوران پلاستیک    شده   انجام رادیان بود. مطالعات    0/ 02گره انتهایی تیرها به میزان  

  شده   ی ابعاد مقاطع طراح داند. در این تحقیق،  رادیان را ضروری می   0/ 025ی شده  ساز مقاوم ی خمشی  ها قاب برای  
 است.   شده   ارائه   7در جدول    طبقه   ده و    پنج آرمه  تقویت دو سازه بتن   برای   LCبرای اعضای قاب  

 آرمه پنج و ده طبقه براي دو سازه بتن   LCبراي اعضاي قاب    شده ی طراح   ابعاد مقاطع   . 7جدول  

سازه  
 بتنی 

مقاطع  
 LCقاب  

 مساحت  ( mmابعاد ) 

)2(cm 

 اينرسی   ممان 

)4(cm  

 

b h ft wt 

5  
 طبقه 

 30820 161 11/ 5 20/ 5 320 300 ستون 

 1509 43 7 12 140 140 تیر پیوند 

10  
 طبقه 

 232437 447 30 30 550 500 ستون 

 5795 46 7 10 270 135 تیر پیوند 

 
با استفاده از    روش ساخت مقاطع مركب از    LCFسازه بتنی و سیستم    ن ی اندركنش ب و تعریف    سازی مدل   ی برا 
و تعریف    ی ساز مدل نحوه    5شده است. در شكل    استفاده   Etabs 2018   [18 ]  افزار نرم در    Section Designerبرنامه  

برای اتصال قاب  عزالدین و همكاران  دهد.  برای تقویت سازه بتنی نشان می   LCFسازه بتنی و سیستم    ن ی اندركنش ب 
 نشان داده شده است.   6شكل استفاده كردند كه در شكل  U  های ( از بست RC)  آرمه ( به قاب بتن LCفولادی ) 

 

 
 )الف(                                                          )ب(                     

سازي  ب( مدل   Etabs 2018افزار  در نرم   LCآرمه به قاب  ي و اتصال ستون قاب بتن ساز مدل . الف( نحوه  5شكل  
 آرمه منظور تقويت سازه بتن به   LCبُعدي قاب  سه 
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 RC   [11]به قاب    شكل Uهاي  بست ( با  LC. اتصال قاب ستون پيوند شده فولادي ) 6شكل  

 LCFبررسي رفتار سيستم  

 LCFسطوح عملكرد و نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك در سيستم  

لرزه  طراحی  سازه برای  در  عملكرد  اساس  بر  پلاستیک  ای  طرح  روش  فیوز،  سیستم  با  اساس های  عملكرد    بر 
 (PBPD )1   ای و  ای بر اساس اندركنش بین دو سیستم فیوز سازه كه كلید اصلی آن تفكیک دو سیستم سازه   باشد ی م

  2وقفه ی ب رسانی  اصلی شامل سطح عملكرد اول: خدمت  سازه ای در تركیب با اصلی است. طرح سیستم فیوز سازه  سازه 
 (IO :سطح عملكرد دوم ،) 3ی سریع بازساز  (RR  :و سطح عملكرد سوم ) 4فروریزش  آستانه  (CP  را در ) [ 11]   رد ی گ ی برم  .

 شده است. نشان داده    7در شكل    LCFسیستم سازه    گانه سه سطوح عملكرد  

 
1 Performance-Based Plastic Design 
2 Immediate Occupancy 
3 Rapid Return to occupancy 
4 Collapse Prevention 
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 [11] (  LCFقاب ستون پيوند شده فولادي )   ستم ي با س   ه سطوح عملكرد ساز .  7شكل  

 
توسط سازه است؛ بنابراین هرچه سطح    شده مستهلک آور بیانگر مقدار انرژی  از آنجایی كه سطح زیر منحنی پوش 

سازه تحت    كه ی هنگام باشد؛ سازه، توانایی بیشتری در جذب و استهلاك انرژی خواهد داشت.    تر بزرگ زیر این منحنی، 
، اگر دارای رفتار الاستیک باشد؛ قادر است انرژی ورودی ناشی از زلزله  رد ی گ ی م تأثیر نیروهای بزرگ ناشی از زلزله قرار  

آید و  های ساختمان، میرایی ذاتی دارند؛ این امر، هنگام زلزله به كمک سازه می سازه   كه ن ی ا را مستهلک كند. با توجه به  
پذیر باشد؛ توانایی بیشتری  هرچه سازه، شكل   رو ن ی ا كند؛ از را مستهلک می  لرزه ن ی زم ناشی از  مقداری از انرژی ورودی 

آرمه پنج و ده طبقه )سازه  تغییر مكان برای دو سازه بتن  -در جذب و استهلاك انرژی را دارد. مقایسه نتایج نموار نیرو 
ترتیب در  به   Xدر جهت محور    LCFده با سیستم  سازی ش آرمه پنج و ده طبقه مقاوم ی( و سازه بتن ساز مقاوم بدون  
مفصل  اولین    C-LCFو    LCقاب  مفصل پلاستیک در تیر  اولین    C-LCF. منظور از  دهد ی م نشان    9و    8های  شكل 

 باشد.   می   LCقاب    ستون پلاستیک در  
 

 
شده با  براي سازه پنج طبقه بتنی تقويت   نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك تغيير مكان و    -منحنی نيرو .  8شكل  

 LCFسيستم  
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شده با  براي سازه ده طبقه بتنی تقويت   نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك تغيير مكان و    -منحنی نيرو .  9شكل  

 LCFسيستم  
 

باید بدین صورت باشد كه مفاصل پلاستیک ابتدا در تیرهای    LCFنحوه تشكیل مفاصل پلاستیک در سیستم  
-تشكیل شوند. در نتیجه سازه بتن  (RC)آرمه  های سازه بتن و سپس در تیرها و ستون   LCهای قاب  پیوند و ستون 

آرمه كه وظیفه  های شدید به سازه بتن ماند و موجب خواهد شد كه در اثر زلزله آرمه در حالت الاستیک باقی می 
هر دو سازه    در شود، مشاهده می   9و    8های كه در شكل ربری ثقلی را بر عهده دارد آسیب وارد نشود. همان طوری با 

آرمه  بتن  سازه  در  سپس  و  LC قاب در  ابتدا  پلاستیک  ، مفاصل LCFشده با سیستم آرمه پنج و ده طبقه تقویت بتن 
 (RC تشكیل ) سازی با سیستم  پنج و ده طبقه مقاوم   آرمه مقدار ظرفیت باربری دو سازه بتن   . اند شدهLCF   طور  به

و    8های كه در شكل طوری دهد؛ به سازی افزایش می آرمه بدون مقاوم برابر نسبت به سازه بتن   3/ 1میانگین در حدود  
 شود. مشاهده می   9

 درصد جذب برش و تغيير مكان نسبی طبقات 

مكان   تغییر  و  برش  بررسی درصد جذب  از  استفاده  می با  بتن نسبی طبقات  سازه  اندركنش  رفتار  و  توان  آرمه 
برشی كه توسط    شده، نسبت مقدار منظور از درصد برش جذب را برای تقویت سازه بتنی بررسی كرد.    LCFسیستم  

. درصد جذب برش و  باشد ه در هر طبقه می شد   به كل برش وارد   ، شود تحمل می   های قاب یا مهاربند در هر طبقه ستون 
بتن  سازه  بتن   LC  های قاب   و   آرمه اندركنش  سازه  دو  تقویت برای  طبقه  ده  و  پنج  سیستم  آرمه  با  در    LCFشده 

 شده است.   نشان داده   11و    10های  شكل 
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 LCهاي  طبقه و قاب   5هاي ساز بتنی  اندرکنش قاب .  10شكل  

 

 
 LCهاي  طبقه و قاب   10هاي ساز بتنی  اندرکنش قاب .  11شكل  

 

در طبقات پایین    LCهای  شود حداكثر مقدار برش برای قاب مشاهده می   11و    10های  در شكل گونه كه  همان 
آرمه در طبقات بالاتر برای دو  درصد و برای سازه بتن  80طور میانگین در حدود  برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به 

مقدار برش در  كنند. حداقل  از نیروی زلزله را جذب می   درصد   87طور میانگین در حدود  سازه بتنی پنج و ده طبقه به 
سیستم  برای  و  درصد    13طور میانگین در حدود  برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به در طبقات بالا    LCهای  قاب 

از  درصد   21در حدود    طور میانگین برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به   در طبقات پایین آرمه )سازه اصلی( سازه بتن 
  به   LCصورت برشی و قاب  آرمه( به دهد كه رفتار سازه اصلی )قاب بتن كنند. این نشان می نیروی زلزله را جذب می 

آرمه برای سازه ده طبقه بتنی در طبقات دوم تا  كند. جذب نیرو توسط قاب بتن صورت تغییر شكل خمشی رفتار می 
  LC، رفتار قاب  LCآرمه و قاب  به علت اندركنش قاب بتن   باشد. از آنجا كه درصد متغیر می   52تا    30هفتم، بین  

شود جذب  كه مشاهده می   طور همان كند و  كمک می   LCصورت رفتاری خمشی است كه در بالا، سازه بتنی به قاب  به 
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مقایسه    13و    12های  باشد. شكل درصد می   16در بالا برای سازه بتنی ده طبقه كمتر از   LCنیروی برشی توسط قاب  
 دهد. را نشان می   LCFشده با سیستم  مقدار درصد تغییر مكان نسبی طبقات برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه تقویت 

 

 
 LCFتم  شده با سيس . تغييرمكان نسبی طبقات براي سازه بتنی پنج طبقه تقويت 12شكل  

 
 

 
 LCFشده با سيستم  . تغييرمكان نسبی طبقات براي سازه بتنی ده طبقه تقويت 13شكل  

 
برای تقویت دو سازه بتنی پنج و    LCFشود با استفاده از سیستم  مشاهده می   13و    12های  كه در شكل   طور همان 

  36و    35ترتیب در حدود  ی( به ساز مقاوم ده طبقه مقدار درصد تغییر مكان نسبی طبقات نسبت به سازه اولیه )بدون  
آرمه موجود تغییرمكان جانبی از حد  توان نتیجه گرفت اگر در سازه بتن شده است. در نهایت می   درصد كاهش داده 

توان مقدار تغییر مكان جانبی طبقات را در حدود  می   LCFی با سیستم  ساز مقاوم ستفاده از روش  مجاز تجاوز كند، با ا 
  ن ی متوسط با كمتر   های پس از زلزله   د، ی شد   های در زلزله   ی دار ی ساختمان ضمن مقاومت و پا درصد كاهش داد تا    35
 . گردد ی م   باز   ی رسان به خدمت   ی و زمان بازساز   نه ی هز 
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 گيري نتيجه 

آرمه در دو  بتن   های تقویت قاب   با هدف سیستم قاب ستون پیوند شده فولادی    رفتار بررسی  به    ، تحقیق در این  
سازی قاب  برای تقویت و مقاوم   LCFشده است تا بتوان میزان كارایی سیستم    طبقه پرداخته   10و    5آرمه  سازه بتن 

 غیرخطی، موارد زیر مشخص گردید: ارزیابی نتایج حاصل از تحلیل استاتیكی  آرمه را تعیین كرد. در  بتن 

ی  به صورت   LCFشده با سیستم  نحوه تشكیل مفاصل پلاستیک برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه بتنی تقویت  −
  ( RCو سپس در تیر و ستون سازه اصلی )   LCهای  های قاب باشد كه مفاصل پلاستیک ابتدا در تیرها و ستون می 

در حالت الاستیک    ( RCهای متوسط قاب خمشی ) اهد شد كه در زلزله اند و در این امر موجب خو شده   تشكیل 
 باقی بماند. 

، میزان ظرفیت باربری و قابلیت جذب و  LCFشده با استفاده از روش  آرمه پنج و ده طبقه تقویت های بتن سازه  −
در حدود   طور میانگین به آرمه  استهلاك انرژی را نسبت به نمونه بدون تقویت برای دو سازه پنج و ده طبقه بتن 

   . دهد برابر افزایش می   3/ 1

طور میانگین در  در طبقات پایین برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به    LCهای  حداكثر مقدار برش برای قاب  −
طور میانگین در  برای دو سازه بتنی پنج و ده طبقه به در طبقات بالا    آن   مقدار برش درصد و حداقل    80حدود  
می در   13حدود   را جذب  زلزله  نیروی  از  بتن صد  )قاب  اصلی  سازه  رفتار  كه  است  آن  بیانگر  این  آرمه(  كنند. 

صورت تغییر شكل خمشی  به    باشد ی م كه برای تقویت سازه بتنی    LCهای  صورت تغییر شكل برشی و قاب به 
 كند. رفتار می 

دار درصد تغییر مكان نسبی طبقات  برای تقویت دو سازه بتنی پنج و ده طبقه مق   LCFبا استفاده از سیستم   −
  كه ی  صورت   در یابد؛ بنابراین  درصد كاهش می   36و    35ترتیب در حدود  ی( به ساز مقاوم نسبت به سازه اولیه )بدون  

  LCFسازی با سیستم  آرمه موجود، از حد مجاز تجاوز كند؛ با استفاده از روش مقاوم تغییر مكان جانبی سازه بتن 
  ی دار ی ضمن مقاومت و پا   ، ساختمان درصد كاهش داد تا    35توان مقدار تغییر مكان جانبی طبقات را در حدود  می 

 . گردد باز   ی رسان به خدمت   ی، و زمان بازساز   نه ی هز   ن ی با كمتر   ، متوسط   های پس از زلزله   د، ی شد   های در زلزله 

   ي تشکر و قدردان 

نتایج یک طرح تحقیقاتی است كه     ده ی گرد   ن ی تأم   ی ا و حرفه ی دانشگاه فن   ی از محل اعتبارات پژوهش این مقاله، 
 گردد. ، تشكر و قدردانی می بط ر ی ذ از كلیه مسئولان    له ی وس   ن ی بد .  است 
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