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  چکیده
 امروزه حقیقت در. دانست کشور در اخیر دهه های چالش از یکی توان می را زلزله برابر در حیاتی های شریان و ها ساختمان پذیری آسیب کاهش مساله

 موجود های سازه اکثر آنجائیکه از. کرد درك را مساله این ارزشمند ابعاد توان می شهرها کلان در زلزله همچون ویرانگر و مهیب فجایعی بروز صورت در تنها

 بنا های ساختمان اکثر همچنین. هستند سازی مقاوم نیازمند اند نکرده تجربه را مهمی زلزله ها سازه این بیشتر و نیستند مقاوم زلزله برابر در ایران کشور در

 در. شوند می داده تشخیص پذیر آسیب ، 2933 استاندارد خصوصا بارگذاری های نامه آئین در تغییر و طراحی اجرایی، های ضعف علت به کشورمان در شده

 2933 استاندارد چهارم ویرایش تحت و است شده طراحی 2933 استاندارد دوم ویرایش با خمشی، قاب سیستم با طبقه 2 بتنی ای سازه مدل یک تحقیق این

 روش شش با و بوده ضعیف ساختمان نتایج، به توجه با. است شده محاسبه ای لرزه بهسازی دستورالعمل مبنای بر آن عملکرد سطح و گرفته قرار ارزیابی مورد

 مانشک فولادی مهاربند مسلح، بنایی ،میانقاب فولادی محور هم مهاربند بتنی، برشی دیوار از استفاده: از عبارتند سازی مقاوم های روش. شود می   سازی مقاوم

 .تاس رسیده جانی ایمنی به عملکرد سطح و یافته کاهش بام تغییرمکان شده سازی مقاوم های مدل در نتایج طبق. جرمی میراگر و ویسکوز میراگر تاب،

 

 کلمات کلیدی

 .غیرخطی دینامیکی تحلیل غیرخطی، استاتیکی تحلیل ای، لرزه عملکرد سطح بتنی، خمشی قاب ساختمان سازی، مقاوم های روش

 

 

 

 

 

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122 ، 83-07 ، صفحه:1318، 1، شماره سومدوره  

  

07 
 

 

Applying Six Retroffiting Methods for Increasing the 

Seismic Performance Level in Five-Story Flextural 

Concrete Frame  

 

Ali Kheyrodin 1*, Abdollah Jafari 2  

1* Professor, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran (kheyrodin@semnan.ac.ir)    

2 Ph.D. Candidate, Faculty of Civil Engineering, Semnan University, Semnan, Iran   

 

 

 

(Date of received: 21/12/2018, Date of accepted: 15/05/2019) 

 

 

ABSTRACT 

In last decade, decreasing vulnerability of buildings and life lines due to earthquake is one of the main 

problem and challenge in Iran. Indeed, when a huge disaster as earthquake happens in metropolitan cities, 

importance of reducing vulnerability and retrofitting subject bolded. Whereas, most of structures and 

buildings in Iran are vulnerable and have not evaluated versus major earthquakes, it is necessary that 

retrofit operations to be performed. Also, majority of constructed buildings in Iran in terms of defect in 

performance, design and changes in loading codes, especially in Code No.2800 are detected vulnerable. 

In this research, a five-story reinforced concrete structure with flexural frame according to Code No.2800-

Ver.2 designed and with applying Code No.2800-Ver.4 evaluated and performance level based on seismic 

rehabilitation guidelines calculated. Results showed that structure is weak and with using six method 

retrofitted. Reinforcement methods are: concrete shear wall, steel centrically brace, reinforced masonry 

infilled frame, steel buckling restrained brace, viscous damper, and mass damper. Obtained outcomes 

illustrated that in retrofitted models drift value of roof decreased and performance level closed to safety 

structural reliability.                           

 

Keywords:  

Retroffiting methods, Flextural concrete frame, Seismic performace level, Non linear statical analysis, Non 

linear dynamical analysis. 
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 مقدمه -1

 هرابط این در هاییدستورالعمل و هانامه آئین و گرفته صورت زلزله مهندسی درخصوص ایگسترده تحقیقات اخیر هایسال در

 بهسازی خصوص در گوناگونی هایروش و گردیده، برطرف هادستورالعمل و هانامه آئین اشکالات زمان مرور به. است شده تدوین

 یا یقدیم هاینامه آئین از استفاده سبب به که دارند وجود بسیاری هایساختمان. است شده افزوده هانامه آئین این معیار به ایلرزه

 جدید، های ساختمان ساخت و طراحی بر علاوه همیشه مهندسان رو این از. دارند ایلرزه بهسازی به احتیاج محاسبات، در اشتباه

 ثرا در. دارند اینکار برای موثرتر و آسانتر هایروش ابداع و دیده آسیب هایساختمان تعمیر و ایلرزه بهسازی امر به بسیاری توجه

 محدوده از بعد که چرا شود،می وارد آنها به ها سازه غیرالاستیک رفتار سبب به توجهی قابل های خسارت شدید های زلزله وقوع

 وشر در. شوندمی حاکم دارند، خسارت با نزدیکتری ارتباط که خمیری هایشکل تغییر و بوده ناچیز مقاومت تغییرات الاستیک

. دآیمی دست به ها سازه از تریواقعی رفتار گیرد،می قرار بررسی مورد سازه اجزای غیرخطی عملکرد چون عملکرد، اساس بر طراحی

 صورت تحقیقات جمله از. است مدنظر همواره ارزیابی های روش و عملکردی اهداف مهم اصل دو عملکرد براساس طراحی روش در

 افزودن توسط سازی مقاوم ،]1[ خمشی قاب بتنی هایساختمان ایلرزه عملکرد ارزیابی به توانمی ایلرزه بهسازی امر در گرفته

 توسط بتنی هایساختمان سازی مقاوم ،]4-0[ میانقاب و برشی دیوار افزودن توسط سازی مقاوم مقایسه ،]FRP ]2 و ها میانقاب

 ]9-6[ زانویی و ضربدری فولادی مهاربندهای افزودن توسط بتنی ساختمانهای سازی مقاوم بررسی و ]2[ فولادی مهاربند افزودن

  . کرد اشاره

 تفادهاس قابلیت و بوده متفاوت روش هر کاربرد. دارد وجود بهسازی برای گوناگونی روشهای مسلح، بتن ساختمانهای خصوص در

 رایج هایروش از. گردد اجرا ساختمان اعضای روی بر عمومی یا و محلی بصورت تواندمی بهسازی. باشدمی خود خاص درموارد آن از

 تنیب عضو سطح به اپوکسی قوی هایچسب توسط معمولاً که فولادی هایورق از استفاده به توان می محلی بصورت ایلرزه بهسازی

 دیگر روشهای از. است یافته بسیاری رواج اخیراً منظور این برای FRP ورقهای از استفاده همچنین. نمود اشاره شوند،می چسبانیده

 لک روی بر عمومی بصورت تواند می بهسازی همچنین. نمود اشاره مسلح بتن غلافهای از استفاده به توان می اعضا محلی تقویت

 ندهایمهارب و قابها یا و فولادی ،آجری بتنی، برشی دیوارهای: مانند برشگیر سیستمهای از استفاده با آن از قسمتهایی و ساختمان

 بصورت هم و (خارجی مهاربند) قاب صفحه از خارج بصورت هم تواندمی مهاربند فولادی، مهاربندهای درمورد. گردد اجرا فولادی

 مسلح بتن ساختمانهای تقویت برای نظر مورد روشهای یا و روش انتخاب. گردند اجرا (داخلی مهاربند) بتنی قابهای داخل در منفرد

 اعضای و ساختمان وضعیت مقاومت، افزایش میزان به توان می عوامل این ازجمله. ]9[ دارد بستگی متعددی عوامل به آن اعضای یا و

 -1 گردد:می اشاره آنها مهمترین به اینجا در که اند شده ارائه سازی مقاوم برای زیادی روشهای .کرد اشاره اقتصادی ملاحظات و آن

 -4 ،بنایی مصالح با میانقاب افزودن -0 ،فولادی یا بتنی برشی دیوار افزودن -2 ،فولادی محور برون یا محور هم مهاربندهای افزودن

 پوششی ورقهای از استفاده -6 (،بتنی پوش زره) مسلح ملات با بتنی پوشش لایه از استفاده -2 ،فولادی غلاف و پوشش از استفاده

 ،ویسکوالاستیک و هیسترزیس اصطکاکی، میراگرهای از استفاده -9، لغزشی هایپی و پایه جداگرهای از ستفاده -FRP ،9 غلاف یا

 توزیع باز از استفاده و پستنیده کابلهای از استفاده -11 ،پیرامونی قابهای افزودن -13 ،ساختمان وزن کاهش و سازی سبک -0

 هدف تحقیق، این در. فوق ترکیبی های روش از استفاده -10 ،آن کاربری تغییر یا سازه از استفاده در نمودن محدود -12 ،نیروها

 اییروشه. باشد می متوسط خمشی قاب ای لرزه سیستم با بتنی های ساختمان لرزهای سازی مقاوم مختلف روشهای بررسی اصلی

 بنایی میانقاب فولادی، محور هم مهاربند بتنی، برشی دیوار از استفاده: از عبارتند اند گرفته قرار استفاده مورد سازی مقاوم برای که

 .جرمی میراگر و ویسکوز میراگر تاب، کمانش فولادی مهاربند مسلح،



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122 ، 83-07 ، صفحه:1318، 1، شماره سومدوره  

  

07 
 

 

 2933 استاندارد دوم ویرایش اساس بر خمشی، قاب سیستم با طبقه 2 بتنی ساختمان یک طراحی -1: از عبارتند تحقیق گامهای

 بهسازی دستورالعمل  و 2933 استاندارد چهارم ویرایش اساس بر مدل ای لرزه عملکرد ارزیابی -SAP 2000  ]0[ ،2 افزار نرم در

 انجام -SAP 2000 4 افزار نرم در فوق روشهای از استفاده با شده سازی مقاوم مدلهای ایجاد -0، ]11-13[  063 نشریه ای لرزه

 . شده سازی مقاوم هایمدل مجدد ارزیابی و مدلها روی بر غیرخطی دینامیکی تحلیل و غیرخطی استاتیکی تحلیل

 

  سازیروش تحقیق و مدل -2

 طراحی 2933 استاندارد دوم ویرایش طرح زلزله براساس خمشی، قاب سیستم با طبقه 2 بتنی ساختمان یک تحقیق این در

 گرفته قرار بررسی مورد 063 نشریه ای لرزه بهسازی دستورالعمل و 2933 استاندارد چهارم ویرایش توسط سپس. ]0[ است شده

 در ساختمان این ،2933 استاندارد براساس. است گردیده فرض متوسط اهمیت با و مسکونی ساختمان، کاربری نوع. ]11[ است

 و ها دهانه طول و است شده گرفته نظر در متر 4 طبقات ارتفاع. است شده گرفته نظر در 2 نوع خاك و زیاد ایلرزه خطر با منطقه

 در که است گرفته صورت ساختمان، ملی مقررات ششم مبحث با مطابق ثقلی، بارگذاری. باشد می متر 2 هم از ها قاب فاصله

 روش شش ادامه در همچنین. است شده آورده (2) و (1)های شکل در آن بعدی سه تصویر و مدل پلان. است شده آورده( 1)جدول

 با) طراحی از آمده بدست های ستون و تیرها مقاطع (2)جدول در. است شده داده شرح کامل طور به شده استفاده سازی مقاوم

 .است شده داده نشان (304/3 زلزله ضریب

 
 .ساختمانی مدل پلان: 1 شکل
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  .طبقه 5 مدل بعدی سه تصویر: 2 شکل

 

  .: مقادیر بارهای ثقلی مدل های ساختمانی1جدول 

633 kg/m2 بار مرده 

233 kg/m2 بار زنده 

133 kg/m2 داخلی بار تیغه بندی 

033 kg/m بار دیوار پیرامونی 

033 kg/m بار جانپناه بام 

  

 

  .طبقه 5: مقاطع تیرها و ستون های ساختمان 2جدول 

   مقاطع تیرها  

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم

02×02 43×43 42×43 42×43 23×43 

   مقاطع ستون ها  

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم

02×02-12ϕ16 43×43-16ϕ16 42×42-16ϕ16 42×42-23ϕ23 23×23-24ϕ23 

 

  های خطی و غیر خطیتحلیل -3

 حلیلت برای. است شده استفاده ساختمانی های مدل ارزیابی برای غیرخطی دینامیکی و استاتیکی های تحلیل از بخش این در

 گسل نزدیک زلزله سه از غیرخطی دینامیکی تحلیل برای و گردیده استفاده ای لرزه بهسازی دستورالعمل از غیرخطی استاتیکی

 چهارم ویرایش در شده آورده مطالب ها، زلزله کردن همپایه برای. است شده استفاده منجیل و طبس بم، نامهای به ایران معروف
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 همچنین. است شده داده نشان ها زلزله کردن مقیاس مراحل (2) تا (0شکلهای) نمودارهای در. است شده گرفته بکار 2933 استاندارد

 . است شده گرفته بکار 20/3 معادل زلزله ضریب با دوم و اول نوع بارهای توزیع غیرخطی استاتیکی تحلیل برای

 

 
 .2877 طیف برابر 3/1 و زلزله سه های طیف: 3شکل 

 

 
 .2877 طیف برابر 3/1 و زلزله سه های طیف میانگین: 4شکل 

 

 
 .طبقه 5 ساختمان برای ها زلزله کردن همپایه: 5شکل 

 

 با شده طراحی بتنی طبقه 2 ساختمان شد مشخص غیرخطی تحلیل انجام از بعد شود، می ملاحظه (6)شکل در که همانطور

 (4)شکل در. باشد می متر سانتی 19 مقدار آن بام تغییرمکان و ندارد را جانی ایمنی عملکرد سطح ،2933 استاندارد دوم ویرایش

 هازلزله کردن همپایه ضرایب 0 جدول در همچنین. است شده داده نشان ساختمان پلان در سازی مقاوم های طرح گرفتن قرار محل

 . است شده آورده
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 طبقه. 5 بتنی ساختمان ای لرزه عملکرد سطح: 6 شکل

 

 
 .پلان در سازی مقاوم های طرح قرارگیری محل: 0 شکل

 

 طبقه  5: ضرایب همپایه کردن رکوردهای زلزله برای ساختمان 3جدول 

 Manjil  Tabas  Bam  تعداد طبقات 

 طبقه  2ساختمان  04/1 19/1 62/1

 

 تنش (0)شکل در و شده داده نشان 2933 استاندارد دوم ویرایش زلزله مبنای بر شده طراحی اعضا تنش نسبت (9)شکل در

 را بالایی بسیار تنش نسبت (0)شکل در رود می انتظار که همانطور. است شده بررسی 2933 استاندارد چهارم ویرایش تحت اعضا

 خطر سطح تامین برای ها ستون و تیرها نیاز مورد مقاطع (4)جدول در همچنین. شود می دیده سازی مقاوم به نیاز لزوم که داریم

 .  ]13[ است شده آورده 2933 استاندارد چهارم ویرایش زلزله مبنای بر جانی ایمنی
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   .2877 استاندارد دوم ویرایش در اعضا تنش نسبت: 8 شکل

 

   
  .2877 استاندارد چهارم ویرایش در ءاعضا تنش نسبت: 1 شکل

 

  .2877طبقه در زلزله ویرایش چهارم استاندارد  5: مقاطع مورد نیاز تیرها و ستون های ساختمان 4جدول 

   مقاطع تیرها   

 طبقه اول  طبقه دوم  طبقه سوم  طبقه چهارم  طبقه پنجم 

 43×43  42×42  23×23  23×23  22×23 

   مقاطع ستون ها   

 طبقه اول  طبقه دوم  طبقه سوم  طبقه چهارم  طبقه پنجم 

43×43-16ϕ23 42×42-23ϕ23 23×23-23ϕ23 23×23-24ϕ23 22×22-29ϕ23 
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  های مقاوم سازیطرح -4

 دیوار برشی بتنی -4-1

 قبل قسمت در شده مشخص های دهانه به بازشودار برشی دیوار بررسی، مورد ساختمان سازی مقاوم برای روش اولین بعنوان 

 بعد ساختمان عملکرد سطح (13)شکل در همچنین. است شده داده نشان (2)جدول در شده استفاده برشی دیوار مقاطع. شده اضافه

 .است آمده بدست متر سانتی 13 ساختمان بام تغییرمکان روش این با .است شده داده نشان سازی مقاوم از

 

  .: مقاطع دیوار برشی بتنی 5جدول 

  طبقه اول  طبقه دوم  طبقه سوم  طبقه چهارم  طبقه پنجم

03@12ϕ-16@22 23ضخامتϕ-16@22 22ضخامتϕ-23@23 22ضخامتϕ-23@23 03ضخامتϕ-03ضخامت 

 

 
 . بتنی برشی دیوار توسط سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح: 17 شکل

 

 محور فولادی مهاربند هم -4-2

 شده استفاده شده مشخص های دهانه در فولادی محور هم مهاربند از بررسی، مورد ساختمان سازی مقاوم روش دومین برای

 از بعد ساختمان عملکرد سطح (11)شکل در همچنین. است شده داده نشان(6)جدول در محور هم فولادی مهاربند مقاطع. است

 .است آمده بدست متر سانتی 2/11 ساختمان بام تغییرمکان روش این با. است شده آورده سازی مقاوم

 

  .: مقاطع مهاربند هم محور فولادی6جدول 

  طبقه اول  طبقه دوم  طبقه سوم  طبقه چهارم  طبقه پنجم

2UNP 123×123×9  2UNP 163×163×13  2UNP 163×163×13  2UNP 233×233×13  2UNP 233×233×13  
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 .فولادی محور هم مهاربند توسط سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح: 11 شکل

 

 میانقاب بنایی مسلح -4-3

 کاراین برای. است شده داده قرار شده مشخص های دهانه در که باشد می مسلح بنایی میانقاب از استفاده سازی مقام بعدی روش

 استفاده اند، شده مسلح سانتیمتر 23 فاصله به میلیمتر 12 قطر به میلگردهای با که متر سانتی 03 ضخامت با بنایی های میانقاب از

 این با. است شده آورده سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح (12)شکل در. اند شده مدل دستکی سه صورت به که گردیده

 .است آمده بدست متر سانتی 14 ساختمان بام تغییرمکان روش

 

 
 .مسلح بنایی میانقاب توسط سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح: 12 شکل
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 مهاربند کمانش تاب فولادی -4-4

 مهاربندهای مقاطع. است شده استفاده Star-BRB شرکت تاب کمانش فولادی مهاربندهای از سازی مقاوم روش چهارمین در

 نشان سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح (10)شکل در همچنین. است شده داده نشان (9)جدول در تاب کمانش فولادی

 .است یافته کاهش متر سانتی 9 به ساختمان بام تغییرمکان روش این با. است شده داده

 

  .: مقاطع مهاربند فولادی کمانش تاب0جدول 

  طبقه اول  طبقه دوم  طبقه سوم  طبقه چهارم  طبقه پنجم

StarBRB-20  StarBRB-25  StarBRB-25  StarBRB-30  StarBRB-30  

 

 
 .تاب کمانش فولادی مهاربند توسط سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح: 13 شکل

 

 میراگر ویسکوز -4-5

 رزهل بارگذاری نامه آیین از ویسکوز میراگر طراحی برای. گردیده استفاده ویسکوز میراگر از سازی مقاوم روش پنجمین بعنوان

 تغییرمکان روش این با. شده داده نشان سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح( 10) شکل در. ]12[است  شده استفاده آمریکا ای

 .است شده آورده ویسکوز میراگر طراحی مشخصات (9)جدول در. است یافته کاهش متر سانتی 2.6 به ساختمان بام

  .: مشخصات طراحی میراگر ویسکوز8جدول 

 m 1233333جرم لرزهای طبقه 

T 99/3دوره تناوب تحلیلی مود اول   

Cos θ 9420/3کسینوس زاویه میراگر با افق   

dζ 12/3نسبت میرایی میراگر   

 n 4تعداد میراگر نصب شده در هر طبقه 

  C 9969224ضریب میرایی میراگر 

  K 62632692039سختی میراگر 

Σm 20/2234102×(∆)2مجموع حاصلضرب جرم لرزه ای در مجذور تغییرمکان طبقات   

140236132/3 مجموع مجذور حاصلضرب دریفت طبقات در کسینوس زاویه میراگر با افق  
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 .ویسکوز میراگر توسط سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح: 13 شکل

 

 میراگر جرمی -4-6

 عدد چهار مجموعه تعداد به ساختمان بام طبقه کنج چهار در گرفته قرار جرمی های میراگر از سازی مقاوم بعدی روش در

 ساختمان بام تغییرمکان روش این با. است شده داده نشان سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح (14)شکل در. شد استفاده

 میراگر طراحی برای. است شده آورده جرمی میراگر طراحی مشخصات (0)جدول در همچنین. است یافته کاهش متر سانتی 9 به

 .  ]12[ است شده استفاده آمریکا ای لرزه بارگذاری نامه آیین از ویسکوز

 

  .: مشخصات طراحی میراگر جرمی1جدول 

 c-TMD  k-TMD  m-TMD (kg)  μ-TMD ζd-TMD   تعداد طبقات 

  طبقه 2ساختمان  % 23 1% 23333 2333333 123333

 

 
 .جرمی میراگر توسط سازی مقاوم از بعد ساختمان عملکرد سطح: 14 شکل
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 بام تغییرمکان در کاهش نظر از طبقه 2 بتنی ساختمان سازی مقاوم برای شده استفاده های روش نتایج خلاصه (13)جدول در

 .باشد می دارا را عملکرد بهترین ویسکوز میراگر شود، می مشاهده که همانطور. است شده آورده

 

  .: مقایسه تغییرمکان بام همه روش های مقاوم سازی17جدول 

 روش مقاوم سازی  تغییرمکان بام  درصد کاهش 

 مدل اولیه  19  -

 دیوار برشی بتنی  13 درصد  93

 مهاربند هم محور فولادی  2/11 درصد  49

 میانقاب بنایی مسلح  14 درصد  21

 مهاربند کمانش فولادی کمانش تاب   9 درصد  240

 میراگر ویسکوز  2/6 درصد  262

 میراگر جرمی  9 درصد  212

 

  جمع بندی و نتیجه گیری -5

 زیر نتایج به طبقه 2 بتنی ساختمان ای لرزه عملکرد سطح بهبود و افزایش برای شده استفاده سازی مقاوم روش شش بررسی با

 بدست آمده است:

 رد بتواند سازه تا داده افزایش جانی ایمنی سطح به را ساختمان عملکرد سطح توانستند شده استفاده روشهای تمامی -الف

  . بماند ایمن )سطح خطر زیاد( g 0/3 بیشینه شتاب با زلزلههای

 و باشند می دارا را عملکرد بهترین تاب، کمانش فولادی مهاربند و ویسکوز میراگر افزودن توسط سازی مقاوم های روش -ب

   .کنند کم بام تغییرمکان از برابر 2.2 تا توانستند

 کاربری از فولادی محور هم مهاربند و بتنی برشی دیوار های روش سازی، مقاوم انجام های هزینه و اجرا راحتی لحاظ از -ج

 روش هب نسبت شده، ذکر مزایای دلیل به و دهند کاهش را بام تغییرمکان از توجهی قابل مقدار توانستند که برخوردارند بیشتری

 .برخوردارند بیشتری کاربری از ای، لرزه کنترل های
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