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 27/10/93پذيرش    28/3/93دريافت                                                                                                                  سنده مسئولنوي* 

  هاي فولادي قاب خمشي معمولياي ساختمانبهسازي لرزه
  

2 و مرتضي حسينعلي بيگي 1* دكاظميعلي سي  
 آملي االلهواحد آيت ،، دانشگاه آزاد اسلاميبورسيه دكتري و عضو هيأت علمي تمام وقت، گروه مهندسي عمران 1

 استاديار دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل 2

 
  يدهچك

اين كار از . گيردايران مورد بررسي قرار مي 2800نامه هاي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده با آييناي ساختماندر اين مقاله، بهسازي لرزه
اميكي خطي استاتيكي غير خطي، دين(اي هاي مختلف دستورالعمل بهسازي لرزهاساس روش ها برطريق طراحي چندين نمونه و كنترل قاب بحراني آن

مورد پذيرش، جايگزين شده و درصد افزايش  مقاطع بالاتر در ادامه، اعضاي پذيرش نشده با. شودتحت بهسازي مبنا انجام مي) طيفي و تاريخچه زماني
تر غير خطي مناسب طبقه، روش استاتيكي 6 هاي تابهسازي ساختمان ژوهش در كنترل و طبق نتايج اين پ. آيددست ميه هاي بهسازي شده بسازه وزن

با اين وجود، هر روشي براي بهسازي اتخاذ . هاي ديناميكي ضروري استطبقه توجه به روش 6هاي بالاي ساختمان اما در. از روش ديناميكي خطي است
  .رسدمي %14 حداكثر به) در اين تحقيق(هاي بهسازي شده درصد اضافه وزن سازه ،شود

 .قاب خمشي فولادي ،سازيمقاوم ،ايبهسازي لرزه :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي موجود، يك موضوع كليدي اي ساختمانبهسازي لرزه
هاي متوسط تا در حقيقت، زلزله. باشددر هر ناحيه زلزله خيز مي

اي، ناحيه كنند و در مقياسقوي زندگي افراد زيادي را تهديد مي
ها زندگي زهسا ،ها و زيربا وارد كردن خسارات سنگين به سازه

علاوه  .]2، 1[سازند عادي و اقتصاد را با وقفه و ركود مواجه مي
- ها ممكن است باعث زيانبر اين در كشورهاي پيشرفته، زلزله

در برخي از نواحي . هاي اقتصادي فراوان در مقياس ملي شوند
هاي برآورد خسارت مالي، رقمي قابل توجه را براي هزينه

صورت درصدي از ه توان به آن را ميدهد كمستقيم ارائه مي
 نكته ديگر اين .]4، 3[بيان كرد ) GDP(توليد ناخالص داخلي 

هاي رخ داده بعد از اواسط كه در خسارات ناشي از زلزله
هاي فولادي و در كاليفرنيا، ژاپن و تايوان، سهم قاب 1990سال

متوسط، قابل  فولاد با ارتفاع كم تا - هاي مركب بتننيز سازه
هاي اخير، تحقيقات از اين رو در سال .]5[توجه بوده است 

هاي خمشي اي قاباي در زمينه ارزيابي عملكرد لرزهگسترده
به ارزيابي  ]6[و همكاران  Pirizadeh. فولادي انجام شده است
ر هاي فولادي نامنظم داي ساختماناحتمالاتي عملكرد لرزه

هندسي ايجاد شده در  ارتفاع پرداخته و چهار نوع نامنظمي غير
اثر تغييرات جرم، سختي، مقاومت و تركيب سختي و مقاومت را 

اي به عملكرد لرزه ]7[و همكاران  Özhendekci. بررسي كردند
. هاي خمشي ويژه فولادي با تغيير در اندازه دهانه پرداختندقاب

ها طول دهانه هايي كه در آنابق ندها نشان دادتحقيقات آن

ضمن اقتصادي بودن عملكرد  ،دو برابر ارتفاع طبقه است تقريباً
 2011در سال  ]8[و همكاران  Shakib. اي مناسب دارندلرزه

سازي يك ساختمان قاب خمشي يك مطالعه موردي روي مقاوم
سازي آن، استفاده از ديوار نيمه صلب انجام داده و براي مقاوم

 ]10، 9[و همكاران  Ghodrati. اندبتني را ارجح دانسته برشي
- هاي فولادي قاب خمشي معمولي طراحي شده با آيينساختمان

را بر اساس دستورالعمل  ]11[) ويرايش دوم( 2800نامه 
اندكه كنترل نموده و به اين نتيجه رسيده ]12[ ايبهسازي لرزه

ح بهسازي مبنا در هاي با ارتفاع متوسط به بالا در سطساختمان
سازي دارند كنترل با روش استاتيكي غير خطي، نياز به مقاوم

ها در كنترل با روش ديناميكي طيفي همچنين تمامي ساختمان
تر از سطح بهسازي مبنا بوده و بايد داراي سطح بهسازي پايين

 .سازي شوندمقاوم
 تحليلترين روش به بررسي و اتخاذ مناسب ،در اين تحقيق

هاي فولادي پرداخته شده است به بهسازي ساختمان جهت
نحوي كه ضمن نشان دادن عملكرد واقعي سازه، كمترين هزينه 

 .را داشته باشد
 
 هاي مورد بررسيمدل -2

 هاي نمونه در نظر گرفته شده، مربعي با ابعادپلان ساختمان
m 15×15 هاي مورد ساختمان. متر است 5هايي به فاصله و قاب

در چهار تيپ ارتفاعي دو طبقه، چهار طبقه، شش  مطالعه
  m 3د كه ارتفاع هر طبقه ــت طبقه انتخاب شدنــه و هشــطبق
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نوع ساختمان، مسكوني با اهميت متوسط و محل . باشد مي
ها، در كليه ساختمان. نظر گرفته شد احداث جنوب تهران در

هر دو راستا، قاب خمشي  برابر بار جانبي در سيستم مقاوم در
ها  فولادي معمولي بوده و جهت تحمل بار ثقلي طبقات در سقف

. ده شده استاستفا) بلوك تيرچه و(از سيستم دال يك طرفه 
با توجه به نوع پلان انتخاب . دنباشاتصالات نيز از نوع صلب مي

هاي موجود در ، تمامي قاب)شطرنجي(ريزي شده و جهت تيرچه
كه از بررسي  طوريه ب .ها، وضع تقريباً مشابهي دارندساختمان

در . آيد دست ميه يك قاب، نتايج مورد نظر براي كل ساختمان ب
قاب  - 2 قاب مورد مطالعه، قاب محور ،هاهمه اين ساختمان

ويژه در ه تري از نظر بارگذاري بباشد كه حالت بحراني مي - مياني
هاي مورد بررسي و قاب مورد پلان ساختمان. ها دارد ستون

مشخصات مصالح به . ندنمايش داده شده ا )1(مطالعه در شكل 
 :شرح ذيل در نظر گرفته شده است

 kgf/cm2 Fy  2400 =            تنش تسليم فولاد
 Fu = 3600  kgf/cm2                   مقاومت نهايي فولاد

  kgf/cm2     106 × E = 2.04          مدول الاستيسيته فولاد
  ν = 0.3                                                ضريب پواسون  
ضمن  اي استفاده شده است كهها از مقطع جعبهبراي ستون

هاي قابليت ايجاد اتصال خمشي مناسب در دو طرف داراي چرخه
مقاطع تيرها نيز  .]13[ باشدهيسترزيس پايدار و دوكي شكل مي

IPE ندانتخاب شده ا. 
  

  
  

  ) mواحد بر حسب( هاي مورد بررسيپلان ساختمان -1شكل 
 
  
  

 تحليل، 2800نامه بارگذاري و طراحي بر اساس آيين -3
  ايساس دستورالعمل بهسازي لرزهها بر امدل

 ETABS افزار ها از نرمسازي نمونهدر اين تحقيق براي مدل

هاي بارگذاري ثقلي ساختمان ].14[ استفاده شده است 2000
مورد بررسي بر مبناي مبحث ششم مقررات ملي ساختمان و 

ها در نامه طراحي ساختمانها بر اساس آيينبارگذاري جانبي آن
ايران ويرايش دوم، صورت گرفته  2800زله، استاندارد برابر زل
بارهاي سطحي مرده و زنده و بار ديوارهاي جانبي در ]. 15[ است

 kgf/m2 ،200kgf/m2 ،900 kgf/m 655مورد طبقات به ترتيب
 200و  kgf/m2 ،150 kgf/m2 605 و در مورد بام به ترتيب

kgf/m زله در محاسبه ضريب زل. در نظر گرفته شده است)C (
انتخاب  IV، نوع زمين 2800نامه ها بر اساس آيينساختمان
ها هم مطابق مبحث دهم مقررات ملي طراحي قاب. شده است

]. 16[ ساختمان ايران و به روش تنش مجاز صورت گرفته است
و نيز  2800نامه اي پيوست دوم آيينهمچنين ضوابط لرزه

 R/0.03(نامه نجابجايي نسبي مجاز هر طبقه طبق همين آيي
نظر قرار  ها مددر روند طراحي ساختمان) برابر ارتفاع آن طبقه

 .گرفته است
، بر اساس 2800نامه هاي طراحي شده با آييننمونه

اي تحت بهسازي مبنا و با سه روش دستورالعمل بهسازي لرزه
خطي، ديناميكي خطي طيفي و ديناميكي خطي  استاتيكي غير

ذكر است در تحليل با روش ه لازم ب. شدند تاريخچه زماني تحليل
توزيع نوع اول و ( خطي دو نوع توزيع بار جانبي  استاتيكي غير

بر روي ) ايمطابق دستورالعمل بهسازي لرزه توزيع نوع دوم
جا كه هدف بهسازي، بهسازي مبنا از آن. ها اعمال شدسازه

 -سطح خطر"رود كه تحت زلزله انتخاب شده است، انتظار مي
 اين سطح خطر بر اساس. ايمني جاني ساكنين تأمين گردد "1

 475معادل دوره بازگشت (سال  50احتمال رويداد زلزله در 10%
» زلزله طرح«ايران  2800كه در استاندارد  شودتعيين مي) سال

)DBE( در تحليل ديناميكي خطي . ناميده شده است) طيفي و
در ) هامكان تغيير نيروها ومقادير (ها پاسخ سازه) تاريخچه زماني

اي ضرب شدند تا ضرايبي مطابق دستورالعمل بهسازي لرزه
- بيني ميها با آنچه كه در زلزله پيششكل سازه حداكثر تغيير

در روش شتاب طيفي، طيف طرح . شود مطابقت داشته باشد
استاندارد استفاده شد كه از حاصل ضرب مقدارهاي طيف ضريب 

طيف ضريب . دست آمده تاب مبناي طرح ببازتاب ساختمان و ش
ايران براي  2800مطابق استاندارد  "1-سطح خطر"بازتاب براي 

در روش تاريخچه زماني پاسخ سازه، تحت  .تعيين شد% 5ميرايي 
تحريك شتاب زمين بر اساس چهار شتاب نگاشت زلزله بم، 
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ها براي طبس، منجيل و ناغان محاسبه شده و بيشينه اثر آن
 . ها و نيروهاي داخلي منظور گرديدتغيير شكل كنترل

 
هاي مورد بررسي و كنترل قاب بحراني در مدل -4

 بهسازي اعضاي پذيرش نشده

بر  -2 قاب محور - ها ها، قاب بحراني آنمدل تحليلپس از 
استاتيكي ( ايهاي مختلف دستورالعمل بهسازي لرزهاساس روش

كنترل ) چه زمانيغير خطي، ديناميكي خطي طيفي و تاريخ

تر مورد سپس اعضاي پذيرش نشده با مقاطع قوي. گرديد
 )2(و ) 1(ول ادر جد. پذيرش، جايگزين گشته و بهسازي شدند

دو اعضاي پذيرش نشده و اعضاي جايگزين مورد پذيرش در 
لازم . اندذكر شدهديناميكي خطي  وروش استاتيكي غير خطي 

ه اعضا در تمامي ، كليتحليلبه توضيح است طبق نتايج 
ها در كنترل با روش ديناميكي خطي تاريخچه زماني ساختمان

  .ها با اين روش نبودمورد پذيرش بودند و نيازي به بهسازي سازه

  
  خطي اعضاي پذيرفته نشده و اعضاي جايگزين مورد پذيرش در روش استاتيكي غير -1 جدول

ه نشدهاعضاي پذيرفت اعضاي جايگزين مورد پذيرش نوع اعضا  نوع ساختمان 
 دو طبقه - - -
 چهار طبقه - - -

ون
ست

 

TUBO 320*320*25 ST.1 2.A & ST.1 2.D 
TUBO 320*320*20 

 شش طبقه

ون
ست

 

TUBO 380*380*50 ST.1 2.A & ST.1 2.D 
TUBO 380*380*20 

 TUBO 360*360*50 ST.2 2.A & ST.2 2.D هشت طبقه
TUBO 340*340*20 

TUBO 380*380*22.2 ST.1 2.B & ST.1 2.C 
TUBO 380*380*20 

  
  ديناميكي خطياعضاي پذيرفته نشده و اعضاي جايگزين مورد پذيرش در روش  - 2 جدول

 نوع ساختمان نوع تحليل ديناميكي اعضاي پذيرفته نشده اعضاي جايگزين مورد پذيرش نوع اعضا

ون
ست

 TUBO 220*220*20 ST.1 2.B & ST.1 2.C  
TUBO 200*200*20 دو طبقه طيفي 

TUBO 180*180*12.5 ST.2 2.B & ST.2 2.C  
TUBO 160*160*10 

ون
ست

 

TUBO 280*280*25 ST.1 2.A & ST.1 2.D  
TUBO260*260*20 

  TUBO 300*300*25 ST.1 2.B & ST.1 2.C چهار طبقه طيفي
TUBO 260*260*20 

TUBO 260*260*20 ST.2 2.B & ST.2 2.C  
TUBO 220*220*20 

ون
ست

 

TUBO 360*360*28 ST.1 2.A & ST.1 2.D  
TUBO 320*320*20 

  TUBO 340*340*28 ST.1 2.B & ST.1 2.C شش طبقه طيفي
TUBO 320*320*20 

TUBO 320*320*20 ST.2 2.B & ST.2 2.C  
TUBO 300*300*20 

ون
ست

 

TUBO400*400*30 ST.1 2.A & ST.1 2.D  
TUBO 380*380*20 

شت طبقهه طيفي  

TUBO 360*360*25 ST.2 2.A & ST.2 2.D 
TUBO 340*340*20 

TUBO 320*320*25 ST.3 2.A & ST.3 2.D  
TUBO320*320*20 

TUBO 380*380*25 ST.1 2.B & ST.1 2.C  
TUBO380*380*20 

TUBO 320*320*25 ST.2 2.B & ST.2 2.C  
TUBO 320*320*20 
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  هاي نمونهز بهسازي در قاببررسي نتايج حاصل ا - 5
هاي فولادي قاب طبق تحقيقات انجام شده قبلي، ساختمان

) ويرايش دوم( 2800نامه خمشي معمولي طراحي شده با آيين
اي نياز هاي دستورالعمل بهسازي لرزهدر كنترل با برخي از روش

در پژوهش حاضر به بررسي و معرفي . ]9[ سازي داشتندبه مقاوم
ها جهت بهسازي اين ساختمان تحليلترين روش مناسب

به نحوي كه ضمن نشان دادن عملكرد واقعي . پرداخته شده است
براي رسيدن به اين هدف . سازه، كمترين هزينه را داشته باشد

دستورالعمل بهسازي  اي مختلفهتحليلپس از بهسازي اعضا در 

يد محاسبه ها و اعضاي جد، وزن سازه))2(و  )1(جداول (اي لرزه
ها مقايسه گرديد و درصد افزايش وزن به شده، با وزن اوليه آن

نمودار درصد اضافه  )2(در شكل . دست آمده سبب بهسازي ب
نمودار  )5(تا  )3( هايهاي بهسازي شده و در شكلوزن سازه

هاي مختلف درصد اضافه وزن اعضاي بهسازي شده با روش
نيز، نمودار  )6(شكل . اندشده اي ارائهدستور العمل بهسازي لرزه

هاي مختلف درصد اضافه وزن اعضاي بهسازي شده در ساختمان
  .دهدرا به تفكيك طبقات نشان مي
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  هاي بهسازي شدهنمودار درصد اضافه وزن سازه - 2شكل 
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  نمودار درصد اضافه وزن اعضاي بهسازي شده در روش استاتيكي غير خطي -3شكل 
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  دار درصد اضافه وزن اعضاي بهسازي شده در روش ديناميكي طيفينمو - 4شكل 
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  )د(                                                    )          ج(                                               
  

  ،طبقه4ساختمان ) ب ،هطبق 2ساختمان ) الف: نمودار درصد اضافه وزن اعضاي بهسازي شده به تفكيك طبقات - 6شكل 

  طبقه 8ساختمان ) د ،طبقه 6ساختمان ) ج
  
 خلاصه نتايج -6

هاي بهسازي ساختمان تحليلهاي مختلف  از مطالعه روش
در  2800نامه خمشي متعارف طراحي شده با آيين  فولادي قاب

  :آيند دست ميه ب اين پژوهش نتايج زير به طور خلاصه
هاي ساختمان(طبقه  6 هاي تادر بهسازي ساختمان -1

تر از روش روش استاتيكي غير خطي مناسب ،)كوتاه و متوسط
شود ضمن در نظر گرفتن رفتار ديناميكي خطي است و باعث مي

 .ها، هزينه بهسازي به حداقل مقدار ممكن برسدواقعي سازه
، بهسازي با )بلند ساختمان نسبتاً(طبقه  8در ساختمان  -2

تر از روش استاتيكي غير خطي اسبروش ديناميكي طيفي من
 ،هاي بلندلذا در بهسازي ساختمان. بوده و هزينه كمتري دارد

 هاي ديناميكي ضروري است و اگر اين امر باتوجه به روش
د نبهترين نتايج حاصل خواه ،هاي غير خطي همراه شودتحليل

  .شد
ها مورد ها و در تمامي ساختمانتيرها در كليه روش -3

ها نتايج در مورد ستون. وده و نيازي به بهسازي ندارندپذيرش ب
هايي كه نياز به بهسازي با روش د اغلب ستونندهنشان مي

استاتيكي غير خطي يا ديناميكي طيفي دارند، در طبقات اول و 
اين موضوع بيانگر لزوم توجه به بهسازي . شونددوم مشاهده مي

  .باشدمي ويژه در طبقات پايين ساختمانه ها بستون
. هاي مختلف، متفاوت استهاي بهسازي با روشهزينه -4

درصد اضافه وزن  ،با اين وجود، بهسازي با هر روشي انجام شود
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لذا هزينه  و رسدمي %14هاي بهسازي شده حداكثر به ساختمان
  .شوداي از بابت بهسازي تحميل نميقابل ملاحظه
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1. Introduction 

The seismic rehabilitation of exsisting buildings is a key issue in seismic zones. In fact, moderate to strong 
earthquakes are threatening the lives of many people and inflict severe damages on structures and infrastructures, so 
that they put a stop to daily life and cause the economy suffer from downturn in regional scale [1, 2]. Hence, 
extensive researches on the evaluation of seismic performance of the steel moment frames have been carried out in 
recent years [3]. Ghodrati et al. studied ordinary steel moment frame buildings designed by Code 2800 (second 
edition) [4] based on the Seismic Retrofitting Provisions [5] and came to the conclusion that buildings with 
moderate-to-high hieghts need retrofitting in the base upgrading level when using nonlinear static method to control 
[6, 7]. They also concluded that all buildings do not satisfy the base upgrading level when the spectral dynamic 
method is employed to control the accuracy of the design. In this study, it is intended to investigate and employ the 
most appropriate method in order to rehabilitate steel buildings in a way that not only it shows the real performance 
of the structure, but also it has the lowest cost.  

 
2. Methodology 

2.1. Studied models 

The plan for designated sample buildings is a 15*15m square with frames that are 5 meters away from each 
other. The studied buildings were selected in four types concerning the height: two, four, six and eight-story in 
which the height of each story was 3m. The buildings were assumed residential types with intermediate importance 
in the south of Tehran. The ground type was selected IV. In all buildings, the resistant system against the lateral 
loads in both directions has been steel ordinary moment frame. In order to bear the gravity load of stories, the one-
way slab system (rib and block) has been used in ceiling. The connections are assumed to be rigid. Due to the type 
of selected plan and the direction of ribs, all of the frames in buildings have almost similar situations, and the 
required conclusions for the whole building can be reached through studying one frame. In all of these buildings, the 
frame being studied is the frame of axis-2 (a middle frame) that has more critical state due to the loading, especially 
in the columns. Fig. 1 shows the plan of buildings under the consideration and the frame being studied. 
 
2.2. Loading and analyzing the models 

Vertical loading of the studied buildings has been done on the basis of the 6th part of Iranian National Building 
Provisions [8] and their lateral loading has been performed using the Iranian Code of Practice for Seismic Resistant 
Design of Buildings (Standard No. 2800, 2nd edition). Dead and live loads and the loads of outer walls have been 
considered 655kgf/m2, 200kgf/m2, 900kgf/m and that of the roof has been considered 605kgf/m2, 150kgf/m2, and 
200kgf/m, respectively. The design of frames has also been done according to the 10th part of National Building 
Provisions of Iran [9] by allowable stress method. The designed samples according to the Code 2800 were analyzed 
on the basis of Seismic Retrofitting Provisions under the base retrofitting target. In this procedure, 3 methods were 
used: non-linear static, linear dynamic spectrum and linear dynamic time history. Then, the critical frame of these 
samples (axis-2) was evaluated and controlled according to the Seismic Retrofitting Provisions. It should be 
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mentioned that, in analyzing through the non-linear static method, two kinds of lateral loads distributions were 
imposed on the structures (distribution type-1 and distribution type-2 according to the Seismic Retrofitting 
Provisions). afterwards, the non-acceptable members were rehabilitated and replaced with accepted stronger sections 
and the overweight percentage of rehabilitated structures was computed. Table 1 shows the rehabilitated members in 
non-linear static method. 

 
Fig. 1. The plan of the studied buildings (unit: m) 

 

Table 1. Rehabilitated members in non-linear static method 

Member type 

 

Building type Replaced acceptable 
member 

Non-acceptable 
member  

- - - 
 

Two-storied 
 

- - - 
 

Four-storied 
 

Column TUBO 320*320*25 

  

ST.1 2.A & ST.1 2.D 
TUBO 320*320*20 

 
Six-storied 

Column 

TUBO 380*380*50 

  

ST.1 2.A & ST.1 2.D 
TUBO 380*380*20 

  

Eight-storied TUBO 360*360*50 

  

ST.2 2.A & ST.2 2.D 
TUBO 340*340*20 

  

TUBO 380*380*22.2 

  

ST.1 2.B & ST.1 2.C 
TUBO 380*380*20 

  

 
3. Results and discussion 

Previous researches showed that ordinary steel moment frame buildings which have been designed according to 
the Code 2800 (2nd edition), in controlling through the some methods of Seismic Retrofitting Provisions were not 
accepted and they need to be improved [6, 7]. In the present study, it is intended to investigate and identify the most 
appropriate method in order to rehabilitate such buildings in a way that it shows the real performance of the 
structure, meanwhile, it has the lowest cost. To this end, after rehabilitating of the members using different analyses 
in Seismic Retrofitting Provisions, the weights of structures and new members are calculated and compared with 
their previous weights, and overweight percentage, due to rehabilitating, is obtained. Fig. 2 shows the overweight 
percentage diagram of rehabilitated buildings in different methods. 
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Fig. 2. Overweight percentage diagram of rehabilitated buildings 

 

4. Conclusions 

In this research, the following results have been achieved through the study of different methods for retrofitting 
of ordinary steel moment resisting frames which have been designed according to the Code 2800: 
1- The non-linear static method is more reasonable than the linear dynamic method for controlling and rehabilitating 
buildings up to six-story (short-to-medium height buildings), and it results in both considering real behavior of the 
structures and the lowest possible rehabilitating costs. However, in rehabilitation of fairly tall buildings (higher than 
6-storyed), it is of vital importance to consider dynamic methods. 
2- Considering different methods, rehabilitation costs differ. However, rehabilitating using any method cause 
maximum 14% overweight, therefore it does not impose considerable charges. 
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