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A seismic-resistant structure not only should provide safety for the residents but also 

it should minimize the financial loss resulting from the earthquake. Therefore, it must 

be demonstrated that the structure will remain in acceptable situation after the 

earthquakes with various intensities. The past has shown that, the financial loss of 

earthquake for the structures that have been designed based on performance 

objectives of current seismic codes, is considerable and this results in additional 

problems. Therefore, it seems that upgrading performance objectives for structures 

can significantly reduce earthquake losses. Improving the performance objectives of 

structures is associated with increasing the initial cost of the project. But reducing the 

damage of resilient structures and the cost of repairing of damaged components in 

these structures can reduce the ratio of initial cost to total cost. In this study, the effect 

of enhanced performance objectives in increasing the initial cost of the project and 

reducing the costs of repairing the damaged components of concrete structures is 

discussed. To investigate this issue, 3, 5, 10 and 15 storey regular concrete frame 

structures are modeled and designed based on Design Basis Earthquake of current 

seismic codes (DBE) and also based on Maximum Considered Earthquake (MCE) for 

the same performance objectives. The loss and repairing cost of the structures are 

evaluated according to FEMA-P58 guideline and using PACT software under 6 near-

field and 5 far-field records. The results of this study show that, enhancing the design 

objective of concrete frame structures increases initial cost of lateral resisting frames 

(beams and columns) and the total cost of the building by 23% and 5%, respectively. 

Whereas the repair costs of the structure and the whole building are reduced by 43% 

and 18%, respectively, which ultimately leads to reduction of the life cycle cost for the 

structures by 13%. 
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 آور با سطح طراحی لرزه ای ارتقا یافتهآرمه تاببررسی هزینه چرخه عمر قابهای بتن
 *2پور علیرضا مناف ،1 بهرام محمدپور

 
  هندسی عمران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراندانشجوی دکتری سازه، گروه م -1

 گروه مهندسی عمران، دانشگاه ارومیه، ارومیه، ایراناستادیار،-2

 چکیده
بایست خسارات مالی و اقتصادی ناشی از زلزله را لرزه علاوه بر تامین ایمنی جانی برای ساکنین مییک سازه ایمن و مقاوم در برابر زمین

های مختلف در شرایط قابل هایی با شدتسر گذاشتن زمین لرزها باید اطمینان پیدا کرد که سازه مورد نظر با پشتنیز کمینه سازد. لذ
-های طرح شده با اهداف عملکردی آیینماند. گذشته نشان داده است که، خسارات مالی و جانی ناشی از زلزله برای سازهقبولی باقی می

رسد که ارتقا اهداف عملکردی برای سازد. لذا چنین به نظر میتوجه بوده و مشکلات بسیاری را فراهم می ای فعلی نیز، قابلهای لرزهنامه
ی طرح ها، با افزایش هزینه اولیهتواند خسارات حاصل از زلزله را بصورت قابل توجهی کاهش دهد. ارتقا اهداف عملکردی سازهها میسازه

تواند نسبت هزینه اولیه های ناشی از تعمیر اجزای آسیب دیده در آنها میآور و هزینههای تابسازههمراه است. اما کاستن خسارت وارد بر 
های ناشی از تعمیر به هزینه کل را کاهش دهد. در تحقیق حاضر تاثیر ارتقا اهداف عملکردی در افزایش هزینه اولیه طرح و کاهش هزینه

طبقه بتنی  15و  11، 5، 3های بررسی قرار گرفته است. برای بررسی این موضوع، سازه های بتنی، مورد بحث واجزای آسیب دیده سازه
( برای MCEها)نامه( و حداکثر سطح خطر متصور در آیینDBEای)های لرزهنامهمنظم مدلسازی شده و برای سطح خطر طرح آیین

توسط برنامه  FEMA-P58بر اساس روش دستورالعمل  هاهای تعمیر سازهاند. خسارت و هزینهاهداف عملکردی یکسان طراحی شده
PACT  رکورد حوزه دور از گسل ارزیابی شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان دادند که، ارتقا  5رکورد حوزه نزدیک و  6تحت

دهد. این درصد افزایش می 5و  23ها( و هزینه کل ساختمان را به ترتیب های بتنی هزینه اولیه اسکلت)تیرها و ستونسطح طراحی سازه
یابد که در نهایت منجر به کاهش درصد کاهش می 11و  33های تعمیر اسکلت سازه و کل ساختمان به ترتیب در حالی است که هزینه

 گردد.ها میدرصدی هزینه چرخه عمر سازه 13
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 مقدمه -1

-های با تراکم جمعیت بالا، مستعد لرزهها( بسیاری از مناطق و کشورهای فراوان در پوسته زمین)گسلبخاطر وجود شکستگی

های ه در نتیجه آن افراد و انسانافتد کرسان در آنها اتفاق میهای بسیار خطرناک، مهیب و آسیبخیزی بسیار بوده و همه ساله زلزله

از  بسیاری در کنار از دست دادن عزیزان و نزدیکان خود، خانه و کاشانه خود را از دست داده و یا بعلت هزینه بالای تعمیر آنها، چندین سال

نبال طرح یک سازه ایمن و مقاوم در ای همواره بدهای طراحی و لرزهنامهمانند. برای جلوگیری از نتایج فوق، آییننظر سکونت بلاتکلیف می

های ایمن و مقاوم بیان و های مختلفی برای ساخت سازهای، روشاند و برای این منظور از بدو مطرح شدن ضوابط طرح لرزهبرابر زلزله بوده

ها را با ج مورد انتظار از عملکرد سازهتواند در آینده رخ دهد، همواره نتایهایی که رخ داده و یا میتعریف شده است. متغیر بودن ماهیت زلزله

هایی که بوقوع پیوسته و پیشرفت امکانات آزمایشگاهی و های بسیاری همراه ساخته است. کسب تجربه از زلزلهاحتمالات و عدم قطعیت

ای ی مختلف برای طراحی لرزههای احتمالی، موجبات ارایه رویکردهاها در مقابل زلزلهسازی رفتار سازههای تحلیلی برای شبیهافزارنرم

ها را فراهم نموده است. در انتخاب رویکردهای مناسب برای طراحی عوامل بسیار زیادی اعم از اقتصاد طرح، اهمیت سازه و نیازهای سازه

با این اهداف، طرح  ها انتخاب و برای تامین سطوح عملکرد متناسبکارفرمایان مطرح بوده که با در نظر گرفتن آنها، اهداف عملکردی سازه

های چندین ساله در کشورهای توسعه یافته و یا در حال توسعه، عامل مهم دیگری تحت عنوان گردد. اما تجربیات زلزلهها انجام میسازه

ها که سازهوری آکند. تابها مطرح میآوری سازه را نیز در انتخاب رویکرد مناسب برای تعیین اهداف عملکردی سازهمقدار خسارت و تاب

باشد، مقدار خسارت، هزینه و زمان تعمیر و در حالت کلی متاثر از اهداف عملکردی تعریف شده و انتظارات متناسب با همان اهداف می

ها آوری سازهنماید. برای انتخاب و تعیین تابهای طراحی مطرح میآمادگی برای بازگرداندن سازه به حالت اولیه را در انتخاب رویکرد

دارد. ای را بیان می[ تدوین شده است که مسیر و چگونگی تعیین ضرر و زیان سازه1] FEMA-P58های متعدد از جمله ستورالعملد

اشاره نمود که،  ]2[ 2112و همکاران در سال  Xuتوان به مطالعه ای انجام شده است که میمطالعات بسیاری برای تعیین ضرر و زیان لرزه

اند. ایشان در این پرداخته  FEMA P-58ای ساختمان بر اساس روشبینی برای تعیین آسیب و ضرر و زیان لرزهشبه بررسی یک روش پی

ها اند که در این الگوریتمها را ارزیابی نمودهبینی مختلف را به منظور بررسی هزینه مورد نیاز برای تعمیر سازههای پیشتحقیق الگوریتم

-های شکنندگی تعیین شده است. آنها بر اساس الگوریتم پیشها بر اساس منحنیه زمانی و میزان خسارتنتایج بر اساس تحلیل تاریخچ

اند که توانستند مقدار ضرر و طبقه بتنی بر اساس مدل اطلاعات ساختمان را مورد بررسی قرار داده 6بینی خود میزان ضرر و زیان سازه 

ای مابین میزان خسارت حاصل از مقایسه ]3[ 2111و همکاران در سال   Cremenتعیین نمایند. ای را با دقت قابل قبولی زیان اجزای سازه

ها انجام برای همان ساختمان  FEMA P-58ها را با میزان خسارت حاصل از روشای کار گذاشته شده در ساختماننتایج ابزار دقیق لرزه

ای در تعیین مشخص شده و تاثیر استفاده از نتایج ابزار دقیق لرزه  FEMA P-58اند تا میزان خطا و عدم قطعیت در نتایج روشداده

استفاده نمودند و با  1223گیری شده زلزله نورتریج های اندازههای حاصل از زلزله مشخص گردد. ایشان در این تحقیق از پاسخخسارت

گیری شده از زلزله در دسترس باشد، مقدار خطاهای های اندازههایی که انجام دادند، مشخص شد که اگر بعد از وقوع یک زلزله پاسخبررسی

ها  توانند بعد از وقوع یک زلزله سریعا از مقدار خسارت وارد بر سازهها میبینی خسارت کاهش یافته و مالکین ساختماناحتمالی در پیش

های تعمیر واقعی پنج سازه بتن مسلح گرفته، هزینه [ انجام3] 2111و همکاران در سال  Vecchioمطلع گردند. در مطالعه ای که توسط 

های ای که انواع مختلفی از آسیبسازهای و غیرهای تعمیر اجزای سازهارزیابی شده است. هزینه L’Aquila 2112آسیب دیده در زلزله سال 

ای به دو گروه های سازهنها  استفاده شده است. مولفهبینی از آاند و سپس بعنوان معیار پیشاند مورد بحث قرار گرفتهای را تجربه کردهلرزه

PACT [5 ]افزار اند. با استفاده از نرمبندی شدهگروه  FEMA P-58مولفه حساس به دریفت و حساس به شتاب بر مبنای تقسیم بندی 

های یخچه زمانی غیرخطی برای سازههای مورد نظر تشکیل شده و با انجام تحلیل تارمدل کمی برای ارزیابی خسارت و آسیب برای سازه

باشد. این در حالی است های جایگزینی کل میهزینه %22الی  %15های مورد مطالعه بین های واقعی تعمیر برای ساختمانبعدی، هزینهسه

ها و سارات وارد بر سازهباشند. در راستای مطالعه خها میهای تعمیر ساختمانهای جایگزینی کل مربوط به هزینههزینه %33-13که، فقط 

ای [ برای ارزیابی لرزه6] 2111و همکاران در سال  O'Reillyای توسط ، مطالعه FEMA P-58های تعمیر آنها بر اساس روش ارزیابی هزینه

 PACTنامه ای توسط برای و غیرسازهسه ساختمان مدرسه در ایتالیا انجام گرفته است. در این مطالعه خسارات وارد بر اجزای سازه
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ی سهم بیشتر اجزای خیزی منطقه مورد توجه قرار گرفته است که نتایج نشان دهندهمدلسازی شده است. در این تحقیق تاثیرات لرزه

ر های وارد بای و برآورد آسیبای که در رابطه با خرابی لرزهای است. مطالعهها در هر دو منطقه لرزهای در اعمال خسارت بر سازهغیرسازه

رکورد واقعی زلزله انجام شده است  111های چوبی کشور ترکیه با ارتفاع کم و متوسط تحت های بتنی مسلح، بنایی غیرمسلح و سازهسازه

های ایجاد بینی نیست؛ چون مقدار تلفات و خرابیافتد به راحتی قابل پیشهایی که در طی یک زلزله اتفاق مینشان داد که، مقدار خرابی

ل از زلزله به عوامل مختلفی از جمله زمان رخداد زلزله نیز وابسته بوده و زمان وقوع زلزله در مقدار تلفات و مرگ و میر بسیار شده حاص

پذیر بوده و از عملکرد های موجود در مقابل زلزله طرح آسیبی این است که اکثر سازهمهم است. همچنین نتایج تحقیق فوق نشان دهنده

 2ها در ناحیه درصد ساختمان 1/3مورد بررسی و  1درصد ساختمانها در ناحیه  1/5بولی برخوردار نخواهند بود بطوری که؛ ای قابل قلرزه

ساله خواهند دید. تعداد تلفات مورد انتظار برای مناطق  325ای با دوره بازگشت مورد بررسی این تحقیق خسارات سنگینی را در طی زلزله

[. همچنین روشن است که؛ خسارات 2نفر است] 2521و  211ساله به ترتیب برابر  325ی زلزله با دوره بازگشت در ط 2و  1مورد مطالعه 

ی تعمیر آنها منوط نبوده و ایجاد توقف در کسب و کار نیز ای و هزینهای و غیرسازههای سازهیک سازه در طی یک زلزله احتمالی به آسیب

[. در طی تحقیقی برآورد مستقیم ضرر و زیان مالی و اقتصادی ناشی از 1شود]ها در نظر گرفته میبعنوان خسارت مالی مالکین ساختمان

پذیری رکوردهای حوزه های حوزه نزدیک، اثرات جهتزلزله برای شهر سانفرانسیسکو انجام شده است. در این تحقیق به دلیل وجود گسل

های اقتصادی از ابزار ارزیابی عملکردی ای احتمالی از نظر زیانزیابی عملکرد لرزهاند. برای ارنزدیک گسل نیز بصورت صریح مد نظر بوده

(PACT استفاده شده است. نتایجی که برای ساختمان تایپه واقع در شهر سانفرانسیسکو که یک ساختمان بلند قدیمی بوده و بر اساس )

 %33های احتمالی های ناشی از تعمیر حاصل از زلزله، هزینهدهدهای بلند طراحی شده است نشان میضوابط قدیمی طراحی ساختمان

[. 2خسارات فوق را برای این ساختمان کاهش دهد] %22تواند آوری میهزینه جایگزینی ساختمان است. این در حالی است که افزایش تاب

های احتمالی جهت رد انتظار سازه در مقابل زلزلهدر نظر گرفتن مقدار خسارت مو نشان دادند که ،راخی دهه دو هایزلزله تجربیات حاصل از

 2و کوبه نورتریج ، 1پرییتا لوما هایاواخر قرن بیستم مانند زلزله هایزلزله خسارت میزان باشد. چرا کهتعیین اهداف عملکردی مورد نیاز می

 همین مسأله مقدار و بود عمومی انتظار از بیشتر سیاربباشد؛ ها حاکم مینامه بر ساختمانای آیینحتی در مناطقی که مقررات و ضوابط لرزه

آوری واقعی و کمی ، پیشنهاداتی در مورد تاب2111در سال  [11]و همکاران  Vona. ]11[ها را بخوبی نشان دادخسارت حاصل از زلزله

سرانجام ایشان یک مدل جدید برای  .جوامع و الگوی تحقیق آن ارائه نمودند که پیش از آن فقط به صورت کیفی و مفهومی بیان شده بود

آوری جامعه ارئه دادند که این مدل بر اساس ارزیابی عددی و احتمالی عملکرد ساختمانها، هزینه و زمان تعمیر است سازی تاببهبود و کمی

در  ری سازه در نظر بگیرد.آوتواند بهترین گزینه را برای افزایش تابسازی و میزان آسیب، میهای مختلف مقاومکه با بررسی سناریو

ای سازه  قاب خمشی بتنی مدرسه ای که انجام شده است؛ تاب آوری لرزه 2112در سال [ 12]و همکاران  Samadianای که توسط مطالعه

وار برشی در شهر تهران ساخته شده است، مورد ارزیابی قرار گرفته است. مدرسه مذکور حدود یک دهه بعد با استفاده از دی 2111در سال 

سازی سازه فوق باعث کاهش خسارت و ضرر و زیان در سازه شده و بتنی مقاوم سازی شده بود.  نتایج تحقیق ایشان نشان داد که، مقاوم

پذیری استفاده نمودند و نتیجه های شکنندگی و آسیبدهد. ایشان برای بررسی خسارت در سازه از منحنیآوری سازه را افزایش میتاب

های تعمیر شده و زمان بازگرداندن سازه به وضعیت قبلی نیز ها باعث کاهش قابل توجه در هزینهسازی سازهنها نشان داد که؛ مقاومتحقیق آ

، با بررسی مناطق آسیب دیده در اثر زلزله هندوستان با تکنیک غربالگری 2112در سال [ 13]و همکاران  Rautelaکمتر گشته است. 

بندی کردند. مشاهدات مختلفی تقسیمای مدارس را بررسی و بر اساس میزان خرابی، آنها را به درجات آوری لرزهتاب 3(RVS)بصری سریع 

ای است که امکان تعمیر مجدد وجود نداشته و باید تخریب و های واقع در آن منطقه به اندازهآنها نشان داد که مقدار خرابی در اکثر سازه

در [ 13]و همکاران  Shamsoddini Motlaghهای بسیار کمتری قابلیت تعمیر و استفاده مجدد را دارند. زهنوسازی مجدد صورت بگیرد و سا

پذیری در تهران بررسی کردند که تحت خوردگی های آسیبای بتنی را با استفاده از منحنیای مدرسهآوری لرزه، تاب2121سال 

ها در نظر گرفتند. نزدیک و سطوح مختلف خطر را  برای ارزیابی خسارت وارد بر سازهکربناسیون قرار گرفته است. آنها تاثیر پالس حوزه 

آوری در مدارس تحت خوردگی نسبت به حالت بدون خوردگی به هنگام زلزله است ی کاهش شاخص تابنتایج بدست آمده نشان دهنده

                                                           
1  Loma Prieta 
2  Kobe 
3 Rapid Visual Screening 
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های ای ساختمانآوری لرزه، تاب2121در سال  Joyner and Sasani [15]، بیشتر بوده است. که این میزان کاهش در سطوح خطر بالاتر

 بتنی ویژه را با روشی مبتنی بر ریسک مورد بررسی قرار دادند و تاثیر تغییرات در سختی، مقاومت و ظرفیت تغییرشکل سازه را در مقابل دو

تایج ایشان نشان دادند که بسته به ارتفاع طبقات، . نآوری، یعنی زوال عملکرد و هزینه تعمیر نشان دادندمعیار عملکرد مبتنی بر تاب

ای که سطوح خطر به گونه آوری قرار دهندهای تابتوانند تاثیرات مختلفی را  بر روی معیارمتغیرهای طراحی از جمله سطح خطر زلزله، می

-دهد که این مهم باعث کاهش تابافزایش میهای طراحی شده را کاهش داده و از اینرو مقدار هزینه تعمیر را کمتر طراحی، ظرفیت سازه

دو ساختمان مسکونی با سیستم مقاوم جانبی بتنی و فولادی را در  2121[ در سال 16اولاد عظیمی و همکاران]گردد. ها میآوری سازه

عمر ای چرخه رزیابی مقایسهبرای انجام ا GaBiو نرم ا فزار   LCAدر این مطالعه از روش  شهر تهران از نظر چرخه عمر ارزیابی کردند.

عمر، تمام مراحل چرخه عمر یک ساختمان از جذب مصالح خام تا تخریب و بازیافت  استفاده شده است. با استفاده از ابزار ارزیابی چرخه

اسیدشدگی،  سال، 111در  یجهان شیگرما لیشامل پتانسی، طیمح ستیاثرات ز مطالعه نیدر اها مورد تحلیل قرار گرفته است. زباله

مصرف   آب و هوا، راتیی(، تغیکاهش منابع )آب و مواد معدن سازی، تولید سم توسط انسان)اثرات سرطانی و غیر سرطانی(،پتانسیل غنی

توان ملاحظه نمود که ی مورد بررسی قرار گرفته است. بر اساس نتایج تحقیق فوق میستیز تیشدن هوا و سم یدی، اسیلیسوخت فس

های زیست محیطی قابل توجهی نیز دارد. های مالی، هزینههای جانبی بسیاری هست که علاوه بر هزینهان دارای هزینهساخت یک ساختم

های زیست محیطی نیز در چرخه عمر هزینههای تعمیر، در کنار هزینهلرزه ها تحت وقوع زمینپذیری در ساختمانلذا با کاهش آسیب

ای کنترل شده های فولادی گهوارهای هستهقابلیت اطمینان لرزه 2121[ در سال 12کاران]رهگذر و همیابد. ساختمان کاهش می

(CRSCs) ای بر روی الگوهای با ارتفاع کم و متوسط انجام های دینامیکی غیرخطی گستردهاند. بدین منظور تحلیلرا مورد بررسی قرار داده

و اتلاف  (PTs)تنیده های پسکابل یطراح اتیخواص مواد، و جزئ ،یهندس یترها، از جمله پارامیتصادف یرهایمتغشده است. یک سری از 

برای ارزیابی قابلیت اطمینان در نظر گرفته شده است. بردارهای متغیرهای تصادفی توسط شبیه سازی مونت کارلو برای  (EDs)ی انرژ

های بیشینه جابجایی یت در رابطه با متغیرهای تصادفی، پاسخاند. با در نظر گرفتن عدم قطعدرصد تولید شده 15و  11، 5ضریب تغییرات 

گیری اند. شکست احتمالی و شاخص قابلیت اعتماد برای سه سطح عملکرد اندازهرکورد دور از گسل تعیین شده 33تحت  CRSCsبرای 

تامین می شود. با  ای کنترل شدهی گهوارهای فولادسیستم هسته دهد که روش طراحی قابل اعتماد بوده و ایمنیشده است. نتایج نشان می

آید؛ آوری برمیباشد. بر اساس آنچه که از مفاهیم تاباین حال احتمال خرابی الگوهای با ارتفاع متوسط بیشتر از الگوهای با ارتفاع کم می

ها برای برگشت به حالت اولیه و اشغال زهای باشد که زمان و هزینه تعمیر ساها در طی یک زلزله به اندازهاگر خرابی ایجاد شده در سازه

آور دست یافته و با تعیین زمان و های تابتوان به سازههای روانی و اجتماعی حاصل از تعمیر کاهش یابد، میمجدد کمینه بوده و آسیب

 عملکرد مبنای بر ایلرزه طراحید. در ها را ارزیابی نموده و شاخص ایمنی در آنها را مشخص نموها، خسارت وارد بر سازههزینه تعمیر سازه

 حفظ و آسیب میزان کنترلبه منظور  را ساختمانشود که؛ این امکان برای مهندسین طراح فراهم می ،سازه برای عملکردی اهداف تعیین با

 میزان و مشخص رخط سطح یک بین است ایرابطهی عملکرد هدف؛ از آنجائی که دنکن طراحی و تنظیم خطر مختلف سطوح در دهیخدمت

ر؛ لذا جهت تعیین اهداف عملکردی مناسب برای یک سازه، باید میزان خسارت و ضرر خط سطح آن برای نساختما در پذیرش قابل خسارت

 خسارت میزان ساختمان، در خرابی مقدار و فیزیکی شرایط حسب بر معمولاً و زیان مالی آن نیز مشخص گردد. سطح عملکرد یک ساختمان

توان . لذا میشودمی تعیین و بندیدسته گیری،اندازه ساکنین به وارده جانی خسارات میزان یا و آن تعمیر برای نیاز مورد زمان رده،وا مالی

های احتمالی کاهش یافته و تواند چنان انتخاب شود که میزان ضرر و زیان مالی حاصل از زلزلهگفت که اهداف عملکردی یک سازه می

 ها افزایش یابد. آوری سازهتاب

ها نیز بعنوان یک معیار برای کارفرمایان مهم بوده و بدین در کنار مطالب گفته شده برای انتخاب اهداف عملکردی، هزینه اولیه ساخت سازه

یک مقدار  ای که هزینه ساخت ازگونهنمایند. بهترتیب انتظار خود از عملکرد سازه را به سرمایه اولیه ساخت ساختمان نیز محدود می

های های قابل رخداد و تعیین میزان هزینهها تحت زلزلهمشخص برای آنها فراتر نرود. اما با توجه به امکان برآورد خسارت احتمالی سازه

ه ها داشتتوانند تصمیم درستی در مورد مقدار هزینه اولیه ساخت ساختمانهای آسیب دیده تحت زلزله، کارفرمایان میتعمیر برای سازه

-باشند. لذا برای این منظور در این تحقیق تاثیر تغییر اهداف عملکردی با ارتقا سطح طراحی در افزایش هزینه اولیه ساخت و کاهش هزینه
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ها در دو گروه با اند. جهت ارزیابی و مقایسه نتایج، سازهطبقه مورد بررسی قرار گرفته 15و  11، 5، 3های بتنی های تعمیر، ساختمان

-های مبنا و سازهاند. برای اینکه هزینه اولیه ساخت و میزان خسارت در سازهبندی شدهیافته تقسیمهای ارتقاهای مبنا و سازهسازه عناوین

ها براساس ها اهداف عملکردی یکسانی فرض شده و مشخصات مقاطع المانهای ارتقاءیافته قابل مقایسه گردد، برای هر دو گروه از سازه

های فوق  بر اساس مشخصات مقاطع و مصالح مورد اند. در این تحقیق هزینه اولیه ساخت ساختمانعملکردی طراحی شدههمان اهداف 

( بر اساس روش دستورالعمل DBEاستفاده در آنها تعیین شده است. سپس هزینه تعمیر و خسارت وارد بر آنها نیز تحت زلزله طرح)

FEMA P-58  با ابزارPACT ها تعیین گردیده است.های تعمیر، هزینه چرخه عمر سازهمقایسه هزینه اولیه ساخت و هزینه تعیین شده و با 

 FEMA-p58ها در ارزیابی خسارت سازه -1

استفاده شده است که   FEMA-P58ها و مشخص نمودن هزینه تعمیر آنها، از روش در این تحقیق برای تعیین خسارت وارد بر سازه        

 روش این قابل انجام است. زیستی بصورت کمی محیط اثرات و سکونت جانی، ایمنی تعمیر، زمان تعمیر، یهزینه در آن نحوه تعیین

-استفاده از این دستور نمود. استفاده دلخواه عملکرد با هایساختمان طراحی برای تکراری صورتبه را آن توانمی و است ساختمان مختص

 توانمی روش این از کنند. همچنینمی ای استفادهی لرزههانامهاز آیین ساختمانها طراحی برای زهطراحان سا العمل همانند روشی است که

 باشد.می 1مطابق شکل  FEMA P-58های اصلی فرآیند گام .کرد استفاده موجود ساختمان یک ریسک ارزیابی برای

 

 

 

 

 
 

  FEMA P-58[1 ]مراحل تعیین خسارت در : 1شکل 

 

 ول: انتخاب حرکت زمینگام ا

ها بر سه روش برای انتخاب حرکت زمین معرفی شده است. در این تحقیق از روش اول که انتخاب زمین لرزه FEMA P-58در دستورالعمل 

های مشخصی از لرزش در محل ها برای شدتباشد، استفاده شده است. در این روش وضعیت عملکرد احتمالی ساختماناساس شدت می

 پاسخ درصد ارائه شده و مقادیر 5شود. شدت لرزش مورد نظر با استفاده از طیف پاسخ شتاب الاستیک با میرایی ان بررسی میساختم

 و طبقات نسبی هایتغییرمکان حداکثر اند ازعبارت مقادیر این شوند.می محاسبه زمین حرکت موردنظر سطوح از هریک برای ساختمان

 زمانی تاریخچه تحلیل از استفاده با توانمی را گام این پیشبینی. پارامترهای قابل دیگر و طبقه پسماند نسبی ایهتغییرمکان طبقه، هایشتاب

 اند،شده تبدیل غیرخطی تحلیل به آن مودال هایویژگی و ساختمان مقاومت اساس که بر خطی الاستیک پاسخ بینیپیش هایروش یا

-ها از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تحت زوج شتاباین تحقیق برای محاسبه پاسخ سازه در .کرد)تحلیل استاتیکی غیرخطی( تکمیل

 [.1تعیین نموده است استفاده شده است] FEMA P-58ها مطابق ضوابط زیر که نگاشت

 ها با شکل طیف پاسخ شبیه به طیف پاسخ طراحی هدفای از زوج شتاب نگاشتانتخاب مجموعه 

  محاسبه میانگین هندسی(GeoMean) (1طیف پاسخ برای هر زوج شتاب نگاشت با استفاده از رابطه:) 

(1) Sgm(T) = √Sx(T) × Sy(T) 

  مقایسه هر طیف پاسخ میانگین هندسی رکوردها(Sgm)  با طیف پاسخ طراحی هدف در محدودهTmin  تاTmax انتخاب زوج .

هایی طیف پاسخ میانگین هندسی آنها شبیه به طیف پاسخ هدف بوده و حذف زوج شتاب نگاشت شتاب نگاشت هایی که شکل

 که این ویژگی را ندارند.

 اب حرکتانتخ

 زمین

محاسبه پاسخ 

 سازه

تعیین آسیب 

 در اجزاء

ارزیابی خسارت)هزینه 

 تعمیر و زمان بازیابی(
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 (:2ها با استفاده از رابطه )مقیاس دامنه هر مولفه از زوج شتاب نگاشت 

 

(2) 
Sa(T̅)

Sgm(T̅)
 

 باشد.می y و  xو جهت برابر با میانگین پریودهای اصلی سازه در د T̅که در آن 

 گام دوم: محاسبه پاسخ سازه

های تغییرمکان شود. نسبتهای انتخاب شده در مرحله اول، انجام میدر این مرحله، محاسبات پاسخ با استفاده از زوج شتاب نگاشت

 آیند:ه؛ بدست میهای تغییرمکان جانبی نسبی باقیمانده به صورت آنچه که ذیلاً آورده شدجانبی نسبی حداکثر و نسبت

 اجرای تحلیل سازه برای هر زوج شتاب نگاشت 

  استخراج مقادیر حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی برای هر دو جهتx  وy و برای تمام طبقات 

  برآورد نسبت تغییرمکان جانبی نسبی باقیمانده(r) ( 5( الی )3از نسبت تغییرمکان جانبی نسبی حداکثر طبق روابط:) 

(3) r = 0                            for   ≤ y   

 

(3) r = 0.3( − y)      for  y ≤  ≤ 4y 

 

(5) r =  − 3y              for  4y ≤  

مکان جانبی میانه نسبت تغییر yهای جانبی نسبی تعیین شده در گام قبل و مقدار میانه نسبت تغییرمکان ( 5( الی )3در روابط )

 باشند.نسبی طبقه در حالت تسلیم می

  تعیین عدم قطعیت مدلسازی  بر اساس تعریفFEMA P-58   ( 6طبق رابطه:) 

(6) βm = √βc
2 + βq

2
 

 ( 6در رابطه )βc و  ساخت کیفیت و ساختمان نشان دهنده عدم قطعیت در تعریفβq   نشان دهنده عدم قطعیت در کیفیت

 ها تعریف شده است.برای انواع ساختمان   FEMA P-58باشند که توسطکامل بودن مدل تحلیلی میو 

  تخصیص پراکندگی مربوط به تغییرمکان جانبی نسبی باقیمانده(βRD)  در نظر گرفته  1/1که مطابق دستورالعمل برابر با

 شده است.

 گام سوم: تعیین آسیب در اجزاء

برای تعیین   FEMA P-58 شود.می محاسبه آسیب شکنندگی توابع با سازه هایپاسخ ترکیب با ایسازه غیر و ایهساز اجزای به وارد آسیب

ای میزان کرده است. در این پایگاه داده ارائه را شکنندگی توابع از جامع ایداده ای پایگاهای و غیرسازهخسارت در اجزاء مختلف سازه

ای خود که تحت عنوان در پایگاه دادهدستورالعمل )همانند دریفت( تعریف شده است. های سازهپاسخخسارت وارد بر هر عضو بر اساس 

-ای، سطوح مختلفی از آسیب را در نظر میای و غیرسازهشکنندگی اجزاء معرفی کرده است؛ برای هر بخش از ساختمان اعم از اجزای سازه

پذیری متوسط منحنی شده است. برای سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی با شکل خصمیانه و پراکندگی پاسخ مش ،گیرد که برای هر سطح

از منحنی شکنندگی  2ای هم همانند شکل برای سایر اجزای غیرسازهتعریف شده است.  2شکنندگی در سه سطح آسیب مطابق شکل 

-ها علاوه بر سیستم مقاوم جانبی بعنوان اجزای سازههای دستورالعمل استفاده شده است. در این تحقیق برای ارزیابی آسیب سازپایگاه داده

پله، سیستم تاسیسات مکانیکی و برقی  نیز ها، سقف طبقات، راهها، دیوارهای پیرامونی و جداکنندهای اعم از پنجرهای، اجزای غیرسازه

مقادیر میانه پاسخ ن اجزاء مشخص شده است. اند و آسیب کل ساختمان بر اساس آسیب در ایای در نظر گرفته شدهبعنوان اجزای غیرسازه

آورده شده است. مقدار میانه پاسخ بر اساس وابستگی آسیب، بصورت دریفت نسبی طبقه و  1هر یک از اجزا و پراکندگی آنها در جدول 
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ای پنجره، سقف و شتاب در نظر گرفته شده که برای سیستم قاب خمشی، دیوارها و راه پله آسیب در سه سطح مشخص شده و برای اجز

. احتمال شرطی محور عمودی تاسیسات مکانیکی آسیب در دو سطح و برای تاسیسات برقی آسیب در یک سطح در نظر گرفته شده است

 قابل تعریف است. 2الی  2بصورت روابط  2در شکل 

 
(2) If 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ≥ 0.02 → 𝐷𝑆1 

(1) If 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ≥ 0.025 → 𝐷𝑆2 

(2) If 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 ≥ 0.035 → 𝐷𝑆3 

 

 
 [1]پذیری متوسطمنحنی شکنندگی سیستم قاب خمشی با شکل: 2شکل 

 [1: مقادیر میانه  و پراکندگی پاسخ اجزای مدلسازی شده در سطوح مختلف آسیب]1جدول
 قاب خمشی متوسط

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2آسیب سطح (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب

135/1 میانه دریفت نسبی  125/1  12/1  

3/1 پراکندگی  3/1  3/1  

 دیوارها

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2سطح آسیب (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب

21/1 میانه دریفت نسبی  11/1  115/1  

2/1 پراکندگی  3/1  3/1  

 راه پله

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2سطح آسیب (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب

121/1 میانه دریفت نسبی  112/1  115/1  

35/1 پراکندگی  6/1  6/1  

 پنجره ها

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2سطح آسیب (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب

1313/1 - میانه دریفت نسبی  1331/1  

3/1 - پراکندگی  3/1  

 سقف

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2سطح آسیب (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب

3/1 - (gمیانه شتاب)  1 

3/1 - پراکندگی  3/1  

 تاسیسات مکانیکی

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2سطح آسیب (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب

6/2 - (gمیانه شتاب)  5/1  

3/1 - پراکندگی  3/1  

 تاسیسات برقی

 (DS1)1سطح آسیب  (DS2)2سطح آسیب (DS3)3سطح آسیب  سطح آسیب
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12/1 - - (gمیانه شتاب)  

3/1 - - پراکندگی  

 

 

 گام چهارم: ارزیابی خسارت

 و گیردمی صورت کارلومونته گیرینمونه روش با (11گانه)رابطه سه انتگرال حلبرای ارزیابی خسارت    FEMA P-58 دستورالعمل در رویکرد

 فرآیندی باید مشاهدات، از یک هر پیامدهای تعیین برای   FEMA P-58باشد. بر اساس رویکردمی پیامدها احتمال توزیع تابع آن خروجی

 وقوع فروریزش، شکنندگی منحنی داشتن با ابتدا مشاهده، هر ازای به فرآیند این طبق گردد. بر شود طیمی داده شرح ادامه در که

 مدت و هزینه با برابر میرتع زمان مدت و تعمیر هزینه شود، فروریزش دچار سازه درصورتیکه گردد.می تعیین آن وقوع یا عدم و فروریزش

 و مصدومین تعداد سازه، کاربری به شده داده اختصاص جمعیت مدل کمک به و شودمی اختیار خود مشابه سازهای با سازه جایگزینی زمان

 ری،تعمیرپذی شکنندگی منحنی داشتن با و سازه پسماند دریفت براساس اینصورت غیر گردد. درمی تعیین سازه ساکنین جانی تلفات

 و شودمی گرفته درنظر جایگزینی هایهزینه معادل هاهزینه نباشد تعمیرپذیر سازه درصورتیکه شود.می بررسی سازه تعمیرپذیری قابلیت

 خسارتهای و خرابی اند،شده تعریف پیش از که عملکردی هایگروه شکنندگی هایمنحنی داشتن با و سازه پاسخ براساس اینصورت غیر در

 با گیرد،می قرار استفاده مورد رویکرد این در که شرطی احتمال مدلهای از هریک حاصل است ذکر قابل شوند. می تعیین ازهبرس وارده

 مشاهدات، تمامی برای روند این تکرار از پس .شودمی تعیین )موردنظر مدل احتمال توزیع با تصادفی عدد تولید(کارلومونته گیرینمونه

 توزیع مناسب، توزیع تابع یک اختصاص با و کرده مرتب بزرگ به کوچک از مقدار براساس را آمده بدست هایپیامد مجموعه از هریک

  .شودمی حاصل پیامد آن احتمال

(11) 𝜆(𝑑𝑣) = ∫.
𝑖𝑚

∫.
𝑑𝑚

∫.
𝑒𝑑𝑝

𝐺(𝑑𝑣|𝑑𝑚)𝑑𝐺(𝑑𝑚|𝑒𝑑𝑝)𝑑𝐺(𝑒𝑑𝑝|𝑖𝑚)𝑑𝜆(𝑖𝑚 

معرف پارامتر تقاضای  edpخاص(،  تناوبی در طیفی شتاب یا زمین شتاب بیشینه مانندمعرف معیاری از شدت زلزله) imدر آن، که 

گیری)مانند خسارات مالی معرف یک متغیر تصمیم dvمعرف معیاری از خرابی)مانند ترک در یک دیوار(،  dmمهندسی)مانند گریز طبقات(، 

 تصادفی از متغیر Y=y به شرط برآمد خاص  x از مقدار X معرف احتمال فراگذشت متغیر تصادفی G(x|y)=P(x<X|Y=y) ویا تلفات جانی( 

Y[1باشد])یک مدل احتمال شرطی( می. 

 مشخصات مدلها و فرضیات طراحی -2

 ای و هندسیمشخصات سازه 3-1

طبقه با سیستم قاب خمشی متوسط در نظر گرفته شده است. مشخصات و ابعاد  15و  11، 5 ،3آرمه های بتنسازهدر این مطالعه       

 هاکاربری ساختمانمتری هستند.  5دارای سه دهانه  y و x ها در هر دو جهتسازه نشان داده شده است. 3ها در شکل پلان سازه

ت. همچنین برای توزیع بار ثقلی از دال یکطرفه)تیرچه( که متر در نظر گرفته شده اس 2/3ای تمام طبقات مسکونی و ارتفاع سازه

ای نامه لرزهها متناسب با خاک نوع دو آیینساختگاه سازهها بصورت شطرنجی بوده، استفاده شده است. جهت قرارگیری آنها در دهانه

 ACI 318-14 [12][ و 11] ASCE 7-16 امهناز آیینها ایران بوده و کاربری آنها مسکونی فرض شده است. برای تحلیل و طراحی سازه

 انجام شده است. SAP 2000[21 ] افزار ها با استفاده از نرماستفاده شده است. تحلیل و طراحی سازه

 بارگذاری ثقلی و مشخصات مصالح    3-2
 211و  211و زنده به ترتیب برابر با  باشد که مقادیر بار مردهها  شامل بارهای مرده و زنده میبارهای ثقلی در نظر گرفته شده برای سازه

 آورده شده است.  2های مقاوم جانبی در جدول جزئیات مصالح مورد استفاده برای المان. همچنین فرض شده است کیلوگرم بر مترمربع
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 و جهت تیرریزی سقف هاپلان سازه: 3شکل 

 

 ای: مشخصات مصالح سازه2جدول 

 مصالح بتنی

صه بتنمقاومت فشاری مشخ    𝑓𝑐
 25     MPa 

  مدول الاستیسیته بتن
E𝑐=15100√𝑓𝑐


 23875    MPa 

 𝜗𝑐 0.15 ضریب پواسن بتن

 مصالح فولادی

 Fy 400     MPa تنش تسلیم آرماتورها

 Fu 600     MPa تنش نهایی آرماتورها

 Fye 500     MPa آرماتورهامورد انتظار  تنش تسلیم

 Fue 750    MPa آرماتورهامورد انتظار  تنش نهایی

 𝜗𝑠 0.3 ضریب پواسون آرماتورها

 هاطراحی سازه 3-3

ها باشد، لذا سازهها میآوری( در هزینه چرخه عمر سازهبا توجه به اینکه در این تحقیق هدف بررسی تاثیرات ارتقا سطح طراحی)افزایش تاب

درصد در  11اند. سطح خطر اول با دوره بازگشت ای، طراحی شدههای لرزهنامهضوابط عملکردی مشابه بر اساس آیین برای دو سطح خطر و

باشد. سطح خطر ای فعلی میهای لرزهنامهها در آیینای اکثر سازهکه سطح خطر فوق، مبنای طراحی لرزه ( انتخاب شدهDBEپنجاه سال)

های ( انتخاب شده است. سازهMCEدرصد در پنجاه سال) 2ای با دوره بازگشت های لرزهنامهورد انتظار آییندوم متناسب با حداکثر زلزله م

. اندهای ارتقا یافته فرض شدههای طراحی شده با سطح خطر دوم بعنوان سازههای مبنا و سازهطراحی شده با سطح خطر اول بعنوان سازه

مورد   ASCE7-16نامه های مورد استفاده برای تحلیل، مطابق ضوابط آیینتفاده شده و طیفها از تحلیل طیفی اسبرای طراحی سازه

، ضریب تشدید 5های بتن آرمه با سیستم قاب خمشی متوسط برابر با سازه (R)ضریب رفتار  ASCE7-16بر اساس اند. استفاده قرار گرفته

های مورد استفاده برای هر دو سطح در نظر گرفته شده است. طیف 3برابر با  (Ω0)و ضریب اضافه مقاومت  5/3برابر با  (Cd)تغییر مکان 

ها تعیین و مقدار فولاد مورد ها برای دو سطح خطر فوق، مقاطع تیرها و ستوننشان داده شده است. بعد از طراحی سازه 3خطر در شکل 

ای اعم نامه طراحی و لرزهها، معیارهای پذیرش آیینندسی فولاد الماننیاز آنها نیز مشخص شده است. در تعیین ابعاد مقاطع و مشخصات ه
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 3طبقه در جدول  15و  11، 5، 3های ها برای سازهاز نسبت تنش در آنها و دریفت نسبی طبقات کنترل شده است. مشخصات مقاطع المان

 آورده شده است.

 

 
 انتظار طیف پاسخ طراحی زلزله طرح  و زلزله حداکثر مورد: 4شکل 

 

 هاآنالیز تاریخچه پاسخ سازه -3
، استفاده 3ها سه روش معرفی نموده است که در این تحقیق از روش مبتنی بر شدتبرای تعیین خسارت سازه FEMA-P58دستورالعمل 

شود. وارد می PACTافزار شده است. مطابق این روش، سازه تحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته و نتایج حاصل از آن در نرم

در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی، تحلیل دینامیکی سازه با اثر دادن شتاب زمین به صورت تابعی از زمان در تراز پایه انجام شده است. 

ه زلزله برای انجام تحلیل از یازده رکورد زلزله استفاده شده که شش رکورد مربوط به زلزله حوزه نزدیک گسل و پنج رکورد دیگر مربوط ب

باشد؛ لذا های فروپاشی شده برابر با هزینه ساخت مجدد آنها میهزینه خرابی سازه FEMA-P58باشند. با توجه به اینکه در دور از گسل می

ز های مورد بررسی تحت آن رکورد به حالت فروپاشی نرسند تا امکان برآورد هزینه ناشی ااند که، سازهرکوردهای زلزله طوری انتخاب شده

میسر گردد که این مورد برای همه رکوردهای مورد استفاده با بررسی مفاصل پلاستیک تشکیل شده و کنترل  PACTخسارت توسط برنامه 

نشان داده شده است. با توجه به اینکه در این  5ها سنجیده شده است. طیف پاسخ رکوردهای مورد استفاده در شکل سطح عملکرد سازه

ها بر اساس آنچه ( انجام گرفته لذا، مقیاس دامنه هر مولفه از زوج شتاب نگاشتDBEطرح) ها تحت زلزلهارد بر سازهتحقیق مقدار خسارت و

تعیین و برای رکوردهای دور و نزدیک گسل مشخص شده است.   DBEاین تحقیق اشاره شده نسبت به طیف زلزله  2که در گام اول بند 

نشان داده شده است. همچنین مشخصات رکوردهای حوزه دور و حوزه  6زلزله طرح در شکل مقایسه طیف میانگین رکوردها با طیف 

 آورده شده است. 5و  3نزدیگ گسل  به ترتیب در جداول 
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 ها: مشخصات مقاطع سازه3جدول 
 طبقه 3های سازه

 سازه مبنا

Column Rebars Column Dimensions Beam Dimensions Story 

16T20 45 x 45 45 x 30 1 

16T16 45 x 45 45 x 30 2 

16T16 40 x 40 40 x 30 3 

 سازه  ارتقا یافته

Column Rebars Column Dimensions Beam Dimensions Story 

20T20 55 x 55 45 x 35 1 

16T16 50 x 50 45 x 35 2 

16T16 45 x 45 45 x 30 3 

طبقه 5های سازه  

 سازه مبنا

Column Rebars Column Dimensions Beam Dimensions Story 

20T20 55 x 55 55 x 35 1 

16T20 50 x 50 55 x 35 2 

16T16 45 x 45 50 x 35 3 

16T16 45 x 45 50 x 35 4 

16T16 45 x 45 50 x 30 5 

 سازه  ارتقا یافته

Column Rebars Column Dimensions Beam Dimensions Story 

20T25 65 x 65 60 × 40 1 

20T20 60 x 60 60 × 40 2 

16T16 55 x 55 55 × 40 3 
16T16 55 x 55 55 × 40 4 

16T16 55 x 55 50 × 35 5 

طبقه 11های سازه  

 سازه مبنا

Column Rebars Column Dimensions Beam Dimensions Story 

16T20 60 x 60 60 x 40 1-2 
16T18 55 x 55 55 x 40 3-4 

16T16 50 x 50 55 x 35 5-6 

16T16 45 × 45 50 x 35 7-8 

12T16 40 x 40 50 x 30 9-10 

 سازه  ارتقا یافته

Column Rebars Column Dimensions Beam Dimensions Story 

20T25 70 x 70 60 x 45 1-2 

20T20 65 x 65 60 x 40 3-4 

16T18 60 x 60 55 x 40 5-6 

16T18 55 × 55 55 x 35 7-8 

16T16 50 x 50 50 x 35 9-10 

طبقه 15های سازه  

 سازه مبنا

Column Rebars Column Dimensions Story Beam Dimensions Story 

16T25 65 x 65 1-2 65 x 50 1-2-3 

16T20 60 x 60 3-4-5 60 x 40 4-5-6 

16T18 55 x 55 6-7-8 55 x 40 7-8-9-10 
16T16 50 × 50 9-10 50 x 30 11-12-13 

16T16 45 x 45 11-12-13 45 x 30 14-15 

12T16 40 x 40 14-15   

 سازه  ارتقا یافته

Column Rebars Column Dimensions Story Beam Dimensions Story 

20T25 75 x 75 1-2 75 x 60 1-2-3 
16T20 65 x 65 3-4 65 x 50 4-5-6-7-8-9 

16T20 60 x 60 5-6-7 60 x 45 10- 

16T18 55 × 55 8-9-10-11 55 x 35 11-12-13 

16T16 50 x 50 12-13 50 x 35 14-15 

16T16 50 x 50 14-15   
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 طیف پاسخ رکوردهای زلزله: 5شکل 

 

 
 مقایسه میانگین طیف پاسخ رکوردها با طیف پاسخ طراحی: 6شکل 

 

 : مشخصات رکوردهای حوزه دور از گسل4جدول

Station  عمق

 (کانونی)کیلومتر

فاصله 

 کانونی)کیلومتر(

PGA(g) )سال وقوع بزرگا)ریشتر Earthquake NO. 

Calexico Fire Station 11.6 29.7 0.272 6.53 1979 Imperial Valley 1 

Taft Lincoln School 16 38.42 0.159 7.36 1952 Kern County 2 

SF - Cliff House 16 78.58 0.074 6.93 1989 Loma Prieta 3 

Abhar 15 75.58 0.315 7.37 1990 Manjil_ Iran 4 

Ferdows 10 89.76 0.248 7.35 1978 Tabas_ Iran 5 

 

 : مشخصات رکوردهای حوزه نزدیک گسل5جدول

Station  عمق

(کانونی)کیلومتر  

فاصله 

تر(کانونی)کیلوم  

PGA(g) )سال  بزرگا)ریشتر

 وقوع

Earthquake NO. 

Bam 15 1.7 0.8 6.6 2003 Bam_ Iran 1 

Petrolia 10.5 8.18 0.471 7.01 1992 Cape Mendocino 2 

Erzincan 20 4.38 0.469 6.69 1992 Erzican_ Turkey 3 

LGPC 20 3.88 0.563 6.93 1989 Loma Prieta 4 

Rinaldi Receiving Sta 11.31 6.5 0.843 6.69 1994 Northridge-01 5 

Tabas 10 1.79 0.795 7.35 1978 Tabas_ Iran 6 
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 بررسی نتایج 5

 هابرآورد هزینه اولیه سازه 5-1
ها اعم از دیوارهای جانبی آنها بوده و سایر بخشهای ارتقا یافته صرفاً مربوط به سیستم مقاومهای مبنا و سازهبا توجه به اینکه تفاوت سازه

ان هستند، لذا در ارزیابی هزینه اولیه مورد نیاز برای پله و سیستم تاسیساتی آنها یکسها، راهها، پنجرهها و کفداخلی و خارجی، سقف

های ارتقا یافته، هزینه سیستم مقاوم جانبی آنها مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراین مقدار تفاوت در هزینه های مبنا و سازهساخت سازه

ها، بعد از آنها خواهد بود. بتن و فولاد مصرفی در سازههای مبنا و ارتقا یافته، بر اساس تفاوت در مقدار بتن و فولاد مصرفی ساخت سازه

طراحی آنها و تعیین مشخصات هندسی مقاطع)ابعاد و فولاد مصرفی( متره و برآورد شده است که مقادیر بتن بر حسب مترمکعب و فولاد 

ها، هزینه ساخت مجدد ی عمر سازهچرخه آورده شده که در تعیین هزینه 6های مبنا و ارتقا یافته در جدول بر حسب کیلوگرم برای سازه

های ارتقا یافته و همچنین هزینه های مبنا، بعنوان هزینه اولیه در نظر گرفته شده است. لذا میزان افزایش در هزینه ساخت سازهسازه

صد افزایش بتن و فولاد مصرفی در های مبنا ارزیابی شده است. درهای مبنا و ارتقا یافته نسبت به هزینه ساخت سازهتعمیر و بازسازی سازه

 نشان داده شده است. 2های مبنا در شکل ها ارتقا یافته نسبت به سازهسازه
 

 ها: مقادیر مصالح مصرفی در سازه6جدول 

طبقه 5 طبقه 3   
(مقدار آرماتور)کیلوگرم مقدار بتن)متر مکعب(  سازه مقدار آرماتور)کیلوگرم( مقدار بتن)متر مکعب( سازه 

6/516 1/25 مبنا 25116   مبنا 13112 

23/212 65/22 ارتقا یافته 21121   ارتقا یافته 13252 

طبقه 15 طبقه 11   
(مقدار آرماتور)کیلوگرم مقدار بتن)متر مکعب(  سازه مقدار آرماتور)کیلوگرم( مقدار بتن)متر مکعب( سازه 

513/613 16/365 مبنا 11511   مبنا 36121 

11/112 هارتقا یافت 112231   21/351  ارتقا یافته 53212 

 

 

 
 های مبنایافته نسبت به سازههای ارتقا: نسبت افزایش میزان مصالح مصرفی در سازه7شکل 

 

ها، هزینه مصالح بر اساس قیمت متداول کشور)در تاریخ نگارش این تحقیق( برای تعیین سهم بتن و فولاد در هزینه کل ساخت سازه

ه؛ قیمت واحد بتن ششصد هزار تومان و قیمت واحد فولاد پانزده هزار تومان برآورد شده است. لذا هزینه در نظر گرفته شده است ک

 آورده شده است. 2ها و سهم بتن و فولاد در آن مشخص شده است که نتایج در جدول ساخت سیستم مقاوم جانبی سازه
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 های مبنا و ارتقا یافته: هزینه اولیه ساخت سازه7جدول 

 طبقه 3سازه 

 هزینه سیستم مقاوم جانبی)میلیون تومان( هزینه آرماتور)میلیون تومان( هزینه بتن) میلیون تومان( سازه

31/35 مبنا  6/211  115/252  

52/55 ارتقا یافته  21/223  12/222  

 طبقه 5سازه 

 ی)میلیون تومان(هزینه سیستم مقاوم جانب هزینه آرماتور)میلیون تومان( هزینه بتن) میلیون تومان( سازه

36/22 مبنا  52/326  25/325  

251/131 ارتقا یافته  315/321  123/551  

 طبقه 11سازه 

 هزینه سیستم مقاوم جانبی)میلیون تومان( هزینه آرماتور)میلیون تومان( هزینه بتن) میلیون تومان( سازه

126/212 مبنا  55/622  636/211  

161/221 ارتقا یافته  315/113  323/1113  

 طبقه 15سازه 

 هزینه سیستم مقاوم جانبی)میلیون تومان( هزینه آرماتور)میلیون تومان( هزینه بتن) میلیون تومان( سازه

11/361 مبنا  66/1322  26/16251  

316/315 ارتقا یافته  22/1611  12/2123  

 

-فته بر اساس میزان مصالح مصرفی آنها را نشان میهای ارتقا یاهای مبنا و سازه، هزینه لازم برای ساخت اسکلت سازه2مقادیر جدول 

دهد که هزینه دستمزد اجرایی برای هر دو سازه تقریبا یکسان فرض شده و در برآورد هزینه ساخت در نظر گرفته نشده است. لذا 

 ده است.نمایش داده ش 1های مبنا تعیین و در شکل های ارتقا یافته نسبت به سازهافزایش هزینه ساخت اسکلت سازه

 
 های مبنایافته نسبت به سازههای ارتقاسازه  : نسبت افزایش هزینه8شکل 

 

دیوارهای ای شامل ها علاوه بر کاهش خسارت در سیستم مقاوم جانبی، خسارت اجزای غیرسازهارتقا سطح طراحی سازه با توجه به اینکه

ها دهد؛ لذا تاثیر ارتقا سطح طراحی سازهتم تاسیساتی و غیره را نیز کاهش میپله، سیسها، راهها، پنجرهها و کفداخلی و خارجی، سقف

در برآوردهای مالی یک ساختمان، ای است، ارزیابی شود. ای و  غیرسازهباید در افزایش هزینه اولیه کل ساختمان که شامل اجزای سازه

باشد که بر اساس معماری و جزئیات آن در کل ساختمان میدرصد هزینه  23الی 11هزینه اسکلت ساختمان)تیر و ستون(، معمولاً 

درصد آنچه که در  23نماید، لذا تاثیر ارتقا سطح طراحی در افزایش هزینه اولیه ساخت برای کل ساختمان حداکثر محدوده فوق تغییر می

برای سیستم مقاوم جانبی  1که در شکل درصد آنچه  23باشد. بنابراین با درنظر گرفتن برای اسکلت سازه بیان شده است، می 1شکل 

 آورده شده است. 1آید که نتایج در جدول ها نوشته شده است؛ تاثیر ارتقا طراحی در افزایش هزینه اولیه کل ساختمان بدست میسازه
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 : تاثیر ارتقا سطح طراحی در هزینه کل ساختمان8جدول 

 سازه افزایش هزینه کل ساختمان)%(

123/2 طبقه  3   

21/3 طبقه  5    

55/3 طبقه 11   

63/5  طبقه 15 

 

 هابرآورد هزینه تعمیر سازه 5-2

 هادریفت ماندگار نسبی سازه 5-2-1
مقدار  FEMA-P58های تعمیر یک سازه بر اساس روش با توجه به آنچه که در بندهای قبلی گفته شده است؛ در ارزیابی خسارت و هزینه

ها بوده و خسارت بر اساس آن برای کل سازه قابل ضعیت مربوط به شکنندگی اجزای سازهها، تعیین کننده ونسبت دریفت ماندگاری سازه

های ارتقا یافته تحت یازده رکورد مورد استفاده برای این تحقیق نسبت های مبنا و سازهتعیین است. لذا در این بخش دریفت ماندگار سازه

های پسماند نیز در قابل مشاهده است. لازم به توضیح است که میانه دریفت 12ی ال 2ها در اشکال اند. نتایج برای سازهبهم مقایسه شده

گردد که، مقدار دریفت های ارتقا یافته مشاهده میهای مبنا و سازهنمودارهای فوق آورده شده است. با بررسی نتایج دریفت ماندگار سازه

های ارتقا های مبنا بوده است. همچنین مقدار میانه دریفت ماندگار سازهاز سازههای ارتقا یافته در اکثر رکوردهای زلزله کمتر ماندگار سازه

های ارتقا یافته از نظر توان بیان نمود که سطح عملکرد سازههای مبنا هست. لذا بر این است مییافته نیز کمتر از میانه درفت ماندگار سازه

باشد. همچنین نتایج دریفت ماندگار نشان دادند که، تغییر در های مبنا میاز سازههای تعمیر است، بهتر شکنندگی که مبنای بررسی هزینه

ها بسیار مهم هست؛ چرا که در برخی از رکوردهای زلزله  مقدار دریفت پذیری سازهمشخصات فرکانسی رکوردهای زلزله در مقدار آسیب

 ی مبنا است. یافته بیشتر از سازهی ارتقاسازه

 

 
 طبقه 3های فت ماندگار سازه: دری9شکل 
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 طبقه 5های : دریفت ماندگار سازه11شکل 

 

 
 طبقه 11های : دریفت ماندگار سازه11شکل 

 

 
 طبقه 15های : دریفت ماندگار سازه12شکل 

 

رای هر دو راستا تعیین شده و رکورد زلزله ب 11ها تحت ها، دریفت ماکزیمم سازهبرای ارزیابی خرابی و تعیین مقدار هزینه تعمیر سازه

تعیین شده و با مشخص نمودن مقدار دریفت میانه و پراکندگی  5الی  3سپس مقدار دریفت ماندگار برای هر دو راستا بر اساس روابط 

نی تعیین شده است که نتایج منح PACTها توسط برنامه کارلو منحنی شکنندگی سطح فروپاشی سازهآن، با استفاده از روش مونت

 نشان داده شده است. 13شکنندگی آنها در شکل 
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 طبقه 3سازه  

 
 طبقه 5سازه 

 
طبقه 11سازه   

 
طبقه 15سازه   

 MCEو  DBE ای لرزه های طراحی شده با تراز: منحنی شکنندگی سطح فروپاشی برای سازه13شکل 

 

 ها و ارزیابی خسارت خرابی سازه  5-2-2
 هایمنحنی کمک به سازه یک هایمولفه باشد. در این تحقیق خرابیها میای سازهلرزه عملکرد ارزیابی در مهم گام خرابی تحلیل

 احتمال که شرطی هستند احتمال هایمدل قالب در شکنندگی هایمنحنی شده است. تعیین PACTشکنندگی و به کمک برنامه 

های دهند. متغیرهای تقاضا برای مولفهمی بدست )سازه پاسخ( تقاضا متغیر یک شرط به را مختلف خرابی سطوح در مولفه یک قرارگیری

-سازه برای خاص، مشاهده یک در ای مدلسازی شده در این تحقیق در بند دوم )گام سوم آن بند( آورده شده است. لذاای و غیرسازهسازه

 در طرفی از تعیین گردیده است. ایغیرسازه و ایسازه هایمولفه زا هریک خرابی حالت است، تعمیرپذیر و نشده فروریزش دچار که هایی

 در عملکردی هایگروه از هریک در خرابی حالات از هریک به مربوط محتمل پیامدهای ها،ساختمان شده در تعریف عملکردی مدل

در  دهند.را نشان می مشاهده آن در ازهس بر وارده کل پیامدهای عملکردی، هایگروه از آمده بدست پیامدهای جمعحاصل است. دسترس

آمده است. با توجه به  بدست شدت آن در پیامدها توزیع تابع مشاهدات، تمامی برای روند این تکرار با ،(DBEزلزله طرح) شدت برای نتیجه

باشد، لذا پیامد انتخابی برای یآرمه در کاهش هزینه چرخه عمر آنها مهای بتناینکه هدف این تحقیق بررسی تاثیر ارتقا سطح طراحی سازه

( مجدد مورد بررسی قرار TCها نسبت به هزینه جایگزینی)( سازهRCدر این بخش هزینه تعمیر) ها است.بررسی خسارت، هزینه تعمیر سازه

شده است، بیانگر نشان داده  13نشان داده شده است. آنچه که در شکل 13های ارتقایافته در شکلهای مبنا و سازهگرفته و برای سازه

صورت گرفته بود. لازم به ذکر است که  MCEهای ارتقا یافته است که طراحی اولیه آنها بر اساس زلزله کاهش قابل توجه خسارت در سازه

 ست.بدست آمده ا 5/1ها از ما بین هزار تکرار در نظر گرفته شده برای هر توزیع تصادفی  با امید ریاضی نتایج فوق برای تعمیر سازه
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 ها: نسبت هزینه تعمیر به هزینه جایگزینی مجدد سازه14شکل 

 

ها، مقدار افزایشی که در هزینه اولیه ساخت بوجود آمده، نسبت به ها در هزینه چرخه عمر ساختمانبرای بررسی تاثیر ارتقا طراحی سازه

فزایش هزینه اولیه ساخت و مقدار کاهش هزینه تعمیرات، هزینه تعمیری که کاهش یافته مقایسه گردیده است. در این تحقیق مقدار ا

آورده شده است. نتایج هزینه  15اند، لذا نتایج افزایش هزینه ساخت و کاهش هزینه تعمیر در شکل نسبت به هزینه جایگزینی بیان شده

ش سطح خطر طراحی صورت گرفته است، با در ها که در این تحقیق بوسیله افزایها نشان داد که، ارتقا اهداف طراحی سازهچرخه عمر سازه

دهد. بطوری که ها را بصورت قابل توجهی کاهش مینظر گرفتن افزایش هزینه اولیه ساخت، مقدار هزینه تعمیرات حاصل از خسارت سازه

شود، کاهش قابل توجهی می ها که از اختلاف هزینه اولیه افزایش یافته و هزینه تعمیر کاهش یافته حاصلدر بررسی هزینه چرخه عمر سازه

 1/2، باعث افزایش هزینه اولیه به مقدار طبقه نشان داده است که، ارتقا سطح طراحی سازه 3مشاهده گردیده است. بطور مثال، نتایج سازه 

د هزینه جاگزینی درص 22گردد. این در حالی است که ارتقا سطح طراحی هزینه تعمیرات ساختمان را به اندازه درصد هزینه جایگزینی می

 یابد.درصد هزینه جایگزینی سازه کاهش می 21دهد. فلذا هزینه چرخه عمر نیز به اندازه مجدد سازه کاهش می

 

 

 

 
 ها: ارزیابی هزینه چرخه عمر سازه15شکل 

 

 گیرینتیجه -6

 قه، نتایج کلی زیر حاصل شده است:طب 15و  11، 5، 3های ی عمر برای سازهبا بررسی تاثیرات ارتقا سطح طراحی در هزینه چرخه
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 (MCEبه سطح بیشینه زلزله مورد انتظار) (DBEها از طریق افزایش سطح خطر زلزله از سطح زلزله طرح)ارتقا سطح طراحی سازه (1

 بخشد که نمودارهای شکنندگی مورد بررسیها را بهبود میها شده و سطح عملکرد سازهباعث کاهش مقدار دریفت  ماندگار سازه

های ارتقا یافته سطح عملکرد بسیار مناسبتری را نسبت به باشد. بطوری که منحنی شکنندگی سازهبرای آنها گویای این مهم می

و  11، 5، 3های های مبنا در ساختمانهای ارتقا یافته نسبت به سازهبطوری که میانه دریفت سازه دهند.های مبنا نشان میسازه

 درصد کاهش یافته است. 1/31و  12، 5/32، 55طبقه به ترتیب  15

ی این است که، ارتقا سطح طراحی باعث افزایش های ارتقا یافته؛ نشان دهندههای مبنا و سازهبررسی نتایج هزینه اولیه سازه (2

هزینه اولیه ها باعث شده است، شود. بطوری که ارتقا اهداف طراحی سازهمقدار مصالح مصرفی)فولاد و بتن( در تیرها و ستونها می

درصد افزایش یابد  32/23و  26/11، 21/15، 15/1طبقه به ترتیب   15و  11، 5، 3های بتنی برای ساختمان ساخت اسکلت سازه

 های نام برده شده هستند. درصد هزینه جایگزینی سازه 63/5و  55/3، 21/3، 12/2که اراقام فوق برابر 

-از پیامدهای تصادفی مورد بررسی در این تحقیق نشان داد که، ارتقا سطح طراحی سازه ها بعنوان یکیارزیابی هزینه تعمیر سازه (3

های های ارتقا یافته نسبت به سازهدهد. بطوری که هزینه تعمیر برای سازههای تعمیر را بصورت قابل توجهی کاهش میها، هزینه

درصد کاهش یافته است. به بیان دیگر؛ ارتقا سطح  63و  32، 62، 11طبقه به ترتیب  15و  11، 5، 3های مبنا برای ساختمان

درصد هزینه جایگزینی  61/11و  33، 5، 13/22های نام برده شده به ترتیب برابر  های تعمیر را برای ساختمانطراحی هزینه

 کاهش داده است.

ها هزینه گفت که، ارتقا سطح طراحی سازهتوان ها و افزایش هزینه اولیه ساخت آنها، میهای تعمیر سازهبا مقایسه کاهش هزینه (3

 15و  11، 5، 3های گونه ای که هزینه چرخه عمر سازهدهد؛ بهآرمه را بصورت قابل توجهی کاهش میهای بتنچرخه عمر سازه

ه در این ها کاهش داده است. این در حالی است کدرصد هزینه جایگزینی سازه 12/6و  31/21، 53/5، 21طبقه را به ترتیب برابر 

های ناشی از توقف کسب و کار، ها بوده و هزینهها صرفاً مربوط به هزینه تعمیر ساختمانتحقیق ضرر و زیان کاهش یافته سازه

هزینه اقامت موقت ساکنین در هنگام تعمیر، هزینه اسباب و وسایل آسیب دیده، هزینه مربوط به درمان و بهداشت ساکنین و ... 

 است. در نظر گرفته نشده 

توان گفت؛ زمان تعمیر آنها نیز بصورت قابل توجهی کاهش خواهد یافت و های ارتقا یافته میبا توجه به کاهش آسیب در سازه  (5

های جنبی آسیب دیدگی ناشی از زلزله از جمله، هزینه توقف کسب و کار، هزینه اقامت موقت ساکنین، هزینه این مهم هزینه

 خواهد داد.درمان، و غیره ... را کاهش 
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