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Seismic resilience of a structure is defined as the ability of the system to 

maintain its functionality and to quickly return the damaged system to the 

required functionality. In this approach, system performance is evaluated 

through a unique decision variable called "resilience" which includes a 

combination of several variables (economic losses, casualties, 

reconstruction time, etc.). In the present study, a method for calculating 

the expected seismic resistance of buildings is presented. In the proposed 

method, it is assumed that the amount of reduction in the performance of 

the system is proportional to the direct economic damage to the structural 

and non-structural elements. The recovery cost and time of the structural 

and non-structural elements are calculated using FEMA-P58 library data 

and the reconstruction time of the whole building is calculated based on 

the order of the proposed reconstruction operations in the REDi 

instruction. The proposed method is applied to 9-storey buildings with 

Per-Northridge and Post-Northridge steel moment frames and expected 

recovery cost, expected recovery time and the expected seismic resilience 

for the two buildings are compared. The total recovery time according to 

REDi method is very different from the total recovery time provided by 

FEMA P58 and should be seriously considered in calculating the cost-

time curve and resilience of different systems. It is also observed that 

using Post-Northridge connections in comparison with Pre-Northridge 

connections, significantly reduces the recovery costs and time, and thus 

increases seismic resilience. 
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انتظار زمان بازسازی مورد-ای  و منحنی هزینهلرزهآوری ارائه روشی جهت محاسبه تاب

 هادر ساختمان
 3، وحید جهانگیری*2کاظم شاکری ،1علی افضلی فرد

 دانشجوی دکتری، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -1

 دانشیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -2

 استادیار، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران -3

 چکیده
انتظار تعریف دیده به عملکرد موردصورت توانایی سیستم در حفظ عملکرد و قابلیت بازگشت سریع سیستم آسیبای یک سازه بهآوری لرزهتاب
 ریمتغ شامل ترکیبی از چندینکه  "یآورتاب"عنوان  تحتفرد بهمنحصر یریگمیتصم ریمتغ کی قیاز طر ستمیعملکرد سشود. در این نگرش می

زمان بازسازی -شود. در مطالعه حاضر، روشی جهت محاسبه منحنی هزینهارزیابی می باشدمی (... و سازی، زمان بازجانیتلفات ،یاقتصاد هایخسارت)
های ساختمانی ارائه شده است. در روش پیشنهادی میزان کاهش در عملکرد سازه متناسب با سازهانتظار ای موردآوری لرزهپس از وقوع آسیب و تاب

ای با سازهای و غیرهای سازهشود. هزینه و زمان بازسازی المانای درنظر گرفته میهای اقتصادی مستقیم وارد به سازه و اجزای غیرسازهخسارت
و زمان بازسازی کل سازه براساس ترتیب انجام عملیات بازسازی پیشنهادی در  استخراج شده FEMA-P58ای های کتابخانهاستفاده از داده

دیده و همچنین میزان پیشرفت های مختلف آسیبزمان برای بازسازی المان-شود. در این روش منحنی هزینهمحاسبه می REDiدستورالعمل 
نویسی شده و بر روی یک افزار متلب برنامهباشد. شیوه پیشنهادی در نرمقابل محاسبه می های زمانی مختلف )مسیر بازسازی(بازسازی سیستم در بازه

شده و هزینه بازسازی ، اعمال Per-Northridgeو  Post-Northridgeطبقه با سیستم قاب خمشی فولادی در دو حالت با اتصالات  9ساختمان 
دهد که روش پیشنهادی قابلیت محاسبه الت باهم مورد مقایسه قرار گرفته است. نتایج نشان میای موردانتظار در دو حآوری لرزهزمان بازسازی و تاب

سازد. زمان بازسازی کل محاسبه شده مطابق طور موثری فراهم میای مختلف را بههای سازهها با سیستمای ساختمانآوری لرزهو مقایسه تاب کمی
-بایست در محاسبه منحنی هزینهدارد و می FEMA-P58شده توسط  رصد با زمان بازسازی کل ارائهد 05الی  05، اختلافی در حدود REDiشیوه 

در مقایسه با  Post-Northridgeاستفاده از اتصالات   شودگیرد. همچنین مشاهده میتوجه جدی قرارهای مختلف موردآوری سیستمزمان و تاب
ای آوری لرزهزمان بازسازی شده و در نتیجه باعث افزایش تابدر مدت %22های بازسازی و نهدر هزی %33موجب کاهش  Pre-Northridgeاتصالات 
 شودسازه می
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 مقدمه -1

اند. بودههای ناشی از بلایای طبیعی از قبیل سیل، طوفان، زلزله و غیره در طول تاریخ جوامع بشری همواره در معرض آسیب

دیده در حوادث بزرگ موجب های آسیبهای اقتصادی ناشی از حوادث طبیعی و همچنین طولانی بودن روند بازسازی سازهریسک خسارت

تبعات اقتصادی، اجتماعی و مدیریتی غیرمنتظره ناشی از این حوادث تلاش کنند. طوفان و  در راستای کاهش شده است محققین همواره

عنوان مثال در سال باشد. بهها مربوط به زلزله میترین میزان کشتهکه بیشحالیشوند درین حوادث طبیعی را شامل میا %35سیل حدود 

میلیارد دلاری در سرتاسر جهان شده  300خسارت مالی مستقیم و نفر  29302زلزله به تنهایی منجربه کشته شدن جمعیتی بالغ بر  2511

( و ژاپن 2511) وزلندی(، ن1990) جیرث(، نور1909) تایکه در لوما پر یاز جمله موارد در چند دهه گذشته،اثرات مخرب زلزله . ]1[است 

ها و نامهدهد که منجربه تکامل آیینای را نشان میها تحت اثر تحریک لرزه، ضرورت ارزیابی صحیح از رفتار سازهاتفاق افتاد (2511)

ای هستند تا های طراحی پیشرفتهگذشته گردیده است. امروزه نیز محققین به دنبال توسعه شیوهای در طول سالیان های طراحی لرزهروش

ها با سطوح خطر مختلف عملکرد موردنظر را حفظ نمایند ها ضمن برخورداری از ایمنی کافی در طول عمر خود بتوانند تحت اثر زلزلهسازه

 برداری مجدد برسند. بازسازی شده و به بهره ،زمان ترینو یا در صورت از دست دادن عملکرد خود، در کم

ها براساس تحلیل الاستیک سازهکه  ]ASCE7-16  ]2ایران یا 2055رایج همانند آیین نامه  ایهای طراحی لرزهنامهدر آیین

ای براساس کنترل نیرویی اعضای سازهیافته )بر مبنای ضریب رفتار سازه( استفاده شده و طراحی اند از نیروی زلزله کاهشگذاری شدهپایه

ر د زشیرفرواز  یریجلوگ همچنین جانی ویمنیسطح عملکرد اطراحی رایج، حفظ  یهانامهالزامات آییناگرچه با رعایت  گیرد.صورت می

ساخته شده است،  یساختمان هاینامه نییآ یارهایکه با حداقل مع دیساختمان جد کیحال  نیبا اشود، تامین میبزرگ  یهااثر زلزله

 فرآیند بازسازیموارد،  یدر برخنماید و حتی استفاده رقابلیغ یمدت طولان یرا تجربه کند که آن را برا یدیشد هایخسارتتواند هنوز می

زلزله کوبه ژاپن و  1990پس از زلزله نورثریج در سال که طوریبه .بماند یباق نهیعنوان تنها گزبه بیباشد و تخر نهیپرهز اریممکن است بس

های آتی موجب های موجود در برابر زلزلهسازی سازهها آسیب جدی را تجربه کردند و نیاز به مقاومهایی از سازه، بخش1990در سال 

 ین طراحفلسفه مدر ها توسعه یافته وتر و بر مبنای تحلیل غیرخطی سازههای دقیقها از طریق روشای سازهگردید تا ارزیابی عملکرد لرزه

براساس همین فلسفه طراحی براساس عملکرد  ]0[ ATC-40و  ]FEMA-356 ]3هایی همانند به وجود آید. گزارش( PBD)عملکرد  براساس

واقعی تعیین  هایصورت غیر الاستیک مورد تحلیل قرار گرفته و تغییرمکانها تهیه شدند. در این شیوه سازه بهای سازهبرای ارزیابی لرزه

تعریف  0وقفهو خدمت رسانی بی 3قفهوبی، قابلیت استفاده2، ایمنی جانی1حد فروریزشگردد و سطوح عملکردی گسسته برای سازه یعنی می

باشد و از مقادیر عددی متعین صورت غیراحتمالاتی و متعین میشده است. یکی از معایب این شیوه، تعیین سطوح عملکرد ساختمان به

جایی ایجاد یا جابه که دورانکه به عنوان مثال درصورتیطوریشود، بهبرای مرزبندی بین سطوح عملکردی مختلف در المان ها استفاده می

که کمتر تر باشد، سطح عملکرد موردنظر تامین نشده و درصورتیشده در یک المان از مقدار معین شده برای مرز یک سطح عملکرد بیش

گیری در خصوص تامین یا عدم تامین شدن یک سطح گیرد. به عبارت دیگر تصمیمنظر مورد پذیرش قرار میباشد سطح عملکرد مورد

باشد. همچنین در این روش مهندسین قادر نیستند ارتباط مشخصی بین پارامترهای نیاز د به صورت قطعی و غیراحتمالاتی میعملکر

باشد که دست آورند. مشکل دیگر این میای و مقادیر سطوح عملکردی در مقیاس المان با سطح عملکرد در مقیاس کل سیستم بهلرزه

منظور رفع این باشد. بهدرک نمیگر قابلهای بیمهوقفه و ... برای کارفرمایان و یا شرکتبلیت استفاده بیهمانند ایمنی جانی، قا مفاهیمی

مرکز های مختلف در چارچوبی توسط صورت احتمالاتی با لحاظ عدم قطعیتهای طراحی براساس عملکرد بهنامهنقایص، نسل بعدی آیین

 ATC-58پروژه  ، طی0یکاربرد یفناور یشورا، 2512در سال . ه استشد یمعرف ]PBEE PEER ]0م آرا انوسیزلزله اق یمهندس قاتیتحق

زلزله  خسارتروش،  نیدر امنتشر کرد. بر عملکرد  یها مبتنسازه یالرزه یطراح یاز نسل بعد یبخشعنوان را به FEMA P-58 ، روش]0[

                                                           
1 Collapse Prevention 
2 Life Safety 
3 Immediate Occupancy 
4 Operational 
5 ATC 
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عملکرد  انیبشوند. گیری میاندازه( 0میتصم یرهایمختلف )معروف به متغ یعملکرد اریمع فراگذشت از مقادیر مشخصبر حسب احتمال 

در ی طیمحستیو اثرات ز بازسازی، تلفات جانیزمان  ،بازسازی نهیمانند هزگیری با استفاده از متغیرهای تصمیم FEMA P-58 یشیوهبه

ریزش، از مزایای بسیاری برخوردار است. یکی از این مزایا، فروحد  ای یجانیمنیو گسسته مرسوم مانند ا یفیعملکرد ک سطوحبا  سهیمقا

بالقوه و عملکرد  یهاتیعدم قطع حیدرنظر گرفتن صر ن،یعلاوه بر اباشد. یم محاسبو مهندسان  رندگانیگمیتصم نیارتباطات بهتر ب ایجاد

  باشد.آن می یایمزادیگر از  ایسازهریغ یاجزا

های تجاری، مراکز تجاری و ... به هنگام وقوع ها، شرکتهای مهم از قبیل تاسیسات نظامی، بیمارستانزمان بازسازی برای سازه

بسا از برداری مجدد چههای حیاتی اهمیت زمان بازسازی برای رسیدن به امکان بهرهباشد و در سازهای برخوردار میحادثه از اهمیت ویژه

باشد. هر دو پارامتر زمان و هزینه رابطه تنگاتنگی باهم دارند و کاهش خسارت وارد به سیستم تاثیر تر میازی نیز بیشهای بازسهزینه

مستقیم های غیرای در کاهش خسارتسزایی در کاهش زمان بازسازی خواهد داشت و از طرف دیگر کاهش زمان بازسازی تاثیر عمدهبه

ها منظور ارزیابی عملکردی سازههای اخیر محققین مفهوم جدیدی بهش عملکرد موردانتظار دارد. در سالوکار  و کاهناشی از تعطیلی کسب

فلسفه به  نیاگیرد. ی را با همدیگر درنظر میبازساز زمان و نهیهز یپارامترها بیترکها مطرح کرده اند که ای سازهآوری لرزهبا عنوان تاب

را فراهم  (3RBD) آوریتاببر  یمبتن یبه سمت طراح گریجهش د کی کرده و زمینهمدرن باز  یطراحهای نامهآیینراه خود را به  جیتدر

هدف نهایی در این نگرش به حداقل شود. عنوان پارامتر ارزیابی عملکردی سازه درنظر گرفته میآوری سازه بهدر این نگرش تاب .کندمی

دست باشد تا بتواند ایمنی و قابلیت عملکرد خود را دوباره بهنین قابلیت بازسازی سریع سیستم میرساندن آسیب وارده به سیستم و همچ

های موجود، در این مقاله روشی جهت محاسبه کمی آوری و عدم قطعیتآورد. با توجه به ماهیت احتمالاتی پارامترهای دخیل در تاب

 رائه شده است. های ساختمانی اای موردانتظار سازهآوری لرزهتاب

 آوریتاب -2

صورت تابعی ونقل و ...( بهیک سیستم )از قبیل ساختمان، پل، شبکه تاسیسات زیربنایی، شبکه حمل 0آوریدر علم مهندسی، تاب

و بازیابی سریع عملکرد موردنظر در اثر وقوع یک حادثه در طول یک  9در حفظ سطح مشخصی از عملکرد سیستم شود که تواناییتعریف می

عبارت . به]3[دهد شود( را نشان مینامیده می 12یا طول عمر 11( یا دوره حیات LCT) 15دوره زمانی تعیین شده )که اصطلاحا زمان کنترل 

ترین زمان به قابلیت ترین خسارت شده و در سریعکمشود که تحت یک حادثه، متحمل ای اطلاق میدیگر یک سازه تاب آور به سازه

آوری یک سازه که تحت عنوان مثال تابشود. بهصورت درصد بیان میآوری یک پارامتر بدون بعد بوده و بهبرداری دوباره بازگردد. تاببهره

 شود.اره داشته باشد صفر درصد تعریف میای که نیاز به تخریب و ساخت دوبو برای سازه %155شود زلزله هیچ آسیبی را متحمل نمی

 تلفات ،یاقتصاد هایخسارت) ریمتغ شامل ترکیبی از چندینفرد که بهمنحصر یریگمیتصم ریمتغ کی قیاز طر ستمیواقع عملکرد سدر

 شود. ارزیابی می "سیستم آوریتاب"عنوان  اب باشدمی (رهیو غ سازی، زمان بازجانی

 Q(t)شده عملکرد سیستم یعنی هاشورخورده زیر تابع نرمالصورت مساحت ناحیهآوری یک سیستم معمولا بهاز نظر گرافیکی، تاب

پیوسته تشکیل شده های بهمصورت تابعی براساس زمان از تکهباشد که بهبعد مییک متغیر تصادفی بی Q(t)(. 1شود )شکل تعریف می

 شود:تعریف می 1، مطابق شکل 1صورت تابع رابطه در برابر یک حادثه به آوری سیستم. تاب]3[است 

(1) 
0
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( )
 

LCT T

T
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Q t
R dt
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های مختلفی بر مبنای نوع سیستم مورد باشد. فرمولمی Eزمان وقوع حادثه  0Tزمان کنترل سیستم و  LCTدر رابطه فوق،

آوری توسط محققین تابها و ...( برای محاسبه کمی ها، پلبررسی )سیستم شبکه حمل و نقل، سیستم تامین انرژی شهری، بیمارستان

 شود: تعریف میصورت زیر به Q(t)، ]3[عنوان مثال در مطالعه سیمیلارو و همکارانش مختلف ارائه شده است. به

(2) 
0 0 Re 0 R( ) [1 ( , )][ ( ) ( ( ))] ( , , )RE RE c EQ t L I T H t t H t t T f t t T        

که در آن 
RET  زمان بازسازی لازم برای حادثهE،( , )REL I T  ،تابع خسارت

Re 0 R( , , )c Ef t t T  ،تابع بازسازی()H  عبارتست از

باشد و ای است که مقدار آن برای مقادیر منفی صفر و برای مقادیر مثبت یک میکه یک تابع پله Heavisideتابع 
0t زمان وقوع حادثه E 

 زمان کنترل سیستم و زمان بازسازی برابر درنظر گرفته شده است. 1در شکل . ]3[ باشدمی

 
 ]8[آوری یک سیستم تحت حادثه : منحنی تاب1شکل 

13زمان بازسازی 
RET  10طبق تعریفMCEER عبارت است از زمان لازم برای بازگرداندن عملکرد یک سیستم به یک سطح قابل ،

زمان در تعریف جزئی تر، زمان بازسازی عبارت است از مدت .تر از سطح عملکرد اصلی سیستم باشدتر، برابر و یا بیشتواند کمقبول، که می

ریزی، تامین مالی و تکمیل عملیات تعمیر عناصر بین لحظه وقوع حادثه و تکمیل فرآیند تعمیر سیستم که شامل زمان لازم برای برنامه

شدت حادثه باشد که به عوامل مختلفی از قبیل درواقع زمان بازسازی، یک متغیر تصادفی با عدم قطعیت زیاد می. ]9[باشد دیده میآسیب

دیده و ... دیده، تامین مالی پروژه، زمان بازسازی اعضای آسیبمنظور ارزیابی سازه آسیبزمان موردنیاز به )زمین لرزه( در محل سیستم،

 بستگی دارد.

ه به آمادگی سیستم، منابع و امکانات تواند انتخاب گردد کتوابع بازسازی مختلفی برای توصیف مسیر بازسازی یک سیستم می

موجود بستگی دارد. در اکثر مطالعات از توابع خطی، نمایی و مثلثاتی برای توصیف مسیر بازسازی یک سیستم پس از وقوع حادثه استفاده 

ترین حالت، تابع بازسازی خطی است که در صورت نداشتن اطلاعات کافی در ارتباط . ساده]0[نشان داده شده است  2شود که در شکل می

گیرد. تابع بازسازی نمایی هنگامی صورت گسترده مورد استفاده قرار میبا نحوه آمادگی سیستم برای پاسخ به وقوع حادثه و منابع موجود به

سترسی و تخصیص امکانات و منابع مالی کافی توسط سیستم مدیریتی وجود داشته شود که در ابتدای روند بازسازی امکان داستفاده می

تواند مورد استفاده قرار باشد، اما در ادامه سرعت بازسازی با نزیک شدن به مراحل انتهایی کاهش پیدا کند. تابع بازسازی مثلثاتی زمانی می

های اصلی که سیستمهای مدیریتی مواجه باشد. به محض اینودیتگیرد که در شروع بازسازی، سیستم با کمبود منابع مالی و محد

های دخیل در فرآیند بازسازی کمک کرده و موجب تسریع در روند توانند به سایر سیستمگیرنده، خود را سازماندهی کنند میتصمیم

 .]0[بازسازی شوند 
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 ]8[: مسیرهای مختلف بازسازی سازه 2شکل 

سازی این پارامتر صورت گرفته است. های مختلف و کمیآوری سیستممطالعات مختلفی در زمینه ارزیابی تابهای اخیر در سال

آوری آوری ارائه نمودند. در این مطالعه ابتدا به تشریح کامل تابتابمنظور تحلیل کمی چهارچوبی به 2515در سال  و همکاران 10سیملارو

های آوری دو سازه نمونه مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است. در این مطالعه خسارتاست و تابو پارامترهای مختلف آن پرداخته شده 

های ای و همچنین شیوهها بر مبنای سطوح مختلف خطر لرزهآوری سازهتعیین گردیده است. مقایسه تاب HAZUSسازه با استفاده از 

های یابد. همچنین آنالیزای سیستم کاهش میآوری لرزهموارد، تابای در تمامیدهد با افزایش خطر لرزهسازی نشان میمختلف مقاوم

 2510و همکارانش در سال  10. بونستروم]3[باشد ای در سازه میسازی لرزهبا انجام مقاوم آوریدهنده بهبود نسبی تابگرفته نشانصورت

گرفته در استفاده کردند. ارزیابی صورت 13ها از روش قابلیت اعتماد مرتبه اولآوری مجموعه ای از ساختمانسازی و بهبود تابمنظور کمیبه

منظور باشد که بهزی پیش از زلزله و بازسازی پس از وقوع حادثه و یا ترکیبی از آن دو میسااین مطالعه شامل انجام مجموعه اقدامات مقاوم

بررسی قرار گرفته است. نتایج مطالعات نشان آوری سازه با درنظر گرفتن محدودیت منابع موردتاب ارتقاءبرای اختصاص بهینه منابع 

های بازسازی پس از وقوع تر از صرف هزینهآوری سازه اقتصادیظر افزایش تابمعمولا از ن 10سازی قبل از وقوع حادثهدهند که مقاوممی

هایی با دوره بازگشت زیاد، آوری بالا در هنگام وقوع زلزلهمنظور رسیدن به سطوح تابچند بازسازی پس از وقوع حادثه بهباشد. هرحادثه می

های ادرای با سیستم مهاربندی ای ساختمانآوری لرزهبه بررسی تاب شو همکاران 19کایتر 2510. در سال ]0[تر خواهد بود اقتصادی

 HAZUSو خسارت اقتصادی بر مبنای گزارش  شدهارائه ،شدهطراحی 05های موجود که در دهه سازی برای سازههای مقاومپرداختند. طرح

ندی و کاربری اداری در سه ناحیه از کشور کانادا با هم مورد هایی با سیستم مهاربآوری برای سازهدر نهایت مقادیر تاب. است دهیگرد نییتع

های کابلی بنچمارک )الگو( بر منظور کنترل پلای بهبه ارائه شیوه 2510در سال  21و مارتینلی 25. دومانسچی]15[مقایسه قرار گرفته است 

ای در کاهش توانند نقش تعیین کنندهکنترل سازه میهای دهد که شیوهای پرداختند. نتایج این مطالعه نشان میآوری لرزهمبنای تاب

 2510. در سال ]11[آوری سیستم را افزایش دهند ای ایجاد کنند و تابپذیر از نظر لرزههای قوی در مناطق آسیبعواقب ناشی از زلزله

ی تحت اثر زلزله و همچنین های بلند با سیستم قاب خمشی فولادهیوت و همکارانش به ارزیابی خسارت و زمان بازسازی سازه

ای توسط هسته الاستیک بادبندی شده در ای در بخش سازهها پرداختند. بهسازی لرزهای این سازهآوری لرزههای افزایش تاباستراتژی

وری بالا در مقابل آهایی با خاصیت تابای نیز از المانصورت گرفته است و در بخش غیرسازه 22سرتاسر سازه و نیز اضافه کردن جداساز پایه

هزینه جایگزینی کل  %30دهد که خسارت اقتصادی وارد بر سازه اولیه در حدود ها نشان میزلزله استفاده شده است. نتایج حاصل از آنالیز

دهد. همچنین  کاهش %92ها را تا حدود تواند این خسارتای میای و غیرسازهای در اعضای سازهباشد که استفاده از بهسازی لرزهسازه می

در سال  .]12[توجهی در کاهش خسارت وارد بر سیستم خواهند داشت ای تاثیر قابلای اعضای غیرسازهشود بهبود عملکرد لرزهملاحظه می

به مطالعه بر روی توسعه و کاربرد یک چهارچوب  20ای در مقیاس اجتماعیآوری لرزهمنظور ارزیابی تابو همکارانش به 23ساتلی 2510
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ها ابتدا عملکرد سیستم مورد بررسی قرار های مهندسی پرداختند. در مطالعه آنفرهنگی و شاخص-های اجتماعیپیوسته از شاخصهمبه

گیرنده )بر مبنای تعداد تلفات و مجروحین، خسارت اقتصادی و زمان بازسازی(، گیرد و در صورت عدم برآورد انتظارات افراد تصمیممی

دهی شده و با اعمال گیرنده توسط ضرایبی در تابع هدف وزنسازی، بر مبنای اهمیت پارامترها برای افراد تصمیماومهای مختلف مقطرح

و  13 [گردد ترین طرح با استفاده از الگوریتم ژنتیک انتخاب میشود و بهینههای موردنظر برای پارامترها، بهینه سازی انجام میمحدودیت

بر  و تحلیل مهندسی مبتنی بر عملکردها، روش آور ساختمانطراحی پایدار و تابو همکارانش به منظور  20مسلّم 2510. در سال ]10

، یک رویکرد یکپارچه طراحی جامع ساختمان )شامل تحقیق صورت گرفتهدر را مورد مطالعه قرار دادند.  گیری چند معیارهتصمیم مبنای

  ح بهینه براساس معیارهای متضاد چندگانه با استفاده از نظریه مطلوبیت چند شاخصهبرای انتخاب طر آوری و پایداری(مفاهیم تاب

)20(MAUT محصور براساس  رمسلحیغ ییبنا یهاساختمان در سکیر یابیارزیکرنگنیا و همکارانش به  2525. در سال ]10[ است ارائه شده

به عنوان سازه نمونه مورد بررسی قرار گرفته  تهران با سیستم مذکوررسه در مدپرداختند. در مطالعه آنها چند ساختمان  FEMA-P58 شیوه

 2525. در سال ]10[شود ها میو کاهش هزینه سازهعملکرد در توجهی بهبود قابل منجربه وارهایمحصور کردن ددهد است. نتایج نشان می

های که در اکثر طرحمطالعه کردند. با توجه به این سازی شدهمقاوم ی بتنیهاای ساختمانآوری لرزهتابانوار و همکارانش برروی 

های جهت ارزیابی طرحای شیوه هاآنشود، شود و هیچ ارزیابی از آن انجام نمیهای پس از وقوع حادثه درنظر گرفته نمیسازی پیامدمقاوم

 دهدنتایج تحقیق نشان می. دنده را ارائه کری پس از وقوع حادثطیمح ستیو ز یاقتصاد ،یاجتماع یامدهایپسازی با درنظر گرفتن مقاوم

 یبراسازی و بازسازی( مقاوم –)طراحی خطر  کیاثرات مستمر  یابیارز یبرا یشاخص عملکرد کیعنوان تواند بهای میلرزه آوریتابکه 

ذهاب را مدرسه در زلزله سرپل 13ای اقبالی و همکارانش عملکرد لرزه 2525در سال  .]13[ سازی استفاده شودمقاومطرح مناسب  ابانتخ

ها را مورد آوری سازهای و همچنین روند بازسازی و تابای و غیرسازههای ایجاد شده در اعضای سازهها خسارتمورد بررسی قرار دادند. آن

 یامدهایمنظور به حداقل رساندن پها بهآنروند بازسازی و  یمراکز آموزش یپذیرآسیب ارزیابیضرورت  قیتحق نیا جینتامطالعه قرار دادند. 

شهر  3و  1مناطق  کلانتری و اقبالی  2521. در سال ]19و  10[دهد را نشان می ایها تحت تحریک لرزهایجاد شده در این سازه مخرب

وسیله روش تحلیل سلسله مراتبی و به ی تاب آوریهاشاخصدر این مطالعه  ای مورد مقایسه قرار دادند.لرزهآوری نظر تاب از را زنجان

مورد محاسبه قرار گرفته ها نامههای مستخرج از این پرسشداده روی های آماری برنظران و انجام تحلیلنامه در میان صاحبتقسیم پرسش

های خمشی فولادی مجهز به میراگرهای لزج ای در قابآوری لرزهبررسی کمی تابحمیدیا و دلیلی یزدی به  2522. در سال ]25[است 

اگرهای لزج با درصدهای میرایی متفاوت تعبیه و شدت دیده، میرهای آسیببرای قابپرداختند. در این مطالعه  غیرخطی تحت زلزله ثانویه

 به هنگام وقوعکه وجود میراگر در سازه  دهدنتایج این مطالعه نشان می است.ها افزایش داده شده ی تا مرز فروریزش سازهارکوردهای لرزه

ی هامدل یبررسشادابفر و همکارانش به  2522. در سال ]21[ شودجایی در طبقات منجر میی ثانویه، به کاهش دریفت و جابهزلزله

 پرداختند. در مطالعه صورت گرفتههای مختلف آوری سیستمی مختلف ارائه شده برای برآورد تابمحاسبات یها و ابزارها، روشپیشنهادی

بندی شده است. های انتقال انرژی و ... جمعونقل، سیستمهای حملآوری سیستمهای پیشنهادی برای محاسبه تابو فرمول هاشیوه

 . ]22[آوری سیستم توسط محققین مختلف مورد بحث و بررسی قرار گرفته است افزارهای ارائه شده برای تعیین تابهمچنین نرم

آوری، هزینه و زمان بازسازی، دو پارامتر بسیار تابهای ارائه شده جهت محاسبه کمی شود در روشطوری که مشاهده میهمان

بر  FEMA-P58یا گزارش  HAZUSباشند. زمان بازسازی کل که توسط می آوری یک ساختمانمهم و با عدم قطعیت زیاد در تعیین تاب

منظور محاسبه زمان بازسازی کل سیستم های مختلف بهشود، نیازمند اعمال تصحیحهای مختلف ارائه میمبنای شدت آسیب وارده به المان

زمان بازسازی( در اکثر مطالعات -های بعدی شرح داده خواهد شد. همچنین مسیر بازسازی ساختمان )منحنی هزینهباشد که در بخشمی

صورت یک تابع فرضی )عموما خطی( درنظر گرفته شده است. تعیین مسیر بازسازی واقعی سیستم بر مبنای هزینه و زمان به صورت گرفته

ای گذاری و بیمههای سرمایهای، به کارفرما و شرکتدیده برای سطوح مختلف تحریک لرزههای مختلف آسیبنیاز برای بازسازی المانمورد

زمان بازسازی در طول فرآیند بازسازی( پس از وقوع حادثه احتمالی را مورد -د بازسازی سیستم )منحنی هزینهدهد تا روناین امکان را می

                                                                                                                                                                                                       
24 community-level seismic resiliency 
25 Mosalam 
26Multiattribute Utility Theory 
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های بازسازی آتی مورد سازی با هزینههای ارائه شده برای سازه را بر مبنای هزینه اولیه ساخت یا هزینه مقاومبررسی قرار دهند و طرح

بر مبنای درصد ریسک مورد قبول خود انتخاب نمایند. همچنین در مرحله پس از وقوع آسیب، مقایسه قرار دهند و بهترین طرح را 

های مختلف بندی فرآیند بازسازی با لحاظ اولویت بازسازی در گروهبایست تمهیدات لازم برای تامین بودجه براساس برنامه زمانمی

 عملکردی فراهم شود. 

های ساختمانی درصد( برای سازه 05ای موردانتظار )با احتمال فراگذشت آوری لرزهای جهت محاسبه تابدر این مطالعه شیوه

شود، جهت تعیین هزینه و زمان بازسازی موردانتظار استفاده می ]PEER PBEE ]0گانه روش ارائه شده است که در آن از حل انتگرال سه

های زمان موردانتظار )متوسط( در طول فرآیند بازسازی، عدم قطعیت-همسیر بازسازی موردانتظار یعنی منحنی هزینطوری که در تعیین به

ای آوری لرزهگردد. در این شیوه با داشتن مسیر بازسازی، تابهای وارده و رکوردهای زلزله ورودی لحاظ میموجود در تحلیل سازه، آسیب

باشد. در این تحقیق برای تعیین رای تقریب مسیر بازسازی نمیهای فرضی بگردد و نیازی به استفاده از تابعموردانتظار سازه محاسبه می

منظور تصحیح استفاده شده است. همچنین به FEMA-P58ای گزارش های کتابخانهدیده از دادههای آسیبزمان و هزینه بازسازی المان

 ای بعدی به آن پرداخته خواهد شد.هاستفاده شده است که در بخش REDiزمان بازسازی کل سیستم از شیوه پیشنهادی در گزارش 

  FEMA-P58 دستورالعمل -3

باشد. در روش می ]23PEER PBEE ]0برمبنای آنالیز احتمالاتی روش  P58-FEMAتعیین پارامتر خسارت در گزارش روند 

PEER PBEE  گیری و خسارت های تصمیمو نهایتا در پارامتر 35، آسیب وارده29، آنالیز سازه20ایپارامتر تحریک لرزه 0عدم قطعیت در

های مختلفی . شیوه]0[( 3که در اکثر موارد شامل زمان بازسازی، خسارت وارده و تلفات جانی است درنظر گرفته شده است )شکل  31وارده

 گیری وجود دارد.و پارامترهای تصمیم ]23[برای آنالیز ریسک، تعیین آسیب واره به سازه 

 
 ]PEER PBEE  ]22: شیوه ارزیابی احتمالاتی سازه بر مبنای شیوه 3شکل 

گیری انتگرالاز طریق  32گیری و خسارت واردهپارامترهای تصمیممیانگین فرکانس سالیانه ، PEER PBEEدر شیوه احتمالاتی 

 شود:تعریف می 3گانه بر روی تابع احتمال شرطی مطابق رابطه سه

(3) ( ) ( | ) ( | ) ( | ) ( )DV G DV DM dG DM EDP dG EDP IM d IM     

                                                           
27 PEER performance-based earthquake engineering methodology 
28 Seismic Hazard Analysis 
29 Structural Analysis 
30 Damage Analysis 
31 Loss Analysis 
32 Loss Analysis 
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 EDPمیزان آسیب،  DMگیری، متغیر تصمیم DVتابع احتمال شرطی،  G(، 33MAFمیانگین فرکانس سالیانه ) λدر این رابطه 

گیری ای، آسیب آورده و نهایتا تابع تصمیمای، نیاز لرزهباشد. آنالیزهای تحریک لرزهای میپارامتر شدت لرزه IMپارامتر نیاز مهندسی و 

 توان با استفاده از اصل برهم نهی با یکدیگر جمع نمود:خسارت را می

(0) ( ) ( | ) ( | ) ( | ) ( )n n i i

k k m m

m i k

P DV P DV DM p DM EDP p EDP IM p IM    

پارامتر  iای )سناریو( در منحنی تحلیل خطر، های شدت لرزهتعداد بازه mام، nگیری دهنده متغیر تصمیمنشان nدر فرمول فوق 

احتمال مربوط  mp(IM(مطابق رابطه فوق باشد. ام در المان موردنظر میkنشان دهنده سطح خرابی  kام و در نهایت iنیاز مهندسی در المان 

ای )دریفت، شتاب، سرعت و ... در گره یا عضو موردنظر( در اثر تحریک لرزه iEDPای احتمال نیاز لرزه EDP)mIM ،)m|IMipای به شدت لرزه

mIM ،)i|EDPkp(DM ای در اثر نیاز لرزه 30احتمال وقوع میزان آسیب یا سطح آسیبiEDP  و نهایتا)kp(DV|DM  احتمال پارامتر

 .]0[باشد وارده می kDMدر اثر آسیب  DVگیری تصمیم

ای بر مبنای تحلیل خطر محل سازه از طریق انتخاب عدم قطعیت در تحریک لرزه ]FEMA-P58 ]0مطابق شیوه پیشنهادی در 

رکورد  3هایی با شکل طیف شبه شتاب مشابه با طیف طراحی هدف به حداقل رکورد مقیاس شده )در صورت استفاده از رکورد 11حداقل 

الف(. عدم قطعیت در نیاز -0شود )شکل درنظر گرفته می شودای که یک سناریو خوانده میباشد( برای هر بازه شدت لرزهقابل کاهش می

معیار پاسخ تعداد نمونه پاسخ برای طبقات مختلف با استفاده از میانگین و انحراف Nصورت ایجاد ای بر مبنای شیوه مونت کارلو بهلرزه

تمالاتی سطوح خرابی مختلف بر مبنای نیاز های مختلف بر مبنای منحنی احرکورد و عدم قطعیت در آسیب وارده به المان 11مربوط به 

های مختلف ارائه برای المان FEMA-P58ای های کتابخانهب( که در مجموعه داده-0ای متناظر )دریف، شتاب یا سرعت( )شکل لرزه

 شود.گردیده است درنظر گرفته می

   

 )الف( )ب(

 ]6[ای )ب( مثالی از توابح احتمالاتی آسیب : )الف( مثالی از عدم قطعیت لرزه2شکل 

ای یک سازه بر مبنای احتمال خسارت ایجاد شده در سازه و عواقب ناشی از آن در اثر عملکرد لرزه FEMA-P58در روش  

منظور بازگرداندن یک سازه به های ضروری به: هزینه30بازسازی هزینه (1شود: )گیری ارائه میپارامتر تصمیم 0ای با استفاده از تحریک لرزه

شرایط قبل از وقوع زلزله بر حسب دلار و یا در حالت فروریزش و عدم امکان بازسازی برابر هزینه جایگزینی سازه با یک سازه جدید مشابه 

منظور بازگرداندن سازه به شرایط قبل از وقوع زلزله به دیده: زمان موردنیاز که برای تعمیر یک سازه آسیب30( زمان بازسازی2باشد. )می

                                                           
33 Mean Annual Frequency 
34 Damage Measure or Damage State 
35 Repair Cost 
36 Repair Time 
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صورت از دست دادن جان افراد و یا آسیب جدی که نیازمند بستری شدن باشد های جانی که به: عبارتست از خسارت33تلفات (3باشد. )می

دهد یک سازه و یا قسمتی از آن دچار می: رتبه بازررسی ایمنی سازه پس از زلزله که نشان 30( برچسب غیرایمن بودن0شود. )تعریف می

-FEMAآسیب شده است بدین معنی که ورود به آن قسمت، استفاده و یا سکونت در آن، خطرات فوری برای ایمنی در پی خواهد داشت. 

P58  پایگاه داده خود ارائه  در ایجاد شده در المان موردنظر 39گیری را بر مبنای سطح آسیبیپارامتر تصمیم 0توابع احتمالاتی مربوط به هر

گیری )هزینه بازسازی، زمان بازسازی و ...( برای اعضای مختلف در هر طبقه دست آمده برای هر پارامتر تصمیمنموده است. نهایتا مقدار به

ارامتر برای طبقات گیری نهایی برای کل سازه برای هزینه بازسازی و تلفات جانی از مجموع همان پشود. پارامتر تصمیمباهمدیگر جمع می

( حالت سری: زمان بازسازی مربوط به طبقات 1شود: )آید. برای زمان بازسازی کل سازه، دو حالت درنظر گرفته میدست میمختلف به

ا شود، )ب( حالت موازی: بازسازی در تمام طبقات به موازات هم درنظر گرفته شده و زمان بازسازی کل سازه برابر بمختلف باهم جمع می

 باشد.آمده در بین تمامی طبقات میزمان بازسازی بدست ترینبزرگ

  REDi تصحیح زمان بازسازی کل مطابق دستورالعمل -2

ای مانند اتصالات ای و غیرسازههای عملکردی مختلف از اعضای سازهزمان و هزینه موردنیاز برای بازسازی گروه FEMA-P58در 

 سازه در کسانی ایلرزه ازین تحت که یریقرارگ جهتهای کاذب و ... براساس طبقه و کشی، سقفها، نماها، سیستم لولهای، پارتیشنسازه

باشد. در نحوه محاسبه زمان بازسازی مربوط به هر طبقه و کل سازه دارای اشکالاتی می  FEMA-P58شود. در شیوه ارائه می رندیگیم قرار

های عملکردی مختلف در یک زمان بودن بازسازی گروهجهت محاسبه زمان بازسازی مربوط به هر طبقه، امکان هم FEMA-P58 شیوه

شود. همچنین حداکثر تعداد کارگری که های عملکردی باهم جمع میشود و زمان بازسازی همه گروهنمیدرنظر  یبازساز بیترت وطبقه 

شود تفکیک نشده است و حداکثر کارگر برای کار گرفته میمنظور بازسازی هر گروه عملکردی )پارتیشن داخلی، موتورخانه، نما و ...( بهبه

که ممکن است انجام بازسازی گروه شود درحالیسازه محاسبه شده و برابر درنظر گرفته می های عملکردی بر حسب مترمربع ازهمه گروه

زمان در عمل ممکن نباشد. در محاسبه زمان بازسازی کل سازه نیز امکان و عدم امکان طور همعملکردی موردنظر با آن تعداد کارگر به

 از همدیگر تفکیک نشده است. های مختلف عملکردی در طبقات مختلفزمان گروهبازسازی هم

منظور تصحیح زمان شود وجود دارد، بهارائه می FEMA-P58با توجه به اشکالاتی که در برآورد زمان بازسازی کل سازه که توسط 

زمان با درنظر گرفتن  بازسازی کل سازهزمان  تصحیحروش  کی REDiدستورالعمل شود. استفاده می ]REDi ]20کل از دستورالعمل 

های عملکردی به گروه REDiمطابق دستورالعمل ارائه شده در  .کندیم شنهادیو عوامل بازدارنده پ میمستقهای مربوط به خسارت راتیتعم

 (:0باشد )شکل صورت زیر میشوند. روند اصلاح زمان بازسازی بهبندی میای دستهای و غیرسازهدو دسته کلی اعضای سازه

شود و تا زمانی که آسیب وارد شده در اعضای ای شروع میای: روند بازسازی از بازسازی اعضای سازهسازهبازسازی اعضای  -1

 نیساکن یمنیا یبایست براساختمان ابتدا می ای شروع نخواهد شد. زیرا استحکامای تمام طبقات رفع نگردد بازسازی اعضای غیرسازهسازه

که در استحکام بنا طبقات پایینی در اولویت قرار دارند، روند بازسازی اعضای دلیل اینبه شود. نیتضم و افراد درگیر در روند بازسازی

 ای از پایین ترین طبقه شروع شده و پس از تکمیل بازسازی هر طبقه، بازسازی طبقه بالاتر شروع خواهد شد.سازه

های شود. گروهای شروع میازسازی اعضای غیرسازهای، بای: پس از تکمیل بازسازی اعضای سازهبازسازی اعضای غیرسازه -2

توانند به موازات هم های بازسازی میگیرند. این دستهقرار می 0مطابق شکل  Fتا  Aهای بازسازی ای در دستهعملکردی اعضای غیرسازه

بایست از مقدار دهند نمیل سازه انجام میزمان در کطور همکه مجموع تعداد کارگرهایی که عملیات بازسازی را بهتعمیر شوند به شرط این

گردد فراتر رود. همچنین حداکثر تعداد کارگرهایی که در هر دسته، کار تعمیرات را مشخصی که براساس سطح زیربنای سازه تعیین می

گروه عملکردی در عمل ممکن بایست از یک مقدار تعیین شده فراتر نرود تا امکان انجام بازسازی دهند براساس نوع بازسازی میانجام می

 بایست به ترتیب از چپ به راست انجام شود.های موجود در هر دسته نیز میباشد. تعمیر المان

                                                           
37 Casualties 
38 Unsafe Placarding or Red Tag 
39 Damage State 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 021 تا 010، صفحه 0411، سال 4 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  000

 

 

 ]REDi ]25بر مبنای  طبقه هر در سطح راتیتعمی انجام توال: 5شکل 

 ای موردانتظارآوری لرزهروش پیشنهادی برای محاسبه تاب -5

گانه های ساختمانی بر مبنای آنالیز احتمالاتی انتگرال سهموردانتظار سازه ایآوری لرزهارزیابی تابای جهت در این مطالعه شیوه

ای و ای، نیاز لرزههای مختلف در تحریک لرزهمنظور درنظرگرفتن عدم قطعیتدر روش پیشنهادی بهارائه شده است.  PEER PBEEروش 

 FEMA-P58رکورد مطابق پیشنهاد  11در شیوه پیشنهادی، برای هر سطح خطر، استفاده شده است.  FEMA-P58آسیب وارده از شیوه 

شوند و رکوردها به آن سطح ای سازه براساس منطقه جغرافیایی که سازه در آن واقع شده است انتخاب میمنظور تعیین نیازهای لرزهبه

ای برای هر رکورد به تفکیک طبقات مختلف ه زمانی قرار گرفته و نیازهای لرزهشوند. در ادامه سازه تحت آنالیز تاریخچمقیاس میخطر 

 05نمونه پاسخ 1555رکورد،  11ای حاصل از شود. با استفاده از شیوه مونت کارلو، بر مبنای میانگین و انحراف معیار نیاز لرزهاستخراج می

 FEMA-P58ای های کتابخانهای از دادهای و غیرسازههای سازهدر المان برای سازه تولید شده و برای هر نمونه، زمان و هزینه بازسازی

نمونه( محاسبه شده و زمان بازسازی متناظر با آن  1555های متناظر با شود. در ادامه هزینه بازسازی موردانتظار )میانه هزینهاستخراج می

برنامه  شود.تصحیح می REDiزسازی استخراج شده مطابق دستورالعمل افزار متلب نوشته شده و زمان باگردد. سپس کدی در نرمتعیین می

زمانی در طبقات مختلف تعیین شده و هزینه بازسازی در های مختلف در طول مدت بازسازی براساس الویت و همزمانی تعمیرات دسته

، ابتدا 0نشان داده شده است. مطابق شکل  0ی از آن در شکل ا نمونهگردد که ها و طبقات محاسبه میطول روند بازسازی به تفکیک دسته

زمان باهم از طبقه اول شروع طور همبه Fتا  Aهای ای از طبقه پایین به بالا تعمیر شده است )رنگ قرمز(. سپس بازسازی دستهاعضای سازه

توان بازسازی همان دسته در رسد میه اتمام میکه بازسازی هر دسته در یک طبقه بشود هنگامیطوری که مشاهده میشده است. همان

 طبقه فوقانی را شروع نمود.

                                                           
40 Realization 
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 : برنامه زمانی بازسازی سازه نمونه6شکل 

تواند ترکیب هر دو باشد، میگیری و ارزیابی سازه میتری برای متغیر تصمیمآوری پارامتر کاملکه مفهوم تاببا توجه به این

افزار  متلب نوشته شده و براساس هزینه بازسازی جا درنظر بگیرد. در ادامه کد دیگری در نرمصورت یکرا به پارامتر هزینه و زمان بازسازی

آوری موردانتظار صورت روزانه تعیین گردیده و تابموردانتظار و زمان بازسازی تصحیح شده مربوط به آن، مسیر دقیق روند بازسازی سازه به

ای های اقتصادی مستقیم در اعضای سازهشود کاهش عملکرد سیستم برابر خسارتپیشنهادی فرض می ششود. در روکل سازه محاسبه می

های زمانی مختلف پس از وقوع حادثه درنظر گرفته شده آوری، زمان کنترل در بازهمنظور محاسبه تابدر این مطالعه بهباشد. ای و غیرسازه

صورت روزانه های زمانی مختلف محاسبه شود. در شیوه پیشنهادی زمان بازسازی بهدر دورهآوری موردانتظار سازه است تا تغییرات تاب

صورت روزانه درنظر گرفته شده و مقدار پیشرفت پروسه بازسازی برای هر دسته به تفکیک طبقات و هزینه بازسازی مربوط به هر دسته به

ازسازی برای کل سازه، مسیر بازسازی سازه قابل محاسبه خواهد بود و نیازی به تعیین گردیده است. باتوجه به در دست بودن هزینه روزانه ب

 درنظر گرفتن تابع فرضی برای مسیر بازسازی نخواهد بود.

ای مطابق روش پیشنهادی و آوری لرزهزمان بازسازی( مورد استفاده در محاسبه تاب-مسیر بازسازی )منحنی هزینه 3در شکل 

در دو حالت سری و موازی برای سازه مورد مطالعه در بخش  FEMA-P58های آوری بر مبنای دادهل محاسبه تابمتداو تفاوت آن با روش

شود برآورد زمان بازسازی کل سازه در روش پیشنهادی با توجه که مشاهده میطوریبعدی به صورت گرافیکی نشان داده شده است. همان

شود که می FEMA-P58تری نسبت به زمان بازسازی ارائه شده توسط ان بازسازی کل بیشزمهای اجرایی منجربه مدتبه لحاظ محدودیت

در خصوص ترتیب انجام عملیات  FEMA-P58که دستورالعمل در مطالعه موردی بخش بعدی به تفصیل بررسی خواهد شد. با توجه به این

های مختلف مسکوت مانده است و صرفا زمان بازسازی کل زمان در دستهطور همبازسازی و امکان و یا عدم امکان انجام عملیات بازسازی به

که در داخل شود درحالیزمان فرض میطور همزمان بازسازی موازی )بازسازی در تمام طبقات به -1سازه را در دو حالت غیرمعقول یعنی: 

ها و در یک بازسازی سری )بازسازی در تمامی دستهزمان  -2شود( های مختلف لحاظ نمیزمانی بازسازی در دستهیک طبقه امکان هم

زمان( ساختمان، در طول روند -شود درنتیجه مسیر بازسازی )منحنی هزینهزمانی( محاسبه میطبقه به صورت سری بدون امکان هم

بصورت تابع  3ف شکل باشد و عموما یک تابع فرضی برای مسیر بازسازی سیستم درنظر گرفته شود که در گرابازسازی مورد توجه نمی

ها و های آسیب دیده در دستهدلیل توجه به ترتیب و الویت بازسازی المانکه در شیوه پیشنهادی بهخطی درنظر گرفته شده است. درحالی

-اقعطور و، محاسبه هزینه و زمان بازسازی در طول پروسه بازسازی بهREDiهای اجرایی لحاظ شده در طبقات مختلف بر اساس محدودیت

باشد. همچنین مطابق شیوه پیشنهادی تری امکانپذیر بوده و نیازی به استفاده از توابع فرضی جهت تخمین مسیر بازسازی نمیبینانه

تواند در باشد که میهای زمانی دلخواه ده روزه، ماهانه و ... قابل محاسبه میهای مختلف در بازهنیاز برای بازسازی دستههای موردهزینه

 های زمانی مختلف بسیار موثر باشد. ریزی روند تخصیص بودجه لازم برای بازسازی سازه در بازهامهبرن
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 آوری در حالات مختلف.: مقایسه مسیرهای بازسازی جهت محاسبه تاب7شکل 

مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل از روش  عنوان نمونه بر روی یک ساختمان قاب خمشی فولادیدر ادمه شیوه پیشنهادی به

 مورد مقایسه قرار گرفته است.  ]FEMA-P58 ]0های حاصل از دست آمده از دادهپیشنهادی با نتایج به

  یعدد مثال -6

طبقه اداری با سیستم قاب خمشی فولادی از گزارش  9منظور نشان دادن روند انجام شیوه پیشنهادی، یک سازه در این تحقیق به

های عنوان سازهبه Post-Northridgeو اتصالات باز طراحی شده  Pre-Northridgeآنجلس با اتصالات برای منطقه لس SACمطالعاتی 

منظور استفاده شده است. در این پژوهش به OpenSeesافزار منظور انجام تحلیل غیرخطی سازه از نرمبهمطالعاتی انتخاب شده است. 

برای خصوصیات فنر  ها از فنرهای غیرخطی متمرکز در دو انتهای المان استفاده شده است.سازی رفتار غیرخطی تیرها و ستونمدل

همچنین  استفاده شده است. ]23و  20[ کراوینکلر اصلاح شده-از روابط ایبراشده با درنظر گرفتن زوال سختی و مقاومت سازیمدل

بعدی ساختمان و نحوه شکل سه .]20[کراوینکلر استفاده شده است -( از مدل گوپتاPanel Zoneسازی چشمه اتصال )منظور مدلبه

 05در  %15سطح خطر مشخص یعنی سطح خطر نشان داده شده است. در این مثال سازه تحت اثر یک  0سازی اتصالات در شکل مدل

 یابد:کاهش می 0، به انتگرال دوگانه رابطه 0گانه رابطه ( مورد آنالیز قرار گرفته است. بنابراین انتگرال سهASCE07-10سال )طیف طرح 

(0) 07( ) ( | ) ( | ) ( | )ASCEDV G DV DM dG DM EDP dG EDP IM     

 
 ]33[سازی فنرهای متمرکز و چشمه اتصال و نحوه مدل ]SAC29 [طبقه  9: نمای سه بعدی از ساختمان 8شکل 
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با توجه به حساسیت نتایج پاسخ تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه ها به رکورد های ورودی، انتخاب و مقیاس رکوردهای زلزله از 

در این  .]33و  32، 31[ تهای مختلفی جهت انتخاب و مقیاس کردن رکوردها پیشنهاد شده اسد و روشسزایی برخوردار می باشاهمیت به

استفاده شده و مطابق شیوه ارائه شده در گزارش  ]FEMA695 ]30از رکوردهای پیشنهادی تحقیق جهت انجام تحلیل های تاریخچه زمانی 

FEMA-P58 ای با محتوای های لرزهدست آوردن مجموعه ای از تحریکلرزه و مقیاس کردن آن بهمقیاس شده است. هدف از انتخاب زمین

باشد. طبق این روش در منظور تخمین غیرمستقیم میانگین پاسخ سازه با استفاده از آنالیز تاریخچه زمانی غیرخطی میفرکانسی مختلف به

و  Dبرای ساختگاه از نوع  ]ASCE07-16 ]2برای سازه با استفاده از طیف طراحی آیین نامه بارگذاری آمریکا مرحله اول طیف پاسخ هدف 

برای  FEMA695از گزارش  FEMA-P58رکورد مطابق پیشنهاد  11در مرحله دوم  (.1)جدول  است دست آمدهبهآنجلس منطقه لس

با طیف  maxTتا  minTصورت متوسط در بازه پریودی شوند که بهگونه ای انتخاب میساختگاه موردنظر انتخاب شده است. رکورهای زلزله به

هایی که مودهای پاسخ انتقالی در هر یک شوند. برای ساختمانهایی که انطباق مناسبی ندارند کنار گذاشته میهدف منطبق باشد و رکورد

Y (Yو  X( در راستای 1Tترین مقدار پریود مود اصلی )صورت دو برابر بزرگبه maxTباشد، قابل شناسایی می yو  xجهات از 
1T  وX

1T  )

Yتر صورت مقدار کوچکبه minTشود. انتخاب می
10.2T  وX

10.2T رکورد با نسبت 01شود. مقیاس بزرگیانتخاب می
a

S (T)  که از طیف

دست آمده به پاسخ هدف به
a-gm

S (T)  گیردمی صورت آمده دستبهکه از طیف جفت رکورد موردنظر.T  میانگین پریودهایY
1T  وX

1T 

 نمایش داده شده است. 9باشد. طیف طراحی هدف و رکوردهای مقیاس شده در شکل می

(3) ( ) ( ) ( )gm x yS T S T S T   

 ]FEMA P695 ]32های انتخابی از : رکورد1جدول 

زلهایستگاه ثبت رکورد زل  

 مشخصات ایستگاه

 رده بندی خاک شماره  زلزله سال بزرگا نوع گسل

)NEHRP( 
Vs_30 

(m/sec) 

Bolu D 320 Strike-slip 1/3  1999 Duzce 1 

Delta D 230 Strike-slip 0/0  1939 Imperial Valley 2 

El Centro Array #11 D 190 Strike-slip 0/0  1939 Imperial Valley 3 

Shin-Osaka D 200 Strike-slip 9/0  1990 Kobe 0 

Duzce D 230 Strike-slip 0/3  1999 Kocaeli 0 

Yermo Fire Station D 300 Strike-slip 3/3  1992 Landers 0 

Coolwater D 231 Strike-slip 3/3  1992 Landers 3 

Capitola D 209 Strike-slip 9/0  1909 Loma Prieta 0 

Gilroy Array #3 D 305 Strike-slip 9/0  1909 Loma Prieta 9 

El Centro Imp. Co D 192 Strike-slip 0/0  1993 Superstition Hills 15 

Poe Road (temp) D 250 Strike-slip 0/0  1993 Superstition Hills 11 

 

 

 

 

 

  

 

                                                           
41 Amplitude-scale 
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 : طیف طراحی هدف و رکوردهای مقیاس شده 9شکل 

 هزینه بازسازی مورد انتظار 6-1

رکورد مقیاس  11تحت اثر  Post-Northridgeو  Pre-Northridgeطبقه موردنظر در هر دو حالت با اتصالات  9سازه قاب خمشی 

برای کلیه   FEMA-P58، مقادیر هزینه بازسازی بر مبنای گزارش PACTافزارشده مورد آنالیز قرار گرفته و با ساخت مدل عملکردی در نرم

های (Realization) هاههای حاصل از نمونای محاسبه شده است. هزینه بازسازی موردانتظار برابر با میانه هزینهای و غیرسازههای سازهالمان

میلیون دلار برآورد شده است. هزینه بازسازی  30مختلف درنظر گرفته شده است. برای سازه موردنظر هزینه جایگزینی سازه برابر 

آید میدست میلیون دلار به 9/0برابر   Post-Northridgeمیلیون دلار و برای حالت  03/3برابر  Pre-Northridgeموردانتظار برای حالت 

باعث  SACطبقه گروه  9در سازه  Post-Northridgeشود استفاده از اتصالات باز طراحی شده طوری که مشاهده می(. همان15)شکل 

 شود. های بازسازی میدرصدی هزینه 33کاهش حدود 

 

 هزینه بازسازی موردانتظار: 13شکل 

 روند اصلاح زمان بازسازی کل 6-2

 REDiدیده، زمان بازسازی کل سازه با استفاده از دستورالعمل های آسیبدر ادامه با داشتن هزینه و زمان بازسازی کلیه المان

زمان بازسازی  12و  11مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. شکل  FEMA-P58شود و با زمان بازسازی کل ارائه شده توسط تصحیح می

در  FEMA-P58دهد. زمان بازسازی کل سازه مطابق گزارش را نشان می FEMA-P58مطابق با روش  PACT افزارموردانتظار حاصل از نرم

زمان صورت همهای مختلف عملکردی بهشود که بازسازی گروهعبارت دیگر در این شیوه فرض میشود. بهدو حالت سری و موازی ارائه می
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های عملکردی هر طبقه پس از اتمام بازسازی طبقه پایین شروع شود بازسازی در گروه شود )حالت موازی( و یاطبقات انجام می در تمامی

تواند های عملکردی که میهای عملکردی غیروابسته در یک طبقه )گروهزمانی بازسازی گروه)حالت سری(. همچنین در این شیوه امکان هم

های عملکردی در هر طبقه شده است و زمان موردنیاز برای بازسازی گروهزمان در یک طبقه مورد بازسازی قرار گیرند( درنظر گرفته نهم

طور توانند بههای داخلی و نمای ساختمان و موتورخانه میعنوان مثال بازسازی پارتیشنصورت سری با همدیگر جمع شده است. بهبه

و  ی عملکردی در هرطبقه با همدیگر جمع شدههازمان مربوط به این گروه FEMA-P58که در شیوه زمان صورت بگیرند درحالیهم

باشد که حداکثر تعداد این می FEMA-P58صورت پشت سرهم درنظر گرفته شده است. یکی از ایرادات دیگر در زمان ارائه شده توسط به

نایی و ... کار کنند از هم دیده مانند پارتیشن داخلی، سیستم تهویه یا سیستم روشتوانند بر روی یک گروه عملکردی آسیبکارگری که می

های عملکردی در هر طبقه باهم جمع شده و به تعداد حداکثر گروهروز موردنیاز برای بازسازی تمامی-تفکیک نشده است و تعداد کل کارگر

عبارت دیگر در شیوه شود. بهنفر برای هر طبقه( تقسیم می 00زمان کار کنند )در این تحقیق توانند همکارگری که براساس متراژ طبقه می

FEMA-P58 زمان به کار گرفته شوند با حداکثر تعداد طور همتوانند برای تعمیر دیوارهای داخلی یک طبقه بهتعداد کارگری که می

جه به که با توزمان به کار گرفته شوند برابر درنظر گرفته شده است، درحالیطور همکارگرهایی که برای تعمیر سیستم تهویه یک طبقه به

 های عملکردی، حداکثر تعداد کارگرها برای هر گروه عملکردی برابر نبوده و نیاز به تفکیک دارند. ماهیت بازسازی گروه

  

 )ب( )الف(

 Pre-Northridgeبرای حالت )الف( سری، )ب( موازی برای سازه  FEMA-P58: زمان بازسازی موردانتظار ارائه شده توسط 11شکل 

  

 )ب( )الف(

 Post-Northridgeبرای حالت )الف( موازی، )ب( سری برای سازه  FEMA-P58: زمان بازسازی موردانتظار ارائه شده توسط 12شکل 
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های بازسازی )شامل یک یا چند گروه عملکردی(، حداکثر تعداد کارگر در هر طبقه بر برای هر یک از دسته REDiدستورالعمل 

( و همچنین یک مقدار حداکثر دیگر برای هر دسته براساس تعداد 2از جدول  0حسب حجم کار )متراژ طبقه یا تعداد واحد کار( )ستون 

(. 2از جدول  3تر باشد محدودکننده خواهد بود )ستون دهد. هر کدام از این مقادیر کوچک( ارائه می2از جدول  0طبقات ساختمان )ستون 

 ارائه شده است.  2کار گرفته شوند در جدول توانند برای هر دسته بهاین تحقیق تعداد کارگرهایی که میبرای سازه 

ها مشغول دسته مان در کل ساختمان در تمامیزطور همتوانند بههمچنین این دستورالعمل حداکثر تعداد کارگرانی که می

توانند به های مختلف به شرطی میعبارت دیگر دستهباشد. بهنفر می 30بازسازی باشند را ارائه کرده است که برای ساختمان این تحقیق 

شود مجموع طوری که مشاهده میننفر فراتر نرود. هما 30موازات هم به بازسازی بپردازند که مجموع کل کارگرهای حاضر در پروژه از 

باشد. درصورتی نفر می 30تر از باشد که هر دو بخش کمنفر می 30ای برابر نفر و برای بخش غیرسازه 00ای برابر کارگرها برای بخش سازه

بایست روند بازسازی برخی مینفر فراتر رود،  30دهند از ها را انجام میزمان روند بازسازی دستهطور همکه مجموع کل کارگرهایی که به

، برنامه زمانی بازسازی کل مربوط به نمونه  REDiزمان( صورت گیرد. در این تحقیق مطابق با شیوه پیشنهادی ها با تاخیر )غیرهمدسته

در طبقات   Post-Northridgeو Pre-Northridgeشود. زمان بازسازی اصلاح شده برای حالت متناظر  با هزینه بازسازی موردانتظار اصلاح می

 نشان داده شده است. 10و  13های مختلف در شکل

 : حداکثر تعداد کارگر مربوط به هر دسته 2جدول

 واحد گروه عملکردی دسته بازسازی
 حداکثر تعداد کارگر براساس

 حجم کار

اس حداکثر تعداد کارگر براس

 کل تعداد طبقات

حداکثر 

رتعداد کارگ  

Structural --- 
Per Square Foot per 

Floor 
1Worker/500sf 45 -- 45 

 

A 

Pipes/Sprinkler

s 

HVAC 

Partitions 

Ceilings 

Per Square Foot per 

Floor 
1Worker/1000sf 23 30 23 

B 

Exterior 

Partitions 

Clading/Glazin

g 

Per Square Foot per 

Floor 
1Worker/1000sf 23 30 23 

C 
Mechanical 

Equipment 
Per Damaged Unit 3 9 18 9 

D 
Electrical 

Systems 
Per Damaged Unit 3 15 18 15 

E Elevator Per Damaged Unit 2 2 12 2 

F Staris Per Damaged Unit 2 2 12 2 
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 Pre-Northridgeبرای سازه  REDi: زمان بازسازی اصلاح شده مطابق با 13شکل 

 

 Post-Northridgeبرای سازه  REDi: زمان بازسازی اصلاح شده مطابق با  12شکل 

در دو  FEMA-P58بر مبنای روش  Post-Northridgeو  Pre-Northridgeزمان بازسازی کل مورد انتظار در حالت  10در شکل 

ارائه شده و با هم مورد مقایسه قرار گرفته است. جهت محاسبه زمان بازسازی  REDiحالت موازی و سری و اصلاح شده مطابق با روش 

ها متناظر با میانه هزینه Realizationهای مختلف در ، داده های زمانی مربوط به المانREDiمورد انتظار اصلاح شده مطابق با روش 

شود. سپس زمان کل بازسازی مورد ه هر دسته تعیین میدسته بندی شده و زمان مربوط ب REDiاستخراج شده و مطابق دستورالعمل 

 FEMA-P58ترین زمان بازسازی کل برای حالت موازی شود. کمهای مختلف تعیین میزمانی بازسازی در دستهانتظار با اعمال شرایط هم

باشد. زمان بازسازی ر عمل امکان پذیر نمیزمان در تمام طبقات دطور همدیده بههای آسیبآید ولی امکان بازسازی تمام الماندست میبه

شود. در حالت سری با فرض انجام بازسازی یک طبقه پس از اتمام بازسازی طبقه پایین ارائه می FEMA-P58کل ارائه شده توسط 

FEMA-P58 توانند در رگری که میعنوان ماکزیمم کادر محاسبه زمان بازسازی کل تنها حداکثر تعداد کارگر در مترمربع از ساختمان را به

 00انتخاب شده است که با توجه به متراژ هر طبقه تعداد  50552گیرد که در این تحقیق برابر ساختمان حضور داشته باشند را درنظر می

مختلف را ها در طبقات زمانی آنهای مختلف و همکار باشند ولی هیچ تفکیکی در بازسازی دستهتوانند مشغول بهکارگر در هر طبقه می
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در حالت سری برای حالت  FEMA-P58های دهد که زمان بازسازی کل موردانتظار براساس دادهگیرد. نتایج حاصل نشان میدرنظر نمی

Pre-Northridge  وPost-Northridge که این مقدار برای زمان بازسازی تصحیح تر خواهد بود، درحالیروز یا کم 01و  123ترتیب برابر به

در محاسبه زمان  %05و  %05تر خواهد بود که به ترتیب اختلافی در حدود روز یا کم 103و  100به ترتیب برابر  REDiسط شده تو

باشد که مطابق دهد. یکی از دلایل این اختلاف در محاسبه زمان بازسازی کل این میبازسازی موردانتظار توسط دو روش را نشان می

 کهای شروع شود درحالیای در طبقات صورت گیرد تا روند بازسازی اعضای غیرسازهت تعمیر اعضای سازهبایسابتدا می REDiدستورالعمل 

-FEMAباشد که در زمان ارائه شده توسط شود. دلیل دیگر این میها باهم انجام میبازسازی تمام المان FEMA-P58در زمان ارائه شده در 

P58  که طبق دیده مانند تعمیر تاسیسات الکتریکی در یک طبقه کار کنند درحالیعملکردی آسیب توانند روی یک گروهنفر می 00تمامی

دیده در عمل کار کنند بر حسب نوع دسته توانند روی یک گروه آسیبمحدودیتی برای حداکثر تعداد کارگری که می REDiشیوه 

بایست انجام شود، نظیر بل از شروع عملیات تعمیر سازه میدرنظر گرفتن مجموعه اقداماتی که ق دیده درنظر گرفته شده است.آسیب

های بازسازی، قرارداد با پیمانکار، تامین اعتبار، تجهیز کارگاه و ... که با عنوان بازررسی سازه پس از وقوع زلزله، باز طراحی و تهیه نقشه

محاسبه شده واقعی تر باشند. با توجه به یکسان بودن زمان  هایشود زمانشوند موجب می( نام برده میimpeding factorفاکتورهای مانع )

دلیل مقایسه زمان بازسازی تعمیرات فیزیکی مربوط به سازه و اجزای مربوط به فاکتورهای مانع در هر دو روش، در این تحقیق به

ی کل موردانتظار تصحیح شده توسط رفت زمان بازسازطوری که انتظار میای از این قسمت صرف نظر شده است. همچنین همانغیرسازه

REDi در حالت ،Post-Northridge % نسبت به حالت  20در حدودPre-Northridge .کاهش داشته است 

 

 های مختلف: مقایسه زمان بازسازی موردانتظار کل در حالت 15شکل 

-Postو  Pre-Northridgeروزه به ترتیب برای حالت  15های زمانی هزینه بازسازی موردانتظار لازم در بازه 13و  10های در شکل

Northridge نیاز در طول روند بازسازی برای رسیدن به حداقل زمان نشان داده شده است. در واقع در این نمودارها متوسط منابع مالی مورد

زمانی بازسازی در برای هم REDiهای تعریف شده در ا درنظر گرفتن امکان پذیر بودن عملیات بازسازی براساس محدودیتبازسازی ممکن ب

عبارت دیگر در صورت تامین مالی به محض شروع عملیات اجرایی، با تامین شود. بههای مختلف مختلف عملکردی ارائه میطبقات و دسته

برداری خود را روزه، سازه موردنظر در حداقل زمان ممکن بازسازی شده و دوباره قابلیت بهره 15های زمانی ههزینه بازسازی داده شده در باز

ترین مقدار بوده و با گذشت های موردنیاز برای بازسازی در ابتدای پروژه دارای بیششود هزینهطوری که مشاهده میآورد. هماندست میبه

شود در ای که هزینه بالایی را شامل مییابد. دلیل این موضوع این است که بازسازی اعضای سازههش میزمان و پیشرفت روند بازسازی کا

 رسد. ها به اتمام میشود و همچنین با پیشرفت روند بازسازی به مرور کار بازسازی برخی از دستهابتدای روند بازسازی انجام می
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 Pre-Northridgeروز برای حالت  13های زمانی نیاز در بازه: هزینه بازسازی مورد16شکل 

 
 Post-Northridgeروز برای حالت  13های زمانی نیاز در بازه: هزینه بازسازی مورد17شکل 

صورت تجمعی( برای سازه مورد های مختلف در طول روند بازسازی )بهمتوسط بودجه لازم برای بازسازی المان 10در شکل 

های که هزینهدلیل اینشود بهطوری که مشاهده میارائه شده است. همان Post-Northridgeو  Pre-Northridgeمطالعه در دو حالت 

باشد، مدت زمان بازسازی آن نیز طولانی تر می Post-Northridgeتر از حالت بیش  Pre-Northridgeای در حالت بازسازی اعضای سازه

 یابد. ای، شیب منحنی در هر دو نمودار کاهش میای و شروع بازسازی اعضای غیرسازهباشد. با اتمام بازسازی اعضای سازهمی
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 Post-Northridge و Pre-Northridgeدر طول روند بازسازی برای حالت  موردنیاز: هزینه بازسازی موردانتظار 18شکل 

 ای موردانتظارآوری لرزهمحاسبه تاب 6-3

های مختلف و تعیین زمان بازسازی کل مطابق با داشتن زمان بازسازی متناظر با هزینه بازسازی موردانتظار برای المان

(. با داشتن هزینه بازسازی موردانتظار )میانگین هزینه 19، مسیر بازسازی سازه قابل محاسبه خواهد بود )شکل REDiدستورالعمل 

ای موردانتظار آوری لرزهو همچنین در دست بودن مسیر بازسازی، تاب REDiبازسازی( و اصلاح زمان بازسازی متناظر براساس دستورالعمل 

-Preبرای حالت  REDiآید. زمان بازسازی کل مطابق دستورالعمل دست میبه Post-Northridge و Pre-Northridgeسازه در دو حالت 

Northridge  روز و برای  100برابرPost-Northridge  بایست ابتدا زمان آوری سازه میمنظور ارزیابی تابآید. بهدست میروز به 103برابر

منظور بازسازی سازه برای طراح و کارفرما حائز های زمانی که پس از وقوع حادثه بههعبارت دیگر دورآوری تعیین گردد. بهکنترل تاب

های مهم طراح و گیرد. در بسیاری از سازهای سازه در این زمان کنترل مورد ارزیابی قرار میآوری لرزهباشد تعیین شده و تاباهمیت می

آوری قابل قبولی باشد تا از بازسازی کوتاه چند ماهه پس از وقوع حادثه دارای تاب آوری سازه در یک دوره زمانیکارفرما انتظار دارند تاب

 Post-Northridgeو   Pre-Northridgeمنحنی بازسازی سازه برای هر دو حالت  19ترین زمان اطمینان حاصل نماید. شکل سازه در کوتاه

شده طراحیکه سازه با اتصالات بازتوجه به اینشود باری که مشاهده میطودهد. همانروزه را نشان می 100و  103، 95برای زمان کنترل 

Post-Northridge تری نسبت به حالت دارای هزینه بازسازی موردانتظار و زمان بازسازی کمPre-Northridge باشد، روند بازسازی می

ای بالاتری را آوری لرزههای کنترل یکسان تابو در زمانتر بوده تری داشته و در نتیجه سطح زیر منحنی تابع عملکرد سازه بیشسریع

 خواهد داشت. 
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 )الف(

 
 )ب(

 Post-Northridge )ب( Pre-Northridgeهای کنترل مختلف در حالت )الف( رای زمانبای موردانتظار آوری لرزه: تاب19شکل 

های برای بازه Post-Northridgeو  Pre-Northridgeای موردانتظار برای سازه مورد مطالعه با اتصالات آوری لرزهتاب 25در شکل 

، هزینه بازسازی Post-Northridgeشود با اصلاح اتصالات در حالت طوری که مشاهده می( ارائه شده است. همانTLمختلف از زمان کنترل )

شود با یابد. همچنین مشاهده میای موردانتظار سازه نیز افزایش میآوری لرزهان بازسازی کاهش یافته و در نتیجه تابموردانتظار و زم

یابد زیرا فرصت زمانی ای موردانتظار سازه افزایش میآوری لرزهروزه و ...(، تاب 05روزه،  95روزه،  35آوری )افزایش زمان کنترل تاب

های قبلی توضیح داده شده است یکی از پارامترهایی که در طوری که در بخشسازه وجود دارد. بنابراین همان تری برای بازسازیبیش

ای آوری لرزهباشد. با افزایش زمان کنترل،  اختلاف تابباشد انتخاب زمان کنترل میای سازه حائز اهمیت میآوری لرزهارزیابی تاب

 یابد. نیز کاهش میدست آمده در دو حالت موردانتظار به

 

 های کنترل مختلفبرای زمان Post-Northridgeو  Pre-Northridgeای موردانتظار در حالت آوری لرزه: مقایسه تاب23شکل 
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بر مبنای زمان  Post-Northridgeو  Pre-Northridgeای موردانتظار سازه مورد مطالعه با اتصالات آوری لرزهتاب 21در شکل 

صورت گرافیکی ارائه شده است. به REDiدر دو حالت موازی و سری و اصلاح شده مطابق با  FEMA-P58های دست آمده از دادهبازسازی به

برای  REDiروز انتخاب شده است که برابر با زمان بازسازی موردانتظار اصلاح شده مطابق با 100آوری، زمان کنترل برابر در محاسبه تاب

 باشد.می Pre-Northridge سازه با اتصالات 
 

 

 TL=185 dayبرای   Post-Northridge)ب(   Pre-Northridge )الف( ای موردانتظار در حالتآوری لرزه: تاب21شکل 

و  Pre-Northridgeشود در هر دو حالت طوری که مشاهده میآوری حاصل با هم مقایسه شده است. هماننتایج تاب 22در شکل 

Post-Northridgeهای آوری محاسبه از دادهدست آمده با شیوه پیشنهادی نسبت به تابای موردانتظار بهآوری لرزه، تابFEMA-P58 

جزئی  های اقتصادی غیر مستقیم همانند خسارت ناشی از تعطیلی بنگاه اقتصادی، اجاره بها و غیره، تغییریابد. با توجه به هزینهکاهش می

 تواند ارزیابی ریسک پروژه را تحت تاثیر قرار دهد. ای سازه میآوری لرزهدر برآورد تاب
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 TL=185 dayبرای   Post-Northridgeو   Pre-Northridge ای موردانتظار در حالتآوری لرزه: مقایسه تاب22شکل 

 نتیجه گیری -6

های ساختمانی بر مبنای شیوه احتمالاتی ای موردانتظار برای سازهآوری لرزهتاب ای جهت تعیین کمیدر این تحقیق شیوه

PEER PBEE انتظار ارائه شده زمان بازسازی پس از وقوع آسیب مورد-روشی جهت محاسبه منحنی هزینهشده است. همچنین  توسعه داده

 توان به موارد زیر اشاره کرد:ئه شده در این مطالعه میدر مورد خصوصیات شیوه ارااست. 

  اصلاح زمان بازسازی کل ارائه شده توسطFEMA-P58 های مختلف زمانی و ترتیب بازسازی المانبا درنظر گرفتن امکان هم

 .REDiدیده مطابق دستورالعمل آسیب

 ای و سطح آسیب وارده.ای، نیاز لرزههای لرزهقطعیت ارائه هزینه کل و زمان کل بازسازی موردانتظار با درنظر گرفتن عدم 

 هزینه -دیده و محاسبه مسیر بازسازی سیستم )منحنی زمانهای مختلف آسیبهزینه برای المان -تعیین منحنی زمان

 بازسازی( به جای استفاده از تابع فرضی برای منحنی بازگشت سیستم به عملکرد موردانتظار. 

  زسازی بر مبنای منابع بودجه اختصاص داده شده در طول روند بازسازی.امکان تعیین مسیر با 

 های زمانی دلخواه در طول روند بازسازی )به صورت هفتگی، ماهانه و ...(.ارائه هزینه لازم جهت بازسازی سیستم در بازه 

 مان کنترل سیستم. های زمانی مختلف برای زای موردانتظار سیستم با درنظرگرفتن بازهآوری لرزهارائه تاب 

، مورد بررسی Post-Northridgeو  Pre-Northridgeدر دو حالت  SACطبقه از گروه ساختمانی  9شیوه پیشنهادی بر روی سازه 

های اجرایی، موجب افزایش قابل توجه زمان با لحاظ محدودیت REDiقرار گرفته و مشاهده شد اصلاح زمان بازسازی کل بر مبنای شیوه 

روش پیشنهادی قابلیت محاسبه دهد که نتایج نشان میخواهد شد.  FEMA-P58دست آمده بر مبنای ل در مقایسه با مقادیر بهبازسازی ک

های با توجه به لحاظ محدودیتسازد. طور موثری فراهم میای مختلف را بههای سازهها با سیستمای ساختمانآوری لرزهو مقایسه تاب کمی

شود زمان بازسازی محاسبه شده بر دیده، مشاهده میهای آسیببندی در بازسازی المانتعداد کارگران و رعایت اولویتاجرایی در انتخاب 

-Postو  Pre-Northridgeدر هر دو حالت  FEMA-P58در مقایسه با زمان بازسازی کل ارائه شده توسط  REDiمبنای روند اصلاحی 

Northridgeای به روش آوری لرزهیابد که نشان از اهمیت اصلاح زمان بازسازی در محاسبه تابایش میای افزطور قابل ملاحظه، به

و  Pre-Northridgeدر حالت سری برای حالت  FEMA-P58های که زمان بازسازی کل موردانتظار براساس دادهطوریپیشنهادی دارد، به

Post-Northridge  که این مقدار برای زمان بازسازی تصحیح شده توسط د بود، درحالیتر خواهروز یا کم 01و  123به ترتیب برابرREDi  

در محاسبه زمان بازسازی موردانتظار توسط  %05و  %05تر خواهد بود که به ترتیب اختلافی در حدود روز یا کم 103و  100به ترتیب برابر 

موجب کاهش  Pre-Northridgeدر مقایسه با اتصالات  Post-Northridgeشود استفاده از اتصالات مشاهده میدهد. دو روش را نشان می
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دهد که هزینه بازسازی موردانتظار برای حالت همچنین نتایج حاصل نشان میشود. می REDiزمان بازسازی مطابق روش در مدت 22%

Pre-Northridge  میلیون دلار و برای حالت  03/3برابرPost-Northridge   آید. در نتیجه استفاده از دست میلیون دلار بهمی 9/0برابر

آوری است. محاسبه تابهای بازسازی شدهدرصدی در هزینه 33باعث کاهش حدود   Post-Northridgeاتصالات باز طراحی شده در مدل 

تری قعی، دارای ارزیابی دقیقدلیل اصلاح زمان بازسازی و ارائه مسیر بازسازی واای موردانتظار سیستم مطابق شیوه پیشنهادی بهلرزه

دهد که نشان می FEMA-P58های حاصل از ای سازه مورد مطالعه مطابق شیوه پیشنهادی و دادهآوری لرزهباشد. نتایج ارزیابی تابمی

 بر اساس زمانای محاسبه شده آوری لرزهای محاسبه شده برای سازه موردنظر مطابق شیوه پیشنهادی در مقایسه با تابآوری لرزهتاب

 یابد.با فرض زمان کنترل یکسان کاهش می FEMA-P58اصلاح نشده 
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