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This research evaluates retrofitting strategies in unreinforced masonry structures 

using probabilistic criteria such as repair costs, downtimes, and number of 

casualties and injuries. The structure specifications are based on a typical short 

elementary school building modeled by the modified macro-element equivalent 

frame method. Retrofitting strategies include vertical and horizontal coils and 

reducing wall openings. Record selection follows a method aimed at minimizing 

standard deviation. This study derived structural fragility functions for 

unreinforced masonry walls, addressing both non-collapse and collapse 

scenarios across three damage states. For nonstructural components, the 

suggested default curves were utilized. The normative values for each functional 

group were determined based on their likelihood of occurrence in half of the 

buildings with similar occupancy, along with the potential number of casualties 

derived from primary schools’ population distribution. Implementing retrofitting 

strategies results in a notable decrease in average damage of 48%. The reduction 

in small damage levels surpasses that of more severe damage levels when 

considered concerning the cumulative occurrence probability percentage. It 

shows that the advantages of retrofitting, in terms of the useful life of structures 

are primarily realized during low-intensity seismic events. The least damage 

reduction was seen at the collapse level due to retrofitting. Retrofitting strategies 

have significantly reduced average repair time, with a 51% decrease observed. 

The probability of death has also decreased from 13% to about 2.5% after 

retrofitting, demonstrating the effectiveness of retrofitting strategies despite their 

simplicity and prevalence. While the strategies may not have affected initial 

injury percentages in low event probabilities, they have reduced the number of 

injuries in high-occurrence scenarios. 
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  یاحتمالات -یکم یارهایبا استفاده از مع رمسلحیغ ییبنا یهاسازه  یبهساز یراهکارها یابیارز

 ( واقع در شهر تهران  ییداابت رسامد یمورد ی)مطالعه یریگمیتصم
 3مهدی کیومرثی ،2علی خیرالدین ،*1لیلا حاج نجفی

   دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران. ، استادیار-1
 .ران ی عمران، دانشگاه سمنان ، سمنان، ا  یعمران، گروه مهندس  یاستاد، دانشکده مهندس-2

 اسلو، نروژ.،  (اسلومتمتروپولیتن اسلو )  دانشگاه گروه مهندسی عمران، ، ساخت و محیط زیستاستاد، دانشکده -3

 چکیده 
وقفه در    ،یشامل خسارت مال  یاحتمالات  یارهایبراساس مع  رمسلحی غ  ییبنا   هایدر سازه  یبهساز   یراهکارها  یابیپژوهش به دنبال ارز  نیا

  ی قاب معادل اصلاح شده و مشخصات سازه  براساس روش ماکرو  سازی. مدلباشدیم  مصدومینتعداد    و  ری مرگ و م  زانیم  ،یدهسیسرو
ت  یخابانت ابتدا  کیپ یبراساس ساختمان  مدرسه  مرتبه  راهکارها  ییکوتاه  از کلاف  بهسازی  یو  استفاده  افق  ی هاشامل  و  و کاهش    یقائم 

م بازشوها  مبناباشدیدرصد  بر  رکوردها  انتخاب  تحل  یشنهادیپ  یالگو  ی.  در  استفاده  است.    ندهی فزا  یکینامید  هایلیجهت  شده  انجام 
خراب  یبرا   رمسلحیغ  ییبنا   یوارهاید  ایسازه  یشکنندگ  ینمودارها  خراب  زشی و فرور  زشی بدون فرور  یسطوح  در سه سطح  و   یمجموعا 

اعضا آورده  فرض  شیپ  یبراساس نمودارها  ایرسازهیغ   یجهت  است   بدست  مقادشده  براساس    یعملکرد  هایاز گروه  کی نرمال هر    ری. 
  یی مدارس ابتدا  یتیجمع  ع یتوز  ی براساس الگو  یاحتمال  یتلفات جان  زان ی مشابه و م  یبا کاربر   های اختماناز س  یمیاحتمال مشاهده در ن 

. کاهش در  دهدیرا نشان م  %48معادل با    قابل توجهی خسارت کاهش    یانهیم  ،یبهساز   یراهکارها  یاجرا   بادر نظر گرفته شده است.  
  یمقاوم ساز  یآورده دهدیو نشان م باشدیم شتریب  دادیرو یبزرگتر متناسب با درصد احتمال تجمع ر یاز مقاد شتریکوچک، ب یها خسارت

ب  دیعمر مف  در مقاوم    ی کاهش خسارت در اثر اعمال راهکارها  زش،ی و در سطح فرور  دیآیبا شدت کم بدست م  های لهدر زلز  شتر یسازه 
  % 51مختلف و معادل    یاحتمالات  هایدر محدوده  یکسانی   بایکاهش تقر  جادیسبب ا   ،یبهساز   یراهکارها   یاجرااست.    دهیکمتر گرد  یساز

رکوردها،    سازیهپایهم  ب ی از ضرا  ایگسترده  ی تحت محدوده  ر یوجود مرگ و م  احتمالاست.    دهیگرد   راتیزمان تعم  یانهیکاهش در م
احتمال با وجود    ن یبر ا   یبودن بهساز   رگذاریتاث   یباشد که نشان دهنده  یم  %5/2و حدود    % 13برابر با    ب یبه ترت  یو پس از بهساز  ش یپ

مو رایج    ساده م  هالیتحل.  باشدیبودن راهکارها  مقاوم  دهدینشان  رو  سازیکه  بر  اول  یانجام شده    ی چندان  ری تاث  مصدومین  یهیدرصد 
 .کاهدیم مصدومینبالا از تعداد  هاینداشته اما در احتمال
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 و مروری بر تحقیقات پیشین مقدمه -1

متداول  یکی(  1URM)  رمسلحی غ  ییبنا  یهاسازه ا  یها ساختمان  نیتراز  در  استفاده  به  از    شی پ  رانیمورد  آوردن  مصالح  روی 

  ی ها دهد. سازهیم  لیتشک  راکوچکتر    ی و شهرها  ییاز ساخت و ساز در مناطق روستا  یبخش قابل توجهنیز  نوز  و ه  مدرن بوده  یساختمان

  ی ها بیدر معرض آس   ،ینه چندان قو   ی هامدون، به هنگام وقوع زلـزله  یساخت و عدم طراح  یها مشخصات مصالح، روش  لیبه دل   ییبنا

به    از یها نقابل توجه آن  یا و خسارات سازه  یو تلفات انسان  نی شی پ  ی الرزه  ی ها در رخدادهاسازه  ن یا   یر یپذبیآس ارزیابی  قرار دارند.    یجد

از   ا  ی ابیارزنوین    یهاروشاستفاده  با  ساختمان  نی مرتبط  از  نماگروه  را  ساختمانسازد.  یم  ان یها  از  غیرمسلح، منظور  بنایی  های 

مصالح بنایی که عموماً از آجر، خشت،   اای از بارهای قائم و جانبی، توسط دیوارهای بها تمام و یا قسمت عمدههایی است که در آنساختمان

ها در صورت وجود، برای انسجام و یکپارچگی  های افقی و قائم در این ساختمانشود. کلافباشند، تحمل میبلوك سیمانی و یا سنگ می

سازه به کار گرفته میسیستم  این ساختمانشوندای  ایران  ها  .  و  عمدتا  در  اجرا  از سه  تعداد طبقات کمتر  سازهبا  یا   یهادر گروه  و  کوتاه 

   اشند. بیمنسبتاً کوتاه 

  ا یو    یاست که سطوح محتمل خراب  یشکنندگ  یها یها استفاده از منحنسازه  یکم  یری پذبیآس  یابیمتداول ارز   یهااز روش  یکی

به ازاء ترازها    ی سنت  یکردها ی رو  یهایها کاستیمنحناین  کنند. استفاده از  یم  انیب  یحتمالاتمختلف شدت زلزله به صورت ا  یخسارت را 

لرزه  ی ابیارز  ی برا ن  رمسلح،ی غ  ییبنا  یها سازه  ی اعملکرد  آزما  ازیمانند  محل روداده  ی آور جمع  ،یتجرب  یها شیبه  در  مختلف    ی دادهایها 

و منابع بالا هستند را پوشش داده و    ی محاسبات  یدهیچیپ  یهاو روش  هانهی محدود، که اغلب شامل هز  یاجزا  دهیچی پ  ی سازو مدل  ،یالرزه

 یانداز جامعچشم  هایابیارز  نی در ا  نانیاطم   تیعوامل قابل  بی ترک  ن،ی اند. علاوه بر ادهیرا به حداقل رسان  یمحاسبات  یحال تقاضاها   نی در ع

 فراهم ساخته است.   یسازمقاوم ینهیدر زم ش یقابل پا  ماتیرا جهت اتخاذ تصم

قبل  قاتیتحق مکان  ایرفتار پو  ،یگسترده  سازه  یهاسمیو  ا  یا مختلف شکست  از ساختمان  نیدر  از روشگروه  استفاده  با  را    ی هاها 

ترك    وار،ی د  ریشامل لغزش در ز  رمسلحیغ   ییبنا  یها شکست در سازه  یها موارد، حالت  شتریاند. در بقرار داده  یمورد بررس  یلیو تحل  یتجرب

و   یا [ رفتار چرخه3، 2]  و همکاران بنتی[ و 1و همکاران ]  یمیاست. به عنوان مثال، تسن  واری د یو خرد شدن پاشنه   بکشش مور  لیبه دل

  ن ی . همچن ندادادهنشان    یا چرخه  تاررا بر رف   تی مختلف تقو  یهاو اثرات روش  ارائه کرده   رمسلحیغ  ییبنا  یها و ساختمان  وارهاید  یکینامید

آرا  [ 4]   2800استاندارد    ی هاهی[، توص1و همکاران ]   یمیتسن   قات یتحق با ملات مورد    ی و اتصالات عمود  وارهای د  شی در خصوص  پر شده 

  ن ی [، که آخر10  ،9]   آبرام[ و  8]ژوروکوفسکی  [،  7،  6و همکاران ]  چی لاوی[، گاور 5و همکاران ]   گنسم  قاتیتحق  .اندقرار داده  دییو تأ  یابیارز

معتبر گزارش  قالب  در  آن  منیز  NCEER  [11  ]  مورد  دسترس  مقاومیدر  اثرات  بر  لرزه  یسازباشد  عملکرد    یی بنا  یهاساختمان  یا بر 

  ی وارهای د هیاول یها نمونه یرا بر رو  یارزشمند  یتجرب ی هاشی متمرکز بوده است. آنها آزما جیرا  ی سازمقاوم ی هایو بهبود استراتژ  رمسلحیغ

  ک یبا استفاده از    یساختمان آجر  کی   یری پذاستحکام و شکل  شیها و افزاساختمان  نی ا  یر یپذو شکل  یباربر   تی ظرف  نیی تع  یبرا  یآجر

کاربرد دارد.    ییبنا ی هاسازه یسازدر مدل قی تحق ن ی بدست آمده از ا ی اچرخه ی های. منحندادندسازه انجام  یهاژاکت بتن مسلح در گوشه

  ی هاری با متغ  کنواختی  یفشار   یطرفه تحت بارها  کیرا تحت خمش    یآجر  ییبنا  یوارهای[ د13-12و همکاران ]   یل  ،یاحتمالات  دگاهید  از

  ی واحدها   نیب  یمحاسبه استحکام باند خمش  تیاهم  جی اکردند. نت  سهیمقا  یتصادف  ر یغ  لیتحل  کیرا با    ج یکردند و نتا  یسازمدل   یتصادف

، توابع احتمالاتی خسارت و  یشکنندگ  یها یحاضر با استفاده از منحن یمطالعهدر  .[ 13ساخت ] انینما  یاحتمالات هایلیجداگانه را در تحل

نرمال گروه از    یر یگمیتصماحتمالاتی    یپارامترها های عملکردی،  مقادیر  و پس  حالت پیش  دو  و  مقاومدر  آورده شده  مورد  سازی بدست 

 .    گیردقرار میای  مقایسهارزیابی 

 
1 Unreinforced Masonry Buildings 
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 المان اصلاح شده  -ماکرو کردیروی با استفاده از مدل ساز -2

با    باشد،  یم[  15بتن مسلح ]   یبرش  یوارها ی د  یمدلساز   ی معمول برا  یکه روش  [،14مقاله از روش قاب معادل اصلاح شده ]   نیا

اصلاحات برا   کی  وانعن  به  یانجام  مناسب  ماکرو  استاندارد  بنا   یهاساختمان  یروش  دهانه  یها قاب  یبرا  رمسلحیغ  ییمصالح  نسبتاً    یهابا 

کند.    منظم می  رواستفاده  و  یکردهایاگرچه  به  دل  کردیرو   ژهیماکرو  به  است  ممکن  معادل،  د  لیقاب  متعدد    ی ها و ساختمان  وارهایانواع 

  کرد یرو  کیکل سازه، هم چنان    یسازمدل  یگفت که برا  توانی اجزا محدود داشته باشند، اما م  یهانسبت به روش  یتر نییدقت پا  ،یآجر

ب  یعمل   ی ها به صورت المان  وار ی د  یمحدود که اجزا   یروش اجزا   براساس  یمطالعات عدد  در  نی چن  هم[.  16مانده است ]   یاققابل قبول 

روش قاب  که    ی در حال  .]17[  شودیم  گرفته   ده یناد  وارهاید  ی دهنده  لیتشک   ی هابخشعملکرد    و  ی، رفتار محلشدهدر نظر گرفته    وسته یپ

اصلاح شده مدلساز  معادل  ترک  وارهاید  یشامل  از  استفاده  اعضا  یبی با  افقهی)پا  یعمود  یاز  اعضاپیوند   ر ی)ت  ی(،  اتصال  و  )نقاط    ی(  صلب 

 و ستون  -ر یت  یبه عنوان اعضا  یو افق  ی عمود  یاعضا   یریقاب معادل شامل به کارگ  یسازمدل  یبرا   جیرا  کردی. روباشدی و مفاصل( م  یاتصال

به  یاتصال اعضا   ی ادیکه توسط محققان ز  باشدی[ م18]   یآبرامز و کاستل  ی شنهادیپ  یبراساس الگو   یصلب اتصال  هیناح  کیعنوان  صلب 

  ی گسترده قبل  یهاشیآزما  جیهر عضو براساس نتا  میتسل  اریبراساس مع  فیقاب معادل، با تعر  کردیرو[.  19قرار گرفته است ]  یابیمورد ارز 

م اعضا  گرددیسازگار  تمام  زمان  یو رفتار  تا  مع  یکی که    یکشسان  برآورده نشود خط  فیتعر   میتسل  یارها یاز  نتا ماندیم  یباق  یشده    ج ی . 

بر رو   ز یآزمون م با چهار د  اس یدر مق  رمسلحیغ  ییساختمان بنا   یلرزه انجام شده  به روش قاب معادل،   ی و مدلساز  یساختمان  واریکامل 

ها از خود  انواع ترك  صیو تشخ  یرخطیغ  یهالیتحل  جیدر نتا   ینسبتا قابل قبول  یو خطاها  یخط  لیدر تحل  یبخش  تی رضا  اریبس   یسازگار 

 [. 20، 16نشان داد ]

و همکاران    ییبراساس روش قاب معادل اصلاح شده ارائه شده توسط آقا بابا  یسازمعادلپژوهش روابط مورد استفاده جهت    نیا  در

انجام شود که از همسو    یا به گونه  ستیبایبا طول صفر م  ی هاالمان  ی رفتار  ی هایژگی و  ص یو تخص  می[. انتخاب، تنظ 14شود ] یاعمال م

ن واکنش  د  ییجابجا -روی بودن  با  ماکرو  در حوزه  ه،یاول  واری المان  غ  کی الاست  یهاهم  در حوزه  ا  نانیاطم  یرکشسانی و هم    ن ی حاصل شود. 

جزییات روش و   فرض دارد.  شیدر نقاط پ   ک یبا مفاصل پلاست  کی الاست  یها با روش استفاده از المان  ی ادیمطابقت ز  یمدل ساز  کردیرو

 دنبال کرد.   ]21[با جزییات بیشتر در خصوص مدل مورد استفاده در این پژوهش در  و یا  ]14[توان در سازی انجام شده را میمدل

  وارها ی د  ی برا  ی اصفحه  درون  ی هازمیمکان   شامل  تنها  دارند  یساز مدل  امکان  معادل  بقا   روش   از   استفاده   با  که  ییهازمیمکان

  دهد یم  نشان  گذشته  یها زلزله  اتیتجرب   گرچه  .است  دهینگرد  لحاظ  حاضر  یسازمدل  در  صفحه  از  خارج  شکست  یهازمیمکان  و  دنباشیم

  ی تقاضاها   برابر  در  یرشکلییتغ  و  ییروین  لحاظ  به  ،یا ملاحظه  قابل  تی ظرف  شوند،  مهار  یرامونیپ  قاب  توسط  یدرست  به  هاقابانیم  اگر   که

  ر ی تأث  و  اندرکنش  ینیب شی پ.  ]22[  کاهدینم  نچندا  ی سازمدل  دقت  از   هازمیمکان   نی ا  لحاظ   عدم  و  باشندیم  دارا  قاب   انیم  صفحه  از   خارج

که    ]22[  باشدیم  ییبنا  یها قاب  انیم  یا لرزه  رفتار  یابیارز   ینهیزم  در  د،یجد  موضوعات  از  یکی  ها،قاب  انیم  صفحه  از  خارج  و  داخل  رفتار

    .رد یمورد توجه قرار گ یآت  قاتیدر تحق  تواندیم

   یاسازه پلان و مشخصات   -3

کند.  یمدل را دشوار م  کیبراساس    یر یگ جهینت  میاست که تعمی  و منحصر به فرد   زی چالش برانگ  طیشرا  یدارا   ییهر ساختمان بنا

ا شرا  نی با  سازه  طیحال،  و هندسه  ا  باشد می  گریکدیبه    ک ینزد  ار یبس  ییبنا  ی هامصالح  نتا  نی و  ز  ج ی موضوع  تا حد  پذیر    میتعم  ی ادیرا 

اصل.  نمایدمی مدل  استفاده جهت  مورد  بنا  ق،یتحق   نیا  یپلان  دبستان  در شهر    رمسلحیدو طبقه غ   ییپلان ساختمان  واقع  )بدون کلاف( 

از نقاط کشور مطابقت دارد و در مطالعات انجام شده توسط سازمان    یار یدر بس  ییباشد که با پلان متداول ساختمان مدارس بنایتهران م

 مورد استفاده قرار گرفته است.  یمتعدد یقاتیتحق  شاتیها و آزمادر پروژه هیمدارس به عنوان نمونه اول زی و تجه یتوسعه نوساز 

  وار یساختمان شامل چهار محور د نیباشد. همچن یمتر م 7متر مربع و ارتفاع کل   32×15  یبیابعاد تقر  یدارا  یمورد بررس ساختمان

کلاس ها و راهرو    یفضا یداخل ی. محورهاشودیم دهید وارهایدر د ییو بازشوها یجزئ یهندس راتییتغ یاست که در دو محور خارج یمواز
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دهد.  یرا نشان م  یپلان ساختمان مورد بررس  1راه پله هستند. شکل    یکلاس و ورود  یبا درها  ییهادهانه  یو دارا  دکنن  یم  جادیرا ا  یاصل

  ی رهای و تتیرهای پیوند ها، هیبا استفاده از سه نوع المان شامل پا ی مدل سه بعد کیبه عنوان  یساختمان مدرسه مورد بررس ق،ی تحق نیدر ا

 شده است.  یسازمدل ،رابط، همانطور که قبلا ذکر شد

  ی کف در تمام طبقات، راهروها  ی زنده راهروها  ی درصد بار زنده است. بارها  20در هر طبقه برابر با بار مرده به اضافه    ی الرزه  وزن

ها به سقف  بر مترمربع در نظر گرفته شده است.  لوگرمیک  250و  150،  450،  500معادل  بیدرس به ترت   یهاکلاسطبقه اول، پشت بام و  

برابر   افراگمیصورت د متر در نظر گرفته  یسانت  30معادل    وارهای متر، ضخامت د  35/3متر، ارتفاع طبقات  یسانت  50صلب و ارتفاع جان پناه 

 ذکر شده است.  1اعمال شده در جدول  یا لرزه  یهاشده است. وزن

ها و بدست  سازه یپوشش احتمال فروپاش  یبرا   یطرح انتخاب یبررس  تیاول اهم  یاست. جنبه تی از دو جنبه حائز اهم یپلان انتخاب

نتا  م یدوم امکان تعم  یو جنبه  رانی از مدارس کشورمان ا  یا بخش عمده  ی شکنندگ  یهایآوردن منحن   ی بدست آمده برا  جی و استفاده از 

بزرگتر س  یگروه  مدارس  م  ییبنا  یهااختماناز  انتخاب  پلانباشد.  یکشور  پلان  با  استفاده  مورد  یمورد  مطالعه  در    یجهت  شده  انجام 

را نشان    یخوب  اریمود اول مطابقت بس   یاصل  ودیدر دو جهت، درصد بازشوها و پر   واری[ از منظر درصد طول د 23]   NEHRPدستورالعمل  

 .  رسیده است به انجام  ادلمع یکیاستات لیبا استفاده از تحلی سازه  ی اولیهطراحتحلیل و دهد. یم

 
 شده   یاب یپلان ساختمان ارز :1شکل 

مصالح    یکی مشخصات مکان  یبدست آمده برا   جی [ و نتا14انجام شده در ]   یدانیو مشاهدات م  شاتیآزما  جیشتر، نتا یب  یبررس  یبرا

قدرت توسط  ]  یتوسط  همکاران  برا 24و  بنا  ی[  ساختمان  کاربر  ییهفت  و    یبا  مصالح    مشخصاتمدرسه  راهنما مکانیکی    ی براساس 

NEHRP   [23 ]ی ساز مدل در ]25[تی میانگین مطابق به عنوان مشخصات مقاوم 2و مصالح با مشخصات آورده شده در جدول  یبندجمع  

گرد خوب  دهیوارد  تطابق  که  در    یاست  استفاده  مورد  مصالح  مدول   دنآور  بدست  یبرا  استفاده  مورد   یرابطهدارد.    ]24[و    ]14[با 

  ن ی که در ا  پیشنهاد شده است  0.4Eبرابر با    ]25[مطابق    G  یبرش  مدول  .]25[  باشدیم  mE=550f  یبراساس مقاومت فشار   تهیسیالاست

 در نظر گرفته شده است.  0.3Eبرابر با  ]23[ یشنهادی پ ری و مقاد ]24[بدست آمده در  ری مقاله با توجه به مقاد

 در طبقه اول و دوم  واریاز وزن د یناش یاوزن لرزه:   1جدول 

Wall Axe 

10 (ton) 

Wall 

Axe 9 

(ton) 

Wall 

Axe 8 

(ton) 

Wall 

Axe 7 

(ton) 

Wall 

Axe 6 

(ton) 

Wall 

Axe 5 

(ton) 

Wall 

Axe 4 

(ton) 

Wall 

Axe 3 

(ton) 

Wall 

Axe 2 

(ton) 

Wall 

Axe 1 

(ton) 

 

5.74 11.31 11.05 11.05 13.50 13.42 11.05 10.97 11.14 5.74 Story 2 (Roof) 

6.61 13.03 12.74 12.74 15.56 15.46 12.74 12.64 12.83 6.61 Story 1 
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 ق یتحق نیمصالح مورد استفاده در ا یک یمشخصات مکان:   2جدول 
Pressure Strength 

fm (kg/cm2) 

Tensile Strength 

(kg/cm2) 

Elastic Modulus        

E=550×fm (GPa) 

Shear Modulus 

G  (GPa) 

Unite Weight 

(kg/m3) 

Specification 

40 1.0 2.2 0.7 1800 Masonry Material 

   سازیمدلصحت سنجی -4

  ز ی ن ی ادیز  نی استفاده شده است که محقق ایانجام شده در دانشگاه پاو یشگاهی آزما ی روش المان ماکرو از مطالعه  یاعتبارسنج جهت

نمونه  نی اند و ابه آن اشاره کرده گذشته    قات یانجام شده در تحق   یسازمدل  یها نمونه  یبر مبنا   ی شگاهیآزما  یها مطالعه براساس ساخت 

د چند  یا دار  یوارهایشامل  از  متشکل  دارا  نی بازشو،  پیوند  ها،هیپا  یپانل  انجام    تیرهای  رابط  صلب  مناطق  ] و  است  در  27،  26شده   .]

پا اتصال  قبول  ترازیهم  جی نتا  هاهیخصوص  تکن  ییجابجا-روین   یمنحن  نی ب  ی مورد  از  شده    یسازمدل  کی حاصل  اصلاح  نتاماکرو    ج ی و 

م  یشگاهیآزما اینشان  بر  علاوه  م  نی دهد.  شده  اعمال  اصلاحات  با  رابط  ماکرو  عناصر  که  شد  وضعیمشخص  و هیپا  بی آس  تی توانند  ها 

 کنند.   انیتر بقیرا به صورت جداگانه و دق  تیرهای پیوند

  ی هاساختمان  یهاهیحالات شکست غالب در پا   یسازهینحوه شب  یو بررس  مورد استفادهروش المان ماکرو    یها تیقابل  یابیارز   یبرا

,  27استفاده شده است ]  یشش مطالعه مورد  یتجرب  جی نتا  اتیاز جزئ  ،یتک جهت  یاچرخه  یبا بارگذار  ییهاشیبراساس آزما  نشدهتی تقو

  ر یکه در ت  یدر حال  شود،ی محدود م  ی در تمام درجات آزاد   نیی پا  ریدر ت   یانیگره م  ،یشنهادی با المان ماکرو پ  هاهیپا  یساز هیشب  ی[. برا 28

توان گفت که روش ماکرو المان  ی م  ن ی بنابرا.  شودی محدود م  ییبا دو اتصال انتها  ییهاهیپا  یبرا   3  یفقط در درجه آزاد  یانیگره م  ،ییبالا

د  یشنهادیپ رفتارها   یمودها  دگاهیاز  و  غالب  پیوند  یساز هیشبو    یا چرخه  یشکست  د  تیرهای  سازگار  یدارا  ی وارهای و    ار یبس  یبازشو 

  ن یا  یی آزمایسترا  ن،ی چنهم.  ]29[  دارند  FEMA356معادل براساس    قاببراساس روش    یساز و مدل  یشگاهیآزما  ج یبا نتا   یبخشتی رضا

استنباط کرد   توانیو حالت غالب شکست، م ی ادر رفتار چرخه ینسب راتییتغ ،یبرش  یهاحداکثر تنش سه یبا مقا  ]30[در  یسازروش مدل

جنبه همه  از  ب که  تجرب  یلیتحل  ج ینتا  ن یها  قبول  اریبس  یسازگار   یو  ]  یقابل  دارد  مدل  ن یا   ن،یچنهم[.  14وجود  اک  ی سازروش    ثر در 

 . کندیفراهم م زی را ن یرخطیغ  یزمان خچهی تار ل یسازه قابل اجرا است و امکان تحل لیتحل یافزارهانرم

 مشخصات حرکات نیرومند زمین -5

از    یهیاول  یهاستیل از    یکیاز    قی تحق  نیا متشکل  استناد  زم  79پر  مدارائه  لرزه    نی حرکت  توسط  کراو  نایشده  [،  31]  نکلریو 

م اکندیاستفاده  پا   هیاول  ستیل  نی.  زم  گاهیاز  حرکات  تحق  نی داده  مرکز  اق  یمهندس  قاتیاز  برکل-آرام  انوسیزلزله  (  PEER)  یدانشگاه 

  ط یاز منظر شرا   یانتخاب  یحرکات قو   ستی ل  نی [. در ا33،  32معتبر استفاده شده است ]  یقاتیدر مراکز تحق  یاد یقات زیدر تحق  ونتخاب  ا

5.8wM=-  ستیگنجانده شده در ل   یرکوردها  یبزرگ  یاند. اندازهدهیزا انتخاب گرد منبع و فاصله تا منبع لرزه  سمیمکان  ،یساختگاه، بزرگ

دور منحصراً در    یحوزه  ی مجموعه رکوردهاانتخاب شده است.    لومتریک  60تا    13  نی ب  یانتخاب  ی کوردهاباشد و فاصله تا گسل ر یم  6.9

  ی در ارتباط با رکوردها   ثو عدم ورود به مسائل مورد بح   یعمل  لیبه دلا  میتصم   نیشود. ایمطالعه استفاده م  نیدر ا  یابیتمام مراحل ارز

  زان ی م  نی انتخاب رکورد مناسب، انتخاب رکورد با کمتر  ی پروژه برا  نی روش دنبال شده در ااست.    ده یبه گسل اتخاذ گرد  کینزد   یحوزه

مختلف    یشده در اثر استفاده از رکوردها  جادیا  یپراکندگ  ب ترتی  نی . بدباشدیپاسخ شتاب م  فیط  یعیطب   تمی لگار  ریدر مقاد  اریانحراف مع

م همابدییکاهش  رکوردها   نچنی .  که  جا  آن  م  یپراکندگ  زانی م  نیکمتر   یانتخاب  یاز  در  م  یفیط  ریمقاد  ن یانگ یرا  سبب    باشند،یدارا 

قابل دنبال کردن م34روش در ]   و کارایی این  ات ییسازه خواهند شد. جز   هایدر پاسخ  یکم  یپراکندگ مورد    یا لرزه  یرکوردها  باشد.ی[ 

و    3در جدول  استفاده   طر آورده شده  قابلK-NET  [36  ایPEER NGA  ]33[،  COSMOS   [35  ]  یها گاهیپا  قیاز    ی دسترس  تی [ 

 دارند. 

 : رکوردهای لرزه ای مورد استفاده در این مقاله  3جدول 
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No. Record ID Event Year Station Mw R (km) Mech PGA (g) 

1 IV79e13 Imperial Valley 1979 El Centro Array #13 6.53 21.9 Strike-slip 0.139 

2 MH84g02 Morgan Hill 1984 Gilroy Array #2 6.20 15.1 Strike-slip 0.162 

3 PM73phn Point Mugu 1973 Port Hueneme 5.80 25.0 Reverse-slip 0.112 

4 PS86psa N.Palm Spring 1986 Palm Springs Airport 6.0 16.6 Strike-slip 0.187 

5 WN87wat Whittier Narrows 1987 Carson - Water St 6.0 24.5 Reverse 0.104 

6 SF71pel San Fernando 1971 LA - Hollywood Store Lot 6.6 21.2 Reverse-slip 0.174 

7 SH87pls Superstition Hill 1987 Plaster City 6.70 21.0 Strike-slip 0.186 

8 BM68elc Borrego Mountain 1968 El Centro Array #9 6.7 46.0 Strike-slip 0.057 

9 LP89slc Loma Prieta 1989 Palo Alto - SLAC Lab 6.9 36.3 Reverse-oblique 0.194 

10 NR94del Northridge 1994 Lakewood - Del Amo Blvd 6.7 59.3 Reverse-slip 0.137 

11 CO83c05 Coalinga 1983 Parkfield - Cholame 5W 6.4 47.3 Reverse-oblique 0.131 

حال، با توجه   نی . با اشودپرداخته نمیزلزله    یاثرات مولفه عمود  یمطالعه به بررس ن یای صورت گرفته در هالیو تحل ی سازدر مدل

عامل به    نی . اقرار گیرد  یبررسمورد    ی بنایی هابر پاسخ سازه  یمولفه عمود  ری تأث  ندهیآ  قاتیتحقدر  که    شودیم  هیبالقوه آن، توص  تیبه اهم

 . تواند تاثیرگذار باشدمی ک،ینزد یحوزه ی براساس رکوردها یتوابع شکنندگ میبالاتر در تنظ یو مشارکت مودها  یساز دلدر پرتو م ژهیو

  ی زلزله  بر سطح  یمربوط به زلزله مبتن  یبند اسیمقبراساس پنج سطح    زشی بدون فرور  طیشرا  یابیارز   یبرا   هارکورد  سازیپایههم

تا   DBE5/0از  اسیمق ی هادر بازه یهدف طراح فیسازه و در نظرگرفتن ط یاول اصل ودی( انجام شده است که براساس پر 2DBE)ی طراح

DBE5 /2  یهابراساس مؤلفه  یرخطیغ  یکینامید  لیمحاسبه شده است. تحل  N-S    وE-W    از دو   کی در امتداد هر    یرکورد ورود  22از

به مشخصه خاک  یا لرزه  ی بارها  شدت.  ( انجام شده استyو    x)  هیمحور متعامد اول کنند متفاوت  یاز آن عبور م  یا که امواج لرزه  یبسته 

 پریود اصلی [ با توجه به  37]  ASCE7-22  یبنداسیمقبا استفاده از روش    یطراح  فیرکوردها براساس ط  یبند   اسیمق  یهاپارامتراست.  

  ش یرا یو  [4]  2800  ینامهنیی آبدست آمده از    فیهدف، ط  فی پژوهش ط  نی ا  در  شوند.ی و محاسبه م  میترس   یر ییگونه تغچی هسازه بدون  

م به شرایچهارم،  توجه  با  نوع    طیباشد که  سازه  ودی است. پر  دهیلحاظ گرد  ادیز  اریبس  یز ی خلرزهو    3خاك  اول  با    یمود  برابر  مدل شده 

 بدست آمده است.  هیثان 308/0

 سطوح خرابی-6
براساس   ]25[  ییبنا  یهاسازه  یدر خصوص بهساز  376  یهینشر آن  متعاقب  و FEMA356  [29]  که سطوح عملکرد  ییاز آنجا 

و   نانی اطم  تیقابل  یبررس  یها، برا سازه  یساز مقاومدستورالعمل در    نیشده است و با توجه به استفاده گسترده از ا   فیتعر   بی آس  یهاحالت

  0/ 6با توجه به حفظ    نی چنهم  است.  دهبهره برده ش  یاتاصلاح  اعمالبا    یسطوح خراب  نی از ا  ز یمطالعه ن  نی در ا  ب یآس  یاحتمالات  یابیارز

رو  یباربر  تیظرف  از  شده    زشی فرور  دادیپس  مشخص  حدود  تحل  زشیفرور حد    فیتعر  و  ]25و    29[  دربراساس    ی کینامید  لیبراساس 

براساس    e  یحدودهم  ی)انتها   %8/0به    % 0/ 4  از   یختگیو گس  یدار یناپا  تا  زشی فرور  حد،  %20کمتر از    ب یش   ای  یدار یناپابراساس    ندهی فزا

با سطوح  پژوهش    نی ا  در  ی شنهادیپ  سطوح .  است   افتهی  شیافزا   %0/ 6  به  %0/ 3  از  موجودبا حفظ نسبت    زی ن  یجان  یمنیحد ا   و(  ]25و    29[

]  ی شنهادیپ   پرکاربرد همکاران  و  آس  دو  با  و   سهیمقا   زی ن[  38پارك  شد  ف یخف  ب ی سطح  قبول  یسازگار  دیو  متوسط    قابل  سطح  در  و 

  ن یمورد نظر در ا  بیآس  یهادرصد، حالت  1/0برابر با    کیالاست  یا طبقه  نی ب  ینسب  یهاییجادر نظرگرفتن جابه  با.  وجود دارد  ییهاتفاوت

  % 40حدود    یشنهادیپ  ینسب  ییجاجابهحدود    ،شودی مجدول مشاهده    درکه    طورهمان  .است   دهیگرد  اشاره  4  جدول  در  واستخراج    قیتحق

استفاده از   لیشده است که به دل  انتخاب  زشیفرورو    یجان  یمنیدو سطح ا  در  ]25[  376  یهینشر   و FEMA356  [29]از حدود    شتریب

    .باشدیم ]39[ شنهادیبه پ  ومتمرکز  کیپلاست مفاصلروش قاب معادل و 

 FEMA356  [29 ][ و 38پارک و آنگ ] ی شده   شنهادی پسطوح خرابی سازی آن با  معادل و   مطالعه نیدر نظر گرفته شده در اسطوح خرابی :   4جدول

 
2 Design Basis Earthquake 
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Considered 

Damage States In 

this research 

 Considered 

Interstory Drift 

Ratio 

Interstory Drift 

Ratio 

(FEMA356 [ 92 ]) 

Damage state Performance 

level (FEMA356 [ 92 ]) 

Damage Indexes 

proposed by Park 

and Ang [ 83 ]  

Interstory Drift 

Ratio by Park and 

Ang [ 83 ] 

1DS %0.1%+0.1%=0.2 %0.1%+0.1%=0.2 IO- Immediate Occupancy Slight 0.2% 

DS2 0.1%+0.9%=1% 0.6+0.1=0.7% LS- Life Safety Moderate 0.5% 

DS3 0.1%+1.2%=1.3% 0.1+0.8=0.9% CP- Collapse Severe 1.2% 

    Collapse 2.8% 

  ی همپوشان گریکدی با   یختگیو فرور  دی شد بی با مقاومت بالا، سطوح آس ی هاسازه یکه در سطوح پاسخ بالا برا  دهدیمطالعات متعدد نشان م

بر دقت محاسبات    یاقابل ملاحظه  ری [ تأث40،  38توسط پارك و آنگ ]   ب یچهار سطح آس   ی جا  به  بی اتخاذ سه سطح آس  ن، یدارند و بنابرا

دهد.  یمطالعه را نشان م نی بدست آمده در ا یشکنندگ یها یمنحن 2گردد. شکل یم ی ترکارانهمحافظه ی هایر یگ جهیتنگذاشته و منجر به ن 

باشند، در  یم RTRβمختلف  یحاصل از کاربرد رکوردها  یکه معادل پراکندگ یشکنندگ ی هایمربوط به منحن یو پراکندگ انهیم یپارامترها 

  ر یتحت تأث یفیط  یها شتاب یبرا  یینها ی پراکندگ  ری ارائه شده است. مقاد ی سطوح خراب ی در نظر گرفته شده برا ف یبه همراه تعار  5جدول 

 مختلف قرار دارد یپاسخ تحت رکوردها یپراکندگ نی مدل و مصالح و هم چن یاز جمله پراکندگ یعوامل مختلف

 
 ی عملکرد بینشده در سه سطح آس تیتقو ییساختمان بنا  یبدست آمده برا یشکنندگ  یهای منحن : 2شکل 

 عملکردی های گروه  -7
در   ییبنا  یا سازه وارید ی عملکرد یهاگروه ف یجهت تعر  یشکنندگ ی هایبدست آمده از منحن  ری مقادگروه عملکردی دیوار بنایی: -7-1

 وارد شده است.   زی ن  ]PACT ]41محاسباتی  یده شده و در برنامهورآ 10جدول 

 یاسازه رمسلح ی غ ییبنا وارید یگروه عملکرد  فیجهت تعر یشکنندگ یهای منحن بدست آمده از  یو پراکندگ انهیم  یپارامترها:   5جدول

 DS1 (IO) DS2 (LS) DS3(CP) 

Median 

(Acceleration) 

1.372 1.526 1.863 

Dispersion 0.311 0.422 0.44 

Description First occurrence of major 

diagonal cracks remains closed 

with hardly noticeable residual 

Wide diagonal cracks with 

typically have one or more 

cracks in each direction. 

Crushing or spalling at wall 

Wide diagonal cracks with 

typically more cracks in each 

direction. Crushing or spalling 

at wall toes near collapse 
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crack widths after load removal. toes.  mode. 

 

   

 ای غیرسازههای عملکردی گروه-7-2

شده است. به عنوان    میتنظ  ]FEMA p-58  ]42  یشنهادیپ  ریبراساس مقاد  ایسازهریغ   یمورد استفاده جهت اعضا  یشکنندگ  ینمودارها 

 آورده شده است.    3شکل  و  6جدول ( در C1011.001aمطابق کد )  یداخل یگچ ی ها شنیپارت یعملکرد   ینمونه اختصاص نمودارها

  یاسازه ریغ یداخل ی گچ یهاشن یپارت یگروه عملکرد فیجهت تعر یشکنندگ یهای بدست آمده از منحن یو پراکندگ   انهیم یپارامترها :  6جدول 

 DS1  DS2 (LS) DS3(CP) 

Median (story Drift Ratio) 0.005 0.01 0.021 

Dispersion 0.4 0.3 0.2 

Description Screw pop-out. Cracking 

of wallboard. Warping or 

cracking of tape. Slight 

crushing of wall panels at 

corners 

Moderate cracking or 

crushing of gypsum of wall 

boards (typically in corners). 

Moderate corner gap 

openings. Bending of 

boundary studs.  

Buckling of studs and tearing of 

tracks. Tearing or bending of top 

track, tearing at corners with 

transverse walls, large gap 

openings, walls displaced. 

 

 
   ی( با پوشش گچ شنی )پارت یداخل یوارهاید یگروه عملکرد یشکنندگ  ینمودارها :3شکل 

 ای ای و غیرسازه سازه بندی اجزای تقسیم -8

دست    ن یکه عمدتا سبب تخم  باشدیم  ییهایکاست  ی، دارا FEMAلحاظ شده توسط  ای  سازهای و غیراجزای سازه  نرمال  ریمقاد

امر    نی که ا  باشدمی  FEMAارائه شده توسط    یبالا در توابع شکنندگ  یپراکندگ  زانیها میکاست  نیاز ا   یکیشود.  یخسارت م  زانیم  یبالا

در    ینقش مهم  ،یسطح خراب  کیاست. شروع    رگذار ی آن تاث  انیو پا   % 1  دادیبا احتمال رو  یمعادل خراب  یسطح خراب  کی شروع    نی تخمدر  

که    ییهستند. گرچه از آن جا  ییبالا  دادیفرکانس رو  یکم که دارا  یبا بزرگ  یهازلزله  یدارد؛ خصوصا برا   انهیخسارت سال  زانیم  یمحاسبه
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در  از اجزا  یبرخمشارکت  شود و یم ف یتعر یعملکرد  ی هااز گروه یتعداد محدود ینرمال اجزا در عمل برا  ر یو مقاد یخراب یتوابع شکنندگ

با    سهیمدل در مقا  ایخسارت طبقه و    تیاجزا شده و در نها   ری خسارت سا  یدست بالا   نیخود سبب پوشش تخم   نیشوند، ا ینظر گرفته نم

برآورد نم  یواقع  یها خسارت بالا  در این پژوهش از توابع شکنندگی بدست آمده در بخش پیشین و از مقادیر    . ]43[  شودیچندان دست 

، برای  مدارس ابتدایی  %50براساس احتمال مشاهده در   FEMAهای عملکری پیشنهادی  گروهو مقادیر نرمال  نرمال هر گروه براساس نوع  

تطابق بسیار زیادی با اجزای  که این مقادیر    ای استفاده شده استای و غیرسازهبدست آوردن میزان و احتمال خرابی و خسارت اجزای سازه

بهای   فهرست  در  دارد   ]RSMeans  ]44در نظر گرفته شده  مدارس  اشاره شده،    .برای کاربری  مراجع  بر  محاسبات علاوه  برای سهولت 

برنامهمی از  در  توان  شده  ارائه  عنوان    FEMA-P-58ی  پیشنها"با  نرمال  مقادیر  گزینه  " FEMAدی  تخمین  نمود.  استفاده    های نیز 

  ( 3GSFشوند. برای پلان نشان داده شده در دو طبقه مساحت خالص )گردد، حذف مینمیعملکردی مانند آسانسور و یا بالابر که شامل  

  (2GSF=5164x2=10328 ft: )ای اختصاص یافته است که بر مبنای آن اجزای غیرسازهمحاسبه گردیده است 

ناشی از هزینهپراکندگی براساس اطلاعات مالی جایگزینی اجزا محاسبه    هایهای  . بدست آوردن  گردیده است مختلف تعمیر اجزا، 

دشوار دلیل شرایط کاری پیمانکاران بسیار  به  اجزا  ا  اطلاعات  چرا که  در سطوح جز  نیبوده؛  معمولا  و    ییاطلاعات  به    ازمندین  ایمحرمانه 

با توجه به  بدست آوردن  گر چه    .شوندیم  میکل سازه تنظبرای  سازه    یاجزا  یموارد به جا  شتریاست و در ب  یقضاوت مهندس این مقادیر 

  ی آمار   عی توز  نی و بهتر  اریانحراف مع  ن،ی انگیم  است.  ییهافرض  شی استفاده از پ  ازمندیندر عمل    ولی  باشدنمیدشوار    جی را  متیق   یکدها

با هر    رازشب متناسب  ب   یهااز خسارت  کی شده  براساس    یاجزا  روارد  توز  دادیاحتمال رو  %90و    %50،  %10مختلف  براساس    ع یخسارت 

  ن ی انگ یم ر ی. مقادکنندیلحاظ م ز یرا ن   ری تعم تی فیاز توابع خسارت، ک  ی برخ  یارائه شده برا  ری نرمال بدست آورده شده است. مقاداحتمالاتی 

مقاد  FEMA  ی شنهادیپ  ری تعم  یها نهیهز ده شرکت پ  شی ب  یشنهادیپ   ر یبراساس  تنظ   یمانکار یاز  مقاد  میمختلف  و    ی پراکندگ   ر یشده 

، استفاده  کندیماجزا دنبال  ر یتعم ینهیمشخص نمودن هز  یپژوهش برا نی که ا ی. روش]42[باشد یم یمهندس یهاقضاوت یهیعمدتا بر پا

 باشد.   یم ]42[در  FEMA ارائه شده توسط اریمع افو انحر نیانگ یم ری مقاد ر،یاز سطوح تعم

 ی سازهاولیه ی هزینه  -9
براساس مساحت زیربنای ساختمان، کاربری، نوع مصالح، تعداد طبقات و نوع سیستم   در این پژوهشی سازه  ی هزینهبرآورد اولیه 

صورت گرفته است. استفاده از این کد در کارهای    ]44[  ی آمریکاایالات متحده   2022بهای سال  فهرستتفاده از  با اس  باربر ثقلی و جانبی

نظیر   است  معمول  بسیار  نرم  ]43[تحقیقاتی،  منظور  این  برای  محاسبهو  سهولت  جهت  مختلفی  شده    افزارهای  آنتهیه  از  یکی  ها  که 

)نرم با عنوان  طریق سایت  ( میRSMeansافزاری  از  دسترس    44باشد که  از فهرست میدر  استفاده  با  ایالات    2022بهای سال  باشد. 

دلار آمریکا بر هر فوت مربع    20-110ی اولیه برابر با  مسلح، هزینههای مدارس کوتاه مرتبه بنایی غیری آمریکا و براساس ساختمانمتحده

ی ساخت ساختمان بنایی را  چنین در کشور خودمان به صورت یک روش تقریبی معمولا هزینهبرای ایالت کالیفرنیا پیشنهاد شده است. هم

دلار آمریکا بر هر فوت    250ی ساختمان فولادی برابر با  کنند. از آن جا که هزینهی ساختمان فولادی مشابه برآورد میهزینه  %20حدود  

می اولیههزینه  ،باشدمربع  حدود  ی  با  برابر  بنایی  ساختمان  بر    50ی  آمریکا  مربع    538/ 2یا  مربع    فوت دلار  متر  بر  آمریکا  برآورد  دلار 

برآورد شده براساس فهرست  گردد. در این پژوهش، با توجهمی -ی مدلی اولیهای، هزینه منطقههای  و برآورد  RSMeansبهای  به قیمت 

 دلار آمریکا بر فوت مربع زیر بنای کل در نظر گرفته شده است.    50های مورد بررسی متناظر با مقدار 

GSF=5164 ×2=10328 ft2 ,   10328 × 50=516400 $ Initial Cost for a two-story masonry building  

دهی به علت تعمیرات برای دیوار بنایی غیرمسلح و دیوارهای پارتیشن داخلی در مقادیر و مشخصات توابع خسارت مالی و تاخیر در سرویس

دیوار باربر بنایی در این    4یا افقی که    xبا توجه به پلان، درصد بازشوها برای دیوارهای راستای  آورده شده است.    9تا    7ادامه در جداول  

توزیع آماری در نظر گرفته شده برای خسارت در تمامی موارد توزیع    و  %15را برابر با    yو درصد دیوارها در راستای   %50راستا قرار دارد  

 . در نظر گرفته شده است نرمال 
 )براساس واحد دلار(  یساز مقاوماز   شی مسلح  پری غ ییبنا واری( در دی)خسارت مال  ریتعم ینه یهز:  7جدول

 
3 Gross Square Feet 
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متناسب با نمودار شکنندگی خرابی   IOسطح خرابی 

1DS 

متناسب با نمودار شکنندگی خرابی    LSسطح خرابی 

2DS 

متناسب با نمودار شکنندگی خرابی   CPسطح خرابی 

3DS 

ی  هزینه متوسط 

تعداد  تعمیر برای  

 Lower)کم 

Quantity, 

N<2) 

ی  هزینه متوسط 

تعداد  تعمیر برای  

 Upper) زیاد

Quantity, 

N>30) 

ضریب  

 تغییرات 

(COV) 

ی  هزینه متوسط 

تعداد  تعمیر برای  

 Lower)کم 

Quantity, 

N<2) 

ی  هزینه متوسط 

تعداد  تعمیر برای  

 Upper)زیاد 

Quantity, 

N>30) 

ضریب  

 تغییرات 

(COV) 

ی  هزینه متوسط 

تعداد  تعمیر برای  

 Lower)کم 

Quantity, 

N<2) 

ی  هزینه متوسط 

تعداد  تعمیر برای  

 Upper) زیاد 

Quantity, 

N>30) 

ضریب  

 تغییرات 

(COV) 

4560 2986 105/0 6800 4400 1413/0 7800 4800 16/0 

 

 )براساس واحد روز( مسلح  ری غ ییبنا وارید یبرا یده  سیتابع وقفه در سرو ریمقاد:  8جدول 

و   1DSمتناسب با نمودار شکنندگی خرابی به ترتیب   LSو  IOسطوح خرابی 

2DS 

 3DSمتناسب با نمودار شکنندگی خرابی  CPسطح خرابی 

زمان لازم براساس  متوسط 

  تعدادتعمیرات برای  روز جهت 

 ,Lower Quantity) کم

N<2) 

 

زمان لازم  متوسط 

براساس روز جهت  

  تعداد تعمیرات برای  

 Upper)بالای خرابی 

Quantity, N>30) 

 ضریب تغییرات 

(COV) 

متوسط زمان لازم براساس  

روز جهت تعمیرات برای  

 Lower)کم خرابی  تعداد

Quantity, N<2) 

متوسط زمان لازم براساس  

روز جهت تعمیرات برای  

بالای خرابی   تعداد

(Upper Quantity, 

N>30) 

 ضریب تغییرات 

(COV) 

9247/3 6153/2 2712/0 6153/5 7447/3 2712/0 

 )براساس واحد دلار(  یگچ شنی پارت یداخل یهاواری( در دی)خسارت مال ریتعم ینهیهز:  9جدول 

متناسب با نمودار شکنندگی  IOسطح خرابی 

 1DSخرابی 

متناسب با نمودار شکنندگی   LSسطح خرابی 

 2DSخرابی 

متناسب با نمودار شکنندگی   CPسطح خرابی 

 3DSخرابی 

ی  هزینه متوسط 

  تعدادتعمیر برای  

کم خرابی  

(Lower 

Quantity, 

N<1) 

ی  متوسط هزینه 

  تعدادتعمیر برای  

بالای خرابی  

(Upper 

Quantity, 

N>10) 

ضریب  

 تغییرات 

(COV) 

ی  متوسط هزینه 

تعمیر برای  

کم خرابی   تعداد

(Lower 

Quantity, 

N<1) 

ی  متوسط هزینه 

  تعدادتعمیر برای  

بالای خرابی  

(Upper 

Quantity, 

N>10) 

ضریب  

 تغییرات 

(COV) 

ی  متوسط هزینه 

تعمیر برای  

کم خرابی   تعداد

(Lower 

Quantity, 

N<1) 

ی  متوسط هزینه 

  تعدادتعمیر برای  

بالای خرابی  

(Upper 

Quantity, 

N>10) 

ضریب  

 تغییرات 

(COV) 

5/2677 1428 4814/0 6825 3640 5559/0 10500 5/7437 1959/0 

 وابستگی مقادیر خسارت  -10
در خسارت  یوابستگ م  یینها  هایموجود  را  م  یوابستگ  ،یگروه کل  ریبه سه ز  توانیهر طبقه  در طبقات    ریمقاد  انیموجود  پاسخ 

  ی در مطالعه .  ]43[  نمود  یبند میمختلف تقس  ی اجزا  ینیگز یجا  های نهی از هز  یناش  یو وابستگ  یشکنندگ  ی هایدر منحن  یمختلف، وابستگ

مستق   هاپاسخی  هایوابستگ  حاضر طور  طر  میبه  از  است  لیتحل  قی و  شده  گرفته  نظر  در  در  وابستگی  .مودال  وابستگی  از  ناشی  های 

درنظرگیری وابستگی  .  ]43 [شودتعریف میدو گروه عملکردی کاملا وابسته و کاملا مستقل از هم    دو صورت  های شکنندگی خرابیمنحنی

ی  ، خطای بیشتری نسبت به زمانی که دو خسارت کاملا مستقل فرض شوند در هزینه PEER  های شکنندگی براساس روشمیان منحنی
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هم    زانیمبراساس    وابستگی دو گروه عملکردیدر صورت غالب نبودن  کند که  نیز توصیه می FEMA و  خسارت نهایی ایجاد کرده است

  . در پژوهش حاضر تمامی توابع شکنندگی خرابی مطابق پیشنهاد ]45،  43[  های شکنندگی وابسته استفاده نشودمنحنی، از  ها  آن  یپوشان

FEMA  و براساس فهرست    ]43[معمولا براساس قضاوت مهندسی    وابستگی در خسارت اجزا  د.انبه صورت غیر وابسته در نظر گرفته شده

در  هزینه  که  پیمانکاری  شرکت  چندین  از  شده  تهیه  هزینه   ]42[ی  اصلاح  طریق  از  گردیده  گروهذکر  از  یک  هر  عملکردی  های  های 

  FEMAی پیشنهادی  های اصلاح شده وارد گردیده است که در این پژوهش از هزینه  FEMAی اجزای پیشنهادی  پیشنهادی در هزینه 

 گردد. استفاده می

 راهکار بهسازی جهت بهبود عملکرد سازه ی ارائه -11

پژوهش به دنبال    نی احتمال وقوع(، در ا %50خسارت )  یمیانه یو مقدار بالا اشاره شده  یاحتمالات بالای خسارات   ری با توجه به مقاد

م  ییراهکارها  عملکرد  بهبود  امیباشیجهت  ذکر  البته  م  نی .  نظر  به  لازم  رابطه  ینکته  در  که  ساز  بارسد  براساس   یر یگ میتصم  یمقاوم 

  ی احتمالات  یها لی. تحلباشدیم  بی تخر  ی نهیبه هز   یمقاوم ساز   ی نهیا نسبت هز پارامتره  نی از ا  یکیشود و  یانجام م  یمختلف  پارامترهای

بنا    یگذار ها و ارزشنهیهز  یشی را با نرخ افزا  ابدی  زین   شیتواند افزا یم  یسازه که با انجام مقاوم ساز   دیدر طول عمر مف  یمقاوم ساز   یآورده

می اگیرددر نظر  از  اما هدف  ا   ن ی .  انجام  رو  ی احتمالات  یها لیتحل  قبیل  ن یبخش  بر  نم  یها داده  یصرف  و....  بر  فرض  و    باشدیخسارت 

ساز   ینهی گزانتخاب   شدن    یمقاوم  منتفی  شده    بی تخر  ینهی گزو  اگذاشته  بدون  بس  نیاست.  سازه  یار یفرض  براساس    ییبنا  یهااز 

خود امکان    ی و فرهنگ  ی خیتار  تیماه  لیبه دل  یی بنا  ی هااز سازه  ی اریبس  ن ی چن. همگردندیم  ب ی تخر  ینهیخسارت مشمول گز  یهالیتحل

 را ندارند.    بی تخر ینهی گز یاجرا

ساز   یراهکارها  کلاف-1ی:  شنهادی پ  یمقاوم  از  افق  یهااستفاده  و  د  شیافزا-2ی،  قائم  بازشوها(  وارهای درصد  درصد  -3،  )کاهش 

   ییمصالح بنا کاشته شده در ی گردهالیاستفاده از م-4و  بتن( تی به صورت روکش )شاتکر یتیتقو  یاستفاده از مصالح بتن

راهکارها   یراهکارها  یتمام از  شده  مور  یاشاره  مقاوم  دمعمول  در  اولویم  ییبنا  یهاسازه  یسازاستفاده  و  م  تیباشند   زان یو 

مشخص   های احتمالاتی خرابی و خسارت تحلیل انجامها و نمودارهای شکنندگی و ی، اصلاح پاسخسازبر پاسخ سازه پس از مدل  یرگذار یتاث

انتخاب گزگردد  می معمولا    یبستگ  زین   ییاجرا  شرایطبه  تواند  میها    نهیو  در عمل  و  باشد  اعمال  چند  داشته  صورت همزمان  به  راهکار 

و قائم دنبال شده   یافق  یهاو اضافه نمودن کلاف  وارهای مساحت د  شیافزا  یعنی  2و    1  ینهیبا دو گز  یساز مقاومپژوهش،    نیگردند. در ایم

را داشته و برا  گرید  ینهی است که دو گز  یهیاست. بد  بهتر آن    یضوابط خاص خود  دو   ن یا  ی برا  یانامهنیی که ضوابط آ   است بهبود طرح 

 لحاظ گردد.   زی مورد ن

حداکثر طول    ]46[  از مقرارت ملی مبحث هشتم  1-3-5-5-8و بند    ]4[  2800: مطابق استاندارد  یقائم و افق  یها از کلاف  استفاده

  ی قائم در چهار گوشه   یهاباشد که با اضافه نمودن کلافیمتر م  5در ساختمان برابر با    یقائم و جانب  ایدو کلاف قائم و    نی مجاز محصور ب

قائم را به هم   یهاکلاف  وار،ید  نیی در بالا و پا  یدو کلاف افق  یهیعببا ت  نیچنباشد. همیشرط برقرار م  نیساختمان و در اطراف بازشوها ا

مقدار دیوار  چنین همو   2800خواهد شد که ضوابط استاندارد  %20برابر با حدود  یا سازه وار ی راهکار، حداقل مقدار د  نی ا ی. با اجرا میدوزیم

  وار یدو د  یفقط برا  یبند کلاف  یراهکارها  .سازدملی، مبحث هشتم برآورده می    مقرراتمطابق   %18نسبی مورد نیاز برای دوطبقه معادل  

ق  یافق  یدر راستا  یرونیب   ی نهی زمخصوصا در    ییمشکلات اجرا  ل یبه دل  یمسلح داخلریغ  ییبنا  یداخل  وار ی دو د  یو برا  ده یاجرا گرد  ائمو 

 گردد.  ینماعمال  رات یی تغ نیدارد، ا یساز کفبه برداشتن    ازیکه ن گرید یافق یهاکلافها به کلاف  نیو بستن ا  وارید نیی در پا یکلاف افق

  مبحث   یمقرارات مل  و  ]25و    4[  376  یهینشر  ،2800خصوص استاندارد    نی )کاهش درصد بازشوها(: در ا  وارهای درصد د  شی افزا

صورت   ن یا  ریمتر بزرگتر نباشند در غ   2و   2/ 5از  ییبنا یها از ابعاد بازشوها در ساختمان کی  چی د که هنکنیم هیتوص  بیبه ترت   ]46[ هشتم

قائم   یهاکلافبا مهار نعل درگاه بازشو در    دوخته وآن طبقه    نییبالا و پا  یافق  یهاکه به کلاف  یقائم  یهابازشو با کلاف  نی طرف  ستیبایم

حاصل    نانی بند اطم  نی توان از کنترل ایمتر م  5/2با ارتفاع کمتر از    ایو    یمربع  ی با مراجعه به پلان با فرض بازشوها  .شوند   ت یتقو   نیطرف 
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  شتر یب  وار ی سوم سطح آن د  ک یاز    دی شود که مجموع سطح بازشو نبایم  ه یتوص  ]46و  25[  چنین درو هم  ]4[الف    -3-7مطابق بند  نمود.  

د فرض  با  مبحث    یمل  مقرارات  وب  -3-7بند    در   ]4[  2800  استاندارد  نی چنبرقرار نخواهد شد. هم  هیتوص  ن یا  یمربع  یوارها ی باشد که 

بند    ]46[  هشتم نبانکنیم  8-5-5-4در  بازشو  مجموع طول  د  کیاز    دید که  ا  شتری ب  واریدوم طول  ن   نیباشد که    ی وارها ید  یبرا   زیبند 

راستا قرار   ن یدر ا  ییباربر بنا  وار ی د 4که   یافق ا ی x یراستا  ی وارهاید ی درصد بازشوها را برا ن یباشد. بنابرا یبرقرار نم  یافق یادر راست یرونیب

قائم و   یهاکلاف  یری ماند. محل قرارگیم  یباق  %15برابر با    y  یدر راستا  وارهایکه درصد د  یدرحال  میدهیکاهش م  %30به    %50دارد از  

قائم در    یهاکل سازه در سه تراز( و کلاف  ی)برا   وارهاید  نیی در تراز بالا و پا  یافق  یهاوارها در پلان مشخص شده است. کلافیدر د  یافق

 . (4)شکل  گردندیاجرا م یدو کلاف افق ن یمشخص شده ب یهامحل

 
ی قائم و افق یکلاف ها یری محل قرار گ :4شکل   

  ن ی ترنییدر پا  یکلاف بتن یاجرا گردند. به جا یها به صورت کلاف بتنسازه بهتر آن است که کلاف تی تقو ی برا ییاز نقطه نظر اجرا

ها  مورد استفاده در کلاف  لگردیم  یبتن و مقاومت مشخصه  یاست. مقاومت مشخصه  دهیاستفاده گرد  وارهای د  ریدر ز   ینوار   یتراز از شالوده

های افقی بتنی  و ارتفاع کلاف)ضخامت دیوار(  متر  سانتی  25حدود  ها  مگا پاسکال باشد. عرض کلاف  240و    20بایست حداقل  ترتیب میبه  

قرار داده شده و    های ساختمان و در محل تقاطع دیوارهاهای قائم در گوشهسانتی متر کمتر نباشد. کلاف  25از دو سوم ضخامت دیوار و یا  

است. هیچ دیواری با طول بیشتر از    گردیدهاجرا    به صورت غیرمنقطعو بین دو کلاف افقی از بالا تا پایین  نشان داده شده است    4در شکل  

میلگردهای قائم با خم    باشد. متر کمتر می  5ی آزاد بین دو کلاف قائم از  متر بدون کلاف قائم در مدل اصلاح شده وجود ندارد و فاصله  5

می  90 بتن  داخل  در  مهار شود. مشخصات کلافدرجه  مقطع کلاف:  بایست  است:  مطابق جزییات زیر  بازشوها  اطراف  در  قائم    2cmهای 

 . 8Φ@ 20 cmو میلگردهای عرضی کلاف:  4Φ10، میلگردهای طولی کلاف: 20×10

  ی از مقرارات مل  5-3-5-5-8بند    و  ]4[  2800که در استاندارد    یانیم  ی لگردهایاستفاده از م  یشنهاد یپ  یساز مقاوممطابق طرح  

است    دهیلحاظ نگرد   واریارتفاع د  ینییششم پا   کیو    ییششم بالا  کیباشد در سه ارتفاع وسط،  یآن م  یبه اجرا  هیتوص   ]46[  هشتم  مبحث

و به    لگرد یبدون م  ییبنا  وار ی د  یافق  یها کلافقائم و    ی اهکلاف  ن یب   ی هیدر ناح  ن ی باشد. بنابرایم  وار ی د  دیشد  ب ی آن مستلزم تخر  ی و اجرا

 انجام شده است.  ی سازمدل رمسلحی صورت غ

 تعریف گروه عملکردی دیوار مصالح بنایی مسلح   -12 

در    مو قائ  یافق  یهابا درصد متناظر کلاف  ییبنا  یوارهاید  یبرا   یساز مقاوم  یراهکارها  اعمالاصلاح شده با    یشکنندگ  ینمودارها 

،  هاپاسخ  یمحدوده  با افزایشکاهش داده شده است.    % 30به     % 50از    x  یرده شده است. درصد بازشوها در راستا آو  10و جدول    5شکل  

از شتاب    یپارامتر پاسخ مورد بررس  یر یپذ شکل  شی و افزا  واریبا مسلح نمودن د  نیچن است. هم  افتهی  یادیز  شیافزا  زی ن  اریانحراف مع  زانیم



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 92 101 تا 79، صفحه 1404، سال 10 ، شماره12دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

المان وابسته به شتاب به المان    کیاز    واری نموده است و د  دایپ  ر یی( تغفتی )در  ینسب  ییجابه پارامتر نسبت جابه  وارهاید   یبرا  یا طبقه  نیب

 نموده است.   دایپ  ریی تغ رشکلیی وابسته به تغ

 
ی قائم و افق یهاکلاف   یری گمحل قرار  :5شکل   

 ی شکنندگ  هایی منحن مربوط به  یو پراکندگ  انهیم  یپارامترها :  10جدول 

  DS1 (IO) DS2 (LS) 

Median of Drift (rad) 0.002 0.0033 

βRTR 0.86 0.77 

Description First occurrence of major diagonal cracks. 

Cracks remain closed with hardly noticeable 

residual crack widths after load removal.  

Wide diagonal cracks with typically one or more 

cracks in each direction. Crushing or spalling at wall 

toas.     

 مسلح شده با کلاف   ییبنا وارید یبرا یدهسیسروو وقفه در  ی و مشخصات توابع خسارت مال ریمقاد -13

و سطح    یساز مقاوماز    شی پ  ی در مرحله  LS-2DS  یدر نظر گرفته شده در سطح عملکرد   یهاترك  زانی بودن م  کی با توجه به نزد

  6و شکل    11مسلح شده با کلاف در جدول    ییبنا  واری د  یبرا  راتیبه علت تعم  یخسارت مال  ریمقاد  ،یپس از مقاوم ساز   1DS  یعملکرد

و   یافق یها کلاف  ینهی قرار گرفته است. هز  سهیدر ادامه مورد مقا یساز مقاومپس از   یگریو د شی پ زش،ی فرور  یدو سطح عملکرد نی ا ی برا

 باشد.  یم وارید ینهیفقط شامل هز   6شکل  یگردد و نمودارهایدر محاسبات لحاظ م وار ی د ینهیقائم به صورت مجزا از هز 
 

 ی مسلح  پس از مقاوم ساز  ری غ ییبنا وار ی( در دی)خسارت مال  ریتعم ینه یهز:   11جدول 

 2DSمتناسب با نمودار شکنندگی خرابی   LSسطح خرابی  1DSمتناسب با نمودار شکنندگی خرابی  IOسطح خرابی 

ی تعمیر برای  هزینه متوسط 

 Lower)مقادیر کم خرابی 

Quantity, N<2) 

ی تعمیر  هزینه متوسط 

برای مقادیر بالای خرابی  

(Upper Quantity, 

N>30) 

 ضریب تغییرات 

(COV) 

ی تعمیر  هزینه متوسط 

برای مقادیر کم خرابی  

(Lower Quantity, 

N<2) 

ی تعمیر  هزینه متوسط 

برای مقادیر بالای خرابی  

(Upper Quantity, 

N>30) 

 ضریب تغییرات 

(COV) 

5220 3480 1014/0 9160 6107 1396/0 

 

م  شنهادیپ  یساز مقاوم  ی کارهاراهانجام   د  زان یشده  واحد  بر  وارد  ن  واریخسارت  آمر  6800از    ز یرا  آمر   5220به    کا یدلار    کا یدلار 

  ت ی خاص و در نها  وارید   کیو کاهش احتمال وارد شدن خسارت به    دهید  بی آس  ی وارهایسبب کاهش تعداد د  نی چنهمکاهش داده است.  
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  رمسلح یغ  واریبا د  سهیمسلح در مقا   واری ساخت د  شتر یب  ی هیاول  ی نهی . به علت هزدیخواهد گرد  واریوارد بر د  یخسارت مال  زانی کاستن از م

هز شامل  د  شتری ب  ینهیکه  دل  واریخود  بازشوها  لیبه  هم  یدرصد  و  اقتصاد   ینهیهز   نیچنکمتر  خسارت  ساخت،  ساعت  رخداد   ینفر 

 بدست آمده است  شتریب  یساز مقاومسازه پس از انجام  یبرا   زشیفرور 

 
  وارید یتابع خسارت برا ریو ب( مقاد یساز مقاوماز   شیپ 3DS یمسلح در سطح خرابر یغ ییبنا وارید یبرا یتابع خسارت اقتصاد ریمقاد  :6شکل 

  یسازمقاوم  یراهکارها یپس از اجرا 2DS یمسلح در سطح خراب ییبنا

  ی و پس از انجام بهساز  ش یپ  یها حالتدر  3DS-2DSو  1DSدو سطح   یدر ادامه برا  یدهسی سرواز وقفه در  یتوابع خسارت ناش

حدودا   یدهسی وقفه در سرو  ی روزهاشبانهتعداد    زان یم  یی جز  یها ترك  یآورده شده است. در سطح خراب  8و   7های  و شکل  12در جدول  

  4کمتر از    یکم  یساز مقاوماز    شی باشد، پیمدر هر دو حالت    وار ید   دوتعداد حداقل درنظر گرفته شده که برابر با    یمانده و برا   یثابت باق

  قه یدق 15ساعت و  1)  روزشبانه 4از   شتریب  یکم یساز مقاومپس از   واریهمان تعداد د ی روز( و برانهشبا 4کمتر از  میروز )دو ساعت و نشبانه

  ن ی مانده است. ا  یروز ثابت باقشبانه  4در حدود    راتیگفت زمان لازم جهت تعم  توانیانجامد و میمبه طول    ریشبانه روز( تعم  4از    شتریب

  7ساعت به    15روز و  شبانه  5و از    شودیم  شتر ی ب  ری زمان لازم جهت تعم  یسازمقاومبالاتر، پس از انجام    یاست که در سطح خراب  یدر حال

 دانست.   وارهای سطح د شتر ی و درصد ب یساز مقاومپس از   واری د شتریب ییاجرا  اتییدر جز توانیعلت آن را م و رسدیساعت م 3روز و  شبانه

شده است در  استفاده  یقائم و افق یبتن یها حاضر از کلاف یکه در پروژه یاز ساضافه شده پس از مقاوم یها کلاف  ریو تعم یبازساز 

که سطح    3DSچنین لازم به توضیح است که احتمال رسیدن به سطح  ی اقتصادی و زمان لازم جهت تعمیر لحاظ نشده است. همهزینه

به فروریزش می به احتمال رسیدن به سطح    باشدنزدیک    ی از اجرا   شیپ   CPپس از اجرای راه کارهای مقاوم سازی کاهش زیادی نسبت 

 . ابدیکاهش  ی سازسازه پس از مقاوم ر یمدت زمان لازم جهت تعم سکیکه در مجموع ر شودیامر موجب م نی دارد و ا یسازمقاوم
 

 مسلح  ری غ ییبنا وارید یبرا یده  سیتابع وقفه در سرو ریمقاد  :  12جدول 

 3DSمتناسب با نمودار شکنندگی خرابی  CPسطح خرابی  2DSو  1DS یخراب یمتناسب با نمودار شکنندگ ب یبه ترت   LSو  IO یسطوح خراب

زمان لازم براساس روز  متوسط 

کم   تعدادتعمیرات برای جهت 

 Lower)خرابی 

Quantity,N<2) 

زمان لازم براساس  متوسط 

روز جهت تعمیرات برای  

 Upper)خرابی  تعداد زیاد

Quantity, N>30) 

 ضریب تغییرات 

(COV) 

زمان لازم  متوسط 

براساس روز جهت  

کم  تعداد تعمیرات برای  

 Lower)خرابی 

Quantity, N<2) 

زمان لازم براساس روز  متوسط 

بالای  تعداد  جهت تعمیرات برای 

 ,Upper Quantity)خرابی 

N>30) 

 ضریب تغییرات 

(COV) 

0681/4 7119/2 2698/0 1399/7 7601/4 2863/0 
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ب(    پیش از انجام راهکارهای مقاوم سازی و 1DSی مسلح الف( در سطح خراب ریغ یی بنا وارید یبرا یدهس ی سروتابع خسارت وقفه در  ریمقاد :7شکل 

   پس از اجرای راهکارهای مقاوم سازی 1DSسطح خرابی 

 
  2DS  یو ب( در سطح خراب  3DS یدر سطح خرابالف( مسلح ر یغ ییبنا وارید یبرا یدهس یسروتابع خسارت وقفه در   ریالف( مقاد :8شکل 

 ی سازمقاوم  یراهکارها  یپس از اجرا

 ای(سازه ای و غیرحین زلزله در اثر )اجزای سازه  ناشی از ساختمان مصدومینمعیار تعداد مرگ و میر و -14

مع از  اقتصاد  اریاستفاده  م  یخسارت  در    زانیو  مع  یدهسیسرووقفه  پر  اریدو  برآوردهامعمول  جهت    کمی -یاحتمالات  یاستفاده 

-و هم  مهندسان و افراد جامعه  یمهم برا  یارها یاز مع  یکیین  ( و تعداد مجروحی )تلفات جان  ری تعداد مرگ و مباشد. اما همواره  یمعملکرد  

-می یجان یمنیامعادل  معمول یهاسازه ی سطح عملکرد مورد قبول برا نی ترنییپا با در نظرگیری  یو طراحارزیابی عملکرد  یکدهاچنین  

م  یبررس.  باشد و  مرگ  ا  رینفرات  معنا  نیدر  به  دا  یپژوهش  عملکرد  نستنمجاز  سطوح  نمودن  انییپا   یلحاظ  از    ی برا   یجان  یمنیتر 

بررس مورد  بررسینم  یساختمان  الگوهایباشد.  از  استفاده  با  توسط    یتیجمع  یها  شده  کاربر   یهاساختمان  یبرا   FEMAارائه    ی با 

حضور افراد از ساعت    زانیم  یتیجمع  یالگو  نی ا  درآورده شده است.    13جدول  در    یتیجمع  یالگو   نی انجام گرفته است. ا  ییابتدا  یمدرسه

رخ    یالگو امکان برآورد احتمالات  ن یباشد. ایهفته و آخر هفته متفاوت م  امیا   یظهر در مدرسه در نظر گرفته شده که برا ازبعد  5صبح تا    7

در نظر گرفته شده    کنواختی روز به صورت  شبانه  کیرخداد زلزله در    عیتوز   ،پژوهش  نیسازد. در ای مرا فراهم    یداد تلفات و صدمات جان

 است.   

 Education (k-12) Elementary Schools-(Peak Number of Occupants perیمطابق الگو  ییمدارس ابتدا  یتیجمع  یالگو:   13جدول 

1000 sf, COV=0.2)  [42 ] 
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5 PM-11 PM 2 PM – 5 PM 1 PM – 2 PM 7 AM -1 PM 6 AM -7 AM 12 AM- 5 AM Hours 

0% 5% 50% 100% 5% 0% Weekdays 

0% 0% 2% 2% 0% 0% Weekend 

 های انجام شدهبررسی تحلیل -15
مرحله تحلیل دو  در  از  پیشی  ها  پس  انجام  مقاومانجام    و  آنسازی  با  متناسب  و  شکنندگ  گرفته  توابع    ،یتوابع  و  نرمال  مقادیر 

برا   یاحتمالات  یهامدلو  خسارت مربوطه در نظر گرفته شده   آمده در    ج یو نتا  میمختلف زلزله تنظ   یها شدت  یخسارت    دو حالت بدست 

است.  یبررس بر    یاحتمالات  یهالیتحل  شده  لرزهلحاظ نمودن  علاوه  بهبود رفتار  آن،  و مشخصات  سازه  به  مربوط  موارد فن  یا مسائل  ،  یو 

را جهت    یتر جامع  یر یگمیمو امکان تص  نمودهد لحاظ  نتوانیم  زی را ن  میمستقری غ  یها نهیهز  ایو    هیطرح و مسائل ثانو   یاقتصاد  یامدهایپ

خسارت با فرض    یاحتمال تجمع  نمودارد.  نمختلف در ارتباط با بهبود عملکرد سازه فراهم ساز  ماتیو تصم  یساز مقاوم  یها طرح  یسهیمقا

 آورده شده است.   9شکل در  یبهساز   یو پس از انجام راهکارها شی تابع خسارت در حالت پ یلگ نرمال برا  عی توز

 
 ی بهساز یو پس از انجام راهکارها شیکل سازه پ  یبرا یخسارت مال  ینمودار احتمال تجمع  : 9شکل 

که   ن یو احتمال ا  % 15کمتر باشد حدود   کایهزار دلار آمر  450که مقدار خسارت کل سازه از   ن یاحتمال ا سازی مقاومپیش از انجام 

  % 100حدود    نانیبا اطم  کارهای بهسازی،راهاین در حالی است که پس از انجام    باشد.یم  %50کمتر باشد    کایهزار دلار آمر  500خسارت از  

  % 50و با احتمال    کایهزار دلار آمر  227از    یخسارت مال  %15به احتمال    نیچنهم  باشد،یکمتر م  کایهزار دلار آمر   450خسارت سازه از  

  ی خسارت ساختمان مورد بررس  یانهی مقدار م ،یبهساز   یراهکارها  یشود که اجرایم مشاهدهباشد. یهزار دلار کمتر م 260خسارت سازه از  

خسارت    زانیکاهش در م  %48معادل با    یارزشمند   اریدهد که کاهش بسیکاهش م  کایدلار آمر هزار    260به    کای دلار آمرهزار    500را از  

دلار  هزار    580خسارت از    ینهی هز  یساز مقاوماز    شی ، پ%100به    کی توان گفت که به احتمال نزدیم  نیچنهمباشد.  یحاصله م  یاقتصاد

  450خسارت از    ی نهی هز  %100به    کی نمود که به احتمال نزد  ی ری گجهی نتتوان  یم  ی سازمقاوم  ی کارهاراهباشد؛ با انجام  یکمتر م  کا یآمر

  435برابر با   یساز مقاوماز  شیخسارت پ ینهیهز   %10احتمال  بهدهد.  یکاهش را نشان م %22کمتر خواهد بود که معادل  کایدلار آمر هزار 

آمرهزار   از    کای دلار  پس  آمرهزار    202  یساز مقاومو  معادل  یم  کایدلار  که  اقتصاد  %53باشد  خسارت  در  م  یکاهش  نشان  دهد.  یرا 

بزرگتر    ری از درصد کاهش خسارت در مقاد شتریکوچک خسارت، ب ر یدهد که درصد کاهش خسارت در مقادیانجام شده نشان م یها یبررس

 آورده شده است.   یبه صورت عدد  14موضوع در جدول  نی باشد. ایم شتر ی ب دادیرو یمتناسب با درصد احتمال تجمع

 ی مقاوم ساز یخسارت برآورد شده و درصد کاهش پس از انجام راه کارها ریمقاد  :14  جدول
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 خسارت مالی سازه )هزار دلار(  احتمال تجمعی رویداد 

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 

 پیش از مقاوم سازی  435 462 475 480 500 510 522 530 550 600

 پس از مقاوم سازی  202 225 235 250 260 278 290 300 320 450

 درصد کاهش  57% 51% 51% 48% 48% 45% 44% 43% 42% 25%

انجام شده   یساز مقاوم ی و آورده ت یاست، لذا اهم  شتر ی با شدت ب ی هااز تعداد زلزله شتریبا مقدار کم ب ی هااز آن جا که تعداد زلزله

مف مدت عمر  ب  دیدر طول  راهکارها  یر یگمیتصم  یبراکوچکتر حاصل خواهد شد.    یها در زلزله  شتریسازه  با  رابطه    ز ی ن  یساز مقاوم  یدر 

که   میباشیمکم  یخسارت ری از احتمال استفاده نمود. اگر به دنبال کاستن از مقاد یخسارت در سطح خاص زانی کاهش در م زانی توان از میم

تر از سطح  بیشبا شدت    ییهاتحت زلزله  ایو    یحطرا  یبدون وقفه تحت زلزله  یبالا به طور مثال استفاده  یدر سطوح عملکرد  ریمقاد  نیا

  ا یو  زشی باشد. هر چه به سطح فروریم  شتریب  ی سازمقاوم ی درصد کاهش در اثر اعمال راه کارها ایتفاوت و   زانی ، مشوندیمحاصل  یطراح

 گردد.  یکمتر م  یسازمقاوم یشده در خسارت در اثر اعمال راهکارها  جادیتفاوت ا ری مقاد میشویم کیشکست نزد حتمالا 100%

پ  راتی سازه به جهت تعم  یدهسیسرو وقفه در    ای  یلیتعط  یروزها شبانهنمودار    10در شکل    نیچنهم   ی و پس از بهساز   شیپس از زلزله 

م مشاهده  است.  داده شده  اجراینشان  م  ،یبهساز  یراهکارها  یشود که  ا  یانهیمقدار  در سرو  جادیزمان  وقفه  مورد    یده  سیشده جهت 

کاهش در    %51معادل با    یارزشمند  اریدهد که کاهش بسیساعت کاهش م  12شبانه روز و    2ساعت به    2/ 5روز و    هشبان  5را از    یبررس

  % 100  نزدیکبه احتمال  ی  دهسیشده جهت وقفه در سرو  جادی زمان اپیش از بهسازی سازه،  .  باشدیحاصله م  یدهسی وقفه در سرو  زانیم

و    9حدود    یسازمقاوماز    شیپ م  17شبانه روز  انجام راهیساعت  با  ساز   یکارهاباشد؛  نزد  دریافتتوان  یم  یمقاوم  احتمال  به  به    کیکه 

را پس از    ر یکاهش در زمان تعم  % 55باشد که حدود  یساعت م  7شبانه روز و    4حدود    تعمیرات شده جهت    جادی زمان ا  ینهیهز  % 100

 دهد.   ینشان م یسازمقاوم

 
 ی بهساز ی و پس از انجام راهکارها  شیکل سازه پ یبرا یده سی وقفه در سرو ینمودار احتمال تجمع  : 10 شکل

م  یاحتمالات  یابیارز و  مرگ  ح   یناش  ر یتعداد  )اجزا   نیاز حوادث  اثر ساختمان  در  در شکل  یا سازهری و غ  یاسازه  یزلزله  و    11( 

پژوهش    نیباشند که در ایموثر م  اری بس  مصدومینتعداد    نیچنو هم  ریمرگ و م  زانیدر م  یا سازهریغ  یاجزا  آورده شده است.  15جدول  

از    یباشد تنها درصد اندکیمتفاوت نم  یسازو پس از مقاوم  یسازاز مقاوم  شیپ  یدر دو حالت بررس  یاازهسری غ  یتعداد و مشخصات اجزا

دل به  د  شی افزا  لیبازشوها  ا  وارهایدرصد  و  است  م  یدرحال  نی کاسته شده  در عمل  با رعایاست که  اجزا   یها هیتوص  تی توان  با    ی مرتبط 

 کاست.   مصدومین دادالخصوص تعیعلتلفات و   زانی از م ی ارسازهیغ

مختلف که هر کدام    یها زلزله  یها شدت  فی در ط  ر یتعداد مرگ و مصفر بودن  که احتمال    افتیتوان در یم  ،11مراجعه به شکل    با

  50  یتوجه داشت که برا   زینکته ن   نیبه ا  دیاست اما با  ییباشد که احتمال بالایم  %87شده برابر با    هیپامتناظر با خود هم  دادیبا احتمال رو
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  ر ی است که درصد احتمال مرگ و م یدر حال  نی باشد و ایم ییبالا  ر یباشد که تعداد مرگ و میم % 92حدودا  دادیاحتمال رو ری نفر مرگ و م

  % 87  زانیم  ن یو بنابرا   ابدییم  شی افزا  کباره یبه صورت    ری تعداد مرگ و م  زشی توان گفت که با آغاز فروریکرده است و م  یکم  اریبس  رییتغ

تعداد مرگ  صفر بودن احتمال   یمقاوم ساز ی کارهاحالت پس از اعمال راه یشود. برایمحسوب نم یاحتمال مطلوب ریاحتمال عدم مرگ و م

است که با وجود نسبتا بالا بودن در    % 100نفر کمتر باشد حدود    20از    ریکه تعداد مرگ و م  نیا  تمالاحرسیده است و    %5/97به    ریو م

 حاصل شده است.   نهی زم نی در ا یادیبهبود ز  یسازاز مقاوم شی با حالت پ سهیمقا

 

 
و  یاسازه مدرسه و مشخصات  یبا کاربر  رمسلحی غ ییشده در ساختمان بنا ین یب شی پ ریتعداد مرگ و م  یبرآورد احتمالات :11 شکل

 ی سازمقاوم   یو پس از اعمال راهکارها یسازمقاوم از   شیلحاظ شده پ ی تیجمع  عیو توز یعملکرد یهاگروهو  یاسازهریغ

 ی سازمقاوم  یکارها راهو پس از انجام    شیبرآورد شده و پ ری تعداد مرگ و م :15جدول  

 پس از مقاوم سازی  پیش از مقاوم سازی 

 تعداد مرگ و میر   احتمال  تعداد مرگ و میر   احتمال 

87٪  ~0  5/97 ٪  0 

92٪  50 5/99 ٪  20 

ا  دیبا  نیچنهم ن   نیبه  باش  وجهت   زینکته  مطابق    میداشته  فرور  ]ASCE7-22  ]37که  زلزله  زشی احتمال    ا ی  MCE  یتحت 

DBE5 /1  دارد تحت    یمیارتباط مستق   زشی احتمال فرور  اکه ب  ریاست که احتمال مرگ و م  یحال  در  نی باشد. ا  % 10محدود به    ستیبایم

حدود سازی به ترتیب  مقاومپیش و پس از    مطالعهمورد    ییبنا   ی سازه  یبرا   DBE2 /1تا    DBE1 /0از رکوردها از    یا گسترده  یمحدوده

خواهد گذاشته    ریتعداد مرگ و م  یبر رو   یادیز  اریبس  ریبهبود عملکرد تاث  یکه راهکارها  دهدیو نشان م  بدست آمده است  %5/2و    13%

بررس  گردد یم  دیتاک   ن یچنهماست.   بر رو   یکه  اعمال    ت ی نشان دادن اهم  ی برا  یاتنها به عنوان شاخصه  ر یتعداد مرگ و م  یانجام شده 

در سطح    یا لرزه  یاز بارگذار  یناش  ریموجود مرگ و م  یهادستورالعملها و  نامهنییآ  یتمام  قمطاب  بایو تقر   باشدیم  یساز مقاوم  یکارهاراه

 .  باشدیمدرسه مجاز نم ی کاربر  یطرح برا   یزلزله
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و   یاسازهریو غ یامدرسه و مشخصات سازه   یبا کاربر رمسلحی غ ییشده در ساختمان بنا ین یب شی پمصدومین تعداد  یبرآورد احتمالات :12شکل 

 ی سازمقاوم  یو پس از اعمال راهکارها   یسازمقاوم از  شی لحاظ شده پ یتیجمع  عی و توز یعملکرد یهاگروه 

که درصد احتمال عدم    افتیتوان دریمآورده شده است.  12در شکل   ی سازمقاوم ی از اعمال راهکارها شی پ مصدومیننمودار تعداد 

مدرسه احتمال   یبا کاربر   یساختمان  یباشد که برا یم % 62و    % 58حدود  پیش از مقاوم سازی و پس از آن به ترتیب  مصدوم  شامل شدن  

وجود خواهند داشت  سازی  پیش و پس از مقاومدر ساختمان  فرد صدمه دیده    % 38و    % 42به احتمال    گریاست و به عبارت د  ینیی پا  اریبس

به  پیش از مقاوم  % 75که به احتمال    افتیتوان در یم  12ی شکل  هااز نموداراست.    ییبالا  اریبس  یکه درصد احتمالات سازی و پس از آن 

  ش ی به سرعت افزا  مصدومینتعداد  زشیشدن به سطوح فرور کی و با نزد %85باشد اما پس از ینفر کمتر م 2و  3از   مصدومینتعداد ترتیب 

و در    تی نگذاشته است اما در نها  یچندان  ر یاث ت  مصدومین  ی هیدرصد اول  یانجام شده بر رو   یساز مقاومدهد که  یها نشان میبررس  .ابدییم

 شود.   یبا درصد احتمال مشخص م مصدومینبالا سبب کاستن از تعداد  یهااحتمال

  یریگجهینت -16

 خلاصه نمود:  بیترت نی توان بدیحاصله را م جی نتا

از    یمورد بررس  یاسازه  یوارها ید  اسخبالاتر پارامتر پ  یها ییجاجابهو امکان ثبت    وارهایبه جهت مسلح نمودن د  یر یپذشکل  شی با افزا -1

ب پارامتر نسبت    یاطبقه  نی شتاب  د(  فتی)در   ینسب  ییجاجابهبه  تغ  کیاز    واریو  به  وابسته  المان  به  به شتاب  وابسته    رشکل ییالمان 

 نموده است.  دایپ  رییتغ

  ، ( یزشو فرور   ییجز   یها تركاول و سوم )  یح خرابودر سط   یدهسی سرووقفه در    ی روزهاشبانهتعداد    یساز مقاوم  یبا اعمال راهکارها  -2

سطح    شتریو درصد بمسلح    یوارهای د  شتری ب  ییاجرا  اتییتوان در جزیمعلت آن را    یابد.ه و افزایش میماند  یحدودا ثابت باقبه ترتیب  

  ی کارهاراه  یپس از اجرا   زشیبه فرور  دنیدر نظر گرفت که احتمال رس  ستیبایم  زی نکته را ن  نی ادانست.    پس از مقاوم سازی  وارهاید

  ی ساز مقاومسازه پس از    ریتعم  ت مدت زمان لازم جه  سکیشود که در مجموع ر یامر موجب م  نیدارد و ا  یادیکاهش ز  یسازمقاوم

 . ابدیکاهش 

کاهش    کا یهزار دلار آمر  260به    کا یهزار دلار آمر  500را از    یخسارت ساختمان مورد بررس  یانهیمقدار م  ،یبهساز  ی راهکارها  یاجرا -3

معادل  یم م  %48دهد که  در  اقتصاد  زانیکاهش  مقادباشد.  ی محاصله    یخسارت  در  ب  ر ی درصد کاهش  ا  شتریکوچک خسارت،    ن ی از 

با شدت    یها بودن تعداد زلزله  شتریاما با توجه به ب  باشدیم  شتریب  دادیرو  یبزرگتر متناسب با درصد احتمال تجمع  ریدر مقاد  اهشک

با شدت کم حاصل خواهد شد و هر   ی هادر زلزله شتر یسازه ب دیدر طول مدت عمر مف یسازمقاوم یبالا، آورده  یهاکم نسبت به شدت
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  ی شده در خسارت در اثر اعمال راهکارها  جادیتفاوت ا ریمقاد ،میشو یم کیاحتمال شکست نزد ٪100تناظر با م زشیچه به سطح فرور 

 . گرددیکمتر م یسازمقاوم

کاهش    یبهساز   یراهکارها   یجراا -4 مسبب  در    یانهیمقدار  وقفه  بررس  یدهسیسرو زمان  و  شبانه  5از    یمورد  به    5/2روز    2ساعت 

 است.   کسان ی بای تقر یمختلف احتمالات یهامحدودهمقدار کاهش در  نی و ا گرددیمکاهش  %51معادل با ساعت  12روز و  شبانه

مرگ و  عدم رویداد    احتمال  ،متناظر با خود  دادیبا احتمال رو  شده  هیپا هممختلف    ی هازلزله  یهاشدت  فیدر ط  یساز مقاوماز    شیپ -5

به  و   ش یافزا کباره ی  مرگ و میر ، تعداد%92 احتمال و رسیدن به  در احتمال ی اندک ار یبس ش یبا افزا، در حالی که است % 87برابر با    ریم

 . شودیمحسوب نم یاحتمال مطلوب ریاحتمال عدم مرگ و م %87 زان یم نی و بنابرا تاس دهیرسنفر   50

اعمال   -6 از  معدم رویداد    احتمال  ،یسازمقاوم  یکارها راهپس  و  احتمال    هیپامختلف هم  ی ها زلزله  یها شدت  فیدر ط   ری مرگ  با  شده 

رسیده    %100نزدیک  ،  نفر کمتر باشد  20از    ریکه تعداد مرگ و م  نیاحتمال ا  وافزایش یافته    %97/ 5به    %87از    متناظر با خود  دادیرو

شده  ؛است برآورد  تعداد  می  هرچند  و  بالا  ،ریمرگ  می  ییتعداد  پ  سهیمقا  در  شودمحسوب  حالت  قابل  بهبود    یساز مقاوماز    شیبا 

است گردیده  حاصل  خصوص  این  در  متوجهی  و  مرگ  احتمال  فرور  ری.  احتمال  با  مستق  زشی که  محدوده  یمیارتباط  تحت    ی دارد 

بدست آمده است   % 5/2مطالعه حدود  نی در ا یساز مقاوم یکارها راهمسلح شده پس از اعمال  ییبنا  یسازه ی از رکوردها برا یاگسترده

انجام    یسازمقاومبهبود عملکرد و    یاهکارهادهد که ریبوده و نشان م  %13  یاحتمال قبل از مقاوم ساز  نیاست که ا  یدر حال  نیو ا

 خواهد گذاشت.   ر یتعداد مرگ و م یبر رو  یقابل توجه ری ودن تاثب معمول ساده و  اریشده با وجود بس 

افراد   -7 وجود  دیده  احتمال  اعمال راهکارها   ش یپصدمه  از  ترت  یبهساز   یو پس  درصد  یم  %38و    % 42حدود    ب یبه  دو  باشد. که هر 

نفر    2از    یساز مقاومنفر و پس از    3از    مصدومینتعداد    % 75به احتمال    ی از مقاوم ساز  شی پ  ن یاست. هم چن   یی بالا  ار یبس  یاحتمالات

ای نداشته  قابل ملاحظه  ری تاث  مصدومین  ی هیدرصد اول  ی انجام شده بر رو  یساز مقاومکه    و می توان نتیجه گیری نمودباشد.  یکمتر م

 است.    دهیگرد مصدومینسبب کاستن از تعداد  ،بالارویداد  احتمالهای با زلزله در ولی

 سپاسگزاری 

 وزارت علوم تحقیقات و فناوری انجام شده است.   لمللیابینای ههمکاریاین پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و 
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