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  دهیچک
 

 رساختیاز ز یاندهیعنوان نمابه دی. مدارس باشودیکشور شناخته م یاتیح یهارساختیها و زشهر یبرا یجد یدیعنوان تهدخطر زلزله از گذشته، همواره به

 و احتمالاتی روزبهعملکرد آنها باید به روشی  رونیازابرخوردار باشند.  ییبالا یالرزه عملکرداز  کنندیم یرا در آن سپر یادیآموزان زمان زکه دانش یو محل یآموزش

 یدر شهر کرمانشاه انتخاب شده و با استفاده از متدولوژ یمدرسه فولاد کیمدارس کشور  زیتوسعه و تجه ،یبه کمک سازمان نوساز طالعهم نیدر اارزیابی شود. 

FEMA P-58 ،یدهاهمراه مهاربن هراستا قاب ساده ب کیمدرسه، در  نیدر ساختمان ا یباربر جانب ستمیشده است. س یابیارز یآن، قبل و پس از بهساز یالرزه ریسک 

به  ازمندین ،یالرزه یدر برابر بارها یکاف تیکه به علت عدم کفا باشدیواگرا م یفولاد یقاب ساده به همراه مهاربندها گرید یو در راستا معمولی یهمگرا یفولاد

ود. ش نیگزیتر جابا مقاطع بزرگ ییبا مهاربندها ودموج یها، مهاربندهااز دهانه یشده است که در بعض شنهادیپ ،یشناخته شده است. در طرح بهساز یسازمقاوم

 یاسطح خطر لرزه 3در  یارسازهیو غ یامختلف سازه یاعضا یبرا ریو زمان تعم ریتعم نهیاحتمال هز عیتوز یالرزه سکیر لیمطالعه، با استفاده از تحل نیدر ا

پس از  زمان تعمیربه سازه و  یخسارات مال زانیشده تا م یسع ،یاحتمالات یکردیحاضر، با اتخاذ رو مطالعهدر است. آمده دستسال به 50در  %2و  10%، 50%

ا تحلیل مرسوم مانند تحلیل دینامیکی فزاینده و ی یهالیتحلبا استفاده از  یاسازههای بجای اکتفا به مقایسه پاسخشود و  یابیارز یشتریاعتماد ب تیزلزله با قابل

هم مقایسه  نفعانیذو همچنین هزینه تعمیر و زمان تعمیر مورد ارزیابی قرار بگیرد تا برای  یارسازهیغ، جزئیات بیشتری از جمله پاسخ اعضای یرخطیغاستاتیکی 

 ییجاحساس به جابه یمنجر به کاهش خسارت در اعضا یسازه پس از بهساز یسخت شیافزا ،یاخطر لرزه طوحس یکه در تمام دهدینشان م جینتا .باشد ترملموس

 یدر نمونه موردمطالعه، مجموع خسارات مال ییجاحساس به جابه یتعداد اعضا بودنغالببه علت  حالنی. بااشودیشتاب محساس به یخسارت در اعضا شیو افزا

 عنوانبهمذکور  یمتدولوژ. باشدیتوجه نمقابل میزان کاهش ،یشنهادیپ یسطح بهساز تیاست که البته به علت محدود افتهیکاهش یازپس از بهس ریو زمان تعم

 رانیا زمانیدر کشور عز یاستفاده بوم یآن برا یاحتمال یهاتطابققرار گرفته است تا کمبودها و عدم  یو بررس مورداستفاده یمطالعه مورد نیدر ا روزبهروش  کی

 کند. یسنجامکاناین روش را برای کاربردهای غیر تحقیقاتی و توسعه  شود ییشناسا

 یدیکلمات کل
 زمان از کارافتادگیهزینه تعمیر، ، یشکنندگ یهایمنحن ،یاحتمالات یاخطر لرزه لیتحل ،یالرزه سکی، رFEMA P-58 یمتدولوژ
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 مقدمه -1

در  رانگریو هایزلزلههمراه باشد.  ایلرزه سکیر شیبا افزا تواندیهمراه است که م یشهر تیجمع عیسر شیبا افزا ینیشهرنش

 انیج که اغلب منجر به تلفات ستندین داربرخور زلزلهمقابله با  یبرا یکاف یاز شهرها از تنومند یاریکه بس دهدینشان م ریاخ یهاسال

داده رخ 2011و  2010ر سال د وزلندیچرچ ن ستیکه در کرا ییهالرزهنیبه زم توانیمثال معنوان. بهشودیم یاقتصاد گستردهو خسارات 

 1382در سال  بم لرزهنیزم ،[2] یااز زلزله و نشت هسته یناش یسونام ،یبزرگ ژاپن شرق لرزهنیزمهمچنین، . [1]است، اشاره کرد 

های موجود انسانی ناشی از عدم استحکام زیرساخت جایعقوع فوهایی از نمونه [5, 4] 1396سرپل ذهاب در سال  - زگلها لرزهنیزم و [3]

امری  زلزلهدر برابر  هاو زیرساخت شهرها تنومندی شیو افزاای ریسک لرزه یابیارز ن،یبنابرا شهری در مناطق مختلف جهان است و

های وشیکی از ر است؛ عیآن نسبتاً وس یو کاربردها ترجیعمران را یدر مهندس یالرزه ریسک یابی. مطالعات مربوط به ارزباشدحیاتی می

ای است که با استفاده از آن توزیع احتمال پیامدهای لرزه FEMA P-58روش  هاساختمانای نوین مبتنی بر ریسک در ارزیابی لرزه

و  Cornellتوسط  شدهارائه، PEERگانه به روش انتگرال سه FEMA P-58اساس تحلیل ریسک به روش  گردد.محاسبه می

Krawinkler [6] شدینم یروش استفاده چندان نیاز ا 2009تا سال  ،گانه دشوار بودانتگرال سه نیحل ا کهییازآنجا. گرددیبرم. Yang 

افزار نرم FEMA P-58. دادند گیری ارائه، روشی را برای حل این انتگرال بر اساس نمونه2009سال  ی درادر مقاله [7]و همکاران 

 ی ازو مخزن یکینمحاسبات الکترو ی برایابزار PACT. استارائه داده 2012در سال را  [8] (PACT) 1عملکرد یکیالکترون گرمحاسبه

 افزار بستریاین نرم. دهدیرا انجام م یدر متدولوژ خسارات مشروحهو انباشت  تیاست که محاسبات احتمالا امدیو پ یشکنندگ یهاداده

 ازآمده دستبه نتایج تواندیم و کندیم فراهم زمان بر مبتنی و شدت بر مبتنی سناریو، بر مبتنی خسارت محاسبات برای کاربرپسند را

 ینیبشیروش پ 2016در سال  [9]و همکاران  Zeng. دهد جای خود در را شدهساده تحلیل همچنین و های دینامیکی غیرخطیتحلیل

به  یساختمان تک کیشده است را از  شنهادیپ( [11, 10]2فدرال یاضطرار تیریمدآژانس ) FEMA P-58که توسط  یاخسارت لرزه

 Joyner  آن منطقه فراهم کند. یآورتاب زانیم نییتع یرا برا یو زمان ازکارافتادگ یضرر اقتصاد تواندیکه م ادندجامعه گسترش د کی

ی بتنی مسلح با استفاده از هاساختمانی الرزهریسک  بری طراحی پارامترها ریتأث نهیدرزمی امطالعه، 2020در سال  Sasani [12]و 

 یابیارز یبر مدل را برا یمبتن ریغ کردیرو کی ،2021در سال  [13]و همکاران Yazdanpanah  انجام دادند. FEMA P-58روش 

 یپارامترها ینیبشیپ یگسترده برا داده گاهیپا کی از .ارائه دادند 3واگرا یمهاربند یهابا قاب یفولاد یهاساختمان یاخسارات لرزه

 نیطبقه و همچن وندیپ ریدوران ت ممیو پسماند، ماکز ممیطبقه ماکز ینسب ییجابجا یهانسبت ازجمله(، EDPs) یمهندس یتقاضا

 یاعضا ریو تعم بیکامل، تخر زشیاز فرور یناش یخسارات مال یابیارزتا شده ها استفاده حداکثر شتاب مطلق طبقه در ارتفاع ساختمان

بر  شدههیتصفحساس به خسارت  یهایژگیو ،یاشدت لرزه اریشامل مع داده گاهیپا در این مطالعه .ودزده ش نیتخم یاسازه ریغسازه و 

تحت  4ندهیفزا یکینامید لیاز تحلکه طبقه  16و  48 یهامدل یمهندس ازین یو پارامترها ی، اطلاعات هندسافتهیاساس موجک بهبود

 یشنهادیشدت پ یارهایمع نهیانتخاب به یمطالعه کامل بر رو کی ن،یعلاوه بر ا. باشدیم ،اندشده مستخرج رکورد زلزله حوزه دور 44

این  جیتان انجام شده است. نانیاطم تیبر قابل یمبتن تیحساس لیتحل قیاز طر ینیبشیمعادلات پ یورود ریمتغ عنوانبه اتیدر ادب

مورد انتظار مربوط به آن در  یخسارات اقتصاد نیو همچن ویبر سنار یمبتن یمهندس ازین یکه پارامترها دهدینشان م مطالعه

یم ینیبشیپ یشتریبا دقت ب ند،یآیدست مبه ندهیفزا یکینامید یهالیکه از تحل ییهابا آن سهیواگرا در مقا یفولاد یهاساختمان

 یهااز زلزله در ساختمان یناش یخسارت اقتصاد عیسر یابیارز یرا برا ریمس ،یشنهادیبر مدل پ یرمبتنیغ کردیرو ،جهیدرنت. شوند

فولادی همگرا را بررسی کردند.  یهاساختمان، 2022در سال  Ozcelik [14]و  Kor.کندیهموار م یاضطرار اتیهمگرا در عمل یفولاد

 یالرزه یطراح یمل نامهنییبر اساس آ شدهیطراح یهمگرا یبا قاب مهاربند یفولاد یاسازه یاعملکرد لرزه یابیمطالعه ارز نیهدف ا

به اجرا  یفولاد یهاسازه اتیو جزئ یالرزه یمختلف در طراح راتییبا تغو  منتشرشدهو  ینیبازب راًیاست که اخ TBEC 2018 ه،یترک

شاخص با در  یهااز نمونه یامجموعهقرار گرفت.  یبرداربهرهمورد  FEMA P-695در  شدهمشخصمنظور، روش  نیا یرا. باسته درآمد

                                                           
1 Electronic Performance Assessment Calculation Tool (PACT) 
2 Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
3 Eccentrically Braced Frames (EBFs) 
4 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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و دسته متر و د 7,5متر و  5متر،  3,75 صورتبهدهانه مختلف  یمتر، سه پهنا 42متر تا  7نظر گرفتن شش ارتفاع مختلف ساختمان از 

لف مخت یهانمونه یارزهلدر این مطالعه نیز از تحلیل دینامیکی فزاینده برای مقایسه رفتار  قرار گرفت. یموردبررس  یالرزه یطراح

 یوارهاید یمتفاوت برا یمفهوم یسازمدل کردیاستفاده از سه رو یامدهایپ، [15] 2019 و همکاران در سال Terzik استفاده گردید.

را با  و متوسط مرتبههم یمارستانیو ب یادار یهاساختمان ازجمله ،طرح ساختمان نیچند یا( را بر عملکرد لرزهRCبتن مسلح ) یبرش

ساختمان  کی یبرا ایلرزه خساراتبه ارزیابی ، 2021و همکاران در سال  Majdi .کردند بررسی  FEMA P-58استفاده از متدولوژی 

 کی، در 2019[ در سال 18و همکاران ] Samadian[. 17] .پرداختنددر عراق  FEMA P-58با استفاده از روش  یبتن مسلح آموزش

 شدهساخته 2000واقع در تهران را که در سال  رستانیدب کی ،یالرزه یآوربر بهبود تاب یسازمقاوم ریتأث یو باهدف بررس یمطالعه مورد

 یابیارز یمطالعه برا نی. در اقراردادند یموردبررسشده است،  یسازدهه بعد مقاوم کیسلح حدود بتن م یبرش یوارهایو با استفاده از د

[ در سال 5و همکاران ] Samadianاست.  شدهاستفاده  یو شکنندگ  یریپذبیآس یاز هر دو منحن ادشدهیمدرسه  یالرزه یآورتاب

مطالعه در دو مقاله منتشر شد که  نیسرپل ذهاب انجام دادند. حاصل ا - ازگلِاز زلزله  دهیدبیمدارس آس یرا بر رو یا، مطالعه2020

. رفتیصورت پذ یآورو محاسبه تاب یابیباز ندی[، فرا4پرداخته شد و در بخش دوم ] یاسازه ریغو  یاسازه یهابیدر بخش اول به آس

Yekrangnia یکی  ساختمانبرای  را محصورشده رمسلحیغ ییبنا یهاساختمانای لرزه سکیری، مطالعه مورد در یک [16] و همکاران

 ارزیابی نمودند.  FEMA P-58تهران بر اساس روش  سمدار از

 یریگکاربهمحدود بوده و نیاز به مطالعات بیشتر و  کاربرد آن در ایران، در ادبیات فنی روش مذکور نقش مهم باوجود، حالنیباا

 تیقطععدمتا با بکار گیری این روش احتمالاتی، حاضر سعی دارد مطالعه  های موجود در کشور دارد.طیف وسیعی از ساختمانآن در 

 هایساختمان یالرزه یآورتابمطالعاتی که تا کنون در زمینه ارزیابی ریسک و  سازی کند.کمی ترقیدقرا  ایارزیابی خسارات لرزهدر 

لادی فو یهاساختمان یالرزهکه در زمینه رفتار  یمطالعاتبتنی بوده و یا  یهاساختمانمدارس در کشور انجام شده است بیشتر متوجه 

 است.  مهندسی سازه بوده یهاپاسخو یا فزاینده پیش رفته و متمرکز بر  یرخطیغدینامیکی  یهالیتحلدر کشور انجام شده بیشتر تا 

کرمانشاه انتخاب شده و با استفاده در شهر  دوطبقه یمدرسه فولاد کیمدارس کشور  زیتوسعه و تجه ،یبه کمک سازمان نوساز، رونیازا

بر هزینه و زمان تعمیر  دیتأکمطالعه حاضر  شده است. یابیارز یآن، قبل و پس از بهساز یالرزه ریسک، FEMA P-58 یاز متدولوژ

دارد  شنایی کمتریبا مفاهیم مهندسی سازه آ احتمالاًکه  رندگانیگمیتصمو  دارانسهامپارامترهای مهندسی است تا بتواند برای  یجابه

 را نسبت به عملکرد سازه داشته باشند. در این یترنانهیبواقعبرآورد  مبتنی بر ریسکباشد و همچنین با اتخاذ رویکردی  ترلمسقابل

 قاب ساده به گرید یو در راستامعمولی  یهمگرا یفولاد یراستا قاب ساده به همراه مهاربندها کی، در جانبی باربر ستمیس ساختمان

. شناخته شده است یسازبه مقاوم ازمندین ،یالرزه یدر برابر بارها یکاف تیکه به علت عدم کفا باشدیواگرا م یفولاد یهمراه مهاربندها

شود. در  نیگزیتر جابا مقاطع بزرگ ییموجود با مهاربندها یها، مهاربندهااز دهانه یشده است که در بعض شنهادیپ ،یبهسازدر طرح 

در  یارسازهیو غ یامختلف سازه یاعضا یبرا ریو زمان تعم ریتعم نهیاحتمال هز عیتوز  یالرزه سکیر لیمطالعه، با استفاده از تحل نیا

 .آمده استدستسال به 50در  %2و  %10، %50 یاسطح خطر لرزه 3

 FEMA P58ای به روش لرزه تحلیل ریسک -2

 Krawinklerو  Cornell، ارائه شده توسط PEERگانه به روش انتگرال سه FEMA P-58به روش  سکیر لیاساس تحل

 یبر اساس قانون احتمال کل رو PEER زلزله بر اساس عملکرد یروش مهندس در. باشد( می1معادله شماره ) صورتبهکه  گرددیبرم

( ارائه شده 1خطر زلزله که در شکل ) یو منحن ارتاند از مدل پاسخ، مدل خرابی، مدل خسکه به ترتیب عبارت یسه مدل احتمال شرط

های چهارگانه بر اساس این مدل .دیآ به دست ریو زمان تعم یخسارت جان ،یتا نرخ فراگذشت از خسارت مال شودیاست انتگرال گرفته م

 ( ارائه شده است.2مراحل روش تحلیل ریسک در این مطالعه در شکل )
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 [7]عملکرد  یابیچهارچوب ارز 1 شکل 

Fig. 1. Performance evaluation framework 

 

(1)                                                      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
im dm edp

dv DV G dv dm dG dm edp dG edp im d im      

 
 مراحل انجام تحقیق 2 شکل 

Fig. 2. Research Procedure Steps 

 یسازمدلمشخصات  -3

 طرح بهسازی آنمطالعه و نمونه مورد یمعرف -3-0-1

ه ساز کیصورت موجود، ساختمان موردنظر به یاسازه یهاواقع است. مطابق نقشه دبستان رستگار در شهرستان کرمانشاه، ساختمان

آن استفاده شده است. ساختمان  یباربر جانب ستمیعنوان سو واگرا به یضربدر یکه از مهاربندها باشدیبا قاب ساده م یاسکلت فلز

سال شروع ساخت  کهیاست، درحال رفتهیپذ انیپا 1378ساختمان در سال  نی. ساخت اباشدیمتر م 7/14*4/14 یدوطبقه با ابعاد کل

الات با اتص یاصل یرهایاستفاده شده است. ت یاسکلت فلز ستمیاز س یقلث یساختمان جهت انتقال بارها نینامشخص است. در ا آن

موجود در  یوارهایاند. دقرار گرفته یو در جهت طول یاصل یرهایدر داخل ت هارچهیاند. تسازه متصل شده یفلز یهابه ستون یمفصل

 نیملاط و عدم وجود اتصال مناسب ب یآمده از مقاومت برشدستبه جیبه نتاباتوجه یهستند ول یمناسبضخامت  یساختمان دارا نیا

 ستمی. سدینمایرا تحمل م یثقل یسازه، کل بارها یآنها در نظر گرفت و اسکلت فلز یبرا ینقش باربر توانینم رها،یبا سقف و ت وارید

همگرا و واگرا  یفولاد یهایتنها مهاربند یعرض و یدر جهت طول یامقاوم لرزه ستمیو س بلوکرچهیسقف ساختمان در طبقات از نوع ت

 یاجرا شده در دو جهت در بعض یهای. ضمناً مهاربندهای صورت گرفته از صلبیت دیافراگم اطمینان حاصل شده استو طی بررسی است
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 یهایپس از انجام بررس .باشندینم یمناسب تیظرف یدارا یجانب یبوده و در برابر بارها فیضع اریبس ،یاو سازه ییها از نظر اجرادهانه

 یالرزه یو دستورالعمل بهساز [17]( 251 هیموجود )نشر یهاساختمان یالرزه یطبق فهرست خدمات مطالعات بهساز یو کم یفیک

ـه ک یفلـز یمهاربند نهیگز ،یجـانب یساختمان در برابـر بارهـا یریپذبیشدن آسا مشخصب [18]( 360 هیموجود )نشر یهاساختمان

 یمنیمبنا )عملکرد ا یسطح بهساز نیساختمان و تأم یجانب یباربر تیجهت ارتقاء ظرف باشد،یتر ممناسب یو اقتصـاد یاز نظر فن

ماره با ش یمهاربندها از مقاطع دوبل نبش یساختمان که در هر دو راستا برا نی. در ادیدر برابر سطح خطر زلزله طرح( انتخاب گرد یجان

 8آن از شماره  یجاو به دهیگرد بیتخر 6با شماره  یها مهاربندهادهانه نیاز ا یشد که در بعض شنهادیاستفاده شده است، پ 8و  6

 های نیازمند بهسازی ارائه گردیده است.مشخصات دهانه های منتخب جهت مدلسازی دو بعدی به همراه( قاب3در شکل ) .استفاده گردد

 
 در پلان و نما یبهساز ازمندین منتخب و یهامشخصات قاب 3 شکل 

Fig. 3. Specifications of Selected Frames Requiring Retrofit in Plan and Elevation 

 سازه موجود و بهسازی شده اجزاء محدود سازیمدل -3-0-2

 گرفتهصورتمحاسبات طی  [19] 2800استاندارد مجاز  ریدر سازه از مقاد جشیکمتر بودن پ بهباتوجهآمدگی در پلان، با وجود پیش

سازی دو و در نتیجه در این مطالعه از مدل باشدینمساختمان غربی دارای نامنظمی از نوع پیچشی  ،توسط شرکت مهندسین مشاور

، سازه PEERگانه عنوان اولین کاربرد جامع و عملی روش انتگرال سهبه [7]و همکاران  Yangدر مقاله بعدی استفاده شده است. 

 FEMA P-58ها از متدولوژی ریسک سازهمنظور تحلیل طور در اکثر مقالاتی که بهسازی گردیده است و همینصورت دوبعدی مدلبه

سازی دوبعدی و سه درجه آزادی های دینامیکی غیرخطی از مدلکنند، رایج است که جهت گریز از مشکل واگرایی در تحلیلاستفاده می

 شود و اثراتازه مدل میهای لرزه بر به نمایندگی از کل سهای منظم در پلان و ارتفاع، یکی از قاباستفاده شود. برای این کار در سازه

هایی که های سازه است، برای آن دسته از ستونای در ستونکه ناشی از اثرات توأمان بارهای ثقلی و لرزه (P-Delta)ی هندسی رخطیغ

، بر وجودنیبااشود. کند، در نظر گرفته میشوند، با درنظرگرفتن ستون متکی که به قاب اصلی تکیه میسازی نمیدر قاب منتخب مدل

 افزارنرمی در دوبعدی سازمدل، در این مطالعه برای هر دو راستای اصلی ترقیدقو ارزیابی  FEMA P-58ی متدولوژاساس پیشنهاد 
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OpenSees [20] ی دبستان مورد بررسی قرار گرفته الرزهبر روی ریسک  واگراو  همگراهر دو آرایش مهاربندی  ریتأثو  گرفتهصورت

و قاب  همگرابه نمایندگی از راستای مهاربندی  Eاست قاب  شدهدادهنشان (3) که در شکل طورهمانمنظم بودن سازه،  بهتوجهبااست. 

ازی بوده است که بیشترین میزان بهس علتنیابهاند. این انتخاب  گردیدهانتخاب ی دوبعدی سازمدلجهت  واگرابه نمایندگی از راستای  5

 .باشندیمی سازه، قبل و بعد از بهسازی الرزهی آورتابنماینده بهتری برای مقایسه  جهیدرنتاست و  گرفتهصورتدر این دو قاب 

، در IPE، تیرها دارای مقاطع هادهانه. در برخی از باشدیم 14و  16شماره  IPEدوبل  هاستوندر دو قاب مورد بررسی مقاطع 

برای اعضای  8و  6ی هاشمارهو همچنین مقاطع دوبل نبشی با  باشندیم 20و  16ی هاشمارهی با زنبورلانهی دیگر دوبل هادهانه

 ردمواز تیرهای خرپایی نیز استفاده شده است، اما دو قاب  هادهانهدر سازه دبستان رستگار در بعضی از . مهاربندی تعریف شده است

استفاده شده که دارای   ST37اور در سازه دبستان شاهد رستگار از فولاد گزارش مهندسین مش بهباتوجهی فاقد این مقاطع هستند. بررس

، تنش تسلیم مورد انتظار [21]مقررات ملی ساختمان  10مبحث  1-2-3-10و همچنین طبق جدول  است مگاپاسکال 240تنش تسلیم 

که  Steel02 مدلاز  لادیبرای تعریف مصالح فواست.  شدهگرفتهدر نظر  ST37تنش تسلیم فولاد  1,2فولاد برای مقاطع سازه برابر با 

با  [22] 1گیوفر و منگتو و پینتو یبرای ساخت مصالح فولاد مدلاین . اثر بوشینگر را دارد استفاده شده است یسازتوانایی مدل

 عیکه توز 2رویبر ن یمبتن یرخطیغ رستونیت یهاها از المانو ستون رهایت یسازمدل یراب. رودیبه کار م ی ایزوتروپیکشوندگسخت

 یهندس لیتبد نیاستفاده شده است. همچن یریگهمراه با پنج نقطه انتگرال رد،یگیرا در طول المان در نظر م 3تهیسیگسترده پلاست

P-Delta مقاومت  یرویو ن یکه سخت رودیبه کار م یمختصات خط لیتبد کی تساخ یدستور برا نیشده است. اآن در نظر گرفته یبرا

. دهدیانتقال م یمختصات کل ستمیبه س هیپا ستمیدرجه دوم از س P-Deltaظرگرفتن اثر با درن یخط یهندس لیتبد کیرا با انجام  ریت

آن  یمتر 1,3به طول در سازه موردمطالعه، باتوجه وندیپ یرهایمشاور، رفتار ت نیگرفته توسط شرکت مهندسمحاسبات صورت یط

 ترقی. روش دقباشدیم یدقت نسبتاً خوب یدارا 4بریگسترده و مقطع فا تهیسیآن به روش پلاست یسازمدل لیدل نیبوده و به هم یخمش

به وجود مقاطع دوبل است که باتوجه 5متمرکز تهیسیروش پلاست کند،یم دایپ یشتریب تیاهم وندیپ ریت یکه در صورت رفتار برش

ر مهاربندها د یمدل کردن کمانش کل ی. براستیروش ممکن ن نیسازه مذکور، استفاده از ا وندیپ یرهایبه همراه ورق در ت یزنبورلانه

و  ریالمان ت یاز تعداد ستیبایم تیخروج از مرکز نیداده شود و جهت اعمال ا تیخروج از مرکز یاست که به آن مقدار ازیفشار، ن

 یتیرکزاز م خروج یه رأس خود دارادر نقط ینوسیکمان س نیاند و اقرار گرفته ینوسیس یکمان یاستفاده شود که بر رو یرخطیستون غ

 یبرا  ییالمان مشخص مانند المان خرپا کیاستفاده از  یشده است، درواقع بجاارائه [23] روش که توسط نیبا مقدار دلخواه باشد. با ا

اثر  هیولا تیکرده و با اعمال خروج از مرکز یبندتر مشالمان کوتاه یا با تعدادآن المان ر توانیکمانش ندارد، م تیمهاربندها که قابل

کمانش خارج از صفحه در محل اتصال صفحه  طورنیصفحه گاست و هم یسخت سازه در نظر گرفت. یرا در مهاربندها یکمانش کل

صورت خارج از صفحه است که با به صفحه گاست به گاست به مهاربند در نظر گرفته شده است. معمولاً دوران مهاربند در محل اتصال

ر فن کیبا درنظرگرفتن  یاتصال در مدل دوبعد نیشکل خارج از صفحه ا رییتغ ی، سختHsiao [23]استفاده از روابط ارائه شده توسط 

علاوه بر این سختی نواحی صلب در چشمه اتصال  .شودیدر صفحه لحاظ م Steel01از ماده  با طول صفر با استفاده یچرخش یرخطیغ

همراه ستون متکی ه ب (4) سازی ساختمان در شکلمشخصات مدلستون خطی لحاظ شده است. -های تیرتیر و ستون با تخصیص المان

  برای نمونه در یک برش از قاب واگرا ارائه گردیده است. های مدل نشدهستوندر  P-Deltaجهت در نظر گرفتن اثرات 

 

                                                           
1 Giuffre-Menegotto-Pinto 
2 Nonlinear Beam Column Element (Force-Based Beam-Column Element) 
3 Distributed Plasticity Model 
4 Fiber Section 
5 Lumped Plasticity 
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 OpenSeesسازه در  یرخطیغسازی مشخصات مدل 4 شکل 

Fig. 4. Specifications of Nonlinear Modeling of the Structure in OpenSees  

 خلاصه بارهای ثقلی مرده و زنده -3-0-3

 سازه موردمطالعه ارائه شده است. یمرده و زنده برا یبارها بی( به ترت2( و )1در جدول )

 خلاصه بارهای مرده 1 جدول

Table 1. Summary of dead loads 

 

 

 

 

 
 

 

 خلاصه بارهای زنده 2 جدول

Table 2. Summary of live loads 

 

 

 

 

 سنجی مدل صحت -3-0-4

 در جدول ده وش سهیمقا ETABS افزاربا نرم OpenSees  افزارنرم درمد اول سازه  زمان تناوب ،یسازصحت مدل یجهت بررس

 .ارائه شده است (3)

 مقایسه زمان تناوب مد اول سازه 3 جدول

Table 3. Comparison of the Natural Periods of the First Mode of the Structure 

 OpenSees 3.0.3 ETABS 19.1.0 افزار تحلیل سازهنرم

  0/645 0/621 مد اول سازه واگرا دوره تناوب

 0/319 0/295 مد اول سازه همگرا تناوبدوره 

 

531.5 kg/m2 بار مرده سقف طبقات 

537.5 kg/m2 بار مرده سقف بام 

726.6 kg/m2 پلهبار مرده راه 

497 kg/m2 بار مرده دیوارهای داخلی 

521 kg/m2 )بار مرده دیوارهای خارجی )نما 

598/5 kg/m2 پناه ساختمانبار مرده جان 

350 kg/m2 کلاس درس 

500 kg/m2 پلهراه 

150 kg/m2 )بام )بار برف 
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(، اطمینان %3تناوب سازه ) زماناندکبه علت اختلاف  OpenSees افزاردر نرمساخته شده مدل  دقت( از صحت و 1)به جدول باتوجه

 .شودیمحاصل 

 ایمدل خطر لرزه -3-0-5

)؛ آیدمی دست به زلزله شدت اریمختلف مع رینرخ فراگذشت زلزله از مقاد ،1احتمالاتی یاخطر لرزه لیبا مدل خطر، از تحل )im .

در واقع خروجی این روش  .شوندای رکوردهای زلزله متناسب با لرزه خیزی ساختگاه انتخاب میهمچنین با استفاده از تحلیل خطر لرزه

 نامهنییآ 2دبستان شاهد رستگار در شهر کرمانشاه و خاک ساختگاه از نوع  ییایجغراف تیموقع نکهیبه اباتوجهای است. منحنی خطر لرزه

و  Razavian [24]انجام شده توسط  یاحتمالات یاخطر لرزه لیمطالعه تحل جیاز نتا یاخطر لرزه لیمنظور تحلبه باشد،یم 2800

امکان  نیا باشد،یم (5ارائه شده در شکل ) یاخطر لرزه یمطالعه که منحن نی. حاصل اتشهر کرمانشاه استفاده شده اس یهمکاران، برا

مد اول سازه(  یفیمتناظر با آن )شتاب ط یادلخواه، شدت لرزه یاهر سطح خطر لرزه یکند که بتوان با استفاده از آن برا یرا فراهم م

 یمطالعه برا نیدر ا استفاده نمود. 2ندهیفزا یکینامید لیمنتخب و انجام تحل هزلزل یکردن رکوردها اسیمق یرا بدست آورد و از آن برا

 دیسال عمر مف 50زلزله در  دادیاحتمال وقوع رو %2و  %10، %50اند از که عبارت شودیانجام م ریسک لیحلت ،یاسه سطح خطر لرزه

به ترتیب دارای بر اساس منحنی خطر مورد استفاده و  شوندیزلزله طرح و زلزله نادر شناخته م ف،یبا عنوان زلزله خف بیسازه که به ترت

ن به نوع خاک دبستاباتوجه ندهیفزا یکینامید لیانجام تحل یبرا باشد.شتاب ثقل زمین می 1.3و  0.816، 0.245معادل با  شتاب طیفی

استفاده  2خاک نوع  یبرا FEMA P695 [25] جفت رکورد زلزله حوزه دور ارائه شده توسط 6از  و قرارگیری آن در حوزه دور از گسل،

زلزله منتخب به همراه  یرکوردها یرا برا %5 ییرایبا م کیالاست فیط (6)ارائه شده است. شکل  (4ول )ها در جدشده که مشخصات آن

 .دهدیها نشان منآ نیانگیم

 

 [24] شهر کرمانشاه یاخطر لرزه یمنحن 5 شکل 

Fig. 5. Seismic hazard curve of Kermanshah city 

 

 

 
 

                                                           
1 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
2 Incremental Dynamic Analysis 
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 [25]مجموعه رکورد حوزه دور  یثبت شده برا یهازلزله یو پارامترها PEER NGA دادهگاهیخلاصه اطلاعات پا 4 جدول

Table 4. Summary of the PEER NGA Database Information and Earthquake Parameters for the Far-Field 

Record Set 

 

 منتخب یرکوردها یبرا %5 ییرایبا م کیالاست فیط 6 شکل 

Fig. 6. The elastic spectrum with 5% damping for selected records 

 مدل پاسخ -3-0-6

) ؛شودیشدت زلزله محاسبه م اریشرط معبه 1یمهندس ازیاحتمال پارامتر ن عیتوز ،پاسخ سازه لیمدل پاسخ، از تحل با )G edp im. 

 است( و ... و کرنش تنش ،3طبقاتکف شتاب  ،2طبقات یمکان نسب رییتغ، مانندی )اسازه یهاپاسخ یاطلاعات آمار ،لیتحل نیا یخروج

وارد  یارسازهیو غ یاسازه یکه به اعضا ییهابیآسبر  توانندمی که یی هستندهاپاسخحائز اهمیت بوده و در واقع  سکیر لیکه در تحل

دت را شرط شاحتمال پاسخ به عیتوز قادر است ی کهلیتحلو پاسخ  نهیشیب ،مهم است سازه لیتحل آنچه که در. هستند حاکم ،شودمی

توسط  شدهارائه Hunt & Fillبه روش  ندهیافزا یکینامید لیمطالعه از تحل نیدر ا .است [26] 4ندهیفزا یکینامید لیبرآورد کند تحل

Cornell  وVamvatsikos [26] .لیسازه در کد تحل زشیشدت آستانه فرور نییمطالعه جهت تع نیدر ا استفاده شده است IDA  از

 یفولاد یهاسازه یبرا زشیآستانه فرور یاشدت لرزه ار،یمع نیبه ااستفاده شده است. باتوجه HAZUS [27]ارائه شده توسط  اریمع

کان تغییر م است که منجر به  یشدت ه،یاول یالرزه یحطرا نامهنییشده توسط آ یشده با تعداد طبقات کمتر از سه و طراح یمهاربند

شده و احتمالاً  یصورت مهاربنددبستان شاهد رستگار، به یساختمان دوطبقه فولاد کهییشود. ازآنجا شتریو ب انیراد 0.05 نسبی طبقه

                                                           
1 Engineering Demand Parameter (edp) 
2 Story Drift Ratio 
3 Floor Acceleration 
4 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

ID 

NO. 

PEER-NGA رکورد اطلاعات  حرکات ثبت شده 

رکورد توالی شماره  

 کمترین

 فرکانس
(Hz.) 

های افقیرکورد -هافایلنام   

PGAmax (g) 
PGVmax 

(cm/s.) 1 مؤلفه 2 مؤلفه   

4 1787 0/04 HECTOR/HEC000 HECTOR/HEC090 0/34 42 

7 1111 0/13 KOBE/NIS000 KOBE/NlS090 0/51 37 

10 1148 0/09 KOCAELI/ARC000 KOCAELI/ARC090 0/22 40 

15 1633 0/13 MANJIL/ABBAR--L MANJIL/ABBAR--T 0/51 54 

20 1485 0/05 CHICHI/TCU045-E CHICHI/TCU045-N 0/51 39 

22 125 0/13 FRIULI/A-TMZ000 FRIULI/A-TMZ270 0/35 31 
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که محور  IDA ی. منحناشدذکر شده داشته ب اریبا مع یانطباق خوب رسدیشده است، به نظر م یطراح 2800 نامهنییبا نسخه اول آ

قاب مهاربندی همگرا و واگرا و همچنین منحنی توزیع تجمعی  یاست برا انیبر حسب رادات تغییر مکان نسبی طبق  نهیشیآن ب یافق

( ارائه شده 11( تا )7) یهاشکلدو حالت مشاهده شده و برازش شده لاگ نرمال در در  یقبل و بعد از بهسازاحتمال فروریزش آنها 

  است.

 

 

 یهمگرا قبل از بهساز یبندقاب مهار  IDA یمنحن 7 شکل 

Fig. 7. IDA curve of the concentrically braced frame before retrofitting 

 

 

 یهمگرا بعد از بهساز یقاب مهاربند  IDA یمنحن 8 شکل 

Fig. 8. IDA curve of the concentrically braced frame after retrofitting 
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 یواگرا قبل از بهساز یقاب مهاربند  IDA یمنحن 9 شکل 

Fig. 9. IDA curve of the eccentrically braced frame before retrofitting 

 

 

 

 یواگرا بعد از بهساز یقاب مهاربند  IDA یمنحن 10 شکل 

Fig. 10. IDA curve of the eccentrically braced frame after retrofitting 
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 است( قبل از بهسازی )چپ( بعد از بهسازی بالا؛ منحنی شکنندگی فروریزش قاب همگرا )ر 11 شکل 

 پایین؛ منحنی شکنندگی فروریزش قاب واگرا )راست( قبل از بهسازی )چپ( بعد از بهسازی

Fig. 11. Top: Collapse Fragility Curves of the concentrically braced frame (Right) Before Retrofitting, (Left) 

After Retrofitting  

Bottom: Collapse Fragility Curves of the eccentrically braced frame (Right) Before Retrofitting, (Left) After 

Retrofitting 

 یها، قبل و بعد از بهسازسازه IDA یهایمنحن نیرا ب یترشفاف سهیتا بتوان مقا کندیکمک م زشیفرور یشکنندگ یاستفاده از منحن

 زشیمتناظر با احتمال فرور یفیشتاب ط ریسازه موردمطالعه، از مقاد یبر رو یسازمقاوم ریتأث ةیاول یبررس یجهت برا نیهمانجام داد. به 

 یشکنندگ یهایاز منحن نیانگیم زشیفرور تیکه با عنوان ظرف ریمقاد نیاستفاده شده است. ا IDA یهایاز منحن یندگیبه نما 50%

 ارائه شده است. (5)در جدول  یقبل و بعد از بهساز ،یهر دو قاب مورد بررس یبرا شود،یمربوطه استخراج م زشیفرور

 یسازه دبستان شاهد رستگار قبل و بعد از بهساز نیانگیم زشیفرور تیظرف سهیمقا 5 جدول

Table 5. Comparison of the Mean Collapse Capacity of the Shahed Rastgar School Structure Before and After 

Retrofitting 

 داشته است. شیافزا یهر دو قاب مورد بررس یبرا یسازه پس از بهساز زشیفرور تیکه ظرف شودی( مشاهده م3به جدول )باتوجه

 

 

 نوع

 قاب

 (Sa(T1,5%)/g) ظرفیت فروریزش میانگین

 بهسازی شده موجود

3  همگرا /24174 4/08492 

/1 واگرا 31691   1/86171 
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 PACTافزار و مدل خسارت با استفاده از نرم یمدل خراب -3-0-7

 ،. با مدل خسارتدیآیبه دست م یمهندس ازیشرط پارامتر نبه بیآس اریاحتمال مع عیتوز ،یخراب ای بیآس لیاز تحل ،یبا مدل خراب

یحاسبه مم بیآس اریشرط مع( بهیزمان ازکارافتادگ ای یتلفات جان ،ی)خسارت مال یریگمیتصم ریاحتمال متغ عیخسارت، توز لیاز تحل

زمان با استفاده از کتابخانه صورت همهستند، به P FEMA-58به روش  سکیر لیکه مراحل سوم و چهارم در تحل این دو مدل .شود

 یمحاسبات نهیاند. به علت هزر نظر گرفته شدهد PACTافزار ارائه شده در نرم یارسازهیو غ یاسازه یاعضا 1یشکنندگ یهایجامع منحن

نها افزار، تموجود در کتابخانه نرم یشکنندگ یهاها با مدلکاررفته در ساختمانبه یارسازهیغ یاعضا یتطابق تمام عدم نیبالا و همچن

 سازة موردنظر دارد. یاز زلزله برا حاصل ریو زمان تعم یبر خسارت مال یاملاحظهقابل ریها تأثکه درنظرگرفتن آن شوندیمدل م ییاعضا

همچنین  و جهتکی رد همگرا یقاب مهاربند یبرا یضربدر یفولاد یمطالعه شامل مهاربندها نیشده در انظر گرفته در یاسازه یاعضا

به . باتوجهشودیو سقف کاذب م یخارج یوارهاید ،یداخل یوارهایشامل د یارسازهیغ یاعضا است. قاب مهاربندی واگرا در جهت دیگر

 یارسازهیغ زاتیدر مقطع دبستان( فاقد اعضا و تجه یآن )آموزش یکاربر لیبوده و به دل یمیساختمان دبستان شاهد رستگار قد نکهیا

 یهاتمسیوجود سبه اطلاعات ماند. باتوجهمطالعه مدل شده نیهستند که در ا ییذکر شده تنها اعضا یارسازهیغ یاست، اعضا متیقگران

درسه از م نیا یبرا قیجهت حفاظت در مقابل حر نیبوده و همچن یفو پنکه سق اتوریراد بیمدرسه به ترت نیدر ا یشیو سرما یشیگرما

رفته در نظر گ یملاحظه نسبت به اعضاقابل ریتعم نهیزمان و هز یاعضا دارا نیاز ا کدامچیاستفاده شده است که ه ینشانکپسول آتش

با  یمدرسه تطابق نیدر ا یکیو مکان یبرق ساتیتأس نیوجود ندارد. همچن PACTافزار آنها در نرم یبرا یمدل زیو ن باشندیشده نم

 ریتعم نهیزمان و هز یدارا [4]و همکاران  Eghbaliبه استناد به مقاله  نیافزار نداشته است و همچننرم نیارائه شده در ا یهامدل

مربوط به هر گروه  یمهندس ازیکه لازم است پارامتر ن شوندیم لیتشک یعملکرد یها. پس از انتخاب اعضا، گروهباشدیم یپوشچشمقابل

های رای گروهب وندیپ ریدوران ت و تغییر مکان نسبی طبقه مقادیر نهیشیب ،مطالعه نیدر مدل پاسخ سازه لحاظ شده باشد. در ا یعملکرد

استخراج شده اند و همچنین از  IDAیل عملکردی حساس به جابجایی مانند دیوارهای داخلی و خارجی و همچنین مهاربندها از تحل

با درنظرگرفتن   2پسماند تغییر مکان نسبی طبقه  استفاده شده است. رای محاسبه خسارت در سقف کاذبب شتاب مطلق کفبیشینه 

سارات آن بر خ ریتأثافزار، مربوطه در نرم یشکنندگ یمنحن میترس وهر رکورد زلزله  لیتحل انیپس از پا هیثان 10ارتعاش آزاد به مدت 

ه موجود با استفاد یمهندس ازین یپارامترها یازرو یمصنوع یمهندس ازین یپارامترها دیتول یبرا. مطالعه لحاظ شده است نیدر ا یالرزه

( 5-1طبق جدول ) 0,5سازی برابر با همچنین ضریب کیفیت مدل تحقق استفاده شده است. 1000از  3کارلومونت یریگاز روش نمونه

FEMA P-58  (7) و (6)در نظر گرفته شده است. اطلاعات آماری پارامتر نیاز مهندسی جهت صحت سنجی نتایج خسارت در جدول 

 ارائه شده است. برای هر دو قاب

 همگرا یقاب مهاربند یبرا یمهندس ازیپارامتر ن ریمقاد نهیشیو انحراف استاندارد ب انهیم 6 جدول

Table 6. Median and Standard Deviation of the Maximum Values of the Engineering Demand Parameters for 

the Concentrically Braced Frame 

 پارامتر

 نیاز مهندسی

 (واحد)
  میانه

(50/50) 

 انحراف

 معیار
(50/50) 

 میانه
(10/50) 

 انحراف

 معیار
(10/50) 

 میانه
(2/50) 

 انحراف

 معیار
(2/50) 

 
 سازه موجود

IDR4
1 (%) 0/001450 0/000182 0/009346 0/003933 0/019412 0/011339 

IDR2 (%) 0/001482 0/000191 0/003552 0/000756 0/004447 0/000860 

A5
1 (g) 0/112873 0/030241 0/376245 0/100802 0/588666 0/161079 

A2 (g) 0/287467 0/056709 0/848373 0/204151 0/923350 0/217384 

AR (g) 0/428913 0/059699 0/871229 0/131200 1/062231 0/142537 

                                                           
1 Fragility Curves 

2 Residual Drift 

3 Monte Carlo Sampling  
4 Interstory Drift Ratio 

5 Floor Acceleration 
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 سازه بهسازی شده

 IDR1 (%) 0/001085 0/000201 0/004902 0/002149 0/010611 0/006588 

 IDR2 (%) 0/001424 0/000227 0/004099 0/000543 0/005503 0/001572 

A1 (g) 0/108670 0/021685 0/362232 0/072283 0/573115 0/115177 

 A2 (g) 0/252412 0/054314 0/823415 0/232902 1/277659 0/328946 

 AR (g) 0/416238 0/048163 0/983285 0/126262 1/166129 0/173469 

 واگرا یقاب مهاربند یبرا یمهندس ازیپارامتر ن ریمقاد نهیشیو انحراف استاندارد ب انهیم 7 جدول

Table 7. Median and Standard Deviation of the Maximum Values of the Engineering Demand Parameters for 

the Eccentrically Braced Frame 

 پارامتر

 نیاز مهندسی

 (واحد)
 میانه

(50/50) 

 انحراف

 معیار
(50/50) 

 میانه
(10/50) 

 انحراف

 معیار
(10/50) 

 میانه
(2/50) 

 انحراف

 معیار
(2/50) 

 
 سازه موجود

LR1
1 (%) 0/004390 0/002875 0/015312 0/013467 0/015858 0/010324 

LR2 (%) 0/0040674 0/002991 0/003431 0/003296 0/004037 0/001603 

 IDR1 (%) 0/010616 0/005009 0/031012 0/020342 0/040355 0/019324 

 IDR2 (%) 0/002214 0/000305 0/003191 0/000672 0/003580 0/001116 

 A1 (g) 0/167834 0/081583 0/513477 0/165496 0/719577 0/329335 

 A2 (g) 0/178170 0/026803 0/204723 0/044966 0/237811 0/083520 

 AR (g) 0/179831 0/023780 0/205698 0/026061 0/260667 0/057234 

 
 سازه بهسازی شده

LR1 (%) 0/007811 0/004284 0/034326 0/030998 0/049065 0/023562 

LR2 (%) 0/004476 0/000790 0/006723 0/004156 0/008174 0/032931 

 IDR1 (%) 0/006036 0/000981 0/019971 0/013215 0/031565 0/011511 

 IDR2 (%) 0/003458 0/000339 0/004146 0/000679 0/004685 0/000707 

 A1 (g) 0/147959 0/051109 0/500297 0/167080 0/766140 0/299598 

 A2 (g) 0/267402 0/015875 0/358496 0/055548 0/384058 0/052361 

 AR (g) 0/317115 0/029600 0/375023 0/028128 0/386652 0/031710 

 

ساخت هر مترمربع ساختمان دبستان شاهد  متیق ،مدارس کشور زینوسازی، توسعه و تجه مطالعه بنا بر اطلاعات سازمان نیدر ا

 نیساخت ا نهیهز ،در زمان انجام پژوهش حاضر کایروز دلار آمر متیبه قتومان در نظر گرفته شده است که باتوجه ونیلیم 10رستگار 

 یهامتیبر اساس ق رافزادر نرم راتیتعم یهانهیهز ی. از طرفباشدروز می 365و زمان ساخت آن  کایآمر ردلا هزار 150ساختمان معادل 

افزار نرم نیدر ا ا،یفرنیدر کرمانشاه نسبت کال راتیتعم یهانهیهز کردنمتعادلجهت  نی؛ بنابراباشدیم 2011در سال  ایفرنیمنطقة کال

 یو نوع کاربر یامساحت، مشخصات سازه نیبا هم یاساخت مدرسه نهیهز امنطقه استفاده شده است که برابر است ب لیتعد بیاز ضر

با  ایفرنیساخت مدرسه معادل در کال نهیدبستان شاهد رستگار در کرمانشاه. هز یهزاردلار 150ساخت  نهینسبت به هز ایفرنیدر کال

 .باشدیم 15/0موردنظر برابر با  لیتعد بیضر بیترتنیابدست آمده است و به کایدلار آمر ونیلیم 1برابر با  [28] دادهگاهیاستفاده از پا

پیشنهاد  بهباتوجهکه  باشدیمجهت برآورد زمان تعمیر نیز ضریبی وجود دارد که برابر با بیشینه تعداد کارگران بر واحد فوت مربع 

FEMA P-58  در نظر گرفته شده است. 001/0این عدد برابر با 

                                                           
1 Link Rotation Angle 
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 نتایج  -4

 ( ارائه شده است.14) ( تا12در شکل ) یسطوح خطر مختلف، قبل و بعد از بهساز یازابه یارسازهیو غ یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز

دلار( بیان شده  150،000درصدی از ارزش سازه ) صورتبههزینه تعمیر اعضا در این نمودارها بر ارزش سازه تقسیم شده و خسارات 

 :دیآیم دست به ریز جیشده، نتاارائه یاز مشاهده نمودارها است.

 ی)مهاربندها یاسازه یمربوط به اعضا ریتعم نهیهز نیشتریباست،  مشاهدهقابل 14تا  12های که در شکل طورهمان .1

 ها قبل و بعد از بهسازی بر عهده دارند.را در مجموع هزینه کنندهکنترلو در واقع این اعضا نقش  باشدی( مو واگراهمگرا 

تغییر حساس به  یارسازهیغ یو اعضا یاسازه یاعضا ریتعم نهیمقدار هز یپس از بهساز یاسطوح خطر لرزه یدر تمام .2

تغییر مکان  کاهش آن  لیاست که دل افتهی( کاهشیجداکننده داخل یوارهایو د یخارج یوارهای)د مکان نسبی طبقه

در واقع عمده خسارات که در  .باشدیسازه م رتعاشا یعیو کاهش دورة تناوب طب یسخت شیسازه و افزاطبقات نسبی 

 شدن سازه و کاهش تغییر مکان ترسختمتوجه اعضای حساس به تغییر مکان نسبی طبقه شده است، با  موردمطالعهنمونه 

 .باشدیم مورداستفادهروش بهسازی  مؤثربودننتایج موید  یطورکلبهاست و  افتهیکاهشنسبی طبقات 

 شیافزا هجیکاهش زمان تناوب ارتعاش و در نت ،یسخت شیبه علت افزا ،تغییر مکان نسبی طبقه حساس به  یبرخلاف اعضا .3

شیافزا یپس از بهساز باشد،یمطالعه سقف کاذب م نیشتاب که در ادر عضو حساس به یشتاب در سازه، خسارت مال

طبقه در مقایسه با کاهش خسارت در اعضای حساس به  شتاببهاین افزایش در خسارت اعضای حساس  است. افتهی

 نبوده است. کنندهکنترلاست و در نتیجه در طرح بهسازی  یپوشچشمقابلنسبی طبقه ناچیز بوده و  ییجاجابه

ای افزایش نیاز لرزه جةینتکه این امر در  افتهیشیافزا یارسازهیو غ یاسازه یاعضا یخسارات در تمام، سطح خطر شیبا افزا .4

 نسبی طبقات با افزایش شدت زلزله است. ییجاجابهشامل شتاب و 

اهشک یبه مقدار اندک یپس از بهساز ریتعم یهانهیدر ساختمان دبستان شاهد رستگار، هز یسطح محدود بهساز لیبه دل .5

جایگزین  یهاطرحو برای آن  باشدینم ملاحظهقابل موردمطالعهدر ساختمان  یالرزهکاهش ریسک  رونیازاو  است افتهی

 مورد بررسی قرار بگیرد. تواندیمبهسازی 

 

 
 سال 50در  %50در سطح خطر  یارسازهیغو  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز  12 شکل 

Fig. 12. Repair costs of structural and non-structural components of the existing and the retrofitted building in 

the hazard level of 50% in 50 years 
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 سال 50در  %10در سطح خطر  یارسازهیغو  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز  13 شکل 

Fig. 13. Repair costs of structural and non-structural components of the existing and the retrofitted building in 

the hazard level of 10% in 50 years 

 باشد،یشتاب ثقل م 0.3سطح خطر برابر با  نیدر ا یاسال که شدت لرزه 50در  %2در سطح خطر زلزله با احتمال وقوع  .6

 یپس از بهساز کهی. درحالشود( می%100)سازه  باارزششده  و خسارت در سازه برابر  زشیدچار فرور یسازه قبل از بهساز

کاهش یتوجهقابلبه مقدار  یشده و خسارات مال یریجلوگ زشیاز فرور ،سازه نیانگیم زشیفرور تیگرفتن از ظرف بافاصله

در  باشد،یم کنندهکنترلسازه در قاب واگرا  زشیکمتر فرور تیکه در آن ظرف 3موضوع بر اساس جدول  نیاست. ا افتهی

 ، اعمال شده است.PACTافزار در نرم زشیفرور یشکنندگ یخسارت سازه در نظر گرفته شده و با واردکردن منحن لیتحل

 
 

 سال 50در  %2در سطح خطر  یارسازهیغو  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز 14 شکل 

Fig. 14. Repair costs of structural and non-structural components of the existing and the retrofitted building in 

the hazard level of 2% in 50 years 
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و انحراف استاندارد  انهیدهنده م( است که ارائه5( و )4با جداول ) یدر توافق خوب یارسازهیو غ یاسازه یخسارات اعضا زانیدر م راتییتغ

 عینمودار توز  PACTافزار نرم یهایاز خروج گرید یکی .باشدیهمگرا و واگرا م یقاب مهاربند یبرا یمهندس ازیپارامتر ن ریمقاد نهیشیب

( ارائه 15مختلف در شکل ) یاسطوح خطر لرزه یشده و برا یسازه موجود و بهساز یاست که برا ریتعم نهیاحتمال  مجموع هز یتجمع

ملاحظه . قابلبرازش داده شده است( است که به منحنی مقادیر مشاهده شدهلاگ نرمال  صورتبههای ارائه شده )منحنی است دهیگرد

سازه،  یمعناست که بهساز نیشده است و به ا جااحتمال به سمت چپ جابه یتجمع عیتوز یسطوح خطر، منحن یاست که در تمام

ج ( استخرا15) شکلیمنحنکه از  ریتعم یهانهیمجموع هز نیانگیم ریشده است. مقاد ریتعم یهانهیصورت محدود باعث کاهش هزبه

 است. دهی( ارائه گرد8شده، در جدول )

 یاشده در سطوح مختلف خطر لرزه یموجود و بهساز یهمگرا یقاب مهاربند یبرا ریتعم یهانهیمجموع هز نیانگیم ریمقاد 8 جدول

Table 8. Mean Total Repair Costs for the Existing and the Retrofitted Concentrically Braced Frames at 

Different Seismic Hazard Levels 

 

 

 

 

 

 
 گانه 3 یاشده در سطوح خطر لرزه یموجود و بهساز سازه یبرا ریتعم یهانهیاحتمال مجموع هز یتجمع عیتوز یمنحن 15 شکل 

Fig. 15. Cumulative Probability Distribution Curves of Total Repair Costs for Existing and Retrofitted 

Structures at Three Seismic Hazard Levels 

و  یسر یدو توال اموردنظر را ب یعملکرد یهاگروه یعبارت کل و به یارسازهیو غ یاسازه عضایا ریزمان تعم، مجموع PACTافزار نرم

 نیابتدا در اول ،در سازه راتیاست که تعم نیفرض بر ا یحالت سر در. بردیمی نام ازکارافتادگو از آن با عنوان زمان  دهدیارائه م یمواز

های توزیع تجمعی احتمال زمان به طور مشابه با هزینه تعمیر، منحنی .گرددیآغاز م یطبقة بعد یبرا از تکمیل،شده و پس  آغازطبقه 

بر اساس دو توالی سری و موازی فرایند تعمیر مستخرج شده است که جهت اختصار در  یارسازهیغای و تعمیر برای اعضای مختلف سازه
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 ودو حالت سری و موازی، قبل و پس از بهسازی  ( تنها مقادیر میانگین مجموع زمان تعمیر سازه در17( تا )16های )نمودارهای شکل

   ارائه گردیده است. ایدر سطوح مختلف لرزه
 

 
 )سری( گانهشده در سطوح خطر سه یموجود و بهساز سازه یبرا تعمیرزمان  16 شکل 

Fig. 16. The Repair Time for the Existing and Retrofitted Structures at the Three Hazard Levels (Series) 

 
 )موازی( گانهشده در سطوح خطر سه یسازه موجود و بهساز یبرا ریزمان تعم 17 شکل 

Fig. 17. The Repair Time for the Existing and Retrofitted Structures at the Three Hazard Levels (Parallel) 

 آید:می دست بهزیر  ( نتایج18( و )17های )با مقایسه میانگین مجموع زمان تعمیر در نمودار شکل

 د و در نتیجه سرعت بازیابی در حالت موازیشویزمان در تمام طبقات انجام مبه طور هم راتیانجام تعم یدر حالت مواز  .1

 بیشتر از حالت سری است. یطورکلبه

 مشاهدهقابلاین افزایش در هر دو حالت سری و موازی  کند.ای زمان تعمیر در سازه افزایش پیدا میبا افزایش سطح خطر لرزه .2

سال( سازه برای بازیابی نیاز به  50در  %2( ارائه شده در سطح خطر زلزله نادر )17( و )16) یهاشکلکه در  طورهمان است.
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 141حالت موازی  و در 234روز دارد که از به طور کامل ساخته شود. پس از بهسازی در حالت سری این زمان برابر با  365

در  %50و  %10این تفاوت در سطوح خطر  .دهدیمکه تفاوت چشمگیر دو روش تعمیر را در بازسازی سازه نشان  باشدیمروز 

 .ابدییمتعمیر مختلف کاهش  یهاروشاست که البته با کاهش سطح خطر تفاوت بین زمان  ملاحظهقابلسال  50

افزایش سطح  با میزان کاهشاین که  زی زمان تعمیر در سازه کاهش پیدا کرده استای پس از بهسادر تمام سطوح خطر لرزه .3

 است. ترملاحظهقابلخطر، 

 گیرینتیجه -5

سک ه ارزیابیب مطالعه نیا ستفاده از متدولوژ یفولاد یهاساختمان یالرزه ری سه فولاد کی. پردازدیم FEMA P-58 یبا ا به  یمدر

شاه مبنا یندگینما شهر کرمان شور در  سک تحلیل یاز مدارس ک سه در  ری ساختمان مدر ست.  ستا دارا کیقرار گرفته ا  مستیس یرا

مقطع مهاربندها  تیبا تقو یباربر جانب ستمیکه به علت ضعف س باشدیواگرا م یمهاربندها یمتعامد دارا یو در راستا اهمگر یمهاربند

ستا بهساز  بیدر شدت زلزله، پاسخ سازه و آس تیقطععدمکه  یاحتمالات یروش یریکارگمطالعه با به نیشده است. در ا یدر هر دو را

مقایســه  یآمده و از آن برادســتبه یارســازهیو غ یاســازه یاعضــا ریو زمان تعم ریتعم نهیهز احتمال عیتوز رد،یگیســازه را در نظر م

ست. اهم نتا یاه، در سه سطح خطر لرزهشد یمدرسه موجود و بهساز یالرزه عملکرد ستفاده شده ا مطالعه به  نیآمده از ادستبه جیا

 است: لیشرح ذ

 افزایششده  یدر هر دو سازه موجود و بهساز ریو زمان تعم نهیشامل هزای، لرزه پیامدهای ،یاسطح خطر لرزه شیبا افزا .1

 .ابدییم

موضوع در  نی. اشودیم یاسازه و کاهش خسارات لرزه یسخت شیسطح مقطع آن، منجر به افزا شیمهاربندها با افزا تیتقو .2

کاهش راهبرد  کیعنوان به را کوتاه با دوره تناوب کم یهاسازه یبرا یسخت شیاست که افزا [12] مقاله جیبا نتا یتوافق خوب

 .کندیم یمناسب معرف ریسک

از مقدار  یاختصاص دارد که پس از بهساز یاسازه یبه اعضا ریو زمان تعم نهیاز هزاعم  ،یاعمده خسارات لرزه ،یطورکلبه .3

 خسارات کاسته شده است.

 در سقف یاخسارات لرزه ،طبقه تغییر مکان نسبی حساس به  یعملکرد یهابا وجود کاهش خسارات در گروه ،یپس از بهساز .4

 شتاب مطلق کف در سازه است.  شیامر، افزا نیا لیاست که دل افتهیشیشتاب، افزاحساس به یعنوان عضوکاذب به

 ایدر ریسک لرزه یریچشمگکاهش  ،یپس از بهساز یاکه با وجود کاهش خسارات لرزه دهدیپژوهش نشان م نیا جینتا .5

 .شود یبازنگر تواندمی ثیحنیازای شنهادیپ ینشده است و طرح بهساز جادیمدرسه ا

ای لرزه یسازمقاومهای روش ریتأثهای مختلف استفاده شده و آتی روش مذکور برای سازه مطالعاتشود در پیشنهاد می .6

 ای بررسی شود.در کاهش ریسک لرزه یترمتنوع

 .مورد ارزیابی قرار گیرد تواندیمدر مطالعات آینده ای مانند خسارات جانی پیامدهای دیگر لرزه .7

 سپاسگزاری

 نمایند.تشکر و قدردانی می ارائه اطلاعات مدارس منظوربه .نوسازی، توسعه و تجهیز مدارس کشورز سازمان نویسندگان ا
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on FEMA P-58: a Case Study-School Buildings in 

Kermanshah 
 

 

 

ABSTRACT  
 

Earthquake, as a common natural disaster, has always been a serious threat to human beings, cities and infrastructures. 

Schools are regarded as the representative of educational centers, where students spend a lot of time. Therefore, the 

seismic performance of such buildings should be guaranteed completely. In this study, in collaboration with the 

organization for Development, Renovation, and Equipment of Schools (DRES) in Iran a steel school building in 

Kermanshah city was chosen and its seismic risk was assessed incorporating FEMA P-58 methodology in two states of 

before and after retrofitting process. The Lateral resisting system of the school in one direction is Eccentrically Braced 

Frame (EBF), and in the other direction is Concentrically Braced Frame (CBF). Due to weakness in the lateral resisting 

system, it was suggested that some of the braces should be replaced with stronger ones. In this study, the probability 

distribution of repairing time and repairing cost for different structural and non-structural components in 3 hazard levels 

containing 50%, 10%, and 2% in 50 years was obtained using risk analysis. The results show that in all 3 hazard levels, 

an increase in stiffness after retrofitting has led to a decline in loss of drift sensitive components and a rise in acceleration 

sensitive components. Due to the dominance of the number of drift-sensitive components in this case study, the total 

damages and repairing time after retrofitting have negligibly decreased.  

Keywords  

FEMA P-58 Methodology, Seismic Risk, Probabilistic Seismic Hazard Analysis, Fragility Curves 

Repair Cost, Downtime. 
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