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Abstract 

Nowadays, the seismic performance-based design of structures has been widely noticed by 

the engineering community. So, different methods for performance-based design have been 

presented by different researchers. This attitude has been included in the design code and 

regulations for seismic design of new buildings and retrofit of existing buildings. The FEMA P-

58 performance-based design method presented by the Pacific Earthquake Engineering Research 

(PEER) can quantify the consequences related to the seismic response of buildings. Therefore, 

using this method, the seismic performance of buildings can be directly evaluated. In addition, 

this performance-based design method can define simpler criteria such as repair cost, repair time, 

and casualties for seismic evaluation and decision-making process. The method is based on 

considering different sources of uncertainty in earthquake input and its intensity, structural 

response, associated damage, and repair cost, using the concepts of conditional probability and 

total probability theorem. In this method, the building is designed in such a way that it meets the 

expected and predetermined performance level in a specific level of seismic excitation. Since the 

performance levels of the building are determined based on the amount of damage caused to 

structural and non-structural members, one of the practical and effective ways to evaluate 

performance is to estimate the building repair cost. In the approach presented in FEMA P-58, the 

repair cost is defined in a probabilistic approach, as the cost needed to restore the damaged parts 

to their original state in the form of expected annual loss. In this research, first, three 4-, 12-, and 

20-story office buildings with the lateral force resisting system of reinforced concrete special 

moment frames were selected in a high seismic risk area. Then, the nonlinear model of structures 

was provided in OpenSEES software. In order to reduce the computational cost and analysis 

time, the single-bay Substitute Frame model was used to simplify the multi-bay reinforced 

concrete moment frames. All four structures were subjected to Incremental Dynamic Analysis 

(IDA) for 30 earthquake records. A probabilistic relationship between the spectral acceleration of 

the earthquake and the main damage parameter (i.e. the inter-story drift), as well as the collapse 

fragility curve, was obtained. Then, the repair cost including the cost of repairing structural 

members as well as beams and columns, the cost of repairing non-structural members as well as 

partition and curtain walls, and the cost of replacing collapsed structures was calculated as 

expected annual loss. The results show that the repair costs at the Design-Based Earthquake 

(DBE) for 4-, 12-, and 20-story buildings are 3%, 2.5%, and 10% of the building replacement 

cost and at Maximum Credible Earthquake (MCE) are 22%, 23%, and 38% of the building 

replacement cost, respectively. In addition, in short buildings, most of the cost is caused by 

repairing structural and non-structural members, and in tall buildings, most of the cost is caused 

by replacing collapsed or severely damaged structures. Considering two nonstructural elements 

(i.e. partition and curtain walls) in repair cost, the analysis results show that the cost of repairing 

structural elements is more than the cost of repairing non-structural elements. 
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 چکیده

ها بر اساس عملکرد، به طور وسیعی مورد توجه جامعه مهندسی قرار گرفته اسـت. بـه    ای سازه امروزه طراحی لرزه

های مختلفی برای طراحی عملکردی توسط محققین ارائـه شـده و ایـن نگـرش تـا حـد زیـادی وارد         طوری که روش

شـود کـه در    ای طراحـی مـی   این روش، ساختمان بـه گونـه   نیز شده است. در ها های طراحی و بهسازی سازه نامه آیین

ای را بـرآورده نمایـد. از آنیـایی کـه      ای با سطح خطر مشخص، سطح عملکرد مورد انتظار و از پیش تعیین شده زلزله

شـود  یکـی از    ای تعیین مـی  ای و غیر سازه ازهسطوح عملکردی ساختمان، بر اساس میزان خسارت وارده به اعضای س

تعمیر به   تعمیر ساختمان است. در این رویکرد، هزینه  راهکارهای کاربردی و مؤثر برای ارزیابی عملکرد، برآورد هزینه

 ،-4شود. در این پژوهش، ابتدا سه ساختمان اداری  مورد انتظار و به روش احتمالاتی تعیین می  صورت خسارت سالانه

ای با خطرپذیری بالا انتخاب شـد. سـ ب بـا     ای قاب خمشی بتنی ویژه در منطقه طبقه با سیستم باربر لرزه-20، و -12

ها و تحلیل دینامیکی فزاینده آنها، رابطه احتمالاتی مابین شتاب طیفی زلزله و پارامتر خسارت  سازی غیرخطی سازه مدل

گیـری از مـدل    بدین منظور با بهرهکنندگی فروریزش به دست آمد. جایی نسبی طبقات و همچنین منحنی ش یعنی جابه

در ادامه هزینه تعمیر شامل هزینه تعمیـر  تحلیل دینامیکی غیرخطی انیام شد.  3000قاب جایگزین، بیش از   ساده شده

نه جـایگزین  ای شامل پارتیشن و دیوار خارجی و هزی ای شامل تیر و ستون، هزینه تعمیر اعضای غیر سازه اعضای سازه

هـای تعمیـر    هزینـه   نتایج محاسـبه مورد انتظار محاسبه شد.   به صورت خسارت سالانه زشیدچار فرور های کردن سازه

% 10%، و5/2%، 3طبقـه بـه ترتیـ     -20، و -12، -4های  تعمیر ساختمان  ، هزینهDBEدهد که در زلزله سطح  نشان می

 ی جـایگزینی سـاختمان اسـت.    % هزینه38%، و23%، 22، به ترتی  MCEجایگزینی ساختمان و در زلزله سطح   هزینه

 .ای محاسبه شد ای نیز بیشتر از هزینه تعمیر اعضای غیرسازه هزینه تعمیر اعضای سازه

 تاریخچه داوری

 22/07/1403دریافت: 

 13/09/1403بازنگری: 

 21/12/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 ارزیابی خسارت

 ارزیابی عملکردی 

 خمشی بتنیقاب 

 تعمیر  هزینه

 

 مقدمه -1

مقـاوم در برابـر زلزلـه همـواره مـورد توجـه        یها سازه یطراح

 یکردهـا یمختلـ  بـا رو   یهـا  در زمان و طراحان سازه بوده است

 یمبـان  شـرفت ی. امروزه بـا پ گرفته استقرار  یمتفاوت، مورد بررس

 یو پژوهش، طراح ـ قیسازه و زلزله پب از چند دهه تحق یمهندس

PBD) بر اساس عملکرد
هـا   سـاختمان  یطراح ـ یها روش یمبنا (1

 ی زلزلـه  یتوسط مرکز مطالعات مهندساین روش  قرار گرفته است.

                                                      
1 Performance-based design 
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PEER)آرام  انوسیاق
 ـ. از [3 –1] اسـت  افتـه یتوسـعه   (1 روش  نای

هـا   سـاختمان  یا عملکرد لرزه یابیارز یبرا میبه طور مستق توان یم

 یارهـا یمع تـوان  یروش م ـ نیبا استفاده از ا ،همچنیناستفاده کرد. 

درمـورد   یری ـگ میتصم یبرا ی،خسارت اقتصاد زانیمانند م، تر ساده

از  یروش بـرآورد  نی ـنمـود. در ا  یـاد یسـازه، ا  یطراح ـ تیوضع

مشـخص از   یعملکـرد  اری ـمع کی ـ ی فراگذشـت سـالانه   نیانگیم

. شود یم نییمکان مشخص، تع کی یبرا یسطوح مختل  عملکرد

 ،لـه زلزمـرتبط بـا پاسـا سـاختمان نسـبت بـه        یامدهایپ ،در نتییه

روش مـذکور ادغـام عوامـل مختلـ       ی. مبنـا شوند یم یساز یکم

منظـور،   نیاست. بـد  گریکدیدر پاسا سازه، با  تیعدم قطع یادیا

احتمـال کـل بهـره      هیو قض ـ یاحتمـال شـرط   میروش از مفـاه  نیا

 یپارامترها نیب یآن مستقل بودن احتمالات شرط یکه مبنا ردیگ یم

 .[3 –1]مختل  است 

ارزیـابی  هـا،   عملکـرد سـاختمان   یابی ـدر ارزیک رویکرد مؤثر 

 طساختمان، مربو  نهیدرصد هز 80تا  65 حدود. است 2ریتعم  نهیهز

  یدر صـورت وارد شـدن آس ـ   کـه  آن است یا رسازهیغ یبه اجزا

  نـه یخواهد رفـت. هز  نیاز ب هیاز سرما یادیبخش ز ها، آنبه  دیشد

 ینو انسـا  ،یا سـازه  ریغ ،یا عوامل مختل  سازه به ساختمان ریتعم

 ,4] شود یم ارزیابی آن یو دشوار یدگیچیکه سب  پ ستا وابسته

5]. 

ها در سطوح  سازه یا رفتار لرزه یابیارزی مختلفی به ها پژوهش

ها بـه   سازه یو طراح ،یا خسارات لرزه نیتخم ،یمختل  عملکرد

 ادامـه  در که  [9 ,6 ,2] اند پرداخته لکرد،بر اساس عم یروش طراح

 .شود می پرداخته ها طور اجمالی به آن به

 یخسـارت اقتصـاد   روشی برای ارزیابی [6] یو اصلان 3راندایم

ارائـه نمودنـد و    ها تحت اثر زلزلـه،  مورد انتظار در ساختمان  سالانه

بـر   یاقتصـاد ی در ارزیابی خسـارت  شنهادیروش پنشان دادند که 

از دقت خـوبی   ،شتاب نهیشیطبقات و ب نیب ینسب ییجا جابه اساس

 .برخوردار است

 ی راسـاختمان ادار  ریتعم  نهیهز [2] و همکاران 4زریرا-یترانیم

قـرار دادنـد.    یابیمورد ارز شن،یو پارت سازه  نهیبا در نظر گرفتن هز

سـازه و   یسـاز  مـدل  چگـونگی پـژوهش نشـان داد کـه     نیا جینتا

                                                      
1 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
2 Repair cost 
3 Miranda 
4 Mitrani-Reiser 

 .است گذار ریبر خسارت تأث یطراح یها انتخاب

 یعملکـرد  های با استفاده از چهارچوب [7] و همکاران 5رزیرام

PEER  وHAZUSی را ارزیــابی بتن ـ یقــاب خمش ـ ری ـتعم نـه ی، هز

پـژوهش نشـان داد خسـارت محاسـبه شـده بـر       این  جینتا .نمودند

 است.دست بالاتر  ،PEERاساس روش 

 ینسـب  ییجـا  جابـه  ریتـأث با در نظر گرفتن  [8] راندایو م رزیرام

 ـا جینتـا . پرداختنـد  PEER رویکرد  ساختمان، به توسعه پسماند  نی

پژوهش نشان داد که در سـطوح متوسـط شـدت زلزلـه، خسـارت      

 ینسـب  ییجـا  از جابـه  یناش ـ ریپـذ  شکل یها در ساختمان یاقتصاد

 ـنادو  پسماند است  نییپـا  دسـت  نیمنیـر بـه تخم ـ   آنگـرفتن   دهی

 شود. میو عملکرد ساختمان  ارتخس

بـر   یروش طراح ـ  منیر به بهبود و توسـعه  ییها پژوهش نیچن

روش سـب    نی ـگسـترش ا  گـر، یاساس عملکرد شدند. از طرف د

بـه  شـد.   کـا یدر آمر یطراح یها و استانداردها دستورالعمل  توسعه

ــه اجــرای  ــ طــوری ک ــو ، یعمل و  FEMA-P58 [10]در  روش ف

 شد. یساز ادهیپ PACTافزار  نرم

-FEMA کـرد یبا در نظـر گـرفتن رو   [11] 7گنوسیو ل 6هوانگ

P58 ، بـر   یستون قـو - یضع رینسبت تو  سازی مدلاثر چگونگی

 را ژهیو یفولاد یقاب خمشاداری با سیستم ساختمان  ریتعم  نهیهز

 ری ـر نسـبت ت یثتـأ پژوهش نشـان داد کـه   این  جینتا. نمودند یبررس

 مـدل  و اسـت  زیخسـارت سـاختمان نـاچ   ی بـر  ستون قو- یضع

bare frame زند یم نیتخم پایین دسترا  ریتعم  هزینه. 

ــر، PEER کــردیبــا اســتفاده از رو [12] یو ساســان 8نریجــو  اث

  نـه یو هز 9را بـر کـارکرد   یریپـذ  مقاومت، و شـکل  ،یسخت شیافزا

. ارزیـابی نمودنـد   یبرش ـ ری ـمـدل ت ا با استفاده از ه ساختمان ریتعم

را بـر   ریتـأث  نیشتریب یسخت شیپژوهش نشان داد که افزا نیا جینتا

سـاختمان   ودی ـکـارکرد بـه پر   شیدارد. اما افـزا  ریتعم  نهیکاهش هز

بـر عملکـرد    یریپـذ  شـکل  شیافـزا . همچنـین، تـأثیر   دارد یبستگ

 .ها، کم است ساختمان

بــه  ی ارزیــابی عملکــردیهــا پــژوهش شــایان رکــر اســت کــه

پاسا سـاختمان   یآمار نییتع یمکرر برا یزمان خچهیتار یها لیتحل

                                                      
5 Ramirez 
6 Hwang 
7 Lignos 
8 Joyner 
9 functionality 



 همکاران نیا و ساجده عباسقلی ژهیو یبتن یخمش یها قاب یعملکرد یابیارز یبرا ریتعم  نهیهز یبرآورد احتمالات

40 

ارزیـابی   در مسائلها،  با توجه به زمانبر بودن این تحلیلارند. د ازین

مناسـ ،   ی سـاده شـده   یهـا  ها و روش ، استفاده از مدلعملکردی

در  .شـود  یم ـ یو زمـان  یمحاسـبات  یهـا  تیباعث کـاهش محـدود  

مدل تعـادل   ییو کارا سادگی نیب دیساده شده، با یها انتخاب مدل

 تا سب  افزایش زمان یا خطای زیاد نشود. وجود داشته باشد

 یقـاب خمش ـ  سـتم یس یبـرا که  ای ساده شده یها مدل انمی از

 اتیمـدل قـاب سـاده شـده از فرض ـ      ،گیرنـد  قرار میمورد استفاده 

برخـوردار بـوده و سـاختار قـاب      یشـتر یدقت ب و کمتر  کننده ساده

از مـدل قـاب   حاضـر   در پـژوهش پب، . کند یحفظ م زیرا ن یاصل

 .ه استاستفاده شد یساز مدل یبرا ،[14 ,13] نیگزیجا

 یطراح امروزه که شددر دسترس مشخص  یفن اتیمرور ادب با

 دارد. همچنـین،  یا لرزه یطراح جایگاه مهمی دربر اساس عملکرد 

تعمیرسـاختمان بـه     یکی از رویکردهای این روش، ارزیـابی هزینـه  

ارزیـابی   نیـز  حاضـر هدف از پژوهش . باشد صورت احتمالاتی می

ضـای  در اع ریتعم  نهیهزای ساختمان با در نظر گرفتن  لرزه عملکرد

در ایـن  . اسـت  پذیر شامل سازه، پارتیشن، و دیـوار خـارجی   آسی 

سه ساختمان اداری با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی بتنی  راستا،

بـا خطرپـذیری بـالا      طبقـه در منطقـه  -20، و -12، -ی چهـار  ویژه

تعمیـر نهـایی مـورد انتظـار در       شده است. همچنین، هزینهانتخاب 

غیرقابــل تعمیرشــدن   فروریــزش، هزینــه  ســاختمان شــامل هزینــه

در ایـن   باشـد.  پـذیر مـی   تعمیر اعضـای آسـی     ساختمان، و هزینه

( تحـت  1IDA) نـده یفزا یکینـام ید لیهر مدل، تحل یبه ازارویکرد 

. ه اسـت انیام شـد  2بیاپنس افزار رکورد زلزله، با استفاده از نرم 30

بـه صـورت    یمـورد بررس ـ  یهـا  ساختمان یبرای، ابیارزاین  جینتا

 جینتـا  .ه اسـت ها بحث شـد  آن جیشده و در مورد نتا میترس یمنحن

هـا و   ساختمان یبه بهبود طراح تواند یم یی از این دستها پژوهش

 جوامع کمک کند. یآور تاب افزایش

  نکته قابل توجه اینکه، در پژوهش حاضـر از مـدل سـاده شـده    

قاب جایگزین برای آنالیزهای دینـامیکی غیرخطـی وسـیع اسـتفاده     

شده است که وجه تمایز آن با تحقیقات پیشین اسـت. مـدل قـاب    

جایگزین از طرفی هزینه محاسباتی و زمـان تحلیـل را چنـد برابـر     

زی کمتر و دقت بیشتری سا دهد و از طرف دیگر از ساده کاهش می

برخوردار است. به عنوان نمونه، در تحقیقات گذشته که از مدل تیر 

                                                      
1 Incremented dynamic analysis 
2 OpenSees 

برشی استفاده شده است، پارامترهای سـختی و مقاومـت طبقـه در    

شـود. در حـالی    یک فنر متمرکز شده و به صورت مستقل دیده مـی 

های تیر و ستون و  که مدل قاب جایگزین تناظر کاملی از نظر المان

های قاب اصلی را در یک  صل پلاستیک داشته و فقط همه دهانهمفا

 کند. دهانه ادغام می

 PEERمروری بر رویکرد ارزیابی عملکردی  -2

 ـ. اداردبر اساس عملکرد چهار مرحلـه   یطراح مراحـل بـه    نی

 لی ـ، و تحل5 یآس ـ لی ـ، تحل4سـازه  لی ـ، تحل3خطـر  لیتحل  ،یترت

 بـه  مه به طور اجمـالی ادا در. [15 ,3 –1] شوند یم دهینام 6خسارت

 .شود یهر گام پرداخته م اتجزئی

احتمـال فراگذشـت شـدت حرکـت      نیـی خطر شامل تع لیتحل

IM) نیزم ـ
کـه سـازه در آن واقــع شـده اســت،     یا منطقــه یبـرا  (7

مورد نظـر   ی منطقه یبرا یا خطر لرزه یمنظور، منحن نی. بدباشد یم

PSHA) یا خطـر لـرزه   یاحتمـالات  لیبا تحل
نظرگـرفتن  بـا در  و  (8

 یمنحن  ی. شدیآ یسازه، به دست م یها یژگیمشخصات محل و و

 است. نیشدت حرکت زم اریهمان مع یا خطر لرزه

 ازی ـن یسـازه، پارامترهـا   لی ـو تحل یساز دوم با مدل  مرحله در

EDPی )مهندس
در . شـوند  یسازه مشخص م زشیفرور تیو ظرف (9

 یکینـام ید لی ـمختل ، مانند تحل یکردهایرو از توان این مرحله می

 .استفاده نمود، ندهیفزا

  یآس یارهایمع 10یسوم با استفاده از توابع شکنندگ  در مرحله

(DM
 هسـتند،  سـات یبـه تأس  یک ـیزیف  یآس ـ  کننده  یکه توص (11

 ،یشـگاه یآزما یها تست قیگام از طر نیا های داده. شوند یم یادیا

 ای ـو  ،یقضاوت مهندس ل،یزلزله، تحل ازپب  ییشناسا یها گزارش

 .ندیآ یموارد، به دست م نیاز ا یبیترک

DVی )ری ـگ میتصـم  یرهـا یچهـارم مت    مرحلـه در 
 محاسـبه  (12

 یعملکـرد  یارهـا یبـه مع ساختمان   ی، آسبه این ترتی . شوند می

 یری ـگ میتصـم  یبرا یریگ میتصم یرهای. مت شود یم لیمناس  تبد

                                                      
3 Hazard analysis 
4 Structural analysis 
5 Damage analysis 
6 Loss analysis 
7 Intensity Measure 
8 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
9 Engineering demand parameters 
10 Fragility functions 
11 Damage measures 
12 Decision variables 
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از  یمـوارد و شامل  شوند یسازه استفاده م سکیر تیدرمورد وضع

 .هستند ریو مرگ و م ر،یزمان تعم ی،خسارت مال لیقب

گیـری   تعمیر به عنوان مت یـر تصـمیم    در پژوهش حاضر، هزینه

مورد نیاز برای بازگرداندن اعضای   انتخاب شده و به صورت هزینه

سـاختمان بـا    در یـک  دیده به حالت اولیه تعری  شده است. آسی 

از  یناشــ  یــتخرمــال فروریــزش و احتمــال در نظــر گــرفتن احت

بـه صـورت    خسـارت   ، هزینـه از حد شیپسماند ب ینسب ییجا جابه

، زشی ـدر حالـت عـدم فرور   راتی ـاز تعم یناش یها نهیهز میموع

خسـارات  ، و زشیعدم فرور صورتدر   یاز تخر یخسارات ناش

  شود که مطابق رابطـه  در نظر گرفته میساختمان  زشیاز فرور یناش

 :[8]شود  می تعیین (1)

(1) 𝐿𝑇 = 𝐿𝑁𝐶∩𝑅 + 𝐿𝑁𝐶∩𝐼𝑟𝑟 + 𝐿𝐶 

خسـارت در صـورت عـدم     𝐿𝑁𝐶∩𝑅خسارت کل،  𝐿𝑇که در آن 

NCفروریزش )
R( و قابـل تعمیـر بـودن سـاختمان )    1

2 ،)𝐿𝑁𝐶∩𝐼𝑟𝑟 

ــودن  ســارت خ ــل تعمیرب ــا غیرقاب در صــورت عــدم فروریــزش ام

Irrساختمان )
 ـ پسـماند جایی نسبی  جابهاز  یناش( 3 ، و از حـد  شیب

𝐿𝐶 یـزش فروروقـوع  از  یخسارت ناش (C
هـر یـک از    ( هسـتند. 4

  زلزلهشدت  یاحتمال کل برا هیبا استفاده از قض( 1)  جملات رابطه

 :شود یمحاسبه م( 4تا  2) روابطبه صورت  مشخص،

(2) 𝐿𝑁𝐶∩𝑅 = [𝐿𝑇|𝑁𝐶 ∩ 𝑅, 𝐼𝑀]𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝑅|𝐼𝑀) 

(3) 𝐿𝑁𝐶∩𝐼𝑟𝑟 = [𝐿𝑇|𝑁𝐶 ∩ 𝐼𝑟𝑟]𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝐼𝑟𝑟|𝐼𝑀) 

(4) 𝐿𝐶 = [𝐿𝑇|𝐶]𝑃(𝐶|𝐼𝑀) 

𝐿𝑇|𝑁𝐶که در آن  ∩ 𝑅, 𝐼𝑀 بیانگر هزینه    ( تعمیـر واحـد𝑈𝑅𝐶 )

𝐿𝑇|𝑁𝐶پـذیر،   برای هر گـروه آسـی    ∩ 𝐼𝑟𝑟  و𝐿𝑇|𝐶  دهنـده  نشـان  

ــه ــاختمان )  هزین ــایگزینی س ــوع   𝑃(، و 𝐵𝑅𝐶ج ــال وق ــاد احتم نم

باشد.  بیانگر وزن هر یک از حالات میهای مختل  است که   حالت

تـوان بـا اسـتفاده از     ( را می3و  2از طرف دیگر، احتمالات روابط )

( بیان نمـود  6و  5قواعد احتمال گسترش داده و به صورت روابط )

[8]: 

(5) 𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝑅|𝐼𝑀) = {1 − 𝑃(Irr|𝑁𝐶, 𝐼𝑀)}
⋅ {1 − 𝑃(𝐶|𝐼𝑀)} 

(6) 𝑃(𝑁𝐶 ∩ 𝐼𝑟𝑟|𝐼𝑀) = 𝑃(Irr|𝑁𝐶, 𝐼𝑀) ⋅ {1 − 𝑃(𝐶|𝐼𝑀)} 

                                                      
1 noncollapse 
2 repaired 
3 Irrepairable 
4 collapse 

 یطراح ـ ی روش گانـه  انتگرال سه از (2)  همچنین، مقدار رابطه

شـده   انی ـ( ب7 )  به شکل رابطـه شود که  تعیین می PEER یعملکرد

 :است

(7)  

𝜆(𝑑𝑣 < 𝐷𝑉)

= ∭ 𝐺(𝑑𝑣|𝑑𝑚)𝑑𝐺(𝑑𝑚|𝑒𝑑𝑝)𝑑𝐺(𝑒𝑑𝑝|𝑖𝑚)|𝑑𝜆(𝑖𝑚)| 

 ،یری ـگ میتصم ریمت   سالانه فراگذشت نیانگیم λ(dv)در آن  که

 اسـت.  bبـه شـرط    a0  (a > a0)از aاحتمـال فراگذشـت    G(a|b) و

|توان به صـورت   را می 𝑑𝜆(𝑖𝑚)همچنین، 
𝑑𝜆(𝑖𝑚)

𝑑(𝑖𝑚)
| 𝑑(𝑖𝑚)   نوشـت

 ای است. که بیانگر شی  منحنی خطر لرزه

ــه ــل توجــه د  نکت ــورد رابطــه گــریقاب ــودن  وســتهی( پ7)  درم ب

 یری ـگ میتصـم  ری ـحال، با توجه بـه مت   نیآن است. با ا یپارامترها

 ـا رای ـگسسته باشـند، ز  توانند یم  یآس یارهایمع ،یمورد بررس  نی

 یسـاختمان بسـتگ   یمختل  در اجـزا   یآس یها به حالت ارهایمع

( اصـلاح  8 )  ( بـه شـکل رابطـه   7)  صـورت، رابطـه   نی ـدارند. در ا

 :[6] شود یم

(8)  

𝜆(𝑑𝑣 < 𝐷𝑉)

= ∑ ∬𝐺(𝑑𝑣|𝑑𝑚𝑖)𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)𝑑𝐺(𝑒𝑑𝑝𝑗|𝑖𝑚) |
𝑑𝜆(𝑖𝑚)

𝑑(𝑖𝑚)
| 𝑑(𝑖𝑚)

𝑚

𝑖=1

 

ام اســت. jدر عضــو   یآســ یهــا تعــداد حالــت mدر آن  کــه

ام قـرار داشـته   i  یام در حالت آسjکه عضو  نیاحتمال ا ن،یهمچن

𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)از (، 𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)) باشد − 𝐺(𝑑𝑚𝑖+1|𝑒𝑑𝑝𝑗)  به

احتمال فراگذشـت حالـت    𝐺(𝑑𝑚𝑖|𝑒𝑑𝑝𝑗)در آن  که دیآ یدست م

احتمــال فراگذشــت  𝐺(𝑑𝑚𝑖+1|𝑒𝑑𝑝𝑗)ام و jام در عضــو i  یآســ

 یریپـذ   یآس ـ زانی ـام اسـت کـه م  j(ام در عضو i+1)  یحالت آس

و از  کننـد  یمشـخص م ـ  یمهندس ـ ازیسطح ن شیام را با افزاjعضو 

ام بـه دسـت   j(ام مربوط به عضـو  i+1ام و )iسطح  یتوابع شکنندگ

شـدت را   اری ـو مع یمهندس ازیپارامتر ن ،طور مشابه به. [6] ندیآ یم

انتگرال هـر   یه،یدر حالت گسسته در نظر گرفت. در نت توان یم زین

 .[6] شود یم لیها به جمع حالات مختل ، تبد از آن کی

( مورد اسـتفاده  9)  ( به شکل رابطه7)  در پژوهش حاضر، رابطه

 قرار گرفته است:
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(9) 
𝑅𝐶|𝑆𝑎 = (1 − 𝑃𝐼𝑟𝑟)(1 − 𝑃𝑐) × ∑ 𝑃𝐷𝑆𝑖

𝑈𝑅𝐶𝐷𝑆𝑖

𝑛𝐷𝑆

𝑖=1

 

احتمال غیرقابل تعمیر بـودن سـاختمان بـه ازای     𝑃𝐼𝑟𝑟که در آن 

Sa ،𝑃𝐷𝑆𝑖احتمال فروریزش ساختمان بـه ازای   Sa ،𝑃𝑐یک 
احتمـال   

Sa ،𝑈𝑅𝐶𝐷𝑆𝑖 سطح آسی  مشخص به ازای
ی تعمیـر واحـد    هزینـه  

های آسی  است. س ب،  تعداد حالت 𝑛𝐷𝑆برای هر سطح آسی ، و 

پذیر، بـا در نظـر    های آسی  تعمیر نهایی برای هر گروه المان  هزینه

های زلزله مطابق  شدت  ها در تمام طبقات و در همه آن  گرفتن همه

 شود: (، تعیین می10)  رابطه

(10) 
𝑅𝐶𝑐𝑝𝑡 = (1 − 𝑃𝐼𝑟𝑟)(1 − 𝑃𝑐) ∑ 𝑄𝑗ℎ𝑗 ∑ 𝑈𝑅𝐶𝐷𝑆𝑖

∫ 𝑃𝐷𝑆𝑖,𝑗
|
𝑑𝐻

𝑑𝑆𝑎

| 𝑑𝑆𝑎

∞

0

𝑛𝐷𝑆

𝑖=1

𝑛𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦

𝑗=1

+ 𝐵𝑅𝐶 ∫ [𝑃𝑐 + 𝑃𝐼𝑟𝑟(1 − 𝑃𝑐)] |
𝑑𝐻

𝑑𝑆𝑎

| 𝑑𝑆𝑎

∞

0

 

هــای  تعمیــر بــرای هــر گــروه المــان  هزینــه 𝑅𝐶𝑐𝑝𝑡کــه در آن 

ضـری    ℎ𝑗پـذیر در هـر طبقـه،     تعداد المان آسـی   𝑄𝑗پذیر،  آسی 

تعـداد طبقـات سـاختمان اسـت.      𝑛𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦سختی کـار در ارتفـاع، و   

شایان رکر است که در روابط فو ، انتگرال اول مربوط به خسارت 

ناشی از آسی  دائمی و انتگرال دوم مربوط بـه خسـارت ناشـی از    

ی  تعمیـر بـرای همـه     آسی  گذرا است. در نهایت، با جمـع هزینـه  

شود.  ی تعمیر نهایی ساختمان تعیین می هزینهپذیر،  های آسی  گروه

پـذیر در نظـر گرفتـه     های آسـی   در این پژوهش، با توجه به گروه

( بـه دسـت   11ی ) تعمیر نهایی ساختمان مطابق رابطـه   شده، هزینه

 آید: می

(11) 𝑅𝐶 = 𝑅𝐶𝑠 + 𝑅𝐶𝑝 + 𝑅𝐶𝑐 

یشن، و تعمیر پارت  هزینه 𝑅𝐶𝑝تعمیر سازه،   هزینه 𝑅𝐶𝑠که در آن 

𝑅𝐶𝑐 تعمیر دیوار خارجی است. مقادیر پارامترهـای مختلـ      هزینه

 ,FEMA P-58 10], [16هـای   (، بر اساس دستورالعمل9)  در رابطه

 تعیین شده است. 17

 های ساختمانی مدل -3

 های ساختمانی معرفی مدل -3-1

رویکرد ارزیابی عملکردی ایـن پـژوهش، روی سـه سـاختمان     

طبقــه، کــه توســط -20، و -12،-چهــاربتنــی   قــاب خمشــی ویــژه

انـد،   طراحی شـده  PEER [18, 19]در گزارش  2و دیرلین 1هسلتون

هـا در   سـاختمان  نی ـمعـرف ا   شماره شناسـه سازی شده است.  پیاده

 ID1021و  ،ID1010 ،ID1019  ،یــبــه ترت [18]گــزارش مــذکور 

 .باشد یم

. این نشان داده شده است( 1شکل )در  فو  یها ساختمانپلان 

از نـوع   یمقـاوم جـانب   سـتم یسبرای کاربری اداری و با  ها ساختمان

                                                      
1 Haselton 
2 Deierlein 

 ـانـد. در ا  شـده  یطراح ـ space frameو  ژهیو یبتن یقاب خمش  نی

متـر و   4٫6  ی ـطبقات بـه ترت  ریاول و سا  ها، ارتفاع طبقه ساختمان

 8٫4معادل   یبه ترت یا بار مرده و زنده همچنین، .باشد یمتر م 4٫0

 اعمال شده است. ک  طبقاتبر مترمربع به  وتنیلونیک 2٫4و 

 شرایط ساختگاه و طیف طرح -3-2

ای بــا مختصــات  منطقــه یبــرا ی مــورد بررســیهــا ســاختمان

(N33.996°, W118.162°واقع در ،) یطراح ـ ا،یفرنیکال آنیلب لب 

، Dخاک نوع  اد،یز یریسطح خطرپذ. این منطقه دارای [2] اند شده

ــات ط 𝑆𝑠ی فــیو مشخص = 1.5𝑔 ،𝑆1 = 0.6𝑔، 𝑆𝑚𝑠 = 1.5𝑔 ، و

𝑆𝑚1 = 0.9𝑔   ( در نظـر  2است. طی  طرح منطقه، مطـابق شـکل )

 .[18]گرفته شده است 

 سازی غیرخطی مدل -3-3

های مـذکور را   مدل غیرخطی ساختمان [18]هسلتون و دیرلین 

سـازی   ها بـرای مـدل   ارائه نمودند. آن OpenSees [20]افزار  در نرم

هـای تیـر و سـتون از مـدل فنرهـای متمرکـز        رفتار غیرخطی المان

استفاده کردند که در آن هر المان تیر یا ستون به صورت  3پلاستیک

یک المان خطی با دو فنر متمرکز با رفتـار غیرخطـی در دو انتهـای    

غیرخطـی   ی رفتـار سـاز  مـدل  یبـرا  هـا  شـود. آن  آن المان مدل می

بـا رفتـار    [21] 4فنرهای مفاصل پلاسـتیک از مـدل فنـر کراوینکلـر    

سـتون را بـا   -اتصـالات تیـر   استفاده نمودنـد و  5گرا هیسترتیک اوج

هـا بـرای تعیـین پارامترهـای فنـر       آن کردنـد. مـدل   Joint2Dالمان 

 PEER 2007/03 [18]کراوینکلــر از روابــط موجــود در گــزارش 

ــادیر پا  ــد. مقـ ــتفاده کردنـ ــای اسـ ــتیک در رامترهـ ــل پلاسـ مفصـ

را بـا  P-Δ ارائـه شـده اسـت. همچنـین، اثـر       PEER  [18]گـزارش 

 در مدل اعمال کردند. leaning columnاستفاده از 

                                                      
3 Concentrated plastic hinge model 
4 Krawinkler 
5 Deterioration model with peak-oriented hysteretic response 
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 طبقه-20طبقه، )ج( -12طبقه، )ب( -پلان ساختمان )ال ( چهار. 1شکل 

Fig. 1. Buildings plan (a) 4-story, (b) 12-story, (c) 20-story 

 
 آنیلب ی لب طی  طرح شتاب برای منطقه .2شکل 

Fig. 2. Acceleration design spectrum 

 
 [13] معادل نیگزیقاب جا به یمدل قاب اصلتبدیل  .3شکل 

Fig. 3. Converting a CMRF model to an equivalent SF model 

 یمورد بررس یها ساختمان یبرا نیگزیو قاب جا اصلیقاب اول چهار دوره تناوب  ریمقاد .1جدول 
Table 1. First four natural periods of original and substitute frame for the investigated buildings 

20-story 12-story 4-story 
Mode no. 

SF CMRF SF CMRF SF CMRF 
2.323 2.329 1.953 1.978 0.830 0.848 1 
0.789 0.796 0.688 0.663 0.270 0.272 2 
0.453 0.458 0.398 0.384 0.145 0.146 3 

 سازی قاب جایگزین مدل -3-4

چگونگی به دست آوردن پارامترهای قاب جایگزین بر اسـاس  

ــاب اصــلی در شــکل )  . نشــان داده شــده اســت  (3پارامترهــای ق

ک شود، مدل قـاب اصـلی بـا ی ـ    طور که در شکل مشاهده می همان

تیرهای یک طبقـه بـا یـک تیـر       مدل قاب جایگزین که در آن همه

های یک طبقه بـا دو سـتون معـادل جـایگزین      ستون  معادل، و همه

 شود. سازی می اند، ساده شده

 سازی آزمایی مدل درستی -3-5

ــن بخــش در ــه دســت آوردن، ای ــرای ب ــانیاطم ب  درســتیاز  ن

مـدل    و پاسـا  مطالعـه، دوره تنـاوب   نینیام شده در ااسازی  مدل

بـدین منظـور، در    .شـود  مـی  سـه یمقااصـلی  با قاب  نیگزیقاب جا

ارائـه   ،دوره تناوب اول مربـوط بـه دو مـدل    سه ریمقاد( 1جدول )

دوره  ریکــه مقــاد شــود یمشــاهده مــ ایــن جــدول . درشــده اســت

 اصـلی قـاب   یهـا  دوره تناوب ریبه مقاد نیگزیقاب جا یها تناوب

توان نتییه گرفت که سختی قاب  میاز این موضوع  هستند. کینزد

 باشد. جایگزین مشابه سختی قاب اصلی می

 پایــه بــر حســ  بــرش( نمــودار 4عــلاوه بــر ایــن، در شــکل )

 -های چهـار  برای ساختمان 1ای ت ییرمکان بام تحت بارگذاری چرخه

هـای فـو  نشـان     طبقه نشان داده شـده اسـت. نتـایج ارزیـابی     20و 

منطبـق   گریکـد یبـر   یادی ـدو مـدل تـا حـد ز    یها اسادهند که پ می

های جایگزین ساخته شده در این پژوهش، در  قاب . در نتییه،هستند

 های قاب اصلی از دقت خوبی برخوردار هستند. بینی پاسا پیش

                                                      
1 Cyclic 
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 )ال (

 
 )ب(

نمودار برش پایه بر حس  ت ییرمکان بام برای قاب جایگزین و قاب  .4 شکل

-12طبقه، )ب( -ای برای ساختمان )ال ( چهار خهاصلی تحت بارگذاری چر

 طبقه-20طبقه، و )ج( 
Fig. 4. Cyclic pushover curves for detailed and substitute models 

of (a) 4- story, (b) 12- story, (c) 20-story 

 

 طی  شتاب رکوردهای انتخابی .5 شکل
Fig. 5. Selected records acceleration spectrum 

 اجزای محاسباتی هزینه تعمیر -4

 رکوردهای انتخابی -4-1

هـای   برای ارزیابی عملکردی ساختمان IDAبرای انیام تحلیل 

رکورد زلزله انتخاب شده است. این رکوردها بـر   30مورد بررسی، 

ارائه شده است، از  FEMA P-695 [22]هایی که در  اساس شاخص

انـد.   اج شـده ( اسـتخر NGA West-2) PEERای  ی لرزه پایگاه داده

( نشان داده شده است.در شکل 5طی  رکوردهای فو ، در شکل )

( محور افقی پریود ساختمان بر حس  ثانیه و محور قائم شـتاب  5)

طی    دهنده باشد. همچنین، خطوط خاکستری نشان می 𝑔بر حس  

 است. طی  میانگین  دهنده تک رکوردها و خط قرمز نشان

 اسخ سازهتحلیل دینامیکی فزاینده و پ -4-2

هـا از تحلیـل    در این پـژوهش، بـرای تعیـین پاسـا سـاختمان     

دینامیکی فزاینده استفاده شده است. بدین منظور، برای هر رکـورد،  

افـزایش یافـت تـا زمـانی کـه       0٫05شتاب وارد بـر مـدل بـا گـام     

فروریزش سازه معادل بیشـینه    فروریزش در سازه اتفا  بیفتد. نقطه

در نظر گرفتـه شـده اسـت. در هـر      [24 ,23] ٪10جایی نسبی جابه

ــاز، شــامل قــدرمطلق پاســا بیشــینه   EDPتحلیــل،  هــای مــورد نی

IDImaxجایی نسبی در هر طبقه ) جابه
جایی  (، قدرمطلق بیشینه جابه1

ــات )   ــام طبق ــین تم ــبی در ب ــینه  IDImax,allنس ــدرمطلق بیش (، و ق

IDIpجایی نسبی پسماند در بین تمام طبقات ) جابه
 (، ثبت شد.2

رکـورد انتخـابی،    30با انیام تحلیـل دینـامیکی فزاینـده بـرای     

های مذکور تعیین شـده کـه در آن محـور     EDPبرای  IDAمنحنی 

افقی پاسا ت ییرمکان سـازه، و محـور قـائم شـتاب وارد بـر سـازه       

ها با توجـه  EDPباشد. س ب مقدار میانه و پراکندگی هر یک از  می

پاسـا بیشـینه     ری کـه میانـه  به رویکرد پژوهش، تعیین شد. به طـو 

، بــه ازای تمــام Sa( در هــر IDImaxجــایی نســبی هــر طبقــه ) جابــه

جایی نسبی پسـماند   پاسا بیشینه جابه  رکوردها تعیین شده اما میانه

(IDIpفقط به ازای رکوردهایی که دچار فروریزش نشده )  اند، تعیین

نسـبی   جـایی  بیشینه جابه IDAشده است. علاوه بر این، در منحنی 

شتاب در هر دریفـت تعیـین     (، میانهIDImax,allدر بین تمام طبقات )

 شده است.

های به دست آمـده،   ها و پراکندگی در نهایت، با استفاده از میانه

توابع شکنندگی مورد نیاز تعیین شدند. به عنـوان نمونـه، در شـکل    

مـورد    ( منحنی شکنندگی فروریزش برای ساختمان چهـار طبقـه  6)

ی در این پـژوهش، نشـان داده شـده کـه در آن محـور افقـی       بررس

 شتاب، و محور قائم احتمال فروریزش است.

اول   جایی نسبی طبقـه  برای بیشینه جابه IDA( منحنی 7شکل )

دهد که در آن محور افقی بیـانگر   طبقه را نشان می-ساختمان چهار

 شـتاب ( و محـور قـائم   IDImax1اول )  جایی نسبی طبقه بیشینه جابه

 (7است. علاوه بـر ایـن، در شـکل )   ( Sa) طیفی زلزله وارد به سازه
 

                                                      
1 Maximum Interstory Drift Index 
2 Maximum Permanent Interstory Drift Index 
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 طبقه-منحنی شکنندگی فروریزش برای ساختمان چهار .۶ شکل

Fig. 6. Collapse fragility curve for 4-story building 

 
-ی اول ساختمان چهار جایی نسبی طبقه برای بیشینه جابه IDAمنحنی  .۷ شکل

برای تعیین توابع  Saدر هر  EDPبه دست آوردن میانه و پراکندگی  طبقه و

 شکنندگی سطوح مختل  آسی 
Fig. 7. IDA curve for maximum drift ratio of first floor of the 4-

story building and determining median and dispersion of EDP in 

each Sa to determine fragility function of damage states 

 FEMA P-58-3 [17]ها بر اساس  تعری  حالات آسی  المان .2جدول 
Table 2. Definition of element damage states based on FEMA P-

58-3 [17] 

Sub damage 𝜷𝑫𝑺 𝑰𝑫𝑰̂𝑫𝑺 Damage 

State Element 

- 0.4 0.02 SDS1 
Structure - 0.3 0.0275 SDS2 

SDS31 (80%) 
0.3 0.05 SDS3 

SDS32 (20%) 
- 0.4 0.005 PDS1 

Partition - 0.3 0.01 PDS2 
- 0.2 0.021 PDS3 
- 0.3 0.027 CDS1 

Curtain 

wall - 0.3 0.0276 CDS2 
- 0.3 0.303 CDS3 

 Saی دریفت به ازای یـک   چگونگی تعیین تابع توزیع و تعیین میانه

هـای   به صورت شماتیک نشان داده شده است. با استفاده از منحنی

و مقدار میانه دریفت،  FEMA P-58شکنندگی اعضا، ارائه شده در 

شـود. البتـه    سطح آسی  هر عضـو و هزینـه تعمیـر آن تعیـین مـی     

جـایی نسـبی سـایر طبقـات نیـز       برای بیشینه جابه IDAنمودارهای 

ای کـل طبقـات    ای و غیرسـازه  شود تا هزینه اعضای سـازه  رسم می

 ساختمان محاسبه شود.

دیگـر، یکـی برحسـ  بیشـینه      IDAعلاوه بـراین، دو منحنـی   

(، و دیگـری بـر   IDImax,allجایی نسبی در بـین تمـام طبقـات )    جابه

شود کـه اولـی    ( نیز رسم میIDIp) جایی نسبی پسماند حس  جابه

ان و دومـی  برای محاسبه هزینه مربوط به احتمال فروریزش ساختم

برای محاسبه هزینه غیرقابل تعمیر بـودن سـاختمان مـورد اسـتفاده     

و  IDImaxهـای مـذکور میانـه و پراکنـدگی      گیرد. در منحنی قرار می

IDIp   ــ ــه ترتی 𝐼𝐷𝐼̂𝑚𝑎𝑥⁡|𝑆𝑎)ب
 ،𝛽𝐼𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥⁡|𝑆𝑎

 ،𝐼𝐷𝐼̂𝑝⁡|𝑆𝑎
𝛽𝐼𝐷𝐼𝑝⁡|𝑆𝑎، و 

 )

 شود. در هر شتاب، تعیین می

هـای فــو  توابــع    هـا و پراکنــدگی  تفاده از میانــهسـ ب، بــا اس ـ 

𝑅𝐷𝐿شکنندگی سطوح آسی  هر طبقه و حد قابل تعمیـر بـودن )  
1 )

 شوند: ( تعیین می12و  11به ترتی  بر اساس روابط )

 ـتابع توز Φکه در آن  و  𝐼𝐷𝐼̂𝐷𝑆، 2نرمـال اسـتاندارد   یتیمع ـ عی

𝛽𝐷𝑆 .به ترتی  میانه و پراکندگی دریفت هر سطح آسی  هستند 

 سطوح آسیب -4-3

ســطوح مختلــ  آســی ، احتمــال ایــن کــه در صــورت عــدم 

سـطح خاصـی از آسـی      فروریزش ساختمان، اجزای ساختمان در

. ایـن حـالات بـرای اجـزای     [16]کننـد   قرار بگیرند را مشخص می

( و پراکنـدگی  𝐼𝐷𝐼̂𝐷𝑆ی دریفت ) حساس به دریفت، بر اساس میانه

ظرفیت ت ییرشـکل    دهنده شوند. میانه نشان ( تعیین می𝛽𝐷𝑆دریفت )

قطعیت است. سطوح مختل   عدم  دهنده در عضو و پراکندگی نشان

 FEMA  برای سازه، پارتیشن، و دیوار خارجی مطابق تعری  آسی

P-58-3 [17] ( ارائه شده2در جدول ) .اند 

رامیـرز و    اسـاس توصـیه   علاوه بر این در پژوهش حاضـر، بـر  

  ، برای بررسی حد قابل تعمیـر بـودن سـاختمان از میانـه    [8]میراندا 

 است.برای دیفت پسماند استفاده شده  0٫3و پراکندگی  0٫015

                                                      
1 Repairable damage limit 
2 standard normal cumulative distribution function 
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𝐹𝐷𝑆𝑖|𝑆𝑎
= Φ

[
 
 
 
 𝑙𝑛 (

𝐼𝐷𝐼̂𝑚𝑎𝑥⁡|𝑆𝑎

𝐼𝐷𝐼̂𝐷𝑆𝑖

)

√𝛽𝐼𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥⁡|𝑆𝑎

2 + 𝛽𝐷𝑆𝑖

2

]
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 ای خطر لرزه -4-4

هـای   ای از داده در پژوهش حاضـر بـرای ارزیـابی خطـر لـرزه     

USGS [25] ( 8یابی خطی اسـتفاده شـده اسـت. در شـکل )     و میان

هـای مـورد بررسـی نشـان داده      ای برای ساختمان منحنی خطر لرزه

 شده است.

 تعمیر  هزینه -5

 طبقه-تعمیر برای ساختمان چهار  هزینه  محاسبه  نمونه -5-1

 ریتعم  نهیهز یعملکرد یابیپژوهش، ارز نیاهداف ا جه بهبا تو

بـه  ه اسـت.  انیام شـد  ،یمورد بررس یها از ساختمان کیهر  یبرا

ــا  9هــای ) ، در شــکلنمونــه کیــعنــوان  ســاختمان  جینتــا(، 12ت

 نی ـشـده اسـت. در ا   دهطبقه به صورت گام بـه گـام نشـان دا    چهار

 است. لحاظ نشده یعملکرد یابیدر ارز یا ها، خطر لرزه شکل

-پذیر ساختمان چهـار  تعمیر اعضای آسی   ( هزینه9در شکل )

ــ  آســی  و در    ــه ناشــی از آســی  گــذرا، در ســطوح مختل طبق

اول نشـان داده شـده اسـت. در      هـای مختلـ ، بـرای طبقـه     شدت

و محـور   g( بر حس  Saنمودارهای این شکل، محور افقی شتاب )

تعمیـر    ( است. همچنین، هزینـه $تعمیر بر حس  دلار )  قائم هزینه

به ترتی  با خطوط به رنگ آبی، سـبز، و   DS3، و DS1 ،DS2برای 

 چین نشان داده شده است. چین، و نقطه قرمز، و با خط پر، خط

تعمیـر سـازه از     شـود کـه هزینـه    ال (، مشاهده می-9در شکل )

  شود. س ب، با افزایش شـتاب، هزینـه   شروع می DS1با  g 0.5شدت 

 DS3و  DS2تعمیـر    کـاهش یافتـه و بـه تـدریج هزینـه      DS1یر تعم

  تعمیر سازه در محـدوده   یابد. به طور کلی، بیشترین هزینه افزایش می

0.7 g  2.0تا g افتد. همچنین، در بین سطوح مختل  آسی   اتفا  می

کنـد.   بیشترین هزینه را اییاد می DS2کمترین هزینه و  DS1ای،  سازه

تعمیر پارتیشـن از    شود که هزینه هم مشاهده می ب(-9در در شکل )

تعمیـر در    شود و بیشـترین هزینـه   شروع می DS1با  g 0.15ها  شدت

افتد. همچنین، کمترین هزینـه بـرای    اتفا  می g 2.0تا  g 0.5  محدوده

است. به طور  DS3و بیشترین هزینه ناشی از  DS1پارتیشن ناشی از 

تعمیر دیـوار خـارجی از     که هزینه دهد ج( نشان می-9مشابه، شکل )

تـا   g 1.0  شود و بیشترین آسـی  در محـدوده   شروع می g 0.7شدت 

2.2 g افتد. همچنین، مشابه پارتیشن، در بین سطوح مختل   اتفا  می

بیشـترین هزینـه را    DS3کمترین هزینه و DS1 آسی  دیوار خارجی، 

 کند. اییاد می

 
 های مورد بررسی ای برای ساختمان منحنی خطر لرزه .۸ شکل

Fig. 8. Seismic hazard curve for the investigated buildings 

 
 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

طبقه در سطوح مختل  آسی  -اول ساختمان چهار  تعمیر طبقه  هزینه .۹ شکل

 برای )ال ( سازه، )ب( پارتیشن، و )ج( دیوار خارجی
Fig. 9. Repair cost of the first story of the 4-story building at 

different damage states for (a) structure, (b) partitions, and (c) 

curtain walls 

تعمیر تمام سطوح آسی  هر یـک از    هزینه میموع (10شکل )

اول و کـل    در طبقههای مختل ،  در شدت را پذیر های آسی  گروه

تعمیـر    هزینـه  در ایـن شـکل،   دهد. مینشان  ،طبقه-ن چهارساختما
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سازه، پارتیشن، و دیوار خارجی به ترتی  با خطوط به رنـگ آبـی،   

نشـان داده شـده    چـین  چین، و نقطـه  سبز، و قرمز و با خط پر، خط

تعمیـر مربـوط بـه      بیشترین هزینهدهد که  این شکل نشان میاست. 

پارتیشـن و دیـوار خـارجی     تعمیـر   هزینـه  و ای اسـت  اجزای سازه

. افتنـد  می اتفا های متفاوتی  تقریباً برابر است هر چند که در شدت

هـای پـایین بـا پارتیشـن شـروع       تعمیـر در شـدت    همچنین، هزینه

تعمیـر    و در نهایت دیوار خارجی بر هزینـه  ،شود و س ب سازه می

تعمیـر    هـای پـایین هزینـه    گذارند. به طوری که در شـدت  تأثیر می

این موضوع به دلیل تفاوت در  .تعمیر پارتیشن است  ناشی از هزینه

پذیری سطوح مختل  آسی  سازه، پارتیشن، و  مقدار ظرفیت شکل

 .باشد دیوار خارجی می

پـذیر   هـای آسـی     تعمیر تمام گروه  علاوه بر این، با جمع هزینه

ام تعمیر تم  تعمیر هر طبقه که شامل جمع هزینه  در هر طبقه، هزینه

سطوح آسی  سازه، پارتیشن، و دیـوار خـارجی اسـت، بـه دسـت      

  ( نشان داده شده است. در این شکل، هزینه11آید که در شکل ) می

اول تا چهارم به ترتی  با خطوط بـه رنـگ آبـی،      تعمیر برای طبقه

قرمز، سـبز، و نـارنیی نشـان داده شـده اسـت. در شـکل مـذکور        

اول و دوم کـه    تعمیـر در طبقـه    شود که بیشترین هزینه مشاهده می

  افتد و کمترین هزینه کنند، اتفا  می ت ییرمکان بیشتری را تیربه می

تعمیر   دهد. همچنین، بیشترین هزینه چهارم روی می  تعمیر در طبقه

 افتد. اتفا  می g 2.0تا  g 0.7  هر طبقه در محدوده

 ( در11ب(یا شـکل ) -10در نهایت، با جمع نمودارهای شکل )

طبقه ناشی از آسـی   -تعمیر نهایی ساختمان چهار  هر شدت، هزینه

( نشان داده 12های مختل  تعیین شده که در شکل) گذرا در شدت

  طور که پیش از ایـن دیـده شـد، بیشـترین هزینـه      شده است. همان

اتفـا    g 2.0تـا   g 0.7  طبقـه در محـدوده  -تعمیر سـاختمان چهـار  

 افتد. می

 

  
 )ب( )ال (

 اول، )ب( تمام طبقات ی )ال ( طبقه یطبقه برا-ساختمان چهار یخارج واریو د شن،یسازه، پارت  یسطوح متخل  آس ریتعم  نهیمیموع هز .1۰ شکل
Fig. 10. Total repair cost of different damage states of structure, partitions, and curtain walls of the 4-story building for (a) the first story, (b) 

all stories 

 
 ریتعم  نهیاز هز یطبقه ناش-هر طبقه در ساختمان چهار ریتعم  نهیهز .11 شکل

 ریپذ  یآس یها المان  همه
Fig. 11. Repair cost of each story in the 4-story building due to 

repair cost of all vulnerable elements 

 
 پذیر های آسی  گروهاز  یطبقه ناش-ساختمان چهارنهایی  ریتعم  نهیهز .12 شکل

Fig. 12. Final repair cost of the 4-story building due to transient 

damage 
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 )ال (

 
 )ب(

 
 )ج(

شده به ازای هر شدت برای ساختمان )ال (  تعمیر نرمال  هزینه .13 شکل

 طبقه-20طبقه، و )ج( -12طبقه، )ب( -چهار
Fig. 13. Normalized repair cost per intensity for (a) 4-story, (b) 

12-story, and (c) 20-story building 

 
های مورد بررسی در شتاب  شده برای ساختمان ی تعمیر نرمال هزینه .14 شکل

 MCE، و )ب( سطح DBE)ال ( سطح 
Fig. 14. Normalized repair cost for the investigated buildings at 

acceleration (a) DBE, and (b) MCE 

هاای ماورد    تعمیر سااختمان   هزینه  نتایج محاسبه  مقایسه -5-2

 مطالعه

هـای مـورد بررسـی تعیـین      تعمیر ساختمان  بدین ترتی ، هزینه

( نشـان داده شـده   13شود که نتایج آن در هر شدت در شـکل )  می

عملکـردی ارائـه   ای در ارزیابی  است. این نتایج، با اعمال خطر لرزه

و  g( بـر حسـ    Saها، محور افقی شتاب ) شده است. در این شکل

جـایگزینی سـاختمان بـر      نرمال شـده بـر هزینـه     محور قائم هزینه

  ( هزینـه 13نتایج، در شکل )  حس  درصد، است. به منظور مقایسه

ناشـی از غیرقابـل     پـذیر، هزینـه   های آسی  ناشی از آسی  در گروه

نهـایی    ناشـی از فروریـزش، و هزینـه     تمان، هزینهتعمیر شدن ساخ

حاصل از جمع موارد مذکور در یک نمودار ارائه شده است که بـه  

، و Repair Loss ،Irrepairable Loss ،Collapse Lossترتیــ  

Total Loss اند و با رنگ آبی، سبز، قرمز، و بـنفش )بـا    نامیده شده

 اند. علائم متفاوت( نشان داده شده

شود که به طور کلـی در   ( مشاهده می13مودارهای شکل )در ن

های مورد بررسی، خسارت ناشـی از   تعمیر ساختمان  ارزیابی هزینه

پذیر کمترین سهم را در خسارت نهـایی سـاختمان    های آسی  گروه

هـای بـالا، ناشـی از     خسـارت بـه ویـژه در شـدت      داشته و عمـده 

طبقــه و -چهــارفروریــزش ســاختمان اســت. البتــه، در ســاختمان  

  طبقه تا شدت حدود دو برابر شدت طراحـی، عمـده  -12ساختمان 

خسارت ناشی از غیرقابل تعمیر شدن ساختمان است اما با افـزایش  

شدت، سهم آن کاهش یافته و خسارت ناشی از فروریزش افزایش 

هـای پـایین،    طبقـه، حتـی در شـدت   -20یابد. اما در سـاختمان   می

باشد. همچنین،  یشتر از سایر موارد میخسارت ناشی از فروریزش ب

ی سطح طرح شـروع   پذیر در شدت زلزله های آسی  خسارت گروه

دهد کـه خسـارت    ( نشان می13شود. به طور کلی، نتایج شکل ) می

 ها ناشی از آسی  دائمی است. در ساختمان

تعمیـر    ( هزینـه 14به منظور بررسـی بیشـتر نتـایج، در شـکل )    

( و DBEسی در شتاب زلزله سـطح طـرح )  های مورد برر ساختمان

( نشان داده شده است. شایان رکر است MCE) محتمل زلزله بیشینه

ای اعمـال نشـده اسـت. همچنـین، بـه       که در این شکل خطر لـرزه 

خسـارت سـاختمان در     بهتـر، در ایـن شـکل هزینـه      منظور مقایسه

 هـای  ناشی از آسی  در گروه  سطوح مورد بررسی به تفکیک هزینه

  ناشی از غیرقابل تعمیر شدن ساختمان، و هزینـه   پذیر، هزینه آسی 

ناشی از فروریزش ارائه شده است که به ترتی  با رنگ قرمز، آبـی  
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انـد. همچنـین، در ایـن شـکل،      روشن، و آبی تیره نشـان داده شـده  

ی جـایگزینی   ی نرمـال شـده بـر هزینـه     محور قـائم بیـانگر هزینـه   

هر سـاختمان    دهنده محور افقی نشانساختمان بر حس  درصد، و 

 است.

شود. در ایـن   بررسی می DBE( در سطح 14ابتدا، نتایج شکل )

تعمیـر    هزینه DBEشود که به طور کلی در سطح  شکل مشاهده می

جایگزینی ساختمان   هزینه ٪10های مورد بررسی کمتر از  ساختمان

ناشی از  طبقه خسارت در ساختمان چهار  است. در این سطح، عمده

طبقـه   12باشد. در حالی کـه در سـاختمان    پذیر می های آسی  گروه

شدن تقریباً  پذیر و غیرقابل تعمیر های آسی  خسارت ناشی از گروه

دهند. اما، در  خسارت نهایی ساختمان را تشکیل می  برابرند و عمده

طبقه خسارت ناشی از فروریزش بیشترین نقـش را در  20ساختمان 

 ساختمان دارد. خسارت نهایی

دهـد   نشان می MCE( در سطح 14از طرف دیگر، نتایج شکل )

هـای مـورد    ی تعمیـر سـاختمان   که به طور کلی در این سطح هزینه

ی جـایگزینی سـاختمان اسـت. در ایـن      هزینه %40بررسی کمتر از 

هــای  ی ناشــی از گــروه طبقــه هزینــه-ســطح در ســاختمان چهــار

سـاختمان تقریبـاً برابـر هسـتند.      شـدن  پذیر و غیرقابل تعمیر آسی 

خسارت ناشی از غیرقابل   طبقه عمده 12علاوه بر این، در ساختمان 

طبقـه،  20شدن ساختمان است. علاوه بر ایـن، در سـاختمان    تعمیر

ی خسـارت ناشـی فروریـزش سـاختمان      عمده ،DBEمشابه سطح 

توان بیان نمود که در هـر دو سـطح    است. بنابراین، به طور کلی می

DBE  وMCE 20، و -12، -خســارت وارد بــه ســاختمان چهــار-

پـذیر، غیرقابـل    هـای آسـی    طبقه به ترتی  ناشی از خسارت گروه

 باشد. شدن ساختمان، و فروریزش می تعمیر

 گیری نتیجه -۶

ای سه ساختمان قاب خمشی بتنی  در این پژوهش عملکرد لرزه

، بـا در  تعمیـر  هزینـه مت یر اساس  برطبقه -20، و -12، -4ی  ویژه

 نظر گرفتن اثر فروریزش و ت ییرشکل پسماند، بررسی شده اسـت. 

ای بـالا طراحـی    ای با خطـر لـرزه   های مذکور برای منطقه ساختمان

ــده ــد و دارای  ش ــتمیسان ــانب  س ــاوم ج ــوع  یمق  space frameاز ن

های سـازه، پارتیشـن، و دیـوار     ها، المان . در این ساختماندنباش یم

پذیر در نظر گرفته شدند. با توجـه   ن اعضای آسی خارجی به عنوا

هـای   های مورد نیاز، به منظـور کـاهش هزینـه    به حیم زیاد تحلیل

ی قـاب جـایگزین    در این پژوهش از مـدل سـاده شـده   محاسباتی، 

استفاده شده و به ازای هر مدل، تحلیـل دینـامیکی فزاینـده، تحـت     

ینامیکی غیرخطی تحلیل د 3000رکورد زلزله، و در کل بیش از  30

  در نهایـت هزینـه   افزار اپنسیب انیام شـده اسـت.   با استفاده از نرم

هـای مشـخص بررسـی     های مورد بررسی در شـدت  تعمیر ساختما

 شده و در این بخش نتایج به صورت خلاصه ارائه شده است.

  در زلزله سطحDBEو -12، -4های  ی تعمیر ساختمان ، هزینه ،

ــ   -20 ــه ترتی ــه ب ــه10%، و5/2%، 3طبق ــایگزینی  % هزین ی ج

% 38%، و23%، 22، به ترتیـ   MCEساختمان و در زلزله سطح 

 ی جایگزینی ساختمان محاسبه شد. هزینه

  به طور کلی در سطحDBE  هـای   ی خسـارت سـاختمان   عمـده

باشـد، امـا در    ی تعمیـر اعضـا مـی    مورد بررسی ناشی از هزینه

ــهMCEســطح  ــردن  ی جــایگزین   ، خســارت ناشــی از هزین ک

 ساختمان به دلیل فروریزش یا ت ییرشکل پسماند زیاد، است.

  در هر دو سطحDBE  وMCE4ی خسارت ساختمان  ، عمده- 

-20طبقه ناشی از ت ییرشـکل پسـماند، و در سـاختمان    -12و 

 طبقه ناشی از فروریزش است.

 های کوتاه، عمده هزینـه ناشـی از تعمیـر اعضـای      در ساختمان

هـای بلنـد، عمـده هزینـه      ای و در ساختمان ای و غیرسازه سازه

هـای فروریختـه و یـا بـه شـدت       ناشی از جایگزین کردن سازه

 دیده است. آسی 

  طبقه تـا شـدت دو برابـر شـدت زلزلـه      -12و  -4در ساختمان

هـای   خسارات ناشـی از ت ییرشـکل    (، عمدهDBEسطح طرح )

 ـ  ا پسماند و در نتییه غیرقابل تعمیر شدن ساختمان است. امـا ب

افزایش شدت زلزله، خسارت ناشی از فروریزش سـاختمان بـه   

 یابد.   شدت افزایش می

  ای شـامل   در این پژوهش هزینه تعمیر فقط دو عضو غیر سـازه

دیوار خارجی و پارتیشـن محاسـبه شـد کـه معمـولا بیشـترین       

هـا   دهند. نتـایج تحلیـل   ی تعمیر را به خود اختصاص می هزینه

ی  ای بیشتر از هزینـه  میر اعضای سازهتع  دهد که هزینه نشان می

 ای است. تعمیر اعضای غیرسازه

 قدردانی نویسندگان

صـنعتی نوشـیروانی    معنوی دانشگاه های نویسندگان از حمایت

 .کنند قدردانی می بابل
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 تعارض منافع

 .منافعی وجود ندارد ضگونه تعار برای نویسندگان هیچ

 سهم نویسندگان

 .اندازه در این تحقیق مشارکت داشتندتمامی نویسندگان به یک 

 منابع مالی

 ای یتیار ،یدولت یها بخشدر انیام این پژوهش از منابع مالی 

 است. استفاده نشده یرانتفاعیغ
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