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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 the 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.
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1- Introduction
The 2017 Sarpol-e Zahab earthquake [1, 2] remarked 

the high seismicity of Iran, emphasizing the necessity of 
accurate seismic risk assessment of vital infrastructures, 
such as educational institutions. In this paper, a steel school 
building located in Kermanshah is investigated using the 
FEMA P-58 framework [3]. This approach, unlike traditional 
methods that mainly focus on structural response, combines 
structural and non-structural performance into a single risk-
based assessment. Using the FEMA P-58 methodology, a 
probabilistic framework was employed to estimate the risk in 
terms of potential damage, repair costs, and downtime. The 
objectives are to (I) assess the building’s seismic performance 
before and after retrofitting, (II) evaluate the effectiveness of 
stiffness enhancement measures, and (III) quantify expected 
repair costs and downtime under various seismic hazard 
levels.

2- Methodology
For the seismic risk analysis the FEMA P-58 methodology 

was adopted, which integrates probabilistic seismic hazard 
analysis with building-specific vulnerability data to estimate 

repair costs, downtime, and the probability of structural 
collapse. The study includes the following major components:

• The Building Model and Structural Details:
The selected school is a two-story braced-frame steel 

building with a rectangular plan of 14.4 m by 14.7 m. The 
lateral load-resisting system includes concentrically braced 
frames (CBF) in one direction and eccentrically braced 
frames (EBF) in the perpendicular direction.  The original 
braces, consisting of small double-angle sections, did not 
provide adequate stiffness to meet the seismic requirements 
of the building. During retrofitting, selected braces in certain 
bays were replaced with larger double-angle sections (No. 6 
upgraded to No. 8) to enhance the building’s lateral stiffness 
and strength. 

• Seismic Hazard Assessment: 
Seismic hazard analysis was based on data from previous 

studies conducted in Kermanshah [4], accounting for local 
ground motion characteristics. Three hazard levels were 
considered: 50% probability of exceedance in 50 years 
(frequent, low-intensity earthquakes), 10% probability in 50 
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years ( design-level seismic events), and 2% probability in 50 
years (rare but high-magnitude earthquakes). The site-specific 
seismic demands were determined using Probabilistic Seismic 
Hazard Analysis (PSHA), yielding spectral accelerations for 
the building’s first vibration mode under each hazard level.

• Structural Modeling and Analysis:
 The building’s model was developed in OpenSees [5], a 

finite element software for nonlinear time-history analysis. 
Two-dimensional models were created for both the CBF and 
EBF systems, capturing the inelastic behavior of the braces 
and their connections. Geometric nonlinearity (P-Delta 
effects) and material nonlinearity (steel plasticity) were 
included in the analysis. 

• Retrofit Design and Performance Evaluation: 
The goal of the retrofit was to increase the lateral force-

resisting system’s strength and stiffness. Particularly, braces 
in the EBF system were upgraded, while minor adjustments 
were made to the CBF system.  The effectiveness of the 
modifications was assessed by reanalyzing the retrofitted 
building using the same set of earthquake ground motions.

• Damage and Loss Estimation: 
Using the PACT tool from FEMA P-58, damage states for 

both structural and non-structural elements were determined 
based on the drift and acceleration demands from the IDA 
results. The fragility curves, specific to each building 
component, were used to estimate the probability of damage 
at different seismic intensities. These damage probabilities 
were then translated into expected repair costs and downtime. 
To perform Incremental dynamic analysis (IDA) [6] six pairs 
of earthquake ground motions were chosen based on the soil 
type and scaled to match the hazard levels. The IDA results 
provided key response parameters, such as inter-story drift 
ratios (IDR) and absolute floor acceleration, which are crucial 
for evaluating both structural and non-structural damage.

3- Results and discussion
In this study, the seismic risk of a steel school building in 

Kermanshah was assessed using the FEMA P-58 methodology 
in two states of before and after retrofitting. The primary 
lateral load-resisting systems included concentrically braced 
frames (CBFs) and eccentrically braced frames (EBFs). 
Due to the insufficient seismic capacity of these systems, 
retrofitting was necessary to reduce seismic vulnerabilities.

Pre-Retrofit Performance: 
The EBF system had serious deficiencies prior to 

retrofitting, including excessive interstory drifts and the 
potential for collapse at the 2% in 50 years hazard level. 
The weakness in the EBF system capacity caused significant 
inter-story drifts, leading to extensive damage in structural 
components, as well as non-structural elements like partitions 
and walls. This system required immediate retrofitting due to 
its failure to meet seismic performance criteria, particularly at 
the 2% hazard level, where the risk of collapse was highest.

Post-Retrofit Performance:
Retrofitting slightly improved the performance of the 

building. The increase in lateral stiffness led to a reduction in 
the interstory drift ratios across all hazard levels. For example, 
at the 10% hazard level, repair costs for the building decreased 
from $88,250 to $82,400, representing a 6.6% reduction in 
expected losses. The cumulative distribution function (CDF) 
of the total repair cost of the building at all three hazard levels 
is shown in Fig. 1, illustrating the leftward shift of all curves 
after the retrofitting processHowever, retrofitting also caused 
an increase in acceleration-induced damage. Acceleration-
sensitive components, such as suspended ceilings, were 
damaged more due to the increased accelerations that 
resulted from retrofitting, particularly at high seismic hazard 
levels. Despite this, the overall repair costs were moderately 
reduced across all hazard levels due to the dominance of the 
number of drift-sensitive members. In terms of downtime, 
the probabilistic seismic risk analysis showed a reduction 
in the total repair time after retrofitting. For example, at the 
50% hazard level, repair time decreased from 122 days to 
112 days in the serial repair model. Likewise, the retrofitted 
structure showed improved performance with marginally less 
downtime at the 10% and 2% hazard levels.  The parallel 
repair model exhibited even greater reductions in repair time, 
especially at the 2% hazard level, where downtime decreased 
from 365 days to 141 days after retrofitting.

4- Comparative Analysis of Hazard Levels:
The results demonstrate that the benefits of retrofitting 

are more pronounced at the highest hazard level. For the 
50% and 10% hazard levels, the reduction in repair costs 
was approximately 8% and 6%, respectively, while at the 
2% hazard level, the reduction was about 32% due to the 
prevention of total collapse. 

5- Conclusions
This study illustrates the efficacy of the FEMA P-58 
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Fig. 1. Cumulative Probability Distribution Curves of Total 

Repair Costs for Existing and Retrofitted Structures at Three 
Seismic Hazard Levels. 

However, retrofitting also caused an increase in 
acceleration-induced damage. Acceleration-sensitive 
components, such as suspended ceilings, were damaged 
more due to the increased accelerations that resulted 
from retrofitting, particularly at high seismic hazard 
levels. Despite this, the overall repair costs were 
moderately reduced across all hazard levels due to the 
dominance of the number of drift-sensitive members. In 
terms of downtime, the probabilistic seismic risk 
analysis showed a reduction in the total repair time after 
retrofitting. For example, at the 50% hazard level, repair 
time decreased from 122 days to 112 days in the serial 
repair model. Likewise, the retrofitted structure showed 
improved performance with marginally less downtime 
at the 10% and 2% hazard levels.  The parallel repair 
model exhibited even greater reductions in repair time, 
especially at the 2% hazard level, where downtime 
decreased from 365 days to 141 days after retrofitting. 

Comparative Analysis of Hazard Levels: 

The results demonstrate that the benefits of retrofitting 
are more pronounced at the highest hazard level. For the 
50% and 10% hazard levels, the reduction in repair 
costs was approximately 8% and 6%, respectively, 
while at the 2% hazard level, the reduction was about 
32% due to the prevention of total collapse.  

4. Conclusions 

This study illustrates the efficacy of the FEMA P-58 
methodology in evaluating the seismic risk of an 
existing steel school building before and after 
retrofitting. The probabilistic nature of the assessment 
provides a robust framework for estimating repair costs 
and downtime, which are critical factors for 
stakeholders when deciding on retrofitting strategies. 
The retrofitting measures implemented in this study 
slightly reduced the building’s vulnerability to drift-
induced damage, though some acceleration-sensitive 
components remained at risk. The findings suggest that 
while retrofitting improves overall building resilience, 
further optimization is required to minimize the impacts 
on acceleration-sensitive components. Future work 
should explore alternative retrofitting solutions that 
balance stiffness and flexibility, reducing both drift and 
acceleration demands. 
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methodology in evaluating the seismic risk of an existing steel 
school building before and after retrofitting. The probabilistic 
nature of the assessment provides a robust framework for 
estimating repair costs and downtime, which are critical factors 
for stakeholders when deciding on retrofitting strategies. 
The retrofitting measures implemented in this study slightly 
reduced the building’s vulnerability to drift-induced damage, 
though some acceleration-sensitive components remained at 
risk. The findings suggest that while retrofitting improves 
overall building resilience, further optimization is required to 
minimize the impacts on acceleration-sensitive components. 
Future work should explore alternative retrofitting solutions 
that balance stiffness and flexibility, reducing both drift and 
acceleration demands.
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ارزیابی ریسک لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی مقاوم‌سازی شده بر اساس FEMA P-58، یک 
مطالعه موردی: ساختمان مدارس در کرمانشاه
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3- آزمایشگاه تحقیقاتی شبیه سازی هیبرید سازه ای، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران. 
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خلاصه: خطر زلزله از گذشته، همواره به‌عنوان تهدیدی جدی برای شهر‌ها و زیرساخت‌های حیاتی کشور شناخته می‌شود. مدارس 
باید به‌عنوان نماینده‌ای از زیرساخت آموزشی و محلی که دانش‌آموزان زمان زیادی را در آن سپری می‌کنند از عملکرد لرزه‌ای بالایی 
برخوردار باشند. ازاین‌رو عملکرد آنها باید به روشی به‌روز و احتمالاتی ارزیابی شود. در این مطالعه به کمک سازمان نوسازی، توسعه 
و تجهیز مدارس کشور یک مدرسه فولادی در شهر کرمانشاه انتخاب شده و با استفاده از متدولوژی FEMA P-58، ریسک 
لرزه‌ای آن، قبل و پس از بهسازی ارزیابی شده است. سیستم باربر جانبی در ساختمان این مدرسه، در یک راستا قاب ساده به همراه 
مهاربندهای فولادی همگرای معمولی و در راستای دیگر قاب ساده به همراه مهاربندهای فولادی واگرا می‌باشد که به علت عدم 
کفایت کافی در برابر بارهای لرزه‌ای، نیازمند به مقاوم‌سازی شناخته شده است. در طرح بهسازی، پیشنهاد شده است که در بعضی از 
دهانه‌ها، مهاربندهای موجود با مهاربندهایی با مقاطع بزرگ‌تر جایگزین شود. در این مطالعه، با استفاده از تحلیل ریسک لرزه‌ای توزیع 
احتمال هزینه تعمیر و زمان تعمیر برای اعضای مختلف سازه‌ای و غیرسازه‌ای در 3 سطح خطر لرزه‌ای 50%، 10% و 2% در 50 سال 
به‌دست‌آمده است. در مطالعه حاضر، با اتخاذ رویکردی احتمالاتی، سعی شده تا میزان خسارات مالی به سازه و زمان تعمیر پس از زلزله 
با قابلیت اعتماد بیشتری ارزیابی شود و بجای اکتفا به مقایسه پاسخ‌های سازه‌ای با استفاده از تحلیل‌های مرسوم مانند تحلیل دینامیکی 
فزاینده و یا تحلیل استاتیکی غیرخطی، جزئیات بیشتری از جمله پاسخ اعضای غیرسازه‌ای و همچنین هزینه تعمیر و زمان تعمیر 
مورد ارزیابی قرار بگیرد تا برای ذی‌نفعان هم مقایسه ملموس‌تر باشد. نتایج نشان می‌دهد که در تمامی سطوح خطر لرزه‌ای، افزایش 
سختی سازه پس از بهسازی منجر به کاهش خسارت در اعضای حساس به جابه‌جایی و افزایش خسارت در اعضای حساس به‌شتاب 
می‌شود. بااین‌حال به علت غالب‌بودن تعداد اعضای حساس به جابه‌جایی در نمونه موردمطالعه، مجموع خسارات مالی و زمان تعمیر 
پس از بهسازی کاهش‌یافته است که البته به علت محدودیت سطح بهسازی پیشنهادی، میزان کاهش قابل‌توجه نمی‌باشد. متدولوژی 
مذکور به‌عنوان یک روش به‌روز در این مطالعه موردی مورداستفاده و بررسی قرار گرفته است تا کمبودها و عدم تطابق‌های احتمالی 
آن برای استفاده بومی در کشور عزیزمان ایران شناسایی شود و توسعه این روش را برای کاربردهای غیر تحقیقاتی امکان‌سنجی کند.
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مقدمه-1 
شهرنشینی با افزایش سریع جمعیت شهری همراه است که می‌تواند با 
افزایش ریسک لرزه‌ای همراه باشد. زلزله‌های ویرانگر در سال‌های اخیر نشان 
می‌دهد که بسیاری از شهرها از تنومندی کافی برای مقابله با زلزله برخوردار 
نیستند که اغلب منجر به تلفات جانی و خسارات گسترده اقتصادی می‌شود. 
به‌عنوان‌مثال می‌توان به زمین‌لرزه‌هایی که در کرایست چرچ نیوزلند در سال 

2010 و 2011 رخ‌داده است، اشاره کرد ]1[. همچنین، زمین‌لرزه بزرگ ژاپن 
از زلزله و نشت هسته‌ای ]2[، زمین‌لرزه بم در سال  شرقی، سونامی ناشی 
1382 ]3[ و زمین‌لرزه ازگله - سرپل ذهاب در سال 1396 ]4, 5[ نمونه‌هایی 
از وقوع فجایع انسانی ناشی از عدم استحکام زیرساخت‌های موجود شهری 
در مناطق مختلف جهان است و بنابراین، ارزیابی ریسک لرزه‌ای و افزایش 
تنومندی شهرها و زیرساخت‌ها در برابر زلزله امری حیاتی می‌باشد. مطالعات 
مربوط به ارزیابی ریسک لرزه‌ای در مهندسی عمران رایج‌تر و کاربردهای آن 
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نسبتاً وسیع است؛ یکی از روش‌های نوین مبتنی بر ریسک در ارزیابی لرزه‌ای 
ساختمان‌ها روش FEMA P-58 است که با استفاده از آن توزیع احتمال 
 FEMA پیامدهای لرزه‌ای محاسبه می‌گردد. اساس تحلیل ریسک به روش
و   Cornell توسط  ارائه‌شده   ،PEER سه‌گانه  انتگرال  روش  به   P-58

Krawinkler ]6[ برمی‌گردد. ازآنجایی‌که حل این انتگرال سه‌گانه دشوار 

بود، تا سال ۲۰۰۹ از این روش استفاده چندانی نمی‌شد. Yang و همکاران 
بر اساس  انتگرال  این  برای حل  را  ]7[ در مقاله‌ای در سال ۲۰۰۹، روشی 
الکترونیکی  محاسبه‌گر  نرم‌افزار   FEMA P-58 دادند.  ارائه  نمونه‌گیری 
ابزاری   PACT داده‌است.  ارائه  در سال 2012  را   ]8[  )PACT( عملکرد1 
پیامد است  و  داده‌های شکنندگی  از  الکترونیکی و مخزنی  برای محاسبات 
که محاسبات احتمالاتی و انباشت خسارات مشروحه در متدولوژی را انجام 
مبتنی  محاسبات خسارت  برای  را  کاربرپسند  بستری  نرم‌افزار  این  می‌دهد. 
بر سناریو، مبتنی بر شدت و مبتنی بر زمان فراهم می‌کند و می‌تواند نتایج 
به‌دست‌آمده از تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی و همچنین تحلیل ساده‌شده 
را در خود جای دهد. Zeng و همکاران ]9[ در سال 2016 روش پیش‌بینی 
اضطراری  مدیریت  )آژانس   FEMA P-58 توسط  که  لرزه‌ای  خسارت 
فدرال2]10, 11[( پیشنهاد شده است را از یک ساختمان تکی به یک جامعه 
برای  را  ازکارافتادگی  زمان  و  اقتصادی  ضرر  می‌تواند  که  دادند  گسترش 
تعیین میزان تاب‌آوری آن منطقه فراهم کند.  Joyner و Sasani ]12[ در 
سال 2020، مطالعه‌ای درزمینه تأثیر پارامترهای طراحی بر ریسک لرزه‌ای 
ساختمان‌های بتنی مسلح با استفاده از روش FEMA P-58 انجام دادند. 
Yazdanpanah و همکاران ]13[ در سال 2021، یک رویکرد غیر مبتنی 

بر مدل را برای ارزیابی خسارات لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی با قاب‌های 
پیش‌بینی  برای  گسترده  داده  پایگاه  یک  از  دادند.  ارائه  واگرا3  مهاربندی 
پارامترهای تقاضای مهندسی )EDPs(، ازجمله نسبت‌های جابجایی نسبی 
طبقه ماکزیمم و پسماند، ماکزیمم دوران تیر پیوند طبقه و همچنین حداکثر 
شتاب مطلق طبقه در ارتفاع ساختمان‌ها استفاده شده تا ارزیابی خسارات مالی 
ناشی از فروریزش کامل، تخریب و تعمیر اعضای سازه و غیر سازه‌ای تخمین 
زده شود. در این مطالعه پایگاه داده شامل معیار شدت لرزه‌ای، ویژگی‌های 
حساس به خسارت تصفیه‌شده بر اساس موجک بهبودیافته، اطلاعات هندسی 
و پارامترهای نیاز مهندسی مدل‌های ۴۸ و ۱۶ طبقه که از تحلیل دینامیکی 

1. Electronic Performance Assessment Calculation Tool 
(PACT)
2. Federal Emergency Management Agency (FEMA)
3. Eccentrically Braced Frames (EBFs)

فزاینده4 تحت 44 رکورد زلزله حوزه دور مستخرج شده‌اند، می‌باشد. علاوه بر 
این، یک مطالعه کامل بر روی انتخاب بهینه معیارهای شدت پیشنهادی در 
ادبیات به‌عنوان متغیر ورودی معادلات پیش‌بینی از طریق تحلیل حساسیت 
مبتنی بر قابلیت اطمینان انجام شده است. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد 
که پارامترهای نیاز مهندسی مبتنی بر سناریو و همچنین خسارات اقتصادی 
با  مقایسه  در  واگرا  فولادی  ساختمان‌های  در  آن  به  مربوط  انتظار  مورد 
آن‌هایی که از تحلیل‌های دینامیکی فزاینده به‌دست می‌آیند، با دقت بیشتری 
مسیر  پیشنهادی،  مدل  بر  غیرمبتنی  رویکرد  درنتیجه،  می‌شوند.  پیش‌بینی 
ساختمان‌های  در  زلزله  از  ناشی  اقتصادی  خسارت  سریع  ارزیابی  برای  را 
 ]14[ Ozcelik و Kor.فولادی همگرا در عملیات اضطراری هموار می‌کند
این  بررسی کردند. هدف  را  در سال 2022، ساختمان‌های فولادی همگرا 
مطالعه ارزیابی عملکرد لرزه‌ای سازه‌ای فولادی با قاب مهاربندی همگرای 
 TBEC 2018 ،طراحی‌شده بر اساس آیین‌نامه ملی طراحی لرزه‌ای ترکیه
است که اخیراً بازبینی و منتشرشده و با تغییرات مختلف در طراحی لرزه‌ای 
این منظور، روش  برای  اجرا درآمده است.  به  و جزئیات سازه‌های فولادی 
مشخص‌شده در FEMA P-695 مورد بهره‌برداری قرار گرفت. مجموعه‌ای 
از نمونه‌های شاخص با در نظر گرفتن شش ارتفاع مختلف ساختمان از 7 متر 
تا 42 متر، سه پهنای دهانه مختلف به‌صورت 3.75 متر، 5 متر و 7.5 متر و 
دو دسته طراحی لرزه‌ای  موردبررسی قرار گرفت. در این مطالعه نیز از تحلیل 
استفاده  مختلف  نمونه‌های  لرزه‌ای  رفتار  مقایسه  برای  فزاینده  دینامیکی 
گردید. Terzik و همکاران در سال 2019 ]15[، پیامدهای استفاده از سه 
 )RC( رویکرد مدل‌سازی مفهومی متفاوت برای دیوارهای برشی بتن مسلح
را بر عملکرد لرزه‌ای چندین طرح ساختمان، ازجمله ساختمان‌های اداری و 
​​ FEMA P-58 از متدولوژی با استفاده  بیمارستانی هم‌مرتبه و متوسط را 

بررسی کردند. Majdi و همکاران در سال 2021، به ارزیابی خسارات لرزه‌ای 
 FEMA P-58 برای یک ساختمان بتن مسلح آموزشی با استفاده از روش
در عراق پرداختند. ]17[. Samadian و همکاران ]18[ در سال 2019، در 
تاب‌آوری  بهبود  بر  مقاوم‌سازی  تأثیر  بررسی  باهدف  و  یک مطالعه موردی 
لرزه‌ای، یک دبیرستان واقع در تهران را که در سال 2000 ساخته‌شده و با 
استفاده از دیوارهای برشی بتن مسلح حدود یک دهه بعد مقاوم‌سازی شده 
ارزیابی تاب‌آوری لرزه‌ای  است، موردبررسی قراردادند. در این مطالعه برای 
مدرسه یادشده از هر دو منحنی آسیب‌پذیری  و شکنندگی  استفاده‌شده است. 
Samadian و همکاران ]5[ در سال 2020، مطالعه‌ای را بر روی مدارس 

4. Incremental Dynamic Analysis (IDA)
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آسیب‌دیده از زلزله ازگلهِ - سرپل ذهاب انجام دادند. حاصل این مطالعه در 
دو مقاله منتشر شد که در بخش اول به آسیب‌های سازه‌ای و غیر سازه‌ای 
پرداخته شد و در بخش دوم ]4[، فرایند بازیابی و محاسبه تاب‌آوری صورت 
پذیرفت. Yekrangnia و همکاران ]16[ در یک مطالعه موردی، ریسک 
لرزه‌ای ساختمان‌های بنایی غیرمسلح محصورشده را برای ساختمان یکی از 

مدارس تهران بر اساس روش FEMA P-58  ارزیابی نمودند.
آن  کاربرد  فنی،  ادبیات  در  مذکور  روش  مهم  نقش  باوجود  بااین‌حال، 
در طیف  آن  به‌کارگیری  و  بیشتر  مطالعات  به  نیاز  و  بوده  ایران محدود  در 
تا  دارد  دارد. مطالعه حاضر سعی  از ساختمان‌های موجود در کشور  وسیعی 
با بکار گیری این روش احتمالاتی، عدم‌قطعیت در ارزیابی خسارات لرزه‌ای 
ارزیابی ریسک  تا کنون در زمینه  را دقیق‌تر کمی‌سازی کند. مطالعاتی که 
و تاب‌آوری لرزه‌ای ساختمان‌های مدارس در کشور انجام شده است بیشتر 
لرزه‌ای  رفتار  زمینه  در  که  مطالعاتی  یا  و  بوده  بتنی  ساختمان‌های  متوجه 
تا تحلیل‌های دینامیکی  بیشتر  انجام شده  ساختمان‌های فولادی در کشور 
غیرخطی و یا فزاینده پیش رفته و متمرکز بر پاسخ‌های مهندسی سازه بوده 
و تجهیز مدارس کشور  توسعه  نوسازی،  به کمک سازمان  ازاین‌رو،  است.  
یک مدرسه فولادی دوطبقه در شهر کرمانشاه انتخاب شده و با استفاده از 
متدولوژی FEMA P-58، ریسک لرزه‌ای آن، قبل و پس از بهسازی ارزیابی 
پارامترهای  شده است. مطالعه حاضر تأکید بر هزینه و زمان تعمیر به‌جای 
با  احتمالًا  که  و تصمیم‌گیرندگان  برای سهام‌داران  بتواند  تا  است  مهندسی 
مفاهیم مهندسی سازه آشنایی کمتری دارد قابل‌لمس‌تر باشد و همچنین با 
اتخاذ رویکردی مبتنی بر ریسک برآورد واقع‌بینانه‌تری را نسبت به عملکرد 
سازه داشته باشند. در این ساختمان سیستم باربر جانبی، در یک راستا قاب 

ساده به همراه مهاربندهای فولادی همگرای معمولی و در راستای دیگر قاب 
ساده به همراه مهاربندهای فولادی واگرا می‌باشد که به علت عدم کفایت 
کافی در برابر بارهای لرزه‌ای، نیازمند به مقاوم‌سازی شناخته شده است. در 
مهاربندهای  دهانه‌ها،  از  بعضی  در  که  است  شده  پیشنهاد  بهسازی،  طرح 
با  این مطالعه،  بزرگ‌تر جایگزین شود. در  با مقاطع  با مهاربندهایی  موجود 
استفاده از تحلیل ریسک لرزه‌ای  توزیع احتمال هزینه تعمیر و زمان تعمیر 
برای اعضای مختلف سازه‌ای و غیرسازه‌ای در 3 سطح خطر لرزه‌ای %50، 

10% و 2% در 50 سال به‌دست‌آمده است.

 2-FEMA P58 تحلیل ریسک لرزه‌ای به روش
انتگرال  روش  به   FEMA P-58 روش  به  ریسک  تحلیل  اساس 
سه‌گانه PEER، ارائه شده توسط Cornell و Krawinkler برمی‌گردد 
که به‌صورت معادله شماره )1( می‌باشد. در روش مهندسی زلزله بر اساس 
عملکرد PEER بر اساس قانون احتمال کل روی سه مدل احتمال شرطی 
که به ترتیب عبارت‌اند از مدل پاسخ، مدل خرابی، مدل خسارت و منحنی 
تا نرخ  انتگرال گرفته می‌شود  ارائه شده است  خطر زلزله که در شکل )1( 
بر  آید.  دست  به  تعمیر  زمان  و  جانی  خسارت  مالی،  خسارت  از  فراگذشت 
اساس این مدل‌های چهارگانه مراحل روش تحلیل ریسک در این مطالعه در 

شکل )2( ارائه شده است.

)1( (1)                                                      
( ) ( )

( ) ( ) ( )
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Fig. 1. Performance evaluation framework 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  چهارچوب ارزیابی عملکرد ]7[

Fig. 1. Performance evaluation framework
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مشخصات مدل‌سازی-3 
معرفی نمونه مورد‌مطالعه و طرح بهسازی آن-3 -1 

مطابق  است.  واقع  کرمانشاه،  شهرستان  در  رستگار  دبستان  ساختمان 
اسکلت  سازه  یک  به‌صورت  موردنظر  ساختمان  موجود،  سازه‌ای  نقشه‌های 
به‌عنوان  واگرا  و  ضربدری  مهاربندهای  از  که  می‌باشد  ساده  قاب  با  فلزی 
کلی  ابعاد  با  دوطبقه  ساختمان  است.  شده  استفاده  آن  جانبی  باربر  سیستم 
14/4*14/7 متر می‌باشد. ساخت این ساختمان در سال 1378 پایان پذیرفته 
این ساختمان  نامشخص است. در  است، درحالی‌که سال شروع ساخت آن 
جهت انتقال بارهای ثقلی از سیستم اسکلت فلزی استفاده شده است. تیرهای 
اصلی با اتصالات مفصلی به ستون‌های فلزی سازه متصل شده‌اند. تیرچه‌ها 
در داخل تیرهای اصلی و در جهت طولی قرار گرفته‌اند. دیوارهای موجود در 
این ساختمان دارای ضخامت مناسبی هستند ولی باتوجه‌به نتایج به‌دست‌آمده 
و  با سقف  دیوار  بین  مناسب  اتصال  وجود  عدم  و  برشی ملاط  مقاومت  از 
تیرها، نمی‌توان نقش باربری برای آنها در نظر گرفت و اسکلت فلزی سازه، 
طبقات  در  ساختمان  سقف  سیستم  می‌نماید.  تحمل  را  ثقلی  بارهای  کل 
تنها  و عرضی  در جهت طولی  لرزه‌ای  مقاوم  و سیستم  تیرچه‌بلوک  نوع  از 

مهاربندی‌های فولادی همگرا و واگرا است و طی بررسی‌های صورت گرفته 
اجرا  مهاربندی‌های  ضمناً  است.  شده  حاصل  اطمینان  دیافراگم  صلبیت  از 
شده در دو جهت در بعضی دهانه‌ها از نظر اجرایی و سازه‌ای، بسیار ضعیف 
بوده و در برابر بارهای جانبی دارای ظرفیت مناسبی نمی‌باشند. پس از انجام 
بررسی‌های کیفی و کمی طبق فهرست خدمات مطالعات بهسازی لرزه‌ای 
لرزه‌ای  بهسازی  دستورالعمل  و   ]17[  )251 )نشریه  موجود  ساختمان‌های 
آسیب‌پذیری  مشخص‌شدن  با   ]18[  )360 )نشریه  موجود  ساختمان‌های 
نظر  از  کـه  فلـزی  مهاربندی  گزینه  جـانبی،  بارهـای  برابـر  در  ساختمان 
جانبی  باربری  ظرفیت  ارتقاء  جهت  می‌باشد،  مناسب‌تر  اقتصـادی  و  فنی 
ساختمان و تأمین سطح بهسازی مبنا )عملکرد ایمنی جانی در برابر سطح 
خطر زلزله طرح( انتخاب گردید. در این ساختمان که در هر دو راستا برای 
مهاربندها از مقاطع دوبل نبشی با شماره 6 و 8 استفاده شده است، پیشنهاد 
شد که در بعضی از این دهانه‌ها مهاربندهای با شماره 6 تخریب گردیده و 
به‌جای آن از شماره 8 استفاده گردد. در شکل )3( قاب‌های منتخب جهت 
ارائه  بهسازی  نیازمند  دهانه‌های  همراه مشخصات  به  بعدی  دو  مدلسازی 

گردیده است.
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Fig. 2. Research Procedure Steps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. مراحل انجام تحقیق

Fig. 2. Research Procedure Steps
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مدل‌سازی اجزاء محدود سازه موجود و بهسازی شده-3 -2 
سازه  در  پیجش  بودن  کمتر  باتوجه‌به  پلان،  در  پیش‌آمدگی  وجود  با 
توسط  صورت‌گرفته  محاسبات  طی   ]19[  2800 استاندارد  مجاز  مقادیر  از 
پیچشی  نوع  از  نامنظمی  دارای  غربی  ساختمان  مشاور،  مهندسین  شرکت 
شده  استفاده  بعدی  دو  مدل‌سازی  از  مطالعه  این  در  نتیجه  در  و  نمی‌باشد 
است. در مقاله Yang و همکاران ]7[ به‌عنوان اولین کاربرد جامع و عملی 
روش انتگرال سه‌گانه PEER، سازه به‌صورت دوبعدی مدل‌سازی گردیده 
از  سازه‌ها  ریسک  تحلیل  به‌منظور  که  مقالاتی  اکثر  در  همین‌طور  و  است 
از  رایج است که جهت گریز  استفاده می‌کنند،   FEMA P-58 متدولوژی 
مشکل واگرایی در تحلیل‌های دینامیکی غیرخطی از مدل‌سازی دوبعدی و 
سه درجه آزادی استفاده شود. برای این کار در سازه‌های منظم در پلان و 
و  از کل سازه مدل می‌شود  نمایندگی  به  بر  لرزه  قاب‌های  از  یکی  ارتفاع، 
اثرات غیرخطی هندسی )P-Delta( که ناشی از اثرات توأمان بارهای ثقلی 
و لرزه‌ای در ستون‌های سازه است، برای آن دسته از ستون‌هایی که در قاب 
منتخب مدل‌سازی نمی‌شوند، با درنظرگرفتن ستون متکی که به قاب اصلی 

تکیه می‌کند، در نظر گرفته می‌شود. بااین‌وجود، بر اساس پیشنهاد متدولوژی 
FEMA P-58 و ارزیابی دقیق‌تر، در این مطالعه برای هر دو راستای اصلی 

مدل‌سازی دوبعدی در نرم‌افزار OpenSees ]20[ صورت‌گرفته و تأثیر هر 
مورد  دبستان  لرزه‌ای  ریسک  روی  بر  واگرا  و  همگرا  مهاربندی  آرایش  دو 
بررسی قرار گرفته است. باتوجه‌به منظم بودن سازه، همان‌طور که در شکل 
همگرا  مهاربندی  راستای  از  نمایندگی  به   E قاب  است  نشان‌داده‌شده   )3(
انتخاب  دوبعدی  مدل‌سازی  واگرا جهت  راستای  از  نمایندگی  به   5 قاب  و 
بیشترین میزان بهسازی  بوده است که  به‌این‌علت  انتخاب  این  اند.  گردیده 
در این دو قاب صورت‌گرفته است و درنتیجه نماینده بهتری برای مقایسه 

تاب‌آوری لرزه‌ای سازه، قبل و بعد از بهسازی می‌باشند.
و 14  IPE شماره 16  دوبل  مقاطع ستون‌ها  بررسی  مورد  قاب  دو  در 
می‌باشد. در برخی از دهانه‌ها، تیرها دارای مقاطع IPE، در دهانه‌های دیگر 
دوبل لانه‌زنبوری با شماره‌های 16 و 20 می‌باشند و همچنین مقاطع دوبل 
نبشی با شماره‌های 6 و 8 برای اعضای مهاربندی تعریف شده است. در سازه 
دبستان رستگار در بعضی از دهانه‌ها از تیرهای خرپایی نیز استفاده شده است، 

 
 در پلان و نما یبهساز ازمندین منتخب و یهامشخصات قاب

Fig. 3. Specifications of Selected Frames Requiring Retrofit in Plan and Elevation 
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اما دو قاب مورد بررسی فاقد این مقاطع هستند. باتوجه‌به گزارش مهندسین 
که  شده  استفاده    ST37 فولاد  از  رستگار  شاهد  دبستان  سازه  در  مشاور 
دارای تنش تسلیم 240 مگاپاسکال است و همچنین طبق جدول 3-10-

2-1 مبحث 10 مقررات ملی ساختمان ]21[، تنش تسلیم مورد انتظار فولاد 
برای مقاطع سازه برابر با 1.2 تنش تسلیم فولاد ST37 در نظر گرفته‌شده 
است. برای تعریف مصالح فولادی از مدل Steel02 که توانایی مدل‌سازی 
اثر بوشینگر را دارد استفاده شده است. اين مدل براي ساخت مصالح فولادی 
به كار می‌رود.  ایزوتروپیک  با سخت‌شوندگی  پينتو1 ]22[  و  گيوفر و منگتو 
برای مدل‌سازی تیرها و ستون‌ها از المان‌های تیرستون غیرخطی مبتنی بر 
نیرو2 که توزیع گسترده پلاستیسیته3 را در طول المان در نظر می‌گیرد، همراه 
P- انتگرال‌گیری استفاده شده است. همچنین تبدیل هندسی  با پنج نقطه 

Delta برای آن در نظر گرفته‌شده است. این دستور برای ساخت یک تبدیل 

مختصات خطی به کار می‌رود که سختی و نیروی مقاومت تیر را با انجام یک 
تبدیل هندسی خطی با درنظرگرفتن اثر P-Delta درجه دوم از سیستم پایه 
به سیستم مختصات کلی انتقال می‌دهد. طی محاسبات صورت‌گرفته توسط 
شرکت مهندسین مشاور، رفتار تیرهای پیوند در سازه موردمطالعه، باتوجه‌به 
طول 1.3 متری آن خمشی بوده و به همین دلیل مدل‌سازی آن به روش 
پلاستیسیته گسترده و مقطع فایبر4 دارای دقت نسبتاً خوبی می‌باشد. روش 
می‌کند،  پیدا  بیشتری  اهمیت  پیوند  تیر  برشی  رفتار  در صورت  که  دقیق‌تر 
روش پلاستیسیته متمرکز5 است که باتوجه‌به وجود مقاطع دوبل لانه‌زنبوری 
این روش ممکن  از  استفاده  مذکور،  سازه  پیوند  تیرهای  در  ورق  به همراه 
نیست. برای مدل کردن کمانش کلی مهاربندها در فشار، نیاز است که به 
آن مقداری خروج از مرکزیت داده شود و جهت اعمال این خروج از مرکزیت 
می‌بایست از تعدادی المان تیر و ستون غیرخطی استفاده شود که بر روی 
خود  رأس  نقطه  در  سینوسی  کمان  این  و  گرفته‌اند  قرار  سینوسی  کمانی 
دارای خروج از مرکزیتی با مقدار دلخواه باشد. با این روش که توسط ]23[ 
المان  مانند  مشخص  المان  یک  از  استفاده  بجای  درواقع  است،  ارائه‌شده 
با  را  المان  آن  ندارد، می‌توان  قابلیت کمانش  مهاربندها که  برای  خرپایی  
تعدادی المان کوتاه‌تر مش‌بندی کرده و با اعمال خروج از مرکزیت اولیه اثر 
کمانش کلی را در مهاربندهای سازه در نظر گرفت. سختی صفحه گاست و 

1. Giuffre-Menegotto-Pinto
2. Nonlinear Beam Column Element (Force-Based Beam-
Column Element)
3. Distributed Plasticity Model
4. Fiber Section
5. Lumped Plasticity

همین‌طور کمانش خارج از صفحه در محل اتصال صفحه گاست به مهاربند 
در نظر گرفته شده است. معمولًا دوران مهاربند در محل اتصال به صفحه 
گاست به‌صورت خارج از صفحه است که با استفاده از روابط ارائه شده توسط 
Hsiao ]23[، سختی تغییر شکل خارج از صفحه این اتصال در مدل دوبعدی 

با درنظرگرفتن یک فنر غیرخطی چرخشی با طول صفر با استفاده از ماده 
Steel01 در صفحه لحاظ می‌شود. علاوه بر این سختی نواحی صلب در 

چشمه اتصال تیر و ستون با تخصیص المان‌های تیر-ستون خطی لحاظ شده 
است. مشخصات مدل‌سازی ساختمان در شکل )4( به همراه ستون متکی 
جهت در نظر گرفتن اثرات P-Delta در ستون‌های مدل نشده برای نمونه 

در یک برش از قاب واگرا ارائه گردیده است. 

خلاصه بارهای ثقلی مرده و زنده-3 -3 
در جدول )1( و )2( به ترتیب بارهای مرده و زنده برای سازه موردمطالعه 

ارائه شده است.

صحت سنجی مدل-3 -4 
جهت بررسی صحت مدل‌سازی، زمان تناوب مد اول سازه در نرم‌افزار  
OpenSees با نرم‌افزار ETABS مقایسه شده و در جدول )3( ارائه شده 

است.
نرم‌افزار  در  شده  ساخته  مدل  دقت  و  صحت  از   )1( جدول  باتوجه‌به 
OpenSees به علت اختلاف اندک‌زمان تناوب سازه )3%(، اطمینان حاصل 

می‌شود.

مدل خطر لرزه‌ای-3 -5 
زلزله  فراگذشت  نرخ  احتمالاتی6،  لرزه‌ای  از تحلیل خطر  با مدل خطر، 
. همچنین  ( )imλ می‌آید؛  به دست  زلزله  معیار شدت  مختلف  مقادیر  از 
خیزی  لرزه  با  متناسب  زلزله  رکوردهای  لرزه‌ای  خطر  تحلیل  از  استفاده  با 
ساختگاه انتخاب می‌شوند. در واقع خروجی این روش منحنی خطر لرزه‌ای 
شهر  در  رستگار  شاهد  دبستان  جغرافیایی  موقعیت  اینکه  باتوجه‌به  است. 
به‌منظور  می‌باشد،   ۲۸۰۰ آیین‌نامه   ۲ نوع  از  ساختگاه  خاک  و  کرمانشاه 
انجام  احتمالاتی  لرزه‌ای  تحلیل خطر  مطالعه  نتایج  از  لرزه‌ای  تحلیل خطر 
شده توسط Razavian ]24[ و همکاران، برای شهر کرمانشاه استفاده شده 
 )5( ارائه شده در شکل  لرزه‌ای  این مطالعه که منحنی خطر  است. حاصل 
از آن برای هر  با استفاده  بتوان  امکان را فراهم می کند که  این  می‌باشد، 
6. Probabilistic Seismic Hazard Analysis
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 OpenSeesسازه در  یرخطیغ یسازمدل مشخصات
Fig. 4. Specifications of Nonlinear Modeling of the Structure in OpenSees  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OpenSees شکل 4. مشخصات مدل‌سازی غیرخطی سازه در

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

جدول 1. خلاصه بارهای مرده

Table 1. Summary of dead loads
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Table 1. Summary of dead loads 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

135/1 kg/m2  

135/1 kg/m2  

527/7 kg/m2  

795 kg/m2  

125 kg/m2  

195/1 kg/m2  

جدول 2. خلاصه بارهای زنده

Table 2. Summary of live loads
 خلاصه بارهای زنده

Table 2. Summary of live loads 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

313 kg/m2  

133 kg/m2  

513 kg/m2  

جدول 3. مقایسه زمان تناوب مد اول سازه

Table 3. Comparison of the Natural Periods of the First Mode of the Structureمقایسه زمان تناوب مد اول سازه 
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 0/126 مد اول سازه واگرا دوره تناوب

 0/319 0/292 مد اول سازه همگرا دوره تناوب
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سطح خطر لرزه‌ای دلخواه، شدت لرزه‌ای متناظر با آن )شتاب طیفی مد اول 
سازه( را بدست آورد و از آن برای مقیاس کردن رکوردهای زلزله منتخب و 
انجام تحلیل دینامیکی فزاینده1 استفاده نمود. در این مطالعه برای سه سطح 
خطر لرزه‌ای، تحلیل ریسک انجام می‌شود که عبارت‌اند از 50%، 10% و %2 
احتمال وقوع رویداد زلزله در 50 سال عمر مفید سازه که به ترتیب با عنوان 
منحنی  اساس  بر  و  نادر شناخته می‌شوند  زلزله  و  زلزله طرح  زلزله خفیف، 
خطر مورد استفاده به ترتیب دارای شتاب طیفی معادل با 0/245، 0/816 و 
1/3شتاب ثقل زمین می‌باشد. برای انجام تحلیل دینامیکی فزاینده باتوجه‌به 
نوع خاک دبستان و قرارگیری آن در حوزه دور از گسل، از 6 جفت رکورد 
1. Incremental Dynamic Analysis

زلزله حوزه دور ارائه شده توسط FEMA P695 ]25[ برای خاک نوع 2 
استفاده شده که مشخصات آن‌ها در جدول )4( ارائه شده است. شکل )6( 
همراه  به  منتخب  زلزله  رکوردهای  برای  را   %5 میرایی  با  الاستیک  طیف 

میانگین آن‍ها نشان می‌دهد.

مدل پاسخ-3 -6 
با مدل پاسخ، از تحلیل پاسخ سازه، توزیع احتمال پارامتر نیاز مهندسی2 

. ( )G edp im به‌شرط معیار شدت زلزله محاسبه می‌شود؛ 
تغییر  )مانند،  سازه‌ای  پاسخ‌های  آماری  اطلاعات  تحلیل،  این  خروجی 
2. Engineering Demand Parameter (edp)

 
 [42]شهر کرمانشاه  یاخطر لرزه یمنحن

Fig. 5. Seismic hazard curve of Kermanshah city 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5.  منحنی خطر لرزه‌ای شهر کرمانشاه ]24[

Fig. 5. Seismic hazard curve of Kermanshah city

جدول 4. خلاصه اطلاعات پایگاه‌داده PEER NGA و پارامترهای زلزله‌های ثبت شده برای مجموعه رکورد حوزه دور ]25[

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

 [52]مجموعه رکورد حوزه دور  یثبت شده برا یهازلزله یو پارامترها PEER NGA دادهگاهیخلاصه اطلاعات پا
Table 4. Summary of the PEER NGA Database Information and Earthquake Parameters for the Far-Field 

Record Set 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ID 
NO. 

PEER-NGA رکورد اطلاعات  حرکات ثبت شده 

رکورد توالی شماره  
 کمترین
 فرکانس
(Hz.) 

های افقیرکورد -هافایلنام   
PGAmax 

(g) 
PGVmax 
(cm/s.) 6 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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مکان نسبی طبقات1، شتاب کف طبقات2، تنش و کرنش و ...( است که در 
تحلیل ریسک حائز اهمیت بوده و در واقع پاسخ‌هایی هستند که می‌توانند بر 
آسیب‌هایی که به اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای وارد می‌شود، حاکم هستند. 
آنچه که در تحلیل سازه مهم است، بیشینه پاسخ و تحلیلی که قادر است 
برآورد کند تحلیل دینامیکی فزاینده3  را  احتمال پاسخ به‌شرط شدت  توزیع 
 Hunt &  26[ است. در این مطالعه از تحلیل دینامیکی افزاینده به روش[
Fillارائه‌شده توسط Cornell و Vamvatsikos ]26[ استفاده شده است. 

 IDA در این مطالعه جهت تعیین شدت آستانه فروریزش سازه در کد تحلیل
از معیار ارائه شده توسط HAZUS ]27[ استفاده شده است. باتوجه‌به این 
معیار، شدت لرزه‌ای آستانه فروریزش برای سازه‌های فولادی مهاربندی شده 
با تعداد طبقات کمتر از سه و طراحی شده توسط آیین‌نامه طراحی لرزه‌ای 
اولیه، شدتی است که منجر به  تغییر مکان نسبی طبقه 0.05 رادیان و بیشتر 
شود. ازآنجایی‌که ساختمان دوطبقه فولادی دبستان شاهد رستگار، به‌صورت 
مهاربندی شده و احتمالًا با نسخه اول آیین‌نامه 2800 طراحی شده است، 
 IDA به نظر می‌رسد انطباق خوبی با معیار ذکر شده داشته باشد. منحنی
که محور افقی آن بیشینه  تغییر مکان نسبی طبقات بر حسب رادیان است 
برای قاب مهاربندی همگرا و واگرا و همچنین منحنی توزیع تجمعی احتمال 

1. Story Drift Ratio
2. Floor Acceleration
3. Incremental Dynamic Analysis (IDA)

فروریزش آنها قبل و بعد از بهسازی در دو حالت مشاهده شده و برازش شده 
لاگ نرمال در شکل‌های )7( تا )11( ارائه شده است. 

از منحنی شکنندگی فروریزش کمک می‌کند تا بتوان مقایسه  استفاده 
شفاف‌تری را بین منحنی‌های IDA سازه‌ها، قبل و بعد از بهسازی انجام داد. 
به همین جهت برای بررسی اولیة تأثیر مقاوم‌سازی بر روی سازه موردمطالعه، 
از  نمایندگی  به   %50 فروریزش  احتمال  با  متناظر  طیفی  شتاب  مقادیر  از 
ظرفیت  عنوان  با  که  مقادیر  این  است.  شده  استفاده   IDA منحنی‌های 
استخراج  مربوطه  فروریزش  شکنندگی  منحنی‌های  از  میانگین  فروریزش 
می‌شود، برای هر دو قاب مورد بررسی، قبل و بعد از بهسازی در جدول )5( 

ارائه شده است.
باتوجه‌به جدول )3( مشاهده می‌شود که ظرفیت فروریزش سازه پس از 

بهسازی برای هر دو قاب مورد بررسی افزایش داشته است.

 7- 3-PACT مدل خرابی و مدل خسارت با استفاده از نرم‌افزار
آسیب  معیار  احتمال  توزیع  خرابی،  یا  آسیب  تحلیل  از  خرابی،  مدل  با 
تحلیل  از  خسارت،  مدل  با  می‌آید.  دست  به  مهندسی  نیاز  پارامتر  به‌شرط 
یا  جانی  تلفات  مالی،  )خسارت  تصمیم‌گیری  متغیر  احتمال  توزیع  خسارت، 
این دو مدل که  معیار آسیب محاسبه می‌شود.  به‌شرط  ازکارافتادگی(  زمان 
مراحل سوم و چهارم در تحلیل ریسک به روش FEMA P-58 هستند، 

 
 منتخب یرکوردها یبرا %5 ییرایبا م کیالاست فیط

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طیف الاستیک با میرایی 5% برای رکوردهای منتخب

Fig. 6. The elastic spectrum with 5% damping for selected records
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 یهمگرا قبل از بهساز یقاب مهاربند  IDA یمنحن

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. منحنی IDA  قاب مهاربندی همگرا قبل از بهسازی

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

 
 یهمگرا بعد از بهساز یقاب مهاربند  IDA یمنحن

Fig. 8. IDA curve of the concentrically braced frame after retrofitting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8.  منحنی IDA  قاب مهاربندی همگرا بعد از بهسازی

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9.  منحنی IDA  قاب مهاربندی واگرا قبل از بهسازی

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

 
 یواگرا بعد از بهساز یقاب مهاربند  IDA یمنحن

Fig. 10. IDA curve of the eccentrically braced frame after retrofitting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10.  منحنی IDA  قاب مهاربندی واگرا بعد از بهسازی

Fig. 10. IDA curve of the eccentrically braced frame after retrofitting
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  ی)چپ( بعد از بهساز یقاب همگرا )راست( قبل از بهساز زشیفرور یشکنندگ یمنحن بالا؛
 یبهساز از بعد)چپ(  یبهساز از قبل)راست(  واگرا قاب زشیفرور یشکنندگ یمنحن ن؛ییپا

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11.  بالا؛ منحنی شکنندگی فروریزش قاب همگرا )راست( قبل از بهسازی )چپ( بعد از بهسازی 
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

جدول 5. مقایسه ظرفیت فروریزش میانگین سازه دبستان شاهد رستگار قبل و بعد از بهسازی

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

 یسازه دبستان شاهد رستگار قبل و بعد از بهساز نیانگیم زشیفرور تیظرف سهیمقا
Table 5. Comparison of the Mean Collapse Capacity of the Shahed Rastgar School Structure Before and 

After Retrofitting 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع
 قاب

 (Sa(T1,5%)/g) ظرفیت فروریزش میانگین
 بهسازی شده موجود

3  همگرا /22642 2/09292 
/6 واگرا 36196   6/91646 
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به‌صورت هم‌زمان با استفاده از کتابخانه جامع منحنی‌های شکنندگی1 اعضای 
سازه‌ای و غیرسازه‌ای ارائه شده در نرم‌افزار PACT در نظر گرفته شده‌اند. به 
علت هزینه محاسباتی بالا و همچنین عدم تطابق تمامی اعضای غیرسازه‌ای 
به‌کاررفته در ساختمان‌ها با مدل‌های شکنندگی موجود در کتابخانه نرم‌افزار، 
تأثیر قابل‌ملاحظه‌ای بر  تنها اعضایی مدل می‌شوند که درنظرگرفتن آن‌ها 
خسارت مالی و زمان تعمیر حاصل از زلزله برای سازة موردنظر دارد. اعضای 
سازه‌ای در نظر گرفته‌شده در این مطالعه شامل مهاربندهای فولادی ضربدری 
برای قاب مهاربندی همگرا در یک‌جهت و همچنین قاب مهاربندی واگرا 
در جهت دیگر است. اعضای غیرسازه‌ای شامل دیوارهای داخلی، دیوارهای 
خارجی و سقف کاذب می‌شود. باتوجه‌به اینکه ساختمان دبستان شاهد رستگار 
فاقد اعضا  )آموزشی در مقطع دبستان(  به دلیل کاربری آن  بوده و  قدیمی 
و تجهیزات غیرسازه‌ای گران‌قیمت است، اعضای غیرسازه‌ای ذکر شده تنها 
باتوجه‌به اطلاعات موجود  این مطالعه مدل شده‌اند.  اعضایی هستند که در 
سیستم‌های گرمایشی و سرمایشی در این مدرسه به ترتیب رادیاتور و پنکه 
سقفی بوده و همچنین جهت حفاظت در مقابل حریق برای این مدرسه از 
کپسول آتش‌نشانی استفاده شده است که هیچ‌کدام از این اعضا دارای زمان 
و هزینه تعمیر قابل‌ملاحظه نسبت به اعضای در نظر گرفته شده نمی‌باشند 
و نیز مدلی برای آنها در نرم‌افزار PACT وجود ندارد. همچنین تأسیسات 
برقی و مکانیکی در این مدرسه تطابقی با مدل‌های ارائه شده در این نرم‌افزار 
نداشته است و همچنین به استناد به مقاله Eghbali و همکاران ]4[ دارای 
زمان و هزینه تعمیر قابل‌چشم‌پوشی می‌باشد. پس از انتخاب اعضا، گروه‌های 
عملکردی تشکیل می‌شوند که لازم است پارامتر نیاز مهندسی مربوط به هر 
گروه عملکردی در مدل پاسخ سازه لحاظ شده باشد. در این مطالعه، بیشینه 
مقادیر تغییر مکان نسبی طبقه و دوران تیر پیوند برای گروه‌های عملکردی 
حساس به جابجایی مانند دیوارهای داخلی و خارجی و همچنین مهاربندها از 
تحلیل IDA استخراج شده اند و همچنین از بیشینه شتاب مطلق کف برای 
محاسبه خسارت در سقف کاذب استفاده شده است.  تغییر مکان نسبی طبقه 
پسماند2  با درنظرگرفتن ارتعاش آزاد به مدت 10 ثانیه پس از پایان تحلیل 
هر رکورد زلزله و ترسیم منحنی شکنندگی مربوطه در نرم‌افزار، تأثیر آن بر 
خسارات لرزه‌ای در این مطالعه لحاظ شده است. برای تولید پارامترهای نیاز 
مهندسی مصنوعی ازروی پارامترهای نیاز مهندسی موجود با استفاده از روش 
نمونه‌گیری مونت‌کارلو3 از 1000 تحقق استفاده شده است. همچنین ضریب 

1. Fragility Curves
2. Residual Drift
3. Monte Carlo Sampling	

کیفیت مدل‌سازی برابر با 0.5 طبق جدول )FEMA P-58 )5-1 در نظر 
گرفته شده است. اطلاعات آماری پارامتر نیاز مهندسی جهت صحت سنجی 

نتایج خسارت در جدول )6( و )7( برای هر دو قاب ارائه شده است.
در این مطالعه بنا بر اطلاعات سازمان نوسازی، توسعه و تجهیز مدارس 
کشور، قیمت ساخت هر مترمربع ساختمان دبستان شاهد رستگار 10 میلیون 
تومان در نظر گرفته شده است که باتوجه‌به قیمت روز دلار آمریکا در زمان 
دلار  هزار   150 معادل  ساختمان  این  ساخت  هزینه  حاضر،  پژوهش  انجام 
آمریکا و زمان ساخت آن 365 روز می‌باشد. از طرفی هزینه‌های تعمیرات 
می‌باشد؛   2011 سال  در  کالیفرنیا  منطقة  قیمت‌های  اساس  بر  نرم‌افزار  در 
بنابراین جهت متعادل‌کردن هزینه‌های تعمیرات در کرمانشاه نسبت کالیفرنیا، 
در این نرم‌افزار از ضریب تعدیل منطقه استفاده شده است که برابر است با 
هزینه ساخت مدرسه‌ای با همین مساحت، مشخصات سازه‌ای و نوع کاربری 
در کالیفرنیا نسبت به هزینه ساخت 150 هزاردلاری دبستان شاهد رستگار 
در کرمانشاه. هزینه ساخت مدرسه معادل در کالیفرنیا با استفاده از پایگاه‌داده 
]28[ برابر با 1 میلیون دلار آمریکا بدست آمده است و به‌این‌ترتیب ضریب 
تعدیل موردنظر برابر با 0/15 می‌باشد. جهت برآورد زمان تعمیر نیز ضریبی 
وجود دارد که برابر با بیشینه تعداد کارگران بر واحد فوت مربع می‌باشد که 
با 0/001 در نظر گرفته  برابر  این عدد   FEMA P-58 پیشنهاد  باتوجه‌به 

شده است.

نتایج -4 
هزینه تعمیر اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای به‌ازای سطوح خطر مختلف، 
قبل و بعد از بهسازی در شکل )12( تا )14( ارائه شده است. هزینه تعمیر اعضا 
در این نمودارها بر ارزش سازه تقسیم شده و خسارات به‌صورت درصدی از 
ارزش سازه )150،000 دلار( بیان شده است. از مشاهده نمودارهای ارائه‌شده، 

نتایج زیر به دست می‌آید:
1- همان‌طور که در شکل‌های 12 تا 14 قابل‌مشاهده است، بیشترین 
هزینه تعمیر مربوط به اعضای سازه‌ای )مهاربندهای همگرا و واگرا( می‌باشد 
و در واقع این اعضا نقش کنترل‌کننده را در مجموع هزینه‌ها قبل و بعد از 

بهسازی بر عهده دارند.
از بهسازی مقدار هزینه تعمیر  2- در تمامی سطوح خطر لرزه‌ای پس 
نسبی طبقه  تغییر مکان  به  غیرسازه‌ای حساس  اعضای  و  اعضای سازه‌ای 
)دیوارهای خارجی و دیوارهای جداکننده داخلی( کاهش‌یافته است که دلیل 
آن کاهش  تغییر مکان نسبی طبقات سازه و افزایش سختی و کاهش دورة 
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جدول 6. میانه و انحراف استاندارد بیشینه مقادیر پارامتر نیاز مهندسی برای قاب مهاربندی همگرا

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

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

IDR1
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 
A2

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 

 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Interstory Drift Ratio 
2 Floor Acceleration 

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

IDR1
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 
A2

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 

 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Interstory Drift Ratio 
2 Floor Acceleration 

جدول 7. میانه و انحراف استاندارد بیشینه مقادیر پارامتر نیاز مهندسی برای قاب مهاربندی واگرا

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

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

LR3
1 (%) 0/002390 0/002875 0/015312 0/013467 0/015858 0/010324 

LR2 (%) 0/0040672 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Link Rotation Angle 

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

LR3
1 (%) 0/002390 0/002875 0/015312 0/013467 0/015858 0/010324 

LR2 (%) 0/0040672 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 
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 سال 05در  %05در سطح خطر  یارسازهیغو  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز 
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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شکل 12. هزینه تعمیر اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای در سطح خطر 50% در 50 سال

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

 
 

 سال 05در  %05در سطح خطر  یارسازهیغو  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز 
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 
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شکل 13. هزینه تعمیر اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای در سطح خطر 10% در 50 سال

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
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نمونه  در  که  عمده خسارات  واقع  در  می‌باشد.  سازه  ارتعاش  طبیعی  تناوب 
موردمطالعه متوجه اعضای حساس به تغییر مکان نسبی طبقه شده است، با 
سخت‌تر شدن سازه و کاهش تغییر مکان نسبی طبقات کاهش‌یافته است و 

به‌طورکلی نتایج موید مؤثربودن روش بهسازی مورداستفاده می‌باشد.
علت  به  طبقه،  نسبی  مکان  تغییر  به   حساس  اعضای  برخلاف   -3
افزایش شتاب در  ارتعاش و در نتیجه  افزایش سختی، کاهش زمان تناوب 
سازه، خسارت مالی در عضو حساس به‌شتاب که در این مطالعه سقف کاذب 
می‌باشد، پس از بهسازی افزایش‌یافته است. این افزایش در خسارت اعضای 
حساس به‌شتاب طبقه در مقایسه با کاهش خسارت در اعضای حساس به 
جابه‌جایی نسبی طبقه ناچیز بوده و قابل‌چشم‌پوشی است و در نتیجه در طرح 

بهسازی کنترل‌کننده نبوده است.
و  سازه‌ای  اعضای  تمامی  در  خسارات  خطر،  سطح  افزایش  با   -4
شامل  لرزه‌ای  نیاز  افزایش  نتیجة  در  امر  این  که  افزایش‌یافته  غیرسازه‌ای 

شتاب و جابه‌جایی نسبی طبقات با افزایش شدت زلزله است.
5- به دلیل سطح محدود بهسازی در ساختمان دبستان شاهد رستگار، 
هزینه‌های تعمیر پس از بهسازی به مقدار اندکی کاهش‌یافته است و ازاین‌رو 
و  نمی‌باشد  قابل‌ملاحظه  موردمطالعه  ساختمان  در  لرزه‌ای  ریسک  کاهش 

برای آن طرح‌های جایگزین بهسازی می‌تواند مورد بررسی قرار بگیرد.

6- در سطح خطر زلزله با احتمال وقوع 2% در 50 سال که شدت لرزه‌ای 
از بهسازی  با 0.3 شتاب ثقل می‌باشد، سازه قبل  برابر  این سطح خطر  در 
دچار فروریزش شده  و خسارت در سازه برابر باارزش سازه )100%( می‌شود. 
درحالی‌که پس از بهسازی بافاصله گرفتن از ظرفیت فروریزش میانگین سازه، 
از فروریزش جلوگیری شده و خسارات مالی به مقدار قابل‌توجهی کاهش‌یافته 
است. این موضوع بر اساس جدول 3 که در آن ظرفیت کمتر فروریزش سازه 
در قاب واگرا کنترل‌کننده می‌باشد، در تحلیل خسارت سازه در نظر گرفته 
شده و با واردکردن منحنی شکنندگی فروریزش در نرم‌افزار PACT، اعمال 

شده است.
تغییرات در میزان خسارات اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای در توافق خوبی 
بیشینه  استاندارد  انحراف  و  میانه  ارائه‌دهنده  که  است   )5( و   )4( جداول  با 
می‌باشد.  واگرا  و  همگرا  مهاربندی  قاب  برای  مهندسی  نیاز  پارامتر  مقادیر 
یکی دیگر از خروجی‌های نرم‌افزار PACT  نمودار توزیع تجمعی احتمال  
برای  و  شده  بهسازی  و  موجود  سازه  برای  که  است  تعمیر  هزینه  مجموع 
سطوح خطر لرزه‌ای مختلف در شکل )15( ارائه گردیده است )منحنی‌های 
شده  مشاهده  مقادیر  منحنی  به  که  است  نرمال  به‌صورت لاگ  شده  ارائه 
برازش داده شده است(. قابل‌ملاحظه است که در تمامی سطوح خطر، منحنی 
توزیع تجمعی احتمال به سمت چپ جابه‌جا شده است و به این معناست که 

 
 

 سال 05در  %4در سطح خطر  یارسازهیغو  یاسازه یاعضا ریتعم نهیهز
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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شکل 14. هزینه تعمیر اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای در سطح خطر 2% در 50 سال

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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بهسازی سازه، به‌صورت محدود باعث کاهش هزینه‌های تعمیر شده است. 
مقادیر میانگین مجموع هزینه‌های تعمیر که از منحنی‌شکل )15( استخراج 

شده، در جدول )8( ارائه گردیده است.
نرم‌افزار PACT، مجموع زمان تعمیر اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای و 
به عبارت کلی گروه‌های عملکردی موردنظر را با دو توالی سری و موازی 
ارائه می‌دهد و از آن با عنوان زمان ازکارافتادگی نام می‌برد. در حالت سری 
فرض بر این است که تعمیرات در سازه، ابتدا در اولین طبقه آغاز شده و پس 

تعمیر،  با هزینه  مشابه  به طور  آغاز می‌گردد.  بعدی  برای طبقة  تکمیل،  از 
منحنی‌های توزیع تجمعی احتمال زمان تعمیر برای اعضای مختلف سازه‌ای 
و غیرسازه‌ای بر اساس دو توالی سری و موازی فرایند تعمیر مستخرج شده 
تنها مقادیر  تا )17(  اختصار در نمودارهای شکل‌های )16(  است که جهت 
میانگین مجموع زمان تعمیر سازه در دو حالت سری و موازی، قبل و پس از 

بهسازی و در سطوح مختلف لرزه‌ای ارائه گردیده است.  
با مقایسه میانگین مجموع زمان تعمیر در نمودار شکل‌های )16( و )17( 

جدول 8. مقادیر میانگین مجموع هزینه‌های تعمیر برای قاب مهاربندی همگرای موجود و بهسازی شده در سطوح مختلف خطر لرزه‌ای

Table 8. Mean Total Repair Costs for the Existing and the Retrofitted Concentrically Braced Frames at Differ-
ent Seismic Hazard Levels

 یاشده در سطوح مختلف خطر لرزه یموجود و بهساز یهمگرا یقاب مهاربند یبرا ریتعم یهانهیمجموع هز نیانگیم ریمقاد
Table 8. Mean Total Repair Costs for the Existing and the Retrofitted Concentrically Braced Frames at 

Different Seismic Hazard Levels 

 

 

 

 

 

 سطح شدت
 موجود

 ($) مجموع هزینه تعمیر
 بهسازی شده

 ($) مجموع هزینه تعمیر
50% in 50 years 111533 131333 
10% in 50 years 551213 521733 
2% in 50 years 5131333 5351513 

 
 

 گانه 3 یاشده در سطوح خطر لرزه یموجود و بهساز سازه یبرا ریتعم یهانهیاحتمال مجموع هز یتجمع عیتوز یمنحن
Fig. 15. Cumulative Probability Distribution Curves of Total Repair Costs for Existing and Retrofitted 

Structures at Three Seismic Hazard Levels 
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Fig. 15. Cumulative Probability Distribution Curves of Total Repair Costs for Existing and Retrofitted 
Structures at Three Seismic Hazard Levels
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 (یگانه )سرشده در سطوح خطر سه یموجود و بهساز سازه یبرا ریتعمزمان 
Fig. 16. The Repair Time for the Existing and Retrofitted Structures at the Three Hazard Levels (Series) 
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شکل 16. زمان تعمیر برای سازه موجود و بهسازی شده در سطوح خطر سه‌گانه )سری(

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

 
 

 (ی)مواز گانهشده در سطوح خطر سه یسازه موجود و بهساز یبرا ریزمان تعم
Fig. 17. The Repair Time for the Existing and Retrofitted Structures at the Three Hazard Levels (Parallel) 
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Fig. 17. The Repair Time for the Existing and Retrofitted Structures at the Three Hazard Levels (Parallel)
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نتایج زیر به دست می‌آید:
تمام طبقات  به طور هم‌زمان در  تعمیرات  انجام  1-  در حالت موازی 
انجام می‌شود و در نتیجه سرعت بازیابی در حالت موازی به‌طورکلی بیشتر 

از حالت سری است.
پیدا  افزایش  سازه  در  تعمیر  زمان  لرزه‌ای  خطر  سطح  افزایش  با   -2
است.  قابل‌مشاهده  موازی  و  سری  حالت  دو  هر  در  افزایش  این  می‌کند. 
همان‌طور که در شکل‌های )16( و )17( ارائه شده در سطح خطر زلزله نادر 
)2% در 50 سال( سازه برای بازیابی نیاز به 365 روز دارد که از به طور کامل 
ساخته شود. پس از بهسازی در حالت سری این زمان برابر با 234 و در حالت 
موازی 141 روز می‌باشد که تفاوت چشمگیر دو روش تعمیر را در بازسازی 
در 50 سال  در سطوح خطر 10% و %50  تفاوت  این  نشان می‌دهد.  سازه 
قابل‌ملاحظه است که البته با کاهش سطح خطر تفاوت بین زمان روش‌های 

تعمیر مختلف کاهش می‌یابد.
	1 در . تعمیر  زمان  بهسازی  از  پس  لرزه‌ای  خطر  سطوح  تمام  در 

افزایش سطح خطر،  با  این میزان کاهش  پیدا کرده است که  سازه کاهش 
قابل‌ملاحظه‌تر است.

نتیجه‌گیری-5 
این مطالعه به ارزیابی ریسک لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی با استفاده 
از متدولوژی FEMA P-58 می‌پردازد. یک مدرسه فولادی به نمایندگی 
از مدارس کشور در شهر کرمانشاه مبنای تحلیل ریسک قرار گرفته است. 
ساختمان مدرسه در یک راستا دارای سیستم مهاربندی همگرا و در راستای 
باربر  سیستم  ضعف  علت  به  که  می‌باشد  واگرا  مهاربندهای  دارای  متعامد 
در  است.  شده  بهسازی  راستا  دو  هر  در  مهاربندها  مقطع  تقویت  با  جانبی 
این مطالعه با به‌کارگیری روشی احتمالاتی که عدم‌قطعیت در شدت زلزله، 
پاسخ سازه و آسیب سازه را در نظر می‌گیرد، توزیع احتمال هزینه تعمیر و 
زمان تعمیر اعضای سازه‌ای و غیرسازه‌ای به‌دست‌آمده و از آن برای مقایسه 
عملکرد لرزه‌ای مدرسه موجود و بهسازی شده، در سه سطح خطر لرزه‌ای 
استفاده شده است. اهم نتایج به‌دست‌آمده از این مطالعه به شرح ذیل است:

1- با افزایش سطح خطر لرزه‌ای، پیامدهای لرزه‌ای، شامل هزینه و زمان 
تعمیر در هر دو سازه موجود و بهسازی شده افزایش می‌یابد.

2- تقویت مهاربندها با افزایش سطح مقطع آن، منجر به افزایش سختی 
سازه و کاهش خسارات لرزه‌ای می‌شود. این موضوع در توافق خوبی با نتایج 
مقاله ]12[ است که افزایش سختی برای سازه‌های کوتاه با دوره تناوب کم 

را به‌عنوان یک راهبرد کاهش ریسک مناسب معرفی می‌کند.
از هزینه و زمان تعمیر به  لرزه‌ای، اعم  3- به‌طورکلی، عمده خسارات 
اعضای سازه‌ای اختصاص دارد که پس از بهسازی از مقدار خسارات کاسته 

شده است.
با وجود کاهش خسارات در گروه‌های عملکردی  از بهسازی،  4- پس 
حساس به  تغییر مکان نسبی طبقه، خسارات لرزه‌ای در سقف کاذب به‌عنوان 
عضوی حساس به‌شتاب، افزایش‌یافته است که دلیل این امر، افزایش شتاب 

مطلق کف در سازه است. 
5- نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که با وجود کاهش خسارات لرزه‌ای 
پس از بهسازی، کاهش چشمگیری در ریسک لرزه‌ای مدرسه ایجاد نشده 

است و طرح بهسازی پیشنهادی ازاین‌حیث می‌تواند بازنگری شود.
سازه‌های  برای  مذکور  روش  آتی  مطالعات  در  می‌شود  پیشنهاد   -6
در  متنوع‌تری  لرزه‌ای  مقاوم‌سازی  روش‌های  تأثیر  و  شده  استفاده  مختلف 

کاهش ریسک لرزه‌ای بررسی شود.
آینده  مطالعات  در  جانی  خسارات  مانند  لرزه‌ای  دیگر  پیامدهای   -7

می‌تواند مورد ارزیابی قرار گیرد.

سپاسگزاري
نویسندگان از سازمان نوسازی، توسعه و تجهیز مدارس کشور. به‌منظور 

ارائه اطلاعات مدارس تشکر و قدردانی می‎نمایند.
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