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Abstract         

Iran has witnessed earthquakes in recent decades that have caused numerous casualties and 

financial losses. In Kermanshah province, the earthquake of November 12, 2017 caused several 

damages Therefore, compliance with technical criteria and standards in construction is of 

particular importance. Meanwhile, schools and buildings with educational use are more important 

due to their large student population. According to the Iranian Earthquake Regulations, the design 

of this type of building must be such that the safety of residents in the face of severe earthquakes 

is ensured. In recent years, concrete schools in Kermanshah province have a significant frequency 

due to economic considerations, availability of materials and proper execution speed. Therefore, 

considering the importance and frequency of concrete schools in the province, in this study, the 

structural performance of two repetitive types implemented from these schools under the 

influence of possible earthquakes in the province is investigated and their vulnerability is assessed 

by the method of increasing dynamic analysis (IDA). Also, probability failure curves of the 

studied samples of schools are presented Which indicates the possibility of damage in these 

schools due to earthquakes of different intensities. The results show that the behavior and 

vulnerability of this structure is greatly affected by the type of land and the distance of the site 

from the fault causing the earthquake. This issue can be very useful and effective in selecting 

appropriate structural systems in future school renovation projects in the province. 
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 چکیده

  21انز. در استهان کرااناتاه ن ه زلهله  هایی بوده که باعث تلفات جانی و خستارات االی اهدزدی شتزههای گذشتهه شتاهز زلهلهایران در دهه

ای هم ت ویژهاین رعایت ضتتوابو و اد ارهای ینی در ستتاخت و ستتازها از اهای اهدزدی گردیز بنابراوجب بروز خستتارت  1396آبان 

دارای اهم ت   آنها  آاوزی زیاد درجمد ت دانش دل ل به  آاوزشتتی  کاربری با  هایستتاخهمان  و  برخوردار استتت. در این ا ان ازار 

جانی ایمنی   شتزیز   هایزلهله اقابل در  که ای باشتزگونه به بایز  هانوع ستاخهمان این  ایران  طراحی  زلهله نااهآی ن  ب اتهری هستهنز. اباب 

 اصالح بودن دسهر   در اقهصادی   الاحظات به توجه با کراانااه اسهان در بهنی  اسکلت های اخ ر ازار در سال.  ستاکن ن تما ن گردد

 این در استتهان  بهنی  استتکلت ازار   یراوانی  و  اهم ت  به توجه با لذا.  هستتهنز توجهی  قابل  یراوانی  دارای  اناستتب   اجرای  ستترعت و 

 با آنها  پذیریآستت ب و  بررستتی  احهمل استتهان  هایزلهله اثر تحت ازار   این از  شتتزه  اجرا تکرار پر ت پ دو   ایستتازه عملکرد پژوهش

 ارائه ازار  بررستی  اورد  های نمونه  شتکستت های احهمالاتی انحنی   همچن ن گردد.ای   ارزیابی    IDA  یهاینزه  دیناا کی   تحل ل روش

  دهزای   ناتان  نهایج.  باشتزهای اخهلف ای های با شتزتبروز خرابی در این ازار  تحت اثر زلهلهگردیزه استت که ناتان دهنزه احهمال 

 توانز این اوضتوع ای   .باشتزاز گستل است ب زلهله ای   ستاخهااه  زا ن و یاصتله به اقزار زیادی اهمثر از نوع  ستازه  این  پذیریآست ب و   ریهار

 واقع گردد. اؤثر و  اف ز بس ار اسهان ازار  نوسازی آتی  هایطرح در اناسب ایسازه هایس سهم  انهخاب در

 

 ی ک نااید ل تحل ی هنبسازهازرسه   احهمال  ی ریپذب آس ها:کلیدواژه
 

 سازاان ازیریت و برنااه ریهی اسهان کراانااه

 . 85- 62ص   1شماره     2دوره    یصلنااه پ اریت و توسده اسهان کراانااه 

 05/1401/ 24  تاریخ پذیرش:                 1401/ 06/04 تاریخ ارسال:
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 مقدمه -1

خطر    یبندنقشه پهنه (a)الخصوص کشور ما زلزله است در شکل یو عل ایدن یع ی طب   یهاچالش ن ی از بزرگتر  یکی   

از جهان در    یعی وس  یهانقشه بخش   ن یامطابق    (.1999،  1و همکاران   ی)گیاردین  نشان داده شده استجهان    یالرزه

در ایران    .باشدیوقوع زلزله م  اد یخطر ز  یدارا  یعیدر سطح وس   ران یکشور ا  ان ی م  ن ی معرض خطر زلزله هستند و در ا

  .دهدسال یکبار یک زلزله شدید با خسارات فراوان مالی و جانی رخ می 5الی  4طور متوسط هر به

ای، جزء مناطق با خطر نسبی زیاد  های لرزهنامه نیز الزامات آیین استان کرمانشاه نیز طبق مطالعات و شواهد علمی و     

خیز فلات ایران کمربند در بین نواحی لرزه  .گرددنسبی خیلی زیاد محسوب می   هایی جزء مناطق با خطرو در بخش 

های  ین زون ترترین و جوانهیمالیا، یکی از فعال  -   زایی آلپعنوان قسمتی از کمربند کوه زاگرس به   گسل  - چین 

    ایران، جنوب غربی     دهد،می تشکیل     را  عربستان   صفحه     شمال شرقی مرز   که فعال       زون    این   .برخوردی زمین است

   20 از   کمتر   عمق   در    زاگرس های  زمین لرزه    اکثر   .گیردمی  در بر    را سوریه   شمال   و      ترکیه    شرق   عراق، شمال  

 گسل زاگرس     که عامل اصلی وقوع زلزله در این منطقه هستند، زاگرس اصلی   های  گسل   .دهندمی   رخ     کیلومتر

نشان داده شده    1  (b)  باشند که در شکلمی (MFF)  زاگرس   کوهستان    جبهه   پیشانی یا   گسل  و  (HZF)  مرتفع

 (. 2017پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، ) است

 

 

 

 
1 . Giardini & et. al     
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(a)                                                                                  (b) 

 های اصلی زاگرس موقعیت گسل  (b)  ای در جهان بندی خطر لرزهنقشه پهنه (a)  .1شکل

 یها با هرنوع کاربرانسیاختم  هی روند سیاخت و سیاز کلخیزی اسیتان کرمانشیاه، با توجه به پتانسییل لرزه  رون یاز ا   

مقاومت در برابر زلزله را  یمناسی  برا یریپذاسیتحکام، مقاومت و شیکل  یانجام شیود که دارا  یبه نحو  یسیت یبایم

 .شود دهی شیاند  یست یمختلف سازه با  یهاتقسم   یاز تخر  یری جلوگ یلازم برا  داتی داشته باشند و تمه

ی با کاربری آموزشی، به دلیل تراکم زیاد جمعیت آنها، هاانای دنیا، مدارس و سیاختمهای لرزهنامهدر اکثر آیین    

ها  ماننامه ملی طراحی سیاخت در ایران نیز مطابق آیین   .شیوندهای با اهمیت زیاد در نظر گرفته میتمانعنوان سیاخبه

های  تجربیات زلزله  .اندبندی شیدههای با اهمیت زیاد دسیتهن، مدارس جزء سیاختما2800در برابر زلزله، اسیتاندارد 

ای بایسییت دارای عملکرد لرزهگذشییته نشییان داده اسییت مدارس نه تنها به دلیل تراکم جمعیت و اهمیت آنها می

ای اسیییکیان موقیت و ییا هی انعنوان مکی منیاسیییبی بیاشییینید بلکیه بیه این دلییل کیه معمولاا در اییام په از وقوع زلزلیه بیه

توان مدارس لذا از این دیدگاه نیز می  .گیرند نیز حائز اهمیت هستندی امداد و نجات مورد استفاده قرار میهاپایگاه

آموزان، در وقفه طراحی و اجرا نمود تا ضییمن حفا ایمنی جانی دانش را برای سییطح عملکرد قابلیت اسییتفاده بی

 .(2مورد استفاده قرار گیرند )شکلثری ؤمواقع بحران نیز به نحو م
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 ذهاب سرپل 1396استفاده از مدارس برای اسکان و مراکز امدادرسانی در زلزله   .2شکل

بسیییاری از مدارس   دهدمی نشییان  1396آبان   21  زلزله از  حاصییل از بررسییی فیییاهای آموزشییی په   مشییاهدات   

روز کشیور هسیتند نیز به دلیل شیدت   هاینامهآیین اخیر که طراحی و سیاخت آنها منطبق بر  های  سیالسیاخته شیده در 

ای پذیری لرزهلذا این امر ضیرورت بررسیی آسیی   .(3اند )شیکلقابل توجه زلزله، دچار آسیی  و خسیارت شیده

های  نی شیییده برای سیییاخت در آینیده، تحیت اثر زلزلهبی مدارس موجود، مدارس در حال سیییاخت و مدارس پیش 

 .نمایدمحتمل استان را بیش از پیش مشخص می
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 سرپل ذهاب  1396دیدگی تعدادی از مدارس در زلزله آسیب  .3شکل

 یمناسی ، دارا  یدر دسیترس بودن مصیالح و سیرعت اجرا  ،یبا توجه به ملاحظات اقتصیاد  یمدارس اسیکلت بتن    

از طرفی سیاختمان مدارس در مواردی هموون کاربری، اهمیت،    .هسیتنددر اسیتان کرمانشیاه   یقابل توجه یفراوان

فراوانی   هایفرم معماری، مصییالح، نحوه سییاخت و ضییوابط و معیارهای طراحی، نظارت و اجرا دارای مشییابهت

   .سازدرا میسر می  هاساختمانهای موردی به کل  هستند که تعمیم نتایج مطالعه تیپ

های پرتکرار این مدارس در اسیتان تحت  ای تیپبتنی، بررسیی عملکرد سیازهتوجه به فراوانی مدارس اسیکلت  با   

تواند می  IDAای دقیقی نظیر تحلیل دینامیکی فزاینده  هپذیری آنها به روشهای محتمل و سینجش آسیی اثر زلزله

های  همونین با اسیتفاده از منحنی  .ها ارائه نمایدپذیری این نوع سیازهبرآورد مناسیبی از نحوه عملکرد و میزان آسیی 

اسیتان،  ای به کار رفته در مدارس بتنی  های سیازهضیمن مقایسیه عملکرد هریک از سییسیتمتوان  می  ایشیکنندگی لرزه

   .پذیری معرفی نمودای را از نظر مشخصه آسی ترین سیستم سازهمطلوب

محتمل   یهاتحت اثر زلزله  بتنی اسیتان مدارس  پرتکرار از  پی تدو   یاپژوهش عملکرد سیازه  ن یدر ابه این منظور     

  نیردد همون گیم  یابیی ارز  IDA  نیدهیفزا  یکی نیامیو د  یرخطی غ  لیی تحل  یهیاشآنهیا بیا رو  یریپیذ یی و آسییی   یبررسییی 

   .دشویارائه ماز مدارس   پی تاین   یشکست برا  یهایمنحن 

 پژوهش بررسی پیشینه  -2

  اخیر  هایسیال  در  که  اسیت موضیوعی عملکرد،  اسیاس بر  موجود  هایسیازه  کنترل یا و عملکرد  اسیاس  بر  طراحی   

  عنوان به  سیازه عملکرد از  سیطحی بنا،  اهمیت به  توجه با  طراحی، نوع  این  در .اسیت  گرفته  قرار فراوان  اسیتقبال مورد
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 سییطح  از وارده  نیروهای  به  سییازه پاسیی   حداکثر  که گردندمی  طراحی  نحوی به  ایسییازه هایالمان و  تعیین  هدف

   .گردد  کنترل سازه پذیریآسی  میزان و  ننموده  تجاوز  مذکور عملکرد

مورد توجه  ای نیز و بهسازی لرزهپذیری  آسی ارزیابی  های  دستورالعملها و نامهآیین ها در ای سازهعملکرد لرزه   

 ،ATC40)  هیایدسیییتورالعمیل و  (ASCE 41   ،2013 )  نیامیهتوان بیه آیین از جملیه این موارد می  .قرار گرفتیه اسیییت

)نشریه   موجود  ایهای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزهدر ایران نیز .  اشیاره نمود  (FEMA356  ،  2000و )  (1995

طور  به .به این موضییوع اختصییاص دارد (  1392جمهوری،   ریاسییت  راهبردی  نظارت و ریزی  برنامه معاونت  360

 .باشدتحلیل و طراحی بر اساس عملکرد می  ،هادیدگاه اصلی این دستورالعملموضوع و کلی  

)بازورو و   اسیتها  انجام شیده سیازهمیلادی تاکنون مطالعات بسییاری در خصیوص آنالیز غیر خطی    1990از دهه     

دینیامیکی محققیان زییادی بیه بررسیییی تحلییل    .(2002؛ کرنیل و همکیاران،  1999، 2؛ شیییومی و کرنیل1994، 1کرنرل

ها روش این پژوهش   در .اندای پرداختهبارهای لرزهاثر ها تحت  سیییازه ایغیرخطی فزاینده در تخمین عملکرد لرزه

ظرفیت لرزه را  تخمین نیاز وهمزمان در مهندسیی زلزله که قابلیت    عنوان ابزاری مناسی هبتحلیل دینامیکی فزاینده 

، پارامترهای مناسیی  برای  IDA  اصییول و مفاهیم پایه روشدر این مطالعات به    همونین   .دارد معرفی شییده اسییت

پرداخته شییده  ...و   IDA  هایتعیین سییطوع عملکردی و خلاصییه کردن منحنیای و تقاضییا،  انعکاس شییدت لرزه

 .است

  دینامیکی   غیرخطی  هایتحلیل  از  اسیییتفاده با مدارس  سیییاختمان  پذیریآسیییی   بررسیییی به نیز  متعددی  محققان   

؛ مطلق و 2020و همکیاران،  3؛ پرون2019؛ صیییمیدییان و همکیاران،  2010)کلانتری و همکیاران،    )  انیدپرداختیه

  بر  مبتنی ایلرزه  پذیری  پذیری سیاختمان مدارس، انعطافدر این مطالعات مواردی هموون آسیی   .(2020سیایرین،

  یر یپذشیاخص انعطاف و مدارس  یهاانسیاختم یالرزه سیکیر  یدانی مطالعه ممدارس،  پذیریآسیی   هایمنحنی

های عددی مورد بحث و بررسیی قرار گرفته  های عینی و مدلبا اسیتفاده از نمونه مدارس  یهاانسیاختم یبرا یالرزه

   .است

 
1 . Bazzurro and Cornell 

2 . Shome and Cornell 

3 . Perrone 
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مختلف و متداول در استان کرمانشاه   یاسازه  یهاستمی از مدارس با استفاده از س  یمختلف   یهاپی ت  ری اخ یاهلدر سا

مدارس را به خود اختصییاص داده   ن یاز ا یادیتعداد ز  یمدارس اسییکلت بتن  انی در م  .و اجرا شییده اسییت  یطراح

با   یاهانکنندگان آن جزء سیاختماسیتفاده طیراو شی   یت ی سیاختار جمع لی مدارس، به دل  نکهیا  مرغیلع  یاز طرف .اسیت

  ی هاتحت اثر زلزله  یاسیازه  سیتمی سی   ن یدر خصیوص عملکرد ا  یق ی دق  یهایگردند، اما تاکنون بررسی یم  یتلق   تی اهم

های  در این مطالعه با انجام آنالیزهای غیرخطی دقیق با اسییتفاده از برداشییت لذا  .محتمل اسییتان انجام نشییده اسییت

این   بررسییی و عملکرد  اسییتان  یمدارس بتن   دو تیپ پر تکرار از ایلرزهعملکرد  میدانی و اطلاعات مدارس اسییتان، 

    .گرددمی  ی تعیین ریپذ ی از نظر مشخصه آس مدارس

 کرمانشاه استان مدارس آماری مطالعات و میدانی هایبررسی  -3

سیه اداره کل  أمطابق آمار و اطلاعات دریافتی از دفتر فنی اداره کل نوسازی مدارس استان کرمانشاه، از بدو ت   

  . استای مختلفی در اجرای مدارس استفاده شده  های سازه تاکنون، از سیستم 1354نوسازی مدارس استان در سال 

ای دیوارهای باربر ماسونری در اجرای مدارس استفاده شده است  فقط از سیستم سازه 1380در ابتدا و تا اوایل دهه 

به حداکثر   با 1380از اوایل دهه  .  طبقه محدود بوده است  2و تعداد طبقات مدارس  به تدریج از اسکلت فلزی   ،

  .اندطبقه اجرا شده 4و  3ی با تعداد طبقات اتصالات جوشی در اجرای مدارس استفاده گردید و مدارس

این مدرسیه دارای   .طراحی و اجرا گردیده اسیت  1386اولین مدرسیه با اسیکلت بتن مسیلح، نخسیتین بار در سیال    

و با نام حاج احمد قبائیان در ده پهن کرمانشیاه احدا  گردیده  در یک امر خیر  یک سیازه سیه طبقه بتنی اسیت که  

، به های بتن آرمهسیازه  مناسی   یدر دسیترس بودن مصیالح و سیرعت اجرا  ،یملاحظات اقتصیاد با توجه به  .اسیت

گسیترش یافته و امروزه تعداد قابل توجهی از مدارس اسیتان را به  مدارس  یدر اجرا  این نوع سیازهمرور اسیتفاده از 

مدارس اسیتان و نیز نمودار فراوانی های کل  نمودار فراوانی تقریبی سیازه  3در شیکل    .خود اختصیاص داده اسیت

 .تاکنون به تفکیک نشان داده شده است 1386های مدارس از سال سازه
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 های مدارس استان کرمانشاه فراوانی انواع سازه .3شکل

ای بتنی مسیلح در هقابتیپ فییای آموزشیی و پرورشیی با اسیتفاده از سییسیتم   40تاکنون حدود   1386از سیال    

صیورت موردی و در یک فییای آموزشیی یا از این تعداد بخشیی به  .مناطق مختلف اسیتان طراحی و اجرا شیده اسیت

در این  .اندورد اسیتفاده قرار گرفتهصیورت پرتکرار در موارد بیشیتری متیپ نیز به 2پرورشیی خاص اجرا گردیده و 

   .مطالعه با هماهنگی دستگاه اجرایی، این دو تیپ مهم و پر تکرار مورد بررسی قرار گرفته است

 مورد بررسی نمونه مدارس معرفی -4

از جمله مدارس   .باشینداین دو تیپ مدرسیه باسیازه بتن مسیلح دارای بیشیترین فراوانی اجرا در اسیتان کرمانشیاه می   

توان به هنرسییتان جابری و دبیرسییتان شییهدای انقلاب ناحیه یک، هنرسییتان حافا و  اجرا شییده با این تیپ نقشییه می

غرب، مدرسیه بلوردی بیسیتون، دبیرسیتان اسیماء ناحیه دو، دبیرسیتان قلم ناحیه سیه، دبیرسیتان شیهید خوشیروان گیلان

طبقه    4این تیپ مدرسییه در مواردی به صییورت   .اشییاره نمود  ...شییهرش شییهداء سیینقر، دبسییتان یاسییر جوانرود و 
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(RCS1)    طبقه   3و در مواردی نیز با حذف طبقه به صیورت(RCS 2) پلان و نمای   4در شیکل    .اجرا شیده اسیت

 .مدرسه مورد بررسی نشان داده شده است

           
                                (a)                                                                                         (b) 

 نمای مدرسه مورد بررسی (b)پلان مدرسه مورد بررسی  (a) .4شکل

دوجهت دارای دیوار برشیی بتن آرمه سیازه این مدرسیه از نوع بتن مسیلح با سیقف تیرچه و بلوش بوده و در هر      

بوده که با اسیتفاده از   (3DPanell)دیوارهای مورد اسیتفاده در این تیپ مدرسیه، از نوع پانل سیه بعدی   .باشیدمی

مشیخصیات مقاطع  1در جدول  .اندهای فولادی قائم متصیل به کف و سیقف، از سیازه اصیلی جداسیازی شیدهالمان

های بتنی  های مختلف سیازهدر این جدول ابعاد المان  .نمونه مدرسیه مورد مطالعه ارائه شیده اسیت 2مورد اسیتفاده در

   .مورد مطالعه اعم از تیر، ستون و بادبند نشان داده شده است
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 مطالعه ای استفاده شده در نمونه مدارس مورد مشخصات مقاطع سازه .1جدول

 .های موجود نشان داده شده استمصالح مصرفی مدارس بر اساس نقشهنیز مشخصات   2در جدول شماره 

 مدارس مورد مطالعه  مصرفی  مصالح مشخصات .2جدول

 جزء سازه  ردیف
 ضریب پواسون  (MPa)مدول الاستیسیته  رده مصالح 

 فولاد  بتن فولاد  بتن فولاد  بتن

1 

 ستون 

 تیر 

 دیوار برشی 

 سقف 

C30 S400 25743 200000 2/0 3/0 

 

 مطالعه مورد نمونه مدارس تحلیل و سازیمدل  - 5 

برای این منظور ابتدا سیازه مدارس مورد  .شیوندسیازی و بررسیی میدر این بخش دو نمونه مدرسیه انتخابی، مدل   

شیود سی ه به سیازی میمدل ETABS V 16.2.0نظر بر اسیاس نقشیه و مشیخصیات اجرایی با اسیتفاده از نرم افزار  

های مورد بررسییی، از روش تحلیل دینامیکی افزاینده ای و پاسیی  سییازهمنظور بررسییی ارتبام میزان شییدت لرزه

های تحلیل دینامیکی افزاینده با اسیتفاده از شیتاب طیفی متناظر با مود اول و  برای این منظور منحنی  .شیوداسیتفاده می

  (به عنوان شییاخص شییدت و نسییبت بی بعد ماکزیمم تکییر مکان نسییبی طبقات  Sa(T1,5%)درصیید    5میرایی  

 ردیف

نمونه 

مدرسه  

مورد 

 بررسی

مقطع ستون   طبقه

(cm) 

آرماتور 

 ستون

آرماتور ستون 

طرفین دیوار 

 برشی

 

 مقطع تیر

(cm)  

آرماتورهای 

بالا و پایین  

 تیر

ضخامت  

 دیوار برشی

(cm) 

1 B1 

 18Ø12 22Ø12 45  *45 18Ø3 25  45*  45 همکف

 18Ø12 22Ø12 45  *45 18Ø3 25 45*  45 اول 

 16Ø12 20Ø12 45  *45 18Ø3 25 45*  45 دوم 

 16Ø12 20Ø12 45  *45 18Ø3 25 45*  45 سوم 

2 B2 

 18Ø12 22Ø12 45  *45 18Ø3 25  45*  45 همکف

 18Ø12 22Ø12 45  *45 18Ø3 25 45*  45 اول 

 16Ø12 20Ø12 45  *45 18Ø3 25 45*  45 دوم 
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maxθ (اسیتفاده از نتایج حاصیل با  .گرددبه عنوان شیاخص خسیارت در طول زمان تحلیل تاریخوه زمانی رسیم می

در پایان با  .گرددشییوند حاصییل میشییناخته می  IDAهای  خسییارت که بعنوان منحنی –های شییدت  شییده منحنی

   .گرددهای شکنندگی برای هر سازه ترسیم میپردازش نتایج، منحنی

رکوردهای زلزله )تکییرات شیییتاب حرکت  ا، اسیییتفاده از  هانهای دقیق تعیین اثر زلزله بر سیییاختمیکی از روش     

ثر از رکوردهای زلزله أطور کلی پاسیی  دینامیکی سییازه، به شییدت مت به  .زمین با زمان( در تحلیل دینامیکی اسییت

باشیید لذا انتخاب تعداد رکورد مناسیی  زلزله جهت پوشییش مناسیی  محدوده پاسیی  سییازه از اهمیت خاصییی  می

 .برخوردار است

 .شیوندتوجه به فاصیله ثبت شیدنشیان از گسیل به دودسیته حوزه نزدیک و حوزه دور تقسییم میها با شیتاب نگاشیت   

ای در پاسی  سیازه گردد، موضیوع مهمی در تواند موج  تکییرات عمدهفاصیله از حوزه گسیل، به این دلیل که می

کیلومتر از  10های ثبت شییده در فاصییله کمتر از رکورد  (FEMA p695 ، 2009). انتخاب شییتاب نگاشییت اسییت

عنوان حوزه  کیلومتر از گسییل را به  10عنوان حوزه نزدیک و رکوردهای ثبت شییده در فاصییله بیش از  گسییل را به

  نماید.بندی میدور طبقه

 هیایرکورد زلزلیه حوزه دور گسیییل کیه دارای ویژگی  6رکورد زلزلیه حوزه نزدییک گسیییل و    6در این مطیالعیه     

  )مرکزشیبیه به اسیتان کرمانشیاه هسیتند، از سیایت پایگاه لرزه نگاری پییر  خاش  هایلایه  مشیخصیات و  شیناسییزمین 

رکورد هر  6. از میان   برداشیت شیده و مورد اسیتفاده قرار گرفته اسیت  (2006آرام،   اقیانوس  زلزله  مهندسیی  تحقیقات

بیاشییید. در می 2800آیین نیامیه  مطیابق    3رکورد مربوم بیه خیاش تییپ    3و    2رکورد مربوم بیه خیاش تییپ    3حوزه  

 ای رکوردهای انتخاب شده نشان داده شده است.مشخصات لرزه 3جدول 

 مشخصات رکوردهای زلزله مورد استفاده در تحلیل مدارس مورد مطالعه  .3جدول

 ردیف
حوزه 

 زلزله
 نام زلزله نوع زمین 

بزرگا 

(Mw) 

بیشینه 

 (g)شتاب 

 2 نزدیک 1
Montenegro_ 

Yugoslavia 7.1 0.372 

0.368 

Irpinia_ Italy 6.9 0.13 

0.19 
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Cape 

Mendocino 7.01 0.59 

0.66 

3 

Imperial 

Valley-06 6.53 0.27 

0.254 

Duzce_ Turkey 7.14 0.119 

0.259 

Darfield_ 

 New Zealand 7 0.257 

0.237 

 دور 2

2 

San Fernando 6.61 0.112 

0.151 

Loma Prieta 6.93 0.064 

0.078 

Manjil_ Iran 7.37 0.515 

0.497 

3 

Northern Calif-

03 6.5 0.163 

0.203 

Tabas_ Iran 7.35 0.106 

0.085 

Kobe_ Japan 6.9 0.276 

0.327 

 
مطالعه نشیان داده شیده  مورد مدارس  تحلیل در  اسیتفاده  های مورددو نمونه از رکوردهای مربوم به زلزله  5در شیکل

 .است

 

Cape Mendocino Record, Acceleration (g) 

 

 
(1) 

Manjil_ Iran Record, Acceleration (g) 
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(2) 

   مطالعه مورد مدارس  تحلیل در استفاده مورد زلزله دو نمونه از رکوردهای .5شکل

 

برای   .گرددانجام می PGAدر این مطالعه تحلیل دینامیکی افزاینده وآنالیز شییکنندگی برای سییطوع مختلفی از     

شیوند به نحوی که بیشیینه مقدار شیتاب  خود هم ایه می PGAهای مقیاس شیده به مقدار  این منظور شیتاب نگاشیت

به سییازه اعمال  g 1/0های  با گام g 1  تا   g 1/0شییود سیی ه بیشییینه شییتاب    g1  هر یک از شییتاب نگاشییت ها برابر 

شیود که از پارامتر تقاضیای مهندسیی در این آنالیز، تکییر مکان نسیبی طبقات )دریفت( در نظر گرفته می .گرددمی

  .گرددخروجی تحلیل دینامیکی غیر خطی استخراج می

حداکثر تکییر مکان نسیبی   (IO)  وقفه، برای سیطح عملکرد قابلیت اسیتفاده بیFEMA  356بر اسیاس دسیتورالعمل   

، برای    %1مقدار    (LS)، برای سیییطح عملکرد ایمنی جانی  %5/0طبقات برای قاب بتنی با دیوار برشیییی بتن مسیییلح  

ایران نیز مقدار   2800همونین اسیتاندارد    .مشیخص گردیده اسیت %2مقدار  (CP)سیطح عملکرد آسیتانه فروریزش 

در این مطالعه از این مقادیر حداکثر    .تعیین نموده اسیت  %5/2حداکثر تکییر مکان نسیبی طبقات در سیازه مذکور را  

  .گرددبه عنوان معیار شکست استفاده می
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ضییوابط نشییریه ای بییتن مسییلح مییدارس مییورد بررسییی، براسییاس هییای سییازههمونییین مفاصییل پلاسییتیک المییان   

بییر اییین اسییاس در تیرهییای بییتن آرمییه، مفصییل خمشییی کنتییرل شییونده توسییط تکییییر  .انییددر نظر گرفتییه شییده  360

هییای بتنییی مفاصییل پلاسییتیک حالییت انییدرکنش خمییش و بییار بییرای سییتون .شییکل منظییور گردیییده اسییت

              بییتن آرمییه نیییز بییرای دیوارهییای برشییی  .محییوری، کنتییرل شییونده توسییط تکییییر شییکل در نظییر گرفتییه شییده اسییت

 6در شییکل  .مفاصییل پلاسییتیک از نییوع فییایبر منظییور گردیییده و بییه قسییمت میییانی دیییوار اختصییاص یافتییه اسییت

 3شییکل تکییییر شییکل یافتییه نمونییه مدرسییه  7و در شییکل  B1طبقییه  4شییکل تکییییر شییکل یافتییه نمونییه مدرسییه 

هییای بیشییینه شییتاب مختلییف، بییا گییام اعمییالی هییایپییه از اتمییام اعمییال یییک نمونییه رکییورد از زلزلییه B2طبقییه 

 .نشان داده شده است  پلاستیک و تکییر شکل ماندگار سازه مفاصل  تشکیل

             
  تغییر و پلاستیک مفاصل تشکیل  و نمایش زلزله رکورد  اعمال یک از پس B1مدل نمونه   سازه یافته شکل  تغییر شکل. 6شکل

 سازه  ماندگار هایشکل

           

  تغییر و پلاستیک مفاصل تشکیل  و نمایش زلزله یک رکورد اعمال از پس B2مدل نمونه   سازه یافته شکل  تغییر شکل .7شکل

 سازه  ماندگار هایشکل
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اسیاس ارائه  این  های شیکنندگی سیازه بر برای بررسیی و مقایسیه رفتار سیازه در سیطوع عملکردی مختلف، منحنی   

ها که بیانگر احتمال فراگذشیییت خرابی سیییازه با توجه به معیار دریفت مجاز در سیییطوع این منحنی  .شیییده اسیییت

برای هر دو امتداد طولی و    2800و استاندارد    IO  ،LS ،CPعملکردی مختلف هستند، به تفکیک سطوع عملکرد 

 .نشان داده شده است 8در شکل   B2و  B1های  عرضی سازه

     

 
(a) 
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(b) 
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(c) 
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(d) 

  و طولی امتداد دو هر مختلف برای عملکردی سطوح در مجاز دریفت معیار به توجه با سازه  های شکنندگیمنحنی .8شکل

 عرضی

برای     2800که شیتاب مبنای طرع اسیتاندارد   g3/0دهد در شیتاب  نشیان می B1بررسیی منحنی شیکنندگی سیازه    

باشیید و برای سییایر  می  IO  ،4/6%مناطق با خطر نسییبی زیاد اسییت، احتمال فراگذشییت خرابی برای سییطح عملکرد 

برای مناطق با خطر نسیبی    2800که شیتاب مبنای طرع اسیتاندارد   g 35/0در شیتاب   .سیطوع عملکردی صیفر اسیت

احتمال    LSبرای سییطح عملکرد  و   %5/25 احتمال فراگذشییت خرابی  IOخیلی زیاد اسییت، برای سییطح عملکرد 

و اسییتاندارد    CPدر این شییتاب احتمال فراگذشییت خرابی در سییطوع عملکردی    .اسییت  %43/0فراگذشییت خرابی  

های طراحی برخوردار  نامهدهد سیازه از مقاومت بسییار بالایی نسیبت به آیین این نتایج نشیان می  .صیفر اسیت   2800

 .ونه آسیبی در سازه ایجاد نخواهد شدگیچعملاا ه 2800دارد  بوده و در حد شتاب مبنای طرع مطابق استان

ای بیشیتر از شیتاب مبنای طرع که  هبدهد که این سیازه برای شیتانشیان می B1همونین منحنی شیکنندگی سیازه    
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پیذیری کمی رخ داده اسیییت، از آسییییی   ...ذهیاب و  در برخی زلزلیه هیای بزرا ایران از جملیه زلزلیه بم، سیییرپیل

های یاد شییده اسییت، مشییاهده  زلزله PGAکه تقریباا مشییابه g 7/0بر این اسییاس در بیشییینه شییتاب    .برخوردار اسییت

،  % 4/58برابر   LS، برای سییطح عملکرد  %5/85برابر    IOگردد احتمال فراگذشییت خرابی برای سییطح عملکرد می

باشیید که این نتایج حاکی از مقاومت می  %4/2برابر    2800و برای اسییتاندارد    %2/10برابر   CPبرای سییطح عملکرد 

نشیان  g  1های نادر با بیشیینه شیتابتحت اثر زلزله B1بررسیی سیازه   .باشیدهای شیدید میبالای سیازه در برابر زلزله

  LS، برای سییطح عملکرد  %3/90برابر    IOطح عملکرد دهد احتمال بروز خرابی تحت اثر این شییتاب برای سیی می

باشییید که نشیییان دهنده می %2/9برابر   2800و برای اسیییتاندارد    %2/26برابر   CP، برای سیییطح عملکرد %73برابر  

 .باشدهای طراحی مینامهمقاومت بسیار بالاتر از حد مورد انتظار آیین 

که کیا   ننح   رر  سسیا نیسرد g 3/0در کیا     دهی نشی   ن   B2بررسی  نحنح  کینححی   سی         

در   .برای مناطق با خطر نسیبی زیاد اسیت، احتمال فراگذشیت خرابی برای کلیه سیطوع عملکردی صیفر اسیت   2800

زیاد اسیییت نیز احتمال  برای مناطق با خطر نسیییبی خیلی     2800که شیییتاب مبنای طرع اسیییتاندارد  g  35/0شیییتاب  

دهد سیازه از مقاومت بسییار بالایی این نتایج نشیان می  .فراگذشیت خرابی برای کلیه سیطوع عملکردی صیفر اسیت

عملاا هیوگونه    2800های طراحی برخوردار بوده و در حد شییتاب مبنای طرع مطابق اسییتاندارد  نامهنسییبت به آیین 

 .آسیبی در سازه ایجاد نخواهد شد

ای بیشیتر از شیتاب مبنای طرع که  هابدهد که این سیازه برای شیت نشیان می B2همونین منحنی شیکنندگی سیازه    

پیذیری کمی رخ داده اسیییت، از آسییییی   ...ذهیاب و  در برخی زلزلیه هیای بزرا ایران از جملیه زلزلیه بم، سیییرپیل

زلزله های یاد شیده اسیت، مشیاهده  PGAکه تقریباا مشیابه  g 6/0   بر این اسیاس در بیشیینه شیتاب  .برخوردار اسیت

، برای %2/0برابر   LS، برای سطح عملکرد %9/36برابر    IOگردد احتمال فراگذشیت خرابی برای سیطح عملکرد می

های  باشید که این نتایج حاکی از مقاومت بالای سیازه در برابر زلزلهصیفر می  2800و اسیتاندارد  CPسیطح عملکرد 

دهد احتمال بروز خرابی نشیان می g  1های نادر با بیشیینه شیتابتحت اثر زلزله  RCS2بررسیی سیازه   .باشیدشیدید می

، برای سیییطح %7/51برابر   LS، برای سیییطح عملکرد %3/82برابر   IOتحت اثر این شیییتاب برای سیییطح عملکرد 
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مقاومت بسییار بالاتر از حد باشید که نشیان دهنده  می  %93/0برابر    2800و برای اسیتاندارد    %2/5برابر   CPعملکرد 

 .باشدمورد انتظار آیین نامه های طراحی می

 گیرینتیجه - 6

های محتمل ای دو تیپ پر تکرار از مدارس اسییکلت بتنی کرمانشییاه تحت اثر زلزلهدر این پژوهش عملکرد لرزه   

بیا انجیام تحلییل دینیامیکی افزاینیده،   .تحلییل غیرخطی ارزییابی گردیید  هیایروشپیذیری آنهیا بیا  بررسیییی و آسییییی 

های شیییکنندگی سیییازه تحت اثر رکوردهای مختلف و مقیاس شیییده، با نمودارهای ماکزیمم دریفت بام و منحنی

 .برخی از مهمترین نتایج این مطالعه به شرع زیر هستند .شتاب افزاینده استخراج و بررسی گردید

 g 3/0سییازه مدرسییه در کلیه رکوردهای اعمالی تا شییتاب    نشییان داد،    B1خطی سییازه  تحلیل دینامیکی غیر -1

دارای   g 65/0، تا شیتاب    IOدارای سیطح عملکرد  g55/0 دارای رفتار الاسیتیک و به صیورت میانگین تا شیتاب  

نیز نشیان داد این   B2بررسیی سیازه   .خواهد شید CPبه بعد وارد محدوده  g75/0 و نیز از شیتاب   LSسیطح عملکرد 

دارای سیطح   g 62/0تا شیتاب میانگین    B2دارای رفتار الاسیتیک اسیت همونین سیازه    g5/0   اب میانگین سیازه تا شیت 

دارای سیییطح   g 1و در شیییتاب میانگین بیش از  LSدارای سیییطح عملکرد   g 9/0، تاشیییتاب میانگین  IOعملکرد 

 .باشدمی CPعملکرد 

نشیان داد کاهش یک طبقه از سیازه بدون   B1و سیازه    B2مقایسیه مقادیر شیتاب متناظر با سیطوع عملکرد سیازه   -2

بر این اسیاس مقایسیه    .گردداعمال تکییر در مقاطع و خصیوصییات مصیالح موج  تکییر رفتار قابل ملاحظه سیازه می

 gبه   g 3/0  تیک سیازه به صیورت میانگین ازنشیان داد با کاهش یک طبقه از سیازه، حد الاسی  B1 با نمونه  B2نمونه

 gاز    CPو سیطح عملکرد   g 9/0به   g 65/0از   LS، سیطح عملکرد g 62/0به   g 55/0از    IO، سیطح عملکرد   5/0

 .افزایش یافت g  1به بیش از  75/0

 g3/0 نشیان داد سیازه در کلیه رکوردها تا شیتاب   B2و  B1نتایج حاصیل از تحلیل دینامیکی غیر خطی سیازه   -3

دارای رفتار الاسییتیک اسییت و با توجه به اینکه این مقدار شییتاب معادل شییتاب نسییبی طرع در مناطق با خطر زیاد  

توان نتیجه گرفت که سیییازه از مقاومت بسییییار بالایی نسیییبت به آیین  می باشییید، می  2800زلزله مطابق آیین نامه 
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گونه آسییبی در سیازه  عملاا هیچ  2800های طراحی برخوردار بوده و در حد شیتاب مبنای طرع مطابق اسیتاندارد  نامه

 .گرددایجاد نمی

شیتاب مبنای طرع که در  ی بیشیتر از هاببررسیی منحنی شیکنندگی هر دو سیازه نشیان داد که این سیازه برای شیتا -4

پذیری کمی برخوردار  رخ داده است نیز از آسی   ...ذهاب و های بزرا ایران از جمله زلزله بم، سرپلبرخی زلزله

 B1رای سیازه  ب  g 6/0بر این اسیاس احتمال فراگذشیت خرابی برای سیطح عملکرد ایمنی جانی، در شیتاب    .اسیت

 .است %2/0مقدار  B2و برای سازه   %2/47مقدار  

نشیان داد احتمال بروز خرابی تحت اثر این شیتاب   g  1بررسیی سیازه تحت اثر زلزله های نادر با بیشیینه شیتاب -5

 .است %7/51مقدار   B2و برای سازه  %73مقدار  B1برای سطح عملکرد ایمنی جانی در سازه  

 سپاسگزاری

 .نمایدکرمانشاه تشکر و قدردانی مینویسنده از همکاری دفتر فنی اداره کل نوسازی مدارس استان  
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