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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي با اهمیت هستند آنها، جزو ساختمان جمعیتی ساختار دلیلبه مدارس، ساختمان

که طراحی ایمن، اجرا و کنترل رفتار و عملکرد آنها از اهمیت زیادي برخوردار 
تواند دهد بروز خرابی در مدارس میهاي گذشته نشان میاست. تجربه زلزله

 هاي طراحی نیز ضوابطنامهرو آیینانسانی گردد از این فاجعه و زیاد اتتلف به منجر

نمایند. هاي آموزشی ارائه میتري براي طراحی ساختمانگیرانهمقررات سخت و
اي هاي آموزشی موجود نیز از اهمیت ویژهاي ساختمانکنترل عملکرد لرزه

غیرخطی توسط  هاي خطی وهاي مختلفی شامل تحلیلبرخوردار است و روش
هاي مختلف توصیه شده است. از طرفی در بررسی ها و دستورالعملنامهآیین

هاي فراوانی وجود دارند که مانع دستیابی قطعی به ها عدم قطعیتعملکرد سازه
ها ذاتی هستند مانند عدم شوند. برخی از این عدم قطعیتپاسخ عملکرد سازه می

نده و برخی نیز ناشی از خطاي تحلیل و آی هايزلزله شدت بینیپیش امکان
بنابراین بیان احتمالاتی عملکرد سازه، راه منطقی بررسی عملکرد  است؛ محاسبات

هاي متعددي براي بررسی قابلیت اعتماد سازه وجود دارد که از سازه است. روش
 عدم بایست اثراترو مینظر فرضیات، روش و دقت با هم متفاوت هستند، از این

شود. در این مطالعه دو تیپ پر  گرفته نظر در مناسبی نحو به روش هر در قطعیت
استفاده  با سازي وصورت غیرخطی مدلتکرار از مدارس سازه بتنی کرمانشاه به

رکورد محتمل زلزله حوزه دور  12تاریخچه زمانی تحت اثر  دینامیکی تحلیل از
شوند. در ل و ارزیابی میو نزدیک، متناسب با نوع زمین و فاصله از گسل، تحلی

 مشخصی سطوح ازاي اي این مدارس، بهلرزه اعتماد قابلیت منظور ارزیابیادامه به
 سطوح مختلف با متناظر حدي مقادیر به سازه پاسخ رسیدن شدت، احتمال از

عنوان پاسخ و نسبی سازه به جانبی مکان گردد. حداکثر تغییرمی تعیین خرابی
عنوان معیار خرابی به FEMA356ده در دستورالعمل سطوح عملکردي تعریف ش

 رسیدن دهد با افزایش طبقات سازه، احتمالاند. نتایج نشان میدر نظر گرفته شده
 بیشتر همواره عملکردي مختلف سطوح به مدرسه سازه نسبی جانبی مکان تغییر
دارس یابد. همچنین سازه ممی افزایش احتمال این زلزله شدت افزایش با و بوده

مورد مطالعه، علیرغم وجود نامنظمی در پلان، با منظور نمودن اثرات شدت 
  زلزله، زمین ساختگاه و فاصله ساختگاه از گسل، داراي عملکرد مناسبی هستند.

اي، مدرسه، قاب بتنی، تحلیل دینامیکی، قابلیت اعتماد لرزه کلیدي: واژگان
  .ايشدت لرزه
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و  خسـارت  دلیـل  بـه  زیـادي  انسانی تلفات و هاي اقتصاديآسیب
 معاصر تاریخ به گذرا نگاهی با. کندمی ها ایجادسازه گسیختگی
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 مسـلح  بـتن  موجـود  هـاي کـه سـاختمان   دهـد مـی  نشـان  کرمانشاه
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 اجتمـاعی  و نـاگوار اقتصـادي   هستند. پیامـدهاي  پذیرآسیب بسیار
 و اجـراي  حـی سـبب طرا  به بیشتر که هالرزهزمین رویداد از ناشی

 گسـترش  و طـرف  از یک است، آمده پدید هاساختمان نامناسب
هـاي  طراحـی  اهمیـت  دیگـر  طـرف  از وسـازها سـاخت  روزافزون
 را لـرزه زمـین  برابـر  در هـا سـازه  سـازي مقاوم و بهسازي و مناسب

  .(Kouhestanian et al., 2021)است  مشخص ساخته
شـی  هـاي آموز خصوص مدارس و سـاختمان  این موضوع در

اي برخـوردار  آنهـا از اهمیـت ویـژه    جمعیـت  زیـاد  تراکم دلیل به
 در خرابـی  بـروز  کـه  دهدمی نشان گذشته هايزلزله است. تجربه

  .انسانی گردد تلفات و فاجعه به منجر تواندمی مدارس
 دیوارهـاي  سیستم از اعم ها،ساختمان این به همین علت سازه

 شـوند  طراحـی  نحوي به دبای بتنی، و فولادي هاياسکلت و باربر
 ایمنی عملکرد سطح داراي حداقل شدید، هايزلزله در مقابل که

 آموزشـی  فضـاهاي  بررسـی  از در مشاهدات حاصـل . باشند جانی
ــس ــه از پ ــان 21 زلزل ــه 1396 آب ــواردي کرمانشــاه، در ازگل  از م
هـاي  بـا سیسـتم   مـدارس  در ايسـازه  غیـر  و ايسـازه  هـاي آسیب
در . (Kahrizi et al., 2020)است  شده اي مختلف گزارشسازه

هاي وارد به سـاختمان مـدارس در   هایی از آسیب) نمونه1شکل (

  زلزله کرمانشاه نشان داده شده است.
 ملاحظـات  به توجه با بتنی اسکلت هاي اخیر، مدارسدر سال

 بـا  مناسـب،  اجـراي  سرعت و مصالح بودن دسترس اقتصادي، در
 از انــد. در بســیارياجــرا شــده طراحــی و تــوجهی قابــل فراوانــی
مسـائل و   بـا  مـرتبط  هـاي دلیـل بحـث   به مسلح، بتن هايساختمان

 اجـراي  و مشکلات طراحی و اجرا، کیفیت بتن، درزهاي اجرایی
 زلزلـه  وقـوع  زمـان  پـذیري سـازه در  ها، آسـیب  نامناسب میانقاب

گونـه  اي ایـن محتمل است؛ بنابراین ارزیابی خسارت پذیري لرزه
هاي اخیـر، از  ها، به دلیل رخدادهاي پیاپی زلزله در دههساختمان

  اهمیت خاصی برخوردار است.
 مهندسی به میلادي 1980 دهه از عملکرد بر مبتنی هايروش

 قـرار  فـراوان  توجـه  نیـز مـورد   اخیر هايسال یافت و در راه زلزله
 طراحی نام به جدیدي فلسفه ها،نامهآیین جدید نسل .است گرفته

 متناسب ساختمان آن در که کنندمی مطرح را 1عملکرد ساسا بر
 مـوارد  ایـن  جملـه  از .شـود مـی  طراحـی  انتظـار  مـورد  عملکـرد  با

  ATC40 )ATC, 1995،(FEMA356 هـاي به دستورالعمل توانمی
)FEMA, 2000( نامـه و آیینASCE41  )ASCE, 2013(  اشـاره 

  موجود هايتمانساخ ايلرزه بهسازي دستورالعمل نیز ایران در .نمود
 

    
  ازگله کرمانشاه. 1396ماه  هاي وارده به مدارس در زلزله آبانهایی از آسیبنمونه): 1شکل (
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 ,Management and Planning Organization() 360 نشــریه(

 و موضــوع طــورکلیبــه. دارد اختصــاص موضــوع ایــن بـه  )2014
 اساس بر ازهطراحی و کنترل س ها،این دستورالعمل اصلی دیدگاه
  .باشدمی عملکرد
 در بســیاري مطالعــات تــاکنون مــیلادي اواخــر قــرن بیســتم از
اسـت و محققـین    شـده  انجـام  هـا سـازه  غیرخطی تحلیل خصوص
 تخمـین  در 2فزاینده غیرخطی دینامیکی تحلیل بررسی به متعددي
انـد  پرداختـه  3ايلـرزه  بارهـاي  اثـر  تحت هاسازه ايلرزه عملکرد

(Bazzurro et al., 1994; Shome, 1999; Cornell et al., 

تحلیـل   روش پایـه  مفـاهیم  و اصـول  بـه  مطالعـات  این . در(2002
 شــدت انعکــاس بــراي مناســب پارامترهــاي دینــامیکی افزایشــی،

 کــردن خلاصــه و عملکـردي  ســطوح تعیـین  ،5تقاضــا و 4ايلـرزه 
 .است شده پرداخته... و IDA هايمنحنی

 وجـود  فراوانـی  هـاي قطعیت عدم هاسازه عملکرد بررسی در
 شـوند مـی  سـازه  عملکـرد  پاسـخ  بـه  قطعی دستیابی مانع که دارند

 منطقـی  توانـد یـک راه  مـی  سازه عملکرد احتمالاتی بیان بنابراین
تحقیقات وسـیعی در خصـوص بیـان    . باشد سازه عملکرد بررسی

احتمالاتی رفتار سازه و شاخص قابلیت اعتماد سـازه انجـام شـده    
اولـین   (Cornell, 1969)و کرنـل   (Basler, 1960)لر اسـت. باس ـ 

نرمال ارائه  نهایی حد توابع براي را اطمینان شاخص قابلیت تعریف
حـد   توابـع  ایمنـی،  سـطح  گیرياندازه نمودند و پس از آن جهت

 . در(Ghasemi et al., 2017)نیز گسترش یافت  نرمال غیر نهایی
 هـاي عـدم قطعیـت   با هاازهقابلیت اعتماد س مطالعه اخیر، هايسال
انجـام شـده   ... و هندسـه  بارگـذاري،  مواد، بودن تصادفی از ناشی

هاي مبهم یا هاي ناشی از دادهاست. در این مطالعات عدم قطعیت
 عـدم  داراي هايکمیت آماري هايتعیین ویژگی ناکافی و امکان

 ;Li et al., 2017( قطعیــت مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت 

Skrzypczak et al., 2017; Zhang, 2018; Zheng et al., 

2014.(  
 6ايمطالعات متعـددي نیـز در خصـوص قابلیـت اعتمـاد لـرزه      

هــاي بــتن مســلح انجــام شــده اســت. محســنیان و همکــاران ســازه
(Mohsenian et al., 2016) هاياي ساختمانلرزه اعتماد قابلیت 

 خـاك و  ي انـدرکنش پدیـده  تـأثیر  بـا احتسـاب   قالب تونلی بتنی
سازي مدل سازه را مورد ارزیابی قرار دادند. در این مطالعه ضمن

 هـاي سـازه بـا رویکـردي    پاسـخ  هـا، و تحلیل ایـن نـوع سـاختمان   
 اطمینان ضرایب و هاساختمان عملکرد سطح احتمالاتی بررسی و

 و صـلب  بستر حالت دو در زلزله حین واژگونی و برابر لغزش در
  .است گرفته قرار مقایسه و مورد ارزیابی پذیرانعطاف

ــی ــاران  و یزدان ــی (Yazdani et al., 2018)همک  بررس
 خمشی قاب هايسازه اعتماد شاخص در قطعیت عدم پارامتریک

افزایشـی را مـورد توجـه قـرار      دینـامیکی  تحلیل از استفاده بتنی با
 عـدم  اطمینـان،  قابلیـت  تئـوري  بـه کمـک   پژوهش این دادند. در
 گـرفتن  نظـر  در رکـورد،  انتخـاب  هايوشر از ناشی هايقطعیت
 و نیـاز  تخمـین  هايروش هاي آماري،توزیع در فروریزش اثرات
 ایمنی بر مبانی، هايقطعیت عدم گرفتن نظر در و ايلرزه ظرفیت

 عملکــردي ســطوح در مســلح هــاي بــتنســازه ايعملکــرد لــرزه
 يآســتانه و جــانی ایمنــی وقفــه،بــی بــرداريبهــره بــرداري،بهــره
  شده است. بررسی ریزشفرو

 بـر  حـدي  حالـت  در خـوردگی تـرك  احتمـالاتی  توزیـع  اثـر 
ــرزه اعتمــاد قابلیــت ــی، توســط صــافی و   هــاياي ســاختمانل بتن

 مطالعـه  این بررسی شده است. در (Safi et al., 2020)همکاران 
 اطمینــان قابلیــت ،7کــارلوســازي مونــتشــبیه روش از اســتفاده بــا

، ACI نامـه آیـین  در بتنی هايونست و تیر خوردگیترك ضرایب
 قـرار  بررسـی  طبقـات مـورد   در بـار زنـده   تصـادفی  توزیـع  تحت

قابلیـت   شـاخص  آن حـاکی از بسـیار کـم بـودن     گرفت که نتایج
  باشد.می ضرایب این اطمینان

 (Kouhestanian et al., 2021)کوهسـتانیان و همکـاران   

 مسـلح  بـتن  هـاي سـاختمان  ايلـرزه  عملکـرد  احتمـالاتی  ارزیـابی 
لـرزه را  پـس  و زلزلـه  توالی تحت اثر نرم خیلی و نرم طبقه داراي

 اثـرات  مشـاهده  منظوربه پژوهش این مورد بررسی قرار دادند. در
ــامنظمی ــس و ن ــرزهپ ــايســازه در ل ــتن ه ــی مســلح، ب ــايمنحن  ه
 ايلرزه سیستم با طبقه هشت و پنج سه، هايمدل براي شکنندگی

 اثـر  تحـت  نـرم،  خیلـی  و نـرم  قـه طب داراي بتن مسلح خمشی قاب
 لرزه بررسی شده است.و پس زلزله توالی و اصلی زلزله
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مـدارس نیـز    و آموزشـی  هـاي ساختمان پذیريآسیب بررسی
ــوده اســت.    ــددي ب ــین متع ــورد توجــه محقق ــري و   م ــدرتی امی ق

هـاي  در یـک مطالعـه، منحنـی     (Amiri et al., 2016)همکـاران 
ي بنایی متداول مدارس ایران هاشکنندگی تحلیلی براي ساختمان

ارائه نمودنـد. در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از یـک روش تحلیلـی،        
هاي بنایی در سه حالت یک، هاي شکنندگی براي ساختمانمنحنی
 2800هاي ذکر شده در استاندارد طبقه و روي انواع خاكدو و سه

ارد صورت مجزا توسعه داده شدند. در این مطالعه از طیف استاندبه
هاي ظرفیت سازه عنوان طیف تقاضا استفاده شده و منحنیبه 2800

انـد.  هاي اسـتاتیکی غیرخطـی بـه دسـت آمـده     با استفاده از تحلیل
فرض توزیع لوگ نرمال بـراي تـابع چگـالی احتمـال،      همچنین با

  هاي شکنندگی استخراج گردیده است.منحنی
 سازيمقاوم و موجود بتنی تیپ اي مدارسلرزه پذیريانعطاف

 و توسط صمدیان شکنندگی، هايمنحنی اساس بر ایران، در شده
گرفتـه   قـرار  بررسـی  مورد  (Samadian et al., 2019)همکاران
 در واقـع  دبیرسـتان  مـوردي یـک   صورتبه مطالعه، این است. در

 مسلح بتن برشی دیوارهاي از استفاده با دهه یک از تهران که بعد
 و پــذیريآســیب هــايمنحنــی از فادهاســت بــا شــده، ســازيمقــاوم

حاکی  مطالعه این نتایج. است گرفته قرار ارزیابی مورد شکنندگی
 و ايلـرزه  پذیريانعطاف بهبود در سازيتوجه مقاوم قابل از تأثیر
 باشد.می سازه پذیريآسیب کاهش

 خوردگی اثرات  (Motlagh et al., 2020)همکاران و مطلق
 مـدارس  هايساختمان ايلرزه ذیريپانعطاف کربنات بر شاخص

ایـن منظـور،    بـراي . دادنـد  قرار ارزیابی مورد را مسلح بتن معمول
 شاخص و انتخاب تهران در واقع دبیرستان یک صورت مورديبه

و  محاســبه کربنــاتی خــوردگی بــا آن ايلــرزه انعطــاف مقاومــت
 .است بررسی شده

 وجـود  سـازه  اعتمـاد  قابلیـت  بررسی براي متعددي هايروش
 از هسـتند.  متفـاوت  هم با دقت و روش فرضیات، نظر از که دارد
 مناسـبی  نحـو  به روش هر در قطعیت عدم اثرات بایستمی رواین
دهـد اگرچـه   مرور تحقیقات گذشته نشان می .شود گرفته نظر در

اي خصـوص ارزیـابی احتمـالاتی رفتـار لـرزه      مطالعات زیادي در

خصـوص   ا مطالعات انـدکی در هاي بتنی انجام شده است امسازه
هـا وجـود دارد.   گونه سـاختمان هاي واقعی اینبررسی رفتار نمونه

 کرمانشـاه  بتنـی  سـازه  مـدارس  از تکرار پر تیپ دو مطالعه این در
 دینـامیکی  تحلیـل  از اسـتفاده  بـا  و سازيمدل غیرخطی صورتبه

 نـوع  بـا  متناسـب  زلزله، محتمل رکورد 12 اثر تحت IDA فزاینده
 منظـور بـه . شـوند مـی  ارزیـابی  و تحلیـل  گسـل،  از فاصـله  و زمین

 ســطوح ازاي بــه مــدارس، ایــن ايلــرزه اعتمــاد قابلیــت ارزیــابی
 حـدي  مقـادیر  بـه  سازه پاسخ رسیدن احتمال شدت، از مشخصی
 تغییـر  حـداکثر . گـردد مـی  تعیـین  خرابی مختلف سطوح با متناظر
 لکـردي عم سـطوح  و پاسـخ  عنـوان بـه  سـازه  8نسـبی  جانبی مکان

 خرابـی  معیـار  عنـوان به FEMA356 دستورالعمل در شده تعریف
  شوند.می گرفته نظر در

ــوآوري از مــورد یــک ــار مقایســه ایــن مطالعــه، ن  غیرخطــی رفت
 اسـاس  بـر  و خطـی  روش باشـد کـه بـه   مـی  زیـاد  اهمیـت  با هايسازه
 احتمـالاتی  بیـان  همچنین. اندشده طراحی کشور جاري هاينامهآیین
بـا منظـور نمـودن عـدم      هـاي محتمـل،  سازه براي زلزله يپذیرآسیب
و روشـن از عملکـرد    توانـد تصـویري گویـا   هاي موجود، مـی قطعیت
توانـد  هاي با اهمیت در هر منطقه ارائه نماید. ایـن اطلاعـات مـی   سازه

ــران، تصـــمیم  هـــاي مـــدیریت شـــهري و  گیـــريدر مـــدیریت بحـ
  ان واقع گردد.هاي آتی منطقه مورد استفاده فراوریزيبرنامه

  
 معرفی مدارس مورد بررسی -2

هاي مختلفـی از مـدارس بـا سـازه بـتن      هاي اخیر تیپدر سال
مسلح در استان کرمانشاه اجرا گردیده است. در این میان دو تیپ 
از این نوع مدارس داراي تکـرار بیشـتري از نظـر اجـرا در سـطح      

جهـت   استان هستند به همـین دلیـل در ایـن مطالعـه ایـن دو تیـپ      
اي انتخـاب شـدند. مـدارس    پذیري لـرزه هاي دقیق آسیببررسی

انتخابی از نظر شکل پلان کاملاً یکسان هستند و اختلاف آنها در 
طبقـه و دیگـري    4صورت که یکی بهنحويتعداد طبقات است به

معمـاري ایـن    انـد. پـلان  طبقـه طراحـی و اجـرا شـده     3صورت به
 هـایی در پـلان اسـت کـه    یبوده و داراي نامنظم شکل L مدارس
 لحاظ غیرخطی سازي تحلیل دینامیکیمدل در نامنظمی این تأثیر
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 تیرچـه  سقف با مسلح بتن نوع از مدارس این سازه. است گردیده
 دو هـر  در آنهـا  جـانبی  باربر سیستم و در نظر گرفته شده بلوك و

 بـتن  برشی دیوار و متوسط مسلح بتن خمشی قاب ترکیب جهت،
از  دو تیپ این در استفاده مورد دیوارهاي. باشدمی متوسط مسلح

 از اسـتفاده  بـا  کـه  بـوده  8بعـدي سـه  سـبک  پانـل  نـوع  از مدارس،
 اصـلی  سـازه  از سـقف،  و کـف  بـه  متصل قائم فولادي هايالمان

) مشخصــات مــدارس مــورد 1در جــدول (. انــدشــده جداســازي
 ستون یر،ت از اعم ايسازه مختلف هايالمان ابعاد مطالعه به همراه

  .است شده داده نشان برشی دیوار و
 بـر  مـدارس  ايلـرزه  اعتمـاد  قابلیـت  بـر  مطالعـه  این ازآنجاکه

 مـدارس  ایـن  سـازه  باشد،می متمرکز ايلرزه شدت پارامتر مبناي
 موجـود  مشخصات با شده اجرا مصالح مشخصات فرض انطباق با
 زلزلـه  مشخصـات  در موجـود  هـاي قطعیت عدم با فقط نقشه و در

 اطلاعـات  کلیـه  اسـاس  ایـن  بـر . گـردد مـی  ارزیابی آینده محتمل
 انجـام  مصـالح  هـاي آزمایش نتایج و مصالح مشخصات به مربوط
 لحـاظ  سـازي مـدل  در و اخـذ  مـدارس  ایـن  ساخت حین در شده

  .است گردیده
هـا و اجـزاي سـازه    بر این اساس رده بتن مصرفی در تمامی المان

C30  و رده فولاد مصرفیS400 باشد. سایر مشخصات مکـانیکی  می
سـازي لحـاظ گردیـده    مصالح مطابق رده مذکور محاسـبه و در مـدل  

مــورد  مــدارس مصــرفی مصــالح مشخصــات )2( جــدول اســت. در
 و اجـرا  مراحـل  پـلان،  )،2( شکل در است. همچنین شده مطالعه ارائه

  مدارس مورد بررسی نشان داده شده است. نماي
  
  کی غیرخطیسازي و تحلیل دینامیمدل -3

 هاي مدارس مورد مطالعـه سازي و تحلیل غیرخطی سازهمدل
 انجـام گردیــد.  ETABS  (CSI, 2016)افــزارنـرم  از اســتفاده بـا 

 بـر  ثقلـی  و بارگـذاري  صـلب  گـاه تکیـه  فرض با سازه سازيمدل
 ,BHRC)سـاختمان   ملـی  مقـررات  ششـم  مبحـث  اساس ضوابط

 شـدت  میـزان  طارتبـا  بررسـی  منظـور بـه  شده است. انجام (2014
 دینامیکی تحلیل روش از بررسی، مورد هايسازه پاسخ و ايلرزه

  .شودمی استفاده تاریخچه زمانی
  

  مشخصات مدارس مورد مطالعه.): 1( جدول

  ردیف
نام نمونه 

مدرسه مورد 
  بررسی

  مشخصات
  طبقه  مدرسه

  مقطع
  ستون 
 متر)(سانتی

  آرماتور
 ستون

آرماتور ستون 
طرفین دیوار 

 برشی

  طعمق
  تیر
  متر)(سانتی

آرماتورهاي 
  بالا و پایین

  تیر

  ضخامت
  دیوار برشی

  متر)(سانتی

1  RCS 1 

  طبقه 4مدرسه 
  با سازه
  بتن مسلح

  18φ12 22φ12  45×45 18φ3  25 45×45  همکف
  18φ12  22φ12  45×45 18φ3  25 45×45  اول
  16φ12  20φ12  45×45 18φ3  25 45×45  دوم
  16φ12  20φ12  45×45 18φ3  25 45×45  سوم

2  RCS 2 

  طبقه 3مدرسه 
  با سازه 

 مسلحبتن 

  18φ12 22φ12  45×45 18φ3  25 45×45  همکف
  18φ12  22φ12  45×45 18φ3  25 45×45  اول
  16φ12  20φ12  45×45 18φ3  25 45×45  دوم

  

  در مدرسه مورد مطالعه. مصرفی مصالح مشخصات ):2( جدول

  ضریب پواسون (مگاپاسکال) لاستیسیتهمدول ا  رده مصالح  جزء سازه  ردیف
  فولاد  بتن  فولاد  بتن  فولاد  بتن

1  

  ستون

C30 S400 25743  200000  2/0  3/0  
  تیر

  دیوار برشی
  سقف
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  پلان، مراحل اجرا و نماي مدارس مورد مطالعه.: )2(شکل
  

ــاظر طیفــی از شــتاب مطالعــه، ایــن در ــا متن            ایــیمیر و اول مــود ب
 بیشـینه  بعـد بی نسبت و شدت شاخص عنوانبه Sa(T1,5%( درصد 5

 طـول  در شاخص خسارت عنوان) بهmaxθ( طبقات نسبی مکان تغییر
 هـاي نگاشـت شـتاب  .گـردد مـی  اسـتفاده  زمانی تاریخچه تحلیل زمان

 انــد،شــده مقیــاس ايلــرزه شــدت مختلــف ســطوح بــه کــه انتخــابی
 حـداکثر  پاسخ مرحله هر در و شوندمی اعمال هساز به مرحلهبهمرحله
در نهایـت بـا بیـان     .آیـد مـی  دسـت  بـه  شـدت  سـطح  هـر  بـراي  سازه

 از مشـخص  سـطح  یـک  ازاي بـه فـرم احتمـالاتی، بـه     عملکرد سـازه 
سـطوح   بـا  متنـاظر  حدي مقادیر به سازه پاسخ رسیدن شدت، احتمال

  گردد.می تعیین خرابی مختلف
  
  هاي سازهرخطی المانغی رفتار سازيمدل - 1- 3  

از آنجا که در تحلیل دینـامیکی غیرخطـی اصـل جمـع آثـار قـوا       
بایسـت ابتـدا بارهـاي ثقلـی بـه سـازه اعمـال        برقرار نیست، بنابراین می

گردد و سپس رکوردهاي زلزله به سازه اعمال شـود. از سـوي دیگـر    
بایست رفتـار و سـطح عملکـرد اجـزاي سـازه      در تحلیل غیرخطی می

ري شدن بررسی شوند که این موضوع با تعریـف مفاصـل   پس از جا

گیـرد. مفاصـل پلاسـتیک عمـدتاً بـه دو روش      پلاستیک صورت می
قابل تعریف هستند. در ایـن   9مفاصل پلاستیک متمرکز و مقاطع فایبر

اي بتن مسلح مـدارس مـورد   هاي سازهمطالعه مفاصل پلاستیک المان
کـه مشـابه دسـتورالعمل    ایـران   360اساس ضـوابط نشـریه    بررسی، بر

FEMA356 .است در نظر گرفته شده است  
بر این اساس در تیرهاي بتن مسلح، مفصل خمشی کنترل شـونده  

هاي بتنی مفاصـل  توسط تغییر شکل منظور گردیده است. براي ستون
پلاستیک حالـت انـدرکنش خمـش و بـار محـوري، کنتـرل شـونده        

ي دیوارهـاي برشـی   توسط تغییر شکل در نظر گرفته شده اسـت. بـرا  
بتن مسلح نیـز مفاصـل پلاسـتیک از نـوع فـایبر منظـور گردیـده و بـه         
 قسمت میـانی دیـوار اختصـاص یافتـه اسـت. در ایـن مطالعـه سـطوح        

، 11، ایمنـی جـانی  10وقفـه اي قابلیت استفاده بـی سازه مختلف عملکرد
گـردد  کنترل می 2800و سطح عملکرد استاندارد  12آستانه فروریزش

  ).3(شکل 
، بــراي هریــک از ســطوح FEMA356بــر اســاس دســتورالعمل 

، ایمنی جانی و آستانه فروریزش، یک وقفهیبعملکرد قابلیت استفاده 
  مقدار حداکثر براي تغییر مکان نسبی طبقات مشخص گردیده است. 
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هاي اعضا، تعمیم یافته براي سازه کلی شکل تغییر -نیرو منحنی :)3(شکل

 ,Management and Planning Organization)بتنی مورد مطالعه 
2014).  
  

ایران نیز یک مقـدار حـداکثر بـراي     2800همچنین استاندارد 
تغییر مکان نسبی طبقات تعریف نموده است. این مقادیر حـداکثر  

عنـوان معیـار   انـد کـه بـه   ) نشان داده شـده 3به تفکیک در جدول (
  شوند.شکست استفاده می

  
  ثر تغییر مکان جانبی نسبی طبقات.مقادیر حداک ):3( جدول

  حداکثر تغییر مکان نسبی  سطح عملکرد  ردیف
  (درصد) طبقات

  5/0 وقفهیبقابلیت استفاده   1
  1 ایمنی جانی  2
  2  آستانه فروریزش  3
  5/2  2800استاندارد   4

  

دهـد  هاي مورد مطالعه نشان مـی سازه خطی و مودال تحلیل نتایج
ثانیــه و زمــان  374/0در مــد اول  RCS1زمــان تنــاوب اصــلی ســازه  

   در مــد اول 2RCSتنــاوب اصــلی ســازه زمــان تنــاوب اصــلی ســازه  
) بیشینه تغییر مکان نسبی طبقـات در  4باشد. در شکل (ثانیه می 255/0

  تحلیل خطی، براي مد اول تغییر شکل سازه نشان داده شده است.
  

 تحلیل تاریخچه زمانی - 2- 3

سـطح   رس تیـپ بـوده و در  جـزو مـدا   مـدارس مـورد مطالعـه   
 اجـرا  مختلـف  خیـزي لـرزه  شرایط نوع خاك و با استان کرمانشاه

 استان، مدارس ژئوتکنیک مطالعات مطابق نتایج مرور. است شده
  و 2 وعـن هايزمین رده در هاي محل احداث مدارس اغلبزمین

  

  
حلیل خطی براي مد اول بیشینه تغییر مکان نسبی طبقات در ت :)4( شکل
  یر شکل.تغی

  

 بـه  توجـه  با همچنین ایران هستند. 2800مطابق استاندارد  3 نوع یا
 فواصـل  در مـدارس  ایـن  اسـتان، قاعـدتاً   خیزلرزه هايگسل تنوع

 حـوزه  اثـرات  کـه  اندشده واقع زلزله مسبب هايگسل از مختلفی
 از فاصـله . داشـت  خواهد توجهی قابل تأثیر آنها رفتار بر نیز زلزله
 در ايعمده تغییرات موجب تواندمی که نظر این از گسل، حوزه
. است نگاشتشتاب انتخاب در مهمی موضوع گردد، سازه پاسخ

 ثبـت  رکوردهـاي  FEMA p695 (FEMA, 2009)دسـتورالعمل 
 حـوزه  عنـوان بـه  را گسـل  از کیلـومتر  10 از کمتـر  فاصله در شده

 از کیلـومتر  10 از بـیش  فاصله در شده ثبت رکوردهاي و نزدیک
 .نمایدمی بنديطبقه دور حوزه عنوانبه را سلگ
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بـه شـرح سـه رکـورد زلزلـه       زلزله رکورد 12مطالعه،  این در
براي زلزله حوزه نزدیک گسل، سه رکورد  2مربوط به زمین نوع 

براي زلزله حـوزه دور از گسـل، سـه     2زلزله مربوط به زمین نوع 
نزدیک گسل  حوزه زلزله براي 3 نوع زمین به رکورد زلزله مربوط

 بـراي زلزلـه حـوزه دور    3و سه رکورد زلزله مربوط به زمین نوع 
 و برداشـت  PEER (PEER) نگـاري لـرزه  پایگاه سایت از گسل،
ها از نامهمطابق الزام بسیاري از آیین. است گرفته قرار استفاده مورد

 در زمـین  شـدید  حرکـت  زمانمدت ایران، 2800 جمله استاندارد
 ثانیه 10 برابر بیشترین مقدار بایستمی انتخابی، هاينگاشتشتاب

 در موضـوع  ایـن  باشـد کـه   سـازه  اصلی تناوب زمان برابر سه یا و

 در. است گردیده رعایت انتخابی هاينگاشتشتاب خصوص کلیه
) 5در شـکل (  و رکوردهاي زلزلـه  ايلرزه مشخصات )4( جدول
  .است شده داده هاي انتخابی نشاننگاشت زلزلهشتاب

 دینـامیکی  تحلیـل  در اسـتفاده  مـورد  هاينگاشتازآنجاکه شتاب
 محـل  زمین واقعی حرکت نمایانگر امکان حد تا باید زمانی تاریخچه
 هانامهآیین از بسیاري اساس باشند، بر زلزله وقوع هنگام در بنا احداث

 ،FEMA356 دسـتورالعمل  جملـه  از دنیـا،  معتبـر  هـاي دسـتورالعمل  و
 رسـم  از بنابراین بعد شوند؛ مقیاس بایستمی یانتخاب رکوردهاي

 با شتاب طیف آنها، يمقایسه و نگاشتشتاب زوج هر طیفی پاسخ
  .گردیده است اصلاح و مقایسه 2800استاندارد  طرح طیف

  

  رکوردهاي زلزله انتخابی جهت تحلیل تاریخچه زمانی مدارس مورد مطالعه.): 4( جدول

  بزرگا  سال وقوع لزلهنام ز  نوع زمین  حوزه گسل  ردیف
(Mw) 

بیشینه شتاب 
(g) 

زمان مدت
  (ثانیه) دوام

  ضریب
  مقیاس زلزله

1  

  حوزه
  نزدیک
  گسل

  2 نوع

Montenegro, Yugoslavia 1979  1/7  372/0 

368/0 

28/21 

81/18  
53/1 

2  Irpinia, Italy 1980  9/6  13/0 

19/0 

60/19 

14/16 
04/3 

3  Cape Mendocino 1992  7  
59/0 

66/0 

74/17 

08/16  
1 

4  

  3 نوع

Imperial Valley-06 1979  53/6  
27/0 

254/0 

57/20 

98/23  
89/1 

5  Duzce, Turkey 1999  14/7  
119/0 

259/0 

08/16 

50/12  
76/2 

6  Darfield, 
 New Zealand 2010  7  

257/0 

237/0 

08/18 

56/19  1/2 

7  

  حوزه
  دور از
  گسل
  

  2 نوع

San Fernando 1971  61/6  
112/0 

151/0 

32/18 

94/18  04/4 

8  Loma Prieta 1989  93/6  
064/0 

078/0 

65/15 

97/12  6 

9  Manjil, Iran 1990  37/7  515/0 

497/0 

66/28 

08/29  
1 

10  

  3 نوع

Northern Calif-03 1954  5/6  163/0 

203/0 

34/17 

36/19  
71/2 

11  Tabas, Iran 1978  35/7  
106/0 

085/0 

48/19 

72/18  
74/4 

12 Kobe, Japan 1995  9/6  
276/0 

327/0 

27/19 

43/19  
98/1 
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 مطالعه. مورد مدارس زمانی تاریخچه تحلیل انتخابی جهت هايزلزله نگاشت): شتاب5(شکل

  

ضـرب مقـادیر شـتاب    ، از حاصل2800طیف طرح استاندارد 
براي  (g)و شتاب ثقل زمین  (B)، ضریب بازتاب (A)مبناي طرح 

آیـــد. بـــراي ایـــن منظـــور  دســـت مـــی بـــه درصـــد 5میرایـــی 
 میـانگین  انـد کـه طیـف   هـا بـه نحـوي مقیـاس شـده     نگاشتشتاب
 برابر 3/1 از ، کمترT5/1 تا T2/0 تناوبی زمان محدوده در حاصل
 )6( شـکل  در. نباشـد  مـدنظر  خطـر  سـطح  بـا  سازگار طرح طیف

 در شده مقیاس هاينگاشتشتاب پاسخ ترکیبی هايطیف مقایسه
 ،2800 اسـتاندارد  طـرح  طیف برابر 3/1 و مذکور تناوبی محدوده

 تـأثیر  منظـور بـه  .اسـت  شـده  داده نمـایش  خـاك،  نوع به توجه با
ــزام مطــابق ســازي،مــدل در پــلان نــامنظمی  زوج ،360 نشــریه ال

 مــدل بــه زمـان هــم صــورتبـه  شــده مقیــاس هـاي نگاشــتشـتاب 
  .گرددمی اعمال سازه بعديسه
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 ) طیـف (پ ،2شتاب رکوردهاي مقیاس شده براي زمـین نـوع   ب) طیف شبه( ،2انتخابی براي زمین نوع  رکوردهاي شتابشبه الف) طیف): (6( شکل
  .3شتاب رکوردهاي مقیاس شده براي زمین نوع ) طیف شبهو (ت 3نوع  زمین براي انتخابی رکوردهاي شتابشبه

  

 بـراي  تاریخچـه زمـانی   دینـامیکی غیرخطـی   تحلیـل  ادامه در
بررســی تاریخچــه . گــرددمــی انجــام PGA از مختلفــی وحســط
هـاي اخیـر در   تـرین زلزلـه سـال   هاي استان و از جملـه مهـم  زلزله

دهد وقوع زلزله با بیشینه شهرستان ازگله استان کرمانشاه نشان می
 منظـور  ایـن  هاي مختلفی در این استان محتمل اسـت بـراي  شتاب
شـوند کـه بیشـینه شـتاب در     اي مقیاس میگونهها بهنگاشتشتاب

باشد. در ادامه  g9/0و  g3/0 ،g5/0 ،g7/0آنها شامل چهار سطح 
 مـورد  و برداشت طبقات جرم مرکز جاییجابه حداکثر هايپاسخ
 تحلیـل،  ایـن  در مهندسـی  تقاضـاي  گیرند. پارامترمی قرار مقایسه
 خروجـی  از کـه  شـود مـی  گرفتـه  نظر نسبی در جانبی مکان تغییر

 در پـارامتر  ایـن . گـردد مـی  اسـتخراج  غیرخطـی  دینامیکی تحلیل
 پاسـخ  ارزیابی جهت عاملی عنوانبه ايلرزه طراحی هاينامهآیین
ــرزه ــاختمان ايل ــاس ــر در ه ــه نظ ــی گرفت ــودم ــکل ( .ش ) 7در ش
هایی از سـازه مـدارس مـورد بررسـی، بـا اسـتفاده از تحلیـل        مدل

  یخچه زمانی نشان داده شده است.غیرخطی تار
) 3) و مقادیر جدول (8ها و مقایسه نتایج شکل (بررسی پاسخ

 g3/0در بیشـینه شـتاب    RCS1دهد که سازه چهار طبقـه  نشان می
درصد و در محدوده  64/0نسبی  جانبی مکان داراي حداکثر تغییر
   g5/0وقفـه اسـت. ایـن سـازه در بیشـینه شـتاب       قابلیت استفاده بی

   است کـه دـدرص 62/1نسبی بین  جانبی مکان داکثر تغییرـح داراي
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  زمانی. تاریخچه غیرخطی تحلیل از استفاده با بررسی مورد مدارس سازه مدل )7( شکل

  

دهنده عملکرد سازه در محدوده ایمنی جانی است. همچنین نشان
 جـانبی  مکـان  داراي حداکثر تغییـر  g9/0و  g7/0در بیشینه شتاب 

دهنـده عملکـرد سـازه در    درصد است که نشان 5/2نسبی بیش از 
محدوده آستانه فروریـزش اسـت. همچنـین در ایـن میـزان بیشـینه       

 مکـان  نسـبی سـازه از حـداکثر تغییـر     جـانبی  مکـان  شتاب، تغییـر 
بـراي زلزلـه طـرح     2800نسبی توصـیه شـده در اسـتاندارد     جانبی

  بیشتر است.
دهـد در حـالتی کـه    مـی  نشان RCS2هاي سازه بررسی پاسخ

طبقه اجرا شده است، سـازه در بیشـینه شـتاب     3صورت مدرسه به
g3/0 درصـد و در   35/0نسـبی   جـانبی  مکان داراي حداکثر تغییر

 مکـان  وقفـه اسـت. تغییـر   محدوده عملکردي قابلیـت اسـتفاده بـی   
، برابـر  g5/0نسبی حداکثر براي این سازه در بیشینه شـتاب   جانبی

دهنــده عملکــرد قابلیــت کــه همچنــان نشــان درصــد اســت 65/0
 جـانبی  مکـان  وقفه سازه است. همچنین حداکثر تغییـر استفاده بی

درصـد و در   46/1، برابـر  g7/0نسبی این سـازه در بیشـینه شـتاب    
، g9/0محدوده ایمنی جـانی اسـت. بـا افـزایش بیشـینه شـتاب بـه        

کـه   درصد شده 54/2نسبی سازه برابر  جانبی مکان حداکثر تغییر
  باشد.مربوط به محدوده آستانه فروریزش می

دهـد، بـا کـاهش    مقایسه رفتار مدارس مورد بررسی نشان مـی 
یابـد  طور چشـمگیري افـزایش مـی   یک طبقه از سازه، مقاومت به

هـاي شـدید بـا بیشـینه     طبقه تحت اثر زلزلـه که مدرسه سهنحويبه
، اما همچنان داراي عملکرد ایمنی جانی است g8/0شتاب حدود 

هـاي متوسـط بـا بیشـینه شـتاب      مدرسه چهار طبقه تحت اثر زلزلـه 
  باشد.داراي عملکرد ایمنی جانی می g6/0کمتر از 
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  هاي مختلف رکوردهاي زلزله.ابجایی نسبی طبقات براي بیشینه شتجابه): 8 (شکل
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  ).8 (شکلادامه 
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مقایسه رفتار سازه تحت اثر رکوردهاي مختلـف متناسـب بـا    
تحـت اثـر    RCS1دهـد سـازه   ع زمین و حوزه گسل نشـان مـی  نو

 مکـان  داراي تغییـر  3رکوردهاي زلزله حوزه دور در زمـین نـوع   
پذیري بیشتري نسبت به سایر حالات اسـت.  نسبی و آسیب جانبی

ترتیـب تحـت اثـر    نسبی در این سازه به جانبی مکان بیشترین تغییر
رکوردهـاي حـوزه   ، 3رکوردهاي زلزله حوزه دور در زمین نوع 

و  2، رکوردهاي حوزه دور در زمین نوع 2نزدیک در زمین نوع 
بنـابراین   دهـد؛ رخ مـی  3رکوردهاي حوزه نزدیک در زمین نوع 

تحت  3در ساختگاه زمین نوع  RCS1توان نتیجه گرفت سازه می
تحـت اثـر    2هاي حـوزه دور و در سـاختگاه زمـین نـوع     اثر زلزله

  پذیري بیشتري برخوردار است.آسیب هاي حوزه نزدیک اززلزله
نسـبی و   جانبی مکان نیز بیشترین مقدار تغییر RCS2در سازه 

پذیري تحت اثر رکوردهاي زلزله حوزه دور در زمین نوع آسیب
نسـبی در ایـن سـازه     جـانبی  مکـان  افتد. بیشترین تغییراتفاق می 3
، 3ترتیب تحت اثر رکوردهاي زلزله حـوزه دور در زمـین نـوع    به

، رکوردهاي حوزه دور 3رکوردهاي حوزه نزدیک در زمین نوع 
رخ  2و رکوردهاي حوزه نزدیک در زمـین نـوع    2در زمین نوع 

تحت اثر هر دو زلزله حـوزه دور و   RCS2بنابراین سازه  دهد؛می
پـذیري بیشـتري خواهـد    آسیب 3نزدیک، در ساختگاه زمین نوع 

  داشت.
      

  ايلرزه اعتماد قابلیت تحلیل -3-3
اثـر   پذیري و سطح عملکرد یـک سـازه تحـت   بررسی آسیب

هـاي فراوانـی   یک زلزله با شدت مشخص، همواره با عدم قطعیت
ها باعث عـدم دسـتیابی بـه پاسـخ     همراه است که این عدم قطعیت

هـا ماننـد امکـان    شوند. برخی از این عدم قطعیتدقیق و قطعی می
ــیش ــه پ ــی شــدت زلزل ــده، تفــاوت بین هــاي موجــود در هــاي آین

مشخصـات مصــالح و اثـرات محیطــی (تــأثیر عوامـل محیطــی بــر    
مشخصات و مقاومت مصالح) ذاتی هستند و برخی دیگر از عـدم  

سـازي و محاسـبات   ها ناشی از خطاهـاي موجـود در مـدل   قطعیت
حل منطقی، بیـان  ؛ بنابراین راه(Berahman et al., 2007)هستند 

  حتمالاتی است.صورت ارفتار و عملکرد سازه به

هاي احتمالاتی براي بیان عملکرد سـازه، رویکـرد   یکی از روش
روش، شـدت   اي اسـت. در ایـن  انهدام بر مبناي پـارامتر شـدت لـرزه   

عنـوان متغیـر تعیـین کننـده حالـت حـدي در سـازه منظـور         اي بـه لرزه
گــردد و احتمــال رســیدن ســازه بــه هــر یــک از حــالات حــدي  مــی

  .(Beheshti et al., 2014)ل محاسبه است ) قاب1مفروض از رابطه (

)1 (                                         [ ]
[ ]

 x i

i  c IMC i

F
)

P C IM im
P im F

(x) |
IM 1 im(>

= = =
= −

  

شدت زلزله است که معمولاً برابر شـتاب حـداکثر    IMکه در آن 
حالت حدي بحرانـی تعریـف    IMcشود. فرض می (PGA)زمین 

 سـازه  شکسـت  تجمعی احتمال xF(x) اي وشده براي شدت لرزه
 مشخصـی  سـطوح  ازاي به این مطالعه است. در i(im(شدت  براي
بـا   متنـاظر  حـدي  مقـادیر  به سازه پاسخ نرسیدن شدت، احتمال از

  گردد.می تعیین خرابی سطوح مختلف
 مکان تغییر بیشینه گرفتن نظر در مطالعه، با مدارس مورد براي
 شده عریفت سطوح عملکردي پاسخ، عنوانبه طبقات نسبی جانبی

لحـاظ   سـازه  معیـار خرابـی   عنوانبه FEMA356 دستورالعمل در
مقـادیر   بـا  کمـی مطـابق   مقـادیر  حدي، حالات این به و گرددمی

 تحت ساختمان پاسخ بیشینه مقادیر. شودمی داده نسبت) 3( جدول
، g3/0مشـخص شـامل    PGA(g)به چهار  شده مقیاس نگاشت هر
g5/0 ،g7/0  وg9/0 سپس با فرض توزیع نرمال شودمی برداشت .

میانگین  مقادیر حاصل، پس از محاسبه پارامترهاي طبیعی لگاریتم
)µ( اســتاندارد  انحــراف معیــار و)δ( تــابع چگــالی احتمــال ،f(x) 

) با در نظر گرفتن مقداري براي 9گردد. مطابق شکل (استخراج می
X عنوان پاسخ متناظر با یک سطح عملکرد، سطح زیـر منحنـی   به
احتمـال نرسـیدن بـه سـطح      Xتـا   - ∞ ابع چگـالی احتمـال از  ت

معناسـت کـه در ایـن    دهد. این بدانعملکرد مورد نظر را نشان می
پاسخ سـازه   xF(x)به احتمال  PGA(g)سطح ثابت از شدت زلزله 

  رسد.و سطح عملکرد مورد نظر نمی Xبه مقدار 
ــد ایــن تکــرار  مقــادیر ازاي بــه احتمــال مقــادیر اســتخراج و رون

 شـدت  براي منحنی شکنندگی یک استخراج به پاسخ، منجر مختلف
هـاي شـکنندگی مـدارس    ) منحنـی 10در شـکل (  .شـود می مورد نظر

  ده است.ـمورد مطالعه در سطوح مختلف عملکردي نشان داده ش
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: تابع چگالی و توزیع تجمعی احتمال با احتمال نرسیدن به یک )9(شکل

  سطح خرابی.
  

  
 سـطوح  در مطالعـه  مـورد  مـدارس  شـکنندگی  هايمنحنی: )10( شکل

  عملکردي. مختلف
  

) و کنتـرل سـطوح   10هاي شـکنندگی شـکل (  بررسی منحنی
 مکـان  دهـد احتمـال رسـیدن تغییـر    مختلف عملکـردي نشـان مـی   

به سـطوح مختلـف عملکـردي همـواره      RCS1نسبی سازه  جانبی
زلزلـه ایـن احتمـال    است و با افزایش شدت  RCS2بیشتر از سازه 
) نتایج حاصل از ارزیابی احتمالاتی 5یابد. در جدول (افزایش می

  صورت خلاصه ارائه شده است.به

  احتمالاتی مدارس مورد مطالعه. ارزیابی از حاصل نتایج ):5( جدول

نمونه 
مورد 
  مطالعه

  بیشینه
  شتاب

احتمال رسیدن به سطوح مختلف عملکرد 
  )درصد(

IO LS  CP  
ارد استاند

2800  

RCS1  

g3/0  5/6  0  0  0  
g5/0  68  18  0  0  
g7/0  80  56  10  4/2  
g9/0  87  65  14  6/3  

RCS2  

g3/0  0  0  0  0  
g5/0  8  0  0  0  
g7/0  63  10  0  0  
g9/0  78  48  8/3  42/0  

  

هـاي  تحت اثر بیشینه شتاب RCS1طبقه  4بررسی پاسخ سازه 
برابـر شـتاب   کـه   g 3/0دهـد، در بیشـینه شـتاب   مختلف نشان مـی 

در مناطق با خطـر نسـبی زیـاد اسـت،      2800مبناي طرح استاندارد 
درصد  5/6در حدود  IOاحتمال رسیدن سازه به سطح عملکردي 

ــه درصــد ســازه داراي عملکــرد قابلیــت   5/93احتمــال اســت و ب
  وقفه خواهد بود.استفاده بی

در ایــن بیشــینه شــتاب، رســیدن بــه ســایر ســطوح عملکــردي 
ــاً معــادل زلزلــه  g5/0در بیشــینه شــتاب ممکــن نیســت.  کــه تقریب

 در IO عملکـردي  سـطح  متوسط است، احتمال رسـیدن سـازه بـه   
درصـد و   18در حـدود   LS عملکـردي  درصد، سـطح  68 حدود

کـه   g7/0سایر سطوح عملکـردي صـفر اسـت. در بیشـینه شـتاب      
 توان گفت معادل یک زلزله شدید است، احتمال رسیدن سازهمی

RCS1  ــه ســطح  درصــد، ســطح  80در حــدود  IOعملکــردي  ب
در حدود  CPدرصد، سطح عملکرد  56در حدود  LS عملکردي

درصد  4/2در حدود  2800درصد و سطح عملکرد استاندارد  10
هاي بسـیار شـدید اتفـاق    که در زلزله g9/0است. در بیشینه شتاب 

در  IOبه سـطح عملکـردي    RCS1 افتد، احتمال رسیدن سازهمی
درصـد،   65در حـدود   LS عملکـردي  رصـد، سـطح  د 87حدود 

درصــد و ســطح عملکــرد    14در حــدود  CPســطح عملکــرد  
  درصد است. 6/3در حدود  2800استاندارد 

طبقــه مدرســه ب) در ســازه ســه -10مطــابق نمــودار شــکل (
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RCS2 و در بیشینه شتابg 3/0   یـک از  ، احتمال رسـیدن بـه هـیچ
بیشینه شتاب داراي سطوح عملکردي وجود ندارد و سازه در این 

وقفـه خواهـد بـود. در بیشـینه شـتاب      عملکرد قابلیـت اسـتفاده بـی   
g5/0عملکـردي  سـطح  ، احتمال رسیدن سازه به IO 8 حـدود  در 

درصد و سایر سطوح عملکردي صفر است. بـراي بیشـینه شـتاب    
g7/0 نیز احتمال رسیدن سازه RCS2   به سطح عملکـرديIO  در

درصـد و   10در حـدود   LS عملکـردي  درصد، سـطح  63حدود 
 g9/0احتمال سایر سطوح عملکردي صفر است. در بیشینه شتاب 

باشد، احتمـال رسـیدن   هاي بسیار شدید مینیز که مربوط به زلزله
 درصـد، سـطح   78در حدود  IOبه سطح عملکردي  RCS2 سازه

در حدود  CPدرصد، سطح عملکرد  48در حدود  LS عملکردي
بسـیار نـاچیز و در    2800سـتاندارد  درصد و سـطح عملکـرد ا   8/3

  درصد است. 42/0حدود 
مقایسه نمونه مدارس مورد بررسی حاکی از آن اسـت کـه بـا    
افـزایش تعـداد طبقـات سـازه، احتمـال رسـیدن سـازه بـه ســطوح         

که افزایش یـک طبقـه در   نحويیابد بهمختلف خرابی افزایش می
لین سطح گردد احتمال رسیدن سازه به اوسازه مدرسه موجب می

  خرابی به مقدار قابل توجهی افزایش یابد.
دهـد هـر دو   هاي مورد مطالعه نشان مـی بررسی عملکرد سازه

و تحــت اثــر  3و  2در هــر دو نــوع زمــین  RCS2و  RCS1ســازه 
هاي حوزه دور و نزدیک، از عملکرد مناسب و قابل قبـولی  زلزله

و معادل  g3/0که تحت اثر بیشینه شتاب نحويبرخوردار هستند به

در مناطق با خطر نسـبی زیـاد،    2800شتاب مبناي طرح استاندارد 
وقفه خواهند بـود. ازآنجاکـه فضـاهاي    داراي عملکرد استفاده بی
بایســت داراي حــداقل ســطح  مــی 360آموزشــی مطــابق نشــریه  

) باشـند، مقایسـه هـردو سـازه در ایـن      LSعملکرد ایمنـی جـانی (  
داراي عملکـرد   RCS2 دهـد کـه سـازه   سطح عملکـرد نشـان مـی   

  است. LSتري براي سطح عملکرد مناسب
 21 زلزله از پس هاي وارد به مدارسگزارش مشاهدات آسیب

 حاکی از نیز (Kahrizi et al., 2020)کرمانشاه  استان 1396 آبان
 باشـد. بررسـی  مـی  مـدارس  از تیـپ  ایـن  مناسب ايلرزه عملکرد
 40تـا   10حـدوده  کـه در م  RCS1 مدرسـه مـدل   تیپ از اينمونه

واقع گردیده  g2/0کیلومتري کانون اصلی زلزله و با بیشینه شتاب 
 مدرسه این ايسازه اجزاي در آسیبی گونهدهد هیچاست، نشان می
 و ايسازه غیر اجزاي در جزئی هايآسیب فقط و به وجود نیامده

 واقعی رفتار ). مقایسه11است (شکل  داده رخ میانقاب دیوارهاي
 در تحلیـل  از حاصـل  شکنندگی هايمنحنی با زلزله در زهسا این

 در بیشینه شتاب مذکور، ساختمان دهدمی نشان الف) -10( شکل
هـاي  باشـد و منحنـی  وقفـه مـی  بـی  اسـتفاده  قابلیت داراي همچنان

  .حاصل از تحلیل داراي انطباق مناسبی با واقعیت رفتار سازه هستند
ــذکو    ــی م ــه کیف ــر مقایس ــلاوه ب ــین ع ــر، همچن ــاي یمنحن ه

ــا    ــه، ب ــن مطالع ــل در ای ــشــکنندگی حاصــل از تحلی هــاي یمنحن
ــازوس     ــه ه ــدل زلزل ــه شــده در راهنمــاي فنــی م شــکنندگی ارائ

(FEMA, 2020) سنجی گردیده است.نیز مقایسه و صحت  
  

  
  .(Kahrizi et al., 2020)استان کرمانشاه  1396آبان  21هاي سطحی در دیوارهاي مدرسه پس از زلزله ترك ):11( شکل
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ــدل دســتورالعمل ــه م ــازوس در زلزل ــع ه ــه واق  از ايزیرمجموع
آوردن توابــع  دســت بــهبــراي  اســت کــه FEMA هــايدســتورالعمل

اسـتفاده  و برآورد خسارات احتمالی ناشی از زلزله  هاساختمانخرابی 
 شـکنندگی بـراي   منحنی آوردن دست به هايروش شود و در آنمی
بـا توجـه بـه خـاص      .اسـت  شـده  داده نوع ساختمان خاص شـرح  36

هاي معمـاري دو مدرسـه مـورد بررسـی در ایـن مطالعـه و       بودن نقشه
هـاي شـکنندگی،   هـاي اسـتخراج منحنـی   فرضیات متفاوت در روش

پذیر نیست، امـا قرارگیـري در یـک بـازه     ها امکانتطابق کامل منحنی
  دهنده صحت نتایج استخراج شده باشد.تواند نشانمی

هاي شـکنندگی نشـان داده شـده    منظور ابتدا منحنیبراي این 
) که بر اساس تغییر مکان نسبی و احتمال نرسیدن به 10در شکل (

سطوح مختلف عملکردي استخراج گردیده است، مطـابق قالـب   
هـازوس اصـلاح و    زلزله هاي شکنندگی دستورالعمل مدلمنحنی

ــی  ــا منحن ــه مــی ب ــردد. در شــکل ( هــاي آن مقایس ــاق 12گ ) انطب
هاي دستورالعمل مدل زلزله هاي حاصل از تحلیل با منحنیمنحنی

  هازوس نشان داده شده است.
ــی  ــه منحن ــاي شــکل ( مقایس ــی 12ه ــان م ــرغم  ) نش ــد علی ده

 اسـتخراج  هاي اساسی موجود در معماري، سازه، فرضیاتتفاوت
شکنندگی و سطوح عملکردي مدارس مـورد مطالعـه    هايمنحنی

هـاي شـکنندگی در بـازه احتمـال     حنـی با دستورالعمل مذکور، من
هاي کم و متوسـط داراي انطبـاق قابـل قبـولی هسـتند      بروز آسیب

  دست آمده باشد. تواند بیانگر صحت نتایج بهکه می
  

  
  هازوس.  زلزله هاي مدلو منحنی مطالعه مورد مدارس شکنندگی هايمقایسه منحنی): 12( شکل
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 گیرينتیجه -4

 کرمانشـاه  بتنی سازه مدارس از تکرار رپ تیپ در این مقاله دو
 دینـامیکی  تحلیـل  از اسـتفاده  بـا  و سازيمدل غیرخطی صورتبه

 بـا  متناسـب  زلزلـه،  محتمـل  رکـورد  12 اثر تحت زمانی تاریخچه
همچنـین   گردیـد.  ارزیـابی  و تحلیـل  گسل، از فاصله و زمین نوع
 يازا بـه  مـدارس،  ایـن  ايلـرزه  اعتمـاد  قابلیـت  ارزیـابی  منظـور به

مقـادیر   بـه  سازه پاسخ رسیدن احتمال شدت، از مشخصی سطوح
برخـی از   .گردیـد  تعیـین  مختلـف خرابـی   سطوح با متناظر حدي
  ترین نتایج این بررسی به شرح زیر است.مهم

بیان احتمالاتی عملکرد سازه، یک روش مناسب جهت بیـان  
باشد که ضمن پوشش خطاهاي ناشی از رفتار و عملکرد سازه می

ها و نیز خطاهاي تحلیل و محاسبات، بـرآورد کـاملی   یتقطععدم 
 نماید.یماز رفتار سازه ارائه 

 تـأثیر  گسـل،  از ساختگاه فاصله و مدرسه نوع زمین ساختگاه
 نشـان  نتـایج . دارد سـازه  پاسـخ  و ايلرزه عملکرد بر توجهی قابل
 هر دو نمونه مدرسه سـه و چهـار طبقـه در    سازه پذیريآسیب داد

 سـایر  از بیشـتر  دور حوزه هايزلزله براي و 3 نوع زمین ساختگاه
 است. حالات

 سازه دهدمی نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان
 که معـادل  g3/0بیشینه شتاب  تا رکوردها کلیه طبقه درمدرسه سه

 زیـاد  خطـر نسـبی   بـا  مناطق در 2800طرح استاندارد  مبناي شتاب
و سـطح عملکـرد قابلیـت     الاسـتیک  ررفتـا  باشـد، داراي می زلزله

وقفه است. در این بیشینه شتاب، احتمال عبور عملکرد استفاده بی
وقفـه، در  از سـطح عملکـرد اسـتفاده بـی     مدرسه چهار طبقه سازه

سـازه   کـه  گرفـت  نتیجـه  تـوان درصـد اسـت. لـذا مـی     5/6حدود 
قابلیـت   از مدارس مورد بررسی علیرغم وجود نامنظمی در پـلان، 

 در و بـوده  برخوردار طراحی هاينامهآیین به نسبت بالایی داعتما
 گونـه هـیچ  عمـلاً  2800 اسـتاندارد  مطـابق  طـرح  مبناي شتاب حد

 .شد نخواهد ایجاد سازه مدارس در آسیبی

 بـا  کـه  اسـت  آن از حاکی بررسی مورد مدارس نمونه مقایسه
 مختلـف  سـطوح  بـه  سـازه  رسـیدن  احتمال طبقات، تعداد افزایش
 سـازه  در طبقـه  یـک  افـزایش  کـه نحويبه یابدمی افزایش خرابی

 سـطوح مختلـف   به سازه رسیدن احتمال گرددمی موجب مدرسه
 .یابد افزایش توجهی قابل مقدار به عملکردي و خرابی

 دهـد در مدارس مـورد مطالعـه نشـان مـی     سازه هر دو مقایسه 
 عملکـرد  داراي طبقهمدرسه سه سازه عملکرد ایمنی جانی، سطح
 .است نسبت به سازه مدرسه چهار طبقه تريمناسب

، احتمال g9/0هاي بسیار شدید و نادر با بیشینه شتاب در زلزله
نسبی سازه مدرسه چهـار طبقـه بـه حـد      جانبی مکان رسیدن تغییر

درصـد و   6/3، در حدود 2800نسبی استاندارد  جانبی مکان تغییر
دهنـده مقاومـت   درصد است که نشـان  42/0طبقه براي مدرسه سه

 باشد.هاي شدید و نادر نیز میزیاد سازه تحت اثر زلزله

  
  تقدیر و تشکر

از دفتر فنی اداره کل نوسازي مدارس اسـتان کرمانشـاه بابـت    
  گردد.همکاري فراوان تقدیر و تشکر می
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Earthquake is one of the most important natural phenomena that causes economic damages and human losses due 

to the damage and breakage of structures. The unfortunate economic and social consequences caused by earthquakes, 
determine the importance of evaluating and improving existing buildings against earthquakes. This issue is particularly 
important for schools and educational buildings. School buildings, due to their demographic structure, are important 
buildings whose safe design, implementation and control of behavior and performance are of great importance. 
Experience of past earthquakes shows that damage to schools can lead to high casualties and human catastrophe; 
therefore, design regulations also provide stricter rules and regulations for the design of educational buildings. Seismic 
performance control of existing educational buildings is also of special importance and various methods including 
linear and nonlinear analysis have been recommended by different regulations and instructions. On the other hand, 
there are many uncertainties in the study of structural performance that prevent a definite achievement of the structural 
performance response. Some of these uncertainties are inherent, such as the impossibility of predicting the intensity of 
future earthquakes, and some are due to errors in analysis and calculations, so the probabilistic expression of structural 
performance is a logical way to study structural performance. There are several methods to check the reliability of the 
structure that are different in terms of hypotheses, methods and accuracy, so the effect of uncertainty in each method 
should be considered appropriately. A review of past research shows that many studies have been conducted on the 
possible evaluation of the seismic behavior of concrete structures, but there are few studies on the behavior of real 
examples of such buildings. In this study, two repetitive types of Kermanshah concrete structural schools are non-
linearly modeled and analyzed and evaluated using time-history dynamic analysis under the effect of 12 possible 
earthquake records, appropriate to the type of land and distance from the fault. In order to evaluate the seismic 
reliability of these schools, based on the specific levels of intensity, the probability of reaching the response to the 
corresponding values is determined at different levels of damage. The maximum structural drift is considered as the 
response, and the performance levels defined in the FEMA356 guideline are considered as the failure criterion. The 
fragility curves of the studied schools have been compared and verified with the behavior of a sample of these schools 
in a real earthquake, as well as the fragility curves presented in the technical manual of the Hazus earthquake model. 
In this study, the non-linear behavior of important structures such as schools, which are designed in a linear way, is 
evaluated and compared. Also, expressing the probability of vulnerability of such structures for possible earthquakes 
can provide the performance of important structures in each region. The results show that the probabilistic expression 
of the structure's performance is a suitable method to express the behavior and performance of the structure. The type 
of ground of the school building and the distance of the building from the fault has a significant effect on the seismic 
performance and response of the structure. With the increase of storeys, the probability of reaching the school drift to 
different functional levels is always higher and by increasing the earthquake intensity this proability increases as well. 
Also, the structures of the studied schools, despite the irregularity in the plan, have a good performance in order to take 
into account the effects of earthquake intensity, site ground and site distance from the fault. This information can be 
widely used in crisis management, urban management decisions and future planning of the region. 
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