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 هشی ژوپنوع مقاله: 

 

 چکیده 

  ل یوموجوود بود دل   ی ها ساختمان   ی ا لرزه   ی ر ی پذ ب ی آس  ی اب ی ارز  ر، ی اخ  ی ها در سال 

  ی ا لورزه  ی ها نامد ن یی نوساز کد مطابق آ   ی ها توجد در سازه مشاهده خسارات قابل 

  ی ضرورت بررس   ت ی وضع   ن ی است. ا   افتد ی   ی شتر ی ب   ت ی اند، اهم شده   ی طراح   د ی جد 

اسوتاندارد   تر ی م ی قد  ی ها ش ی را ی اساس و   را کد بر   یی ها تمان ساخ   ی ا عملکرد لرزه 

از مدارس    ی اد ی تعداد ز   نکد ی . با توجد بد ا کند ی اند، برجستد م احداث شده  ۲۸۰۰

اند،  مختلف و با سطح ضوواب  متاواوت سواختد شوده  ی زمان  ی ها کشور در دوره 

  ی بهسواز  ی ز ی ر و برنامود  سک ی ر  ت ی ر ی مد  ی ها برا سازه  ن ی ا  ی ا شناخت رفتار لرزه 

  ی بورا  ی ا لورزه  ی شوکنند   ی هوا ی هش، ارائد منحن پژو  ن ی ا  هدف  .است  ی ضرور 

 ونوا ون    ی هوا ش ی را ی اساس و  مدارس استان اصاهان است کد بر  ی ها ساختمان 

و تعوداد طقاوات   ی ز یوخ شده و در مناطق بوا خطور لرزه   ی طراح   ۲۸۰۰استاندارد  

آرمود  بتن   ی خمش   ی ها مورد مطالعد شامل قاب   ی ها مختلف قرار دارند. ساختمان 

 وروه    ۱۴در    ن ی سطح خطر و نوع زم  نامد، ن یی آ  ش ی را ی اساس ارتااع، و  بوده و بر 

  ی ک ی نوام ی د   ی هوا ل ی ها، تحل سازه   ی ا عملکرد لرزه  ی اب ی ارز  ی برا . اند شده  ی بند طقاد 

انجام شود.   OpenSees در   ی بعد   دو   ی ها مدل   ی بر رو    (IDA)نده ی افزا   غیرخطی 

  ک ی ت نزد نگاش شتاب   ۱۲نگاشت دور از  سل و  شتاب   ۲۲داده شامل    مجموعد 

  ار ی عنوان مع درصد بد  ۵ یی را ی سازه با م  ی اصل   ود ی در پر   ی ا ی  سل بوده و شتاب ط 

.  در نظر  رفتد شود  ی عنوان شاخص خراب طقاات بد  ی نسق  ات ی در   ند ی ش ی ب   و شدت  

.  شوود ی م   شوتر ی ها ب در سازه   ی ارتااع، احتمال وقوع خراب   ش ی نشان داد با افزا  ج ی نتا 

  شوتر ی در مناطق با خطر متوس ، ب   ی خراب   ی ها احتمال فرورفتن در حالت   ن ی همچن 

در   ی طراحو تر راند ی   امور بود الزاموات سوخت  ن ی است کد ا  اد ی از مناطق با خطر ز 

 . شود ی مناطق پرخطر نسقت داده م 

دینوامیکی   تحلیول  خمشو،،  قواب   آرمود بتن   هاى سواختمان   واژگان كلیدد:  

 . ای ی شکنند ی لرزه منحن  ، OpenSeesفزاینده،  ا غیرخطی  

  ا:لرزه  شکنندگی ها: منحنی  توسعه

   آرمهبتن ها: ساختمان 
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 مقدمه -1

های موجووود در ی سوواختمانالوورزه پذیری آسوویبارزیووابی 

 هایسوواختمان شده بد وارد خسارات جدیهای اخیر بد دلیل دهد

اند بوود دلیوول شووده  طراحووی روز هایناموودکد بر اسوواس آیین جدید

ی ارفتووار لوورزه  بوود تلاووات جووانی و خسووارات اقت ووادیوابسووتگی 

 . ( Rota et al., 2010) اسووت    ازپیش اهمیت یافتوود بیش ی موجود  ها سازه 

علمووی بسوویاری از منوواطق ایووران از جملوود  آمووار و اطاعووات طقووق

 .اندواقووش شووده   زیوواد  خطر نسقی  با  شهرهای استان اصاهان در پهند

ای با توجد بد نوع کوواربری، میزان اهمیت هر سازه از دید اه لرزه 

میووزان خسووارت مووالی و تلاووات جووانی ناشووی از زلزلوود مشووخص 

توجد  با    ها ساختمان   بندی اساس تاسیم   مدارس بر   شود. ساختمان می 

، (BHRC, 2014)  ۲۸۰۰  اسووتاندارد   در   عملکوورد سووازه   اهمیووت   بوود 

 زیاد اهمیت  با  از مراکز  ایران در هاساختمان ایلرزه  طراحی  مقنای

باشند. از منظوور موودیریت بحووران بوود دلیوول وجووود تعووداد نسووقتا  می

نوجوانووان در موودارس، ارزیووابی عملکوورد  و زیووادی از کودکووان

حیووم میووزان  بنوودی آنهووا ازای مدارس و بد دنقال آن اولویتزه لر

سوووازی و در راسوووتای مااومام مووو  ر پذیری اولوووین  ووو آسووویب

 باشد. سازی فضاهای خطرآفرین میایمن

ترین مطالقات شک یکی از مهماز سوی دیگر این موضوع بی

 06/06/1403تاریخ دریافت: 
 09/10/1403تاریخ بازنگری: 
 5140 بهار، اول، شماره سیزدهمسال  15/11/1403تاریخ پذیرش: 

DOI: 1048303/BESE.2025.2038385.1201 

 

10.48303/bese.2024.2033870.1178 

 

 

 

 

mailto:sm.emami@iau.ac.ir


 علی حیدری بنی و سید محمد متولی امامی                                                                                                                                                            

 24 ــــ ـــــــ ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــ ــــــ ـ ــــــ 5140 بهار، اول، شماره سیزدهمسال 
 

های مردمی و در نتیجد موجب آرامش روانووی آنهووا نیووز و خواستد

 ۴9۴۲اساس اطاعات موجود در کل اسووتان اصوواهان   باشد. برمی

کوواس   6۲69های تخریقووی و تعووداد ن کاسعنواکاس درس بد

 اسووت   سووازی شناسووایی شووده هووای نیازمنوود مااوم درس جووزو کاس 

 (Nasimi, 2021, Heydari Bani & Motovali Emami, 2024  .)     

 ۲۸۰۰تاندارد  با توجد بد اینکد در آینده نزدیک ویرایش پنجم اسوو 

آرموود کوود بووا های بتنای سوواختمانارائد خواهد شد، عملکرد لرزه 

رار اند مووورد سوو ال قوو ویرایش دوم و سوووم طراحووی و اجوورا شووده 

 یری در خ ووو  د  رفت. بدیهی است هر ونوود ت وومیمخواه

ها نیازمنوود یووک بانووک سووازی ایوون سوواختمانموودیریت و مااوم

باشوودب بنووابراین ای آنها میاطاعاتی مستند در زمیند عملکرد لرزه 

منتخووب موودارس اسووتان های  در این پژوهش تعدادی از ساختمان

آرموود کوود مطووابق بووا اصاهان با معماری و سازه رایووج اسووکلت بتن

 اند. طراحی  ردیده  ۲۸۰۰ویرایش دوم یا سوم استاندارد 

های ساختگاهی، تحت رکوردهای زلزلد کد از لحاظ ویژ ی

زر ا با محل احداث بنا مشووابهت دارنوود تحووت فاصلد از  سل و ب

 عملکوورد  بینیتحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده قرار  رفت. پیش

یکی   .است  پیچیده   بسیار  زلزلد  وقوع  هنگام  بد  هاساختمان  ایلرزه 

هایی دسووتورالعمل  و  هاناموودآیین  های جدید کد در اغلباز روش

  رفتوود قرار استااده  مورد FEMA P695و FEMA 350 همچون 

 نایوو   در.  اسووت  ۱(IDA)نده  افزای  غیرخطی  دینامیکی  تحلیل  است،

بوود   و  مایاس  افزایشی  صورتبد  ای وندبد  هانگاشتشتاب  تحلیل،

 و غیرخطووی  خطی،  رفتار  محدوده   بتوانند  شوند کدسازه اعمال می

  دهند. قرار پوشش تحت را سازه  فروریزش نهایت در

های سازه بوورای پاسخ  آوردن  دست  بد  روش  این  اصلی  هدف

 ,Vamvatsikos & Cornell)باشد  ماادیر مختلف شدت زلزلد می

 کوواما  روش یووک افزایشووی، دینووامیکی تحلیوول روش .(2002

 بوور  عوواوه   روش  ایوون  اسووت کوود  واقعووی  و  کاربردی، چنوودمنظوره 

 قوورار  در اختیووار  نیووز  را  سووازه   ظرفیووت  ،سووازه   ایلرزه   رفتار  بررسی

 کارهووای در IDA تحلیوول از اسووتااده  دهوود. همچنووین نتووایجمی

 بسوویار کووارایی ایوون روش، کوود اسووت  کرده    ابت  متنوع  تحایااتی

 در  را  سووازه   رفتووار  و  دارد  هاسووازه   عملکووردی  در ارزیووابی  مناسقی

کنوود. می موونعک   مختلووف  هایشوودت  با  هازلزلد  از  وسیعی  طیف

 ارزیوووابی در کلیووودی ابزارهوووای از یکوووی شوووکنند ی منحنوووی

 رواج  بسوویار  آن  از  اسووتااده   امروزه   کد  است  ایلرزه   پذیریآسیب

 ;Bryant, 2005; Ibarra, 2004)مطالعووات بسوویاری  در و یافتوود

Ruiz-García & Negrete, 2009, Rezaei et al., 2022) مووورد 

 پذیری،آسوویب  ارزیووابی  ضوومن  کدطوریبد   یرد،می  قرار  استااده 

 پذیریآسووویب میوووزان جملووود ماایسووود از دیگووور موووواردی در

 هایزیرسوواخت پذیریآسوویب بوورآورد مختلووف، هایسوواختمان

قوورار   اسووتااده   مورد  بحران  مدیریت  ریزیبرنامد  همچنین  و  شهری

 .   یردمی

 موودیریت  اتم سسوو   در  شووکنند ی  هایمنحنی  این،  برعاوه  

سووازی و مااوم  اداره کل نوسازی مدارس کد کووار  همچون  دولتی

 اسووتااده  قابوول نیووز دارنوود عهووده  بوود اماکن آموزشی را سازیایمن

 .(Akkar et al., 2005; Ruiz-García & Negrete, 2009)است 

 

آرمده ها: بتنبند: ساختمانفراوانی و نحوه تیپ  -2

 مدارس استان اصفهان

 عمووده   ،موودارس اسووتان  یاداره نوساز  نیبنا بد اظهارات مسئول

 شووده   محسوووب  تخریقی  مدارس  زمره   در  بنایی  اسکلت  با  مدارس

 ینوسوواز رکلیموودباشووند )می سازیمااوم ارزش  هر وند  فاقد  کد

 اوایل از همچنین.  (۱۴۰3خقر زاری مهر،    ،مدارس استان اصاهان

 جهووت  ۲۸۰۰  اسووتاندارد  دوم  ویوورایش  ابووا   از  پ   و  هشتاد  دهد

 مووواردی و  زلزلوود  برابوور  در  هوواسوواختمان  ایمنووی  ماحظات  رعایت

 سووهولت  م ووالح،  بودن  دسترس  در  اقت ادی،  ماحظات  همچون

 احووداث اموور، ایوون مهندسووان و طراحووان تعووداد افووزایش اجرایووی،

 اجوورای کووار دسووتور در ای سووترده  طوربوود آرموودبتن هایسووازه 

 توووانمی بعوود بوود سووال ایوون از کوود  ای ونوودبد   رفت  قرار  مدارس

. بوورد نووام مدارس قالب ایسازه  تیپ عنوانبد  را  آرمدبتن  هایسازه 

 رفتد کار بد اندک و  محدود  صورتبد  هم  فولادی  هایسازه   حتی

 را اصوواهان اسووتان موودارس از توووجهی قابوول تعووداد امووروزه  و

 فراوانی.  اندداده   اخت ا   خود  بد  آرمدبتن  سازه   با  هاییساختمان

 . است شده  داده  نشان (۱) شکل در ایسازه  مختلف هایسیستم
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ها: مدارس استان اصفهان از سال سازه  انواع  (  فراوانی تقریبی1شکل )

1380-1402 (DRES, 2023). 
 

 هووایسوواختمان روی بوور تمرکووز بووا تحایووق ایوون در منظوربوودین

 ماوواوم  سیسووتم  نوووع  فراوانی  ابتدا  اصاهان،  استان  مدارس  آرمدبتن

 اساس روب مدارس آرمدنوبت هایاختمانوس در شده  استااده  انقیوج

 اصوواهان اسووتان کوول  موودارس  نوسووازی  سووازمان  اطاعووات  آرشیو

 هایساختموان از یک هر شکننود ی هایمنحنی سپ . شد  تعییون

 ویوورایش  طقاووات،  تعووداد  حیووم  از  دیگریکوو   بووا  و  محاسقد  منتخب

 ماایسد و مطالعد مورد ایلرزه  رفتار بر  زلزلد  نسقی خطر  و  نامدآیین

 سیسووتم  اسووت،  مشووخص  (۲)  شکل  در  کد  طورهمان.   رفتند  قرار

 میووزان  بیشووترین  درصوود،  ۸7  بووا  خمشووی  قوواب  نوع  از  جانقی  مااوم

باشووود می دارا را اسوووتان آرمووودبتن مووودارس سوووطح در فروانوووی

(Esfahan Organization for Development, Renovation 

and Equipping Schools. (2023)) .ماوواوم هایسیسووتم دیگوور 

 یووا آموزشووی فضووای انوودکی تعووداد در و موردی صورتبد  جانقی

 ایوون  در.  انوود رفتد  قرار  استااده   مورد  و  اجرا  خا   اداری  رفاهی،

 بخووش کوود آرمدبتن خمشی قاب سیستم فراوانی  بد  توجد  با  مطالعد

 عنوانبوود آن از توووانمی و بر رفتوود در را آماری جامعد  از  عظیمی

 . یرندمی قرار مطالعد مورد یادکرد، پرتکرار قالب الگوی
 

 
كددار رفتدده  ر ه  ها: مقدداوج نددانبی بدد فراوانددی انددواع سی ددت (   2شکل )

 .(DRES, 2023)آرمه مدارس استان اصفهان ها: بتنسازه

 بررسی مور   مدارس مشخصات -3

 های های شکنند ی ساختمانتهید منحنی برای  تحایق،  این در

 اسووت مشخص (3) شکل  در  کد  طورهمان  آرمد مدارس استانبتن

معماری، شناسد فضووایی   پان  بندیطقاد  از  پ   موردی  صورتبد

سیستم مااوم  ساختمان با ۱۴های اجرایی موجود مدارس و و ناشد

 ذکر طقق مشخ ات( ۴مطابق شکل ) آرمدقاب خمشی بتن  جانقی

 ایوون  انتخوواب   رفتند. دلیوول  قرار  مورد بررسی  (۱جدول )  در  شده 

. اسووت آنها بوووده   عمومیت  طور کد ذکر شدها همانساختمان  نوع

 هایناشوود در اسووتااده  مووورد م ووالح مشخ ووات وجووود دلیوول بوود

مطالعوود در آرشوویو اطاعوواتی  های موووردسوواختمان کلیوود رایوویاج

سووازی بوورای مدل مشخ ووات ایوون از سووازمان نوسووازی موودارس،

 است. مطالعد استااده شده  مورد هایسازه 
 

 
 معمار: مدارس مور  مطالعه. ا: از پلان(  نما به همراه نمونه3شکل )
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 . (DRES, 2023)    تیپ   ها: مدارس مور  بررسی برا: هر مشخصات ساختمان  (  1ندول ) 

شماره 

 ر یف

 شماره

 تیپ

ویرایش  

 نامه آیین

خطر ن بی زلزله بر 

 2800نامه اساس آیین 

 ارتفاع 

 )متر( 

تعدا   

 طبقه

 نامنظمی  ر 

 ارتفاع و پلان
 نوع سقف ناج پروژه

 نوع

 كاربر:

تیپ 

 خاک 

۱ I ۲   ندارد ۲ ۴۵/7 متوس 

  دی شه ییمدرسد ابتدا

  و د   یاکرم

 گانی لپا

 3 آموزشی بتنی تیرچد

۲ II ۲  ندارد ۲ ۴۵/7 زیاد 
   یکاسد عل 6 دبستان

 واقش در کاشان  ییدا
 3 آموزشی بتنی تیرچد

3 III ۲   ندارد 3 ۱۵/۱۱ متوس 
   ۱۲ رستانیدب

 پ ی کاسد ت
 3 آموزشی بتنی تیرچد

۴ IV ۲  ندارد 3 ۱۱ زیاد 
  پیکاسد ت  ۱۰ دبستان

 شهرشاهین
 3 آموزشی بتنی تیرچد

۵ V ۲   ندارد ۴ 9۵/۱3 متوس 
 کاردانش واقش  هنرستان

 آباد نجفدر  
 3 آموزشی بتنی تیرچد

6 VI 3   ندارد ۱ 9/3 متوس 
 کاسد   3 دبستان

 ۱رسول جم  
 3 آموزشی بتنی تیرچد

7 VII 3  ندارد ۱ ۱/۴ زیاد 

کاسد متوسطد   3 مدرسد

   یکرم یحاج عقاسعل

 واقش در دهاقان 

 3 آموزشی بتنی تیرچد

۸ VIII 3   ندارد ۲ ۴/۸ متوس 

کاسد حاج آقا   6 مدرسد

  یدر روستا یجار

 شهرخمینی اصغرآباد

 3 آموزشی بتنی تیرچد

9 IX 3   ندارد ۲ ۴/7 متوس 

  دی کاسد صارم 9 دبستان

 واقش در    ۱۰شماره  

 شهرک قدس فاورجان 

 3 آموزشی بتنی تیرچد

۱۰ X 3  ندارد ۲ ۴۵/۸ زیاد 

هنرستان   ۲شماره  ساختمان

  اللهآیتکار دانش 

 واقش در داران  ایخامند

  بتنی تیرچد تیر

 بتنی 
 3 آموزشی

۱۱ XI 3   ندارد 3 ۸/۱۰ متوس 

کاسد   ۱۲ ییراهنما مدرسد

 واقش در   ضی دکتر ف 

 اصاهان  ۲ دیناح

 3 آموزشی بتنی  تیرچد

۱۲ XII 3  ندارد 3 ۱۱ زیاد 

 کاسد   ۱۲ رستانیدب

فرزاند واقش در   میحک

 شهررضا 

  بتنی تیرچد تیر

 بتنی 
 3 آموزشی

۱3 XIII 3   ندارد ۴ ۲/۱۴ متوس 

 کاسد   ۱۸ رستانیدب

      واقش در یاحسان د یشه

 3 دیناح

  تیرچد بتنی تیر

 بتنی 
 3 یآموزش

۱۴ XIV 3 ندارد ۴ ۴/۱۴ اد یز 
کاسد   ۱۲ رستان ی دب 

  شهررضا   واقش در   الهدیبنت 
 یآموزش بتنی  تیرچد

3 
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 . (DRES, 2023)تیپ  هر :برا یمدارس مور  بررس :هاساختمان ی  مشخصات هندس(4)شکل 

 

 زلزله  ركور ها: انتخاب -4

  دقت  با  نتایج  بد  رسیدن  برای  مناسب  هاینگاشتشتاب  انتخاب

 دینووامیکی  تحلیل  یک  انجام  نیازهای  ترینمهم  جملد  از  ققول  قابل

 بوود  IDAتحلیوول از آمده دسووتبد هایمنحنی زیرا استب غیرخطی

 و  منطاد  خاک  بزر ا، .هستند  وابستد   ارکورده  مشخ ات  بد  شدت

 انتخاب در کد هستند زلزلد پارامترهای ترینمهم از   سل  تا  فاصلد

 بسوویاری زیوورا داد، قوورار انتخوواب موواک بایوود زلزلوود رکوردهووای

 زلزلد  زمانمدت  و  فرکانسی  محتوای  دامند،  همچون  زلزلد  خوا 

 انتخوواب در. (Pitilakis et al., 2013)اند وابسووتد رامترهوواپا این بد

 زلزلد رکوردهای  قت محل خاک نوع  مشابهت  بد  توجد  رکوردها



 علی حیدری بنی و سید محمد متولی امامی                                                                                                                                                            

 28 ــــ ـــــــ ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــ ــــــ ـ ــــــ 5140 بهار، اول، شماره سیزدهمسال 
 

 تحایق این در. است ضروری مطالعد مورد  ساختگاه   در  آن  نظیر  با

 ناموودآیین اسوواس بوور هاسووازه   احداث  محل  خاک  اینکد  بد  توجد  با

 سووایتوب از رکوردهووا انتخوواب باشوود،می  IIIتیپ نوع از ۲۸۰۰

PEER  مکانیسم  حتی  و  برشی  موج  سرعت  کد  بود  صورتی  بد  نیز 

 مووورد  هووایسوواختگاه   بووا  انتخووابی  رکوردهووای  های سل  شکست

 هووایتحلیل انجووام جهووت همچنووین. باشوود داشووتد تطووابق مطالعوود

  رفتن نظر در با مطالعد مورد هایقاب فزاینده  غیرخطی  دینامیکی

... و  زمووین  شتاب  حداکثر   سل،  تا  فاصلد  بزر ا،  همچون  مواردی

 بوود  مربوط  ماکزیمم  م لاد  انتخاب  با)  مختلف  نگاشتشتاب  3۴  از

 اسووتااده   انوود،مطالعد  مورد  مناطق  هایزلزلد  معرف  کد(  رکورد  هر

 اطاعووووات از ایخاصوووود (3) و (۲) هایجوووودول در و شوووود

 پیشنهاد  اساس  بر.  است  شده   ارائد   سل  از  دور  هاینگاشتشتاب

FEMA-P695 و دور حوووزه  تاکیووک معیووار رکیلووومت ۱۰ موورز 

 . رفت قرار یکدیگر از  سل از نزدیک
 

 .ها:  ور از گ لنگاشت   مشخصات شتاب (2) ندول

 بزرگا سال زلزله ناج ر یف

 حداكثر

 شتاب
PGA (g) 

 سرعت حداكثر
PGV 
متر بر  )سانتی

 ثانیه( 

Mechanism 
 ساختار 

 jbR

 )كیلومتر( 

 rupR

 )كیلومتر( 

Vs30  
)متر بر  

 ثانیه( 

NEHRP 

Class 
 كلاس

 خاک 

Site 

Condition 

2800 

 خاک  تیپ

۱ "Whittier Narrows-

01" 
 D 3 ۰۲/3۱6 ۸6/۲۵ ۴۱/۲۱ مورب معکوس  ۱7/ ۰6۵ ۲۲7۱/۰ 99/۵ ۱9۸7

۲ "Whittier Narrows-

01" 
 D 3 3۰۱ ۲9/۲3 ۲3/۱۸ مورب معکوس  ۱۸/ 6۲3 397۵/۰ 99/۵ ۱9۸7

3 "Northern Calif-03" ۱9۵۴ ۵/6 ۲۰33/۰ ۲۰9 /۲6 3۱/۲۱9 ۰۲/۲7 7۲/۲6 امتداد لغز D 3 

۴ "Coalinga-01" ۱9۸3 36/6 ۲739/۰ ۱۴۴ /۲۸  ۰7/۲۴6 ۴۸/۲9 ۱۱/۲۸ معکوس D 3 

۵ "Chi-Chi_ Taiwan-03" ۱999 ۲/6 3۴۸ /۰ ۲۸۵ /۲7  ۸۵/3۰۵ ۰۵/۲6 ۱7/۲۵ معکوس D 3 

6 "Joshua Tree_ CA " ۱99۲ ۱/6 ۴۰7 /۰ ۰7/۵3 ۱۲/۲9۲ ۵3/۲۵ ۰۴/۲۵ امتداد لغز D 3 

7 "Superstition Hills-

02" 
 D 3 6۴/3۱6 ۱6/۱۱ ۱6/۱۱ امتداد لغز ۴۱/ ۱69 ۰/ ۴۵7 ۵۴/6 ۱9۸7

۸ "San Fernando" ۱97۱ 6۱/6 ۲۲۴7/۰ 7۱۸ /۲۱  ۴6/3۱6 77/۲۲ 77/۲۲ معکوس D 3 

9 "Superstition Hills-

02" 
 D 3 ۰۵/۱9۲ ۲/۱۸ ۲/۱۸ امتداد لغز ۰7/۴۸ ۲۵73/۰ ۵۴/6 ۱9۸7

۱۰ "Imperial Valley-06" ۱979 ۵3/6 ۲3۵6/۰ 3۴۲ /۲6 ۰۵/۲۴۲ ۰3/۲۲ ۰3/۲۲ امتداد لغز D 3 

۱۱ "Kobe_ Japan" ۱99۵ 9/6 ۲۲۵ /۰ 3۲7 /3۱ ۲۵6 ۱۵/۱9 ۱۴/۱9 امتداد لغز D 3 

۱۲ "Northridge-01" ۱99۴ 69/6 ۲3۱3/۰ ۲۱۸ /۱۸  ۴6/3۱6 ۰3/۲۴ 73/۱9 معکوس D 3 

۱3 "Northridge-01" ۱99۴ 69/6 ۲۴۴۵/۰ 3۸/۲۴ ۰6/3۲9 ۲6/۲7 66/۲۵ کوس مع D 3 

۱۴ "Spitak_ Armenia" ۱9۸۸ 77/6 ۲/۰ 3۵۵ /۲۸ 
  -معکوس

 مورب
99/۲3 99/۲3 ۵3/3۴3 D 3 

۱۵ "Chuetsu-oki_ Japan" ۲۰۰7 ۸/6 ۲۵۲9/۰ ۸۸۸ /۴3  7۴/3۴۲ ۱۸/۲۲ 7۱/۲۰ معکوس D 3 

۱6 "Chuetsu-oki_ Japan" ۲۰۰7 ۸/6 ۲739/۰ ۴۱۱ /۴۰  7۱/۲9۴ 9/۲7 6۸/۲۵ معکوس D 3 

۱7 "Chuetsu-oki_ Japan" ۲۰۰7 ۸/6 3۲۲۸/۰ ۰۰6 /۲9  ۱۲/۲7۸ ۱۸/۲3 ۸9/۱۵ معکوس D 3 

۱۸ "Loma Prieta" ۱9۸9 93/6 3699/۰ 99۸ /6۲  ۱۴/۲۸۲ 93/۲7 67/۲7 معکوس D 3 

۱9 "Loma Prieta" ۱9۸9 93/6 ۲۴6۲/۰ 9۰3 /3۸ 
  -سمعکو 

 مورب
33/۲7 6/۲7 77/۱9۸ D 3 

۲۰ "Loma Prieta" ۱9۸9 93/6 ۲6۸9/۰ ۲۴6 /۴۴ 
  -سمعکو 

 مورب
۵۲/۲۴ ۸۲/۲۴ ۵۴/۲۱۵ D 3 

۲۱ "Kobe_ Japan" ۱99۵ 9/6 ۲3۰9/۰ 776 /۲۴ ۲۵6 ۸۵/۲۴ ۸۵/۲۴ امتداد لغز D 3 

۲۲ "Kobe_ Japan" ۱99۵ 9/6 3۲۴۲/۰ 7۸3 /۲6 3۱۲ ۵/۲۲ ۵/۲۲ امتداد لغز D 3 
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 ها: حوزه نز یک گ ل.نگاشت (  مشخصات شتاب 3ندول )

 بزرگا لسا زلزله ناج ر یف
PGA 
(g) 

PGV  
 )متر بر ثانیه( 

 سازوكار
 jbR

 )كیلومتر( 

rup R

 )كیلومتر( 

30Vs 

 

 )متر بر ثانیه( 

 

 كلاس

 خاک 

Site 

Condition 

2800 

۱ "Coyote Lake" ۱979 7۴/۵ ۲۵/۰ 93۲۸/3۱ ۸/۲7۰ ۰۲/9 ۴7/۸ امتداد لغز D 3 

۲ "Mammoth Lakes-

06" 
 D 3 ۲/373 39/۱۲ ۴۵/6 امتداد لغز ۱7/ 7۲۲ ۰/ 376 9۴/۵ ۱9۸۰

3 "Westmorland" ۱9۸۱ ۵.9 377 /۰ ۱۴۲ /۴۴ 7/۱93 ۵/6 ۱۸/6 امتداد لغز D 3 

۴ "Coalinga-05" ۱9۸3 77/۵ ۵۲/۰ ۵9/۲9  ۴/۲۸6 7۸/۱۰ ۰۲/7 معکوس D 3 

۵ "Chalfant Valley-

01" 
 D 3 ۲/3۱6 39/6 ۰7/6 امتداد لغز ۲3/ ۵۲9 ۰/ ۲7۲ 77/۵ ۱9۸6

6 "Parkfield" ۱966 ۱9/6 ۴۴۴ /۰ ۰۵۰7/۲۵ ۲۸9.6 ۵۸/9 ۵۸/9 امتداد لغز D 3 

7 "Coalinga-01" ۱9۸3 36/6 3۰/۰ ۴/39  ۴/۲۵7 ۴۱/۸ 69/7 معکوس D 3 

۸ "Christchurch_ 

New Zealand" 
 D 3 ۲۰7 6/۵ ۵۸/۵ معکوس  ۵۲/7۴ ۰/ 3۱۲ ۲/6 ۲۰۱۱

9 "Parkfield-02_ CA" ۲۰۰۴ 6 ۲۵۱ /۰ 39۸ /۱۸ 6/۲36 ۸7/6 ۲7/6 امتداد لغز D 3 

۱۰ "Parkfield-02_ CA" ۲۰۰۴ 6 377 /۰ ۲3/۱7 6/۲۵۱ 66/۸ ۱6/۸ امتداد لغز D 3 

۱۱ "Parkfield-02_ CA" ۲۰۰۴ 6 ۵76 /۰ 33/۴۲ ۱/۲۴6 ۸۱/۸ ۴۵/۸ امتداد لغز D 3 

۱۲ "Parkfield-02_ CA" ۲۰۰۴ 6 3۰۸ /۰ 77۴ /۲3 7/3۴۱ ۱۴/9 6۵/۸ امتداد لغز D 3 

 

 ا:معیارها: شدت لرزهو  ها: خرابیشاخص -5

 ایلوورزه  پذیریآسوویب تحلیوول هنگووام اساسووی  ووام یووک

 خرابووی و ایلوورزه  خطوور  میووان  ارتقوواط  ایجوواد  مختلف،  هایسیستم

 هایمشخ وود .باشوودمی تحووت بررسووی ایسیسووتم سووازه  بوود وارد

 هاسازه   انسجام  و  عملکرد  بر  کد  ایعنوان خطر لرزه ها بدلرزه زمین

 موودت و فرکانسووی ایمحتووو شوودت، از: عقارتنوود  ذارندتأ یر می

ای های لوورزه یکی از شاخص. (Pitilakis et al., 2013)لرزه زمین

 مووود با طیای متناظر  شتاب  شود،می  مربوط  سازه   کد بد مشخ ات

دهنوود. ایوون نمووایش می TaS)1(%5, با  را  آن  کد  باشدمی  سازه   اول

بد دلیل وابستگی بد طیووف پاسووخ  ۲(IMای )لرزه   شدت یا  شاخص

 چون  است،  PGAهایی همچون  شاخص  از  و م  رتر  کاراتر  زمین

 آموواری جامعد و شده  کمتر بسیار هاداده  پراکند ی  شودمی  باعم

 یووورد  قووورار اختیوووار در IDAتحلیووول  هوووایداده  توووری ازمنظم

(Vamvatsikos & Cornell, 2002) . در این راستا بیکوور و آلووین

سووری  یووک انجووام بووا (Baker & Allin Cornell, 2005)کورنل 

 کوود  پارامتری  عنوانبد  را     پارامتر  منطاد  برای  ریسک  هایتحلیل

عنوان شوواخص بوود دهوودتشووکیل می را بووردار یووک TaS)1(%5,بووا 

 اسووتااده   با  کد  دادند  نشان  و  نمودند  تعریف  ای برداریشدت لرزه 

  آمد. خواهد ترپایین بسیار هاپراکند ی داده  IMبردار  این از

)   مووورد اسووتااده   یلوو یتحل  یهالعد با توجد بوود موودلمطا  نیدر ا

بلند  یها( کد در دستد ساختمان6تعداد طقاات کمتر از مدارس با 

عنوان بوود مووود اول  یاوو یشووتاب ط  رنوودی یقرار نم  بالا  یودهایبا پر

 یاشاخص شوودت لوورزه   یکارآمد و کارا برا  یاشدت لرزه   اریمع

       بوود  شوودتبدالووب د اول غوبووا موو  سووازه  نیهمچنوو  شوود. ابانتخوو 

بد فرکان  مود اول حساس اسووت کوود   کینزد  یفرکانس  یمحتوا

 ردیوو  یدر نظوور م  یخوببوودمووود اول    یاوو یمطلووب را شووتاب ط  نیا

(Vamvatsikos & Cornel, 2002). 

 مثقت  مادار عددی  یک  ،3(DMیا خسارت )  خرابی  شاخص 

 یووک  پاسووخ  خ وصوویات  کوود  نهایت اسووتاسکالر بین صار تا بی

 کنوود. انتخووابمشووخص می  وارده را  ایلرزه   بارهای  برابر  سازه در

دارد.  بسووتگی  نظوور  مووورد  خرابووی  و  سازه   نوع  بد  مناسب  DMیک  

سووازه   در  شووده   ایجوواد  پاسخ  در  کمتر  پراکند ی  بد  منجر  همچنین

مناسب  DMشود. معرفی و انتخاب می   ونا ون  هایزلزلد  توس 

 را مختلای د، لذا مواردکناهمیت پیدا می سازه  عملکرد با توجد بد
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 حووداکثر بوورش. نظوور  رفووت در شوودت شوواخص  عنوانبد  توانمی

 های طقاد، اندی   پذیریشکل حداکثر ای، ره  هایچرخش  پاید،

 تجمعووی  پسووماند  انوور ی  خسووارت )ماننوود  برای  ارائد شده   مختلف

 حووداکثر پایووداری(، شوواخص یووا یانوو  پووارک شوواخص کوول،

 حووداکثر یووا و طقاوود نسووقی جاییحووداکثر جابوود بووام، جاییجابوود

 عنوانبوود  کوود  اسووت  پارامترهایی  از جملد  طقاات،  نسقی  جاییجابد

 از  مطالعوود  ایوون  شووود. در   رفتد  نظر  در  تواندمی  شاخص خسارت

 بیشوویند  ایطقاوود  بووین  دریاووت  نسووقت  یووا  طقاووات  نسووقی  جاییجابد

 اینمونوود شوواخص این. است شده  استااده  خرابی شاخص  عنوانبد

 بسیاری مطالعات در کد باشدمی غیرتجمعی محلی یهاشاخص  از

 .(Baniassadi, 2010) است  رفتد قرار استااده  مورد

 

 معیار فروریزش و شتاب فروریزش -6

ایوون  ،IDA هووایتحلیل معیووار شوودت در  با توجوود بوود افووزایش

شوند. برای بد دست ها سرانجام بد فروریزش سازه منجر میتحلیل

آوردن ضریب مایاس یا بد تعقیری شتاب فروریزش در یک سازه 

باید معیار یا معیارهایی در پروسد تحلیل تعریف نمووود تووا بوود ابتدا  

قطووش شووده و شووتاب نهووایی   IDAهنگام رسیدن بد آن معیار آنالیز  

 توصووید بوور بنووا عنوان شووتاب سووطح فروریووزش معرفووی  ووردد.بوود

 سووازه   فروریووزش  ظرفیووت  بررسووی  برای  FEMA350دستورالعمل  

 حوودی حالووت ظرفیووت. کوورد اسووتااده  IDA از تحلیوول انتووومی

 از  یکی  وقوع  با  مطابق  توانمی  دستورالعمل  طقق این  را  فروریزش

 .(FEMA, 2013) رفت  نظر زیر در حالات

رسیدن بد دریات بین طقااتی سطح فروریزش تعریف شده در   -۱

FEMA356 

های مختلف با سیستم برای سازه   FEMA356در دستورالعمل  

 شزفروریوو آسووتاند  و تعداد طقاات متااوت برای سطوح عملکوورد  

(CP) ۴ایمنی جانی ،  (LS)۵    وقادقابلیت استااده بیو  (IO)6   دریاتی

تعیین شده کوود بووا عقووور دریاووت حووداکثر سووازه از ایوون دریاووت، 

بوور   عملکرد سازه از عملکرد معادل آن دریات عقور خواهد کرد.

 آرموودبتن  هووایقاب  برای  FEMA356  دستورالعملاساس پیشنهاد  

بوود ترتیووب بوورای سووطح عملکوورد اسووتااده   درصد  ۴  و  ۲،  ۱ماادیر  

( و سطح عملکرد آستاند LS)  یجانعملکرد ایمنی    (،IO)  وقادبی

 ماوودارکد با  ذشتن دریات حداکثر سازه از این  (  CPفروپاشی )

 ,Venture & Committee) سازه دچووار فروریووزش خواهوود شوود

2000). 

      درصوود شوویب اولیوود نمووودار  ۲۰بوود  IDAکاهش شیب نمووودار  -۲

 IDA (Venture & Committee, 2000 ) ر  یا شیب الاستیک نمودا 

           از یاطقاوود بووین نسووقی مکووان تغییوور حووداکثر رفووتن فراتوور -3

 ۱/۰ مادار

عوودم همگرایووی توان بد میمعیارهای فروریزش سازه از دیگر  

      (Ibarra, 2004) در آنووالیز یووا بوود تعقیووری ناپایووداری دینووامیکی

 .اشاره کرد

 

 سنجی مدلصحت -7

افزار مورد پژوهش در نرم یهاقاب  یسازمدل  ،قیتحا  نیدر ا

OpenSees  صووورت  رفتوود   یشووگاهیبا اسووتااده از پووژوهش آزما

مرکووز  یبوورا (Pinto et al., 2002)و همکوواران  نتووویتوسوو  پ

                 ییو النشووووا نهووووویپ قیوووو مشووووترک اروپووووا و تحا اوووواتیتحا

(Pinho &Elnashahi, 2000 )در است شده انجام  یسنجصحت .

آرموود طقاوود بتن ۴ قوواب کیوو   یسازو همکاران مدل  نتویپژوهش پ

( ELSAاروپا ) یاسازه  یابیارز شگاه یدر آزما  یبعد  دو  صورتبد

مووورد   Acc-975و    Acc-475  یکینامیدشووقد  یتحت دو بار ووذار

مشخ ووات کلووی سوواختمان و رکووورد   .است   رفتدقرار    شیآزما

جهووت الووف( نشووان داده شووده اسووت.  -۵) اعمووالی در شووکل

پوو  از   OpenSeesافزار  مدل شده در نرم  یهاقاب  ییآزمایراست

 OpenSeesافووزار  در نرم  یشگاهیمشخ ات مدل آزما  یسازمدل

 یزموووان خچووودیبوووا اسوووتااده از تار یرخطووو یغ یکینوووامید لیووو تحل

 سالد انجام شد.  ۴7۵دوره باز شت  یعنونگاشت م شتاب

 قیو تحا  یشگاهیمدل آزما  یزمان برا  -بام  ییجانمودار جابد

کوود مشووخص   طورهمان  اند.شده   سدیمااب(    -۵)حاضر در شکل  

است تطابق بسیار خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و تحلیلووی وجووود 

   ن توووان از صووحت نتووایج تحلیوول ایوون پووژوهش اطمینووادارد و می

 حاصل نمود.
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بددا  OpenSees :عددد  :سازهیزمان حاصل از شب -باج یینانابه  هی)ب(  مقاو  به سازه یو ركور  اعمال یشگاهی)الف(  مشخصات مدل آزما(   5)شکل  

 .Acc475تحت ركور   یشگاهیآزما جینتا
 

 :سازمدل -8

 طقاد موجووود ۴ یال ۱مدرسد    ۱۴آرمد  سازه بتنمطالعد    نیدر ا

 یهاسووال  نیبوو کوود    خیزی متوس  و زیووادهای با خطر لرزه پهنددر  

قاب خمشی طراحووی شوودند   مااوم جانقی  ستمیسبا    ۱۴۰۲تا    ۱3۸۱

. لازم بوود ذکوور اسووت کوود عمووده اسووت   رفتوودمورد مطالعوود قوورار  

های مورد مطالعد بد لحاظ خ وصیات کالقدی در پان و ساختمان

نووامیکی ل دیاینکد تحلی با توجد بد شوند.منظم محسوب می  ارتااع

بوورای   موجووود  یبعدسوودهای  سووازه   ،بر استافزایشی تحلیلی زمان

معمووول  طوربوود. اندموودل شووده بعدی  دوتحلیل دینامیکی افزایشی 

 یبعدسوود هایسووازه تر تقوودیل کووردن سووازی و راحووتبوورای ساده 

هووای بعوودی بهتوور اسووت از تکنیووک قاب  دو  هایموودلبوود    موجود

هایی در اطراف پان بهره این تکنیک از قاب  در  محیطی بهره برد.

هووا دارای عضووو مشووترک نیسووتند و از قاب  کوودامچیهبرند کد  می

قابی بعدی فا   بنابراین در مدل دو بنمایندکاما  مستال عمل می

 در اسووت یبعدسوودموودل  نماینووده  موو  رکوود بوود نحووو کووافی و 

OpenSees    .در راستای لحاظ کردن ا رات  مدل  ردیدP-Delta 

در ایوون روش یووک دهانوود  شود.ستااده میا  7ون متکیاز روش ست

شود و بارهای  الی حذف شووده بوود ایوون اضافی بد سازه اضافد می

شود کد با توجد بد اینکوود مااومووت خمشووی ایوون ها وارد میستون

ها توس  فنرهای خمشی با مااومووت خمشووی نوواچیز حووذف ستون

تکیوود کوورده و از ایوون ی  ها بد سازه اصلبنابراین این ستون  .شودمی

کننوود. بووار وارد بوور طریق نیروی اضووافی بوود سووازه اصوولی وارد می

های متکی فا  برای در نظر  رفتن ا ر پی دلتا خواهد بود و ستون

بوودیهی  های  الی حذف شده خواهوود بووود.بار آن برابر با بار قاب

های است کد بارهای  الی مساحت بار یر قوواب اصوولی بوود سووتون

المان تیر واصل ایوون سووتون بوود قوواب   شود.می  نیز وارد  ب اصلیقا

شووود کوود مااومووت خمشووی نداشووتد تعیین می  Trussاصلی از نوع  

های متکی نیز توس  کد  اتد شد ستون  طورهمانباشد. از طرفی  

شووود تووا فنرهای دورانی با سختی خمشی ناچیز بوود هووم مت وول می

موواده بووتن بووا  ازتعریف بووتن  برای لنگری توس  آنها جذب نشود.

( 6مطووابق شووکل ) (concrete02)شوووند ی کششووی خطووی نرم

 . است شده استااده 



 علی حیدری بنی و سید محمد متولی امامی                                                                                                                                                            

 32 ــــ ـــــــ ـــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــ ــــــ ـ ــــــ 5140 بهار، اول، شماره سیزدهمسال 
 

 

 
 . Concrete 02  (Mazzoni, 2006)(  منحنی رفتار 6شکل )

 

بووتن و نوورم   یکشش  دیبا در نظر  رفتن ناح  یبعدکیماده بتن  

 یرفتووار  یمنحنوو   اسووت.  یکششوو   دیدر ناح  یخط  یکشش  یشوند 

 (Kent & Park, 1971) پووارک -م الح مطابق مطالعد کنووت نیا

در  باشوود.یم (6) م الح مطووابق شووکل نیا یبوده کد شکل رفتار

مواردی بتن توس  م الحی مانند دور یر فووولادی احاطوود شووود، 

قابوول توووجهی بهقووود   طوربوودپذیری بووتن  مااومت فشاری و شووکل

 وینوود و بسووتد بوود در این حالت بووتن را بووتن مح ووور می یابد.می

تنش تسلیم و هندسد م الح مح ور کننده، خوا  مکانیکی بتن 

 .ابدییمقابل توجهی بهقود  طوربددر ماایسد با بتن مح ور نشده 

سازی دقیق بتن مح ور شده، خوا  مکووانیکی بهقووود برای مدل

سووازی های غیرخطی و همچنووین در مدلیافتد باید در تحلیل سازه 

در ایوون تحایووق  اجووزای محوودود غیرخطووی در نظوور  رفتوود شووود.

 ۸غیرخطی، از بتن مح ورشده   تحلیل  قت نتایجمنظور افزایش دبد

 یدرسووتبد م ووالح بتنووی رفتووار تووا اسووت شده استااده    9یا بتن هستد

 بووتن مح ووور  شوند. مح ورشد ی باعم تغییر رفتووار  سازیمدل

 باعووم  رفتووار  تغییر  این  و  شودنامح ور می  بتن  با  ماایسد  در  شده،

. رفتووار غیرخطووی را شووودمی  سوواختمان  کوول  غیرخطووی  رفتار  تغییر

توان بد دو صورت روش ما ل پاستیک و روش فایقر اعمال می

( مشخص است، رفتووار بووتن نامح ووور 6. چنان کد از شکل )کرد

 سووهمی  صووورتبد  کوود  ناحید افزایشووی  شامل دو بخش است: یک

 و  شوودن  جاری  ی،خورد ترک  تا)  مرحلد ارتجاعی  شامل  و  است

 یارتجوواع ریوو غ حیدنا یک و  باشد،می(  مااومت  بد حداکثر  رسیدن

 نرم  معادل رفتار  شیب  با  مستایم  خ   صورتبد  کد  نزولی  یا شاخد

مح ورشوود ی باعووم افووزایش   کوودیدرحال،  اسووت  شده ینیبشیپ

   ردد.تنش و کرنش نهایی بتن می

برای م الح بتنووی موودل بووتن   مرسومهای رفتاری  یکی از مدل

باشد کد در سووال می (Mander et al., 1988)ش مندر و همکاران

این موودل از دقووت بسوویار   (.7)شکل    است  شده توسعد داده    ۱9۸۸

کارتیووک توسوو   ۲۰۱۱مناسقی برخوردار است. این مدل در سال 

اصوواح شووده و موودل  (Karthik & Mander, 2011) منوودرو 

 تری توسعد داده شد.دقیق
 

 
 . (Mander et al., 1988) (  منحنی تنش كشش بتن مندر  7شکل )

 

 روی مح ورشوود ی ریتووأ   یمحاسووقد  منظوربووددر این موودل  

 شرح  بد کد  است  شده   تعیین  تغییراتی   اعمال  کرنش با-تنش  نمودار

 است: زیر

(۱)               1 1
cc c

c c

f f
f f 2.254 1 7.94 2 1.254

f f

 
 = + − −    

 

کد در آن  
ccf   ،مااومت فشاری بووتن مح ووور شووده f  اومووت ما

 ،مح ور ریغفشاری بتن 
1f  کوود توسوو   م  رفشار مح ورکننده

شود. کرنش متناظر با مااومت فشاری خاموت یا مارپیچ اعمال می

 آید:بتن مح ور شده نیز توس  رابطد زیر بد دست می

(۲                                                             )l
cc c

c

f
1 5

f

 
 =  + 

 
 

کد در آن  
c    باشد. در مااومت فشاری آن می  مح ور   ر ی غ کرنش بتن 

( ۸مطووابق شووکل ) steel02م ووالح  از بوورای تعریووف فووولاد

وجووود مشخ ووات م ووالح مووورد   بوود  توجوود  با  .است  شده   استااده 

ورد وهای مختمانسا  دوهای اجرایی کلیدر ناشد  اوهاده در سازه واستا

تسلیم   مطالعود مااومت 
yf   برای میلگوردهوای م رفی از نووع آجدار 
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شددوندگی ایزوتروپیددک  ر بددا سخت  steel02(  رفتار هی ترتیک  8شکل )

 .(Mazzoni et al., 2006)الف( وكشش )ب( ) فشار
 

AIII  ۴۰۰۰   مربش و برای میلگردهای م وورفی از    متر ی سانت بر    لو رم ی ک

  شووده    رفتد  نظر  در  مربش  متر ی سانت بر  لو رم ی ک  AII 3۰۰۰نوع آجدار 

اسووتااده    فووایقر   ماطووش   از   مطالعوود   ایوون   در   ماوواطش   تعریف   منظور بد   . است 

  بندی تاسوویم   هووا مش   انووواع   بد   ماطش   سطح   Fiberدر مااطش  .  است   شده 

  م ووالح   و   کوورنش -روابوو  توونش   مختلووف   ناوواط   تعیووین   بووا   و   شووود می 

  موودل   در   آن   مزیووت   کوود   شووود می   تعریووف   یووک   هر   بد   مربوط   مختلف 

  منحنووی   طریووق   از   کد   معنی بدین استب    بتنی   ماطش   آرماتورها در   کردن 

 ووزارش   ماطووش  هوور  فیقرهووای  از  هووم آن   کوود   ماطووش   هوور   کرنش -تنش 

  تعیووین   المووان   از   ناطوود   هر   و   المان   سر   دو   در   نیروهایی   توان می    یرد می 

تیرهووا    سووازی مدل   برای   مطالعد   این   در .  ( Mazzoni et al., 2006) کرد  

جایی  جابوود   مقنووای   بوور   غیرخطووی   سووتون   المووان تیوور   از   ها سووتون   و 

 (DispBeamColumn )   تعووداد  پاستیسوویتد و   توزیووش   در نظر  رفتن   با  

.  اسووت   شووده   اسووتااده   المووان   طووول   در    یووری انتگرال   ناطوود   شووش 

    =۰/ ۲۵ و     = ۰/ ۵ ماووادیر   با   نیومارک   بد کمک روش    یری انتگرال 

  از   تیوور   المووان   ماوواوم  نیروهووای  و  سووختی  تقدیل  . برای است  شده  انجام 

  بوود   نیوواز   سراسری،   مخت ات   سیستم   بد   ها المان   محلی   مخت ات   سیستم 

  و   خطووی   قوودیل ت   از   تیوور  هووای المان  بوورای . باشد هندسی می  تقدیل  یک 

  تقوودیل   از   دلتووا، پی   ا رات   در نظر  رفتن   منظور بد   ستون   های المان   برای 

هووا و پارامترهووای  الگوریتم   از   ن ی همچنوو .  اسووت   شووده   اسووتااده   دلتووا پی 

  تحلیوول   انجووام   بوورای   نیوووتن و نیوووتن اصوواح شووده   مختلاووی همچووون 

 شود.    حاصل   تحلیل   در  همگرایی   تا   استااده شده 

 

 ( IDAها: ) فزاینده و منحنی ا خطی  غیر    ینامیکی   تحلیل   -9

بووار    ن ی اولوو   ی بوورا   ۱977در سووال    نده ی فزا   ی ک ی نام ی د   ل ی روش تحل 

جووامش    طور بد این روش   . د ی  رد   ان ی ب   ( Bertero, 1977)     برترو توس 

  نوول توس  وامواتسوویکوس و کور   ۲۰۰۲مند در سال  و بد شکل قانون 

 (Vamvatsikos & Cornell, 2004 )    مووورد بحووم و بررسووی قوورار

  فدرال   بحران   مدیریت   آ ان    توس    این روش   اخیر   دهد   رفت. در 

  FEMA-350راهنماهوووای    در   و   شوووده   پذیرفتووود   FEMA  آمریکوووا 

  ش فروریووز   ظرفیووت   تعیووین   بوورای FEMA-351    (FEMA, 2000  )و 

  فزاینووده  دینووامیکی  . تحلیوول اسووت    رفتد   قرار   توجد   مورد   سازه   کلی 

  مختلاووی  اهووداف  بووا  و یک روش پرکاربرد   چندمنظوره   تحلیل   یک 

  چنوود   یووا   ای تحووت یووک سووازه   موودل   تحلیلی،   روش   این   باشد. در می 

  شوودند قوورار  مایوواس  مختلووف  سووطوح  بوود  نگاشت کوود رکورد شتاب 

در   ای سازه لرزه  های پاسخ   از   منحنی   چند   یا   یک   رو این   از   .  یرد می 

  کووردن،  مایوواس   ووام  هر  در  . شوند حاصل می  تحریک   شدت   ماابل 

  چند  یا   یک   و   شده   تحلیل   مورد نظر   های نگاشت   تحت   ای سازه   مدل 

ایوون    شووود. در می   حاصوول   شدت   حسب   بر   خسارت   پاسخ   از   منحنی 

زمووانی،     ووام    ابووت هوور   فواصوول   بعوودی بووا   ام  بد   ام  یک  از  روش 

  تحووت   موودل   پاسووخ   و   کنوود   تغییوور   تواند می   رایی می   و   سختی   ماتری  

  محاسووقد  زمووانی    ووام   هوور   بوورای   و   های عووددی روش   بد   زلزلد   شتاب 

  از   مطالعوود   ایوون   . در ( Vamvatsikos & Cornell, 2002) شووود  می 

 . است   شده استااده    g۱ /۰فزاینده با  ام شدت    دینامیکی   تحلیل 

 تاریخچوود یکینووامید لیوو تحل کی اس،یما بیبا اعمال هر ضر
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 از نظوور  مووورد  هووایخروجی  حداکثر  و  شده   انجام  غیرخطی  زمانی

        ای  قووت  ردیوود. بوورایمیووان طقاوود  دریاووت  نسووقت  حداکثر  جملد

 ۲۰۰۰۰در مجموووع بوویش از  IDAهووای منحنی آوردن دسووت بوود

تحلیل تاریخچد زمانی غیرخطی انجام شده تا منجر بوود فروریووزش 

 بد ها ای از منحنیدستد  IDA. بعد از انجام تحلیل  است  شده ها  سازه 

بوورای  IDAهووای چنوود رکووورده ( منحنی9شووکل ) .آیوودمی  دست

   سل و در       از دور رکورد ی منتخب هر تیپ برای مجموعدهاقاب

  . است شده نزدیک  سل ارائد  رکورد ( برای مجموعد۱۰شکل )
 

 
 برا: ركور ها:  ور از گ ل.   IDA  ها:(  مجموعه منحنی 9شکل )
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 (. 9ا امه شکل ) 

 

طیووف   توانمی  دستد منحنی  این  پراکند ی  نواحی  در  دقت  با

را از   ۲۸۰۰ی طراحووی شووده بوور اسوواس اسووتاندارد  هوواقابرفتاری  

غیرخطووی و در نهایووت فروریووزش سووازه را   محدوده رفتار خطووی،

ها یک ناحید خطی الاستیک بووا مشاهده کرد. در ابتدا کلید منحنی

یکسان وجود دارد پ  از آن وارد محدوده غیرخطی   قا یتارشیب  

شوند تا در نهایت دچار دچار کاهش سختی می اکثرا خود شده و  

 شوند.فروریزش می

 بووا   اووت  توانیم  یطورکلبد  ،آمده دستبد  یهایمنحن  مطابق

 رییوو تغ  حووداکثر  یعنوو ی  سووازه   پاسووخ  اول،  مووود  یایط  شتاب  شیافزا

 ماابوول در سووازه  هوور امووا ابوودییم شیافووزا طقاووات ینسووق مکووان

 یمتاوواوت  ینسووق  یهاییجاجابد  متحمل  مختلف  یهانگاشتشتاب

 یبوورا  سووازه   طقاووات  ینسق  مکان  رییتغ  حداکثر  کدینحوبد  اندشده 

. اسووت  داده   رخ  یکمتوور  یهوواشدت  در  هااشتنگشتاب  از  یبرخ

 بوود منجوور یکمتوور یهوواشوودت در رکوردهووا یبرخوو  نکوودیا لیوو دل

 اند،شووده   مطالعوود  مووورد  سووازه   یکینووامید  یداریوو ناپا  ایوو   زشیفرور

 سووازه   یفرکانسوو   محوودوده   بووا  آنهووا  یفرکانس  محدوده   بودن  منطقق

 متحموول  قاب  کی  کد  یایط  شتاب  نیشتریب.  باشدیم  مطالعد  مورد

 یهاساختمان نده ینما کد باشدیم x پیت  قاب  بد  مربوط است  شده 

 کوود  اسووت  ادیز  ینسق  خطر  با  مناطق  در  واقش  طقاد  دو  یبتن  مدارس

 در. اندشووده  یطراحوو  ۲۸۰۰ اسووتاندارد سوووم شیرایوو و اسوواس بوور

 بووا  کوود   اووت  توانیم  متااوت،  یهاارتااع  با  هاسازه   رفتار  سدیماا

. شووودیموو  یرخطوو یغ یوودحنا وارد زودتوور سووازه  ارتاوواع، شیافووزا

 تعووداد دهنوود،یم نشان شده  میترس IDA  ینمودارها  کد  طورهمان

 تحووت  سووازه   از  یخاصوو   رفتووار  انگرینما  کی  هر  کد  هایمنحن  ادیز

 کنوود  انیب  را  سازه   یکل  عملکرد  تواندینم  بوده،  زلزلد  یرکوردها

 مشخ ووات  و  شوودت  بوود  IDA  و  یرخطوو یغ  یهووالیتحل  پاسخ  زیرا

 رکورد  کی  از  جینتا  و  است  وابستد  یانتخاب  یدهارکور  یکینامید

 بوود یابیدست یبرا رواین  از  بکندیم  رییتغ  شدت  بد  گرید  رکورد  بد

 اطاعووات یپراکنوود  کوواهش و سووازه  رفتووار  از  یکلوو   حالت  کی

 بوود را IDA لیوو تحل از آمده دسووتبد یهووایمنحن دسووتد توووانیم

 یبرا  کد  یروش  نیترساده .  نمود  خاصد  یآمار  یهاروش  کمک

 یهووایمنحن  اسووتخراج  شووود،یم  استااده   IDA  یهایمنحن  بیترک 

 یهووایمنحن  دسووتد  از  کیوو هر  از  درصد  ۸۴  و  ۵۰  ،۱6  یهاصدک

IDA بیوو ترک  یبوورا روش نیهموو  از زیوو ن قیوو تحا نیوو ا در. اسووت 

 شده   استااده   مطالعد  مورد  یهاسازه   یبرا  آمده دستبد  یهایمنحن

 یبوورا آمده دسووتبد IDA ینمودارهووا یسازخاصد از  پ .  است

 هوور (۱6) تووا (9) یهوواشکل در  مطالعد،  مورد  یهاسازه   از  کی  هر

 اسوواس  بوور  سدیماا  مورد  شده   خاصد  یهایمنحن  دستد  نیا  از  کی

  نامدنییآ شیرایو  و(  ارتااع)  طقاات  تعداد  زلزلد،  ینسق خطر زانیم

 توووانیموو   یطورکلبوود.  اند رفتد  قرار  مطالعد  مورد  یهاسازه   ۲۸۰۰

 یوودارتاوواع، سووازه زودتوور وارد ناحقابوول توجوود  شیابووا افووز  اووت

طراحووی شووده بووا ویوورایش سوووم   هایسازه   عمده   شده و  یرخطیغ

ی را تووربزرگشووتاب طیاووی    شووده و  یرخطوو یغ  یوودوارد ناحدیرتر  

نسقت بد سازه با مشخ ات مشابد کد با ویرایش دوم طراحی شده 

 های کمتوووری دچوووار فروریوووزشدر شوووتاب نمایووود ویم تحمووول

 .شوندیم
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 برا: ركور ها: نز یک گ ل.   IDA ها:(  مجموعه منحنی 10شکل )
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 (. 10ا امه شکل ) 

 

 

ا: مدارس منتخب هر تیپ بر اساس خطر ن بی زلزله برا: لرزه  IDA  :هایاز  سته منحن  کیاز هر   رصد  84و    50،  16  :هاصدک(  مقای ه  11شکل )

 ركور ها:  ور از گ ل.

 

 بررسی مور   ها:قاب شکنندگی :هاتهیه منحنی -10

منحنووی شووکنند ی کوود از موودل رفتوواری سووازه، ظرفیووت و 

اسووت، یووک نمووایش  ای از حرکووات زمووین ایجوواد شووده مجموعوود

منحنووی  ای یووک سووازه اسووت.پذیری لوورزه  رافیکووی از آسوویب

ای لوورزه و سووطح خرابووی لوورزه شکنند ی، نسقت بین شدت زمووین

های شکنند ی استخراج منحنی. برای  کندمحتمل را توصیف می

دارد.   وجووود  زیووادی  های آموواریتوزیش  IDAهای  از دستد منحنی

 تجمعی توزیش تابش یک از معمولا  شکنند ی  تابش  تعریف  منظوربد

 . در واقش با انتخاب(Shome, 1999)شود می استااده  نرمال لوگ

تااضوواى  پارامترهوواى از یکوو، اسوواس بوور عملکوورد شوواخص یووک
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 ای،میووان طقاوود  نسووق،  جای،حداکثر جابد  مانند  ۱۰(EDP)مهندس،  

 از شوواخص ایوون فرا ذشووت احتمووال ماننوود آنهووا،  یا  کرنش  مادار

 بد  را مختلف ردعملک سطوح شده براى  تعریف  (LS)حدى    مادار

 کند.می بیان مقنا (IM)اى لرزه  شدت ماادیر ازاى
 

 
ا: مدارس منتخب هر تیپ بر اساس خطر ن بی زلزله برا: لرزه  IDA  :هایاز  سته منحن  کیاز هر   رصد  84و    50،  16  :هاصدک(  مقای ه  12شکل )

 ركور ها: نز یک گ ل.
 

 
ا: مدارس منتخب هر تیپ بر اساس تعدا  طبقدده )ارتفدداع( لرزه IDA :هایاز  سته منحن  کیهر  از   رصد  84و    50،  16  :هاصدک  مقای ه  (13)شکل  

 برا: ركور ها:  ور از گ ل.
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( ارتفدداع) طبقدده تعدا  اساس بر تیپ هر منتخب مدارس ا:لرزه IDA ها:منحنی  سته  از  هریک  از   رصد  84  و  50  ،16  ها:صدک  مقای ه   (14)  شکل

 گ ل. نز یک :ركور ها برا:
 

 
ها: استاندار  اساس ویرایش ا: مدارس منتخب هر تیپ برلرزه IDA :هایاز  سته منحن کیاز هر رصد  84و  50، 16 :هاصدک(  مقای ه 15شکل )

 برا: ركور ها:  ور از گ ل. 2800
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ها: استاندار  اساس ویرایش س منتخب هر تیپ برا: مدارلرزه IDA :هایاز  سته منحن کیاز هر  رصد 84و  50، 16 :هاصدک(  مقای ه 16شکل )

 برا: ركور ها: نز یک گ ل. 2800
 

 
 اساس خطر ن بی زلزله برا: ركور ها:  ور از گ ل.   ها: شکنندگی منتخب هر تیپ بر(  مقای ه منحنی 17شکل )
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 ه برا: ركور ها: نز یک گ ل. اساس خطر ن بی زلزل  شکنندگی مدارس منتخب هر تیپ بر :های منحن(  مقای ه  18شکل )
 

 

 اساس ارتفاع برا: ركور ها:  ور از گ ل.   شکنندگی مدارس منتخب هر تیپ بر : های منحن (  مقای ه  19شکل )
 
 

(3 )            
ln(x / )

fragility P(EDP IM x) ( )


=  = = 


 
 میووانگین θ نرمووال، لوگ تجمعی تابش توزیش   ،(3)در رابطد 

 نکوودیااشوود. احتمووال بمی آن پراکنوود ی شووکنند ی و  منحنووی
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در  LSموجووب رسوویدن بوود حالووت حوودی  xشدت  ای بالرزه زمین

P(EDPسازه شود را با عقارت   LS| IM X) دهوود. نشووان می=

 هووایلرزه زمین در ای کوودIM دهد کد ماووادیر رابطد بالا نشان می

  ردنوود،می ماوورو  سووازه  یووک فروریووزش موجووب  ونووا ون

 آناند کد محااان منطای بووودن  شده   توزیش  نرماللوگ  صورتبد

 مادار تحایق این . در(Beheshti et al., 2014)اند نموده  دییتأ را

عملکوورد  (،IOطقاات سطح عملکوورد ) بین نسق، جای،جابد بیشیند

 براى کد( CP( و سطح عملکرد آستاند فروپاشی )LSایمنی جانی )

 فروریووزش  آستاند  و  جان،  وقاد ایمن،استااده بی  حدى  هایحالت

 بررسوو، در اسوواس، این بر. تاس برابر درصد ۴و  ۲، ۱  ترتیب با  بد

 نسق،  جای،جابد  بیشیند  مادار  و  فزاینده   هاى غیرخط،تحلیل  نتایج

 فرا ذشت  و  تعریف  مهندس،  تااضاى  پارامتر  عنوانبد  طقاات  بین

 ی برا. است شده  تعریف شکست عنوانبد شده  معیارهای یاد  از  آن

شوودت  ریماوواد آمده دسووتبد IDA یهووایمنحن یهوور قوواب از رو

 ییجاهمراه با حووداکثر جابوود نگاشتشتابهر   ی( براIM)  یالرزه 

و سووپ   نیوویاز سطوح عملکرد تع کیهر  رینظ یاطقادانیم  ینسق

محاسقد و  یایشتاب ط ریمااد یبرا اریو انحراف مع ن یانگیمادار م

 .دیوو هر حالت بوورآورد  رد  ینرمال برا  -لوگ  یتجمع  شیتابش توز

 یمورد مطالعد بد ازا  یهاابق  یمحاسقات برا  نیحاصل از ا  جینتا

شد. برای بررسووی و درک بهتوور  میترس سطوح عملکردی مختلف

ای سازه مدارس منتخب هوور تیووپ در سووطوح عملکوورد رفتار لرزه 

بوود روش   آمده دسووتبدای  هووای شووکنند ی لوورزه مختلف، منحنی

میزان خطر نسقی زلزلد، تعداد طقاات )ارتااع(  اساس برتحلیلی را  

بوود  IO،  LS،  CPدر سد سطح عملکوورد    ۲۸۰۰  نامدنییآش  و ویرای

 .است ( مورد ماایسد قرار  رفتد۲۰( تا )۱۵های )ترتیب در شکل

بووین نمودارهووای واقووش در  آمووده عملبدماایسوود  اسوواس بوور

 افووزایش توان  اووت: مطووابق انتظووار بووا( می۱۸( و )۱7های )شکل

 یلتما شدت بالاتر سطوح سمت  بد  شکنند ی  منحنی  خطر نسقی،

 یریپذبیآسوو   میووزان  کوواهش  معنووای  اموور بوود  این  کد  کنندمی  پیدا

 باشد.می خطر نسقی زلزلد افزایش با ایلرزه 

 گریکدیبا  آمده دستبد یالرزه   یشکنند   یهایمنحن  سدیماا

 یرخطوو یغ  یوودارتااع، سازه زودتر وارد ناح  شیبا افزا  دهدمینشان  

  زانیم  شیافزا  یمر بد معناا  نی. اابدییسازه کاهش م  تی ظرف شده و

  .باشدیتعداد طقاات م شیبا افزا یالرزه  یریپذبیآس
 

 
 گ ل. نز یک ركور ها: برا: ارتفاع اساس  بر تیپ هر منتخب مدارس شکنندگی ها:منحنی  مقای ه  (20) شکل
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 برا: ركور ها:  ور از گ ل. 2800اساس ویرایش استاندار    شکنندگی مدارس منتخب هر تیپ بر :های منحن(  مقای ه 21شکل )
 

 

 برا: ركور ها: نز یک گ ل. 2800اساس ویرایش استاندار    شکنندگی مدارس منتخب هر تیپ بر :های منحن(  مقای ه 22شکل )
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  گر ی کوود ی با   آمده دست بد   ی ا لرزه   ی شکنند    ی ها ی منحن   سد ی ماا   

کمتر   ا عموم مود اول  ی ا ی شتاب ط  تر ن یی پا  ر ی مااد  ی برا  دهد ی م نشان 

  ک یوو فرا ذشووت از    ا یوو   دن ی در احتمال رسوو   رات یی سرعت تغ   g ۰ /۱از 

  . باشوود ی ( آن م g۲از    شووتر ی بووالاتر )ب   ر ی از ماوواد   شووتر ی ب   ی حالووت خرابوو 

  ی ا ی کمتر شتاب ط  ر ی در مااد   ی شکنند    ی منحن   ب ی ش   گر ی د عقارت بد 

  چووپ   سمت   بد   ها منحنی   هرچد   کلی،  حالت  در  است.  شتر ی مود اول ب 

  افزایش   شکنند ی   وقوع   احتمال   د ک   است   معنی بدین   کنند،   حرکت 

ی  هووا قاب رکوردهووا کوود بیشووترین پاسووخ را در   ن ی تر مخرب . ابد ی ی م 

انوود دارای محتوووای فرکانسووی پهنووی در  مووورد مطالعوود ایجوواد کرده 

هووایی کوود  هرتز هستند و احتمووال فرا ذشووت قاب   ۱تا   ۰/ ۱محدوده 

  از سووطوح   رد یوو   ی م ایوون دامنوود قوورار    محوودوده فرکانسووی آنهووا در 

یی است کوود محوودوده  ها قاب بیشتر از  مراتب بد عملکرد مورد انتظار 

 . باشد ی م فرکانسی آنها خارج از محتوای فرکانسی رکوردها 

 

 :ریگجهینت -11

بووا    طراحی شده   هاى مدارس ساختمان   اى لرزه   عملکرد   ارزیاب،   

ها در برابوور زلزلوود  ناموود طراحووی سوواختمان آیین   های قدیمی ویرایش 

 یری در  از جملد نیازهای ضروری برای ت میم   (، ۲۸۰۰)استاندارد  

  در   رود کوود سازی و حتی نوسووازی موودارس بوود شوومار مووی امر مااوم 

اسووت. در    شووده   انجام  هدف  این  معدودی با  مطالعات  اخیر  هاى سال 

آرمد استان اصوواهان بوور  های شکنند ی مدارس بتن این ماالد منحنی 

شک یکی از مایدترین  بی   ای آنها تهید  ردید. های سازه اساس ناشد 

کنونی    های ساختمان   پذیری ترین ابزار در ارزیابی آسیب و کاربردی 

. از سوووی دیگوور  باشوود ی م محتموول آتووی  های زلزلوود  برابر  در  مدارس 

توانوود تووا  آمده با یکوودیگر می دست های شکنند ی بد ماایسد منحنی 

پذیری  های مختلف مدارس را از حیم آسیب حد مطلوبی ساختمان 

پذیرتر را شناسووایی و در  های آسوویب ندی و مدارس بووا سووازه ب تاسیم 

سازی ساختمان موودارس آنهووا را در  سازی و ایمن مااوم   ریزی برنامد 

های بالاتری قرار داد. با توجد بد منابش معمول عوودم قطعیووت  اولویت 

های مرتق  بووا معیووار شوودت  در مهندسی زلزلد از جملد عدم قطعیت 

               لوووورزه  زمین   رکووووورد   بوووود   رکووووورد   ری و تغییرپووووذی   IMزلزلوووود  

 (Kwon & Elnashai, 2004 )   نتووایج   ارزیووابی   و   توان بووا ماایسوود می  

 بیان نمود.   زیر را   صورت کلی نتایج آمده بد دست بد 

  از   کلووی   دیوود اه   بوود   توووان می   IDAی  ها ی با مشاهده دستد منحن  −

یافووت.    دست   کامل   خرابی   تا  کامل  الاستیک  حد  از  سازه،  رفتار 

  کوود    ات   توان می   متااوت،   های ارتااع   با   سازه   رفتار   ماایسد   در 

 .شود می  غیرخطی   ناحیۀ   وارد  زودتر  سازه   ارتااع،  افزایش   با 

ارتاوواع سووازه،   شیبا افووزا  ها،مدل  IDAی  هایبا توجد بد منحن −

از  یکمتوور یهادر شوودت یکینووامید یداریوو و ناپا زشیوو فرور

 .افتدیزلزلد اتااق م

 هاى قاب خمش، بتن، طراحوو،ناى ساختمالرزه   پذیریآسیب −

کوواهش  ۲۸۰۰هاى جدیوودتر اسووتاندارد شده بر مقناى ویرایش

اسووت، القتوود در مووواردی بوود دلیوول طراحووی سوواختمان بووا   یافتد

پووایین  ضریب زلزلد بالاتر ساختمان طراحی شووده بووا ویوورایش

پذیری کمتری نسقت بد ساختمان مشابد طراحووی میزان آسیب

 تر دارد.شده با ویرایش بالا

 از حاصل  آمده،دستبد  نتایج  اینکد  بد دلیل  است  ذکر  بد  لازم −

 روی از شووده  سوواختد  ایسووازه   موودل  دینامیکی فزاینووده   تحلیل

هسووتند، عواموول   مطالعوود  مورد  هایساختمان  های اجراییناشد

متعددی همچون طراحی فراتر از حد و بیشتر در نظوور  وورفتن 

ماایسوود بوود ضووواب    ای نظیر تیر و سووتون درابعاد اجزای سازه 

 هووای مختلووفتااوت ضوورایب طراحووی در ویرایش  طراحی و

ای متاوواوتی نسووقت بوود عملکوورد مووورد باعم بروز رفتار لوورزه 

 است. انتظار از آن شده 

تر شتاب طیای مود اول سرعت تغییرات در برای ماادیر پایین −

احتمال رسیدن یا فرا ذشت از یووک حالووت خرابووی بیشووتر از 

دیگر شوویب منحنووی عقارتباشوود. بوودلاتر آن میماووادیر بووا

 شکنند ی در ماادیر کمتر شتاب طیای مود اول بیشتر است.

  یوود وارد ناح طراحی شده با ویرایش سوم دیرتوور    های اکثرا  سازه  −

ی را نسووقت بوود سووازه بووا  تر بزرگ شتاب طیای   شده و   ی رخط ی غ 

  مشخ ووات مشووابد کوود بووا ویوورایش دوم طراحووی شووده تحموول 

دهوود برخووی از  یوون حووال بررسووی نتووایج نشووان می بووا ا   . نماید ی م 

هووای  هووای طراحووی شووده بووا ویوورایش دوم نسووقت بوود قاب قاب 

ی دچووار  توور بزرگ های  طراحی شده با ویرایش سوم در شووتاب 
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بودن ضریب    تر بزرگ ترین دلیل آن  اند کد مهم فروریزش شده 

هووا نسووقت بوود قوواب بووا  زلزلد در نظر  رفتد شووده بوورای ایوون قاب 

  ۲۸۰۰مشابد کد بر اسوواس ویوورایش سوووم اسووتاندارد   مشخ ات 

 اند. است. بد عقارتی برای نیروی برش پاید بیشتری طراحی شده 

 بوود  شووکنند ی  منحنووی  طقاووات،  تعووداد  افووزایش  با  طورکلیبد −

 اموور بوود ایوون .کنوودمی پیوودا تمایل شدت ترپایین سطوح  سمت

 تعووداد  افووزایش  بووا  ایلوورزه   پذیریآسیب  میزان  افزایش  معنای

پذیری هووای آموواری، آسوویببوور اسوواس داده باشوود.  می  تطقاا

در  .یابدساختمان در زلزلد با افزایش تعداد طقاات، افزایش می

و زلزلوود   ۱997چندین زلزلوود ماننوود زلزلوود بخارسووت در سووال  

هایی با ارتااع زیوواد ها در ساختمانمکزیکوسیتی میزان آسیب

ارتااع بیشووتر ای کمهطقاد( در ماایسد با ساختمان)بیش از سد

 سازه ارتااع طول در ایطقاد  ی بینبیشیند   دریات  . توزیشاست

بووا افووزایش ارتاوواع سووازه، توزیووش   رویکنواخت نیسووت از ایوون

 و موضووعی توزیووش سوومت بوود   سووترده و یکنواخووت خرابووی

 در .کاهوودمی سیسووتم پذیریشووکل از و کوورده  میوول متمرکووز

  اووت توووانمی متاوواوت، هووایارتااع بووا سووازه  رفتووار ماایسوود

هاى قوواب خمشوو، اى سوواختمانلرزه   یریپذبیآس  طورکلیبد

متر(  ۱۴از  شیب غالقا ) ادیارتااع ز لیطقاد بد دل ۴مدارس بتن،  

 باشد.یمدارس م ریاز سا شتریب

متوس  کد بر   یمدارس چهار طقاد واقش در مناطق با خطر نسق −

 اندشووده و اجوورا    یطراحوو   ۲۸۰۰دوم استاندارد    شیرایاساس و

 قیوو تحا نیمدارس مورد مطالعد در ا  گری( نسقت بد د۱3  پی)ت

 ی برا یزیرجهت برنامد یبالاتر تیاست و از اولو  ری پذبیآس

 برخوردار است. یسازمااوم

 کیوو مدارس    یبرا  آمده دستبد  یشکنند   یبا توجد بد منحن −

شووده  یطقاد طراح کیمدارس  بی ات بد ترت  توانیطقاد م

 یهوواتیوو و متوسوو  از اولو ادیوو ز  یسووقسوم خطوور ن  شیرایبا و

 .برخوردارند یترنییپا

متوور از  ۱۲های با ارتاوواع بوویش از احتمال فرا ذشت ساختمان −

 باشد.درصد می ۵۰سطح عملکرد آستاند فروریزش بیش از 

احتمال رسیدن یا فرا  ذشت از حالت حدی فروریزش بوورای  −

طوور ساختمان یک طقاد طراحووی شووده بووا ویوورایش سوووم بووا خ

پذیری ای زیاد تاریقا  برابر با صار است کد بیانگر آسوویبلرزه 

 کم این ساختمان در برابر رکوردهای وارده است.
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 نامهواژه
 Incremental Dynamic نده نامیکی غیرخطی افزایتحلیل دی -۱

Analysis (IDA) 

 Intensity Measure (IM) شدت شاخص  -۲

 Damage Measure (DM) شاخص خسارت -3

 Collapse Prevention (CP) فروریزشآستاند  -۴

 Life Safety (LS) ایمنی جانی -۵

 Immediate Occupancy (IO) وقاد قابلیت استااده بی -6

 Leaning Column ستون متکی -7

 Confined Concrete تن مح ورشده ب -۸

 Core Concrete بتن هستد  -9

 Engineering Demand پارامترهای تااضای مهندسی -۱۰

Parameter (EDP) 
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Over the past few decades, the evaluation of the seismic vulnerability of existing buildings has received increasing 
attention due to the considerable damage observed in newly constructed structures, even those designed in accordance 
with contemporary seismic design codes. These observations have raised serious questions regarding the adequacy and 
reliability of past design practices and the extent to which buildings constructed under earlier editions of seismic design 
standards can meet current performance expectations. In Iran, the Iranian Seismic Code, Standard No. 2800, has 
undergone several revisions to incorporate advances in research, seismic hazard assessment, and design philosophy. 
However, a large number of existing buildings across the country, including vital facilities such as schools, were designed 
and constructed based on the earlier editions of this standard. Understanding the seismic performance of such buildings is 
therefore essential for risk mitigation, decision-making, and prioritizing retrofit strategies. The main objective of this 
research is to develop a comprehensive set of seismic fragility curves for reinforced concrete (RC) school buildings 
located in Isfahan Province. The selected buildings were designed according to different editions of Standard No. 2800 
and represent various combinations of seismic hazard levels, structural heights, and local soil conditions. The building 
typology studied consists of RC moment-resisting frames, which are common in school construction throughout Iran. For 
a systematic and consistent evaluation, the selected models were classified into 14 categories based on four primary 
parameters: building height (low-rise, mid-rise, or high-rise), edition of the design code, regional seismic hazard intensity, 
and soil type according to the Iranian geotechnical classification system. To assess the seismic vulnerability of these 
representative structures, nonlinear Incremental Dynamic Analyses (IDA) were performed using the OpenSees software 
platform. Each two-dimensional analytical frame model was subjected to a suite of 22 far-field and 12 near-fault ground 
motion records, carefully selected and scaled according to the seismic hazard level. The analyses were carried out until 
global structural collapse or significant loss of lateral load-carrying capacity was observed. The spectral acceleration at the 
fundamental period of vibration, assuming 5% damping, was adopted as the intensity measure (IM), while the maximum 
inter-story drift ratio was used as the engineering demand parameter (EDP) and damage index. Utilizing the statistical 
results of the IDA curves, seismic fragility functions were derived for different performance limit states, ranging from 
slight to complete structural damage. The developed fragility curves clearly demonstrate that the seismic vulnerability of 
RC moment-resisting school buildings increases with building height. In other words, taller buildings exhibit a higher 
probability of reaching or exceeding a given damage state under the same seismic intensity. Furthermore, the comparison 
between buildings located in moderate and high seismic hazard zones revealed an unexpected yet consistent trend: the 
probability of damage exceedance is higher for buildings situated in moderate hazard regions. This may be attributed to 
the fact that structures in higher hazard zones are typically designed with greater strength and ductility requirements, 
leading to improved seismic performance. The results of this study provide valuable insights for engineers, researchers, 
and policymakers seeking to evaluate and improve the seismic resilience of existing school buildings designed under 
different generations of the Iranian Seismic Code. The derived fragility curves can be effectively used in regional loss 
estimation, probabilistic risk assessment, and the prioritization of retrofit interventions, contributing to safer educational 
environments and more resilient communities in earthquake-prone regions. 
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