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اهداف تحقیق

  :اصلی هدف
 برای اصفهان استان سطح در موجود مدارس از تعدادی تحقیق این در

 الاحتم و لرزه ای آسیب پذیری ارزیابی مورد مختلف عملکردی سطوح
 منحنی های مقایسه با اصفهان استان مدارس ساختمان های خرابی

.شد بررسی شکنندگی

:کاربردیاهداف
 مورد موضوع به توجه با و (کلان شهرها و زلزله) SEE9 شعار راستای در 

 اناست مدارس ساختمانهای لرزه ای آسیب پذیری ارزیابی به که مطالعه
 رسمدا تجهیز و توسعه نوسازی، کل اداره بی شک ،پرداخته است اصفهان

 این از حاصل نتایج بهره ور مهمترین مرتبط، نهادهای و اصفهان استان
  .می باشند تحقیق
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جمع آوری آمار و اطلاعات 
کد فضای آموزشی استان 1000دریافت آمار و اطلاعات حدود 
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هانفراوانی و نحوه تیپ بندی ساختمان های بتن آرمه مدارس استان اصف
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استفادهبیجانمقاومسیستمنوعفراوانیابتدااصفهان،استانمدارسبتن آرمهساختمان هایرویبرتمرکزباتحقیقایندر
.شدتعییناصفهاناستانکلمدارسنوسازیسازماناطلاعاتآرشیواساسبرمدارسبتن آرمههایساختماندرشده

1402-1380فراوانی تقریبی انوع سازه های مدارس استان اصفهان از سال نمودار 
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فراوانی و نحوه تیپ بندی ساختمان های بتن آرمه مدارس استان اصفهان

دیگر‌.می‌باشددارارااستانبتن‌آرمهمدارسسطحدرفروانیمیزانبیشتریندرصد،87باخمشیقابنوعازجانبیمقاومسیستم
.ته‌اندگرفقراراستفادهموردواجراخاصاداریرفاهی،یاآموزشیفضایاندکیتعداددروموردیصورتبهجانبیمقاومسیستم‌های

عنوانبهنآازمی‌توانوبرگرفتهدرراآماریجامعهازعظیمیبخشکهبتن‌آرمهخمشیقابسیستمفراوانیبهتوجهبامطالعهایندر
.گرفتقرارمطالعهموردیادکرد،پرتکرارقالبالگوی
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د طبقاتنمودار فراوانی انواع ساختمانهای بتن آرمه مدارس استان اصفهان به لحاظ ویرایش آیین نامه خطرنسبی زلزله و تعدافهاننمودار فراوانی انوع سیستم های مقاوم جانبی بکار رفته در سازه های بتن آرمه مدارس استان اص
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پلان  معماری مدارس مورد مطالعهنمونه ای از شکل نما به همراه 

مشخصات مدارس مورد بررسی
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مشخصات ساختمانهای مدارس مورد بررسی برای هرتیپ: جدول 
شماره 
ردیف

شماره 
تیپ 

ویرایش 
نامه آیین

ر خطر نسبی زلزله ب
نامهاساس آیین
2800

ارتفاع 
(متر)

تعداد 
طبقه

نامنظمی در 
ارتفاع و پلان

تیپ ینوع کاربرنوع سقفنام پروژه
خاک

1I2آموزشیتیرچه بتنیمدرسه ابتدایی شهید اکرمی گوگد گلپایگانندارد7.452متوسطIII

2II2آموزشیتیرچه بتنیکلاسه علی دایی واقع در کاشان6دبستان ندارد7.452زیادIII

3III2آموزشیتیرچه بتنیکلاسه تیپ 12دبیرستان ندارد11.153متوسطIII

4IV2آموزشیتیرچه بتنیکلاسه تیپ شاهین شهر10دبستان ندارد113زیادIII

5V2تیربتنی هنرستان کاردانش  واقع در نجف آبادندارد13.954متوسط
تیرچه بتنی

IIIآموزشی

6VI3آموزشیتیرچه بتنی1کلاسه رسول جم 3دبستان ندارد3.91متوسطIII

7VII3ع در کلاسه متوسطه حاج عباسعلی کرمی واق3مدرسه ندارد4.11زیاد
دهاقان

IIIآموزشیتیرچه بتنی

8VIII3کلاسه  حاج آقا جاری در روستای اصغر آباد 6مدرسه ندارد8.42متوسط
خمینی شهر

IIIآموزشیتیرچه بتنی

9IX3واقع در شهرک 10کلاسه صارمیه شماره 9دبستان ندارد7.42متوسط
قدس فلاورجان

IIIآموزشیتیرچه بتنی

10X3ه هنرستان کار دانش آیت الله خامن2ساختمان شماره ندارد8.452زیاد
ای واقع در داران

تیربتنی 
تیرچه بتنی

IIIآموزشی

11XI32ه کلاسه دکتر فیض واقع در ناحی12مدرسه راهنمایی ندارد10.83متوسط
اصفهان

IIIآموزشیتیرچه بتنی

12XII3تیربتنی کلاسه حکیم فرزانه  واقع در شهررضا12دبیرستان ندارد113زیاد
تیرچه بتنی

IIIآموزشی

13XIII3تیربتنی 3کلاسه شهید احسانی واقع در ناحیه 18دبیرستان ندارد14.24متوسط
تیرچه بتنی

IIIآموزشی

14IVX3آموزشیتیرچه بتنیکلاسه بنت الهدی  واقع در شهررضا12دبیرستان ندارد14.44زیادIII
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مشخصات هندسی،مصالح و نحوه بارگذاری قاب های مورد مطالعه

IIجدول‌مشخصات‌بارگذاری‌مصالح‌قاب‌تیپ‌

DL=690   kg⁄m^2بار‌مرده

LL=350 kg⁄m^2بار‌زنده

DLR=630  kg⁄m^2بار‌مرده‌بام

LLR=150   kg⁄m^2بار‌زنده‌بام

fc=210  kg⁄cm^2مقاومت‌مشخه‌بتن

Fy=4000  kg⁄cm^2تنش‌جاری‌شدگی

E=2.1×10^6   kg⁄cm^2ضریب‌ارتجاعی
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معیارهای انتخاب رکوردهای زلزله

بزرگا 1PGA سرعت موج برشی2 خاک( تیپ)نوع 3 4

9



زلزله و کلان شهر ها؛ با تأکید بر زلزله تهران
Earthquakes and Megacities; with Focus on Tehran

ای از اطلاعات شتاب نگاشت های حوزه دور از گسلجدول خلاصه
No Earthquake name Year Magnitude PGA (g) PGV (cm/s) Mechanism Rjb (km) Type Rrup 

(km)

Vs30 

(m/sec)

NEHRP 

Class

site condition 

2800

1 "Whittier Narrows-01" 1987 5.99 0.2271 17.065 Reverse Oblique 21.41 Far-Field 25.86 316.02 D III

2 "Whittier Narrows-01" 1987 5.99 0.3975 18.623 Reverse Oblique 18.23 Far-Field 23.29 301 D III

3 "Northern Calif-03" 1954 6.5 0.2033 26.209 strike slip 26.72 Far-Field 27.02 219.31 D III

4 "Coalinga-01" 1983 6.36 0.2739 28.144 Reverse 28.11 Far-Field 29.48 246.07 D III

5 "Chi-Chi_ Taiwan-03" 1999 6.2 0.348 27.285 Reverse 25.17 Far-Field 26.05 305.85 D III

6 "Joshua Tree_ CA    " 1992 6.1 0.407 53.07 strike slip 25.04 Far-Field 25.53 292.12 D III

7 "Superstition Hills-02" 1987 6.54 0.475 41.169 strike slip 11.16 Far-Field 11.16 316.64 D III

8 "San Fernando" 1971 6.61 0.2247 21.718 Reverse 22.77 Far-Field 22.77 316.46 D III

9 "Superstition Hills-02" 1987 6.54 0.3573 48.07 strike slip 18.2 Far-Field 18.2 192.05 D III

10 "Imperial Valley-06" 1979 6.53 0.2356 26.324 strike slip 22.03 Far-Field 22.03 242.05 D III

11 "Kobe_ Japan" 1995 6.9 0.225 31.327 strike slip 19.14 Far-Field 19.15 256 D III

12 "Northridge-01" 1994 6.69 0.2313 18.218 Reverse 19.73 Far-Field 24.03 316.46 D III

13 "Northridge-01" 1994 6.69 0.2445 24.38 Reverse 25.66 Far-Field 27.26 329.06 D III

14 "Spitak_ Armenia" 1988 6.77 0.2003 28.355 Reverse Oblique 23.99 Far-Field 23.99 343.53 D III

15 "Chuetsu-oki_ Japan" 2007 6.8 0.2529 43.888 Reverse 20.71 Far-Field 22.18 342.74 D III

16 "Chuetsu-oki_ Japan" 2007 6.8 0.2739 40.411 Reverse 25.68 Far-Field 27.9 294.71 D III

17 "Chuetsu-oki_ Japan" 2007 6.8 0.3228 29.006 Reverse 15.89 Far-Field 23.18 278.12 D III

18 "Loma Prieta" 1989 6.93 0.3699 62.998 Reverse Oblique 27.67 Far-Field 27.93 282.14 D III

19 "Loma Prieta" 1989 6.93 0.2462 38.903 Reverse Oblique 27.33 Far-Field 27.6 198.77 D III

20 "Loma Prieta" 1989 6.93 0.2689 44.246 Reverse Oblique 24.52 Far-Field 24.82 215.54 D III

21 "Kobe_ Japan" 1995 6.9 0.2309 24.776 strike slip 24.85 Far-Field 24.85 256 D III

22 "Kobe_ Japan" 1995 6.9 0.3242 26.873 strike slip 22.5 Far-Field 22.5 312 D III10
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No Earthquake Name Year Magnitude PGA (g) PGV (cm/s) Mechanism Rjb (km) Type Rrup 

(km)

Vs30 

(m/sec)

NEHRP 

Class

site 

condition 

2800

1 "Coyote Lake" 1979 5.74 0.25 31.9328 strike slip 8.47 Near-Field 9.02 270.8 D III

2 "Mammoth Lakes-

06"

1980 5.94 0.3764 17.722 strike slip 6.45 Near-Field 12.39 373.2 D III

3 "Westmorland" 1981 5.9 0.3771 44.14229 strike slip 6.18 Near-Field 6.5 193.7 D III

4 "Coalinga-05" 1983 5.77 0.5191 29.59403 Reverse 7.02 Near-Field 10.78 286.4 D III

5 "Chalfant Valley-01" 1986 5.77 0.2719 23.529 strike slip 6.07 Near-Field 6.39 316.2 D III

6 "Parkfield" 1966 6.19 0.4438 25.0507 strike slip 9.58 Near-Field 9.58 289.6 D III

7 "Coalinga-01" 1983 6.36 0.3003 39.4 Reverse 7.69 Near-Field 8.41 257.4 D III

8 "Christchurch_ New 

Zealand"

2011 6.2 0.3178 74.85241 Reverse 5.58 Near-Field 5.6 207 D III

9 "Parkfield-02_ CA" 2004 6 0.2509 18.3987 strike slip 6.27 Near-Field 6.87 236.6 D III

10 "Parkfield-02_ CA" 2004 6 0.3777 17.22994 strike slip 8.16 Near-Field 8.66 251.6 D III

11 "Parkfield-02_ CA" 2004 6 0.5759 42.33 strike slip 8.45 Near-Field 8.81 246.1 D III

12 "Parkfield-02_ CA" 2004 6 0.3081 23.774 strike slip 8.65 Near-Field 9.14 341.7 D III

PEERپایگاه اطلاعات براساس اطلاعات شتاب نگاشت های حوزه نزدیک گسلدول ج
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صحت سنجی مدل

گرفتهصورتآزمایشگاهیپژوهشاز‌استفاده‌با‌OpenSEESنرم‌افزاردرپژوهشموردقابهایمدلسازیتحقیقاین‌در
.ده‌استشانجامصحت‌سنجی‌النشاییوپینهوتحقیقواروپامشترکتحقیقاتمرکزبرای‌همکارانوپینتوتوسط

elsaتصویر‌نمای‌قاب‌بتنی‌احداث‌شده‌در‌آزمایشگاه‌
طبقه‌در‌4مشخصات‌هندسی‌قاب‌بتن‌آرمه‌شکل‌

نمای‌پلان‌و‌ارتفاع‌از‌اسکلت‌بتنی
جزئیات‌آرماتورگذاری‌ستون‌هایلشک

طبقه4قاب‌بتن‌آرمه‌
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صحت سنجی مدل

زمانیفاصلهباسریصورتبهAcc-975و‌Acc-475مصنوعیرکورددوازمتشکلزمانیتاریخچهمنحنییکغیرخطیدینامیکیتحلیلانجامجهت

.شده‌استدادهنشانزیرشکلدرکهشدهاعمالآزمایشگاهیمدلبهثانیه35

µ‌fy [kPa]‌Es [kPa]‌properties‌

0.0024‌343000‌2.00E+008‌Steel‌

 

.ه‌استشدانجامپینتو-منگتومدلازاستفادهبافولادمدلسازیوهمکارانومندرمدلبراساسبتنمصالحمشخصات
جدول‌‌مشخصات‌بتن‌مورد‌استفاده‌در‌مدل‌آزمایشگاهی

جدول مشخصات فولاد مورد استفاده در مدل آزمایشگاهی

دینامیکیتحلیلOpenSEESنرم‌افزاردرآزمایشگاهیمدلمشخصاتمدل‌سازیازپسOpenSEESنرم‌افزاردرشدهمدلقاب‌هایراستی‌آزماییجهت

حاضرتحقیقوآزمایشگاهیمدلبرایزمان-بامجابجایینمودار.شدانجامساله475بازگشتدورهمصنوعیشتابنگاشتزمانیتاریخچهازاستفادهباغیرخطی

.شده‌اندمقایسهزیرشکلدر
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و لرزه ایشاخص های خرابی

( )1,5%aS T

معیار فروریزش و شتاب فروریزش

( :DM) شاخص خسارت

: (IM) شاخص لرزه ای

ینه نسبت دریفت بین طبقه ای بیش

ول شتاب طیفی متناظر با مود ا

مینوابستگی به طیف پاسخ ز

جامعه آماری منظم تری از داده های تحلیل

FEMA356رسیدن به دریفت بین طبقاتی سطح فروریزش تعریف شده در -1

یک درصد شیب اولیه نمودار یا شیب الاست20به IDAکاهش شیب نمودار -2
IDAنمودار 

نامیکیعدم همگرایی در آنالیز یا به تعبیری ناپایداری دی. 3

0/114فراتر رفتن حداکثر تغییر مکان نسبی بین طبقه ای از مقدار 
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2800استاندارد  2ویرایش 
چهار طبقه سه طبقه  دو طبقه 
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2800استاندارد  3ویرایش 
چهار طبقه سه طبقه  دو طبقه  یک طبقه
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(IDA)ای منحنی هترسیم تحلیل دینامیكی غیرخطی فزاینده و
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به لحاظ خطر نسبی زلزله IDAمقایسه منحنی های 

منحنی‌های2800استانداردیکسانویرایشوطبقهتعدادباساختمانهایبرایمی‌شودمشاهدهبالاشکل‌هایدرکههمانطور
‌بینس‌خطر‌با‌منطقه‌در‌کهقابهای‌منحنی‌های‌به‌نسبت‌متوسط‌نسبی‌خطر‌با‌منطقه‌در‌موجودقاب‌های%84و%50،%16هایصدک
.شده‌اندفروریزشدچارکمتریشتابهایدرومی‌شوند‌غیر‌خطی‌ناحیه‌وارد‌زودتر‌دارند‌قرار‌زیاد
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دو طبقه یک طبقه

چهار طبقه سه طبقه 

به لحاظ خطر نسبی زلزله IDAمقایسه منحنی های 
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زیاد خطر نسبی زلزله متوسط خطر نسبی زلزله
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(ارتفاع)به لحاظ تعداد طبقه  IDAمقایسه منحنی های 

خطرباساختمانهایبرایهمچنینمی یابدکاهشسازهظرفیتو شدهغیرخطیناحیۀواردزودترسازهارتفاع،افزایشبا : گیری نتیجه
.شده اندفروریزشدچارکمتریشتابهایدر IDA منحنی های ساختمانارتفاعافزایشبایکسان،2800استانداردویرایشونسبی
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چهار طبقه سه طبقه  دو طبقه 
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به لحاظ ویرایش آیین طراحی ساختمان در برابر زلزله IDAمقایسه منحنی های 

،%16صدکهایIDAمنحنی هایمشابهخیزیلرزهخطروطبقهتعدادباساختمانهایبرایکلیطوربه گیری نتیجه
در سوم ویرایش با شده طراحیقابهایIDA منحنی های به نسبت دومویرایشباشدهطراحیقاب های%84و50%

و دهشغیرخطیناحیۀوارددیرترسومویرایشباشدهطراحیسازه هایاکثرا.شده اندفروریزشدچارکمتریشتابهای
.می یابدکاهشسازهظرفیت
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2800استاندارد  2ویرایش 
چهار طبقه سه طبقه  دو طبقه 

لرزه ای برای قاب های مورد مطالعه(Fragility Curve)تهیه منحنی های شکنندگی 
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2800استاندارد  3ویرایش 

چهار طبقه سه طبقه  دو طبقه  یک طبقه
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لرزه ای برای قاب های مورد مطالعه(Fragility Curve)تهیه منحنی های شکنندگی 
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سه طبقه  دو طبقه 
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ی زلزلهمقایسه منحنی های شكنندگی لرزه ای مدارس منتخب هر تیپ بر اساس خطر نسب

بهیا.می‌کنندیداپتمایلشدتبالاترسطوحسمتبهشکنندگیمنحنینسبی،خطرافزایشباکهمی‌شودملاحظهبالاشکلبهتوجهبا
عنایمبهامراینکهمی‌یادکاهشنسبیخطرافزایشباانتظارموردعملکردازفراگذشتاحتمالمشخصشدتیکازایبهعبارتی
.می‌باشدزلزلهنسبیخطرافزایشبالرزه‌ایپذیریآسیبمیزانکاهش
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دو طبقه یک طبقه

چهار طبقه سه طبقه 

ی زلزلهمقایسه منحنی های شكنندگی لرزه ای مدارس منتخب هر تیپ بر اساس خطر نسب

24



زلزله و کلان شهر ها؛ با تأکید بر زلزله تهران
Earthquakes and Megacities; with Focus on Tehran

زیاد خطر نسبی زلزله متوسط خطر نسبی زلزله
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(ارتفاع)مقایسه منحنی های شكنندگی لرزه ای مدارس منتخب هر تیپ بر اساس تعداد طبقه 

 مشخص شدت کی ازای به عبارتی به یا .می کند پیدا تمایل شدت پایینتر سطوح سمت به شکنندگی منحنی طبقات، تعداد افزایش با : گیری نتیجه
 طبقه تعداد افزایش با ایلرزه پذیریآسیب میزان افزایش دیگر عبارت به و می یابد افزایش طبقه تعداد افزایش با انتظار مورد عملکرد از فراگذشت احتمال

25.می باشد
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چهار طبقه سه طبقه  دو طبقه 
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بر زلزلهمقایسه منحنی های شكنندگی لرزه ای مدارس منتخب هر تیپ بر اساس ویرایش آیین نامه طراحی ساختمان ها در برا

 شدت یک ازای هب عبارتی به یا .می کند پیدا تمایل شدت پایینتر سطوح سمت به شکنندگی منحنی قدیمی، آیین نامه های برای‌: گیری نتیجه
 لرزه ای پذیریآسیب میزان افزایش معنای به امر این می یابد افزایش 2 ویرایش دستورالعمل برای انتظار مورد عملکرد از فراگذشت احتمال مشخص

.می باشد  قدیمی آیین نامه های برای
26
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جخلاصه نتای

27

مطالعهموردقاب هایازیکهرگذشتفرااحتمال

یزلزله هااثرتحتاولمودطیفیشتابازایبه

درجدولصورتبهگسلنزدیکوگسلازدور

هارائساختمان هابندیطبقهمعیارهایسایرکنار

.شده است
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زیرنتایجوانمی‌ت‌کلیصورتبهتحقیق‌ایندربدستنتایجارزیابیومقایسهبا
.نمودبیانرا

نتایج

الاستیکحدازسازه،رفتارازکلیدیدگاهبهمیتوان‌IDAمنحنی‌هایدستهمشاهدهبا✓
تگفمی‌توانمتفاوت،هایارتفاعباسازهرفتارمقایسهدر.یافتدستکاملخرابیتاکامل
.شودمیخطیغیرناحیۀواردزودترسازهارتفاع،افزایشباکه

‌اىویرایش‌ه‌مبناى‌بر‌شده‌طراحى‌بتنى‌خمشى‌قاب‌ساختمان‌هاى‌لرزه‌اى‌آسیب‌پذیری✓
.یافته‌است‌کاهش‌‌2800استاندارد‌جدیدتر

شتربیمتوسطلرزه‌ایخطربامناطقبرایشدهطراحىساختمان‌هاىلرزه‌اىآسیب‌پذیری✓
.استزیادلرزه‌ایخطربامناطقبرایمشابهساختمان‌هاىاز

فزایندهدینامیکیتحلیلازحاصلآمده،دستبهنتایجاینکهدلیلبهاستذکربهلازم✓
می‌باشند،مطالعهموردساختمانهایاجرایینقشه‌هایرویازشدهساختهسازه‌ایمدل
سازه‌ایاجزایابعادگرفتننظردربیشتروحدازفراترطراحیهمچونمتعددیعوامل
‌هایویرایشدرطراحیضرایبتفاوتوطراحیضوابطبهمقایسهدرستونوتیرنظیر

.ستشده‌اآنازانتظارموردعملکردبهنسبتمتفاوتیلرزه‌ایرفتاربروزباعثمختلف
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بیانرازیرجنتایکلیصورتبهقبلیفصلدربدستنتایجارزیابیومقایسهبا
.نمودانبیرازیرنتایجکلیصورتبهبدستنتایجارزیابیومقایسهبا.نمود

نتایج

الاستیکحدازسازه،رفتارازکلیدیدگاهبهمیتوان‌IDAمنحنی‌هایدستهمشاهدهبا✓
تگفمی‌توانمتفاوت،هایارتفاعباسازهرفتارمقایسهدر.یافتدستکاملخرابیتاکامل
.شودمیخطیغیرناحیۀواردزودترسازهارتفاع،افزایشباکه

شدتن ترپاییسطوحسمتبهشکنندگیمنحنیطبقات،تعدادافزایشباکلیطوربه✓
تعدادشافزایبالرزه ایآسیب پذیریمیزانافزایشمعنایبهامراین.می کندپیداتمایل

افزایشباهکگفتمی توانمتفاوت،ارتفاع هایباسازهرفتارمقایسهدر.می باشدطبقات
.می یابدکاهشسازهظرفیتو شدهغیرخطیناحیۀواردزودترسازهارتفاع،

‌اىویرایش‌ه‌مبناى‌بر‌شده‌طراحى‌بتنى‌خمشى‌قاب‌ساختمان‌هاى‌لرزه‌اى‌آسیب‌پذیری✓
‌‌یافته‌است‌کاهش‌‌2800استاندارد‌جدیدتر

ازیشتربمتوسطلرزه ایخطربامناطقبرایشدهطراحىساختمان هاىلرزه اىآسیب پذیری✓
.استزیادلرزه ایخطربامناطقبرایمشابهساختمان هاى
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نتایج کاربردی

(‌متر14قالبا‌بیش‌از‌)طبقه‌به‌دلیل‌ارتفاع‌زیاد‌4آسیب‌پذیری‌لرزه‌اى‌ساختمان‌هاى‌قاب‌خمشى‌بتنىبه‌طورکلی‌مدارس‌

.‌بیشتر‌از‌سایر‌مدارس‌می‌باشد

1

2

3

 و طراحی 2800 استاندارد دوم ویرایش اساس بر که متوسط نسبی خطر با مناطق در واقع طبقه چهار مدارس
 اولویت از و است آسیب پذیر تحقیق این در مطالعه مورد مدارس دیگر به نسبت (XIII تیپ) اند شده اجرا

 .است برخوردار مقاوم سازی برای برنامه ریزی جهت بالاتری

 در واقع طبقه سه مدارس ترتیب به طبقه چهار مدارس از پس و  گرفته صورت مقایسه های به توجه با
 از شده اند اجرا و طراحی 2800 استاندارد دوم ویرایش براساس که زیاد و متوسط نسبی خطر با نواحی
 .برخوردارند بیشتری پذیری آسیب میزان

 طبقه یک مدارس ترتیب به گفت می توان طبقه یک مدارس برای آمده بدست شکنندگی منحنی به توجه با
.برخورداند تری پایین های اولویت از متوسط و زیاد نسبی خطر سوم ویرایش با شده طراحی
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با تشکر از توجه شما

سؤال؟

A lesson of life:

Claim ×knowledge = constant!
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