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  هاي ساختمانخسارت براي  تابعبرآورد انواع ساختمانها و يبند طبقه
  بمدر شهر ساز غير مهندسي

  پژوهشگاهپژوهشكده مديريت خطرپذيرير مقاميان، دانشيامحمدرضا قاي
  ارشد مهندسي زلزله پژوهشگاهي كارشناسالتحصيل  فارغ،زاده خسرو خان

 

  دهيچك -1
ه دآم ت واردا خسارداني از برداشتهاي مي، تحقيقدر اين

 ،بررسي ، بم1382لرزه  مختلف در زمينيبر ساختمانها
 بر .در بانك اطلاعاتي گردآوري گرديده استو پردازش 

ساختمانهاي موجود در شهر بم به شش  ها داده ايناساس
بنايي نيمه  ، گلي، مصالح بنايي-ني خشتيساختماروه گ

ف بتني مسلح، هاي بنايي با كلااسكلت فلزي، ساختمان
 ساختمانهاي اسكلت فلزي و ساختمانهاي بتني مسلح

انها  بر ميزان خسارت انواع ساختم . استبندي گرديدهطبقه
 به پنج درجه خرابي ناچيز، EMS-98 اساس دستورالعمل

 بندي شدهمتوسط، زياد، خيلي زياد و تخريب كامل تقسيم
با  در نقاط مختلف شهر بم لرزهزميندت  شسپس .است

 مقياس حسببر  پذيري هر نوع سازه آسيبدرجهتوجه به 
MSK  درصد 65بيش از كه يي ز آنجاا. است شدهتعيين 

ر ي غيساختمانهاديده در بم از نوع ساختمانهاي خسارت
مه ي نيي و بناييمصالح بنا، يگل - يخشت(ساز يمهندس

 بوده و با توجه به پراكندگي يكنواخت اين )ياسكلت فلز
 ،لرزهشدت زميندر برآورد بم، مانها در سطح شهر ساختنوع 

مد نظر قرار  ا خسارات وارد به اين گونه ساختمانهرصدد
 با بررسي رابطه بين شدت و ميزان ،در انتها.  استگرفته

ساز مهندسيهاي غير براي ساختمان خسارتتابع  ،خسارت
  . شده استارائهبم 

ابع خسارت، ، زلزله بم، تلرزهزمينشدت : ها واژهكليد
  سازساختمانهاي غير مهندسي

 

   مقدمه-2
 دسـامبر 26 (1382 م در تاريـخ پنـجم ديـ ب زلـزله

  مـداد به وقـت محلي  با5:26:26 در ساعت  )2003
 در نزديكي Mw=6.5ي ابه بزرگ) GMT به وقت 56:56:1(

 ].1 [بم در جنوب شرقي ايران واقع در استان كرمان رخ داد
هاي شبكه  لرزه مطابق با داده  اين زمينوقعيت كانونيم

شناسي و مهندسي المللي زلزله بيننگاري پژوهشگاهزلزله
 درجه طول شرقي 26/58 ، درجه عرض شمالي01/29 زلزله

گزارش شده  كيلومتري جنوب غربي شهر بم 10و در حدود 
وكار گسلش و   موقعيت كانون زلزله، ساز)1( در شكل .است

اند، نشان داده شده  ين زلزله را ثبت كردهايستگاههايي كه ا
مطالعات انجام يافته توسط قايمقاميان و هيسادا با . است

استفاده از مدلسازي حركات توانمند زمين در شهر بم و 
تحليل برگشتي پراكندگي لغزش در سطح گسل نشان داد 

شهر شامل لغزش در دو قطعه اين كه سناريوي گسلش در 
نقطه .  استو درست زير شهر بمگسلي واقع در جنوب 

 كيلومتري از سطح زمين هشت در عمق  نيزشروع گسلش
غازين بامداد  در ساعات آلرزه اين زمين. ]2 [زده شدتخمين

 بيـش از  موجب كشته شدناتفاق افتاد و طبق آمار رسمي
 بيـش از يخانمانبي، هزاران نفرمجروح شدن  ، نفر000,26
  .  گرديدلي فراوان و خسارات ما نفر000,100
 

 
ايـستگاههاي ثبـت    و    سازوكار زلزلـه   ، موقعيت كانون  ):1 (    شكل 

  آنكننده 

  …مقاله
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هاي مربوط به خسارات وارد بر  با استفاده از داده
لرزه بر اشياء و ثير حركت ناشي از زمينأساختمانها و ت

-  آسيب در نقاط مختلف رالرزهشدت زمينتوان   ميانسان
 ، نيستر حركات توانمند زمين ميس كه امكان ثبت،ديده

  حركت بين شدتبررسي رابطةاين اطلاعات . برآورد نمود
تابع ( ساختمانها  انواع خسارت وارد برميزان و  زمين

 توابع. سازدميپذير را امكان )پذيري تجربي آسيبخسارت  يا 
ي در بررسي خطرپذيري ساختمانها در ي بسزاش نق،خسارت

، مصالح زه و با توجه به نوع ساردي دا آتلهاي محتملزلهز
بكار رفته و روشهاي ساخت و ساز براي هر منطقه و يا براي 

 از توابع تجربي علاوه بر آن، .استهر كشور متفاوت 
 توابع ه كردنتوان در تدقيق و كاليبرمينيز خسارت 

خسارت تحليلي كه بر اساس روشهاي آزمايشگاهي تعيين 
تعيين توابع تجربي خسارت با  لذا، ؛گردد، استفاده نمودمي

 با شدت رابطه آنانواع ساختمانها و  ي آمار خراباستفاده از
برخوردار از اهميت خاصي هاي گذشته  لرزه در زلزلهزمين
   .است

هاي مربوط به  با تجميع و تحليل داده،در اين بررسي
آوري شده توسط سه گروه مركب از عخسارت ساختماني جم

 يك بانك اطلاعاتي كامل از ، ابتداجي و ايرانيمحققان  خار
بندي ، با طبقه سپس.اي در شهر بم تشكيل شدخسارات سازه

ساختمانها و تعيين ميزان خسارت، با استفاده از 
لرزه در نقاط مختلف  شدت زمينEMS-98دستورالعمل 

سارت پذيري يا خ برآورد و تابع آسيب،ديده شهر بمآسيب
 زيادساز با توجه به تعداد غير مهندسيبراي ساختمانهاي 

  .  هر بم  مورد بررسي قرار گرفتاين نوع ساختمانها در ش
 

  خسارت تابع تجربي -3
پذيري ساختمانها يكي از مباحث تحليل خرابي و آسيب

اي ههلرزمهم در تخمين تلفات و خسارات ناشي از زمين
  ارزشي را براياين ارزيابي، اطلاعات با .  استآتي

 در پذيريه و كاهش خطرزلرريزيهاي پس از زمينبرنامه
. ]3[ دهد در اختيار قرار مي شهرهاي بزرگبويژهشهرها و 

 ايلرزه برآورد خطرپذيري براييكي از روشهاي موجود 
پذيري يا خسارت هاي آسيب  استفاده از منحنيشهرها،

تحليلي، آزمايشگاهي  مختلف است كه با استفاده از روشهاي

  توابع. گرددهاي موجود تعيين ميتجربي بر حسب دادهو 
هاي حاصل از بازديد خسارت بر اساس دادهتجربي 

-ديده از زمينديده در مناطق خسارتساختمانهاي آسيب
مزيت اصلي اين روش، . آينددست ميه  بقبلي هالرزه
هاي ها بر اساس داده زيرا، منحني؛بينانه بودن آن استواقع

هاي اين از طرفي، يكي از محدوديت. گيرند ل ميواقعي شك
]. 4 [استه هاي مورد استفادروش، ناهمگني احتمالي داده

از جمله عوامل ايجاد ناهمگني، تركيب اطلاعات 
آوري هاي مختلف با يكديگر و يا اطلاعات جمع لرزه زمين

 اما، آنچه ؛استشده توسط كارشناسان و گروههاي مختلف 
 دارد،  هاي خسارتدر تشكيل منحنيكه اهميت بيشتري 

كه استفاده از   به طوري؛هاي موجود استميزان داده
هاي هاي ناهمگن بزرگ بر مجموعه دادهمجموعه داده

هاي منحني. ]6 و 5[شوند همگن كوچك ترجيح داده مي
 احتمال خرابي يك نوع مشخص از ساختمانها را ،خسارت

در واقع . كنندبر حسب پارامتر جنبش زمين بيان مي
هاي خسارت رابطه بين پارامتر جنبش زمين و منحني
 بنابراين، براي ؛]7[ دهندميپذيري ساختمان را نشان آسيب

هاي خسارت وجود سه پارامتر جنبش زمين، ايجاد منحني
انتخاب سطح خرابي مورد نظر و تعيين نوع ساختمان 

 از ميان پارامترهاي مختلف جنبش زمين،. ضروري است
، بيشتر مورد 1اي و بيشينه شتاب جنبش زمينشدت مهلرزه

  .گيرنداستفاده قرار مي
 در تنها مطالعه موجود در تعيين تابع تجربي خسارت

در .  منجيل است1369 خرداد 31 مربوط به زلزله ايران
با استفاده از )  1993(توكلي بهروز و شهاب  مطالعه مذكور،

اي تابع خسارت ا، تخميني بربررسي محدود خرابيه
. ]8[ساز ارائه نمودند ساختمانهاي مسكوني غير مهندسي

به درخواست المللي ژاپن  آژانس همكاريهاي بينهمچنين  
 اقداماي تهران بزرگ بندي لرزهشهرداري تهران به ريزپهنه

پذيري شهر تهران از اين تابع خسارت و و در برآورد آسيب
تداول شهر تهران بر مقياس نمودن آن براي ساختمانهاي م

اين امر خود . ]9[اساس قضاوت مهندسي استفاده نمود 
دليلي بر اهميت توابع تجربي خسارت و ارجحيت آن نسبت 

  .  به توابع تحليلي خسارت در مطالعات خطرپذيري است
…………………………………….…………… 
1. Peak Ground Acceleration (PGA)  
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اي و ت سازهاهاي مربوط به خسارگردآوري داده -4
ديده  از ساختمانهاي آسيبتشكيل بانك اطلاعاتي

  در شهر بم
 بم  با 1382لرزه بررسي خسارات ساختمانها در زمين

ديده توجه به گستردگي خرابي، تنوع ساختمانهاي خسارت
ديده در درجات مختلف و درصد ساختمانهاي صدمه

 را در تعيين تابع تجربي خسارت يخسارت اطلاعات مهم
 گروههاي مختلفي ،پس از وقوع زلزله لذا، ؛نمايدفراهم مي

داخل و خارج از كشور به بررسي ميداني خسارات وارد و در 
 ،در اين ميان. نمودنداقدام ثبت اطلاعات مربوط به خرابيها 

همكاران   يكي از جامعترين مطالعات توسط گروه هيسادا و
و ميزان  مشخصات ،در اين بررسي]. 10[به انجام رسيد 

  موقعيت هر سازه و به طور دقيق، ثبتساختمانهاتخريب 
.  شداجرااي هاي ماهواره در مقياس پارسل بر روي نقشه

پس از هيسادا نيز مطالعات تكميلي با نگرش ويژه بر تعداد 
و همكاران به انجام ) 2005(شدگان توسط اكادا كشته

نيز از معدود ) 2004(ياساوا ي و كابهيمصطفا]. 11[رسيد 
 تخريبمحققيني بودند كه ضمن ثبت اطلاعات مربوط به 

اختمانها، به ثبت موقعيت مكاني نقاط مورد بررسي در س
اقدام ي به ابعاد يك كيلومتر در يك كيلومتر يهاشبكه

يداني اين نكته مشترك در بررسيهاي م]. 12[نمودند 
ها، ثبت دقيق موقعيت مكاني ساختمانهاي مورد گروه

له أاين مس. ثبت خسارات ساختماني بود مطالعه علاوه بر
طالعات انجام شده توسط اين گروهها را كه امكان تجميع م

 به علت محدوديت زماني تنها قادر به بررسي اًعموم
. نمايداند را فراهم ميمحدودي از خسارت در منطقه بوده

لازم به ذكر است كه در غالب بررسيهاي انجام شده توسط 
محققين ديگر، اگرچه مشخصات ساختماني و نحوه تخريب 

 اما موقعيت مكاني ساختمانهاي ،يده تشريح گردتفصيلبه 
اين امر سبب برآورد . نيستمورد بررسي به درستي مشخص 

ديده در سطوح مختلف نادرست از تعداد ساختمانهاي آسيب
  .دشو  در تعيين توابع خسارت ميزيادتخريب و خطاي 

 خرابيمربوط به  داده 1663 ،تحقيق در اين 
 سه گروه  ميدانيهايه حاصل بررسيك ،ساختمانهاي شهر بم

 ياساواي و كابهيمصطفا ،]10[  هيسادا و همكارانمطالعاتي
آوري، پردازش عباشد، جم مي]11[و اكادا و همكاران  ]12[

هاي مورد نظر با  دين منظور دادهب .ستاو تجميع گرديده 
ارزش اي لازم در اين تحقيق همسان و همتوجه به پارامتره

بر   هر سه گروهتوسطسارت ميزان خ برآورد . است گرديده
 كه در صورت گرفته است EMS-98 دستورالعمل اساس
ضيحاتي توختصار راجع به اين دستورالعمل  به اچهارمبخش 

از ديدگاه  ،ديدهي آسيببندي ساختمانهاطبقه. شده استارائه 
ياساوا با دو گروه هيسادا ي و كابهيمصطفابين گروه اي سازه

 كه يياز آنجا .باشدمتفاوت ميمكاران و همكاران و اكادا و ه
 بر اساس يك الگوي هاي ساختمانيكليه دادهتا لازم است 

بندي ارائه شده توسط طبقه، بندي شونديكسان طبقه
شده است  به عنوان الگو انتخاب  هيسادا و همكاران

- كليه دادهپس س .)مقاله چهارمتوضيحات لازم در بخش (
 بازنگري ياساواكابه و ييفا مصطآوري شده توسطهاي جمع

بندي هيسادا و همكاران مورد ارزيابي و بر اساس طبقه
هايي  دادهبانك اطلاعاتي،  تهيهدر . مجدد قرار گرفته است

كه در آنها پارامترهايي نظير موقعيت مكاني دقيق هر سازه، 
موجود بود ... نوع سازه، تعداد طبقات، نحوه خرابي و 

هاي ناقص و يا موقعيت مكاني  پارامترها با  انتخاب و داده
هاي هم   كليه دادهدر انتها،.  حذف گرديده است،نامشخص

 در يك پايگاه اطلاعاتي گردآوري آنهاارزش با پارامترهاي 
 نظر به تعداد زياد و پراكندگي يكنواخت .شده است

ساز در شهر بم، در اين بررسي ساختمانهاي غير مهندسي
ساز مورد خـتمانهاي غـير مهـندسيهاي مربوط به سا داده

هاي مربوط به ساخـتمانهاي   و داده استتحليل قرار گرفته
اي در مقالهساز با توجه به اهميت و تعداد محدود مهـندسي

منظور از . ]5 [گيردميجداگانه مورد تحليل و بررسي قرار 
-سه ،در اين پايگاه اطلاعاتيساز ساختمانهاي غير مهندسي

 مصالح بنايي و بنايي نيمه ،گلي -خشتي(تماني  ساخگونه
 داده 1124شامل  ، كه از لحاظ تعداداست )اسكلت فلزي

  .است موجود در بانك اطلاعاتي نهايي
  

 EMS-98 ي اروپاييا  مقياس مهلرزه-5
ياس ـ تعيــين خــسارت وارد بــر ســاختمانها از مقــبــراي    
 درجـه  در تعيـين      بيـشتر  حدليل وضـو   به EMS-98آمد  روز

 ، و سـاز   سـاخت  جديـد هاي  ـ با روش ـ   آن طبيقـو ت  خسارت
 به منظور تعيـين شـدت   ،در اين مقياس .استفاده شده است

، مانها صــدمه بـه سـاخت       همچـون  ييلرزه از حـسگرها     زمين
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ــ ــيا أت ــر اش ــسان و ثير ب ــت  ان ــده اس ــتفاده ش ــن در  .اس اي
ــتورالعمل، ــاختمانها،  دس ــواع س ــف ان ــمن تعري ــزان  ض  مي

كـم   (F تا )طرپذيرترينـخ ( A ازهرد شش به پذيري آسـيب
 )1 ( مطابق جدولمتناسب با نوع ساختمان )طرپذيرترينـخ

  .]13[  است دهـبندي شتقسيم
  

   ]EMS98 ]13 درپذيري ساختمانها آسيببنديطبقه ):1(جدول 
 پذيريبندي آسيب طبقه

F E DC B A 
 نوع سازه

      
  سنگ نتراشيدهاز قلوه 

      
 
  

 شتيخ

      
 
  

 
 از سنگ ساده 

     
 
 

  
 از سنگ حجيم

       
 

همراه با (غير مسلح  
قطعات سنگي كارگاهي 

 )و تراشيده شده 
     

 
  

غير مسلح همراه با   
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) Grade(  درجـه   پـنج   خرابي سـاختمانها بـه        EMS-98در  
  :بندي گرديده است طبقه
  ؛خرابي ناچيز -1
  ؛خرابي متوسط -2

  خرابي زياد؛ -3
  ؛خرابي خيلي زياد -4
  .ويراني كامل -5

  گرديـده مقياسدرجه  دوازده به  EMS-98  درزلزلهدت ـش
بـه منظـور تعيـين      . گـردد  مـي  بيان   MSKو بر حسب    است  

دسـتورالعمل   شـده     كه خلاصه  ،)2(جدول   توان از   شدت مي 
EMS-98    در و درصـد خرابـي      پـذيري     آسـيب رده  بر اساس

  . استفاده نمود،باشد  ميدرجات مختلف تخريب
  بنـدي   سـاس درصـد خرابـي و طبقـه        ا  تعيين شدت بـر    ):2(جدول  

    ساختمانهاپذيري آسيب
 A رده خسارت شدت

 )درصد(
 B رده

 )درصد(
 C رده

 )درصد(
 D رده

 )درصد(
  E رده

  )درصد(
 - - - 20-0 20-0 2 درجه  6 - - 20-0  60-20  60-20 1 درجه
 - 20-0  60-20 - - 1 درجه
 - - 20-0  60-20 - 2 درجه
 - - - 20-0  60-20 3 درجه

7  

 - - - - 20-0 4 درجه
 - 20-0  60-20 - - 2 درجه
 - - 20-0  60-20 - 3 درجه
 - - - 20-0  60-20 4 درجه

8  

 - - - - 20-0 5 درجه
 20-0  60-20 - - - 2 درجه
 - 20-0  60-20 - - 3 درجه
 - - 20-0  60-20 - 4 درجه

9  

 - - - 20-0  60-20 5 درجه
  60-20         2 درجه
 20-0  60-20       3 درجه
   20-0  60-20     4 درجه

10 

     20-0  60-20  100-60 5 درجه
            2 درجه
  60-20         3 درجه
 20-0  60-20  100-60     4 درجه

11  

   20-0  60-20  100-60   5 درجه
  100-60  100-60 100 100 100 5 درجه  12

 يپذير  آسيببررسي  و انواع ساختمانهايبند طبقه -6
  در بمآنها

 شده توسط   هاي گردآوري بندي ساختمانها در داده   طبقه   
سـليقه   بسته به    ، و هر گروه   يستن يكسان   ، مختلف محققين

هـاي موجـود     از سازه  بندي خاصي  طبقه ،قضاوت مهندسي و  
-كابهي و   يمصطفا ، مثال ه عنوان ب.  ارائه نموده است    را در بم 
 و   طبقه 9 ساختمانهاي موجود در شهر بم را به         ]12[ ياساوا
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 ]11[  و همكـاران بـه همـراه اوكـادا    ]10[ هيسادا و همكاران  
 لذا به   ؛اندبندي نموده  طبقه تقسيم  ششاين ساختمانها را به     

آوري شـده در بانـك   هـاي جمـع    داده سـازي منظور يكـسان  
اطلاعاتي، لازم است تـا تمـام سـاختمانها بـا الگـوي واحـد               

 سـاختمانهاي شـهر بـم بـه      ،بدين منظـور  . بندي گردد طبقه
هيـسادا و    وي دسـته مطـابق بـا الگ ـ       ششاي به   لحاظ سازه 
  . استشده بنديطبقه ]10[ همكاران

   2 گلي-هاي خشتي  ساختمان-6-1
گــــلي، -از مـــصالح خـــشتي ايــن ساخـــتمانها عـــمدتاً 

از نظـر  ). 1تـصوير  (انـد   ســنگ و آجر نپخته سـاخـته شــده    
 ساز و غـير مهـندسي   A ردهپذيري جـزء ساختمانهاي    آسـيب

 بخــش وسـيعي از       ايـن ساخــتمانها    .گردنـد   محسوب مـي  
هاي موجود در بافت بسيار قديمي و فرسوده از شهر بم             سازه

  . دهد را تشكيل مي
  

  

  
   گلي در شهر بم- ساختمان خشتينمونهيك ): 1(تصوير 

   3 ساختمانهاي بنايي-6-2
 يـا    )پختـه شـده   (ري  ـصالح آج ـ از م  ي بنايي هاساختمان  
ــ ــا مــلات ماســـســ هــاي وكـبل ته ـخــيمان ساـه و ســـيماني ب
وع طاق  ـ و سـقف آنها غالباً از ن      دارندر  ـوارهاي بارب ـدي .وندـش  مي
 ريـذي ــپيبـظر آس ـ ـمانها از ن  ـتـاخـن س ـاي. دـباش  يـم ربيـض
 بـوده و  B ردهسـاز و از  ندسيـغيـر مه ـ سـاختمانهاي    زءـج
  ).2تصوير ( گردند محسوب مي عيفـض

   4 ساختمانهاي بنايي، نيمه اسكلت فلزي-6-3
 اين ساخـتمانها از مصالح آجر پخـته و يا در ساخت

بلوك همراه با ملات ماسـه سيمان و قابهاي ساده و بدون 
…………………………………….…………… 
2. Adobe 
3. Masonry 
4. Masonry with Steel Frame  

مهار جانبي و به صورت نيمه اسكلت با ستونهاي فلزي 
سيستم باربري آن استفاده از قاب ساده . استفاده شده است

اين ). 3تصوير (باشد   و ديوارهاي باربر مي )نيمه اسكلت(
- و غير مهندسيCپذيري در رده  از نظر آسيبساختمانها

  . استساز 
  

  
  اي از ساختمان مصالح بنايي در شهر بم نمونه): 2 (تصوير

  
  

  
  اي از ساختمان نيمه اسكلت فلزي در بم نمونه): 3 (تصوير

             5مسلحساختمانهاي بنايي با كلاف بتني  -6-4
ــن ســاختمان ــصالح آجــاي ــا بـر پخـــها از م ــوك ته و ي ل

 .اندشده ساخته سيمان و بتن ماسه ملات با هـمراه يمانيـس
 افقـي و قـائم      كلافهـاي   بـا  آجر و يا بلـوك      از هاديوارهاي آن 

  ولي بعضاً طاق ضــربي ؛استوسقف آنها غالـباً تيرچه بلوك  
ها از نظــر  ايــن ســاختمان).4تــصوير ( شـــود نيــز ديــده مــي

ده و در برابـر      بو D يا   Cهاي  تمان ساخ ـدر رده پذيري  آسـيب
 نـسبت بـه ساخــتمانهاي       يزلزله عمـلكرد تقريباً قابل قبول    

 سازهاي مهـندسي ان و خود جزء ساختم    ردساز دا غير مهندسي 
  .گردد محسوب مي

…………………………………….…………… 
5. Masonry with Reinforced Concrete Frame 
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   از ساختمان بنايي با كلاف بتن مسلح در بماي نمونه):4 (تصوير

   6ساختمانهاي اسكلت فلزي -6-5
 بامانهاي فلزي ساخت  به،فلزيساختمانهاي اسكلت 

 كه در آنها بار ،مهاربند و ساختمانهاي فلزي قاب خمشي
 شوندبندي مي، تقسيمشود جانبي توسط قاب تحمل مي

در ردة پذيري اين ساختمانها از نظر آسيب). 5تصوير (
  محسوبسازهاي مهندسي ساختمانو Eيا  D هايساختمان

  .ندشومي
                   

  

  
 اي از ساختمان اسكلت فلزي در شهر بم  هنمون): 5 (تصوير

   7 ساختمانهاي بتني مسلح-6-6
 و به منظور مهار دارندت بتني لاين ساختمانها اسك

شود و  نيروهاي جانبي از قاب خمشي در آنها استفاده مي
 ).6تصوير ( گردد بارهاي آن توسط سازه بتني تحمل مي

پذيري  سيبنظر آاز و ها تيرچه بلوك نسقف اين نوع ساختما
هاي تمان جزء ساخبوده و E يا Dرده  هايساختماندر زمره 
  .استساز مهندسي

…………………………………….…………… 
6. Steel Frame 
7. Reinforced Concrete Frame 

  
  اي از ساختمان بتني مسلح در شهر بم  نمونه):6 (تصوير 

  لرزه در بم شدت زمينرآورد ب -7
بانك اطلاعاتي  در ساز غير مهندسيمار ساختمانهايآ
د كه در باش داده مي1100لغ بر  با،ي و همسان شدهينها

  تعداد هر سازه به تفكيك درجه خسارت ارائه)3(جدول 
بر حـسب ساختمانها  توزيع )2(شكل در . ]14[ شده است

     . داده شده استنشان هاي مختلف خسارت در درجهدرصد 
درجه خسارت براي به تفكيك  ساختماني هاي دادهتعداد ):3 (جدول

   ساز هاي غير مهندسيسازه
 مجموع G5 G4 G3 G2 G1  نوع

 1124 37 148 155 190 594 غير مهندسي ساز

  

  
   در درجات مختلف خسارتسازسيساختمانهاي غيرمهندتوزيع  ):2 (شكل

بـر حـسب دسـتورالعمل      لـرزه    تعيين شدت زمين  به منظور   
EMS-98 پــذيري ســاختمانهاي غيــر لازم اســت تــا آســيب
ائـه  با توجـه بـه توضـيحات ار       . ساز بم تعيين گردد   مهندسي

كار  و سازدر خصوص    و مطالعات ميداني     سومشده در بخش    
 بـه عنـوان معيـار تعيـين         )4(جدول  ساختمانها،  اين  خرابي  
ــر مهندســي آســيب ــاختمانهاي غي ــذيري س ــامل پ ــاز ش س

 گلي، مـصالح بنـايي و نيمـه اسـكلت           -ساختمانهاي خشتي 
.  در بم تعيين و در اين بررسي به كار گرفته شده است            فلزي
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در هـر درجـه     درصـد خرابـي     پـذيري،   آورد آسـيب  از بر پس  
و بـه    محاسـبه    )1(ابطـه   ر  با اسـتفاده از   ) 5G الي   1G( خسارت
   .شده است تعيين مختلف هاي پهنه براي شدت ،)2( جدول كمك

در پراكندگي شدت تعيـين شـده در گـستره شـهر بـم              
 هـم   هـاي شـبكه با اتـصال    . نشان داده شده است   ) 3(شكل  

 VIII  پهنه با شدت هفت، شهر بم به  مختلفر نقاطشدت د
ــا   )5( و جــدول )3( مطــابق شــكل MSK در مقيــاس XIت

بيشترين شـدت در شـمال و شـرق         . شده است بندي  تقسيم
 كاسـته    و جنـوب   از ميزان آن به سمت غـرب       شهر بم بود و   

روند با سناريوي گـسلش پيـشنهادي        ينا. )3شكل   (شدمي
ســازي  شــبيهاس بــر اســ]2[ هيــساداتوســط قايمقاميــان و 

تطـابق بـسيار خـوبي      حركات توانمند زمين در ايستگاه بـم        
  .است كه حاكي از  دقت و صحت نتايج ارائه شده ددار

)1(                                                           DR=  
  

 پذيري ساختمانهاي بمبندي آسيب طبقه):4(جدول 
 نوع سازه طبقه آسيب پذيري

A B C D E 
         ○  گلي-خشتي

       ○   ساختمانهاي بنايي
ساختمانهاي بنايي 

      نيمه اسكلت
    

  

  
شـدت تعيـين شـده بـراي        و   ]2[موقعيت گـسل جديـد       ): 3(شكل  

  هاي مختلف در گستره شهر بم  پهنه
هاي مختلف  شدتهاي تعيين شده براي پهنه): 5(جدول   

 7 6 5 4 3 2 1 پهنه

 8 10 11 10 9 10 11 شدت
  

  ساز براي ساختمانهاي غير مهندسيخسارتتابع  -8
و ويراني ) G4( اهميت خرابيهاي خيلي زياد با توجه به

  درصد خرابيساختماني، پذيري آسيب در برآورد )G5(كامل

 به عنوان مجموع خرابي خيلي زياد و ويراني كامل گيننـس
)G5+G4( ه تعريف و در هر پهنه از شدت محاسبه شد

هاي  رابيهاي سنگين مربوط به دادهدرصد خ. است
ساز موجود در گستره مورد  ساختمانهاي غير مهندسي

در شكل  همچنين. آورده شده است) 6(در جدول مطالعه 
 بين شدت در هر پهنه با ميزان خسارات سنگين رابطة )4(

 بيانگر تابع )4(شكل به عبارت ديگر، .  شده استنشان داده
اساس  بر ساز راي ساختمانهاي غير مهندسي بپذيريآسيب
   .باشدبم مي 1382لرزه  خسارت ساختماني در زمينهاي داده

  دست آمده با توجه به شدتهاي تعيين شدهه درصد خرابيهاي ب): 6(جدول 

 سازغير مهندسيدرصد خسارت  شدت

8 0 

9 24 
10 63 
11 84 

  

سـاز در   يري براي ساختمانهاي غير مهندسي    پذ تابع آسيب  ):4(شكل  
پـذيري   آسـيب  و مقايسه آن با تـابع     ) 1380 (لرزه بم زمين

 لرزهزميندر  ساز  ساختمانهاي فولادي و آجري غير مهندسي     
  ]8[ منجيل  1369

دست آمده بـراي    ه  پذيري ب شكل تابع آسيب  اين  در  بر آن،   علاوه  
 پـذيري  آسـيب  سـاز بـم بـا تنهـا تـابع         ساختمانهاي غير مهندسي  

لـرزه  تجربي ارائه شده براي سـاختمانهاي مـشابه در زمـين          
ــل 1369 ــده اســت ] 8[ منجي ــسه ش ــكل  در. مقاي ــن ش اي

-ساز در زمـين    ساختمانهاي غير مهندسي    كه مشخص است 
فـولادي   از ساختمانهاي     را مراتب بهتري ه  لرزه بم عملكرد ب   

 ؛داشته است لرزه منجيل    در زمين  سازو آجري غير مهندسي   
ــ ــر  آســتانه خكــه  طــوريه ب ــراي ســاختمانهاي غي ــي ب راب

 بــراي و 6لــرزه منجيــل از شــدت ســاز در زمــينمهندســي
شـده    آغـاز     8لرزه بم از شدت     ساختمانهاي مشابه در زمين   

 ـ خسارت در زمين   ديگر مقادير    ، به همين ترتيب   .است زه رل

i خراب شده از نوعتعداد ساختمانهاي
iتعداد كل ساختمانها از نوع   

 فولادي آجري منجيل ساختمانهاي غيرمهندسي

رت
سا

د خ
رص

 د
 

   11    10      9         8        7        6  
  (MSK) شدت

100%
  

80%  
  

60%  
  

40%  
  

20%  
  

0%  
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 بيـشتر لرزه منجيل بـه سـمت شـدتهاي         بم نسبت به زمين   
كيدي بـر عملكـرد بهتـر ايـن نـوع           أت كه ت  جا شده اس  هجاب

ايـن امـر را شـايد بتـوان بـه           . ساختمانها در زلزله بم اسـت     
-نيافزايش كيفيت مصالح و نحوه ساخت و ساز پـس از زم ـ           

 قطعي در دلائلبيان  ،اگرچه.  منجيل نسبت  داد1369لرزه 
      .  اين خصوص نيازمند بررسي و تحقيق بيشتري است

 
  گيري نتيجه-9

 داده 1124 شامل يجامعين مقاله، بانك اطلاعاتي در ا
با بم ديده در شهر  آسيبسازاز ساختمانهاي غيرمهندسي

 از پردازش و تجميع آمار خرابيهاي ساختماني استفاده
 . استشده تهيه  و ايرانيتوسط سه گروه از محققين ژاپني

ساز در  براي ساختمانهاي غير مهندسيخرابي درجهسپس 
با . تسشده ا مشاهدات ميداني برآورد مبناي شهر بم بر

آوري شده در درجات مختلف هاي جمعدادهاستفاده از 
هاي  ، شدت در پهنه ساختمانهاپذيريميزان آسيب و خسارت

   تعيينEMS-98دستورالعمل مختلف شهر بم بر اساس 
   .ه استشد

  :اهم نتايج اين تحقيق عبارتند از
 بيشترر بم بيانگر لرزه در شهپراكندگي شدت زمين -

 و شرق شهر بم نسـبت  شرقبودن شدت در شمال
ين امر تطابق ا. باشدبه جنوب و جنوب غرب آن مي
 گسلش ارائه شده يخوبي با نتايج حاصل از سناريو

سازي حركات لرزه بم بر اساس شبيهبراي زمين
كيدي بر دقت أو ت رددابم ايستگاه توانمند زمين در 

  . شده در اين تحقيق استو صحت نتايج ارائه 
ساز ساختمانهاي غير مهندسيمقايسه توابع خسارت  -

غير  آجري و فولاديلرزه بم با ساختمانهاي در زمين
 هلرزه منجيل بيانگر عملكرد بدر زمينساز مهندسي

 .استلرزه بم مراتب بهتر اين نوع ساختمانها در زمين
آورد نتايج حاصل از اين تحقيق بر دست بالا بودن بر -

ابع و وميزان خسارات ساختماني با استفاده از اين ت
-لزوم بازنگري در نتايج آن بر اساس اطلاعات زلزله

  . نمايد كيد ميأهمچون زلزله بم تايران هاي اخير 
  

   مراجع-10
1. International Institute of Earthquake  Engineering 

and Seismology of Iran. (2004). Available at: 
http://www. iiees.ac.ir/. 

2. Ghayamghamian, M.R., Hisada, Y. (2007). Near-
fault strong motion complexity of the 2003 Bam 
earthquake (Iran) and low-frequency ground 
motion simulation. Geophysical Journal 
International, 170, 679-686 

3. Liao, W.I., Loh, C.H., Tsai, K.C. (2006). Study 
on the fragility of building structures in Taiwan. 
Natural Hazards, 37, 55-69. 

4. Rota, M., Penna, A. Strobbia, C.L. (2008). 
Processing Italian damage data to derive 
typological fragility curves. Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 28, 933–947. 

5. Sarabandi, P., Pachakis, D., King, S., Kiremidjian, 
A. (2004). Empirical fragility functions from 
recent earthquakes. Proceedings of the 13th 
WCEE (paper No. 1211). Vancouver, Canada. 

6. Rossetto, T., Elnashai, A. (2003). Derivation of 
vulnerability functions for European-type RC 
structures based on observational data. 
Engineering Structures, 25, 1241–63. 

7. Jozefiak, S. (2005). Fragility curves for simple 
retrofitted structures. Available at:  

     http: //mae-ce.uiuc. edu/documents/s/c-online-
magazine -2005-november-jozefiak. Pdf. 

8. Tavakoli, B., Tavakoli, S. (1993). Estimating the 
valunerability and loss function of residential 
buildings. Natural Hazards, 7, 155-171. 

). 1380 (.)جايكا(المللي ژاپن  آژانس هـمكاريهاي بين .9
]. گزارش [اي تهران بزرگ بندي لرزهيزپهـنهپروژه ر

مـركز مـطالعات زلزله و زيست محيطي تهران : تهران
  .بزرگ

10. Hisada, Y., Shibayama, A., Ghayamghamian, 
M.R. (2005). Building damage and seismic 
intensity in Bam city from the 2003 Bam 
earthquake. Bull. Earthquake Research Institute 
(ERI), 79, 81-93. 

11. Okada, S., Kagami, H., Hisada, Y., Aoki N., 
Ghayamghamian,  M. R .  (2005). Data base 
construction and data mining  for uncovering   
the mechanism of human  injury in siesmic 
damage  buildings. Grant, No.14404008. 

12. Mostafaei, H., Kabeyasawa, T. (2004).  
Investigation and analysis of damage to  
buildings during the 2003 Bam earthquake. 
Bull. Earthquake Research Institute (ERI),79, 
107-132. 

13. Grunthal, G. (1998). European macroseismic 
scale 1998. Cahiers du centre Européen  de 
géodynamique et de séismologie, 15, Centre 



87 بهار، اول، شماره يازدهمسال /  و مهندسي زلزلهسيشنا زلزلهپژوهشنامه  

 10

Européen de géodynamique et de 
séismologie, 99. 

ــا .14 ــسرو ن خ ــه ). 1385. (زاده، خ ــي و طبق ــدي  بررس بن
ميـر در     و  خسارات وارده بر ساختمانها و ميزان مـرگ 

نامـــه     پايـان  .لـرزه   شهر بم و رابطه آن با شـدت زمـين        
المــــللي  يــــنپژوهــــشـگاه ب. كارشـناســــي ارشــــد

  .شـناسي و مـهندسي زلزله زلزله
 
 

  


