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پذیري، بنایی غیرمسلح، آسیبRISK-UEمایکروترمور، ناکامورا، : هاکلید واژه

چکیده
پذیري هاي فراوان اقتصادي و تلفات انسانی، آسیباست که مهمترین عامل در بروز خسارتهاي گذشته حاکی از آنزلزلهحاصل از بررسی
هاي سازي ساختمان، مقاومتیآهايزلزلهدرعملکرد آنهابینیپیشها به منظورساختمانارزیابیبنابراین.باشدمیهاي یک منطقه بالاي ساختمان

. استحیاتی امريمدیریت بحرانهايبرنامهوپذیر آسیب
هـاي کمـی نیازمنـد    با توجه به اینکـه روش . ها وجود داردپذیري ساختمانهاي کمی و کیفی متعددي در زمینه تعیین میزان آسیبروش

بنـدي  هـاي کیفـی بـه منظـور تخمـین اولیـه و تقسـیم       باشند، بنابراین استفاده از روشهاي کیفی میصرف زمان و هزینه بیشتري نسبت به روش
توان مقدار آنها را با استفاده از نتایج حاصل از ارزیابی به منظور حصول اطمینان از نتایج ارزیابی کیفی می.  پذیر ضروري استهاي آسیبمانساخت

. لاح کردکمی اص
ور کـه  طهمان. باشد، که حاصل مطالعات گسترده در اروپاستمیRISK-UEپذیري هاي ارزیابی کیفی، روش شاخص آسیباز جمله روش

در عـین  . باشـد اي از پارامترهاي مختلف مـی شود که حاصل مجموعهها، شاخصی در نظرگرفته میماندانیم در این روش براي هر تیپ از ساختمی
آید که از مار میها با استفاده از روابط ناکامورا به شاي ساختمانپذیري لرزهها در تعیین آسیبها یکی از کارآمدترین روشگیري ریزلرزهحال اندازه
.شودهاي کمی محسوب میجمله روش

در . هاي ایران و همچنین شهر کرمانشاه انجـام پذیرفتـه اسـت   براي برخی از ساختمانRISK-UEپذیري با استفاده از روشارزیابی آسیب
اصـلاح  هـاي گذشـته،  ه حاصل از پـروژه محاسبه شدRISK-UEهايمقاله پیشرو، با انتخاب چهار ساختمان بنایی غیرمسلح در سطح شهر، شاخص

هـاي  هـاي شـکنندگی سـازه   دست آمده با منحنیهاي مورد نظر و تطبیق احتمال خرابی بهها در ساختمانگیري ریزلرزهپس از اندازه. خواهند شد
.آیدهاي فوق بدست میبراي هریک از ساختمانRISK-UEپذیري ایرانی، شاخص آسیب

کـه  شـود مشـاهده مـی  ،RISK-UEپیشـنهادي  مقـدار در مطالعه انجام شده و مقایسه با RISK-UEپذیري پس از محاسبه شاخص آسیب
پذیري بـالاي  دست آمده، آسیبباشند و همچنین مقادیر بهمیبیشتر، RISK-UEاز مقادیر پیشنهادي پروژه ،دست آمده حاصل از مطالعههمقادیر ب

.هنددهاي بنایی غیرمسلح را نشان میساختمان

مقدمه
. گـذارد هاي طبیعی است که سالانه پیامدهاي اجتماعی و اقتصادي فراوانی را در سراسر دنیا بر جاي مـی لرزه یکی از مهمترین پدیدهزمین

. آیدشهرهاي کشور به شمار میهاي کلانها یکی از مهمترین دغدغهعوارض جانبی ناشی از زلزله
ریشـتري را بـه ایـران اختصـاص داد و در همـان سـال ایـران جـز         5/5هاي بـالاي  د زلزلهاه نخست تعدریزي سازمان ملل، رتبدفتر برنامه
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,UNDP)پذیري ناشی از زلزله را دارند، قرار گرفتکشورهایی که بیشترین درصد آسیب درصد جمعیت دنیا، بیش از 1با داشتن حدود ؛ زیرا(2004
)1389،شیعه(.درصد تلفات در بلایاي طبیعی جهان را دارد6

هـا دچـار ارتعـاش و    سـاختمان با لرزش زمین،. باشدمی... ها و لرزه شامل گسلش، نشست زمین، روانگرایی، صدمات وارد بر سازهآثار زمین
حرکـات  موقعیت و خصوصیات زلزله مانند کانون و عمـق زلزلـه، انـرژي آزاد شـده ناشـی از     به ،هامیزان تخریب ساختمان. شوندگاهی تخریب می

ی ـهایی است که توسـط  بشـر در نواح ـ  کیفیت و چگونگی ساخت سازهو رکانس زلزلهـن، محتواي فـی ساختگاه، زمان بیشینه شتاب زمیـتکتونیک
.)1386دره زرشکی، (، بستگی دارددنگردمیخیز احداث لرزه

ی و ساخت داراي اشکالات فنـی و اصـولی بـوده اسـت بـه      شود که از نظر طراحپذیر دربرابر زلزله به ساختمانی اطلاق میساختمان آسیب
.)1385، علایی(گرددساختمان در برابر زلزله و بارهاي وارده میطوریکه وجود این نقاط ضعف باعث کاهش مقاومت 

نهـا در حـین   هاي موجود و نقاط ضعف آنها به منظور شناخت رفتـار آ وضعیت ساختمانبررسی ، هاساختمانپذیريآسیبارزیابیهدف از 
.سازي آنها اقدام کردبندي، در زمینه بهسازي و مقاومتوان با اولویتآنگاه در صورت نیاز می. باشدوقوع زلزله می

برداشـت هـا  سـاختمان پذیري اولین قدمها را در راه آسیب،هاساختمانايبا ارائه روشی براي برآورد خسارت لرزه،1972ویتمن در سال 
(Whitman et al., تـوان بـه   اي در سراسر دنیا و ایران به صورت تحلیلی و تجربی انجام پذیرفته است که از آن جملـه مـی  مطالعات گسترده.(1973

هـاي  و مطابقت آن بـا سـازه  HAZUSو RISK-UEبا استفاده از روش در خصوص شهر کرمانشاه اشاره کرد که دکتر گتمیري و همکارانمطالعات 
.)1389،گتمیري و همکاران(اندهاي موجود در شهرهاي کرمانشاه، زنجان، همدان و قزوین را مورد ارزیابی قرار دادهساختمانپذیري ایران، آسیب

هاي انجام شده در ساختمانهاي مورد بررسی ناشی از رو با تعیین مشخصات دینامیکی از جمله یزرگنمایی که حاصل برداشتدر مقاله پیش
بـراي سـاختمانهاي شـهر    RISK-UEدر روش کیفـی  Viپـذیري همچنین استفاده از روش کمی ناکامورا، شاخص آسیبارتعاشات محیطی است و

شـوند و مقـدار ایـن شـاخص بـراي سـاختمانهاي بنـایی        بدست آمده، مقایسه میIRN-4697به شماره کرمانشاه که قبلا توسط پروژه بانک جهانی 
دست آمده تفاوت چشمگیري با مقادیر محاسبه شده در پروژه نخواهند داشت اما ارزیابی کمـی انجـام   اگرچه مقدار ب.غیرمسلح اصلاح خواهند شد

.کردرا بررسی خواهد هاضعف ساختمانقاطشده ن

هاي مورد بررسی مشخصات ساختگاه و معرفی ساختمان
نفـر  50/83و تراکم جمعیت 9/0، رشد جمعیت یشمالهدقیق34درجه و 19شرقی و هدقیق4درجه و 47جغرافیاییموقیعتبا شاهنمارک

و نفـر 884706باشد که داراي جمعیتـی بـالغ بـر   میاستان کرمانشاهو مرکزایرانشهرهايت و یکی از کلاننهمین شهر پرجمعیبر کیلومترمربع، 
 ـ  . مرکزي غـرب ایـران اسـت   شهر کرمانشاه بزرگترین و مهمترین شهر در منطقه . مترمربع است93389956مساحت  کـوه  هکرمانشـاه از شـمال ب
.باشدمتر می1200ارتفاع آن از سطح دریا . شودیمختمسفیدکوهو از جنوب بهبستانکوه طاق، از شمال باختري بهفرخشاد

نظـر قـرار داد، زیـرا موقعیـت     را بایستی به عنوان یکی از عوامـل تهدیـد کننـده زلزلـه مـد     شهر کرمانشاهکلانپذیري ساختمانهايآسیب
هـاي فارسـینج   هاي تاریخی متعددي چون زلزلـه سابقه زلزله، ...)گسل صحنه و مروارید و (ه جغرافیایی، قرارگیري چندین گسل فعال در این منطق

و دربرگرفتن تأسیسات مهمی چون پالایشگاه نفـت و نیروگـاه تولیـد بـرق، کرمانشـاه را از جملـه منـاطقی بـا         1008و دینور 1872، سنقر 1957
توان مشاهده کرد ، میانددادهخ ريمیلاد1978تا1907يهاکه در بین سالهاییهزلزليروبربا مطالعه.آورداي بالا به شمار میخطرپذیري لرزه

اسـت  يدور از انتظار نیست و این هشدارریشتر7تا6بین یبا بزرگزلزلهریشتر و دو 7یزلزله با بزرگکساله وقوع ی70پریود تقریباً کدر یکه 
.شودکه باید شدیداً به آن توجه

. باشندمی) 1(هاي مورد بررسی مطابق جدول شخصات ساختمانم

هاي مورد بررسیمشخصات ساختمان:1جدول 
ارتفاع

)متر(
سن 

)سال(تقریبی تعداد طبقات اينوع سیستم سازه موقعیت جغرافیایی کاربري شماره 
ساختمان

4/6 34 2 بنایی غیرمسلح X 691301 امداد و نجات 1
Y 3800688

4/3 23 1 بنایی غیرمسلح X 689303 امداد و نجات 2
Y 3800511

6/3 26 1 بنایی غیرمسلح X 695922 امداد و نجات 3
Y 3806552

2/4 40 1 بنایی غیرمسلح X 690573 امداد و نجات 4
Y 3798533
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هاي تحلیل روش
، ناکـامورا و  RISK-UE، از سـه روش  RISK-UEپـذیري  آمده و اصـلاح شـاخص آسـیب   دستههاي بدر مقاله حاضر به منظور تحلیل داده

.شوندمیشود که در ذیل هریک از آنها به اختصار شرح داده در روند کار استفاده میHAZUSتخمین خسارت 

RISK-UEروش

هـاي خسـارت شـدید مطـابق     مبنـاي داده پذیري راپیشنهاد کردند که این روش بـر  ، روش شاخص آسیب1984بندتی و پترینی در سال 
-پـذیري مشـخص مـی   اي یکسان به وسـیله شـاخص آسـیب   این روش تفاوت میان ساختمانها را با نوع سازه. باشدتعدادي زلزله قوي در ایتالیا می

,Benedetti and Petrini).کند 1984)

اسـتفاده  EMS'98اي اروپایی لرزهنها طبق مقیاس مهبندي ساختمابراساس خسارت مشاهده شده و طبقهRISK-UEدر پروژه VIMروش 
Lagomarsino and). دارد02/1تا -02/0پذیري به طور معمول مقادیري بین شاخص آسیب. شودمی Giovinazzi, 2006)

ساختمانهایی (یک و) پذیريساخنمانهایی با کمترین میزان آسیب(پذیري به طور نرمال مقادیري بین صفر هاي آسیببا این حال، شاخص
بـراي هـر رده   . شودپذیري آنها نیز مشخص مینوع ساختمان موجود مشخص شده و رده آسیب،در این روش. دارند) پذیريبا حداکثر میزان آسیب

,Whitman). شودهاي احتمال خسارت مشخص میآسیب، رابطه بین شدت و آسیب به وسیله ماتریس 1973)

:شـود هر نوع ساختمان، درجه آسیب متوسط و انحراف معیار با استفاده از رابطـه زیـر محاسـبه مـی    براي هر مقدار شدت و براي
)1389،گتمیري و همکاران(

)1(
3.2

1.13*25.6
tanh15.2 
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D:درجه آسیب متوسط
IV:پذیري شاخص آسیبRISK-UE

I:له برحسب شدت زلزEMS

ش کمی ناکامورارو
استفاده از این روش به دلیل . معرفی شد1950هاي سطحی در اوایل سال ها به منظور تخمین مشخصات دینامیکی لایهاستفاده از ریزلرزه

در سـال  QTSیـا روش  ) H/V(سپس با معرفـی روش ناکـامورا  . مورد انتقادهاي فراوانی قرار گرفت،عدم شناخت و قطعیت نسبت به منبع ریزلرزه
هـا  گیري ریزلـرزه ها شد چرا که نتایج قابل قبول و روشنی با اندازهها و خاك با ریزلرزهاي به تخمین مشخصات دینامیکی ساختماننگاه تازه1989

,Nakamura).بدست آمد 2000)

پذیر ساختمان باشد را به منظور تعیین نقاط آسیبگیري شده میهاي اندازهرا که حاصل کرنشKمقادیر 1997و 1996ناکامورا در سال 
,.Nakamura et al).پیشنهاد کرد 2000)

)2(
4

.10
22

4

HF

A
Kave 


)3(. aveave K

A :ضریب بزرگنمایی بام
Kave :پذیري میانگینشاخص آسیب

H :ارتفاع ساختمان
aveγ :ییرشکل نسبی میانگینزاویه تغ
α :شتاب افقی زمین

موسوم است و اولین بار توسطFSRهاي مورد بررسی با استفاده از روش نسبت طیفی که به روش بزرگنمایی و فرکانس طبیعی ساختمان
Gosarآیندبکار برده شد، بدست می .(Gosar et al., 2010)
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HAZUSروش تخمین خسارت 

اي و محلی طراحی شده است، کـه در  هاي منطقهتخمین خسارت براي استفاده توسط فدرال، ایالت و دولتبه منظورHAZUSمدل زلزله 
.کندریزي در زمینه کاهش خطر زلزله، آمادگی در موارد اورژانس و مقابله و بازسازي را فراهم میواقع براي برنامه

توان بـه  این عمل را می. امکانپذیر است) 4(رابی از معادله نظیر معادله هنگامی که تغییرمکان غیر الاستیک شناخته شده باشد، محاسبه خ
.شودبا چهار حالت خرابی استفاده میHAZUSچند روش انجام داد که در پروژه حاصل از روش 

ال لگـاریتمی بـه   ، احتمال بزرگتر یا مساوي شدن حالت خرابی از توزیع نرم ـ)sd(و براي یک تغییرمکان طیفی ) ds(براي هر حالت خرابی 
:شودصورت معادله زیر محاسبه می

)4()ln(
1

)( 









dsds sd

sd
sddsP




ψ :تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد
Sd : جابجایی غیر خطی بدست آمده

ds :انحراف استاندارد لگاریتم طبیعی جابجایی طیفی حالت خسارت
dsSd :رسدمقدار میانه جابجایی طیفی که در آن ساختمان به آستانه حالت خسارت می.

باانتخاب نوع ساختمان مورد بررسی و بدست آوردن مقادیر
ds و

dsSd دستورالعمل ازHAZUS میزان احتمال خسارت مطابق رابطه ذکر
(Multi-hazard Loss Estimation Methodology). باشدشده قابل محاسبه می

هاي مایکروترمورروش برداشت و تفسیر داده
اي و یک دستگاه ثیت ارتعاش نگار کوتاه دوره سه مولفهبه منظور تعیین مشخصات دینامیکی ساختمانهاي مورد بررسی از یک دستگاه لرزه

.استفاده شده است
رکوردها در نقاطی روي . ها، سعی بر آن بود که برداشت در محیطی آرام صورت گیردگیريش تاثیرات ارتعاشات محیطی بر اندازهبراي کاه

. بام و سطح زمین انجام شده است

1شماره نگار و ثبات بر بام ساختماندستگاه لرزه: 1شکل 

پردازش شده و با استفاده از روش نسبت طیفی فرکانس طبیعی Geopsyافزار ز نرمهاي خام بدست آمده در هریک از نقاط با استفاده اداده
.ساختمانها و بزرگنمایی بام به سطح زمین بدست آمده است
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3دامنه طیف فوریه بدست آمده در بام ساختمان شماره : 2شکل 

3نسبت طیفی ساختمان شماره : 3شکل 

هامراحل تحلیل داده
پـس از محاسـبه   . آیـد پذیري ناکامورا براي هریک از ساختمانها بدست مـی با تعیین فرکانس طبیعی و بزرگنمایی، شاخص آسیب

نصـار کراوینکلـر و رابطـه پذیري ناکامورا و مشخص شدن مقدار شتاب تسلیم، جابجایی طیفی غیرالاستیک بـا اسـتفاده از   شاخص آسیب
(Nassar and Krawinkler, . محاسبه خواهد شد(1991

. محاسبه کـرد HAZUSتوان با استفاده از رابطه پیشنهادي میزان احتمال خسارت در هر درجه آسیب را میدانیم همانطور که می
.بدست خواهد آمد) 4(استفاده از گراف شکلبنابراین پس از تعیین احتمال آسیب در هر درجه خسارت، مقدار شتاب واقعی با 

)1389، گتمیري و همکاران(بندي پهنهریزهاي مورد مطالعه در گزارش پذیري ساختمانتابع آسیب: 4شکل
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نتایج 
ختمانها در هـر دو  بـراي هریـک از سـا   RISK-UEپذیري با محاسبه مقدار شتاب طیفی بدست آمده در هر درجه خسارت، شاخص آسیب

.شودمشخص می) 2(راستاي افقی ساختمان مطابق جدول 

ساختمانهاي بنایی غیرمسلحRISK-UEپذیري شاخص آسیب:  2جدول
RISK-UEپذیريمیانگین شاخص آسیبRISK-UEپذیري شاخص آسیبشماره ساختمان جنوبی-راستاي شمالیغربی-راستاي شرقی

10.8458980.860671

827893/0
20.798470.797621
30.8025230.801421
40.8563390.860202

2ساختمان شماره Risk-UEپذیريشاخص آسیب:6شکل1ساختمان شماره Risk-UEپذیريشاخص آسیب: 5شکل

4ساختمان شماره Risk-UEپذیري شاخص آسیب: 8شکل3ساختمان شماره Risk-UEپذیري شاخص آسیب: 7شکل

گیرينتیجه
پس از تعیین . اي چهار ساختمان بنایی غیرمسلح در شهر کرمانشاه مورد بررسی واقع شده استپذیري لرزهدر این پژوهش، آسیب

پذیري ها و بکارگیري روش کمی ناکامورا به منظور اصلاح شاخص آسیبصات دینامیکی ساختمانهاي مورد بررسی با استفاده از ریزلرزهمشخ
RISK-UEنتایج زیر حاصل شد:

با RISK-UEپذیري به منظور تعیین شاخص آسیبIRN-4697با توجه به اینکه گزارشات بدست آمده از مطالعات بانک جهانی به شماره -1
.باشداند، بنابراین ارزیابی میزان صحت آنها ضروري میبازدید میدانی تعداد محدودي از ساختمانها و به صورت آماري مشخص شده

هاي ارزیابی کمی از جمله روش ناکامورا که فرکانس طبیعی ساختمان را محاسبه خواهد کرد، تغییرات رخ داده در میزان توان از روشمی-2
. ارزیابی نمودرا ان در طول زمان سختی ساختم
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شود، این در حالی است که قسمتی از به صورت کیفی و با امتیازدهی به یکسري پارامتر عینی تعیین میRISK-UEپذیري شاخص آسیب-3
.توان این نقاط ضعف را شناسایی کردنقاط ضعف ساختمان از دید پنهان بوده و تنها با بررسی ارزیابی کمی می

RISK-UEپذیري ، مقدار شاخص آسیبراستادر هر دو 3و 2ي شماره ساختمانهاو سختیايبه یکسان بودن سیستم سازهبا توجه-4

. باشدها نیز برابر بوده که این موضوع بیانگر عملکرد یکسان ساختمانها در هردو راستا میبدست آمده حاصل از تحلیل ریزلرزه
جنوبی بیشتر بوده و تیرهایی در این راستا -غربی نسبت به راستاي شمالی-اربر در راستاي شرقی، طول دیوارهاي ب1در ساختمان شماره -5

-RISKپذیري به منظور تقویت قرار داده شده است که این موضوع باعث افزایش سختی در راستاي مورد نظر و کاهش شاخص آسیب

UEخواهد بود.
توان مطلب فوق را از گراف شاخص ن سختی در دو راستا را ایجاد کرده است که می، تفاوت کمی در میزا4عدم تقارن ساختمان شماره -6

.تایید کردساختمان مورد نظرپذیري بدست آمدهآسیب
و در پروژه انجام شده بانک جهانی 704/0-74/0برابر RISK-UEبنایی غیرمسلح در پروژه ساختمانهايپذیري برايمقادیر شاخص آسیب-7

دهند که را ارائه می83/0رو ساختمانهاي مذکور مقدار هاي انجام شده در مطالعه پیشباشد که با توجه به بررسیمی704/0-8/0برابر 
.باشدپذیري بالاي ساختمانهاي موجود نسبت به سطح انتظار میبیانگر آسیب

.بالایی را شامل شده و بایستی تخریب شوندپذیري ول عمر مفید ساختمان، آسیبمورد بررسی با سنی فراتر از طبعضی از ساختمانهاي-8
تقویت در نهایتو قرار گرفته تر سایر ساختمانهایی که طول عمر مفید آنها به پایان نرسیده بایستی در نقاط ضعف خود مورد ارزیابی دقیق-9

.شوند
پذیري نهایت منحنی آسیبتوان مقدار درجه آسیب متوسط و درمیRISK-UEاصلاح شده پذیري آسیببا محاسبه مقدار شاخص -10

.تر ترسیم کردساختمانهاي موجود را به طور دقیق
. آیندپذیري ساختمانها با صرف هزینه کمتر و سهولت انجام، به شمار میها ابزاري مناسب به منظور تعیین میزان آسیبریزلرزه-11
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