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 علمی

تحلیل و بررسی علل تخریب سازه ها در زلزله بم و کرمانشاه و سی 

 هاسخت و تطابق آنها  با آئین نامه
   2اسماعیل زاده  امیررضا، *1 فریدون خسروی 

 
11/8/1411تاریخ دریافت:   

18/12/1411تاریخ پذیرش:   

  چكیده

شتاب ، سرعت و جابجایی  یپارامترهاشامل  باشند یم ها سازهناشی از زلزله که عامل ایجاد معادله حرکت در بارهای جانبی و تحریک زمین 

در استهلاک  مؤثردر زیر فونداسیون و میراگرها در سازه نقش  جداسازهاکه عوامل محیط اطراف سازه شامل خاک ، زمین و همچنین  باشد یم

در پایداری سازه دارد.  در  یمؤثرترن از طرف دیگر استفاده از روش طراحی و اجرای صحیح  نیز نقش کانرژی و کاهش نیرو در سازه دارد . ل

است  شده پرداختهعلل تخریب  یبند دستهدر زلزله بم و کرمانشاه  و سی سخت به  شده بیتخر یها سازهاز  شده انجام یها یبررسبازدید و 

نقش مهمی در  (شامل اداری و مالی و تدارکات). کلیه عوامل  اعم از کارفرما، مشاورین، پیمانکارها و پشتیبانی دهد یمتحلیل اولیه نشان 

که در رابطه با عدم اجرای دقیق  یا لرزهدر اثر بار  ها سازهعلل تخریب  نیتر مهمن در این مقاله به یکی از کدارند ل ها سازه یداریو پااحداث 

اطلاعات  یآور جمعبم و کرمانشاه و  زده زلزلهمنطقه  در دو است. شده پرداخته باشد یمدر زلزله  ها سازهعامل تخریب  نیمؤثرترمسائل فنی که 

 اند بوده مؤثربسیار  ها سازهده ها مورد به شش موردی که در تخریب  از ( و همچنین توجه به استانداردها،1911در سال )از زلزله سی سخت 

 -در مقابل نیروی متمرکز فشاری  تیر لهیدگی -اتصالات مهاربند همگرا - کمانش موضعی -سقف طاق ضربی است که شامل شده پرداخته

سازه با  یریپذ بیآسضمناً در تحقیقات حاضر برای یافتن علل  باشد یمضابطه ستون قوی تیر ضعیف  - ریپذ انعطافده از طبقه استفا

 است. شده کنترلمعتبر  یها نامه نیآئ

 ها سازه، تخریب یا نامه نییآدر زلزله، نکات  ها یخراب، نکات فنی و اجرایی زلزله،  و کرمانشاهزلزله بم  :هادواژهیکل
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   مقدمه -1
( اغلللب 1941 در سللال) زهللرا نیبللوئقبللل از وقللوع زلزللله  

معتبلر   یهلا  نامه نییآبه سبک سنتی و بدون داشتن  ها ساختمان

هلا در برابلر    موقت حفاظت ساختمان ی نامه نییآ». شد یمساخته 

منتشلر  « ها در برابر زلزلله  ایمنی ساختمان ی نامه نییآ» و« زلزله

 21 از کمتلر  عمق کلانون زلزلله   ن با وقوع زلزله بم کهکل. دیگرد

بله   ثانیله  19 حلدود  ملدت  در و داد روی زمین طحس از کیلومتر

خلوب   یهلا  نامله  نیلی آدریافلت شلد کله بلاوجود      طول انجامید.

. میباشل  یمشدید در اجرای ابنیه  یها ضعف، هنوز دچار درگذشته

درصد  81هزار واحد مسکونی شهر بم را بیش از  21 زلزله نیدر ا

فراوانلی وارد سلاخت. در    یهلا  بیتخریب و به سایر بناها نیز آسل 

روسلتا(   251هزار واحلد مسلکونی )در    18روستاهای مجاور نیز 

للرزه   دیدند. متأسفانه براثر وقوع این زملین  یخسارات کلی و جزئ

هزار نفر زخمی شدند. نوع مصالح  21هزار نفر کشته و  91حدود 

شهر بم و قدمت تاریخی ایلن شلهر    یوسازها بکار رفته در ساخت

 شدید دیگری در کرمانشاه طبق، لرزه نیزم اهمیت است. حائز زین

ن ، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهلرا رکشو ینگار گزارش مرکز لرزه

 1/1-5/4بلین   یبا بزرگل  لرزه شیپ 9دارای  لرزه نیاین زمرخ داد. 

کیلللومتری گسللل جبهلله  11در  لللرزه نیبللوده. کللانون ایللن زملل

، کلانون  شلده  هیل تهمطلابق بلا نقشله     قرار دارد. کوهستان زاگرس

 9/7گشلتاوری   یبا بزرگ( 1911ماه  آبان 21مورخ )در  لرزه نیزم

 99بله فاصلله    نیریشلمال شلرق قصلر شل     دردر جنوب از گلله  

واقلع   لومتریک 97کیلومتری و شمال غرب سرپل ذهاب به فاصله 

 حضور در منطقه به نکات تحقیقلاتی  تحقیقات و با توجه به است.

در اثر زلزله  ها ساختماندر رابطه با علل تخریب  صنعت ساختمان

 2811 نامله  نیآئل مقررات ملی ساختمان و  11مبحث با توجه به 

  . شود یمو ارائه  مطابقت

  ها سازهدر تخریب  مؤثرعوامل -2
 بزرگی و شدت زلزله -2-1

 1951زلزللله در ایللران از سللال   یرکوردهللاآمللار و ارقللام  

در  هلا  ساختمانرابطه مستقیم شدت زلزله با تخریب  دهنده نشان

آن منطقه است که خود گویای عدم اجرا و کیفیت مصالح مناسب 

 .باشد یمدر ساخت 

 اندرکار دستکلیه عناصر  -2-2

 ی مسلللتلزم هملللاهنگی و همکلللاریا سلللازهسلللاخت هلللر 
پیگیری فنی و مالی و نظارتی بر پروژه از طرف  –ان گذار استیس

دسترسلی   -قلرارداد وجود منابع مالی مستمر بر اساس  –کارفرما 

از  هلا  ردهبه نیروهای متخصص و متعهد فنی و مدیریتی در تملام  

 -مشاور متخصص و متعهلد  -تا مدیرعامل دهید آموزشکارگر فنی 

دسترسی به امکانلات   -پیمانکار توانمند  -ناظر متخصص و متعهد

ک کلار تحقیقلاتی   در یل  مناسلب.  و مصلالح  آلات نیماشل و ابزار و 

% 9/21کارفرملا درتلاخیر پلروژه     سهم (.1918 یقربان)حقیقت و 

عواملل خلارجی در بلروز تلاخیرات      % سهم78/24سهم پیمانکار 

 .باشد یم% 15/22سهم مشاور  % و78/29

 ها نامه نیآئرعایت  -2-3

سلاختمانی،   یهلا  نامله  نیلی آبله   وسلاز  سلاخت لازم است در 

و  هلا  ملان یمشخصات فنی ضلمیمه پ ، یساز استانداردها ساختمان

مقررات ملیّ ساختمان، الزامی بودن و نشریات ارشادی و آموزشی 

از حیلث نیلروی انسلانی     یکشلور  با شرایط سازهو سازگار بودن 

 شرایطماهر، کیفیت و کمیت مصالح ساختمانی، توان اقتصادی و 

 توجه شود. یمحیطاقلیمی و 

 شده بیتخری ها المانتحلیل -3

بلا   هلا  سلازه  یسلاز  ملدل اولیه و  لیو تحلبه مشاهده  با توجه

صلحیح از عللل    و درکمقایسله   منظلور  بله عمرانلی   یافزارها نرم

ی مباحلث مقلررات مللی    بنلدها و تطابق با  ها سازهتخریب المان 

 شده بیتخر یها سازهبرای تعدادی از  2811 نامه نیو آئساختمان 

صورت گرفت، به تعدادی از موارد فنی که  و کرمانشاهدر زلزله بم 

 تواند یمیی تنها بهو هریک  شده بیتخر زده زلزلهدر مناطق  وفور به

 است: شده پرداختهی در سازه باشد صددرصدعامل تخریب 

   کمانش موضعی  -3-1

مللی   مقلررات  11درمبحلث   1-2-2-2-11 بنلد  بلر اسلاس  

مقاطع فولاد از منظر کمانش موضعی بلرای   یبند طبقه ساختمان

شوند  یم یبند فشار محوری، مقاطع فولادی به دو گروه زیر طبقه

[1]. 

 لاغر ریمقاطع با اجزای غ 

 مقاطع با اجزای لاغر 

کله در   شلوند  یلاغر به مقاطعی گفته مل  ریمقاطع با اجزای غ

ها نسبت پهنا به ضخامت اجزای فشاری تشکیل دهندة مقطلع   آن

 2-2-2-11و  1-2-2-11در جلداول  ]شلده   مشلخص    ازعضو 

چنانچه نسبت پهنا بله ضلخامت هلر     تجاوز ننماید. ملی[ مقررات

شده  مشخص   مقطع عضو از دهنده لیتشکیک از اجزای فشاری 

، دیل تجلاوز نما [ مقررات ملی 2-2-2-11و1-2-2-11]در جداول 

 .[1]گردد یصورت مقطع با اجزای لاغر محسوب م نیدر ا

این مبحث اسلتفاده از   ملی ساختمان، بصره: مطابق مقرراتت

مقاطع فولادی با اجلزای لاغلر در اعضلایی کله تحلت اثلر فشلار        

 .[1] ستیمحوری قرار دارند، مجاز ن
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کمانش در بادبند: (1)شکل 

 4-9-11بند طبق  در ضوابط فنی و طراحی آمده است:

کمانش  یا الزامات لرزهمبحث دهم مقررات ملی ساختمان 

ها  زیاد و متوسط که از آن یریپذ با شکل یها در سازه، موضعی

، برای رود یم انتظارفرا ارتجاعی  یها شکل رییانتظار تحمل تغ

در رابطه با کمانش موضعی  یتر رانهیگ مقاطع اعضا ضوابط سخت

برای نسبت پهنا یا ارتفاع  جهی. درنتشود یبال ها و جان اعمال م

فشار، یا فشار و خمش رعایت  به ضخامت اجزا در اعضای تحت

 یا ؛ که بانام مقطع فشرده لرزهگردد یمقرر م یتر اعداد کوچک

 .[1شود ] یمعرفی م

 

 در ستون کمانش :(2)شکل 

را قبل همان تعریف مقطع فشرده بخش  یا مقطع فشرده لرزه

دارد، با این تفاوت که در آن نسبت پهنلا یلا ارتفلاع بله ضلخامت      

زیلاد و متوسلط بله     یریپلذ  با شلکل  یها اجزای مقطع برای سازه

. کلاربرد  گلردد  یشده، محدود مل  ( عنوان1)اعدادی که در جدول 

مختللف در   یهلا  یریپلذ  بلا شلکل   یهلا  فشلرده در سلازه  مقاطع 

 [.1مربوطه آورده شده است ] یها بخش

ی استفاده از یک پروفیل با مقطلع  جا به ی:یاجرا یشنهادهایپ

I  از  متر یسانت 11حداقل  بافاصلهپروفیل معادل  از دو ها ستوندر

افزایش اینرسلی   منظور بهیا ورق اتصال تقویت  ها تسمهیکدیگر با 

محل اتصال بادبند با ستون نباید از قسمت  ضمناً شوند. قرارگرفته

استفاده از مهاربند  نامه نییآشودکه طبق  میانی ستون جوش داده

 .استممنوع  kمشابه شکل 

 
 کمانش در ستون و در بادبند در زلزله بم و کرمانشاه :(3)شکل 
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 پیچش در ستون  و پیچش در تیر کمانش :(4)شکل 

 اتصالات مهاربند همگرا  -2-3

 صلورت  بله اعضای قطری معمولاً از نیمرخ نبشی و یا نلاودانی  

زوج  یهلا  مرخین. هنگام استفاده از گردند یمتک و یا زوج انتخاب 

 سلتون و ی افقی و قائم جوش ورق به تیر ها طولکاهش  منظور به

انجام داد. برای جلوگیری از ایجلاد   دوطرفهاین جوش را  توان یم

تلا محلور   باید سعی نملود   الامکان یحتلنگرهای ثانویه در اتصال 

 و سلتون هندسی مهاربند از محل برخورد محورهای هندسی تیر 

درجه باشد.  45اعضای قطری با افق در حدود  هیو زاوعبور نماید 

ی مختلفلی بله کلار    هلا  بلرش و  هلا  شکلدر عمل ورق اتصال را با 

. هندسله  دهد یمرا نشان  ها آن( یک نمونه از 7شکل ) که برند یم

طلول جلوش هلای محاسلبات      کله  ورق اتصال طوری باید باشد.

 [4شود ]تاًمین 

  

 طرح اتصال عضو قطری مهاربندی -3-2-1

 :استکه شامل طراحی و کنترل موارد زیر  

اتصال عضو قطری مهاربنلد بله ورق    -2کنترل ورق اتصال.-1

اتصلال تیلر بله     -4اتصال ورق اتصال بله تیلر و سلتون.    -9اتصال 

 [:4] میپرداز یمستون. در زیر به توضیحات آن 

 کنترل ورق اتصال -3-2-2

 [:4باشد ]کنترل تنش زیر  4 یجوابگوورق اتصال باید 

   (w) تمللوریو مللؤثرکنتللرل تللنش کششللی در عللر  
 

  
       

   کمانش ورق اتصال در فشار -1
 

  
         

 ویتمور مؤثرتنش فشاری در عر  

 ملؤثر علر     p=نیلروی محلوری فشلاری مهاربنلد          

تنش فشلاری مجلاز بلا        ضخامت ورق اتصال   t=ویتمور   

لاغری
  

 
    =L      طول آزاد ورق اتصال=K  ملؤثر ضریب طول 

شعاع ژیراسیون ورقی به علر  واحلد مسلاوی     r=   2/1مساوی 

t9/1 

 شدرکشبرش قالبی  -2

  

 نمونه ای از اتصال مناسب ونامناسب گاست (:5)شکل 
 پلیت بادبند.
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 دربرشسطح مقطع خالص    

   )      مساوی  (تنش برشی مجاز   

                                            سطح مقطع خالص کششی   

  )      تنش کششی مجاز )مساوی    

 =T دنیروی کششی مهاربن 

 کنترل کمانش لبه آزاد ورق اتصال

=E         تنش تسلیم فولاد   ضریب الاستیسته فولاد 

   ⁄          نسبت فوق برای فولاد نرمه با

 به دست می آید. 25مساوی 

کنترل تنش ترکیبی در هر مقطع دلخواه از ورق اتصال که در 

آن:                        
  

     
 

  

     
 

  

     
                                                                                

                           موردمطالعلللللهتلللللنش محلللللوری در مقطلللللع      

 تنش خمشی در مقطع مورد مطالعه    

 تنش برشی در مقطع مورد مطالعه    

 

 

 [1] ادیمتوسط و ز یریپذ محدودیت نسبت پهنا به ضخامت در اجزای فشاری اعضای با شکل :(1)جدول 

ی
تک
ه م
 لب
ک
ا ی
ی ب
زا
اج

 

نسبت  شرح اجزا 

پهنا به 

 ضخامت

 نمونه یها مثال حداکثر نسبت پهنا به ضخامت

1 

شکل نورد شده و  Iبال های مقاطع 

، ساق ها یسپر،ها یناوداناز ورق، شده ساخته

 بافاصلهدوبل  یها ینبشتک و  یها ینبش

دوبل به هم  یها ینبشوساق برجسته 

 چسبیده

اعضای با      و     

 متوسطو زیاد  یریپذ شکل

 

 
 ⁄  

√   حالت زیاد
 

  
 

√    حالت متوسط
 

  
 

  شکل Hیها شمعبال های مقاطع  2
 ⁄  

√    زیاد در حالت
 

  
 

  

  تیغه )جان(مقاطع سپری 9
 ⁄  

√   حالت زیاد
 

  
 

√    حالت متوسط
 

  
  

 

  

 اتصال نامناسب گاست پلیت مهاربند. (:6)شکل 

 

  

 اتصال نامناسب تیر به ستون :(7)شکل 
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 به ورق اتصال مهاربنداتصال عضو قطری -3-2-3
عضو قطری مهاربند که تحت نیلروی محلوری قلرار دارد. بلا     
وسایل اتصال کافی )پیچ یا جوش( به ورق اتصال، متصلل گلردد.   

 .[4است ]مقاومت مجاز اتصال، کمترین مقدار از مقادیر زیر 

 Aکله         A یمهاربنلد )مسلاو  مقاومت کششی عضلو  
 تنش تسلیم فولاد می باشد.(    1سطح مقطع عضو و 

 .شود یمحداکثر نیرویی که از سیستم بر مهاربند اعمال 

 و ستوناتصال به تیر  اتصال ورق -3-2-4
ی مختلفی جهت کنترل اتصال ورق مهاربندی به تیر ها روش
که تعلدادی از   اند بوده مورداستفادهو از گذشته  شده ارائهو ستون 

 بلر اسلاس  اصول کلاسیک تحلیل سلازه و برخلی    بر اساس ها آن
. انلد  شده ارائهی عددی و مطالعات آزمایشگاهی ها یساز مدلیج نتا

شوند  یمبه شرح زیر معرفی  ها روشدر این قسمت تعدادی از این 
[4:] 

 نیروها روش تجزیه -1

ی گذشته ها دههی قدیمی بوده و در ها روشاین روش جز 
بوده است. در این روش نیروی مهاربندی به دو  مورداستفاده

. روش تجزیه شود یممتقاطع یا موازی مطابق شکل تجزیه  مؤلفه
 [.4است ]متعامد بسیار متداول  مؤلفهبه دو 
 روش آستانه )تشبیه به خرپا( -2

است.  شده ارائه 1181این روش توسط آستانه اصل در سال 
ی عضو قطری روین در این روش با تشبیه ورق اتصال به خرپا،

 وارد بر مؤلفهمهاربندی به دو 
گردد  یمتجزیه و محاسبه  و ستونکز وجوه متصل به تیر مر 
[4] 
  ی تورنتونها روشمجموعه  -9

فرضیات مختلف، نمودار آزاد نیروهای  بر اساس ها روشدر این 
و ورق اتصال برای این نیروها  شده نییتعی مهاربندوارد بر ورق 

 [4] (مانند روش نیروی یکنواخت.)شود یمکنترل و طراحی 

 میراگر اصطکاکی پال و پیشینه عملکرد آن 3-3

های میرایی برای دفع انرژی جنبشی از سلازه   از تمامی روش
، نلوع  ها سازهنوع میراگرها در  نیتر مهم (یا لرزه)در حین ارتعاش 
 و کنتلرل ایلن مفهلوم بلرای ترملز      اصولاً از. استترمز اصطکاکی 

ها، قطارها، هواپیماها و غیره بله دلیلل    حرکت تجهیزات، اتومبیل
و اقتصلادی، مسلتهلک کننلده نیلروی      اعتملاد  قابلل مؤثر بلودن،  

جزئیات یکلی از   .کنند یماستفاده  استارتعاشی و انرژی جنبشی 
 است: شده داده( نشان 8میراگرهای پال در شکل )

 

             در طرح لرزه ای و در حالت شکل پذیری زیاد 1

 می شود.   جایگزین 

 
 ای نحوه عملکرد میراگر اصطکاکی پال تحت بار لرزه :(8)شکل 

 لهیوس بهکه شامل یک سری صفحات اصطکاکی فولادی است که 
های با مقاومت فولادی بالا به یکدیگر متصل شده و تحت اثر  پیچ

 لهیوس بهای سازه  کند پاسخ لرزه نیروی لغزش شروع به لغزش می
بنابراین پاسخ ؛ شود تعیین می شده مستهلکمقدار انرژی وارده و 

مترین فاصله بین انرژی ورودی و از ک عبارت استای بهینه  لرزه
به همین دلیل سعی در استهلاک هرچه  شده مستهلکانرژی 

 .شود یمبیشتر انرژی 

از طرفی استهلاک انرژی در مهاربند متناسب بلا بلار لغلزش    
هلای   افتد. برای بلار لغلزش   است و طی هر چرخه لغزش اتفاق می

خواهلد بلود،   بسیار زیاد، استهلاک انرژی ناشی از اصطکاک صفر 
افتد. اگر بار لغزش بسیار کم باشد نیز  زیرا عملاً لغزشی اتفاق نمی

اصطکاک ناچیز خواهد بود. بین ایلن دو   لهیوس بهاستهلاک انرژی 
حد، حد واسطی وجلود دارد کله اسلتهلاک انلرژی در آن اتفلاق      

افتد. این مقدار حد واسط، تحت عنوان بار لغزش بهینه تعریف  می
 .شود می

 

 

 مقایسه با میراگر ویسکوز :(9)شکل 
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 مقایسه میراگر اصطکاکی با میراگر ویسکوز در طبقات سلازه: 

باشلد کله نلوع     هلایی ملی   میراگرهای ویسکوز از معلدود سیسلتم  

چیللدمان بللر روی آن تأثیرگللذار اسللت. ایللن نللوع میراگللر دارای  

اتصالات پیچیده بوده که از چیلدمان هشلتی شلکل و یلا قطلری      

هلای   شود. علاوه بر این دو نوع چیدمان، املروزه روش  استفاده می

 نشلان  (19رود. شلکل )  نوین دیگری نیز برای چینش به کار ملی 

نیروی مقاوم جانبی اسلت   fاست. در این جدول پارامتر  شده داده

 شلده  دادهکه فرمول محاسبه آن نیز برای هر نوع چینشی نشلان  

 دهد. مینیز میزان میرایی را نشان  𝛽است. پارامتر 

در مقابل نیروی متمرکزز   تیر جان ،لهیدگی-3-4 

 فشاری

 ۀالزامات این بند برای نیروی فشلاری متمرکلز تکلی و مؤلفل    

 .[1] ((11)فشاری زوج نیروی متمرکز کاربرد دارد )شکل 

 

 لهیدگی جان تیر :(11)شکل 

در مقابل نیلروی متمرکلز    ریمقاومت طراحی لهیدگی جان ت

ضلریب کلاهش مقاوملت     ∅است کله در آن    ∅فشاری مساوی 

مقاومت اسمی اسلت کله بلر اسلاس حاللت       Rnو  75/0مساوی 

. در [] شلود  یمل حدی لهیدگی موضعی جان به شرح زیر تعیلین  

از  d/2تلر از   مساوی یا بلزر   یا حالتی که بار متمرکز، در فاصله

 : [1]شود یانتهای عضو وارد م

        
 
 [   (

  

 
) (

  

  
)
   
]√

      

  
  

از  d/2تلر از   کوچلک  یا در حالتی که بار متمرکلز، در فاصلله  

 :شود یانتهای عضو وارد م

⁄   که یدرصورت -     بشد:        

        
 
 [   (

  

 
) (

  

  
)
   
]√

      

  
                                      

 

⁄   که یدرصورت  باشد:     

   

       [  (
   

 
    ) (

  

  
)
   
]√

      

  
  

=d ضخامت جان        ارتفاع کلی مقطع   

 ضخامت بال تحت بار      

 یهلا  العملل  طول اتکایی بلار متمرکلز ) بلرای عکل         

 در نظر گرفته شود( kنباید کمتر از       مقدار یگاه هیتک

              تیر تنش تسلیم فولاد جان     

مدول الاستیسیته فولاد        

 
 لهیدگی جان در مقابل نیروی متمرکز فشاری  :(11)شکل 

از مقاوملت طراحلی    ازیل تبصره: در صلورتیکه مقاوملت موردن  

کننده دارای مقاومتی برابر بلا   بیشتر باشد، تعبیۀ یک جفت سخت

اختلاف مقاومت موردنیلاز و مقاوملت طراحلی در محلل بارهلای      

 [.1متمرکز ضروری است ]

 نرم طبقه مینطبقه و یا  -3-5
 ریپذ انعطافاستفاده از طبقه  -3-5-1

 یهلا  سلتون  یجانب یاگر سخت 1191دهه ی ها دهیبر اساس ا

ساختمان در نظر گرفتله   یکمتر از طبقات فوقان یلیطبقه اول خ

 در طبقله  سلازه در اثلر زلزلله    یشود، قسمت عمده حرکات جانب

جسلم   کیل صلورت   به یصورت گرفته و طبقات فوقان ریپذ انعطاف

مفهلوم   نیل بر اساس ا. دهند یمکان م رییطبقه تغ نیا یصلب رو

به سلازه   یبرش یروهایو انتقال ن شده یطبقه اول جار یها ستون

http://www.civiltect.com/wp-content/uploads/2011/12/bam-earthquake-21.jpg
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طبقه نرم )بدون  عنوان به. اجرای طبقه اول شود یمحدود م یفوقان

انتقلال بلار مسلتقیم     ( و یاها نامه نیآئ دستورالعملگرفتن  در نظر

زلزله از فونداسیون )بدون جداسلاز و میراگلر و یلا بلدون اجلرای      

ایمنی( به سازه، پاسخ سازه در مقابل شتاب زلزله بسیار  طبقه مین

زیرا مود اول بیشترین جابجایی را دارد( است )و مخرب  رگذاریتأث

بین فونداسیون و  جداسازهالذا یکی از بهترین حالات ، استفاده از 

طبقله کوتلاه    ایو  طبقه میناجرای  زمان همخاک و یا سازه بوده و 

اجلرای فونداسلیون و در صلورت امکلان      بعلد از ایمنی در سلازه  

طبقلات   ( دراجرای میراگر اصطکاکی )نه میراگر ویسکوز زمان هم

هلا   طبقه باشد. در این سلازه  نیمود اول در اول که یدرصورت .است

میلزان  و در طبقات بالا ارای بیشترین جابجایی نسبی طبقه اول د

 .یابد نسبی کاهش می ییجا جابه

 از بین رفتن یک طبقه )طبقه نرم( -3-5-2

درصلد   71ی کله درصلد سلختی جلانبی آن کمتلر از      ا طبقه

درصلد سلختی    81سختی جانبی طبقه روی خود و یلا کمتلر از   

قله نلرم   ی اصلطلاحاً طب ا طبقله روی خود باشلد چنلین    طبقه سه

ی اصللی طبقله نلرم ناپیوسلتگی در     هلا  مشخصله  .شود یمنامیده 

ایلن   شلود  یمل استحکام یا سختی اسلت کله در اتصلالات ایجلاد     

کله هلر چله طبقله نلرم       شلود  یمل ناپیوستگی بدین سبب ایجاد 

ی بیشتری داشته باشد. ریپذ انعطافساختمان استحکام کمتر و با 

خلود   هنوز بهشودکه ایجاد می  هانی بیشتری در آها شکلتغییر 

 [.5انجامد ] یماتصالات  در روهاینتمرکز  به

 

 نمونه از طبق نرم در زلزله کرمانشاه :(12)شکل 

 علت خرابی طبقه نرم: -3-5-3

علدم اجلرای    -2 ارتفاع زیاد همکف مانند طبقات تجاری -1

فضلای بیشلتر بلرای     نیتلأم بادبندها در طبقه همکف بله دلیلل   

علدم   -4 وجود دیوارهای مقلاوم در طبقلات بلالاتر    -9  پارکینگ

ی زیاد طبقله  ریپذ انعطاف -5 وجود دیوار در اطراف طبقه همکف

 عدم وجود موارد ذیل: -1 اول

 

 [5طبقه نرم] :(13)شکل 

 

 [5نرم ]علت خرابی طبقه  :(14)شکل 

بادبندی  -11 دیوار حائل -1 قاب خمشی -8 دیوار برشی -7

 -12 میراگر جداساز -11 میراگرهای اصطکاکی در طبقاتو باید 

 در بالای فونداسیون و زیر اولین طبقه سازه طبقه مینوجود یک 

 

 [5] یساز مقاومی ها روش :(15)شکل 

  
 نمونه از طبق نرم در زلزله کرمانشاه :(16)شکل 
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 ضابطه ستون قوی تیر ضعیف -3-6
ستون زودتر از تیر خراب شود. مقدار خرابلی در   که یدرصورت

و احتمال تشلکیل طبقله نلرم نیلز وجلود       متمرکزشدهیک طبقه 

ی بلزر  را  ها شکلسازه توانایی تحمل تغییر  صورت نیادارد. در 

باشلد. مقلدار    فیضلع  ریل تسلتون قلوی و    که یدرصورتاما ؛ ندارد

بلود  ایلن املر باعلث به    ؛ کهگردد یمخرابی در کل طبقات پخش 

شللده و سللازه توانللایی تحمللل تغییللر  هللا سللازهی ا لللرزهعملکللرد 

ی جانبی بیشتری را خواهد داشت. لازم به توضلیح اسلت   ها شکل

وجود  تواند یمی از سازه ا طبقهکه تیر ضعیف و ستون قوی در هر 

 [.1باشد ]داشته 

 

 ضعیف در زلزله کرمانشاه ریت وعدم رعایت ستون قوی  :(17)شکل 

ی ها ساختماندر مبحث دهم مقررات ملی ساختمان در مورد 

نسبت لنگر خمشلی سلتون    ؛ کهبه این صورت آمده است فولادی

ضلابط بلرای    نیل ؛ و ابیشلتر شلود   1به لنگر خمشی تیر نباید از 

[ لذا طراحان باید بلرای کنتلرل   1است ] 2/1ی بتنی ها ساختمان

 ستون قوی تیر ضعیف، ضوابط را کنترل نمایند.

دهم مقررات ملی سزاختمان   2-9-3-11بند  -3-6-1

 نسبت لنگر خمشی ستون به لنگر خمشی تیر

طلور   اتصالات خمشی تیر به ستون باید بله  یها در کلیۀ گره 

مجزا در امتداد هریک از محورهای اصلی مقطع ستون رابطۀ زیلر  

 .[1برآورده گردد ]

     

     
      

 در آن: که

Μ
  

𝛴   =های بالا و پلایین   لنگرهای خمشی ستون مجموع

 گره اتصال در امتداد موردنظر مطابق با رابطۀ زیر:

 Μ
  
    (         ⁄ )                   

Μ
  

𝛴  =     مجموع تصاویر لنگرهلای خمشلی تیرهلا در گلره

اتصال نسبت به راستای موردنظر. این لنگرهای خمشی باید با در 

داری کله بلا    اتیکی بارهلای ثقللی ضلریب   نظر گرفتن تعادل است

ناشی از لنگر خمشی  یا و اثرات لرزه شوند ینیروی زلزله ترکیب م

در محل تشکیل مفصلل پلاسلتیک                    

 نسبت به محور ستون تعیین شوند 

 در روابط فوق:

= F y                 = اسللاس مقطللع پلاسللتیک سللتون    

 فولاد ستونتنش تسلیم 

ستون حاصل از ترکیبات بلار   ازی= مقاومت فشاری موردن   

   زلزلۀ تشدید یافته

= لنگر خمشی پلاستیک تیر در محل تشلکیل مفصلل      

 پلاستیک  

= نسبت تنش تسلیم مورد انتظار به حداقل تنش تسلیم    

 نامه نییمصالح تیر مطابق مقادیر آ شده نییتع

 قبیلل  از علواملی  آثلار  رنلده یدربرگ که است ضریبی     

 به تیر اتصال در ملحقات موجود و موضعی قیدهای شدگی، سخت

 [.1]است ستون

  

بتنی و  یها ستونعدم رعایت ضوابط و مقررات در مورد  :(11)شکل 

 فلزی

 

 

در برابر بار  عفاصله زیاد قیدها جوابگو نبودن مقط :(19)شکل 

 وارده در زلزله بم
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 زیاد خاموت ها فاصله نامطلوب بتن، تیفیک :(21)شکل

 سقف طاق ضربی -3-7
 :شده بیتخرارزیابی سازه  

زلزله بم مشاهده  در شده بیتخرکه در شکل سازه  گونه همان

عملکلرد صلحیح    وارهلا ید. به دلایل زیر اتصالات سقف با شود یم

 نداشته است:

 .ها ستون ازحد شیبفاصله 

 مقاومت ضعیف مصالح موجود در سقف 

 یساز کپارچهعدم استفاده از میلگرد جهت ی 

 عدم اتصال لازم سقف و دیوار باربر. 

 نداشتن قوس مناسب در اجرای سقف. 

 

 ی از خرابی سقف طاق ضربی در زلزله بما نمونه :(21)شکل 

 با سقف طاق ضربی در رابطهیی و اجراضوابط فنی 

جهت ساختمان با مصالح بنایی، مبحث هشتم مقررات مللی   

 [.9شود ] یمساختمان شامل موارد زیر 

 .متر بیشتر نشودیک سقف از  یها رآهنیفاصله بین ت

متلر توسلط    2سلقف بایلد در فواصلل حلداکثر      یها رآهنیت

عرضی حداکثر یک شماره کمتر از تیرآهن اصلی کله  ی ها رآهنیت

 ، به یکدیگر متصل گردندرندیگ یسقف قرار م یها رآهنیت جاندر 

 یهلا  رآهنیل سلقف توسلط ت   یهلا  رآهنیلازم است انتهای ت 

دیگری که درامتداد عمود بر تیرهای سقف هسلتند، بله یکلدیگر    

 .متصل شوند

سقف به گونه مناسبی بله کللاف افقلی متصلل      یها رآهنیت 

 .شوند

داقل متری، ح یک یها تیرآهن انتهایی سقف باید در چشمه 

صورت یک چشلمه در میلان، بلا تسلمه یلا میلگلرد بله شلکل          به

 .خود مهار شود ضربدری به تیرآهن کناری

دهانله طلاق ضلربی     آخلرین  برای پا طلاق  یمناسب گاه هیتک 

با قرار دادن یک نیمرخ فولادی  تواند یم گاه هین تکیتعبیه گردد. ا

و اتصال آن با کلاف زیر خود یا با جاسازی در کلاف بتنی تلأمین  

فلولادی باشلد بایلد بلا میلگردهلا یلا        گلاه  هیچنانچه این تکود ش

در  همچنین تیر و در دوانتهای میو مستق کاملاً کشیده یها تسمه

 .گردد سقف متصل رآهنیمتر به آخرین تدو فواصل کمتر از 

سطح مقطع میلگرد یلا تسلمه کله بلرای مهاربنلدی       حداقل 

سقف یا استوار کردن آخرین دهانه بله کلار    یها رآهنیضربدری ت

اسلتفاده  یا تسمه معلادل آن   متر یلیم 14، میلگرد با قطر رود یم

 .شود یم

 
سقف طاق ضربی به کلاف  رآهنیتی اتصال ها نمونه :(22)شکل 

 [11آرمه ] بتنافقی 

 :2811 نامله  نیلی سقف طاق ضربی آ 1-4-7-7 بند -9-1-9

میلگرد و یلا تسلمه فلولادی )در بلالا یللا   لهیوس باید به ها رآهنیت

اولاً  که یطور ضربدری به یکدیگر بسته شوند، به صورت پلایین( به

برابر عر  آن نباشد،  5/1از  طول مستطیل ضربدری شلده بلیش

متللرمربع تجلاوز    25از  یمساحت تحت پوشلش هر ضربدر ثانیاً

مناسبی برای پا طاق آخلرین دهانله    گاه هیتکاگر . (9شکل )نکند 

با قرار دادن یلک   تواند یم گاه هیطاق ضربی تعبیله شلود. ایلن تک

 پروفیل فولادی و اتصللال آن بللا کلللاف زیللر خللود و یللا بللا       

 گلاه  هیل جاسازی در کلاف بتنلی تلأمین شلود. چنانچله ایللن تک     

کلاملاً کشلیده و    یهلا  میلگردها و یا تسمه با دیلد بافلولادی باش

متر  2مستقیم در دو انتهلای تیلر و همچنلین در فواصل کمتر از 

 [.11. ]سقف متصل گردد رآهنیبه آخرین ت

 ی اجرایی، مواردی که باید رعایت شود:ها شنهادیپ
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 نیاز به ناظر فنی مقیم در منطقه است 

و  باتجربهبرای اجرای سقف لازم است از کارگر و بنای ماهر و 

 استفاده شود. دهید آموزش

استفاده از مصالح )بلوک و آجر( با مقاومت مناسلب و مللات   

( 2و  1شلکل ) که در  گونه . )همانچسبنده مناسب ضروری است

 (اند جداشدهکلاً تمام قطعات آجر از هم  شود یممشاهده 

( بلرای  متلر  یسلانت  21ل مناسب )حداقل عدم استفاده از طو

ی با توجله  سر ریزبرای  وارهایدی فرعی بر روی رهایتقرار گرفتن 

 ی جدید،ها سقفو مناسب برای اجرای  متیق ارزانی ها یفنّاوربه 

 از اجرای سلقف طلاق ضلربی خلودداری شلود.      شود یم شنهادیپ

ی اه دهانهی قوسی با ها طاقنیاز حداکثر سعی شود از  ودرصورت

 [.9شود ]متر و کمتر استفاده  5/9

 زلزله سی سخت-4

در سی  1911زلزله سی سخت که در سال 

اتفاق افتاد به علت  کهگیلویه و بویراحمدسخت، 

 یموردبررساست نیز  یمیو قدسنتی  یها ساختمان

مشکلاتی مشابه مطالب فوق  متأسفانهقرار گرفت که 

 .داشت

الگززوریتم روم محاسززبه معکززو  بززرای    -5

 :شده بیتخری ها سازه
 ملؤثر ی که در تخریب سازه و عواملتعین مشخصات  منظور به

 [.8کرد ]از الگوریتم زیر استفاده  توان یم بوده است.

 بازدید از محل  -1

ه در محل کلیه ابعاد ساز یریگ اندازه، یبردار عک  -2

 شده بیتخرسازه 

 شده بیتخرسازه( -ترسیم وضعیت موجود )معماری -9

 سازه(-)معماری ترسیم سازه اولیه -4

و آرماتور و ارسال به  خاک، بتن یبردار نمونه -5

 آزمایشگاه

 خاک-فولاد-تعیین مشخصات بتن  -1

تجربی -تعیین مقاومت مجاز خاک از طریق صحرایی -7

 ()و در صورت امکان از طریق آزمایشگاهی

مشخصات موجود بتن  بر اساساولیه ) سازه یساز مدل -8

 و...( در حالت تخریب نشده

 بادبربارگذاری حالت عادی همراه با نیروی زلزله و  -1

 روی مدل سازه اولیه

تغییر در  و مطابق با زلزله اتفاق افتاده یا لرزه اعمال بار -11

 مشخصات مصالح در مدل سازه تا مرحله تخریب سازه

بارگذاری، طراحی،مشخصات  ازنظر یا سهیمقاتحلیل  -11

 و کیفیت اجرا و خاکبتن و فولاد 

 و ارائه علل تخریب سازه یبند جمع -12

 
با الگوریتم کنترل سازه در زلزله  یموردبررسسازه  :(23)شکل 

 کرمانشاه

زیر در زلزله کرمانشاه یکلی   یموردبررسمثال در سازه  طور به

مجاز خاموت ها  ازحد شیب یدار فاصلهاز مشکلات به وجود آمده، 

طبق تحلیل  که یدرصورت اجراشدهمتر  یسانت 17بوده که در اجرا 

 [.8] .بود یممتر  سانتی 12بایستی  شده انجام

 
در  etabs افزار نرمدر  یموردبررستحلیل ساختمان  :(24)شکل 

 زلزله کرمانشاه. مطابق با الگوریتم فوق
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   :یریگ جهینت -6
در این کار تحقیقاتی که بر روی دو زلزله شدید و مخرب بم  

( صورت گرفته است 1911در سال ) و کرمانشاه( 1982در سال )

و به  گذرد یمسال که از زلزله بم  14که بعد از  گردد یممشخص 

تخریب  بعدازآنو  میرس یمی به نام زلزله کرمانشاه تر بزر فاجعه 

مشللاهده  را 1911در زلزلله سلی سلخت در سلال      هلا  سلاختمان 

ی ساختمانی ها نامه نیآئهنوز در رعایت  شود یم افتهیدر ،میکن یم

 ؛ وردیل گ ینمل و زلزله دقت و توجه متعهدانه و تخصصلی صلورت   

ی تکلرار  سلاز  ساختمانجدید  یها کیتکنمشکلات گذشته را در 

 شود. یم

از میلان ده هلا ملورد بله      ها نامه نیآئدر این مقاله با توجه به 

بلا آن   ها سازهو بیشتر در  تر تیبااهمبررسی شش مورد خرابی که 

است  شده پرداختهایران،  یها نامه نیآئ، با تطابق با شود یمبرخورد 

اتصلالات مهاربنلد    - موضعی کمانش-سقف طاق ضربی که شامل

از اسلتفاده  -متمرکز فشلاری  در مقابل نیروی تیر لهیدگی -همگرا

و بلا   باشلد  یمل ضابطه ستون قوی تیر ضعیف  -ریپذ انعطاف قهطب

سعی شده  2811مقرارت ملی و استاندارد زلزله  نامه نیآئتوجه به 

 شلده  ارائهاز الگوریتم  استفاده ی ارائه شود.ها ییراهنماتا حدودی 

و عللل   در این مقاله به اشکالات طرح و یا کیفیت اجلرا و مصلالح  

 .افتی دست توان یمه تخریب سازه بعد از زلزل

 مراجع -7

[1]  National building regulations,(2013). Design 

and construction of steel buildings Development. 

Tehran. 

[2]  National building regulations, (2013). Design 

and construction of reinforced concrete 

buildings. Tehran. 

[3]  National building regulations, (2013). Design 

and construction of buildings with Traditional 

building materials. Tehran 

[4]  National building regulations of the Ministry of 

Roads and Urban, (2011).Welding guide in steel 

buildings. Tehran. 

[5]  Publication No. 524, (2013). Guide to methods 

of seismic improvement of existing buildings and 

executive details of building. Tehran. 

[6]  KHosravi, F. (2003). Image and shape of reports 

from the Bam earthquake region. 

[7]  Khosravi, F. (2003). Image reports from the visit 

of Kermanshah earthquake region. 

[8]  Khosravi, F. esmaeilzadeh, A. (2021). 

Comparison of damages of Bam, Kermanshah 

and Sisakht earthquakes. Tehran: sokhanvaran, 

[9]  Khosravi, F. Sharifi, S. Soorani, S.R. (2018). 

Soil Improvement Common Methods, Publisher. 

Tehran. Imam Hosain University, 

[10] The Research Center Housing and Urban 

Development,(2014). Standard design of 

buildings against earthquake 2800 standard. 

Tehran: Publishing The Research Center 

Housing and Urban Development. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   49خسروی و همکاران                                                                ؛هازلزله بم و کرمانشاه و سی سخت و تطابق آنها  با آئین نامه تحلیل و بررسی علل تخریب سازه ها در

 

 

 

Analysis of causes of technical vulnerability of structures 

destroyed in Bam and Kermanshah earthquakes and 
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Abstract  

Seismic waves caused by earthquakes, which cause the equation of motion in structures, include 

acceleration, speed and displacement parameters, and the factors of the environment around the 

structure, including soil, ground, as well as separators under the foundation and dampers in the 

structure, play an effective role in depreciation. It has energy and force reduction in the 

structure. However, on the other hand, using the correct design and implementation method also 

has a more effective role in the stability of the structure. In the visits and studies of the structures 

destroyed in the Bam and Kermanshah earthquakes, we have categorized the causes of the 

destruction, which are mainly due to inaccuracies in performing of duties of employer, 

consultants, contractors and support (including administrative and financial and logistics), 

However, in this article we will deal with one of the most important issues related to technical 

points that are the most effective factor in the destruction of structures in an earthquake. 

Therefore, with the direct presence and visit of both earthquake areas of Bam and Kermanshah, 

as well as paying attention to the standards and six cases that have been more effective in the 

destruction of structures, including "multiple arch roof - Local buckling- Convergent brace 

connection – Beam cripple under concentrated pressure load - Use of flexible floor - Strong 

column,weak beam. Also in this research for accuracy and causes of structural vulnerability has 

been restricted with valid regulations 
 

Keywords:Bam and Kermanshah Earthquake, Earthquake Technical and Executive Tips, 

Earthquake Damage, Regulatory Tips, Destruction of  

 


