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The large-scale stadium structures as part of the urban elements with social and 

recreational functions can play a dual role in the seismic risk management of 

seismic-prone countries. Because of the possibility of human density and unsafely 

of the crowd during earthquake events, evaluating the seismic performance of 

these buildings both in terms of minimizing high human losses and ensuring 

financial investments could help to prevent and mitigate risks, significantly. For 

this purpose, the grandstand structure of a roofless sports stadium with concrete 

moment frame lateral system is designed according to the current seismic codes. 

Then, the seismic performance of the structure is assessed under two different 

crowd scenarios by applying nonlinear time-history incremental dynamic analysis 

method under bidirectional excitation of a set of site-compatible earthquake 

records. According to the results, the median IM capacity of the structure is 

decreased from 20% to 50% in the full crowded scenario compared to the empty 

scenario, over the various limit-states. The expected functional objectives of the 

current seismic codes are satisfied for the scenario of empty structure and it can 

be considered as backup emergency facilities for the first 72 hours after 

earthquake events with any intensity levels. However, by considering the most 

pessimistic scenario when the earthquake coincides with the stadium being full, 

the application of the seismic risk reduction strategies seems to be essential to the 

decision-making process to ensure the desired performance level during the 

earthquake events with return periods more than 475 years for emergency 

evacuation or emergency temporary accommodation. 
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های ورزشگاهی )مطالعه موردی: ای سازهارزیابی عملکرد و بررسی خطرپذیری لرزه

 سازه غیرمسقف ورزشگاه فوتبال(
 3الله بدرلو، بیت 2فرنود صابر نیکوپسند ،*1محبوبه پیرى زاده

 استاديار، دانشكده فنى و مهندسى، گروه مهندسى عمران، دانشگاه آزاد اسلامى واحد تهران غرب، تهران، ايران-1

کارشناس ارشد مهندسی عمران گرايش زلزله، دانشكده فنى و مهندسى، گروه مهندسى عمران، دانشگاه آزاد اسلامى واحد تهران غرب، تهران،  -2

 ايران
  ، دانشگاه صنعتی قم، قم، ايرانو مهندسى، گروه مهندسى عمران ، دانشكده فنىاستاديار -3

 چکیده
ای را در های شهری با کارکرد اجتماعی و تفريحی قابلیت ايفای نقش دوگانههای بزرگ مقیاس ورزشگاهی به عنوان بخشی از المانسازه

هايی از اين قبیل که تجمع جمعیت توجه به نوع کاربری سازهخیز کشور دارند. با ای شهرهای لرزهريزی مديريت خطرپذيری لرزهبرنامه
ها هم از جنبه جلوگیری از تلفات زياد و هم از جنبه ای اين سازهانسانی در آنها در زمان وقوع زلزله محتمل است، ارزيابی عملكرد لرزه

ی نمايد.  در اين تحقیق، سازه جايگاه تماشاگران تواند به پیشگیری و کاهش خسارات وارده کمک قابل توجهگذارى مالی میحفظ سرمايه
ای شده ای موجود کشور طراحی لرزهيک استاديوم روباز ورزشی با سیستم باربر جانبی از نوع قاب خمشی بتنی بر اساس ضوابط آيین نامه

های افقی ده تحت اثر مولفهای اين سازه، با اعمال روش تحلیل دينامیكی تاريخچه زمانی غیرخطی فزايناست. سپس عملكرد لرزه
ای سازگار با ساختگاه در دو حالت استاديوم پر وخالی از جمعیت در زمان زلزله ارزيابی شده است. نتايج ارزيابی های لرزهشتابنگاشت

باشد. در ای میانه سازه در حالت استاديوم پر نسبت به حالت استاديوم خالی میدرصدی ظرفیت شدت لرزه 02تا  22حاکی از کاهش 
بندی با اهمیت های با دستهای برای ساختماننامه لرزهحالت ورزشگاه خالی در زمان وقوع زلزله، هدف عملكردی پیش بینی شده در آيین

ساعت بعد از وقوع زلزله در تمام سطوح خطر  22زياد تامین شده و امكان استفاده از سازه به عنوان فضای پشتیبان مقابله با بحران در 
ترين سناريو که همزمانی وقوع زلزله با پر بودن کامل ورزشگاه لحاظ شده است، افزايش قابلیت حتمالی فراهم است لكن در بدبینانها

های با سطح خطر زلزله طرح و بالاتر از آن،  از منظر برنامه های کاهش اطمینان به تامین سطح عملكرد مطلوب در زمان وقوع زلزله
 موضوعاتی مانند برنامه تخلیه اضطراری جمعیت مورد توجه قرار گرفته است. ای وخطرپذيری لرزه

 ای، سازه جایگاه تماشاگران، استادیوم ورزشی، اندرکنش سازه و جمعیت،  مهندسی زلزله عملکردیخطرپذیری لرزه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
مند مبتنی بر شناخت و پذيرش انواع مخاطرات طبیعی و ر قرن اخیر مديريت خطرپذيری شهری به عنوان رويكردی نظامد

-پذيری و کاهش اثرات مخاطرات بر جمعیت ساکن و شناور کلاناعمال راهبردهای لازم برای کاهش آسیبغیرطبیعی در محیط شهری و 

های پیچیده اين رويكرد در شهرهای واقع در ای نیز به عنوان يكی از جنبهشهرها در حال تكمیل و توسعه است. مديريت خطرپذيری لرزه

های بوده و  بر مبنای شناسايی و تحلیل امكان وقوع آسیب و خسارت به کلیه المان خیز جهان موردتوجه سیاستگذاران شهریمناطق لرزه

های محتمل به تصمیم سازی برای های حیاتی، متناسب با میزان خطر زلزلهها و شريانها، زيرساختيک شهر اعم از شهروندان، ساختمان

. مديريت ]1،2[گردد ای منجر میگردش خطرپذيری لرزهاجرای سیاست های کاهش خطرپذيری، حفظ يا انتقال خطرپذيری و يا 

شود که تصور شرايط خطرپذيری با کمّیت دادن به خطرپذيری ناشی از مخاطرات به صورت خسارت مالی و وضعیت آسیب باعث می

تسهیل شود. اين قابلیت ريزان و مديريت شهری در سطح کلان گیر اعم از کارفرمای يک پروژه مشخص يا برنامهمحتمل برای بخش تصمیم

های بزرگ که احتمال وقوع خطر عمدتاً از فرکانس وقوع بسیار پايینی برخوردار است و در مقابل، امكان در خصوص مديريت مخاطرات زلزله

شدن اين وقوع خسارات بزرگ مقیاس در محیط شهرهای لرزه خیز محتمل است از اهمیت زيادی برخوردار است زيرا امكان از اولويت خارج 

های مديريت شهری در دوره بازگشت طولانی اين مخاطرات وجود دارد. در حال حاضر در بخش کلان مخاطرات در سیاستگذاری

های کلان مانند برنامه جامع ای، برای تدوين طرحسیاستگذاری مديريت شهری کشور، از استراتژی مديريت و کاهش خطرپذيری لرزه

ها، مستلزم ؛ لكن عملیاتی شدن اين سیاستگذاری]3 [برای کلانشهرهايی مانند تهران استفاده شده است ای شهریکاهش خطرپذيری لرزه

ها به سازی اجرای اين سیاستتوسعه کاربردی موضوع در سطوح مختلف اجرايی و استفاده از ابزارهای مهندسی مناسب برای تسهیل تصمیم

های ورزشی به عنوان بخش مهمی ها و استاديومباشد. ورزشگاههای شهری میيرساختهای عمرانی و زخصوص در مرحله پديدآوری پروژه

خصوصی کشور برخوردار است قابلیت  -گذاری بخش عمومیهای فرهنگی و اجتماعی شهرها که از جذابیت لازم برای سرمايهاز زيرساخت

خیز کشور دارند. از ديدگاه برنامه های کاهش شهرهای لرزه ایای را در برنامه ريزی های مديريت خطرپذيری لرزهايفای نقش دوگانه

های برگزاری مسابقات ورزشی ای جمعیت در زمانهايی از اين قبیل که کانون نقطهای، پیشگیری از وقوع خسارت به سازهخطرپذيری لرزه

ای نیز . از ديدگاه برنامه های گردش خطرپذيری لرزهگردد در اولويت قرار داردباشند و هرگونه آسیب و خرابی آنها موجب تلفات زياد میمی

های دارای فضای باز بزرگ مقیاس به عنوان فضاهای پشتیبان مقابله با بحران و فضاهای اسكان اضطراری و استفاده چندمنظوره از اين سازه

 یت قابل توجهی برخوردار است. موقت در دوره بازسازی و بارتوانی پس از وقوع زلزله های محتمل در شهرهای متراکم از اهم

ها( که بر مبنای ضوابط و مقررات ملاک مقیاس )استاديومهای ورزشگاهی بزرگپذيری سازهدر اين مقاله، با هدف ارزيابی آسیب

ای روباز ههای جايگاه تماشاگران استاديومای يک نمونه موردی از سازهبرداری هستند، عملكرد لرزهعمل کشور در حال ساخت يا بهره

های مهندسی زلزله عملكردی مورد بررسی قرار گرفته است و نحوه با استفاده از قابلیت ]0 [1ورزشی به روش تحلیل دينامیكی فزاينده

ای، با هدف کاهش خسارات آتی و حفظ سرمايه از منظر بخش کلان سیاستگذار مديريت شهری و کاربرد نتايج در مديريت خطرپذيری لرزه

 های ورزشی موردبحث قرار گرفته است. ش سرمايه گذاری زيرساختهمچنین بخ

 های ورزشگاهیبرداری سازهای ساخت و بهرهمروری بر ضوابط و مقررات لرزه -2
نامه مستقلی در کشور موجود نیست ولی در ضوابط نظام فنی های استاديوم ورزشی، آيینای سازهدر زمینه تحلیل و طراحی لرزه

اشاراتی به لزوم استفاده از مصالح سبک در ساخت سازه و  ]0[ 132و همچنین نشريه شماره  ]0[ 323و اجرايی کشور مانند نشريه شماره 

هايی که ، ساختمان]2[ايران  2022ندارد استا 0-1ای سازه شده است. بر اساس بند های ورزشی از جنبه کاهش وزن لرزهسقف استاديوم

-باشند در دستهنفر می 322ای که محل تجمع بیش از ها و يا فضاهای سرپوشیدهگردد مانند استاديومخرابی آنها موجب تلفات زياد می

ه طوری که در زمان کوتاهی گیرند و لازم است در زمان وقوع زلزله طرح آسیب عمده نبینند بهای با اهمیت زياد قرار میبندی ساختمان

( يعنی سطح IOوقفه )( و قابلیت استفاده بیLSواقع بايستی سطح عملكردی بین سطح عملكرد ايمنی جانی )قابل مرمت باشند و در

                                                           
1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
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هايی صیه، نیز تو]1[های فیفا در سازه تامین گردد. در مقررات ايمنی و امنیت ورزشگاه ]0[ 302عملكرد خرابی محدود مطابق تعريف نشريه 

سازی نقشه بینی و پیادههای فوتبال و همچنین پیشبرداری استاديومبینی برنامه اقدام شرايط اضطراری در ساخت و بهرهمبنی بر لزوم پیش

سوزی شده است اما اشاره خاصی برای اعمال ضوابط ويژه در پلان تخلیه اضطراری جمعیت به خصوص در شرايط حوادثی مانند آتش

 خیز نشده است. های واقع در مناطق لرزهزشگاهطراحی ور

دهد که اکثر اين تحقیقات بر روی های استاديوم ورزشی نشان میای سازهبررسی تحقیقات انجام شده در زمینه عملكرد لرزه 

های جايگاه ای سازهكرد لرزههای بسیار بزرگ قراردارند متمرکز است و در زمینه ارزيابی عملهای مذکور که بر روی دهانهعملكرد سقف سازه

مبنی بر لزوم  ]12[تماشاگران استاديوم، تحقیقات بسیار کمی انجام شده است که از آن جمله می توان به تحقیقات جیكولوگیانیس 

ن وقوع های مسقف در زماای بین دو سیستم در ورزشگاهجداسازی سازه سقف و  سازه جايگاه تماشاگران جهت جلوگیری از اندرکنش لرزه

میلادی به بررسی پاسخ استاديوم ملی چین تحت اثر نیروی زلزله در سه جهت با  2220نیز در سال  ]11[زلزله اشاره نمود. لیو  و همكاران 

های گاهاستفاده از روش تحلیل تاريخچه زمانی پرداختند و نتايج حاصل از اين تحقیق نشان داد که اعمال تغییرات در محل تحريک تكیه

میلادی در خصوص اعتبار روش تحلیل استاتیكی  2220نیز در سال  ]12[سازه در  پاسخ سازه طويل استاديوم موثر است. کیان و همكاران 

های ورزشی در مقايسه با روش تحلیل تاريخچه زمانی نیروی های بلند مانند استاديومهای پیچیده با دهانهغیرخطی برای تحلیل پاسخ سازه

های مزبور با در نظر گرفتن کلیه مدهای با ضريب مشارکت بیش از رداختند و نشان دادند که اين روش برای انواع مشخصی از سازهزلزله پ

های جايگاه تماشاگران در برابر نیروی دينامیكی جمعیت با نیز بر روی پاسخ سازه ]13[از اعتبار لازم برخوردار است. الیس و همكاران  00/2

برداری مجاز برای ارتعاش سازه پرداختند و بر اساس خصوصیات دينامیكی سازه خالی و همچنین خصوصیات ن سطوح  بهرهدر نظر گرفت

 ها پرداختند. های خاص اين سازهنامهای جمعیت در حین تماشای مسابقات ورزشی به ارائه پیشنهاداتی برای آيینبارگذاری ضربه

-دهد که بهرههای طبیعی نیز نشان میظوره از فضاهای ورزشگاهی بعد از وقوع بحرانتجارب موجود در زمینه استفاده چندمن

کشور  به عنوان  1310های کوچک مسقف در حوادثی مانند سیلاب فروردين ماه سال برداری از اين فضاها به خصوص در مقیاس ورزشگاه

ها ده چندمنظوره از اين فضاها در طراحی مفهومی و پايه اين سازهفضای اسكان اضطراری موردتوجه بوده است لكن با توجه به اينكه استفا

باشند. البته های لازم برخوردار نمیمدنظر نبوده است لذا برای تداوم استفاده در دوره اسكان موقت در چرخه مديريت بحران از ويژگی

-کی از توجه به استفاده از فضاهای داخلی و جنبی استاديومخیز نیز حاهای بزرگ برخی کشورهای لرزهسوابق موجود از دوره بازتوانی زلزله

مقیاس ورزشی به عنوان فضای اسكان اضطراری و موقت به عنوان به فضای باز وسیع در شهرهای متراکم می باشد. از جمله اين های بزرگ

میلادی چین با بزرگای  2213آپريل  22له در زلز 2موارد می توان به اسكان موقت از نوع چادر متمرکز جنب ورزشگاه ورزشی شهر لوشان

میلادی نیوزلند با بزرگای گشتاوری  2212سپتامبر  0( و همچنین اسكان اضطراری و موقت پس از زلزله 1ريشتر )شكل  0/0گشتاوری 

خیر اکثر کشورهای میزبان های دهه اريزی. ضمن اينكه در برنامه]10،10[اشاره نمود  0در زلزله دارفیلد  3ريشتر در استاديوم کاولس 3/2

میلادی به عنوان مراکز اسكان اضطراری و موقت  2222های فوتبال جام جهانی ها به خصوص استاديومجام جهانی فوتبال، طراحی ورزشگاه

. در شهر ]10[های شديد موردتوجه قرار گرفته است در حوادثی مانند سیل، زلزله، تغییرات آب وهوايی و تغییر سطح آب دريا و طوفان

پايگاه پشتیبانی مديريت بحران شهر تهران در فضاهای اراضی ذخیره شهری در دهه اخیر با هدف حفظ و  122تهران نیز تجربه احداث 

های ها به عنوان فضاهای کوچک مقیاس ورزشی در دورهبرداری از اين پايگاهاستفاده از فضای باز شهری برای زمان بحران و همچنین بهره

( لكن خلأهای 2ريزی مديريت شهری بوده است )شكل عادی )فاقد بحران( حاکی از توجه به رويكرد گردش خطرپذيری در برنامهزمانی 

برداری در زمان بحران و غیربحران برداری فضاهای چندمنظوره مزبور با توجه به يكسان نبودن متولی بهرهموجود در برنامه نگهداری و بهره

وقفه در سازه باشد. همچنین قابلیت اطمینان از تأمین هدف عملكردی قابلیت استفاده بیريزی مزبور میر برنامههای موجود داز چالش

 تری دارد. ای نیاز به انجام تحقیقات کاملهای پشتیبانی مديريت بحران شهر تهران در سطوح مختلف خطر لرزهپايگاه

                                                           
2 Lushan 
3

 Cowles stadium 
4 Darfield earthquake 
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-مقیاس در مراحل پیش، حین و بعد از وقوع بحرانهای ورزشگاهی بزرگسازه های دوگانهترتیب، برای استفاده از ظرفیتاينبه

-های خاص سازهبا توجه به ويژگیای پذيری لرزهتری از منظر ارزيابی آسیبهای محتمل در کشور نیاز به تحقیقات کاملهايی مانند زلزله

شیب قابل توجه تیرها و ديافراگم زير سكوهای نشیمن، تفاوت قابل  ها،ای شكل چیدمان قابهای ورزشی مانند ساختار دايرههای استاديوم

ای توجه توزيع جرم در ارتفاع سازه جايگاه تماشاگران و امكان توزيع مختلف بارگذاری ثقلی جمعیت و اثر دينامیكی و ماهیت ضربه

های موجود سازی سازههای جديد و يا مقاومهبارگذاری ثقلی جمعیت تماشاگران به منظور تكمیل ضوابط و دستورالعمل های طراحی ساز

ای و در برآورد ظرفیت سازه، بررسی رنج کامل های موجود در برآورد بار لرزهمطرح است. به همین لحاظ، با در نظر گرفتن عدم قطعیت

رحله فروريزش تحت اثر سطوح های سكوی جايگاه تماشاگران استاديوم ورزشی کشور از مرحله الاستیک تا مپاسخ يک گونه رايج از سازه

 های مهندسی زلزله عملكردی مدنظر اين تحقیق قرار گرفته است.مختلفی از شدت زلزله اعمالی به سازه با استفاده از قابلیت

 

 .]11[میلادی چین  2213آپریل  22: اسکان موقت از نوع چادر متمرکز جنب ورزشگاه ورزشی شهر لوشان در زلزله 1شکل 

 
 های چندمنظوره پشتیبانی مدیریت بحران در شرایط عادی.برداری ورزشی از پایگاهنمونه بهره: 2شکل 

 ای یک نمونه موردی استادیوم غیرمسقف فوتبالارزیابی عملکرد لرزه -3

ه و سپس پرداخته شد 1های ورزشی موجود در کشور مطابق جدول در اين تحقیق، ابتدا به بررسی سوابق موجود از انواع استاديوم

های معماری و سازه های در حال ساخت داخلی، نسبت به تهیه نقشهبا توجه به اطلاعات استخراج شده از بازديد میدانی از يكی از استاديوم

-ها و گوشههای درونگرای چهارطرفه با کنارهبر اساس شرايط خاص اين تحقیق اقدام شده است.  استاديوم مورد بررسی، از جمله استاديوم

دهد. با توجه به اينكه استفاده از فرم بیضی برای پلان سازه در شرايط نفر را در خود جای می 22،222های خمیده است که ظرفیتی معادل 

محدوديت تامین زمین در شهرهای متراکم برای افزايش ظرفیت تماشاگران متداول بوده و امكان تامین ديد کافی برای تماشاگران در همه 

در پلان معماری استاديوم موردنظر استفاده شده است. سازه جايگاه تماشاگران  3کند لذا از فرم بیضی مطابق شكل ا فراهم میها رزاويه

متر( ورودی دو تیم رقابت کننده در  -2/3ترين تراز ارتفاعی )باشد که در پايینالف می-0استاديوم دارای چهار تراز ارتفاعی مطابق شكل 

ها، بخش ريكاوری، های بهداشتی، حمامها از جمله؛ رختكن، سرويسهای خدماتی تیمرار دارد. همچنین کلیه بخشفضای زير سكوها ق

های اداری و نیز رختكن داوران در اين قسمت تعبیه گرديده است. استراحت بازيكنان، سالن بدنسازی، رختكن مربیان، برخی از بخش
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+ متر قرار داشته و سری اول و دوم سكوهای نشیمن تماشاگران نیز به ترتیب از 0/2متر در تراز  23× متر111موقعیت زمین ورزشی با ابعاد 

 شود.+ متر شروع می31/2+ متر و  0/3تراز ارتفاعی 

 ]12[های فوتبال کشور : خلاصه مشخصات ورزشگاه1جدول 

جایگاه تماشاگر نوع سازه سال ساخت نام استادیوم  شکل ورزشگاه فرم ورزشگاه گنجایش اسمی 

استادیوم آزادی 

 تهران
1333-1332 نفر 11۱٬۸۷ بتنی دو طبقه غیرمسقف   چهارطرفه بسته 

 

استادیوم  نقش 

 جهان اصفهان

13۷1فاز اول   

-13۷۱فاز دوم 

1333 

بتنی دو طبقه مسقف )سقف 

 فلزی قوسی با پوشش چادری(
نفر 222٬3۸  چهارطرفه بسته 

 

ام استادیوم یادگار ام

 تبریز
13۸3 

قد فا بتنی دو طبقه غیر مسقف

های سنگیستون با تکیه گاه  
نفر ۱۱،۷33  

ی طرفه باز بیضسه

 شکل

 

13۸3-1332 استادیوم غدیر اهواز ۱32٬3۷ بتنی دو طبقه غیرمسقف   چهارطرفه بسته نفر 

 

استادیوم میانرود 

 شیراز
133۱-13۸۱  

بتنی دو طبقه مسقف )سقف 

با پوشش چادری(فلزی قوسی   
نفر 222٬32  چهارطرفه باز 

 

ا استادیوم فولاد آرن

 خوزستان
133۸-13۷۷  

بتنی دو طبقه مسقف )سقف 

 فلزی قوسی با پوشش چادری(
نفر ۱23٬32  چهارطرفه بسته 

 

استادیوم امام رضا 

 )ع( مشهد
133۱ 

بتنی دو طبقه مسقف )سقف 

 فلزی قوسی با پوشش چادری(
نفر 23،۷22 بستهچهارطرفه    

 
 

سايت سازه مورد نظر در شهر تهران بر روی خاک تیپ سه واقع شده است که از لحاظ خطر نسبی زلزله جزو شهرهای با خطر 

)جهت عرضی پلان بیضی  Y)جهت طولی پلان بیضی شكل( و  Xای باشد. سیستم باربر جانبی در هر دو جهت سازهنسبی بسیار زياد می

های سازه که به ب از نوع قاب خمشی بتن آرمه ويژه انتخاب شده است. با توجه به فرم سازه، يک نمونه از قاب-0شكل( مطابق شكل 

الف نمايش داده شده است. ديافراگم کف طبقات در قسمت اداری از نوع دال -0صورت مدور حول پلان بیضوی شكل قرار دارد در شكل 

ساخته بر روی تیرهای مايل که به صورت ی درجا بوده و در قسمت استقرار سكوهای تماشاگران نیز از اتصال قطعات سكويی پیشبتن

باشند تشكیل شده است. تحلیل و طراحی سازه موردنظر بر اساس روش تحلیل دينامیكی طیفی مطابق با ضوابط استاندارد شیبدار می
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های سازه تا حد نحوی انجام شده است که میزان نسبت نیاز به ظرفیت المان های با اهمیت زياد بهسازه ، بر اساس ضوابط]2[ايران  2022

ها در بخشی از سازه و امكان نزديک به يک بوده و بهینه بودن اقتصاد طرح تاحدامكان تامین شود. با توجه به شرايط خاص ارتفاع ستون

زان تغییرمكان نسبی سازه در زلزله طرح، فاصله اطمینان قابل توجهی با تغییرمكان نسبی مجاز همچنین وجود نامنظمی در ارتفاع سازه، می

 نامه داشته و در واقع سازه موردنظر رفتار صلبی بر اساس روش تحلیل دينامیكی خطی نشان داده است.آيین

 

 : پلان معماری استادیوم موردنظر.3شکل 

 ب(                         الف( 

 های سازه که به صورت مدور حول پلان بیضوی شکل قرار دارد.: الف( نمای سه بعدی سازه جایگاه تماشاگران، ب( یک نمونه از قاب1شکل 

 

ای به صورت مدل رفتاری متمرکز در دو ای سازه موردنظر، مدلسازی رفتار غیرخطی اعضای سازهبه منظور ارزيابی عملكرد لرزه

ای سازگار با ساختگاه انجام شده است و تحت اثر ده شتابنگاشت لرزه ]0[ 302بر اساس منحنی رفتاری روابط نشريه  هاانتهای تیر و ستون

کیلومتری از گسل مسبب مطابق جدول  102تا  10ريشتر ثبت شده بر روی خاک نوع سه در فواصل  2تا  0سازه )با بزرگای گشتاوری بین

اعمال همزمان دو مولفه افقی هر شتابنگاشت انجام شده است و رنج کامل پاسخ سازه تحت کلیه  (، تحلیل دينامیكی فزاينده به صورت2

گیری شده ای استخراج و میانگینهای لرزه( تحت اثر شتابنگاشتIDAای سازه )پاسخ لرزه-ای به صورت منحنی شدتسطوح شدت لرزه

-های نزديک گسل صرفنظر شده است. منحنیماندگار در انتخاب شتابنگاشت پذيری و تغییرمكاناست. در ارزيابی موردنظر، از اثرات جهت

ای ماکزيمم نسبت تغییرمكان نسبی )دريفت ( و معیار آسیب لرزه(PGAای شتاب بیشینه شتابنگاشت بر اساس معیار شدت لرزه IDAهای 

( بر روی CP( و آستانه فروريزش )IOوقفه )ه بیای قابلیت استفادسازی شده و سطوح عملكرد لرزهماکزيمم( طبقات ترسیم و خلاصه

که  IDAای از منحنی وقفه، نقطهمشخص شده است. برای تعیین نقطه متناظر با سطح عملكرد قابلیت استفاده بی  IDAهای منحنی

 ]2[ايران   2022برداری استاندارد درصد باشد، بر مبنای تغییر مكان نسبی مجاز حد بهره 0/2دريفت ماکزيمم طبقات آن متناظر با 

مشخص شده است. برای مشخص نمودن سطح عملكرد آستانه فروريزش، شروع نرم شدگی منحنی قبل از رسیدن به خط مستقیم منحنی 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 090 تا 081، صفحه 0011، سال 7 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  089

 

شیب  %22ای از منحنی که شیب مماس بر آن )متناظر با ناحیه ناپايداری دينامیكی کلی سازه( ملاک بوده و برای اين منظور اولین نقطه

ناحیه الاستیک منحنی باشد مشخص شده است. در اين تحقیق، احتمال عبور از سطوح عملكرد در سازه موردمطالعه بر اساس روابط مرجع 

ای اعمالی به سازه بیش از ظرفیت (، محاسبه شده است و در واقع احتمال اينكه شدت لرزهIMای )با رويكرد مبتنی بر شدت لرزه ]10[

ای سعی شده است که های لرزهی سطح عملكرد موردنظر باشد ارزيابی شده است. لازم به ذکر است که در انتخاب شتابنگاشتاشدت لرزه

ای در تنوع لازم در خصوصیات اصلی رکورد اعم از مدت زمان، شتاب پیک و توزيع انرژی رکورد در طول زمان و فرکانس غالب رکورد لرزه

ای مدنظر های دينامیكی غیرخطی جهت کاهش حساسیت پاسخ به انتخاب رکوردهای لرزهشده جهت تحلیلهای انتخاب دسته شتابنگاشت

تری برای کاهش های ورزشگاهی، تحقیقات کاملتری از سازههای بعدی به رنج جامعقرار گیرد لكن برای تعمیم نتايج ارائه شده در بخش

 انجام است. حساسیت پاسخ به انتخاب رکورد توسط محققان در حال

 ای مورداستفاده در تحلیل دینامیکی فزایندههای لرزه: مشخصات شتابنگاشت2جدول 

دانسیته ویژه 
 s2cm( PGA (g)/(انرژی 

مولفه اعمال شده به 
 محورهای اصلی سازه

 مدت زمان کل )ثانیه(
فاصله رومرکز 

 )کیلومتر(
یبزرگای گشتاور  نام زلزله )ایستگاه( 

شماره 
 رکورد

2/3  220/2  Xجهت  
0/31  123 0/0  San Fernando, 1989 (Anza Post Office) 1 

1/0  230/2  Yجهت  

0/21  202/2  Xجهت  
00 2/20  2/0  Northridge, 1994 (Huntington Beach - 

Lake St) 2 
2/03  223/2  Yجهت  

1/010  10/2  Xجهت  
02 2/10  1/0  Kobe, Japan, 1995 (HIK) 3 

1/201  10/2  Yجهت  

0/322  232/2  Xجهت  
30 2/02  2/0  Chi-Chi, Taiwan-04, 1999 (CHY032) 0 

2/010  200/2  Yجهت  

0/20  221/2  Xجهت  
00 1/130  0/0  San Simeon, CA, 2003 (Hollister - Airport 

Bldg) 0 
0/02  211/2  Yجهت  

2/1  213/2  Xجهت  
32 3/102  0/0  Bam, Iran, 2003 (Mahan) 0 

0/1  213/2  Yجهت  

0/10  210/2  Xجهت  
00 1/02  0 Umbria Marche, Italy, 1997 (Rieti) 2 

3/10  211/2  Yجهت  

1/10  211/2  Xجهت  
02 122 3/0  L'Aquila, Italy, 2009 (Termoli) 0 

2/10  221/2  Yجهت  

1/1322  20/2  Xجهت  
30 1/10  0/0  Chuetsu-oki, Japan, 2007 (Sanjo Shinbori) 1 

1/2020  3/2  Yجهت  

0/0  213/2  Xجهت  
10 0/31  2/0  Christchurch, New Zealand, 2011 (SKFS) 12 

0/1  210/2  Yجهت  

 بینانه وقوع زلزله در استادیوم خالی بدون حضور جمعیت تماشاگرانسناریوی خوش -1
ای بسیار زياد واقع شده است. استاديوم موردبررسی در ساختگاهی با خطر نسبی لرزه با توجه به اينكه سازه جايگاه تماشاگران

بینانه ترين سناريوی ممكن برای زمان وقوع زلزله، حالتی است که سازه جايگاه کاملًا خالی از حضور جمعیت تماشاگر بوده و مسابقه خوش

ين سناريو تحت اثر سطوح مختلف شدت زلزله، نتايج تحلیل دينامیكی فزاينده ورزشی در حال انجام نباشد. برای ارزيابی عملكرد سازه در ا

ب استخراج -0الف و -0مطابق شكل  Y و  Xو منحنی میانه در دو جهت  IDAهای بدون اعمال بار زنده حضور جمعیت به صورت منحنی

( و زلزله بیشینه موردانتظار DBE(، زلزله طرح )OBEبرداری )ای متناظر با زلزله بهرهب، سه سطح شدت لرزه-0شده است. بر روی شكل 

(MCEنمايش داده شده است و موقعیت سطوح عملكرد قابلیت استفاده بی ) وقفه و آستانه فروريزش نسبت به اين سطوح خطر زلزله

-ای )زلزلهت شدت لرزهپذيری پايین سازه، قابلیت تحمل سطوح بالايی از ظرفیمشخص شده است. مطابق اين شكل، علیرغم ظرفیت شكل

( تا رسیدن به نقطه متناظر با سطح عملكرد آستانه فروريزش در سازه موردنظر مشاهده شده است. در g10/2حدود  PGAهايی تا شدت 
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واقع سختی و نامعینی بالا و ساختار هندسی خاص سازه باعث شده است که از ورود سازه موردنظر به وضعیت فروريزش علیرغم ايجاد 

 های واقع در قسمت کنسولی ورزشگاه جلوگیری شود. های موضعی در برخی ستونبیخرا

نمايش داده شده و با  0وقفه و آستانه فروريزش نیز در شكل احتمال عبور سازه موردنظر از سطوح عملكرد قابلیت استفاده بی

-نامه برای سازهشكل برای هدف عملكردی موردانتظار آيینهای رسم شده در اين مقايسه شده است. منحنی ]2[نامه هدف موردانتظار آيین

-های با اهمیت متوسط، زياد و بسیار زياد به صورت خطوط شماتیک رسم شده است ولی نقاط متناظر با سطوح عملكرد قابلیت استفاده بی

مشخص کردن اين نقاط، احتمال  مشخص شده است. برای ]2[وقفه و ايمنی جانی به صورت دقیق برمبنای اهداف عملكردی آيین نامه 

نمايد متناظر با احتمال عبور زلزله از سطح خطر آل تامین میای که اهداف آيین نامه را به صورت ايدهعبور از هر سطح عملكرد برای سازه

حتمال عبور از سطح هدف عملكردی مربوطه لحاظ شده است. برای نمونه برای سازه با اهمیت متوسط و با اهمیت بسیار زياد به ترتیب ا

برداری سازه درصد در طول عمر پنجاه ساله بهره 12وقفه در شرايط ايده آل برابر با عملكرد ايمنی جانی سطح عملكرد قابلیت استفاده بی

وقفه فاده بیتعیین شده است. به اين ترتیب در صورتی که نقاط متناظر با احتمال عبور سازه استاديوم موردنظر از سطح عملكرد قابلیت است

قرار بگیرد می توان گفت که هدف  0و سطح عملكرد آستانه فروريزش در قسمت زير منحنی شماتیک سازه با اهمیت زياد مطابق شكل 

ای از سطح عملكرد ايمنی جانی در باشد. علاوه بر اين، وضعیت عبور مفاصل پلاستیک اعضای سازهای قابل تامین مینامهعملكردی آيین

ای اعمالی سنجیده شده و به عنوان معیاری برای ارزيابی عملكرد های لرزهمتناظر با زلزله طرح نیز در هريک از شتابنگاشت سطح خطر

ه سازه موردنظر لحاظ شده است. مطابق اين ارزيابی، سازه موردنظر در سناريوی خالی بودن در زمان وقوع زلزله، شرايط موردانتظار برای ساز

کند اما امكان تامین شرايط موردانتظار برای سازه با اهمیت بسیار زياد را ندارد. به اين ترتیب، مطابق با هدف ا تامین میبا اهمیت زياد ر

تعريف شده آيین نامه برای عملكرد سازه با اهمیت زياد، آسیب عمده در زمان وقوع زلزله طرح رخ نداده به طوری که در زمان کوتاهی قابل 

وقفه از سازه وجود دارد. بنابراين از منظر رويكرد مديريت برداری نیز قابلیت استفاده بیر زمان وقوع زلزله بهرهباشد و دمرمت می

ساعت بعد از وقوع زلزله در تمام سطوح خطر  22ای، امكان استفاده از سازه به عنوان فضای پشتیبان مقابله با بحران در خطرپذيری لرزه

هايی مانند فضای باز داخلی سازه جايگاه تماشاگران برای استقرار پد هلیكوپتر و انجام اقدامات ز قابلیتزلزله محتمل فراهم است و ا

لجستیک موردنیاز زمان بحران و همچنین از فضای داخلی جايگاه برای انجام خدمات موردنیاز نجات و امداد و يا فضاهای درمانی موقت 

توان استفاده له طرح مشروط به عدم قرارگیری استاديوم در محدوده نزديک گسل مسبب زلزله میهای با سطوح خطر کمتر از زلزبرای زلزله

 نمود. 

   ب(  الف(
میانه برای سازه جایگاه تماشاگران استادیوم در سناریوی  IDAبینانه، ب( نمودار ای در سناریوی خوشهای لرزهسازه تحت اثر شتابنگاشت IDA: الف( نمودارهای 3شکل 

 بینانه. خوش
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 ای.نامه: وضعیت احتمال عبور سازه از سطوح عملکرد موردبررسی نسبت به اهداف عملکردی موردانتظار آیین۱شکل 

 سناریوی بدبینانه وقوع زلزله همزمان با حضور جمعیت کامل تماشاگران در استادیوم -3

ترين سناريوی ممكن برای زمان وقوع زلزله، حالت همزمانی زمان انجام مسابقه ورزشی با زمان وقوع زلزله با سطوح شدت بدبینانه

باشد. برای ارزيابی عملكرد سازه در اين سناريو تحت اثر سطوح مختلف شدت خطر مختلف با فرض پر بودن کامل جايگاه تماشاگران می

های دارای صندلی ثابت که شامل نامیكی فزاينده با اعمال بار زنده تماشاگران در کل سكوها مطابق بارگذاری ورزشگاهزلزله، نتايج تحلیل دي

های الف، منحنی-2استخراج شده است. در شكل ] 11،22[باشد ای بارگذاری ثقلی جمعیت تماشاگران میاثر دينامیكی و ماهیت ضربه

IDA میانه منحنی ب، -2ای در اين سناريو ارائه شده است.  در شكل ی در هردو جهت سازهاهای لرزهتحت کلیه شتابنگاشتIDA  سازه در

مورد مقايسه قرار گرفته است. مطابق اين شكل، مقدار میانه ظرفیت شدت Y ای اين سناريو در مقايسه با سناريوی قبلی در جهت سازه

ای نسبت به حالت خالی داشته است لكن همچنان در وح مختلف عملكرد لرزهدرصدی در سط 02تا  22ای سازه در حالت پر کاهش لرزه

( تا رسیدن به نقطه متناظر با g0/2حدود  PGAهايی تا شدت ای )زلزلهسازه موردنظر قابلیت تحمل سطوح بالايی از ظرفیت شدت لرزه

ای قابل اعمال به سازه در دو سطح یت شدت لرزهشود. میزان کاهش ظرفسطح عملكرد آستانه فروريزش در سازه موردنظر مشاهده می

ارائه شده است. مطابق اين  3بینانه در جدول در اين سناريو نسبت به سناريوی خوش وقفه و آستانه فروريزشعملكرد قابلیت استفاده بی

-میآستانه فرورريزش ح عملكرد تر نسبت به سطوقفه بسیار قابل توجهجدول، میزان کاهش ظرفیت در سطح عملكرد قابلیت استفاده بی

الف و -0بینانه در شكل علاوه بر اين، احتمال عبور سازه موردنظر از اين سطوح عملكرد نیز در اين سناريو نسبت به سناريوی خوشباشد.  

ت استفاده بی وقفه و مورد مقايسه قرار گرفته است. مطابق اين شكل، احتمال عبور از سطوح عملكرد قابلی Yو X ای ب در دو جهت سازه-0

و  00و افزايش  Xدرصدی در راستای  20درصدی و  222بینانه به ترتیب افزايش آستانه فروريزش در اين سناريو نسبت به سناريوی خوش

د که نشان داده است اما با اين وجود، در مقايسه با حدود هدف عملكردی آيین نامه برای ساختمان با اهمیت زيا Yدرصدی در راستای  20

 نمايش داده شده است همچنان از حدود مجاز اين هدف عملكردی عبور نكرده است.  0در شكل 

های استاديومی های طراحی به روش عملكردی برای سازهای، سیاستگذاریبه اين ترتیب از منظر رويكرد مديريت خطرپذيری لرزه

برداری و زلزله طرح از های با سطوح خطر بالاتر از زلزله بهرهوقوع زلزلهپذير سازه در زمان های محدود در نقاط آسیببرای کاهش خرابی

ای حايز اهمیت بوده و موضوعاتی مانند مديريت تخلیه اضطراری جمعیت در زمان وقوع زلزله و بعد از آن که جنبه کاهش خطرپذيری لرزه

ای،  مبنای نتايج اين تحقیق، با توجه به اينكه در کلیه سطوح خطر لرزه باشد. برريزی میتواند باعث مخاطرات ثانويه گردد نیازمند برنامهمی

سال قرار دارد و با توجه به اينكه  02در  %2احتمال عبور سازه از سطح عملكرد آستانه فروريزش حتی در اين سناريو در رنج کمتر از 

رسد ضمن اينكه اتخاذ سیار پايینی برخوردار است لذا به نظر میهای پرتماشاگر از احتمال بهمزمانی وقوع زلزله با زمان برگزاری مسابقه
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ريزی است لكن توجه به موضوعاتی سازی و خروج تدريجی جهت استقرار جمعیت در فضای باز داخلی استاديوم قابل برنامهاستراتژی آرام

ری از تمرکز در پلان سازه و همچنین تجهیزاتی های موردنیاز در طرح معماری برای تخلیه اضطراری و جلوگیمانند تامین تعداد خروجی

سوزی و مانند آن به کاهش برای انتقال مستقیم بخشی از جمعیت به فضای باز داخلی استاديوم در حوادثی مانند مخاطرات زلزله و يا آتش

 کند.مخاطرات و تلفات ثانويه کمک قابل توجهی می

  ب(  (الف
میانه برای سازه جایگاه تماشاگران استادیوم در  IDAای در سناریوی بدبینانه، ب( مقایسه نمودار های لرزهسازه تحت اثر شتابنگاشت IDA: الف( نمودارهای ۸شکل 

 بینانه و بدبینانه.سناریوی خوش

   ب(  الف(

 .Y، ب( جهت X بینانه و بدبینانه،  الف( جهت: مقایسه احتمال عبور سازه از سطوح عملکرد در سناریوی خوش۷شکل 

 

 Y و Xدر سطوح عملکرد در جهت  IMای ؛ تاثیر حالت همزمانی حضور تماشاگران با زمان وقوع زلزله در کاهش ظرفیت شدت لرزه3جدول 

 ورزشگاه پر از جمعیت ورزشگاه خالی از جمعیت  ای سازهسطح عملكرد لرزه
درصد کاهش ظرفیت در حالت پر 

 نسبت به حالت خالی

 IOقابلیت استفاده بی وقفه 
 X g 210/2 g 100/2 32%جهت 

 Y g 123/2 g 213/2 00%جهت 

 CP  آستانه فروريزش
 X g 120/2 g 01/2 12%جهت 

 Y g 122/2 g 000/2 13%جهت 
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 گیرینتیجه -۱

کارکرد اجتماعی و تفريحی از های شهری با مقیاس کشور به عنوان بخشی از المانهای ورزشگاهی بزرگدر اين پژوهش، سازه

ای يک نمونه سازه جايگاه تماشاگران ای موردبررسی قرار گرفته است. برای اين منظور، عملكرد لرزهديدگاه مديريت خطرپذيری لرزه

ای کشور از های لرزهنامهباشد و بر اساس ضوابط آخرين آيینهای استاديومی کشور میاستاديوم غیرمسقف که نماينده مناسبی از سازه

ی طراحی قابل قبولی برخوردار است مورد ارزيابی قرار گرفته است. برای ارزيابی موردنظر از روش تحلیل دينامیكی فزاينده که قابلیت مناسب

ای دارد استفاده شده است لكن برای برای بررسی رنج کامل پاسخ سازه از حد الاستیک تا فروريزش بر حسب سطوح مختلف خطر لرزه

تری از جنبه کاهش حساسیت نتايج به انتخاب رکوردهای های ورزشگاهی نیاز به تحقیقات کاملمیم اين نتايج به رنج وسیعی از سازهتع

 باشد.  نتايج حاصله به شرح ذيل خلاصه شده است:ای و مشخصات و ابعاد سازه میلرزه

سازه در زمان وقوع زلزله تاثیر قابل توجهی در نوع برنامه مديريت  برداری ازنتايج ارزيابی حاکی از اين است که سناريوی نحوه بهره (1

 خیز دارد. ای مديريت ورزشگاه و مديريت کلان شهری در شهرهای لرزهخطرپذيری لرزه

شده باشد هدف عملكردی پیش بینی ترين سناريو که مربوط به حالت ورزشگاه خالی از تماشاگر در زمان وقوع زلزله میبینانهدر خوش (2

گردد و لذا امكان استفاده از سازه موردنظر به عنوان های با دسته بندی با اهمیت زياد تامین میای برای ساختمانهای لرزهنامهدر آيین

ساعت بعد از وقوع زلزله در تمام سطوح خطر زلزله محتمل به خصوص در شهرهای متراکم فاقد  22فضای پشتیبان مقابله با بحران در 

ومی باز شهری مشروط به عدم قرارگیری استاديوم در محدوده نزديک گسل مسبب زلزله فراهم است و برنامه ريزی برای فضای عم

برداری چندمنظوره از اين فضاها برای اسكان اضطراری و موقت دوره بازتوانی و بازسازی چرخه مديريت بحران در طراحی مفهومی بهره

 خیز حايز اهمیت است.  های موجود در شهرهای لرزهبازسازی استاديوم های جديد و توجیه اقتصادیاستاديوم

ترين سناريو که همرمانی زمان وقوع زلزله با پر بودن کامل ورزشگاه لحاظ شده است علیرغم احتمال پايین رخداد اين در بدبینانه (3

-های موضعی در نقاط آسیبرای کاهش خرابیهای استاديومی بهای طراحی به روش عملكردی برای سازهسناريو، لكن سیاستگذاری

ای حايز اهمیت بوده و برداری از جنبه کاهش خطرپذيری لرزههای با سطوح خطر بالانر از زلزله بهرهپذير سازه در زمان وقوع زلزله

ثانويه گردد نیازمند  تواند باعث مخاطراتموضوعاتی مانند مديريت تخلیه اضطراری جمعیت در زمان وقوع زلزله و بعد از آن که می

 باشد.ريزی میبرنامه

پذيری پايین سازه، بررسی عملكرد سازه موردنظر در هر دو حالت ورزشگاه پر و خالی حاکی از اين است که علیرغم ظرفیت شكل (0

طح عملكرد ( تا رسیدن به نقطه متناظر با سg10/2حدود  PGAهايی تا شدت ای )زلزلهقابلیت تحمل سطوح بالايی از شدت لرزه

آستانه فروريزش در سازه موردنظر مشاهده شده است. در واقع سختی و نامعینی بالا و ساختار هندسی خاص سازه باعث شده است که 

های واقع در قسمت کنسولی ورزشگاه در های موضعی در برخی ستوناز ورود سازه موردنظر به وضعیت فروريزش علیرغم ايجاد خرابی

 ه زلزله بیشینه دور از گسل جلوگیری شود.سطوح خطر نزديک ب
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