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 چکیده
تـاکنون   ،رغم کسب اطلاعات زیـاد در ارتبـاط بـا منشـاء و مکانیسـم آن     اي است که دانش بشري علیزلزله پدیده

رسد داشته باشد. لذا ضروري به نظر می توجهیقابلبینی زمان وقوع این رویداد پیشرفت نتوانسته در خصوص پیش
بینی تلفات و خسارات ناشـی از وقـوع زلزلـه    ط موجود نسبت به پیشکه به نحو منطقی و آماري و با توجه به شرای

پیش از وقوع حادثـه   هاآناي و شهري و مرتفع نمودن هاي سازهتمسهاي موجود در سیاحتمالی و شناخت کاستی
 مشـهد هاي شهر اي ساختمانپذیري لرزههدف از این تحقیق ارزیابی آسیب طورکلیبهاقدامات لازم صورت پذیرد. 

را  هاآنپذیري هاي موجود در شهر، بتوان میزان آسیباست به ترتیبی که با شناخت وضعیت حال حاضر ساختمان
در جهت افزایش ایمنی و بهبود شرایط موجود برآورد نمود. این تحقیق با اسـتفاده از اطلاعـات گـردآوري شـده از     

ها، تعداد و متراژ طبقات، جمعیت نواحی، نوع خاك نظیر نوع سازه مشهدسازمان آمار و فناوري اطلاعات شهرداري 
بـراي محاسـبه   در ایـن روش   انجام شده است. HAZUSبا روش هازیوسو  موردنیازهاي نواحی مختلف و سایر داده

قطـع داده  منحنی پاسخ بر اساس نوع خاك با میرایی مختلف  باها منحنی تقاضاي انواع سازهاي سازه، عملکرد لرزه
به تفکیک نوع سازه، تلفات جانی احتمالی و خسارات  دیدهآسیبهاي این تحقیق شامل زیربناي وجیخر. شوندمی

هـا  نیز براي نمـایش خروجـی   GIS-10.2افزار از نرم باشد.ایران می 2800نامه مالی وارده تحت اثر زلزله طرح آیین
پذیري بیشـتر،  آسیب به دلیل به ترتیب 6، 5، 2، 4توان دریافت مناطق است. از نتایج بدست آمده می شدهاستفاده
 .باشندسازي و توجه مضاعف نیازمند میبه مقاوم
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Earthquake is a Natural phenomenon that human knowledge, despite 
achieveing much information about the origin and mechanism of it; So, it 
is essential that the logical and statistical manner and in accordance with 
existing to forecast potential losses and damages caused by the 
earthquake and identifying shortcomings in the systems and urban 
structures And resolve them before the disaster measures applied. In 
general, the aim of this study was to assess the seismic vulnerability of 
buildings in Mashhad in order to understand the current state of existing 
buildings in the city that can be vulnerability them in order to increase 
safety and improve existing estimates. This study, using informations 
gathered by the Statistics and Information Technology Organization of 
Mashhad Municipality -like type of structures, number and size of floors, 
population of each regions, soil types and etc.- and is implemented with 
with ''HAZUS'' method and the risk analysis software ''SELENA ver 6.0". 
In this method, for calculating the seismic performance of structures, the 
demand curve of various structures with different damping effects and the 
response curve based on soil type are crossed together. The outputs 
include damaged area by the type of structures, probable loss of life and 
damage to property, inflicted by the design earthquake of  Iran 2800 code. 
GIS 10.2 was used for illustrate the results. From these results it can be 
understood the 4, 2, 5, 6 regions of Mashhad due to greater vulnerability, 
requires retrofitting and needs more attention. 
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 مقدمه -1

فشان، لرزه، گردباد، کولاك، سونامى، آتشناپذیر جهان اطراف ما هستند. سیل، طوفان، زمینمخاطرات طبیعى بخشى از رخدادهاى اجتناب
شناختى را نیز ین حوادث ممکن است محیط بومیتوان کاملاً کنترل کرد. برخى از الغزش، فروچاله و دیگر حوادث طبیعى را نمىزمین

پذیرى آسیب کاهش منظوربه شناختىزمین راهى براى مقابله با این حوادث است. بررسى مخاطرات ،رو شناخت مخاطراتاز این .دنتغییر ده
در مناطق مختلف کشور  و... رانش زمین، لرزهدر زمینه زمیناي پراکندهى هابررسى راستااین و در  بوده  روند توسعه کشورافزایش جامعه و 

هاي مالی و تلفات جانی و آمدن خسارت به وجودزهرا و طبس در ایران باعث مانند زلزله بم، بوئین يهاي شدیدوقوع زلزلهانجام شده است. 
 هاي جدیدفناوريروشها و  استفاده از باعث افزایش شتاب درهایی مشابه احتمال رخ دادن زلزله کهصدمات اجتماعی جبران ناپذیري شده 

 ].1[ شده است در کشور جهت کاهش اثرات زلزله ا بههساختماندر 
در مقیاس امواج  دوزلزله با بزرگی بیش از  1،444،469متوسط حدود  طوربهه ، سالانUSGS(1شناسی آمریکا (آمار موسسه زمین بر اساس

لرزه، بیش از پنج ریشتر زمین 1470لرزه بیش از سه ریشتر و بزرگی حدود زمین 144،469دهد که بزرگی درونی زمین در دنیا رخ می
 نفر میلیون 5/1حداقل  عظیم، مادي خسارات بر علاوه و داده جهان رخ کشور 75 در مرگبار زلزلۀ 1100 حدود بیستم قرن طول است. در

میانگین  طوربه ،نگاري موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران]. با توجه به آمار مرکز لرزه2اند[داده دست طبیعی از رویداد این براثر را خود جان
 درصد از 6 گذشته، سال 25 در .شودلرزه در کشور ثبت میینهزار زم دهمیانگین سالانه وقوع  طوربهلرزاند و زلزله ایران را می 30روزانه 
 ]. 3[ بوده است زلزله از ناشی جانی کشور تلفات
 و شرق و شمال شمال سمت از داغ کپه شدة راندهو  خورده چین هايکوه بین ايناحیه در ایران شهرهاي بزرگ یکی از عنوانبه مشهد شهر
 شدید هايفعالیت از حکایت منطقه هايلرزهزمین است. بررسی قرارگرفته غرب جنوب سمت از الودبین شدة راندهو   خورده چین هاي کوه
 مشهد شهري مجموعۀ در ،1385 سال ]. در4[ دارد آن از بعد نسبی آرامش برقراري و میلادي هجدهم قرن در ویژه به گذشته، هايقرن در

 قدرت با مشهد لرزةزمین هاآن ترینمهم که است بوده ریشتر 5/4 تر اززلزله بالا 3 تعداد نای از که است افتاده اتفاق لرزهزمین و ریزلرزه 275
 در اندکی که پایداري شهر مختلف مناطق در قدیمی هايبافت وجود همچنین و ايمسئله چنین وجود ].5[ است بوده ریشتر مقیاس در 6/6

نیز  کشور مذهبی گردشگري یکی از قطبهاي این شهر ].6[ است شده شهر لفمخت مناطق پذیريتشدید آسیب موجب زلزله دارند، برابر
 افزایش باعث که شوندمی وارد آن گردشگر و زائر میلیون 20 حدود ساله سازمان گردشگري، هر 1394طبق آمار سال  و شودمی محسوب
استفاده از با ضروري است گذاشت. لذا  خواهد اجهب تريخسارات مالی و جانی زیاد زلزله، وقوع صورت در د. لذاگردمی شهرجمعیت 

پذیر و برآورد شناسایی مناطق آسیب ترتیباینبه. راهکارهاي مناسب، صدمات جانی را به حداقل رسانده و خسارات مالی را کاهش دهیم
جود و ف کردن ضعفهاي مودر جهت برطر روشیتواند می هابا توجه به وضعیت موجود سازه خسارات احتمالی زلزله در نواحی مختلف

همچنین . است شدهپرداختهبه این مهم اي لرزه خطرپذیري تحلیل د. در این تحقیق با استفاده از روشکاهش خسارتها باش درنتیجه
آورد و  آمده ناشی از زلزله احتمالی را بدست به وجودآمده  به وجود، مقدار و مکان خسارات يریخطرپذ يهالیتحل با استفاده از توانمی

 گسترده، هايخرابی بروز و شدید زلزله وقوع صورت در مثالعنوانبهپیش از وقوع زلزله در جهت رفع نقاط ضعف موجود اقدام نمود. 
و امداد رسانی به آسانی  هاي دسترسی باز شود، به این علت که اولا راهانجام شود ممکن زمان سریعترین در باید آوار انتقال و آوريجمع

گودهایی  مسیرها و توانمیآن  نوع و آوار حجم مدنآ بدستبا  ، کهنگردد مختلف هايبیماري شیوع و آلودگی باعث ام گردد و ثانیا آوارانج
 پیش تلفات و صدمات به توجه با باید نشانی نیزرسانی و آتشامداد ظرفیت ارگانهاي .بینی کردپیش آوار انتقال را در مکان مناسب جهت

 گسلها و به توجه با وارده خسارت شدت و ي آنبزرگا ولی نیست پذیر امکان زلزله وقوع زمان دقیق تعیین اگرچه یابند. رتقاا شده بینی
 و دقیق اطلاعات پایه بر توانرا می محتمل زلزله از ناشی ايسازه اقتصادي خسارت و تلفات تعداد است. تعیین قابل منطقه ايلرزه سوابق

 اي،سازهمشخصات   مانند یاطلاعاتناحیه یا یک شهر،  یک خطرپذیري تحلیل جهت .آورد بدست هاي موجودسازه دیدهآسیب زیربناي
 .باشدمی موردنیاز دیگر پارامترهاي و زمین حرکت شتاب خاك، نوع جمعیتی،

1United States Geological Survey 
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  شده انجام تحقیقات بررسی -2

زلزله ویرانگر خیز جهان با یک رویکرد واحد در جهت کاهش اثرات ت که تقریبا تمامی کشورهاي زلزلهاس حدي تا خیزيلرزه امروزه اهمیت
طرح  1388از سال . در این راستا نمایندرا بروزرسانی می شاناطلاعات ،هاي خودتحقیقات و یافته تنبه اشتراك گذاشبا کنند و تلاش می

ست و از ا ر قالب پروژه مدل جهانی زلزله در حال اجراایران د ازجملهبا همکاري کشورهاي مختلف منطقه  EMME(2(مدل زلزله خاورمیانه 
پذیري بندي خطر زلزله در منطقه، مطالعات کاهش آسیبها و پهنهخیزي، وضعیت گسلتوان مطالعه کلی تاریخچه لرزهاهداف این طرح می

در چند شهر نمونه شامل مشهد،  مذکور رحلرزه در سطح منطقه بیان کرد. طزمین روزرسانی نقشه خطرتهیه و ب درنتیجهرابر زلزله و در ب
اطلاعاتی در زمینه  ،در هر یک از این شهرها وکراچی(پاکستان)، ایروان(ارمنستان)، تفلیس(گرجستان)، ایربد(عمان) و تیر(لبنان) انجام شده 

بندي اورمیانه، مدل ریزپهنهتهیه شده است. در راستاي طرح مدل زلزله منطقه خ ...ها، تراکم جمعیت، شرایط خاك ووضعیت ساختمان
 با تحلیلی -روش توصیفی همکاران با تحقیقی توسط یونس غلامی و 1394در سال ]. 7[ ه استمشهد طراحی شدشهر خطر زلزله در 

 وقوع هنگام در مشهد شهر پذیرآسیب فضاهاي بینی آن پیش که هدف گرفت مورد تحلیل قرار GIS3 اس-آي-جی در فازي مدل از استفاده
 یک صورتبه آن از پس و شد مطرح آمریکا برکلی دانشگاه استاد ،عسگرزاده پروفسور توسط 1965 سال در بار اولین فازي . نظریۀبودلزله ز

 تبدیل یک و صفر بین عددي به ،مختلف هايالگوریتم اساس بر مقادیر فازي منطق در ].8[گردید  مطرح گوناگون براي علوم کاربردي نظریۀ
 مرکز همکاري با ٥)JICA(ژاپن المللیبین هايهمکاري آژانس نیز 2011 سال ]. در8[ است 4فازي عضویت میزان معرف که شود می

 گزارش این در که ]. روشی9[ارزیابی نمودند  ،خطرپذیري تحلیل جهت را به تهران شهر موجود بزرگ، شرایط تهران زیست مطالعات محیط
 عموما ولی دارد کاربرد مناطق از بسیاري در روش این است. زلزله مبناي شدت بر خسارت روش ،شدهاستفاده آسیب تابع آوردن بدست براي

 در تهران شهر مطالعه براي که دیگري روش .آیدمی بدست قبلی هاي زلزله در تجربیات از و اطلاعات گذشته مبناي بر که است روشی
 قبلی هايدهدا تا است سازه مشخصات مهندسیمبتنی بر  بیشتر ،قبلی وشر خلاف بر که بود جابجایی طیف شده، روش انجام 1391سال

 هايمساحت مبتنی بر نه بود و دیدهآسیبي هاسازه تعداد اساسبر نیز  ژاپن المللیبین هايهمکاري آژانس شمبناي گزارالبته ]. 10[
 زیربنايکه براي تهران انجام شد، مقدار  دوم مبناي روش اما .نمایدمی مواجه مشکل با را اقتصادي ارزیابی خسارت این امر که، دیدهآسیب
شهر  روي بر که مطالعه این . درباشندمی و تحلیل ارزیابی قابل بوده که مترمربع برحسب شده وارد اقتصادي هايو آسیب است دیدهآسیب
  روش نیهم يبر مبنا حقیقی براي شهر قزوینت 1394در سال  است. شدهاستفاده )جابجایی طیف روش( دوم روش از گرفته انجام مشهد

 ].2انجام شده است [

 روش تحقیق -3

 همکاري کشورهاي با و 2007 سال در مذکور افزارنرم است. شده انجام )SELENA ver.6(سلنا  افزارنرم 6نسخه  از استفاده تحقیق با این  
 با استفاده ازافزار منر .است گردیده ارائه آن 6 نسخه 2013 سال در و نوشته شده ٦)HAZUS(هازیوس  روش اصول پایه ربنروژ  و اسپانیا
 در امکان این و شده است تهیه منطقی درخت رویکرد استفاده از با افزارنرم این .شودمی اجرا Dos محیط در و )MATLAB( متلب برنامه

ها میسر یک از داده هر منطقی وزن گرفتن نظر در با هاآن نو تحلیل همزما هاداده ورود مختلف هايحالت کاربر براي که دارد وجود آن
 اطلاعات که این است بدست آمده مشهد شهرداري اطلاعات و فناوري آمار سازماناز ، از شهر مشهد منطقه براي هر اطلاعات ورودي .باشد

 و دریافت شهر) GIS بیس نقشه دیتا(اکسل فایل صورتبه که بوده ، جمعیت و...طبقات متراژ ،کاربري نوع طبقات، تعداد سازه، نوع شامل
ها و فرضیات، ورودي .گردید آماده فزارانرم ورودي و فایلهاي استخراج جداگانه صورتبه مختلف هايهحوز در هاداده شدند. تفکیک

 باشند: زیر می به شرحدر این تحقیق  شدهاستفادههاي نامهآیین

2 Earthquake Model of the Middle East 
3 Geographic Information System 
4 Fuzzy Membership 
5 Japan International Cooperation Agency 
6 HAZARD US 
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 شده مشهد انتخاب شهر براي نوع سازه 17، هازیوس درروش موجود سازه نوع 36 از ،)1جدول ( در : هاسازه معرفی -3-1          
 است.

 .هازیوس درروشمشهد  شهر هايسازه انواع:  1جدول
 

 ردیف
 

 برچسب
 

 
 توضیح

 

 ارتفاع
 میانگین محدوده

 ارتفاع طبقات طبقات نوع   
۱ S1L 2/7 2 1-3 کوتاه طبقه 3 تا 1 خمشی قاب فولادي سازه 
۲ S1M 18 5 4-8 متوسط طبقه 8 تا 4 خمشی قاب فولادي سازه 
۳ S1H 8/46 13 +8 بلند طبقه 8 از بیش خمشی قاب فولادي سازه 
۴ S2L 2/7 2 1-3 کوتاه طبقه 3 تا 1 بندي باد فولادي سازه 
۵ S2M 18 5 4-8 متوسط طبقه 8 تا 4 بندي باد فولادي سازه 
۶ S2H 8/46 13 +8 بلند طبقه 8 از بیش بندي دبا فولادي سازه 
۷ S4L 2/7 2 1-3 کوتاه طبقه 3 تا 1 بتنی برشی دیوار با فولادي سازه 
۸ S4M 18 5 4-8 متوسط طبقه 8 تا 4 بتنی برشی دیوار با فولادي سازه 
۹ S4H 8/46 13 +8 بلند طبقه 8 از بیش بتنی برشی بادیوار فولادي سازه 

۱۰ C1L 2/7 2 1-3 کوتاه طبقه 3 تا 1 خمشی قاب بتنی سازه 
۱۱ C1M 18 5 4-8 متوسط طبقه 8 تا 4 خمشی قاب بتنی سازه 
۱۲ C1H 8/46 13 +8 بلند طبقه 8 از بیش خمشی قاب بتنی سازه 
۱۳ C2L 5/4 1 1-2 کوتاه طبقه 3 تا 1 برشی دیوار با بتنی سازه 
۱۴ C2M 5/10 3 3 متوسط طبقه 8 تا 4 برشی دیوار با بتنی سازه 
۱۵ C2H 46/8 13 +8 بلند طبقه 8 از بیش برشی دیوار با بتنی سازه 
۱۶ URML 4/5 1 1-2 کوتاه کوتاه بنایی سازه 
۱۷ URMM 5/10 3 3 متوسط متوسط بنایی سازه 

  هاکاربري انواع -3-2

 براي عمده کاربري نوع 6 مطالعه این در است. اوتمتفها سازه کاربري نوع به توجه باناشی از زلزله،  اقتصادي هايتخسار و جانی تلفات 
 :باشندمی زیر شرح به که اند،شدهگرفته نظر در مشهد ي شهرهاسازه

 (EDU)   آموزشی، (GOV)  اداري، (COM3)   خدماتی، COM) ٦( بهداشتی، (COM1)   تجاري، (RES)   مسکونی

 سازه 7تقاضاي منحنی تعیین -3-3

 IBC ۸ - 2006   المللی ساختماننامه بینآیین طبق استاندارد پاسخ طیف يپارامترها -الف       

 پاسخ طیف شکل از استفاده با زمین حرکت روش این . در]11[ است شدهاستفاده 2006 المللی ساختمانبین نامهآیین از مطالعه این در  
 صفر از ثابت طیفی شتاب ، منطقه PGA عبارتند: از که گردد می یمتقس قسمت چهار به است شده ارائه نامهاین آیین در که شده استاندارد

 طیفی شتاب منطقه .باشدمی VDT از بیشتر پریود که ثابت طیفی جابجایی منطقه و VDT تا AVT از ثابت طیفی سرعت منطقه ،AVT تا
 و است T/1 با متناسب طیفی شتاب ،ثابت یطیف منطقه سرعت در .گرددمی تعریف ثانیه 3/0ارتعاشی  پریود در طیفی شتاب توسط ،ثابت

) 4(تا  )1( روابط توسط (Sa(T)) الاستیک طراحی طیف ،کلی حالت ثابت شده است. در ثانیه 0/1ارتعاشی  پریود در طیفی شتاب روي بر
 .شود می تعیین

)1(   
 

)2(   

7 Demand spectra 
8 International Building Code 
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)3(   
                        

)4(   

 منطقه دو تقاطع محل AVT پریود باشد.یم ثانیه ۰/۱پریود در طیفی شتاب Sa   1.0و ثانیه ۳/۰ پریود در طیفی شتاب Sa 0.3 :آن در که
 .نمایدمی تغییر ،کندمی تعریف را ناحیه دو این که طیفی توجه به شتاب با آن مقدار و باشدمی ثابت طیفی سرعت و ثابت طیفی شتاب

)5(   
 .آیدمی بدست )6( رابطه از که باشدمی طیفی نمودار چپ گوشه دهندهنشان 𝐴𝐴𝑇𝑇 پریود

)6(   
 طیفی سرعت و ثابت طیفی منطقه جابجایی تقاطع محل که VDT طیفی شتاب براي و است متناسب 2T  /1 با ،ثابت طیفی جابجایی منطقه

 گشتاوري بزرگاي از تابعی عنوانبه )7( رابطه توسط فرکانس است. این متناسب ايلرزه بزرگاي با VDT پریود است. شده تثاب است، ثابت
   .شودمی تعیین

 )7(   
VDT 7 حقیقت در و شودمی گرفته نظر در ثانیه 10، )احتمالی مطالعات در(نباشد مشخص گشتاوري بزرگاي زمانیکهM= در .شودمی فرض 

) 8( روابط با زمین شتاب بیشینه از استفاده با مقادیر این نباشد دسترس در ثانیه 0/1 و ثانیه 3/0 ارتعاشی ودیپر در طیفی شتاب که صورتی
 ].12[ آیدمی بدست )9و (

)8(   
 

)9(   
 است. شدهدادهنشان  1 شکلدر استاندارد  پاسخ طیف

. 
 ].11[ استاندارد پاسخ طیف : 1شکل

 

 در ذکرشده ضرایب توسط )برشی موج سرعت(خاك  نوع اساس بر زمین حرکت تقویت :برشی موج بر اساس خاك بندي طبقه -ب
 .باشدمی 2 جدول با مطابق نامهآیین این در خاك بنديطبقه .]11[ گیردمی انجام 2006المللی ساختمانبین نامهآیین
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 .]IBC-2006]11   نامهآیین طبق برشی موج سرعت اساس بر خاك بندي بقهط : 2جدول
 نوع منطقھ شرح   سرعت موج برشی

 A سنگ سخت، فقط مناطق شرق ایالات متحده  1500 <
 B سنگ 760-1500

 C خاك بسیار متراکم و سنگ نرم با خاك بسیار متراکم و سنگ نرم 360-760180-360
 D خاك سفت 180-360

 خاك با شاخص نرمی عنوانبهمتر رس نرم و  3خاك نرم، با نیمرخ بزرگتراز  180>
 PI< 20 مقدار رطوبت ،W< 40٪ 

E 

 F خاك هاي نیاز به ارزیابی در مناطق خاص --

 
 .گرددمی اصلاح )10و رابطه ( 3 جدول ضرایب ) توسطBنوع(سنگی خاك طیفی شتاب ،روش این در

 .]IBC-2006]11   نامهآیین بلند و کوتاه طیفی شتاب يبرا خاك بازتاب ضرایب:  3جدول
 B نوع منطقھ  نوع منطقھ

 
 شتاب طیفی

E D C B A 

  ASS[g]پریود کوتاه،  FA کوتاه، پریود  ضریب تقویت
2/5 1/6 1/2 1 0/8 ≤0/25 
1/7 1/4 1/2 1 0/8 (0/25,0/50] 
1/2 1/2 1/1 1 0/8 (0/50,0/75] 
0/9 1/1 1 1 0/8 (0/75,1/0] 
0/9 1 1 1 0/8 >1/0 

 SAL[g]، ۱- پریود ثانویھ  
3/5 2/4 1/7 1 0/8 <1/0 
3/2 2 1/6 1 0/8 (0/1,0/2] 
2/8 1/8 1/5 1 0/8 (0/2,0,3] 
2/4 1/6 1/4 1 0/8 (0/3,0/4] 
2/4 1/5 1/3 1 0/8 >0/4 

                                              

                                                                                                                                   است: زیر شرح به آن ترهايپارام که
pga واحد (در نزمی بیشینه : شتابg ( 

 ) gواحد (در  iمنطقه براي زمین بیشینه : شتاب

 AiF  منطقه کوتاه پریود بازتاب : ضریبi  طیفی  شتاب دارايs𝑆𝑆  

 .شودمی استفاده )12) تا (11( روابط از باشدمی نیز ساختگاه اثر شامل که تقاضا شتاب طیف آوردن بدست براي
                                                         : کوتاه ارتعاشی پریود براي

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       بلند: ارتعاشی پریود براي

 آن رابطه و است خاك نوع از باشد، تابعیمی ثابت طیفی سرعت به ثابت طیفی شتاب محدوده از گذار نقطه دهندهشانن که AVi𝑇𝑇 پریود 
                                                     :باشدمی )13رابطه ( صورتبه
 :آن در که
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ASiS نوع خاك براي کوتاه پریود طیفی : شتابi  احدو (درg  ( 
ASS   :  نوع  خاك براي کوتاه پریود طیفی شتابB واحد (درg  ( 
AiF  نوع خاك براي کوتاه پریود بازتاب : ضریبi  طیفی  شتاب مختص و𝑆𝑆𝐴𝐴𝑆𝑆      

ALiS نوع  خاك براي ثانیه 1 پریود ارتعاشی طیفی : شتابi واحد (درg  ( 
ALS   نوع  كخا براي ثانیه 1 پریود ارتعاشی طیفی : شتابB واحد (درg  ( 
ViF   نوع خاك براي ثانیه 1 پریود ارتعاشی بازتاب : ضریبi   طیفی شتاب مختص و 𝐿𝐿𝐴𝐴𝑆𝑆  

AViT نوع  خاك براي ثابت طیفی سرعت و ثابت طیفی شتاب منطقه از گذار ارتعاشی : پریودi ثانیه) واحد (در 
VDT نیست خاك نوع تابعی از و باشدمی ثابت طیفی جاییجاب به ثابت طیفی سرعت منطقه از گذر دهندهنشان : که. 

 از تبدیل این براي کنیم.می طیفی رسم جابجایی و طیفی شتاب مبناي بر آن را ايسازه پاسخ طیف نمودار ،ايسازه آسیب ارزیابی براي
 شود:می استفاده )14( رابطه

                                     

  : 𝛚𝛚 خواهد بود میرایی درصد 5 با موردنظر منطقه در سازه پاسخ طیف ،نهایی باشد. نتیجهمی تواتر طبیعی ايزاویه کانسفر. 

 ظرفیت منحنی - 3-4

 بر سازه پاسخ درنتیجه .شودمی  انجام خطی الاستیک روش به ،سهولت جهت و به غیرخطی روشهاي جايبه هاسازه و ارزیابی اغلب طراحی
 در سازه طراحی براي .آیدمی بدست اند،شدهاستفاده طراحی در که اي متناسبلرزه نیروهاي و سازه خطی الاستیک اتمشخص مبناي
 مختلف هايسازه به توجه با ضریب این که شوندمی داده کاهش R کاهنده ضریب توسط میرایی درصد  5 هاي باپاسخ ،الاستیک حالت

 اضافه اي،سازه سیستم پذیري)لشک( ستیکغیرالا شکل تغییر توانایی ،مهندسی قضاوت به جهتو با گیکاهند ضریباین  است. متفاوت
 این چه اگر آید.می بدست ،هستند مؤثر سازه ظرفیت در که يو پارامترهاي دیگر زیاد شکلهاي تغییر ،درصد 5 از بیش میرایی مقاومت،

 در شکل این به شده طراحی هايسازه وجود این با ولی رسدنمی نظر به قولمع مهندسی لحاظ تحلیل ازاستوار است  نیرو پایه بر که روش
 ترد ،پذیرشکل غیر هايسیستم در جز به ايسازه آسیب .اندهداد نشان خود از قبولی قابل هايپاسخ ،رخ داده هايزلزله اثر اخیر در سالهاي

 غیرالاستیک پاسخ محدوده . در]11[ سازه به شده وارد نیروي به تا دارد هساز جابجایی به بیشتر بستگی اساساً ،شتاب به حساس المانهاي و
 کاهش حتی و یا باشد ثابت است نیرو ممکن محدوده این در که است درحالی این و گرددمی ایجاد جابجایی افزایش از آسیب سازه، افزایش
 با مورد این و باشدمی غیرالاستیک محدوده (جابجایی) در سازهپاسخ  دقیق تعیین به منوط ،ايلرزه آسیب صحیح ارزیابی یابد. بنابراین

 ندکمی عمل غیرخطی صورتبه شودمی بررسی هاآن براي سازه خطر که ییبزرگا براي سازه زیرا. آیدنمی بدست الاستیک خطی هايروش
 به سازه غیرخطی )جابجایی( پاسخ بینیشپی براي منطقی و ساده دقیق ابزار یک سازه ظرفیت منحنی .است غیرالاستیک محدوده در و

 به وارده بارجانبی از نمودار یک )است معروف 9آور پوش منحنی به که(سازه ظرفیت منحنی باشد.می وارد شده به آن آسیب تعیین جهت
 جهت آید. به بدست) آخر سقف مثلا(جابجایی سازه  مقابل در پایه برش منحنی از تواندمی که باشدمیآن  جانبی جابجایی مقابل در سازه

 سازه حقیقی جابجایی ،نموداري چنین .دهیممی تغییر طیفی جابجایی بهرا جابجایی  و طیفی شتاب به را نیرو ،پاسخ طیف ترراحت مقایسه
 و تحقیقات اساس بر است شدهاستفاده آن از مطالعه این در که سازه ظرفیت نمودار .نمایدمی ارائه گوناگون هاي پاسخطیف از را موردنظر
 ظرفیت یکنترل نقطه سهداراي  است، شدهدادهنشان  2که در شکل  نمودار این ].11[ است آمده بدست مهندسی قضاوت و هاآزمایش
 .کرد میرست را سازه هر بفردرمنحص نمودار توانمی نقطه سه این با که باشدمینهایی  ظرفیت و تسلیم ظرفیت ،طراحی

9 Push Over Curve 
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  .]11[ سازه ظرفیت منحنی : 2شکل

 پارامترها آید. اینمی بدست هستند، مؤثر نهایی و تسلیم طراحی، ظرفیت بر که معینی مهندسی پارامترهاي اساس بر سازه ظرفیت منحنی
 :از عبارتند

SC :  سازه وزن از نسبتی(طراحی مقاومت ضریب( 
Te  : ثانیه(سازه الاستیک غالب مد پریود( 

1𝛼𝛼 :  است مؤثر آور پوش مد در که سازه وزن از نسبتی. 
2𝛼𝛼 :  آور پوش جابجایی موقیت در سازه ارتفاع از نسبتی 

:γ است.  تسلیم مقاومت به نهایی مقاومت نسبت برابر که مقاومت اضافه ضریب 
:μ پذیري شکل ضریب   

  .]Moderate Code( ]11(متوسط اينامهطراحی آیین سطح براي -ظرفیت منحنی پارامترهاي : 4جدول
 

 نوع سازه ظرفیت تسلیم ظرفیت نهایی
Au(g) Du(in) Ay(g) Dy(in) 
0/375 5/5 0/125 0/31 S1L 
0/234 10/65 0/078 0/89 S1M 
0/147 20/96 0/049 2/33 S1H 
0/4 3/7 0 /۰ 0/31 S2L 

0/333 ۰/9 0/16 1/21 S2M 
254 23/24 0/127 3/87 S2H 
0/36 2/59 0/16 0/19 S4L 
0/3 4/91 0/133 0/55 S4M 

0/228 11/76 0/102 1/7 S4H 
0/357 3/52 0/125 0/2 C1L 
0/312 6/91 0/104 0/2 C1M 
0/5 3/6 0/2 0/24 C2L 

0/417 5/19 0/67 0/52 C2M 
- - - - URML 
- - - - URMM 

  .]Low Code( ]11(ضعیف اينامهطراحی آیین سطح براي -ظرفیت منحنی پارامترهاي : 5جدول
 نوع سازه ظرفیت تسلیم نهاییظرفیت 

Au(g) Du(in) Ay(g) Dy(in) 
0/187 2/29 0/62 0/15 S1L 
0117 4/44 0/039 0/44 S1M 
0/73 8/73 0/024 1/16 S1H 
0/2 1/57 0/1 0/61 S2L 
0/167 4/04 0/083 0/61 S2M 
0/127 9/68 0/063 1/94 S2H 
0/18 1/08 0/08 0/1 S4L 
0/15 2/05 0/067 0/27 S4M 
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0/114 4/9 0/051 0/87 S4H 
0/187 1/47 0/062 0/1 C1L 
0/156 2/88 0/052 0/29 C1M 
0/25 1/5 0/1 0/12 C2L 
0/208 2/16 0/083 0/26 C2M 
0/4 2/4 0/2 0/24 URML 
0/222 1/81 0/111 0/27 URMM 

 ايلرزه بارهاي تحت سازه عملکرد - 3-5

 این منظور براي که قرار گیرد موردبررسی آن ظرفیت منحنی راستاي در سازه طیفی جابجاییباید زه، سا ايزهلر عملکرد آوردن بدست براي 
 هايروش حاضر حال در .شود داده است، قطع شدهاصلاح سازه غیرخطی اثرات براي که ايلرزه تقاضاي منحنی با سازه ظرفیت منحنی باید

آوري شوراي فن در کهCSM 10طیف ظرفیت روش دارد. وجود آن ظرفیت ي منحنیرو بر سازه عملکرد نقطه آوردن بدست براي مختلفی
روش طیف پاسخ شتاب  و ذکرشده ]14[ FEMA12-273آژانس مدیریت بحران فدرال  273نشریه شماره  و ]ATC۱۱ ]13-40 کاربردي

 آژانس 356] و نشریه شماره FEMA ]15-440آژانس مدیریت بحران فدرال  440نشریه شماره  که در MADRS13 شدهاصلاحجابجایی 
 -طیف پاسخ شتاب روش از مطالعه این در باشند.می هاروش این ازجمله ،است شدهمطرح] FEMA-356 ]16 فدرالمدیریت بحران 

 در که ظرفیت طیف روش اصلاح جهت است روشی شدهاصلاحجابجایی -طیف پاسخ شتاب روش .است شدهاستفاده شدهاصلاحجابجایی 
 استاتیکی غیرخطی روش از قسمتی عنوانبه معادل خطی سازي که زمانی .است ذکرشدهآوري کاربردي شوراي فن 40 رهنشریه شما

  با سیستم غیرخطی پاسخ جابجایی بیشینه یافتن از آن هدف که شودمی مدل آزادي درجه یک نوسانگر یک عنوانبهسازه  شود،می استفاده
طیف پاسخ شتاب جابجایی  روش .]15[ است )effβ( مؤثر میرایی و )effT(مؤثر ارتعاشی پریود از فادهاست و خطی سیستمدر  آن سازيمعادل
 بدست را بیشینه جابجایی توانمی هاآن با که باشدمی )effT(مؤثر ارتعاشی و پریود )effβ( مؤثرمیرایی  آوردن بدست پایه بر اساساً شدهاصلاح

 ارتعاشی پریود .آیدمی بدست طیفی جابجایی ،مؤثر میرایی با جابجایی – شتاب پاسخ طیف تقاضاي یمنحن با مؤثر پریود از تقاطع .آورد
 شتاب .است کمتر آید،بدست می ظرفیت منحنی ) روي𝑥𝑥𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑( متناظر نقطه و مرکز از یخط رسم از که )secT( قاطعت ارتعاشی پریود از مؤثر
 باشد. شتاب داشته قرار بیشینه جابجایی راستاي و در ظرفیت منحنی روي باید شینه حقیقیبی شتاب چون ندارد خاصی مفهوم )eff𝑎𝑎( مؤثر
  .است )15طبق رابطه ( که یاصلاح ضریب یک در eff𝑎𝑎  ضربحاصلبا  است برابر مؤثر

    

 آید:می بدست )17و ( )16( رابطه از لاحاص ضریب هستند ارتباط در متناظر ارتعاشی پریودهاي با شتاب مقادیر اینکه به توجه با   

 

  

 .آیدمی بدست )19) و(18( روابط از μپذیري شکل تقاضاي و αالاستیک  از بعد سختی  

 
 طیف به را آن و شود اعمال درصد 5 با میرایی پاسخ طیف به ضریب این که است ضریبی آوردن بدست ،عمل در معادل خطی سازي عملیات

 )باشدمی درصد برحسب )𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝛽𝛽((      است: )21) و (20( رابطه صورتبه که کند تبدیل مؤثر میرایی سطوح در جدید پاسخ

10 Capacity Spectrum Method 
11 Applied Technology Council 
12 Federal Emergency Management Agency 
13 Modified Acceleration Displacemment Response Spectrum 
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خطی  درروش بیشینه جابجایی باشند،پذیري میشکل تقاضاي ضریب از یتابع دو هر مؤثر میرایی و مؤثر ارتعاشی پریود اینکه به توجه با

 به زیادي وابستگی مؤثر ارتعاشی پریود و مؤثر میرایی .باشدمی تکراري هاينیازمند روش و آیدنمی بدست مستقیم صورتبه معادل سازي
 شامل که غیرالاستیک هیسترزیس سیستم سه ،آژانس مدیریت بحران فدرال 440نشریه شماره در د.ندار سازه غیرالاستیک رفتار

 به توجه با )𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒𝛽𝛽( مؤثرویسکوز  میرایی است. ذکرشده ،عملکرد آوردن بدست براي و رفتار افت مقاومت سختی افت ،دوخطی هیسترتیک
 )آیدمی بدست 6جدول از F تا A ضرایب ( .آیدمی بدست) 24) تا (22( روابط از ،پذیريشکل تقاضاي ضریب

             

             

        

 .]FEMA-440( ]15(آژانس مدیریت بحران فدرال440نشریه شماره طبق مؤثر یراییم روابط:  6جدول
F E D C B A [𝜶𝜶%] 

0/62 20 1/4 12 -1/1 5/1 0 
0/51 20 1/6 11 -1/2 5/3 2 
0/38 20 1/8 10 -1/3 5/6 5 
0/37 21 1/9 9/2 -1/2 5/3 10 
0/34 23 1/3 9/6 -1 5/6 20 

 )آیدمی بدست 7جدول  از L تا G ضرایب(  آید:می بدست )27) تا (25( ابطرو از )effT(مؤثر ارتعاشی پریود

 

 

 
  .]FEMA-440( ]15(آژانس مدیریت بحران فدرال440نشریه شماره طبق مؤثر میرایی روابط:  7جدول

L K J I H G [𝜶𝜶%] 
0/00 0/85 0/19 0/10 -0/032 0/17 0 
0/02 0/88 0/16 0/22 -0/034 0/18 2 
0/05 0/92 0/16 0/15 -0/037 0/18 5 
0/10 0/97 0/12 0/26 -0/034 0/17 10 
0/20 1/00 0/11 0/11 -0/027 0/13 20 

 کاهش مقادیر مبناي بر هاآن سه هر که دارد پیشنهاد سه آژانس مدیریت بحران فدرال 440نشریه شماره  عملکرد، نقطه آوردن بدست براي
 با کار این .است عملکرد نقطه احتمالی محل تعیین ،هاروش از یکی باشند.می 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒β مؤثر ویسکوز میرایی جابجایی با – شتاب پاسخ طیف
 3شکل  در که طورهمان آید.می بدست μ  مختلف مقادیر براي شدهاصلاحجابجایی  – شتاب پاسخ طیف و تقاضا طیف نمودار چندین ایجاد

 تقاضاهاي هايمنحنی عملکرد نقاط اتصال ازکه عملکرد  طانق احتمالی خط با ظرفیت طیف دادن قطع از عملکرد نقطه است مشخص
 .شودمی حاصلاست،  آمده بدست مختلف

 138 150 تا  128  ، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 
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 150تا  128، صفحه 1397، سال 3، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  139

 

 
  .]15[ آن محتمل تعیین روش با سازه عملکرد نقطه تعیین : 3شکل

 آسیب تابع - 3-6

 دهد.می نشان عملکرد) را نقطه جابجایی در(سازه پاسخ و آسیب سطح ارتباط و است لگاریتمی نیمه شکنندگی منحنی صورتبه آسیب تابع 
 ].17[ اندشدهبنديطبقه 17کامل و 16 (شدید)گسترده ،15 متوسط ، 14خفیف دسته چهار در ايسازه هايآسیب سطح

  .است شدهدادهنشان  4شکل  در )شکنندگی( آسیب منحنی از اينمونه 

 
  .]11[ شکنندگی منحنی : 4شکل

 آن در پذیريآسیب آستانه دهندهنشاناند و آمده بدست) طیفی جابجایی(تقاضا هايرپارامت میانگین توسط کستش هايمنحنی از یک هر
 تصادفی کنندهمشخص پارامتر یک عنوانبه  βاستاندارد معیار انحراف ،شکست منحنی در گفت، توانمی موارد اغلب در .باشندمی سطح
  بودن
 آیدمیبدست  )28( رابطه از،  (ds)طیفی جابجایی به توجه با موردنظر آسیب از سطح فرا گذشت مالاحت .]11[ گرددمی تعریف هاداده

]17.[ 

 
 .رسدیم آسیب آستانه به سازه جابجایی ،آن در که باشدمی میانگین طیفی : جابجایی  𝑠𝑠𝑑𝑑,𝑑𝑑̅𝑆𝑆:   آن در که

 𝑑𝑑𝑠𝑠خطر  سطح براي بجاییجا طیف طبیعی لگاریتم استاندارد : انحراف                   

14 Slight 
15 Moderate 
16 Extensive 
17 Complate 
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                   φ : است نرمال توزیع تابع. 

 شود.می استفاده شکست منحنی آوردن بدست شتاب) براي یا جابجایی(بیشینه  طیفی پاسخ از ،زمین حرکت اثر در سازه آسیب بررسی در
 سازه مشخصات به توجه با سازه بیشینه پاسخ آوردن تبدس بنابراین .است متفاوت سازه مشخصات به توجه با سازه بیشینه طیفی پاسخ

 هاآن ظرفیت منحنی بر اساس هاسازه پاسخ باشد.می سازه رفتار صحیح فهم نیازمند ،سازه بیشینه آوردن پاسخ بدست لذا است. متفاوت
 .دهندمی نشان ايهگذاري لرزارب مختلف سطوح براي را هاسازه انواع از یک هر پوش آور جابجایی، هامنحنی این شود.یتعیین م

  .]11[ متوسط اينامهطراحی آیین سطح براي شکنندگی منحنی پارامترهاي : 8جدول

 نوع سازه جابجایی طیفی (اینچ)
  خفیف متوسط گسترده کامل

(Beta)  متوسط بتا (Beta)  متوسط بتا (Beta)  متوسط بتا (Beta)  متوسط بتا 
0/88 12/960 0/74 5/080 0/75 2/240 0/80 1/300 S1L 
0/87 21/600 0/69 8/460 0/68 3/740 0/65 2/160 S1M 
0/83 33/700 0/71 13/210 0/64 5/830 0/64 3/370 S1H 
0/93 12/960 0/93 5/040 0/92 1/870 0/93 1/080 S2L 
0/89 21/600 0/69 8/400 0/69 3/120 0/70 1/800 S2M 
0/80 33/700 0/69 13/100 0/64 4/870 0/66 2/810 S2H 
0/92 11/340 1/03 4/040 1/00 1/500 0/96 0/860 S4L 
0/94 18/900 0/72 6/730 0/72 2/500 0/75 1/440 S4M 
0/90 29/480 0/70 10/500 0/67 3/900 0/66 2/250 S4H 
0/89 10/800 0/90 4/200 0/90 1/560 0/89 0/900 C1L 
0/89 18/000 0/700 7/000 0/70 2/600 0/70 1/500 C1M 
0/87 10/800 1/03 4/170 0/97 1/520 0/91 0/720 C2L 
0/91 18/000 0/73 6/950 0/77 2/530 0/81 1/200 C2M 

- - - - - - - - URML 
- - - - - - - - URMM 

 
 

 ].11[ ضعیف اينامهطراحی آیین سطح براي شکنندگی منحنی پارامترهاي : 9جدول
 )جابجایی طیفی (اینچ

 خفیف متوسط گسترده کامل نوع سازه
(Beta) متوسط بتا (Beta) متوسط بتا (Beta) متوسط بتا (Beta)  متوسط بتا 
0/96 10/800 0/78 4/380 0/78 2/070 0/77 1/300 S1L 
0/98 18/000 0/85 7/30 0/78 3/440 0/68 2/160 S1M 
0/92 28/080 0/76 11/380 0/70 5/370 0/66 3/370 S1H 
0/98 10/800 0/86 4/320 0/89 1/730 0/96 1/080 S2L 
0/98 18/000 0/85 7/200 0/73 2/880 0/70 1/800 S2M 
0/92 28/080 0/74 11/230 0/67 4/490 0/66 2/810 S2H 
0/98 9/450 0/89 3/470 0/98 1/380 1/05 0/860 S4L 
0/99 15/750 0/90 5/780 0/78 2/310 0/76 1/440 S4M 
0/98 24/570 0/90 9/010 0/75 3/600 0/70 2/250 S4H 
0/97 9/000 0/85 3/600 0/91 1/440 0/95 0/900 C1L 
0/98 15/000 0/86 6/000 0/74 2/400 0/70 1/500 C1M 
0/95 9/000 0/99 3/550 1/02 1/370 1/04 0/720 C2L 
0/99 15/000 0/81 5/920 0/81 2/290 0/82 1/200 C2M 
1/08 4/730 1/10 2/030 1/05 0/810 0/99 0/410 URML 
0/91 7/350 0/87 3/150 0/92 1/260 0/91 0/630 URMM 

 اقتصادي خسارات برآورد  -3-7
 تا است ممکن و شدهشروعمشخص  و مستقیم هايآسیب از خسارات این که دارد نیزبسیاري  اقتصادي خسارت ،جانی تلفات بر علاوه زلزله  

 هاساختمان درون لوازم دیدن آسیب ،ايغیر سازه اجزاي به سازه، آسیب به آسیب شامل تواندمی خسارت باشد. شتهدا ادامه سال چندین
رفتن  بین از آن نتیجه که هافرودگاه و هاها، بندرگاهراه دیدن آسیب ،)است اهمیت حائز بسیار و مراکز صنعتی هابیمارستان مورد این در هک(

 نیازمند که باشدمی پیچیده و بسیار تخصصی مطالعه یک اقتصادي خسارت مورد در مطالعه لذا .است سال ینچند براي اقتصادي رونق

 140 150 تا  128  ، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 
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 هايداده وجود عدم به دلیل که باشدیم ايغیر سازه و ايسازه آسیب از ناشی ،مستقیم هايتخسار است. چندجانبه تخصصی همکاري

 ساختمان بازسازي براي اقتصادي خسارات .است شدهپرداخته ايسازه هايآسیب به فقط عهمطال این در ،ايغیر سازه هايسیستم براي کافی
 ].18[ آیدمی بدست) 29( رابطه از )باشد افتاده اتفاق کامل صورتبه خسارت که شرایطی در(آن نمودن جایگزین یا و

 
 است: زیر شرح به دیگر ضرایب .باشندمی آسیب وحسط تعداد dsN و هاسازه نوع تعداد BTN ها،کاربري تعداد otN :  آن در که

              Cr  : این در که کندمی را تعیین متفاوت منطقه دو در مشابه سازه دو قیمت اختلاف که است ضریبی محلی، هزینه ضریب 
 .است شدهگرفته نظر در یک برابر با مطالعه

             Ai,j  : نوع سازه شدهساخته زیربناي j کاربري  با ) iمترمربع برحسب( 
            Pj,k  : نوع آسیب سطح احتمال k نوع  سازه براي j 
           Ci,j,k  :نوع سازه ترمیم و بهسازي هزینه j کاربري با i آسیب سطح و k کشور. رایج واحد پول در مترمربع هر براي  

 تلفات ارزیابی  - 3-8

 ايغیر سازه تلفات ،کمتر شدت با هايزلزله در گردد.می محاسبه سازه به وارده خسارت بر اساس آمدهپیش تلفات ،قسمت این در 
 ناشی تلفات فقط مطالعه این در .شودموجب میرا  تلفات از يامدهع سهم ايسازه تلفات ،بیشتر شدت با هايزلزله در و هستند کنندهتعیین

 سطح و زلزله افتادن اتفاق زمان ها،سازه فروریزش خطر کاربري، نوع تلفات مانند در مؤثر عوامل و قرارگرفته موردتوجه ايسازه هايآسیب از
 :است زیر شرح به که شوندمی محاسبه روزشبانه از زمان سه براي زلزله وقوع زمانمیزان تلفات در  .است شدهبررسی آمده به وجود آسیب

 .) حضور دارندمنزل  در زمان این در مردم اکثر شودمی بینیشپی(شب  2 ساعت با مصادف زلزله رخداد  -
 .)باشند مدرسه یا دانشگاه، کار در محل مردم اکثر زمان این در شودمی بینیپیش(صبح  10ساعت با مصادف زلزله رخداد  -
 محل یا مسیر در و کرده ترك را خود محل کار مردم اکثر زمان این در شودمی بینیپیش(بعدازظهر 5 ساعت با مصادف زلزله رخداد  -

 آمده است. 10جدول هازیوس در روش طبق مختلف هايزمان در موردمطالعه محل در جمعیت توزیع  .)باشند سکونت

 ].11[ هازیوسطبق  مختلف هايزمان در موردمطالعه محل در جمعیت توزیع :10جدول
Distribution of People in Census Tract 

5:00 p.m. 10:00 a.m. 2 : 00 a.m. Occupancy 
Indoors 

(0/7)0/5(NRES) (0/7)0/75(DRES) (0/999)0/99(NRES) Residential 
0/98[0/50(COMW)+ 0/1(NRES)+ 

0/70(HOTEL)] 
(0/999)0/98(COMW)+ (0/80)0/20(DRES)+ 

0/8(Hotel)+ 0/8(Visit) 
(0/999)0/02(COMW) Commercial 

(0/8)0/5(COLEGE) (0/90)0/80(GRAD)+ 0/8(COLLEGE)  Educational 
(0/90)0/50(INDW) (0/90)0/80(INDW) (0/999)0/1(INDW) Industrial 

0/299(HOTEL) 0/19(HOTEL) 0/999(HOTEL) Hotels 
Outdoors 

(0/30)0/50(NRES) (0/30)0/75(DRES) (0/001)0/99(NRES) Residentia 
0/02[0/50(COMW)+ 0/1(NRES)+ 

0/70(HOTEL)+ 0/5(1-PRFIL) 
[0/05(POP)-1/0(COMM)] 

(0/01)0/98(COMW)+ (0/20)0/20(DRES)+ 
(0/20)(VISIT) + 0/50(1-PRFIL)0/05(pop) 

(0/001)0/02(COMW) Commercial 

(0/20)0/50(COLLEGE) (0/10)0/80(GRADE)+ 0/20(COLLEGE)  Educational 
(0/1)0/50(INDW) (0/1)0/80(INDW) (0/001)0/10(INDW) Industrial 
0/001(HOTEL) 0/01(HOTEL) 0/001(Hotel) Hotele 

  COMM ؛شب در ساکن جمعیت:  NRES ؛روز در ساکن جمعیت:  DRES ؛موردمطالعه منطقه جمعیت کل:  Pop :جدول این در

 جمعیت:  INDW ؛يتجار هايمکان در شاغل جمعیت:  COMW ؛هستند تردد حال در )منزل و کار محل(سازه  دو بین که جمعیتی:
 تعداد:  HOTEL ؛منطقه هر در دانشجویان تعداد:  COLLEGE ؛منطقه ره در آموزان دانش تعداد:  GRADE ؛صنعتی هايمکان در شاغل

 .دارند سکونت هتل در که افرادي
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  ۱۸(MDR) متوسط خسارت نسبت محاسبه - 3-9

 هايکاربري با مختلف هايسازه وجود همچنین و نتایج زیاد بسیار تنوع باشد،می متنوعی و نتایج هاخروجی داراي ايلرزه پذیريرخط تحلیل
 شدهتعریف نسبتی آژانس مدیریت بحران فدرال نشریه در لذا گردد. روبرو مشکل با دیدهآسیب منطقه مقایسه که شودمی باعث اغلب متنوع

 مختلف شهرهاي مختلف مناطق سازه در نوع به وارده ارتخس نسبت، این وسیلهبه. ]19[ است شده نامیده متوسط خسارت نسبت که
 .باشدمی )33) تا (30روابط ( صورتبه هانسبت این .باشندمی مقایسهقابل

 :آید) بدست می30از رابطه ( مناطق از یک براي هر )MDR(متوسط  خسارت نسبت

 
 )سیبآ سطح j سازه، نوع k ( سازه نوع آسیب نسبت : 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑅𝑅𝐷𝐷:   آن در که 

                  𝑘𝑘𝑖𝑖𝑗𝑗𝑁𝑁  : آسیب سطح با متناسب سازه آسیب زیربناي j نوع سازه براي k منطقه در i  

                 𝑘𝑘𝑖𝑖𝑇𝑇𝑁𝑁   : نوع سازه ساخت زیربناي کل k منطقه در i باشدمی. 
 .باشدمی سبمنا دیگر مناطق با آن مقایسه و سازه خاص نوع به وارده آسیب مقایسه براي نسبت این

 :آید) بدست می31از رابطه ( مناطق از هر یک براي متوسط خسارت نسبت

 
 )آسیب سطح j سازه، نوع k( سازه نوع آسیب نسبت : : 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑅𝑅𝐷𝐷:   آن در که

                  𝑘𝑘𝑖𝑖𝑗𝑗𝑁𝑁  : آسیب سطح با متناسب سازه آسیب زیربناي j نوع سازه براي k منطقه درi  
 .باشدمی i منطقه در سازه ساخت زیربناي کل :                     

 .(k=1:mbt) شوند می محاسبه هاسازه همه رابطه این در

 :آید) بدست می32از رابطه ( مناطق همه در هاسازه از یک هر براي متوسط خسارت نسبت

 
 )آسیب سطح j سازه، نوع k( سازه نوع آسیب نسبت : 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑅𝑅𝐷𝐷 :   آن در که
                    𝑘𝑘𝑖𝑖𝑗𝑗𝑁𝑁  : آسیب سطح با متناسب سازه آسیب زیربناي j نوع سازه براي k منطقه  درi  

 .باشدمی منطقه کل در k نوع سازه ساخت زیربناي کل:                      
 (i=1 :geounit) شوند می محاسبه مناطق همه رابطه این در

     .باشدمی مناسب موردمطالعه منطقه کل در مختلف زهسا نوع دو آسیب مقایسه براي رابطه این

 :آید) بدست می33از رابطه ( مناطق همه در هاسازه همه براي متوسط خسارت نسبت

 
 )آسیب سطح  jسازه، نوع k( سازه نوع آسیب نسبت : 𝑘𝑘𝑗𝑗𝑅𝑅𝐷𝐷    :آن در که

 i منطقه  در k نوع سازه براي j آسیب سطح با متناسب سازه آسیب زیربناي:                      

18 Mean Damage Ratio Computation 
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 موردمطالعه منطقه کل سازه ساخت زیربناي کل:                        

 (k=1 :mbt),(i=1 :geounit) شوندمی محاسبه هاسازه همه و مناطق همه رابطه این در
 .باشدمی مناسب مختلف شهر دو بین هاسازه کل آسیب مقایسه براي رابطه این

 آماري جامعه و تحقیق همحدود  - 3-10

 است. گرفته صورت منطقه 13 این تفکیک به ق نیزتحلیل و ارزیابی این تحقی که است شدهتقسیم شهرداري منطقه 13به  مشهد شهر  
 فناوري و آمار از سازمان اسآيجی بیسدیتا فایل صورتبه طبقات متراژ و کاربري نوع طبقات، تعداد سازه، از نوع اعم موردنیاز يهاآمار

 است.  شدهدادهي شهر مشهد نشان دارمناطق شهر 5در شکل  .]20[ شدند تفکیک و دریافت مشهد شهرداري اطلاعات

 
 ].20[ شماره مناطق شهر مشهد : 5شکل

 
 

 ساخت زیربناي - 3-11

هاي ساختمان البته ،گرفت نظر دربتنی، فولادي و بنایی  سازه نوع سه صورتبه توانمی را مشهد شهر در هاي موجودسازه طورکلیبه
 باشد.می 11جدول  مطابق حوزه هر در هاسازه زیربناي اند.شدهداده قرار بنایی هايسازه گروه در نیز قدیمی

 ].20[ )مترمربع(مشهد گانهسیزدهمناطق  در هاسازه زیربناي : 11جدول
 شماره

 
 بنایی زیربناي جمع فولادي زیربناي جمع بتنی زیربناي جمع

 1-3 
 

4-
 

8+ 
 

1-3 
 

4-
 

8+ 
 

 طبقه +1 طبقه1
1 29487

 
85384 0 30585

 
11003

 
12957 59092 59592 

2 19202 37591 19447 67310
 

90975 8545 19812
 

259375 
3 6027 0 0 10465

 
0 0 12848

 
184522 

4 0 0 0 26506
 

0 0 20767
 

585434 
5 2703 0 0 36592

 
0 0 17503

 
38093 

6 37818
 

0 0 0 0 0 28910
 

20525 
7 38709 0 0 13604

 
0 0 26011

 
695841 

8 11267 0 0 28971
 

31065 0 30160 66511 
9 0 31574

 
0 49401

 
20669

 
0 17721

 
408246 

10 38897
 

0 0 88156
 

0 0 72465
 

47898 
11 21555

 
52394

 
0 52053

 
4707 0 81225

 
1180623 
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12 18292

 
0 0 68553

 
0 0 18762

 
120572 

13 38108 0 0 64720
 

0  14865
 

348802 

 جمعیت - 3-12

 .]21[ است موردمطالعه مناطق در و تراکم جمعیت دهندهنشان 6 شکلباشد. می پرجمعیت استان مراکز از یکی مشهد شهر
 

 
 .مشهد گانهمناطق سیزده جمعیت : 6شکل

 ايلرزه پارامترهاي  و خاك نوع - 3-13

 طبق باشد.می g 3/0 برابر شتاب آن بیشینه و قرارگرفته زیاد نسبی خطر با پهنه در مشهد ،]22[ 2800 زلزله نامهآیینچهارم  ویرایش طبق 
 بدست) 34( رابطه از طیفی شتاب باشد.می موردنیاز ،پاسخ طیف آوردن بدست براي pga ، 0/3𝑎𝑎𝑆𝑆 ، 1/0𝑎𝑎𝑆𝑆 پارامتر سه،  IBC-2006 نامهآیین
 .                       آیدمی

 يمتر 30عمق در متوسط توزیع سرعت نقشه طبق ،خاك نوع است. ساختمان بازتاب ضریب B و زمین طیفی شتاب بیشینه A آن، در که
 آمده است. 12 جدول در هاخاك عانوبراي ا ايلرزه پارامترهاي .آیدمی بدست 2800 نامهآیین استاندارد از

 ].22[, ]11[ خاك نوع به توجه با ايلرزه پارامترهاي : 12جدول
 بیشینھ شتاب پارامترھا

 زمین
 ضریب بازتاب

0/3 
  ضریب بازتاب

1/0 
 شتاب طیفی

 پریود ارتعاشی
 ثانیھ 0/3

 شتاب طیفی
 پریود ارتعاشی

 ثانیھ 1/0
خاک نوع  PGA B B 𝑺𝑺𝒂𝒂𝟎𝟎/𝟑𝟑 𝑺𝑺𝒂𝒂𝟏𝟏.𝟎𝟎 

 0/475۰2 0/875 ۱/3572 2/5 0/3 اول
 0/551215 0/875 ۱/5749 2/5 0/3 دوم
 0/732165 0/9625 2/۰919 2/75 0/3 سوم

 0/9625 0/9625 2/75 2/75 0/3 چھارم

 آنالیز و تحلیل نتایج -4

 پارامترهاي و زمین حرکت شتاب خاك، نوع عیتی،جم اي،سازه اطلاعات مانند ورودي هايداده ابتدا ،سایت یک خطرپذیري تحلیل جهت 
 استفاده از با هازیوس روش به مشهد شهر ايلرزه خطرپذیري ارزیابی نتایج .گردیده است آماده افزارنرم موردنیاز هايفرمت طبق دیگر

 زلزلهناشی از  تلفاتطق شهري، تفکیک منا به متوسط خسارت سازه، نسبت نوع تفکیک اي بهسازه خسارت نسبت صورتبهسلنا  افزارمنر
 تحقیق این در .است بدست آمده زیرهاي و شکل جداول با مطابق و احتمالی زلزله اقتصادي خسارتایران،  2800 نامهآیین استاندارد طرح
در  ايغیر سازهاجزاي  رتأثی لحاظ کردن با قطعاً .است نشده گرفته نظر در کافی، اطلاعاتعدم وجود  به توجه با ايغیر سازه اجزاي تأثیر
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و  7 شکل نوع سازه و تعداد طبقات درتوجه به  با هاسازه از یک هر نسبت خسارت متوسط بسیار زیادتر خواهد شد. تلفاتمحاسبات، 

 است. شدهدادهنشان  8 شکل در مشهد همچنین نسبت خسارت متوسط در هر یک از مناطق شهر
 

 

 

 
 
 

 
 

 .سازه نوع تفکیک به ايسازه خسارت نسبت : 7شکل

 
 .تفکیک مناطق شهري به متوسط خسارت : نسبت 8شکل

هاي دو بامداد، ده صبح و مشهد و در ساعت شهر گانههسیزد مناطق ایران در 2800نامه آیین استاندارد طرح زلزلهناشی از  تلفات  :تلفات
  است. شدهدادهنشان   9 شکلو  13جدول  در پنج عصر

 .مشهد شهرمناطق  ايلرزه خطرپذیري تحلیل تلفات : 13جدول
 17:00تلفات در ساعت 10:00تلفات در ساعت  2:00تلفات در ساعت  مناطق

1 1010.4 304.9 402.5 
2 5430.9 1645.1 2171.5 
3 3390.7 1025 1352.9 
4 4421.1 1339.7 1768.5 
5 2105.6 637.6 841.6 
6 2809.2 850.9 1123.2 
7 1014.9 304.3 401.7 
8 224.4 66.5 87.8 
9 1026.3 304.9 402.5 

10 1793.7 540.3 713.2 
11 1379.7 415.5 548.4 
12 1061.3 317.8 419.4 
13 472 142.9 188.6 

 

 
رت

سا
 خ

ت
سب

ن
 

ازه
س

 اي

 نوع سازه 
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 .هاي مختلفمشهد در ساعت شهرمناطق  ايلرزه خطرپذیري تحلیل تلفات:  9شکل

نشان  10 شکل در  گانه،همشهد به تفکیک مناطق سیزد شهر احتمالی زلهزل خطرپذیري تحلیل اقتصادي خسارت :اقتصادي خسارت
  است. شدهداده

 
 .)ریال ( ایران 2800نامه آیین استاندارد طرح زلزله براثر اقتصادي : خسارت 10شکل

 تحلیل نتایج

 سلنا افزارنرم هايخروجی در که طورهمانو  (منطقه ثامن) است13و منطقه   8 تا 1 مناطق مرکزي هايقسمت ،مشهد شهر قدیم بافت 
 به نیز را خسارات نسبت بیشترین ،13منطقه  به همراهمناطق  این د ودهمی نشان را تلفات نسبت بیشترین 4و  2، منطقهمشخص است

. وجود سازه باشدیم زلزله مقابل در سازه نوع پذیرترینآسیب که است بناییسازه  ،منطقه این در هازهسا تربیش .است داده اختصاص خود
شود.  لذا براي کمتر  دیگر هايحوزه به نسبتدر نسبت خسارات و تلفات،  زیادي تفاوتآمدن  به وجود باعث تواندیمدر یک حوزه  بنایی

بالا  جزء مناطقی با نسبت خسارت به ترتیبنیز  11 و 3، 6 ،5مناطق  اي اندیشید.بایست چارهکردن تلفات و خسارات در این مناطق می
 بافت داراي هاحوزه این اینکه رغمعلی که است مشهد شهرداري) 11منطقه  جزبه( 12تا  7 مناطق ها،حوزه این مقابل نقطه باشند.می

 تراکم .باشندمی کمتري سهم داراي خسارت تخمین درو  هستند روزتريبه استانداردهاي داراي آن هايسازه اکثر لیو ندنیست تريجدید
 بالاي هايرده در 4 تا 2مناطق  شودمی مشاهده 9 شکل در که طورهمان .باشد تلفات افزایش دلایل از دیگر یکی تواندمیز نی جمعیت

 ،دارند بیشتري یجمعیت تراکم که مناطقی معمولاً .هستند نیز جمعیتی تراکم بیشترین دارايمناطق این  بطوریکه باشندمی تلفات نسبت
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 عوامل از یکی هم خاك نوعباشد.  تأثیرگذار خسارات افزایش تواند درمی ارتفاع افزایش نای هستند و بیشتري اعارتف داراي نیز هاسازه

 ،یک نوع خاك مناطق داراي که ترتیباینبه، دارد یمستقیم تأثیري خاك خسارت، مختلف سطوح در .است تاخسار میزان در تأثیرگذار
 در گذاريتأثیر این در نظر گرفتن با .باشددارا می را خفیف خسارت بیشترین ،چهار وعن خاك مناطق داراي و کامل خسارت کمترین
 .داد کاهش توجهیقابل میزان به را خسارات توانمی هاسازه طراحی

 و تلفات هابآسی بینیپیش در شدهاستفاده هايروش اعتبارسنجی و بررسی جهت یک آزمایشگاه واقعی عنوانبه زلزله هر به باید طورکلیبه
 مدل یک به رسیدن براي هاآن ترمختلف و بررسی جزیی هايناحیه بندي ایجاد و ايلرزه خطرپذیري سالانه ارزیابی بنابراین .ریستنگ

 صورت درکه در نتایج این تحلیل خطرپذیري مشخص است  طورهمان .باشدار حائز اهمیت میبسی دقیق، تلفات و برآورد آسیب بینیپیش
به  یمتوانپذیر میمناطق آسیب ختنشناما با  ترتیباینبه. ماند خواهد جاهزیادي ب خسارات مالی و جانی بسیاردر بعضی مناطق  زلزله، وقوع

، موجود ناایمن سازي و ایمن کردن بناهايمقاوم .یابیمدستها کاهش خسارت درنتیجههاي موجود و جهت برطرف کردن ضعفروشی 
ساختن بناهاي جدید بر  و در مناطقی که داراي خطرپذیري بسیار زیادي هستند وسازساخت، عدم اي بالارپذیري لرزهشناخت مناطق با خط

 شدت از آگاهی با توانمی رابطه این تواند راهی براي کم کردن اثرات زلزله باشد. درهاي جدید طراحی در برابر زلزله مینامهپایه آیین
 آسیب احتمال یا و رند اند سازيمقاوم قابلیت که هاییسازه مثال طوربه .اقدام شود هاآن تقویت جهت در ها،سازهانواع  پذیريآسیب

. راه دیگري که در کاهش شوند جایگزین جدید مقاوم در برابر زلزله هايساختمان با و یا تخریب شوند ،رادارند دیگر هايسازه رساندن به
انتقال  مثالعنوانبهاند. پذیرتر نشان دادهدن جمعیت در مناطقی است که در تحلیل خطرپذیري، آسیباست کم کر تأثیرگذارتلفات، بسیار 

 تواند راهکار مناسبی باشد. پذیري کمتر میمراکز دولتی، اداري، فرهنگی و... به مناطق با آسیب

هاي جزئی سوزي، براي جلوگیري از آتشهاآنرفع  اي شبکه گازرسانی شهري نیز جهت یافتن نقاط ضعف شبکه وپذیري لرزهبررسی آسیب
ها و هاي استاناي شبکه راهپذیري لرزهبررسی آسیبقرار گیرد.  موردمطالعهو باید  گسترده بعد از وقوع زلزله بسیار حائز اهمیت است و

جابجایی افراد و مصدومان احتمالی و ادي، هاي امدجداگانه جهت وجود دسترسی طوربه هرکدامنیز  هاآنشهرها و یافتن نقاط ضعف و قوت 
روز اي مراکزي که در ساعاتی از شبانهپذیري لرزهبررسی خطرقرار گیرد.  موردمطالعهبسیار مهم است و باید  بعد از وقوع زلزله تخلیه آوار و...

ها و سیار حیاتی است و باید توسط سازمانب هاها و بیمارستانمداوم داراي جمعیت متمرکز هستند مانند مدارس، دانشگاه طوربهو یا 
      و مطالعه قرار گیرد. موردبررسیهاي مربوطه وزارتخانه

اي شهرها بر اساس کم کردن تلفات جانی، خسارات مالی و اثرات اجتماعی ناشی از زلزله، لازم است خطرپذیري لرزه منظوربه ترتیباینبه
 ،آن بر اساس قرار گیرد تا بتوان موردبررسی مؤثري دیگر پارامترها ، نوع خاك وهاگسلع و موقعیت شرایط مختلف جغرافیایی، توپوگرافی، نو

 به وجود جلوگیري ازجهت را  ايپیشگیرانه اقداماتقرار داده و  موردبررسیزلزله وقوع نقاط ضعف نواحی مختلف را قبل، حین و بعد از 
 آمدن فاجعه انجام داد.

که خسارت هر  ترتیباینبه آورده شده است. 11 شکل در اي موجود در کل شهر مشهد به تفکیک هر منطقههکل سازه نسبت خسارت 
هاي افزار است که براي انواع سازهیکی از چندین خروجی نرم دیدهآسیبمساحت است.  قرارگرفته موردبررسیمناطق،  کلبهمنطقه نسبت 

شود. و...) و تعداد طبقات موجود بیان می، مهاربندي دیوار برشیی سازه (قاب خمشی، نوع مقاومت جانب برحسببتنی، فولادي و بنایی 
و  شوندمی بنديدستهخفیف، متوسط، گسترده(شدید) و کامل  سطح چهار در ايسازه هايذکر گردید، انواع آسیب قبلاًکه  طورهمان
بیشتر مورد هشت طبقه و هشت طبقه و  چهارتا، طبقهسهیک تا  ورتصبههاي بتنی و فولادي تعداد طبقات براي انواع سازه بنديدسته

دیده با آسیب مساحت آسیب 12در شکل  شوند.ارزیابی می یک طبقه و بیشتر از یک طبقه صورتبههاي بنایی و سازه قرارگرفتهتحلیل 
هرکدام با توجه به تعداد طبقات موجود و از ایی هاي بنفولادي با قاب خمشی و سازههاي با قاب خمشی، سازه هاي بتنیشدید براي سازه

هاي مساحت شودکه در شکل ملاحظه می طورهماننمونه آورده شده است.  صورتبه، هازیوس درروش شدهبنديدستهنوع سازه  17بین 
 است. شدهانیبهاي موجود هگانه شهر مشهد و به تفکیک هر منطقه و با توجه به مساحت سازبرحسب مترمربع در مناطق سیزده دیدهآسیب
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