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 چکيده
 واردقرار گيرد.  توجه موردتواند توسط مديران بحران ي ميريگميتصميک ابزار  عنوانبهي در برابر سوانح ريپذبرگشتارزيابي 

ي از ديگر رويکردهاي تخمين خسارت ريپذبرگشتهاي فاز آمادگي، باعث تفاوت رويکرد گيريتصميم روند درزمان احيا  کردن

هاي يا مدل شده دهساتوسط توابع احياي  توانديم. فرايند احيا بعد از وقوع سوانح دشومي هاآنو اثرهاي وابسته به زمان 

تواند به مديران بحران ي آن است که ميريپذبرگشتسازماني پيچيده تخمين زده شود. نکته بارز، استفاده از رويکرد  -اجتماعي

 بر اساسزمان، بدهد تا امکانات موجود را  کنندهنييتعهاي حياتي بعد از سوانح، با توجه به عامل دورنمايي از روند احياي شريان

ي مترو، هاستگاهيا خصوصبههاي حياتي، سازي شرياني تخصيص دهند. در حال حاضر، راهکارهاي مقاومريپذبرگشتيار مع

ها، روند احيا و بازيابي عملکرد پس شوند. در اين تحليلمعيارهاي اقتصادي و فني و با توجه به شرايط پروژه تعيين مي لهيوسبه

 هايبعد از سوانح، ابعاد و روش ياتيح هايانيشر يريپذابتدا مفهوم برگشت ،الهقم نيدر اشود. از سوانح در نظر گرفته نمي

در مرحله بعد، با است.  شده يبررسهاي مترو از سوي ديگر، و تونل هاستگاهياسازي هاي مقاومو روش سوکاز يآن  ليتحل

خرداد واقع در متروي شيراز  15ذيري، ابتدا ايستگاه زيرزميني پتوجه به الگوريتم پيشنهادي براي دستيابي به مقدار کميّ برگشت

است.  شده ليتحلهاي مختلف  PGAزلزله با  11نقطه کنترل و براي  10ي شده و جابجايي سازه در اثر بار زلزله در سازمدل

بجايي، در مقايسه با معيار ، احتمال گسسته و تجمعي شکست سازه با توجه به پارامتر جاآمده دستبهسپس، با توجه به مقادير 

توان عملکرد و نيز با در نظر داشتن تابع احيا مي آمدهدستبهاست. از روي مقادير احتمال شکست  آمده دستبهآستانه خرابي، 

راهکارهاي ي ريپذبرگشت، شده ارائهپذيري ، با استفاده از روابط مربوط به ارزيابي کميّ برگشتتينها درسيستم را ارزيابي کرد. 

هاي شريان کليه پيشنهادي قابليت تعميم به. روش اندشدهي بندتياولواست و بر اساس آن  شده محاسبهسازي مختلف مقاوم

 .ددار راحياتي 

 

 ي، ايستگاه مترو، توابع احيا، زلزلهسازمقاومپذيري، برگشت هاي کليدي:واژه

 

 



  ای لرزه سازی مقاوم راهکارهای انتخاب در آن کاربرد و شهری های زیرساخت پذیری برگشت سازی کمیّ

 (شیراز متروی خرداد 15 ایستگاه: موردی مطالعه)
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 . مقدمه1
شهرها، رويکرد با توجه به گسترش ترافيک در کلان

 افتهيشيافزامديران شهري به استفاده از قطار شهري 

جزئي از اين شريان  عنوانبههاي مترو است و ايستگاه

به توسعه روزافزون  با توجهشوند. حياتي محسوب مي

هاي فراواني که براي ساخت هاي زيرزميني و هزينهسازه

 هاآنگردد و نيز اهميت ها صرف ميهر يک از اين سازه

ي و داخل شهري لازم است شهرنيب ونقلحمل در شبکه

در برابر سوانح افزايش يابد. تخمين  هاآنکه پايداري 

اراي اهميت شرايط بعد از سوانح براي مديريت شبکه د

ي صحيح سازمقاومبا  کهي نحوبهبسيار زيادي است. 

شبکه را در زمان حادثه در  توانيمپيش از وقوع سانحه 

 هاتياولوحداقل زمان، با کمترين هزينه و تعيين 

بازسازي نمود. يکي از ابزارهاي مديريتي جديد مهم در 

ي بندتياولوي و ريپذبرگشتاين راستا ارزيابي 

ريزي برنامه منظوربهي در راستاي افزايش آن، سازمقاوم

 (. 1382)وجودي،  استبراي کاهش اثرهاي سوانح 

 واقع دري در برابر زلزله، ريپذبرگشت رابطهتبيين 

هاي اجتماعي، ي ظرفيترگذاريتأث نحوهبررسي کمّي 

هاي حياتي در اقتصادي، نهادي، سياسي و اجرايي شريان

 انيشاري و شناخت ابعاد آن است. پذيافزايش برگشت

 نحوهي و ريپذبرگشت مقولهاست که نوع نگرش به  ذکر

در چگونگي شناخت  طرفکي ازتحليل آن، 

ي وضع موجود و علل آن نقشي کليدي دارد ريپذبرگشت

ها و اقدامات کاهش خطرپذيري و از طرف ديگر سياست

دهد. ياساسي قرار م ريتأثرويارويي با آن را تحت  نحوهو 

در برابر  يريپذکه تبيين رابطه برگشت است رونيا از

آن، با توجه به نتايجي که در بر  هايزلزله و کاهش اثر

عد که اين تحليل بر بُ يديخواهد داشت و تأک

 از اهميت بالايي برخوردار است. در ،دارد يريپذبرگشت

-انيپذيري شرهدف از اين رويکرد، کاهش آسيب ،واقع

 خطرات با مقابله براي هاتوانايي تقويت و ياتيح يها

 .است طبيعي سوانح وقوع از ناشي

به  ،در مقاله حاضر ،شده توجه به مسائل مطرح با

مترو بعد از زلزله و بحث  يهاستگاهيا يسازارتباط مقاوم

 ،شده است. در حال حاضر پرداخته يريپذبرگشت

با  ايمترو در دن يهاستگاهيا يسازمقاوم يهاراهکار

بعد  طيبدون توجه به شراو  ياقتصاد –يصرفاً فن کرديرو

 يبرخ يبرا ،ني. همچندشواز سانحه انجام مي

و نشده  انجام يسازمطالعات مقاوم ،موجود يهاستگاهيا

 يشده است. برا انجام يميقد يبر اساس کدها اي

 يهاستگاهيا يسازمطالعات مقاوم زين ديجد يهاستگاهيا

. دشومي انجامدر برابر زلزله  يستادگيا ديمترو صرفاً از د

 يريپذاست، برگشت تيحائز اهم انيم نيکه در ا يانکته

ها در نظر گرفته بعد از زلزله است که در آن هاستگاهيا

 رانيو مد ينشده است. مقاله حاضر به کارشناسان فن

 يهاراهکار نهيانتخاب به يبرا يمشترک ديبحران د

 کرديمترو در برابر زلزله با رو يهاستگاهيا يسازمقاوم

 .دهديم يريپذبرگشت

مقاله  نيکه هدف ا يدياز نکات بارز و جد يکي

 راهکارهاي نهيبه انتخاب يبرا يتميالگور ارائهاست، 

مترو است.  يهاستگاهيا يريپذبرگشت کرديمذکور با رو

مهم که در  يپارامترها ي،شنهاديپ روش در ،قتيحق در

مانند  رونديکار ممترو به يهاستگاهيا يسازمقاوم تحليل

 يريپذبيشبکه، احتمال آس ياجزا يريپذبيتوابع آس

 شيهدف افزا با ياقتصاد يهاشبکه، خسارت ياجزا

 کيدر  يهمگ ،مترو يهاستگاهيا يريپذبرگشت تيخاص

چارچوب  نياند. اشده چارچوب واحد در نظر گرفته

بر اساس  نهيهدف انتخاب به تابع با کيعنوان به

 در نظر گرفته خواهد شد. يريپذبرگشت

 توانيم يشنهاديپ روش جينتا از استفاده با

مترو ارائه داد  يهاستگاهيا يسازمقاوم يبرا ييراهکارها

 جيمنجر خواهد شد. نتا زين يريپذبرگشت شيکه به افزا

 يبررس رازيش يمترو يهاستگاهياز ا يکي يمطالعات رو

 خواهد شد.
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 قيتحق نهيشيپ. 2
 يمختلف يهاجنبه از بحران تيريمد ،رياخ سال چند در

 يکيشده است.  به آن وارد يديجد ميو مفاه شدهي بررس

 ينياست که توسط محقق يريپذبرگشت ،ميمفاه نياز ا

 هاآن. ستا شده( تحليل 2003و همکاران )چون برونئو 

 و کاهش زمان يريپذبيآس کاهش جنبه دو از استفاده با

-بحران کرده تيريرا وارد مقوله مد يريپذبرگشت ا،ياح

 .ندا

 سال در ستياکولوژ (1973) نگيهال ،بار نياول

کرد.  فيتعر ستميرا در سطح س يريپذبرگشت ،1973

و برونئو  ،يعد انسانمفهوم را در بُ نيا( 2001)ر نتکارپ

و  آدگرسوانح و  تيريدر بحث مد( 2003همکاران )

. کردند مطرح ياجتماع عدبُ در( آن را 2005همکاران )

 2005در سال  1سوانح کاهش يجهان کنفرانس يخروج

صورت به مقوله سوانح را به يريپذورود پارامتر برگشت

 ريپذبه جوامع برگشت دنيرس ،نيهمچن .کرد دأييت يرسم

عنوان به 2005  هيژانو 22در  وگويدر چارچوب ه

کاهش بحران سازمان ملل  يالمللنيب)راهکار(  ياستراتژ

 حهيلا نيا بي. از زمان تصوديرس بيبه تصو 2متحد

 کاهش و مخاطره يبرا يزيربرنامه يهدف اصل ،يقانون

بارز  يبه نحو ،يريپذبيآس کاهش بر علاوه بحران، خطر

در جوامع  يريپذبرگشت جاديا يبه سمت تمرکز رو

 . است کرده دايگرايش پ

 توسط يريپذبرگشت يکل چارچوب نکهيا از پس

 اب يارائه شد، مطالعات مختلف (2003) همکاران وبرونئو 

 ياصل يواحدها و يريپذبرگشت مفهوم يابيارزهدف 

 ک( ي2006)و چانگ  لزيما ،نهيزم نيدر ا .شد انجام آن

 در آن روابط که کردندرا ارائه  ايجامع اح يمدل مفهوم

 ياتيح يهاانيشر ،يجامعه، بازار، اسکان و بازساز انيم

 بود.  شدهنيتدو يشهر يهامحلهدر 

                                                           
1- World Conference on Disaster Risk Reduction 

(WCDR) 

 يفرايندها از يمدل( 2004) انناگچ و دسونيويد

 برق ديتول روگاهين کي يبرارا  زلزله از پس يبازساز

 ،رخداد گسسته يسازهيمدل شب کيها آن. دادند توسعه

 يهدف بهبود برآورد کمّ موجود، با يهابر اساس داده

خسارات  يابيارز يبرا ازين که مورد يبازساز ندفراي

 ميترم يندهابهبود فراي يبرا ييهاراه ييو شناسا ياقتصاد

 نمودند. جاديبود را ا ندهيدر زلزله آ

 در مورد ييهابحث (2006)و چانگ  لزيما

بر اساس مطالعه  بحران،ي ريپذبرگشت يکمّ يريگاندازه

ها ارائه نمودند. آن ،سياز سامانه آب شهر ممف يمورد

برآورد خسارت تا چه حد  يهامدل کهند کردمشخص 

 .دشوناستفاده  يريپذبرگشت يريگاندازه يبرا ندنتوايم

و فرموله  ني، اقدام به تدو(2005) همکاران و ملارويس

دند کر يريپذکردن برگشت يچارچوب کمّ نيکردن اول

ر شدت زلزله در نظ يريگدر اندازه تيعدم قطع آن درکه 

 شده است.  گرفته

لحاظ خود  هم از ي،اتيح يهاانيشر يريپذبرگشت

 ريسا يريپذلحاظ مشارکت در برگشت و هم از انيشر

 دبتوان ديبا ريپذبرگشت جامعه کيمؤثر است.  ،هاانيشر

 فراهم هاسازمان توسط که خدماتش و هاسيسرو يرو

 د،کن يزيرها برنامهآن يحساب کند، تا بتواند برا شودمي

. شود اياح بحران و اضطرار طيشرا از و باشد، پاسخگو

-يم سکهيک  يرو دو جامعه و يسازمان يريپذبرگشت

 طيمواجهه با شرا يبرا ديو جامعه با هاسازمان و باشند

 مذکور آماده باشند. 

 يبررس نهيدر زم ينظرتحقيقي  (1392) ييرضا

انجام داده  يعيدر برابر سوانح طب يريپذبرگشت زانيم

 کي تيرا ظرف يريپذبرگشت ،پژوهش نيدر ا ياست. و

پس از وقوع  يابيجذب و باز ياز آن برا يبخش اي ستميس

چون  ييهادانسته و معادل زيانگمخاطره ياحادثه

2 - United Nations International Strategy for 

Disaster Reduction (UNISDR) 
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مفهوم  نيا يبرا زيبرگشت به عقب را ن ايبازگشت 

  کاربرده است.به

 زين يآورمنابع تاب يکه در بعض ي،ريپذبرگشت

تا علوم  ياز علوم از اکولوژ يعيدر حوزه وس شده، يمعن

اصطلاح مهم  کيو اقتصاد به  يشناسروان ،ياجتماع

که  يريپذبرگشت فياز تعر ياست. اجماع شده ليتبد

باشد وجود ندارد. واژه علمي يهاقبول همه رشته مورد

-به «1گذشته به بازگشت» مفهوم به اغلب ،يريپذبرگشت

 يمعنا به «Resilio» نيلات شهيکه از ر روديم کار

 ،1شده است. در جدول  گرفته «2عقب به برگشت»

 يفيشده است. تعر ارائه يريپذمختلف برگشت فيتعار

مطابق  ،مقاله است نينظر ا که مورد يريپذاز برگشت

 .باشديم (2010) همکاران و ملارويس فيتعر

 پذيريبرگشت مختلف تعاريف .1 جدول

 تعريف محقق سال رديف

هنوز مقاومت  کهي حال درپذيري معياري از توانايي سيستم براي جذب تغييرات، برگشت هالينگ 1973 1

 (.1973باشد )هالينگ، قبلي را دارد، مي

افت ي به اين معناست که جامعه قادر به تحمل سوانح طبيعي شديد بدون دريريپذبرگشت ميلتي 1999 3

يا  و، توقف در توليد هابيآسکمک زياد از بيرون است، بدون آنکه دچار خسارت عمده، 

 (. 1999کاهش کيفيت زندگي شود )ميلتي، 

آدگر و  2005 4

 همکاران

 انطباق با فشارهاي خارجي وها و جوامع براي قدرت گروه صورتبهي را ريپذبرگشت

ردند آيد بيان کتغييرات اجتماعي، سياسي و ... به وجود مي جهينت درهايي که تخريب

 دريي است که هابيتخرو جوامع براي انطباق با فشارهاي خارجي و  هاگروه)قدرت 

 (2005( )آدگر و همکاران، ديآيموجود تغييرات اجتماعي، سياسي و ... به جهينت

کارپنتر و  2001 5

 همکاران

الت پذيري ميزان تخريب و زياني که سيستم قادر است جذب کند بدون آنکه از حبرگشت

 (.2001تعادل خارج شود )کارپنتر و همکاران، 

برونئو و  2003 6

 همکاران

توانايي سيستم در کاهش احتمال يک شوک در صورت رخداد )کاهش ناگهاني عملکرد( 

 )برونئو و استپذيري از شوک )بازسازي عملکرد نرمال( برگشتو بازيابي سريع پس 

 (.2003همکاران، 

 (2003)پلينگ،  زيآممخاطرههاي ي با تنشخوانهمتوانايي يک عامل اجتماعي براي مقابله يا  پلينگ 2003 7

قتصادي، ي فيزيکي، اجتماعي، سياسي و اهاستميستوانايي جوامع  عنوانبهپذيري از برگشت ديويس 2004 8

ه از و تحمل ايستادگي در برابر خطرهاي به وجود آمد هاآني هاسکونتگاهو  هاساختمان

رد و يا با و فشارها، که بتواند سريعاً به عقب برگشت کرده، تهديدهاي آتي را بپذي هاتنش

 (.2004)ديويس،  کرد ادرويارويي کند، ي هاآن

يف ي در برابر سوانح ظرفيت ذاتي سيستم، اجتماع يا جامعه است. اين تعرريپذبرگشت امانين 2006 9

 (.2006هاست )مانينا، داراي نتايجي براي کاهش خطرهاي سوانح و توسعه تجربه

سيملارو  2010 10

و 

 همکاران

ن مفهوم بازگشت به سطح قبلي عملکرد شريان حياتي يا نزديک به آن بعد از سوانح. با اي

)سيملارو و  استي خود تابع عملکرد سيستم و زمان ريپذبرگشتتوان گفت که مي

 (.2010همکاران، 

 
                                                           

1- Bouncing back 2- To jump back 
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 روند يبررس از پس( 1396) همکاران و پور رجب

 يهادهه در عملکرد بر يمبتن يطراح مفهوم يريگشکل

 يريپذبرگشت بر يمبتن يطراح ديجد مفهوم به ،گذشته

 به عملکرد بر يمبتن يطراح در که دادند نشان و پرداخته

آستانه  ،يمهندس يتقاضا خطر، شدت رينظ ييپارامترها

با  يتصادف ريبه صورت متغ ميخسارت و تصم ،يخراب

 توانيکه بر اساس آن م دشوتوجه مي ياحتمالات دگاهيد

 عيرا بر اساس توابع توز يطراح ماتيتصم سکير

دست آورد. آنها پس از مذکور به يهارياحتمال متغ

 و هاييدارا يابيارز در فوق روش يهاتيمحدود يبررس

 يليتحل ونيفرمولاس ارائه به نسبت ،ياجتماع يهايابيارز

-اسيمق سپس و پرداخته يريپذبرگشت شاخص برآورد

 ياجتماع يريپذاز برگشت يو زمان ييمختلف فضا يها

 ي،رپذيبر برگشت يمبتن لياند. در تحلکرده يرا معرف

و  ياقتصاد يپارامترها ،يمهندس يعلاوه بر پارامترها

 ابعاد توانيم آنکه در  دنشوهم دخالت داده مي ياجتماع

 کنار در را ياجتماع و ياقتصاد ،ينهاد ،يفن مختلف

 و ريتدب ،يافزونگ استحکام، رينظ يآورتاب يهايژگيو

 در چارچوب  ،به عنوان مثال .لحاظ کرد يچابک

1
PEOPLES ،( هفت جنبه 2010)رنشلر و همکاران

 لحاظ شده است.  يمختلف تاب آور

 يمحاسبه کمّ يشنهاديروش پ در ،حاضر قيدر تحق

 شدت رينظ يمهندس يبر پارامترها علاوه ي،رپذيبرگشت

و  يآستانه ورود به سطح خراب يالرزه يتقاضا زلزله،

 رينظ ياجتماع -ياقتصاد يپارامترها ،يخراب يهايمنحن

 مختلف سطوح يبرا ينيگزيجا به ريتعم نهيهز نسبت

 صينحوه تخص استهلاک، نرخ سالانه، تورم نرخ  ،يخراب

 لحاظ شده است. اياح نمنابع و زما

 

                                                           
1 - Population and demographics, Environmental/Ecosystem, Organized 

 يمتدولوژ. 3

 يرپذيمحاسبه برگشت يشنهاديپ تميالگور. 3-1

است که با  يليتحل -يفيتوص روش ،قيتحق انجام يمبنا

 ،يريپذتوجه به کمبود اطلاعات مربوط به بحث برگشت

 ي،نترنتيا يو جستجو ياکتابخانه مطالعات يمبنا برابتدا 

با توجه  ،است. در مرحله بعد شدهي آورمطالب لازم جمع

شده در مورد  ارائه يهاچارچوب ،يريپذبه ابعاد برگشت

مختلف  قاتيدر تحق يريپذبرگشت يو کمّ يفيک يابيارز

 يبرا ياضير يمدل تيو درنها شدهيو بررس يگردآور

 يبا اجرا ،سپساست.  دهش شنهاديآن پ يکمّ انيب

 رازيش يمدل در شبکه مترو يشنهاديپ بچارچو

 يريپذمحاسبه برگشت تميالگورشده است.  يسازادهيپ

 شده است. ارائه 11 شکلدر 

 

 يريپذبرگشت ابعاد و هامؤلفه. 3-2

توجه  مورد قيتحق نيکه در ا يريپذبرگشت از يمفهوم

 اي ياتيح انيعملکرد شر ياست بازگشت به سطح قبل

 نتوايم ،مفهوم نيا بابه آن بعد از سوانح است.  کينزد

و زمان  ستميخود تابع عملکرد س يريپذگفت که برگشت

 است.

 ياساس مؤلفه چهار توانيم شده انيب فيتعر با

-برگشت يبراي را افزونگ و ريتدب استحکام، سرعت،

صورت به هامؤلفه نيکدام از ا در نظر گرفت. هر يريپذ

  :ندشومي فيتعر ريز

 به يابيو دست هاتياولو داشتن نظر در ييتوانا: سرعت

از  يريجلوگ يمناسب برا يزمان روندکياهداف در 

است که متوسط آن  شتريب يهابيخسارات و آس

 دشونشان داده مي ريصورت زبه ياضيصورت ربه

  (:2010و همکاران،  ملاروي)س

 

 

governmental services, Physical infrastructure, Lifestyle and community 

competence, Economic development, and Social-cultural capital. 



 کمیّ سازی برگشت پذیری زیرساخت های شهری و کاربرد آن در انتخاب راهکارهای مقاوم سازی لرزه ای
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      1-                          

 باتش ر کادح رتماراپ باختنا        -2      
)PGA(  یمز

 یاه هل لز باتش ین نم  ارختسا
 را  ا مرن  سوت هعلاطم دروم هقطنم

Seismo-signal 

 یاه هل لز باتش هدود م هک هل لز 11 باختنا
یبارخ  یمخت ته  ،دوش لماش ار هقطنم

 اب هعلاطم دروم هاگتسیا یزاسلدم
 4 یارب Plaxis را  ا مرن
هعلاطم دروم ی تارتسا

 ییا با  ریداقم ندروآ تسد هب
 )را  ا مرن  سوت  یلانآ راب 44( ر کادح
هاگتسیا یور لرتنک هطقن 10 یارب

            

      3-                          

 یاه ییا با  اب ان م رایعم هسیاقم
 لتخم  وطس رد هدمآ تسد هب

      4-                      
                  

  سحرب یبارخ یان م رایعم باختنا
 راسخ  لتخم  وطس  اسا رب ییا با 

 11 رد PGA ره یارب رو   لامتحا  یمخت
 هتسسگ لامتحا هسیاقم و لرتنک هطقن

 طس ره رد یبارخ  طس زا رو  

PGA ره یارب یعم ت رو   لامتحا ه سا م

      5-            

 یارب ینی گیا  هب ریمعت هنی ه ه سا م
 راسخ  لتخم  وطس

هن اس   هتسا و لو ن  رن ه سا م

)L(  راسخ ه سا م

      6 -                 

 اب ییامن  بات اب  ایحا  بات  یمخت
لرتنک نامز هب ه وت

      8-                           
                              

      9 –                                  
                                    

      7-                     

 
 پذيريبرگشت براي محاسبه پيشنهادي فلوچارت الگوريتم .1 شکل

 

(1) 
سرعت =

 خسارت

اياح زمان 
 

مقاومت در  يآن برا ياجزا اي ستميس ييتوانا: استحکام

از دست  اي ريشده بدون کاهش چشمگ اعمال باربرابر 

تر يشب ستمياندازه که استحکام س دادن عملکرد است. هر

خسارت آن کمتر خواهد بود و کاهش  زانيباشد م

 با عملکرددر برابر زلزله خواهد داشت.  يعملکرد کمتر

مشخص  ريتوسط رابطه ز خسارت تابع از استفاده

  :دشومي

عملکرد (2)

= 1 −  خسارت
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و  شکستاحتمال  از استفاده با خسارت، رابطه نيا در

-برگشت مفهوم يسازيکمّ بخش درکه در ادامه  يروابط

 است.  يريگاندازه قابل شد، خواهد ارائه يريپذ

 و هاتياولو نييتع مشکلات، صيتشخ ييتوانا: ريتدب

 ستميس ياجزا يخطر برخ که يزمان منابع، کردن زيتجه

 .کنديم ديرا تهد

 يطوربه  ستميسمختلف در  يرهايمس داشتن: يافزونگ

همچنان  ،اجزا يوجود شکست برخ بتواند با ستميس که

وارده مقاومت کند و عملکرد خود را از  يبارهادر برابر 

 دست ندهد.

-مؤلفه همراه به ستميس يريپذبرگشت ،2 شکل در

ده است. لازم به ش داده نشان وارهطرحصورت آن به يها

 يهامشخصه در يافزونگ و ريتدب يهاذکر است که مؤلفه

زمان کنترل نهفته است و توسط کارشناسان  زيو ن ستميس

 شروع زمان از منظور. دشومي نييتع رانيگميو تصم

-يم ستميس عملکرد کاهش زمان نمودار، نيا در بحران

 .باشديم (3) رابطه در انتگرال ينييپا حد که باشد

نامز

درکلم 
) % (

ت رس

ماک تسا

 نار ب  ورش نامز ایحا نامزلرتنک نامز
 و سيملارو) سيستم پذيريبرگشت نمودار .2 شکل

 (2010 همکاران،

 

 درشده  نشان داده يمنحن فرمبه ذکر است که  لازم

بعد از بحران  ايدارد. روند اح ايبه تابع اح يبستگ 2 شکل

 نيو قوان يمنابع انسان ياغلب به توان و استحکام، آمادگ

به  يمتفاوت يهادارد و ممکن است فرم يجامعه بستگ

 . رديخود بگ

 ،يسازمان ،يعد فنشامل بُ يريپذبرگشت ابعاد

در ادامه  يصورت اجمالکه به است يو اقتصاد ياجتماع

 :اندشدهيمعرف

 ستميس يکيزيف ييتوانا(: يطيمح -ي)کالبد يفن -1

قبول داشته که هنگام بحران بتواند عملکرد در سطوح قابل

 .باشد

خصوص به ،سازمان تي(: ظرفي)نهاد يسازمان -2

 اداره را هارساختيز و ياتيح يهاانيشر که ييهاسازمان

 ياگونهبتواند به که يطوردر ارتباط با عملکرد  ،کننديم

 .برود شيپ اياح سمت به تا کند عمل و يريگميتصم

: شامل اقدامات خاص جهت کاهش ياجتماع -3

در  طيدر کنترل شرا ييتوانا زين و سانحه ياجتماع هاياثر

 دهيد اثر سانحه خسارت در ياتيح يهاانيکه شر يحالت

 .شده باشد

 ياقتصاد خسارات کاهش ييتوانا: ياقتصاد -4

 از سانحه. يناش ميرمستقيو غ ميمستق

 در گريکديدر ارتباط با  يريپذمختلف برگشت ابعاد

 –يعد کالبدبُ ،شده است. در مقاله حاضر ارائه 3 شکل

 هارساختيخسارات وارد بر ز دگاهيبا د يطيمح

 است. شدهيبررس

 

 يريپذبرگشت مفهوم يسازيکمّ. 3-3

عنوان به ،(R) يريپذبرگشت از برونئو فيتعر يکمّ انيب

نگهداشت سطح عملکرد و  يبرا تيظرف کنندهنييتابع تع

 اي ياتيح يهاانيساختمان مشخص، شر يبرا ييکارا

زمان  عنواندوره مشخص تحت  کيجامعه در طول 

 همکاران، و ملاروي)سست ا ريز رابطه اساس برکنترل 

2010): 

 
  پذيريبرگشت مختلف ابعاد .3 شکل

 (3) 
𝑅 =  ∫

𝑄(𝑡)

𝑇𝐿𝑐

𝑡𝑂𝐸+𝑡𝐿𝐶

𝑡𝑂𝐸

 𝑑𝑡 

           

سازمانی 
(نهادی)

ا تما ی

(م یطی-کال دی) نی 

اقتصادی
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زمان کنترل  𝑇𝐿𝑐، ياتيح انيعملکرد شر 𝑄(𝑡)در آن  که

زمان شروع بحران به همراه کاهش عملکرد  𝑡𝑂𝐸و  ستميس

 اياست. عملکرد با استفاده از تابع خسارت و تابع اح

 :دشومي فيتعر ريصورت زبه

(4) 𝑄(𝑡)
= (1 − 𝐿)(𝑓𝑅𝑒𝑐) 

 .باشديم ايتابع اح 𝑓𝑅𝑒𝑐تابع خسارت و  L ،رابطه نيا در

در نظر  ياقتصاد ميفقط خسارت مستق ،مقاله نيا در

 شده است:  محاسبه ريشده که توسط رابطه ز گرفته

𝐿 = ∑[
𝐶𝑠𝑗

𝐼𝑠

𝑛

𝑗=1

. ∏
(1 + 𝛿𝑇)

(1 + 𝑟𝑇)

𝑇𝑖

𝑇=1

× 𝑃𝑗 [⋃(𝑅𝑖 ≥ 𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)/𝐼

𝑛

𝑖=1

]] 

(5    ) 

سطوح  𝑗ي، اقتصاد ميمستق خسارت L، رابطه نيا در

 سبک، يخراب سطح چهار مقاله نيا يکه برا ي است،خراب

𝐶𝑠𝑗، شده متوسط، گسترده و کامل در نظر گرفته

𝐼𝑠
نسبت  

 نهيام به هز j يمربوط به سطح خراب ريتعم نهيهز

شده  عدد با توجه به مطالعات انجام نيا) است ينيگزيجا

 يهانهيهز به توجه با و( 1389 لو،ي)پاس رازيش يدر مترو

 يبرا ،ينيگزيجا اي ريتعم يهانهيهز و کامل ساخت

 7/0، 3/0، 1/0برابر  بيکم تا کامل به ترت خسارت سطوح

 نرخ استهلاک سالانه 𝛿𝑖. (FEMA، 1999است ) 9/0و 

هزينه مرتبط  نيترتياهم عنوان باهزينه استهلاک به است.

توجه  باگردد. تجهيزات تلقي مي و آلاتنيبا اموال، ماش

 ياستهلاک سالانه در مترونرخ  ،شده به مطالعات انجام

 سالانه تورم نرخ𝑟𝑖 . استشده  نظر گرفته در %4 رازيش

در نظر  درصد 6/30 قيسال انجام تحق يبرا که است

 شده است. گرفته

𝑃𝑗 ⌈⋃ ((𝑅𝑗 ≥ 𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡)|𝐼)𝑛
𝑖=1 احتمال عبور از سطح  ⌈

است که با توجه  I شدتشرط وقوع زلزله با ام به j يخراب

با  𝑅𝑗 يالرزه يتقاضا پارامتر سهيو مقا يسازبه مدل

احتمال  ليو تشک 𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡( تيآستانه مجاز )ظرف يارهايمع

موجود در  يتعداد اعضا  n.ديآيدست مشکست به

 ، iالمان  يالرزه يتقاضا پارامتر 𝑅𝑖ي، مورد بررس ستميس

𝑟𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 متناسب با سطح خسارت مشخص  يالرزه تيظرف

 است. زلزله شدت Iو  آستانه مجاز( اري)مع

 نظر درفرم  سه، 𝑓𝑅𝑒𝑐 ،اياح تابع يبرا ي،در حالت کل

 :شودمي گرفته

باره  که اطلاعات در دشواستفاده مي يوقت: يخط فرم

 .ستيو منابع موجود و پاسخ جامعه در دسترس ن يآمادگ

و پاسخ  ايسرعت اح که دارد کاربرد يهنگام: يينما فرم

ه پس بلافاصل اريدر اخت اديجامعه در ابتدا به علت منابع ز

به  کيدر روند نزد ايسرعت اح يول .است ادياز بحران ز

 .ابدييکاهش منابع کاهش م ليانتها به دل

 تيمحدود ايکه پاسخ جامعه با کمبود  ي: زمانيفرم مثلثات

 .رديگيم استفاده قرار زمان و منابع مواجه باشد مورد

شده است  در نظر گرفته ييفرم نما ،حاضر مقاله در

 از يناش ابتدا در زلزله از بعد پاسخ شودمي ينيبشيپ رايز

با  يول .باشد داشته يشتريب سرعت دسترس، در منابع

کاهش منابع با توجه  ليدل به ايسرعت اح ،گذشت زمان

 . ابدي کاهشگذشته  يهايبه تجارب بازساز

 

 يمترو خرداد 15 ستگاهيا: يمورد مطالعه. 4

 رازيش

 يالرزه يوهايسنار و مطالعه مورد محدوده. 4-1

 ستگاهيا 13قطار شهري شيراز، شامل  2کريدور خط 

و پس  دشوگلستان شروع مي دانيخط از م ني. اباشديم

 ابانيستاد، در امتداد خ دانياز عبور از فلکه گاز و م

و از آنجا در امتداد بلوار  جيبس دانيانقلاب به سمت م

. ابدييشکوفه ادامه م دانيو م انروديعدالت به سمت م

 ابانيخرداد، در خ 15 دانيخرداد در جنوب م 15 ستگاهيا

اين  در .باشديم يجنوب -يشمال يدر راستا ،انقلاب

خرداد پرداخته و  15 ستگاهيابه بررسي از مطالعه،  بخش

د نخواه حيتشر ليدر تحلمورد استفاده  يهاداده و طيشرا

 داده نشان 4 شکلدر  مطالعه مورد ستگاهيا تيموقعشد. 

 .است شده
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 (1389 پاسيلو،) خرداد 15 ايستگاه موقعيت از هوايي تصوير .4 شکل

 گذشته يهادو زلزله مطابق زلزله ،حاضر مقاله در

مطابق  هازلزله نيا. است شده گرفته نظر در منطقه

 ستگاهيواقع در ا رانيزنج يهازلزله يهانگاشتشتاب

 1/6کره بس  زلزلهو  1373 سال در  SM=7/5 رانيزنج

=WM استان فارس  1378 سال در بالاده ستگاهيدر ا واقع

 . باشنديم

از  نامبرده يهازلزله به مربوط شتاب ينمودارها

برداشت  1يراه، مسکن و شهرساز قاتيمرکز تحق تيسا

 استخراج Seismo-signalافزار شده که با استفاده از نرم

 داده شده است.  نشان 6 و 5 يهادر شکل ،شده

 

 

 
 زنجيران زلزله به مربوط نگاشتشتاب .5 شکل

 بس کره زلزله به مربوط نگاشتشتاب .6 شکل

 

                                                           
1- http://smd.bhrc.ac.ir/portal 

 محدوده مورد مطالعه 
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 فرض ريز شرح به رازيشهر ش يزيخلرزه يهاپارامتر

و  يريام; 1999 ،يانيآشت يو غفور ي)توکل است شده

بزرگا  نيکمترβ (12/2=β ،) پارامتر (:2008همکاران، 

(2/7 =minM،) اي 4 يبا بزرگا 1زلزله نهسالا يفزون نرخ 

  .(maxM=2/7) نهيشيب يبزرگا( و minλ=9/0) بزرگتر از آن

دوره بازگشت  با طرح زلزله ،2800 استاندارد طبق

 50فراگذشت آن در  احتمالاست که  يازلزلهسال  475

 ،يمسکن و شهرساز  راه، قاتي)مرکز تحق باشد %10سال 

اي لرزه يدر دستورالعمل بهساز طرح(. زلزله 1393

. در شودمي دهينام 1 خطر سطحموجود  يهاساختمان

سطح  ،موجود يهااي ساختمانلرزه يدستورالعمل بهساز

 سال که معادل 50در  دادياحتمال رو %2بر اساس  2خطر 

 دوره.  دشومي فيسال است تعر 2475دوره بازگشت 

 يزلزله با بزرگا يبرا λ نهسالا ينرخ فزون و RT بازگشت

M  زلزله وقوع احتمال حسب بر q در طول عمر سازه 

n  امه)معاونت برن شودمي محاسبه ريز رابطه از استفادهبا-

 :(1392 ،ريزي و نظارت راهبردي

(6) 𝑇𝑅 = 1/(1 −

√(1 − 𝑞)𝑛
)=1/λ 

به  توجه با( و 2000 کو،يک) کويکاستفاده از رابطه  با

، زلزله با (6) رابطه ومفروض  يزيلرزه خ يهاپارامتر

 475 بازگشت دوره يدارا بيترت به 1/7 و 8/6 يبزرگا

درصد در طول  2و  10 يو با احتمال فزون سال 2475و 

 ايلرزه خطر ليتحلاساس مطالعات  بر.   باشديمسال  50

 در ممکن شتاب حداکثراطراف آن  ينواح ،رازيش شهر

 g نيبسال  475بازگشت  يهادوره يبرا بستر سنگ

 .(2008 همکاران، و يريام) است g39/0   و 18/0

اساس  بر ليتحل يبرا ،2800اساس استاندارد  بر

متعلق به  نگاشتشتاب زوج سهحداقل  ي،زمان خچهيتار

 قاتيسه زلزله مختلف ثبت شده لازم است )مرکز تحق

 معاونت 360 هينشر در(. 1393 ،يمسکن و شهرساز  راه،

                                                           
1- Annual Exceedance Rate 

 

 دستورالعمل"با عنوان  يراهبرد نظارت و يزيربرنامه

در روش  زين "موجود يهاساختمان ايلرزه يبهساز

مدل سازه تحت  پاسخ ليتحل ،يزمان خچهيتار ليتحل

را بر اساس حداقل سه  نيشتاب زم کيتحر

ريزي و نظارت )معاونت برنامه دانديم لازمنگاشت شتاب

بر اساس  يدر طراح، ATC40(. طبق 1392 ،راهبردي

 کي ديبا يزمان خچهيتار يهاتحليل يبرانقطه عملکرد 

 جفتحداقل ده  يدارا تيسا يمجموعه از رکوردها

 لومتريک 10حداقل  يدور )دارا دانيم ينگاشت براشتاب

گسل( و حداقل ده جفت  يختگيفاصله از محل گس

 5 محدوده ر)د کينزد دانيم ينگاشت براشتاب

 گسل( در نظر گرفته شود يختگيمحل گس از يلومتريک

(ATC، 1996 در مرجع .)هي( توص2004) راپرنشياوتو 

 ،خسارت يهايمنحن ميشده است که در استخراج و ترس

 توجهبا  سطح پارامتر زلزله در نظر گرفته شود. 10حداقل 

در منطقه در  يشتريب يهازلزله شتاب رکورد نکهيا به

دست آوردن به يتوجه به آنکه برا بادسترس نبود و 

 بر بود،PGA تعداد بيشتري  به اجياحتاحتمال شکست 

 گريد يهازلزلهشت نگاشتاب 11 ،فوق حاتيتوض اساس

 طرح زلزلهدر محدوده  نيبزرگا و حداکثر شتاب زم يدارا

 انتخابنقاط  ريسا از 2 جدول مطابقو کوچکتر از آن 

با توجه به اطلاعات سازمان  هازلزله ني. اطلاعات اشد

شده است.  استخراج 2آمريکا متحده الاتيا يشناسنيزم

 تيموجود در منطقه تا سا يهابا توجه به فاصله گسل

دور در نظر  دانيم يهازلزله ليفقط تحل ،مورد مطالعه

 طيها شرانگاشتشتاب نيانتخاب ا درگرفته شده است. 

ت شده است و تنها شرط يرعا ATC40لازم مطابق 

هدف از  رايز .استنشده  تيبزرگا رعا حداقلبه  وطمرب

 سازه يريپذبيآس يبررسبلکه  ؛ستين سازه يطراحآنها 

 پارامتر سطح ممکنپوشش دادن دامنه  ازمندينکه  است

2
- www.usgs.gov 
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 بر ديکأت مقاله نيدر ا نکهيا به توجه با. باشدمي زلزله

 آن کاربرد و يپذيربرگشت يکمّ محاسبه تميالگور يمعرف

به تعداد  يدسترس ابيغدر که داده شد  حيترج ،باشديم

-نگاشتشتاب ساخت يجانگاشت منطقه بهشتاب يکاف

ثبت شده در نقاط  يرکوردها از ،شده يسازهيشب يها

 طيشرا يدارا استفاده مورد يرکوردهااستفاده شود.  گريد

دامنه  ستگاهيبوده و ا متوسط اي سخت خاک يساختگاه

 کوچک( هستند.  يهادر طبقه اول ساختمان ايآزاد )

 

 

 

 

  طرح زلزله شتاب محدوده در شدهانتخاب هايزلزله مشخصات .2 جدول

 زمان ستگاهيا زلزله فيرد
 نيزم شتاب حداکثر

(2cm/s) 
 بزرگا

1 Nisqually ,WA WA: Olympia; DNR 

Building       
2001  02  28 9/145 8/6 

2 Kiholo Bay, Hawaii Mauna Kea State Park 2006  10  15 310 7/6 

3 Upland 0656 1990  02  28 874/239 4/5 

4 Hollister, CA Airport, Bldg 3 2003  01  07 5/64 3/4 

5 Parkfield, CA 
Fresno; NSMP USGS 

Office 
2004  09  28 58/41 0/6 

6 Elmore Ranch 
Parachute Test Site, 

Ctrl Bldg 
1987  11  24 407/93 5/6 

7 Pahala, Hawaii Ka'u Hospital 2010  01  18 93/11 3/4 

8 Kilauea Summit Volc Nat Pk, HVO Svc 2007  05  24 87/22 6/6 

9 Nisqually ,WA Howard Hanson, lft abu 2001  02  28 9/105 8/6 

10 Nisqually ,WA Howard Hanson, toe 2001  02  28 1/59 8/6 

11 Offshore, N. CA 
Ferndale; Centerville 

B&B 
2005  06  15 2/16 1/7 

 

 

  جينتا ليتحل و يسازمدل. 4-2

 Plaxis 8.6افزار توسط نرم يبه روش عدد ستگاهيا سازه

 شکل مورد مطالعه در ستگاهياز ا يمدل شده است. مقطع

، .8شکل شده در  يسازمدلمقطع  يهندس مشخصات، 7

و  3جدول  درمختصات  برحسبمحدوده مدل 

 . شودمي مشاهده 4 جدول در خاک يهاهيلا مشخصات
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 شيراز -خرداد 15 متروي ايستگاه از مقطعي .7 شکل

 

 
 افزارنرم در مطالعه مورد ايستگاه اوليه مدل .8 شکل

 

 (متر) خرداد 15 ايستگاه مدل محدوده مختصات .3 جدول

 .min. max مختصات

X 000/80- 000/80 

Y 000/80- 000/0 
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 (1389 پاسيلو،) سازيمدل در استفاده مورد خاک هايلايه مشخصات .4 جدول

  خاک هيلا

 خاک پارامتر/

 وزن پارامتر

 يحجم

(3kN/m) 

 پارامتر

 يرينفوذپذ

(m/day) 

 پارامتر

 يسخت 

 پارامتر

 مقاومت 

 سرعت پارامتر

(m/s) 

 يتناوب پارامتر

(2kN/m) 

𝜸𝒖𝒏𝒔𝒂𝒕 𝜸𝒔𝒂𝒕 𝒌𝒙 𝒌𝒚 𝑬𝒓𝒆𝒇 
𝐤𝐍/𝒎𝟐  𝛎 

 𝑪𝒓𝒆𝒇 
𝐤𝐍/𝒎𝟐 

φ  𝒌𝟎 𝑉𝑠   𝑉𝑝 𝑮𝒓𝒆𝒇 𝑬𝑶𝑬𝑫 

  يدست خاک 

 (متر 0-2)
17 20 8.6E-3 8.6E-3 1E4 0.45 0.01 27 0 44.59 147.9 3448.276 3.793E4 

  2 هيلا

 (متر 2-10 )
17 20 8.6E-3 8.6E-3 4E4 0.28 10 27 0.913 94.91 171.7 1.563E4 5.114E4 

  3 هيلا

 محدوده خارج

  ستگاهيا

 (متر 25 -10  )

17 20 8.6E-3 8.6E-3 5.5E4 0.28 20 27 0.913 111.3 201.3 2.148E4 7.031E4 

 ريز 4 هيلا

  ستگاهيا

(25- 35 

 ( متر

17 20 8.6E-3 8.6E-3 5E4 0.35 75 8 0.93 103.3 215.1 1.825E4 8.025E4 

  5 هيلا

 ( متر 80 -25)
17 20 8.6E-3 8.6E-3 5E4 0.35 75 8 0.93 103.3 215.1 1.825E4 8.025E4 

 

 

 ياگره 15 المان افزارنرم جنرال صفحه ،ابتدا در

 داده رييتغ هيثان به روز از فرضشيپ زمان وانتخاب شده 

 يمعرف 3 جدول مختصات با مدل محدوده ،سپس. شد

 .ديگرد

 PLATEها با المان و ستون رهايشامل ت ستگاهيا مدل

 کياستاندارد استات ديق. مدل توسط است شده فيتعر

 ،زلزله ديق کيناميد نمودن مدل جهت وشده است  ديمق

 ريسمت چپ و راست و ز يهاوارهيد در ييهاراکنندهيم

بار وارده از جانب  ،مدل فعال شده است. سپس

 شدهاعمال  نيسطح زم يرو ستگاهيها و سربار اساختمان

 9شکل  در زلزله بار اعمال از قبل ستگاهيا مدل. است

 .باشديم مشاهده قابل

 
 و زلزله بار اعمال از قبل ايستگاه سازه مدل .9 شکل

 ايستگاه داخل کردن خالي

 

 بعد مرحله در. ديگرد انجام يبندمش ي،گام بعد در

-مش. نحوه شود فيتعر هياول طيشرا ديبا يبندمش از

. مرزهاي جاذب انرژي است آمده 10 شکلمدل در  يبند

داده شده است.  شينما 11مورد استفاده در شکل 

 انجام براي مختلف نيمحقق توسط يمختلف مرزهاي

 از قيتحق نيا در. است شده شنهاديپ کيناميد هايليتحل

 استفاده انرژي جاذب مرز کردن مدل براي زمريلا لزج مرز
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 برابر ييرايم ،گرفته صورت هايسازيمدل. در است شده

که در بالا  همانگونه. است شده گرفته نظر در %5 با

 زييخلرزه خاص مطالعات اساس بر ،داده شد حيتوض

 رکوردهاي از لازم، طيشرا گرفتن نظر در با و محل

 سطوح در يطراح و ليتحل برايشت نگاشتاب مختلف

  .است شده استفاده و انتخاب گوناگون

 
 در استفاده مورد جاذب مرزهاي نمايش  .10 شکل

  سازيمدل

 

 
 در استفاده مورد جاذب مرزهاي نمايش .11 شکل

  سازيمدل

 

 مدل هندسه در رييتغ گونه هر که است ذکرهب لازم

-گام و هياول طيشرا حل و است مجدد يبندمش مستلزم

 طيشرا اعمال از بعدباشد. مي مجدد طور به يآت يها

 لحاظ و هياول يسازهيشب نوبت ،هايبارگذار و يمرز

 و ينيرزميز يهاآب از يناش کيدروليه يروهاين نمودن

 .باشدمي مدل يرو خاک وزن از يناش يثقل يروهاين زين

 خاک ستگاهيا داخلکه   شددر ابتدا فرض  ،منظور نيبد

. ديگردحذف  خاک آن يبعد يهاگام در و دارد وجود

                                                           
1- Displacement-time history 

 ماژول از استفاده با ه،ياول طيشرا هياول ليتحل ازپس 

 محاسبات شروع از قبل. شد انجام ليتحل يفازها ل،يتحل

 ،صورت نيا ريغ در .دنگرد فيتعر کنترل نقاط ستيبايم

 ستيبايم نقاط نيا نمودن اضافه اي و رييتغ صورت در

 .رديگ صورت ابتدا از را ليتحل

-مي دوبعدي سازيشبيه به افزارنرم اين که آنجا از

ه لفؤتحت م يستگاها يانيشده که مقطع م فرض لذا پردازد،

حالت ممکن(  ينبه آن )بدتر يشتاب به صورت عمود

 هرچه به سمت يطشرا ين. ايردگيتحت بار زلزله قرار م

 از روش اين. يابديبهبود م يستگاهدو سمت خارج  ا

 -مونونوبه و افزون -بار استاتيکشبه سنتي هايروش

-سه يهايسازنسبت به مدل يول ،تر بودهيقدق اوکابه

 .دارد يدقت کمتر يبعد

 –ييجابجا يمورد استفاده، نمودارها يهايخروج

 يهاشدت در نمودارها نيا کهيي آنجا از. باشنديم 1زمان

 احتمال استخراج جهت اند،آمده دستبه زلزله مختلف

 .باشنديم کارا شکست

 بار اعمال از بعد ستگاهيا رشکلييتغ ،12شکل  در

 .شودمي مشاهده زلزله

 
 کردن خالي از بعد ايستگاه تغييرشکل .12 شکل 

 (Nisqually ,WA) زلزله بار اعمال و خاک از آن

 

 يخراب سطوحبه  ورود آستانه يمکان نسبرييتغ

 محتملحداکثر  ينسب ييجابجا يبرا 5جدول  براساس

 . است شده گرفته نظر در سازه
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 تغييرمکان با مرتبط خرابي سطوح معيار  .5 جدول

 ( FEMA، 1999)نسبي

 يخراب سطح
ي نسب رمکانييتغ اريمع

(δ) 

S 005/0 کم 

M 009/0 متوسط 

E 023/0 گسترده 

C 06/0 کامل 

 

 و ليتحل از آمده دستبه ييجابجا اعداد به توجه با

 هر يبرا 5 جدول يارهايبا مع يمکان نسبرييتغ سهيمقا

 يتجمع و گسسته شکست احتمال نقاط خسارت، سطح

 در ييجابجا زانيم ابتدا ،منظور نيا بهدست آمده است. به

 يبرا شده انتخاب زلزله 11 يبرا ستگاهيا اطراف نقطه 10

 .است آمده دستبه ياستراتژ هر

 حداکثر تغييرمکان سهيبا توجه به مقا ،مرحله بعد در

 يي نسبيجابجا حسب بر يخراب اريمع و زلزله اثر در

محاسبه شده  يعبور گسسته و تجمع احتمال( 5)جدول 

 به مربوط يخراب احتمال ياحتمال تجمع يمنحناست. 

 ياه PGA  يبرا 1 ياستراتژ درسطوح خسارت متفاوت 

 شکل نيا. است شده داده نشان 13 شکل در متفاوت

 ني( است و هم1 ي)استراتژ يفعل طيشرابه حالت  مربوط

. است شده انجام سازيوممقا يسه استراتژ يبراروند 

از  .اندشده ارائه 6در جدول  يسازمقاوم يهاياستراتژ

با  6جدول  مطابق هاتلحا نيا مقاله،در ادامه  ،پس نيا

 .ندشومي ادي ياستراتژ ياختصار نام

 

 
 به مربوط يخراب احتمال يتجمع يمنحن .13 شکل

 1 ياستراتژ در متفاوت خسارت سطوح

 

اين  در رفته کاربه سازيمقاوم هاياستراتژي .6 جدول

 اختصاري شماره همراه به مقاله

 ياختصار نام  يسازمقاوم يهاياستراتژ

 1 ياستراتژ يسازمقاوم راهکار بدون

و  يرسوبات خاک هياز لا استفاده

و جدار  يسطح حفار نيب يادانه

 لتون

 2 ياستراتژ

 3 ياستراتژ ستگاهيا مقطع ايلرزه ونيزولاسيا

 4 ياستراتژ ييجابجا اتصالات هيتعب

 
 گرفته صورت مذکور ياستراتژ چهار يبرا ليتحل

و  ياستراتژ چهار يبرا ييجابجا ريمقاد ،تيدر نها .است

مقدار  سهيمحاسبه شده است و با مقا مفروضزلزله  11

تعيين  ياحتمال عبور از سطوح خراب ،يخراب اريآنها با مع

 .است هتشگ

 ييبه ذکر است که با توجه به اعداد جابجا لازم

احتمال عبور از سطح  ارها،يو مع ليدست آمده از تحلبه

. است شده گرفته نظر در هم باخسارت گسترده و کامل 

 يتجمع يخراب احتمال ،شد ذکر بالا در که همانطور

 13در شکل  1 ياستراتژ يبراسطوح مختلف خسارت 

محاسبه  زين هاياستراتژ ريسا يبراارائه شده است. 

 گرفته انجام يسطوح مختلف خراب يبرا يخراب احتمال

 .است

 يتوجه به مطالعات انجام شده در خصوص مترو با

روز در نظر گرفته شده است.  297برابر  اي، زمان اح رازيش

 :از است عبارت ايتابع اح يبرامورد استفاده  ييرابطه نما

(7 ) 

𝑓𝑟𝑒𝑐(𝑡)

= 𝑎. exp (−𝑏 (
𝑡 − 𝑡𝑂𝐸

𝑇𝐿𝐶
)) 

𝑇𝐿𝐶 که  a و زمان شروع بحران 𝑡𝑂𝐸 ،ستميزمان کنترل س  

 نيدر ا bو  a يرابطه هستند. پارامترها يپارامترها bو 

-مشابه در نظر گرفته شده يرابطه با توجه به روابط تجرب

داده شده  نشان 14کار رفته در شکل به اياند. فرم تابع اح

 است. 
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 براي نمايي صورتبه احيا تابع کلي فرم .14 شکل

 روز 297 احياي زمان و اوليه عملکرد عدم

 

 يبرا (5)استفاده در رابطه  مورد يپارامترها ريمقاد

است.  آمده 7 جدولمورد مطالعه در  يمترو ستگاهيا

محاسبه قابل 7جدول  و (5) رابطهتوجه به  با خسارت

شده  محاسبه  Lخسارت به توجه با ستميس عملکرد. است

 طهراب از استفاده با 14شده در شکل  ارائه ياياح تابع و

 محاسبه شده است. قابل (4)

 

 متروي ايستگاه براي ثابت هاينرخ مقادير .7 جدول

  مطالعه مورد

𝑪𝒔𝒋 خسارت سطح

𝑰𝒔

 𝜹𝒊 )%(  𝒓𝒊)%( 

 6/30 4 1/0 کم

 6/30 4 3/0 متوسط

 6/30 4 7/0 گسترده

 

 ستمينمودار عملکرد س ،فوق حاتيتوض به توجه با

 عنوان بهشده و  محاسبه يسازمقاوم ياستراتژ چهار يبرا

 هيثان مجذور بر متريسانت =310PGA با زلزله ينمونه برا

 شده است. داده شينما 15 شکل در 1 ياستراتژحالت  و

 

 
 طول در ايستگاه عملکرد درصد نمودار .15 شکل

بر  مترسانتي =310PGA) 1استراتژي براي( روز) زمان

 (ثانيه مجذور

 يبرازمان  -عملکرد ينمودارهااز  يريگانتگرال با

مقاوم يهاياستراتژ و زلزله يويسنار مختلف باتيترک

 يسازمقاوم مختلف يهاياستراتژ يريپذبرگشت ،يساز

 نيا در(. 16)شکل  است انيب قابل يصورت عددبه

 ياستراتژ چهار يآمده برا دستبه يريپذبرگشت ،شکل

 يهاشتاب حداکثر با ويسنار يهازلزله يبرا ي،سازمقاوم

دهنده نشان قائمشده است. محور  ارائه نيزم مختلف

 يافق محورو  يچهار استراتژ يبرا يريپذبرگشت ريمقاد

 ست.ازلزله  اثر در نيزم حداکثر شتاب

 

 
 ياستراتژ چهار در شده محاسبه يريپذبرگشت ريمقاد .16 شکل
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 يبندجمع. 5
 نهيجهت انتخاب بهدر اين تحقيق شده  روش ارائه

 توانديم ياتيح يهاانيشر يسازمقاوم يهاياستراتژ

 زانيم ،هاآن يريپذبيآس زانيم از ينيتخم بر علاوه

 زيها به سطح عملکرد معمول را نآن يريپذبرگشت

مفهوم  يسازيکمّ. ديبرآورد نما يصورت کمّبه

از مباحث روز جوامع  هارساختيدر ز يريپذبرگشت

 يبر مبنا قيتحق نيشده در ا است و روش ارائه يعلم

 امر نيعملکرد نسبت به زمان به ا يمنحن ريمفهوم سطح ز

 يآمده هم برا دستبه يريپذبرگشتپرداخته است. عدد 

 مورد توانديم گذاراناستيس يو هم برا يبخش فن

احد و کرديرو کيدو با استفاده از  و هر ردياستفاده قرار گ

 منجر خود لهئمس نيا که دهنديخود را انجام م فيوظا

 ياستراتژ چهار. شد خواهد بحران کپارچهي تيريمد به

 :ديگرد يبخش بررس نيدر ا يسازمقاوم

 يسازمقاوم راهکار کاربردبدون  -يعاد حالت -1

سطح  نيب ياو دانه يرسوبات خاک هياز لا استفاده -2

 يحفار

 ستگاهيمقطع ا يالرزه ونيزولاسيا -3

 ييجابجااتصالات  هيتعب -4

 نيا يآمده برا دستبه يريپذبرگشت ريمقاد هيکل

 رايز باشنديم گريکديبا  سهيمقا قابل يچهار استراتژ

اند. با شده واحد محاسبه چارچوب کيمطابق  يهمگ

راهکار جهت  نيبهتر ،آمده دستتوجه به اعداد به

 6/41کمتر از  يها PGA يبرا ستگاهيا نيا يسازمقاوم

 ستگاهيا يالرزه ونيزولاسيا هيثان مجذور بر متريسانت

اتصالات  هيتعب ياستراتژ ،بزرگتر يها PGA يبرااست و 

است.  يرپذيبرگشت شيافزا ياستراتژ نيبهتر ييجابجا

پر کردن خاک  شود،مي مشاهده 15 شکل طور که درهمان

بر  يچندان ريدر نمونه مورد مطالعه تأث ستگاهياطراف ا

 نداشته است. يرپذيبرگشت شيافزا

-بيدر کنار آس يريپذاز مفهوم برگشت استفاده

 ياتيح يهاانيشر تياز وضع يکل ديد کيتنها نه يريپذ

جهت زمان  ياريمع توانديم بلکه دهد، زلزله از بعد

 رونيا باشد و از زيبه سطح عملکرد مطلوب ن دنيرس

 مؤثر يسازمقاوم يهايريگميدر تصم ميصورت مستقبه

جهت  ي،در مرحله طراح شودمي هيتوص. است

 يهاروش ريکنار سا در ،ياتيح يهاانيشر يسازمقاوم

شده در  روش شرح داده از ي،رماليو غ يمال يريگميتصم

مناسب  يبه استراتژ يابيجهت دست زين مقاله نيا

 استفاده شود. يسازمقاوم
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