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Extended Abstract 
Introduction: Urban-scale seismic risk assessment is an essential activity to assess the potential 

consequences of large earthquakes. This method includes a series of systematic research steps that begin 

with the identification of seismic hazard, continue with the assessment of the vulnerability of buildings and 

end with the development of hazard plans and appropriate mitigation plans. The Impact of Seismic Scenarios 

on the Ardabil City, the ultimate goal of this study is to provide up-to-date information on the seismic 

vulnerability assessment of the urban operational plan.  

Materials and methods: In this study, a method based on the vulnerability index has been used to assess 

the expected damage in Ardabil. This method introduces a vulnerability index to display and determine 

whether a building belongs to a particular vulnerability class. This method uses the mean of quasi-

experimental vulnerability functions, which for a given vulnerability index is strongly associated with 

seismicity and expected damage. Risk analysis for seismic scenarios defined by seismic intensities V, V-VI, 

VI, VI-VII and VII has been performed to design seismic emergency plans.  

Results and Discussion: High vulnerability causes significant direct physical damage to buildings, even for 

low-intensity earthquakes. As a result, the expected physical damage in the case of moderate earthquakes is 

significant. For a magnitude V earthquake, the damage is not expected to be significant, but for a magnitude 

VII scenario, all five areas and the dilapidated textures within them will experience a level of damage that is 

slightly higher. Among the five urban areas, Region 2 will have the greatest economic impact due to its high-

altitude density, and will cost approximately 261 billion rials for the VII intensity scenario. The economic 

impact of the earthquake for the five regions is from 101 billion rials for the earthquake with magnitude V-

VI to 844 for the earthquake with magnitude VII. Due to the impact of a seismic crisis, there is a significant 

volume of expected debris production. In addition, under such circumstances, 29% of the total citizens of 

Ardabil become homeless. 

Conclusion: The city of Ardabil is in the range of moderate to high seismic hazard, which in the current 

seismic norm of the country has been identified by a specific earthquake with a magnitude of VII and a 

related acceleration of 0.04g. The city and its environs have a relatively high seismic risk, mainly due to the 

large population and old and vulnerable buildings. Vulnerability of buildings in Ardabil shows an average 

value of 0.59 for concrete buildings and 0.93 for masonry buildings. Therefore, masonry structures are 

predicted to have a higher degree of damage, because the pattern of vulnerability is transferred to the pattern 

of damage. The vulnerability index of regions 1 (0.950) and 3 (0.850) is higher than other regions. On the 

other hand, due to the increase in infrastructure and services in areas, one to four vulnerable elements are 

constantly increasing. Therefore, the only way to reduce seismic risk with a vulnerability reduction approach 

is through strict measures of seismic regulations and raising public awareness. 
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 گسترده چکیده
 روش این. است بزرگ هايلرزهزمين بالقوه پيامدهاي ارزیابی براي ضروري فعاليت یک شهري مقياس در ايلرزه خطرپذیري ارزیابی مقدمه:

 ادامه هاساختمان پذیريآسيب ارزیابی با شده و آغاز ايلرزه خطر شناسایی با که است سيستماتيک پژوهشی مراحل سري متشکل از یک

ساختن اطلاعات کارآمد در مورد است تا ضمن فراهم  ههدف نهایی این مطالع، ساکنين شهر اردبيل روي بر ايلرزه سناریوهاي تأثير یابد.می

 روز رسانی گردد. عملياتی شهري به  هاي برنامپذیري لرزهارزیابی آسيب

 این. است شده استفاده اردبيل در انتظار مورد خسارت ارزیابی براي پذیريآسيب شاخص بر مبتنی روشی از تحقيق این درها: مواد و روش

 این. کندمی معرفی دارد، تعلق خاص پذیريآسيب هطبق به ساختمان یک آیا اینکه تعيين و نمایش براي را پذیريآسيب شاخص یک روش

 مورد خسارت و خيزيلرزه با به معين پذیريآسيب شاخص یک براي که کندمی استفاده تجربی نيمه پذیريآسيب توابع ميانگين از روش

 براي VII و  V، V-VI، VI،VI-VII ايلرزه هايشدت با شده تعریف ايلرزه سناریوهاي براي تحليل خطرپذیري. است انتظار کاملا مرتبط

 . است شده انجام ايلرزه اضطراري هايطرح طراحی

. کم شدت با هايلرزهزمين براي حتی شود،می هاساختمان به توجهی قابل مستقيم فيزیکی آسيب باعث بالا پذیريآسيبنتایج و بحث: 

 رودنمی انتظار ،V بزرگی با ايلرزهزمين براي. است توجه قابل متوسط هايلرزهزمين وقوع صورت در انتظار مورد فيزیکی خسارت نتيجه در

 تجربه را آسيب از سطحی هاآن درون فرسوده هايبافت و منطقه پنج هر ،VII بزرگی با سناریوي براي اما باشد، توجهی قابل خسارت

 داشت خواهد را اقتصادي تاثير بيشترین ارتفاعی تراکم دليل به 2 منطقه شهري، گانهپنج مناطق بين در. است بيشتر اندکی که کرد خواهند

 ميليارد 101 از گانه پنج مناطق براي ايلرزهزمين اقتصادي تاثير. داشت خواهد هزینه ریال ميليارد 261 حدود VII شدتبا  سناریوي براي و

 توجهی قابل حجم اي،لرزه بحران یک تاثير به توجه با. است 7 بزرگاي با ايلرزهزمين براي 844 تا V-VI بزرگاي با ايلرزهزمين براي ریال

 .شوندمی خانمانبی اردبيلی شهروندان کل از درصد 29 شرایطی چنين در همچنين. دارد وجودآوار  توليد از

 بزرگی با خاص ايزلزله با کشور فعلی ايلرزه هنامآئين در که دارد قرار زیاد تا متوسط ايلرزه خطر محدوده در اردبيل شهر :گیرینتیجه

VII  دليل به عمدتاً که است برخوردار بالایی نسبتاً ايلرزه خطر از آن اطراف و شهر. است شده شناسایی گرم 04/0 آن به مربوط شتاب و 

 هايساختمان براي را 59/0 مقدار ميانگين اردبيل در هاساختمان پذیريآسيب. است پذیرآسيب و قدیمی هايساختمان و زیاد جمعيت

 باشند، بالاتري آسيب درجه داراي بنایی هايسازه که شودمی بينیپيش بنابراین. دهدمی نشان بنایی هايساختمان براي را 93/0 و بتنی

. است مناطق سایر از بالاتر (850/0) 3 و (950/0) 1 مناطق پذیريآسيب شاخص. شودمی منتقل آسيب الگوي به پذیريآسيب الگوي زیرا

 بنابراین،. است افزایش حال در مداوم طوربه پذیرآسيب عنصر چهار تا یک مناطق، در خدمات و هازیرساخت افزایش به توجه با دیگر، سوي از

 .است عمومی آگاهی افزایش و ايلرزه مقررات گيرانهسخت اقدامات پذیري،آسيب کاهش رویکرد با ايلرزه خطر کاهش راه تنها
 

 .خطرپذیريپذیري، سناریوي اي، اردبيل، روش نمایه آسيبپذیري سازهآسيب واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 مناطق در احتمالی پيامدهاي دليل به ايلرزه خطرات

. اي همراه بوده استفزاینده هايشهري، همواره با نگرانی

 زمين هکر شهرهاي سرتاسر از اخير بسياري هدر دو ده

اکوادور و  3شيلی، مانابی 2ایتاليا، بيوبيو 1مانند لاکوئيلا

 دستخوش بزرگ هايلرزهزمين تأثيرایتاليا تحت 4آماتریسه

بسياري از این رویدادها با . اندشده ايهاي عمده ویرانی

هاي متعدد، تلفات جانی و اقتصادي قابل ویرانی سازه

شهري به دليل  اشته است. این مراکزتوجهی را به دنبال د

ها هنوز قادر به بازیابی شان، بعد از سالآوري پایينتاب

 ;Lantada et al, 2018) اندشان نگردیدهعملکرد اصلی

Jiménez et al, 2018  .)موارد همانند، ویرانگر وقایع 

 ميزان خطرپذیري کاهش ملاحظات اهميت نشانگر، یادشده

-سياست اصلی در نگرانی عنوان به بلایا مدیریت و ايلرزه

 مقياس در ارزیابی هايروش، بنابراین .جهانی، است هاي

 ارزیابی براي که تريدقيق هايروش به نسبت باید بزرگ

 ترجيح، اندشده طراحی منفرد هايساختمان ايلرزه خطر

 روي بر ايلرزه ارزیابی است لازم، وجود این با. شوند داده

 مراکز شامل معمول طوربه که، شهرها پذیرآسيب مناطق

 این در .شود متمرکز، هاي فرسوده هستندو بافت تاریخی

 یا سنگی هاي بناییساختمان از تراکم بالایی عموماً، مراکز

 هاسازه نوع پذیرترینآسيب که دارد قدیمی وجود آجري

 هاي بناییساختمان از برخی گردند. حفظمحسوب می

 یکی فعال ايلرزه مناطق در تاریخی، واقع قدیمی، مخصوصاً 

 آن با هاشهرداري از بسياري امروزه که است مشکلاتی از

-تاب مهمی، ارزیابی چنين مسائل حل هستند. براي روبرو

 مداخلات با هاآن تقویت، هاساختمان این ايلرزه آوري

 هايبرنامه هتهي یا/و مدت طولانی و پيشگيري ايسازه

حائز  اي واقعی،لرزه سناریوهاي از استفاده با اضطراري

 . ارزیابی(Maio, 2016; Uva et al, 2016) اهميت است

 براي ضروري فعاليتی اي در مقياس شهريخطرپذیري لرزه

 این. است بزرگ هايلرزهزمين احتمالی پيامدهاي بررسی

 از است که مندمراحل پژوهشی نظام سري یک شامل روش

 پذیريآسيب ارزیابی آغاز گردیده، با ايلرزه خطر شناسایی

خطرپذیري و  هاينقشه هتوسع و ها ادامه یافتهساختمان

 (.Oliveira, 2016یابد )می پایان هاي تعدیلی مناسببرنامه

 پذیريآسيب ارزیابی، است نياز که در این رابطه مورد آنچه

 بسياري، حاضر حال در. است دقيق ولی سریع نسبتاً ايلرزه

 مقياس بزرگ رویکرد یک خطرپذیري تحليل هايروش از

 موجود اطلاعات، حال این با. گيرندمی نظر در را سرزمينی

 که، موقعيت محلی را تر چنانچههاي بزرگ مقياسنقشه در

 بازتاب ننماید،، یابندمی تغيير شهري مناطق در سرعت به

 بر تواندمی چنين موردي. بلااستفاده باشند توانندمی

 در است ممکن که، بگذارد منفی خطرپذیري تأثير ارزیابی

 Piloneباشد ) ناکارآمد و کلی بسيار محلی یا جزئی مقياس

et al, 2017.) 

 متداول ايجاده هشبک که راهبردي مسيرهاي، این بر علاوه

 در ايفزاینده تأثير، گردندآن محسوب می هبارزترین نمون

 یک از پس توانندمی هاآن زیرا، دارند اضطراري ریزيبرنامه

راهبردي را فراهم  عناصر دسترسی مطمئن به ايلرزه رویداد

 (. در چنين مواردي، آوارFerlito and Pizz, 2011سازند )

 است ممکن دیده آسيب هايتوسط ساختمان شده توليد

 خدمات تحرک حداقل کردن فعال براي اساسی مانع یک

 .باشد ساکن جمعيت به دستيابی براي نياز مورد اضطراري

-زمين از ناشی انتظار خسارت مورد سناریوهاي تعيين براي

 قبيل از اطلاعاتی حاوي باید هاپایگاه داده، احتمالی هلرز

 در جمعيت، هاساختمان ساختاري هايویژگی، خطر نتایج

 در جمعيت جغرافيایی پراکنش و گرفته قرار معرض

مختلف  اطلاعاتی منابع از استفاده. باشد کاري، واحدهاي

 و از لحاظ زمانی که را ورودي هايداده هکلي سازيیکپارچه

سازي یکپارچه .سازدمی دشوار هستند، متفاوت مقياس

 اطلاعات هايسامانه افزار نرم توسط معمولاً  هاداده

(، Pilone et al, 2017) گيردمی صورت( GIS) جغرافيایی

، داده نشان سادگی به را اصلی خطرپذیر نقاط تواندمی که

 نماید تسهيل را نتایج انتشار و ترتيب واکاوي و بدین

(Rivas-Medina et al, 2013.)  با توجه به گستردگی و

 -زاد جوان و فعال آلپ امتداد قاره به قاره کمربند کوه

هاي مختلف خيزي محض تا جنبهلرزه ههيماليا، مطالع

ابعاد مختلف زندگی ویژه تاثيرگذاري آن بر سرزمينی به

هاي انسانی واقع در قلمرو این کمربند، از دیرباز سکونتگاه

هاي گوناگون علمی بوده است. مورد توجه پژوهشگران حوزه

کوهزادي البرز و زاگرس به کمربند یادشده  هتعلق سامان

سرزمين ایران نيز همواره در طول تاریخ با باعث گردیده تا 

رو پژوهشگران از این .مواجه گرددهاي ویرانگري لرزهزمين

خيزي ایران را لرزه ههاي متفاوت پدیدمختلف و با گرایش

هاي مطالعاتی مرتبط اند. یکی از جنبهمورد مطالعه قرار داده
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پذیري )اکولوژیکی، خيزي این سرزمين، آسيببا لرزه

شناختی و فيزیکی( در کليت سياسی، اجتماعی، جمعيت

پژوهشی با توجه به  هبررسی پيشينخود است. لذا در 

محوریت موضوع سعی گردیده تا برخی از منابع مطالعاتی 

پذیري فيزیکی لرزه در رابطه آسيبخطرپذیري زمين

 طور خلاصه مورد اشاره قرار گيرد:هاي انسانی بهسکونتگاه

پذیري (، آسيبSrikanth et al, 2010شریکانث و همکاران )

و  5وجود در شهرهاي گاندهيدهامهاي ماي ساختمانلرزه

تی هند؛ استانيسيا، اسپاسون و فابيه ته 7گجرات 6ادیپور

(Staniscia et al, 2017 )ي الرزه خطرپذیري یابیارز

( Taffarel, 2018اي؛ تافارل و همکاران )براساس رفتار لرزه

 بافتاردر  يالرزه يریپذبيآس یابیارز عیسر يهاروش

و  یسنج ، امکاننانياطم تيقابل با رویکرد اروپا ینيسرزم

اند. علاوه بر این مورد مطالعه قرار داده زمانو  نهیصرف هز

 زادر سراسر اروپا  ونسکوی یجهان راثيم یفرهنگ يهامکان

اي توسط دسپوتاکی و همکاران هرزللحاظ خطرپذیري 

(Despotaki et al, 2018 ؛ و)بيآس هاينمایهمجدد  یبررس 

 يکه برا 8یتيظرف فيبر ط یمبتن يهاو روش يریپذ

و  ایکن، مزاامورد انتظار در مس فيزیکی يهابيآس یابیارز

 لانتادا و همکاران هوسيل نيز بهها آن هعمد يهایکاست

(Lantada et al, 2018) گرفته قرار و واکاوي  بحث مورد

توان به مطالعات است. در مورد دشت اردبيل نيز می

(، ایمانی و پورخسروانی 1392همکاران ) اسفندیاري و

ي ایران، دو شمال باختر هدر گستر ( اشاره نمود.1396)

 متفاوت حاکم است: یتنش هايرژیم با یساختزمين هپهن

 - شمال باختر  یفشارش افق هنيشيبا ب ايگستره نخست،

 هنيشبي اي بادوم، گستره خاور )گسل شمال تبریز(؛  جنوب

باختر )گسل نئور و  جنوب  و خاور شمالی فشارش افق

تالش  هاياردبيل( در ارتفاع - ميانه معناطيسی هخطوار

(. امتداد شمال باختري ارتفاعات تالش با 1398)صمدزاده، 

هاي عنبران است. این کوهاي موسوم به درجه 45کمان 

ارتفاعات واقع در شمال خاوري دشت اردبيل در بطن خود 

سياري را جاي داده است. از سمت هاي اصلی و فرعی بگسل

باليقلوچاي مسير خود را بر  هباختر دشت اردبيل نيز رودخان

-آتش هدتوهاي منهدر داگسل باليقلو تطبيق داده است. 

 انیـکمو  یـخط رتصو به گسل وهگردو نيز  نسبلا فشانی

آن در  مونیاپير مناطقو  ودهمحد ینا اذـل. دـندار دوـجو

از  هاراختاـس دـندر آن رو که ستا هـگرفت اررـق اییـج

در  یـیعن ؛مالیـش فطر بهیباً تقر ياخترـب - ورياـخ

 کهینا مخصوصاً ،یابدمی تغيير وتاـمتف املاـک تـجه

در  نيز منطقه نگرایرو و یخیرتا هايزهمينلراز  ز ريبسيا

. ستروي داده ا هشد دیا يگسلها ادمتدو در ا ودهمحد ینا

 مينز یعنی؛ هاآنترین به قدیمی انمیتو نمونه ايبر

همچنين و  SM=6/1 گايربز اـب ابرـس 1593 ياـهزهرـل

 .دنمو رهشاا 1863 امبرـسد 30در  بيلارد - هير هزمينلرز

 با 1375سال در  نگلستا يستارو هزمينلرآن ز جدیدترین

 دهسيز در نیاوافر ينیهاایرو که ،ستا SM=6/1 گايربز

 گفت انتومی ینابنابر. شتاگذ يبرجا نستاا تابعه يستارو

 تا 6 گیربز با هاییزهلرمينز دیجاا هالقوـب انوـت منطقه که

 نیا در .(1389)صمدزاده و همکاران،  را داردریشتر  5/6

 يبرا يدیجد یشناخت روشو  یليتحل کردی، روپژوهش

 ري ارائه شده است.ساختا ههر ساز يریپذبيآسی ابیارز

ساکنين یکی  و هاسکونتگاه روي بر ايلرزه سناریوهاي تأثير

هدف نهایی این ، ترین شهرهاي ایران یعنی اردبيل کهن از

ساختن اطلاعات کارآمد در  است تا ضمن فراهم همطالع

عملياتی شهري به  هاي برنامپذیري لرزهمورد ارزیابی آسيب

 پاسخ یک ارائه عملياتی هبرنام اصلی روز رسانی گردد. هدف

 دارایی، مردم به احتمالی هايآسيب که ستا مؤثر و سریع

 به را اساسی خدمات و رسانده حداقل به را زیست محيط و

 .بازگرداند ممکن زمان کمترین در مردم

 

 منطقه مورد مطالعه

اردبيل سومين شهر بزرگ و پرجمعيت شمال باختري ایران 

ساختمانی موسوم به  هاست. این شهر در داخل یک چال

ریزي اسکلت پس از پیدشت اردبيل قرار گرفته است. 

ها شکل اوليه خوردگی ملایم آن ها و چينکنونی ناهمواري

بعدي بر اثر عملکرد  هدشت اردبيل به وجود آمد و در مرحل

هاي منطقه این چاله به تدریج فروافتادگی پيدا کرده  گسل

بدین ترتيب دشت  و به صورت یک گرابن در آمده است.

اي هاي عمدهاردبيل در ضلع جنوب باختري توسط گسل

هاي شمالی و جنوبی بزغوش و هاي دامنههمانند گسل

خاوري و  - گسله باليقلوچاي با راستاي تقریبی باختري

هاي خاوري ارتفاعات تالش با راستاي هاي نئور و دامنهگسل

مدزاده جنوب باختري احاطه شده است )ص -شمال خاوري 

هاي هاي این گستره شامل سنگنهشته(. 1389و همکاران، 

هاي جوان کواترنري افکنهفشانی جدید سبلان، مخروطآتش



 115 /    مدزادهص                                                                  111-129 ، صفحات1402، 3، شماره چهاردهم دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

 

کواترنر اردبيل،  - دریاچه پليوهاي کهنواقع بر روي نهشته

هزار سال پيش  110فشانی متعلق به هاي گلی آتشجریان

 ؛1398، یعنی آخرین فعاليت انفجاري سبلان )صمدزاده

هاي متعلق به ( و یخرفت2016قاش و همکاران، قلم

 دریاچهاین کهن ( است.1393پليستوسن پسين )صمدزاده، 

متري  1800هاي ارتفاعی در اوج گسترش خود تا محدوده

در سرتاسر . هاي خاوري سبلان گسترش داشتپایکوه

مورد مطالعه،  هباختري محدودهاي باختري و شمالمحدوده

هاي هاي سبلان و مرز ناگسستنی آن با دشت از گدازهدامنه

آندزیتی دگرسان شده، تشکيل فشانی عمدتاً تراکیآتش

-ها توسط یخرفتها در بيشتر قسمتشده است. این گدازه

هاي سبلان، تا نشينی یخچالهاي نامقاوم حاصل از عقب

 اند.متري، پوشيده شده 1800ارتفاعات 

 
 شمال باختري ایران همورد مطالعه؛ شهر اردبيل در گوش ه: محدود1شکل 

 

هکتار و براساس سرشماري  6288مساحت این شهر  

نفر است. تراکم  529374جمعيت آن  1395عمومی سال 

رسد. همانند نفر در هر هکتار می 18/84به  جمعيت شهر

دیگر شهرها و مراکز استانی بزرگ ایران، شهر اردبيل نيز 

هاي جمعيتی متعددي در پيرامون شامل نواحی و کانون

خود بوده که بخشی از تقسيمات محلی اداري شهر را 

دهد. این مناطق برآیند رشد و تکامل شهر و تشکيل می

 5تاریخی جمعيت آن است. این شهر از هاي بنديگروه

ترین آن ناحيه ناحيه تشکيل شده که قدیمی 15منطقه و 

 (.1یک واقع در منطقه یک است )شکل 

 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر از لحاظ هدف از نوع کاربردي و از نظر 

تحليلی است. قلمرو پژوهش  - ماهيت نيز از نوع توصيفی

هاي موجود باشد. ساختمانیشهر اردبيل م همناطق پنجگان

در شهر اردبيل در مجموع به سه نوع؛ بنایی، بتون آرمه و 

هاي مربوط به بناها و فولادي تقسيم گردیده است. داده

اي موجود از سوابق امر هاي شهر و اطلاعات سازهساختمان

شهرداري اردبيل و همچنين سرشماري عمومی نفوس و 

دیده است. ن استخراج گرمرکز آمار ایرا 1395مسکن سال 

 )سال ساخت( ساختمان، گونهاین اطلاعات شامل قدمت

ات، وضعيت حفاظت و اي، تعداد طبقشناسی سازه

)شهروندان ساکن در هر ساختمان(  سرشماري جمعيت

پذیري و خسارت فيزیکی مستقيم و است. تحليل آسيب

هزار  146 برآورد تاثيرات آن بر جمعيت براساس تعداد

در این پژوهش  مسکونی صورت گرفته است. ساختمان

گذاري عددي هر  پذیري به منظور ارزشآسيب هروش نمای

اي و براي تدوین سنایورهاي ساختمان از لحاظ کيفيت لرزه

اي ها براساس شدت مهلرزهاي ساختماناي، رفتار لرزهلرزه

استفاده شده است. ( EMS-98) مبتنی بر مقياس اروپایی

هاي شهر اردبيل و ي فيزیکی ساختمانپذیر سپس آسيب

 زاي دیگر شامل آسيب به جمعيت، هزینهتاثيرات آسيب

هاي اقتصادي، آوار حاصل از تخریب بناها و در نهایت 

اي براي شهر اردبيل تدوین شده است. در سناریوهاي لرزه

هاي به کار گرفته شده به ادامه به مراحل اجراي روش

 :گرددصورت مختصر اشاره می
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 9ایرفتار لرزه

 سمقيا به توجه با 10ايمهلرزه شدت نظر اي ازرفتار لرزه

شده  هگرفت نظر ( درGrunthal, 1998)( EMS-98) اروپایی

 پذیريآسيب هاينمایه از استفاده نيز با هاساختمان و

(LM1) اند. به عبارت دیگر روششده مشخص LM1 به  که

 وپا( تدوین)خطرپذیري ار EU-Risk از پروژه بخشی عنوان

 Lantada, 2007; Milutinovic and) گردیده

Trendafiloski, 2003; Mouroux and Lebrun, 2006a, 

2006b )مينز يوهایسنار است. قرار گرفته مورد استفاده 

قه در منط یاحتمال يها لرزهنيتوان براساس زمیرا م لرزه

 يابه گونه یقطع يوهایمورد مطالعه انتخاب کرد. سنار

 هاي تاریخی بزرگلرزهزمين هندیشوند که نمایم فیتعر

د که در منطقه مور ايشدت لرزه نیشتريمعمولاً ب. باشند

 .دگردیمطالعه تجربه شده است انتخاب م

 ساله 475بازگشت  ههاي با دورلرزهدر این رابطه زمين 

اي با احتمال هلرزهشدت م یعنی، گرددمیانتخاب 

       .(Lantada et al, 2018)  سال 50 در هر 10% رویداد

 پذیریآسیب هروش نمای

هر ساختمان  يعددگذاري ارزش عبارت است ازروش  ینا

 هنمایعدد  ینآن. ا "يالرزه يفيتک"به منظور نمایش 

جمع حاصل  این نمایه شود.یم يدهمنا( VI) یريپذيبآس

-زهسا پارامترهاي "يالرزه يفيتک" يانگرب يعدد هايارزش

در  یمهم نقش رسد یکه به نظر ماست  ياسازهيرو غ اي

پارامترها براساس  . ضرایبساختمان دارند يا پاسخ لرزه

 زمينتوسط  یدهد يبآس يها سازه يحاو يآمار يها داده

 Belheouane and) دگردیم يينمختلف تع هايلرزه

Bensaibi, 2013تنها تواند یدر نظر گرفته شده م (. پارامتر

این روش که توسط . (1اختيار نماید )جدول عامل را  یک

خطرپذیري  هو مطالعات پروژ (Grunthal, 1998گرونتال )

 Giovinazzi, 2005; Giovinazzi and) ،(Risk-UE) اروپا

Lagomarsino, 2002; Milutinovic and Trendafiloski, 

2003; Lagomarsino and Giovinazzi, 2006) هادشنيپ 

 پذیريو خطر آسيب یابیارزي برا توانمند یروشگردیده، 

 بيآس هاست. نمای يمورد انتظار در مناطق شهر يالرزه

 1( و يریپذبيآس ترینکم) صفر نيب ریمقاد يریپذ

 فرین ری. مقادرديگی( را به خود ميریپذ بيآسبيشترین )

 تیتقو و ریپذبيآس يهاساختمان يبرا 1 الايو ب صفر ریز

 مقادیر به پذیريآسيب هاينمایه اینمجاز است.  ژهیو هشد

 مقياس پذیريآسيب هايرده از،  χ، عضویت پارامتر یک

EMS-98 شود:می مربوطχ  کل، 1 بين شامل مقادیر 

 گيرد.بر می عضویت؛ را در عدم، صفر و عضویت؛

 

 1395هاي سرشماري سال پذیري در شهر اردبيل براساس دادههاي آسيباي و ردهشناسی سازه: گونه1جدول 

 نوع ساختمان
 پذیریآسیب هنمای

max, 

BTMVI +BTMVI *BTMVI - BTMVI min, 

BTMVI 

بنایی تقویت نشده 

 )غیرمسلح(

 M3.1 020/1 830/0 740/0 650/0 460/0 های چوبیدال
 M3.2 020/1 953/0 776/0 650/0 460/0 بناییهای تاق
 M3.3 020/1 910/0 600/0 50/0 500/0 چوبی مسلحهایدال

 RC3.2 020/1 880/0 522/0 127/0 060/0 های نامنظمبتن آرمه با قاب

 S3 860/0 640/0 484/0 330/0 140/0 قاب فولادی و دیوارهای میانقابی بنایی غیرمسلح

 -/RC S5 020/1 720/0 402/0 257/0 020 مختلط فولادی و هشبک

 هاي ساختمان( VI) پذیريآسيب هاينمایه ،1 در جدول

، است مقدار ترینمحتمل *χ =  VIBTM)1( شهر اردبيل، 

)0.5(χ = ] VI+ BTMVI[−BTM ،دهدمی نشان را ايفاصله 

شود، می یافت احتمالی پذیريآسيب هاينمایه آن در که

کمينه و   ]0.2χ = (  ] VIBTM,  max   VIBTM ,min ( و

 هر، در این روش کند.می تعریف را ممکن مقادیر هبيشين

 یک از که، خاص پذیري آسيب هنمای یک از استفاده با ساختمان

 و اصلاح، آیدمی دست به ،1 جدول در  *VIBTM ،اصلی هنمای

 این توانمی که ايگونه شود، بهمی مشخص مناسب هايکننده

 سایر و موقعيت، هاي هندسیویژگی، قدمت با را مرکزي مقدار

محتمل  مجاز مقادیر همحدود در، ساختمان مکانيکی خصوصيات

 اي وناحيه هايکنندهاصلاح، مطالعه این در. تطبيق داد و ممکن

   .است شده گرفته نظر در رفتاري
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هاي سرشماري سال هاي بتن آرمه و بنایی شهر اردبيل براساس دادههاي رفتاري مورد استفاده براي ساختمانکننده: اصلاح2جدول 

1395 
 محدوده  پارامترها عوامل رفتاری

 ـ ارتفاع یا

 تعداد طبقات

 

 

 

 

 بنایی

 
 

 (2یا  1) پایين

 (5، یا 4 ،3متوسط )

 (≥ 6کم )

02/0- 

02/0+ 

06/0+ 

 بتن آرمه
 

 (2یا  1) پایين

 (5، یا 4 ،3متوسط )

 (≥ 6بلند )

04/0- 

0 

08/0+ 

 خوب  ـ ميزان حفاظت

 بد

04/0- 

04/0+ 

 هاي افقینظمیـ بی

 هاي عمودينظمیـ بی

 ................ 

.................. 

04/0+ 

02/0+ 

 مکانی: هکنندـ تعدیل

 موقعيت

 

 ميانی 

 ايگوشه

 نبش

04/0- 

04/0+ 

06/0+ 

 مکانی: هکنندـ تعدیل

 ارتفاع

 

 

 تفاوت در ارتفاع

 طبقه 2کمتر از 

 تفاوت در ارتفاع

 طبقه و بيشتر 2

 

02/0+ 

04/0- 

04/0+ 

 

هاي رفتاري اتخاذ شده براي اصلاح کنند 2جدول 

این پژوهش را نشان هاي بتن آرمه و بنایی در ساختمان

-هاي غالب شهر اردبيل را نشان میدهد، که ساختمانمی

شان بعد از ههاي ویژها و مقادیر و دامنهکنندهدهند. اصلاح

بحث و تبادل نظر با متخصصانی همچون معماران و 

وساز شهري، تثبيت نظر در ساختمهندسان عمران صاحب

تابعی از طول عمر  اي به عنوانناحيه هگردیدند. اصلاح کنند

+ براي  234/0ساختمان تعریف شده است و مقادیر بين 

 -088/0، و 1372هاي ساخته شده پيش از سال ساختمان

-اختيار می 1372هاي ساخته شده بعد از براي ساختمان

-آسيب هرفتاري، نمای هکنند کند. به دليل این که اصلاح

فراوانی  هاي بلندمرتبه ممکن است دارايپذیري ساختمان

هاي کم ارتفاع + واحد باشد، در حالی که ساختمان08/0

واحد باشند، از  -02/0ممکن است داراي مقادیر حداکثر 

توان براي در نظر گرفتن تفاوت در مکانی می هکننداصلاح

هاي پيوسته و موقعيت نسبی ارتفاع نسبت به ساختمان

ر نظر درون بلوک استفاده کرد. از این نظر، سه موقعيت د

اي و نبش. در مقابل گرفته شده است: ميانی، گوشه

اي که دو ساختمان مجاور هاي ميانی و گوشهساختمان

دارند، یک ساختمان نبش فقط یک ساختمان مجاور دارد. 

 اند از:متغيرهاي اصلی این نمایه عبارت
 آسیب فیزیکی

 اگر:، (DPM) آسيب احتمال هايماتریس تکميل بعد از

) VI pj = P (j│I, آسيب درجه احتمال J یک  براي، باشد

در این . VI پذیريآسيب هیک نمای ، وI، مشخص شدت

-تعریف می 1 هشکل رابط به آسيب هدرج ميانگين صورت

 :گردد

 (1رابطه 

𝜇𝐷(𝐼, 𝑉𝐼) = 𝑑 ∗ (𝐼, 𝑉𝐼) = 

∑ 𝑗 𝑃(𝑗|𝐼, 𝑉𝐼)

5

𝐽=0

= ∑ 𝑗 𝑃𝑗

5

𝐽=0

 

 نيمه تابع آسيب ( یکGiovinazzi, 2005) گيووینازي

پذیري آسيب ه، نمای(I) ايمرتبط با شدت مهلرزه تجربی

(VI)آسيب  ه، و ميانگين درج(μD) تنظيم نموده است را .

 :کندمی تعریف را آسيب توابع این زیر همعادل

 (2رابطه 

𝜇𝐷 = 𝑑∗ = 2.5 [1 + tanh (
𝐼+6.25𝑉𝐼 −13.1

2.3
)]   
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ترسيم گردیده است.  1هاي جدول و داده 2 ههاي شهر اردبيل که با استفاده از رابطتجربی براي انواع ساختمانتوابع آسيب نيمه :2شکل 

  (.2 جدول)استفاده قرار گرفته است  پذیري، موردآسيب هترین نمای، محتمل(BTMVI*) براي ترسيم این منحنی، مقدار مرکزي
 

، است شده شناخته آسيب هدرج ميانگين از آنجایی که

DPM دوجمله آماري توزیع فرض با استفاده از توانرا می-

 و، شناختیروش اهداف براي، حال این با. نمود بازیابی اي

 توزیع، ايدوجمله توزیع گسسته ماهيت از جلوگيري براي

به  بتا پارامترهاي شد. داده بتا ترجيح هاحتمالی پيوست

با توزیع  متناسب بتا توزیع گردیدند که اي حاصلگونه

 همعادل توسط( pdf) احتمالی چگالی تابع اي باشد.دوجمله

  :است به دست آمده 3رابطه 

 (3رابطه 

𝑃𝛽(𝑥) =
Γ(t)

Γ(𝑞)Γ(𝑡 − 𝑞)

(𝑥 − 𝑎)𝑞−1(𝑏 − 𝑥)𝑡−𝑞−1

(𝑏 − 𝑎)𝑡−1
 

              𝑎 ≤ 𝑥 < 𝑏        
، است مستقل متغير  x،است گاما تابع (·)Γ معادله این در

  pdf عملکرد هدامن که کندمی اختيار را b و a بين مقادیر و

 t هستند. بتا توزیع پارامترهاي q و  t،کندمی تعریف را

 شودمی باعث t = 8 مقدار. است توزیع پراکندگی به مربوط

 به که b و a باشد. سازگار ايتوزیع دوجمله با بتا توزیع که

 b = 5 و  a = 0براساس، گردندمی درجات آسيب مربوط

 گرفته نظر در تهی غير آسيب درجه 5 زیرا، شوندمی تعيين

 درجه ميانگين 4رابطه  همعادل، پایان در. است شده

 دهدمی پيوند بتا را توزیع t و q و پارامترهاي  μDآسيب

(Milutinovic and Trendafiloski, 2003.) 

 (4رابطه 
  𝑞 = 𝑡(0.007𝜇𝐷

3 − 0.052𝜇𝐷
2 + 0.2875𝜇𝐷)  

 برابر با  کمتر یا آسيب در آن مقدار که،  Pβ (x)،احتمال

xبين انتگرال وسيلۀاست به a و x شده در    تعریف pdf 

 :(5)رابطه  که معنا این به؛ گرددتعيين می 1 رابطه

 (5رابطه 
           𝑃𝛽(𝑥) = ∫ 𝑃𝛽(𝜀)𝑑𝜀   

𝑥

𝑎
  

-را میk = 0,···,5 آسيب،  درجه احتمال، ترتيب این به و

 .آورد بدست 6رابطه  همعادل از استفاده با توان

 (6رابطه 

      𝑃𝑘 = 𝑃𝛽(𝑘 + 1) − 𝑃𝛽(𝑘)  

          𝑘 = 0, … , 5         

 پذیريآسيب هنمای هوسيلبه که، ساختمان هر براي، بنابراین

 از استفاده که با، لرزهزمين سناریوي هر براي و،  VI،آن

 2 رابطه از، است شده تعریف EMS-98 ،I ايمهلرزه شدت

و   μD،آسيب درجه ميانگين آوردن دست به براي توانمی

ویژه،  DPMبراي به دست آوردن   3 و 6هاي  معادله

 .آسيب درجه هر احتمالات نمود، یعنی استفاده

 آسیب به جمعیت

تلفات، کوبورن و  از فهرستی و ساختمان نوع به توجه با

 تعداد، (Coburn and Spence, 1992, 2002اسپنس )

سازي مدل 7رابطه صورت  به را( KS) تلفات به مربوط

 .اندنموده

 (7رابطه 
𝐾𝑆 = 𝐶. [𝑀1 . 𝑀2.  𝑀3.  (𝑀4 + 𝑀5.  (1 − 𝑀4))]    

 سپس .است فروریخته هايساختمان تعداد C که در آن

 و اشغال نرخ  M2،ساکنان تعداد M1 ساختمان هر براي

M3 دليل به که است ساختمان ساکنان از درصدي 

 ,M1, M2 حاصل، بنابراین. اندافتاده دام به آن فروریختگی

M3,  ساختمان در لرزهدر اثر زمين که است افرادي تعداد 

  M5 و  M4،در پایان. اندگرفتار شده دیدهآسيب

فهرستی از  پراکنش ارزیابی پارامترهایی هستند که براي

 M4، تلفات از دسته هر است. براي شده تلفات استفاده

 متحمل که دهداي را به دست میشده گرفتار افراد درصد

 فوتی افراد مورد در فقط M5 اند.گردیده آسيب نوع هر
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 تعداد M4، حالت این در. گيردبرمی در را صفر از غير مقادیر

 طوربه را ساختمان فروریختگی از ناشی شدگانکشته

 از پس وميرمرگ نيز امکانM5  و دهدمی نشان مستقيم

 بتن و هاي بناییساختمان براي .پذیردمی را لرزههر زمين

 و هاي واکارنوپيشنهاد ( براساس3)جدول  مقادیر، آرمه

و کوبورن و ( Vacareanu et al, 2004) همکاران همکاران

 به مربوط مقادیر این انتخاب گردید. (1992اسپنس )

-پيش با ،است داده رخ شب طول در که است ايلرزهزمين

 هايساختمان اشغال بيشترین نرخ فرض همزمانی با 

 متحمل انواع افراد فوتی ممکن یا تعداد بر علاوه. مسکونی

 افرادي تعداد خطر یک دیگر مهم هجنب، جراحات از مختلفی

دهند. در این مطالعه از دست می را خود هايخانه که است

 Coburn) اسپنس مدل کوبورن و پيشنهادي براساس مدل

and Spence, 2002)  ،ساختمان  درجات آسيب که هنگامی

به عنوان ( شدید یا سنگين آسيب) باشد 3 از بيشتر یا برابر

 بی افراد مدنظر قرار گرفته است. تعداد سکونت غيرقابل

 بهt (itNph ) شناسیبا گونه  i یک ساختمان در خانمان

 .است 8رابطه  شرح

       (8رابطه 

𝑁𝑝ℎ𝑖𝑡 = 𝑁𝑝𝑣𝑖𝑡 . 𝑁𝑣𝑖𝑣𝑖𝑡 
[0.9𝑃𝑖𝑡(𝑆𝑒𝑣𝑒𝑟𝑒) + 𝑃𝑖𝑡(𝐶𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑒)]  

-با گونه  iساختمان  در ساکن افراد تعداد itNpv که در آن 

 و است ساختمان در مساکن تعداد itNviv ،است t شناسی

Pit و( )شدید Pit هايحالت احتمالات )کامل( به ترتيب 

مقدار ، بنابراین. دهندمی را نشان کامل و شدید آسيب

]itNVIV  Pit 0.9 (شدید + )Pit  (کامل ])در مساکن تعداد 

 شده استفاده غيرقابل که کندمی تعریف را t نوع i ساختمان

 تنها، مدل این از استفاده براي که است یادآوري لازم به. اند

 رابطه در زیرا، است شده گرفته نظر در آسيب حالت چهار

 سنگين آسيب حالت ،3به  شدید، آسيب هدرج ،3 هدرج 2

 ه، ویران، در درج5 و سنگين بسيار ،4 آسيب درجات و

 اند.شده بنديطبقه آسيب کامل، ه، درج4جدید 

 

 6 رابطه: مقادیر انتخابی براي پارامترهاي 3جدول 
 پارامترهای موردنیاز برای برآورد تلفات انسانی شناسی ساختمانگونه

M4 (%) 
M5 

(%) 

M3 

(%) 
 دیدگیآسيب

 اندک

هایی که دیدگیآسيب

مستلزم بستري شدن در 

 بيمارستان هستند

 دیدگیآسيب

 هاي شدید

و  مرگ

 مير

M5 

(%) 

 60 15 25 30 30 5 80 بنایی تقویت نشده

 90 40 40 40 10 50 80 بتون آرمه

 

 اقتصادی ههزین

 ارزیابی در درگير پارامترهاي ،(t) نوع از( j) ساختمانبراي 

 هزینه( 1: است زیر شرح به اقتصادي تعمير ههزین احتمال

 tVcواحد (2m )همه براي که، دیده آسيب منطقه 

تعداد ( 2 ؛ گرددفرض می یکسان( t) نوع یک از هاساختمان

 متر تعداد، خود نوبه تعویض. به یا تعمير براي مربع متر

 مجموع به حالت آسيب یا درجه هر براي تعویض قابل مربع

 وضعيت احتمال، (jtArea) ساختمان مربع متر تعداد

 هدرج هر تعمير ههزین در آن معادل متر و  jtkP( k( خسارت

 همه سهم باید که است بستگی دارد. بدیهی( tkRC) آسيب

، این بر علاوه. اضافه گردد یکدیگر به آسيب هايحالت

-می استفاده هاساختمان از زیادي تعداد براي که هنگامی

 و، نوع هر از( j) هاساختمان هکلي براي باید اعداد این، شود

خروجی  که، جمع گردد هاساختمان (t) تمامی انواع براي

 .است 9رابطه ارزیابی  مدل آن

 

  (9رابطه 

𝑐𝑜𝑠𝑡 = ∑ {𝑉𝑐𝑡 ∑ [𝐴𝑟𝑒𝑎𝑗𝑡 ∑ 𝑃𝑗𝑡𝑘. 𝑅𝐶𝑡𝑘
𝑁𝑠
𝑘=1 ]𝑁𝑒𝑡

𝑗=1 }𝑁𝑡
𝑡=1  

 در  k آسيب هدرج از ناشی خسارت ههزین tkRC آن در که

 2m واحد هزینه درصد عنوان به و است t نوع هايساختمان

 ساختمان در k وضعيت آسيب احتمال jtkP گردد.می تعریف

j نوع از t .استNs  آسيب وضعيت آسيب هايحالت تعداد 

 مربع حسب مترساخته شده بر  مساحت  jtArea. صفر است

 نوع هايساختمان تعداد Net. است t نوع از j ساختمان یک

 tو است tVc براي مربع متر بر حسب شده برآورد ههزین 

-هزینه به نزدیک باید tVc مقدار .است t نوع هايساختمان

 املاک بازیابی براي نياز مورد کار نيروي و مواد واقعی هاي

. شودنمی شامل را زمين قيمت tVc اما، باشد دیده آسيب

 در مدل که است هاییساختمان انواع تعداد Nt، سرانجام

BTM ارائه شده  مدل  .(4است )جدول  شده گرفته نظر در

 ATC-13گزارش  مبتنی بر بوده و در این پژوهش ساده
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 مقدار که است این بر فرض است. در این مدل ( 1985)

 تعویض ههزین%  50 مسکونی هايساختمان محتویات

 اقتصادي مستقيم خسارت هايهزینه کل. است ساختمان

(Tcost )5/1 یعنی، مقادیر دو هر عبارت است از مجموع 

 .9 رابطه معادله در آمده دست به ارزش برابر

 

 ميانگين سال ساخت(هاي مسکونی و هاي کالبدي شهر اردبيل )تراکم جمعيت، تعداد ساختمان: ویژگی4جدول 
  های مسکونیساختمان تراکم جمعیت  مناطق

 مساحت جمعیت
2M 

ساکنین/ 

کیلومتر 

 مربع

ساکنین 

 در

هر 

هکتار 

 مسکونی

 تعداد

 ساختمان

واحد 

 مسکونی

مساحت 

 ساخته شده
2M 

نسبت 

ساخته شده 

به کل 

 منطقه %

میانگین 

سال 

 ساخت

1 113476 9625100 11789 118 8975 35200 3529815 37 40 

2 110589 22879600 4833 48 8750 34120 22506007 11 30 

3 100504 10137700 9208 92 7910 33111 1555553 15 25 

4 103812 8571490 1211 121 8610 32161 2124463 25 25 

5 100993 10895300 9269 92 8625 33439 2034746 19 20 

کل 

 شهر

529374 62109190 36310  42870 168631 31750584  28 

 

 آوار حاصله از تخریب بناها

 HAZUS 99روش  دو هر شده ديتولبرآورد حجم آوار  در

(FEMA / NIBS, 2002 )مربوط به  يهاو دستورالعمل

و  تياهم Risk-UE (Vacareanu et al, 2004)پروژه 

یک از مانده  جاه آوارهاي بحجم . ارندد ياژهیوکارآمدي 

متحمل  آسيب زانياز م ی، تابعلرزهمينز مواجه با نامساخت

 ي، برا(t) از نوع (j) ساختمان کی ي، برانیاست. بنابرا ،شده

 آوارسهم حجم  ،(k) آسيب هو هر درج (e) هر نوع آوار

 .دآییمبه دست  10رابطه توسط معادله 

 (10رابطه 
𝐷𝑒𝑗𝑡𝑘 = 𝐴𝑗𝑡 . 𝑊𝑒𝑡 . 𝐹𝑒𝑡𝑘 

 

ساختمان  حاصله از eنوع  آوارکل  وزنسهم  ejtkD آن درکه 

j  از نوعt بيدرجه آس يساختمان دارا ی کهاست، وقت  ;K 

itAساختمان  همساحت ساخته شدj  از نوعt است و etW 

نوع ساختمان  يبرا e لحاص)تن/متر مربع( نوع م وزن واحد

t  .استetkF ویرانی را براي این  کهاست وزن از واحد  يکسر

ساختمان  زمانی که tنوع ساختمان  نیا ي، براeآوار  نوع

. دهد دست میه افتد، باتفاق میباشد  k آسيب هدرج يدارا

 ضربلحاصها از آوار ی، فراوانيالرزه يویسناریک  يبرا

 tاز نوع  jساختمان  کهنیو احتمال ا ejtkDمقدار  نیا نيب

 .ددگر  jtkP(  K (آسيب هدرج متحمل

 

 (11رابطه 

 
 بين خسارت مختلف هاينشانگر حالت k هکه در آن نمای

 تعداد تا 1 از بوده و آوارها بيانگر انواع  e(؛Nsصفر و کامل )

Nd است؛ متغير آوارها انواع j با  هايساختمان براي تعداد

 ساختمان تعداد تا 1 نظر گرفته شده و از در tشناسی گونه

 گونه نيز شامل  tاست؛ و متغير  t, Netشناسیهاي با گونه

هاي شناسیگونه از تعدادي و 1 بين هاي مختلفشناسی

 نوع دو اینجا در استفاده مورد هايمدل ، است. Netمختلف،

 پارامترها مقادیر. گيرندمی نظر در را آوار نوع دو و ساختمان

 Vacareanu)از واکارنو و همکاران  11 و 10 معادلات در

et al, 2004) از مدل خود جزئی که، است شده گرفته 

HAZUS 99 است (FEMA / NIBS 2002 .) 

 لرزه سناریوهای زمین

اي ایران )توکلی و غفوري خطر لرزه هبراساس اطلاعات نقش

( دشت اردبيل و شهرستان اردبيل به عنوان 1378آشتيانی، 

با خطر نسبی بالا قرار  هبخشی از این دشت هموار در منطق

   a/b-Valueبندي پهنهعلاوه بر این با توجه به  گرفته است.

-Log N= aریشتر ـگوتنبرگ هخيزي در رابط)ضرایب لرزه

b (M) بيستم تا عصر  ههاي دستگاهی سدبراساس نگاشت

هاي ، دشت اردبيل و محدودهایران هگستردر حاضر( 

زائی اي با توان لرزه)گستره 5/6ـ7/6 هپيرامونی آن در دامن
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(. از طرف دیگر 1397اللهی و رزاقيان، بالا( قرار دارد )بيت

هاي ها و گمانههاي ميدانی و ترانشهبا توجه به برداشت

 -اي پليوهاي دریاچهموجود شهر اردبيل بر روي نهشته

-متري و همچنين نهشته 200ستبراي  هکواترنري با بيشين

 اي کواترنري )ازهاي رودخانهاي و تراسافکنهوطهاي مخر

هاي ساحلی و اداري کارشناسان و تمامی جمله شهرک

باليقوچاي از خيابان  هبناهاي ساخته شده در امتداد رودخان

هاي معلم تا شهرک زرناس( استقرار یافته است. این نهشته

 اي در مجموع شهر را علاوه بر آسيباي و رودخانه دریاچه

هاي لرزه براي پدیدهپذیري مستقيم در برابر خطر زمين

ثانوي آن همچون روانگرایی مستعد ساخته است(.  از طرف 

اند هاي متعددي امتداد یافتهدیگر پيرامون شهر نيز گسل

 (.3باشد )شکل خيزي بالاي شهر میکه بيانگر توان لرزه

 

 
شناسی هاي زمينهاي نقشهکيلومتري )براساس داده 70هاي پيرامونی آن تا شعاع اصلی و فرعی دشت اردبيل و گستره هاي: گسل3شکل 

 شهر، لاهرود، کيوي، ماسوله و مطالعات ميدانی(.اردبيل، آستارا، مشکين 1:100000
 

 تخمين براي( 4، ویرایش 1393)اي کشور لرزه هنامآیين

 به مربوط (RT) بازگشت هايدوره و (ba) پایه هايشتاب

 پيدا براي. شودمی اي استفادهمهلرزه شده تعيين شدت

 گرفته نظر در ايلرزه سناریوهاي به مربوط هپای شتاب کردن

 .شد استفاده( NCSE-94, 1994) 12رابطه  همعادل از، شده

 (12رابطه 
log10 𝑎𝑏 = 0.301030 𝐼 − 0.2321  

 شتاب عنوان به معمولاً که، پایه است شتاب baکه در آن 

  EMS-98  شدت نيز I و، شودمی شناخته موثر نيز اوج

 )شتاب ba ارزش، 12 رابطه معادله براساس. مهلرزه است

که  ،شده داده براي شهر اردبيل اختصاص g 04/0 پایه(

 با هپهن در شهر یعنی. است VIIاي مهلرزه منطبق با شدت

استاندارد  هنامآیين .تا بالا قرار دارد متوسط ايلرزه خطر

 براي سال 475 بازگشت دوره با را هپای هايشتاب 2800

( شهر اردبيل براي g 04/0)تعيين کرده  ایران شهرهاي همه

 بازگشت هايدوره محاسبه براي را 13رابطه  همعادل و

 .نموده است پيشنهاد دیگر هپای هايشتاب

   (13رابطه 

             𝑎𝑏|𝑃𝑅=𝑡 = 𝑎𝑏|𝑃𝑅=500 [
𝑡

500
]

0.37

 

PR= | baو  t بازگشت دوره با هپای شتاب PR= t| ba آن در که

  .است سال 500 بازگشت هدور براي پایه شتاب 500
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 هاي بازگشتو دوره ab(g)اي، شتاب پایه، هاي مهلرزهاي بررسی شده، بر حسب شدتسناریوهاي لرزه :5جدول 
 برحسب سال های بازگشتدوره  ab(g) (RT) لرزهشدت زمین

V 019/0 75 
V-VI 027/0 175 

VI 040/0 500 
VI-VII 054/0 1130 

VII 077/0 3000 
 

 شهر اردبيل هاي مناطق پنجگانهاي مختلف لرزهآسيب براي شدت هپذیري و ميانگين درجآسيب ه: نمای6جدول 
 ایشدت لرزه پذیریآسیب هنمای مناطق

  V-VI VI VI-VII VII 

1 

2 

3 

4 

5 

905/0 

650/0 

850/0 

830/0 

580/0 

110/1 

720/0 

960/0 

925/0 

640/0 

450/1 

010/1 

220/1 

160/1 

080/1 

110/2 

860/1 

915/1 

820/1 

765/1 

560/2 

125/2 

243/2 

235/2 

216/2 

 هايدوره و پایه هايشتاب همحاسب براي 7 و 6 معادلات

 دهواکاوي شده استفا ايلرزه سناریوهاي مربوط به بازگشت

 نظر در اي سناریوهامهلرزه شدت 5 جدول. است گردیده

 بازگشت هايدوره و پایه هايشتاب با همراه، شده گرفته

 خطرپذیري ارزیابی انجام از پس. دهدمربوطه را نشان می

-نیمع، 5 جدول در لرزهزمين سناریوهاي کليه براي ايلرزه

ر شه مورد انتظار در هايداري خسارتداري و یا عدم معنی

. شده است ارائه  VII شدت اردبيل براي سناریوهاي با

-زمين سناریوي چهار براي آمده دست به تنها نتایج، سپس

 .شده است داده نشان دیگر هلرز

 نتایجبحث و 
 آسیب فیزیکیپذیری و آسیب

 ارزش نشانگر هاي شهر اردبيلساختمان پذیريآسيب

 براي 93/0 و بتونی هايساختمان براي 59/0 متوسط

هستند.  هاآن پذیرترینآسيب که است بنایی هايساختمان

 هدرج از بنایی هايساختمان شودمی بينیپيش بنابراین

 به پذیريآسيب الگوي زیرا، باشند برخوردار بيشتري آسيب

 1پذیري مناطق آسيب هنمای .شودمی منتقل آسيب الگوي

مناطق بيشتر است  ه( نسبت به بقي850/0) 3( و 950/0)

 ها(.به دليل قدمت ساختمان ا)عمدت
 

 
  شهر اردبيل هدر مناطق پنجگان VIIو  V-VIاي هاي لرزهآسيب ميانگين براي شدت هدرج :4 شکل

 

 هر چند که تمامی مناطق داراي  VIIشدت سناریوي براي

 ( 6 جدول)هستند ( متوسط) 2 از بالاتر اندکی آسيب هدرج

اندکی  5و  4، 2نسبت به مناطق  3و  1 مناطق هولی درج

 %1 و %8 ،%27 هايفراوانی از حاکی امر این کهبيشتر است 

ویرانی  و سنگين بسيار، سنگين هايبه ترتيب با وضعيت

 (.4 شکل) است کامل
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  جمعیت به آسیب

به منظور تعيين  1 همعادل براساس، بالا در شده ذکر الگوي

 هر براي، شده خانمانبی و یا کشته، زخمی افرادي تعداد

 به نتایج این همه. دارد کاربرد مستقيم طورهب ساختمان

توسط  هاساختمان %80 فرض اشغالبا پيش شب، هلرززمين

 مورد در شده روز به و معتبر اطلاعات از استفاده ساکنين، با

 اردبيل شهرداري توسط که ساختمان هر در ساکنان تعداد

شده، مربوط  ارائه شهر هايساختمان %96 از بيش براي

 در. است جمعيت بر دارمعنی تأثير از حاکی نتایج گردد.می

 حدود VII شدت با لرزهزمين یک حالت سناریوي بدترین

 هر در نه و ميرندمی شهر مردم از %( 3/0) نفر هزار در سه

-می متحمل مختلفی هايآسيب مردم از %( 9/0) نفر هزار

 را نفر هزاران که است توجهی رقم قابل این درصدها. شوند

 .گيردبرمی در
 

 اي شهر اردبيلهاي مختلف لرزهبراي شدت (% 0) خانمانافراد بی هشد : تعداد برآورد7 جدول
 ایشدت لرزه 

 V-VI VI VI-VII VII شهری  مناطق

1 4085 10099 13049 37674 

2 2322 5971 15276 24329 

3 2914 7135 18167 27739 

4 3425 8512 16865 32389 

5 3231 7978 24329 30196 

 152327 87686 39695 15977 کل شهر

 

 
         شهر اردبيل  هدر مناطق پنجگان VII و V-VIاي هاي لرزهشدت خانمان برايافراد بی ه: تعداد برآوردشد5شکل 

 

 299 مجموع در،  VIIشدت با لرزهزمين وقوع صورت در

 پنجگانه بی مناطق جمعيت نفر عضو هزار هر ازاي نفر به

 زمين براي. نفر 176000از  بيش یعنی، شوندمی خانمان

 هاخانمانبی هر چند که تعداد، با شدت متوسط هاییلرزه

خواهد بود که  توجه هنوز هم قابل یابد، امامی کاهش

با  ايزهرلمينز يبرا یحت نشانگر یک وضعيت وخيم است.

خانمان یبهزار نفر نفر به ازاي هر  32، احتمالاً  V-VIشدت

و شکل  7)جدول  خانماننفر بی 16530، یعنی شوندمی

قرار خواهد  ريتأثتحت شتريکه در همه موارد ب ايمنطقه(. 5

اوليه و مرکزي شهر  همنطقه یک به عنوان هست"گرفت 

ترین نفر، پرجمعيت 113476 نطقه بام نیاست. ا "اردبيل

،  VIIشدت يبرا گردد.اردبيل محسوب می شهري همنطق

نفر خواهد بود  33929خانمان  یتعداد مورد انتظار افراد ب

 کشته (% 3/0) 140 تعداد رودیعلاوه انتظار مهب .(7)جدول 

 .  (% 8/8) مجروح شوندنيز نفر  418و 
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 یاقتصاد هنیهز

 یکیزيف ميمستقآسيب از  یناش ميمستق ياقتصاد خسارات

به  9 رابطه شده در معادله فیمدل تعر ها طبقبه ساختمان

برآورد شده  دهیدبيآس يها مرمت ساختمان هنیعنوان هز

 کی يبرا k شرط آسيب مربوط به ريتعم ارزشاست. 

 رييتغ نهیهز ایدرصد  کیبه عنوان  j، RCK ،j ساختمان

 ه استشد مشخصهر مترمربع  يازا ه( بVcمکان )

(Lantada et al, 2010.) مطالعه، مقدار اتخاذ شده  نیدر ا

ریال به ازاي هر مترمربع.  4773330برابر است با  Vcبراي 

با ساختار بتن  یساختمان مسکون کی يمقدار مرجع برا نای

)پس از اخذ نظر است در نظر گرفته  فولاديآرمه و 

متخصصان و خبرگان نظام مهندسی ساختمان استان 

 عميرمرمت و ت يرامورد انتظار ب ياقتصاد هنیهزاردبيل(. 

اند، با توجه به دهید بيآس ای بیکه تخر ییهاساختمان

 یدر نظر گرفته شده متفاوت است. در حال يالرزه يویسنار

 یقابل توجه خسارت تواندینم V شدت اي بالرزهمينکه ز

 101 بایتقر V-VIبا شدت  لرزهمينز کیکند،  جادیا

شدت،  نیدارد. از ا نهیهز شهر اردبيل يبرا ریال ياردليم

، ابدی شیدرجه افزا مين هبه انداز ايهلرزهکه شدت م یهنگام

 عميرت نهی)از جمله هز ياقتصاد ميتلفات مستق نهیکل هز

 ي( تا حدوداتیبه محتو بيو آس دهید بيساختمان آس

. (6و شکل  8کمتر از دو برابر است )جدول 

 کل برحسب ميليارد ریال ه: هزین8 جدول
 ایشدت لرزه 

 V-VI VI VI-VII VII مناطق

1 22 54 108 184 

2 31 76 153 261 

3 19 46 92 157 

4 16 39 78 133 

5 13 32 64 109 

 844 495 247 101 کل شهر

 

 
 داخلی(هاي هزینهدیده و هاي آسيبتعمير ساختمان کل بر حسب ميليارد ریال )هزینه ه: پراکنش هزین6 شکل

 

 2شهري قابل ذکر است که منطقه  هبين مناطق پنجگاندر 

واحد مسکونی  5به دليل تراکم ارتفاعی بالا )با ميانگين 

را خواهد  ياقتصاد ريتأث نیشتري، ببراي هر ساختمان(

با  يویسنار يبرا ریال ياردليم 261 یبیتقر هنیداشت، و هز

 هبا مقایس، نی. علاوه بر ابرخواهد داشت در VIIشدت 

 70درصد جاري و  30ميليارد تومانی ) 526کل  هبودج

 که تقریباً 1399ري اردبيل در سال درصد عمرانی( شهردا

درصد آن )معادل   55ترین حالت وصول بينانهدر خوش

گفتگو با مسولان و )یابدميليارد تومان( تحقق می 289

 یکیزيف آسيب هنیهز، (ی شهرداري مرکزي اردبيلمشاوران مال

 (8)جدول  VII شدت يبرا مناطق نیا يهابه ساختمان

درصد  30رسد که بيش از ميليارد تومان می 84فراتر از 

 ( خواهد بود.1399شهر )در سال  بودجه کل

 آوار

 يبرا اآوار ی، وزن کل 11و  10 روابط معادلاتبراساس 

مطالعه  نیا يبرا  GISبا استفاده از واکاويمورد  يوهایسنار

هر  يخسارت برا يها. احتمال حالته استشد يسازهيشب

مربوط به ( DPMهاي احتمال آسيب )ماتریس ساختمان از



 125 /    مدزادهص                                                                  111-129 ، صفحات1402، 3، شماره چهاردهم دورهپژوهشهاي دانش زمين، 
 

 

-لرزهزمين يبرا .گرفته شده است ،شده ليتحل يوهایسنار

رود ی، انتظار نمآسيباحتمال کم  لي، به دلV شدتهاي با 

حال،  نیاز آوار وجود داشته باشد. با ا یکه حجم قابل توجه

شدت بالاتر، مقدار قابل  اي بالرزهوقوع زمين در صورت

 1737، به عنوان مثال گرددیم جادیآوار در شهر ا یتوجه

(. 7و شکل  9جدول ) VII شدتاي با لرزهزمين يبرا تن

چوب و آجر است  مورد انتظار عمدتاً يای، بقایطور کلبه

به  با توجهشده  ديدرصد از کل حجم تول 69تا  50 ني)ب

آن بتن و فولاد  هماند یدر نظر گرفته شده(، و باق يویسنار

 يهابودن جاده کیاز آوار، بار يادیبر حجم ز علاوه. است

 تیریبه شدت مانع مد نواحی يهاابانيو خ يورود

که اي منطقه، یقابل توجهطور بهشود. یم ياضطرار

 2 همنطق زيرود ن یحجم آوار در آن انتظار م نیشتريب

 .شهري است
 

 
 شهر اردبيل هدر مناطق پنجگان VIIو  V-VIاي هاي لرزه: حجم آوار توليده شده )برحسب هزار تن( براي شدت7شکل 

 

 : آوار توليد شده برحسب هزار تن9 جدول
 ایشدت لرزه مناطق

 V-VI VI VI-VII VII 

1 45 111 223 379 

2 63 157 315 536 

3 37 95 190 323 

4 32 80 161 274 

5 26 65 132 225 

 1737 1021 508 203 کل شهر

 

 گیرینتیجه

پذیري فيزیکی، آسيب به هاي آسيبدر این پژوهش مولفه

لرزه اقتصادي و آوار حاصل از رویداد زمين هجمعيت، هزین

 VIIهاي با شدت لرزهدر شهر اردبيل براي سناریوهاي زمين

 پذیريمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آسيب V-VIو 

 متوسط ارزش نشانگر هاي شهر اردبيلفيزیکی ساختمان

 هايساختمان براي 93/0 و بتونی هايساختمان براي 59/0

-آسيب هنمایهستند.  هاآن پذیرترینآسيب که است بنایی

 ه( نسبت به بقي850/0) 3( و 950/0) 1پذیري مناطق 

ها(. به دليل قدمت ساختمان )عمدتاً مناطق بيشتر است

نسبت  3و  1 مناطق آسيب هدرج   VIIشدت سناریوي براي

 از حاکی امر این کهاندکی بيشتر است  5و  4، 2به مناطق 

 هايبه ترتيب با وضعيت %1 و%  8 ،%27 هايفراوانی

خصوص  در است. ویرانی کامل و سنگين بسيار، سنگين

 یعنی حالت پذیري جمعيت در سناریوي بدترینآسيب

 از %( 3/0) نفر هزار در سه حدود VII شدت با ايلرزهزمين

 با مردم از %( 9/0) نفر هزار هر در نه و ميرندمی شهر مردم

 رقم قابل این درصدها. بينندمی آسيب مختلف هايشدت

 علاوه بر این در. گيرددربرمی را نفر هزاران که است توجهی

 نفر به 299 مجموع در،  VIIشدت با لرزهزمين وقوع صورت

 خانمانمناطق پنجگانه بی جمعيت نفر عضو هزار هر ازاي

نفر  32، احتمالاً  V-VIبا شدت ايزهرلمينز ي. براشوندمی
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که در  ايمنطقهشوند. میخانمان یبهزار نفر به ازاي هر 

منطقه یک "قرار خواهد گرفت  ريتأثتحت شتريهمه موارد ب

 ياست. برا "اوليه و مرکزي شهر اردبيل هبه عنوان هست

نفر  33929خانمان  ی، تعداد مورد انتظار افراد ب VIIشدت

%(  3/0) 140 تعداد رودیعلاوه انتظار م هب .خواهد بود

از لحاظ ابعاد  %(. 8/8) مجروح شوندنيز نفر  418و  کشته

 تواندینم V شدت اي بالرزهمينکه ز یدر حالاقتصادي 

ترین بينانه در خوش کند، جادیا یقابل توجه خسارت

 101 بایتقر V-VIبا شدت  ايلرزهمينزداد سناریو روي

بين مناطق دارد. در  نهیهز شهر اردبيل يبرا ریال ياردليم

طور به دليل تراکم ارتفاعی بالا )به 2شهري، منطقه  هپنجگان

 نیشتري، بواحد مسکونی براي هر ساختمان( 5متوسط 

که  یشدت، هنگام نیاز ا .را خواهد داشت ياقتصاد ريتأث

 نهی، کل هزابدی شیدرجه افزا مين هبه انداز ايهلرزهشدت م

ساختمان  عميرت نهی)از جمله هز ياقتصاد ميتلفات مستق

کمتر از دو  ي( تا حدوداتیبه محتو بيو آس دهید بيآس

به  2 هشهري، منطق هميان مناطق پنجگان . دربرابر است

را خواهد  ياقتصاد ريتأث نیشتريبدليل تراکم ارتفاعی بالا 

 هنیهز VIIشدت اي با لرزهزمين يویسنار يداشت، و برا

 آسيب هنیهز .متحمل خواهد شد ریال ياردليم 261 یبیتقر

فراتر  VII شدت يبرا مناطق نیا يهابه ساختمان یکیزيف

بودجه درصد  30رسد که بيش از ميليارد تومان می 84از 

هاي لرزهزمين يبرا ( خواهد بود.1399شهر )در سال  کل

رود که ی، انتظار نمآسيباحتمال کم  لي، به دلV شدتبا 

حال، در  نیا از آوار وجود داشته باشد. با یحجم قابل توجه

 یشدت بالاتر، مقدار قابل توجه اي بالرزهوقوع زمين صورت

،  VIIو V-VIسناریوهاي براي) گرددیم جادیآوار در شهر ا

 يای، بقایطور کل به(.  تن هزار 1،737 تا 203 بين ترتيب به

درصد  69تا  50 نيچوب و آجر است )ب مورد انتظار عمدتاً

در نظر گرفته  يویسناربه  با توجهشده  دياز کل حجم تول

بر حجم  علاوه. آن بتن و فولاد است هماند یشده(، و باق

 يهاابانيو خ يورود يهابودن جاده کیاز آوار، بار يادیز

طور  بهشود. یم ياضطرار تیریبه شدت مانع مد نواحی

حجم آوار در آن انتظار  نیشتريکه باي منطقه، یتوجهقابل

 به توجه با از طرف دیگر .شهري است 2 همنطق زيرود نیم

 یک تا چهار عناصر مناطق در خدمات و هازیرساخت افزایش

. هستند افزایش حال در مداوم طورخطرپذیري به معرض در

هاي شریان و خيابان در ايلرزه بحران یک تأثير به توجه با

 انتظار مورد توليد آوارهاي از توجهیقابل حجم، ارتباطی

 آوارهاي از زیادي حجم ترکيبی اثرات دليل دارد. بهوجود 

، نامنظم و باریک هايخيابان از شهري الگوي و شده توليد

 جایی با مشکلات متعددي روبرو خواهد شد.ههرگونه جاب

طورکلی هر چند که دشت اردبيل و شهرستان اردبيل به به

با خطر نسبی  هعنوان بخشی از این دشت هموار در منطق

 هايساختمان پذیريقرار گرفته است، ولی آسيببالا 

 و نيز، هاآن سال ساخت دليل به عمدتا، مسکونی این شهر

 نگرفتن نظر در و ايلرزه خطر از آگاهی و دانش عدم

 ساختمان ساخت و طراحی در انتظار مورد ايلرزه اقدامات

 است. زیاد، ها

رد رویک با ايلرزه خطر کاهش براي راهکار تنها، بنابراین

 مقررات هگيراناقدامات سخت طریق از پذیريآسيب کاهش

 بعد اضطراري مدیریت .است مردم آگاهی افزایش و ايلرزه

 - اقتصادي عادي هايبازیابی بعدي فعاليت و لرزه زمين از

مدت نيز  طولانی و مدت ميان در شهر فرهنگی و اجتماعی

 حائز اهميتی است. هنکت
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