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  لرزه اي شهر يزد آسيب پذيري 

  ٣، غلامرضا قدرتي اميري*٢، سيد علي رضويان امرئي١وحيد رشيدي نيا

  ، شهركرد، ايران، دانشگاه آزاد اسلاميگروه عمران، واحد شهركردارشد مهندسي زلزله،  كارشناس  -١
  ، ايراناستاديار، گروه عمران، دانشگاه پيام نور، تهران2-

  ، تهران، ايران، دانشگاه علم وصنعت ايرانعمراندانشكده مهندسي استاد،  3-

  چكيده
با توجه به واقع شدن ايران بر روي يكي از دو كمربند زلزله خيز جهان و وجود گسل هاي فراوان، وقوع زلزله در فلات ايران امري طبيعي 

باشد. در اين مطالعه آسيب پذيري ايران مي 2٨٠٠است. هدف از اين مطالعه بررسي آسيب پذيري شهر يزد در اثر زلزله طرح استاندارد 
بدست آمده و براساس آن آسيب پذيري ساخت و ساز انواع سازه ها در  HAZUSا توجه به نوع خاك منطقه از روش كل سازه ها ب

شود. گردد و براساس سطوح آسيب سازه ميزان خسارت و تلفات جاني براي هر محدوده به تفكيك محاسبه ميمناطق مختلف بررسي مي
ق يك و دو بدليل تراكم جمعيتي و فرسوده بودن اكثر سازه ها بيشترين تلفات جاني در نهايت با توجه به نتايج مشخص گرديد كه مناط

  .باشندي را داشته و آسيب پذير ميبيشترين خسارات مالي و سازه ا 3را داشته و منطقه 
  شكنندگي، يزد، زلزله اي، منحني لرزه پذيري آسيب :كليدي كلمات

  *نويسنده مسئول: سيد علي رضويان امرئي
  ali_ razavian@yahoo.com  الكترونيكي: پست

    

      ٠٩/٠٩/١3٩٤تاريخ پذيرش مقاله: ، ٠2/٠3/١3٩٤تاريخ دريافت مقاله: 
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  مقدمه -١
 جاني تلفات بر مطالعات اين اصلي تمركز .گرديدآغاز ) ١٩٧١سان فرناندو ( بسياري از مطالعات تحليل خطرپذيري بعد از زلزله   

 مديريت آژانستوسط  HAZUS افزار نرم باشد.مي حياتي ارتباطي وشريانهاي سيستمهاي راهها، روي بر اصلي تمركز اخير در سالهاي. بود
با . ]١[آورد مي بدسترا كه آسيب ها در يك شهر و يا يك منطقه  گرديد معرفي زلزله از پس آسيب بيني پيش راستاي بحران فدرال در

براي آمريكا خصوصي سازي شده و امكان استفاده از آن در مناطق ديگر وجود نداشت محققان در كشورهاي  نرم افزار مذكوراينكه  توجه به
 ]SELENA  ]2نرم افزارهاي مختلفي از جمله خصوصرا براي مناطق خود پياده سازي كنند. در اين  مشابه آنمختلف بر آن شدند كه 

استان گيرد. براساس اين نرم افزار مورد بررسي قرار مي 2٨٠٠ر زلزله طرح استاندارد اين مطالعه آسيب پذيري شهر يزد در اثدر  معرفي شد.
اي هيزد به ويژه شهر يزد با برخورداري از ارزش هاي معماري و بتني شهرهاي حاشيه كوير و نيز از آنجا كه مجموعه اي از آثار باستاني و بنا

ان حائز اهميت است. قرارگيري اين استان در بين راههاي ارتباطي شمال و جنوب تاريخي را در خود جاي داده است، در بين شهرهاي اير
واقع  انار وشهربابك  ،يزد ،در محدوده شهر يزد گسل هاي دهشير كشور و امكانات زيربنايي، موقعيت ويژه اي به اين استان بخشيده است.

 ريشتر در اين شهر رخ نداده است. ٥/٥ا كنون زلزله اي بيشنر از سوابق لرزه خيزي شهر يزد نشان دهنده آنست كه ت. )١ شكلشده است (
 ٤٠منطقه و  ٤شهر يزد به  است.ارائه شده  2جدول در  و مساحت سازه هاي موجود به تفكيك جنس سازه ١دول شهر در جميزان جمعيت 

  .است شدهمحله تقسيم 
]٤[) ١٣٩٠برحسب مترمربع (سال  ساختمان هاي موجود در شهر يزدمساحت :  ١جدول  

 زير بناي سازه هاي فولادي زير بناي سازه هاي بتني زيربناي سازه هاي بنايي منطقه
١٤ ١322٥٩٩ 2٥٩٥٧٨ 3٦٠2٦ 
2 ١٥٤١٠٩١3 3٠١٨٠٨ 3١٠2٠ 
3 2٦٧٥٠٦٧2 2٦22٨٨ ٨٨٦3٤٠2 

(تاريخي) ٤  ٨ ٥٨٧١٦٩١2١٨ ٧١١٧33 
]٥[ يزد جمعيت برحسب تفكيك مناطق شهر: ٢جدول   

١3٩٠جمعيت در سال  منطقه  
١٨٦٥ ١3٦ 
2 ١٦٩٥٤١ 
3 ١٥٤٩٠٨ 

(تاريخي) ٤  ٤٠٨٧٨ 
 

  
  .]٣نقشه گسل هاي استان يزد [ : ١شكل
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  روش تحقيق -٢
نوشته شده  HAZUS  [1] پايه اصول روش استفاده شده است. اين نرم افزار بر SELENA ver6  [2]در اين مطالعه از نرم افزار

بدست آمده و اثر ميرايي انواع سازه ها با روش ذكر شده  IBC-2006 [6]است. در اين روش منحني پاسخ بر اساس نوع خاك و استاندارد 
اند و اطلاعات هر منطقه از داده ها و سرشماري گردد. سازه ها با انواع و كاربري هاي مختلف تقسيم شدهمي اعمال FEMA 440[7]در 

العه يل خطر پذيري در اين مطبراي تحلبدست آمده است. روش استفاده شده  ]٨[ شهر يزد GISمركز آمار ايران و نقشه  ١3٩٠ل هاي سا
صرفاً تلفات و خسارات ناشي از اجزاي  ايسازه، با اين تفاوت كه بدليل عدم وجود داده در مورد اجزاي غيرمطابق استاندارد روز بوده

  محاسبه شده است. ايسازه
  

  معرفي سازه ها -٣
با توجه به اطلاعات دريافتي براي شهر يزد انتخاب  HAZUSنوع سازه موجود در  3٦نوع سازه وجود دارد كه از  ١٧، 3در جدول

  اند.شده
  ]١[ براي شهر يزد HAZUSنواع سازه هاي موجود درا:  ٣جدول

 توضيحات برچسب رديف
 ارتفاع

 ميانگين محدوده
 ارتفاع طبقات طبقات نوع

١ S1L  طبقه ٣تا  ١سازه هاي فولادي قاب خمشي ١-٣ كوتاه   ٧,٢ ٢ 
٢ S1M  طبقه ٨تا  ٤سازه هاي فولادي قاب خمشي ٤-٨ متوسط   ١٨ ٥ 
٣ S1H  طبقه ٨سازه هاي فولادي قاب خمشي بيش از +٨ بلند   ٤٦,٨ ١٣ 
٤ S2L  طبقه ٣تا  ١سازه هاي فولادي بادبندي ١-٣ كوتاه   ٧,٢ ٢ 
٥ S2M  طبقه ٨تا  ٤سازه هاي فولادي بادبندي ٤-٨ متوسط   ١٨ ٥ 
٦ S2H  طبقه ٨سازه هاي فولادي بادبندي بيش از +٨ بلند   ٤٦,٨ ١٣ 
٧ S4L  طبقه ٣تا  ١سازه هاي فولادي با ديوار برشي ١-٣ كوتاه   ٧,٢ ٢ 
٨ S4M  طبقه ٨تا  ٤سازه هاي فولادي با ديوار برشي ٤-٨ متوسط   ١٨ ٥ 
٩ S4H  طبقه ٨سازه هاي فولادي با ديوار برشي بيش از +٨ بلند   ٤٦,٨ ١٣ 
١٠ C1L  طبقه ٣تا  ١سازه هاي بتني قاب خمشي ١-٣ كوتاه   ٧,٢ ٢ 
١١ C1M  طبقه ٨تا  ٤سازه هاي بتني قاب خمشي ٤-٨ متوسط   ١٨ ٥ 
١٢ C1H  طبقه ٨سازه هاي بتني قاب خمشي بيش از +٨ بلند   ٤٦,٨ ١٣ 
١٣ C2L  طبقه ٣تا١سازه هاي بتني با ديوار برشي ١-٣ كوتاه   ٧,٢ ٢ 
١٤ C2M  طبقه  ٨تا٤سازه هاي بتني با ديوار برشي ٤-٨ متوسط   ١٨ ٥ 
١٥ C2H طبقه ٨سازه هاي بتني با ديوار برشي بيش از +٨ بلند   ٤٦,٨ ١٣ 
١٦ URML ١-٢ كوتاه سازه هاي بنايي كوتاه  ٤,٥ ١ 
١٧ URMM ٣ متوسط سازه هاي بنايي متوسط+  ١٠,٥ ٣ 
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  معرفي انواع كاربري ها -٤
 يزد در ها عمده سازه كاربري نوع ٦ مطالعه اين ر. داست متفاوت ها سازه كاربريبه  توجه با اقتصادي خسارت و جاني لفاتت    

) و GOV)، اداري(COM3)، خدماتي (COM6)، بهداشتي(COM1)، تجاري(RESاست: مسكوني ( شده گرفته نظر در زير شرح به
  ).EDUآموزشي(

استفاده گرديده است. در اين روش حركت  IBC-2006  [6]در تعيين نوع خاك از روش طيف پاسخ استاندارد براساس آيين نامه
، همچنين در اين طيف نياز به گرددمي ارائه شده به چهار قسمت تقسيم IBCزمين با استفاده از شكل طيف پاسخ استاندارد شده كه در 

  .باشدمي ثانيه ١,٠ثانيه و  ٠,3زماني  پريودمحاسبه شتاب در دو 

)١(  
شوند. مي در حال حاضر اغلب سازه ها جهت سهولت به جاي روش هاي غيرخطي به صورت الاستيك خطي طراحي و ارزيابي  

 توجه با ضريب اين كه شوند.مي داده كاهش Rضريب كاهنده  توسط درصد ميرايي ٥با  هاي پاسخ الاستيك حالت در سازه طراحي براي
پذيري)  شكل( غيرالاستيك شكل تغيير توانايي مهندسي، قضاوت تجربه، به توجه با كاهنده ضرايب. است متفاوت مختلف هاي سازه به

 تبدس هستند، موثر سازه در ظرفيت كه ديگر پارامترهاي و زياد هاي شكل تغيير در درصد ٥ از بيش ميرايي مقاومت، اي، اضافهسازه سيستم
 به شده طراحي هاي سازه وجود اين با رسد،نمي نظر به ولقعمهندسي م تحليل لحاظ از قراردارد نيرو پايه بر كه روش اين چه گر. اآيدمي
زار دقيق بنحني ظرفيت سازه يك ا. ماند داده نشان خود از قبولي قابل هاي پاسخ افتاده، هاي اتفاقزلزله اثر در اخير هاي سال در شكل اين

) يك pushover curveباشد. منحني ظرفيت سازه (مي جايي) غير خطي سازه جهت تعيين آسيب(جاببيني پاسخ ساده و منطقي براي پيش
 -نمودار ظرفيت سازه سه نقطه كنترل دارد كه عبارتند از : ظرفيت طراحي د.را نشان ميدهنمودار از بارجانبي وارده به سازه (مثلاً سقف آخر) 

  ).2(شكل ظرفيت نهايي  -ظرفيت تسليم
اومت جانبي ان دهنده مقشظرفيت تسليم ن نامه تعريف شده است.باشد كه توسط آيينمي ظرفيت طراحي بيان كننده مقاومت اسمي سازه     

ظرفيت نهايي مشخص كننده بيشترين و  باشدمي نامه و مقاومت واقعي مصالحاحي، ملاحظات آييناهش نيرو در طرواقعي سازه با لحاظ ك
  .باشدمي رسدمي زماني كه سازه به حالت خميري كامل درمقاومت سازه 

  
  .]١[ منحني ظرفيت سازه : ٢شكل
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و  2براساس سطوح طراحي متوسط براي سازه هاي فولادي و بتني HAZUS١ ارامترهاي منحني ظرفيت براساس جدول هايپ
. براي بدست آوردن عملكرد سازه از روش طيف ظرفيت اصلاح استفاده شده است 3براي سازه هاي بنايي براساس سطوح طراحي پايين

  استفاده گرديد. ٤شده
  ]١[ Moderate Codeپارامترهاي منحني ظرفيت براي سطح طراحي :  ٤جدول

Building Type Yield Capacity Point Ultimate Capacity Point 
Dy(in) Ay(g) Du (in) Au (g) 

S1L ٠.3٠.١  ١2٠  ٥.٥  ٥.3٧٥  
S1M ٠  ١٠.٦٥  ٠.٠٧٨  ٠.٨٩.23٤  
S1H 2.33  ٠.٠٤٩  2٠.١٤٧  ٠.٩٦  
S2L ٠.3٠  ١.2  3.٠.٤  ٧٦  
S2M ١.2٠  ٩.٧  ٠.١٦٧  ١.333  
S2H 3.٠.١  ٨٧2٧  23.2٠  ٤.2٥٤  
S4L ٠.١٦  ٠.١٩  2.٠  ٥٩.3٦  
S4M ٠.١  ٠.٥٥33  ٠  ٤.٩١.3  
S4H ٠.١٠  ١.٧٤2  ٠  ١١.٧٦.22٨  
C1L ٠.2  ٠.١2٥  3.٥2  ٠.3٥٧  
C1M ٠  ٦.٩١  ٠.١٠٤  ٠.٥٨.3١2  
C1H ٠.١٤٧  ٩.٠٥  ٠.٠٤٩  ١.٠١  
C2L ٠.2٠  ٤.2  3.٠.٥  ٦  
C2M ٠.٥2  ٠.٤١٧  ٥.١٩  ٠.٦٧  
C2H ٠.١  ١.٤٧22١١.٠  ٧2  ٠.3١٧  

URML     
URMM     

 
 سطوح آسيب تا گرديده باعث كه است گرديده تعريف 3 شكل صورت به لگاريتمي نيمه شكنندگي منحني صورت به آسيب تابع

براي سازه  HAZUSجداول  براساس شكنندگي منحني پارامترهاي. گردد تعريف كاملو  گسترده متوسط، خفيف، يبآس سطح چهار در
  در نظر گرفته شده است.هاي مختلف 

و اقتصادي نيز در بردارد كه اين خسارات از آسيب هاي مستقيم و مشخص  بر تلفات جاني، خسارت هاي مالي هر زلزله علاوه
ن ، آسيب ديدايسازهتواند شامل آسيب به سازه، آسيب به اجزاي غير مي شروع و تا چندين سال ممكن است ادامه داشته باشد. خسارات

ا، ه اي عمومي مانند بيمارستان ها و مراكز صنعتي بسيار مورد توجه است)، آسيب ديدن راهلوازم درون ساختمان (كه اين موارد در مكان ه
ادي . خسارات اقتصباشد گرددمي ها و فرودگاه ها و ساير مناطقي كه آسيب به آنها باعث از بين رفتن رونق اقتصادي و تجاري بندرگاه

  است. رديده(ريال) محاسبه گايران براساس پول ملي  براساس نوع آسيب وارده و يا در مواردي جايگزيني ساختمان
  

                                                           
1- HAZUS  is a geographic information system-based natural hazard developed and freely distributed by the Federal Emergency 
Management Agency (FEMA) 
2- Moderate Code 
3- Low Code 
4- (MARS) Modified Acceleration Response Spectrum 
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  ]١[ Low Codeمنحني ظرفيت براي سطح طراحي  پارامترهاي: ٥جدول 
Building Type Yield Capacity Point Ultimate Capacity Point 

Dy(in) Ay(g) Du (in) Au (g) 
S1L ٠.٠٦ ٠.١٥2 2.2٠.١٨٧ ٩ 
S1M ٠.٠ ٠.٤٤3٠.١١٧ ٤.٤٤ ٩ 
S1H ٠.٠ ١.١٦2٨.٧ ٤3 ٠.٠٧3 
S2L ٠ ١.٥٧ ٠.١ ٠.١٦.2 
S2M ٠.٠٨ ٠.٦١3 ٠.١٦٧ ٤.٠٤ 
S2H ٠.٠٦ ١.٩٤3 ٠.١ ٩.٦٨2٧ 
S4L ٠.١٨ ١.٠٨ ٠.٠٨ ٠.١ 
S4M ٠.2٠.٠٦٧ ٧ 2.٠.١٥ ٠٥ 
S4H ٠.١١٤ ٤.٩ ٠.٠٥١ ٠.٨٧ 
C1L ٠.٠٦ ٠.١2 ٠.١٨٧ ١.٤٧ 
C1M ٠.2٠.٠٥ ٩2 2.٠.١٥٦ ٨٨ 
C1H ٠.٠ ٠.٥2٤ 3.٠.٠٧ ٧٧3 
C2L ٠.١2 ٠ ١.٥ ٠.١.2٥ 
C2M ٠.2٠.٠٨ ٦3 2.٠ ١٦.2٠٨ 
C2H ٠.٠٦ ٠.٧٤3 ٠.١٥٩ ٤.٥٩ 

URML ٠.2٠ ٤.2 2.٠.٤ ٤ 
URMM ٠.2٠ ١.٨١ ٠.١١١ ٧.222 

  

  
  .]١[نمونه يك منحني شكنندگي  : ٢شكل

ننده ي تعيين كاتلفات غيرسازهاي با شدت كمتر هگردد، كه در زلزلهمي ارزيابي تلفات براساس خسارت وارد بر سازه محاسبه
وارده در اين قسمت به  تآسيب ها و جراحا سهم عمده اي از تلفات را برعهده دارند. ايسازههاي با شدت بيشتر تلفات هستند و در زلزله

ه و پيش بيني براي محاسب. (كامل) ٤ سطحو  (شديد) 3سطح ، (متوسط) 2طح ، س(خفيف) ١جراحت سطح  شود:مي بنديدسته تقسيم چهار
باشند، بامداد كه اكثر مردم در اين زمان در منزل مي 2ميزان خسارات سه زمان در نظر گرفته شده است كه اين زمان ها عبارتند از: ساعت 

ر خود بعدازظهر كه در اين زمان اكثريت مردم محل كا ١٧باشند و ساعت صبح كه اكثر مردم در محل كار، دانشگاه و يا مدرسه مي ١٠ساعت 
  .)٦باشند (جدول را ترك كرده و در مسير برگشت يا محل سكونت مي
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باشد، تنوع بسيار زياد نتايج و همچنين وجود سازه هاي مختلف مي تحليل خطرپذيري لرزه اي داراي خروجي ها و نتايج متنوعي
ت لذا نسبتي تعريف شده كه نسبت خسار گردد.شود كه مقايسه مناطق آسيب ديده با مشكل روبرو مي با كاربري هاي متنوع اغلب باعث

تحليلي  روش باشند.مي متوسط ناميده شده است. با اين نسبت خسارات وارده به نوع سازه، مناطق مختلف و شهرهاي مختلف قابل مقايسه
  باشد.مي ٤آناليز با داده هاي واقعيو  3آناليز احتمالاتي، 2اين نرم افزار به سه صورت: آناليز قطعي

نسبت خسارت متوسط،  :دهد كه عبارتند ازارائه ميي در هشت مجموعه يهاخروجي ،نرم افزار سلنا پس از تحليل اطلاعات ورودي
زيربناي آسيب ديده برحسب نوع  و احتمال آسيب پذيري سازه ها، ميزان خسارت مالي، تلفات جاني در سه بازه زماني ذكر شده، درصد

  ناليز را نمايش مي دهند.جوابهاي آ ٧-٤شكلهاي  آسيب.
  ]١[   HAZUSتوزيع جمعيت در محل مورد مطالعه در زمان هاي مختلف طبق: ٦جدول 

 

  
  .بنايي و بتني هاي سازه به متوسط خسارت نسبت : ٤شكل

                                                           
2- Deterministic analysis 
3- Probabilistic analysis 
4- Analysis with real time data 
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  .نسبت خسارت متوسط به سازه هاي فولادي : ٥شكل

  
.٢٨٠٠استاندارد آسيب جاني ايجاد شده براساس زلزله طرح  : ٦شكل  

  
  .٢٨٠٠ نسبت خسارت متوسط براساس زلزله استاندارد:  ٧شكل
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  گيري نتيجه -٥
باشند كه اطلاعات اوليه بيشترين زيربناي سازه هاي موجود در شهر يزد از جنس بنايي و پس از آن بتني و فولادي ميبراساس  -١

ن باشند. با توجه به ايبندي مقاومتي سازه ها كمترين قدرت مقاومت در برابر زلزله را سازه هاي بنايي دارا ميبا توجه به رده
 باشد. طراحي هاي شهر يزد بسيار حائز اهميت مي سازي دربحث لزوم بازنگري و مقاوم

 باشد. مناطق يك و دو شهر يزدآسيب پذير ميخشت و گل  ،بناييمنطقه چهار شهر يزد با توجه به سازه هاي متراكم تاريخي،  -2
 باشند.  جمعيت شهر در اين نواحي بيشترين تلفات در ساعات مختلف شبانه روز را دارا مي %٦٤با توجه به وجود بيش از 

خسارات اقتصادي تحليل خطرپذيري لرزه اي احتمالاتي شهر يزد نشان دهنده آنست كه بيشترين ميزان خسارات مربوط به منطقه  -3
گردد كه بدليل گسترش اين ناحيه از نظر مساحت و تراكم از كل را شامل مي %٤3باشد كه رقمي در حدود سه شهر يزد مي

 رسد.اي منطقي به نظر ميسازه
 قبيل زا دلايلي به جاني تلفات لذاه، گرفت قرار بررسي موردو جاني در هنگام رخداد زلزله اي سازه هاي آسيب فقط مطالعه اين در

  .بود خواهد مقادير اين از بيشتر مراتب به ... و به موقع رساني امداد امكان عدم رويداد زلزله، از بعد اقدامات در صحيح آموزش عدم
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