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سازیهای شهر اردبیل با رویکرد مقاومای ساختمانپذیری کیفی لرزهارزیابی آسیب  
31/01/1401:  دریافت تاریخ  09/06/1401: پذیرش تاریخ   

 

چکیده     

 هنوزای سازه یسازمقاوم یهاراهبرد، ساختمانی یهاسازهانواع  یاعملکرد لرزه واکاویدر  ریاخ یهاشرفتیپرغم علی

-روش کی ۀارائاز طریق  خلاء مطالعاتیرفع این  پژوهش حاضراست. هدف  یفن زیچالش برانگ مباحث ی ازکی هم

روش ارائه  است.های فرسودۀ شهر اردبیل واقع در بافت یهاساختمان یالرزه یریپذبیآس یابیارز یساده برا شناسی

ساختمان مختلف، یک روش کیفی بوده است. نمایۀ آسیب مربوط به تمامی  1440مطالعات میدانی  شده بر اساس

، بر حسب شدت برای انواع MSKدر مقیاس  9تا  7های های با شدتلرزهها در زمینمیانگین آنها محاسبه و ساختمان

به  جیبر اساس نتا به صورت خطی ترسیم گردیده است.  PGAها به صورت نمودارهای ستونی و مختلف ساختمان

-باشد و به دلیل بازنگری در آئینسال می 20ها کمتر از های فولادی که قدمت آندرصد ساختمان 30تقریباً دست آمده، 

احتمال  9احتمال آسیب زیاد و در شدت  8ای با شدت لرزهشان در برابر زمیننسبت به زمان ساخت 2800نامۀ استاندارد 

های با ای نسبت به ساختماندهد که این سیستم سازهریزش و تخریب ساختمان وجود دارد. نتایج حاصله نشان می

-لرزهسال است در برابر زمین 15ها کمتر از های با اسکلت بتنی که قدمت آنت بهتری دارد. ساختمانمصالح بنایی وضعی

ای بتنی نسبت احتمال آسیب زیاد وجود دارد. در نهایت سیستم سازه 9احتمال آسیب متوسط  و در شدت  8ای با شدت 

های دهد که بیشتر ساختمانر کلی نتایج نشان میاند. به طوای فولادی و بنایی عملکرد بهتری داشتهبه سیستم سازه

آسیب کلی و  9در ردیف آسیب زیاد و شدت  8لرزۀ با شدت های فرسوده و تاریخی در برابر یک زمینموجود در بافت

پذیری بالایی برخوردارند، بیشتر در نقاط مرکزی شهر )مخصوصاً منطقۀ هایی که از آسیبتخریب قرار دارند. ساختمان

 .اندواقع شده یک(
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 مقدمه

افزایش نمایی جمعیت جهان همراه با رشد شهرهای بزرگ که با توسعۀ ناموزون کالبدی و تغییرات چشمگیر کاربری 

ند. تراکم بالای جمعیت، آفرین هستای نقش رویدادهای ناگهانی لرزههای مرتبط با یابد، در آسیبزمین نمود عینی می

های با خطرپذیری بالا ها را به گسترهساخت، این پهنهها و دیگر محصولات مادی و معنوی انسانها، زیرساختساختمان

از  ترشیب ، رخدادبیستم. در طول سدۀ  ( Lantada et al., 2009: 502; Carren˜o et al., 2007:140) تبدیل نموده است

 شتریاست. ب همراه بودهمورد  1.500.000از فراتر  یتلفاتبا که در سطح کرۀ زمین ثبت گردیده  دیشد ۀلرزنیزم 1100

. آیندبه شمار می میمستق یرهامی و مرگ از ٪90حدود عامل که  گرددمربوط میها ساختمان زشیرفروبه  این تلفات

. گردیده استاعمال  موجود یهاسازه ی، بازسازیکمتر زانیبه م ،و دیجد یهاسازه بر روی ایسازه یدر طراح شرفتیپ

و به احتمال  ترینیتازه ساخته شده وجود دارد. اصل یهاازهنسبت به س یشتریب اریبس یمیقد یهازهوجود، سا نیبا ا

 ;Lantada et al., 2009: 504) .است هاساختمان یریپذبیکاهش آس یتنها راه کاهش خطرات در مناطق شهر ادیز

Carren˜o et al., 2007: 141).  از  یناش یو اقتصاد یجان هایخسارت، ادزیمتوسط /  یامستعد لرزهشهری در مناطق لذا

 یالرزهریغ شدۀیطراحو یا شده  سازیمقاوم یهاساختمان یکل ای یجزئ ریزشساخت و ساز و فرو یکیزیف دیشد بیآس

به ، بلکه ستین یانهیزم نیچن لی، تنها دلدوین شدهت هاینامهشکل آئینخاص، به  یهادستورالعمل نبوداست.  ناپذیرانکار

-ی نیز مربوط میتخصص مهارتو  تیفیبا کنترل کهمراه  تیتقو اقداماتانجام  یبرا یاو حرفه یفن ۀجامع گیآمادعدم 

. در یریپذبیو آس یریاست: خطر، در معرض قرارگ یاحتمال ۀلفمواز سه  یتابع یا، خطر لرزهی. از نظر مفهومگردد

ضمن کمک  سازیمقاوماقدامات  رای، زبرخوردار است یاژهیو تیاز اهم ولفهم نیعمران، آخر یمهندس یهامورد سازه

ساده،  یهاهیرو نیبه تدو ازی، ننید. بنابرانیز به دنبال داررا  یاخطر لرزه کاهشها، ساختمان یذات یریپذبیبه کاهش آس

 ۀجامع یحال برا نیو در ع برخوردار بوده یعلم پشتوانۀاست که از  رویدادهای فرین، چنین جینتا به منظور کاهش

 (.Ferreira et al., 2020: 612;  Maio et al., 2016: 56) قابل درک هستندنیز  رندگانیگ میان و تصممالک، یرفنیغ

-خرده ایها متشکل از عناصر آن رایاند، زشده لیتشک یادهیچیپ یهاامانهو عملکرد، از س یشهرها از لحاظ مورفولوژ

. (Oliveira, 2016:170)که جهت تضمین عملکرد درست شبکه در تعامل با هم هستند هستند  یمختلف یاهسامانه

را  یشهر ۀشبک یاصل یباز، اجزا یفضاها های حیانی ومراکز تاریخی، زیرساخت ،ی و کلیدیراهبرد یهاساختمان

 (Basaglia et al., 2018:1052) رندیموردتوجه قرار گ بزرگ مقیاس یالرزه یهایابیدر ارز یستیادهند که بتشکیل می

-در سطح ناحیه) موردنظر یابیارز اسیمق یمناسب برا یکردهای، استفاده از رویازهسا یریپذ بیآس یابیبه منظور ارز

 اتخاذ کردیرو یکم ای یفیک تی، ماهنیاست. بنابرا ی( اساسهای مسکونیتمعجو م منفرد های، ساختمانیشهر ۀمنطق ای،

 واکاویبر  یمبتن یتجرب یکردهایرو د.تعیین گردو اطلاعات ساختمان موجود  اتیتوسط سطح جزئ ستییباشده 

مختلف ساختمان و  شناسیگونه شده مرتبط با یبندطبقه هایوضعیت نیدر ب لرزههای پس از زمینپراکنش آسیب
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که  استوار است ایزهسا قیدق یسازو مدل یمحاسبات هایتلاشپایۀ بر  یلیتحل یکردهایرو .است ،ایهلرزهم هایشدت

و  یکیمکان اتیخصوص یبرا یانهم ریخاص ساختمان با استفاده از مقاد یشناسگونه ۀندینما دیاز موارد، با یاریدر بس

بیها آس، که در آن4اساس روش تجربه یافت وجود دارد، بر یمختلف یکردهای، رونیباشد. علاوه بر ا یطرح هندس

 کردیرو نیچند بین از (.Ferreira et al, 2020: 614) گرددتعیین می   اساس نظر متخصص ها برساختمان یالرزه یریپذ

 در مقابلها ساختمان عیسر عینی یغربالگر"ذکر کرد، روش  نجایاتوان در یساده که م یالرزه یریپذبیآس یابیارز

و روش ،(5ATC-21 ,1988 ) شهر ردوود آمریکا آوری کاربردیفنانجمن  از طرفارائه شده  "یالرزه یحتمالخطرات ا

  .هستند توجه ارزشمند و درخور (Lantada et al., 2018)  همچنینو  (,GNDT- SSN 1994)توسط  یشنهادیپ یها

در این میان . (Panahi and Abdollahzadeh, 2016:26) پذیری بالا قرار داردایران در ردیف کشورهای با سطح آسیب

 Fani et) اندپذیر در مقابله با مخاطرات طبیعی شناخته شدهآسیب هایپهنهعنوان  هب های فرسوده و ناکارآمد شهریبافت

al: 2017: 73.) ریزی و مدیریت شهری های جدی در برنامهشهرهای جهان و ایران به یکی از چالش رو در بیشتراز این

 (.Molaei & Mohammadi., 2021: 38) نمایندهای تحمیل میهای زیادی را به شهرداریاند که سالانه هزینهتبدیل شده

 اصلاح است.ها متناسب با شرایط طبیعی و انسانی در هر شهری مستلزم مداخله و این بافتلذا 

ئور، گسل نوش، ـ میانه، گسل شمال بزقزایی چون خطوارۀ مغناطیسی اردبیلهای لرزهگسترۀ دشت اردبیل توسط گسل

های رزهلداد زمینخیزی خود با رویها در پیشینۀ لرزههای سبلان و... محصور گردیده است. این گسلهای دامنهگسل

است.  ال داشتههای عمده به شهرها و روستاهای پیرامونی خود را به دنباند که ویرانی و آسیبمهمی همراه بوده

لذا ست. ا SM=6/5گی ربا بز 10/12/1375یخ رتان در گلستای ستازۀ رومین لرآن زجدیدترین ل عینحاویرانگرترین و در

 ویرانگری وی متعدد هالرزهخیزی منطقه گویای این واقعیت است که گسترۀ اردبیل به دفعات رویداد زمینتاریخچۀ لرزه

ارد ریشتر را د 5/6تا  6گی ربا بزهایی زهلرمیند زیجاۀ االقوـبان وـگفت که منطقه تان تومیین ابررا تجربه نموده است. بنا

(Samadzadeh et al., 2010:107.) اکز متولیان مر این شهر و ۀهای فرسودهای ساکنین بافتطبیعتاٌ در این میان نگرانی

ویژه ر اردبیل بهمحله تحت عنوان بافت فرسوده در شه 15 د ه مراتب بیشتر از دیگران خواهد بود.  وجوتاریخی آن ب

ی این پذیرسیبآهای متشکل از مصالح بنایی شدت درجۀ شناسی ساختمانبا گونه هستۀ مرکزی آن، مناطق یک و چهار،

ساسی و اسوده امری های فرپذیری در بافتهای آسیببا توجه به این که شناسایی نمایهها را افزایش داده است. بافت

رسودۀ شهر فهای بافت یمسکون یهادر ساختمان یالرزه میمستق بیآسکیفی برآورد مهم برای نوسازی شهری است، 

  .دهدرا تشکیل می ۀ حاضرمقالبحث اصلی  اردبیل

 

 

                                                           
4. Heuristically based 
5 . Applied technology council 
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 ها و روش کارداده

 محدودۀ مورد مطالعه

پرجمعیت شمال باختری ایران است. این شهر در داخل یک چالۀ ساختمانی موسوم به اردبیل سومین شهر بزرگ و 

جمعیت آن  1395هکتار و بر اساس سرشماری عمومی سال  6288دشت اردبیل قرار گرفته است. مساحت این شهر  

اکز استانی بزرگ رسد. همانند دیگر شهرها و مرنفر در هر هکتار می 18/84نفر است. تراکم جمعیت شهر به   529374

های جمعیتی متعددی در پیرامون خود بوده که بخشی از تقسیمات محلی ایران، شهر اردبیل نیز شامل نواحی و کانون

های تاریخی جمعیت آن است. این شهر بندیدهد. این مناطق برآیند رشد و تکامل شهر و گروهاداری شهر را تشکیل می

 (.1ترین آن ناحیه یک واقع در منطقه یک است )شکل که قدیمیناحیه تشکیل شده  15منطقه و  5از 

     

 
 شهر اردبیل در گوشۀ شمال باختری ایران جغرافیایی  موقعیت:1شکل 

Figure 1: Geographical location city of Ardabil in the northwestern corner of Iran 
 روش پژوهش

-بافتتحلیلی است. قلمرو پژوهش ـاز نظر ماهیت نیز از نوع توصیفی پژوهش حاضر از لحاظ هدف از نوع کاربردی و

در مجموع به سه  های فرسودهبافتهای موجود در باشد. ساختمانمناطق پنجگانۀ شهر اردبیل میهای فرسودۀ واقع در 

ای هر و اطلاعات سازههای شهای مربوط به بناها و ساختماننوع؛ بنایی، بتون آرمه و فولادی تقسیم گردیده است. داده

مرکز آمار ایران  1395موجود از سوابق امر شهرداری اردبیل و همچنین سرشماری عمومی نفوس و مسکن سال 
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ای، تعداد طبقات، وضعیت شناسی سازهاستخراج گردیده است. این اطلاعات شامل قدمت )سال ساخت( ساختمان، گونه

 هر ساختمان( است. حفاظت و سرشماری جمعیت )شهروندان ساکن در 

برای ارزیابی کیفی، با توجه به متفاوت بودن قابلیت تغییر و سازگاری روش آریا با شرایط ساخت و ساز، از روش کیفی 

ای و برای هر پارامتر های مختلف لرزهپذیری اصلاح شدۀ آریا استفاده شده است. این روش بر اساس شدتآسیب

شود. در نهایت نسبت خسارت کل ساختمان از ترکیب این ضرایب جزئی محاسبه می ساختمان، ضرایبی را ارائه نموده و

نامه شامل پارامترهایی همانند: شیب زمین، جنس این پرسش گردد.در این روش نخست پرسشنامۀ مربوطه تکمیل می

قابل هر کدام از این ای، کیفیت ساخت، ارتفاع ساختمان، سیستم کف طبقات و .... است.  در مزمین، نوع سیستم سازه

یک ضریب آسیب در نظر گرفته شده است. سپس با  6MSKدر مقیاس  9و  8، 7ای های لرزهپارامترها به ازای شدت

بندی آید. با تقسیماستفاده از رابطۀ ریاضی بین ضرایب آسیب، نسبت آسیب که عددی بین صفر و یک است، به دست می

 ;Saharkhiz and Bakhshi, 2015,2) ;2013:38 پذیری ساختمان را برآورد نمودتوان میزان آسیببین نسبت آسیب می

Zahraei,.)  

 ن بر پایۀای است که برای سنجش میزان لرزش زمییک مقیاس شدت مهلرزهای اروپا یا مقیاس مهلرزه MSKمقیاس   

ح قیاس اصلای شبیه مرود. این مقیاس تا حدودزده، در کشورهای اروپایی به کار میاثرات مشاهده شده در منطقۀ زلزله

 گردد.درجۀ شدت بوده و با اعداد رومی بیان می 12است که دارای  (MMI)شدۀ مرکالی 

ز مقیاس استفاده الرزه یک مقیاس کیفی است برای بیان مقدار قدرت تخریبی آن بر اساس آثار بجامانده با شدت زمین

ابع شکل یک ت رزه که بهلگیری میزان انرژی آزاد شده در کانون زمیناست برای اندازهلرزه مقیاسی مرکالی. بزرگای زمین

   .(Houg, 2007, 58) لگاریتمی بوده و با تغییرات انرژی آزاد شده متناسب است

ش صورت های شهر اردبیل برخی اصلاحات تکمیلی در این رودر این پژوهش، برای هماهنگی با شرایط ساختمان

رائب آسیب ضارائه شده است. همچنین  2پارامترهای این روش به همراه اصلاحات صورت گرفته در جدول گرفته که 

Li  وiʹL و پارامترهای Fi ر بعمال اصلاحات ها نشانگر ااند. علامت پرایم در بالای نمایهدر این جدول معرفی شده

ها نۀ ساختمافرسودۀ شهر اردبیل، سه نوع عمدهای با توجه به وضعیت ساخت و سازها در بافتروی آن نمایه است.

اند. بدین شده های فرسوده هستند انتخابکه معرف جامعۀ آماری بافت( 1)جدول شامل: بنایی، فولادی و بتن آرمه 

  ها در اردبیل به دست آمده است.پذیری انواع سازهها برای مطالعۀ آسیبترتیب پایگاه داده

 

 

 

                                                           
6 . Medvedev Sponheuer Karnik scale   )مقیاس مدودف–شپونهویر–کارنیک یا اماسکی( 
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 (Road, and Urban Development Research Center, 2014:80) لرزهدر برابر زمین هاطرح ساختمان -1جدول 

Table 1- Design of buildings against earthquakes (Road, and Urban Development Research Center, 2014:80) 
 تعریف عملیاتی  شناسی ساختمانگونه

 و طول عمر .شودفولاد به صورت میلگرد استفاده می بتن و ها ازدر ساخت آنهایی است که ساختمان های بتن آرمهساختمان

بتن آرمه به نوع مصالح مورد استفاده در آن بستگی دارد ودر برابر حوادث طبیعی از جمله  ۀمقاومت ساز

 باشند. سوزی مقاوم میلرزه وآتشزمین

ها از فولاد استفاده شده است که در انتقال آن برای تحمل بارها وهایی است که مصالح اصلی آن ساختمان های فولادیساختمان

گیرند این سازه سبک بوده واجرای آن در مهره بهره می پیچ و ها در اتصالات از جوش، پرچ وساخت آن

 گیرد.صورت می یمدت زمان کمتر

های مصالح ساختمان

 بنایی

در آن تمام یا قسمتی از  یا سنگ ساخته شوند و انی وهایی است که با آجر، بلوک سیممنظور از آن ساختمان

لرزه ( در   هر دو امتداد اصلی ساختمان توسط دیوارهای تمامی بارهای جانبی )ناشی از زمین بارهای قائم و

 شود. ساختمان های بنایی غیر مسلح به دو دسته تقسیم می شوند. با مصالح بنایی غیرمسلح تحمل می

در  شود وساختمان بنایی دارای کلاف افقی و قائم که برای یکپارچه عمل کردن ساختمان تعبیه می –الف 

 احداث این نوع ساختمان محدودیت ارتفاع )حداکثر دو طبقه( وجود دارد

 ساختمان بنایی دارای میلگرد انسجام بخش –ب 

 روش آریا به شرح زیر است: با استفاده ازپذیری  مراحل ارزیابی آسیب

ها از طریق مطالعات میدانی  ای، اطلاعات دوازدگانۀ پارامترها و ضرایب مربوط به آن دوازدۀ نمایه مرحلۀ نخست: در این مرحلۀـ 

 (.  2آوری گردیده است )جدول  و تکمیل پرسشنامه جمع

 (Zahraei,2013:28جدول اصلاحی برای روش تکمیل شده آریا )-2جدول 

Table 2- Correction table for the completed Aria method (Zahraei, 2013: 28, with some changes and additions) 

 زیر پارامتر  پارامتر و ضرایب آن  نمایه 
 (L)ضریب خسارت 

 9شدت  8شدت  7شدت

)1 L( شیب زمین 

15-0 

30-16 

30< 

1 

1 

1 

1 

1 

1/1 

1 

1/1 

2/1 

)2L (  جنس زمین 

 (I)سخت 

 (II)متوسط 

 (III)نرم 

 (IV)روان 

1 

1 

1/1 

3/1 

1 

1/1 

2/1 

5/1 

1 

2/1 

3/1 

2 

)A1L( ها و شناژهاپی 

 پی و شناژ مناسب 

 پی وشناژ نامناسب

 عدم اجرای پی و شناژ

1 

1 

05/1 

1 

1 

10/1 

1 

05/1 

15/1 

)3L( 

ای نوع سیستم سازه
F3=0.6 

)اگر روکش نما نداشته باشد 

 اسکلت فلزی با مهاربند و اسکلت بتن مسلح با دیوار برشی 

 اسکلت فلزی بدون مهاربند

 اسکلت بتن مسلح بدون دیوار برشی 

0 

1 

1 

5/0 

2/1 

1 

1 

2 

2 
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حذف شود و  L9شاخص 

F3=0/63) 

 دیوار بنایی بدون کلاف با آجر  

 دیوار بنایی با کلاف افقی با آجر

5/1 

2/1 

3 

5/2 

4 

5/3 

 دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم با آجر با اجرای مناسب 

 دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم با آجر و اجرای 

 ضعیف ) از نظرف یکپارچگی و کلاف بندی( 

1 

5/1 

5/1 

2 

5/2 

3 

 دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم با بلوک سیمانی با اجرای مناسب 

 ک سیمانی دیوار بنایی با کلاف افقی با بلو

دیوار بنایی با کلاف افقی و قائم با بلوک سیمانی با اجرای ضعیف  )از نظر 

 یکپارچگی و کلاف بندی(

 دیوار بنایی بدون کلاف با بلوک سیمانی 

 نیمه اسکلت 

0 

1 

1 

 

5/1 

5/2 

5/1 

2 

7/1 

 

5/2 

5/3 

5/2 

3 

7/2 

 

5/3 

4 

(L4) 

سیستم کف طبقات 

F4=0/33 

)اگر پیش آمدگی مناسب 

است و یا وجود ندارد 

حذف شود  L7شاخص 

F4=0/37) 

 طاق ضربی با تکیه گاه مناسب 

 طاق ضربی با تکیه گاه و پا طاق نامناسب

 تیرچه بلوک با شرایط عمومی و تکیه گاهی و پوشش میلگرد مناسب 

 تیرچه بلوک با شرایط عمومی و تکیه گاهی و پوشش میگرد نامناسب 

 تن مسلح دال ب

 سقف چوبی با پوشش سبک 

 سقف چوبی با مصالح بنایی 

 سقف فلزی سبک یا مهاربند افقی 

1 

2 

1 

5/1 

0 

0 

2 

0 

5/1 

3 

2 

5/2 

0 

1 

3 

1 

3 

4 

3 

5/3 

1 

5/1 

4 

5/1 

(L5) 
یک طبقه ساختمان بنایی یا اسکلت فولادی و بتنی تا سه طبقه دو طبقه ساختمان  ارتفاع ساختمان 

 بنایی یا اسکلت فولادی یا بتنی بالاتر از سه طبقه 

1 

1/1 

1 

2/1 

1 

3/1 

(L6) 
باشو در دیوار با مصالح 

 بنایی

 رضایت بخش 

 متجاوز 

1 

1/1 

1 

2/1 

1 

3/1 

(L7) 
 ها پیش آمدگی

F7=0/04 

 رضایت بخش 

 متجاوز

0 

1 

0 

1 

0 

1 

(L8) 
 نامنظمی 

 در پلان یا ارتفاع

 منظم 

 نامنظم در پلان یا ارتفاع 

 نامنظم در پلان و ارتفاع 

1 

1/1 

2/1 

1 

1/1 

2/1 

1 

1/1 

2/1 

(L9) F7=0/04نما 

 )آجری/سنگی( ثابت

 )آجری/سنگی( غیرثابت

 نمای سیمان

 گل

0 

1 

0 

5/0 

0 

1 

0 

5/0 

0 

1 

0 

5/0 

)10L( 

توجه به کیفیت ساختمان )با 

عمر ساختمان و شرایط 

 اجرایی(

 خوب )نیاز به تعمیرات جزئی(

 متوسط )نیاز به مرمت زیاد(

 سازی(بد )نیاز به بازسازی و مقاوم

6/0 

8/0 

1 

6/0 

8/0 

1 

6/0 

8/0 

1 

 

)A2L( 

ملاحظات درز انقطاع و تاثیر 

 متقابل سازه

همسایه در رفتار ساختمان 

 اصلی

 زیاد

 متوسط

 کم

 بدون تاثیر

3/1 

1/1 

1 

1 

5/1 

3/1 

1/1 

1 

7/1 

5/1 

2/1 

1 
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و با استفاده از آوری گردید جمع اساس اطلاعاتی که در مرحلۀ نخست به طور جداگانه برای هر ساختمان بر :  مرحلۀ دوم ـ 

 است:محاسبه گردیده ( 1)رابطۀ استفاده از رابطۀ زیر ساختمان با نسبت آسیب کل هر  ،دوضرایب پیشنهادی در جدول 

      :1رابطۀ 
 

 

LR= l1 × l2 × lʹ5 × l6 × lʹ8 × lA1 × lA2 × l10 × 0.25 × [(F3 × lʹ3) + 

     (F_(4 ) × 〖lʹ〗_4 )  ] ≤ 1                                                                                              

لرزه تعیین بوده که برای هر سطح زمین( 3 (مربوط به جدول به ترتیب نمایۀ آسیب l10 تا  l1  که در آن پارامترهای

قاعدتاٌ بایستی بین  LRنسبت آسیب  .دنآینیز از همان جدول به دست می  F9 وF4, F3    F7 ,گردیده و ضرایب آن

 در نظر گرفت. آنرو اگر نتیجۀ محاسبه بیش از یک به دست آید باید همان عدد یک را برای صفر و یک باشد، از این

و   Fiاستفاده شده است که در آن پارامترهای 2در روش اصلاح شده، از رابطۀ   (LR)پذیری نسبت آسیببرای محاسبۀ 

 شوند.تعیین می) 2(از جدول   iʹLو  Liضرایب آسیب 

 LRها با استفاده از اندیس نسبت آسیب بعد از تعیین پذیری ساختماندر این مرحله ارزیابی آسیب: مرحلۀ سومـ    

 به صورت کیفی ارزیابی گردیده است. 3پذیری ساختمان به کمک جدول میزان آسیب
 

 .(29: 1392زهرائی، ؛ 4: 1394بخشی، سحرخیز و )ای به روش اصلاح شدۀ آریا پذیری لرزهمعیارهای قضاوت در مورد میزان آسیب : 3جدول 

Table3: Criteria for judging the seismic vulnerability of the modified Aria method (Saharkhiz and Bakhshi, 

2015: 4; Zahraei, 2012: 29). 

 دامنۀ تغییرات   پذیریآسیبسطح 

 LR≥ 0/75 احتمال ریزش ساختمان )نیاز به نوسازی( 1

      سازی وسیع آسیب زیاد )بازسازی و مقاوم 2

 الزامی است(

0/5≤ LR≤0/75 

 LR≤0/5 ≥0/25 آسیب متوسط )نیاز به مرمت زیاد( 3

 LR≥ 0/25 آسیب کم )نیاز به تعمیرات جزئی( 4

پذیری کل بافت فرسوده است. با توجه به اطلاعات موجود این مرحله شامل نسبت آسیب و آسیب :مرحلۀ چهارمـ 

های گیری از نسبتها با میانگین، نسبت آسیب برای کل ساختمانهای بافت فرسودهمربوط به تعداد زیادی از ساختمان

هایی از هر ساختمان و تیپ سازه آوری شده در مورد نمونهها محاسبه گردیده است. در صورتی که اطلاعات جمعآن

 در معادله گردد. ۀ زیرباشد، تعداد هرتیپ باید بر اساس رابط

                                                                        : 2رابطۀ    
𝑉𝑅 − (

1

𝑁
) [( N1. LR1) + (𝑛2. 𝐿𝑅2 + ⋯ )] 

 

VR : مطالعه میزان آسیب در منطقۀ مورد. N: همنطقهای تعداد کل ساختمان. 

:N1  1 ایهای دارای نوع سازهتعداد ساختمان . 

1LR 1: ضریب آسیب محاسبه شده برای سازۀ نوع. 
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پارامتر )شیب  6گردد که از این میان وارد می پذیریآسیب نمایۀبا توجه به موارد یادشده، ده پارامتر اساسی در محاسبۀ 

رغم این که پارامترهای ارتفاع ساختمان، ابعاد بازشوها در دیواره، فرم پلان و کیفیت ساختمان( علیزمین، جنس زمین، 

گذارند. تاثیر این لرزه بر روی رفتار ساختمان اثر میدهند، ولی در طول زمیناصلی و مستقیم ساختمان را تشکیل نمی

ای، سیستم گردد. چهار پارامتر باقی مانده نوع سیستم سازهپارامترها به صورت مستقیم در محاسبۀ نسبت آسیب اعمال می

ها ارتباط ها( به اجزایی از ساختمانها و مصالح نما )روکشها( و بالکنپناههای پیش آمده )جانکف طبقات، قسمت

فتنشان است و در ضمن ممکن است باعث خرابی اجزای دیگر نیز گردند. ها به معنی از دست ردارند که آسیب دیدن آن

باشد. گردد و بیانگر هزینۀ آن قسمت به هزینۀ کل ساختمان میمشخص می Fوزن هر یک از پارامترها متفاوت بوده و با 

 برابر یک است. Fجمع کل ضرایب 
 

 هابحث و یافته

اطلاعات موردنیاز برای محاسبۀ ای که منطبق با شرایط ایران و شهر اردبیل و دربرگیرندۀ نامهنخست پرسش پژوهشدر این 

فرسودۀ اردبیل های واقع در بافتساختمان  1440های میدانی برای اطلاعات لازم از طریق برداشت گردید.پارامترها تهیه 

 صور زیر تعیین گردید. های شهر اردبیل به آسیب بافتآوری شده نمایۀ ها و اطلاعات جمعبا توجه به داده ثبت شده است.
 

 تعیین نمایۀ آسیب

تا  2)اشکال  ، به صورت نمودار ستونی(4)جدول  واکاوی اطلاعات برداشت میدانیمحاسبه و نتایج نمایۀ آسیب بعد از 

نمودارها بر اساس نمایۀ آسیب در های فرسودۀ اردبیل ارائه گردیده است. در این بافتهای واقع در ساختمانبرای ( 4

محور قائم نشانگر نمایۀ آسیب  هاتنظیم شده است. در این نمودار MSK9و   MSK7, MSK8های با شدت لرزهزمین

پذیری هر ساختمان، محور قائم با صفر و یک قرار دارد. همچنین جهت داوری در مورد میزان آسیبباشد که بین می

لرزه، ها بر اساس شدت زمینتقسیم شده است. علاوه بر ارزیابی ساختمان 25/0آریا به فواصل توجه به معیارهای روش 

 توان ارزیابی را بر اساس شتاب بیشینه به طور تقریبی نیز انجام داد.می
 های فرسودۀ شهر اردبیلهای بافت: متوسط نمایۀ اسیب در ساختمان4جدول 

Table 4: Average damage index in dilapidated fabric buildings of Ardabil city 
های  نمایۀ آسیب برای زمین  شناسی ساختمانگونه

 نرم

های  نمایۀ آسیب برای زمین

 سخت

های نمایۀ آسیب برای زمین

 غیرچسبنده ژرف

شدت 

7 

شدت  9شدت    8شدت 

7 

شدت    8شدت 

9 

شدت 

7 

شدت 

8   

 9شدت 

 62/0 25/0 16/0 52/0 23/0 16/0 67/0 28/0 17/0 های با اسکلت بتنی ساختمان 

 72/0 48/0 25/0 60/0 43/0 25/0 78/0 52/0 28/0 های با اسکلت فلزیساختمان

39/0 های با مصالح بناییساختمان  68/0  21/1  36/0  57/0  12/1  36/0  63/0  35/1  
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ساختی برای پهنۀ لرزۀ زمین جنس زمین منطقه بستگی داردشناختی و های سنگارتباط بین شدت و شتاب که به ویژگی

  :(255: 1395)زارع،  البرز به صورت زیر است

       PGA = e−2.16T(137.90𝐼𝑀𝑆𝐾   3رابطۀ )                                                                              602.38 - 
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نمایه های آسیب برای زمین های سخت: 2شکل 

Figure2: Damage indexs for hard ground
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figure3: Damage indexs for deep non-stick ground

I=7

I=8

I=9

0

0.5

1

1.5

اسکلت بتنی اسکلت فلزی مصالح بنایی

0.17
0.28

0.39
0.28

0.52
0.680.67

0.78

1.21

ب
س

 آ
ت

شد

نمایه آسیب برای زمین های نرم: 4شکل 

figure 4: Damage indexs for soft ground
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-های مختلف تغییر میلرزه است و بر حسب فاصله و بزرگا برای خاکغالب زمین، دورۀ تناوب Tکه در آن فراسنج 

 3در جدول  9و  8، 7ای لرزه هایبرای شدت  PGAاست. مقدار  MSKلرزه در مقیاس نیز شدت زمین 𝐼𝑀𝑆𝐾 .کند

نمودارهای مرجع )زارع، کیلومتری از پهنۀ آزاد انرژی، از  50، با فرض فاصلۀ متوسط Tآورده شده است. برای محاسبۀ 

       ( استفاده شده است.4از رابطه زیر ) 𝑀𝑤لرزه به بزرگای گشتاوری( استفاده شده است. برای تبدیل شدت زمین1395

I = 1.37 𝑀𝑊 - 1.12                                                                                                  (   4رابطۀ                        

 .ارائه شده است( 7تا  5 (اشکالهای فرسودۀ اردبیل در لرزه برای بافتزمین  PGA های میدانی بر حسبنتایج برداشت
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Figure 5: Damage index for soft ground based maximum acceleration
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Figure 6: Damage index for hard ground based maximum acceleration
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 ردبیلا)شتاب بیشینه( بر اساس شدت برای منطقۀ  PGA: مقدار 5جدول 

Table 5- PGA value (maximum acceleration) based on intensity for Ardabil region 
 PGA (g) پریود )ثانیه( جنس زمین

 7شدت 

𝑀𝑊 = 9/5  

 8شدت 

𝑀𝑊 = 6/6  

 9شدت 

𝑀𝑊 = 4/7  

 7شدت 

𝑀𝑊 = 9/5  

 8شدت 

𝑀𝑊 = 6/6  

 9شدت 

𝑀𝑊 = 4/7  

 40/0 51/0 39/0 22/0 16/0 14/0 زمین سخت

 39/0 34/0 26/0 23/0 18/0 15/0 زمین غیرچسبندۀ ژرف

 37/0 33/0 26/0 25/0 19/0 15/0 زمین نرم
 

در این نمودارها محور عمودی نشانگر نمایۀ آسیب است که بین صفر و یک قرار دارد. همچنین جهت قضاوت در مورد 

 تقسیم گردیده است. 25/0پذیری هر ساختمان، محورعمودی با توجه به معیارهای روش آریا به فواصل میزان آسیب

توان ارزیابی را بر اساس شتاب بیشنه به طور تقریبی نیز انجام لرزه، میها بر اساس شدت زمینعلاوه بر ارزیابی ساختمان

  .های منطقه نیز بستگی دادداد. ارتباط بین شدت و شتاب که به نوع نهشته

ها در برابر دهد. بیشتر این ساختمانفرسوده را تشکیل میهای های غالب بافتهای با مصالح بنایی، ساختمانساختمان

سازی وسیع الزامی هستند که در ردیف آسیب زیاد )بازسازی و مقاوم  LR = 0.58دارای  Vلرزه با شدت یک زمین

لرزۀ با های بنایی با کلاف بندی افقی و قائم که دارای کیفیت اجرای مناسب هستند در زمینگیرد. ساختماناست( قرار می

خواهد بود که در ردیف آسیب  متوسط )نیاز به مرمت زیاد(   LR = 0.39بر اساس رابطۀ یادشده دارای    Vشدت

-های بنایی با کلافبندی، تخریب و ساختمانهای بنایی فاقد کلافساختمان  VIIIلرزۀ با شدتگیرد. در زمینقرار می

یف آسیب زیاد و در صورت اجرای نامناسب احتمال تخریب وجود بندی افقی و قائم در صورت اجرای مناسب در رد

 = LR دارای  Vلرزۀ با شدتهای فرسوده در زمینهای بتنی و اسکلت فلزی اجرا شدهدر بافتدارد. ساختمان

ه و از شددر ردیف آسیب متوسط واقع   VIIIهای با شدتلرزهبیند و در زمینخواهد بود که آسیب کمی می0.15

های فرسودۀ شهر اردبیل به های موجود در بافتبا استفاده از رابطۀ نسبت آسیب ساختمانمطلوبی برخوردارند. وضعیت 

 صورت زیر محاسبه گردید
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Figure 7: Damage index for deep non-stick grounds based maximum acceleration
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 شناسی مختلف شهر اردبیلهای با گونهپذیری برای ساختماننسبت آسیب -6جدول 

Table 6- Vulnerability ratio for buildings with different typologies in Ardabil 

 پذیرینسبت  آسیب  شناسی ساختمانگونه

سازی وسیع الزامی آسیب زیاد )بازسازی و مقاوم های بناییساختمان 

 است(

LR = 0.58 

  LR = 0.39 زیاد(آسیب متوسط )نیاز به مرمت  های بنایی با کلاف افقی و قائمساختمان

LR آسیب اندک )نیاز به تعمیرات جزئی( های فلزی و بتنیساختمان  = 0.15 

 

 گیرینتیجه

محله تحت عنوان بافت فرسوده تشکیل شده است. بر  15و از  دارد تا زیاد قرار متوسط ایلرزه خطر پهنۀ در اردبیل شهر

های بنایی )غیر بافت فرسوده و تاریخی شهر به صورت ساختمان سیستم غالب در محدودۀاساس نتایج به دست آمده، 

ای کواترنر( است.با توجه به ای و رودخانههای دریاچهها نرم )نهشتهباشد و جنس زمین و محل خاستگاه آنمسلح( می

بنایی در  های با مصالحدرصد ساختمان 60پذیری( از روش اصلاح شدۀ آریا حدود محاسبات انجام شده  )نسبت آسیب

علاوه بر احتمال ریزش و تخریب ساختمان وجود دارد.  9احتمال آسیب زیاد و با شدت  8ای با شدت لرزهبرابر زمین

 شوند.تخریب می 8ای با شدت لرزهبندی بوده و در برابر زمینهای بنایی فاقد کلافدرصد ساختمان 90این، بیش از 

نامۀ و به دلیل بازنگری در آئین باشدسال می 20ها کمتر از دی که قدمت آنهای فولادرصد ساختمان 30تقریباً     

احتمال  9و در شدت  زیاد آسیباحتمال  8ای با شدت لرزهشان در برابر زمیننسبت به زمان ساخت 2800استاندارد 

های با به ساختمانای نسبت دهد که این سیستم سازهریزش و تخریب ساختمان وجود دارد. نتایج حاصله نشان می

 مصالح بنایی وضعیت بهتری دارد. 

احتمال آسیب  8ای با شدت لرزهسال است در برابر زمین 15ها کمتر از های با اسکلت بتنی که قدمت آنساختمان    

ی و ای فولادای بتنی نسبت به سیستم سازه. در نهایت سیستم سازهوجود دارد زیاد احتمال آسیب 9متوسط  و در شدت 

 اند. بنایی عملکرد بهتری داشته

-های فرسوده و تاریخی در برابر یک زمینهای موجود در بافتدهد که بیشتر ساختمانبه طور کلی نتایج نشان می     

پذیری هایی که از آسیبآسیب کلی و تخریب وجود دارد. ساختمان 9در ردیف آسیب زیاد و شدت  8لرزۀ با شدت 

 اند.  برخوردارند، بیشتر در نقاط مرکزی شهر )مخصوصاً منطقۀ یک( واقع شدهبالایی 

آنچه در های خاصی وجود دارد. روش ۀ شهر اردبیل،های فرسودهای موجود در بافتساختمان سازیبرای مقاوم  

با انواع  5-6های با شدت لرزهدر زمینها های با مصالح بنایی است. این ساختماناولویت نخست قرار دارد ساختمان

جداشدن دیوارها از هم مواجه گردیده و پایداری لازم را و  خوردگی شدید، تخریب جزئی دیوارهاشکست و ترک
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های متداول های با مصالح بنایی از اولویت ویژه برخورداراست که از روشسازی ساختمانمقاوم ندارند. لذا استحکام و

وزن زیاد  .گیردبخشی از کل ساختمان صورت می انسجام پذیری دیوارها وشکل یا وکه معمولا با افزایش مقاومت 

نامنظم باعث ضعف مقاومتی  ها، کمبود نسبی دیوارهای بنایی، وجود بازشوهای بزرگ وساختمان، ضعف مقاومتی ملات

نخستین گام  .ا نداشته باشدر ساختمان با وجود انسجام کافی ممکن است قابلیت عملکرد مورد نظر بناهای آجری شده و

های مختلف نامناسب بخش حساسیت و عملکردتشخیص  و هاهای آنسازه ها ورفتار ساختمانارزیابی  در این زمینه

  ها است.آن
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Qualitative assessment of seismic vulnerability of buildings in Ardabil City with retrofitting 

approach 
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Abstract 

Despite the recent advances in the analysis of seismic performance of a variety of building structures, 

structural reinforcement strategies are still one of the most technically challenging topics. The aim of this 

study is to close this study gap by providing a simple methodology for assessing the seismic vulnerability 

of buildings located in the dilapidated structures of Ardabil. The proposed method is a qualitative method 

based on field studies of 1440 different buildings. Damage index for all buildings is calculated and their 

average in earthquakes with magnitudes 7 to 9 on MSK scale, in terms of intensity for different types of 

buildings are plotted in bar charts and PGA in linearly. Has been. According to the results, approximately 

30% of steel buildings are less than 20 years old and due to the revision of Standard 2800 compared to the 

time of their construction against earthquakes with Intensity 8 has a high probability of damage and in 

intensity 9 there is a possibility of collapse and destruction of the building. The results show that this 

structural system is in a better condition than buildings with building materials. Buildings with concrete 

structures that are less than 15 years old are prone to moderate damage with a magnitude of 8 and high 

probability of damage at a magnitude of 9. Finally, concrete structures performed better than steel and 

masonry systems. In general, the results show that most of the buildings in dilapidated and historic 

structures are exposed to an earthquake with a magnitude of 8 in the row of high damage and a magnitude 

of 9 total damage and destruction. Highly vulnerable buildings are mostly located in central parts of the 

city (especially Zone One). 

Keywords: seismic vulnerability index; damage mechanisms; damage scenarios 
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