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چکیده
کاهش عواقب  ع خطر به منظور  ع سوانح طبیعی به دنبال تصمیم‌گیری‌هایی قبل و پس از وقو برنامه‌ریزان مدیریت بحران برای مناطق مستعد وقو
ع آن و بازگرداندن هر چه سریع‌تر شهر به حالت اولیه هستند. شبکه حمل‌ونقل درون‌شهری به عنوان یکی از آسیب‌پذیرترین شریان‌های  ناشی از وقو
ع بلایای طبیعی  کارآمدی برای شناسایی این نقش در صورت وقو حیاتی نقش راهبردی‌ در قابلیت برگشت‌پذیری شهر داراست. بدین ترتیب ابزارهای 

مورد نیاز است.
ع زلزله  کمک آن می‌توان عملکرد شبکه راه‌های درون‌شهری را به‌طور احتمالاتی پس از وقو که با  GIS توسعه ‌یافته  در این پژوهش مدلی تحت 
که  ع رویداد لرزه‌ای شامل خرابی ساختمان‌ها و پل‌های مجاور هر مسیر  کرد. این مدل می‌تواند خسارات ناشی از وقو کمک الگوریتم بیزی بررسی  و با 
که در آن منابع مختلف عدم  کند. در این روش سناریوهای مختلف زلزله  منجر به انسداد آن مسیر می‌شود و همچنین احتمال انسداد مسیرها را تعیین 
ع زلزله‌ها در نظر گرفته شده، به منطقه مورد بررسی اعمال می‌شود. خسارات وارده به ساختمان و پل‌های  قطعیت‌های موجود در توزیع مکانی و زمانی وقو
کنترل خسارت لرزه‌ای شبکه راه‌ها برآورد شده است. تحلیل‌های انجام‌شده منجر به تولید نقشه‌های  کتورهای مختلف  موجود در منطقه به همراه فا
کم، متوسط، زیاد( شده است. این نقشه‌ها شرایط راه‌ها را  احتمال انسداد مسیرهای موجود در شبکه راه برای حالات مختلف انسداد )بدون انسداد، 
بلافاصله پس از زلزله نشان می‌دهد. با بررسی نتایج این تحقیق به وضعیت بسیار پیچیده انسدادهای مسیر شهر بابل پی خواهیم برد و انجام چنین 
تحلیل‌ها و تولید این نقشه‌ها برای زلزله‌های محتمل آینده می‌تواند به مدیران شهری نقطه ضعف‌های شبکه حمل‌ونقل را نشان دهد. در ضمن برای 
کمک‌رسانی مؤثر خواهد بود و به برنامه‌ریزی برای بازگردان شهر به حالت اولیه  بهبود شبکه و برنامه‌ریزی جهت یافتن مسیر مطلوب به منظور امداد و 

کمک می‌کند. پس از زلزله‌‌ای محتمل 
کلیدی: زلزله، شبکه حمل‌ونقل، انسداد مسیر، الگوریتم بیزی واژه‌های 
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Estimating the Probability of Closure in the 
Intra-Urban Transport Network After the 
Earthquake Using Bayesian Algorithm, A Case 
Study of Babol
Meissam Mogheisi1, Hamid Reza Tavakoli*2, Elnaz Peyghaleh3

Abstract

Crisis management planners for natural disaster-prone areas are looking for pre- and post-hazard decisions to reduce 
the consequences and bring the city back to normal as soon as possible. The intra-city transportation network, as one 

of the most vulnerable arteries, has a strategic role in the city’s reversibility. Thus, effective tools are needed to identify 
this role in the event of a natural disaster.

In this research, a model has been developed under GIS with the help of which the performance of the urban road net-
work can be investigated after the earthquake with the help of Bayesian algorithm. This model can determine the dam-

age caused by a seismic event, including the collapse of buildings and adjacent bridges in any path that leads to the block-
age of the route and the probability of blockage of the routes. In this method, different earthquake scenarios in which 
different sources of uncertainties in the spatial and temporal distribution of earthquakes are considered, are applied to the 
study area. Damage to buildings and bridges in the area, along with various seismic damage control factors of the road 
network, has been estimated. The performed analyses have led to the production of maps of the possibility of obstruction 
of the existing routes in the road network for different cases of obstruction (no obstruction, low, medium, high). These 
maps show the condition of the roads immediately after the earthquake. By examining the results of this research, we will 
found out the very complex situation of roadblocks in the city of Babol, and by conducting such analyzes and produc-
ing these maps for possible future earthquakes, the weaknesses of transportation network can easily be spotted by city 
managers, and authorities will be assisted to improve the network effectively while finding a suitable route for relief and 
help. Moreover, the results can be used in planning for the return of the city to its original state after a possible earthquake.
Keywords: Earthquake, Transport Network, Route Closure, Bayesian Algorithm
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1. مقدمه و بررسی پژوهش‌های گذشته
تلفات بسیار  و  کوتاهی خسارات  زمان  می‌تواند در مدت  زلزله 
کــه از ایــن پــدیــده فاجعه‌ای  ــگــذارد. آنــچــه  گــســتــرده‌ای بــر جــای ب
می‌سازد، پیشگیری نکردن از تأثیرات آن و آماده نبودن برای پاسخ 
مناسب به آن است. واقع شدن ایران بر روی کمربند زلزله‌خیز آلپ-
که زمین‌لرزه به عنوان یکی از زیان‌بارترین بلایا  هیمالیا موجب شده 
تغییرات  موجب  همواره  رخدادهایی  چنین  شود.  ح  مطر کشور  در 

محیطی بسیاری شده و خسارات فراوانی بر جای می‌گذارند. ]1[
قبیل  از  طبیعی  ســوانــح  بــرابــر  در  حیاتی  شــریــان‌هــای  ایمنی 
زمین‌لرزه، سیل و طوفان نه تنها از لحاظ عملکرد و خدمت‌رسانی 
که وارد آمدن  اهمیت دارد، بلکه از این نظر هم دارای اهمیت است 
گاز،  صدمه به برخی از آن‌ها مانند شبکه حمل‌ونقل، خطوط لوله 
یک  بروز  موقع  در  اوضاع  وخامت  می‌تواند  برق  کابل‌های  یا  و  آب 

کند. ]2[ سانحه طبیعی را تشدید 
که جزئی ضروری در حیات امروزی  سیستم شبکه حمل‌ونقل 
سیستم  اســـت.  حیاتی  شــریــان‌هــای  از  مهم  بخشی  شـــده،  مـــردم 
گسترده  شکل  به  متغیر  شبکه‌ای  سیستم  یک  شهری  حمل‌ونقل 
که از خرابی ناشی از حوادث زلزله به‌سادگی آسیب می‌بیند و  است 
منجر به خسارات جانی شدید مستقیم، غیرمستقیم و خسارت‌های 
این  برگشت‌پذیری  بــرای  را  بسیاری  مشکلات  که  می‌شود  مالی 

ع زلزله به همراه دارد. ]2[ شبکه پس از وقو
 شبکه حمل‌ونقل درون‌شهری نقشی تعیین‌کننده در موفقیت 
زلزله  از  پس  بحرانی  شرایط  در  نجات  و  امــداد  نیروهای  عملیات 
شبکه  کشورها  از  بسیاری  در  دارد.  را  بــزرگ  شهرهای  در  ویــژه  به 
که در شرایط عادی دارای مشکلات  بزرگراه‌ها و خیابان‌های شهری 
متعدد به‌ویژه در ساعات اوج سفرهای درون‌شهری هستند، یقیناً 
می‌کنند.  پیدا  بحرانی  بسیار  وضعیتی  بزرگ  زلزله‌ای  ع  وقو از  پس 
اندازه‌گیری عملکرد این شبکه خصوصاً به خاطر مشخصات مکانی 
کاربران و ماهیت بحرانی خدمات حیاتی برای اصلاح  شبکه، تعدد 
بر سایر تحقیقات  این مشکل  بسیار پیچیده است.  پاسخگویی  و 
تأثیر  هــم  بهینه  مسیریابی  مسائل  و  امــن  مناطق  یافتن  مانند 

می‌گذارد. ]3[
ع زلزله بدنه راه و ابنیه مجاور آن ممکن است دچار  بعد از وقو
که موجب می‌شود شبکه حمل‌و‌نقل درون‌شهری دچار  آسیب شوند 
در  اختلال  باعث  که  عواملی  بــرود.  بین  از  حتی  یا  و  شده  اختلال 
به شکل  را می‌توان  زلزله می‌شود  ع  وقو از  ناشی  شبکه حمل‌و‌نقل 

کرد:  زیر دسته‌بندی 
• به 	 می‌تواند  بــودن  شدید  صــورت  در  که  پل‌ها  دیــدن  آسیب 

مسدود شدن 2 مسیر اصلی منجر شود؛
• مسدود 	 به  منجر  می‌تواند  که  مشرف  شیب‌های  ناپایداری 

کامل مسیرها شود؛ شدن جزئی یا 
• که می‌تواند آن را 	 فروریزش ساختمان‌های مجاور یک مسیر 

کند؛ مسدود و یا ناامن 
• تنها 	 نــه  کــه  فــاضــاب  و  ــاز  گ آب،  شبکه‌های  دیـــدن  آســیــب 

خیابان‌ها و بزرگراه‌ها بلکه تونل‌ها را هم تهدید می‌کند؛

• کردن 	 که علاوه بر مسدود  سقوط دکل‌های برق و مخابرات 
ع آتش‌سوزی را هم افزایش می‌دهد؛ مسیرها احتمال وقو

• رها شدن خودروها در سطح خیابان‌ها توسط مردم به علت 	
نبود امکان حرکت و تمایل آن‌ها دسترسی به مناطق امن؛ 

• که 	 اختلال در عملکرد چراغ‌های راهنمایی به علت قطع برق 
بی‌نظمی ناشی از بحران زلزله را تشدید می‌کند؛ ]4[

قابلیت  و  شــبــکــه  آســیــب‌پــذیــری  ــی1)2003(  ــ ــ ــوچ ــ ــ گ ا و  چـــن 
کــارایــی  ــری مــســیــرهــای مــســدودنــشــده نــســبــت بـــه  ــذی ــادپ ــم ــت اع
تأثیر فروریزش  آنها  قرار دادند.  ارزیابی  را مورد  آنها  پیش‌بینی‌شده 
در  گسیختگی  و  اختلال  سبب  که  شبکه  مجاورت  در  ساختمان‌ها 

کردند. ]5[ جریان ترافیک می‌شود را برای نخستین بار بررسی 
 )2007( هــمــکــاران2  و  کرمیجان  توسط  دیگر  مطالعه‌ای  در 
خطر‌پذیری شبکه حمل‌ونقل در ناحیه سانفرانسیسکو ارزیابی شد و 
اثر خسارات وارده به 2 هزار و 640 پل‌ بر انسداد مسیرها و در نتیجه 

زمان تأخیر در سفرهای روزانه درون‌شهری محاسبه شد. ]6[
ارتباط  روش‌های شبیه‌سازی استفاده‌شده بر حرکات فردی و 
فرآیند بسیار  این  که  تمرکز می‌کند  به منظور تخلیه مسیر  آنها  بین 
پیچیده و برای سناریوهای بزرگ تخلیه نامناسب است. در حالی 
که این رویکردها بینش مفیدی را ارائه می‌دهند، فقدان ابزارهایی 
برنامه‌ریزی  بــرای  ذاتــی  به‌طور  را  آنها  مقیاس‌پذیری  بهبود  بــرای 

اضطراری در دنیای واقعی غیرعملی می‌کند. ]7[
انجام    )2003( پیتا3  و  ویــســوانــث  تــوســط  دیــگــری  مطالعه 
سفر  هزینه  شبکه،  طراحی  مسائل  فرمول‌بندی  با  آن  طی  که  شد 
شناسایی  بـــرای  عملکرد  ماتریس  عــنــوان  بــه   4OD)مسیریابی(

ع زلزله استفاده شد. ]8[ مسیرهای بحرانی پس از وقو
که  بودند  محققانی  نخستین  از  یکی  ریچارد5  و  جانکوسکی 
سامانه  اجـــرای  بــرای  تصمیم‌گیری  روش‌هـــای  و   GIS ادغـــام  بــا 

کار می‌کردند. ]9[  پشتیبانی تصمیم‌گیری مکانی 
در  تک  سلول  هر  از  محاسبه‌شده  هزینه  فاصله  گوتیرز6  و  بونو 
شبکه  بــرای  را  لینک  هر  از  تعریف‌شده  امپدانس  اســاس  بر   GIS
کردند و در آن تنزل درجه هر لینک را  منطقه‌ای از هائیتی بررسی 

کردند. ]10[ لحاظ 
جنلیوس و متسون7 مدلی را برای شبکه راه سوئد توسعه دادند 
بر  منطقه  در  گرفتن  قــرار  شاخص‌های  و  سلول  اهمیت  آن  در  که 
اختلال(  علت  )به  سفر  واقعی  زمان  افزایش  و  انتظار  زمان  اساس 
محاسبه می‌شد و در آن تنزل درجه هر لینک محاسبه نمی‌شد. ]11[

ــرای مــدیــریــت خــطــر‌پــذیــری لــــــرزه‌ای در یـــک مــنــطــقــه و  ــ بـ
که عملکرد شبکه  انسداد مسیر  آن،  درباره  لازم  تصمیم‌گیری‌های 

حمل‌ونقل درون‌شهری را مختل می‌کند، بسیار مهم است.

2. مبنای نظری تحقیق

زلزله  از  پــس  حمل‌و‌نقل  شبکه  عملکرد  از  جــامــع  مــدل  یــک 
جاده‌ها،  بدنه  به  وارده  مستقیم  خرابی‌های  بر  علاوه  بتواند  باید 
بر شبکه وارد می‌شود )اثرات خرابی و  که  خرابی‌های غیرمستقیم 
فروریزش سازه‌های جانبی مانند پل و ساختمان( را در نظر بگیرد. 
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که شبکه راه را مورد  در شکل )1( نمونه‌ای از خطرات لرزه‌ای 
تهدید قرار می‌دهد و باعث انسداد مسیر می‌شود، نشان داده شده 

است. ]12[ 
حمل‌ونقل  شبکه  عملکرد  بــرای  کنون  تا کــه  مــدل‌هــایــی  در 
یا  ــرات خــســارات مستقیم  ــ اث فــقــط  یــافــتــه،  تــوســعــه  درون‌شـــهـــری 
غیرمستقیم به‌طور مجزا بررسی شده است. به عبارت دیگر خرابی 
ساختمان‌ها یا پل‌ها و یا حتی بدنه راه با هم در نظر گرفته نشده‌اند. 
آوار  و  درون‌شهری  جاده‌های  مجاور  در  ساختمان  فروریزش 
در  اختلال  به  منجر  می‌تواند  پل‌ها  خرابی  همچنین  و  آن  از  ناشی 
قبیل  از  اثراتی  شود.  جاده‌ها  شدن  بسته  حتی  یا  و  شبکه  عملکرد 
ع سازه‌، فاصله از مسیر و هم‌عرضی با مسیر می‌تواند  ارتفاع سازه، نو

کند )شکل 2(. نقش مهمی در این بین بازی 
بر خلاف مدل‌های موجود  مقاله  این  در  توسعه‌یافته  در مدل 
)تحلیل عملکردی شبکه حمل‌ونقل پس از زلزله( مدلی احتمالاتی 
ارائه شده که در آن به هر دسته از خسارات لرزه‌ای وارده به شبکه به 
صورت مستقل نگاه می‌شود و نتایج ناشی از این اثرات آسیب با هم 
گرافیکی )نقشه‌های  ترکیب می‌شوند و در نهایت در قالب خروجی 
که  پهنه‌بندی احتمالاتی انسداد مسیر( ارائه می‌شود. بدین صورت 
خرابی  و  راه  مجاورت  در  ساختمانی  آوار  فروریزش  و  خرابی  اثرات 
با  جــاده‌ای  انسداد  بر  تأثیرگذار  عناصر  عنوان  به  ارتباطی  پل‌های 
گرفته شده‌اند؛ سپس با توجه به تحلیل  کمک نظریه بیزی در نظر 
مدل نتایج به صورت نقشه‌های پهنه‌بندی احتمالاتی انسداد مسیر 
تصمیم‌گیری‌  برای  می‌توان  نقشه‌ها  این  از  است.  آمده  دست  به 
ع زلزله )کاهش خطر لرزه‌ای(  درباره بهسازی شبکه راه‌ها قبل از وقو

و یا درباره مدیریت بحران و بازگرداندن شبکه حمل‌ونقل شهری به 
کرد. ع زلزله استفاده  حالت اولیه بعد از وقو

شبکه  ــرزه‌ای  ــ ل آســیــب‌پــذیــری  تحلیل  کلی  ــد  رونـ  )3( شکل 
شیکه  عناصر  از  یک  هر  به  وارده  خسارات  محاسبه  و  حمل‌و‌نقل 
راه را نشان می‌دهد. اطلاعات ورودی مدل ارائه‌شده در این مقاله 
هم در این شکل معرفی شده‌اند. روش تحلیل آسیب‌پذیری در این 
مقاله مجموعه‌ای از پیچیدگی‌های احتمالاتی از عدم قطعیت‌های 
و  سازه‌ها  به  وارده  آسیب  مکان،  و  زمان  در  زلزله  توزیع  به  مربوط 
گرفته است. نتایج  اختلال در عملکرد شبکه مورد بررسی را در نظر 
منجر  انسداد  احتمال  استنتاج  برای  بیزی  شبکه  نظریه  از  حاصل 
به تولید توزیع احتمالی آوار سازه‌ای برای هر المان در سطح جاده 
که شکل این تابع توزیع می‌تواند برای هر المان بر اساس  می‌شود 

سطح جنبش زمین و آسیب‌پذیری المان متفاوت باشد.
1-2. نظریه بیزی8

کمک هوش مصنوعی  امروزه بسیاری از مشکلات انسان‌ها با 
وجود  مشکلات  ایــن  خصوصیات  مهمترین  از  یکی  می‌شود.  حل 
که در هوش مصنوعی  کثر روش‌هایی  عدم قطعیت در آنها است. ا
برای کنترل عدم قطعیت پیشنهاد شده‌اند، بر پایه نظریه احتمالات 

و نظریه فازی بنا نهاده شده‌اند.
که رئوس آن شامل اطلاعات  گرافی جهت‌دار است  شبکه بیزی 
این شبکه شامل  احتمالات شرطی هستند. به‌طور دقیق‌تر  مقادیر 

اجزا و خصوصیات زیر است:
11 رئوس . مجموعه  تصادفی  متغیرهای  از  مجموعه  یک 

می‌توانند  متغیرها  ایــن  کــه  می‌دهند  تشکیل  را  گــراف 
گسسته یا پیوسته باشند.

6 
 

 

 
 روانگرایی (c) و زمین لغزش (b)، گسلش (a)خرابی راه در اثر  .1شکل 

بررسی مجزا  ورطبهمستقیم فقط اثرات خسارات مستقیم یا غیر ،یافتهتوسعه  شهریدرون ونقلحملعملکرد شبکه  که تاکنون برای هاییدر مدل
 اند. هم در نظر گرفته نشده با و یا حتی بدنه راه هاپلیا  هاساختمانبه عبارت دیگر خرابی  شده است.

اختلال در عملکرد شبکه و یا تواند منجر به می هاپلو همچنین خرابی  آوار ناشی از آنو  شهریدرونهای مجاور جادهدر  فروریزش ساختمان
 ازی کندتواند نقش مهمی در این بین بمسیر می ی باعرضهمو فاصله از مسیر  ،سازهنوع ، زهها شود. اثراتی از قبیل ارتفاع سابسته شدن جادهحتی 

 (.2)شکل 

در آن  هشده کپس از زلزله( مدلی احتمالاتی ارائه  ونقلحملل عملکردی شبکه یموجود )تحل یهابر خلاف مدل ن مقالهیدر ا یافتهتوسعهدر مدل 
ند و در نهایت شوهم ترکیب می شود و نتایج ناشی از این اثرات آسیب باای وارده به شبکه به صورت مستقل نگاه میبه هر دسته از خسارات لرزه

اختمانی در ش آوار سبدین صورت که اثرات خرابی و فروریز .شوداحتمالاتی انسداد مسیر( ارائه می بندیپهنههای خروجی گرافیکی )نقشه در قالب
ا توجه به اند؛ سپس بگرفته شده بیزی در نظر نظریهبا کمک  ایگذار بر انسداد جادهتأثیر عناصری ارتباطی به عنوان هاپل یخراب مجاورت راه و

درباره  گیریتصمیم برای توانمی هاهن نقشیا از ت آمده است.احتمالاتی انسداد مسیر به دس بندیپهنههای نتایج به صورت نقشه تحلیل مدل
عد شهری به حالت اولیه ب ونقلحملمدیریت بحران و بازگرداندن شبکه  ( و یا دربارهیالرزه خطرقبل از وقوع زلزله )کاهش  هاراهشبکه  بهسازی

 د.کراز وقوع زلزله استفاده 

 

  

گسلش، )b( زمین لغزش و )c( روانگرایی  )a( شکل 1. خرابی راه در اثر
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22 گر یک یال از راس . یک مجموعه از یال‌های جهت‌دار که ا
X  به راس Y  باشد، X را والد Y می‌نامیم.

33 شـــرطـــی . احـــــتـــــمـــــال  تــــــوزیــــــع  یــــــک   Xi گــــــــره  هــــــر 
گره‌های والد بر روی  که تأثیر   دارد 

9 
 

 7یزیب نظریه. 1-2

ر آنها د تین مشکلات وجود عدم قطعیات این خصوصیاز مهمتر یکیشود. یحل م یبا کمک هوش مصنوع هااز مشکلات انسان یاریامروزه بس
 .اندده شدهبنا نها یه فازیه احتمالات و نظریه نظریبر پا ،اندشنهاد شدهیت پیکنترل عدم قطع یبرا یدر هوش مصنوعی که یهاروشاکثر است. 
ات ین شبکه شامل اجزا و خصوصیتر اقیطور دقههستند. ب یر احتمالات شرطیدار است که رئوس آن شامل اطلاعات مقادجهت یگراف یزیشبکه ب

 :ر استیز
 د.وسته باشنیا پیتوانند گسسته یرها مین متغیدهند که ایل میمجموعه رئوس گراف را تشک یتصادف یرهایک مجموعه از متغی (1

 .مینامیم Yد والرا  X، باشد  Y به راس  X ال از راسیک یدار که اگر جهت یهاالیک مجموعه از ی (2

نشان  یصورت عدده ن گره را بیا یوالد بر رو یهاگره تأثیردارد که  𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖|𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)) یع احتمال شرطیک توزی Xiهر گره  (3

 دهند.یم
 دار است.ک گراف بدون دور جهتی ندارد و در واقع یدارچ دور جهتیگراف ه (4

ا یو  Yبر  Xم یمستق تأثیروجود  Yبه  Xال از یک ی یمعن یصورت شهودهدر قلمرو است. ب یشرط یهایدهنده وابستگساختار شبکه نشان

در  ت؛ بنابرایننیس یک فرد خبره قلمرو کار مشکلی یم برایمستق یهاین وابستگین ایید توجه داشت که تعیاست. با Xبه  Yم یمستق یوابستگ

را  یزیبکه بها، ساختمان داده شگره یع شرطین توزیین ساختار، تعیی. پس از تعیستچنان سخت نن ساختار شبکه آنییتع وجود فرد خبره ورتص
 ح داده خواهد شد.یتوض در ادامهآورد که  دستبهکامل را  توأم عیتوان توزیکند و با استفاده از آن میکامل م

د دوم یاز د و دیکامل قلمرو د توأمع یاز توز یبیرا تقر توان شبکهیم نخست د مفهومیتوان در نظر گرفت. از دیمفهوم م 2 یزیک شبکه بی یبرا
 یبرا نخستد ید که هستندد معادل هم ید 2 د. هریدهد، دیرها را نشان میو استقلال متغ یکه وابستگ یصورت ساختارهتوان شبکه را بیم

 .استروال استنتاج مناسب  یطراح ید دوم برایشبکه و د یاحطر
به عبارت دیگر  .میکن نییتع گرید یشامدیپ رخ دادن یا ندادنکردن آن نسبت به  یرا با شرط شامدیاحتمال هر پ میتوانمی زیقاعده ب با استفاده از
 Box and) کند.یم رییتغ به دست آمده B دادیکه در مورد وقوع رو یبا توجه به اطلاعات A دادیکه چگونه احتمال رو گویدمیقاعده بیزی 

Tiao 1992) 

Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )
AB B AA B A
B B

                                                                                     )1( 

 احتمال وقوع فرضیه با در نظر گرفتن شواهد موجود( 8تابع احتمال پسین( :B)|Pr(A 

 احتمال مشاهده و وقوع شواهد موجود به شرط درستی فرضیه( :  9راست نمایی(Pr(B|A) 

                                                 
7 Bayesian 
8 Posterior 
9 Likelihood 

گره را به صورت عددی نشان می‌دهند. این 
44 گراف . نــدارد و در واقــع یک  گــراف هیچ دور جــهــت‌داری 

بدون دور جهت‌دار است.
قلمرو  در  شرطی  وابستگی‌های  نشان‌دهنده  شبکه  ساختار 
تأثیر  وجــود   Y به   X از  یــال  یک  معنی  شهودی  بــه‌صــورت  اســت. 
X است. باید توجه  Y به  Y و یا وابستگی مستقیم  X بر  مستقیم 
فرد خبره  برای یک  وابستگی‌های مستقیم  این  تعیین  که  داشت 
کار مشکلی نیست؛ بنابراین در صورت وجود فرد خبره تعیین  قلمرو 
ساختار شبکه آن‌چنان سخت نیست. پس از تعیین ساختار، تعیین 
کامل می‌کند و با  گره‌ها، ساختمان داده شبکه بیزی را  توزیع شرطی 

که در ادامه  کامل را به‌دست آورد  استفاده از آن می‌توان توزیع توأم 
توضیح داده خواهد شد.

گرفت. از دید  برای یک شبکه بیزی 2 مفهوم می‌توان در نظر 
کامل قلمرو  توأم  از توزیع  را تقریبی  مفهوم نخست می‌توان شبکه 
که وابستگی  دید و از دید دوم می‌توان شبکه را به‌صورت ساختاری 
هم  معادل  دیــد   2 هر  دیــد.  می‌دهد،  نشان  را  متغیرها  استقلال  و 
که دید نخست برای طراحی شبکه و دید دوم برای طراحی  هستند 

روال استنتاج مناسب است.
را  پیشامد  هر  احتمال  می‌توانیم  بیزی  قاعده  از  استفاده  با 
دیگر  پیشامدی  نــدادن  یا  دادن  خ  ر به  نسبت  آن  کردن  شرطی  با 
چگونه  که  می‌گوید  بیزی  قاعده  دیگر  عبارت  به  کنیم.  تعیین 
 B ع رویداد که در مورد وقو احتمال رویداد A با توجه به اطلاعاتی 

)1992 Box and Tiao( .به دست آمده تغییر می‌کند
)1(Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )

Pr( ) Pr( )
AB B AA B A
B B

= =

8 
 

 
 . مدل پیشنهادی3شکل 

 

 

 

شکل 3. مدل پیشنهادی
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• نظر 	 در  با  فرضیه  ع  وقــو )احتمال  پسین9  احتمال  تابع 
Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= گرفتن شواهد موجود(:=
• ع شواهد موجود 	 وقو و  )احتمال مشاهده  نمایی10  راست 

Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= = به شرط درستی فرضیه( : 
• تابع احتمال پیشین11 )احتمال درستی فرضیه بدون در 	

Pr( ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= = گرفتن شواهد خاص(:  نظر 
• و 	 مشاهده  )احتمال  حاشیه‌ای12  یا  مــرزی  احتمال  تابع 

فرضیات  همه  گرفتن  نظر  در  بــا  مــوجــود  شــواهــد  ع  )Prوقــو ) Pr( | )Pr( | ) Pr( )
Pr( ) Pr( )

AB B AA B A
B B

= =
ممکن( : 

هستند.   X3 والــد   X2 و   X1  )4( شکل  طبق  بیزی  قاعده  در 
هر عنصر توزیع توأم به‌صورت ضرب تعدادی از عناصر جدول‌های 
احتمالات شرطی محاسبه می‌شود و این جدول‌ها به نوعی تجزیه 
می‌توان   )3( شماره  رابطه  توسط  می‌دهند.  انجام  را  تــوأم  توزیع 
ایده‌ای برای ساختن ساختار شبکه بیزی به‌دست آورد. این فرمول 
که یک شبکه بیزی چه معنی‌ای دارد؛ ولی به‌طور  مشخص می‌کند 
قلمرو  از  مناسب  نمایشی  که  طوری  را  شبکه  ساختن  روش  شفاف 
فرض  شبکه  یــک  در  داشــت  توجه  باید  نــمــی‌ســازد.  معلوم  بــاشــد، 
واقعیت  با  لزوماً  که  متغیرهاست  بین  وابستگی  از  خاصی  ع  نو بر 
می‌گردیم؛  خوب  شبکه  یک  دنبال  تنها  ما  بنابراین  ندارد.  تطابق 
است  ممکن  کند)چون  مدل  را  تــوأم  توزیع  دقیقاً  که  شبکه‌ای  نه 

امکان‌پذیر نباشد(. ]13[
)2( 

با توجه به قانون زنجیره‌ای13 در احتمالات می‌توانیم احتمال 
کنیم. یک عنصر توزیع توأم را توسط رابطه )4( بیان 

)3(

}X{ شکل 4. رابطه بین فضای نمونه‌های

دادن  نشان  ــرای  ب مناسب  ــی  راه بیزی  شبکه‌های  ــع  واق در 
می‌کند،  سریع  را  احتمالی  استنتاج  فرآیند  که  شرطی  استقلال‌های 
قلمرو  برای  توأم هم  توزیع  واقع یک  بیزی در  هستند. شبکه‌های 
که هر عنصر توزیع به‌صورت ضرب تعدادی عناصر  تعیین می‌کنند 
از جداول احتمالات شرطی رئوس است. در هر شبکه بیزی ساختار 
همچنین  هستند.  آن  تعیین‌کننده  شرطی  احتمالات  جداول  و  آن 
کوچک‌تر  گره‌های شبکه بیزی به‌صورت نمایی  کلی اندازه  به‌طور 
از تعداد عناصر درون این جداول احتمالات شرطی است. بنابراین 
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  احتمال درستی فرضیه بدون در نظر گرفتن شواهد خاص( 10پیشیناحتمال تابع( :Pr(A) 

 احتمال مشاهده و وقوع شواهد موجود با در نظر گرفتن همه فرضیات ممکن( 11ایتابع احتمال مرزی یا حاشیه(  :Pr(B) 
 

 یاحتمالات شرط یهااز عناصر جدول یضرب تعداد صورتبه توأمع یعنصر توز هر .هستند 3Xوالد  2Xو  1X( 4در قاعده بیزی طبق شکل )

ساختن ساختار شبکه  یبرا یادهیتوان ایم (3توسط رابطه شماره ) د.ندهیرا انجام م توأمع یه توزیتجز یها به نوعن جدولیشود و ایمحاسبه م
 یشینما هک یروش ساختن شبکه را طور شفاف طوربه یول ؛دارد یایچه معن یزیک شبکه بیکند که ین فرمول مشخص میآورد. ا دستبه یزیب

ت تطابق یاقعست که لزوماً با ورهایمتغن یب یاز وابستگ یک شبکه فرض بر نوع خاصید توجه داشت در یسازد. بایمعلوم نم مناسب از قلمرو باشد،
 [13] نباشد(. ریپذامکان)چون ممکن است را مدل کند توأمع یقاً توزیکه دق یانه شبکه ؛میگردیک شبکه خوب میما تنها دنبال  نیندارد. بنابرا
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
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 {X}ی هاه. رابطه بین فضای نمون4شکل 

 یزیب یهابکه. شهستندکند، یع میرا سر یاستنتاج احتمال فرآیندکه  یشرط یهانشان دادن استقلال یمناسب برا یراه یزیب یهاشبکه در واقع
. استئوس ر یعناصر از جداول احتمالات شرط یضرب تعداد صورتبهع یکنند که هر عنصر توزین مییقلمرو تع یبرا هم توأمع یک توزیدر واقع 

 یینما صورتبه یزیشبکه ب یهااندازه گره یطور کلهب نیهمچن کننده آن هستند.نییتع یساختار آن و جداول احتمالات شرط یزیدر هر شبکه ب
 یطراح یادیز یهاراه یشرط یهاعیش کارآمد جداول توزینما یبرا نیاست. بنابرا ین جداول احتمالات شرطیتر از تعداد عناصر درون اکوچک

                                                 
11 Prior 
11 Marginal 

Chain Rule12 

تــوزیــع‌هــای شرطی راه‌هـــای زیــادی  کــارآمــد جـــداول  ــرای نمایش  ب
که استفاده از توزیع‌های خاص با پارامترهای محدود  طراحی شده 
تنها  شبکه  طراحی  از  پس  نهایت  در  روش‌هــاســت.  ایــن  جمله  از 
که هدف  این شبکه‌هاست  با  استنتاج  باقی می‌ماند،  که  نکته‌ای 
استنتاج  برای  زیــادی  روش‌هــای  آنهاست.  به‌کارگیری  از  ما  اصلی 
در  سعی  که  روش‌هایی  شده؛  طراحی  بیزی  شبکه‌های  در  کارآمد 
تک‌تک  محاسبه  به‌وسیله  استنتاج  مانند  دارنــد.  دقیق  استنتاج 
عناصر احتمالی و الگوریتم حذف متغیر در قلمروهای پیچیده عملی 
نمونه‌گیری  مانند  تقریبی  استنتاج  روش‌هــای  به  منجر  و  نیستند 
مارکوفی  زنجیره  نمونه‌گیری  و  وزن‌دار  نمونه‌گیری  کــردن،  رد  با 

می‌شوند. ]13[
محاسبه  به‌وسیله  استنتاج  دقیق،  استنتاج  از  مــدل  ایــن  در 

که توضیح داده شده، انجام می‌شود. تک‌تک عناصر احتمالی 
2-2. ساختار مدل توسعه‌یافته

برای نشان دادن خطر لرزه‌ای در این مدل ویژگی‌های لرزه‌ای 
منطقه‌ای هم می‌تواند از تحلیل خطر ساختگاه منطقه مورد بررسی 
و  تاریخی  شبیه‌سازی‌شده  زلــزلــه  کاتالوگ  یــک  ــورت  ص بــه  هــم  و 
که شامل موقعیت‌های زمین‌لرزه، بزرگای و  دستگاهی یا مصنوعی 
کاتالوگ معرف  زمان بازگشت آن است، باشد. هر زلزله‌ای در چنین 
که می‌تواند به‌طور بالقوه در مجاورت منطقه  زلزله‌ای واقعی است 
کثر شتاب زمین  خ دهد. جنبش‌های زمین شامل حدا مدل‌سازی ر
مکان  تغییر  کثر  حدا  )PGV15( زمین  سرعت  کثر  حدا  ،)PGA14(
زمین )PGD16( ، تغییر شکل مانگار زمین )PGD17( را می‌توان از 

کاهندگی برای هر سناریوی زلزله تخمین زده شود. روابط 
فرآیند  از  استفاده  با  کاهندگی  توابع  با  مرتبط  قطعیت  عــدم 
گرفته می‌شود. این فرآیند منجر به  کارلو در نظر  شبیه‌سازی مونت 
جاده‌ای  سازه‌های  و  ساختمان‌ها  در  زمین  جنبش  احتمالی  توزیع 

می‌شود.
پل‌های  مانند  شهری  جــاده‌ای  شبکه  تشکیل‌دهنده  عناصر 
با  مکانی  اطلاعات  صــورت  به  راه  بدنه  هم  و  ساختمان‌ها  اصلی، 
می‌شوند  مــدل‌ســازی   GIS بـــردار  ــای  داده‌هـ لایــه‌هــای  از  استفاده 
)شکل 5(. برای برآورد میزان آسیب ناشی از خطرات لرزه‌ای وارده 
می‌شود.  استفاده  شکنندگی18  منحنی‌های  از  شبکه  المان  هر  به 
در طول مسیر  لرزه‌ای می‌تواند  از خسارات  ناشی  آوارهای سازه‌ای 

.)19ED( گسترش یابد مجاورش 
مــجــاورت  در  ساختمانی  تــیــپ  ع  نـــو هــر  ــرای  بـ مــقــالــه  ایـــن  در 
زمین  جنبش  و  آن  شکنندگی  منحنی‌های  کمک  بــا  مسیر  یــک 
استفاده‌شده در منطقه مورد مطالعه احتمال خسارات لرزه‌ای در 4 
کم، خسارت متوسط و خسارت زیاد  سطح بدون خسارت، خسارت 
تخمین زده شده است. ماتریس احتمالاتی انسداد مسیر وابسته به 
و  از مسیر مجاور  آن  فاصله  آن،  فروریزش  ارتفاع ساختمان، نحوه 
آن  انسداد  توزیع  تابع  مسیر  انسداد  بیان  برای  که  است  راه  عرض 
و  متوسط  انسداد  کم،  انسداد  انسداد،  )بــدون  انسداد  سطح   4 در 
انسداد زیاد( با توجه به شکل )6( تقسیم‌بندی می‌شود. شکل‌های 
ع زلزله‌  )7 تا 10( مثال‌هایی برای این تقسیم‌بندی با توجه به وقو

در بعضی از مناطق شهری را نشان می‌دهد.
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گره، مسیر، ساختمان‌ها و پل‌های مجاور آن )b( نحوه پیشروی آوار در هر مسیر شکل 5. مدل‌سازی شبکه راه )a( شامل 

شکل 6. تقسیم‌بندی نمودار توزیع انسداد به سطوح مختلف]20[

کم - زلزله سال 2011 نیوزلند        شکل 7. حالت بدون انسداد- زلزله 2011 نیوزلند                                            شکل 8. حالت انسداد 

13 
 

                 
 Chi Chiدر  199زلزله سال  –. حالت انسداد زیاد 11شکل       نیوزلند 2111زلزله سال  –. حالت انسداد متوسط 9شکل 

 تایوان

 
 

بیان  (5)توسط رابطه  𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸شده احتمال توسعه آوار برای هر المان رفتن تمام شرایط احتمالاتی معرفیگ نظر درشده و توضیحات ارائهبا توجه به 
 :شودمی

1 1 1
( ) ( | ) ( | ) ( )

DSIM EDnn n

i i j j k k
k j i

P ED ED P ED ED Ds P Ds Ds IM P IM
  

                                 )5(   

وار شماره حالت توسعه آ راه( و، شماره خرابی المان )ساختمان، پل و یا بدنه به ترتیب بیانگر شماره جنبش زمین DEnو  IMn  ،DSnکه در اینجا 
 .است 3الگوریتم شکل  در

نسداد مسیر احتمال ا بنابراینتواند به علت توسعه آوار یک ساختمان و یا اینکه چندین ساختمان در مجاورت مسیری خاص باشد. یممسیر انسداد 
 . است( قابل محاسبه 0به علت توسعه آوار حداقل یک ساختمان در مسیر مجاورش با توجه به رابطه )

1

1 (1 ( ))
n

MC i
i

P P MC


                                                                                                          )0(  

 .ستا( بیانگر وقوع احتمال انسداد یک مسیر ناشی از توسعه آوار حداقل یک ساختمان مجاور آن مسیر در حالت انسداد مسیر متوسط 0رابطه )
 یاریدر بس. اردد یاجاده یهاسازه گریو د هاپل یابه رفتار لرزه یبستگ شهریدرون ونقلحملکارکرد شبکه  تیقابلتمانی علاوه بر توسعه آوار ساخ

تفاده از . با اسشده استعامل کنترل عملکرد شبکه  نیتربه عنوان مهم هاپلبه  ایژهیتوجه و یشهر ونقلحملشبکه  یاز مطالعات مشابه برا
 ازیز زلزله نپس ا هاپلاستفاده از  تیقابلزد.  نیهر پل را تخم یبرا بیمختلف آس سطوحاحتمال وقوع  توانمی هاپل یبرا شکنندگیهای منحنی

سیر هر چند م ای کی ازکل  ای یتواند باعث بسته شدن جزئیمحتی  یکم بیپل با آس کی خسارات وارده را دارد.و برآورد  دیداری یبه بازرس

            شکل 9. حالت انسداد متوسط - زلزله سال 2011 نیوزلند                           شکل 10. حالت انسداد زیاد - زلزله سال 199 در Chi Chi تایوان
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گرفتن تمام شرایط  ارائه‌شده و در نظر  با توجه به توضیحات 
توسط  المان   هر  برای  آوار  توسعه  احتمال  معرفی‌شده  احتمالاتی 

رابطه )5( بیان می‌شود:
                             )5(  

بیانگر شماره جنبش  ترتیب  به   nDE و   nIM ، nDS اینجا  در  که 
یا بدنه راه( و شماره  المان )ساختمان، پل و  زمین، شماره خرابی 

حالت توسعه آوار در الگوریتم شکل 3 است.
یا  و  آوار یک ساختمان  توسعه  به علت  انسداد مسیر می‌تواند 
اینکه چندین ساختمان در مجاورت مسیری خاص باشد. بنابراین 
احتمال انسداد مسیر به علت توسعه آوار حداقل یک ساختمان در 

مسیر مجاورش با توجه به رابطه )6( قابل محاسبه است. 
                                                                                                       )6( 

از  ناشی  مسیر  یک  انــســداد  احتمال  ع  وقــو بیانگر   )6( رابطه 
توسعه آوار حداقل یک ساختمان مجاور آن مسیر در حالت انسداد 

مسیر متوسط است.
کارکرد شبکه حمل‌ونقل  علاوه بر توسعه آوار ساختمانی قابلیت 
درون‌شهری بستگی به رفتار لرزه‌ای پل‌ها و دیگر سازه‌های جاده‌ای 
دارد. در بسیاری از مطالعات مشابه برای شبکه حمل‌ونقل شهری 
عملکرد  کنترل  عامل  مهم‌ترین  عنوان  به  پل‌ها  به  ویژه‌ای  توجه 
شبکه شده است. با استفاده از منحنی‌های شکنندگی برای پل‌ها 
ع سطوح مختلف آسیب برای هر پل را تخمین  می‌توان احتمال وقو
از زلزله نیاز به بازرسی دیداری و  زد. قابلیت استفاده از پل‌ها پس 
کمی حتی می‌تواند  برآورد خسارات وارده را دارد. یک پل با آسیب 
با  مرتبط  مسیر  چند  هر  یا  یک  از  کل  یا  جزئی  شــدن  بسته  باعث 
که  کــرد  فــرض  می‌توان  خرابی  سطح  هر  بــرای  بنابراین  شــود.  آن 
مسیرهای مرتبط با آن پل یا نقطه تقاطع آنها دچار انسداد و در پی 

آن اختلال در عملکرد شبکه شود.
توسعه  از  ناشی  مسیر  انسداد  از  ترکیبی  احتمال  ترتیب،  بدین 
آوار ساختمانی )Pi(، خسارت لرزه‌ای وارده به پل‌ها )Pj( و بدنه راه 

کرد. )Pk( را می‌توان توسط رابطه )7( بیان 
                                )7( 

3. مطالعه موردی

نسبتاً  لرزه‌خیزی  شرایط  به  توجه  با  بابل  شهر  تحقیق  این  در 
شدید و همچنین جمعیت شهری قابل توجه آن برای نشان دادن 

1 1 1
( ) ( | )

( | ) ( )

DSIM EDnn n

i i j
k j i

j k k

P ED ED P ED ED Ds

P Ds Ds IM P IM
= = =

= = =

=

∑∑∑

1

1 (1 ( ))
n

MC i
i

P P MC
=

= − −∏

( )
1

1 1

1 (1 ( ))

(1 ( )) (1 ( ))

n

MC i
i

n n

j k
j k

P P MC

P MC P MC

=

= =

 
= − − × 

 
   

− × −   
  

∏

∏ ∏

کاربرد مدل پیشنهادی انتخاب شده است. در ادامه ابتدا به معرفی 
عناصر  ح  شــر به  سپس  و  آن  لـــرزه‌ای  مشخصات  ــه  ارائ و  شهر  ایــن 
عملکرد  روی  بر  تأثیرگذار  عوامل  سایر  و  شهری  حمل‌ونقل  شبکه 
این  در  اســت.  شــده  پرداخته  آنها  تأثیرگذاری  نحوه  و  شبکه  ایــن 
و  ساختمان‌ها  یعنی  آنها  تأثیرگذارترین  مولفه‌ها  آن  بین  از  مطالعه 
پل‌ها برای بررسی اخلال عملکردی شبکه حمل‌ونقل شهری بابل 

گرفته شده است. در نظر 
3-1. مشخصات شهری و لرزه‌ای ساختگاه شهر بابل

با  مازندران  استان  شهرستان  پرجمعیت‌ترین  بابل  شهرستان 
 ۱۳۹۵ سال  سرشماری  در  اســت.  مربع  کیلومتر   ۱۵۷۸٫۱ مساحت 
بابل  شهرستان  جمعیت  و  نفر   ۳۰۵٬۵۷۸ بــابــل  شهر  جمعیت 

۵۳۱٬۹۳۰ نفر برآورد شده است. ]14[
مناطق   )11( شکل  در  جمعیت  کندگی  پرا نقشه  به  توجه  با 
کم  ترا میزان  بیشترین  فــردوس  باغ  و  کشوری  میدان‌های  اطــراف 
کم جمعیت  کمترین ترا جمعیت بوده و مناطق پیرامونی این شهر 

را دارا هستند.
تأثیر شرایط صفحات  بابل تحت  زمین‌شناسی  لرزه‌ای  شرایط 
اصلی‌ترین  و  مهمترین  دارد.  قــرار  خاورمیانه  در  ایــران  تکتونیکی 
کندوان،  البرز،  از: خزر، شمال  گسل‌های اطراف شهر بابل عبارتند 
مشا، شمال تهران، آستانه، آتاری ]16[ که در شکل )12( به نمایش 

درآمده‌اند. 
برای تحلیل خطر‌پذیری ناشی از خطر زمین‌لرزه در یک منطقه، 
کاهندگی جنبش قوی زمین مورد نیاز  داده‌ها‌ی لرزه‌خیزی و روابط 
لرزه‌ای  امواج  کاهندگی  روابط  به  مربوط  قطعیت‌های  عدم  است. 
هستند.  زلزله  خطر  تجزیه‌وتحلیل  در  قطعیت‌ها  عدم  مهمترین  از 
مطالعات گسترده‌ای در این خصوص در نقاط مختلف جهان انجام 
کثر  از حدا گسترده‌‌ متفاوتی  نتایج  به  این مطالعات منجر  که  شده 
روابط  و  پایگاه داده‌های مختلف  از  شتاب زمین به علت استفاده 
کاهندگی  کاهندگی تجربی شده است. بنابراین انتخاب یک رابطه 
برای منطقه‌ای خاص بسیار وابسته به ویژگی‌های زمین شناسی و 
تکتونیکی آن منطقه بوده و استفاده از هر رابطه‌ای بدون توجه به 
این ویژگی‌ها ممکن است منجر به محاسبه مقادیر نادرست شود. 
کمپبل  کاهندگی مناسب پیشنهادشده توسط  در این مدل 2 روابط 
گلاس )2005(  ]24[ به‌کار  و بزرگنیا)2006(  ]23[ و آمبراسیس و دا
ک منطقه مورد مطالعه  گسل‌ها و خا ع  که با توجه به نو برده شده 
که در مقالات مرتبط با روابط  کی  گسل‌ها و خا ع  و نزدیکی آن با نو
قبولی  قابل  تطابق  مطالعه  مورد  منطقه  با  و  شده  بیان  کاهندگی 

دارند.
از  سایت  یک‌بعدی  پاسخ  تجزیه‌وتحلیل  انــجــام  منظور  بــه 
برنامه  یک  دیپ‌سویل  مــی‌شــود.  استفاده  دیپ‌سویل20  نــرم‌افــزار 
 2 هــر  می‌تواند  کــه  اســت  سایت  یک‌بعدی  پاسخ  تجزیه‌وتحلیل 
خطی  تجزیه‌وتحلیل  )ب(  و  غیرخطی  یک‌بعدی  )الـــف(  مـــورد 
تــوســط پروفسور  انــجــام دهـــد. دیــپ‌ســویــل  را  مــعــادل یــک‌بــعــدی 
ارشد  کارشناسی  دانشجوی  چندین  همکاری  با  هاشاش  یوسف21 
و  )هــاشــاش  شــد.  داده  توسعه  ایلینوی  دانشگاه  در  کارشناسی  و 

پارک222011(.  ]17[



56

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 از 
س

ی پ
هر

ن‌ش
رو

ل د
ونق

مل‌
 ح

که
شب

در 
یر 

س
د م

دا
س

ل ان
ما

حت
د ا

ور
برآ

لی
وک

ضا ت
در

می
/ح

ی
یز

م ب
ریت

گو
ز ال

ه ا
اد

ستف
با ا

له 
زلز

ع 
قو

و

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

16 
 

 
 [] شهر بابل 150km. گستره مورد بررسی به شعاع 12شکل 

 

دم ع است. ازیمورد ن نیزم جنبش قوی روابط کاهندگیو  یخیزلرزه یهاداده، منطقه کیدر  لرزهزمیناز خطر  یناش پذیریخطرتحلیل  یبرا
در این  ایمطالعات گسترده .هستندخطر زلزله  وتحلیلتجزیهدر  هاقطعیتعدم مهمترین از  یاج لرزهاموا روابط کاهندگیمربوط به  یهاقطعیت

 گاهیبه علت استفاده از پا نیزم شتاب حداکثرمتفاوتی از  گسترده جیمطالعات منجر به نتا خصوص در نقاط مختلف جهان انجام شده که این
 یهایژگیو ار وابسته بهیبسخاص  ایمنطقه یکاهندگی برا رابطه کیانتخاب  نیبنابرا شده است. یتجرب کاهندگیمختلف و روابط  یهاداده

شود. ادرست ن منجر به محاسبه مقادیر ممکن استها یژگین ویتوجه به ا بدونای هبوده و استفاده از هر رابط تکتونیکی آن منطقهو  یشناس نیزم
شده  کار بردههب ]24[( 2005) س و داگلاسیو آمبراس] 23[( 2000ا)ینزرگشده توسط کمپبل و بشنهادیمناسب پ کاهندگیروابط  2 ن مدلیدر ا

و  شده انیب یروابط کاهندگمقالات مرتبط با که در  یها و خاکآن با نوع گسل یکیها و خاک منطقه مورد مطالعه و نزدبا توجه به نوع گسل که
 .دارند یمورد مطالعه تطابق قابل قبول با منطقه

15 
 

 
 [15] . نقشه پراکندگی جمعیت شهر بابل11شکل 

 
طراف شهر ا یهالگس نیتریو اصل نیقرار دارد. مهمتر انهیدر خاورم رانیا یکیتکتون صفحات طیشرا تأثیربابل تحت  یشناسنیزم یالرزه طیشرا

 اند. به نمایش درآمده (12که در شکل ) [10] یبابل عبارتند از: خزر، شمال البرز، کندوان، مشا، شمال تهران، آستانه، آتار

کندگی جمعیت شهر بابل ]15[ شکل 11. نقشه پرا

گستره مورد بررسی به شعاع 150km شهر بابل ]16[ شکل 12. 
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کــل واحــد،  ک، وزن  ــا ک در پروفیل‌های خ ــرای هــر لایــه خــا ب
G/Gmax به عنوان توابع  ضخامت، سرعت موج برشی و روابط 
منحنی‌های  با  ورودی  عنوان  به  میرایی23  درصد  و  برشی  کرنش 
قابل  معادل  خطی  تجزیه‌وتحلیل  بــرای  فقط  که  گسسته  نقاط 
از  رســـی  ــای  ک‌ه ــا در مطالعه خ ــود.  ــی‌ش م ــه  ــ ارائ ــت،  اسـ اســتــفــاده 
وستیک  توسط  پیشنهاد‌شده  میرایی  و   G/Gmax منحنی‌های 
و  سید  منحنی‌های  از  آبرفتی  لایه‌های  برای  و   )1991( دابــری24  و 

ادریس25 )1991( برای لایه‌های رسی استفاده می‌شود.  ]18[ 
آبــرفــتــی حرکت  کــه از سمت لایــه‌هــای زیــریــن  ــرزه‌ای  ــ ل ــواج  امـ
تغییر در مشخصات فرکانسی  باعث  و به سطح می‌رسند،  می‌کنند 
ک می‌شوند و بنابراین سبب تغییر شتاب و نمودارهای  و دامنه خا

مختلف فوریه نشان داده‌شده با حرکت زمین‌لرزه‌ای می‌شوند.
 23 ــررســی  ب مـــورد  منطقه  شــتــاب  بــزرگــنــمــایــی  تحلیل  بـــرای 
شتاب‌نگار از پایگاه داده‌های موجود ملی و بین‌المللی انتخاب شده 
است. پس از تحلیل ساختگاه با نرم افزار دیپ‌سویل دامنه شتاب 
یا  آبرفت  دینامیکی  خصوصیات  با  بستر  سنگ  فوریه  طیف  افقی 
خصوصیات هندسی سطح ترکیب شده و طیف فوریه تازه به‌دست 
طیف  تقسیم  با  تقویت  تابع  سرانجام  می‌دهند.  تشکیل  را  آمــده 
فوریه سطح بر طیف فوریه سنگ بستر به‌دست می‌آید. با توجه به 

نسبت‌های بزرگ‌نمایی26 آبرفتی، می‌توان با ضرب نسبت متوسط ​​
به  مربوط  بستر  شتاب‌های  و  کندگی  پرا مقادیر  در  آبرفتی  تشدید 
برای  را  زمین  کثر  حدا شتاب  مقادیر  بازگشت  مختلف  دوره‌هـــای 
این  به  مربوط  کرد. جزئیات  بازگشت محاسبه  دوره‌هــای مختلف 
تقویت  نسبت  و  بستر  سنگ  شتاب  مقادیر  کردن  وارد  با  محاسبه 
گزارش شده است.  آبرفت حاصل در فرآیند محاسبه در جدول یک 

]16[
با توجه به اطلاعات نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی ساختگاه 
گستره شهر بابل شتاب  کاهندگی به‌کارگرفته‌شده برای  و هم روابط 
ضرایب  کمک  با  مختلف  بازگشت‌های  دوره  بــرای  زمین  کثر  حدا
برای  محدوده   3 به  را  آنها  می‌توان  و  آمــده  به‌دست  بزرگ‌نمایی 
پهنه‌بندی  و  کرد  تقسیم‌بندی   )2( بازگشت طبق جدول  هر دوره 
گستره مورد بررسی در شکل )13( را نمایش داد.  جغرافیایی آن در 

]16[
مدل توسعه‌یافته در این مقاله قابلیت درنظرگرفتن خطر زلزله 
کاتالوگی شامل مجموعه‌ای  به 2 حالت سناریوی زلزله‌ای خاص و 
خصوصیات  و  مکانی  موقعیت  حالت   2 هر  در  دارد.  را  زلزله‌ها  از 
 )PGA( کثر زمین لرزه‌ای زلزله‌های درنظرگرفته‌شده با شتاب حدا
ک بستر بیان و با ریزنمایی مشخص شده، مانند آنچه در  روی خا

که در فرآیند محاسبه استفاده می‌شود ]16[ جدول 1.  مقادیر شتاب سنگ بستر و نسبت‌های تقویت آبرفتی و شتاب اوج زمین 

کزیمم شتاب  میانگین ما
زمین

کزیمم شتاب  ما
زمین

ضریب بزرگنمایی متوسط 
آبرفتی

ضریب بزرگنمایی دامنه شتاب سنگ بستر ایستگاه زلزله دوره بازگشت

0.72

0.85

2.28

2.42 0.373 بم

2500 ساله

0.83 2.28 0.364 سانفرناندو27
0.77 2.46 0.337 پول28
0.7 2.1 0.307 ابر29
0.61 2.3 0.269 دیهوک30
0.63 2.29 0.279 نورثریج31
0.68 2.09 0.299 آوج32

0.58

0.67

2.36

2.47 0.284 بم

950 ساله

0.66 2.5 0.278 سانفرناندو
0.62 2.48 0.262 پول
0.55 2.11 0.235 ابر
0.48 2.2 0.205 دیهوک
0.5 2.57 0.21 نورثریج

0.55 2.2 0.231 آوج

0.54

0.6

2.52

2.5 0.24 بلده

475 ساله
0.57 2.5 0.227 بم
0.56 2.48 0.223 تالش
0.49 2.53 0.196 قائن
0.47 2.57 0.186 سوزا33

0.36

0.4

3.69

3.77 0.108 خان زینو34

109 ساله
0.3 3.66 0.094 میمند

0.32 3.61 0.087 کلور
0.38 3.71 0.102 قائن
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مطالعه  این  بــرای  می‌شود.  تشدید  شــده،  داده  نشان   )13( شکل 
موردی از حالت دوم استفاده شده است.

برای  شده  انجام  ریزتقسیم‌بندی35  به  توجه  با  مقاله  این  در 
کثر شتاب زمین برای  شهر بابل برای هر مختصات جغرافیایی حدا
و  پل  )ساختمان،  تأثیرگذار  عناصر  به  مختلف  بازگشت‌های  دوره 

بدنه راه( با توجه به داده‌های شکل 13 اعمال شده است.
2-3. مشخصات ساختمان‌های شهر بابل و تابع آسیب‌پذیری 

آنها
کل ساختمان‌های مسکونی در شهر بابل حدود 10 هزار  تعداد 
ساختمان‌ها  این  اولیه  طبقه‌بندی  نحوه‌   )14( شکل  است.  بلوک 
که از عوامل  از نظر سیستم سازه‌ای، تعداد طبقات و سال ساخت 
تأثیرگذار در برآورد خسارات لرزه‌ای است را نشان می‌دهد. در شکل 
گستره  در  کاربری  تقیسمات  نظر  از  ساختمان‌ها  کندگی  پرا  )15(
تعداد   )16( شکل   ]15[ اســت.  درآمـــده  نمایش  بــه  بــررســی  مــورد 
را  ساخت  زمانی  دوره  و  ســازه  اســاس  بر  مسکونی  ساختمان‌های 

نشان می‌دهد. 

است  مطلوب  ساختمان‌ها  خسارت  بــرآورد  برای  کلی،  به‌طور 
پریودهای طبیعی هر ساختمان  مانند  دینامیک  پارامترهای  از  که 
کننده‌ پاسخ دینامیکی  که مشخص  ع سازه آن  نسبت به ارتفاع و نو
ایران  در  اما  شود؛  استفاده  است،  زلزله  ع  وقو هنگام  در  ساختمان 
وقتی  نیست.  دسترس  در  ساختمان‌ها  بــرای  پارامترهایی  چنین 
در  زلزله  شدت  و  زمین  مؤثر  شتاب  مانند  زلزله  نیروی  مشخصات 
مشخص  هم  ساختمان  سازه  و  باشد  داشته  وجود   MMI مقیاس 
کرد. با توجه  باشد، میزان خسارت را می‌توان به‌طور قطعی برآورد 
به اطلاعات موجود برای برآورد خسارت لرزه‌ای ساختمان‌های شهر 
گرفتن توأم  ]15[ با در نظر  گروه  بابل طبقه‌ بندی جزئی‌تری در 9 
که  شده  انجام  ساخت  سال  و  طبقات  تعداد  ســازه‌ای،  تقسیمات 
برای هر تیپ ساختمانی با توجه به شکل )16( منحنی شکنندگی 

خاصی ارائه شده است.
معرفی‌شده  رابطه  کمک  به  مقاله  این  در  ارائــه‌شــده  مدل  در 
تبدیل  آن  متناظر  شــتــاب  بــه   MMI لینکیمر36   لیپولت  تــوســط 

21 
 

 
 []ساله 2511(d) و 119 ،(b) 475، (c) 951 (a) هایدر دوره بازگشت نقشه نسبت بزرگنمایی شتاب. 13شکل 

 
 
 
 
 

 

 

گشت سالانه  کثر در هر دوره باز جدول 2. محدوده شتاب حدا

دوره بازگشت  )PGA( محدوده شتاب حداکثر سطح زمین 
109 ساله 0.30g 0.25g 0.35g - 0.30g 0.40g - 0.35g

475 ساله 0.55g 0.45g 0.65g - 0.55g 0.70g - 0.65g
950 ساله 0.60g 0.50g 0.70g - 0.60g 0.80g - 0.70g

0.75g 0.60g 2500 ساله 0.90g - 0.75g 1.1g- 0.90g

گشت‌های )c( ،475 )b( ،109 )a( 950 و )d(2500 ساله]16[ شکل 13. نقشه نسبت بزرگنمایی شتاب در دوره باز
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استفاده  سپس  و  اصــاح   MMI نمودارهای  و  8و9(  )رابطه  شده 
شده‌اند.[19] 

              )8(

 )9(

21 
 

 آنها پذیریآسیبی شهر بابل و تابع هاساختمان. مشخصات 2-3

 ،یاسازه ستمیس نظر از هاساختمانن یا هیاول یبندطبقه نحوه( 14) شکل .استهزار بلوک  10 دوحد بابل شهر در یمسکون یهاساختمان کل تعداد
 نظر از هاساختمان یپراکندگ( 15) شکل در. دهدمی نشان را است یالرزه خسارات برآورد در گذارتأثیر عوامل از که ساخت سال و طبقات تعداد

 ساخت یزمان دوره و سازه بر اساس یمسکون یهاساختمان تعداد( 10) شکل []. است درآمده شینما به یبررس مورد گستره در یکاربر سماتیتق
 . دهدمیرا نشان 

که از پارامترهای دینامیک مانند پریودهای طبیعی هر ساختمان نسبت به ارتفاع و نوع  مطلوب است هاساختمانبرآورد خسارت  ، برایکلی طوربه
در  هااختمانساما در ایران چنین پارامترهایی برای  ، استفاده شود؛استپاسخ دینامیکی ساختمان در هنگام وقوع زلزله  سازه آن که مشخص کننده

 هموجود داشته باشد و سازه ساختمان  MMIزمین و شدت زلزله در مقیاس  مؤثرب ست. وقتی مشخصات نیروی زلزله مانند شتایدسترس ن

ی شهر هاساختمانای د. با توجه به اطلاعات موجود برای برآورد خسارت لرزهقطعی برآورد کر طوربهتوان میزان خسارت را می ،مشخص باشد
انی که برای هر تیپ ساختم هانجام شدبقات و سال ساخت ای، تعداد طتقسیمات سازه توأمبا در نظر گرفتن  [] گروه 9تری در بندی جزئی طبقه بابل

 .( منحنی شکنندگی خاصی ارائه شده است10با توجه به شکل )
و ( 9و8)رابطه ل شده یآن تبد متناظرشتاب به  MMI  35شده توسط لیپولت لینکیمرمعرفی هرابطمقاله به کمک این در  شدهئهدر مدل ارا

  ]19[.اندهاستفاده شدو سپس  اصلاح MMI ینمودارها

(8                  )                                                                        MMI=2.33log(PGA)+0.76      (2<MMI<5) 

(8  )                                                                                        MMI=4.60log(PGA)-3.38       (5<MMI<7) 

 
 

                                                 
35 LinkimerLipolt  

21 
 

 آنها پذیریآسیبی شهر بابل و تابع هاساختمان. مشخصات 2-3

 ،یاسازه ستمیس نظر از هاساختمانن یا هیاول یبندطبقه نحوه( 14) شکل .استهزار بلوک  10 دوحد بابل شهر در یمسکون یهاساختمان کل تعداد
 نظر از هاساختمان یپراکندگ( 15) شکل در. دهدمی نشان را است یالرزه خسارات برآورد در گذارتأثیر عوامل از که ساخت سال و طبقات تعداد

 ساخت یزمان دوره و سازه بر اساس یمسکون یهاساختمان تعداد( 10) شکل []. است درآمده شینما به یبررس مورد گستره در یکاربر سماتیتق
 . دهدمیرا نشان 

که از پارامترهای دینامیک مانند پریودهای طبیعی هر ساختمان نسبت به ارتفاع و نوع  مطلوب است هاساختمانبرآورد خسارت  ، برایکلی طوربه
در  هااختمانساما در ایران چنین پارامترهایی برای  ، استفاده شود؛استپاسخ دینامیکی ساختمان در هنگام وقوع زلزله  سازه آن که مشخص کننده

 هموجود داشته باشد و سازه ساختمان  MMIزمین و شدت زلزله در مقیاس  مؤثرب ست. وقتی مشخصات نیروی زلزله مانند شتایدسترس ن

ی شهر هاساختمانای د. با توجه به اطلاعات موجود برای برآورد خسارت لرزهقطعی برآورد کر طوربهتوان میزان خسارت را می ،مشخص باشد
انی که برای هر تیپ ساختم هانجام شدبقات و سال ساخت ای، تعداد طتقسیمات سازه توأمبا در نظر گرفتن  [] گروه 9تری در بندی جزئی طبقه بابل

 .( منحنی شکنندگی خاصی ارائه شده است10با توجه به شکل )
و ( 9و8)رابطه ل شده یآن تبد متناظرشتاب به  MMI  35شده توسط لیپولت لینکیمرمعرفی هرابطمقاله به کمک این در  شدهئهدر مدل ارا

  ]19[.اندهاستفاده شدو سپس  اصلاح MMI ینمودارها

(8                  )                                                                        MMI=2.33log(PGA)+0.76      (2<MMI<5) 

(8  )                                                                                        MMI=4.60log(PGA)-3.38       (5<MMI<7) 

 
 

                                                 
35 LinkimerLipolt  

11 سازه بنایی.
22 ع 1: سازه فولادی ساخته‌شده بعد از سال . سازه فولادی نو

1384
33 بین . ساخته‌شده  ــولادی  فـ ســـازه   :2 ع  ــو ن ــولادی  فـ ســـازه 

سال‌های 1367 تا 1384 با یک تا 3 طبقه
44 بین . ساخته‌شده  ــولادی  فـ ســـازه   :3 ع  ــو ن ــولادی  فـ ســـازه 

سال‌های 1367 تا 1384 با بیش از 3 طبقه

22 
 

 
 ][ هاساختمان بندیتقسیم. 14شکل 

 

 

شکل 14. تقسیم‌بندی ساختمان‌ها  ]15[

گستره مورد بررسی )شهر بابل( ]15[ کاربری در  کندگی ساختمان‌ها از نظر  شکل 15. پرا
22 

 

 
 ][ هاساختمان بندیتقسیم. 14شکل 
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55 از . ع 4: ســازه فــولادی ساخته‌شده قبل  ســازه فــولادی نــو
سال‌های 1367

66 سال . از  بعد  ساخته‌شده  بتنی  ســازه   :1 ع  نــو بتنی  ســازه 
1384

77 ع 2: سازه بتنی ساخته‌شده بین سال‌های . سازه بتنی نو
1367 تا 1384 با یک تا 3 طبقه

88 ع 3: سازه بتنی ساخته‌شده بین سال‌های . سازه بتنی نو
1367 تا 1384 با بیش از 3 طبقه

99 ع 4: سازه بتنی ساخته‌شده قبل از سال‌های . سازه بتنی نو
1367

3-3. پیشروی آوار ساختمان‌ها و احتمال انسداد مسیر
به ساختمان‌ها  وارده  لرزه‌ای  از محاسبه شدت خسارات  پس 
باید رابطه‌ای برای طول پیشروی آوار در هر یک از سطوح خرابی 
مختلف  حــالات  از  احتمالاتی  ماتریسی  منظور  بدین‌  شــود.  ارائــه 
با توجه به جدول )3( پیشنهاد داده شده است.  انسداد  و  خرابی 
گر خسارت وارده به ساختمان در سطح SD  )خرابی  به‌طور مثال ا

کم، انسداد  کم( باشد، احتمال رویداد حالات بدون انسداد، انسداد 
متوسط و انسداد زیاد به ترتیب 20% ، 60%، 10% و 10% است. 

ارتفاع سازه  و  راه  کتور عرض  فا برای ساختمانی آسیب‌دیده 2 
که این  نقش مهمی در انسداد مسیر مجاورش دارند. بدیهی است 
نسبت  ســازه  ارتفاع  و  عکس  نسبت  راه  عــرض  با  انسداد  احتمال 
به  ساختمانی  فروریزش  و  آوار  همچنین   .  )W/H(36 دارد  مستقیم 

صورت زیر تقسیم‌بندی‌ میشود:]20[
11 بدون خرابی.
22 ریزش قسمتی از نما.
33 گوشه یا بین دیوار و . ترک بین دیوارهای عمود بر هم در 

کم کلاف یا بین دیوار و سقف و ریزش نما با وسعت 
44 شکست پنجره‌ها.
55 خرابی جزئی در خرپشته و جان‌پناه.
66 ریزش نما با وسعت زیاد.
77 ریزش قسمت‌هایی از سقف.
88 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها.
99 خرابی خرپشته و جان‌پناه.

1010 خرابی قسمتی از ساختمان

23 
 

 [] بابل( شهردر گستره مورد بررسی ) از نظر کاربری هاساختمان. پراکندگی 15شکل 

 
 [] سازه و دوره زمانی ساخت بر اساسی مسکونی هاساختمان. تعداد 16 شکل

 

 سازه بنایی (1
 1384بعد از سال  شدهسازه فولادی ساخته: 1سازه فولادی نوع  (2

 طبقه 3 با یک تا 1384تا  1302 هایبین سال شدهسازه فولادی ساخته: 2سازه فولادی نوع  (3

 طبقه 3 با بیش از 1384تا  1302 هایبین سال شدهسازه فولادی ساخته: 3سازه فولادی نوع  (4

 1302 هایسالقبل از  شدهسازه فولادی ساخته: 4سازه فولادی نوع  (5

 1384بعد از سال  شدهسازه بتنی ساخته: 1سازه بتنی نوع  (0

 طبقه 3 با یک تا 1384تا  1302 هایبین سال شدهسازه بتنی ساخته: 2سازه بتنی نوع  (2

 طبقه 3 با بیش از 1384تا  1302 هایبین سال شدهبتنی ساختهسازه : 3سازه بتنی نوع  (8

 1302 هایسالقبل از  شدهسازه بتنی ساخته: 4سازه بتنی نوع  (9

 

 
 [] های مختلف ساختمانی در گستره مورد بررسیبرای تیپ منحنی شکنندگی. 17 شکل

 

شکل 16. تعداد ساختمان‌های مسکونی بر اساس سازه و دوره زمانی ساخت ]15[
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گستره مورد بررسی ]15[ شکل 17. منحنی شکنندگی برای تیپ‌های مختلف ساختمانی در 

تی انسداد و خرابی ساختمان ]20[ جدول 3. ماتریس احتمالا

NC
بدون انسداد کم انسداد  انسداد متوسط انسداد زیاد

 SC MC HC

بدون خرابی  ND 100 0 0 0
کم خرابی  SD 20 60 10 10

خرابی متوسط MD 0 30 55 15
خرابی زیاد HD 0 20 30 50
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1111 کامل خرابی 
1212 طبقه نرم
1313 خرابی پن‌کیکی

دکتر  توسط  پژوهشی  ساختمانی  آوار  فروریزش  نحوه  مورد  در 
ذوالفقاری و همکاران]20[ انجام شده که می‌توان با کمک آن برای 
هر سطح آسیب لرزه‌ای ساختمانی و هر تیپ ساختمانی به‌طور مجزا 
ع هر یک از 13 مورد بالا را تخمین زد. پس اعداد جدول  احتمال وقو
کتورهای عرض مسیر و ارتفاع ساختمان  )3( می‌بایستی با توجه فا
گانه  از نحوه‌های 13  ع هر یک  مجاور هر مسیر و هم احتمال وقو
از  یک  هر  ع  وقــو احتمال  نمونه  بــرای  شوند.  اصــاح  آوار  فروریزش 
نحوه‌های 13 گانه فروریزش آوار برای تیپ ساختمانی خاص )سازه 
ع یک: سازه فولادی ساخته‌شده بعد از سال 1384( در 2  فولادی نو

سطح خرابی متوسط و زیاد در جدول )4( آمده است.
بر نظریه  کمک مدل مبتنی  بابل به  لرزه‌ای شهر  آنالیز  از  پس 
بیزی توسعه‌یافته برای حالات مختلف انسداد و دوره بازگشت‌های 
احتمال  معرفی‌شده،  لرزه‌ای  رویدادهای  به  توجه  با  زلزله  مختلف 
خواهد  حاصل  آن  اطراف  ساختمان‌های  از  ناشی  مسیر  هر  انسداد 
برای  ساختمانی  بلوک  هر  خرابی  اینکه  احتمال   )18( شکل  شد. 
مسیر  متوسط  انــســداد  بــاعــث  ســالــه   475 بازگشت  دوره  بــا  زلــزلــه‌ 

مجاورش شود را برای شهر بابل نشان می‌دهد.

3-3. مشخصات پل‌های شهر بابل و تابع آسیب‌پذیری آنها
آنها در  که موقعیت مکانی  بابل دارای 4 پل بزرگ است  شهر 

شکل )19( نشان داده شده است.
11 کمک به . کشوری در قسمت شرقی شهر برای  پل شهید 

مرکز  با  ارتباطی  محورهای  از  یکی  و  ناحیه  این  ترافیک 
استان مازندارن بنا شده است. 

22 که به منظور محور ارتباطی . ج در قسمت غربی  پل موزیر
جدید با شهر آمل بر روی بابلرود احداث شده است. 

33 کناری پل تاریخی محمدحسن‌خان بر روی رودخانه . پل 
ــاده‌ قــدیــمــی شهر  ــر جــ ــرود ســاخــتــه شـــده و عــــاوه ب ــل ــاب ب
بخش‌های گتاب، بندپی  ارتباطی  محور  آمــل،  و  بابل 

شرقی و بندپی غربی با شهر بابل هم به شمار می‌آید.
44 ترافیک قسمت . به  کمک  برای  روگذر جدیدالحداث  پل 

غربی و شمال غربی این شهر جنب ایستگاه آمل
ع رویـــداد  کــنــدگــی ایــن پــل‌هــا در صـــورت وقـــو بــا تــوجــه بــه پــرا
آنها علاوه بر اختلال در عملکرد شبکه حمل‌ونقل  لرزه‌ای و خرابی 
تأثیرگذار  هم  شهری  بین  ارتباطی  شبکه  روی  بر  درون‌شــهــری، 
این  به  اطراف  شهرهای  از  امدادرسانی  دلیل  این  به‌  و  بود  خواهد 

کرد. شهر را دچار وقفه و مشکل خواهد 

جدول 4. احتمال وقوع پیشروی آوار اصلاح شده]20[

Moderate Damage )1( Type Heavy Damage )1( Type

حالات خرابی
احتمال 

وقوع

احتمال طول پیشروی 
آوار )ضریبی از ارتفاع 

ساختمان(
حالات خرابی

احتمال 
وقوع

احتمال طول پیشروی 
آوار )ضریبی از ارتفاع 

ساختمان(

بدون خرابی 0 0 بدون خرابی 0 0

ریزش قسمتی از نما   0 0.25 ریزش قسمتی از نما   0 0.25

گوشه  ترک بین دیوارهای عمود بر هم در 
کلاف یا بین دیوار و سقف  یا بین دیوار و 

کم وریزش نما با وسعت 
0 0.08

ترک بین دیوارهای عمود بر هم در 
کلاف یا بین دیوار و  گوشه یا بین دیوار و 

کم سقف وریزش نما با وسعت 
0 0.08

شکست پنجره‌ها 0 0.33 شکست پنجره‌ها 0 0.33

خرابی جزئی در خرپشته و جان‌پناه 0 0.33 خرابی جزئی در خرپشته و جان‌پناه 0 0.33

ریزش نما با وسعت زیاد 0.45 0.67 ریزش نما با وسعت زیاد 0 0.67

ریزش قسمت‌هایی از سقف 0.05 0.2 ریزش قسمت‌هایی از سقف)طاق 
ضربی( 0 0.2

خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها 0.25 0.33 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها 0 0.33

خرابی خرپشته و جان‌پناه 0.25 0.67 خرابی خرپشته و جان‌پناه 0 0.67

خرابی یک قسمت از ساختمان 0 0.85 خرابی یک قسمت از ساختمان 0.4 0.85

کامل خرابی  0 0.85 کامل خرابی  0.3 0.85

طبقه ی نرم 0 0.67 طبقه ی نرم 0.15 0.67

خرابی پن‌کیکی  0 0.5 خرابی پن‌کیکی  0.15 0.5

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%BE%DB%8C_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%DA%AF%D8%AA%D8%A7%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%BE%DB%8C_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%B4_%D8%A8%D9%86%D8%AF%D9%BE%DB%8C_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
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 0.33 0 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها 0.33 0.25 خرابی دیوار و خرابی در اطراف بازشوها

 0.67 0 پناهجانخرابی خرپشته و  0.67 0.25 پناهجانخرابی خرپشته و 

 0.85 0.4 ساختمانخرابی یک قسمت از  0.85 0 خرابی یک قسمت از ساختمان

 0.85 0.3 خرابی کامل 0.85 0 خرابی کامل

 0.67 0.15 طبقه ی نرم 0.67 0 طبقه ی نرم

 0.5 0.15 کیکی خرابی پن 0.5 0 کیکی خرابی پن

 
 

گشت 475 ساله برای حالت انسداد متوسط مسیر مجاورش   شکل 18. احتمال خرابی هر بلوک ساختمانی برای زلزله‌ با دوره باز

شکل 19. موقعیت مکانی پل‌های شهر بابل

27 
 

 انسداد متوسط مسیر مجاورش  برای حالتساله  425با دوره بازگشت  برای زلزله خرابی هر بلوک ساختمانی احتمال. 18شکل 

 آنها پذیریآسیبی شهر بابل و تابع هاپل. مشخصات 3-3

 ( نشان داده شده است.19موقعیت مکانی آنها در شکل ) که استبزرگ پل  4دارای  شهر بابل
پل شهید کشوری در قسمت شرقی شهر برای کمک به ترافیک این ناحیه و یکی از محورهای ارتباطی با مرکز استان مازندارن بنا شده  (1

 است. 
 پل موزیرج در قسمت غربی که به منظور محور ارتباطی جدید با شهر آمل بر روی بابلرود احداث شده است.  (2

قدیمی شهر بابل و آمل، محور ارتباطی  و علاوه بر جاده ساخته شده روی رودخانه بابلرود خان برمحمدحسنکناری پل تاریخی  پل (3

 .آیدبه شمار می همشهر بابل با  بندپی غربی و رقیبندپی ش ،گتاب هایبخش

 جنب ایستگاه آمل رالحداث برای کمک به ترافیک قسمت غربی و شمال غربی این شهپل روگذر جدید (4

 
 ی شهر بابلهاپلموقعیت مکانی . 19شکل 

وی ، بر رشهریدرون ونقلحملاختلال در عملکرد شبکه  رعلاوه بای و خرابی آنها وقوع رویداد لرزهدر صورت  هاپلبا توجه به پراکندگی این 
 د.کر خواهدو مشکل  ی اطراف به این شهر را دچار وقفهاز شهرها رسانیاین دلیل امداد خواهد بود و به گذارتأثیر همشبکه ارتباطی بین شهری 

 یقضاوت اای آنها و بگرفته بر روی مشخصات سازهای صورتهولی با بررسی بابل مطالعاتی صورت نپذیرفته؛ ی شهرهاپل پذیریآسیبدر مورد 
  ، استفاده کرد.شده سایر مناطق ایران احداثای که در ی مشابههاپلشده برای منحنی شکنندگی ارائهتوان از مهندسی می
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صورت  مطالعاتی  بابل  شهر  پل‌های  آسیب‌پذیری  مــورد  در 
مشخصات  روی  بــر  صورت‌گرفته  بــررســی‌هــای  بــا  ولــی  نپذیرفته؛ 
شکنندگی  منحنی  از  می‌توان  مهندسی  قضاوتی  با  و  آنها  ســازه‌ای 
که در سایر مناطق ایران احداث  ارائه‌شده برای پل‌های مشابه‌ای 

کرد.  شده، استفاده 
تــعــداد دهــانــه و شرایط  ــاس  اس بــر  ــاده  یــک تقسیم‌بندی س بــا 
تکیه‌گاهی پل‌ها به 3 دسته، تک‌دهانه با تکیه‌گاه ساده )SS(، چند 
 )MSC( پیوسته  و چند دهانه   )MSSS( تکیه‌گاه ساده  با  دهانه 
ع جنس  تقسیم‌بندی می‌شوند )جدول 5( و همچنین بر اساس نو

شاه‌تیر اصلی آن به 2 دسته بتنی و فلزی تقسیم می‌شوند.]21[
قرار  بتنی  پیوسته  دهانه  چند  دسته  جزو  بابل  شهر  پل‌های 
که منحنی شکنندگی آن در شکل )19( به نمایش درآمده  می‌گیرند 

است. 
به  وارده  لــرزه‌ای  خسارت  از  ناشی  مسیر  انسداد  احتمال  برای 
کم امکان تردد از پل به  پل‌ها، با توجه به اینکه در حالت خرابی 

که در صورت خرابی  دشواری صورت می‌گیرد، پس فرض می‌شود 
بالاتر  به  متوسط  خرابی  حالت  در  نمی‌دهد.  خ  ر کامل  انسداد  کم 
برای پل‌ها تردد از پل ناممکن خواهد شد؛ به همین علت فقط یک 
که احتمال  گرفته شده  حالت انسداد زیاد )کامل( برای پل‌ها در نظر 

آن 100 است.
پس از آنالیز خرابی برای هر بلوک ساختمانی و پل‌های اطراف 
در  احتمال‌ها  ضرب  منطقی،  درخت  روش  به  توجه  با  مسیر،  یک 
گرافیکی احتمال انسداد  از قانون بیزی نمایش  کمک  هر شاخه و 
که ناشی از پیشروی آوار  مسیرها برای هر حالت انسداد تعریف ‌شده 

عناصر اطراف آن مسیر است)شکل 20(.

4. نتیجه‌گیری

با  و  بیزی  نظریه  کمک  با  احتمالاتی  الگوریتم  مقاله  این  در 
توجه به اینکه احتمال انسداد مسیری بر روی مسیر پیش روی آن 
که در تخمین  هم تأثیرگذار است، برای برآورد احتمال انسداد راه‌ها 

کلی پل‌ها جدول 5. دسته‌بندی 

پیوسته
 )MSC(

چند دهانه با تکیه‌گاه ساده
)MSSS( )SS(  تک دهانه با تکیه‌گاه ساده

بتنی بتنی بتنی

بتنی با مقطع جعبه‌ای بتنی با مقطع جعبه‌ای فلزی

فلزی فلزی

دالی‌شکل دالی‌شکل

28 
 

ساده  گاهتکیه، چند دهانه با (SS) ساده گاهتکیهدهانه با دسته، تک 3 به هاپل یگاهتکیه طیساده بر اساس تعداد دهانه و شرا بندیتقسیم کی با

(MSSS) وستهیو چند دهانه پ (MSC) و  یدسته بتن 2 آن به یاصل ریتبر اساس نوع جنس شاه نی( و همچن5)جدول  شوندیم بندیتقسیم

 [21].شوندمی میتقس یفلز

 هاپل یکل بندیدسته. 5جدول 

 پیوسته

(MSC)  

ساده گاهتکیهچند دهانه با   

(MSSS) 

 گاهتکیهتک دهانه با 

 (SS)  ساده

 بتنی بتنی بتنی

ایبتنی با مقطع جعبه ایبتنی با مقطع جعبه   فلزی 

  فلزی فلزی

شکلدالی شکلدالی   

 

 آمده است. ( به نمایش در19منحنی شکنندگی آن در شکل ) رند کهیگمیی شهر بابل جزو دسته چند دهانه پیوسته بتنی قرار هاپل

 
 [22]ند دهانه بتنیچی پیوسته هاپلمنحنی شکنندگی . 19شکل 

با توجه به اینکه در حالت خرابی کم امکان تردد از پل به دشواری صورت  ،هاپلای وارده به برای احتمال انسداد مسیر ناشی از خسارت لرزه
کن تردد از پل نامم هاپل یتر برادر حالت خرابی متوسط به بالا. دهدمیانسداد کامل رخ ن کم ید که در صورت خرابشومیفرض  پس گیرد،می

 است. 100احتمال آن  شده کهدر نظر گرفته  هاپلبرای  )کامل( فقط یک حالت انسداد زیاد خواهد شد؛ به همین علت

شکل 19. منحنی شکنندگی پل‌های پیوسته چند دهانه بتنی]22[



64

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 از 
س

ی پ
هر

ن‌ش
رو

ل د
ونق

مل‌
 ح

که
شب

در 
یر 

س
د م

دا
س

ل ان
ما

حت
د ا

ور
برآ

لی
وک

ضا ت
در

می
/ح

ی
یز

م ب
ریت

گو
ز ال

ه ا
اد

ستف
با ا

له 
زلز

ع 
قو

و

 شمـاره 21
بهار و تابستان

 1401

کاربرد  زلزله  ع  وقــو از  پس  درون‌شهری  حمل‌ونقل  شبکه  عملکرد 
ساختمان  آسیب   2 هر  اثــرات  رویکرد  این  اســت.  شده  ارائــه  دارد، 
مدل  می‌گیرد.  نظر  در  را  مسیر  هر  در  پل  آسیب‌های  همچنین  و 
GIS توسعه‌یافته می‌تواند عناصر اطراف هر مسیر شامل  مبتنی بر 
ساختمان‌ها و پل‌ها را با کمک آنالیزهای جغرافیایی برای شهر بابل 
کرده و مورد بررسی قرار دهد. نتایج اولیه برای شهر بابل  شناسایی 
که صدمه به سازه‌های اطراف هر مسیر و پیشروی  نشان می‌دهد 
برای  مهم  مسئله  یک  می‌تواند  مجاورش  مسیرهای  در  آنها  آوار 
یکی  عنوان  به  درون‌شهری  حمل‌ونقل  شبکه  عملکرد  در  اختلال 
کم در  از شریان‌های حیاتی شهر باشد. ساختمان‌های قدیمی و ترا

بافت قدیم شهر از مهمترین علل اصلی چنین نتایجی است.
کاربردهای چنین مطالعه‌ای قابلیت استفاده از آن برای  یکی از 
یافتن مسیر بهینه بین نقاط شهری خواهد بود. این نقاط می‌توانند 
کارایی  باشند.  امدادی  کز  مرا و  کمک  نیازمند  دیده  آسیب  مناطق 
توسط  زلزله  ع  وقو از  پس  روزهــای  و  ساعت‌ها  در  اضطراری  پاسخ 
کز امدادی به‌طور مستقیم به عملکرد شبکه راه‌های درون‌شهری  مرا
ع زلزله مربوط می‌شود. بنابراین  و یافتن مسیرهای بهینه پس از وقو
مشابه این مطالعات می‌توانند به مقامات تصمیم‌گیرنده و مدیران 
اقــدام  و  تصمیم‌گیری  شهر،  از  شناخت  بــا  تــا  کند  کمک  بــحــران 
کنند.  جلوگیری  زلزله  از  پس  بیشتر  خسارات  از  مناسب  و  به‌موقع 
انتخاب سایت برای  چنین مطالعاتی همچنین می‌تواند در فرآیند 

بیمارستان‌ها،  آتش‌نشانی،  )ایستگاه‌های  جدید  اضطراری  کز  مرا
کز اورژانس( و هم اولویت‌بندی در مقاوم‌سازی  کز بهداشتی و مرا مرا
عناصر اطراف هر مسیر و اصلاح یا معرفی جاده‌های تازه مفید باشد. 

5. پی‌نوشت
1. Chen & Eguchi
2. Kiremidjian et al
3. Viswanath & Peeta
4. Jankowski & Richard
5. Bono & Gutiérrez
6. Jenelius & Mattsson
7. Bayesian
8. Posterior
9. Likelihood
10. Prior
11. Marginal
12. Chain Rule
13. Peak Ground Acceleration
14. Peak Ground Velocity
15. Peak Ground Displacement
16. Permanent Ground Displacement
17. Fragility Curves
18. Extended Debris
19. DEEPSOIL

29 
 

ک کمها در هر شاخه و ضرب احتمال ،با توجه به روش درخت منطقی ی اطراف یک مسیر،هاپلپس از آنالیز خرابی برای هر بلوک ساختمانی و 
یر اطراف آن مس عناصرناشی از پیشروی آوار  که شده سیرها برای هر حالت انسداد تعریفنمایش گرافیکی احتمال انسداد م از قانون بیزی

 .(20)شکل است

 
 ساله  425احتمال انسداد مسیر در حالت انسداد متوسط برای زلزله با دوره بازگشت . 21شکل 

 گیری. نتیجه4
 ،است گذارأثیرت همبر روی مسیر پیش روی آن  یمسیر که احتمال انسدادو با توجه به این بیزی نظریهدر این مقاله الگوریتم احتمالاتی با کمک 

 کردیرو نیاارائه شده است.  ،کاربرد داردپس از وقوع زلزله  شهریدرون ونقلحملتخمین عملکرد شبکه که در  هاراهبرآورد احتمال انسداد برای 
اطراف هر  عناصرد توانمی یافتهتوسعه GISمدل مبتنی بر . ردیگیرا در نظر م مسیرپل در هر  یهابیآس نیساختمان و همچن بیآس 2 اثرات هر

شهر بابل  یراب. نتایج اولیه دهدمورد بررسی قرار کرده و  ییبرای شهر بابل شناسا ییایجغراف یزهایرا با کمک آنال هاپلو  هاساختمانمسیر شامل 

گشت 475 ساله  شکل 20. احتمال انسداد مسیر در حالت انسداد متوسط برای زلزله با دوره باز
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20. Youssef M.A
21. Hashash and Park
22. Damping (%)
23. Vucetic and Dobry
24. Seed and Idriss   
25. Amplification Factor
26. San Fernando
27. Poul
28. Abbar
29. Deyhok
30. Northridge
31. Avaj
32. Suza
33. Khan zinu
34. Micro zonation
35. Lipolt Linkimer
36. Weight of Road and Height of Building
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