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 چکیده 

 یآن است که رخداد برخ انگریگذشته ب یعامل انسداد راه ها بعد از زلزله است. تجربه زلزله ها نیتر متداول ساختمان ها زشیفرو ر

  لیبوده شالوده و پتانس فیستون کوتاه، ضع دهیپد ،یستون قو -فیضع ریت مزیطبقه نرم، مکان مزیاز جمله مکان یسازه ا یها مزیاز مکان

ساختمان  کامل زشیتواند منجر به فرور یو ... م ییروانگرا ف،یضع یجانب یباربر ستمیاتصال، س های گره نییمقاومت پا ،یشدگبلند 

نقاط کور  جادیتواند منجر به ا یپس از وقوع زلزله مساختمانها  بیاز تخر یبر اثر آوار ناش یاضطرار یگردد.  انسداد شبکه راه ها

 مسیر های شهریانسداد  اتیتجربدر این پژوهش به مرور  روبه رو کند. یامداد و نجات را با مشکلات جد اتیشود و عمل ردر شه

تشریح  ساختمان ها زشیفرور یها زمیمکانپرداخته شده است و انواع   گذشته  یمجاور در زلزله ها یساختمان ها بیآس لیبه دل

. در و روابط ارائه شده در ادبیات فنی مورد بررسی قرار گرفته است  یگسترش آوار ساختمان یمدلهاگردیده است. سپس انواع 

    ارائه شده است. مجاور  یمختلف متدولوژی های محاسبه احتمال انسداد مسیر تحت فرو ریزش ساختمان هاانواع نهایت 
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 مقدمه -1

سهم عمده مخرب لرزه ای یدادهایرو ساله   یجاددر ا یا هر 

 ارکان از یکیدر سراسر جهان دارند.  یو جان یخسارات مال

و کاهش  یشگگگگیریبحران در زمان وقوع زلزله، پ یریتمد

ناشگگگ نابرا یتلفات   پس از وقوع زلزله،  یناز زلزله اسگگگت. ب

به حادثه یها گروه یدنزمان رسگگگ کاهش جات  مداد و ن  ا

 یت. با توجه به کاهش ظرفیابد یم یژه ایو یتاهم یدگاند

عبور و  یشآوار و افزاگسترش معابر بر اثر  ی شبکه و ها راه

ناطق پرخطر هت خروج از م له ج  یک، ترافمرور پس از زلز

شودم یلمعابر تحم شبکه ی بر ینیسنگ شبکه را به  ینو ا ی 

 یریتمد یم گیری هایدر تصگگگم یکننده و مهم یینعامل تع

 یناز مهمتر یمعابر شگگگهر ی شگگگبکه .دمی کن یلبحران تبد

سوب م یاجزا صورتشود یشهر در مواقع بحران مح  ی. در 

مانند عرض کم معابر،  یلیبه دلا شهر یکمعابر  ی که شبکه

ی مرتبه ساز متراکم، بلند یو بافت شهر یتجمع یادتمرکز ز

صولیغ های شد، کارا ینارسائ و ... دچار یرا خود را در  ییبا

 ی که شگگبکه یدر صگگورتدهد .  یمواقع بحران از دسگگت م

باط خود را حفظ  ییو کارا یندنب آسگگگیب پس از زلزله یارت

ثانو زلزله کاهش  یرمسگگگتقیمو خسگگگارات غ یهکند، تلفات 

خطرناک و  های یتاز موقع گریز امکان یراز یافتخواهد 

 ی یهنقلیل و تردد وسا شود یبه مناطق امن فراهم م یدسترس

 یب پذیریاز عوامل مؤثر بر آسگگگ .یگرددم یلتسگگگه یامداد

بنا، نسبت سطح ساخته  پذیری یببه آس یتوانمعابر م ی شبکه

، قوس معبر، شدگی(  رمحصو ی درجه) شده به سطح معابر

ش مقاومت خاک   ، معبر یبعرض معبر، تعداد گره و تقاطع، 

شاره کرد.  سل ا صله از گ تراکم  ین،زم یکاربر ینهمچنو فا

مان یت،جمع یتک ی،تراکم سگگگگاخت ها،  یه،ابن یف عرض راه

سله مراتب معابر و دور ساختمانها، ارتفاع به  یکیو نزد یسل

فات و خسگگگارات  یشدر افزا یزن یمراکز درمان و کاهش تل

له گذار زلز نابرا تأثیر ند. ب عه ینهسگگگت طال موارد و  ینا ی م

امن، با  یا پذیر یبآس یها و محدوده یرهامشخص کردن مس

مناسگگب را  یزیر ذکر شگگده، امکان برنامه معیارهای توجه به

 .کند یفراهم م

ها اتیتجرب -2 له  ها در زلز  یانسدددداد راه 

شته به دل س لیگذ مجاور  یساختمان ها بیآ

 ریمس

مشگگگهور ترین عامل انسگگگداد راه های شگگگهری بعد از زلزله 

فروریزش ساختمان های مجاور مسیر می باشد. در این بخش 

شده  شته مرور  نمونه هایی از این تجربیات در زلزله های گذ

از راه ها  یادیتعداد ز یسکو،سان فرانس 1906در زلزله است. 

از  یدر برخ یقاطفاء حر ییمسگگدود شگگده و امدادگران توانا

صل شته اند. علت ا شهر را ندا سداد راه ها یمناطق  شهر  یان

 یکمکز 1985بود. در زلزله  یرهاآوار ساختمان در مس یزشر

 نباعث مسدود شد یاز آوار ساختمان یعیحجم وس یزش، ر

 412. اسگگته شگگد یکوسگگیتیشگگهر مکز یاز راه ها یاریبسگگ

ساختمان  3124ساختمان به طور کامل واژگون شده و تعداد 

س یگرد  یابانخ یدنر چندند. دیدد یسازه ا یدشد یها یبآ

عداد ز یختنفرو ر یلبه دل مان و ر یادیت آوار  یختنسگگگاخت

ها، مسگگگ کاملا برا یرآن نه تراف یعبور و مرور   یرغ یکهرگو

از  یکیاپن، در کوبه ژ 1995 یهژانو 17 یزلزله  .ممکن شگگد

شبکه یخزلزله در تار یدادهایرو ینمهمتر  بود که نقش مهم 

در این  را در کاهش خطرات زلزله نشگگگان داد. یارتباط یها

یده روانگرایی  پد لت  به ع عددی  های مت مان  له سگگگگاخت زلز

واژگون و از این طریق تعداد زیادی از خیابانهای اصلی شهر 

یزی ر بر برنامه یهزلزله اثرات قابل توج ینا مسگگدود شگگدند.

واکنش  یرادر برابر زلزله در ژاپن گذاشگگگت  ز یآمادگ های

در مواجه با اثرات  یکاف ادگیو عدم آم یر سگگگریعنسگگگبتا  غ
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را به دولت  یا گسگگگترده انتقادات یرانگری،و یدادرو ینچن

به نقش مهم شگگگبکه ین. پس از اژاپن وارد کرد  یها زلزله 

 ینهزم یندر ا یمختلف یشد و پژوهشها یشتریتوجه ب یارتباط

 یمیو قد یصورت گرفت. تنها در بافت مرکز یادر سراسر دن

 یباتقر یگرمورد د 143سگگاختمان واژگون و  258شگگهر تعداد 

انسگگداد اک ر  یتیهائ 2010شگگدند. در زلزله  یزشدچار فرو ر

یل به ها راه ها و ر یواژگون دل مان مداد  یزشسگگگاخت آوار، ا

مختل کرده بود و تا چند  یبااجسگگاد را تقر ییاو جابج یرسگگان

از مناطق وجود نداشگگته  یاریبه بسگگ یروز امکان امداد رسگگان

       است.

 ساختمان ها زشیفرور یها زمیمکان  -3

از  یآن است که رخداد برخ انگریگذشته ب یتجربه زلزله ها

سگگاختمان  زشیمنجر به فرو ر تواندیم  یسگگازه ا یها زمیمکان

 .هستند لیها به شرح ذ زمیمکان نیاز ا یگردد. برخ

 2مکانیزم طبقه ی نرم -3-1

یکی از مخرب ترن و خطرناک ترین مکانیزم های فروریزش 

ساختمان در حین زلزله، مکانیزم طبقه نرم است. طبق تعاریف 

آیین نامه ای، طبقه نرم طبقه ای است که سختی جانبی آن بین 

  70-80درصد سختی جانبی طبقه روی خود یا بین   70-60

درصد متوسط سختی سه طبقه ی روی خود باشد. طبقه خیلی 

درصد   60نرم نیز طبقه ای است که سختی جانبی آن کمتر از 

درصد متوسط  70سختی جانبی طبقه روی خود یا کمتر از 

سختی های سه طبقه روی خود باشد.  این مسئله باید حتما در 

ن کار طراحی کنترل شود. معمولا ساختمان های دارای  پایا

پارکینگ یا طبقه ای مرتفع تر از سایرطبقات )مانند کاربری 

                                                           
2 Soft story 

های تجاری در طبقات پایین ساختمانهای بلند( مستعد رخداد 

چنین مکانیزمی هستند. در طبقه نرم، ستونها تحت اثر تغییر 

مفصل  شکل بزرگی قرار گرفته و در بالا و پایین آنها

پلاستیک ایجاد می شود. در این حالت جابجایی نسبی طبقه 

و ساختمان فرو ریخته یا در  ی مذکور بیش از حد بالا رفته

آستانه ی فرو ریزش قرار می گیرد. در بسیاری از زلزله های 

سازه تحت اثر مکانیزم طبقه نرم و   پیشین فرو ریزش کل

  انسداد کامل مسیر مجاور مشاهده شده است.

 ستون قوی -مکانیزم تیر ضعیف -2-3

قوی تر بودن تیرها از ستونها در قاب های خمشی، ستونها را 

در خط مقدم تسلیم و غیر خطی شدن قرار می دهد. اما به دلیل 

وجود بار ثقلی روی ستونها، چنین سیستمی قابلیت اتلاف 

انرژی بالایی نداشته و در مقابل زلزله بسیار آسیب پذیر است. 

زلزله های پیشین نمونه های زیادی از تخریب ناشی از سالم  در

ماندن تیرها و غیر خطی شدن ستون ها و پخش آوار فراوان 

 در اطراف ساختمان دیده می شود.  

 پدیده ستون کوتاه -3-3

در این پدیده با کاهش طول آزاد ستون، جذب نیروی آن 

چند برابر شده و از آنجا که مقاومت آن ثابت مانده است، 

 ستون محکوم به زوال و خرابی است. 

 مقاومت پایین گره اتصال -4-3

 خرابی های مکانیزیم ترین شگگگایع و ترین آسگگگیب پر از یکی

 گسترده صورت در حالتی، چنین در. است زلزله در ها سازه

قات، سگگگطح در اتصگگگگالات خرابی بودن کان طب خداد ام  ر

 پخش با توام که دارد وجود سگگاختمان در کیک پن مکانیزم
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 عدم فولادی های سگگگازه در. اسگگگت آوار از وسگگگیعی حجم

 و کننده مضگگگاعف های ورق پیوسگگگتگی، های ورق اجرای

شمه در ها کننده سخت صال چ  عدم بتنی های سازه در و ات

 متراکم و اتصگگال گره در سگگتون منظم گذاری خاموت امتداد

 رخداد عوامل مهمترین از ناحیه، این در بتن خوب نشگگگدن

 .  هستند فوق مکانیزیم

 ضعیف جانبی باربر سیستم -5-3

 لازم، بندی تناسب نکردن  رعایت و ای لرزه طراحی نداشتن

 و کف دیافراگم به جانبی باربر ی هسگگگته نامناسگگگب اتصگگگال

ستم ضعف رایج های نمونه از سازه ارتفاع در آن انقطاع  سی

 فرو باعث که است شهری های ساز و ساخت در جانبی باربر

 .شود می زلزله در ساختمان ریزش

 3بلندشدگی پتانسیل و شالوده بودن ضعیف -3-6

ند  مانی پی شگگگگدگی بل فاق ز تد می ات  توزیع اثر در که اف

 از خارج نیروها این برآیند باربر، اجزای در محوری نیروهای

نداسگگگیون سگگگطح مرکز ند اثر فو  از خروج یا بزرگی و ک

 مقاوم نیروهای بر بتواند که باشگگد حدی به نیرو این مرکزیت

شند، می ثقلی نیروهای همان که  لنگر ایجاد با و کرده غلبه با

عث محرک ند با  آن بر متکی خاک روی از پی شگگگگدن بل

 ثقلی بارهای اگر. گردد( برآیند اثر نقطه مخالف درسگگگمت)

 پی در که گفت توان می شگگگوند، توزیع یکنواخت پلان در

 نمی ایجاد شگگگدگی بلند ثقلی، بارهای اثر در سگگگاختمان این

شتر uplift خطر اما. شود شی بی  به جانبی بارهای اعمال از نا

های اثر در همواره زیرا باشگگگد، می سگگگازه  لنگر جانبی بار

جاد برای محرک مانی حتی ،uplift ای  باربر اجزای که ز

 باشند، شده توزیع پی پلان در متقارن کاملا صورت به جانبی

                                                           
3 Uplift 

 بسگگگیاری در نیز معماری ملاحظات ضگگگمنا. آید می بوجود

 شگگود می منجر جانبی باربر اجزای متقارن غیر توزیع به موارد

 . زند می دامن پدیده این احتمال افزایش به موارد این همه که

 روانگرایی  -7-3

ست ایپدیده خاک گراییروان شباع خاک آن در که ا  در ا

شی از زلزله  تنش اثر شده  نا  سختی و مقاومت ،شدید وارد 

 رفتار مایع یک مانند و دهدمی ازدسگگت کامل طوربه را خود

ها در اثر روانگرایی از جمله  .کندمی مان  واژگونی سگگگاخت

شده  مکانیزیم هایی هست که در زلزله های گذشته مشاهده 

 است. 

 مدلهای گسترش آوار ساختمانی -4

 طول تخمین ی زمینه در موجود پژوهشهای مهمترین از یکی

سترش ست  Risk-UE (200-2004) پژوهش آوار، گ  کها

  2004تا 1999 سالهای در Risk-UEی  پروژه چارچوب در

سک تخمین برای  گرفته صورت اروپا شهرهای در زلزله ری

جه Risk-UE ی پروژه. اسگگگگت کاری ی نتی  گروه 10 هم

صص سی برای متخ  اروپایی، شهر 7 در زلزله مخاطرات برر

 خطرات با مقابله برای لازم های دسگگگتورالعمل ی تهیه جهت

 Risk-UE با مشگگابه های پروژه میان از. اسگگت اروپا در زلزله

  1990 های سگگال در HAZUS 1999  ی پروژه به توان می

 پروژه و RADIUS 1999  ی پروژه آمریکا، در 2000 تا

-Risk پژوهش در. کرد اشگاره فرانسگه در GEMITIS   ی

UE شود می تقسیم اصلی ی دسته دو به ساختمانی آوار: 

 به حسگگاس ای غیرسگگازه اجزای خرابی از ناشگگی آوار (1

 پانلی دیوارهای کننده، جدا دیوارهای مانند) جابجایی
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ما، بیرونی،  آوار، نوع این حجم که ،...( و شگگگیشگگگه ن

 به و اسگگت سگگاختمان ای لرزه باربر سگگیسگگتم از مسگگتقل

 .است وابسته( دریفت) طبقات میان نسبی جابجایی

 ستون، تیر،) ای سازه اعضای به آسیب از ناشی آوار (2

 این پراکندگی ی نحوه و آوار حجم...(.  و برشی دیوار

 گذشته، های زلزله تجربیات به توجه با آوار، از نوع

 که دارد بستگی زیادی موارد به و است متغیر بسیار

 .سازد می دشوار بسیار را آن پیشبینی

گسترش آوار به دو عامل  زانیم Risk-UE جیبا توجه به نتا  

 دارد: یبستگ

  ارتفاع ساختمان (1

 خرابی ساختمان های مجاوررفتار و مد  (2

 :شوندیم میبه چند دسته تقس زین یاصل زشیفرور یها زمیمکان

 یانیطبقات م زشیفرور (1

 اول یطبقه  زشیفرور (2

 ساختمان یواژگون (3

 )درجا( یکیپنک زشیفرور (4

 نیتخم یبرا Risk-UEدو نوع ساز و کار توسط  ت،یدر نها

 گسترش آوار به کار گرفته شده است: زانیم

 یروش تجرب (1

 یلیروش تحل (2

بتن مسلح و  یمورد مطالعه، ساختمانها یساختمانها انیو از م

با  ییبنّا یو ساختمانها یلیبا استفاده از روش تحل ،یفولاد

بر  .ند قرار گرفته ا یابیمورد ارز یاستفاده از روش تجرب

  ی ی پیشنهادی جهت محاسبه یک رابطهRisk-UE اساس

تواند شامل  آوار در برخی ساختمانها، می پیشروی

پارامترهایی مانند مساحت اشغال شده توسط آوار، تعداد 

به عنوان .  طبقات ساختمان، نوع سازه، نوع خسارت و ... باشد

ی  ترین روابط پیشنهاد شده برای محاسبه م ال، یکی از ساده

بیشترین  X که در آن،ست ا (1) ی برد آوار به صورت رابطه

 .ر استی پرتاب آوار بر حسب مت فاصله

𝑋 ≤
2

3
 ×  (1)                                     تعداد طبقات

 یساختمانها انیساختمانها در م یریقرارگ یبا توجه به نحوه 

آوار  یگو گسترد یحجم کل یبرا ریز یمجاور، مدلها

 شده است: شنهادیپ

 حجم  نکهیطرف: با فرض ا 3احاطه شده از  یساختمانها

 زانیساده است، م بیش کیآوار به شکل  یتوده 

، 1است. در شکل  1صورت شکل گسترش آوار به 

  Wو  H  ،Lبا  بیساختمان به ترت یارتفاع، طول و پهنا

 داده شده است. شینما Xو برد توده آوار با 

 

 

 3احاطه شده از  ی. گسترش آوار در ساختمانها(1)شکل 

 (Risk-UE 200-2004) طرف
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 طرف: با اسگگگتفاده از  2احاطه شگگگده از  یسگگگاختمانها

 نیگسگگترش آوار در ا یسگگاده کننده، نحوه  اتیفرضگگ

  بود.خواهد  2حالت به صورت شکل 

 

 

 ختهیفرو ر ی. گسددترش آوار در سدداختمانها(2)شددکل 

 (Risk-UE 200-2004)طرف  2احاطه شده از 

سگگاختمانها: در صگگورت در نظر  ریجدا از سگگا یسگگاختمانها

ض یگرفتن برخ سترش آوار در  زانیساده کننده، م اتیفر گ

 است. 3صورت شکل حالت به  نیا

 

 ختهیفرو ر ی. گسددترش آوار در سدداختمانها(3)شددکل 

 (Risk-UE 200-2004)ور بدون ساختمان مجا

سط شده تو شنهاد   از D’Agostino et al. 2019 روابط پی

 ی محاسگگبه یبرا یفن اتیکه در ادبهسگگتند  ییروشگگهاجمله 

. این روابط اندآوار مورد اسگگگتفاده قرار گرفته حجم و طول 

 بصگگورت تجربی از مطالعه زلزله های گذشگگته به دسگگت آمده 

اند و برای حالت های مختلف فروپاشگگی سگگاختمان ها میزان 

پیشروی آوار را بصورت احتمالاتی و تحت توزیع نرمال ارئه 

ه شگگگده ارائ ابطوردر ادامه به بررسگگگی هریک از می دهند. 

 پرداخته می شود. 

 این حالت در فرو ریزش گسگگگترش آوار از یک جهت :

ساختمان هایی رخ می دهد که از سه طرف محصور در 

نمای شگگماتیک  4مجاور هسگگتند. شگگکل سگگاختمان های 

 گسترش آوار در یک جهت را نشان می دهد. 

 

 

عرض  ی محاسددبه یبرا یاحتمالات یروشدد. (4)شددکل 

 (D’Agostino et al. 2019) آوار

 𝑤𝑑 = √𝑤2 +
2 ∗ 𝑘𝑣 ∗ 𝑤 ∗ 𝐻

tan 𝜑
                  (2) 
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 عرض 𝑤𝑒𝑓𝑓 عرض تمام راه، 𝑤𝑡 ، 4و شگگگکل  2در رابطه 

صله م  𝑤𝑏𝑟  راه، مؤثر س ینما انیفا   𝑤𝑑، ریساختمان تا م

  𝑤𝑓𝑟مسگگگیر،  از شگگگده مسگگگدود عرض 𝑤𝑐𝑙آوار،  عرض

 عرض 𝑤، ساختمانارتفاع  𝐻مسیر،  از نشده مسدود عرض

 ی هیزاو φ و ساختمان حجم کاهش ضریب 𝑘𝑣 ساختمان،

با مطالعه . شگگده توسگگط سگگطح آوار با خط افق اسگگت لیتشگگک

دو متغیر تصگگگادفی با  φو  𝑘𝑣رویداد های لرزه ای گذشگگگته 

های  یانگین  𝐸[𝑘𝑣]م = 𝐸[𝜑]و   50% = با  45° و 

  پیشنهاد شده است.   %30ضریب تغییرات 

دیگر از گسترش آوار در یک جهت را نشان حالت  5شکل 

نشگگگان دهنده عرض پیش روی   3همچنین رابطه   می دهد.

 می باشد.  (𝑤𝑑)آوار

 

 عرض آوار ی محاسبه یبرا یاحتمالات یروش. (5شکل)

(Argyroudis, Jacopoa and Gehl 2015) 

𝑤𝒅 = √
2 ∗ 𝑘𝑣 ∗ 𝑤 ∗ 𝑌

tan 𝑐
− 𝑤                      (3) 

ساختمان  زشیحالت در فرو ر نی: ادو جهت  گسترش آوار از

 یطرف محصور در ساختمان ها دو دهد که از  یرخ م ییها

 دوگسترش آوار در  کیشمات ینما 6 هستند. شکلمجاور 

دهنده عرض نشان   4همچنین رابطه  دهد. یجهت را نشان م

 می باشد.  (𝑤𝑑)پیش روی آوار

 

 وارعرض آ یمحاسبه  یبرا یاحتمالات یروش .(6)شکل 

(Argyroudis, Jacopoa and Gehl 2015) 

 

𝑤𝑑 = √
𝑤2

4
+

𝑘𝑣 ∗ 𝑤 ∗ 𝑌

tan 𝑐
−

𝑤

2
                 (4) 

 منحرف شدن منظور از واژگونی ختمان: اواژگونی س

می باشد. این حالت بحرانی  به یک سمت کل ساختمان

ترین نوع انسداد مسیرهای شهری ناشی از آوار ساختمان 

ساختمانها،  دلایل واژگونیمی باشد. از عمده 

گسیختگی خاک به دلیل وقوع پدیده روانگرایی می 

ناشی از گسترش آوار  کیشمات ینما  7 شکل باشد.

همچنین  .واژگونی کامل ساختمان را نشان می دهد

در  (𝑤𝑑)دهنده عرض پیش روی آوارنشان   5رابطه 

 می باشد. این حالت 

 

𝑤𝑑 = cos (𝑐) ∗
𝑤

2
+ cos(90 − 𝑐) ∗ 𝑌  

−
𝑤

2
                              (5) 
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 ارعرض آو یمحاسبه  یبرا یاحتمالات ی. روش(7)شکل 
(Argyroudis, Jacopoa and Gehl 2015) 

 احتمال انسداد مسیرمحاسبه  -5

Ohgai and Yamamoto 2014  چهارچوبی برای محاسبه

بر اساس احتمال فروریزش  احتمال انسداد یک مسیر

به مسیر مجاور  آوار جریان گسترش ساختمان، احتمال

پیشنهاد  انسداد ناشی از گسترش آوار را احتمالو  ساختمان

پژوهش احتمال فروریزش  در روش پیشنهادی این. کردند

بر اساس منحنی های شکنندگی صورت  (𝑃𝑟)ساختمان ها 

طبق  به مسیر مجاور گرفته است. احتمال گسترش جریان آوار

 شده است:( پیشنهاد 6) تجربی رابطه

𝑃𝑓 = 1.1753 × 𝐵𝑐 − 0.0541               (6)  

ضریب مربوط به سطح اشغال ساختمان ها می   𝐵𝑐که در آن 

طبقه احتمال انسداد مسیر ناشی از آوار گسترش یافته . باشد

 می شود:( محاسبه 7رابطه )

𝑃𝑏 = 𝑒(−
𝑤𝑟+𝑤𝑏−𝑤𝑡

𝑎
)                                     (7) 

، عرض مسیر از مقابل یک ساختمان می باشد  𝑤𝑟 که در آن

𝑤𝑏 عرض پیاده راه، 𝑤𝑡  نقلیه مسیر  یلعرض عبوری وسا

می  میانگین طول گسترش آوار 𝑎 . همچنین پارامترمی باشد

 می شود:محاسبه ( 8رابطه )باشد که طبق 

𝑎 = 2.58 × 𝑃𝑟
0.379 + 0.21 × (

𝐵𝑟

𝐵𝑐
)

2.23

+ 4.9 × 𝐵𝑐
12                      (8) 

 ضریب سطح طبقات می باشد.  𝐵𝑐در این رابطه که   

( و 9طبق روابط ) 𝑃𝑙 ام،  𝑙 در نهایت احتمال انسداد در مسیر

 می شود: ( محاسبه 10)

𝑃𝑙 = 1 − ∏(1 − 𝑃(𝑖))

𝑛

𝑖=1

                            (9) 

𝑃(𝑖) = 𝑃𝑟(𝑖) × 𝑃𝑓(𝑖) × 𝑃𝑏(𝑖)                     (10) 

   𝑃(𝑖)تعداد کل ساختمان های مجاور مسیر و  𝑛که در آن 

 می باشد.  𝑖احتمال انسداد مسیر در مقابل ساختمان 

در یک پژوهش به طراحی و توسعه مدلی  1390مغی ی 

 احتمالاتی برای تحلیل انسداد جاده ای شبکه حمل و نقل

و در آن از  شهری بعد از وقوع زلزله پرداخته اند درون

روشهای شبیه سازی مونت کارلو و درخت منطقی، برای مدل 

ین پژوهش در ا  .سازی عدم قطعیت ها استفاده کرده اند

انواع  اشکال خرابی، درصد وقوع و پیشروی آوار برای

تصاویر و گزارشات زلزله های تاریخی  براساس ساختمانها

با توجه به پیشروی آوار  است.  ین زده شدهتخمگذشته 

تخمین زده شده میزان آواری که پیشروی  کرده است 

بصورت نسبتی از عرض مسیر مجاورش معرفی گردیده است 

و در نهایت برای هر تیپ ساختمانی ، در هر سطح آسیب، و 

 (8)شکل احتمالاتیبا توجه به مسیر مجاورش، منحنی توزیع 

در حقیقت نمودار توزیع احتمالی معرف بدست آمده است. 

که یک ساختمان با چه احتمالی می تواند مسیر آن است 
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با مجاورش را دچار حالات مختلف انسداد جاده ای کند. 

توجه به نمودار توزیع احتمال و عرض مسیر در مجاورت 

ساختمان، احتمال انسداد راه به علت  فروریزش آوارهای 

  انسدادختلف بدون سطح م 4ساختمانی را به 

(PNon Closure)، کم  انسداد(𝑃𝑆𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒)، 

 و انسداد زیاد (𝑃𝑀𝑜𝑑𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒) انسداد متوسط

(𝑃𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 𝐶𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒)  حدود این  شده است کهتقسیم بندی

  داده شده است.نشان    8و  7شکلهای حالات در 

0 ≤ (PNon Closure) ≤ 0.05 

0.05 ≤ (P𝑆𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡 Closure) ≤ 0.2 

0.2 ≤ (P𝑀𝑜𝑑𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 Closure) ≤ 0.6 

(P𝐻𝑒𝑎𝑣𝑦 Closure) > 0.6 

 

تقسیم بندی نمودار توزیع به حالات مختلف  .(8) شکل

  (Zolfaghari and Mogheisi 2011)انسداد

 

تقسیم بندی نمودار توزیع تجمعی احتمال  .( 9) شکل

ر ساختمانی به حالات مختلف انسداد پیشروی آوا
(Zolfaghari and Mogheisi 2011) 

احتمال انسداد جاده ای در هریک از چهار حالت به تخریب 

و پیشروی آوار ساختمان وابسته می باشد. تخریب شدید و 

پیشروی آواری زیاد ساختمان، سبب افزایش احتمال انسداد 

شماتیک نشان بصورت  10در شکل جاده ای می شود که 

   داده شده است. 

 
حالات مختلف انسداد از طریق  پیشروی آوار  (. 10) شکل

 Zolfaghari and). ساختمان های مجاور یک راه

Mogheisi 2011) 

برای محاسبه احتمال انسداد ناشی از فرو ریزش آوار برای  

  شده است: ئه ا( ار11مختلف رابطه )یک ساختمان در سطوح 

𝑃𝑓𝑐𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 = ∑ 𝑃𝐸𝑄

Noeq

𝑖=1

× ∑ 𝑃𝑃𝐺𝐴

𝑁𝑜𝑃𝐺𝐴

𝑗=1

  

× ∑ 𝑃𝐷𝑠

4

𝑘=1

× ∑ 𝑃𝐸𝑋𝐷

𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑑

𝑙=1

  

× ∑ 𝑃𝐶𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒

4

𝑚=1

               (11) 

در مدل فوق احتمال وقوع حالات مختلف خرابی لرزه ای که 

منجر به فروریزش و پیشروی آوار ساختمانی که عامل وقوع 

انسداد مسیر می باشد برای هر واحد ساختمان به دست آمده 

است. با توجه به اینکه در مجاورت یک راه درون شهری، 

ر یک ساختمان هایی با دسته بندی های مختلفی قرار دارند ه

از این ساختمان ها می توانند با توجه به نوع خرابی و پیشروی 

آوار ایجاد شده در اثر زلزله، حالات مختلف انسداد جاده ای 

   را به وجود بیاورند. 
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( برای محاسبه احتمال اینکه حداقل یکی 12در نهایت رابطه )

از ساختمان های مجاور راه، در حالت انسداد  مورد نظر باشد 

 ارائه شده است:

𝑝𝑓(𝑥 ≥ 1) = 1 − ∏(1 − 𝑃𝐶𝑙𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒)

𝑛

𝑖=1

   (12) 

 Xتعداد ساختمان های مجاور به یک مسیر و nکه در آن 

 حالت انسداد جاده ای  مورد نظر می باشد. 

انسداد بیش از احتمال  11 در شکلبه عنوان مطالعه موردی 

 1000درصد عرض مسیر برای زلزله ای با دوره بازگشت  60

      است. هنشان داده شدتهران  3برای منطقه ساله 

 

 . نقشه احتمال وقوع انسداد مسیر( 11)شکل 

 Goretti and Sarli 2006یبرا یروش احتمال کی 

پس  یجاده ا یعملکرد کوتاه و بلندمدت شبکه ها یابیارز

ساختمان ها و جاده ها در  نیب اثر متقابلاز زلزله با توجه به 

پواسون  عیمطالعه، توز نیکردند. در ا شنهادیپ یمناطق شهر

           تعداد انسداد در هر جاده فرض شده است. یبرا

Zanini احتمالاتی چهارچوب 2016در سال  همکاران و 

شهری بعد  نقل حمل وشبکه باقیمانده ارزیابی عملکرد برای  

برای  در این پژوهش از منطق فازی. از زلزله از ارائه کردند

محاسبه میزان پیشروی آوار ساختمانی استفاده شده است. 

زلزله  مدل فازی بر اساس مجموعه ای از ساختمان هایی که در

ت و گذشته دچار فروریزش شده اند کالیبره شده اس های

درصد انسداد مسیر به عنوان تابعی از عرض مسیر و ارتفاع 

پیشنهاد ساختمان مجاور ارائه شده است. در نهایت متدولوژی 

این پژوهش بروی یک شبکه حمل و نقل در ایتالیا  شده در

عملکرد گرافیکی بصورت  12. شکل پیاده شده است

   6.3گای باقیمانده شبکه مذکور را بعد از زلزله سناریو با بزر

مسیر قرمز به معنای انسداد کامل  در این شکل نشان می دهد.

می باشد و در مسیر های سبز عرض باقیمانده مسیر بیشتر از 

 متر( می باشد. 2.5مقدار حداقل)

رای عملکرد باقی مانده شبکه حمل و نقل ب. ( 12)شکل   

  (Zanini et al. 2016)زلزله سناریور
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 گیرینتیجه -6

 انسداد شبکه لیتحل ی مختلفمدل هادر این پژوهش به ارائه 

مجاور  یها ساختمان زشیاز فرور یناش یحمل و نقل شهر

پرداخته شد . تجربیات انسداد شبکه حمل  در اثر زلزله ریمس

و نقل شهری در زلزله های گذشته بررسی شد و  انواع مکانیزم 

مرور  های فروریزش ساختمان تشریح گردید. همچنین به

انواع مدل های ارائه شده برای پیشروی آوار ساختمانی در 
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Abstract 

The collapse of buildings is the most common cause of road 

blockages after an earthquake. The experience of past 

earthquakes indicates that the occurrence of some structural 

mechanisms such as soft floor mechanism, weak beam-strong 

column mechanism, short column phenomenon, weak 

foundation and lifting potential, low connection node 

strength, weak lateral bearing system, Liquefaction, etc. can 

lead to complete collapse of the building. Obstruction of the 

emergency road network due to debris caused by the 

collapsed buildings after the earthquake can lead to blind 

spots in the city and cause serious problems in rescue 

operations. In this research, the experiences of blocking urban 

routes due to damage to adjacent buildings in past earthquakes 

have been reviewed and various mechanisms of the collapse 

of buildings have been described. Then the construction 

debris expansion models and relationships presented in the 

technical literature have been investigated. Finally, different 

types of methodologies for calculating the probability of 

obstruction of the path under the collapse of adjacent 

buildings have been presented.     

Key Words: transport network blockage, Building collapse, 

structural mechanisms, building debris expansion, 

earthquake. 


