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 چکیده 

 تاب آوری شببهکه .ایفا می کند جامعه پس از وقوع زلزله تاب آوری لرزه ای شببهکه لمو و ن و شببهری ن م مهمی در تاب آوری

در تاب آوری فاز واکنم اضطراری هدف  لمو و ن و در دو فاز واکنم اضطراری و فاز بازیابی کامو مورد بررسی قرار می گیرد.

فاز بازیابی کامو، بازگشت شهکه به عملکرد نرمال مطرح است. رفع انسداد شهکه برای اجرای عملیات امداد و نجات می باشد و در 

سیب پذیر ترین المان ها هستند که برای بازگشت شهکه به وضعیت قهو از رخداد مخرب لرزه ای باید پلها به عنوان اصلی ترین و آ

به در این پژوهم مورد بررسببی قرار می گیرد. به وضببعیت عادی بازیابی شببوند. بنابراین در فاز بازیابی کامو بازگشببت شببهکه پلها 

موثر بر آن پرداخته شده است و اندیس تاب آوری بر اساس سطح نمودار مفاهیم مرتهط با تاب آوری لرزه ای و پارامترهای  معرفی

ستم در مواجه با عام سی شدهعملکردی  سپس  و مخرب و فرایند بازیابی معرفی  ست.  س یا خچهیتار ا لمو و ن و  ستمیاز عملکرد 

ر پژوهم به مرو مورد بررسبی قرار گرفته اسبت.در نهایت  گذشبته یخیتار یوارده بر پلها در زلزله ها یها بیو آسب یدرون شبهر

صورت گرفته در زمینه شهر یتاب آور های  ست.  کامو یابیدر فاز باز یشهکه لمو و ن و  شده ا سفر پرداخته  و در نهایت زمان 

  شهکه به عنوان مهم ترین شاخص عملکردی شهکه در بهینه سازی عملیات بازیابی معرفی شده است. 

 

 

تاب آوری شهکه لمو و ن و،   بازیابی شهکه پو،   زلزله،   زمان سفر شهکه.   :های کلیدیواژه
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 تاب آوری لرزه ای -1

آوری لرزه ای به عنوان توانایی یک سیستم )سازه ای یا  تاب

نرمال در کمترین زیر ساختی( در بازگشت سریع به عملکرد 

شود. استحکام، افزونگی، غنای زمان بعد از زلزله تعریف می

منابع و سرعت پذیری چهار پارامتر موثر در ارزیابی تاب 

مفهوم تاب  1آوری لرزه ای یک سیستم می باشد. در شکو 

 آوری بصورت شماتیک نشان داده شده است. 

 

در  سکک  یسکک کیاز عملکرد  کیشککمات ی. نما(1)شکککل  

 یمخرب لرزه ا دادیمواجه با رو

  𝑡0نشان داده شده است در لحظه  1همانطور که در شکو 

رویداد مخرب لرزه ای روی سیستم اثر می گذارد و عملکرد 

آن را دچار افت می کند. و بلافاصله عملیات بازیابی استارت 

عملکرد سیستم تحت تاثیر عملیات بازیابی  می خورد و

به عملکرد نرمال  RET+0t ر نهایت در لحظهافزایم یافته و د

)قهو از رویداد مخرب( می رسد. نالیه هاشور خورده در 

به نالیه تاب آوری معروف است در نتیجه هرچه  1شکو 

سطح زیر منحنی عملکرد بیشتر باشد سیستم از تاب آوری 

 بیشتری برخودار است. 

را در  زیردر ادبیات فنی چهار ویژگی همانطور که اشاره شد، 

ی لرزه ای در انواع سیستم ها اعم از تاب آور یزانم یینتع

 سازه ای، زیرساختی و اجتماعی موثر دانسته اند:

 اس حکام(Robustness)  : در  یستمم اومت سمیزان

 می باشد. یگسترش خراب یابرابر عامو مخرب و 

 یریسرعت پذ(Rapidity): در  یستمسرعت س یزانم

 باشد. یم نرمال قهو از رویداد مخربیت عوض زگشت بهبا

 منابع یغنا (Resourcefulness): در  ییتوانا یزانم

 یانرا ب یستمعملکرد س یابیباز یاز جهتمنابع مورد ن ینتام

 .کند یم

 افزونگی(Redundancy)  :سیستم که مازاد ظرفیت 

 لفظ بحرانی شرایط در سیستم عملکرد تا کندمی کمک

 .شود

 

خوانده می شوند، در  4R’sاین چهار ویژگی که به اختصار 

چهار سطح فنی، سازمانی، اجتماعی و اقتصادی قابو بررسی 

 هستند.

بعد فنی تاب آوری اشاره دارد به پاسخ و عملکرد سیستم ها 

زمانی که تحت نیروهای مخرب واقع می شوند. بعد سازمانی 

دن به لالات به ظرفیت و قابلیت سازمانها برای پاسخ دا

اضطراری و انجام اقدامات لیاتی اشاره دارد. بعد اجتماعی به 

ظرفیت کاهم پیامدهای منفی اجتماعی ناشی از ف دان 

سرویس های لیاتی در دوران پس از رویداد مخرب، می 

نهایت بعد اقتصادی تاب آوری به توانایی  پردازد. و در

ناشی از  کاهم خسارت های مست یم و غیر مست یم اقتصادی

مطابق تعریف تاب آور  زلزله های مخرب معطوف است.

 :بودن یک زیر ساخت تحت زلزله با سه هدف دنهال می شود

لداقو خسارت های ناشی از  (2لداقو التمال شکست، ( 1

در ادبیات  لداقو زمان بازگشت به لالت اولیه. (3شکست و 
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ان بر اساس سطح زیر منحنی عملکرد به عنو 1فنی، رابطه 

 ,Bocchini etal.2014)اندیس تاب آوری ارائه شده است 

Ahmadian etal.2020) 

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑐𝑒 =
∫ 𝑄(𝑡)𝑑𝑡

𝑡0+𝑇𝐸𝑅

𝑡0

𝑇𝐸𝑅
                       (1) 

لحظه وقوع   𝑡0تابع عملکرد سبببیسبببتم،  𝑄(𝑡)که در آن  

   طول دوره بازیابی می باشد.  𝑇𝐸𝑅رخداد مخرب و 

 یتاب آور یدگاهاز دو د یشببهر یشببهکه راه ها یتاب آور

فاز واکنم  اضبببطرار فاز  یتاب آور و )ERP( 2یدر  در 

در تاب  باشببد. یم یقابو دسببته بند )CRP( 3کامو یابیباز

ها  یررفع انسداد و باز کردن مس یفاز واکنم اضطرار یآور

مورد  یدبا یاضبببطرار یهامداد و نجات و تخل یاتعمل یبرا

کامو بازگشببت شببهکه  یابی. و در فاز بازیردقرار گ یبررسبب

 یابیباز یجهلمو  و ن و به عملکرد نرمال مطرح اسبببت در نت

در  یابیباز یکشمات یمرلله مورد نظر است. نما ینپلها در ا

 نشان داده شده است. ( 2)دو فاز مختلف در شکو 

 

در فاز  یشککبکه حمل و نقل شککهر یابی. باز(2ل )شککک

 کامل.  یابیواکنش اضطراری و فاز باز

                                                           
2 Emergency Response Phase 

س یا خچهیتار -2 حمل و نقل  س  یاز عملکرد 

های وارده بر پلها در  و آسککی  یدرون شککهر

 زلزله های تاریخی گذش ه

مشاهده شده  یها بیاز آس یخیبخم چند نمونه تار نیدر ا

 الاتیدر عملکرد شببهکه لمو و ن و پس از وقوع زلزله در ا

لمو ن و  یها رسبباختیکه ز ییمتحده و ژاپن و کشببورها

   شود. یدارند، ارائه م ییبالا یزیو خطر لرزه خ افتهیتوسعه 

 کوبه ژاپن  1995زلزله  -1-2

در  1995سال  هیژانو 17در  شتریر 6.9 یزلزله کوبه با بزرگ

به  یدیزلزله خسببارات شببد نیکشببور ژاپن رد داد. در اثر ا

شد. باین لمو و ن و  ستمیس خسارات  نیا شتریکشور وارد 

وقوع زلزلببه در  ویبببود. بببه دل یبزرگراه یمربوط بببه پلهببا

بزرگراهها،  کیصهح و کم بودن لجم تراف نیساعات آغاز

 یرهایدر مسبب یو راه آهن باعث شببد که تلفات انسببان ومتر

شببدت زلزله باعث بوجود  یلمو ون و به لداقو برسببد. ول

و  یبزرگراه یبه پلها یدیدآمدن خسببارات متوسببط تا شبب

و  نینشست زم ویها به دل از راه یاربسی. شد ها راه یروساز

عث اختلال در امر  نیا د،یآوار مسببببدود گرد زشیر با امر 

 منط ه در ها راه زمان سببفر شببد. آزاد میو افزا یامدادرسببان

 کی. پس از زلزله ترافنددید بیآس یعیوس اسیدر م  نهانشی

چوگوکو و  ن،یشبببیپ یاز شبببهکه آزاد راه لومتریک 850در 

از آزاد راه  لومتریک 200و در لدود  یمل یها اهآزاد ر گرید

 یبخش رهایمس نیا که یی. از آنجادیمسدود گرد نیهانش یها

وارده  یها بیباشببد، آسبب یژاپن م یاز شببهکه لمو ون و مل

شد. پو  یباعث گسترش خسارت در سطح مل و فراتر از آن 

 لومتریک 20در طول  چمیبرش و پ ویبه دل نیبزرگراه هانشببب

3 Comprehensive Restoration Phase 
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بزرگراه ها در  ریدر مسبب یمشببابه های یشببد. خراب بیتخر

 نیهانشبببت زرگراهاز ب یبوجود آمد و در م طع ین اط مختلف

زلزله لدود  نیدر پو رد داد. در ا یمتر واژگون 500لدود 

 ادیکم تا ز یههایآسبب یبزرگراه یسببتون پلها 1175از   یمین

ندید حو تک شبببتریب هایخراب .د ها هیدر م و  یغلتک یگاه 

گاه ها  هیمکان ها تک ی. در بعضبببدیمشببباهده گرد یمفصبببل

 ات متریتا سطح جاده از چند سانت دندیشده باعث گرد بیتخر

ند. ا کیاز  میب به علت وارد آمدن  هایخراب نیمتر فرو افت

بوجود آمده  ،یفرض شده در طرال ریاز م اد شتریب یروهاین

ند. ا جا روهاین نیبود به علت جاب  یو عرضببب یطول ییخود 

 Chang and Nojima, 2001)آمدندبزرگ بوجود  اریبس

)   etal. 2000  Yasunori 

 چینورثر 1994زلزله  -2-2

در  6.8کیلومتری لس آنجلس با بزرگی 30در  یچزلزله نورثر

 یشترینموجود، ب بر اساس گزارشاترد داد. 1994ژانویه  17

  یشتاب اف  یشترینب وg  1.82 زلزله یندر ا ینشتاب قائم زم

g0.91 یشده مربوط به خراب وارد خسارت یشترینثهت شد. ب 

زلزله تعداد  ین. در ای باشدمنط ه م یشده در بزرگراهها یجادا

 یچزلزله نورثر. بود شد یبتخر از پلها به طور کامو یادیز

عدد از آنها بطور  7یکه به طورپو ایالتی شد  286ی باعث خراب

ماه پس از زلزله  یکاز  یکه بیمبه طور. کامو تخریب شد

 ییرو تغ ینزم یدبودند. لرکات شد یکاختلال در تراف یدارا

در سطح آسفالت و بتن  یخراب ایجاد باعث ینزم یشکو دائم

ن اط  ینا یرتا زمان تعم یمحل یکن اط تراف ضیشد و در بع

شهر  یوارد بر پلها ی هایخراب یرسا. بود یداختلال شد یدارا

 یهایترک برداشتن روسازه، خراب یها،شامو نشست دسترس

 یمعمار یهایو خراب یغلتک های یه گاهدر تک ی، خرابیبرش

 ها لدود در جاده یهن ل یووسا یکبود. پس از زلزله لجم تراف

 یها گسترده در سازه ی. پس از خرابیافتدرصد کاهم  60

م اوم  یبرا یهاه برنام یتا،لوماپر 1989 در زلزله یبزرگراه

روها و روگذرها که  یادهپلها، پ مانند مرتفع یها سازه یساز

نداشتند، توسط دپارتمان لمو و ن و  یمناسه یطرال

 یهایشد، با توجه به بررس یمتنظ (Caltrans) یفرنیا کال

  456 داشت که یبه م اوم ساز یازسازه ن  860هصورت گرفت

آنجلس قرار داشت. در زمان زلزله  لس سازه در منط ه

پو  43و بود یدهسازه به تمام رس 122ی م اوم ساز یچنورثر

برنامه 1995 شده بود تا سال یشهینیپ و درلال م اوم سازی بود

 یسازه م اوم ساز122  از یک یچبه تمام برسد. هی م اوم ساز

 Chang and)یده بودندند یبآس یچنورثر زلزله شده در

Nojima, 1998, Chang, 2010 ) 

 ون چوان 2008زلزله -3-2

 2008در میان زلزله های اخیر در ن اط مختلف جهان، زلزله 

ون چوان)چین( از معدود مواردی است که میزان آسیب 

دیدگی پلها در آن به صورت کمی تحلیو آماری شده است. 

 پو در مناطق با 1657نتایج بررسی های انجام شده روی 

درصد  83آسیب دیدگی شدید در این زلزله نشان دادند که 

درصد  1.1این پلها سالم یا با خسارت جزئی بودند و تنها 

درصد  9کاملا تخریب شدند. پو ها با آسیب دیدگی متوسط 

درصد بوده اند.آمار خسارات  7و پو های با خسارات جدی 

است. از  پو با دهانه ساده مشابه آمار کو پلها بود 1337برای 

درصد سالم یا با  73عدد پو های با شاه تیر های پیوسته  33

درصد  9درصد با آسیب دیدگی متوسط،  12خسارت جزئی، 

درصد کاملا تخریب شده اند.  6با خسارات جدی بوده اند و 

درصد سالم یا با خسارت  88عدد پو های قوسی  286از 

 درصد با 4درصد با آسیب دیدگی متوسط،  7جزئی، 

    اند.درصد کاملا تخریب شده1خسارات جدی بوده اند و 
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که  لرزه ای تاب آوری -3 های شککب راه و پل

 شهری

سهتا  یلرزه ا یتاب آور  ضوعات ن شهکه لمو و ن و از  مو

 ریاخ یباشبببد. در سبببال ها یعمران م یدر مهندسببب دیجد

صورت گرفته  نهیزم نیدر ا یمتعدد یمطالعات و پژوهم ها

موضبببوع را مورد توجه قرار داده  نیاز ا یکه هرکدام جنهه ا

صببورت گرفته گزارش  یخلاصببه از کارها 1اند. در جدول 

      .ستشده ا

صه .1لجدو صورت گرف ه در  یپژوهش ها ای از خلا

 یشبکه حمل و نقل شهر یتاب آور نهیزم

 ها یروش ها و نوآور منبع

(Kilanitis 
and 

,2018) Sextos 
 

 نهیبر اساس هز یتاب آور سیاند یمعرف

 ریغ یها نهیو هز یسببازه ا میمسببت  یها

ست  صاد  یها امدیشامو پ میم زلزله بر اقت

به مراکز  یعدم دسترس یجامعه، پهامدها

و  روگاههاین مارسبببتان،یلسببباس مانند ب

 یناش یطیمح ستیز امدیپ ،یمراکز ادار

 زمان سفر. میاز افزا

(Dong 

and 
Frangopol, 2017) 

 

ارائه چهاچوب التمالاتی برای ارزیابی 

مطالعه اثر  بیمارستان.-عملکرد شهکه پو

 همهستگی پارامتر شدت لرزه ای در

سایت های مختلف در ارزیابی آسیب 

معرفی زمان سفر اضافی و  پذیری شهکه.

زمان انتظار بیماران به عنوان شاخص 

 عملکرد سیستم.

(Alipour. et 

al,2010,2011) 

 

ارزيابی اثرات چرخه عمر ناشی از 

خوردگی در محیط های کلرايد بر 

آسیب پذيری و تاب آوری شبکه پلهای 

-بررسی پیامد های اقتصادی کالیفرنیا.

اجتماعی گسترده اختلال در شبکه 

 .حمل و نقل

(Ouyang, et al, 

2012) 

 

له ا کی هارچوب سببببه مرل  یبرا یچ

ها ریز  یتاب آور ویتحل خت   یسببببا

 ،یدر سبببه مرلله م اومت  ات یشبببهر

 تیخطر و ظرف یامدهایجذب، پ تیظرف

 .ارائه کردند یابیباز

(Faturechi 
and 

Miller-hooks, 

2014) 

در این پژوهم م بباومببت  اتی، م بباوم 

سترس بودن منابع و  سعه، در د سازی، تو

پاسبببخ به عنوان پنج عامو تاثیر گذار بر 

 شهکه معرفی شده است.  تاب آوری
(Setos 

and 

Kilanitis,2018) 

 

گسبببترش چهارچوب کلی برای ارزیابی 

متناظر با اثرات زلزله  هزینه و تاب آوری

 بر سازه والمان های ژئوتکنیکی شهکه

(Banerjee 
and 

Chandrasekaran, 

2015) 

بررسی بهینه م اوم سازی پو با لحاظ 

آوری کردن هزینه م اوم سازی و تاب 

پلها تحت خطرات چندگانه شامو زلزله 

 و فرسایم ناشی از سیلاب.

(Frangopol 
and 

Bochini, 2012) 

 

 تیفعال یبرا یساز نهیارائه چهارچوب به

. تابع یشهر یشهکه  پلها یابیباز یها

تاب  یساز نهیشیپژوهم ب نیهدف ا

 ،یابیزمان باز یساز نهیشهکه، کم یآور

 .یابیکو باز نهیهز یساز نهیکم

(Twumasi 
and 

Boakye, 2019) 

 

ارزیابی تاب آوری شهکه لمو و ن و بر 

اساس مدل سازی سناریو و نرم 

. در این پژوهم فاصله و   GISافزار

زمان سفر به عنوان شاخص عملکرد 

 .شهکه در نظر گرفته شده است

(Vishwanath 
and 

Benerjee, 2019) 

 

 

معرفی چهببارچوبی برای ارزیببابی تبباب 

آوری لرزه ای پلهای بتن مسلح با در نظر 

ین  مر. در ا ع چرخببه  ثرات  تن ا ف گر

برای چهببار لببالببت مختلف  پژوهم 

خرابی پلهببا از چهببار فراینببد بببازیببابی 

 متفاوت استفاده شده است.
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  حمل نقل شاخص عملکرد شبکه  -4

فاز  عملکردی شببباخصمهم ترین  شبببهکه لمو و ن و در 

سفر کو شد. افزایم زمان  4شهکه بازیابی کامو،  زمان  می با

سبببفر شبببهکه در طولانی مدت باعث ایجاد خسبببارا ثانویه از 

گان، افزایم مصبببرف  ند فاده کن قت اسبببت له اتلاف و جم

شود. شهکه  سوخت، آلودگی هوا و... می  فاز بازیابی کامو 

در نتیجه اسببتراتژی  .مدت زمان طولانی طول خواهد کشببید

شد که زمان  صورت با شهکه در های بازیابی باید ب سفر کو 

در مدلهای ت اضبببا    همراه کمینه شبببود.طول دوره بازیابی 

توزیع  -2تولید سفر  -1لمو و ن و شامو چهار مرلله شامو 

شوند. -4انتخاب مدل و -3سفر  سفر می  صیص   معمولا تخ

سببفر در  ه زمانمحاسببهبرای در مدل های تخصببیص ترافیک 

شود. 5شهکه از معادلات تعادل کاربر ستفاده می  تخصیص   ا

ترافیک با اسبببتفاده از معادلات کاربر براسببباس اصبببو اول 

می باشببد. طهق این اصببو هنگامی که شببهکه در   6واردارپ

با تغییر مسبببیر  ند  لالت تعادل قرار دارد هیچ کاربری نمیتوا

سفر خود را کاهم دهد ص. زمان  سئله تخ در  کیتراف صیم

ستفاده کننده طیشرا سازی غیر  تعادل ا ساس برنامه بهینه  بر ا

 .Twumasi-Boakye and O)خطی زیر مدل می شبببود

Sobanjo, 2018): 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑆 = ∑ ∫ 𝑡𝑞(𝑥𝑞)
𝑥𝑞

0𝑞

𝑑𝑥                  (2) 

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 ∑ 𝑓𝑘
𝑢𝑣 = 𝑞𝑢𝑣 ∶ ∀𝑢, 𝑣

𝑘

         (3) 

𝑥𝑞 = ∑ ∑ ∑ 𝛿𝑞,𝑘
𝑢𝑣 𝑓𝑘

𝑢𝑣 ∶ ∀ 𝑞                 (4)

𝑘𝑣𝑢

 

                                                           
4 Total travel time 
5 User equilibrium 

𝑓𝑘
𝑢𝑣 ≥ 0 ∶  ∀ 𝑘, 𝑢, 𝑣                                     (5) 

𝑥𝑞 ≥ 0, 𝑞 ∈ 𝑄                                              (6) 

 این روابط پارامترها به شرح زیر است:   که در  

𝑆:  مسیرها(تابع هدف )مجموع زمان سفرکلیه 

𝑘: نشان دهنده مسیر k ام 

:𝑥𝑞 جریان تعادلی در لینک 𝑞 

𝑡𝑞: زمان سفر در لینک 𝑞  

 : 𝑓𝑘
𝑢𝑣جریان در مسیر k م صد-ام از  زوج مهدا u-v 

:𝑞𝑢𝑣  نرد سفر بین مهداu و م صد v 

 : 𝑄مجموعه لینک های شهکه 

:𝛿𝑞,𝑘
𝑢𝑣 لینکاگر  است برابر یک q متعلق به مسیر k باشد 

 در غیر اینصورت صفر می باشد.

محاسهه  BPR 7میانگین زمان سفر برای هر لینک طهق رابطه 

 می شود:

𝑡𝑞(𝑥𝑞) = 𝑓𝑡𝑞 (1 + 𝛼 (
𝑥𝑞

𝑐𝑞
)

𝛽

)          (7) 

در والد  qزمان سفرجریان آزاد در لینک   𝑓𝑡𝑞که در آن 

لجم وسایو ن لیه که سعی در استفاده از  𝑥𝑞زمان می باشد، 

میانگین  𝑡𝑞(𝑥𝑞)و  qظرفیت در لینک  𝑐𝑞دارند،  q لینک

 𝛃و  αمی باشد.  qزمان سفر برای وسایو ن لیه در لینک 

 4و  0.15ضرایب ثابت هستند که معمولا به ترتیب برابر با 

 در نظر گرفته می شوند. 

 شاخص عملکرد شهکه معمولا بر اساس نسهت زمان سفر کو

(TTT) مخرب لرزه ای تعریف  شهکه قهو و بعد از رویداد

 می شود:

6 Wardrop’s principle 
7 Bureau of Public Roads 



 

7 

 

 

𝑄(𝑡) =
𝑇𝑇𝑇(𝑡)𝑎𝑓𝑡𝑒𝑟𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘

𝑇𝑇𝑇𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑠ℎ𝑜𝑐𝑘

                          (8) 

Bocchini و Frangopol  شاااخ     2012در سااال

شبکه حمل و نقل  سفر کل  را برعملکرد  ساس زمان  ا

   ( تعريف کردند:9سفر کل طبق رابطه )و مسافت 

Γ(𝑡) =
1

𝛾𝑇 . 𝑇𝑇𝑇(𝑡) + 𝛾𝐷 . 𝑇𝑇𝐷(𝑡)
           (9) 

𝑇𝑇𝑇(𝑡) = ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗  . 𝑐𝑖𝑗(𝑓𝑖𝑗)

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

              (10)  

𝑇𝑇𝐷(𝑡) = ∑ ∑ [𝑓𝑖𝑗(𝑡). 𝑑𝑖𝑗

𝑗∈𝐽𝑖∈𝐼

+ ∑ 𝑓𝑖𝑗 . 𝑠𝑏,𝑖𝑗 . 𝑑𝑏
𝑑

𝑏∈𝑖𝑗

]       (11) 

مسافت   𝑇𝑇𝐷(𝑡)زمان سفر کو و   𝑇𝑇𝑇(𝑡)که در آن   

ضبریب وزنی متناظر با زمان   𝛾𝑇سبفر کو شبهکه می باشبد. 

ضریب وزنی متناظر با   𝛾𝐷سفر شده توسط کاربران شهکه و 

شد.  شهکه می با شده توسط کاربران  مجموعه  𝑖مسافت طی 

مجموعه زیر گره های متصو شده با گره  𝑗گره های شهکه و 

𝑖  .می باشبببند𝑓𝑖𝑗(𝑡)  جریان ترافیکی از گره𝑖  به گره𝑗  می

𝑖زمان لازم برای طی کردن لینک  𝑐𝑖𝑗(𝑓𝑖𝑗)باشببد.  − 𝑗   با

𝑖طول لینک   𝑑𝑖𝑗می باشد.  𝑓𝑖𝑗(𝑡)جریان  − 𝑗  و𝑏   نشان

ضبببریهی از   𝑠𝑏,𝑖𝑗دهنده پلهای موجود در لینک می باشبببد. 

ستفاده می  سیرهای انحرافی جایگزین پو ا سفرهایی که از م

𝑑𝑏و  کنند
𝑑   طول مسیر انحرافی که توسطFHWA, 2009 

( برای ارزیابی عملکرد 11-9معادلات )ارائه شبببده اسبببت. 

ستفاده قرار می گیرند. در مورد خاص هنگامی  شهکه مورد ا

و هنگامی که کلیه  Γ100که کلیه پلها در سبببرویس هسبببتند 

در نظر گرفته می شببود. بر  Γ0پلها خارج از سببرویس باشببند 

ی شبببود و اسببباس این دو تعریف، عملکرد شبببهکه نرمالیزه م

 بصورت زیر بیان می شود:

𝑄(𝑡) =
Γ(t) − Γ0

Γ100 − Γ0                                     (12) 

در این مطالعه یک چهارچوبی بهینه سببازی برای بهینه کردن 

نه سبببازی زمان(R) تاب آوری  نه (T) بازیابی و کمی وهزی

شببهکه پلهای شببهری بر اسبباس الگوریتم ژنتیک  (C)بازیابی

( نشببان دهنده این الگوریتم بهینه 3ارائه شببده اسببت. شببکو )

 سازی می باشد. 

 

 Bocchini and)فلوچارت توابع هدف .(3شکل)

Frangopol, 2012). 
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متدولوژی پیشنهاد شده برروی بازیابی شهکه لمو و ن و واقع 

( اعمال 4مطابق با شکو )اعمال شده است در منط ه کالیفرنیا 

جواب نتیجه بهینه سازی و دو مورد  ( 5شکو ) شده است.

را   S2و S1با نام های  های نزدیک جواب های نزدیک بهینه

 نشان می دهد. 

 

 (. شککبکه حمل و نقل مورد مطال ه در پژوهش4شکککل)

(Bocchini and Frangopol, 2012) 

 

 

 Bocchini and)(. ن ایج بهینه سازی5شکل)

Frangopol, 2012) 

برنامه زمانی بهینه بازیابی پلها ( 7(و )6)همچنین در شکلهای  

و تاب آواری متناظر با آنها نشان  S2و S1برای دو استراتژی 

 داده شده است. 

 

(. برنامه زمانی بازیابی پلها برای برنامه زمانی 6شکککل)

 S2  (Bocchini and Frangopol, 2012)و S1بازیابی

 

تغییرات عملکرد شبکه و زمان بازیابی برای . (7شکل)

 S2و S1برنامه های بازیابی 

(Bocchini and Frangopol, 2012) 
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Zhang عملکرد جدیدی شاخص  2017همکاران در سال  و

برای بهینه سبببازی بازیابی پلهای شبببهری بعد از زلزله ارائه 

شده در این پژوهم بر مهنای  شاخص عملکرد ارائه  کردند. 

پو های کاربری افزونگی شببهکه، قابلیت اطمینان  سببه پارامتر

و اهمیت ترافیکی پو در شبببهکه تعریف  بعد از زلزله شبببهکه

( این شباخص عملکردی را نشبان می 13شبده اسبت. رابطه )

 دهد.

𝑊𝐼𝑃𝑊(𝐺) = 𝑅(𝐺)

= ∑ 𝑤𝑖

1

𝑛 − 1

𝑛

𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑘(𝑖, 𝑗)

𝑘(𝑖,𝑗)

𝑘=0

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

. 𝑅𝑘(𝑖, 𝑗)  

(13) 

,𝑘(𝑖که در آن  𝑗)  مابین گره  تعداد کو مسببیر های مسببت و

𝑖  و𝑗  و 𝑃𝑘(𝑖, 𝑗)   نشببان دهنده𝑘   مسببت و بین امین مسببیر

,𝑅𝑘(𝑖می باشببد.   𝑗و  𝑖گره  𝑗)  قابلیت اطمینان سببالم بودن

,𝑃𝑘(𝑖مسیر  𝑗)  و𝑤𝑘  ضریب وزنی تابعی از ترافیک روزانه

پژوهم چهارچوب معرفی شده در این طول مسیر می باشد. و

( پیاده شببده 8بر روی یک شببهکه فرضببی مطابق با شببکو )

( نشبببان دهنده نتیجه بهینه سبببازی برنامه 9و شبببکو ) اسبببت.

 بازیابی می باشد. 

 

 .Zhang et al, 2017 . شبکه حمل و نقل فرضی (8) شکل

 

 بازیابی شبکه با برنامه ریزی های مخ لف . (9)شکل

(Zhang etal. 2017) . 

 ن یجه گیری -5

مرور مفاهیم مرتهط با تاب آوری  و در این پژوهم به معرفی

نابع و  لرزه ای پرداخته شبببد. اسبببتحکام، افزونگی، غنای م

سبببرعت پذیری به عنوان مهم ترین پارامترهای تاثیر گذار بر 

 یابیبازتاب آوری معرفی گردید. سبببپس نمودار  عملکردی 

در فاز واکنم اضببطراری و فاز  یشببهکه لمو و ن و شببهر

مو یابیباز های  کا له  یات زلز به مرور تجرب ید.  ئه گرد ارا

شهکه لمو و ن و و  سیب های وارده به  شته و آ تاریخی گذ

تاثیرات مخرب آن پرداخته شبببد. همچنین خلاصبببه ای از 

پژوهم های صبببورت گرفته در زمینه تاب آواری شبببهکه 

لمو و ن و ارائه گردید و در نهایت شاخص های عملکردی 

 و معرفی گردید و چند نمونه از مطالعات شبببهکه لمو و ن

صببورت گرفته در زمینه بهینه سببازی عملیات بازیابی شببهکه 

 پلها بر اساس مفهموم تاب آواری مورد بررسی قرار گرفت. 
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Abstract 

Seismic resilience of the urban transportation 

network plays an important role in the resilience of 

society after an earthquake. Transport network 

resilience is investigated in two phases, the 

emergency response and complete recovery phase. 

In the resilience of the emergency response, the aim 

is to remove the network blockage to carry out 

rescue operations, and in the complete recovery 

phase, the return of the network to normal operation 

is considered. Bridges are the main and most 

vulnerable elements that must be recovered to return 

the network to its pre-seismic state. Therefore, in the 

complete recovery phase, the return of the bridge 

network to normal is investigated. In this research, 

the concepts related to seismic resilience and the 

parameters affecting it have been introduced and the 

resilience index based on the level of system 

performance diagram in the face of destructive factor 

and recovery process has been discussed. Then, a 

history of the performance of the urban 

transportation system and the damage to bridges in 

past historical earthquakes has been examined. 

Finally, the researches on the resilience of the urban 

transportation network have been reviewed. Finally, 

network travel time has been introduced as the most 

important network performance indicator in 

optimizing restoration scheduling. 

Keywords: transport network resilience, bridge 

network recovery, earthquake, network travel time 


