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E X T E N D E D  A B S T R A C T A R T I C L E  I N F O 

Introduction 
The occurrence of destructive earthquakes has been the cause of many 
human and financial losses in Iran. With the development of 
urbanization and construction activities in the vicinity of active faults, 
the risk of earthquakes has been increasing in recent centuries. Studying 
the risk of earthquakes and its consequences is an important research 
field that can be implemented using Geographic Information System 
(GIS) (Jena et al., 2020). According to the definition, risk is the product 
of three parameters: hazard, vulnerability, and exposure. The hazard 
may be potentially harmful to people, property, infrastructure, economic 
activity, and even the environment, all of which are categorized as 
elements or assets at risk. Population, buildings, essential facilities, and 
critical infrastructures can be mentioned among the important elements 
at risk that should be considered in the risk analysis. Vulnerability 
describes the characteristics and conditions of a community, system, or 
asset that expose it to the damaging effects of a hazard. Many GIS-
based seismic risk models have been proposed. The Karmania Hazard 
Model (KHM) is one of these models. Hassanzadeh et al. (2013) 
presented the KHM to assess the seismic risk of Kerman City . 
In this study, KHM was combined with probabilistic seismic hazard 
analysis in order to benefit from the advantages and capabilities of the 
PSHA in KHM. In this way, the capability of the proposed method to 
provide realistic analyses of earthquake risk will be improved. The 
proposed method has been tested in Behbahan Urbun dacay. To this 
end, we calculated the earthquake risk in the urban decay and prepared 
the seismic risk maps of the area. 
The study area 
Historical data shows the occurrence of destructive earthquakes in the 
Behbahan region. These earthquakes have destroyed the old Behbahan 
region (Arjan) and left many losses. Following this earthquake, the 
village of Behbahan, which was located at a distance of about 8 
kilometers from Arjan, gradually welcomed the people and turned into a 
settlement and prosperity, which finally showed itself as a Behbahan 
city in history in the 8th century. The occurrence of frequent 
earthquakes and the location of numerous small and large faults in the 
surrounding area of Behbahan show the seismic potential of this city 
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(Zolfegharifar and Bosak, 2016)  . 
According to the 2015 census, Behbahan city has a population of about 
122,604, of which 12,551 (about 10%) live in the worn texture of the 
city. Also, most of the commercial activities of the city are located in 
this sector. The total area of the residential part of the city is 22.3 
km2and the area of worn texture is 1.7 km2 (7.6% of the area of the 
urban area). 
Methodology 
In this research, the basis of risk calculation is based on the KHM. For 
this purpose, the acceleration of the ground on the bedrock will be 
determined by combining the KHM and the PSHA (Cornell-McGear 
approach). The site effects are considered by a well-known method on 
the acceleration of the bedrock and the acceleration on the ground 
surface is determined. Then, the acceleration is applied to the buildings 
and the damage limits are determined based on the fragility curves. 
Finally, according to the population living in each building, the Loss of 
human life is estimated. The proposed method includes three main 
steps, as follows :  

• Earthquake risk analysis considering the local site effects
(seismic hazard microzonation)

• Determining the vulnerability of buildings and facilities
• Investigating the exposure (people and assets)

Analysis, Results and discussion 
The maximum acceleration (PGA) in the region was calculated using 
Open Quick software. The average estimated value of PGA for the 475-
year return period of Behbahan city is equal to 0.32. Also, the average 
estimated value of PGA for the 2475-year return period of Behbahan 
city is equal to 0.49 . 
For most building types, the default HAZUS values assume that 10 out 
of 100 people in the collapsed part of the building will be killed 
immediately (over 80% damage) and another 5 out of 100 people will 
be trapped without rapid rescue and immediate treatment ( general 
condition damage Greater than 60 %) do not survive. These values are 
based on a variety of general building configurations and the 
assumption that even with a collapse, most at-risk occupants will be 
able to exit the structure. In cases where collapse failure is expected to 
crush or bury building occupants under heavy construction debris (such 
as concrete or masonry), users should modify the loss rate. In such 
cases, the loss rate for general damage above 60% should be increased 
by a factor of 2 (for localized collapse including heavy debris) to 5 (for 
complete pancake collapse of floors) (Hazus, 1999) . 
Based on HAZUS, in the damage above 80%, road closure, and the 
heavy debris, the minimum amount of casualties for high damage is 
multiplied with a factor of 2 (i.e., 30% of the residents) and for 
complete damage with a factor of 5 (i.e., 75% of the residents). In the 
design and severe earthquakes, it is estimated that more than 3765 and 
9413 people are killed, respectively. 
Conclusion 
For a return period of 475 years, the acceleration on the bedrock is 
between 0.294g and 0.391g (compared to 0.3g for the 2800 standard). 
For the return period of 2475 years, this acceleration is in the range of 
0.439g and 0.618g. The results of the risk analysis show that for the 
planned earthquake, about 45% of the buildings will be completely 
damaged and other existing buildings will also reach the category of 
severe damage. In a severe earthquake, all the buildings in this section 
will be completely destroyed. According to the residents of the area, the 
casualties in the design earthquake are 3,765 and in the severe 
earthquake are 9,413. 
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شهر  سک یر  لیتحل فرسوده  بافت  در  برا  ندیفرآ  کی  يزلزله  که  است  ارز  ییشناسا   ي مهم  ی اب ی و 
سازه  راتیتأث بر  مناطق  ها،رساختزی   ها،زلزله  در  جامعه  انجام    یو  بالاست،  زلزله  وقوع  احتمال  که 
کرده،  ابله ها بهتر مق که شهرها و جوامع بتوانند با زلزله  شودیزلزله باعث م  سک ی. اطلاع از ر شودیم

فعال و  را کمتر  اقتصاد  یاجتماع  ي هاتی خسارات  باز  يو  به سرعت  زلزله  وقوع  از  کنند.    یاب ی را پس 
شهرها جمله  از  بهبهان  پ   ییشهر  در  فعال  گسل  چهار  وجود  علت  به  که  پتانس  رامونیاست  لیآن 

بافت    صوص زلزله در آن بخ  سک یر   لیشده که تحل  باعثمسئله    نیدارد و هم  ي زیخدر زلزله  ییبالا 
با حساس بررسردیمدنظر قرار گ  ی و توجه خاص  تیفرسوده  يری خطرپذ  زانیم  ی . هدف مقاله حاضر 

ها در بافت فرسوده شهر بهبهان  اطلاعات ساختمان  و  خاك  ی محل  طیشرا   يهازلزله با توجه به مؤلفه
اباشدیم در  اصول روش  ن ی .  از  مبتن  سکیر  لیتحل  يهاپژوهش  ب  GISبر    یزلزله  تمرکز  مدل  ربا 

ه یاساس، کل  نی) استفاده شده است. بر ا PSHAاحتمال خطر زلزله (  لی) و روش تحلKHM(  ایکارمان 
جمله خصوص  ي پارامترها از  برش  ودی پر  ، یشناسنیزم   اتیمؤثر  موج  سرعت  و  خاك  ب یش  ، یغالب 

پرونده  د،یژئوئ  به  آبرفت  و ضخامت  نها   يبندطبقه  ل،یتبد  شکل  يهانوع رسوب  در  پا  تیو  گاه یدر 
ج ی. نتا گرددیم  هیزلزله ته  سکیو نقشه ر   ب ترکی  ها ساختمان  ت یو وضع  ع یشامل توز   کپارچه ی  يداده

ي هاساختمان  ری کامل و سا  خرابی  به  هادرصد ساختمان  45که در زلزله طرح حدود    دهدمینشان  
ن  خراب   ز یموجود  رده  م  80(تا    ادی ز  اریبس  یبه  شدرسندیدرصد)  زلزله  در  هايساختمانهمه    دی . 

ا در  تخربهبخش    نی موجود  به جمع  ب یصورت کامل  توجه  با  ا  ت یخواهند شد.  در  بخش  نی ساکن 
ن ی . به اشودمی   ینی ب شیپ  9413  دی و در زلزله شد  3765نفر) تلفات در زلزله طرح حدود    12551(

زلزله و    ن یح  دمنطقه، امدا  ن یا   ي و بهساز  ي سازمقاوم  ، يبازساز  ي قبل از زلزله برا  ي زیر برنامه  بیترت
 .رسدیبه نظر م يپس از زلزله ضرور ت یر یمد
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مقدمه
ي از تحرکات و رفتارها   یاست که ناش   یعی طب  دهی پد  کی زلزله  

ا  نی صفحات زم دل  معمولاًحرکات    نیاست.  ي انرژ   هی تخل  لی به 
اتفاق    نیصفحات زم   يها یشکستگ   ای  هاجایی گسله جابه از    یناش 

زلزله افتد ی م م.  جد   توانندی ها  خسارت  وقوع  به  يباعث 
زساختمان  جمع  هارساخت ی ها،  عنوا  ت ی و  به  و  از  یکی   نشوند 

.  شوند ی شناخته م  یعی طب  ي ها ده ی پد  نی ترو خطرناك   ن یتربزرگ 
پ  تی ری مد  ي برا  اقدامات  زلزله،  خطر  کاهش  مانند  رانهی شگی و 

استانداردها سازه   یطراح  با  ي ها طرح   جادی ا  ،ي ا زلزله   يها 
زم  ي اضطرار  در  مردم  آموزش  زمان  من ی ا  يرفتارها   نه ی و  در 

نی نو  يها ي استفاده از فناور   ن، ی دارد. همچن  تی اهم  ار ی زلزله بس
يا ماهواره   يها هشدار زلزله و استفاده از داده   يها ستم ی مانند س

 موثر باشد.   تواندی خطر زلزله م  تی ری و مد  ینیبش ی پ  يبرا   GISو  
که بر اثر    شودمی از شهر گفته    یبه مناطق  ي فرسوده شهر   بافت

نگهدار  ز  يعدم  و  ساختارها  نامناسب،  توسعه  يها رساخت ی و 
قدآن  ناپا  یمی ها  اشده   داری و  يدارا   معمولاًمناطق    نی اند. 

یو فن   ي هستند که از نظر ساختار   یبا عمر طولان  ییهاساختمان 
زمان شده   ف یضع فاصله  در  اغلب  و  تعم  ياد یز   یاند  و  ر ی بدون 

ي بافت فرسوده شهر   گر،یاند. به عبارت دمناسب مانده   ينگهدار 
ی کنون  ياشاره دارد که بر اساس استانداردها   یبه مناطق  معمولاً

 ندارند.   يا زلزله   یساختمان  ياستانداردها   ای اند  ساخته نشده 
ا  ریتاث بر  بافت  نیزلزله  منوع  ا  دیشد  اریبس  تواندیها  ن یباشد. 

بساختمان  م  بیآس  نیشتریها  تجربه  زلزله  زمان  در  کنند یرا 
لرزه  ریتحت تاث  یبه راحت  تواندیدارند که م  یفیساختار ضع  رایز

بگ برا ردیقرار  زلزله  به  مربوط  خطرات  شامل  بافت   نیا  ي.  ها 
جاد یو اموال، ا  یبه زندگ  يجد   تها، خسارساختمان   ختنیفرور

ز  بیآس جاده   یعموم  يهارساخت یبه  پلمانند  و  و ها  ها، 
 . شودی و انفجار م  قیمانند حر   هیحوادث ثانو  جادیاحتمال ا

اهم   لی دل   به  فرسوده،  بافت  بر  زلزله  خطرات  اقدامات    ت ی شدت 
شتر ی ب   ار ی ها بس آن   ي ها رساخت ی و بهبود ساختارها و ز   رانه ی شگ ی پ 

استانداردها  از  استفاده  و  ت ی تقو   ، ي ا زلزله   ی ساختمان   ي است. 
و آموزش مردم   ي اضطرار  ي ها طرح  جادی ها، و ا ساختمان  ي بازساز 
است که    ی در زمان زلزله از جمله اقدامات   منی ا   ي رفتارها   نهیدر زم 

 فرسوده را کاهش دهد.  ي ها خطرات زلزله بر بافت   تواند ی م 
از شهرها و مناطق آن    ياریاست که بس  ییاز کشورها  یکی  رانیا

معمولاً فرسوده  يهابافت  نی فرسوده روبرو هستند. ا يهابا بافت 
هستند که از نظر    یطولان  ی زمان  نیبا سن  ییهاشامل ساختمان 

ي و نگهدار   ریاند و اغلب بدون تعمشده   فیضع  یو فن  يساختار
مانده  عواملمناسب  ي استانداردها   ياجرا   عدممانند    یاند. 

فرا  ،يا زلزله   یساختمان در  مناسب  نظارت  و  ندینبود  ساخت، 
ساختمان  در  نامناسب  مصالح  از  ماستفاده  باعث  تواندی ها 

 فرسوده در برابر زلزله شود.   يهابافت   ير یپذب یآس  شیافزا
ا  هازلزله  دل  رانیدر  منطقه  ل یبه  در  کشور  شدن  با  ياواقع 
و اموال   یزندگ يبرا  يخطر جد  کیبالا، همواره  يالرزه  تیفعال

بوده  بافت مردم  شهر   يهااند.  نقاط    يفرسوده  عنوان  به 
ب  رتر،یپذب یآس احتمال  با  زلزله  وقوع  صورت  مورد    يشتریدر 
م  ریتأث ضعفرندیگیقرار  بافت یا  يساختار   يها.  باعث  ن  ها 
خسارت  یراحتبه  زیبا شدت کمتر ن  ییهازلزله   یتا حت  شودیم

شهرها  جادیا  يجد  جمله  از  بهبهان  شهر  استان    يکنند. 
آن بخش   یخیخوزستان است که با توجه به قدمت و سابقه تار

 بافت فرسوده است.   يآن دارا   يمرکز 
بهبهان و وقوع زلزله   يزیخلرزه   سابقه متعدد و بعضا    يهاشهر 

.  طلبدمیبه مسئله زلزله در شهر بهبهان را    ژهیمخرب، توجه و
ب  نیا قدمت  با  دل  1000از    شیشهر  به  برخ  لیسال  ی سن 

سساختمان  نبود  نگهدار  ریتعم  ستمیها،  عدم    يو  و  مناسب 
از یکیبه عنوان  تواندمیزلزله  ،یساختمان ياستانداردها  تیرعا

شا  ترینمهم  پتانس  ترینمهم  دیو  شهر  ییبالا  بیآس  لیخطر 
 داشته باشد. 

خسارات مورد انتظار   ایمضر  يامدها یبه عنوان احتمال پ سکیر
مع اموال،  جراحات،  مختل   ياقتصاد   يهات یفعال  شت،ی(مرگ، 

ناش ستیزطیبه مح  بیآس  ایشده   اثرات متقابل خطرات    ی)  از 
ي (موسو   شودمی  فیتعر  ری پذب یآس  طیو شرا  یانسان  ای  یعیطب

با به  Lizundia et al., 2015؛  1403  زاده،  رامیو  توجه  با   (
و در   يریپذب آسی خطر، پارامتر سه ضربحاصل سکیر ف،یتعر

م بودن  برا باشدی معرض  بالقوه  طور  به  است  ممکن  خطر  ي . 
دارا حت  ياقتصاد  يهاتیفعال  ها،رساخت یز  ها،یی افراد،  ی و 

همگ  ستیزطیمح که  باشد  در   ی مضر  عناصر  عنوان  تحت 
خطر  همچنشوندی م  يبنددسته  هایی دارایا    يمعرض  ن، ی. 

برا  بودن  معرض  در  در   انیب  ياصطلاح  عناصر  از  دسته  آن 
احتمال خسارت  مستعد  که  خطر  استفاده    یمعرض  هستند 

پارامترها شودمی از  خطر   ي.  معرض  در  و  با  يمهم  در   دیکه 
به  توانی خطرات در نظر گرفته شوند، م  یاحتمال  بیآس  لیتحل

ز  يضرور   ساتتأسی  ،هاساختمان   ت،یجمع ي هارساخت یو 
ز  یاتیح نمود.  ، هاسازه شامل    زین  یاتیح  يهارساخت یاشاره 

ي اقتصاد   ،یاست که از نظر اجتماع  هاییسیستمو    فنی  امکانات
اجتماع  يبرا  یاتیعمل  ای شرا  ی کارکرد  در   ایمعمول    طیدر 

ن ی؛ حسUN/ISDR. 2012هستند (   يضرور  ياضطرار  طیشرا
از   ینیمع  طح). عناصر در معرض خطر س1403و همکاران،    زاده
م  ير یپذب یآس که  روش  توانیدارند  به  را  مختلف    يهاآن 
ط یو شرا  هاویژگی  ير یپذبی آس  ،یکل  فینمود. طبق تعر  فیتعر

توص  ییدارا  ای  ستمیجامعه، س  کی را در   کندمی  فیرا  آن  که 
اثرات مخرب   گران، ی(معتقد و د  دهدیخطر قرار م  کیمعرض 

هنگام2022 آس  ی).  فقط  باشد،    یکیزیف  يری پذب یکه  نظر  در 
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آس  توانیم درجه  عنوان  به  را  عنوان    ء یش  کیبه    بی آن  (به 
از شدت خطر (لرزش    ینیمثال ساختمان) در معرض سطح مع

تعرنیزم (  فی)  ادب) Motaghed et al., 2023کرد  در  ات، ی. 
مدل   ياریبس  يهامدل  لرزه   يهامانند  سازمان    یمل  ياخطر 

م USGS(  کایآمر  یشناسن یزم لرزه   دل)،  اروپا   ياخطر 
)ESHMخاورم زلزله  مدل  مدل EMME(   انهی)،  خطر  يها)، 

زلزله جهان  یجهان ابزارها   یو مدل  به طور    يبه همراه  مربوطه 
برا  شده  لیتحل  يگسترده  گرفته  کار  به  زلزله  اندخطر 

)Woessner et al., 2015; Giardini et al., 2018 (نی. در ا
یی روانگرا  لیپتانس  ل یشامل تحل  GISبر    یمبتن  يهامدل   انیم

) پهنه )  Mhaske and Choudhury,2010خاك  بندي ریز 
)Sun et al., 2008(  يالرزه   ییبزرگنما  لی)، تحلMili et al., 

ارز2018 (  يری خطرپذ  یابی)،   Pachakis andمتحد 
Kiremidjian, 2004وزن  یحساب  ی)، مدل همپوشان ي برا   یو 

ا ی ) و مدل خطر کارمان1402  ن،خطر (معتقد و همکارا  یابیارز
)KHMن حسن   زی)  است.  بوده  توجه  همکاران  مورد  و  زاده 
برا   ای) مدل خطر کارمان2013( شهر  ير یپذبیآس  یابیارز  ي را 

مدل با    نی). اHassanzadeh et al., 2013کرمان ارائه دادند (
لا  ی بیترک  یتعامل  طیمح ضرا  یمکان  يهاداده   يهاهیاز  ب یو 
جمع  هاختمان سا  ير یپذب یآس م  ت یو  برآورد  اکندیرا  به   نی. 
آس  زانیم  بیترت علت  ساختمان،  در  همچن  بیخسارت   نیو 

است.    ن یبازماندگان و مصدومان قابل تخم  يبرا   ازیمنابع مورد ن
کارمان لرزه   ایمدل  شدت  ي هاساختمان   زانی م  ،يا براساس 

زلزله    ده،یدب یآس وقوع  از  پس  نیازها  گزارش  و  تلفات  تعداد 
اعتبارسنج  1382سال    لرزهن یزم  يا بر بم  است  یشهر  شده 
)Hassanzadeh et al., 2013ا ب ی آس  نییتع  يمدل برا  نی). 

مساختمان  و  شهر    زانیها  از  منطقه  دو  در  مصدومان  و  تلفات 
(  زیتبر است  قرار گرفته  استفاده   ,.Karimzadeh et alمورد 

کارمان2014 مدل  فرض  یمبتن  ای).  ب  ی نیتع  اتیبر  نظر  هاست. 
ن ی بتواند ا  یاحتمال  يهاروش   هاي  تیاضافه شدن قابل  رسدیم

 روش را بهبود دهد. 
کارمان  نیا  در مدل  تحل  ایمطالعه،  ترک  یاحتمال  لیبا  ب یخطر 

قابل تا  است  احتمال  هاي  تیشده  ر  یروش  سک یدر محاسبات 
ي شنهاد یروش پ  تیقابل  ب،یترت  نیوارد شود. به ا  ایروش کارمان

زلزله بهبود داده خواهد    سکیاز ر  نانهیبواقع   هايتحلیلدر ارائه  
سک یمنظور محاسبه ر  ه در شهر بهبهان ب  يشنهاد یشد. روش پ

هاي نقشهزلزله در بافت فرسوده شهر مورد آزمون قرار گرفته و  
 و ارائه شده است.   هیروش به طور کامل ته  ازیمورد ن

ی پژوهششناسروش
ا  KHMبر روش    یمبتن  سکیپژوهش، اساس محاسبه ر  نیدر 

ا از    نیاست.  برا   گاهیپا  کیروش  ر  يداده  بهره  سکیمحاسبه 
داده   بردیم همه  آن  در  گروهکه  روش  شوندی م  ي بندها  در   .

KHM پارامترها تعداد  تا  است  شده  تلاش  در    دیجد  ي،  مؤثر 
لرزه  ا  ابد،ی  شیافزا  رانیا  يز یخمنطقه  پارامتر    نکهیضمن  هر 

مراتب  ندیفرآ  کردیرو  يبرا  خاص  ی سلسله  وزن  براساس    یبه 
پا  ازین  یکارشناس  يهاقضاوت  براساس  ،  GISداده    گاهیدارد. 

 : ردیپذیزلزله در سه مرحله صورت م  يو یسنار  نیتدو
 داده،   گاهیپا  يسازآماده  )1
 ، يا خطر لرزه   يبندپهنه  زیر )2
آس  ير یپذبیآس  لیتحل )3 و    ير یپذب ی(برآورد  ساختمان 

 ). 1) (شکل  تیجمع

 KHM زلزله يویسنار مدل ينما روند. 1 شکل
(Hassanzadeh et al., 2013) 

مختلف    شدهي آور جمع   يهاداده  منابع  صورت به  معمولاًاز 
حل  يموارد متناقض هستند. برا  یگسسته و در برخ  يهاداده 

داده   نیا است  ممکن  نمشکل،  باشند.    ازیها  داشته  اصلاح  به 
روش   ن،یهمچن از  استفاده  نرم  یابیدرون  يهابا  افزار  در 

ArcGISاز  ياموعه از مج يو رستر  وستهیسطح پ کی توانی، م
خطر در روش    لینمود. در بخش تحل  جادینقاط نمونه گسسته ا

KHM  مبتن د  یکه  ل یتبد  يبرا   ،باشدمی  ینیّتع  دگاهیبر 
ته  يز یخلرزه   هايداده  هم  هیو  که   ییهازلزله   ي(دارا   لرزنقشه 

آن  کاهندگشدت  روابط  از  است)  مشابه  شدت   یمبتن  یها  بر 
م فرآ  یاطلاعات  انکب   هايداده .  شودی استفاده  سلسله    ندیبا 

طبقهAHP(  یلیتحل  یمراتب سطح  دو  در  ) یده(وزن   يبند) 
در شوندمی خود  سهم  به  بسته  پارامتر  هر  به  اول،  سطح  در   .
. در سطح  ابدیی اختصاص م 1تا  0از   یزلزله، وزن سکیر یابیارز

وزن پارامتر  هر  عناصر  به  داده    9تا    1از    یدوم،  اختصاص 
سپشودیم رابطه    یحساب   یهمپوشانبا    س.  ر یمقاد  1مطابق 

 :آیدمی دامنه به دست  
)1 (𝐴𝐴𝑖𝑖 = �𝐺𝐺𝑖𝑖 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖𝑊𝑊𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖 

 :1در رابطه  
𝐴𝐴𝑖𝑖  مقدار دامنه در منطقه :i 
𝐺𝐺𝑖𝑖یشناسو رسوب   یشناسنیزم  يهااز نقشه  یبی: ترک
𝑀𝑀𝑖𝑖 کروترمور یم  يریگ: اندازه 
𝑇𝑇𝑖𝑖ی : ضخامت آبرفت 
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𝑊𝑊𝑖𝑖ینیرزمی: سطح آب ز 
𝑆𝑆𝑖𝑖د یژئوئ  بی: مقدار ش 
و يااز نقشه شدت لرزه   بی نقشه سنجه شدت از ترک  جه،ینت  در

 : شودی م  دیتول  2نقشه دامنه مطابق رابطه  
)2( 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = �𝐴𝐴𝑖𝑖𝐼𝐼𝑖𝑖  

 در این رابطه: 
GSM  :نینقشه لرزش زم ، 
𝐴𝐴𝑖𝑖و    دامنه  : مقدار 
𝐼𝐼𝑖𝑖استشدت    : مقدار . 

براي در نظر گرفتن وضعیت ساختمان، نیاز به   KHMدر روش  
مق  یدگشکنن  یمنحن ي بند طبقه.  است  MMIس  ایدر 

مشخصات  ساختمان به  توجه  با  تسازه   ستمیسها  و  عداداي 
برا  یروشطبقات،   کمکها  ساختمان   ز یتما  يمتداول  به  و 

فهرست  به    تلفاتو    خسارت  قیبرآورد دق  .است  اتیگزارش جزئ

اطلاعات سال ساخت،   معمولاًاما  ؛دارد ازین هاساختمان گسترده 
آن   تیفیو ک  یجانب  يروهایمقاوم در برابر ن  ستمیسمشخصات  

اخت برا   نیا  آنکهحال نیست؛    اریدر  اطلاعات    ي هالیتحل  ينوع 
تعداد کم  باشند.ي میضرور  ترقیدق جهان    ياز شهرها  یفقط 

نهستند  ياافتهیتوسعهنی  ساختما  فهرست  نیچن  داراي   ي روی. 
  ن یدر سطح زم  اي از زلزلهبر حسب مشخصه   معمولاًلرزه  ن یزم
  خسارت  توانمی،  گریشود. به عبارت دی م  فیسازه تعر  پیدر    ای

سازه را   ،  EMSمشابه  .  زد  نیتخم  هاساختمان   يا با مشخصات 
برا   بنديطبقه همکاران  و  زاده  حسن  توسط  شده    ي اصلاح 

، مطابق  بنديطبقه. در این  است  داده شده  رانیا  يهاساختمان 
خسارت  6ها  نساختما  انواعبراي    1جدول     شامل   حالت 

( تخریب    بیآس  يهاحالت  تخرD1کامل    اد یز  اریبس  بی)، 
)D2(  ادیز  بی)، تخرD3(  متوسط  بی)، تخرD4کم    بی)، تخر
)D5  و است. D6(  بیتخر  بدون)  شده  گرفته  نظر  در   (

EMS 1998خسارت مربوطه توسط  زانی) و م Hassanzadeh et al., 2013خسارت ساختمان ( زانیشرح م. 1جدول 

 توضیحاتدرصد تخریب سطح تخریب 
ها ناچیز است. خسارت 6D ( 0-2( ب یتخر بدون 
ها بسیار ریز وجود دارد.ترك 5D ( 3-10(  کم ب یتخر

 شود. در ساختمان مشاهده می mm 20تا  mm 4هاي ترك4D ( 11-30( متوسط  ب یتخر
 شود و برخی از اجزاي ساختمان مانند دیوارها تخریب شده است مشاهده می  mm 20هاي بیش از ترك3D ( 31-60(  ادیز  ب یتخر

بخشی از سقف بام و یک دیوار ساختمان تخریب شده است  2D ( 61-80( ادی ز  اری بس ب یتخر
تمام سقف بام و بیش از یک دیوار ساختمان تخریب شده است  1D ( 81-100( کامل ب یتخر

تحلیل  و  کارمانیا  خطر  تحلیل  روش  ترکیب  با  مقاله،  این  در 
گیر) شتاب زمین روي  مک_ کرنل  کردیرواحتمالی خطر زلزله (

یک    بسترسنگ  با  ساختگاه  محلی  اثرات  شد.  خواهد  تعیین 
شتاب   بر  شده  شناخته  و   بسترسنگ  روش  شده  داده  تأثیر 

می تعیین  زمین  سطح  در  دادن  شتاب  تأثیر  با  سپس،  شود. 
ساختمان  بر  اساس  شتاب  بر  شهري،  جغرافیاي  پهنه  در  ها 

شود. در مرحله  هاي شکنندگی حدود خسارت تعیین میمنحنی
با توجه به جمعیت ساکن در هر ساختمان میزان تلفات   آخر، 

نشان  2شکل  قابل تخمین است. فلوچارت روش پیشنهادي در  
داده شده است. بر این اساس تحلیل ریسک شامل سه مرحله  

 اصلی به شرح زیر است: 
محلی   )1 اثرات  گرفتن  نظر  در  با  زلزله  خطر  تحلیل 

 بندي خطر زلزله) ساختگاه (ریز پهنه 
 ها و تاسیسات پذیري ساختمان تعیین خسارت )2
 ها)بررسی در معرض بودن (تلفات جانی و دارایی  )3

است.  شده  داده  شرح  مراحل  این  از  یک  هر  ادامه  در 

يشنهادی پ روش ينما روند .2 شکل
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تحل   ي برا  احتمال   ل ی انجام  روش  به  زلزله  است   ی خطر  لازم 
پ  مثل  زلزله،  بازگشت  مدل  زا،  لرزه  منبع   ی ن ی ب ش ی مدل 

زم  گ   ن ی حرکت  قرار  مدنظر  رخداد  مدل  نرم رد ی و  افزار . 
) 1402  ، ي ؛ معتقد و افتخار Silva et al., 2015(  ک یی کو اپن 
 رار مورد استفاده ق   تواند ی خطر م   ی احتمال   ل ی انجام تحل   ي برا 
 ن ی حرکت زم   ی ن ی ب ش ی منظور لازم است روابط پ   ن ی . به ا رد ی گ 

آن  وزن  همراه  برا به  منطق   ب ی ترک   ي ها  درخت  به  ی در 
معرف نرم  خروج   ی افزار  خطر   ر ی مقاد   ی احتمال   ل ی تحل   ی شود. 

با سرعت   1سنگ (خاك نوع   ي آن رو   ار ی به همراه انحراف مع 
ن ی ) است. سپس ا ه ی متر بر ثان   750حدود    ي بالا   ی موج برش 

محل   ر ی مقاد  اثرات  لحاظ  خاك   ی با  نوع  جمله  از  ساختگاه 
متر بر   750تا    360  ن ی ب   ی با سرعت موج برش   2(خاك نوع  

نوع    ه، ی ثان  برش   3خاك  موج  سرعت   360تا    180  ن ی ب   ی با 
ثان  بر  نوع    ه ی متر  خاك  برش   4و  موج  سرعت  از   ی با  کمتر 

ر است که د   د ی . لازم به تاک شود می ) اصلاح  ه ی متر بر ثان   180
پا  پ   ه ی روش  روش  و  استفاده  لا   ن ی ا   ي شنهاد ی مورد  ه ی مقاله، 

لا   ی زدانگ ی ر  و  نفوذپذ   ه ی قطعات  و  شوارع  شبکه  و  يری معابر 
 مورد توجه قرار نگرفته است. 

 منطقه مورد مطالعه 
ا  وافع   ران ی شهر بهبهان در استان خوزستان در جنوب غرب 

(شکل   است  دشت 3شده  بهبهان  در    ی ).   هاي دامنه است 
عبور  محل  که  خوزستان  استان  شرق  جنوب  در  زاگرس 

 ر ی و بو  ه ی لو ی خوزستان، کهگ  ي ها استان  ن ی ب   ی مواصلات  هاي راه 
بهبهان   کل  مساحت  است.  فارس  و   3195احمد 

متر قرار   225  ا ی و ارتفاع متوسط آن از سطح در   کیلومترمربع 
 دارد. 
مخرب در   ي ها لرزه ن ی دهنده وقوع زم نشان   ی خ ی تار   ي ها داده 

ا  است.  بهبهان  منطقه  ب تخری   باعث   ها زلزله   ن ی منطقه 
قد  بس   م ی بهبهان  تلفات  و  گذاشته    ي ار ی (ارجان)  جا  به  را 

اث  ابن  گفته  به  سال    ر ی است.  در   ، ي قمر   ي هجر   444در 
زم   ذه ای   و   ارجان   مناطق ،  خوزستان   ار ی بس   لرزه ن ی دچار 

زلزله، افراد   ن ی ه.ق). در ا   628  ر، ی است (ابن اث   ه شد   ي د ی شد 
و نابود شد.   ب ی تخر   ي ار ی بس   ي آوار رفته و بناها   ر ی به ز   ي اد ی ز 

) زی ارجان (کوه خائ   ی بود که کوه شمال   د ی شد   ي زلزله به قدر 
سازند  و  خورده  ب   یی ها ترك  آن  از  گچ  جنس  زد.   رون ی از 

 ي ها رساخت ی از ز   ي ار ی بس   ي نابود   ل ی زلزله از دلا   ن ی احتمالاً ا 
زلزله،   ن ی است. پس از ا شهر ارجان بوده    ي و کشاورز   ي ار ی آب 
حومه   478در سال    ي گر ی د   لرزه ن ی زم  و  ارجان  مجدداً  ه.ق. 

تأث  تحت  را  اث   ر ی آن  ابن  داد.  قرار  ا   ر ی خود  گفته   ن ی در  باره 
«بس  دام   ي ار ی است:  انسان از  و  ز ها  به  و   ر ی ها  رفتند»  آوار 

ا  اول   ن ی گمان  که  ج   ن ی است  پل   ي د صدمات  دوگانه   ي ها به 
دو پل   ن ی ها بعد ا دوره است؛ و سال   ن ی ارجان متعلق به هم 

موجب شکسته   ن همچنی   ها زلزله   ن ی شده است. ا   ران ی کامل و 
و  کشاورزي  و  زراعی  امور  شدن  مختل  و  ارجان  سد  شدن 

نو  منابع  اساس  بر  شد.  شهر  دفاعی  دیوار  اثر   ن ی تخریب  بر 
شده   ران ی به بار آمده، شهر و   ي اد ی تلفات ز   لرزه، ن ی دو زم   ن ی ا 

ز  ب   ي ها رساخت ی و  از  جمع   ن ی آن  از  و  اهم   ت ی رفته   ت ی و 
ز   ي تجار  حدود  تا  است   ي اد ی ارجان  شده  کاسته 

 )Ambraseys and Melville, 2005; Mirzaei et al., 
جدول  1997 سال    ی خ ی تار   ي ها زلزله   2).  از   1900(قبل 

مناطق  ي لاد ی م  و  بهبهان   200  از   کمتر   فاصله (   جوار هم ) 
). لازم به Mirzaei et al., 1997(  دهد ی ) را نشان م لومتر کی 

جدول   در  که  است  بزرگا 1توجه  رخدادها   ي ار ی بس   ي ،  از 
ا  از زم   ن ی گزارش نشده است. علت  لرزه ن ی امر وجود گزارش 

 آن بر اساس اسناد موجود بوده است.   ي اما عدم امکان بزرگا 
 8حدوداً  بهبهان که در فاصله    ه ی دنبال حوادث مذکور، قر   به 

از ارجان قرار داشته است، به تدریج پذیراي مردم   ي کیلومتر 
گردید و رو به آبادي و رونق نهاد که سرانجام در قرن هشتم 

قمري)  (  رخداد هجري  داد.  نشان  تاریخ  در  را  خود 
و بزرگ   ک کوچ   ي ها مکرر و قرار داشتن گسل   ي ها لرزه ن ی زم 

شهر   ن ی ا   ي ا لرزه   ل ی بهبهان، پتانس   ی رامون ی متعدد در منطقه پ 
). Zolfegharifar and Bosak, 2016(   دهد می را نشان 

کشور  و استان شهرستان،  در بهبهان شهر موقعیت .3 شکل

بهبهان جمع   1395سال    ي بر اساس اطلاعات آمار   ی ت ی شهر 
حدود   (نتا   122604در  دارد   1395سال    ي سرشمار   ج ی نفر 

 Waybackتوسط    2019سپتامبر    21در    شده ی گان ی با 
Machine   ا آمار  مرکز  که  ران ی وبگاه  آن   12551)  از  نفر 

دارند.   10(حدود   سکونت  شهر  فرسوده  بافت  در  درصد) 
فعال   ن ی همچن  مرکز   ي تجار   ي ها ت ی عمده  بازار  در   ي و  شهر 

 22.3شهر    ی بخش قرار دارد. مساحت کل بخش مسکون   ن ی ا 
فرسوده    کیلومترمربع  بافت  مساحت  ، کیلومترمربع   1.7و 

حدود   (   170معادل  ناح   7.6هکتار،  مساحت   ه ی درصد 
شکل  ي شهر  است.  کاربر   5)  نشان   ی اراض   ي نقشه  را  شهر 
 . دهد می 
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بهبهان و  ابزاري) ماقبلتاریخی ( هايزلزلهکاتالوگ  .2جدول  
 ) Mirzaei et al., 1997جوار (مناطق هم

عرض  
جغرافیایی

طول 
جغرافیایی

بزرگاسال

29.3 51.51 293-302 *
29.3 51.51 531-579 *
29.3 51.51 10th c. *
30.6 50.3 1085/05 5.8 
31.5 50 1052 6.8 
29 50.8 1806 *

29.7 51.6 1824/6/25 *
29.6 51.6 1826/6/14 *
29.6 50.3 1853/6/11 *
31.9 50.8 1874/02 *
30.5 50.5 1875/3/21 5.7 
29.9 51.58 1891/12/14 5.3 

 شهرستان و ایران در زلزله خطر بنديپهنه نقشه .4 شکل
 بهبهان

 بهبهان شهر یاراض يکاربر نقشه .5 شکل

بهبهان   زمشهر  نظر  زاگرس  يهاگروه   لیذ  یساخت  نیاز 
دزفول) قرار   یرانده شده و دامنه زاگرس (فروافتادگ خوردهن یچ

ب مرز  ز  نیا  نیدارد.  جبهه کوهستان    یگسل خمش  رگروه،یدو 
تما به  منجر  که  چ  زیاست  از    خوردهن یزاگرس  شده  رانده 

زم  يهاهیکوهپا وقوع  باعث  و  ی میعظ  يهالرزه ن یزاگرس شده 
بهبهان را در    ران،یخطر ا  ي بنددر پهنه   ویشده است. نقبات و ل

با دوره    ییهازلزله وقوع    لی زاگرس با پتانس  خوردهن یکمربند چ
،  8،  7  يبا بزرگا  بیو به ترت  2500و    500،  100،  20بازگشت  

مق  10و    9 گزارش  اصلاح   یمرکال  اسیدر    اند کرده شده 
)Neghabat and Liu, 1977طب در  که    ينوروز   يبندقه). 
کرده است، شهر    میتقس  ساختن یلرزه زم  التیا  23را به    رانیا

ا در  چ  یعنیششم    التیبهبهان  واقع    خوردهنیدامنه  زاگرس 
ا زلزله   الت یا  نیشده است.  وقوع  (   يهادر  متوسط  تا  کوچک و 

و    انیحداقل دوره بازگشت را دارند. بربر  ) شتر یر  اسیدر مق  5.6
اشجر شدت    لینسپتا  يمهاجر  با  بهبهان  در  زلزله    7وقوع 

کرده اصلاح   یمرکال گزارش  را  ساشده  در    ها بندي منطقه   ریاند. 
)  ادیز  یلیاز خ  ترنییپله پا  کی(  ادیبهبهان در پهنه خطر ز  زین

) دارد  ).  Berberian and Mohajer-Ashjai, 1977قرار 
شکل   در  آ  شود،ی م  دهید  4چنانچه    ی طراح   نامهن ییبراساس 

(استاندارد    هاتمان ساخ برابر زلزله  بهبهان در  رانیا  2800در   ،(
نسب پا  یمنطقه خطر  و شتاب  واقع شده  زلزله طرح در    هیبالا 

،  2800(استاندارد    شودیدر نظر گرفته م  0.3gمنطقه برابر    نیا
2015.( 

 تحلیل و نتایج 

 تحلیل خطر احتمالی زلزله
 نهیشیشتاب بکوییک  افزار اپن به کمک مدل ساخته شده در نرم 

)PGA  (  در این محاسبات حداقل بزرگا برابر با    .گردیدمحاسبه
رابطه گوتنبرگ ریشتر به    bو    aمنظور شده است. مقادیر    4.5

روابط    1.12و    4.45ترتیب   است.  شده  کاگنان لحاظ  و  آکار 
همکاران  0.2(  2010 و  آکار  یانگز  0.35(  2013)،  و  چیو   ،(
2008  )0.35) ژائو  و   (2006) پیش )  0.1)  حرکت براي  بینی 

شده   استفاده  (زمین   ;Akkar and Cagnan, 2010است 
Akkar et al., 2013; Chiou and Youngs, 2008; Zhao, 

را  )2006 منطقی  درخت  در  روابط  وزن  پرانتز  داخل  اعداد   .
می  (نشان  برآورد    نیانگیم).  Motaghed et al., 2023دهد 

مقدار   بازگشت    يبرا  PGAشده  بهبهان    475دوره  ساله شهر 
با   معبا    0.32305برابر  با  )  STD(  ار یانحراف  0.0135برابر 

مقدار    نیانگیم  همچنیناست.   شده  دوره  يبرا   PGAبرآورد 
با    2475بازگشت   برابر  بهبهان  انحراف  با  0.49028ساله شهر 

 است.   0.02556با    ابربر)  STD(  اریمع
خطر زلزله شهر بهبهان و نقشه   نقشهبه ترتیب    7و    6هاي  شکل

می نشان  را  زلزله  خطر  میزان  منحنی  این  خطوط  در  دهند. 
(شکل شتاب  میزان  برايgها،  سال    475بازگشت    يدوره  ) 

(زلزله سازه دیسال عمر مف  50در  تجاوزاحتمال  %10با  معادل
بستر سنگ   روي    )APE=0.0021  یعنی  2800طرح استاندارد  

𝑣𝑣𝑆𝑆(با سرعت موج برشی   = 800 𝑚𝑚
𝑠𝑠

براي    ،PGAار  مقد  .) است
 قرار دارد.   0.391gو    0.294gشهر بهبهان بین  
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 با) g( شتاب میزان ، بهبهان شهر زلزله خطر ينقشه . 6 شکل
 روي ، )APE=0.0021( سال 50 در %10 تجاوز احتمال

𝐕𝐕𝐬𝐬(  بسترسنگ = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝐦𝐦
𝐬𝐬

( 

نقشه خطوط منحنی میزان میانگین خطر زلزله،  -7شکل 
سال، روي  50در  %10) با احتمال تجاوز gمیزان شتاب (

 بستر سنگ

براي   gزلزله شهر بهبهان بر حسب شتاب    نقشه خطر  8شکل  
نشان    2475بازگشت    يدوره  را   %2با    معادلکه    دادهسال 

مف  50در    تجاوزاحتمال   عمر  شدید    سازه  دیسال  (زلزله 
𝑣𝑣𝑆𝑆بستر ( ) روي سنگ APE=0.004یعنی    2800استاندارد   =

800 𝑚𝑚
𝑠𝑠

می  در محدوده براي    PGAار  مقد   .باشد)  بهبهان  شهر 
0.439g    0.618وg   .قرار دارد 

 با) g( شتاب میزان ، بهبهان شهر زلزله خطر ينقشه. 8 شکل
 بسترسنگ روي ، )APE=0.004( سال 50 در %2 تجاوز احتمال

)𝐕𝐕𝐬𝐬 = 𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝟖𝐦𝐦
𝐬𝐬

 (

براي خاك  خطر    ف ی ط منحنی خطر و  شتاب افقی،    وه بر بیشینه علا 
سال نیز محاسبه    2475و    475هاي بازگشت  دوره   در   3و    2،  1نوع  
مربوط    3و    2،  1هاي نوع  منحنی خطر براي خاك   9. شکل  اند شده 

 ) بهبهان  مرکزي  نقطه  را  N  "39'30°35و    E  "15'50°14به   (
به ترتیب طیف خطر براي    12و  11،  10هاي  دهد. شکل نشان می 

با احتمال   3و    2، 1) براي خاك نوع  1نقطه مرکزي بهبهان (نقطه  
خاك مربوطه را    2800نامه  به همراه طیف آیین   % 10و    % 2تجاوز  

می  آیین نشان  که طیف  توجه شود  زلزله  براي    2800نامه  دهند. 
سال (زلزله شدید) مقادیر    2475بازگشت    براي دوره طرح است.  

 لحاظ شده است.   2800نامه  برابر طیف آیین   1.5طیفی  

و 1 نوع خاك يبرا بهبهان يمرکز نقطه خطر یمنحن . 9 شکل
 3 و 2

خاك يبرا) 1 نقطه( بهبهان يمرکز نقطه خطر یفط .10 شکل
1 نوع

خاك يبرا) 1 نقطه( بهبهان يمرکز نقطه خطر یفط .11 شکل
2 نوع
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خاك يبرا) 1 نقطه( بهبهان يمرکز نقطه خطر  یفط .12 شکل
3 نوع

لرزه  امواج  از سنگ انتقال  تغییر    بستر اي  با  به سطح خاك 
از   یکی  است.  همراه  (بزرگنمایی)  موج  مشخصات  در 

-هاي محاسبه بزرگنمایی، روش مبتنی بر امواج لرزه روش 
 ) است  شده  ثبت  مقادیر   Zeng, et al. 2022اي   .(

امواج مطابق جدول   بر ثبت  به دست    3بزرگنمایی مبتنی 
است.  را    13شکل    آمده  زمین  شتاب  بزرگنمایی  مقادیر 

دهد. این  براي منحنی خطر با توجه به نوع خاك نشان می 
سنگ  روي  زلزله  ضریب  در  تا  مقادیر  شده  ضرب  بستر 

ضریب زلزله روي خاك محلی (زیر پی ساختمان) مشخص  
 شود. 

يابر ثبت امواج لرزه یمبتن ییبزرگنما .3جدول 

 3خاك  یینمابزرگ 2خاك   ییبزرگنما پریود (ثانیه) 

0 1.12202 1.69824 

0.025 1.08393 1.60325 

0.05 1.04713 1.51356 

0.1 1.071519 1.445440 

0.2 1.258925 1.819701 

0.5 1.258925 2.187762 

1 1.122018 2.041738 

2 1.096478 1.905461 

(شکل   بزرگنمایی  می 13نقشه  نشان  بخش  )  در  که  دهد 
مقادیر   بهبهان  شهر  فرسوده  بافت  مرکزي  و  شرقی 

می  محلی  حدود  بزرگنمایی  تا  را  زلزله  مخرب  اثرات  تواند 
ساختمان   70 براي  افزایش  این  دهد.  افزایش  هاي  درصد 

این منطقه بسیار خطرناك است. لازم به توجه است که در  
ساختمان  از  اغلب  قبل  که  منطقه  این  در  گرفته  قرار  هاي 

آیین  لرزه نامه تدوین  شده هاي  ساخته  اثرات  اي  اند، 
 اي لحاظ نشده است. کلی طرح لرزه   طور   به بزرگنمایی و یا  

 ايلرزه امواج ثبت بر مبتنی بزرگنمایی .13 شکل

ها اطلاعات ساختمان
-خیابان   . منطقه بهبهان است   ترین بهبهان قدیمی   شهر   فرسوده بافت  

آب خروار    مسیل ها و بازارهاي اصلی شهر در این منطقه قرار دارند. 
محور عمود بر    به صورت دو   اصلی شهر خیابان    از کنار این بخش و 

هاي این بافت  از دیگر ویژگی کنند.  می هم از وسط این ناحیه عبور  
مسکونی    بافت   میان امامزاده در    حسینیه و   مسجد،   98  وجود بیش از 

  قاجار و   این بخش به اواخر دوره   هاي قدمت بیشتر خانه .  آن است 
می   دوره  ویژگی پهلوي  از  می رسد.  بناها  این  معماري  به  هاي  توان 

آن  اکثر  در  و  زیرزمین  ستون وجود  با  ایوان  وجود  مدور، ها    هاي 
نیم  صورت  به  قوسی  آجرکاري سردرهاي  و  در    تزیینی هاي  دایره 

 .ها اشاره کرد بیشتر آن   ي نما 
-خانه   طرح بر اساس پژوهش انجام شده توسط مفتخر و همکاران  

است    درونگرا گرم و خشک    مناطق   ر ی بهبهان، مانند سا   ي قدیمی ها 
اطراف ح  در  ساختمان  گرفته   ي مرکز   اط ی و  در  ا   شکل  بافت  ست. 

سه   طرفه، ک ی   ساخت با    ي ها ساختمان شهري   و  دوطرفه،  طرفه 
 . ه اکثریت دارند ساختمان چهارطرف که  ؛  شود دیده می   چهارطرفه 

پژوهش   همین  اساس  با    ی سنت   ي معمار   در بر  مصالح  از  بهبهان، 
-مصالح اصلی این ساختمان استفاده شده است.  لا  با   ی حرارت   ت ی ظرف 
سنگ و گچ ساخته  اغلب از   تر ی م ی قد   ي آجر و سنگ است. بناها ها  

  کاهگل  با  و  شده  ساخته  خشت و  چوب از  نیز  ها خانه  سقف  ند. ا شده 
 ). 1394  ؛ اصل ی  نژاد، و بهشت   جهان   ، ي ز ی (تم   شده است   پوشانده 

اند که  بوده   (سرداب)   ن ی رزم ی ز   ي بهبهان، دارا   ی سنت   ي ها اکثر خانه 
می سکونت    براي  است استفاده  ز شده  ی   ها ن ی رزم ی . سقف    ک حدود 

  پنجره   ق ی آن از طر   ه ی و تهو   یی بوده و روشنا   اط ی ح   تر از سطح متر بالا 
 . ) 1391، زاده م ی و رح   ی (محسن شده است    تأمین 

بنا،   بهبهان  علاوه بر ضعف  اساسی دیگري  بافت فرسوده  مشکلات 
دارد  خانه نیز  هم  .  از طرفی  و  ندارند  پارکینگ  محله  فرسوده  هاي 

هاي پلکانی این محله  عرض و کوچه تردد خودرو در معابر کم   امکان 
ندارد.   دیگر  وجود  به  مشکل  امدادي  خودروهاي  دشوار  دسترسی 

ها حوادث بسیاري رخ داده  منازل مسکونی است چون در این کوچه 
امدادي،  خودروهاي  براي  نامناسب  دسترسی  دلیل  به    امکان   که 

 .ی فراهم نشده است ده خدمات 
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رتبه  و  الوان    بندي بررسی  برم  نصیري  و  امانپور  توسط  شده  انجام 
بهبهان  ترین  مهم   ) 1400(  فرسوده  بافت  فرسودگی  به  دلایل  را 

نزولی   شهري ترتیب  خدمات  ناکارآمدي  و  تاسیسات    ، کمبود  نبود 
مناسب  فراغت   عدم   ، زیربنایی  اوقات  گذران  عدم    ، امکانات 

ناکارآمد) دسترسی  معابر  (وجود  مناسب  مشکلات   ، هاي 
کاربري زیست  نیاز  مورد  سرانه  کمبود  معضلات    ، ها محیطی؛ 

نبود امنیت    و   ضعف همکاري نهادها و مدیریت نامناسب   ، عملکردي 
 .بیان کرده است   اجتماعی 

داده  اساس  سال  بر  آمارگیري  اطلاعات 1395هاي  شامل    ی بلوک   ، 
بتنی و سایر نوع اسکلت (   ت، ی اطلاعات جمع  ) و نوع مصالح  فلزي، 

،  سنگ و آجر  ا ی تمام آجر ی، مان ی بلوك س ،  آجر و چوب ،  (آجر و آهن 
ستم ی س   در تهیه و    ) ر ی سا و    خشت و گل ،  خشت و چوب ،  تمام چوب 

GIS    اصلاحات از  نمودن  پس  یکپارچه  ی، مختصات   هاي ستم ی س و 
طرح جامع    ه ی لا   ن ی . همچن از آن تهیه شد مختلف مدنظر    ي ها ه ی لا 

، به عنوان داده ورودي  GISبه فرمت  پس از تبدیل  بهبهان    ي شهر 
شد  وارد  سیستم  لا به  دو  داشتن  به  توجه  با    هاي بلوك   ي ه ی . 

و طرح جامع، از آنجا که اطلاعات مربوط به نوع اسکلت و    ساختمانی 
ها  بلوك  ي ه ی و تعداد هر کدام در لا ها بکار رفته در ساختمان  مصالح 

طرح جامع    ي ه ی از لا   یی نبود، نها   ق ی تلف   امکان   عملاًوجود داشته و  
خانه   ک ی تفک  ي هر بلوك در آن مشخص است برا  هاي که ساختمان 

ه ی بعد با توجه به لا   ي . در مرحله گردید بلوك استفاده    ه ی به خانه لا 
ی، بتن 1  با کد   ي فولاد   ي دسته   3را به    ی اسکلت   ي ه ی بدست آمده، لا 

يدسته   8مصالح را به    ي ه ی لا   ن ی ن چ و هم   3با کد    ر ی و سا   2  با کد 
،  6  با کد ی  مان ی بلوك س ،  5  با کد   آجر و چوب ،  4  با کد   آجر و آهن 
خشت و  ،  8  با کد   تمام چوب ،  7  با کد   سنگ و آجر   ا ی تمام آجر  

کرده    م ی تقس   11  با کد   ر ی سا و    10  با کد   خشت و گل ،  9  با کد   چوب 
بهبهان  ي اسکلت و مصالح ساختمان و نقشه  بافت قدیم شهر  هاي 

نوع و    4جدول    . گردید   ه ی ته واحد ساختمانی)    2307(در مجموع  
 دهد. ها در بافت قدیم را نشان می تعداد ساختمان 

 ها در بافت قدیم شهر بهبهاننوع و تعداد ساختمان. 4 جدول

 نسبت تعداد  کد

ت 
نوع اسکل

 0.13 304 1 فولاد

 0.1 219 2بتن

 0.77 1784 3 سایر 

نوع مصالح 
به کار 

رفته 
 

 0.71 1646 4 آجر و آهن 

 0.04 85 5 آجر و چوب 

 0.02 50 6 بلوك سیمانی 

 0.19 433 7 تمام آجر یا سنگ و آجر 

 ~0 1 8 تمام چوب 

 ~0 9 9 خشت و چوب 

 0.01 29 10 خشت و گل 

 0.02 54 11 سایر 

نیاز   مورد  ساختمان  ریسک  برآورد  براي  که  دیگري  اطلاعات 
احتمال رخداد درصد خسارت مشخص در سنجه شدت   است، 

نمونه  موردنظر است.  منحنیزلزله  چنین  از  براي  هاي  که  ایی 
شکل    هايسازه در  است  تهیه شده  داده شده    14ایران  نشان 

استفاده  Tavakoli and Favakoli, 1993است ( به منظور   .(
 14ها نیز در شکل  هاي برازش شده بر داده از نمودارها، منحنی

 نشان داده شده است. 

منطقه در ساختمان نوع 7 یشکنندگ يهایمنحن .14 شکل
 PGA)Tavakoli and از یتابع صورت به مطالعه مورد

Favakoli, 1993 (

 ها و تحلیل ریسکنهی دادهبرهم
روي   احتمالی  خطر  تحلیل  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 

سال در شهر    2475و    475هاي بازگشت  بستر براي دورهسنگ 
شوند. از روي هم گذاري لایه خطر براي دوره  بهبهان، ارائه می

خاك    موردنظربازگشت   روي  شتاب  نقشه  بزرگنمایی،  لایه  و 
بازگشت  براي دوره  سال) حاصل    2475و    475(  موردنظرهاي 

(شکلمی دوره  16  و  15  يهاشود  براي  خاك  روي  شتاب   .(
بین    475بازگشت   بازگشت    0.6تا    0.34سال،  دوره  براي  و 

 متغیر است.   0.92تا    0.5سال، بین    2475

سال 475 بازگشت دوره براي خاك روي شتاب نقشه .15 شکل
 بهبهان  ايلرزه امواج ثبت بر مبتنی بزرگنمایی از استفاده با
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سال  2475 بازگشت  دوره   براي  خاك  روي  شتاب   نقشه   . 16  شکل 
 بهبهان  اي لرزه   امواج   ثبت  بر  مبتنی   بزرگنمایی  از  استفاده   با 

با   است.  آمده  بدست  هر سازه  براي  مقدار خطر  مرحله،  این  در 
درصد   شکنندگی،  منحنی  اطلاعات  با  اطلاعات  این  ترکیب 

ساختمان  دوره تخریب  براي  بهبهان  شهر  قدیم  بافت  هاي  هاي 
18و شکل    17سال به ترتیب در شکل    2475و    475بازگشت  

بازگشت   براي دوره  475آورده شده است. نقشه درصد تخریب 
شامل تخریب    حالت خسارت   ها در دون ساختما   سال براي انواع 

و همچنین نقشه درصد    ) D2(   ادی ز   اری بس  ب ی تخر  و  )D1(   کامل 
ها در  ن ساختما   سال براي انواع   2475تخریب براي دوره بازگشت 

 تهیه شده است.   ) D1(   کاملتخریب    حالت خسارت 

شهر قدیم بافت هايساختمان بیتخر درصد نقشه .17 شکل
) طرح زلزله( سال 475 بازگشت دوره با زلزله در بهبهان

شهر قدیم بافت هايساختمان بیتخر درصد نقشه .18 شکل
) شدید زلزله( سال 2475 بازگشت دوره با زلزله در بهبهان

ساختمان   18و    17هاي  شکل  تخریب  درصد  بافت  نقشه  هاي 
سال را   2475و   475هاي بازگشت قدیم شهر بهبهان براي دوره

براي    (D1)خرابی کامل    دهندهنشان   17دهند. شکل  نشان می 
درصد از فضاهاي موجود در بافت قدیم در یک دوره    45حدود  

هاي موجود در این  باشد. سایر ساختمانساله می  475بازگشت  
) زیاد  بسیار  خرابی  رده  در  نیز  گرفتهD2بخش  قرار  اند.  ) 

بر اساس شکل   بازگشت  18همچنین،  براي دوره  سال    2475، 
صورت کامل تخریب  هاي موجود در این بخش به همه ساختمان

خواهند شد. با توجه به اهمیت تجاري منطقه و اینکه جمعیت  
و   مالی  خسارات  دارند،  سکونت  منطقه  این  در  زیادي  نسبتاً 

ها در هر دو حالت بسیار بالا خواهد  تلفات ناشی از این تخریب
بود. همچنین، به دلیل نامناسب بودن معابر این محدوده، تردد  

این    عملاًخودروهاي امدادي در این محدوده   بوده و  غیرممکن 
خواهد   بسزایی  نقش  جانی  خسارات  افزایش  در  نیز  موضوع 

 داشت. 
هازس   فرضپیش   ری مقادبر اساس    ها،ساختمان   انواع  اکثر  يبرا 

خته یفرور  بخش  در نفر 100 هر  از  نفر  10  که   بر این است فرض
و   )درصد   80  ي بالا   خسارت (   شوندی م  کشته  بلافاصله   ساختمان

و   عی سر  نجات بدون و  افتند ی م  دام به نفر 100  هر از  گری د نفر 5
زنده   )بالا   به  درصد  60  خسارت  ی عموم  ط ی(شرا  ي فور   درمان

ی عموم  يها ي کربند ی پ  انواع  اساس  بر  ری مقاد  نی ا.  مانندی نم
ساکنان   اکثر  ختنی فرور  با  ی حت  که  است  فرض  نی ا  و  ساختمان

که   يموارد   در.  شوند  خارج  سازه  از  توانندی م  خطر  معرض  در
ر یز   در  را  ساختمان   ساکنان  ختنیفرور  شکست  رودی م  انتظار
ا ی   له)  یی بنا  مصالح   ای   بتن  مانند(   یساختمان  نی سنگ  يآوارها 

شرایط    را  تلفات  زانی م  دی با  تحلیلگر  کند،   مدفون با  متناسب 
خسارت   يبرا   تلفات  زانی م  ،يموارد   نیچن   در.  دهد  ریی تغ

ی محل   زشی ر  ي برا (   2  بی ضر  با   دی با  درصد   60  يبالا   یعموم
ک ی پنک  کامل   زشی ر  يبرا (   5  تا )  نی سنگ  ي ها زباله   شامل

 ). Hazus,1999(   ابدی   شی افزا)  طبقات 
درصد، بسته شدن    80به خسارت بالاي    با توجهبر این اساس،  

مسیر و سنگین بودن آوار حداقل میزان تلفات براي خرابی زیاد  
با    30(یعنی    2با ضریب   کامل  براي خرابی  و  درصد ساکنین) 

از    75(یعنی    5ضریب   بیش  طرح  زلزله  در  ساکنین)  درصد 
 شود. نفر تخمین زده می   9413و در زلزله شدید    3765

روحی،   و  جسمی  مجروحین  کنار  در  تلفات  از  حجمی  چنین 
جهت    اثرات  همین  به  دارد.  همراه  به  ي پذیر آسیب دومینویی 

و  یاز نظر اختلالات اجتماع   يشهر   ستمیس   ياقتصاد -یاجتماع 
عواقبی  شود.  ی ابی ارز  دی با  زی ن  ياقتصاد  چنین  ا ی   و  دی تول  نمونه 

بنگاه  توسط  رفته  دست  از  دل فروش  به  ی دگیدب ی آس  لیها 
ح  افزا  یاتی مال  ياز درآمدها   یناش  يها ان ی ز  ،ی اتی خطوط  ش ی و 
بیمه  با  کار ی ب  هايسهم  است که در شهري  افتادگی  از کار  و  ي 
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 رسد. جبران به نظر می  رقابلی غساختار سنتی  

گیرينتیجه 
لرزه تحلیل  يها مدل  توسعه    ايهاي  در  را  مؤثري  بسیار  نقش 

معتبر توسعه   يها از مدل   ي ار ی بس  ،امروزه   .نمایند شهري ایفا می 
مافته ی که  برا ی اند  لرزه   يتوانند  ارزيا خطر  و    ی ابی ،  خطرپذیري 

گ   برآورد قرار  استفاده  مورد  این  .  رندیخسارت  از  مهمی  بخش 
برند. اساس  از بستر سیستم اطلاعات جغرافیایی بهره می  هامدل
بر    هامدل این   موثر  مکانی  پارامترهاي  از  موجود  اطلاعات  بر 

ریسک زلزله قرار دارد. به دلیل کمبود این اطلاعات، ترکیب این  
با روش روش  ارگودیک  بر اصول  هاي غیر  مبتنی  ارگودیک  هاي 

می آمار  و  داشته  فیزیک  به همراه  را  روش  دو  هر  مزایاي  تواند 
چند   هر  ترتیب  این  به  يساز کپارچه ی و    ي آور جمع باشد. 

يو ی سنار  کی   جادی ا  به منظورمختلف از منابع مختلف    يها داده 
برا ؤم  و    یابیارز   يثر  راحتیخطر  به  زلزله  ر ی پذامکان   ریسک 
بودن  ست ین دسترس  در  اما  محدود،  چند  هر  داده   انواعی  ها از 
برآورده  بخشی  تواند  ی م را  الزامات  کنار مدلاز  و در  هايکرده 

زلزله در  ریسک ریاضی مبتنی بر فیزیک و آمار، تصویر بهتري از 
 منطقه فراهم کند. 

براي رسیدن به مزایاي فوق، در این مقاله با ترکیب روش تحلیل  
ریسک کارمانیا و تحلیل خطر احتمالی زلزله روشی براي تحلیل  
ریسک پیشنهاد شده است. روش پیشنهادي براي تحلیل ریسک  
بافت فرسوده شهر بهبهان استفاده شده است. به این منظور ابتدا  
خطر زلزله با ارائه منحنی خطر و طیف خطر یکنواخت در محل  

استاندارد   شدید  زلزله  و  طرح  زلزله  براي  ساختمان  2800هر 
ادبیات   از  مناسب  شکنندگی  منحنی  سپس،  است.  شده  ارائه 
انتخاب شده و میانگین خسارت در چهار میزان خسارت جزئی،  
نتایج   این  اساس  بر  است.  داده شده  کامل  و  گسترده  متوسط، 
 تخمینی از میزان تلفات در هر حالت آسیب مشخص شده است. 

سنگ سال    475بازگشت    ي دوره   براي  روي  بین  شتاب  بستر 
0.294g    0.391وg    0.3(در مقایسه باg    قرار  2800استاندارد (

براي محدود   سال   2475بازگشت    دوره   دارد.  در  شتاب  هاین 
0.439g    0.618وg  دهدقرار دارد. نتایج تحلیل ریسک نشان می

ها به خرابی کامل و  درصد ساختمان 45که در زلزله طرح حدود  
ساختمان  زیاد سایر  بسیار  خرابی  رده  به  نیز  موجود  هاي 

ساختمانمی  همه  شدید  زلزله  در  این  رسند.  در  موجود  هاي 
به  ساکنین  بخش  توجه  با  شد.  خواهند  تخریب  کامل  صورت 

9413نفر و در زلزله شدید    3765منطقه تلفات در زلزله طرح  
نفر قابل تخمین است. بدیهی است که این حجم از تلفات عواقب  

جبرانی براي شهر به همراه دارد و    رقابل ی غاقتصادي    -اجتماعی
و  می اجدادي  میراث  از  عظیمی  بخش  نابودي  به  تواند 

 ساختار اجتماعی شهر بهبهان شود.   گسیختگیازهم 
برنامه  نتایج،  این  اساس  از  بر  جلوگیري  براي  جامعی  ریزي 

يا فاجعه خسارت مالی و جانی گسترده که ممکن است منجر به 
از   قبل  سطح  سه  در  باید  برنامه  این  است.  لازم  شود،  انسانی 
زلزله، حین زلزله و پس از زلزله را مورد توجه داشته باشد. قبل  

زلزله   توجه  رسانی آگاهاز  با  مهم  معابر  تعریض  به شهروندان،  ی 
آن  انسداد  بالاي  و  احتمال  امن  مناطق  لحاظ  آوار،  اثر  در  ها 

مراکز   تجهیز  و  محدوده،  امدادرسانساخت  درون  در  ی 
توجه  مقاوم  و  مجموعه  دل  در  گرفته  قرار  تاریخی  بافت  سازي 

اهمیت حیاتی   پرخطرکافی به بازسازي منطقه و تخریب بناهاي 
حیاتی متعدد شامل آب، برق و گاز    عبور خطوط دارد. با توجه به 

ت ی پراهمي به منظور قطع جریان در زمان زلزله بسیار  ساز من یا
می تمهیداتی  چنین  داشتن  با  حداقل    تواناست.  به  را  زلزله 

 خسارت رساند و به مدیریت پس از زلزله امیدوار بود. 
شود که در این مقاله تحلیل تا حد آوار و  در نهایت یادآوري می 

دقیق بررسی  براي  است.  شده  انجام  بافت  تلفات  مسئله  تر 
ي ریزدانگی قطعات، لایه معابر و  ها ه یلا  حتماً فرسوده لازم است  

 شبکه شوارع و نفوذپذیري مورد توجه قرار گیرد. 

 سپاسگزاري 
این پژوهش با حمایت شرکت پالایش گاز بیدبلند بهبهان انجام  

ها با استفاده از امکانات مرکز پایش، ارزیابی  شده است. پردازش
دانشگاه    (MAP)هاي ناشی از بلایاي طبیعی  بینی بحران و پیش 

خاتم  است.  صنعتی  گرفته  صورت  بهبهان  له ی وسن یبدالانبیاء 
اعلام می ایشان  از  را  نقشه نهایت سپاس خود  هاي  داریم. ضمناً 

به   مرکز  سایت  در  دسترسی    khrisk.irآدرس  تهیه شده  قابل 
 است. 

مشارکت نویسندگان 
داده جمع  نخلیان ها:  آوري  معتقد ،  امین  داده ساسان  تحلیل  ها:  ؛ 

نصراله  حشمت االله محمودیان، لطف االله عمادعلی، امین نخلیان،  
تهیه   افتخاري؛  نصراله  معتقد،  ساسان  مقاله:  تدوین  افتخاري؛ 

 . نقشه ها: حشمت االله محمودیان، امین نخلیان
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