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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
منجـر بـه    توانـد یونقل اسـت کـه وقـوع زلزلـه م ـ    حمل یاتیآهن از ارکان حراه

شـود؛   زیر ساخت هـاي ریلـی  در  نیو بروز خسارات سنگ مدتیاختلال طولان
ریلـی شـامل    يهـا رسـاخت یز يالـرزه  يسـاز و مقـاوم  یمن ـیا يارتقـا  رو،نیازا
 يدارد. استان خراسـان رضـو   ییبسزا تیخطوط اهم ها وها، تونلپل ها،ستگاهیا

انبـوه   ییجـا آن در جابـه  مسـیر ریلـی   کیبالا و نقش استراتژ يزیخلرزه لیبه دل
 - کـالا (محـور سـرخس    یالملل ـنیب ـ تی) و ترانزتهران - محور مشهددر مسافر (

و  يمنـابع اقتصـاد   تیاست. با توجه بـه محـدود   ژهیتوجه و ازمندی)، نبندرعباس
 يالـرزه  يسـاز مقـاوم  يبنـد تی ـوو اول یابی ـپژوهش بـا هـدف ارز   نیا ،ییاجرا

مطالعه، ابتـدا   نیا در آهن خراسان انجام شده است.کل راه ارهاد يهارساختیز
 يارهـا یمع ،يفـاز  يغربـالگر  کـرد یاز نظرات گروه خبرگـان و رو  يریگبا بهره

 یفعل ـ تیو وضـع  يفاصله از گسل، نوع کاربر ،يزیخشامل شدت لرزه يدیکل
هـا  گسـل  یشدند. سپس با انطباق اطلاعات مکان ییشناسا هارساختیمقاومت ز

و  دی ـگرد یابی ـارز هـا رسـاخت یز تیوضـع  ،یل ـیبر شبکه ر يزیخو شدت لرزه
 هـا افتـه ی .رفتیانجـام پـذ   يفاز سیتاپس کیبا استفاده از تکن يبندتیاولو تاًینها

- م و ابومسـلم ابومسـل - تربـت  يهـا، محورهـا  بـلاك  انی ـکـه در م  دهدینشان م
را دارنـد.   يسازمقاوم تیاولو نیبالاتر 28/0و  25/0 یکینزد بیکاشمر با ضرا

در سـطح متوسـط    544/0 بیبـا ضـر   هی ـناح نی ـهر سه تونل ا يسازبه مقاوم ازین
) و 447/0( يمطهــر دی) و شــه322/0عطــار ( يهــاپــل ن،یشــد. همچنــ یابیــارز

توجـه   ازمنـد ی) ن322/0 بیبـا ضـر  دو  (هـر  يمطهر دیو شه شابورین يهاستگاهیا
نقـاب،   - مشهد و مشـهد  - يمطهر یلیر يمحورها ،یطور کلهستند. به تريفور
 يسـاز مقـاوم  يهـا نخسـت برنامـه   تیتا کاشمر، در اولو مانیمحدوده فر ژهیوبه

  .رندیگیقرار م يالرزه
 آهـن، هاي راهاي، زیرساختسازي لرزهبندي مقاوماولویت واژگان کلیدي:

  .ن خراسانآهروش تاپسیس فازي، روش غربالگري فازي، اداره کل راه

ي سازمقاومبندي ارزیابی و اولویت
آهن با روش هاي راهاي زیرساختلرزه

ادغامی غربالگري و تاپسیس فازي 
(مطالعه موردي: محدوده اداره کل 

  آهن خراسان)راه
  
  (نویسنده مسئول)امیر حاجی میرزاجان 
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  مقدمه -1

 ــ  ــه توســعه شهرنش ــا توجــه ب ــو رشــد جمع ینیب ــن ت،ی ــه ازی  ب
اسـت. شـبکه    افتـه ی شیبـار افـزا   ییجـا ابهو ج ینقل عمومولحم

 دار،یــکارآمــد و پا يهــااز راه یکــیعنـوان  بــه یلــینقــل روحمـل 
توسعه و بهبـود   ن،یرا دارد؛ بنابرا ازهاین نیبه ا ییپاسخگو ییتوانا

هـر   یاساس ـ يهـا تی ـاولو از یکیعنوان به یلینقل روشبکه حمل
شـهروندان   یزندگ تیفیو بهبود ک ردایکشور در جهت توسعه پا

پرخطر،  یعیطب يهادهیاز پد یکیعنوان به لرزهنیمطرح است. زم

نقـل  وشـبکه حمـل   يهـا رسـاخت یز يمهم برا داتیاز جمله تهد
بلندمـدت   يهـا يمسـدود  جـاد یکـه بـا ا   گـردد یمحسوب م یلیر
داشـته   ی. در پ ـ.و. یت ـیامن ،یاجتمـاع  ،يقتصادخسارات ا ندتوایم

محســوب  ادی ـز يزیــخبــا لـرزه  ياز جملــه کشـورها  رانی ـاباشـد.  
 رانی ـا يهـا از جملـه اسـتان   زی ـن يو استان خراسان رضـو  شودیم

متوسط،  يزیخبا خطر لرزه ییهامناطق آن در پهنه شتریاست که ب
از دو  هـا آهنراه گرید يواقع شده است. از سو ادیز یلیو خ ادیز
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و  رنـد یگیتوجـه قـرار م ـ   مسافر و حمل بار مـورد  ییجاجنبه جابه
 لی ـآهن خراسـان بـه دل  اداره کل راه یاستحفاظ هیناح یلیشبکه ر

سرخس در آن، از هر دو  يمرز انهیمشهد و پا یارتیوجود شهر ز
  است. تیجنبه حائز اهم
ــق ــازي منطــ ــه فــ ــوانبــ ــک عنــ ــاربرد روش یــ  در پرکــ

 اهمیت هستند، روبرو قطعیت عدم و ابهام با که هاییگیريتصمیم
 مختلف یانتزاعمسائل نسبی و  سنجش و بندياولویت در ريبسیا
ــروزه .دارد ــن ام ــاروش ای ــیاري از   ه ــابی بس ــایمتغدر ارزی ي ره

بـا کمـک    هـا روش. ایـن  انـد افتـه ی توسـعه غیرقطعی و یا بـا ابهـام   
یـژه بـا   وبـه ی و رقطع ـیغتخصیص درجه عضویت به هـر شـاخص   

ــایجــاد امکــان  ــازیکم ــبهم س ــاهیم م ــب  ي بســیاري از مف در قال
 تحلیـــل و يســـازمـــدل امکـــان یخـــوببـــهانی، ي زبـــرهـــایمتغ

 فراهم هاقطعیت عدمگرفتن  نظر در با را پیچیده هايگیريتصمیم
اهمیت منطق فازي بـا توجـه بـه     هایژگیوبا توجه به این  .کندمی

در بسـیاري از   ي دنیـاي واقعـی  هـا دهی ـپدانطباق آن با بسـیاري از  
است. در این مطالعه ما بـه دنبـال   گرفته قرار  توجه موردمطالعات 

 سـازي مقـاوم  بنـدي ي این منطـق در ارزیـابی و اولویـت   ریکارگبه
آهن هستیم. در این مسیر، بدیهی است راه هايزیرساخت ايلرزه
 عوامـل  ایـن  کـه  شـوند  گرفتـه  نظـر  در باید گوناگونی عوامل که

 اسـتفاده  ،نی؛ بنابراهستند همراه تیعدم قطع از ايدرجه بامعمولاً 
 بـراي اعتمـاد  قابـل  وسـامانمند   روش یـک  عنوانبه فازي منطق از

 توانـایی  کـه  اسـت  نحـوي  عوامـل بـه   ایـن  بندياولویت و تحلیل
 هیبر پاي ریگمیتصمو زمینه  دارد را هاقطعیت عدم این يسازمدل
ما در  نهیزمشیپنماید. با توجه به این ر را فراهم میتهاي دقیقداده

ش غربالگري فازي و تکنیک تاپسیس فـازي  العه از دو رواین مط
ــراي شناســایی   ــه ترتیــب ب ــکلب ــريدی ــایمع نیت ــابی و اره ي ارزی

 گـروه بـر اسـاس نظـرات     هـا رساختیزي سازمقاومي بندتیاولو
در ادامـه بـه تشـریح هـر یـک از      کـه   خبره استفاده خواهیم کـرد 

  ي اشاره شده خواهیم پرداخت. کردهایرو
مختلف مشهود است.  يایاز زوا نهیزم نیدر ا قیضرورت تحق

عنـوان  بـه  ایمـن  یل ـیونقـل ر و نقش حمـل  تیاهم در سو، کیاز 
 ییجـا هنقـل در جاب ـ وحمـل  يهـا رسـاخت یز یاصل ارکاناز  یکی

یت و از سوي دیگر محدودیت منابع جهت تقو و کالاها مسافران
 لزلـه بندي مقام سازي در برابر مخـاطرات ز یتاولوو لزوم  هاسازه

مبرم بـه   ازی. ن)AmouzadehOmrani et al., 2024(شود تبیین می
مقـاوم در برابـر مخـاطرات زلزلـه،      يهـا رساختیز جادیارتقاء و ا

 .)Hadizadeh Raisi et al., 2024(ی مشــخص اســت خــوببــه
عنـوان  هـا بـه  هـا و پـل  ایسـتگاه و تونـل   سـازي توجـه بـه مقـاوم   یب

توانـد آثـار   یم ـها  در هنگام وقـوع زلزلـه   یرساختزترین حساس
ناپذیر جانی و مـالی ماننـد آنچـه در کشـور ترکیـه رخ داد      جبران

خطوط  تنهانهدر هنگام زلزله  .)Abbas et al., 2021(ایجاد نماید 
هـا نیـز در معـرض تخریـب و     یسـتگاه اها و ها، تونلریلی بلکه پل
عنوان نمونه زلزله اخیر ترکیه در . به)Yehia, 2024(آسیب هستند 

چهـار  آثار مخربی مانند ریزش سـنگ بـر روي    2023انتهاي سال 
واگن باري در زمان زلزلـه گـزارش شـد و آثـار      30یو و لوکوموت

میلیون لیر  6/19مخرب آن بر روي زیرساخت ریلی ترکیه برابر با 
  . )Var et al., 2023(برآورد شد 

 9/6زلزلـه   2022ي اخیـر، در سـال   هـا سالدر نمونه دیگر در 
کیلــومتري زمــین در اســتان مینــوان چــین،  10ریشــتري در عمــق 

 نیب انیلیکوه ک 1به پل و گروه تونل شماره  يجد بیآس موجب
 نیس ـ -ژون ـلا السیریعآهن سرهاومن و منطقه جونماچانگ در راه

و  )Szatmári & Leitner, 2021( وارد کـرد  چـین شـد   انـگ یک
سیر زیان مالی بسیار بالایی را در شبکه ریلی چین توقف  علاوه بر

در این شرایط امکـان وقـوع   . )Wujian et al., 2023(ایجاد نمود 
هـدف  حوادث مشابه در کشور ما نیـز بسـیار محتمـل اسـت. لـذا      

 يبنـد تی ـو اولو در برابر این مخاطرات، ارزیابی ،مقاله نیا یاصل
هـا،  هـا، تونـل  هـا، پـل  ی (بـلاك ل ـینقـل ر وحمـل  يهـا رساختیز

کــه در ادامــه مطالعــات گذشــته در ایــن   اســت هــا و...)ایســتگاه
تکنیـک   نظـر گـرفتن  و بـا در   اسانآهن خرکل راهمحدوده اداره 

ــال ــه اســـت   گرغربـ ــعه یافتـ ــندگان توسـ ــازي توســـط نویسـ ي فـ
)Hadizadeh Raisi et al., 2024(. گـام   کیعنوان به قیتحق نیا

 يهارساختیز يداریاستحکام و پا ،یمنیا شیمهم در جهت افزا
 يدر مواجهـه بـا وقـوع زلزلـه و اثـرات آن، دارا      یلیونقل رحمل
بــه بهبــود عملکــرد، کــاهش  توانــدیاســت و مــ ياریبســ تیــاهم
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در مواجهـه بـا    یلیر نقلوحمل يهايتوانمند شیخسارات و افزا
بـا توجـه بـه     ن،ی ـ. علاوه بر ادینما یانیمخاطرات زلزله کمک شا

 ریلـی  نقـل وحمـل  يهارساختیکه زلزله بر ز ياگسترده یراتتأث
ــداف ا ــدارد، اهـ ــامل ارز  نیـ ــه شـ ــمقالـ ــو تحل یابیـ ــدق لیـ  قیـ

آهـن  در محـدوده اداره کـل راه   یل ـینقل روحمل ياهرساختیز
  رانهیشـگ یو پ یتیاقدامات تقو يبندتیاولو ت،یخراسان، و در نها

 جـاد یمنظـور ا بـه ي غربالگري و تاپسـیس فـازي   هاروشبا کمک 
  . باشدیدر برابر مخاطرات زلزله م ریلی مقاوم رساختیز کی

  
  بر مطالعات گذشته يمرور -2

آشنایی با ادبیـات پـژوهش و مـرور بـه      ورنظمبهدر این بخش 
ــی و     ــات داخل ــی مطالع ــه بررس ــته ب ــات گذش ــارجمطالع اي یخ

ي هــارســاختیزکــه مخــاطرات زلزلــه را در حــوزه  میپــردازیمــ
ي بندتیاولوریلی را ارزیابی و  ونقلحملخاص  طوربهکلیدي و 

. )Joshi et al., 2024; Szatmári & Leitner, 2021( انـد نمـوده 
از یک الگوي ارزیـابی اثـرات و مخـاطرات     مولاًعماین مطالعات 

ي فنــی هــانقشــهیــري از گبهــرهحــال بــا یندرعــبرنــد و یمــبهــره 
به دنبال شناسایی الگوهـاي مخـاطرات    هاگسلمخاطرات زلزله و 

 یابی ـارز يبرا یمختلف يهاروشآینده هستند. در بین مطالعات از 
شود یاده مفتاس یلیونقل رحمل هايیرساختخطرات زلزله در ز

)Tyagi et al., 2023(.   
گسـل   يهـا مـدل  بی ـشـامل ترک  یکردهـا رو نی ـا یطورکلبه

مـدل   کی ـ تـوان یم ـ ت،یفیبا ک يالرزه يهابا کاتالوگ يبعدسه
 کــه اطلاعــات ننــدجــاد کیقابــل اعتمــاد ا ياخطــر لــرزه یابیــارز

ــرور ــورد  يض ــاومدر م ــازي مق ــازهس ــه مـ ـ س ــا را ارائ ــدیه     ده
)Pandolfi et al., 2024( يبــردارروش نقشــه ن،ی ـ. عـلاوه بــر ا 

 یمراتب ـسلسـله  لی ـو تحل ايلـرزه ینزم يارهایها بر اساس معگسل
 ساتیتأس یژهوها، بهسازه يالقوه براات بخطر ییبه شناسا تواندیم
. ادغـام اطلاعـات از   )Sharon et al., 2020( کمـک کنـد   یاتیح

 سـک یر یابیآنها در ارز يالرزه لیشده و پتانس شناخته يهاگسل
 يارزشمند يهاداده تواندیمدر یک محدوده جغرافیایی  يالرزه

ارائه دهـد و بـه درك بهتـر     مناطق یزيخلرزهریسک را در مورد 

کمـک  هاي در محدوده خطـر  هساز خطرات و اثرات بالقوه زلزله
ــد  ــه در .)Jena et al., 2020(کن ــان دیگــر اي مطالع  و کاظمی

 يبـرا  یکپارچـه  یچارچوب ،)Kazemian et al., 2026( همکاران
  ارائـه کردنـد    آهـن راه هـاي تونـل  ریسک بندياولویت و یابیارز

 و  Fuzzy FMEA ،CRITIC يهــاروش یــبکــه در آن از ترک
Fuzzy MARCOS ینشان داد مخاطرات یجاستفاده شده است. نتا 

 ینتراز مهم ايسازه تغییرشکل و آب نفوذ ي،ازهمانند خطرات لر
 دلیـل  بـه  شـمال  -تهـران  یرمس يهاتونل یهستند و برخ هایسکر

 در لغـزش زمـین  و سـیلاب  برابر در پذیريآسیب و حوادث سابقه
  دارند قرار کاهشی اقدامات اولویت

بـه   توانیگذشته مداخلی در این حوزه  مطالعات نیتراز مهم
 )Bahmanpour & Ehsani, 2018(پـور  و بهمـن  احسـانی مطالعه 

متـرو   یل ـیونقـل ر حمل هايیرساختز اشاره کرد. آنها در حوزه
پـذیري  یبآس ـبه بررسـی  در سطح کشور با تمرکز بر شهر تهران 

از روش پرداختنـد. محققـان    در برابـر خطـرات زلزلـه   مترو تهران 
 نــدیو فرآ یدلفــ کیــتکن ،ياشــامل مطالعــات کتابخانــه یبــیترک
ســه  پـذیري یبآســ یابی ـارز ي) بــراAHP( یمراتب ـسلســله لی ـتحل

همچنـین در   منتخـب در تهـران اسـتفاده کردنـد.     يمتـرو  ستگاهیا
بـا   )Aghdasi et al., 2022( و همکـاران  یاقدس ـمطالعه دیگري، 

ونقـل  حمـل  يهـا خطـرات شـبکه   بنديیتولوا و ییهدف شناسا
 يبنـد تی ـاولو يبـرا  AHPدر شـهر تهـران از روش    يشهر یلیر

از مخاطرات بـا   یکیعنوان مخاطرات استفاده کردند و زلزله را به
 کردنـد.  یشهر تهران معرف یلیونقل رمهم در شبکه حمل تیاولو

وجـود   يدر مـورد منطقـه خراسـان رضـو     یاگرچه مطالعـه خاص ـ 
و  یابی ـرزا تی ـرا در مـورد اهم  ییهانشیمطالعات ب نیرد، اما اندا

در  یل ـیونقـل ر حمـل  يهـا رساختیها در زسکیر يبندتیاولو
   دهد.یبرابر خطرات زلزله ارائه م

مـدل   کی ـ ،)Farahani et al., 2023( و همکـاران  یفراهـان 
و  هچنـد خطـر   يالـرزه  سـک یر یابیارز يبرا کپارچهی تیاحتمالا

آهن با در نظر گرفتن اثـرات انتشـار امـواج    راه يهاستمیبازیابی س
مـؤثر بـر    یاصـل  يهـا دهیعنوان پدو لغزش به ییگراروان ،ياهلرز

رابـط   کی ـ قی ـاز طر شـده عیتوز ياشبکه رساختیز یکپارچگی
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ــاربر ــ يک ــر  یمبتن ــه راا GISب ــدئ ــتجوان .نمودن ــ بخ ی نیو حس
)Javanbakht & Hoseini, 2019( ــه ارائــه ــرا یچــارچوب ب  يب

 اناسـت  انتقـال بـرق  خطـوط   يریپـذ بیآس ـ يهـا یژگیو ییشناسا
پردازد. آنهـا بـر اسـاس مطالعـه     یدر برابر زلزله م يخراسان رضو

خطـوط   رسـاخت یات را در زظ ـملاح یگرفتن برخ ـ نظر در ،خود
 پـذیري یبآس زانینقشه م هیتهآنها با  اند.کرده شنهادیپ انتقال برق

بـراي تهیـه    مؤثر ي. پارامترهاکردنداستفاده  يفاز ياز روش گاما
ــذیريیبآســنقشــه  ــه خــط گســل، ســاختار   یکــیمل نزدشــا پ ب

ــ ــ ،شناســیینزم ــ بیش ــراکم جمع ن،یزم ــت ــاطق شــهر تی و  يمن
   .بود یفاصله از خطوط ارتباط ،ییروستا

 )Mahdavinejad & Javanrudi, 2012(ي نژاد و جوانروديمهدو
کـاهش خسـارات زلزلـه در     یابی ـارز یدر مطالعه خـود بـه بررس ـ  

 ابـان یخ يمطالعـه مـورد   و بـزرگ  انونقـل تهـر  حمـل  يهـا شبکه
ــ یشــمال عصــریول ــدیتهــران م ــر ارز پردازن ــا ب ــ. تمرکــز آنه  یابی

کاهش خسـارات   يهاو راه بوده شهر تهران یمواصلات يهاشبکه
از  یسـان امدادر و امکـان  یشـمال  عصریول ابانیاز زلزله در خ یناش
و قـرار گرفتـه    وتحلیـل یـه آن پس از وقوع زلزله مورد تجز قیطر

به روش  آنها ارائه شده است. مطالعه بیکاهش آس يهاياستراتژ
مطالعـه   نی. همچن ـرفتیانجام پـذ  یاضیر يسازو مدل يسازهیشب

موجـود   يهـا نقشه لیو تحل یارتباط يشبکه يمشاهده آنها شامل
از  یناش ـ يریپذسکیشاخص ر فیبا تعر یرانمناطق بح بوده که

 هــا در شــرایط امــدادیابــانعــرض خ ينــهیارتفــاع و کم ينهیشــیب
 )Banimahd & Arbabi, 2013(ی مهد و اربابنیب .شدندمشخص 

و  يالـرزه  يریپـذ بیآس ـ یابی ـارز یبـه بررس ـ  يگـر یدر مطالعه د
آنها  .اختندآهن پردراه يبرا یلیتحل یشکنندگ يهایتوسعه منحن

 کی ـ يرسـاز ینشـان دادن بالاسـت و ز   يبـرا  یرخطیغ ياز فنرها
انـواع   ریمنطقـه اسـتفاده کردنـد و تـأث     يهـا آهن و جـاده راه ریمس

 لیــرا تحل لیــاده و ربســتر جــ يهــایژگــیمختلــف اتصــالات و و
از جـنس   تـر سبک يهاکه بند دادنشان  مطالعه آنها جی. نتانمودند
 اریبس ـ يالـرزه  يروهـا ینی بتن ـ نینسبت بـه اتصـالات سـنگ    چوب
  .کنندیم جادیا ستمیرا در س يکمتر

اسـت،   هحوزه انجام شـد  نیدر ا یمطالعات زین یخارج مقالات در

    )Nekrasova et al., 2023( همکــارانسـوا و  رااز جملـه مطالعــه نک 
آهـن  راه يهـا رسـاخت یز يالـرزه  سـک یر یابی ـکه به مطالعه ارز

 ییافزادو عامل هماز  . آنهاپردازندیم نیکراودر ا کالیبا اچهیدر
 يهـا رسـاخت یز یابی ـارز يبـرا  يازهگرد اثر لـر و انتشار ناهمسان

عـه آنهـا   لمطا .اسـتفاده کردنـد   کـال یبا اچـه یآهن در منطقـه در راه
 راتی ـو تعم يدر مـورد نگهـدار   يداطلاعـات ارزشـمن   توانـد یم
  قـرار دهـد.   اریدر منطقه مورد مطالعه در اخت یلیر يهارساختیز

مـدل   کدر مطالعه خود ی )Sur et al., 2020(سور و همکارانش 
 يهــاو داده يالــرزه ریسـک  يهــابــا ادغـام نقشــه  يفــاز یابی ـارز

ارائـه  اثـرات و خطـرات زلزلـه را    منطقه بـراي ارزیـابی    هايگسل
 1مراتبـی ي تحلیل سلسلهفاز هايیتمبا استفاده از الگورآنها  .دادند
 ی ارائــه دادنــد کــه، مــدليالــرزه مخــاطرات یاحتمــال یابیــو ارز

  وهـا  و فاصله از گسل بیش هیزاو ،شناسیینزماثرات  انستتویم
در نظر  مخاطرات زلزله یابیارز يها را براجادهمیزان دسترسی به 

  . ردیبگ
در  )Vahid et al., 2021(وحیــد و همکــارانش  بــه عــلاوه

منـاطق   و انـواع خـاك   یشناسنیزم يساختارها بیترکي امطالعه
ارزیـابی کردنـد.    در مدلمختلف و ساختار ساختمان و طبقات را 

در انتقـال   یشناسنینوع خاك و ساختار زم نیرابطه ب یبررسآنها 
 يبـرا  يبـر قـانون فـاز    یمدل مبتناز ها با استفاده به ساختمان روین

استفاده نمودند. مطالعـه آنهـا نشـان داد    ه زلزل يریپذبیآس لیتحل
و  نیزم ـ بیمحل خـط گسـل، سـاختار خـاك، ش ـ    که نزدیکی به 
 يهـا منتقل شده به سازه يروهاین نیبه تخم تواندیتعداد طبقات م

ــه تحل   ــد و ب ــه کمــک کن ــســاختمان در طــول زلزل ــمند لی  ارزش
  .را در اختیار قرار دهد زلزلهو کاهش خطر  يریپذبیآس

ــهدر  ــي دیگــر امطالع ــدل ارز کی ــم ــاز یابی مســادك و ي ف
بـر اسـاس    ارائه دادند کـه  ،)Msaddek et al., 2021(همکارانش 
ــا ــچیپ يپارامتره ــل یدگی ــ گس ــدیم ــدها توان ــاییی ــاره  ه را درب

گسـل  منطقه، مانند تراکم و شـدت   کی یشناسنیزم يهایژگیو
از پـنج  . آنها در مطالعه خود دهد ارائهخطر را  يهایابیارز جهت

 یابی ـارز يبـرا  یپارامتر مانند بعد فراکتال، طول شکست و چگـال 
 ی کشوردر منطقه اطلس جنوب زلزلهو کاهش خطر  يریپذبیآس



                    آهن خراسان)آهن با روش ادغامی غربالگري و تاپسیس فازي (مطالعه موردي: محدوده اداره کل راههاي راهاي زیرساختي لرزهسازمقاومبندي ارزیابی و اولویت

  71  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1404زمستان ، چهارم، شماره دوازدهمسال 
  

   .کردندتونس استفاده 
 )Dubinin & Kuksova, 2022(در نهایـت دوبینـین و کوکسـوا    

 یابی ـارزفـازي بـه    منطـق  يهـا با اسـتفاده از روش در مطالعه خود 
 مـبهم بـا در نظـر گـرفتن عوامـل      یمهندس ـ يهـا سـتم یدر س یمنیا

عوامل مختلـف بـر سـطح     ریتأثآنها در مدل فازي خود  پرداختند.
و  ردنـد ک لی ـتحل ارزیـابی و  راهـا  یرسـاخت در ز سکیو ر یمنیا

روش ارزیـابی   .دادندخطرات ارائه  یابیارز يجامع برا يکردیرو
 بی، و ترکعوامل متقابلدر نظر گرفتن ارتباطات  فازي آنها شامل

در  یمراتبسلسله یشناخت سکیمدل ر کیدر  يفاز يهامجموعه
  .مراتبی فازي بودغالب یک مدل تحلیل سلسله

 چــارچوب بــه دهــیشــکل در مهمــی نقــش پیشــین مطالعــات
 ارزیـابی بـه کـار رفتـه در ایـن مقالـه       مدل توسعه و شناختیروش
ــهانــدداشــته ــال، طــور. ب شناســایی  بــراي هگذشــت تحقیقــات از مث

یر قـرار  تـأث هـاي ریلـی کـه در اثـر زلزلـه بیشـتر تحـت        زیرساخت
هـا و  هـا، تونـل  هـا، پـل  گیرند (سـازه خطـوط ریلـی در بـلاك    می

پـذیري  آسیب بر مؤثر و همچنین پارامترهاي ها)ساختمان ایستگاه
خیزي، فاصـله  (شدت لرزه هاي ریلی در برابر زلزلهزیرساخت این

همچنین بـراي تهیـه نقشـه     .است شده برداريبهرهها و...) از گسل
هاي موجود در اسـتان خراسـان رضـوي نیـز از     خیزي و گسللرزه

مطالعات قبلی کمک گرفته شده است و با مطالعه مقالاتی کـه از  
انـد،  هایشان اسـتفاده کـرده  روش منطق فازي در ارزیابی و تحلیل

ضوع متفاوت در کارگیري از این روش براي تحقیقی با موایده به
  این مقاله مورد استفاده قرار گرفت.

کــه ملاحظــه شــد، ارزیــابی مخــاطرات زلزلــه بــا   طــورهمــان
ی در شناســلــرزهو اطلاعــات  هــاگســلي از اطلاعــات ریــگبهــره

بـا   هـا یابی ـارزاما امکان ادغام این ؛ مطالعات گذشته متداول است
حـوزه  یـژه در  وبـه ي موجـود  هـا رسـاخت یزي سـاز مقاومارزیابی 

ــارســاختیز ــلحمــلي ه ــی و  ونق ــاولوریل ــدتی ي تقویــت و بن
ــادي صــورت   هــارســاختیزي ایــن ســازمقــاوم در مطالعــات زی

ي بنـد تیاولوکه ارزیابی و ینانپذیرفته است. از سویی با توجه به 
خبـره و نظـرات همـراه بـا عـدم قطعیـت خبرگـان         گروهبا کمک 
بسـیار   حـل راه؛ اسـتفاده از منطـق فـازي یـک     ردیپـذ یم ـصورت 

ي بنـد تی ـاولوارزیـابی و   مسـئله مطلوب براي مواجهـه علمـی بـا    
آهـن  ریلـی اداره کـل راه   ونقـل حملي هارساختیزي سازمقاوم

. حال با اشاره با این شکاف تحقیقاتی این )1(شکل  خراسان است
  دهد.یممطالعه طرح پژوهشی ذیل را پیشنهاد 

و بـا تجربـه در   خبره  گروهبر اساس این طرح، با تشکیل یک 
مخـاطرات  لی ـتحلریلـی، نسـبت بـه     ونقـل حملحوزه زیرساخت 

  

  
  .آهن خراسانسازي زیرساخت ریلی اداره کل راهي و مقاومالرزهارزیابی مخاطرات  منظوربه): طرح کلی مراحل پژوهش 1شکل (
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 یارهامع ینترانتخاب مهمی و لیر هايیرساختدر حوزه ز يالرزه
 يگربا روش غربـال  يالرزه يسازو مقاوم طراتمخا یابیارز يبرا
 سیتاپس ـ کی ـبا کمک تکن گروهکنیم. سپس این یماقدام  2يفاز
 يسـاز مقـاوم  يبنـد تی ـدر مـورد اولو  گیـري یمتصمي جهت فاز
ــاختز ــايیرس ــیر ه ــدام ل ــی اق ــت  یم ــد و در نهای ــتحلکن و  لی

هـا انجـام   یرسـاخت ز بنـدي یـت حاصـل از اولو  جینتا یاعتبارسنج
 از را آن کــه هــایی اســتداراي نــوآوري مطالعــه ایــن .دشــویمــ

  .کندمی متمایز پیشین مطالعات
 ترکیـب  بـه  جـامع طـور  بـه  بـار  اولـین  براي پژوهش ، ایناولاً
 ســازيمقــاوم بنــدياولویــت بــا ايلــرزه مخــاطرات ارزیــابی

 آهـن خراسـان  ریلـی در اداره کـل راه   ونقـل حمل هايزیرساخت
 ارزیــابی بــر بیشــتر کــه قبلــی تعــامطال بــرخلاف. پرداختــه اســت

ــ مخــاطرات ــی ايرزهل ــر مبتن ــايداده ب ــايویژگــی و گســل ه  ه
بــر  ویــژهصــورت بــه تحقیــق داشــتند، ایــن تمرکــز شناســیزمــین

 کـاهش  و ایمنـی  بهبـود  بـراي  ايسـازي لـرزه  مقاوم بندياولویت
  ثانیـاً، ایـن مطالعـه از     .دارد تمرکـز  ریلـی  هـاي زیرساخت ریسک

و  مبتنی بر منطق فازي شـامل غربـالگري فـازي    ییک مدل ترکیب
نمـوده  اسـتفاده   3گیري چندمعیاره تاپسـیس فـازي  تصمیم تکنیک

زمان امکان تحلیل معیارهاي کیفی و طور هم. این رویکرد بهاست
ها فراهم ها و ابهامات در دادهی را با لحاظ نمودن عدم قطعیتکم
جـامع بـه کلیـه     هنگـا  فاقد هاي سنتی کهرخلاف روشد. بآورمی

پردازنـد،  مـی  هاي ریلییرساختزسازي ي مرتبط با مقاومهاجنبه
از ملاحظـات   تـري مدل پیشنهادي به ارزیابی چنـدمعیاره و جـامع  

   .پردازدمیها یرساختزو بحرانی بودن  هاگسلي و الرزه
ي ارزیـابی مخـاطرات   ارهـا یمع نیتـر مهـم در ادامه به بررسـی  

معیارها (غربالگري فـازي)   نیترمهم خابي انتکردهایروله و زلز
ي آنها با منطـق فـازي (تاپسـیس فـازي)     بندتیاولوسپس نحوه  و
  .میپردازیم

 

  ايهاي ریلی مورد ارزیابی لرزهزیرساخت -3
ســازي مقـاوم  يبنــدتی ـو اولو هـدف از ایــن مقالـه، ســنجش  

اسـت و   زلزلـه  مخاطرات در برابر آهنراه هايرساختیزاي لرزه

هــا و ســپس ابتــدا بــه تعریــف ایــن زیرســاختایــن منظــور بــراي 
ســازي بنــدي مقــاوممعیارهــاي کلیــدي بــراي ســنجش و اولویــت

نقـل ریلـی   وي حیاتی شبکه حملهارساختیزاي هر یک از لرزه
در اثـر وقـوع   پـردازیم.  ن میخراسا آهنراهدر محدوده اداره کل 

قـرار   یرتـأث تحـت   یل ـیر يهـا سـازه چهـار دسـته از    ، معمولاًزلزله
و  هـا پـل یژه ایستگاه مسـافري،  وبه هاساختمانشامل  که رندیگیم

 يشـامل روسـاز   وط ریلیسازه خطآهن و در نهایت ي راههاتونل
شـود  ها (حدفاصل دو ایستگاه متـوالی) مـی  ي در بلاكرسازیو ز

 تواندیکه زلزله بر آنها م یهرکدام و اثرات فیبه تعرکه در ادامه 
  .میپردازیمداشته باشد، 

  
  ستگاهیساختمان ا -1 -3

خطـوط   انی ـم شـود کـه  گفته مـی  ییفضاساختمان ایستگاه به 
امکانات و خدمات را بـه   یتمام قرار دارد و يشهر يو فضا یلیر

 رینظ یمختلف يزااج يو دارا کندیمسافران و شهروندان عرضه م
 بیاست. آس و... يورود تیسالن انتظار، گ ،يورود يهامحوطه

افـراد،   یـدن د بیموجـب آس ـ  توانـد یم ـ ساختمان ایسـتگاه  نیا به
و اعزام و  یاختلال در شبکه مواصلات ،یزاتیو تجه یمال تخسارا

از طرفـی  گـردد.   گـر یدر خطـوط د  کی ـتراف جـاد یقبول قطـار و ا 
و  باشـد یم ـعنـوان محـل تجمـع مسـافران و کارکنـان      ایستگاه بـه 

ی و مـالی  انج ـ آسیب به آن عـلاوه بـر مخـاطرات جـدي     هرگونه
  یر قرار دهد.تحت تأثممکن امنیت روانی جامعه را 

  
  آهنپل راه -2 -3

خـط  کـه بـا اتصـال دو     شـود یگفته م ـ ياآهن به سازهراهپل 
امکـان   ،و عبور از یک عارضه جغرافیـایی  گریکدیبه  شبکه ریلی

موانــع را فــراهم  يو عبــور قطارهــا از رو یلــیاحــداث خطــوط ر
موجـب   توانـد یم ـ هـا سـازه پـل   زشیو ر بی. زلزله با تخرکندیم

خسـارات   توانـد کـه ایـن امـر مـی     شـده  یل ـیر ریشدن مس دمسدو
ي هـا پل. از این جهت دینما جادیو... ا ی، امنیتیاجتماع ،ياقتصاد

ریلـی هسـتند    ونقـل حمـل هـاي  یرساختزین ترمهمریلی یکی از 
)Hadizadeh Raisi et al., 2024b(.   
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  آهنتونل راه -3-3
 ری ـاست کـه در دل کـوه، ز   یسازه مهندس کیآهن تونل راه

مناسـب   ریو مس شودیساخته م نیسطح زم یآب و حت ریز ن،یزم
. سـازد یو عبـور قطارهـا را فـراهم م ـ    یل ـیاحداث خطـوط ر  يبرا

 یناش یعیطب يهادهیاز جمله پد ییو روانگرا لغزشنیگسلش، زم
ــ ــه م ــ باشــندیاز زلزل ــیکــه م ــ دتوانن ــار مخرب ــ یآث ــا يرو رب  نی

کـه معمـولاً    هـا لغـزش ینبگـذارد. زم ـ  یلیونقل رحمل رساختیز
ــه تحر ــتوســط زلزل ــ کی ــد،یم ــه گردن و  يخصــوص در ورودب

ــل یخروجــ ــتون ــدیهــا م ــصــدمات ز توانن ــه فضــاها يادی  يرا ب
 بیمربـوط بـه آس ـ   يهـا از گزارش ياری. بسندیوارد نما یرزمینیز

ــر زلز ینــیزمریــز يفضــاها ــهدر اث ــه، ب لغــزش در  جــادیواســطه ال
خصـوص چنانچـه   بـه  زی ـن یـی اند. روانگراها بودهتونل يهامدخل

ماسـه و   يدرصـد بـالا   يدر رسوبات سست دارا ینیزمریز يفضا
 يرا بـه فضـا   يادی ـصـدمات ز  تواندیاحداث شده باشد، م لتیس
 يهـا در تونـل  هـا یدهپد نیا طیشرا نی. در ادیوارد نما ینیزم ریز

 ای ـو  زشی ـباعـث ر  توانـد یم ـ رانی ـا رد یل ـیر یعموم یکوهستان
از  یخطوط ناش یو آب شستگ یگرفتگآب جادیا ایت و سفرونش

  شود. یرزمینیز يهانفوذ آب
  

  یلیسازه خطوط ر -4 -3
است  يرسازیو ز يشامل دو بخش روساز سازه خطوط ریلی

بـه   تـوان یاز جملـه آنهـا م ـ   .داردآن بـر   یزلزله اثـرات مخرب ـ که 
 خط، فرونشست، سنگ بر خط زشیر یی،گراروان ،ش خطکمان
عنـوان  بـه  خط و خروج از خط قطـار اشـاره کـرد.    ریز شدنیخال

از  شیبـا ب ـ  لندیوزیدر ن يشتریر 4/7 يازلزله 2016سال  درنمونه 
کـه در   دی ـگرد یل ـیلرزه موجب خسـارت بـه خطـوط ر   پس 250

  .)Pribadi et al., 2021( نشان داده شده است )2شکل (
در شمال شـرق ژاپـن در    يشتریر 3/7 يازلزله 2022سال  در

ــه اق ــمنطق ــآرام و نزد انوسی ــ کی ــار   مایفوکوش ــاد. قط ــاق افت اتف
خـارج شـد. حـدود     لیزلزله از ر نیدر اثر ا نکانسنیش السیریعسر

 یس ـدند و کخـارج ش ـ  از قطـار  قطار بودند که نیمسافر در ا 100
 ،شـتر یر 8/7 یبـه بزرگ ـ  يالـرزه نیزم 2023. در سال دیند بیآس

 يادی ـرا لرزاند که خسارات ز هیو شمال غرب سور هیجنوب ترک
  وارد کرد.  یلیبه خطوط ر

 نی ـا یل ـیبر خطوط ر هیترک ریزلزله اخ یراتتأث )،3شکل (در 
از عوامــل مهــم  .)Khan, 2024( کشــور نشــان داده شــده اســت 

 سـقوط  بـه  تـوان مـی  زلزلـه  برابـر  در ریلـی  خطـوط  پذیريآسیب
کـرد کـه در ادامـه بـه      اشـاره  قـوس  شـعاع  و رانش زمـین  سنگ،

  توضیح مختصر هرکدام پرداخته شده است.
  

  
  .2016در سال  لندیوزیخط در اثر زلزله ن کمانش): 2شکل (

  

  
هاي متعدد سنگ بر روي خطـوط  یزشرو  از خط قطار خروج): 3شکل (

  .2023در سال  هیدر اثر زلزله ترک
  

شـود و آثـار    دیتشـد  توانـد یسنگ در هنگام زلزله م ـ زشیر
ها، آبروها، بدنه خطوط (پل ریمس يهابه سازه يرانگریمخرب و و
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و  ادی ـارتفـاع ز  زاهـا  سـنگ  نی ـسقوط ا نی. همچندیو...) وارد نما
 یممکـن اسـت منجـر بـه تلفـات جـان       زی ـبرخورد آنها با قطارهـا ن 

   سـقوط سـنگ در    زانی ـم نیشـتر یکـه مسـتعد ب   ییها. بلاكگردد
قـرار دارنـد    يریپـذ بیدر معـرض آس ـ  شـتر یباشـند، ب  ریطول مس ـ

)Alvioli et al., 2023(.      در صـورت انجـام ارزیـابی مخـاطرات
بــا اصــلاح  هــابــلاكو در  هــاســتگاهیاي ســازمقــاومبــا  تــوانیمــ

بـا ارزیـابی    هـا تونـل و  هـا پـل ي حاشیه خطوط ریلی، در هاترانشه
را  لـرزه نیزم ـمخـاطرات   توانیمي مقاومت و تقویت سازه ادوره

  کاهش داد.
 دی ـکه با وقـوع زلزلـه ممکـن اسـت بـه وجـود آ       نیرانش زم

 یل ـینقـل ر وبه سـازه خـط و حمـل    یتوجهخسارات قابل تواندیم
در  محل مستعد رانـش هرچه طول  ،. در شاخص رانشدیوارد نما

بلاك در برابر زلزله  آن يریپذبیآس زانیباشد، م شتریهر بلاك ب
از جمله نقاط  زیبا شعاع کم ن يهاقوسهمچنین  خواهد بود. شتریب

 يروی ـن ،. هنگام وقـوع زلزلـه  وندشیهر بلاك محسوب م یبحران
 نی ـکـه ا  شـود یو قطارهـا وارد م ـ  طبـه خ ـ  ياملاحظهقابل یجانب
 توانـد یبا شعاع کوچک م ـ يهاها، خصوصاً قوسدر قوس دهیپد

 نیشـتر یب يباعث خروج از خط قطارها شود. هـر بـلاك کـه دارا   
 يریپـذ بیبا شعاع کم باشد، امکان آس يهاقوس، خصوصاً قوس

  ست.ارا ارا د يشتریب
  

ــاومســنجش و اولویــت -4 ــرزهبنــدي مق اي ســازي ل
  آهن خراسانهاي ریلی اداره کل راهزیرساخت

 يآهـن جمهـور  راه یاز نواح یکیآهن خراسان کل راه اداره
مشـهد تـا    سـتگاه یآن از ا یاست که حوزه استحفاظ رانیا یاسلام

 - سـلام  بـلاك  وبرگشت وصورت دوخطه رفتنقاب به ستگاهیا
صـورت  بـه و  سـرخس  سـتگاه یتـا ا  مـان یفر سـتگاه یاز ا ي ومطهـر 

و بـه ارائـه    ابـد ییاست که تـا مـرز ترکمنسـتان ادامـه م ـ     خطهکی
  .پردازدیم يو بار يمسافر یلیر دماتخ

 سـتگاه یا 23 يآهـن خراسـان دارا  اداره کل راه یاصل خطوط
 ام،ی ـتربت، ابومسـلم، کاشـمر، خ   مان،یمشهد، سلام، فر يهابه نام

نقـاب،   ن،یاسـفرا  هـق، یفولاد، عطار، فردوس، سـبزوار، ب  ر،شابوین

مــرزداران،  ،یقلــمختــوم ،یمــاهآزادگــان، ربــاط ،يمطهــر دیشــه
 شابور،یمشهد، ن يهاستگاهیو سرخس است. ا یشرف، گنبدلرباط

و مهـم   یلاتیتشـک  يهـا سـتگاه یو سرخس، ا يمطهر دینقاب، شه
 باشـد یتونل م سه يخراسان دارا آهنراه آهن خراسان هستند.راه

مرزداران و دو تونل  -یقلها در بلاك مختومتونل نیاز ا یکیکه 
 نهمچنـی . اندشده واقع شرفرباط -آن در بلاك مرزداران گرید

 در خطوط قرار گرفته اسـت.  نیپل و آبرو در ا یتوجهتعداد قابل
در  ايلـرزه  سـک یر يبنـد تی ـاولو سـنجش و  منظـور به مقاله نیا
ابتـدا از روش  آهـن خراسـان   راه یل ـینقل روحمل يهارساختیز

یارهـاي مـورد   معبنـدي  یـت اولوغربالگري فازي براي شناسایی و 
  کنیم.یمارزیابی استفاده 

خبره در این  گروهي اولیه احصا شده توسط ارهایمع نیترمهم
، هـا رسـاخت یزي سـاز مقاومي بندتیاولومطالعه جهت ارزیابی و 

پـذیري برحسـب فاصـله از    نـه آسـیب  پهي، زی ـخشدت لرزهشامل 
بـودن زیرسـاخت در صـورت بـروز زلزلـه       یمیـزان بحران ـ  ،گسل

بحران،  طیدر شرابراي بازیابی  هایدسترس، برحسب نوع کاربري
و فاصــله از  ســازيوضــعیت فعلــی زیرســاخت از نظــر مقــاوم    

بایسـتی   هـا شاخص. این شوندیمایستگاه تشکیلاتی  نیترکینزد
. شـوند یمو غربال  ره به لحاظ اهمیت ارزیابیبر اساس نظرات خب

ي از ری ـگبهـره خبره ما در این بخش بـا   گروهبراي تجمیع تصمیم 
  .میپردازیم ارهایمع نیترمهمي فازي به انتخاب غربالگرروش 

  
سازي ي مقاومبندتیاولوي ارهایمع نیترمهمانتخاب  -1 -4

  يفاز يغربالگربا رویکرد 
در خصوص انتخاب معیارها تعداد  رو شیپ یکی از مشکلات
، هــر انتخــاب بــین معیارهــاي نی؛ بنــابراهــا هســتندزیــاد شــاخص

 مسـئله  جـه، ی. در نتکنـد یم ـمتفاوتی ایجاد  یابیارز جی، نتامتفاوت
منظـور کـاهش   به. استموضوع مهم  کی معیارهاانتخاب مناسب 

 تعداد معیارها و انتخاب معیارها با مطلوبیت بیشتر که سبب افزوده
ي فازي استفاده غربالگرگردد، از روش شدن به غناي پژوهش می

در یک دور  فقطتکنیک دلفی است که شود. این روش شبیه می
معیارها یا شـاخص   نمودنو هدف اصلی آن غربال  شودیانجام م
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بـه عبـارت   . اسـت تخصصی  موضوعدر یک  گروه خبرهاز منظر 
در  ع نظــرمــااج رویکــردي بــراي ایجــادروش غربــالگري،  بهتــر،

صـراحت مشـخص   آن بـه  يهـا که اهـداف و مؤلفـه   است مسائلی
تجربه و  متخصصان مبتنی بر يهایابیارز با توجه به اینکهنیستند و 
استفاده از اعداد فازي در ارزیابی هستند،  یبوده و انتزاع تخصص

 .)Izadikhah et al., 2021(بسیار بهتـر اسـت   اعداد قطعی  يجابه
روش غربـالگري سـنتی و تئـوري     با ادغامروش غربالگري فازي 

از عملکرد بهتري برخوردار است که در ادامه به معرفی آن فازي 
است و از سه  ندیفراداراي دو مرحله  فازي غربالگري پردازیم.می

خـواهیم از بـین   هایی کـه مـی  جزء تشکیل شده است: اول، گزینه
در ایـن مطالعـه ایـن مجموعـه      آنها زیرمجموعه انتخاب کنیم کـه 

شـدت  هـاي  ها شـامل گزینـه  شامل شش معیار ارزیابی زیرساخت
میـزان   ،پـذیري برحسـب فاصـله از گسـل    پهنه آسیبخیزي، لرزه

بحرانی بـودن زیرسـاخت در صـورت بـروز زلزلـه برحسـب نـوع        
وضـعیت  شـرایط بحـران،    هـا بـراي بازیـابی در   ، دسترسیکاربري

تــرین و فاصـله از نزدیـک   سـازي ومفعلـی زیرسـاخت از نظـر مقـا    
  ایستگاه تشکیلاتی هستند.

)1(                                                { }1 2 3 mA  A ,A ,A , ,A= …  

آنها  بر اساسهاي تصمیم هایی که انتخاب گزینهدوم شاخص
اندازه اهمیت  نظر مددر این مطالعه تنها شاخص که  شودانجام می

 درناحیه خراسـان بـا    آهنراهي ریلی هارساختیزي ازسمقاومدر 
  ي عملیاتی است.هاتیمحدود گرفتن نظر

)2                                        (          { }1 2 3 nC  C ,C ,C , ,C= …  

ي بـا  غربالگرو در نهایت سومین جزء نیز خبرگانی هستند که 
این گروه شامل پـنج نفـر   که  شوداستفاده از نظرات آنها انجام می

خبره شامل معاون فنی و زیربنایی مدیرکل، رئـیس گـروه خـط و    
و دو تــن  ســاتیتأسي فنــی، رئــیس گــروه ســاختمان و  هــاســازه

خراسان  آهنراهخط و ساختمان در اداره کل  باتجربهکارشناسان 
  .اندبوده

)3                                                  ({ }1 2 3 rE  E , E ,E , ,E= …  

از  هرکـدام بایسـت اعـلام نمایـد کـه     خبرگان مـی  از هرکدام

 نیتــأم را مختلــف يهــاشــاخص مقــدار چــه هــاي تصــمیمگزینــه
 هاي تصـمیم گزینه توسط هاشاخص اقناع بررسی از نماید. اینمی

شـامل (خیلـی کـم، کـم،      گانـه هفتي زبانی رهایمتغبا استفاده از 
 S7تـا   S1اً زیاد، زیاد و خیلی زیاد) معادل نسبتاً کم، متوسط، نسبت

   . )Amirteimoori et al., 2023( شودیمی انجام ازدهیامت
ایجــاد هــا iSطبیعــی از  ترتیــب یــک مقیاســی چنــین کــاربرد

iداریم  i < j که براي هرنحويکند، بهمی jS S<  
)4                                             ( i j i          i jMax(S  ,S  S S) S= <  

)5                          (                    i j i          i jMin(S  ,S  S S) S= ≥  

ازاي هـر گزینـه ارائـه     به هاارزشي از امجموعه اساس نیا بر
را در ارتبـاط بـا    نظـر  مـورد نموده که میزان یا درجه اقناع گزینـه  

  .دهدیمام نمایش  jمعیار 
)6                                                    (        { }1 2 3 nπ ,π ,π , ,π…  

ارزیـابی واحـد هـر فـرد      کردن پیداگام بعدي در این فرایند، 
منظـور بایـد انـدازه منفـی اهمیـت      خبره از هر گزینه اسـت. بـدین  

  صورت زیر تعیین شود.به
)7                                           (                  ( )i q i 1Neg s   S − +=  

بیانگر تعـداد نقـاط در مقیـاس انتخـاب شـده       qکه در رابطه فوق 
ــت ــان   اس ــا هم ــایمتغی ــم،    ره ــم، مه ــیار مه ــانی (بس ــبتاًي زب               نس

) کـه  تی ـاهمیب ـو بسیار  تیاهمیب، تیاهمیب نسبتاًمهم، متوسط، 
ــاس ( ــت  S1, S2, S3,…, S7در مقی ــاط هف ــداد نق  اســت) تع

)Torkamani et al., 2024(توسط هر  هانهینمره واحد گز . آنگاه
   :شودیصورت زیر محاسبه م) بهUفرد خبره (

)8            (                              { }   ik kj ijkU min Neg (I )v p  

i 1,2,...,mK 1,2,..., r

=

= =
  

 ،امiدر ارتبـاط بـا گزینـه     k خبره فردنمره واحد  ikUکه در آن 
kjI  درجه اهمیت معیارj  از نظر فـرد خبـره   امK ام وijkp بیـانگر    

ام  kام از نظـر فـرد   iام توسـط گزینـه    jمیزان امکان اقنـاع معیـار   
است. نتیجه مرحله اول فرایند غربالگري به دست آوردن نمـرات  

  مختلف است. هايگزینهخبره به واحد افراد 
)9                (                               { }ik i1  i2  irU  U  ,  U ,...,  U=  
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انجام  يهایابیغربالگري فازي به ترکیب ارز ندآیفر ادامهدر 
تـا یـک ارزیـابی کلـی از هـر       میپـرداز یشده توسط افراد خبره م

مرحله آن است که یک گزینه به دست آوریم. اولین گام در این 
تعیین نماییم. این تابع  يریگمی) براي بدنه تصمQتابع اجماع نظر (

که توافق چه تعداد از افراد خبره لازم است تـا یـک    داردیبیان م
      غربـالگري عبـور نمایـد.    ندیگزینه مورد قبول قرار گرفته و از فرا

، بدنـه  فـرد خبـره    i(k = 1, 2, …, r) ، بـراي هـر  اسـاس  نی ـا بـر 
بیـان  QA(k)  نمایـد. مـی فـراهم   QA(k) یک ارزش گیريتصمیم

 آنگـاه راضـی باشـند،    ايگزینـه فـرد خبـره از    kاگـر   که داردمی
بیـانگر   qیک گزینه چه خواهد بود. حال اگـر   پذیرشچگونگی 

بیـانگر تعـداد افـراد خبـره      rتعداد نقاط در مقیاس انتخاب شده و 
تـابع اجمـاع نظـر     آنگـاه اشـد،  ب گیريتصمیممشارکت کننده در 

  شوند.میتعریف  ) در قسمت ذیل10و  11صورت توابع (به

)10      (                       ( )A b KQ  S             K 1 , 2,. ,(k r) ..= =  

)11   (              ( )q 1(k)  Int 1 k*   K 1 , 2,..., rr
  −

= + =  
  

  

عدد صحیح است و روشن است کـه در  تابع بیانگر  int که در آن
  .داریم) 13) و (12مطابق روابط (هر چه باشند،   rو qتابع فوق 

)12   (                                                                 ( )A 1Q 0  S=  

)13  (                                                                  ( )A qQ r  S=  

 از عملگـر  میتـوان یبع اجماع نظـر، م ـ اب مناسب تابعد از انتخ
OWA  بـراي هـر    اینجابراي اجماع نظر خبرگان استفاده کنیم. در
  که در ما kره ـوسط فرد خبـد تـره واحـزینه، یک نمـگ mیک از 

ارائه شده است. حال براي هـر یـک   دارد؛  قرار rمجموعه یک تا 
نزولی مرتـب   صورتبهراد خبره باید ، ارزیابی واحد افهاگزینهاز 

است که بر اساس  iامین بالاترین نمره راهکار  jبیانگر  Bijگردد. 
 )14رابطـه (  صـورت بـه را  iارزیابی کلـی از راهکـار    توانمی آن

  .محاسبه نمود
)14  (                               

B
i iu maxjQ ( j) j      i 1 , 2,...,m= =  

 iار ـوب راهک ــره خـن نمـامیjر ارزش ـبیانگ Bij، رابطه نـیا که در
چقــدر احســاس  گیرنــدهتصــمیمبیــانگر آن اســت کــه  Q(j) اســت.

را  Q(j)Bij فـرد خبـره لازم اسـت.    jکـه حمایـت حـداقل     کنـد می
بـر   (Bij) امـین نمـره خـوب گزینـه    jدهـی بـه   عنوان وزنبه توانمی

زم را لا Q(j) فرد خبره jکه حمایت گیرنده (تصمیماساس خواست 
نقــش جمــع را در روش  maxعملگــر . در نظــر گرفــت دانــد)مــی

طور که اشاره شـد،  کند. همانمیایفا  عددي معمولیگیري میانگین
ــه  ــه گزین ــن مطالع ــاي انتخــاب  در ای ــدت ه ــرزهش ــزي، ل ــه خی پهن

ــیب ــذیري برحســب فاصــله از گســل آس ــودن   ،پ ــی ب ــزان بحران می
، زیرســاخت در صــورت بـــروز زلزلــه برحســـب نــوع کـــاربري    

ــی ــابی در  دسترس ــراي بازی ــا ب ــران،   ه ــرایط بح ــی  ش ــعیت فعل وض
تـرین ایسـتگاه   و فاصـله از نزدیـک   سـازي زیرساخت از نظر مقـاوم 

تشکیلاتی هستند و ملاك اظهار نظر گروه خبره اهمیت هر یک از 
هــاي ریلــی در شــرایط ســازي زیرســاختهــا در مقــاومایــن گزینــه

اطالـه مطالعـه بـدون     منظـور جلـوگیري از  محدودیت منابع است. به
هاي روش معرفـی شـده صـرفاً بـه ارائـه آخـرین       تشریح اجراي گام

) که مبین امتیاز معیارهـا و امتیـاز   1جداول محاسبات شامل جدول (
  کنیم.بسنده می) 2در جدول (نهایی غربالگري معیارهاي اشاره شده 

  

 ا.معیارهنمره واحد  :)1( جدول

( ){ }ik kj ijkU min Neg I   v p  =
 

  شدت
  يزیخلرزه

 يریپذبیپهنه آس
  برحسب فاصله

 از گسل

 بودن یبحران زانیم
 رساختیز

   هایدسترس
   يبرا

 بازیابی

 یفعل تیوضع
 رساختیز

فاصله از 
 ستگاهیا نیترکینزد

  یلاتیتشک

در  تیهممعیار: ا
 يسازمقاوم

 يهارساختیز
 یلیر

  4 7 4 7  7 7  1داور 
  6 6 4 6  7 7 2داور 
  3 6 5 7  6 7 3داور 
  5 5 4 5  7 7 4داور 
  2 5 3 5  6 6 5داور 
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 .ارهایمعامتیازات نهایی  :)2جدول (

( ){ }i iju  max j Q j  ^ B  =
 

  شدت
  يزیخلرزه

 يریپذبیپهنه آس
برحسب فاصله از 

 گسل

 بودن یبحران زانیم
 رساختیز

 يبرا هایدسترس
 بازیابی

 یفعل تیوضع
 رساختیز

فاصله از 
 نیترکینزد

  یلاتیتشک ستگاهیا
  iu(  5 5  4 3 4 2امتیاز نهایی (

  

  
  .خراسان آهندر محدوده اداره کل راهخطر زلزله  نقشه): 4شکل (

  

به محاسبه تابع  ارهایمعي نمره واحد سازآمادهدر ادامه بعد از 
دارد ) بیـان مـی  11که مطابق رابطـه (  میزپردایم Q(k)اجماع نظر 

اي راضی باشند وضـعیت یـک گزینـه در بـین     نفر از گزینه kاگر 
امتیازهاي تخصیص داده شده داوران به چه شکل خواهد بود کـه  
در گام آخر مقدار امتیـاز نهـایی تخصـیص داده شـده بـا کمـک       

  ) به شرح جدول ذیل خواهد بود.14رابطه (
) 2در جـدول (  اری ـمع امتیـاز هـر   گرفتـه صـورت بر اساس تحلیـل  

نمایش داده شده اسـت کـه مـلاك انتخـاب نهـایی را کسـب درجـه        
ــیش از  ــر  در جــدول  4اهمیــت ب ــابی در نظ ــایی ارزی ــنه ــریم. یم گی

شود بر اساس غربالگري انجام شـده، چهـار   یمکه مشاهده  طورهمان
، پذیري برحسب فاصـله از گسـل  پهنه آسیبیزي، خشدت لرزهمعیار 

میزان بحرانی بودن زیرساخت در صورت بـروز زلزلـه برحسـب نـوع     
عنـوان  به سازيوضعیت فعلی زیرساخت از نظر مقاومیتاً نهاو  کاربري

ها انتخاب شدند که در ادامـه  یرساختزبندي یتاولویارهاي نهایی مع
آهـن  به بررسی اهمیت هر یـک در شـرایط جغرافیـایی اداره کـل راه    

 پردازیم.یمقه مورد مطالعه این پژوهش عنوان منطخراسان به
  

سازي در محـدوده  ي مقاومبندتیاولوي ارهایمعمعرفی  - 2 - 4
  خراسانآهن اداره کل راه

  يزیخلرزهشدت  -1 -2 -4

 يکه به همت دکتر مهـد  رانیمنظور از نقشه خطر زلزله در انیبد

 دهی ـشده، استفاده گرد هیته 1397در زمستان  که )Zare, 2017(زارع 
از  کی ـهـر   يری ـقرارگ تیموقع با توجه به ههمین نقش هیبر پا؛ است

ي و انطبـاق نقشـه خطـر زلزلـه بـر روي نقشـه       دی ـکل يهارساختیز
 يزی ـخلرزه) ارزیابی شدت 4(شکل  مطابق هارساختیزجغرافیایی 

خطـر زلزلـه    لیانجام مطالعات تحل هدفنقشه با  نیا .شودیمانجام 
 يهـا آمده از پـروژه دستبه جیاز نتا ترنییپا یتیبا عدم قطع رانیدر ا

همچنین بررسی اطلاعـات ایـن نقشـه بـا     شده است.  هیته یمشابه قبل
مطالعات جدیدتر انطباق بالاي آن را در محدوده مورد بررسی ایـن  

ــا   ماننــد  دتریــجدي هــانقشــهمطالعــه در منطقــه خراســان رضــوي ب
)، Taherian & Kalantari, 2019ي (و کلانتـر مطالعـات طاهریـان   

) و طـالبی و  Zarrineghbal et al., 2021و همکـاران ( زرین اقبـال  
  . دهدیم) نشان Talebi et al., 2021همکاران (

ــه  ــر زلزل ــه خط ــورد  در نقش ــرهم ــرداربه ــه ب ــن مطالع     ، از ي ای
         و  دی ـجد يزی ـخشده شامل کاتالوگ لـرزه  یروزرسانبه يهاداده

ــدل ا)Karimiparidari et al., 2013(همگــن  ــتی، م ــاال  يه
 یو خط ـ ياهیناح يزالرزه يهاو دو مدل چشمه یساختنیزملرزه

 ياستفاده شده اسـت. بـرا   )Karimiparidari et al., 2011( رانیا
 يبسـته، پارامترهـا  وا يمدل خطر، پـس از حـذف رخـدادها    هیته

و  ســاختنیزمــلــرزه يهــاالــتیاز ا کیــهــر  يبــرا يزیــخلــرزه
کاتــالوگ  از يریــگبهــرهزا محاســبه و بــا  لــرزه يهــاچشــمه

زا و لـرزه  يهـا چشمه يهاشده و نقشه یروزرسانبه يهالرزهنیزم
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کـه   یمرتبط و با استفاده از روابط کاهندگ يزیخلرزه يپارامترها
دارند، نقشه خطـر   رانیا يهالرزهنیزم يهاداده تطابق را با نیبهتر
ساله  475بستر در دوره بازگشت سنگ طیدر شرا رانیا لرزهنیزم

مربـوط   تی ـعـدم قطع  ت.شده اس یروزرسانبه تیبا روش احتمالا
در محاسـبه   یبـا کمـک درخـت منطق ـ    زیبه هر مرحله از مطالعه ن

  .)Karimiparidari, 2014(ت اس دهیوارد گرد ياخطر لرزه
 بیشـینه براي ارزیابی این شاخص در محدوده مورد مطالعـه از  

 (PGA) شــتاب زمــین

ــا شــده اســت کــه  اســتفاده 4 ــر اســت ب براب
در یک مکان  لرزهزمین که در هنگام لرزش شتاب زمین حداکثر
اسـاس طراحـی   این پارامتر بسیار مهـم اسـت زیـرا    داده است.  رخ

اغلب بر پایه اوج شتاب جنـبش زمـین تعریـف     لرزهحرکت زمین
 يبـرا  PGA يزی ـخلـرزه  خطـر  .)Danciu et al., 2021(شـود  می

 نیکـم، ب ـ 22/0تـا   15/0 نیکم، ب ـ یلیخ 14/0تا  05/0 نیب ریمقاد
 بـین  متوسـط،  34/0تـا   29/0 بین متوسط رو به کم، 28/0تا  23/0
 بـین  و ادی ـز 45/0تـا   40/0 بـین  اد،یمتوسط رو به ز 39/0تا  35/0
شاخص  اثر این در نظر گرفته شده است. ادیز یلیخ 50/0تا  46/0
ي هـا بخـش ي ریلـی در  هارساختیزسازي ي مقاومبندتیاولوبر 

هر چه مقدار این شاخص در ارزیابی هـر   عتاًیطب. گرددیمبعد بررسی 
پتانسـیل وقــوع خطـر و اولویــت    ،دبیشـتر باش ــ هــارسـاخت یزیـک از  

  .)Sinha et al., 2016( سازي بیشتر خواهد بودمقاوم
  

  برحسب فاصله از گسل يریپذبیپهنه آس -2-2 -4

مهــم در  اریبســ يهــااز شــاخص یکــیاز خطــوط گســل  فاصــله
در این مطالعه مـا بـا توجـه بـه اهمیـت ایـن       زلزله است.  يریپذبیآس

 هـا رساختیزهر یک از فاصله معیار در شناسایی پتانسیل وقوع خطر، 
. بـر ایـن   میاداده خبره قرار گروهگسل ملاك ارزیابی  نیترکینزدتا 

بـا   عنـوان پهنـه  تـا خطـوط گسـل بـه     لومتریک 1کمتر از اساس، فاصله 
بــا  پهنــه ،لــومتریک 30تــا  1فاصــله  اد،یــز یلــیخ يریپــذبیآســ
 يریپـذ بیپهنـه بـا آس ـ   ،لـومتر یک 50تـا   30فاصله  اد،یز يریپذبیآس

ر نظـر  کـم د  يریپذبیپهنه با آس لومتریک 50از  شیمتوسط و فاصله ب
 اداره محـدوده  در گسـل  خطـوط  از فاصـله  بنديپهنه .شودیته مگرف
 طـور همـان  اسـت.  نشان داده شـده ) 5شکل ( خراسان درآهن راه کل

هـاي ریلـی در حـوالی    یرسـاخت زشود، یم) مشاهده 5که در شکل (
هــاي تربــت، ابومســلم، فریمــان و همچنــین نیشــابور، عطــار،  یســتگاها

هـاي فعـال در   بت زیادي به گسـل فردوس، بیهق، اسفراین و نقاب قرا
در محــدوده مــورد مطالعــه ایــن پــژوهش دارنــد. ایــن موضــوع        

 گـروه شـود توسـط   یم ـامه تشریح سازي که در ادبندي مقاومیتاولو
  خبره، لحاظ خواهد شد.

  
در صـورت بـروز زلزلـه     رساختیبودن ز یبحران زانیم -3 -2 -4

  يبرحسب نوع کاربر

 يهـا و بـلاك  يمطهـر  دشهی -سلامبلاك  يشاخص برا نیا
سـرخس کـه اغلـب قطارهـا      ستگاهیتا ا يمطهر دیشه ستگاهیا نیب

 مـان فری -سلام و سلام -مشهد يهابلاك ي، براکمهستند،  يبار
وجـود   لی ـنقاب بـه دل  ستگاهیکاشمر تا ا ستگاهیا نیب يهاو بلاك
 مـان یفر ستگاهیا نیب يهابلاك يو برا متوسط ي،مسافر يقطارها

 زیـاد  ،يو بـار  يمسافر يوجود قطارها لیاشمر به دلک ستگاهیتا ا
در نظر گرفته شده است. در واقع با توجه بـه اهمیـت حفـظ جـان     

ــافران ــلاك   مس ــه م ــن مطالع ــ، در ای ــودن یبحران ــک از   ب ــر ی ه
ي قطارهــابــر اســاس میــزان اثرگــذاري بــر ســیر ایمــن  هــارســاختیز

 ده اسـت ش نییتبي مسافري چه در زمان سیر و چه در زمان مسافرگیر
   ســرخس که ي محـور ریـلیاـهاختسـریـزبر ایـن اساس  و لـذا

  

  
  .خراسان آهندر محدوده اداره کل راهخطوط گسل  يبندپهنه): 5شکل (
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بار دارد در ایـن شـاخص چنـدان     ونقلحملکاربري  غالباًی طورکلبه
ایـن فرضـیات هـر یـک از      درنظرگـرفتن . بـا  گـردد ینمبحرانی تلقی 

ي هـا رسـاخت یزخبـره اقـدام بـه ارزیـابی هـر یـک از        گـروه ي اعضا
 خراسان پرداخت کـه در  آهنراهریلی در حوزه اداره کل  ونقلحمل

  ي مورد استفاده قرار گرفت.بندتیاولوادامه انجام 
  

  يسازاز نظر مقاوم رساختیز یفعل تیوضع -4-2-4

ي میدانی دهایبازدخبره با توجه به  گروهدر این بخش توسط 
از  شی(پ ـمقاومـت   یفعل تیوضعخبره به ارزیابی  گروهو نظارت 

در برابـر   هـا هـا و تونـل  پل ها،ستگاهیا ،هازلزله) هرکدام از بلاك
 ياز پارامترها یکیعنوان به . این معیارمیپردازیممخاطرات زلزله 
و  از زلزله مـورد مطالعـه بـا دقـت     یناش يریپذبیاثرگذار در آس

خبـره مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه و       وهگـر وسواس زیـاد توسـط   
ي در بنـد تی ـاولوي زبانی براي انجـام  رهایمتغ صورتبهخروجی 

  ي گردید.آورجمع نامهرسشپطی مراحل بعد توسط 

ي ریلی ناحیه هارساختیزسازي ي مقاومبندتیاولو -3 -4
  خراسان با کمک روش تاپسیس فازي

ي از ریگهبهرازي و در این بخش با کمک تکنیک تاپسیس ف
ارزیـابی   منظـور بـه خبـره   گـروه ي زبانی فـازي از نظـرات   رهایمتغ

. در میبـر یم ـبهـره   هاتونلو  هاپل، هاستگاهیا، هابلاكهریک از 
این مرحله ما براي هر یک از این چهار گروه زیرساخت با توجـه  

  ي در اختیــار را مطــابق هــارســاختیزبــه حیطــه جغرافیــایی کلیــه 
ي ارهـا یمعبـر اسـاس    يبنـد تی ـاولوزیـابی و  ) جهت ار3جدول (

  . میدهیمغربال شده در بخش قبل در اختیار خبرگان قرار 
          شــامل هــارســاختیزایــن  شــودیمــ کــه مشــاهده طــورهمــان

 گـروه . ارزیـابی از  شوندیمایستگاه  5پل و  5تونل،  3بلاك،  24
ر مقیــاس ) د3ي زبــانی مطــابق جــدول (رهــایمتغخبــره بــا کمــک 

 یل ـیو خ فیخوب، خوب، متوسط، ضـع  یلیخ صورتبهیکرت ل
 گـروه انجام شده است کـه نتیجـه یـک نمونـه از نظـرات       فیضع

  است. نشان داده شده) 3خبره در جدول (
  

  .ي ریسک مخاطرات زلزلههامؤلفهها ریلی از نظر رساختیز خبره جهت ارزیابی گروه): نمونه از نظرات 3جدول (
/ معیار ارزیابی و زیرساخت مورد ارزیابی

 بحرانی  ي بر اساس فاصله از گسلریپذبیآس  خیزيلرزه  يبندتیاولو
  سازيوضعیت مقاوم  بودن

  هابلاك

  خیلی خوب  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط  سلام -مشهد
  خیلی خوب  متوسط  پذیري خیلی زیادآسیب  متوسط  فریمان -سلام

  خوب (قوس)  زیاد  پذیري زیادآسیب  متوسط  تربت -فریمان
  خوب (قوس)  زیاد  پذیري خیلی زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  ابومسلم -تربت

  خوب (قوس)  زیاد  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  کاشمر -ابومسلم
  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  خیام -کاشمر

  ها)خوب (پل  متوسط  ادپذیري زیآسیب  متوسط رو به زیاد  نیشابور -خیام
  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  فولاد -نیشابور
  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  عطار -فولاد
  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  فردوس -عطار

  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  سبزوار -فردوس
  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  بیهق -سبزوار

  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به زیاد  اسفراین -بیهق
  ها)خوب (پل  متوسط  پذیري متوسطآسیب  متوسط  نقاب -اسفراین

  خیلی خوب  کم  خیلی زیادپذیري آسیب  متوسط  شهید مطهري -سلام
  خیلی خوب  کم  پذیري زیادآسیب  متوسط  شهید مطهري -فریمان

  متوسط (فرونشست و قوس)  کم  پذیري زیادآسیب  متوسط  آزادگان -شهید مطهري
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  ).3ادامه جدول (
زیرساخت مورد ارزیابی/ معیار ارزیابی و 

 حرانیب  ي بر اساس فاصله از گسلریپذبیآس  خیزيلرزه  يبندتیاولو
  سازيوضعیت مقاوم  بودن

  هابلاك

  خوب (قوس)  کم  پذیري خیلی زیادآسیب  متوسط رو به کم  رباط ماهی -آزادگان 
  خوب (قوس)  کم  پذیري زیادآسیب  متوسط رو به کم  مختوم قلی -رباط ماهی
  متوسط (قوس و ترانشه)  کم  پذیري زیادآسیب  کم  مرزداران -مختوم قلی

  متوسط (قوس و ترانشه)  کم  پذیري متوسطآسیب  کم  رفرباط ش -مرزداران
  خوب (قوس)  کم  پذیري کمآسیب  کم  گنبدلی -رباط شرف 

  خیلی خوب  کم  پذیري کمآسیب  خیلی کم  سرخس -گنبدلی 
  خیلی خوب  کم  پذیري کمآسیب  خیلی کم  تجن -سرخس

  هاتونل
  خوب خیلی  کم  پذیري متوسطآسیب  کم  973+740تا  971+460کیلومتر 
  خیلی خوب  کم  پذیري متوسطآسیب  کم  984+920تا  982+320کیلومتر 
  خیلی خوب  کم  پذیري متوسطآسیب  کم  986+780تا  985+740کیلومتر 

  هاي مهمپل

  متوسط  متوسط  پذیري زیادآسیب  متوسط  )911+016پل یازده چشمه (کیلومتر 
  خوب  کم  پذیري کمآسیب  خیلی کم  )1052+837پل تجن (

  متوسط  کم  پذیري متوسطآسیب  کم  )994+308پل کانیوو (کیلومتر 
  خوب  متوسط  پذیري زیادآسیب  زیاد  )761+928پل عطار (کیلومتر 

  خوب  کم  پذیري زیادآسیب  متوسط  )890+687کیلومتر( پل شهید مطهري

هاي ایستگاه
  مهم

  متوسط  زیاد  پذیري زیادآسیب  زیاد  ایستگاه مشهد
  متوسط  زیاد  پذیري زیادآسیب  زیاد  رایستگاه نیشابو
  متوسط  زیاد  پذیري متوسطآسیب  متوسط  ایستگاه نقاب

  خوب  زیاد  پذیري زیادآسیب  متوسط  ایستگاه شهید مطهري
  خوب  زیاد  پذیري کمآسیب  خیلی کم  ایستگاه سرخس

  
 تـوان یم ـي فازي سازمدلدر بخش بعد با استفاده از رویکرد 

هاي کلیدي براي ارزیـابی  دي فازي زیرساختبننسبت به اولویت
 يهــاکیــتکني فــازي هــامــدلدر . بنــدي اقــدام نمــودو اولویــت

تاپسـیس   وجـود دارد کـه مـدل    هـا گزینـه بندي متنوعی براي رتبه
 يگیــرهــاي تصــمیمهــاي مــدلتــرین روششــدهیکــی از شــناخته

 يهاروش نیتراز پراستفاده یکروش تاپسیس ی است. ارهیچندمع
منطـق سـاده    کی ـچند شاخصه است که بـر اسـاس    يریگمیتصم

 1981در سـال   )Hwang & Yoon, 1981( ونیتوسط هوانگ و 
 نـه یگز کی ـاسـت کـه    صـورت ینروش بـد  نی ـشد. منطق اه ئارا

را  هـا ینـه دهـد و گز  یم لیآل تشکضد ایده نهیگز کیآل و ایده
فاصـله از   نیشـتر یب وآل ایـده  نـه یفاصـله از گز  نیبر اساس کمتـر 

 .کندیم بنديیتآل اولوضد ایده نهیگز

آل مثبـت و منفـی   ایـده  شـامل ارزیـابی گزینـه   مدل این منطق 

ــا مطلوبیــت نزولــی را  ایــده گزینــهاســت.  آل مثبــت، معیارهــاي ب
نمایـد.  مطلوبیـت صـعودي را حـداقل مـی     بـا  حداکثر و معیارهاي

 مطلوبیت صـعودي را حـداکثر و  با آل منفی، معیارهاي ایده گزینه
کنـد. گزینـه بهینـه،    را حـداقل مـی   مطلوبیـت نزولـی  معیارهاي بـا  

رتـرین گزینـه از   آل مثبـت و دو حل ایدهبه راه ترین گزینهنزدیک
کـارگیري ایـن روش ابتـدا    بـراي بـه  آل منفـی اسـت.   حل ایدهراه

که شـامل   يگیرماتریس تصمیم در قالبآل فازي هاي ایدهگزینه
یک ماتریس مربعـی شـامل   معیار که  nو  گزینه mاز  يامجموعه

nها (وزن شاخص nw   گردد. زیر تشکیل می صورتبهاست ) ×

)15  (                                           
12 1n
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v v
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 هـــاگزینـــه Am …, A2, A1 ،مطـــابق مـــاتریس فـــوق
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 معیارها Cn …, C2, C1 هستند و هاي مورد ارزیابی)(زیرساخت
پهنـه   ،يزی ـخشدت لرزهي شامل بندتیاولوي ارزیابی و (معیارها

ــ زانیــگســل، مبرحســب فاصــله از  يریپــذبیآســ بــودن  یبحران
 تـاً یو نها يدر صورت بروز زلزله برحسب نـوع کـاربر   رساختیز

ارزیابی  Vij هستند. ي)سازاز نظر مقاوم رساختیز یفعل تیوضع
گیـري  در ابتدا ماتریس تصـمیم  است. Cjدر برابر معیار  Ai گزینه

)Vij  ــه ا ــه ب ــا توج ــکیل داده و ب ــهی) را تش ــاخص نک ــا داراي ش ه
گیـري بـا اسـتفاده از    متفاوتی هستند، ماتریس تصـمیم هاي مقیاس

ــی   ــی ب ــرم اقلیدس ــاتریس   روش ن ــده و م ــاس ش ــاد  DVijمقی ایج
مقیـاس مـوزون   گیـري بـی  ماتریس تصمیم در گام بعد، گردد.می

)Vهـا در  ضرب ماتریس وزن لهیوسر ادامه بهد شود.) محاسبه می
مقیاس  گیري بیمقیاس، ماتریس تصمیمگیري بیماتریس تصمیم

 و آلایـده  گزینـه  کـردن  مشـخص  سپسآید. موزون به دست می
) انجـام  17) و (16( ابـط والگـوي ر  بـر اسـاس  آل ضد ایده گزینه

  شود.می
بردار بهترین مقدار هر شاخص در ماتریس[  )16(

jV V+ [آل= گزینه ایده j(A )+  

مقدار هر شاخص در ماتریس بردار بهترین[)  17(
jV V−

j(Aآلگزینه ایده= ]  )−  

 و آلایـده  گزینـه  از گزینـه  هـر  فاصـله به دسـت آوردن  براي 
به دست آوردن فاصـله   يابرگیرد. آل صورت میایده ضد گزینه
سـتفاده  ا ری ـل از روابـط ز آدهی ـل و ضد اآدهیا نهیاز گز نهیهر گز

و  باشـد یآل م ـبرابر با فاصله هر گزینه تا گزینه ایـده  +is. شودیم
is−   حـل  آل اسـت. راه برابر با فاصله هر گزینه تا گزینه ضـد ایـده

آل حـل ایـده  بـا راه  iآل مثبت و منفی و اندازه فاصـله گزینـه   ایده
) 19) و (18( هـاي ش اقلیدسـی طبـق فرمـول   مثبت و منفـی بـه رو  

محاسبه شده است و در مرحلـه آخـر بـه محاسـبه نزدیکـی نسـبی       
  پرداخته و محاسبه خواهد شد. iگزینه 

)18    (               ( )
n 2

i ij j
j 1

S V V              i 1, 2 m+ +

=

= − = …∑  

)19    (             ( )
n 2

i ij j
j 1

S V V             i 1, 2 m− −

=

= − = …∑  

* شاخص نزدیکی نسبی هر گزینه
i(Cl بـا اسـتفاده از رابطـه     (

*آید و در انتها بر اسـاس مقـدار   ) به دست می20(
iCl  بنـدي  رتبـه

*گیرد. پس از تعیین مقدار انجام می
iCl ها، براي هر یک از گزینه

*اي که بیشترین مقدار گزینه
iCl بیشترین فاصله را  ،را کسب کند

ل آتـرین گزینـه بـه گزینـه ایـده     و نزدیـک  آلدهی ـبا گزینه ضـد ا 
   باشد.می

)20         (                                                     * i
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i i
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مطالعـه از بیـان جزئیـات     شـدن  یطولاني از ریمنظور جلوگبه
ي نتـایج  بنـد تی ـاولواري کـرده و نتـایج نهـایی    محاسبات خـودد 

 .شودیم ارائه) 4جدول ( صورتبه

  
  نتایج -5

) ارائـه شـده   4کـه خلاصـه آن در جـدول (    آمدهدستبهنتایج 
ها حدفاصـل فریمـان تـا    ترین بلاكدهد که بحرانیاست، نشان می

ابومســلم،  - هــاي تربــتانــد کــه شــامل بــلاكکاشــمر واقــع شــده
شود. در واقع خطـوط ریلـی   تربت می - و فریمان  کاشمر - ابومسلم

اي قـرار گیرنـد.   سـازي لـرزه  هـا بایـد در اولویـت مقـاوم    این بلاك
 و مشـهد  تـا  مطهري ایستگاه از ریلی شود محورهمچنین توصیه می

اي باشـد. از  سـازي لـرزه  یت بعـدي مقـاوم  نقاب در اولو تا مشهد از
 ژهی ـوبـه  سـرخس  تـا  مطهـري  ایسـتگاه  بین هايطرف دیگر، بلاك

گنبـدلی، اولویـت کمتـري     -  شـرف ربـاط  و شرفرباط - مرزداران
هـر   کـه ییازآنجـا ها، تونل بین اي دارند. درسازي لرزهجهت مقاوم

 سـطح  انـد منطقـی اسـت کـه    در فاصله نزدیکی به هم واقع شده سه
 حـد  در و برابـر  ايسازي لـرزه اي و تبع آن اولویت مقاومخطر لرزه

هـاي مـورد بررسـی، پـل     در میان پل .ی گردیده استارزیاب متوسط
سازي در برابر زلزلـه  تري جهت مقاومعطار و مطهري اولویت بیش

هـاي  سازي ایسـتگاه هاي تشکیلاتی نیز مقاومدارند. در میان ایستگاه
و شهید مطهري و پس از آن مشهد و نقاب بایـد در  نیشابور  آهنراه

 جـه ینت تـوان یم ـ نیهمچن ـگیرنـد.  اي قرار سازي لرزهاولویت مقاوم
بـه   يمطهـر  یل ـیصـورت گرفتـه محـور ر    لیگرفت با توجه به تحل
سـازي  بـه مقـاوم   ازی ـزلزلـه، ن  تـر نییپـا  سـک یسرخس با توجه بـه ر 

محـور عمومـاً مـورد     نی ـعـلاوه ا دارد. بـه  هـا رساختیدر ز يکمتر
 اجـراي  .شـود ینم ـ یتلق ـ زی ـن یحمل بار بـوده و بحران ـ  يبرداربهره
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 آهـن از راه هـاي زیرسـاخت  ايلرزه مقاومت افزایش براي تیاقداما
 از اسـتفاده  بـا  ايلـرزه  سـازي مقـاوم . برخوردار است زیادي اهمیت
 ایمنـی  هايسیستم ارتقا ها،سازه تقویت جمله از مختلف هايروش

 بهبـود  بـه  توانـد می لرزه، به مقاوم هايفناوري و مواد ريکارگیبه و
 نتیجـه،  در و نمایـد  کمک آهنراه هايختزیرسا پایداري و امنیت

 براي را پایدارتري و بهتر عملکرد و کاسته هازلزله منفی تأثیرات از

  .نماید فراهم آهنراه سیستم
در ایـن مطالعـه بـه آن اشـاره شـد، در ایـن        قبلاًکه  طورهمان

ــنجش   ــه س ــژوهش ب ــت و پ ــدياولوی ــاوم بن ــازيمق ــرزه س  ايل
ــاخت ــايزیرس ــنراه ه ــا آه ــق شرو ب ــرد   منط ــازي (دو رویک ف

ي زبـانی فـازي) در   رهـا یمتغي از ریگبهرهي و تاپسیس با غربالگر
  خراسان پرداخته شد. آهنراه کل اداره محدوده

  
 .آهن خراسانرساخت ریلی اداره کل راهبندي ریسک مخاطرات زلزله در زی): جدول نهایی رتبه4جدول (

زیرساخت مورد ارزیابی/ 
 بنديتویمعیار ارزیابی اول

بردار  فاصله
آل مثبت ایده
)iS+(  

بردار  فاصله
آل منفی ایده
)iS−(  

ضریب 
نزدیکی 

)*
iCl(  

  زیرساخت مورد ارزیابی/
  بنديتویمعیار ارزیابی اول

بردار  فاصله
آل مثبت ایده
)iS+(  

بردار  فاصله
آل منفی ایده
)iS−(  

ضریب 
نزدیکی 

)*
iCl(  

ك
بلا

  ها

  38/0  63/0  02/1  سلام -مشهد
ك

بلا
  ها

  553/0  959/0  775/0  مرزداران -مختوم قلی
  34/0  60/0  15/1  فریمان -سلام

  617/0  020/1  632/0  رباط شرف -ارانمرزد  32/0  53/0  11/1  تربت -فریمان
  604/0  058/1  693/0  گنبدلی -رباط شرف  25/0  41/0  27/1  ابومسلم -تربت

  579/0  166/1  849/0  سرخس -گنبدلی  28/0  46/0  15/1  کاشمر -ابومسلم
  579/0  166/1  849/0  تجن -سرخس  35/0  57/0  06/1  خیام -کاشمر

  35/0  57/0  06/1  نیشابور -خیام

  هالتون

تا  971+460کیلومتر 
740+973  

872/0  039/1  544/0  

  35/0  57/0  06/1  فولاد -نیشابور
تا  982+320کیلومتر 

920+984  
872/0  039/1  544/0  

  35/0  57/0  06/1  عطار -فولاد
تا  985+740کیلومتر 

780+986  
0,872  1,039  0,544  

  35/0  57/0  06/1  فردوس -عطار

پل
هم

ي م
ها

  

(کیلومتر  پل یازده چشمه
016+911(  

825/0  000/1  548/0  

  641/0  183/0  663/0  )1052+837پل تجن (  35/0  57/0  06/1  سبزوار -فردوس

  35/0  57/0  06/1  بیهق -سبزوار
پل کانیوو (کیلومتر 

308+994(  
632/0  020/1  617/0  

  322/0  529/0  114/1  )761+928پل عطار (کیلومتر   35/0  57/0  06/1  اسفراین -بیهق

  44/0  72/0  92/0  نقاب -اسفراین
 يمطهرپل شهید 

  )890+687(کیلومتر
959/0  775/0  447/0  

  37/0  72/0  22/1  شهید مطهري -سلام

گاه
یست

ا
هم

ي م
ها

  

  415/0  700/0  985/0  ایستگاه مشهد
   -فریمان

  شهید مطهري
  322/0  529/0  114/1  ایستگاه نیشابور  41/0  75/0  10/1

 -شهید مطهري
  آزادگان

  440/0  721/0  917/0  ایستگاه نقاب  50/0  85/0  85/0

  322/0  529/0  114/1  ایستگاه شهید مطهري  43/0  81/0  06/1  رباط ماهی -آزادگان
   -رباط ماهی
  مختوم قلی

  544/0  039/1  872/0  ایستگاه سرخس  47/0  83/0  92/0
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 مـدیریت  در آن بـالاي  قابلیـت  دلیـل  بـه  فازي منطق رویکرد
 و فراینــد ارزیــابی در موجــود هــايپیچیــدگی و اهــقطعیــت عــدم

ـی  هـاي داده ترکیب با روش این. شد انتخاب گیريتصمیم و کم 
 و تـر دقیـق  تحلیـل  امکـان  فـازي،  مقـادیر  بـه  آنهـا  تبـدیل  و کیفی
  .آوردمی فراهم را تريگرایانهواقع

 بندياولویت و ارزیابی زمینه این مطالعه در نتایج اعتبارسنجی
تبعـات آن بـا اثـرات     ریلی که هايزیرساخت ايلرزه يسازمقاوم

ــادي   ــاعی زی ــوأماقتصــادي و اجتم ــت از اســت؛ ت ــژه اهمی  ايوی
ایـن   نتـایج  اعتمادپذیري و دقت افزایش منظوربه. است برخوردار

 ایـن  بهـره بـرد. در   خبـره گـروه   از اعتباربخشـی  تـوان یم مطالعه،
 عنـوان بـه  ریلـی  صنعت کارشناسان هايارزیابی و نظرات مطالعه،

 نظـرات  کـارگیري بـه . شـد  گرفتـه  کـار  بـه  اعتبارسنجی معیارهاي
 ادبیـات  در شـده اثبـات  روشی فازي، منطق چارچوب در خبرگان

 را کیفـی  دانش و هاقطعیت عدم لحاظ امکان که است المللیبین
توجـه بـه مقـادیر     بـا  خبـره،  گروهآورد. می فراهم اعتبارسنجی در

i(Sمثبـت   آلدهی ـفاصله بـردار ا  پارامترهاي حاصل از فاصـله  و  +(
ــردار ا ــب i(S یمنفــ آلدهی *ضــریب نزدیکــی و  −(

i(Cl  مــدل در (
 توانندیم بندي،اولویت تایجن بر آنها ریتأث تحلیل و فازي تاپسیس

در این مطالعـه   .ابی نمایندرا ارزی نتایج پایداري و حساسیت میزان
ضمن اینکه این نتایج  قرارداد. دییتأخبره این نتایج را مورد  گروه

ي ارزیـابی مثـل   ارهـا یمعدر مـورد هـر یـک از     میدانی هايدادهبا 
 بنـابراین، . اسـت  گذشته منطبق هايزلزله از ناشی خسارات سوابق

و  خبـره  گـروه  استفاده از نظـرات  با مطالعه این نتایج اعتبارسنجی
 دقـت،  افزایش موجب که میدانی انجام گردیده هايداده با تطابق

  .شودنتایج چارچوب ارائه شده می اعتمادپذیري و پایداري
ي هـا روشبـا اضـافه نمـودن سـایر      توانیمدر تحقیقات آتی 

 ژهی ـوبهي کمی ارهایمعبا اضافه نمودن  و ارهیچندمعي ریگمیتصم
ي بـر اسـاس   ریپـذ بیآس ـي و زی ـخلرزهي شدت ارهایمعدر مورد 

ي را بنـد تی ـاولوي، دقـت  ری ـگمیتصـم فاصله از گسل در فرآیند 
 گـروه براي افزایش غناي اخذ نظرات  توانیمهمچنین . بهبود داد

مطالعه، چارچوب مناسبی  خبره از روش دلفی فازي بهره برد. این
 هـاي زیرسـاخت  ايسازي لرزهبندي مقاوماولویت براي ارزیابی و

آهـن  منطقـه اداره کـل راه   خـاص  شـرایط  گـرفتن  نظر در با لیری
قابـل اعتمـاد فـازي     گیـري تصـمیم  ابزارهاي از استفاده و خراسان

ارزیــابی و  الگــوي یــک عنــوانبــه توانــددهــد کــه مــیارائــه مــی
آهن جمهوري شرکت راه اطقمن ي مخاطرات در سایربندتیاولو

بـه کـار    ري و بـاري مسـیرهاي پرتـردد مسـاف    ژهیوبهاسلامی ایران 
شود. به کمک چارچوب ارائه شده در این مقاله، با وجـود   گرفته

 صـنعت  گیـران تصـمیم  هاي منـابع مـالی و تجهیزاتـی،   محدودیت
ــی ــی ریل ــدم ــه توانن ــايبرنام ــاوم  ه ــربخش مق ــرزه اث ــازي ل  ايس

هـا و  هـا، سـاختمان ایسـتگاه   هـا، تونـل  هـا از جملـه پـل   زیرساخت
کنند و تبعات اقتصادي، اجتماعی و...  يسازبهینه را خطوط ریلی

 از هــاي زلزلــه را بــه حــداقل برســانند. اســتفادهناشــی از خســارت
 کــارایی و دقــت گیــري،تصــمیم و ارزیــابی در فــازي هــايروش
 ایمنی و عملکرد بهبود به و داده افزایش را سازيمقاوم هايبرنامه
  .شد خواهد منجر کشور در شرایط بحران ریلی شبکه
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Introduction 

Railways serve as the lifelines of any nation’s transportation network, playing a fundamental role in the 

socioeconomic development of a country by facilitating the mass movement of passengers and freight. Given their 

vast geographical span, these networks are inherently exposed to unpredictable natural hazards, with earthquakes 

posing the most severe threat. A major seismic event can lead to prolonged blockages in the railway network, 

causing catastrophic financial losses, operational disruptions, and potential casualties. Consequently, preserving the 

structural integrity and enhancing the seismic resilience of vital infrastructures such as stations, bridges, tunnels, and 

railway blocks is of paramount importance. Khorasan Razavi province, characterized by high seismic vulnerability, 

is one of Iran’s most strategic logistical hubs. The rail network under the jurisdiction of the Khorasan Railway 

General Directorate manages an immense volume of passenger traffic heading to the metropolis of Mashhad, 

alongside critical international freight transit via the Sarakhs border terminal. Thus, proactively retrofitting these 

infrastructures against seismic forces is a vital necessity. 

 

Methodology 

Due to strict budgetary limitations and executive constraints, simultaneous retrofitting of the entire network is 

practically impossible. This necessitates a robust decision-making framework to evaluate and prioritize vulnerable 

assets. To address this, the present study proposes an integrated Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) approach 

under uncertainty. Initially, a panel of experts was convened to identify the most critical variables affecting 

structural vulnerability. Utilizing a Fuzzy Screening approach, the vast array of potential criteria was refined to 

pinpoint the most influential factors: seismic intensity of the region, proximity to active fault lines, infrastructural 

usage type (dedicated passenger, freight, or mixed-use), and the current structural resistance of the assets. Following 

criteria selection, the current state of each infrastructure category (stations, bridges, tunnels, and railway blocks) was 

linguistically evaluated by the expert panel using fuzzy logic to account for inherent human ambiguities. 

Furthermore, geospatial data mapping was employed to superimpose the province’s active faults and seismic 

intensity maps onto the Khorasan railway network topology. Finally, the Fuzzy Technique for Order of Preference 

by Similarity to Ideal Solution (Fuzzy TOPSIS) was applied to calculate the relative closeness coefficients and 

establish the final retrofitting priority matrix. 

 

Results and Discussion 

The computational findings derived from the Fuzzy TOPSIS analysis provided a clear hierarchical roadmap for 

structural interventions. Among the railway blocks, the Torbat-Abumoslem and Abumoslem-Kashmar segments exhibited 

the highest urgency for seismic retrofitting, registering closeness coefficients (CC) of 0.25 and 0.28, respectively.  
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In terms of underground structures, the assessment indicated that all three tunnels located within the Khorasan 

district require moderate retrofitting interventions, yielding a uniform closeness coefficient of 0.544. For the critical 

bridge infrastructures, the Attar Bridge (CC = 0.322) and the Shahid Motahari Bridge (CC = 0.447) were identified 

as highly vulnerable points demanding immediate engineering attention. Similarly, the structural evaluation of 

passenger hubs revealed that both Neyshabur and Shahid Motahari stations share an identical closeness coefficient 

of 0.322, placing them at the forefront of the station retrofitting queue. 

 

Conclusion 

Overall, the synthesized results indicate that the railway axes stretching from Motahari Station to Mashhad, and 

from Mashhad toward Neghab, represent the most critical zones. Specifically, the intermediate blocks spanning 

from Fariman to Kashmar, alongside the Attar and Motahari bridges and the Neyshabur and Motahari stations, must 

be prioritized in the primary phases of the national seismic retrofitting budget allocation to ensure operational 

continuity and post-earthquake resilience. 

 

Keywords: Seismic Retrofitting Prioritization, Railway Infrastructure, Fuzzy TOPSIS Method, Fuzzy Screening 
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