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پذيري ساختماني شهرها در برابر زلزله با استفاده از روش سازي آسيب مدل
 جغرافيايي اطلاعات مراتبي در محيط سيستم سلسله فرايند تحليل

م  شهر زنجان:وردينمونه

 مهدي قرخلودكتر محسن احدنژاد روشتيدكتر
 تهران شهري دانشگاه ريزيبرنامهو دانشيار جغرافيا استاديار جغرافيا دانشگاه زنجان

 اله زياريكرامتدكتر
 تهران دانشگاه شهري يزير برنامهو جغرافياد استا

 چكيده
مي با و افزايش شهرنشيني، وقوع حوادث طبيعي مثل زلزله و تلفـات توجه به رشد جمعيت تواند خسارات

و توسعه  و كشور را دچار وقفه نمايديسنگيني را ايجاد نموده در ضرورت كاهش آسيب. شهرها پذيري شهرها
و طراحـي ريزي كالبـدي، برنامـه عنوان يكي از اهداف اصلي برنامه به برابر اين پديده،  شـهري ريـزي شـهري

و در اين راستا اولين گام شناسايي ميزان آسيب. گردد محسوب مي  و تحليـل پـذيري اجـزا وعناصـر شـهري
مي ارزيابي آن با استفاده از مدل  و بافت هاي موجود در اين زمينه آس باشد كه بتوان مناطق پذير شهرييبهاي

و با ريزپهنه را با استفاده از مدل  ويبندي اين مناطق به ارائه ها مورد شناسنايي قرار داده  راهكارهـاي علمـي
.عملي در ارتباط با كاهش اثرات زلزله پرداخت
و با توجه به اهميت موضوع ارزيابي آسيب پذيري شهرها در برابر زلزلـه در مباحـث مربـوط بـه جغرافيـا

بههبرنام فر ريزي شهري، در اين مقاله سعي شده تا با  برآورد(AHP)مراتبي سلسله يند تحليلآكارگيري روش
و پذيري شهرها در برابر زلزله با استفاده از داده مناسبي از آسيب و عناصـر اصـلي و توصيفي اجزا هاي مكاني

ت  و تعيين بهأرفتاري ساختماني باهم. پذيري ارائه شود در ميزان آسيب كاررفته ثير هر كدام از معيارهاي چنين
و نمايشي  دريو ارائـه (GIS) جغرافيـايي اطلاعـات سيستم استفاده از امكانات تحليلي  سـناريوهاي زلزلـه

و ريزپهنه هاي مختلف به مدل شدت و خـسارات هـا، تلفـات انـساني بندي آسيب وارده بـه سـاختمان سازي
.زله پرداخته شده استاقتصادي شهر زنجان در برابر زل

و بناهاي واقع شـده در آن بـهيدهد كه منطقه نتايج حاصله از اين مقاله نشان مي دليـل سه شهر زنجان
و استفاده از مصالح كم  و نيز عمر بالاي ساختمان دوام در ساخت فرسودگي بافت پذيري بسيار ها از آسيب وساز

و منطقه  بهدو شهر زنجيبالايي برخوردار بوده و اسـتفاده 2800 نامهدليل رعايت استانداردها از جمله آيين ان،
 ديگر شـهر زنجـاني كمتري در مقايسه با دو منطقهپذيري نسبتاً سازها از آسيبو از مصالح مقاوم در ساخت

.برخوردار است

.مراتبي سلسله تحليليندآسازي،فر جغرافيايي، مدل اطلاعات پذيري،زلزله، زنجان، سيستم آسيب:هاكليدواژه
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 مقدمه
 مخرب در نقاط مختلف كره زمين روي داده كـهي زلزله 1100در طي قرن بيستم بيش از

آن90انـد كـه داده نفر جان خود را از دست 1،500،000در اثر آن بيش از  هـا عمـدتاً درصـد
و ايمنـي ناشي از ريزش ساختمان ن هايي بوده كـه از اصـول مهندسـي بودنـد كـافي برخـوردار

(Lantada,2008:2).در توانمي مي گفت آنچه موجب افزايش تلفات شود، زلزلـه نيـست زلزله
كم بلكه ساختمان   احساسها، عدم ها، ندانم كاري است كه دراثر غفلتيتمقاوم هاي غيرمقاوم يا

گــذاران، ســاز اعــم از قــانونو انــدركاران ســاخت وليت در انجــام وظــايف توســط دســتؤمــس
و ضوابطه لرز هاي نامه كنندگان آيين تدوين و مالكان است كـه اي و شهرسازي، طراحان شهري

. شـوند فجـايعي مـي ساز غيراصولي، باعـث بـروز چنـينو متناسب با مشاركت خود در ساخت 
زيـادي عامـل حـدود كشورهايي كه با اين پديـده درگيـر هـستند تـا تجربه نشان داده كه در

ك تخريب زلزله  و ها را كم بر رده و هيچ شهرهاي خود را اساس اصول صحيح مهندسي بنا نهاده
 بارز اين كشورها ژاپـن اسـت كـهينمونه.)9: 1381مهديان،( لرزه ندارند از وقوع زميناي واهمه

مي سالانه چندين مورد زلزله با بيش از هفت ريشتر در نقاط مختلف آن به در وقوع پيونـدد كـه
و افرادي كه دچار آسيب سازه ها تعداد اثر اين زلزله  مي ها و انـدك پذيري شـوند، بـسيار جزئـي

با  و و اختلال در سيـستم مناسب شهري، سبب ايجاد هاي توجه به زيرساخت بوده هـاي بحران
 (Yamazaki,2005:5).شوند شهري نمي
را زمين هاي ويژگي و تهديدكننـده عنوان يكي از مخـرببه ساخت كشور، زلزله تـرين تـرين

مي. عوامل انهدام حيات انساني مطرح نموده است  دهد كه نقاط يا مناطق بررسي تاريخي نشان
و مالي گرديده است طبيعي متحمل آسيبيهوسيعي از كشورمان توسط اين حادث  . هاي جاني

بهيدر اين راستا، منطقه -شده در روي كمربند زلزله آلپ عنوان يكي از مناطق واقع زنجان هم
در ترين زلزلها در گذشته نه چندان دور خود شاهد يكي از مخرب هيمالي ها در كشور بـوده كـه
و در منطقه 1369سال  بايدر شمال استان و طارم  ريشتر اتفاق افتـاد كـه 7,2 رودبار، منجيل

و 40000در اثر اين زلزله بيش از و بـه شـهرهاي 300 نفر كشته  روستا تخريـب كامـل شـده
و ميهم. هاي بسيار جدي وارد شده است لوشان آسيب رودبار، منجيل يتـوان بـه زلزلـه چنين

كهيدر منطقه 1379سال .)2:1386عبدي،( نفر كشته داشته، اشاره نمود500 خدابنده
و يو زلزلـه ... شهر زنجان تاكنون مثل ديگر شهرهاي كشور نظيـر بـم، بـوئين زهـرا،طبس

به مخربي را تجربه نكرده ولي اين را نمي وو عنوان دليلي بـر عـدم سـاخت توان سـاز اصـولي
و انجام مطالعات مربوطه در اين زمينه دانس  در ت، زيرا در زلزله استاندارد بناهاي شهري اي كـه
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غرب شـهر زنجـان كيلومتري جنوب17ي ريشتر در فاصله 5,4 با قدرت 1387ماه سال خرداد
و مقياس آن كمي بيشتر  هـاي زيـادي ممكن بود به تخريب بخش،بودروي داد اگر مدت زمان

و بار ديگر شاهد يكي ديگر از حوادث غمبار در كـشور در اثـر برنامـه  ريـزي از شهر منجر شده
و شهرسازي بدون .ضابطه باشيم غيراصولي

و مدل پذيري شـهرها در برابـر زلزلـه در ايـران بـا سازي آسيب در ارتباط با موضوع ارزيابي
ت  و مطالعات انجـام سلسله حليلاستفاده از روش مراتبي مطالعات اندكي در كشور صورت گرفته

و سپس تعميم به كل شـهر بـوده كـه دلايـل برداري از ساختمان صورت نمونه به شده عمدتاً  ها
مييعمده :توان ناشي از موارد زير دانست كمبود مطالعات در كشور را

و غيرمكـاني در كـشور، عـدم بانـك هـاي مكـ سـاختار داده ضعف بسيار اساسي در زير  اني
و هاي اطلاعات جغرافيـايي در ارتبـاط بـا داده اطلاعاتي مدون با تكيه بر سيستم هـاي شـهري

آن بندي آسيب ريزپهنه و ارزيابي را چه قبـل از وقـوع حـوادث ها است كه تصميم پذيري گيري
و چه بعد از آن را با مشكلات اساسي مواجه مي و انساني . كند طبيعي

و دادهيبر پايه تحقيقات انجام شده در كشور، عمدتاً و مسكن بـوده هاي سرشماري نفوس
و نمونـه ها در مورد ويژگي مساكن شهري بـه اين داده  و ارزيـابي صـورت بلـوكي بـرداري بـوده
و معمولاً پذيري با استفاده از اين داده آسيب  صـورت نتايج كار بـه ها، نياز به دقت بيشتري دارد

و ارزيابي آسيب به تعميمي بوده پذير صورت تك به تك امكان پذيري براي واحدهاي ساختماني
مي مهمترين تحقيقات صورت. نيست :باشد گرفته در داخل كشور به شرح زير

و همكاران اي شـهر پذيري لرزه ثر در آسيبمؤدهي فاكتورهاي، وزن)1385( آقا طاهر، رضا
و همكاران؛تهران و غيرپذيري سكونتگاههاي حاشيه، ارزيابي آسيب)1386( احدنژاد رسـمي اي

و اكبـري،؛ جغرافيايي اطلاعات در برابر زلزله با استفاده از سيستم   رضـا عزيزي، محمدمهـدي
در) 1387( كـارگيري روش پذيري شـهرها از زلزلـه بـا بـه سنجش آسيب ملاحظات شهرسازي

و سيستم سلسله تحليل و همكاران سيلاوي،؛جغرافياييتاطلاعا مراتبي يتهيـه) 1384(طلوع
گيـري چنـدمعياره مبتنـي بـر هـاي تـصميم اي بـا اسـتفاده از روش پذيري لرزه آسيبينقشه

و سيستم رياضيات بازه . مكاني اطلاعات هاي ها
و ارزيابي آسيب در ارتباط با مدل زلزلـه بـا اسـتفاده از روش پذيري شـهرها در برابـر سازي

و سلسله حليلت و گسترده در كـشورهاي خـارجي صـورت چند مراتبي معياري تحقيقات وسيع
:ها به شرح زير است گرفته كه مهمترين آن
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ــاران و همك ــد ــستم)2003( راش ــق سي ــات، تلفي در اطلاع ــنجش از دور و س ــايي جغرافي
و بررسي نقش سيـستم سازي آسيب مدل در اطلاعـات پذيري شهرها در برابر زلزله جغرافيـايي
و پيش مدل و همكـاران جيـان، سـي؛پـذيري شـهر آسـيب بيني سازي ، ارزيـابي)2004( زاهـو

از سوزيچندمعياري خطر آتش  سـروي، مهمـت؛GISهاي بالقوه بعد از وقوع زلزله بـا اسـتفاده
هـاي مكـاني پـذيري در برابـر مخـاطرات زلزلـه بـا اسـتفاده از تحليـل، ارزيابي آسيب)2004(

و سيستم، تلفيق ارزيابي چند)2001( چن، كپنگ. عياريچندم جغرافيـايي اطلاعـات معياري
.طبيعي گيري در برابر مخاطرات براي تصميم

و مـدل سـازي در پژوهش حاضر، سعي شده است كمبودهاي مطالعات قبلي برطرف شـده
به آسيب و و بـا اسـتفاده از برداشـ صورت تمام پذيري بر مبناي پلاك هـاي مـستقيمتشـماري

و تفسير تصاوير  اي پذيري لـرزه سازي آسيب چنين براي مدلهم. اي صورت گيرد ماهواره زميني
و فرعي ساختماني در محـيط برمبناي1مراتبي سلسله شهر زنجان،از روش تحليل عناصر اصلي

و بهـره اطلاعات سيستم ابي گيـري از امكانـات تحليلـي ايـن سيـستم، پـس از ارزيـ جغرافيايي
در سـناريوهاي زلزلـهيپذيري كلي شهر زنجان در برابـر زلزلـه بـا ارائـه آسيب هـاي احتمـالي
و خـسارات اقتـصادي پرداختـه شـده هاي مختلف به مدل شدت و تخمين تلفات انساني سازي
. است

و روش ها مواد
و روش پژوهش معياري مي-نوع تحقيق در اين مطالعه، كاربردي كار به روش.باشد تحليلي

و معلولي موضوع مورد مطالعه بوده  هـاي با به كارگيري روشو رفته سعي در كشف روابط علي
و تحليل روابط حاكم بر آن كم گـردآوري. نظـر دارد ها سعي در اثبات فرضيات مـوردي وكيفي
 مشاهدات ميداني شامل برداشت خـصايص مـورد نظـري بر پايه ها براي اين تحقيق عمدتاً داده
و بـه مورد ويژگي در و كالبـدي شـهر، از صـورت كتابخانـه هاي سـاختماني اي شـامل اسـتفاده

و تصاوير 1:2000هاي نقشه به ماهواره شهري هم سازي نقشه هنگام اي براي و چنين اسـتفاده ها
و اطلاعات موجود در ارتباط با موضوع تحقيق صورت گرفته است .از آمار

و پژوهش از نظر ساختاري بـه دو صـورت داده هاي مورد استفاده در اين داده هـاي مكـاني
ميهاي غيرمكاني يا توصيفي به شرح زير تقسيم داده :شوند بندي

1 -Analytical Hierarchy Process (AHP) 
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واحد هاي تفكيكي در مقياس قطعـات ملكـي اسـتخراج شـده از ): فضايي(هاي مكاني داده
و مـسكن شهر زنجان، بلوك 1:2000هاي روي نقشه  خـذا1385هاي آماري سرشماري نفوس

و تصاويرماهواره به شده از مركز آمار ايران . هاي موجود سازي نقشه هنگام اي ايكونوس جهت
ها، تعـداد طبقـات، نـوع شامل نوع مصالح، قدمت ساختمان: هاي غيرمكاني يا توصيفي داده

وضـعيت قرارگيـري سـاختمان در بلـوك، تعـداد ري، سطح اشغال بنا، مـساحت قطعـات، كارب
ب  و فروش سـاختمان همسايگي قطعات هـا، تعـداد جمعيـتا همديگر، مصالح نما، قيمت خريد

.ها بلوك
كـار گرفتـه هـاي مختلفـي بـه پذيري شهرها در برابر زلزله تاكنون روش براي ارزيابي آسيب

مي شده كه يكي از اين روش  فر. باشد ها تحليل چندمعياري يندي به تركيـبآاين روش در طي
ميهاي فضا داده و خصائص آني در)هاورودي(ها ربوط به و متيازاينهايت به محاسبه پرداخته

مي پذيري هر يك از عناصر به كار رفته در تحليل آسيب هم)هاخروجي(شود ها منجر چنين بـا،
تـوان بـا دقـت جغرافيـايي مـي اطلاعـات فازي در محـيط سيـستميتركيب اين روش با نظريه 
شه بيشتري به ارزيابي آسيب .(Rashed,2003:6)رها در برابر زلزله پرداخت پذيري

و تحليل چندمعياري آسـيب سلسله در اين مقاله با استفاده از روش تحليل پـذيري مراتبي
ت ساختمان پـذيري سـاختماني براي تحليـل آسـيب.كيد قرار گرفته استأها در برابر زلزله مورد

و فرعـي سـاختماني طبـق شهر زنجان در برابر زلزله ده پارامتر ساختماني شامل   عناصر اصـلي
و با در نظر گـرفتن ميـزان تـ ثير هـر يـك از عناصـر مـوردأجدول شماره يك انتخاب گرديده

و تعيين اهميت معياري هـر  و زيرمعيارهاي مربوطه و بـا يـك از عوامـل بـه استفاده كـار رفتـه
 بـه طراحـي1بهاي موجود در اين زمينه از جمله روش متوسـط درجـه آسـي روش استفاده از 

و تحليل آسيب هاي مختلف، در نهايت به مدل سناريوهاي مختلف زلزله در شدت پـذيري سازي
و اقتصادي پرداخته شده است .)1 شكل شماره( شهر زنجان از ابعاد ساختماني، انساني

1- Mean Damage Grade 
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مAHPيند انجام تحقيق با استفاده از مدل نمودار فرآ:1شكل  پذيري در برابر زلزله سازي آسيبدلو
 نگارندگان: مأخذ
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آن:1جدول و كدبندي و زيرمعيارها  پذيري ها براساس ميزان آسيب ماتريس معيارها

پذيري آسيب
 خيلي كم

پذيري آسيب
 كم

پذيري آسيب
 متوسط

پذيري آسيب
 زياد

پذيري آسيب
 خيلي زياد

و عوامل
 معيارهاي
 اصلي

 زيرمعيارها
23579

● اسكلت آهني
● بتني

و آهن ● آجر
و چوب ● آجر
 آجروخشت

● چوبو

 نوع مصالح

●و چوبخشت
قبل از سال

1330 ●

1350-1330 ●
1360 -1350 ●
1370-1360 ●
1370-1380 ●

 قدمت بنا

● به بعد1380
● نوساز
● مرمتي
● تخريبي

اكيفيت بن

● مخروبه
● يك طبقه
● دو طبقه
● سه طبقه
● چهارطبقه

تعداد
 طبقات

 پنج طبقه
● بيشترو

● درصد25-0
● درصد50-25
● درصد75-50

سطح اشغال
 بنا

100-75
● درصد
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1 ادامه جدول
● مسكوني
● تجاري

و مراكز آموزشي
● درماني
و تاسيسات
● تجهيزات

كاربري
 اراضي

و نظامي ● اداراي
 100كمتر از

● متر مربع
متر 250-100

● مربع
500-250 

● مترمربع

مساحت
قطعات 
 تفكيكي

● مترمربع500+
● وسط
● كنار

وضعيت
قرارگيري 
● منفرد قطعه دربلوك

● بدون همسايگي
● همسايه1
● همسايه2

تعداد
 همسايگي ها

و3  همسايه
● بيشتر

● شيشه
● كاه گل
● آجر  مصالح نما

و سنگ ● سيمان

 نگارندگان: مأخذ

 AHPومي مدل چارچوب مفه

و ساده كه براي تصميم)AHP(مراتبي سلسله يند تحليلآفر گيـري روشي است منعطف، قوي
هـا را بـا مـشكل مواجـه گيري متـضاد، انتخـاب بـين گزينـه در شرايطي كه معيارهاي تصميم 

مي مي بـه 1980اين روش ارزيـابي چنـدمعياري، ابتـدا در سـال. گيرد سازد، مورد استفاده قرار
و تاكنون كاربردهاي متعددي در علوم مختلـف داشـتهال يله توماس وس ساعتي، پيشنهاد گرديد

تـوجهي طـور قابـل گيري بـه اين روش از پيچيدگي مفهومي تصميم.)1: 1380، زبردست( است
م مي مي)ييمقايسه دودو( لفهؤكاهد، زيرا تنها دو اين روش شـامل. گردند در يك زمان بررسي
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ب) الف: سه گام اصلي ج محاسبه وزن) توليد ماتريس مقايسه دوتايي، و تخمـين) هـاي معيـار
و عناصر سـاختماني. نسبت توافق است  و فرعـي(براي تعيين وزن معيارها و طراحـي) اصـلي

و نتيجـه سازي آسيب سناريوهاي مختلف جهت مدل يپذيري شهرها در برابر زلزله دنبال شده
پذيري شهر در برابر زلزله با در نظر گرفتن عناصـر زان آسيب براي تعيين مي GISآن در محيط

و در نهايت به ارايم و ارزيابي آسيبورد نظر انجام و اقتـصاديه سناريوهاي لازم پذيري انـساني
).2جدول شماره( گرفته است مورد استفاده قرار

 ماتريس مقايسه دوتايي معيارهاي ارزيابي:2جدول

 معيارها

ت
مصالحاسكل بنا

ت
دم
ق

بنا
ت
يفي
ك

ت
بقا
ط
داد
تع

ال
شغ
حا
سط

ضي
ارا
ري

ارب
ك

عه
قط

ازه
اند

ري
گي
رار
تق

عي
وض

عه
قط

ايه
مس

ده
عدا
ت

ما
حن
صال

م

زن
بو

ضر
صل
حا

ها

زن
و

ال
رم
ين

ها
ده
نش

رها
عيا
يم

هاي
نن
وز

مصالح
 اسكلت

1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 387420849 7,225 0,458 

1 0,11 قدمت بنا 2 2 3 3 4 4 5 7 2237,76 2,163 0,136 

كيفيت
 بنا

0,11 0,50 1 2 2 3 3 3 3 5 89,91 1,568 0,099 

تعداد
 طبقات

0,11 0,50 0,50 1 2 2 2 3 3 4 7,992 1,231 0,075 

سطح
 اشغال

0,11 0,33 0,50 0,50 1 2 2 3 3 3 0,998 1 0,062 

كاربري
 اراضي

0,11 0,33 0,33 0,50 0,50 1 2 2 3 3 0,111 0,803 0,053 

ازه اند
 قطعه

0,11 0,25 0,33 0,50 0,50 0,50 1 2 2 3 0,014 0,652 0,040 

وضعيت
قرارگيري 
قطعه در 
 بلوك

0,11 0,25 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 1 2 2 0,001 0,502 0,030 

تعداد
 همسايگي

0,11 0,20 0,33 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 1 2 0,00001 0,411 0,026 

مصالح
 نما

0,11 0,14 0,20 0,25 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 1 0,000007 0,307 0,019 

1 15,860 387422826 مجموع

 نگارندگان:خذأم
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به با هـا بيـشترين كار رفته در اسـكلت سـاختمان توجه با جدول بالا، نوع مصالح ساختماني
و بقيه  بهيوزن را به خود اختصاص داده در عوامل ساختماني تابعي از وضعيت مصالح كار رفته

و بـا رعايـت اصـولو هرچقدر در سـاخت. سازه بوده است  سـازهاي شـهري از مـصالح بـادوام
كمتري در برابر زلزله پذيري شده از آسيب مهندسي استفاده شود، به همان اندازه بناهاي ايجاد 

به.شد برخوردار خواهند  هاي وزنكار رفته در اين مقاله به ترتيب اهميت داراي ساير معيارهاي
و با آن متوسط تا ضعيف بوده . اند پذيري مرتب شده ها در آسيب توجه به اهميت

فرتيكي از مزي هاي امكان بررسي سازگاري در قضاوت مراتبي، سلسله يند تحليلآهاي
و زيرمعيارها است دبه. انجام شده براي تعيين ضريب اهميت معيارها يگر در تشكيل عبارتي

ها رعايت شده است؟ سازگاري در قضاوت، چقدر)2جدول(ي معيارها دودويماتريس مقايسه
در وقتي كه اهميت معيارها نسبت به يكديگر برآورد مي ها قضاوت شود، احتمال ناهماهنگي

و Ajاز Aiوجود دارد يعني اگر تر مهمAk از Ai بايدمهمتر، قاعدتاً Akاز Aj مهمتر باشد
و احساس ها، كوششيرغم همه اما علي. باشد و نامتعدي هاي مردم غالباً رجحان  ناهماهنگ

به( سازد ها را نمايان يافت كه ميزان ناهماهنگي داوري اي را بايد پس سنجه. هستند زبردست
نسبت(CR≥ 0.1 با توجه به توضيحات ارائه شده، چنانكه مقدار.)42: 1372، نقل از توفيق

و در صورتي است كه سازگاري لازم درقضاوتناييدهندهباشد، نشان) توافق كه ها رعايت شده
مي0,1اين مقدار از  . ها صورت بگيرد بايستي تجديد نظر در قضاوت بيشتر باشد در آن صورت

 برآورد گرديده است كه حاكي از آن است 0,0493 حاضر مقدار نسبت توافق برابريمطالعه در
.گرفته استها صورت كه سازگاري لازم در قضاوت

 پذيري كليارزيابي آسيب
از براي ارزيابي آسيب آنكه وزن معيارها با استفاده از روش پذيري كلي در اين پژوهش پس

AHPاز،گرفت مورد محاسبه قرار از وزن هر كدام در اطلاعات سيستمها با استفاده جغرافيايي
و بدين لايه زنجان در برابر زلزله پذيري شهر آسيبيترتيب نقشه هاي مربوطه اعمال شده

.تهيه شده است

 پذيري كلي سازي نقشه آسيب فازي
ميگيرهاي مختلف اندازهكه معيارهاي ارزيابي با مقياساز آنجايي كه براي اين شوند،ي ارائه

علاوه بر نظريه. استانداردسازي دارند بتوان آنها را به يك مقياس مشترك تبديل نمود، نياز به
و احتمالات تجديدنظر) ارزش( خطي، تابع مقداري چندين روش ازجمله تابع انتقال مقياسفاز



181   ...پذيري ساختماني شهرها در برابرزلزلهسازي آسيب مدل

فر شونده مي استفاده يند تحليل سلسله مراتبي موردآتواند براي استانداردسازي نتايج حاصله از
 وسيعي از تابع عضويت را در مقايسه با سايريكه منطق فازي دامنه با توجه به اين. قرار گيرد

بهمي اين مدل دهد،مي ارائه متدهاي استانداردسازي عددي يك غير توصيفات كارگيري تواند با
و هاي انساني در استفاده از دادهروشي بسيار قوي در مورد برهان شباهت و اطلاعات تقريبي ها

هاي فازي با توجه به مجموعه. (Rashed,2003:7) گيري ارائه نمايدغيرقطعي براي تصميم
و نوع كاربردها از انواع توابع مانند تابع آستانهماهي وS خطي، سيگمونيدال،يت  شكلJ شكل

به. شوداستفاده مي و معيارها از تابع آستانهماهيت لايه در اين تحقيق با توجه  خطييها
.)2شكل( استفاده شده است

ب نقشه توزيع فضايي ميزان آسيب:2شكل بهپذيري كلي  كار رفتهر اساس معيارهاي
 نگارندگان:خذأم مراتبي سلسله بر اساس روش تحليل

 هاي مختلف زلزله پذيري شهر در برابر شدتطراحي سناريو براي ارزيابي آسيب
فر سازي فازيينقشه و ارزيابي چند يند سلسلهآشده از روش تحليل  معياره صرفاً مراتبي

مي پذيري كلي با در نظر گرفتن معيارهاي مورد ميزان آسيبيدهنده نشان براي. باشد استفاده
از دقيق آسيب ارزيابي جمله پذيري لازم است كه با استفاده از روابط موجود در اين زمينه

در روش ميزان متوسط آسيب به طراحي سناريوهاي زلزله براي شدت و  هاي مختلف پرداخت
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به رزيابي دقيقيا هاي حاصله توجه به تحليل نهايت با و خسارات وارده از ميزان تلفات انساني
. ها ميسر شود ساختمان

 به محاسبه متوسط درجات آسيب1يشمارهيبراي اين منظور ابتدا از طريق رابطه
مي ها در برابر شدت ساختمان .(Milutinovic,2003:36) شود هاي مختلف زلزله پرداخته

1 شمارهيرابطه


















 ++= −

2.3
 25.6tanh12.5 13.1iVI

Dµ

: كه در آن

Dµنشانگر متوسط درجه آسيب .
Iنشانگر شدت زلزله بر اساس واحد مركالي اصلاح شده.
iVو چندمعياري سلسله پذيري حاصله از اعمال روش تحليل مقدار آسيب .مراتبي

مي با در توجه به اين رابطه مقدار آسيب وارده به هر واحد ساختماني را  گروه عمده6توان
.)3دول شمارهج(:بندي قرار داد مورد طبقه

ها بندي آسيب وارده به ساختمان درجه:3جدول

 شرح)دامنه( محدوده آسيبدرجه
ميزان آسيب وارده

% به ساختمان
D0 00 بدون آسيب
D1 0,2-0,0 0وقابل اغماضآسيب جزئي
D2 0,4-0,2 2 آسيب متوسط
D3 06-0,4 10توجه تاسنگينآسيب قابل 
D4 0,8-0,6 50 آسيب بسيار سنگين
D5 1-0,8 100 نابودي كامل 

Source:Coburn Andrew, Spence, Robin,2002,322. 

هايي داراي درجه آسيب كه ساختمان توجه به محاسبات انجام شده، احتمال اينبامعمولاً
در آسيب ساختمانموارد درجهاكثر صفر باشد ضعيف است، لذا در در5ها نظر گرفته گروه

ن. شود مي پذيري گرفتن نتايج حاصله از روش بالا تحليل آسيبرظدر پژوهش حاضر با در
 مركالي انجام8و7،6هاي مناطق مختلف شهري زنجان در سه سناريوي مختلف زلزله با شدت

.)4و3اشكال شماره(گرفته است
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 هاي تحقيقيافته
هـاي پيرامـوني توان گفت كـه شـهركمي4يو جدول شماره2ي شكل شماره با توجه به

و هـم  و سـاز چنـين رعايـت شهر زنجـان بـه دليـل برخـورداري از مـصالح مقـاوم در سـاخت
د آسـيب 2800نامـه استانداردهاي رايج در كشور از جمله آيـين  . ارنـد پـذيري بـسيار كمتـري

و هم كه مناطق واقع شده در بافت مركزي حاليدر هاي مجاور به ايـن منـاطق چنين بافت شهر
هم به دليل استفاده از مصالح كم  و و ساز هـاي چنين بالا بـودن عمـر سـاختمان دوام در ساخت

و دقيـق. بالايي دارند پذيري نسبتاً موجود در آن آسيب  ويتـر نقـشه براي تحليـل بهتـر  فـوق
ي صـورت كمـ شهر زنجان، نتايج بـه پذيري مناطق مختلف چنين مطالعه دقيق ميزان آسيب هم

. آورده شده است4يمورد استخراج قرار گرفت كه در جدول شماره

 AHPها ومساكن شهري زنجان بر مبناي روش پذيري ساختمان توزيع آماري آسيب:4جدول
3منطقه2منطقه1منطقه  ميزان

 پذيري آسيب
دامنه
تعداد پذيري آسيب

 ساختمان
درصد
 درمنطقه

درصد
 درشهر

تعداد
 ساختمان

درصد
 درمنطقه

درصد
 درشهر

تعداد
 ساختمان

درصد
 درمنطقه

درصد
 درشهر

پذيري آسيب
 0,98 5,29 637 17,72 41,53 11466 93,49 02258- 0,2 خيلي كم

پذيري آسيب
 2,48 13,36 1608 5,98 14,01 3867 8,96 23,12 5797 0,2– 0,4 كم

پذيري آسيب
 7,58 40,76 4906 9,58 22,46 6201 13,52 34,88 8747 0,4– 0,6 متوسط

پذيري آسيب
 6,90 37,12 4468 9,22 21,60 5964 12,30 31,74 7960 0,6– 0,8 بالا

پذيري آسيب
 0,65 3,47 418 0,17 0,41 113 0,49 1,26 316 0,8–1 خيلي بالا

 18,66 100 12033 42,63 100 27611 38,7 100 25078 مجموع

 نگارندگان:خذأم

و مـساكن درصـد از سـاختمان 27,7كـه تنهـا حـدود دهد بررسي جدول بالا نشان مي هـا
و عناصر فرعي ساختمان  AHP هـا بـا اسـتفاده از روش شهري با در نظر گرفتن عوامل رفتاري

 درصـد 17,72 دو شـهر زنجـان بـايپذيري خيلي كمتري دارند كه در اين بين منطقـه آسيب
و از وضعيت نـسبتاً بيشتري  مطلـوبي برخـوردارن درصد را نسبت به ساير مناطق شهر دارا بوده
هـا درصـد از سـاختمان 30,68دهـد كـه در حـدود همچنين نتايج حاصـله نـشان مـي.است
پذيري متوسـط يك بيشترين مقدار آسيبيپذيري متوسط دارند كه در اين بين منطقه آسيب

هم. پذيري متوسط دارندبو منطقه سه كمترين مقدار آسي  چنين در حـدود طبق نتايج حاصله
 سـه بيـشترين مقـداريپذيري خيلي بالا دارند كـه منطقـه ها آسيب درصد از ساختمان 1,31
مي0,41و منطقه دو كمترين مقدار يعني 0,65يعني .باشد درصد
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و طبقهي نقشه:3شكل ها بندي آسيب وارده به ساختمان توزيع فضايي
 نگارندگان:خذأم)سناريوي اول( مركالي6 با شدتيدر زلزله

و طبقهي نقشه:4شكل ها بندي آسيب وارده به ساختمان توزيع فضايي
 نگارندگان:خذأم)سناريوي سوم( مركالي8 با شدتيدر زلزله
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 هاي مختلف زلزله در برابر شدتپذيري ساختماني مناطق مختلف شهري زنجان نمودار ميزان آسيب:5شكل
 نگارندگان:خذأم

 هاي با شدت مختلف گانه در زلزلهسههاي شهر زنجان به تفكيك مناطق توزيع آماري آسيب به ساختمان:5جدول

 محاسبات آماري توسط نگارندگان:خذأم

)سناريوي سوم( مركالي8شدت)سناريوي دوم( مركالي7شدت)سناريوي اول( مركالي6شدت

قه
نط
م

داد
تع

ان
تم
اخ
س

ها

صد
در

ان
تم
اخ
س

ها
 درجات
 آسيب

داد
تع

ان
تم
اخ
س

ها

صد
در

قه
نط
م

از
صد

در
هر
ش
كل

داد
تع

ان
تم
اخ
س

ها

صد
در

قه
نط
م

دا
رص
د

ز هر
ش
كل

داد
تع

ان
تم
اخ
س

ها

صد
در

قه
نط
م

از
صد

در
هر
ش
كل

118603 74,25 28,77 7614 30,43 11,77 5728 22,89 8,86 

26072 24,23 9,32 8174 32,66 12,64 1045 4,18 1,62 

3204 0,81 0,32 6371 25,46 9,85 1990 7,95 3,08 

4400,22 0,06 1752 72,71 6816 27,24 10,54 

منطقه
1

25055 
 

38,7 

5108 0,49 0,17 1144 4,57 1,77 9476 37,87 14,65 

121669 78,58 33,51 14587 52,90 22,56 12264 4518,96 

25824 21,12 9,01 6151 22,31 9,51 1405 5,16 2,17 

3410,15 0,06 4447 16,13 6,88 2142 7,86 3,31 

4200,07 0,03 1826 6,62 2,82 4848 17,79 7,50 

منطقه
2

27574 
 

42,6 

5200,07 0,03 563 2,04 0,87 6915 25,37 10,69 

17462 55,1 11,54 1456 12,09 2,25 746 6,2 1,15 

23265 41,93 5,05 4221 35,06 6,53 442 3,67 0,68 

3607 1,83 0,94 3656 30,37 5,65 1034 8,59 1,60 

4407 0,33 0,63 1280 10,63 1,98 3387 28,13 5,24 

منطقه
3

12039 18,6 

5298 0,9 0,46 1426 11,84 2,21 6430 53,51 9,94 

 100- 64668 100- 64668 100- 64668  100 64668 مجموع
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 پذيري ساختماني مناطق شهري زنجان تحليل ميزان آسيب
در نتايج به دست آمده از تحليل درجات آسيب با در نظر گرفتن سه سناريوي مختلف زلزله

مي8و6،7هاي شدت 3يها در منطقـه به ساختماندهد كه ميران آسيب وارده مركالي نشان
8 احتمـالي بـا شـدتيكه دريك زلزلـه طوريدر هر سه سناريو بيشتر از ساير مناطق است به

و بـه درصد از ساختمان 53,51مركالي حدود هـا درصـد از سـاختمان 28,13ها دچار تخريب
 هـا داراي درصـد از سـاختمان 6,2هاي جـدي وارد خواهـد شـد، در ايـن منطقـه تنهـا آسيب
و مـسكوني مربـوط بـه سـاختمان جزئـي خواهنـد شـد كـه عمـدتاً هـاي آسيب هـاي تجـاري

و يا در لبـه جديدالاحداث است كه به  هـاي اصـلي هـاي خيابـان صورت پراكنده در داخل بافت
تـوان اسـتفاده ازمـصالح پذيري در ايـن منطقـه را مـي دلايل آسيب).5جدول( انداحداث شده 

و عمر نسبتاً كم و چوب و آجر و گل ها در اين منطقه دانست، بالاي ساختمان دوام نظير خشت
و بناهـاي ايجـاد شـده بـدون كمتـرين توجـه بـه  زيرا اين منطقه اولين خاستگاه شهري بـوده

).5شكل( اندهاي ساختماني احداث شده نامه آيين
مي هم پـذيري قـرار دوم آسـيبي در رتبـه1ي دهد كـه منطقـه چنين نتايج تحليل نشان

 درصـد 37,87 مركـالي حـدود8 احتمـالي بـا شـدتيدر اين منطقه در يك زلزلـه. گيرد مي
و بـه ها دچار تخريب كامـل مـي از ساختمان هـاي موجـود درصـد از سـاختمان 27,24شـوند

و هاي سنگين وارد خو آسيب پـذيري جزئـي ها داراي آسيب درصد از ساختمان 22,89اهد شد
ويهاي جديدالاحداث واقع شـده در منطقـه شامل شهرك خواهند بود كه عمدتاً   نظيـر الهيـه
مي علت اصلي آسيب. كوي فرهنگ است تـوان تـراكم بـسيار بـالاي پذيري بالاي اين منطقه را
مس ساختماني در بافت  كـه قـبلا طـوري در اين منطقه دانست، زيرا همـان دار واقع شدهلهأهاي

و فرودگاه بـا آن اشاره شد مناطقي مثل اسلام  از كـه آباد و سـازها از مـصالح مقـاوم در سـاخت
و آجر استفاده كرده  و سيمان و اند ولي شهرنشيني بي جمله آهن سابقه بعد از انقـلاب اسـلامي

بهها در اكثر شهرهاي سريع اين قبيل بافتيتوسعه و دنبال آن شهرسازي بدون ضـابطه كشور
هاي لزرهگونه مناطق، باعث شده كه اين مناطق درصورت وقوع زمين ريزي در اينو بدون برنامه 

و تلفات سنگيني مواجه خواهد شوند . احتمالي با خسارات
مي آمارهاي به  شـهر2يدهند كه منطقه دست آمده از تحليل درجات مختلف آسيب نشان

در اين منطقه در صـورت. ان دچار كمترين مقدار آسيب نسبت به ساير مناطق خواهد شد زنج
مي درصد ساختمان 25,37 مركالي8بروز زلزله اي با شدت  و بـه ها دچار تخريب كامل شـوند

شد درصد از ساختمان 17,79 از45در اين منطقـه. ها آسيب هاي سنگين وارد خواهد  درصـد



187   ...پذيري ساختماني شهرها در برابرزلزلهسازي آسيب مدل

هاي واقع شـده در ايـن ذيري كم مواجه خواهند شد، زيرا اكثر ساختمانپ ها با آسيب ساختمان
و ساز، رعايت آيـين  و علاوه بر استفاده از مصالح با دوام در ساخت هـاي نامـه منطقه نوساز بوده

در ايـن. ها در برابر زلزله اثر بخشي مثبتي از خـود بـر جـاي گذاشـته اسـت طراحي ساختمان 
پـذيري كمـي داري به نام بي سيم سبب شده كـه آمـار آسـيب مسألهمنطقه واقع شدن بافت 

و عـدم رعايـت مـسأله هـاي بيشتر شود، زيرا اين بافت هم داراي شرايط اكثـر بافـت   دار اسـت
و شهرنشيني سريع باعث آسيب نامه آيين و ساز .پذيري بيشتر آن شده است ها در ساخت

و ارزيابي تعداد آسيب  ديدگان تخمين
و زندگي هاي كاهش آسيب برنامهمهمترين هدف پذيري شهرها در برابر زلزله، حفظ حيات

مجروحان(انساني براي مطالعات تخمين آسيب، ارزيابي ميزان احتمالي تلفات. باشد ساكنين مي
انساني زلزله ناشي از آسيب ترين تلفات عمدهمعمولاً. ناشي از زلزله ضروري است)و مردگان

و وارده به ساختمان و طبق برآوردهاي انجام شده در زلزلهها هاي به وقوع پيوسته سازها بوده
و ميرها در زلزله ناشي از ريزش مستقيم ساختمان75در جهان بالاي  و درصد از مرگ ها بوده

و90اگر حوادث ثانويه زلزله را هم به آن اضافه كنيم بيش از   ميرها به ريزش درصد مرگ
مي ساختمان .گرددها بر
هر اي تحت عنوان نسبت مرگ انساني زلزله از نظريهي تخمين تلفاتبرا از آوري براي كدام

ميمي پذيري قرار ها كه در درجات آسيب ساختمان 1آوري نسبت مرگ. شود گيرند، استفاده

 ساختمان شده با تعداد ساكنين موجود در حين ريزش عنوان نسبتي از تعداد افراد كشته به
هر هاي تخريب بنابراين تخمين تلفات تابعي از تخمين تعداد ساختمان.دشو تعريف مي  شده در

مي گروه از درجات آسيب مي از توان نسبت مرگ باشد، با استفاده از اين روش آوري هر يك
و تخمين قرار ساختمان .(Coburn,2002:238)داد هاي موجود در شهر را مورد ارزيابي

مي نسبت مرگ با آوري ريزش، عملكرد سازه در برابر زلزله، سطح اشغال، نوع مكانيسمتواند
و فاصله وي مشخصات زلزله از جمله شدت كانوني زلزله تا شهر مورد نظر، رفتار ساكنين

و ت، تعدادجمعي هاي داده شده به آنان، تراكم آموزش و زمان وقوع زلزله ... طبقات ساختمان،
.ارتباط مستقيم داشته باشد

1-Lethality Ratio(LR)  
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و ميزان تلفات ناشي از زلزله به اطلاعاتي نظير توزيعي محاسبهبراي فضايي شدت زلزله
هر بندي مناسب ساختمان ها، سيستم طبقه ميزان خسارات وارده به ساختمان  ها، آمار توزيع

و ماتريس تيپولوژي ساختماني كدام از ساختمان و1هاي واقع شده در درجات مختلف آسيب
از جمعيت هر و يا متوسط آن موردكدام مي واحدهاي مسكوني واز اين. باشد نياز  رو ارزيابي

به توزيع ساختمانيتواند به واقعيت نزديك باشد كه نقشه تخمين زماني مي و ها صورت پلاكي
در تك تهيهبه تك و و تخمين صورت استفاده از داده شود  هاي صورت هاي بلوكي آمار نتايج

ز گرفته آمده تا براي ارزيابي ميزان تلفات انساني در اين. بود يادي از واقعيت دور خواهدحدود
:(Lantada,2008:16) زير استفاده شده استيمقاله از معادله

):2 شمارهيرابطه )( )[ ]4154.3.2.1. MMMMMMCK S −+=
:كه در آن
Ks:و مجروحانتعداد آسيب ؛ديدگان در زلزله، شامل مردگان
C:بر هاي تخريب تعداد ساختمان ؛هاي مختلف زلزله شدتاساس شده

M1 :؛تعداد افراد ساكن در هر واحد ساختماني
M2 : درصد ساكنين مستقر در واحدهاي ساختماني در حين وقوع زلزله كه بسته به
و نوع كاربري ساختمان متغي وقوع زمان عنوان مثال اگر ارزيابي تلفاتبه.ر استزلزله

رق طور براي شب باشد، به در80م معادل متوسط اين .شودمي نظر گرفته درصد
M3 : درصد تعداد ساكنين گرفتارشده در زير آوار حاصل از ريزش ساختمان كه اين

6كه مقادير استاندارد آن در جدول شمارهر باشدتواند بسته به نوع سازه متغي مورد مي
.آورده شده است

M4 :سازه ساختمان كه اين مورد به نوعمير افراد گرفتارشده در زير آوارو درصد مرگ
و مقادير آن براي ساختمان  آورده شده6يهاي مختلف در جدول شماره ارتباط دارد

.است
M5 :مي درصد مرگ به ومير بعد از ريزش از طور مستقيم به مديريت باشد كه بحران بعد

به زلزله ارتباط پيدا مي و آواربر كند داري بلافاصله بعد از وقوع عنوان مثال اگر امدادرساني
و آواربرداري به كندي صورت و اگر امدادرساني  زلزله صورت بگيرد، مقدار آن خيلي كم

.گيرد، مقدار زياد خواهد شد

1 -Building Typology Matrix(BTM) 
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و متوسط هريك از اجزاي به كار رفته در معادله:6جدول 1ي شمارهي مقادير استاندارد
M4% 

 M2% M3% نوع ساختمان
درصد
ان مجروح
 جزئي

 مجروحان نياز
به بستري شدن
 در بيمارستان

مجروحان با
 M5%مردگان وضعيت وخيم

با ساختمان هاي
603030251560 80 مصالح بنايي

هاي ساختمان
و بتني  اسكلت فلزي

80 501040104090

Source :(Lantada,2008,13) 

دريدر مقاله با حاضر براي تخمين مقدار خسارات انساني توجه به روابط شهر زنجان ابتدا
د پذيري ساختمان درجات آسيبيقبلي نقشه و سپس آسيب عنوانبه5رجه ها تهيه شده

با نظر گرفتهمبناي ارزيابي در ها ساختمان5توجه به مطالب گذشته، در درجه آسيب شد، زيرا
و از اين رو مقدار اي در معادلهCدچار تخريب كامل شده به بالا از . آمده است دست ين روش

هاي مختلف با انتقال تعداد هاي تخريب شده در شدت دست آوردن تعداد ساختمان بعد از به
و اطلاعات با استفاده از امكانات تحليلي سيستم1385هاي آماري ها به بلوك آن جغرافيايي

ش انجام محاسبات لازم بر روي بلوك و امل فوتهاي آماري به تخمين تلفات انساني شدگان
.شد مطالعه پرداخته مورديمجروحان احتمالي در منطقه

و خسارت انساني زلزله در شدت:7جدول  هاي مختلف در مناطق شهري زنجان تعداد تلفات
 نام

 منطقه
جمعيت در

1385سال
 درصد
حمعيت

مجروحان
 سبك

نياز به
 بستري

محروجان
 وخيم

 كل
 شدت مردگانمجروحان

 زلزله
 127 379 127 116 136 43,4 147565 يك
1925145815 45,5 154735 دو
 150 489 129 190 170 11,1 37925 سه

 292 926 270 331 325 100 340225 مجموع

 مركالي6
)سناريوي اول(

 1194 4043 1355 1144 1544 43,4 147565 يك
 937 2127 779 522 826 45,5 154735 دو
 1585 3752 1227 1113 1412 11,1 37925 سه

 3716 9922 3361 2779 3782 100 340225 مجموع

 مركالي7
)سناريوي دوم(

10985 33291 1193812045 9938 43,4 147565 يك
 7914 22777 7987 7545 7245 45,5 154735 دو
 5338 15769 5613 4928 5228 11,1 37925 سه

 24237 72467 25645 24411 22411 100 340225 مجموع

 مركالي8
سوم( )سناريوي

و مسكن:خذأم  ،محاسبات آماري توسط نگارندگان 1385نتايج سرشماري نفوس
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 تحليل تلفات انساني در مناطق شهري زنجان
و به تبعيت از تحليل آسيب بر ها تحليل تلفات انـساني پذيري ساختمان اساس نتايج حاصله

بهي احتمالي با شدتها در زلزله   شـهريگانـه صورت جداگانـه بـراي منـاطق سـه هاي مختلف
در8 شهر زنجان در يك زلزله با شدت1يبر اين اساس منطقه. زنجان صورت گرفت  مركـالي

بالا بودن تلفـات در ايـن).7جدول( داد نفر از جمعيت خود را از دست خواهد 10985حدود
ب  و اسـكانلهأهـاي مـس ويـژه در بافـت الاي جمعيـت در آن بـه منطقه ناشي از تراكم بسيار دار

در نـشان مـي 1385ت سـال هاي انجام شده بر روي جمعيـ تحليل. غيررسمي است  دهـد كـه
كه نفر در هكتار مي 2500ت به بيش از هاي آماري اين بخش تراكم جمعي بعضي از بلوك  رسد

و واحدهاي مسكوني است .ناشي از كوچك بودن قطعات
با شهري زنجان از لحاظ آسيب2ي منطقه  دومي نفر در رتبـه 7914پذيري وتلفات انساني

ولهأتـوان قـرار گـرفتن بافـت مـس قرار دارد كه دليل بالا بودن تلفات را در اين منطقه مـي دار
 شـهر2ي اشـاره شـد منطقـه سيم در آن دانست، زيرا همچنان كـه قـبلاً اسكان غيررسمي بي 

و شهرك زنجان عمدتاً شـود هاي پيراموني شهر زنجان را شامل مـي مناطق جديدالاحداث شهر
و ساز بهره كه عموماً  و اصول مهندسي لازم در ساخت منـد هـستند ولـي قـرار از مصالح بادوام

بيلهأداشتن بافت مس .سيم در اين منطقه باعث بالا رفتن تعداد تلفات انساني آن شده استدار
ي نفر در رتبه 5338با پذيري ساختماني بالايي كه دارد،ن برخلاف آسيب شهرزنجا3يمنطقه

تـوان در تـراكم علت پايين بودن تعداد تلفات انساني در اين منطقـه را مـي. گيرد سوم قرار مي
 شـود كاربري تجاري شهر را شامل مي تي آن جستجو نمود، زيرا اين منطقه عمدتاً پايين جمعي

و مراكز مذهبي مشخصه هاييو واقع شدن بافت  مييهمچون بازار باشد كـه اصلي اين منطقه
مي تراكم جمعيغالباً .)7و6اشكال شماره( دهدت ساكن آن را تا حدود زيادي كاهش
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6انساني به تفكيك مناطق شهري در زلزله با شدت توزيع فضايي تلفاتي نقشه:6شكل
 نگارندگان:خذأم)سناريوي اول( در مقياس مركالي

8 توزيع فضايي تلفات انساني به تفكيك مناطق شهري در زلزله با شدتي نقشه:7شكل
 نگارندگان:خذأم)سناريوي سوم( در مقياس مركالي
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و ارزيابي خسارت اقتصادي به ساختمان ها تخمين
ها دي به ساختماناقتصا گرفته در اين مقاله ارزيابي آسيب هاي صورت يكي ديگر از تخمين

به توجه به اينكه ميزان آسيب وارده به ساختمان است با آنها به نوع مصالح ها كار رفته در
كم بستگي دارد، لذا ساختمان و بدون رعايت اصول ساخت هايي كه از مصالح ساز ايجادو دوام

.شد اند، آسيب اقتصادي بالايي در زمان زلزله متحمل خواهندشده
پذيري گام ارزيابي آسيب ها در شهر زنجان اولين يابي آسيب اقتصادي به ساختمانبراي ارز

. ها بوده كه در مطالب قبلي به آن پرداخته شده استو برآورد مقدار آسيب وارده به ساختمان
كه هاي ها در گروه گام بعدي تعيين ميزان خسارات وارده به ساختمان مختلف آسيب است

ا  HAZUSو RISK-UEوATC ستانداردهاي موجود در اين زمينه از جملهبراي اين منظور از
و مقادير خسارت به ساختمان به ها در گروه استفاده شده در هاي مختلف آسيب دست آمده كه

ها ساختمان بعدي دراين ارتباط استخراج سطوح اعياني گام. آورده شده است7يجدول شماره
 شهري زنجان سطوح اعياني هر ساختمان 1:2000يها باشد كه با استفاده از نقشه مي

اعياني ممكن است داراي طبقات متعدد باشد، باتوجه به اينكه سطوح. استخراج گرديده است
 شهر زنجان تعداد طبقات ساختماني در شهر از 1:2000هاي بعدي بودن نقشه لذا باتوجه با سه
و مراجعات طريق اين نقشه عمل آمدهبه در جهت كنترل نتايجميداني ها استخراج گرديده

.است
ها مورد نياز است ترين اطلاعاتي كه براي ارزيابي آسيب اقتصادي ساختمان يكي از پيچيده

به فروش هر مترمربع از ساختمانو خريد قيمت ها است كه براي اين مورد با مراجعه مستقيم
بهها براي ساختمان شهر قيمت سطح مشاورين معتبر املاك در دست آمده، البته تمام شهر

به ذكر اين نكته ضروري است كه قيمت با1387دست آمده براي شهريورماه هاي و توجه بوده
اي شود ولي هدف عديده به عدم ثبات قيمت مسكن در كشور ممكن است داراي تغييرات
خس اصلي در اين مقاله انجام اين تحليل است كه در مطالعات مربوط به ارت كمتر به ارزيابي

از براي ارزيابي خسارات وارده به ساختمان.آن توجه شده است  زير استفاده شدهيرابطه ها
.(Lantada,2008:19) است
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:كه در آن
Tcost : مقدار خسارت وارد شده به هر ساختمان در درجات مختلف آسيب است.

VC:در  مطالعه مورديطقهمن قيمت هر مترمربع ساختمان
Area (k):در(شده در درجه آسيب معين ها واقع مساحت اعياني هركدام از ساختمان مقداركل
مي ساختمان .طبقات ساختمان ضرب شود بايستي درتعداد هاي با بيش از يك طبقه اين مقدار
Ps ( j,k) :شم ي ارهدرصد خسارات وارده به ساختمان در درجات مختلف آسيب كه در جدول

. آورده شده است7
RC ( j,k) :هر .طبقه از آسيب مقدار مطلق قيمت ساختمان در

ها پذيري اقتصادي ساختمانتحليل آسيب
كننـده وجـود دارد كـه از ها چند عامـل تعيـين در ارزيابي خسارات اقتصادي ساختمان معمولاً

سا ميان آنها مي  و فروش، موقعيت مكاني هر ختمان در شهر، نوع كـاربري، توان به قيمت خريد
و تعداد طبقات هركدام از ساختمان  نتـايج حاصـله از تحليـل اقتـصادي. ها اشـاره نمـود ابعاد

بـالا. اسـت3يها نشانگر بالا بودن ميزان خسارات وارده به منطقه خسارات وارده به ساختمان 
و مركـز بودن ميزان خسارت وارده به اين منطقه به دلايلي همچون واقع شدن   قسمت مركزي

و به و فروش نسبتا بالاي ساختمان تجاري شهر و فرسوده بـودن علاوه قيمت خريد هاي تجاري
مي قسمت ميزان خـسارت در ايـن منطقـه در يـك زلزلـه. شود هاي زيادي از اين بافت مربوط

اً ميليون ريال برآورد شده كه ايـن رقـم صـرف 14،047،134 مركالي حدود8احتمالي با شدت 
و اجنــاس داخــل ــوازم ــه ل و اگــر آســيب وارده ب ارزش اقتــصادي ســاختمان را شــامل اســت

.)8جدول( العاده بالايي خواهد بودها هم به آن اضافه شود رقم فوق ساختمان
مي1منطقه ميزان خسارات اقتصادي وارده بـه. گيرد شهر زنجان از اين لحاظ در رتبه دوم قرار

كـه ايـن منطقـه از لحـاظ از آنجـايي. باشـد ميليون ريال مي 9،099،113اين منطقه در حدود 
و با توجه بـه وسـعت قيمت ساختمان در مقايسه با بافت مركزي شهر قيمت نسبتاً   پايين دارد

. شود رقم بالايي محسوب نمي3زياد اين رقم در مقايسه با منطقه
يـون ريـال خـسارت وارده بـه ميل 8،800،883 شهر زنجان از اين لحـاظ بـا2 بالاخره منطقه

مييها در رتبه ساختمان هـا هم اشاره شد، اين خسارت كه قبلاً طوري گيرد كه همان سوم قرار
بيلهأ متوجه بافت مس عمدتاً و در ساير قسمت سيم مي دار هاي اين منطقه به دليل نوسـاز باشد

.9و8اشكال شماره( ها خسارات زيادي به بار نخواهد آمد بودن ساختمان (
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و به تفكيك مناطق شهري ها در شدت ميزان خسارات وارده شده به ساختمان:8جدول  هاي مختلف

 محاسبات آماري توسط نگارندگان: مأخذ

)سناريوي اول( مركالي6ها در شدت فضايي خسارات اقتصادي وارده به ساختمان توزيعي نقشه:8شكل
 نگارندگان:خذأم

)سناريوي سوم( مركالي8شدت)سناريوي دوم( مركالي7شدت)سناريوي اول( مركالي6شدت
 منطقه

درجات
تعداد آسيب

هاساختمان
درصد
 منطقه

واردهخسارت
)ريالميليونبه(

تعداد
هاساختمان

درصد
منطقه

واردهخسارت
)ريالميليونبه(

تعداد
ها ساختمان

درصد
نطقهم

واردهخسارت
)ريالميليونبه(

118603 74,25 07614 30,43 05728 22,89 0
26072 24,23 86،799 8174 32,66 119،688 1045 4,18 23،557 
3204 0,81 18،874 6371 25,46 450،229 1990 7,95 216،274 
4400,22 32،483 1752 7595،370 6816 27,24 2،223،448 

1منطقه

51080,4998،51511444,57809،582947637,876،635،832
 9،099،113 100 25055 1،974،870 100 25055 236،673 100 25055 مجموع

121669 78,58 014587 52,90 012264 450
25824 21,12 57،012 6151 22,31 225،470 1405 5,16 101،756 
3410,15 3،056 4447 16,13 333،694 2142 7,86 556،807 
4200,07 8،544 1826 6,62 351،131 4848 17,79 3،661،961 

2منطقه

5200,0721،9295632,04330،254691525,374،480،359
 8،800،883 100 27574 1،240،549 100 27574 90،542 100 27574 مجموع

17462 55,1 01456 12,09 0746 6,2 0
23265 41,93 149،398 4221 35,06 181،622 442 3,67 34،774 
3607 1,83 44،342 3656 30,37 602،077 1034 8,59 275،509 
4407 0,33 42،612 1280 10,63 828،267 3387 28,13 3،395،172 

3منطقه

52980,9189،184142611,842،490،924643053,5110،341،678
 14،047،134 100 12039 4،102،891 100 12039 425،537 100 12039 مجموع
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)سناريوي سوم( مركالي8ها در شدت فضايي خسارات اقتصادي وارده به ساختمان توزيعي نقشه:9شكل
 نگارندگان:خذأم

و نتيجه جمع  گيري بندي
به پذيري آسيب مي ميزان شهري در خسارتي اطلاق بر شود كه و صورت بروز سانحه  اجزا

آنشهري وار عناصر و كيفيت و مقدار آن برحسب ماهيت ميد شده چنينهم.باشد ها متفاوت
يك به و همهعنوان جانبه بوده كه تمامي عوامل موجود دريك شهر را دربرگرفته پديده گسترده
.يابدمي دليل وابستگي عناصر به يكديگر ميزان آن به سرعت افزايشبهو

و هاي باتوجه به ضعف در زيرساختار داده دقيق اي در كشور تاكنون ارزيابيخصيصه مكاني
و ارزيابي بندي آسيبو ريزپهنه هاي صورت پذيري عناصر شهري در برابر زلزله صورت نگرفته

و مسكن با بازه دادهيبرپايه گرفته عمدتاً به زمانيي هاي نفوس و برداري نمونه صورت طولاني
و نتوانست صورتو سپس تعميمي  پذيري عناصري آسيبيفضاه به تحليل دقيقي از توزيعگرفته

. شهري در برابر زلزله منجر شود
به تمامي عوامل آسيبيجانبه كه بررسي همه از آنجايي پذير طور يكجا امكان پذيري شهري

و. نيست  سلسله تحليل لذا در اين مقاله سعي گرديد كه اين موضوع با استفاده از روش تجزيه
و رفتاري ساختمان براي وزنمراتبي ها كه داراي ساختار سلسله مراتبي دهي به عوامل اصلي

و برخوردار از عدم قطعيت مي ازهم. باشد انجام شود بوده چنين با در نظر گرفتن نتايج حاصله
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و تلفيق آن با سيستم در اطلاعات اين روش جغرافيايي به طراحي سناريوهاي مختلف زلزله
در لف پرداختههاي مخت شدت و  زنجان از بعد پذيري شهر سازي آسيب نهايت مدل شده

و اقتصادي در برابر زلزله .شد مختلف انجام هاي با شدت ساختماني انساني
و اقتصادي مناطق مختلف شهر زنجان نشان پذيري بندي آسيب جمع ساختماني، انساني

و هم به لحاظ اقتصادي، داراي شهر زنجان هم به لحاظ ساختما3يدهد كه منطقه مي ني
و از لحاظ انساني داراي كمترين مقدار نسبت به دو منطقه بيشترين ميزان آسيب يپذيري

مي ديگر است، از اين در اي اين منطقه بيشترين آسيبتوان گفت به لحاظ رتبه رو پذيري را
دراز1يمنطقه. مركالي را خواهد داشت8 احتمالي با شدتييك زلزله لحاظ ساختماني

و از لحاظ انساني در رتبهيرتبه و از لحاظ اقتصادي در رتبهي دوم گيرد،مي دوم قراري اول
در نهايت. گيردمي قرار1يپذيري بعد از منطقه ترتيب اين منطقه از لحاظ مجموع آسيب بدين
و هم به لحاظ اقتصادي در رتبه2يمنطقه وي هم به لحاظ ساختماني  از لحاظ انساني سوم
مي گيرد بدينمي دوم قراريدر رتبه به توان به اين نتيجه رسيد كه اين ترتيب منطقه نسبت
مي پذيري كمتري دربرابر زلزله از آسيب شهري زنجانيدومنطقه .باشد هاي احتمالي برخوردار
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