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     چكيده

و بنـدي ميـزان ريـسك منـاطق،           درجـه  لرزه در مناطق شهري، شناسايي نواحي مستعد،        هاي كاهش تأثير زمين     يكي از اصولي ترين روش    
 جمعيت زياد، قرارگيـري روي گـسل فعـال، و           با داشتن شهر تبريز   . هاي مختلف است    ها و تلفات انساني در زلزله با شدت         ارزيابي خسارت 

 8اي مـسكوني منطقـه      ه ـ  با توجه به اينكه بيـشترين پهنـه       . لرزه را دارد     پتانسيل وقوع زمين   ،گذشتهادوار  سابقه زلزله با دوره بازگشت در       
انـد، ايـن منطقـه بـراي          دوام و ناپايدار اشغال كـرده       هاي ريزدانه با مسيرهاي دسترسي تنگ و باريك و مصالح بي            شهرداري تبريز را پلاك   

ه در اين پژوهش با استفاده از هفت معيار كاربري اراضي، تعداد طبقات ساختماني، كيفيت بنـا، مـساحت قطع ـ                  . مطالعه انتخاب شده است   
، خـسارت سـاختماني و تلفـات        )FAHP(تفكيكي، قدمت بنا، سطح اشغال بنا و نوع مصالح ساختماني، از روش تحليل چنـدمعيارة فـازي                  

 8 تا   6هاي ساختماني از      دهند كه خسارت    نتايج پژوهش نشان مي   .  ريشتري محاسبه و تحليل شد     8 و   7،  6انساني در سه سناريوي زلزلة      
هـاي مـسكوني رخ    تلفات انـساني نيـز ـ كـه بيـشتر در سـاختمان      .  درصد رسيده است46 درصد به 5/1فته و از مركالي افزايش زيادي يا

هـاي مـسكوني را    يابد؛ كه توجه مضاعف بـه بهـسازي سـاختمان    هاي مختلف زلزله افزايش مي  نفر در شدت2511 نفر تا 29 از ـدهد   مي
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   مقدمه-1
حوادث و بلاياي طبيعـي همـواره زنـدگي انـسان را در             

در قـرن بيـستم بـيش از        . انـد   معرض آسـيب قـرار داده     
 كشور جهـان اتفـاق افتـاد و         70 زلزلة مخرب در     1000

هـاي     و خـسارت   ، ميليون نفر تلفات انـساني     53بيش از   
با توجه بـه گـستردگي      .  فراوان برجاي گذاشت   اقتصادي

موضوع مديريت خطرهاي طبيعي، در اين پژوهش فقط        
مرحلة قبل از وقوع بررسـي شـد و بـا بـرآورد خـسارت               
زلزله احتمالي كوشش شد تا بتوان اطلاعات لازم بـراي          
اقدامات پيشگيرانه را با دقت بيشتر در اختيار مديران و          

  .قرار دادگيران مديريت بحران  تصميم
اي و    پـذيري، ارتبـاط بـين شـدت لـرزه            آسيب ةنقش

تلفاتي چـون   . دهد  ها را نشان مي     درجة خسارت به سازه   
 طـور   بـه مرگ و جراحت هنگـام وقـوع در شـب يـا روز              

شــوند، بنــابراين كــل فراينــد  يكــسان تخمــين زده مــي
تواند مجموع خسارت و چگونگي       مي» تخمين خسارت «

بـدون  .  زلزلـه نـشان دهـد      در صورت وقـوع   را  توزيع آن   
هاي زيادي با نتايج   تأثير و نتايج وقوع زلزله تفاوت     ،شك

اي است كـه      سناريو فقط فرضيه  . سناريو خواهند داشت  
تواند بدتر يا شـبيه بـه       كند تأثير وقوع زلزله مي      بيان مي 

بـودن    آماده. چيزي باشد كه سناريو محاسبه كرده است      
 زلزلـه، مـردم و      هنگام وقـوع زلزلـه براسـاس سـناريوي        

مسئولان را براي رويارويي بـا زلزلـه واقعـي در منطقـه             
 فراينـد ارزيـابي مخـاطرات و        1در شـكل    . كند  مي مهيا

ــزان آســيب ــشان داده شــده اســت   مي ــه ن ــذيري زلزل پ
)Abasnejad, 2008 (  

  يكي از رويكردهاي حمايتي در برابر حوادث طبيعي       
اخته شده ـ  ـ كه متأسفانه در كشورمان كمتر به آن پرد

اقتـصاد  . ها در مقابـل زلزلـه اسـت         كردن ساختمان  بيمه
بيمه حاصل فهم دقيق و درست از محصولاتي است كـه     

در حـوادث   . كـردن آنهـا دارد     شونده تمايل به بيمه     بيمه
مـثلاً سـاختمان ـ و    شده ـ   طبيعي، شناخت عنصر بيمه

ميـــزان تخريـــب در حادثـــة احتمـــالي از مـــشكلات  
نـدرت   كه زلزله بـه    آنجا از. ادث است هاي بيمه حو    شركت

 يهاي بيمه برنامة آماري مشخص      افتد و شركت    اتفاق مي 
براي محاسبة خسارت آن ندارنـد، محاسـبة هزينـه بـه            

شـونده نيـز ديـد        بيمـه از سـويي،    . مراتب دشوارتر است  
كنـد بـراي      خطري كه او را تهديد مـي      درستي از ميزان    

  ).Abbasnejad, 2008(گيري ندارد  تصميم
ترين شـهرهاي كـشور       شهر تبريز يكي از پرجمعيت    

 دليل  به. است كه روي گسل فعال شمال تبريز قرار دارد        
هـاي تـاريخي،      هاي مخرب و طبـق بررسـي         زلزله ةسابق

 بازگــشت زلزلــة شــديد در منطقــه را ةكارشناســان دور
 هكتـار   2520اين شهر با داشـتن      . دانند  الوقوع مي  قريب

هزار نفري سـاكن در ايـن        400بافت فرسوده و جمعيت     
ي در مواقع زلزله است نمناطق، مستعد ظهور فاجعه انسا

)Mohammadnia, 2010 .( با توجه به اينكه بخش اعظم
هـاي    شـهر تبريـز را پـلاك      8هاي مسكوني منطقه      پهنه

ريزدانه با مسيرهاي دسترسي تنـگ و باريـك و مـصالح         
 بـراي    ايـن منطقـه    ،دهـد   دوام و ناپايدار تشكيل مـي       بي

  .مطالعه انتخاب شده است
  

  

  
  فرايند آمادگي در برابر زلزله. 1شكل 

 كاهش خطرپذيري زلزله

 سازي آماده 

  تأثيركاهش 

 ريزي پاسخ برنامه 

 ريزي بازتواني برنامه 

 ارزيابي خطرپذيري

 ارزيابي مخاطرات

پذيري و  ارزيابي آسيب
 ظرفيت
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پذيري شهرها در مقابل زلزله بـه         براي كاهش آسيب  
هـا و     منظـور تقويـت زيرسـاخت       ريزي بلندمدت به    برنامه

هـر نـوع    . وسـاز نيـاز اسـت       رعايت استانداردهاي ساخت  
گيري همراه است، و دسـتيابي بـه          مريزي با تصمي    برنامه

گيـران، كمـك بزرگـي بـراي          اطلاعات مورد نياز تصميم   
گيـري   سـامانة پـشتيباني تـصميم   . گيـري اسـت    تصميم
گيـران    سامانة كامپيوتري ويژة تصميم   ) SDSS(1مكاني  

گيـري در حالـت       است كه ابزاري جديـد بـراي تـصميم        
 در  هـاي دخيـل     ها و پيچيدگي روابط مؤلفه      انبوهي داده 

هـاي اخيـر ادغـام        در سال . آيد  شمار مي   گيري به   تصميم
بـا فنـاوري    ) DSS(2گيري    هاي پشتيباني تصميم    سامانه

ت و كارايي آن    يقابل) GIS(3سامانه اطلاعات جغرافيايي    
در ايـن  ). Malczewski, 2010(را دوچندان كرده است 

هاي موجود و ميزان      تحقيق با بررسي وضعيت ساختمان    
اري وارد بـــر واحـــدهاي مـــسكوني و خـــسارت انتظـــ

هـاي   بنـدي  ها برحسب تيپ   پذيري انواع ساختمان    آسيب
هـا بـا      مصالح رايج كشور، ضريب خسارت و تراكم سـازه        

هـاي    هاي محيطـي و قـضاوت       قطعيت داده  توجه به عدم  
انساني، بـراي رسـيدن بـه دقـت بيـشتر در محاسـبات              

تفاده هاي مكاني اس    بندي، از منطق فازي در تحليل       پهنه
سـازي   شد و براي محاسبة ميزان تلفات انـساني و مـدل         

 بـه كـار     4خسارت سناريوهاي مختلف زلزله روش لانتادا     
  ).Barbat, 2006(گرفته شد 

هاي شهري    پذيري سكونتگاه   منظور ارزيابي آسيب    به
هــاي  اي در كــشور  تحقيقــات گــسترده،در برابــر زلزلــه

ه عمـدتاً   شـد  انجاممطالعات  . خارجي صورت گرفته است   
پـذيري شـهري،      بيني آسيب   سازي و پيش    در قالب مدل  

ارزيابي شبكه بزرگـراه در حاشـيه رودخانـه، مخـاطرات           
سوزي پس از زلزله بـا        بيني شرايط آتش    محيطي و پيش  
هاي چندمعياره و بررسي نقـش سـامانة          توجه به تحليل  

 Yong(اطلاعات جغرافيايي و سنجش از دور بوده است 

2001, Rashed 2003, Sijian 2005, Xiaoqiong 

2004.(  
ــصميم(2005)تانــگ  ــراي   در پژوهــشي، ت گيــري ب

گـذاري را بـا اسـتفاده از          انتخاب مناطق مناسب سرمايه   

FAHP   عضويت مثلثـي روش چانـگ       معيار با توابع     5 و
قطعيــــت را در   عــــدم(2009)صــــادقي . انجــــام داد

 IF-AHPهاي مكـاني بـا اسـتفاده از روش            گيري  تصميم
هاي زباني به توابع عـضويت        رسي كرد و با تبديل واژه     بر

برنـدت  .  به كار گرفـت    AHPمثلثي، مفاهيم فازي را در      
ــازي ) 2011( ــدة فـ ــأثير فزاينـ ــل   تـ ــازي در تحليـ سـ

گيـري چنـدمعياره را بررسـي         مراتبي در تـصميم     سلسله
او در مطالعـة مـوردي    . كرد و سعي در اثبات آن داشـت       

 توابـع عـضويت مثلثـي و        كـارگيري   يابي سد با بـه      مكان
گيـري را   قطعيت در تـصميم  اي، نتايج ميزان عدم   ذوزنقه

  1234 ..آزمون كرد
طـور جـامع و در سـطح          اي كـه بـه      در ايران مطالعه  

انتظاري خسارت ناشي از زلزلـه را بـرآورد         كميت  كلان  
 صرفاً در بعـضي مـوارد       ؛كرده باشد، صورت نگرفته است    

ــي ــه و ب   م ــة زلزل ــرح بيم ــه ط ــوان ب ــسئوليت ت ــة م يم
هـاي توسـعة فرهنـگ بيمـه در           وساز كه با روش     ساخت

در طـرح   .  صورت گرفت اشاره كرد    1376ايران در سال    
پـذيري شـهر تهـران در برابـر زلزلــه در      بررسـي آسـيب  

 نيز خسارت اقتصادي برحسب     1379 و   1370هاي    سال
. بندي مصالح و شدت زلزله تخمين زده شده اسـت           تيپ

 1369تــصادي زلزلــة ســال طــرح محاســبة خــسارت اق
هاي مستقيم و غيرمـستقيم       كردن خسارت  رودبار با جدا  

. پــس از وقــوع زلزلــه، خــسارت را بــرآورد كــرده اســت
پـذيري    سـازي آسـيب     درخصوص موضوع ارزيابي و مدل    

هـاي    شهرها در برابر زلزله در ايران بـا اسـتفاده از روش           
م فازي، مطالعات اندك و موردي بوده و آنهايي كه انجـا          

ها و سپس تعمـيم       برداري از ساختمان    شده عمدتاً نمونه  
به كل شهر بوده است كه عمدتاً از منطق فازي استفاده           

بـه  . اند  هاي ادغام فازي بهره برده      نكرده يا صرفاً از روش    
ها از توابع عضويت فـازي بـسيار كـم            تحليلدر  هر حال   
  . استشده  استفاده

                                                           
1. Spatial decision support system 
2. Decision support system 
3. Geographic information system 
4. Lantada 
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ردهاي بنيـادي  ، راهب )2003(چي    نژاد و گيوه    حاتمي
هاي بالقوه ناشي از  منظور شناسايي و تحليل ريسك بهرا  

سوانح طبيعي در مناطق شهري با بافت فرسوده بررسي         
ها، تأخير در زمان سفرهاي       بندي ريسك   كرده و با طبقه   
شـده    تـرين ريـسك در منطقـة مطالعـه          امدادي را مهـم   

  .اند برشمرده
 و FAHPروش ) 2011(و اصـلاني  ) 2009(هاشـمي  

سازي با روش چانگ در محـيط سـامانه اطلاعـات             پياده
در . انـد   يابي بـه كـار گرفتـه        منظور مكان   جغرافيايي را به  

هاي شهري    پذيري ساختمان   سازي آسيب   مدل«پژوهش  
مراتبـي    در برابر زلزله با استفاده از روش تحليل سلـسله         

در محيط سيستم اطلاعات جغرافيـايي، نمونـه مـوردي          
ارت انساني و اقتصادي بـا اسـتفاده از         خس» شهر زنجان 

  ).Ahadnejad, 2010( برآورد شده است AHPروش 
هاي انساني و     هدف از پژوهش حاضر برآورد خسارت     

 و  7،  6لرزه در سه سـناريوي        ساختماني حاصل از زمين   
 ريشتر با استفاده از تحليـل چنـدمعيارة فـازي بـوده             8

روز در    ي و بـه   با استفاده از داده با معيارهـاي كـاف        . است
  .مقياس مناسب به اين هدف پرداخته شد

  
  ها  مواد و روش-2
   منطقة مورد مطالعه-2-1

شـهر    گانـة شـهرداري كـلان        يكي از مناطق ده    8منطقه  
تـرين منطقـه شـهر        ترين و مهـم     تبريز است، كه مركزي   

تـرين آثـار تـاريخي و     رود، و برجـسته   مـي شمار  بهتبريز  
ياد، همانند بازار تبريز، مـسجد      باستاني با قدمت نسبتاً ز    

كبــود، مــسجد جــامع تبريــز، ارگ تبريــز، و ســاختمان 
محـدودة  . شهرداري تبريز را در خـود جـاي داده اسـت          

شده، بخـش مركـزي شـهر تبريـز اسـت كـه بـا                مطالعه
مربع در موقعيـت جغرافيـايي        كيلومتر 5وسعيتي حدود   

46 11 و 46 23 طــول شــرقي و 38 1 و 38 9 
 متر از سطح دريـا  1380عرض شمالي با ارتفاع متوسط   

 نفـر براسـاس     36091اين منطقه با جمعيـت      . قرار دارد 
، يكـي از    1385سرشماري مركـز آمـار ايـران در سـال           

 شـهر   تـرين منـاطق     ترين و در عين حال قديمي       كوچك

ــه   ــز اســت ك ــهتبري ــل ب ــديمي و  دلي ــت ق ــتن باف  داش
هاي بـاارزش فرهنگـي، بـه منطقـه فرهنگـي             ساختمان

  ).Mohammadnia, 2010(تبريز معروف است 
  

  ها  داده-2-2
نوع تحقيق در اين مطالعـه، كـاربردي و روش پـژوهش            

در انجــام مراحــل مختلــف پــژوهش از . تحليلــي اســت
حليـل و نمـايش نتـايج       هاي اوليـه تـا ت       سازي داده   آماده

 ,R2V, AUTODESKMAPافزارهــاي  نهــايي از نــرم

ARCGIS ــه آنجــا از.  اســتشــده  اســتفاده  نيازهــاي ك
اطلاعـات  شـده در بـرآورد خـسارت،          اطلاعاتي شناسايي 

ساختماني در حد پارسـل بودنـد، از نقـشه بـا مقيـاس              
 استفاده شد، كه هـم دقـت مـورد نيـاز و هـم               1:2000

 براي برآورد خسارت زلزله بـرآورده       اتي را عمحتواي اطلا 
هـاي    هـا و داده     هـاي مكـاني سـاختمان       داده. ساخت  مي

ــاس   ــشه هــاي موجــود در مقي ــزي، از نق  1:2000ممي
شــهري از مركــز اطلاعــات و فنــاوري شــهرداري تبريــز 

  .دست آمد به
  

   در تحليلشده استفاده معيارهاي -2-3
ر  اسـت، كـه د     شـده   استفادههفت عامل در اين تحقيق      

ادامــه بــه بررســي آنهــا در منطقــه مطالعــاتي پرداختــه 
  .شود مي
  هـا معيـاري      تعداد طبقـات سـاختمان    : تعداد طبقات

ريزش و  تواند در بالا يا پايين بودن خطر    است كه مي  
 دليـل   بـه بناهـاي بلندمرتبـه     . خرابي آنها مؤثر باشـد    

ارتعاشات بيشتر ناشي از زلزلـه در شـرايط مـساوي،           
ــش  ــب بيـ ــال تخريـ ــداحتمـ ــشترين . تري دارنـ بيـ

طبقه اسـت و      هاي منطقة مورد بررسي يك      ساختمان
 . عددند20طبقه كمتر از  هاي بيش از ده ساختمان

 ــاربري اراضــي ــال  : ك ــاربري، احتم ــوع ك برحــسب ن
 30بـه همـين خـاطر       . پذيري متفـاوت اسـت      آسيب

شده، در هم ادغـام شـدند، و         كاربري محدودة مطالعه  
جاري، مراكز آموزشـي    در پنج دستة كلي مسكوني، ت     

و درماني، تأسيـسات و تجهيـزات، و اداري و نظـامي            
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 .بندي شدند دسته

   ايـن شـاخص تـأثير زيـادي بـر ميـزان            : كيفيت بنـا
ــيب ــاختمان دارد آس ــذيري س ــت . پ ــال مقاوم احتم

در مقابل زلزلـه    ) نوساز(هاي با كيفيت بالا       ساختمان
. هــاي مخروبــه و مرمتــي اســت بــيش از ســاختمان

ها در اثر زلزله كاملاً تحـت         رد بر ساختمان  خسارت وا 
 .هاست تأثير نوع ساختمان

   اندازة قطعه تأثير عكـس بـر       : مساحت قطعه تفكيكي
كـه در قطعـات      اي  گونـه   پذيري دارد، بـه     ميزان آسيب 

ــهكوچــك  ــل ب ــازه دلي ــشردگي س ــال    ف ــا و احتم ه
پـذيري    هـاي همجـوار، آسـيب       كنش ساختمان   هم در

 بزرگ معمولاً فضاي باز     قطعات تفكيكي . بيشتر است 
بيشتري در محدودة خود دارنـد كـه سـبب كـاهش            

كار رفته در اين     استانداردهاي به . خسارت خواهد بود  
 . آمده است1معيار در جدول 

 
  پذيري  آسيبةها و درج  قطعهةرابطه انداز. 1جدول 

   شده نسبت سطح ساخته( اندازه
  پذيري  آسيبةدرج  درصد)  كل قطعهبه

 زياد S > 200       زه اندا كوچك
 متوسط S<250 > 500اندازه           ميان
 كم S < 25اندازه             بزرگ

مربع   قطعات تفكيكي واحدهاي مسكوني به متر      ةمعرف نسبت انداز  
   .Lantada, 2008:  منبع.است

 

  بـا گذشـت زمـان      هـا نيـز       بهتـرين سـازه   : قدمت بنا
 در شـــدت ايـــن فرســـايش. شـــوند فرســـوده مـــي

مراتـب بيـشتر و      هاي با مـصالح سـنتي بـه         ساختمان
در ايـن   . احتمال تخريب سازه نيز در آنها بالاتر است       

ها پيش    هاي ساختمان   پژوهش با توجه به اينكه داده     
 دقيـق موجـود نبـود، تمـامي         طـور   به 1350از سال   

 در يـك دسـته و       1350هاي قبل از سـال        ساختمان
بنـدي    داث تقسيم ها برمبناي سال اح     بقية ساختمان 

 . شدند

   ةمعرف ميـزان فـضاي بـاز در قطع ـ        : سطح اشغال بنا 
در شرايطي كه سطح اشغال بنا كمتر       . تفكيكي است 

هــاي   ميــزان فــشردگي طبقــات و ســاختمان،باشــد
همجوار كمتر است و احتمال تخريـب شـديد سـازه           

 .يابد كاهش مي

 گذشــته از ةدهــ در چنــد: نــوع مــصالح ســاختماني 
، كـه بـا     شـده   اسـتفاده ي متفـاوتي    مصالح سـاختمان  

پيشرفت دانش بشر و تأثير مهندسـان سـازه، شـيوة           
در منطقـة   . استفاده و نوع مصالح تغيير يافتـه اسـت        

هـم  » خشت ـ آجـر ـ چـوب    «شده نوع سازه  مطالعه
بودن تعداد و نزديكـي       اندك دليل  بهوجود داشت، كه    

در ايـن  » آجر ـ چوب «و » خشت ـ چوب«به شرايط 
  . ادغام شدنددو دسته

 شامل زيرمعيارهايي است كه شده استفادهمعيارهاي  
دهــي بــه آنهــا و بررســي ميــزان تــأثير روي  بــراي وزن

هـاي    هاي زباني بـا وزن      ها از واژه    پذيري ساختمان   آسيب
  . استشده  استفاده 2جدول 
  

  هاي زباني هاي واژه وزن. 2جدول 
  هاي شفاهي اولويت قضاوت  ميزان اهميت

  ذيري خيلي كمپ آسيب  2
  پذيري كم آسيب  3
  پذيري متوسط آسيب  5
  پذيري زياد آسيب  7
  پذيري خيلي زياد آسيب  9

  
هريك از معيارها پيش از ورود به مـاتريس مقايـسه           

 زيرمعيارهـا بـه      شوند و وزن    به زيرمعيارهايي تقسيم مي   
ــه ــا اضــافه مــي هريــك از لاي ــأثير هريــك از . شــود ه ت

شناسان و استفاده از منابع مختلف      زيرمعيارها با نظر كار   
هاي مناسـب، نـشان داده شـده اسـت            با اختصاص وزن  

  ).3جدول (
 زيـادبودن انـواع   دليـل   بـه در معيار كـاربري اراضـي       

هاي مشابه، درنهايت پنج      ها پس از ادغام كاربري      كاربري
.  زيرمعيارهاي مـؤثر تعيـين شـد       عنوان  بهكاربري اصلي   

نيز چون سـازة  ـ فضاي سبز  مانند ـ ها   بعضي از كاربري
  . مهمي در آنها وجود نداشت، حذف شدند
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   وزن زيرمعيارها.3جدول 
پذيري خيلي  آسيب

پذيري  آسيب  پذيري كم آسيب  كم
پذيري خيلي  آسيب  پذيري زياد آسيب  متوسط

  زيرمعيارها  معيارهاي اصلي  زياد

2  3  5  7  9  
        *  اسكلت فلزي

       *   بتني
      *      و آهنآجر 

    *        آجر و چوب

  نوع مصالح

  *          خشت و چوب
  *          1350سال قبل از 

1360-1350        *    
1370-1360      *      
1380-1370    *        

  قدمت بنا

          *   به بعد1380سال 
          *  نوساز
      *      مرمتي
  *          تخريبي

  كيفيت بنا

  *          مخروبه
          *  طبقه يك
        *    طبقه دو
      *      طبقه سه

    *        چهارطبقه

  طبقات تعداد

  *          طبقه و بيشتر پنج
        *     درصد25-0
      *       درصد50-25
    *         درصد75-50

  سطح اشغال بنا

  *          درصد 100-75
    *        مسكوني
      *      تجاري

        *    آموزشي بهداشتي
          *  سيساتأت

  كاربري اراضي

          *  اداري و نظامي
  *          مترمربع 100كمتر از 

    *         مترمربع250-100
      *       مترمربع500-250

 قطعه مساحت

  تفكيكي
          *     مترمربع500بيش از 

  
   روش تحليل-3

اي طبيعـي اسـت كـه تـاكنون بـشر             لـرزه پديـده     زمين
را   درستي تمام جزئيـات مربـوط بـه آن         نتوانسته است به  

شده نيز    هاي انجام   دليل تحليل شناسايي كند، به همين     
انـد كـه ميـزان دقـت و           با پارامترهـايي صـورت گرفتـه      

  . اند قطعيت همراه شان مشخص نيست و با عدم صحت
: واقع صورت مسئله اين اسـت      در چنين شرايطي در   

رو هـستيم كـه شـناخت دقيقـي از آن             اي روبه   با پديده 
مـا  حال تأثير بسيار زيـادي بـر زنـدگي           عين نداريم و در  

چگونه بايد با اين دوگـانگي مواجـه شـد؟ اگرچـه            . دارد
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ــي  ــازي م ــق ف ــبات در   منط ــه محاس ــد ب ــرايطتوان  ش
قطعيت كمك كند، اما استفاده از عمليـات مبتنـي           عدم

فرسـا و     بر اصل گسترش روي اعداد فازي امـري طاقـت         
سـازي    كردن مدل    ساده منظور  بهرو،   ازاين. گير است   وقت

انـد    ي پيشنهاد شدند، كه عبارت    ا  فازي، اعداد فازي ويژه   
آن دسته از اعداد كه با توجه به كارايي محاسـباتي و            : از

روند، شامل انـواع   سهولت اكتساب داده، اغلب به كار مي   
ــه ــه  ذوزنق ــي، ذوزنق ــي L-Rاي  اي، مثلث  و L-R و مثلث

 S, Z توابـع  ةهمچنين آن دسته از اعداد فازي كه بر پاي
  .)Eastman, 1997(قرار دارند 

هاي فازي با توجه به خصوصيات        براي بيان مجموعه  
شود، كه    هاي متفاوتي از اعداد استفاده مي       اعضا از حالت  

). Ataei, 2010( است 1اعداد فازي مثلثيشان  ترين رايج
 AHPدر اين تحقيق با ادغام منطق فازي و روش رايـج            

سازي تحليل    اي چانگ براي پياده     از روش تحليل توسعه   
FAHP استشده  ادهاستف .  
  

  هاي فازي  وزن-3-1
ها و بيان زباني در جـدول         پس از مقايسة نسبت اولويت    

مراتبـي     صورت گيرد تا تحليـل سلـسله        سازي بايد فازي 
ــازي انجــام شــود و وزن ــه ف ــازي ب ــد هــاي ف . دســت آي

، يـك   aijجاي عدد قطعـي و دقيـق          سازي يعني به   فازي
aijشكل   عدد فازي به   ( ij , ij , ij , ij )     دسـت     به
ijآوريــم، اگــر  ij   و ij ij     تــابع عــضويت 2

گيري   تابع عضويت مثلثي كار تصميم    . مثلثي خواهد بود  
 نـشانگر بـالاترين درجـه       ijسـازد، زيـرا       را ساده مـي   

نـشانگر  ijگيـر و      عضويت و معرف خوشبيني تـصميم     
گير است  كمترين درجه عضويت و بيانگر بدبيني تصميم  

و عدد مياني معرف ميانگيني از اعضاي مجموعـه اسـت           
)Zanjirchi, 2011.(  
  
   به روش چانگFAHPسازي   پياده-3-2

 بـا اعـداد فـازي،       AHPپژوهشگران براي بسط و توسعه      
ابـط بـين    انـد كـه رو      هاي گوناگوني پيشنهاد كرده     روش

در سـال   . دهـد   تـر توضـيح مـي        دقيـق  طور  بهمعيارها را   
هايلار هـورن و    «هاي     دو پژوهشگر هلندي به نام     1983
مراتبـي    روشي را براي فراينـد تحليـل سلـسله        » پدريك

ــداقل     ــاس روش ح ــه براس ــد ك ــشنهاد كردن ــازي پي ف
پيچيدگي مراحل ايـن    . مجذورات لگاريتمي بنا شده بود    

.  چندان از آن اسـتفاده نـشود       روش باعث شده است كه    
شدة خود را با نـام        روش اصلاح ) 2009(سرانجام چانگ   

در . ارائــه كــرد» شــده اي اصــلاح روش تحليــل توســعه«
 مقبوليـت و كـاربرد وسـيع، از    دليـل  بـه پژوهش حاضـر   

شـده   كار گرفته   اعداد به .  است شده  استفادههمين روش   
 ادامـه   در اين روش، اعداد مثلثي فازي هـستند، كـه در          

ضـرب    بايد توجه داشت كه حاصل    . شود  توضيح داده مي  
دو عدد فازي مثلثي، يا معكوس يك عدد فازي مثلثـي،           

  . ديگر عدد فازي مثلثي نيست
  

  1اي مثلثي ماتريس مقايسه. 4جدول 
  اسكلت مصالح تعداد طبقات قدمت بنا كيفيت بنا سطح اشغال كاربري اراضي اندازه قطعه

 مصالح اسكلت  )1،1،1(  )8،9،10( )8،9،10( )6،7،8( )8،9،10( )8،9،10(  )8،9،10(

 تعداد طبقات    )1،1،1( )1،2،3( )1،2،3( )1،2،3( )1،2،3(  )2،3،4(

 قدمت بنا     )1،1،1( )1،2،3( )2،3،4( )2،3،4(  )3،4،5(

 كيفيت بنا      )1،1،1( )6،7،8( )4،5،6(  )2،3،4(

 سطح اشغال       )1،1،1( )1،2،3(  )1،2،3(

 كاربري اراضي        )1،1،1(  )1،2،3(

 اندازه قطعه           )1،1،1(

  

                                                           
1. Trapizoidal Fuzzy Number 
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ضـرب واقعـي دو       اين روابط، فقط تقريبي از حاصـل      
عدد فازي مثلثي و معكوس يـك عـدد فـازي مثلثـي را             

اي، براي هريك از      در روش تحليل توسعه   . كنند  بيان مي 
 ـ كه عددي Sسطرهاي ماتريس مقايسات زوجي، مقدار 

  .شود محاسبه مي) 1( رابطه صورت بهاست ـ مثلثي 
  

  )1(رابطه 
  

N n n

K Kj ijj i j
S M M

  
     1 1 1 1  

  

ها براي هر     براي رسيدن به تخميني از مجموعه وزن      
 ,Bafande(معيار بايد اعداد فازي را با هم مقايسه كرد 

هـا  Sاي، پس از محاسبة       در روش تحليل توسعه   ). 2009
شان نسبت به     زرگيكه خود اعداد فازي هستند، درجه ب      

 دو عـدد    M2 و   M1 كلـي اگـر      طـور   به. آمددست    بههم  
، كـه بـا     M2 بـر    M1 درجه بزرگـي     ،فازي مثلثي باشند  
V ( M M )1 وسـيله تـابع    شود، بـه  نشان داده مي 2

  .گردد تعريف مي) 2( رابطه صورت بهويژه 
  )2(رابطه 

j j

j

m m

u l

i j

j j j j
o ,     otherwise

j j

V ( S S ) ,
( u m ) ( m l )

l u   i , j ,...,n , j i




 
 

      
 

  

1
1

1
  

ك عدد فازي مثلثي نسبت بـه عـدد         ميزان بزرگي ي  
  .آمددست  به) 3(فازي مثلثي ديگر نيز از رابطه 

  

  )3(رابطه 
k

k

V ( M M ,....,M )

V ( M M ),...,V ( M M )

 

 
1 2

1 2 1
  

  

هـا در مـاتريس مقايـسه         براي محاسبه وزن شاخص   
تـوان از كمينـه يـا پيـشينة ميـزان بزرگـي               زوجي مـي  

اي چانـگ از      استفاده كرد؛ كـه در روش تحليـل توسـعه         
عمـل  ) 4( رابطـه    صـورت   بـه گردد و     ده مي كمينه استفا 

  .شود مي
  

  )4(رابطه 
i kw ( x ) Min { V ( S S )},   ,

k , ,...,n .   k i

  
 

1

1 2  

) 5( رابطـه    صـورت   بهها    بدين ترتيب، بردار وزن شاخص    
آمد، كه همان بردار ضرايب غيرنرمال فراينـد تحليـل          در

  .مراتبي فازي است سلسله
  

T  )5(رابطه 
nw ( w , w ,... w ) 1 2  

  

 از  آمده  دست  بهنشدة    نتايج نرمال ) 6(به كمك رابطه    
شـدة حاصـل از    نرمال شد و از نتـايج بهنجـار    ) 8(رابطه  
  . نيز استفاده شدWيا همان ) 5(رابطه 

  

  ) 6(رابطه 

  
i j

i n

i jk

V ( S S  j ,...,n ; j i )
w ,

V ( S S j ,...,n ; j k )

i ,...,n


  


  


 1

1

1
1

  

  

نـشدة هريـك از معيارهـا         به اين ترتريب وزن نرمال    
آمـده   دسـت  هاي بـه  در آخرين مرحله، وزن. دست آمد  به
در . دن ـدسـت آي    هاي نهايي بـه     سازي شدند تا وزن     رمالن

سازي،    از فرايند غيرفازي   آمده  دست  بههاي     وزن 4جدول  
 بعــد از GISافــزار   كــه در نــرمهــايي نهــايي اســت وزن
 كـه سـطوح خـسارت        هپوشاني بـراي سـاختن نقـش        هم

دهد به كار رفته      ها را در مقابل زلزله نشان مي        ساختمان
  .است
  

   به روش چانگFAHP از آمده دست بههاي  وزن. 5جدول 
FAHPدرجه  معيارها  مثلثي  
  1 مصالح اسكلت  517/0
  2 طبقات تعداد  126/0
  3 قدمت بنا  120/0
  4 كيفيت بنا  106/0
  5 سطح اشغال بنا  046/0
  6 كاربري اراضي  041/0
  7 اندازه قطعه  031/0

روش لاندا با ضـريب       به آمده  دست  بههاي نهايي     وزن
هـاي سـاختماني در پـنج         پوشاني شدند و بلوك      هم 6/0

  .بندي شدند پذيري طبقه كلاس آسيب
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  مثلثي FAHPروش هاي  ازاعمال وزنآمده دست بهپذيري   ميزان آسيب.2شكل 

  
  ها  بندي آسيب وارد بر ساختمان درجه. 6جدول 

  )درصد ( ساختمانرميزان آسيب وارد ب شرح )دامنه(محدوده درجه آسيب
D0 0 0 بدون آسيب  
D1 0/0-2/0 0 آسيب جزئي و قابل اغماض  
D2 2/0-4/0 2 آسيب متوسط  
D3 4/0-6/0 10 سنگينآسيب قابل توجه تا  
D4  6/0-8/0 50 آسيب بسيار سنگين  
D5 8/0-1 100 نابودي كامل  

  
   برآورد خسارت در سناريوهاي مختلف زلزله- 3- 3

ي شـهر در    پـذير   براي طراحي سناريو و ارزيـابي آسـيب       
شـدة   سـازي   فازيةهاي مختلف زلزله، به نقش  برابر شدت 

مراتبي فـازي      از روش تحليل فرايند سلسله     آمده  دست  به
پـذيري    براي ارزيابي دقيق آسيب   . مرحله قبل نياز است   

استفاده از روابط موجـود در ايـن زمينـه ـ     لازم است با 
ازجمله روش ميزان متوسط آسيب ـ سناريوهاي زلزلـه   

هاي مختلف طراحي شوند و پـس از تحليـل            ي شدت برا
آنهــا، ارزيــابي دقيقــي از ميــزان تلفــات انــساني و      

براي اين  . ها صورت گيرد    هاي وارد بر ساختمان     خسارت
  متوسـط درجـة آسـيب     ) 7(منظور ابتدا از طريق رابطه      

هاي مختلف زلزلـه محاسـبه        ها در برابر شدت     ساختمان
  ).Milutinovic, 2003(شد 

  ) 7(ه رابط

D

I / i /
/ I tanh

/

           

6 25 13 12 5 2 3  

D :نشانگر متوسط درجه آسيب  
I :نشانگر شدت زلزله براساس واحد مركالي  
iVپــذيري حاصــل از اعمــال روش   مقــدار آســيب

  تحليل چندمعياره فازي
د با توجه به اين رابطه مقدار آسيب وارد بر هر واح ـ          

بندي كـرد      گروه عمده طبقه   6توان در     ساختماني را مي  
  ).6جدول (

  
   برآورد تلفات انساني-3-4

پذيري شـهرها     هاي كاهش آسيب    ترين هدف برنامه    مهم
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براي . در برابر زلزله، حفظ حيات و زندگي ساكنان است        
مطالعات تخمين آسيب، ارزيابي ميزان احتمالي تلفـات        

ضـروري  ) شـده   وح و فـوت   مجـر (انساني ناشي از زلزلـه      
ترين تلفـات انـساني زلزلـه ناشـي از            معمولاً عمده . است

بررســي . اســته هــا و ســازه آســيب وارد بــر ســاختمان
دهـد كـه      وقوع پيوسته در جهان نشان مـي       هاي به   زلزله

ميرها در زلزله بر اثر ريـزش        و  درصد از مرگ   75بيش از   
 را  هاست و اگر حـوادث ثانويـة زلزلـه          مستقيم ساختمان 

 درصد مرگ و ميرها     90هم به آن اضافه كنيم، بيش از        
در مطالعـة حاضـر،     . گـردد   هـا برمـي     به ريزش ساختمان  

هـاي    روش بنيادي برآورد تلفـات كـه آژانـس همكـاري          
. المللي ژاپن آن را ارائه كرده، پذيرفتـه شـده اسـت             بين

براي محاسبة ميزان تلفات ناشي از زلزله بـه اطلاعـاتي           
ايي شدت زلزله و ميزان خسارت وارد بر        نظير توزيع فض  

هـا،    بندي مناسب سـاختمان     ها، سيستم طبقه    ساختمان
شـده در    هـاي واقـع     آمار توزيـع هـر كـدام از سـاختمان         

، 1، ماتريس تيپولوژي سـاختماني      درجات مختلف آسيب  
و جمعيت هر كدام از واحدهاي مسكوني يا متوسـط آن           

تواند   صورتي مي  دراز اين رو ارزيابي و تخمين       . نياز است 
هـا    باشد كه نقـشة توزيـع سـاختمان       به واقعيت نزديك    

 تهيـه شـود؛ چنانچـه از         تـك   بـه    پلاكي و تـك    صورت  به
هـاي    هاي بلـوكي اسـتفاده شـود، نتـايج و تخمـين             داده
 تا حد زيادي از واقعيـت دور خواهنـد بـود            آمده  دست  به
)Lantada, 2008.(  

ديده   ارتهاي خس   محاسبه تلفات براساس ساختمان   
در اختيار داشتن اطلاعـات تعـداد افـراد         . شود  انجام مي 

ها براي محاسـبة تعـداد افـراد كـشته و             داخل ساختمان 
ــراد ســاكن در  . شــده ضــروري اســت  زخمــي ــداد اف تع

هــا در طــول روز يــا شــب يكــسان نيــست و  ســاختمان
به همين دليل . برحسب كاربري ساختمان متفاوت است

 شده   استفادهثابت در شب    در تحقيق حاضر از جمعيت      
براي ارزيابي ميزان تلفات انساني در اين پـژوهش         . است

 ,Lantada( اسـت  استفاده شده 6و جدول ) 8(از رابطه 

2008.(  
  

  )8(رابطه 
 sK C . M . M . M .( M M ( M )  1 2 3 4 5 41  

  

Ks : ديدگان در زلزله، شامل درگذشتگان و        تعداد آسيب
  1مجروحان؛

C :براســاس ده شــ هــاي تخريــب تعــداد ســاختمان
  هاي مختلف زلزله؛ شدت
1M :تعداد افراد ساكن در هر واحد ساختماني؛  
2M :       درصد ساكنان مستقر در واحدهاي سـاختماني

 كه برحسب زمان وقوع زلزله و نوع        ؛در زمان وقوع زلزله   
عنوان مثال اگر ارزيابي      به. كاربري ساختمان متغير است   

سـط معـادل     متو طور  بهتلفات براي شب باشد، اين رقم       
  شود؛   درصد در نظر گرفته مي80

3M :    ــر آوار ــده زي ــاكنان گرفتارش ــداد س ــد تع درص
تواند برحسب نوع سازه متغير       ساختمان، كه اين مورد مي    

   آمده است؛ و 6باشد، و مقادير استاندارد آن در جدول 
4M : كـه    ر آوار، يومير افراد گرفتارشده ز     درصد مرگ 

 دارد و مقـادير آن بـراي        به نوع سازة ساختمان ارتبـاط     
نـسبت  .  آمـده اسـت    6هاي مختلف در جدول       ساختمان

ــراي هركــدام از ســاختمان» آوري مــرگ« ــا كــه در  ب ه
گيرند، اسـتفاده     پذيري قرار مي    هاي مختلف آسيب    درجه
شـده بـه       نسبت تعـداد افـراد كـشته       صورت  بهشود و     مي

تعداد ساكنان موجود در حين ريزش ساختمان تعريـف         
 بنابراين تخمين تلفات تابعي از تخمـين تعـداد          .شود  مي

هـاي    شده در هـر گـروه از درجـه          هاي تخريب   ساختمان
تـوان نـسبت      با اسـتفاده از ايـن روش مـي        .  است  آسيب
هـاي موجـود در شـهر را          آوري هريك از ساختمان     مرگ

  ؛ و )Coburn, 2002(تخمين زد 
5M : طـور   بهومير بعد از ريزش است كه         درصد مرگ 
. يابـد   م با مديريت بحران بعد از زلزله ارتباط مـي         مستقي

عنوان مثال اگر امدادرساني و آواربرداري بلافاصله بعد          به
ــر    ــدار آن كــم و اگ ــرد، مق ــه صــورت بگي ــوع زلزل از وق

كندي صورت گيـرد، مقـدار        امدادرساني و آواربرداري به   
  .آن زياد خواهد شد

                                                           
1. Building Typology Matrix (BTM) 



 قطعيت  هاي ساختماني در سناريوهاي مختلف زلزله در شرايط عدم ارزيابي تلفات انساني و خسارت

  راني اGISسنجش از دور و 
  1392پاييز   شماره سوم  پنجمسال 

59 

  )درصد (يكاررفته در معادله تلفات انسان اجزاي بهمقادير استاندارد و متوسط هر يك از . 7جدول 
M4 

  M2  نوع ساختمان
 

M3  
 

مجروحان 
  جزئي

شدن در  به بستريمجروحان نياز مند 
  بيمارستان

مجروحان با وضعيت 
  شدگان فوت  وخيم

M5  
 

هاي با مصالح  ساختمان
  60  15  25  30  30  60  80  بنايي

  90  40  10  40  10  50  80  اسكلت فلزي و بتني

  Coburn, 2002: منبع
   مثلثيFAHPها در روش   پذيري ساختمان ميزان آسيب. 8جدول 

 درصد در منطقه تعداد ساختمان پذيري دامنه آسيب پذيري ميزان آسيب 8منطقه

 2/16 1672 0-2/0 پذيري خيلي كم آسيب
 4/16 1696 2/0-4/0 پذيري كم آسيب

 2/29 3011 4/0-6/0 پذيري متوسط آسيب

 90/25 2670 6/0-8/0 پذيري بالا يبآس

 3/12 1256 8/0-1 پذيري خيلي بالا آسيب

 100 10305 مجموع
  

  نتايج -4
قطعات تفكيكـي سـاختماني براسـاس ميـزان احتمـال           

پـذير    دستة آسـيب    پذيري در مقابل زلزله به پنج       آسيب
 بيشترين  8با توجه به جدول     ). 8جدول  (تفكيك شدند   

 قطعـه   3287 آسـيب متوسـط بـا        ها در درجه    ساختمان
بعد از آن در كـلاس      .  قرار دارند  10305تفكيكي از كل    
در .  بلــوك ســاختماني وجــود دارد2670آســيب زيــاد 

 بلـوك   1166پـذيري خيلـي كـم         كلاس ميـزان آسـيب    
  .ساختماني شمارش شد

دهــد كــه بيــشتر   نــشان مــيآمــده دســت بــهنتــايج 
با . ر دارندها در درجة آسيب متوسط به بالا قرا ساختمان

 رسد نظر مي توجه به وزن بالاي نوع مصالح ساختماني به
پوشاني بيش از هر عاملي تحت تأثير نـوع            نتيجة هم  كه

ــرار دارد  ــصالح ســاختماني ق ــصالح  . م ــواع م ــان ان از مي
 دو عنـوان  بـه كاررفته، خشت ـ چوب و آجر ـ چـوب،     به

شـدت روي ميـزان       زيرمعيار بيشترين وزن را دارند و به      
با توجه  ). 2شكل  (گذارند    پذيري منطقه تأثير مي     يبآس

گونـه مـصالح    هـايي كـه از ايـن    به اينكه اكثر سـاختمان   
اند قـدمت بـالايي دارنـد، سـن بـالاي ايـن               ساخته شده 

گونـه    ها نيز عامـل ديگـري در تـشخيص ايـن            ساختمان

هـاي بـا آسـيب زيـاد و           اختمانس ـ عنوان  بهها    ساختمان
  .بسيار زياد است

  
پذيري شـهر در برابـر        تايج ارزيابي آسيب   ن -4-1

  هاي مختلف زلزله شدت
 با در نظر     هاي آسيب    از تحليل درجه   آمده  دست  بهنتايج  

 8 و   6هـاي     گرفتن سه سناريوي مختلف زلزله در شدت      
آمـده بـر     دهد كـه ميـزان آسـيب وارد         مركالي نشان مي  

ها در محلة ساعت و بخشي از راستة كوچـه و             ساختمان
هـاي    يزي در هر سه سـناريو بيـشتر از محلـه          تبر  شمس

 8كه در زلزلـة احتمـالي بـا شـدت             يطور  بهديگر است،   
شـود و     ها تخريب مي     درصد ساختمان  46مركالي حدود   

هـاي جـدي وارد    هـا آسـيب      درصـد از سـاختمان     24به  
 درصد  8/12در اين منطقه فقط     ). 9جدول  (خواهد شد   
 كـه عمـدتاً     بيننـد   هاي جزئي مـي     ها آسيب   از ساختمان 

هـــاي تجـــاري و مـــسكوني  مربـــوط بـــه ســـاختمان
 پراكنده داخل بافت يا     صورت  بهجديدالاحداثي است كه    

دلايــل . انــد هــاي اصــلي بنــا شــده در حاشــية خيابــان
تـوان اسـتفاده از       پـذيري در ايـن منطقـه را مـي           آسيب

دوام نظير خشت، آجر و چوب، و عمـر نـسبتاً          مصالح كم 
  .ها دانست بالاي ساختمان
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  هاي مختلف  شهر تبريز در زلزله با شدت8هاي منطقه  توزيع آماري آسيب به ساختمان. 9جدول 

  )سناريوي سوم( مركالي 8 شدت  )سناريوي دوم( مركالي 7 شدت  )سناريوي اول( مركالي 6 شدت
 تعداد  

  ها ساختمان
 هاي درجه

 تعداد  آسيب
  ها ساختمان

 در درصد
  منطقه

 تعداد
  ها ساختمان

 در درصد
  منطقه

 تعداد
  ها ساختمان

 در درصد
  منطقه

1 7007 68 2473 24  1319  8/12  
2 2576 3/25 2988 29  7419  2/7  
3 247 4/2 2164 21  958  3/9  
4 288 ٨/٢  1545 15  2545  7/24  

 منطقه

8  
10305  

5 154 5/1 1133 11  4740  46  

  
  هاي مختلف تعداد تلفات و خسارت انساني زلزله در شدت. 10جدول 

  شدگان فوت  كل مجروحان  مجروحان وخيم  به بستري نياز  مجروحان سبك  شدت زلزله  1385 سال جمعيت در  نام منطقه

  29  94  24  31  39  )سناريوي اول (مركالي 6
  36091  8  456  885  239  277  378  )سناريوي دوم (مركالي 7
  2511  7241  2711  2929  3541  )سناريوي سوم (مركالي 8

  

پــذيري بــالاي ايــن منطقــه را  ليــل ديگــر آســيبد
هـاي    توان تراكم بـسيار بـالاي سـاختماني در بافـت            مي

 بـا   8منطقـه   . شده در اين منطقـه دانـست        نامنظم واقع 
هاي با عمر زياد، رعايت نكردن قوانين         داشتن ساختمان 

شهرسازي و تـراكم بـالا و قطعـات كوچـك سـاختماني             
 بـازار   ةاگرچه منطق ـ . دپتانسيل تخريب بسيار بالايي دار    

آيـد امـا       مـي  شـمار   بـه هاي قـديمي منطقـه        نيز از سازه  
هاي   بازسازي و نگهداري بهتر، از بسياري از سازهدليل به

 ايـن منطقـه نيـز در        البته. تر است   قديمي منطقه مقاوم  
 بسيار زيادي خواهد      مركالي آسيب  8اي با مقياس      زلزله
هـاي     سـاختمان  هاي مقاوم منطقـه،     بيشترين سازه . ديد

هاي مسكوني نوسازي هستند كـه        و ساختمان » مصلي«
  .هاي اصلي قرار دارند عموماً در حاشيه خيابان

  
  ديدگان  نتايج تخمين و ارزيابي تعداد آسيب- 2- 4

هاي انـساني     در اين تحقيق براي تخمين مقدار خسارت      
 نقـشة درجـة     FAHPدر شهر ابتـدا بـا توجـه بـه روش            

هـا تهيـه شـد و سـپس آسـيب            پذيري ساختمان   آسيب
 يعني تخريب كامل در نظـر گرفتـه شـد و از             D5درجه  

بعـد از   . ميزان خسارت بـرآورد گرديـد     ) 7(طريق رابطه   
شـده در     هـاي تخريـب     آوردن تعـداد سـاختمان     دسـت   به

هـاي    هاي مختلف با انتقال تعـداد آنهـا بـه بلـوك             شدت
 بــا اســتفاده از امكانــات 1385آمــاري جمعيتــي ســال 

 سامانه اطلاعات جغرافيـايي و انجـام محاسـبات     تحليلي
هـاي آمـاري،      روي بلـوك  ) 8(لازم با اسـتفاده از رابطـه        
شدگان و مجروحـان احتمـالي        تلفات انساني شامل فوت   

  ).10جدول (در منطقة مورد مطالعه تخمين زده شد 
 و بـه تبعيـت از تحليـل         آمده  دست  بهبراساس نتايج   

تلفـات انـساني در     هـا، تحليـل       پذيري سـاختمان    آسيب
 صـورت   بـه هـاي مختلـف       هاي احتمـالي بـا شـدت        زلزله

براساس . دست آمد    شهر تبريز به   8جداگانه براي منطقه    
 مركـالي،   8اي با مقيـاس       جدول تلفات انساني، در زلزله    

 نفر از سـاكنانش را از دسـت خواهـد           2511اين منطقه   
هـاي شـب      با توجه به اينكه محاسبه بـراي سـاعت        . ادد

ــت  ــه اس ــورت گرفت ــابع   ،ص ــشتر ت ــساني بي ــات ان  تلف
هـاي مـسكوني و اقـامتي         هاي وارد بر ساختمان     خسارت

هاي تجـاري و اداري تـأثير         شود و تخريب ساختمان     مي
  .چنداني بر ميزان آمار تلفات ندارد
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  هاي مختلف در شدتتعداد تلفات و خسارت انساني زلزله . 3شكل 

  
شـود    تراكم بالاي جمعيتي در اين مناطق باعث مي       

 نفـر از سـاكنان      29 مركـالي نيـز      6تا در زلزلـة سـبك       
تـراكم بـالاي جمعيتـي بيـشتر        . منطقه از دست برونـد    

بودن قطعات تفكيكي، تراكم واحـدهاي        ناشي از كوچك  
هـاي مختلـف      نكـردن توزيـع كـاربري      مسكوني و رعايت  

هاي شهرسـازي بـه آن توجـه نـشده            نامهاست كه در بر   
و » دارايــي «،»بــازار«هــاي   كلــي محلــهطــور بــه. اســت

 تراكم پايين، در همه سناريوهاي زلزله       دليل  به» تربيت«
نگاهي كلـي بـه منطقـه نـشان         . كمترين تلفات را دارند   

دهد كه تلفات انساني تحـت تـأثير شـديد پـراكنش              مي
مـسكوني، جـداي از     تراكم كـاربري    . ها قرار دارد    كاربري

تواند در امدادرساني در شرايط بحراني        افزايش تلفات مي  
 رسد علاوه بر    ميبه نظر   . نيز مشكلات زيادي ايجاد كند    

توزيـع مناسـب    هاي جديـد سـاختمان،        نامه  اجراي آيين 
بايـست    مـي كاهش كـاربري مـسكوني نيـز        ها و     كاربري

  . ويژه مدنظر قرار گيردطور به
  

  ريگي  بحث و نتيجه-5
هاي انساني بـراي      آگاهي از ميزان خطرپذيري سكونتگاه    

طيف وسيعي از كارشناسان، مديران و افـراد سـاكن در           
كارشناســان شــهري بــراي . ايــن منــاطق ضــرورت دارد

سـاز شـهري     و ريزي قوانين ساخت    گيري و برنامه    تصميم
با رويكرد امنيـت و آسـايش شـهري نيازمنـد اطـلاع از              

شــهري در مقابــل حــوادث هــاي  موجــود ســازهشــرايط 
 راهبـران   عنـوان   بـه مـديران شـهري     . غيرمترقبه هستند 

ــه  ســاخت ــاز شــهر ب ــوانين   وس ــر ق منظــور اجــراي بهت
وساز براي ايجاد امنيـت پايـدار در مقابـل خطـر              ساخت

هـاي   زلزله نياز به آگـاهي از شـرايط خطرپـذيري سـازه       
  .موجود دارند

كنند  خيز زندگي مي همة افرادي كه در مناطق زلزله
شـان در     بايد در مورد زلزله احتمالي و شرايط سكونتگاه       

دادن تـأثيرات    نشان. مقابل زلزله اطلاعاتي داشته باشند    
تواند اطلاعات مردم را در زمينه زلزله         زلزله احتمالي مي  

بينانـه بـه شـرايط موجـود را           افزايش دهد و نگـاه واقـع      
هـاي سـاختماني در       تعيـين شـرايط بلـوك     . تقويت كند 

ابل زلزله با ايجاد حساسيت در شهروندان، توجه آنان         مق
. كنـد   را به فرايندهاي پيشگيرانه بيش از پيش جلب مي        

هـاي بـرآورد      در اين بين دسترسي عامه مردم به تحليل       
ــكونتگاه   ــذيري س ــرايط خطرپ ــسارت و ش ــق   خ ــا ح ه

شهروندي آنان است، كه بايد از مديران شهري مطالبـه          
  .كنند

 صـنعت بيمـه بـه اطلاعـات         از سوي ديگر چنانچـه    
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توانـد بـر      بندي مناسب دسترسي داشته باشد، مـي        پهنه
مـديريت  . هـاي شـهري تـأثير بگـذارد         سازي سازه   مقاوم

هـاي ميـزان خطـر در منـاطق           خطر زلزله با ايجاد نقشه    
ها را در نرخ بيمه تعيـين         شونده  مختلف شهر، سهم بيمه   

  تفـاوت در شـرايط  دليـل  بـه در مناطق شـهري   . كند  مي
ــرآورد احتمــال خــسارت وارد  ســازه شــده در حــد  هــا ب
بدين ترتيب، صنعت   . هاي ساختماني ضرورت دارد     بلوك

ــي  ــه م ــه     بيم ــري ك ــزان خط ــاهي از مي ــا آگ ــد ب توان
هاي نامناسـب را تهديـد        يا مكان هاي فرسوده     ساختمان

 ابـزاري هـدايتگر در بهـسازي منـاطق          عنوان  بهكند،    مي
  .گذار باشد شهري تأثير
و خـصوصيات   مقيـاس    هاي كوچـك     از داده  استفاده

هــاي ســاختماني  هــاي جمعيتــي بلــوك اي و داده ســازه
مراتبي و   شهر تبريز در قالب مدل فازي سلسله     8منطقه  

مدل برآورد خسارت ساختماني و جمعيتي، بـرآوردي از         
ميزان آسـيب بـه منطقـه را در پـنج سـطح بـراي سـه                 

  .خته استهاي مختلف فراهم سا سناريوي زلزله با شدت
دهـد كـه در       نتايج حاصل از اين تحقيق نـشان مـي        

پذيري بسيار انـدك و در         ريشتر، آسيب  6زلزله با شدت    
هاي منطقـه خواهـد بـود كـه            درصد ساختمان  5/1حد  

ت و چـوب    شهاي قديمي از نوع خ      بيشتر آنها ساختمان  
ــا افــزايش شــدت بــه    ريــشتر ميــزان 7هــستند؛ امــا ب

رسـد و در       درصد مي  11ه  پذيري بسيار شديد و ب      آسيب
پـذيري    هـا آسـيب      درصد سـاختمان   46 ريشتر   8شدت  

  . خواهند داشت5بسيار سنگين سطح 
در شرايطي كه سطح تراكم جمعيتي منطقه نـسبتاً         

 ريشتر  8 تا   6هاي    بالاست، تعداد تلفات انساني در شدت     
  .رسد  نفر مي2511 به 29از 

هاي   با توجه به توزيع جمعيت ثابت منطقه در بلوك        
هـاي غيرمـسكوني      ساختماني مسكوني، تخريـب بلـوك     

مانند تجاري و كارگاهي، تأثير چنداني بـر آمـار تلفـات            
منظور كاهش تلفات انساني      نتيجه به  در. انساني نداشتند 

پـذير مـسكوني      توجه مضاعف به بهسازي بناهاي آسيب     
  .در اولويت قرار دارد
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