
طراحی و کاربرد مدل‌های فضایی ارزیابی و تحلیل 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای در برنامه‌ریزی و مدیریت شهری

محمدحسين شريف‌زادگان
استاديار دانشگاه شهيد بهشتي

حميد فتحي

م‌یگذارد. با استفاده از نتایج حاصل از اجرای این مدل و بررسی میزان آسیب‌پذیری 
هر ناحیۀ شهری نسبت به سایر نواحی، اولویت‌بندی نواحی براي اجرای برنامه‌های 
پیشگیری و کاهش خطرپذیری مشخص م‌یشود. همچنین این نتایج، اهمیت توجه 
به س��نجه‌ها و ش��اخص‌های برنامه‌ریزی در امر کاهش آسیب‌پذیری را خاطرنشان 
م‌یکن��د. اف��زون بر ای��ن، برنامه‌ریزان با توجه ب��ه نتایج و تحلیل‌ه��ای حاصل از 
بررس��ی شاخص‌های برنامه‌ریزی و میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای و انسانی، م‌یتوانند 
به تخمی��ن کمّی خطر زلزله بپردازند و اولویت‌بندی برنامه‌های مقابله با س��وانح و 

تخصیص منابع را تعیین كنند.

مقدمه
در گزارش دفتر برنامه‌ریزی سازمان ملل متحد در سال 2002م، ایران 
در میان دیگر کشورهای جهان، رتبۀ نخست را از نظر تعداد زلزله‌های 
با ش��دت بالای 5/5 ریش��تر در س��ال و یکی از بالاترین رتبه‌ها را در 
زمینۀ آس��یب‌پذیری ناش��ی از وقوع زلزله و تعداد تلفات این س��انحه 
به خود اختصاص داده اس��ت. طبق این گ��زارش، در ایران زلزله وجه 

 چیکده

آنچ��ه زلزل��ه را تبدیل به ی��ک بلای طبیعی می کن��د عدم آمادگی 
کامل بش��ر در محیط های س��کونتگاهی است و  به این خاطر است 
که در کش��ورهای توس��عهی‌افته، مدیریت خطرپذیری زلزله برمبنای 
برنامه‌ری��زی ش��هری و منطقه‌ای ش��کل گرفته اس��ت. از س��ويي 
دیگر، ش��اخص‌های متعدد ارزیابی آس��یب‌پذیری لرزه‌ای و مدیریت 
خطرپذیری زلزله بر اس��تفاده از مدل‌ه��ا و تکنیک‌های گوناگون در 
زمینه های برنامه های ش��هری تأکید م‌یکند. در این خصوص و با 
توجه به توانایی مدل‌های ارزیابی سلسله‌مراتبی شاخص‌ها و ترکیب 
آنها با سیس��تم اطلاع��ات مکانی، امکان ایجاد ی��ک مدل کیپارچۀ 

تلفیقی پشتیبانی تصمیم‌گیری فراهم م‌یآید.
مقال��ه حاضر چگونگی اس��تفادۀ ترکیب��ی از دو تکنیک دلفی و مدل 
تحلیلی سلسله‌مراتبی و یک سیستم اطلاعات مکانی را در یک مدل 
کیپارچۀ تلفیقی ارائه مي‌ذهذ و ش��یوۀ ارزیابی آس��یب‌پذیری لرزه‌ای 
و س��ازه‌ای و انس��انی را در یک سکونتگاه انس��انی به ارزیابی و اجرا 

کلیدواژگان:  
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غالب در س��وانح گوناگون طبیعی است. سیستم‌های پیچیده و غیرخطی، مانند 
س��کونتگاه‌های انسانی، به‌واسطۀ اس��تفاده از عناصر و فعالیت‌های گوناگون و 
نیز روش‌های ارزیابی چندمعیاری، قابلیت مدل ش��دن دارند. برآورد ریس��ک و 
ارزیابی آس��یب‌پذیری لرزه‌ای یک شهر نیز از این امر مستثنا نیست. این عمل 
نیاز به اس��تفاده از رهیافتی چندبخش��ی دارد، زیرا ریسک نه‌تنها در آسیب‌های 
فیزکی��ی و تع��داد و ن��وع افرادِ در معرض خط��ر، بلکه در عوام��ل اجتماعی و 
س��ازمانی نیز وجود دارد و از اين‌رو تجزیه و تحلیل خطر تنها به بررس��ی نوع 
خطر محدود نم‌یش��ود. به بیان دیگر، ریس��ک ترکیبی از خطر و آسیب‌پذیری 
اس��ت و از آنجا که آسیب‌پذیری ممکن اس��ت صورت‌های گوناگونی همچون 
آس��یب‌پذیری جانی، مالی، عملکردی، اجتماعی، اقتصادی یا ترکیبی از تمامی 
این موارد به خود بگیرد، تخمین و برآورد ریسک نیاز به رهیافتي جامع‌نگر دارد 
و لازم اس��ت تا در آن از تخصص‌های گوناگون از جمله برنامه‌ریزی اس��تفاده 
ش��ود. برقراری این ارتباط به‌مثابه ابزاری در کاهش آس��یب‌پذیری ش��هرها و 
تهیۀ برنامه‌ها و سیاس��ت‌های تقلیل خس��ارت عمل م‌یکن��د. در چنین حالتی 
و براس��اس رهیافتی عقل‌گرا و از طریق اس��تفاده از شاخص‌های گوناگون در 
مقیاس‌ه��ای خرد و کلان اس��ت كه ای��ن امکان فراهم م‌یآید ت��ا متغیرهای 
پیچیده، چند‌بُعدی و ش��اخص‌هایی به صورت کمی و کیفی با کیدیگر ترکیب 
ش��ود و نتیجه‌ای منطقی حاصل آید. این چنین روند ارزیابی و برآورد از طریق 
شناسایی ش��اخص‌هایی که بر یک سیستم تأثیر م‌یگذارند، براساس ساختاری 
سلسله‌مراتبی و از طریق استفاده از روابط ارزیابی آسیب‌پذیری و تعیین ضریب 

اهمیت هر شاخص نسبت به دیگر شاخص‌ها عمل م‌یکند.

طرح مسئله و ضرورت پژوهش
اهميت توجه به معضل بلاياي طبيعي تا حدي است که مجمع عمومي ‌سازمان 
مل��ل متحد در دس��امبر 1987م. ده��ۀ 1990 را  دهۀ بين‌الملل��ي کاهش آثار 
بلاي��اي طبيعي اعلام کرد. در خلال س��ال‌های1980 تا 2000 تعداد 158هزار 
و 551 نفر در سراس��ر جهان جان خود را براثر وقوع زمین‌لرزه از دس��ت دادند 
و به طور متوس��ط هر س��اله نزدیک به 130 میلیون نفر در جهان، در معرض 
خطرات ناشی از وقوع زمین‌لرزه قرار دارند. در این بین، ایران با 47هزار و267 
نفر کش��ته، بالاترین رتب��ه را دارد و البته این آمار ب��دون در نظر گرفتن تعداد 

پرسش‌های تحقیق
ارزيابي آس��يب‌پذیری لرزه‌ای و تجزیه 
و تحل��یل آن چگون��ه و ب��ر پاي��ۀ چه 

شاخص‌هایی امكان‌پذير است؟
تأثیر ش��اخص‌های برنامه‌ریزی شهری 
در ارزیابی آسیب‌پذیری انسانی چگونه 
است و با استفاده از چه روشی م‌یتوان 

آنها را مشخص کرد؟
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حدود 40 هزار نفر کشته در زلزلۀ بم در دسامبر 2003 است.1 از 
طریق مقایسۀ تعداد افراد در معرض خطر و تعداد افراد کشته‌شده 
بر اثر وقوع س��انحۀ زلزله در هر کش��ور م‌یتوان آس��یب‌پذیری 
نس��بی کش��ورها را در برابر این س��انحه مش��خص کرد.2 بدین 
ترتیب، اهمیت موضوع از تعامل میان دو جریان درونی و بیرونی 
شکل م‌یگیرد. از س��ويي، جریان درونی نیازمند بررسی جامع و 
تدارک برنامۀ کامل مدیریت ریسک زلزله است تا مشخص شود 
مدیریت ریسک زلزله در مقیاس شهری چگونه تعریف م‌یشود و 
مهم‌تر از آن چگونه تحقق می‌یابد. از سوی دیگر، جریان بیرونی 
در زمینۀ مدیریت ریس��ک زلزله ش��کل گرفته است که به طور 
روزافزون گس��ترش می‌یابد. مروری کوتاه بر مقاله‌ها و کتبی که 
در این زمینه منتشر م‌یش��ود، برگزاری سمینارها و کنفرانس‌ها 
و همچنین جس��ت‌وجو در ش��بکۀ جهانی اینترنت نش��ان‌دهندۀ 
حج��م عظیمی از تولیدات فکری و اقدامات عملی در این زمینه 
است. با پيشرفت روزافزون تحقيقات و مطالعات اين سؤال پيش 
مي‌آيد كه اساساً بر پایۀ چه قوانینی و با تأکید بر کدام شاخص‌ها 
م‌یتوان مدیریت خطرپذیری زلزله در شهر را در ارتباط با مسائل 
گوناگون آن نظام‌مند کرد. بر همين اس��اس، پرسش‌هاي مقالۀ 

حاضر را م‌یتوان به شکل زير مطرح مي‌کرد:
ارزيابي آسيب‌پذیری لرزه‌ای و تجزیه و تحلیل آن چگونه و بر  ــ

پايۀ چه شاخص‌هایی امكان‌پذير است؟
تأثیر شاخص‌های برنامه‌ریزی شهری در ارزیابی آسیب‌پذیری  ــ
انسانی چگونه اس��ت و با استفاده از چه روشی م‌یتوان آنها را 

مشخص کرد؟

اهداف
الف( شناس��ایی و انتخاب ش��اخص‌هاي ارزيابي آس��يب‌پذيري 
لرزه‌ای: ارزیابی آس��یب‌پذیری لرزه‌ای با استفاده از شاخص‌هایی 
صورت م‌یگیرد که از تلفیق س��ه مقول��ۀ برنامه‌ریزی، مدیریت 
ریس��ک زلزله و آسیب‌پذیری شناسایی و انتخاب م‌یشوند. یکی 

از اهداف این پژوهش برقراری ارتباط منطقی این س��ه مقوله و 
انتخاب شاخص‌های ارزیابی آسیب‌پذیری است.

ب( اجرای مدل ارزیابی و تحلیل آسیب‌پذیری لرزه‌ای شهر 
با تأکید ویژه بر ش��هر تهران: این م��دل با در نظر گرفتن روابط 
آسيب‌پذيري، تلفیق تکنیک دلفی۳ و مدل ارزیابی سلسله‌مراتبی۴، 
مدل‌ه��ای ارزیابی متفاوت و تش��خیص وضعیت هر ش��اخص 
با میزان آس��یب‌پذیری آنها به دس��ت مي‌آي��د. نمونۀ موردي ما 
در اینجا منطقۀ 14 ش��هر تهران اس��ت و مدل تحليلی سیستم 

اطلاعات مکانی با توجه  به آن ایجاد و اجرا م‌یشود.
ج( ارزیاب��ی و تحلیل آس��یب‌پذیری ل��رزه‌ای و تحلیل خطر 
زلزله نمونۀ م��ورد مطالعه: ارزیابی و تحلیل خطر زلزله از طریق 
اجرای مدل تحلیلی و مقایسۀ نتایج به‌دست‌آمده انجام م‌یشود.

چارچوب نظری
چارچوب نظری ش��امل موضوع پژوه��ش و نحوۀ نگرش برای 
تحليل و بررس��ی آن است. این چارچوب نظری در حکم شالوده 
و زیربنایی برای تدوین فرضیاتی به کار م‌یرود که به اعتبار آنها 
م‌یتوان پاس��خی منسجم به پرسش‌هاي موردنظر داد. چارچوب 
نظری این پژوهش براس��اس متون موضوع پژوهش، مدل‌های 
چندمعیاری تصمیم‌گیری، سیستم‌های اطلاعات مکانی و روابط 
آس��یب‌پذیری شکل گرفته اس��ت. تعاریف و روابط آسیب‌پذیری 

به‌کاررفته در این پژوهش به شرح زیر است.

1. مروری بر تعاریف و مفاهیم پایه
ریسک ممکن اس��ت به صورت ترکیبی از خطر و آسیب‌پذیری 
تعریف شود. در تعریف جامع‌تر، ریسک ترکیبی از خطر زمین‌لرزه، 
تمامی خطرات ثانویۀ ناش��ی از وقوع زلزل��ه )مانند زمین‌لغزش، 
آتش‌س��وزی و...( و آس��یب‌پذیری تمام��ی سیس��تم‌ها از جمله 
سیس��تم‌های اجتماعی و اقتصادی، زیرس��اختارها و تس��هیلات 

عمومی، ساختمان‌ها و انسان‌هاست.۵

 1. اين آمار مربوط به 2002 است و
 كشته‌شدگان زلزلۀ بم در آن لحاظ
   .نشده است
2. International Disaster 
Database and UNDP 2002
3. Delphi
4. Analitical Hierarchy 
Process.  
 برای بررسی پدیده‌های مرکب
 از عوامل، شاخص‌ها، متغیرها،
 گوناگونی روابط متقابل و
 همبستگ‌یها، ایجاد یک دیدگاه
 سیستمی ضروری است. منظور از
 سیستم مجموعه‌ای از پدیده‌هاست
 که نظام‌مندند و به صورت
 سلسله‌مراتبی با کیدیگر رابطه برقرار
.م‌یکنند
5. International Agreed 
Glossary of Basic Terms 
Related to Disaster 
Management,2002,UN-DH
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آسیب‌پذیری به ش��رایطی اطلاق م‌یشود که به‌واسطۀ عوامل  ــ
فیزیکی، اجتماعی، اقتصادی و زیس��ت‌محیطی تعیین و قابلیت 
تأثیرپذی��ری جوامع را در برابر صدمات ناش��ی از وقوع خطرات 

بالا برد.۶
خطر به‌مثاب��ه احتمال وقوع اتفاقی با ش��دت معین و در طول  ــ

زمان خاص شناخته م‌یشود.
ریسک = خطر × آسیب‌پذیری )فرمول 1( 	

مدیریت فرایند به‌کارگیری مؤثر و کارامد منابع مادی و انسانی  ــ
در برنامه‌ریزی، سازمان‌دهی، بسیج منابع و امکانات، هدایت و 
کنترل اس��ت که برای دستی‌ابی به اهداف سازمانی و براساس 

نظام ارزشی پذیرفته‌شده صورت م‌یگیرد.۷
زلزله عبارت اس��ت از مجموعۀ ‌لرزش‌هایی که در پوستۀ زمین  ــ
رخ م‌یدهد تا انرژی آزاد‌ش��دۀ زمین را تخلیه کند. لرزش‌های 
مزبور ممکن اس��ت ب��ه همراه انفجارات آتش‌فش��انی رخ دهد 
)حدود ۷درصد زلزله‌ها(، یا با جابه‌جایی پوس��تۀ زمین در طول 
خطوط گس��ل همراه باش��د )حدود 90درصد زلزله‌ها(، یا اینکه 
از نوع س��قوطی باش��د که بیش��تر در مناطق آهیک و گچی و 

سنگ‌های قابل انحلال رخ م‌یدهد )حدود 3درصد زلزله‌ها(۸.

2. روابط آسیب‌پذیری

الف( آسیب‌پذیری سازه‌ای 
میزان آسیب‌پذیری سازه‌ای از طریق ایجاد روابط بین شاخص‌های 
ارزیابی آس��یب‌پذیری س��ازه‌ای و میزان آسیب‌پذیری هر یک از 

آنها محاسبه م‌یشود )فرمول 2(.
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)فرمول 2( 	
در این رابطه:

Vph: میزان آسیب‌پذیری سازه‌ای هر پلاک ساختمانی

Wi: وزن هر شاخص

δi: میزان آسیب‌پذیری هر شاخص سازه‌ای

n: تعداد شاخص‌ها.

ب( آسیب‌پذیری انسانی هر پلاک ساختمانی

میزان آسیب‌پذیری انسانی )کشته و زخمی( نسبتی از ساختمان‌های 
آس��یب‌دیده و وضعیت برنامه‌ریزی و طراحی ش��هری آن مکان 
اس��ت. »فرمول 3« چگونگی ارزیابی میزان آسیب‌پذیری انسانی 
ناش��ی از تلفیق دو دسته شاخص‌های س��ازه‌ای و برنامه‌ریزی را 
نشان م‌یدهد. با استفاده از این رابطه م‌یتوان میزان آسیب‌پذیری 

انسانی هر پلاک ساختمانی را محاسبه کرد.
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)فرمول 3(

در این رابطه:
VHT: میزان نهایی آسیب‌پذیری انسانی هر پلاک ساختمانی

Vph: میزان آس��یب‌پذیری س��ازه‌ای ناش��ی از تأثیر شاخص‌های 

سازه‌ای در هر پلاک ساختمانی
VHU: میزان آس��یب‌پذیری انس��انی ناش��ی از تأثیر شاخص‌های 

شهرسازی در هر پلاک ساختمانی
ф وφ : ضرایب اهمیت شاخص‌های شهرسازی و سازه‌ای نسبت 

به کیدیگر
مقدار VHU از »فرمول 4« به‌ دست م‌یآید.
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)فرمول 4(	

كه در آن:
K ضريب اهميت شاخص :Wk

i ضريب اهميت زيرشاخص :Wi

. I در ارتباط با شاخص یا زيرشاخص j امتياز گزينۀ :gij

6. این روش برگرفته از روش كوبرن 
 )Coburn et al. 1992( و همكاران
اس��ت که در مطالعات مرکز مطالعات 
زلزله و زیس��ت محیطی تهران بزرگ 
)جای��کا( در س��ال 1379 نی��ز مورد 

استفاده قرار گرفته است. 
۷.  عل��ی رضائيان، اص��ول مديريت، 

ص 6.
۸. علي‌محم��د جعف��ري. آمادگي در 

برابر زلزله، 7.
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ج( برآورد تلفات انسانی در دو حالت بدون امدادرسانی 

و امدادرسانی کامل
به منظور برآورد تلفات انس��اني ناش��ي از فروريزي س��اختمان، 
دو دس��ته اطلاعات شامل تعداد س��اكنان ساختمان‌هاي مستعد 
فروریزی و نس��بت تعداد تلفات به تعداد كل س��اكنان آن دسته 
از س��اختمان‌ها مورد نیاز است. بخشی از تلفات انسانی نیز ناشی 
از نرس��یدن امداد به‌موقع و مناسب در دورۀ نجات و امداد است. 
موفقي��ت امدادرس��اني اضطراري، عمدتاً به زم��ان پس از وقوع 
زلزله بس��تگي دارد. نسبت امدادرس��اني طي 72 ساعت پس از 
وقوع خس��ارات عملًا به صفر مي‌رسد. يعني اگر طي 72 ساعت 
به افراد آس��یب‌دیدۀ محبوس در س��اختمان‌ها، امداد نرسد، اكثر 
آنه��ا خواهند مرد. بنابراين، امدادرس��اني یکی از عوامل اصلي و 
تعيينك‌ننده در نسبت تلفات در افرادي است كه بر اثر فروريختن 
ساختمان‌ها بلافاصله نمرده‌اند. »فرمول 5« روش برآورد تلفات 

انساني را نشان م‌یدهد.۹

)فرمول 5(	
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در این رابطه:
Ks: تلفات انساني

  D5: تعداد ساختمان‌هاي مستعد فروريزی
 M1: تعداد افراد در هر ساختمان

 M2: وضعيت ساختمان از نظر تعداد افراد ساكن در هنگام وقوع 
زلزله

 M3: تعداد ساكنان محبوس در ساختمان‌هاي فروريخته
M4d: نسبت تلفات بلافاصله پس از فروريختن ساختمان‌ها

M5: تلف��ات پ��س از فروريختن )نس��بت مجروحاني كه پس از 

فروريختن و قبل از امدادرساني مي‌ميرند(.

مدل تحلیلی ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای
در این مدل از ترکیب تکنیک دلفی و مدل ارزیابی سلسله‌مراتبی 
استفاده م‌یشود تا ضرایب اهمیت نسبی بین شاخص‌های ارزیابی 
آسیب‌پذیری تعیین و س��پس از روابط و مدل‌های آسیب‌پذیری 
متفاوت و سیس��تم اطلاعات مکانی10 بهره گرفته ش��ود تا عمل 
ارزیابی آس��یب‌پذیری لرزه‌ای انجام گیرد. بدین ترتیب این مدل 

مدل فضایی تصمیم‌گیری به حساب م‌یآید.

شاخص‌های ارزیابی آسیب‌پذیری

1. شاخص‌های سازه‌ای

شکل سازه
شکل س��ازه گویای شکل ساختمان در پلان و ارتفاع است. 
ساختمان‌ها را از لحاظ شکل م‌یتوان به دو گروه منظم و نامنظم 
و متقارن و نامتقارن تقسیم کرد که هر دسته میزان آسیب‌پذیری 
مشخصی در برابر وقوع زلزله‌هایی با شدت‌های گوناگون از خود 

نشان م‌یدهد.

نوع مصالح به‌کاررفته در سازه
ویرایش سوم آيین‌نامۀ طراحي ساختمان‌ها در برابر زلزله سازه‌ها 
را از نظ��ر نوع مصالح به‌کاررفته در آنها به چهار دس��ته تقس��يم 
م‌یکند. میزان آس��یب‌پذیری هر دس��ته در برابر وقوع زلزله‌های 
با ش��دت‌های مختلف ب��ا اس��تفاده از مدل‌ه��ا و الگوریتم‌های 
آسیب‌پذیری به دس��ت م‌یآید. این دسته‌بندی شامل ساختمان 
بادوام با اسکلت فلزی، بتنی، سنگ و آهن و آجر و آهن؛ ساختمان 
نیمه‌بادوام با آجر و چوب، س��نگ و چوب، بلوک س��یمانی، تمام 
آجر و س��نگ و آجر؛ س��اختمان کم‌دوام به ص��ورت تمام چوب، 
خش��ت و چوب و خشت و گل؛ و س��اختمان ب‌یدوام به ‌صورت 

چادر، حصیر و مشابه آن است.

9. در ای��ن ج��ا از م��دل حوزه‌بندی 
انس��داد راه‌ها در مدل تحلیلی ارزیابی 
آسیب‌پذیری لرزه‌ای استفاده م‌یشود.
10. GIS
11. SDSS
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سیستم سازه‌ای

منظور از سیس��تم س��ازه‌ای، نوع سیستم س��اختمان در طبقات 
اس��ت. بر طب��ق آیین‌نامۀ طراح��ی س��اختمان‌ها در برابر زلزله، 
س��اختمان‌ها بر حسب سيس��تم س��ازه‌اي در يكي از گروه‌هاي 
س��ازه با سيس��تم ديوارهاي باربر، با سيس��تم قاب س��اختماني 
ساده، سيس��تم قاب خمشي، سازه با سيس��تم دوگانه يا تريكبي 
 و س��اير سيستم‌هاي سازه‌اي )هرگونه سيستم سازه‌اي متفاوت با 
 سيس��تم‌هاي معرفي‌ش��ده در موارد بالا( قرار مي‌گي��رد. بر این 
اس��اس م‌یتوان رفتار لرزه‌ای و میزان آس��یب‌پذیری هر سازه را 
نس��بت به این شاخص و بسته به شدت‌های متفاوت زلزله تعیین 

کرد.

عمر سازه
عمر مفيد س��اختمان به طور نسبي در ايران 30 سال برآورد شده 
اس��ت. بدین صورت، هر چه عمر س��اختمان بیشتر باشد، میزان 
آس��یب‌پذیری نیز بیش��تر خواهد بود. همچنین نسبت به تدوین 
دوره‌های گوناگون آیین‌نامۀ طراحی س��اختمان‌ها در برابر زلزله 
در ایران، میزان آسیب‌پذیری سازه‌ای به نحوی است که م‌یتوان 
یک تاب��ع پله‌ا‌ـ‌یخطی برای این امر در  نظر گرفت، زیرا در هر 
دوره و در ویرایش‌های گوناگون آیین‌نامه، کیفیت ساخت و اجرا 

و استفاده از مصالح ساختمانی تغییر م‌یکند.

ضریب تشدید ارتعاش لرزه‌ای سازه
ه��ر س��ازه در برابر زلزل��ه دچ��ار جابه‌جایی و ارتعاش م‌یش��ود 
و ل��رزۀ متفاوتی از خود نش��ان م‌یدهد که می��زان این ارتعاش، 
بس��ته به مشخصات خاکِ زمینی که س��ازه در آن ساخته شده، 
 مشخصات ساختمان و ارتفاع آن از تراز پایه متفاوت است. تعداد 
طبقات و ارتفاع س��ازه نس��بت مس��تقیم با ش��دت لرزه دارد، به 
طور‌یک��ه با افزایش تع��داد طبقات ضریب تش��دید لرزه‌ای نیز 

افزایش می‌یابد.

 کیفیت ساخت و اجرای سازه
نظام ساخت‌وس��از از تعامل گروه‌های متعددی ش��کل م‌یگیرد 
که هر یک مس��ئولیت‌های مرتبط با بخش��ی از اقدامات ساخت 
و اجرای س��ازه را دارند. س��اختمان به‌مثابه محصول نهایی این 
فرایند و متأثر از مجموعۀ پیچیده‌ای از مقررات، خدمات، مصالح، 
محصولات و تجهیزات اس��ت که در این میان، کیفیت ساخت و 
اج��رای آن به عوامل متعددی چون نوع مصالح، اهمیت س��ازه، 
تعداد طبقات سازه، سال ساخت، نظام ساخت‌وساز، کنترل کیفیت 
و تضمی��ن کیفی��ت، وضعیت صنعت بیمه در این بخش، س��طح 
س��واد و میزان آگاهی عمومی جامعه، سطح درآمد، میزان ثروت 
کش��ور و به طور کلی به میزان توس��عهی‌افتگی آن کشور وابسته 

است.12

2. شاخص‌های برنامه‌ریزی

تراکم جمعیت
تراکم جمعیت به معنی جمعیت در واحد س��طح اس��ت و معمولًا 
به واحد نفر در هکتار بیان م‌یشود. تراکم جمعیت را م‌یتوان در 
هر قلمروی نظیر تراکم جمعیتی کش��ور، تراکم جمعیتی شهری، 
تراک��م جمعیت در محله اندازه‌گیری کرد، اما به طور معمول این 
ش��اخص را در قلمرو شهر یا مناطق درون شهری و به نام تراکم 

ناخالص مسکونی به کار م‌یبرند.۱۳

شبکه‌های ارتباطی
ش��بکه‌های ارتباطی نقش بسیار مهمی در امر نجات و امداد بعد 
از وقوع زلزله و میزان آس��یب‌پذیری س��ازه‌ای و انسانی به عهده 
دارند. با طراحی ش��بکۀ ارتباطی کارآمد م‌یتوان صدمات زلزله را 
تا حد زیادی کاهش داد. ش��بکۀ ارتباطی کارآمد، شبکه‌ای است 
که عرض بیش��تری دارد، سطح آن نسبت به سطوح ساخته‌شدۀ 
شهری بیشتر اس��ت و پل‌های کمتری دارد، با شبکه‌های خارج 

12. درصد تلفات انسانی محاسبه‌شده 
در پ��روژۀ جاکیا ب��رای منطقۀ 14 در 
حالت بدون امدادرس��انی ش��ب برابر 
3/6 و در حال��ت امدادرس��انی کامل 

شب برابر 6/4  است )جاکیا 1379(.
۱۳. محمدمه��دی عزی��زی، تراک��م 
در شهرس��ازــ‌ی اصول و معیارهای 

تعیین تراکم شهری، ص ۲۲.
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از شهر در ارتباط و معابر آن مستقیم و پیچ‌وخم آنها کمتر است، 
ارتباط کاربر‌یهای حس��اس را به طور مستقیم برقرار م‌یکند و 
امکان دسترس��ی س��واره به آن هرچه بیشتر فراهم است، شبکۀ 
ارتباط��ی با ن��وع بافت نیز در ارتباط اس��ت. ریزدانه، میان‌دانه یا 
درش��ت‌دانه بودن بافت شهری، بر کارآمدی شبکۀ ارتباطی تأثیر 
م‌یگذارد. هرچه این دانه‌بندی بافت ش��هری درش��ت‌تر باش��د، 
درص��د گره‌های ترافییک و تعداد بن‌بس��ت‌ها کمت��ر، کارآمدی 
ش��بکۀ ارتباطی بیشتر و میزان آس��یب‌پذیری کمتر خواهد بود. 
مدل‌ه��ای متع��ددی برای بررس��ی میزان پایداری ش��بکه‌های 
ارتباطی در قبل و بعد از زلزله تهیه ش��ده که بر اس��اس تعریف 
س��ناریوهای گوناگون زلزله، تخمین میزان تولید و جذب س��فر 
ناش��ی از وقوع زلزله، توزیع سفرها و بررسی وضعیت شبکه‌های 
ارتباط��ی عمل م‌یکنند. از آن جمله م‌یتوان به مدل حوزه‌بندی 

انسداد راه‌ها اشاره کرد.

همجواری کاربر‌یها
همج��واری بین کاربر‌یها به معنی نح��وۀ کنار هم قرار گرفتن 
ه��ر کاربری با کاربری دیگر، و بررس��ی همج��واری بین آنها با 
هدف ارزیابی آسیب‌پذیری، بررسی نحوۀ قرارگیری کاربر‌یهای 
گوناگ��ون و س��ازگاری و ناس��ازگاری بی��ن آنهاس��ت. زیرا هر 
کاربری کارایی و میزان آس��یب مش��خصی در برابر وقوع زلزله 
 دارد و در صورتيك‌��ه اص��ول همج��واري ه��ا رعايت نش��ود و 
كاربر‌یه��اي ناس��ازگار در كنار يكديگر قرار داده ش��ود،‌ میزان 
این آسيب‌پذيري تش��دید خواهد شد. به منظور بررسی وضعیت 
همج��واری بی��ن کاربر‌یها و تعیین س��ازگاری و ناس��ازگاری 
اس��تقرار آنها نس��بت به کیدیگر م‌یتوان از ماتریس س��ازگاري 
و ناس��ازگاري هر كاربری با كاربری ديگر اس��تفاده کرد. با اين 
ماتري��س م‌یتوان، با توجه به رواب��ط عملكردي بین کاربر‌یها، 
میزان آس��يب‌پذيري آن‌ها را نس��بت به وقوع زلزله تعيين کرد. 
در حقیق��ت این ماتریس براس��اس حوزۀ نف��وذ هر کاربری و در 

نظر گرفتن میزان آس��یب‌پذیری آن از زلزله و درجۀ تأثیرگذاری 
کاربر‌یها بر کیدیگر تهیه شده است.

بررسي ميزان سازگاري زمين با کاربري آن
هن��گام وقوع زلزله، هر نوع کاربری براس��اس زمینی که در آن 
واقع ش��ده است آس��یب‌پذیری لرزه‌ای متفاوتی را تجربه خواهد 
كرد. میزان س��ازگاری هر کاربری با مکانی که در آن واقع شده 
اس��ت براساس مدل ماتریس مطلوبیت و با توجه به ميزان خطر 
ناش��ی از وضعیت زمين‌شناسي و زلزله‌ای آن مکان قابل ارزیابی 
اس��ت. این مدل، م��کان مورد مطالعه را  برحس��ب خصوصيات 
زمين‌شناس��ي و زمين‌لرزه‌ای به چهار نوع سايت: سايت ب‌یخطر 
)احتمال نشس��تِ خاک: خيلي كم(؛ س��ايت کم‌خط��ر )احتمال 
نشستِ خاک: كم(؛ سايت خطرناک )احتمال نشستِ خاک: زياد، 
داشتن پتانسيل متوسط روان‌گرايي و واقع شدن سايت در فاصلۀ 
‌300 تا 500 متري از گسل‌ها(؛ و سايت پُرخطر )احتمال نشستِ 
خاک: بس��يار زياد، و آثار جابه‌جايي زمين ناشي از جنبش گسل 
ه��ا تا فاصل��ۀ کمتر از 300 متر از خط گس��ل اصلي و داش��تن 
پتانس��يل زمي��ن لغزش و پتانس��يل بالاي روان‌گرايي( تقس��يم 
مي‌کند. ش��اخص‌های استفاده‌ش��ده در این مدل شامل احتمال 
نشس��تِ زمين، روان‌گرايي، زمين‌لغزش و فاصله از گس��ل‌هاي 

فعال است.

تأسیسات زیربنایی
آسیب دیدن تأسیسات زیربنایی شهر نظیر شبکه‌های آب، برق، 
گاز و مخابرات ممکن است تلفات ناشی از وقوع زلزله را به‌شدت 
افزایش دهد. در این مورد دو نوع آسيب شامل آسیب‌های ناشی 
از دسترسي نداشتن به شريان‌هاي حياتي در دورۀ امداد فوري و 
آسیب‌های ناشی از رويداد سوانح ثانويه مانند آتش‌سوزي، شوك 
الكتريك��ي، انفجار و... وجود دارد. بدين دلايل، جانمايي صحيح 
این دسته از تأسیسات شهری نسبت به مكان‌هاي با خطر نسبي 
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ب��الا، نوع فناوري بهك‌اررفته در س��اخت‌ آنه��ا و نحوۀ كاركرد و 
ش��يوۀ كنترل مناسب هر يك از اين ش��بكه‌ها در میزان کاهش 
یا افزایش میزان آس��یب‌پذیری مؤثر است. از طریق بررسی این 
دس��ته از موارد م‌یتوان میزان آس��یب‌پذیری انس��انی ناشی از 

نداشتن کارایی مناسب آنها را ارزیابی کرد.

ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای دو محدودۀ 
انتخابی درون منطقۀ 14 تهران

منطقۀ 14 شهر تهران در قسمت شرقی و جنوب شرقی تهران قرار 
دارد. این منطقه به دو ناحيۀ اجتماعي تقس��يم مي‌شود. محدودۀ 
یک اجتماعی در ش��مال و قديمي‌ترين قسمت اين منطقه است 
و مح��دودۀ دو اجتماعی در جنوب منطقه و جديدترين قس��مت 
از نظر زمان س��اخت ساختمان‌هاست. اين دو ناحيۀ اجتماعی دو 
بافت كاملًا متضاد دارد به ش��کلی که ناحیۀ یک ‌اجتماعی بافتی 
ارگانكي و ناحیۀ دو اجتماعی بافتی شطرنجي و ازپیش‌اندیشیده 
دارد. به دلیل وس��عت منطق��ۀ 14 و محدودیت‌های زمانی برای 
مطالعات تکمیلی و مش��اهدات میدان��ی، از درون هر يك از دو 
ناحيۀ اجتماعی دو محدوده انتخاب و عمل ارزیابی آسیب‌پذیری 
ل��رزه‌ای ب��رای این دو مح��دوده انج��ام م‌یش��ود. از اين پس 
محدودۀ انتخاب‌ش��ده از ناحيۀ یک را مح��دودۀ یک و محدودۀ 
انتخاب‌ش��ده از ناحيۀ دو را محدودۀ دو م‌یناميم. به منظور ایجاد 
پای��گاه داده‌ـ‌اطلاعات، از طري��ق نمونه‌گيري آماري و مطالعات 

ميدان��ي و براي تمامی پلاک‌های مس��كوني واقع در هر يك از 
دو مح��دوده، داده‌ـ‌اطلاع��ات‌ مورد نياز مرتبط با ش��اخص‌های 
انتخاب‌ش��ده، جم��ع‌آوری و در محی��ط GIS طبقه‌بن��دی ش��د. 
اطلاعات جمع‌آور‌یش��ده برای هر پلاک س��اختمانی در جدول 

»ت 1« آمده است.

1. معرفی سناریو فرضی زلزله
معرفی س��ناریو پیش��نهادی اولین گام در ارزیابی آس��یب‌پذیری 
لرزه‌ای در هر گس��ترۀ مطالعاتی اس��ت. این س��ناریو براس��اس 
وضعیت زمین ساختی و ژئوتکنییک و خصوصیات طبیع‌ـ‌یکالبدی 
و اجتماع‌ـ‌‌یاقتص��ادی مکان مورد مطالع��ه، عواملی از قبیل نوع 
خطر، عوامل در معرض خطر، س��اعت وقوع زلزله و ... به ش��رح 

زیر مشخص م‌یشود:
نوع خطر: خطر زمین‌لرزه و روان‌گرایی و نشست خاک خطرات  ــ
اولیه، و تخریب س��اختمان‌ها و تلفات انسانی ناشی از تخریب 
آنها و وضعیت شهرسازی محدودۀ مورد مطالعه خطرات ثانویه 
معرفی م‌یش��ود. در این پژوهش عمل ارزیابی آس��یب‌پذیری 
ل��رزه‌ای صرف��اً تا اتم��ام دورۀ نجات و امداد فوری را ش��امل 

م‌یشود.
مح��ل وقوع خطر: محل وقوع خطر زلزله در منطقۀ 14ــ ش��هر 

تهران و در دو محدودۀ مورد مطالعه تعریف شده است.
گسل فعال )چش��مۀ لرزه‌زا(: به دليل قرارگيري منطقۀ 14ــ در 
قسمت شرقي تهران و نزديك بودن اين منطقه به گسل فعال 
جنوب و ش��مال ري، فرض بر اين اس��ت كه براثر رخداد زلزله 
فقط اين گس��ل فعال خواهد ش��د و از اين‌رو، تنها از اين گسل 

براي مدل سناريوي پيشنهادي استفاده مي‌شود.
س��اعت وقوع زلزله: زلزلۀ فرضي در هنگام شب و بین ساعات  ــ

22 الی 7 صبح رخ مي‌دهد.
وضعی��ت اقلی��م و آب‌وهوا: وضعي��ت اقلی��م و آب‌وهوايي دو  ــ
محدوده از وضعیت عمومی محدودۀ مجموعۀ ش��هري تهران 

شناسنامۀ پلاک‌های ساختمانی

۱. شمارۀ پلاک 
 ۲. سطح اشغال و سطح 

فضای خالی پلاک ساختمانی
۳. تعداد طبقات 

۴. سیستم سازه‌ای ساختمان 
۵. عمر سازه

۶. کیفیت ساخت و اجرا

۷. نوع مصالح به‌کاررفته 
۸. نوع کاربری

۹. شکل سازه در پلان 
۱۰. ضریب تشدید ارتعاش

۱۱. تعداد افراد ساکن در پلاک ساختمانی 
۱۲. درصد تراکم ساختمانی هر پلاک پلاک‌ه��ای  اطلاع��ات   .1 ت 

ساختمانی موجود در پایگاه داده‌‌ها
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تبعی��ت م‌یکند ک��ه این وضعیت خود ب��ه تبعيت از آب‌وهواي 
كوهپايه‌اي به صورت نیمه‌گرم تا نیمه‌خش��ك کوهپایه‌ای و با 
ش��رایط پایدار تا تقریباً پایدار آب‌وهوایی است. از اين‌رو فرض 
م‌یش��ود که زلزلۀ احتمالی در شرایط مناسب و آب‌وهوایی رخ 

خواهد داد.
شدت زلزله: ش��دت زلزله با توجه به گسل انتخاب‌شده )گسل  ــ
جنوب و ش��مال ری( مش��خص م‌یشود. بر اس��اس مطالعات 
جاکیا در صورت فعال ش��دن اين گس��ل، منطقۀ 14 با شدت 
زلزله‌اي بين 7 و 8 ریش��تر روبه‌رو خواهد ش��د. بنابراین شدت 
زلزلۀ احتمالی برابر 8 ریش��تر فرض م‌یش��ود. اين نوع جنبش 

سراسر دو محدودۀ مطالعۀ آزمايشي را پوشش مي‌دهد.
مدت زلزله: مدت زلزله پارامتر کلیدی تعریف سناریوست، زیرا  ــ
به‌ش��دت بر تعداد تلفات و مقدار خراب‌یه��ا تأثیر م‌یگذارد. در 
سناریو فرضی این پژوهش مدت زلزله احتمالی30 ثانيه فرض 

مي‌شود.
بيشينۀ شتاب زمين: بیشینۀ شتاب زمین براي منطقۀ 14ــ برابر 

300 گال )g 0/40( فرض مي‌شود.
شیب زمین: منطقۀ 14ــ در قسمت شرق و با جهت جنوب شرقی 
ش��هر تهران قرار گرفته و از اين‌رو در دس��ته‌بندی توپوگرافی 
جزو واحد دش��ت‌هاي آبرفتي با ش��یب ملایم قرار م‌یگیرد. بر 
این اساس شیب زمین در دو محدوده کیسان و بین صفر تا 15 

درجه در نظر گرفته م‌یشود.

روان‌گرای��ی: ش��رايط خاک دو محدودۀ م��ورد مطالعه به طور  ــ
عمده شامل خاك رس آبرفتي است. اين نهشتۀ رسي به‌سختي 
مستحكم و سطح آب زيرزميني در اين محدوده در عمق بيش 
از 20 متر از سطح زمين است. با توجه به اين شرايط، استعداد 

روان‌گرايي در اين محدوده بسيار پايين است.
مقدار تن��اوب اصلی خاک: مق��دار پریود خ��اک منطقۀ 14ــ با 
اس��تفاده از نقش��ۀ توزیع پریود دینامییک آبرفت‌های تهران و 

برابر 0/3ثانیه در نظر گرفته م‌یشود.

2. ارزیابی و تحلیل آسیب‌پذیری سازه‌ای
س��اختمانی  پ�الک  ه��ر  س��ازه‌ای  آس��یب‌پذیری   می��زان 
س��ازه‌ای  ش��اخص‌های  اهمی��ت  ضرای��ب  اس��اس   ب��ر 
و میزان آس��یب‌پذیری هر یک از آنها و بر اس��اس »فرمول 2« 
آس��یب‌پذیری به‌ دس��ت م‌یآید. ش��اخص‌های س��ازه‌ای به کار 
گرفته‌ش��ده و ضرای��ب اهمیت نهایی در جدول »ت 2« نش��ان 

داده شده است.

ضرایب اهمیت نهایی هر شاخصشاخص‌های سازه‌ای

0/252شکل سازه

0/160نوع مصالح به کار رفته در سازه

0/382سیستم سازه‌ای

0/064عمر سازه

0/045ضریب شدید ارتعاش لرزه‌ای سازه

0/097کیفیت ساخت و اجرای سازه

ت 2. )راست( جدول شاخص‌های 
سازه‌ای و ضرایب اهمیت‌شان 

ت ۳. )چ��پ( ماتری��س مقایس��ۀ 
دودویی شاخص‌ها

ت ۴. )وس��ط( ج��دول چگونگی 
ارزش‌گذاری وضعیت آسیب‌پذیری 
س��ازه‌ای )مأخذ: سازمان مدیریت 

بحران شهر تهران، 1384(
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می��زان آس��یب‌پذیری بین صفر و یک در نوس��ان اس��ت؛ 
بنابرای��ن، اگر در نتیجۀ محاس��به میزان آس��یب‌پذیری بیش از 
1 محاس��به شده باش��د، همان عدد 1 در نظر گرفته م‌یشود. با 
استفاده از جدول »ت ۴« م‌یتوان وضعیت آسیب‌پذیری سازه را 
نسبت به عدد آسیب‌پذیری آن تعیین کرد. وضعیت آسیب‌پذیری 
سازه‌ای س��اختمان‌های مس��کونی دو محدودۀ مورد مطالعه در 
نمودار » ت ۵« با کیدیگر مقایس��ه ش��ده اس��ت. از میان تعداد 
200 پلاک ساختمانی تنها یک پلاک در پهنۀ آسیب بسیار زیاد 
س��ازه‌ای ق��رار دارد و در این بین، 84/5 درصد س��اختمان‌ها در 
خطر نس��بی زیاد آسیب‌پذیری س��ازه‌ای و 15/5 درصد در خطر 
نس��بی متوسط آس��یب‌پذیری قرار دارند. در مقابل و در محدودۀ 
یک، از بین تعداد 200 پلاک ساختمانی انتخاب‌شده، 5/5 درصد 
س��اختمان‌ها در پهنۀ با آسیب بسیار زیاد سازه‌ای، 89 درصد در 

پهنۀ با آس��یب‌پذیری زیاد و 5/5 درصد مابقی در پهنۀ با آسیب 
متوسط قرار دارند. همچنین در هیچی‌ک از دو محدوده، ساختمان 

با آسیب کم سازه‌ای وجود ندارد.
چگونگی ارزش‌گذاری وضعیت آسیب‌پذیری سازه‌ای در جدول 
3 آمده است. بر این اساس، از تعداد 200 پلاک ساختمانی مورد 
بررس��ی، درصد س��اختمان‌های با احتمال فروریزش در محدودۀ 
دوم برابر 47 درصد و در محدوده یک برابر 83 درصد اس��ت. با 
تعمی��م نتایج حاصل از دو محدوده ب��ه کل منطقۀ 14، میانگین 
درصد آس��یب‌پذیری ساختمان‌های مسکونی در کل منطقه برابر 
65 درصد اس��ت. نتایج مدل شمال و جنوب ری در پروژۀ جاکیا 
)1379(، میانگین میزان آس��یب‌پذیری ساختمان‌های مسکونی 
منطقۀ 14 ش��هر تهران را برابر 57/6 درصد نش��ان م‌یدهد که 
این امر همخوانی نتای��ج حاصل از مدل تحلیلی پژوهش حاضر 
را با نتایج حاصل از مدل پروژۀ جاکیا نشان م‌یدهد. نکتۀ دیگر 
آن اس��ت که از طریق ش��ناخت و بررس��ی وضعیت سازه‌ای دو 
محدوده مش��خصاً دیده م‌یش��ود که مح��دودۀ دوم از وضعیت 
سازه‌ای مناسب‌تری نسبت به محدودۀ اول برخوردار است. نتایج 
حاصل از ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای سازه‌ای دو محدوده نیز بر 
این امر تأکید دارد.  به طور نسبی، 53 درصد سازه‌های محدودۀ 
دوم در خطر آسیب متوسط قرار دارند و امکان تعمیر آنها پس از 
وقوع زلزله وجود دارد و این در حالتی اس��ت که تنها 34 درصد 
س��اختمان‌های محدودۀ اول در چنین وضعیتی قرار دارند. شکل 
»ت ۶« و نقش��ه‌های »ت ۷« و » ت ۸«، وضعیت آسیب‌پذیری 
ساختمان‌های مس��کونی دو محدوده و تفاوت آنها را با کیدیگر 

نشان م‌یدهد.

3. ارزیابی آسیب‌پذیری انسانی
میزان آس��یب‌پذیری انس��انی به دو عامل اولیه و ثانویۀ ش��دت 
تخریب س��ازه‌ای و وضعیت برنامه‌ریزی شهری صورت‌گرفته در 
گس��ترۀ مورد بررس��ی وابسته اس��ت. در اینجا، به منظور برآورد 

ت ۵. )پایی��ن( نم��ودار مقایس��ۀ 
س��ازه‌ای  آس��یب‌پذیری  وضعیت 
دو  مس��کونی  س��اختمان‌های 

محدوده
نم��ودار  )پایی��ن صفح��ه(  ت 6. 
مقایس��ۀ وضعی��ت آس��یب‌پذیری 
سازه‌ای س��اختمان‌های مسکونی 

دو محدوده
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میزان آسیب‌پذیری انسانی از دو روش استفاده م‌یشود. در روش 
اول و با اس��تفاده از تلفیق دو دسته ش��اخص‌های شهرسازی و 
س��ازه‌ای، میزان آسیب‌پذیری انسانی )کشته و زخمی( هر پلاک 
س��اختمانی محاسبه م‌یشود و آن‌گاه با روش دوم و با استفاده از 
تعداد ساكنان س��اختمان‌هاي با احتمال فروریزی و نسبت تعداد 
تلفات به تعداد كل س��اكنان آن دسته از ساختمان‌ها و از طریق 
تعریف دو سناریو: سناریو بدون امدادرسانی و سناريو امدادرسانی 
کامل‌،‌ درصد کش��ته‌های ناشی از وقوع زلزله در هر محدوده به‌ 

دست م‌یآید.

ارزیابی میزان آسیب‌پذیری انسانی پلاک‌های ساختمانی
میزان آسیب‌پذیری انسانی هر پلاک ساختمانی بر اساس فرمول 
3 آس��یب‌پذیری به ‌دست م‌یآید. شاخص‌های به کار گرفته‌شده 

و ضرای��ب اهمیت نهایی آنها، که براس��اس ترکیب دو تکنیک 
دلفی و مدل AHP به ‌دست آمده، در جدول »ت ۹« نشان داده 

شده است.

برآورد تلفات انسانی در دو حالت بدون امدادرسانی و 
امدادرسانی کامل

به منظور برآورد تلفات انس��اني ناش��ي از فروريزي ساختمان دو 
دس��ته اطلاعات شامل تعداد ساكنان س��اختمان‌هاي با احتمالِ 
فرورریزی و نسبت تعداد تلفات به تعداد كل ساكنان آن دسته از 
ساختمان‌ها مورد نیاز است. این نسبت از عوامل گوناگوني تأثير 
م‌یپذيرد که ويژگي‌هاي س��اختگاه، تأثير به‌س��زايي بر آن دارد. 
براي مثال، در صورت فروريزي س��ازه‌هاي بنايي، بر حسب نوع 
مصالح تش��كيل‌دهندۀ تير برآوردهاي گوناگوني انجام مي‌شود. 

ت ۷ و ۸. نقش��ۀ مقایسۀ وضعیت 
آسیب‌پذیری سازه‌ای ساختمان‌های 

مسکونی دو محدوده
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بنابراين، مطلوب اس��ت تا سوابق خس��ارت زلزله‌هاي گذشته در 
منطقه در نظر گرفته شود و توابع خسارت به طور كامل و با توجه 
به ويژگي‌هاي محلي و سازه‌هاي ساختماني تدوين شود. بخشی 
از تلفات انسانی نیز ناشی از نبود امدادرسانی به‌موقع و مناسب در 
دورۀ نجات و امداد است. موفقيت امدادرساني اضطراري، عمدتاً 
به زمان پس از وقوع زلزله بس��تگي دارد. نسبت امدادرساني طي 
72 ساعت پس از وقوع خسارات عملًا به صفر مي‌رسد. يعني اگر 
طي 72 ساعت به افراد آسیب‌دیدۀ محبوس در ساختمان‌ها امداد 
نرسد، اكثر آنها خواهند مرد. بنابراين، امدادرساني یکی از عوامل 
اصل��ي و تعيينك‌ننده در نس��بت تلفات افرادي اس��ت كه براثر 
فروريختن س��اختمان‌ها بلافاصله نمي‌ميرند. بدین ترتیب تعداد 
ساختمان‌های با احتمال فروریزش در محدودۀ نبرد )محدودۀ دو( 
برابر 94 پلاک از 200 پلاک و در محدودۀ سرآس��یاب )محدودۀ 
یک( برابر 166 پلاک از 200 پلاک است. همچنین کل جمعیت 
موج��ود در محدودۀ دو براب��ر 2360/4 نف��ر و در محدودۀ یک 

برابر 1839/6 نفر است. براساس »فرمول4« و مقادیر تعیین‌شده 
برای هر محدوده، تلفات انس��انی دو محدوده برآورد م‌یش��ود. 
جدول »ت ۱۲« درصد و تعداد تلفات برآوردش��دۀ دو محدوده را 

در حالت بدون امدادرسانی و امدادرسانی کامل نشان م‌یدهد.
ارزیابی آس��یب‌پذیری انس��انی صورت‌گرفته نشان م‌یدهد 
میزان آس��یب‌پذیری انسانی )کشته و زخمی( محدودۀ اول بسیار 
بیشتر از محدودۀ دوم است و این امر ناشی از بالاتر بودن میزان 
آسیب‌پذیری س��ازه‌ای و نیز وضعیت نامناسب معابر و فضاهای 
پ��ر و خالی محدودۀ یک اس��ت. ش��بکۀ معاب��ر در این محدوده 
ب��ه طور عمده ش��امل خیابان‌های فرعی و گذره��ای باریک با 
ع��رض کمتر از 6 متر اس��ت که در هنگام بروز زلزله مش��کل‌زا 
خواهد بود. این معابر در هنگام بروز س��انحۀ زلزله برای عملیات 
نجات و امدادرس��انی قابل استفاده نیس��ت، زیرا براثر فروریزی 
ساختمان‌ها مسدود م‌یشود. همچنین مشخصاً دیده م‌یشود که 
نامناسب بودن عوامل شهری گوناگون همچون وضعیت معابر و 
تقس��یم‌بند‌یهای فضایی بر افزایش میزان آسیب‌پذیری انسانی 
بس��یار مؤث��ر اس��ت. نموداره��ای »ت ۱۳« و »ت ۱۴« مقادیر 
آس��یب‌پذیری انسانی محدودۀ یک و دو را در دو صورت استفاده 
صرف از ش��اخص‌های س��ازه‌ای و در صورت استفادۀ تلفیقی از 
شاخص‌های س��ازه‌ای و برنامه‌ریزی با کیدیگر مقایسه م‌یکند. 
ملاحظه م‌یش��ود ک��ه فاصلۀ دو منحنی رسم‌ش��ده در محدودۀ 
اول بس��یار بیش��تر از محدودۀ دوم اس��ت. محدودۀ اول به علت 
داشتن بن‌بست‌های فراوان و نداشتن برنامه‌ریزی شبکۀ معابر و 

ت ۱۱. نم��ودار مقایس��ۀ وضعیت 
آسیب‌پذیری انس��انی دو محدوده 

به تفکیک پلاک ساختمانی

ضریب اهمیت نهایی هر شاخص شاخص‌های برنامه‌ریزی

۰/۴۱۷ تراکم جمعیت

۰/۰۹۷ شبکه‌های ارتباطی

۰/۰۶۱ همجواری بین کاربر‌یها

۰/۱۶ تأسیسات زیربنایی

  /۰۲۵۶ میزان سازگاری زمین با کاربری واقع 
در آن

ت ۹. )راست( جدول شاخص‌های 
برنامه‌ریزی و ضرایب اهمیت‌شان

ت ۱۰. )چ��پ( ماتریس مقایس��ۀ 
دودویی شاخص‌های برنامه‌ریزی
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متناس��ب نبودن نس��بت فضاهای پر و خالی آن وضعیت شهری 
نامناسبی دارد. این امر باعث م‌یشود میزان آسیب‌پذیری انسانی 
ناش��ی از وقوع زلزله در آن بالا برود و تعداد بیشتری از افراد در 

معرض آسیب‌های ناشی از وقوع این سانحه قرار داشته باشند.
مقایسۀ تعداد کشته و زخم‌یهای دو محدوده، تأثیر به‌سزای 
وضعیت ش��هری را در امر آسیب‌پذیری انس��انی نشان م‌یدهد. 
تف��اوت تعداد کش��ته‌های دو محدوده برابر 5/05 نفر اس��ت در 
صورت��ی که تفاوت تع��داد زخم‌یها در دو مح��دوده برابر 64/4 
نفر اس��ت. مشخص اس��ت که تعداد زخم‌یها، بیشتر تحت تأثیر 
وضعیت امدادرسانی قرار دارد و در محدوده‌ای که وضعیت شهری 
و به تبع آن وضعیت امدادرس��انی مناسب‌تر باشد، تعداد زخم‌یها 
نیز کمتر خواهد بود. در نمودار 6 تعداد کشته‌ها و زخم‌یهای دو 

محدوده با کیدیگر مقایسه شده است.

نتیجه‌گیری
نتایج این پژوهش را م‌یتوان در دو دستۀ کلان و خرد دسته‌بندی 
ک��رد. نتایج کلان بیان‌کنندۀ یافته‌ه��ای کلی و مواردی فراتر از 
نمونۀ مورد مطالعه و نتایج خرد بیشتر در ارتباط مستقیم با نمونۀ 

مورد مطالعه و جزئ‌یتر است.

نتایج کلان
شاخص‌ها و سناریوهای ارزیابی آسیب‌پذیری لرزه‌ای، با توجه  ــ
به تغییر ویژگ‌یهای مکان مورد مطالعه، زمان اجرای کار، منابع 

در دسترس و اهداف عملیاتی مد نظر متفاوت است.
با استفاده از مدل‌ها و نقشه‌های آسیب‌پذیری لرزه‌ای سازه‌ای و  ــ
انسانی بررسی فضایی گسترۀ مورد بررسی امکان‌پذیر م‌یشود. 
از طریق مقایسه بین این نقشه‌ها و میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای 
هر محدوده نسبت به دیگر نواحی، راهبردهای اجرایی کاهش 
آس��یب‌پذیری لرزه‌ای هر محدوده به ‌دست م‌یآید؛ زیرا در این 
روش علاوه بر تعیین میزان کل آس��یب‌پذیری هر گستره، نوع 

آسیب‌های آن اعم از سازه‌ای و شهری مشخص م‌یشود. بدین 
ترتی��ب این امر به مدیران و برنامه‌ریزان ش��هری نش��ان داده 
م‌یش��ود که در خلال اجرای مراحل گوناگون مدیریت ریسک 
زلزله، لزوم توجه و برنامه‌ریزی به کدام گستره بیشتر و سریع‌تر 
از بقیه و اولویت‌بندی تخصیص منابع و امکانات چگونه است.

در م��دت زمان كوت��اه وقوع زلزله، به عل��ت ناپایداری عناصر  ــ
و فضاهای متفاوت و آماده نبودن مردم، آس��یب‌ها به اش��کال 
گوناگون رخ مي‌دهد ک��ه در يك جمع‌بندي كلي م‌یتوان این 
آسیب‌ها را به سه دسته آسيب‌هاي فضاييك‌ـ‌البدي، آسيب‌هاي 
جان‌ـ‌یمال‌ـ‌یعملكردي و آسيب‌هاي اجتماعي‌ـ‌اقتصادي تقسیم 
ک��رد که هر یک از این دس��ته آس��یب‌ها به ی��ک یا چند جزء 
سیستم‌های سکونتگاهی شامل انسان، کالا، انرژی و اطلاعات 
مربوط م‌یش��ود و بر این اساس تنوع و پیچیدگ‌یهای متفاوتی 
دارد. بنابراین، برای ارزیابی آسیب‌پذیری هر دسته به شاخص‌ها 
و مدل‌ه��ای مختص آن دس��ته نیاز اس��ت. اما ب��ه طور کلی 
م‌یت��وان چنین نتیجه‌ گرفت که آس��یب‌های فضا‌ـ‌ییکالبدی 
نس��بت به دیگر آس��یب‌ها پیچیدگ��ی و تنوع کمت��ری دارد و 

ارزيابي آسیب‌پذیری آنها ساده‌تر است. 
در ام��ر ارزیاب��ی آس��یب‌پذیری انس��انی، اس��تفادۀ ص��رف از  ــ
ش��اخص‌های سازه‌ای کافی نیس��ت و به منظور دستی‌ابی به 
نتایج دقیق‌تر، استفاده از شاخص‌هایی همچون تراکم جمعیت، 
نوع بافت منطقۀ مورد بررس��ی، وضعیت ش��بکۀ معابر و ارتباط 

آن با فضاهای باز و بسته ضروری است.

جمعیت کل
امدادرسانی کامل در شببدون امدادرسانی در شب

 درصد
کشته ها

کشته‌ها 
)نفر(

 درصد
کشته ها

کشته‌ها 
)نفر(

1839/65/92108/94/1876/8محدوده یک

ت ۱2. جدول درصد و تعداد تلفات 236/44/3101/43/0471/75محدوده دو
انسانی برآوردشده در دو محدوده
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الگوهای ش��هری گوناگون در برابر زلزل��ه، عکس‌العمل‌های  ــ
متفاوتی از خود نش��ان م‌یدهند و میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای 

آن‌ها نیز متفاوت است.

نتایج خرد
پیش‌فرض مقاوم بودن بافت از پیش اندیشیده‌ش��ده نسبت به  ــ
بافت ارگانیک و پایین‌تر بودن میزان آس��یب‌پذیری لرزه‌ای آن 
قابل تعمیم به دیگر مناطق نیست و در این بین وجود شاخص‌های 
 دیگر همچون ن��وع اقلیم و آب‌وهوا، وضعیت زمین س��اختی، 
شدت و ساعت وقوع زلزله در میزان آسیب‌پذیری لرزه‌ای مؤثر 

است.

بر اساس مدل حوزه‌بندی انس��داد راه‌ها، وضعیت شبکۀ معابر  ــ
در محدودۀ دوم نمونۀ مطالعه ش��ده مناس��ب اس��ت. از اين‌رو 
ضرور‌یتری��ن برنامۀ کاه��ش آس��یب‌پذیری در این محدوده 
تقویت سازه‌های ضعیف مس��کونی است. از تعداد 200 پلاک 
ساختمانی بررس‌یشده در این محدوده، تعداد 106 پلاک قابلیت 
مقاوم‌سازی دارند. در مقابل، در محدودۀ اول از تعداد 200 پلاک 
ساختمانی مطالعه‌شده فقط 34 پلاک قابلیت مقاوم‌سازی دارند 
و از اي��ن‌رو ضرور‌یترین برنامۀ کاهش آس��یب‌پذیری در این 
محدوده، توجه و اصلاح شاخص‌های شهری از جمله وضعیت 
شبکۀ معابر، بافت شهری و نحوۀ چیدمان فضاهای باز و بستۀ 

داخل محدوده است.
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