
 

 1                                                                                                                                                                    پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله                      

  
: هامبتني بر مكانيسم خرابي ساختمان توسعه مدل احتمالاتي جهت تخمين تلفات جاني ناشي از زمين لرزه

  تهران 3مطالعه موردي منطقه 
 

  محمدرضا ذوالفقاري
 طوسي ، تهراندانشيار دانشكده عمران، دانشگاه خواجه نصيرالدين 

mrzolfaghari@hotmail.com 
 

  سيد محسن موسوي قيه قشلاقي
 دانشجوي كارشناسي ارشد دانشكده عمران، دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، تهران

 mmousavi@mail.kntu.ac.ir 
 

  مدل احتمالاتيارزيابي ريسك زمين لرزه، تلفات جاني، الگوي خرابي ساختماني، كاهش فضاي داخلي، : ها كليد واژه
  

  چكيده
كاهش  زانمي و هاساختمان يبا نحوه خراب لرزهنيتلفات و جراحات زم زانيارائه شده مشخص شده است كه م قاتيتحق نيبر اساس آخر

 ناي در. اندعوامل را در نظر نگرفته نياثر ا ،تلفات نيتخم يارائه شده برا يهادارد و تاكنون مدل ميآوار ارتباط مستق زشير ناشي از يداخل يفضا
 زانيو مساختماني  يخراب يالگوها ،ايسازه يرپذيبيبر اساس آس يتلفات جان نيتخمبه منظور  يو توسعه مدل احتمالات يبه طراح پژوهش

 يتيعوامل جمع يساختمان يريپذبيشده است تا علاوه بر آس يسع نيهمچن. پرداخته شده استدر اثر ريزش آوار ساختمان  يداخل يكاهش فضا
ساكن گزارش شده از  تيشده و به جمع فيتعر يبيدر معرض خطر درون ساختمان ضرا تيجمع نييتع يبرا .در نظر گرفته شود زين

  . اثر داده شده است يتيجمع هاي يسرشمار
وارده و شدت  بيتلفات و جراحات بر اساس نوع آس ياحتمالات سيماتر ياز مراحل و با روش درخت منطق كيبا در نظر گرفتن احتمال هر 

نوع و شدت  كيدر تعداد افراد در معرض خطر تعداد افراد به تفك سيماتر نيبا اثر دادن ا. يدآمي بدست هااز ساختمان كيمختص هر  آسيب،
 يبرا يو تلفات جان يانسان يرپذيبيآس يابيارز يبرا يليتحل ،يشنهاديبا استفاده از مدل پدر ادامه  .شودميزده  نيوارده تخم بيآس

تلفات و  ريشهر تهران انجام شده و مقاد سناريوهاي محتمل شبيه سازي شده برايشهر تهران و با استفاده از  يشهردار 3منطقه  يها ساختمان
  .شده ارائه شده است ينبيشيجراحات پ

  

  مقدمه
 اسيزلزله در مق يجان هايمناطق جهان روند كاهش خسارت شتريدر سده گذشته در ب يشگرف فناور هايو دستاورد هاشرفتيبا وجود پ

 نيو مجروح يتلفات جان. ميشده هست بيتخر يو روستاها و شهرها اديشدگان زشاهد كشته كميو  ستيبه نسبت كم بوده و در آغاز سده ب يجهان
و عوامـل مـوثر بر آن به منظور كاهش  ريمرگ و مـ نديفرا يچگونگ يرو بررس نياز ا. از زلزله هستند يناش يماعاجت يضربه نيتر به عنوان مهم

  .فراوان دارند تيتلفات اهم نيتخم هايتلفات و جراحات با استفاده از مدل

ارتباط بين بسياري از پارامترهاي  .باشدهاي موثر در تلفات ميها شناخت عوامل و پديدهاولين گام در زمينه كاهش تلفات ناشي از زلزله
مدت  ،توان به شدت زلزله، شتاب زلزله، تراكم جمعيتي منطقه، عمق زلزلهزلزله و ميزان تلفات به اثبات رسيده است كه از جمله اين عوامل مي

هاي اي بر اساس تجزيه و تحليلبه صورت منطقه ي ارائه شدههااكثر مدل .و رفتار انساني اشاره نمود العمل عكسزمان زلزله و زمان روي دادن آن و 
هاي تجربي مدلاز اين رو  هاي پيشين بدست آمده وحاصل از زلزلهها بين ميزان تلفات و شدت زلزله و ميزان ساكنين داده 1آماري و رگرسيون

  . نداهناميده شد

________________________________________________________________________________________ 
1 REGRESSION     
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به دليل ماهيت تصادفي پديده مرگ و . ميلادي آغاز شده است 1891لرزه بزرگ نوبي ژاپن در سال اولين تحقيقات قابل توجه پس از زمين
اولين مدل توسط . اند داشتهلرزه هاي ابتدايي سعي بر تخمين نه چندان دقيق تلفات بر اساس شدت و مقياس بزرگي زمينلرزه مدلمير در اثر زمين

انساني براي انواع مختلف  2پذيريدر ادامه روابط رگرسيوني به عنوان توابع آسيب ،)Kawasumi H (1954)( ارائه شد 1954كاواسومي در سال 
ها ارتباط ميزان قابليت اعتماد اين مدل. )Okada, Kagami (1991a)(ها توسط محققين ديگر مانند اوهتا، اوكادا و مياكوشي ارائه شده است سازه

به منظور غلبه بر اين مشكلات . باشد يمبسيار مشكل  ها دادهگونه ها دارد كه دسترسي به اينها و در دسترس بودن آنمستقيمي با كافي بودن داده
  .هاي نيمه تجربي و تحليلي براي تخمين تلفات مورد توجه قرار گرفتروش

ها تحت اثر احتمال خرابي سازه. آورندها در اثر زلزله بدست ميميزان تلفات و جراحات را با استفاده از ميزان تخريب سازهتحليلي ها مدل
ها در سطوح مختلف خرابي نقش اساسي را در تخمين تلفات بر اساس شتاب زلزله و همچنين احتمال تلفات و جراحات در اثر قرار گرفتن سازه

آمريكا ارائه شده  ATC-13ه نامها در اين زمينه توسط ويتمن و آييناولين مدل .)Coburn and Spence (2002)(نندكا ميـهاي تحليلي ايفروش
و  1999هاي در سال .)Coburn et all (1992)(مدلي تحليلي توسط كوبرن و همكاران ارائه شد 1992در سال . )Coburn et all (1987)(است 
  .)FEMA, (1999)( ارائه شدند 3با همكاري موسسه ملي علوم ساختمان HAZUS-MHو  HAZUS99هاي نامهآيين 2003

  

 
  )HAZUS )HAZUS-MH-MR3 (2003)روش درخت منطقي مورد استفاده توسط روش :  1شكل 

  
لرزه بيان شود، رابطه بين ميزان مرگ و مير با خسارت تواند به صورت تابعي از شدت زميندر مقايسه با تابع آسيب پذيري سازه كه مي

نشان داد كه  1991تحقيقات صورت گرفته توسط اوكادا در سال . اي وارد به ساختمان بسيار پيچيده بوده و تابع بسياري از عوامل استسازه
  . )Furukawa et all (2010)(احتمال وقوع مرگ و مير تا حد بسيار زيادي به ميزان كاهش فضاي داخلي سازه مرتبط است 

اي معمول روش مناسبي براي تعيين اين نتيجه رسيدند كه استفاده از سطوح خرابي سازه 2001ر سال در ادامه هنگ جيان و همكاران د
اي كه هاي ويـران شدهبندي جديدي براي متمايز كردن خانهها پيشنهاد نمودند كه در سطوح خرابي با شدت زياد دستهآن. تلفات انساني نيست

تاباتا و همكاران سعي بر توسعه مدل تخمين تلفات بر . )Hengjian et all(2003)(يرين اعمال گرددسا داراي يك فضاي خالي حيات بخش هستند از
همچنين تحقيقاتي . )Tabata et all (2004)(اند هاي چوبي داشتهاي و كاهش فضاي داخلي براي سازهاساس رابطه تجربي بين ميزان تخريب سازه

رابطه بين  در اين مطالعه. توسط فوروكاوا و همكاران صورت گرفته است 4هاي گسسته سه بعديالماني پيشرفته به كمك روش ها يساز مدلبا 
ها و همچنين رابطه بين كاهش فضاي داخلي و ميزان احتمال وقوع مرگ و مير و اي و ميزان كاهش فضاي داخلي سازهميزان خسارت سازه

به تشريح مدل پيشنهادي احتمالاتي براي تخمين تلفات جاني در  مقالهاين  در. )Furukawa et all (2009)(جراحت بدست آمده است 
  .پرداخته شده استبسياري از پارامترهاي مؤثر در فرآيند تلفات جاني  با در نظر گرفتنلرزه هاي مسكوني در اثر زمين ساختمان
  

  براي تخمين تلفات جاني زمين لرزهاين مطالعه مدل احتمالاتي پيشنهادي 
تاكنون تحقيقات بسياري در . باشدهاي مسكوني مياي مخصوصاً تخريب ساختمانهاي سازهآسيب ،عامل اصلي تلفات اساس مشاهداتبر 
ها از لحاظ منظور ارزيابي آسيب ساختمانبيشتر به  هابندياين دستهصورت گرفته  لرزهها در اثر زمينتخريب ساختمانشدت بندي مورد تقسيم

 Hengjian et( دنگيرباشد را در نظر نميهاي انساني ميرا كه عامل بسيار مهم و حياتي در ارزيابي آسيب 5بوده و الگوهاي خرابي اي مناسبسازه

all(2003)( .اي الگوهاي خرابي محتمل براي هر يك از اين رو در اين مدل احتمالاتي سعي بر آن است تا علاوه بر در نظر گرفتن آسيب پذيري سازه
در اين مدل با استفاده از روابط  .ي ارائه شده استشنهاديپمدل  سازوكارالگوريتم و  )2(شكل در . هاي ساختماني در نظر گرفته شودتيپاز 

اي سپس بر اساس نوع سازه و سيستم سازه .آيدباشد، بدست ميي مورد نظر كه مركز يك واحد مسكوني ميكاهندگي شدت شتاب بر روي سازه
هاي با با توجه به اين كه فرايند مرگ و مير بيشتر در سازه .شودتفاده از نمودارهاي شكنندگي مخصوص ميزان آسيب وارده مشخص ميآن و با اس

در  .شودپذيري سازه فقط در دو سطح تخريب كامل و تخريب شديد ارزيابي ميشود در نتيجه ميزان آسيبتخريب بالا و آسيب شديد ديده مي

________________________________________________________________________________________ 
2 Vulnerability function  
3 NIBS: national institute of building science 
4 3-Dimensional Distinct Element Method (3D-DEM) 
5 Damage pattern 
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كه بيان شد الگوهاي خرابي سازه و در نتيجه ميزان كاهش  طور همانلگوهاي خرابي براي هر يك از سطوح آسيب در نظر گرفته شود ادامه بايستي ا
   .فضاي داخلي نقش بسياري در فرايند تخمين تلفات دارد

  .است مورد استفاده قرار گرفته 6هاي جراحتشاخص به مجروحين به منظور ارزيابي بهتر نوع آسيب وارده
  

  
  ي براي تخمين تلفات جاني زمين لرزهشنهاديپ سازوكارالگوريتم و : 2شكل 

  
با انجام فرايند فوق براي هر سازه يك ماتريس كه ميزان احتمال وقوع هر فرد در يك سطح خاص از يك نوع شاخص جراحت را نشان 

با ضرب اين ماتريس در تعداد افراد تحت خطر زمين لرزه تعداد . شودگفته مي 7آيد و اصطلاحاً به آن ماتريس تلفات انسانيدهد به دست مي مي
   .آيدافراد مجروح و تعداد تلفات بدست مي

  

  اي الگوهاي خرابي سازهنحوه مدلسازي 
ها  مختلف ساختمانهاي  چارتي براي تعيين مشخصات الگوي خرابي، ي ژاپن كوبه1995ي  اوكادا و تاكايي بعد از زلزله در نتيجه تحقيقات

قسمت اعظم اين تحقيق در رابطه با  ماا از زلزله مورد استفاده قرار گيرد؛هاي بعد  بررسي كه درارائه شد پذيري ساختمان  در مقابل آسيب
ي يك  تهيه نآهدف از  كه شده است انجامها  بر روي اشكال خرابي سازه 2004علاوه بر اين تحقيقاتي از سال  .بوده استهاي چوبي  ساختمان

هاي انواع مختلف خرابيكه شامل  كاتالوگ خرابي اي ازنمونه .هاي گذشته است ها بر اساس خرابي در زلزله بانك اطلاعات خرابي براي ساختمان
انحراف و كج هاي هندسي ساختمان مانند كاهش ميزان حجم، كاهش ارتفاع سازه نسبت به حالت اوليه، تغييرات در ويژگياز لحاظ  هاساختمان

قابليت به دليل كه شده ارائه  هاي خراب شدهبندي ساختمانسيستمي جديد از طبقهدر قالب  و همكاران توسط ماركوس باشد،مي و غيره 8شدگي
 ،الگوهاي خرابيبه منظور تعيين فراواني وقوع  .)Schweier et all (2004)( باشدميلرزه حائز اهميت زمين استفاده براي تخمين تلفات جاني

هاي مهم كه  براي تهيه اين بانك اطلاعاتي از گزارشات و تصاوير زلزله .آوري شدهاي متفاوت جمعهاي تخريب شده در زلزلهديتابيس بزرگي از سازه
، 47. ه شده استعكس بوده، استفاد 9000گزارش و  159، شامل شود شيلي ختم مي 2010ي  سانفرانسيسكو شروع و به زلزله 1906ي از زلزله

احسان ( باشددرصد از اطلاعات موجود در اين ديتابيس به ترتيب مربوط به اطلاعات زلزله ايران، تركيه، هائيتي و ما باقي كشورها مي 9و  6، 38
اي آن با كاتالوگ لرزه كه به آن اشاره شد از لحاظ تطابق) 1390(زاده آوري شده توسط ذوالفقاري و حسينديتابيس جمع. )1390زاده ارومي،حسين

________________________________________________________________________________________ 
6 Injury criteria  
7 Casualty matrix 
8 Inclination  

سناريو زمين لرزه

رابطه كاهندگي

 (PGA)  شدت شتاب
لرزه ای

آسيب پذيري سازه اي
)منحني هاي شكنندگي(

داده های ساختمانی

نوع سيستم سازه ای
ديتابيس خرابي ساختمان ها

مشاهده و تقسيم بندی 
خرابی های گزارش شده

الگوهای خرابی سازه ای

ضريب توزيع جمعيت 
بر حسب زمان

جمعيت ساكن گزارش 
شده از سرشماري

زمان وقوع زمين لرزه

 (W_score) تعيين ميزان کاهش فضای 
داخلی در اثر الگوهای خرابی

ضريب تخليه و فرار 
ساکنين

شاخص پزشكي

تعيين روابط تحليلی بين شاخص های 
پزشکی و ميزان کاهش فضای داخلی

آسيب پذيری انسانی در اثر خرابی
جمعيت در معرض 

خطر

ماتريس مقادير تلفات انسانی

ماتريس احتمال تلفات انسانی

فلوچارت مدل پيشنهادي براي تخمين تلفات جاني در اثر زمين لرزه

تعداد مرگ و مير و مجروحين به تفکيک شدت و 
نوع آسيب وارده
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و درصد فراواني وقوع براي هر يك از الگوهاي خرابي به تفكيك نوع ساختمان و سطح  همورد بررسي قرار گرفتو همكاران ارائه شده توسط ماركوس 
  .خرابي ساختمان تخمين زده شد

  

 
  )SCHWEIER and MARKUS (2006)(الگوهاي خرابي : 3شكل 

 
ها و همچنين براي الگوهاي خرابي ممكن براي هر تيپ ساختماني حال بايستي رابطه بين الگوهاي آسيب پذيري سازه پس از به دست آوردن سطح

شاخصي به نام آسيب فضاي داخلي يا كاهش فضاي  1999اوكادا و تاكايي در سال . خرابي با ميزان آسيب پذيري انساني مورد بررسي قرار گيرد
  ).Okada S, Takai N (1999)( هاي وارده به افراد وجود داردد كه رابطه مستقيمي بين اين شاخص و آسيبو نشان دادن هداد ارائهداخلي 

  

  )W_Score(كاهش فضاي داخلي پيشنهادي هاي شاخص
ها شاخصاين . دهندشوند و هركدام به نوعي ميزان آسيب وارده به فضاي داخلي سازه را نشان ميها به چهار دسته تقسيم مياين شاخص

شناخته شده و  10شاخص اول با نام شاخص كاهش سطحي. شوندناميده شده و به صورت عددي بين صفر و يك بيان مي W9هاي شاخص اصطلاحاً
  . )Tabata and Takai, Okada(2004)( آيدبه سطح افقي اوليه بدست مي) A1(از نسبت مساحت كاهش يافته سطح افقي 

  

  براي تخمين تلفات شده استفاده  شاخص هاي پزشكي
پذيري انساني را فقط از لحاظ شدت آسيب و جراحت وارده به فرد مورد لرزه آسيبهاي ارائه شده براي تخمين تلفات زمينتاكنون مدل

شوند در واقع مي هاي جراحت بررسيجراحات وارده با استفاده از شاخص .اند و نوع و كيفيت جراحت مورد توجه قرار نگرفته استبررسي قرار داده
در . سازندهاي معيني از بدن فرد مرتبط ميرا به احتمال جراحت قسمت) مانند شتاب و نيرو(ها توابعي هستند كه پارامترهاي فيزيكي اين شاخص

. قرار گرفته است مدل ارائه شده چندين شاخص پزشكي كه نشان دهنده كيفيت آسيب و شدت وارده به فرد در اثر زمين لرزه باشد مورد استفاده
آوار استفاده  زشيفرو راز اين شاخص به منظور ارزيابي آسيب احتمالي وارده به سر در اثر باشد كه مي HIC(11(شاخص جراحت سر مورد اول 

حالي كه  اين شاخص براي آسيب پذيري جراحت وارده بر سينه در اثر ريزش و اصابت آوار در )Chest-G( شاخص جراحت سينهمورد دوم . شود مي
 ,Cıhalova( باشدمي )compression-G( شاخص فشار وارده به فردشود و مورد سوم از كش قرار دارد استفاده ميفرد در حالت در

L.Hyncık(2008)(.   
  

  هاپذيري انساني با خرابي ساختمانارتباط آسيب
از اين رو براي . دارد) W1(ساختمان به ويژه كاهش سطحي ميزان و چگونگي آسيب وارده به افراد نسبت مستقيم با كاهش فضاي داخلي 

هاي كاهش سطحي كه بيانگر ميزان تخريب ساختمان است، با شاخص يهاي روابط بين شاخصنياز به توسعه 12پذيري انسانيتعيين آسيب
ت داشتن تغييرات ـاين صورت با در دس در. باشدپزشكي معرفي شده كه نشان دهـنده سطـح آسيب وارده به فرد در اثر ريزش آوار است، مي

در اين پژوهش . ديدگي تخمين درست و منطقي داشتي افراد و شدت آسيبدگيد بيآسي نحوه و چگونگي توان دربارهشاخص كاهش سطحي مي
شاخص كاهش سطحي  ببر حسپذيري نمودارهاي آسيب .استفاده شده است) 2010و2009(از روابط توسعه داده شده توسط فوروكاوا و همكاران 

)W1 (و احتمال روي داد براي هر شاخص پزشكي و هر شدت آسيب در زير ارائه شده است .  

________________________________________________________________________________________ 
9 W_score 
10 Plane loss 
11 Head Injury Criterion (HIC) 
12 Human vulnerability 
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در اثر فشار ) ج) Chest-G(از ناحيه سينه ) ب )HIC(از ناحيه سر  )الف ديدگيرابطه بين شاخص كاهش سطحي و احتمال آسيب: 4شكل 

)compression( )Furukawa et all (2009)(  
  

  عوامل جمعيتي موثر بر ميزان تلفات 
عوامل تأثيرگذار بر ميزان تلفات و جراحت جمعيت تحت خطر و توزيـع جمعـيت  نيتر مهمكه در فصل قبل اشاره شد يكي از  طور همان

لرزه تأثير زيادي بر زمينزمان روي دادن . باشدي تحت خطر ميدر واقع ميزان تلفات تابعي از تعداد جمعيت و تراكم جمعيتي منطقه. باشد مي
لرزه تابع زمان لرزه بوده و از سوي ديگر زمان روي دادن زمين لرزه مشخص و رفتار ساكنين در برابر زمين العمل عكساز يك سو . ميزان تلفات دارد

جمعيتي ساكنين بر حسب زمان  از اين رو بدست آوردن تابع توزيع. باشدكننده درصد اشغال ساختمان و تعداد افراد حاضر درون ساختمان مي
كه ) 1390(در اين مدل از نتايج ارائه شده توسط منصوري و همكاران . باشدبراي تخمين افراد در معرض خطر زمين لرزه بسيار مهم و حياتي مي

  .))1390(منصوري و همكاران ( يكي شهر تهران بوده، استفاده شده استترافآمار سرشماري و  بر اساس
  

  
  ))1390(منصوري و همكاران (توزيع جمعيتي ساكنين بر حسب زمان : )5(شكل 

  
زمان خروج از ساختمان وابسته . لرزه و احساس آن، ساكنين سعي بر فرار و تخليه كردن ساختمان خواهند نمودطبيعتاً پس از وقوع زمين

 Coburn and Spence( باشدتعداد افراد در حال خروج و سن افراد ميبه عوامل زيادي از قبيل اندازه واحد مسكوني، تعداد طبقات، پيچيدگي نقشه، 

هاي تهران به منظور تخمين افراد تخليه شده در اين مدل از ضرايب ارائه شده توسط مدل كوبرن كه در تحقيقات جايكا براي ساختمان. )(2002)
ها تابعي از نوع ساختمان و شدت زمين محبوس شده در اثر ريزش ساختماندر اين تحقيقات ميزان افراد . شوداستفاده مي ،اصلاح و ارائه شده بود

امكان فرار ساكنين در  و با اعمال ضرايبي كه در نظر گيرنده زمان روي دادن لرزه .)JICA, 2000(باشد مي) MMI( 13لرزه بر حسب مقياس مركالي
جمعيت در معرض خطر در واقع به افرادي گفته . معرض خطر بدسـت آوردتوان تخميني از افراد در لرزه هستند، در جمعيت ساكن ميطول زمين

  .اندشود كه امكان فرار در زمان زلزله را نداشته و در طول زمان روي دادن زمين لرزه درون ساختمان حضور داشتهمي

exp * *Escape &  evacuationpopulation osoure population Occupancy rate rate  
________________________________________________________________________________________ 
13 Modified mercali Intensity 
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  )JICA, 2000(ها درصد محبوس شدگان در اثر فرو ريزش ساختمان:  1جدول 

  
 

   و جراحاتمحاسبه ماتريس احتمال تلفات 
ي در درخت منطقي هر گره نشان دهنده. ي درخت منطقي استوار استروند محاسبه احتمال براي هر نوع آسيب و سطح شدت بر پايه

با ضرب . باشددادن عدم قطعيت مي هاي احتمالي براي نشاني جايگزينهاي توسعه يافته از هر گره نشان دهندهيك پارامتر غير مطمئن و شاخه
ها يك حاصل جمع احتمال ضرب شده براي شاخه. آيدها در هم براي هر نوع آسيب و سطح شدت يك مقدار احتمال بدست مياحتمال شاخه

ده شدت آسيب هاي پزشكي بدست آمده و سطرها كه نشان دهني نوع آسيب كه از شاخصها نشان دهندهباشد كه ستونماتريس سه در سه مي
دهد كه براي هر سازه منحصر به فرد بوده و تابعي از نوع ساختمان، نوع سيستم رابطه  نيز ماتريس احتمالي تلفات را نشان مي. باشندوارده مي

  .باشداي، شتاب وارده به سازه، الگوهاي خرابي در نظر گرفته شده براي سازه و كاهش فضاي داخلي هر يك از مـودها ميسازه
  

  
  فلوچارت درخت منطقي استفاده شده براي محاسبه احتمالات: 6شكل 

  

 
  

  تخمين مقدار تلفات و جراحات
براي بدست آوردن تعداد افراد مرده و تعداد افراد مجروح بايستي ماتريس احتمال تلفات را در تعداد افراد در معرض خطر كه در قسمت 

  . شودتعداد افراد به تفكيك نوع و شدت آسيب محاسبه مي صورت نيادر . درايه به درايه ضرب كرد به صورتقبل بدست آمده 
  
  

1 1 1 2 1 3

2 1 2 2 2 3

3 1 3 2 3 3

H IC C h e s tG c o m p re s s io n

d e ath P P P
c as u alty p ro b ab i li ty M atrix

h e av y P P P

s lig h t P P P
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  شهري تهران 3مطالعه موردي تخمين تلفات جاني براي منطقه 
شهرداري  3هاي منطقه پذيري انساني و تلفات جاني براي ساختمانبا استفاده از مدل پيشنهادي، تحليلي براي ارزيابي آسيب ادامهدر 

هاي آماري و با در نظـر گرفتـن تهران با در دست داشتن اطلاعات ساختماني اين منطقه با دقت پارسل و اطلاعات جمعيتي براي بلوك
ج به منظور ارزيابي و مقايسه نتاي. احتمالي بدست آمده استو مقادير تلفات و جراحات  هاي محتمل براي اين منطقه انجام شدسنـاريوهاي لرزه

سابقاً نيز براي  كه) جايكا(ي ژاپن الملل نيبهاي توسط آژانـس همـكاريارائه شده روش تخمين تلفات  از ي براي تخمين تلفاتشنهاديپروش 
  .تخمين تلفات كل شهر تهران بكار گرفته شده بود و گزارشات آن براي تمامي مناطق شهر تهران منتشر شده است، استفاده شده است

  

 
   3تا منطقه  هاي سناريو و فاصلهموقعيت زلزله: 7شكل 

  
است كه  هاي بررسي شده بر اساس گزارشات جايكا صورت گرفتهترين گسلاي ناشي از محتملمطالعه موردي بر اساس سناريوهاي لرزه

مقادير بيشينه شتاب گزارش  ).كيلومتر 20حدود : طول(و گسل ري جنوبي ) كيلومتر 90حدود : طول(گسل شمال تهران  اين سناريوها عبارتند از
و در نتيجه براي  شده توسط جايكا براي سناريوهاي محتمل به صورت زير بوده و نقشه پراكندگي بيشينه شتاب زمين در نشان داده شده است

  .هاي گزارش شده استفاده شده استمدل پيشنهادي نيز از اين شتاب
  

  
  )JICA, 2000( و مدل گسل شمال تهران مين مدل گسل رينقشه پراكندگي بيشينه شتاب ز: 8شكل 

  
  ايهاي لرزهنتايج مطالعه موردي بر اساس سناريو

 .براي هر دو روش پيشنهادي و روش جايكا ارائه شده است 3در جدول زير مقادير تلفات ناشي از سناريوهاي لرزه اي محتمل براي منطقه 
اي گسل شمال تهران و گسل ري كه در ي براي دو سناريو لرزهشنهاديپبراي روش ) مرگ(توان مشاهده نمود كه مقادير تلفات با توجه به نتايج مي

  .باشدها بيشينه شتاب بالايي در منطقه مشاهده شده، كمتر از مقادير ارائه شده توسـط جايكـا مينتيجه آن
  

  گزارش تلفات جاني براي سناريوهاي مختلف:  2جدول 
  روش پيشنهادي  روش جايكا سناريو زمين لرزه

 4031 10944 مدل گسل شمال تهران
 3257 4750  مدل گسل ري

. 

  گيري نتيجه
نامه هدف در در اين پايان. لرزه تهيه شده استديدگي بلافاصله پس از روي دادن زميناين پژوهش با هدف تخمين سريع تلفات و آسيب

در اين بررسي . ها بر روي تلفات بوده استها و ميزان كاهش حجم داخلي براي اين الگوها و بررسي اثر آنساختماننظر گرفتن الگوهاي خرابي 
توان احتمال تلفات و با داشتن اطلاعات كافي مي. لرزه در نظر گرفته شودهاي بيشتري از فرآيند مرگ و مير در اثر زمينسعي شده تا عدم قطعيت
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با . ديدگي و به دام افتادن درون ساختمان نيز محاسبه شده استها بدست آورد و همچنين احتمال نوع آسيباز ساختمان جراحات را براي هر يك
  :توان به نتايج ذيل دست يافتهاي صورت گرفته در اين تحقيق ميتوجه به بررسي

  ارائه روش تحليلي براي تخمين تلفات بر اساس نحوه خرابي ساختمان 

  پذيري افراد بر اساس نوع و شدت جراحات واردهتلفات و آسيببدست آوردن 

 

 
 روش جايكا ) بر اساس روش پيشنهادي ب) توزيع مكاني تلفات جاني در اثر سناريو گسل ري الف:  9شكل 
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