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مدلسازی مکانی آسیب پذیری لرزه ای ساختمانهای شهری با تاکید بر تاثیر 

 سفره آب زیرزمینی با استفاده از تئوری مجموعه های راف

 2، میثم ارگانی2، عطا عبداللهی2مجید کیاورز مقدم، 2، نجمه نیسانی سامانی1یاسمن اسدی

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  - اطلاعات جغرافیايي هايدور و سیستمازدانشجوي کارشناسي ارشد سنجش7
yasaman.asadi7174@gmail.com 

 دانشگاه تهران -دانشکده جغرافیا  استاديار 2

{*nneysani, kiavarz.majid, a.akakroodi, argany}@ut.ac.ir 

 (7331 مرداد، تاريخ تصويب 7331 خرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده 

تهران به عنوان پايتخت و مرکز تجمع سرمايه هاي مادي و معنوي کشور بر اساس نقشه پهنه بندي خطر لرزه ، در پهنه خطر بسیار 

سئله مهم ديگري که اين شهر را در زياد و در معرض خطر شديد زلزله مي باشد. علاوه بر وجود ساختمانهاي قديمي و ناپايدار در تهران، م

که به علت بالا بودن سطح تراز آبهاي زيرزمیني در برخي از مناطق صورت مي  است برابر زلزله بسیار آسیب پذير نموده، پديده روانگرايي

ي که حتي بر اثر نیروي گیرد. از آنجايي که بیشتر خاک هاي شهر تهران از نوع آبرفتي و ماسه اي مي باشد در اثر زمین لرزه، ساختمان

افقي زلزله خراب نمي شود واژگون خواهد شد. هدف از اين تحقیق مدلسازي مکاني آسیب پذيري لرزه اي با در نظر گرفتن تاثیر عمق 

د. سطح آبهاي زيرزمیني و تعیین معیارهاي تاثیر گذار در آسیب پذيري لرزه اي ) عوامل زمیني و زيرزمیني ( و عوامل انساني مي باش

تعیین مکان و میزان آسیب پذيري نسبت به خطرات زلزله، به دلیل وابسته بودنش به پارامترهاي مختلف و نظرات کارشناسان با عدم 

قطعیت هايي همراه است در اين مقاله جهت بهینه سازي اطلاعات اولیه و تعیین قوانین تصمیم گیري و حصول نتايج با دقت نسبتا بالا در 

 77،71،21یت، از روش رياضي مجموعه هاي زبر )راف( استفاده شده است. محدوده مورد مطالعه در اين تحقیق مناطق شرايط عدم قطع

شده است. نتايج پژوهش شهر تهران مي باشد. در اين تحقیق آسیب پذيري به پنج طبقه بسیار زياد، زياد ، متوسط، کم و بسیار کم تقسیم 

شمال به جنوب منطقه مورد مطالعه عمق سطح آبهاي زيرزمیني کاهش يافته با افزودن اين پارامتر،  نشان مي دهد با توجه به اينکه از

   .میزان آسیب پذيري از شمال به جنوب منطقه افزايش يافته و درجه آسیب پذيري زياد و بسیار زياد به آن اختصاص يافته است

 مدلسازي، آسیب پذيري لرزه اي، روانگرايي، عمق سطح آب زيرزمیني، مدل راف واژگان کلیدی:

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه  -1

شهر ها در طول تاريخ هیچگاه از آسیب حوادث 

طبیعي و انسان ساخت در امان نبوده اند. يکي 

ازموضوعاتي که بیشتر، بويژه سکونتگاههاي انساني 

شهرهاي بزرگ جهان با آن مواجه هستند، موضوع 

 جاني هاي خسارت ساله همهمخاطرات طبیعي است زلزله 

 آورد مي وجود به جهان نقاط مختلف در را فراواني مالي و

ز آنجا که ايران جز مناطق لرزه خیز دنیا به شمار مي . ا]7[

. ]2[رود لزوم مقابله با اين پديده بشدت احساس مي شود

هاي تهران قبل از با توجه به اينکه در ساخت سازه

ضوابط و معیارهاي مهندسي، براي مقاومت در 7331سال

 لرزهويداد زمینلرزه مورد توجه قرار نگرفته رمقابل زمین

در تهران، که عمده امکانات اجتماعي، اقتصادي و فرهنگي 

کشوري در آن متمرکزشده.، باعث ايجاد فجايع غیرقابل 

. ] 3[جبراني مي شود که تاثیرات آن سالها باقي مي ماند

. در اثر ]4[است 7از اثرات ثانويه زلزله روانگرايي يکي

زه ها، بخصوص روانگرايي آسیب جدي به بسیاري از سا

. علاوه بر ]5[ساختمانها و مناطق مسکوني وارد مي شود 

ها، قرار گرفتن تهران روي کیفیت پايین ساختمان

براثر  ]1[هاي مهم و همچنین وجود پديده روانگراييگسل

در برخي مناطق  ]1[زلزله به علت بالا بودن سطح آب 

پذيري مناطق شهري در جنوب تهران باعث تشديد آسیب

هاي سطح تهران از بیشتر خاک] . 8[شودمقابل زلزله مي

رو به علت عدم  باشند، از ايناي مينوع آبرفتي و ماسه

 ]3[هاي فاضلاب و بالا آمدن سطح آبوجود کانال

اي بخصوص در بخش جنوب منطقه مورد مطالعه لايه

اي و اشباع از آب را تشکیل مي دهد که براثر ت، ماسهسس

زلزله اين لايه حالت خمیري گرفته و ساختماني را که 

شود را در خود فرو حتي براثر نیروي افقي زلزله خراب نمي

 .]8[کندبرده يا کج مي

مطالعات بسیاري پیرامون آسیب پذيري ساختمانها 

شده ات انجام صورت گرفته که در ادامه به بررسي مطالع

GIS2 پردازيم. کريم زاده و همکاران در روشي مبتني برمي

ها و تلفات انساني ناشي پذيري ساختمانبه ارزيابي آسیب 

از زلزله در شهر تبريزپرداخته است. در ابتدا پارامترهاي 

شناسي، جغرافیايي، ژئوتکنیک و ژئودتیک با دقیق زمین

                                                           
1 Liquefaction 

2 Geographic Information System 

شده و زلزله نزديک یب استفاده از روش سلسله مراتبي ترک

ريشتر در ناحیه شمال تبريز  1زمین و در مقیاس 

. رحمان و همکاران با تهیه ]71[شده است سازيشبیه

پذيري مبتني بر مدلهاي مکاني به بررسي نقشه آسیب

هاي شهر دهاکاي بنگلادش پذيري ساختمانآسیب

 ها در مقابل زلزله را برپذيري ساختمانپرداختند و آسیب

اساس  شکل ساختمان، قدمت و تعداد طبقات و همچنین 

تراکم جمعیت مورد بررسي قراردادند. همچنین در اين 

(CVS) پذيري مرکبتحقیق، آسیب
بر اساس فرمول  3

و  PVC4 ترکیبي از نتیجه )آسیب پذيري فیزيکي(

. ياسودا و ]77[پذيري اجتماعي به دست آمد آسیب

ي صدمات ناشي از روانگرايي اي به بررسهاشیموتو در مقاله

در مناطق مسکوني در طول زلزله بزرگ ژاپن در سال 

پرداختند، و الگوي بهبود زمین در مناطق  2177

هاي زيرزمیني در ديده و اثرات کاهش سطح آبآسیب

. ]1[هاي مسکوني را مورد بررسي قراردادند آسیب به خانه

ثر در آقا طاهر و همکاران به وزن دهي فاکتورهاي مو

آسیب پذيري شهر تهران پرداخت و آسیب پذيري شهر 

تهران را براي سناريوي فعال شدن گسل ري مورد بررسي 

( نقشه آسیب پذيري 7383صمدي علي نیا )]. 72[قرارداد 

فیزيکي شهر تهران را در دو محدوده مطالعاتي ، محدوده 

کل شهر تهران و مرکز و جنوب شهر تهران، با لحاظ 

وضعیت سطح آب زيرزمیني و با استفاده از تئوري نمودن 

 .]73[محاسبات دانه اي تهیه و مورد بررسي قرار داده است

موسوي و همکاران با استفاده از معیارهاي فاصله از گسل، 

طول گسل و ويژگي هاي زمین لرزه مانند بزرگاي زمین 

لرزه ، ساختارهاي زمین شناسي، و عمق آب زيرزمیني به 

خطر زمین لرزه در شهر ايذه با استفاده از مدل ارزيابي 

 GISدر محیط  AHP1 و WLC5هاي چند معیاري 

لعلي نیت با استفاده از سیستم اطلاعات  .]74[پرداختند

پذيري به تهیه و تلفیق نقشه آسیبGIS جغرافیايي 

تهران پرداخته است و عوامل مختلف  77و 1و 3مناطق 

را مورد بررسي قرار داده پذيري بندي ريسکمؤثر در پهنه

اسفندياري درآباد و همکاران به مدلسازي  .]75[است

ضريب آسیب پذيري شهرها در برابر زلزله با استفاده از 

                                                           
3 Composite Vulnerability Score  

4 Physical Vulnerability Score 
5 Weighted Linear Combination 

6 Analytic Hierarchy Process 
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پرداخته و تاثیر عوامل  GISدر محیط  7روش تاپسیس

زيرزمیني مانند شتاب، عمق سطح ايستايي، خاک و زمین 

شناسي همچنین تاثیرعوامل ساختماني را مورد بررسي 

بندي مطالعات گذشته . در جمع]71[قرارداده است. 

پذيري، به نقش تغییرات عمق سطح پیرامون آسیب

ر هاي زيرزمیني کمتر توجه شده است. بنابراين ما دآب

ايم که علاوه بر در نظر گرفتن اين مطالعه سعي کرده

پذيري )عوامل زمیني و پارامترهاي مؤثر بر آسیب

زيرزمیني(، پارامتر سطح آب زيرزمیني و اثرات آن بر 

پذير بودن ساختمان ها را مورد بررسي روانگرايي و آسیب

تهیه نقشه آسیب هدف اصلي اين مطالعه  قرار دهیم.

ساختمانهاي شهري در سه منطقه از شهر  پذيري لرزه اي

تهران و بررسي تاثیرسطح آبهاي زيرزمیني با استفاده از دو 

دسته پارامتر فیزيکي )همراه با عوامل زير زمیني و بدون 

عوامل زيرزمیني( و پارامتر انساني مي باشد. در تهیه نقشه 

نظريه مجموعه مبنا براي آسیب پذيري استفاده از 

با  قطعیت و استخراج قواعد تصمیم گیريمدلسازي عدم 

کمک مدل و معیارهاي مورد استفاده، در راستاي برنامه 

ريزي صحیح و از پیش انديشه براي کاهش آسیب پذيري 

احتمالي بوده است. يکي ديگر از اهداف مورد نظر در اين 

مطالعه حل شدن مشکل و نقص روش هاي ديگر در 

ل مجموعه زبر با قطعي فرض کردن مرزهاست که در مد

استفاده از مفهوم تقريبات بالايي و پايیني در محاسبات 

. اين روش با پردازش داده ]71[زبر ، صورت گرفته است 

ها و حذف پارامترهاي زائد کوتاهترين الگوريتم تصمیم 

گیري را به دست مي دهد علت برگزيدن و انتخاب اين 

ات با روش سادگي آن و کاربرد آن درکاهش حجم اطلاع

. در اين ] 78[حذف پارامترهاي غیرضروري مي باشد

پژوهش پس از آماده سازي معیارها و همچنین نوشتن 

قواعد تصمیم گیري به کمک مدل رياضي مجموعه مبنا 

براي هريک از عوامل ساختماني ، زيرزمیني و انساني و 

تلفیق آنها نقشه نهايي آسیب پذيري لرزه اي ساختمانهاي 

 ده است. شهري تهیه ش

 ئوری تقریب مجموعه هات -2

اين نظريه يک ابزار رياضي قدرتمند براي مقابله با 

 نظريه مفهوم ابهامات و عدم قطعیت ها به شمار مي رود.

                                                           
1 Topsis 

 عضو هر که شده بنا فرض اين اساس بر مبنا مجموعه

 مشخصي اطلاعات شامل (U) جهاني مجموعه در موجود

 صفات از برخي با اطلاعات اين که دانشها(، ، ها بوده )داده

(Q )هر زير مجموعه. توصیف است X  از مجموعه جهاني

ممکن است بر حسب اين مجموعه هاي اولیه )به عنوان 

 تقريبي يا دقیق صورت به اجتماعي از مجموعه هاي اولیه(

 مجموعه دو توسط است ممکن  Xمجموعه. شود بیان

 گردند مشخص بالا و پايین تقريبهاي نام به ، عادي

 
 Uدر  Xمجموعه تقريب مجموعه دلخواه  -7شکل 

 از است شده تشکیل  Xپايین تقريب  7طبق رابطه 

شامل  X در کامل طور به اولیههاي  مجموعه تمام

 مي باشند( X)بنابراين قطعا متعلق به 

(7)    { : }
P

P X x U x XI   

با توجه  U  نشان دهنده رابطه تشابه در IP آن که در

 زيرمجموعه ناتهي از ويژگي ها و  Q⊆P اينکه به

   { : y }
P P

x y U xI I  کلاسهاي هم ارزي از x 

∈U  .تقريب بالايي 2بر اساس رابطه مي باشند X  عبارت

 Xمجموعه هاي اولیه که اشتراک ناتهي با  است از تمام

 باشند( xممکن است متعلق به  xدارند) که عناصر 

(2)    { : }
P

P X x U x XI    

 مجموعه مرزي نواحي پايین و بالا تقريبهاي بین تفاوت

 موجود اطلاعات با را آن عناصر که، کند مي مشخص را مبنا

 يا و  x به متعلق عناصر به عنوان قطعیت به توان نمي

 و اطلاعات نمود. بنابراين بندي دسته آن به متعلق غیر
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 مرزي ناحیه در موجود اشیاء مورد در موجود دانش

، دلیل همین باشد به مي مبهم يا و نقیض و ضد و ناسازگار

 معیار عنوان به توان مي را مرزي ناحیه عناصر تعداد

در نظر   Xدر مورد موجود اطلاعات ابهام میزان سنجش

 به طوري که Xگرفت. دقت تقريب مجموعه 

X U   برحسب ويژگیهايP  به صورت نسبت

 .بیان مي گردد 3زير در رابطه 

(3) 
 

 

 
p X

P X

P X
  

 0≥ نتیجه در  P x≤1   چنانچه (x) =1  Pα 

و  مي باشدبه  P مجموعه معمولي )دقیق( نسبت Xباشد 

 اگر P x 1<  ،X  )مجموعه غیر دقیق )مبنا

 به شمار مي رود. P نسبت به

 روش پیشنهادی -3

-قطعیت عدم مديريت جهت مختلفي هاي روش تاکنون

 ارائه اي لرزه پذيري آسیب تعیین مسئله در موجود هاي

در  قطعیت عدم از مختلفي هاي جنبه کدام، هر است و شده

 از کنند مي مديريت پارامترهاي مهندسي و تصمیم گیري را

زبر است که  يکي  هاي مجموعه تئوري ها، روش اين جمله

از مناسب ترين روشهاي تصمیم گیري در شرايط عدم 

 و پذيري تفکیک قابل غیر روابط از قطعیت مي باشد و

 قوانین استخراج جهت مفهوم، يک پائیني و بالايي تقريبات

در اين پژوهش براي بررسي  استفاده مي کند. بندي کلاسه

عدم قطعیت از تئوري مجموعه هاي زبر )تئوري راف ست( 

در تعیین پهنه بندي لرزه اي ساختمانهاي شهري سه 

منطقه از شهر تهران با در نظر گرفتن عوامل انساني، عوامل 

زمیني و زيرزمیني با تاکید بر سطح آب هاي زيرزمیني 

پذيري لرزه اي  استفاده شده است و بدين ترتیب آسیب

 ساختمانهاي شهري مدلسازي شده است. 

 داده های مورد استفاده  -3-1

به منظور تهیه نقشه آسیب پذيري لرزه اي با تاکید بر 

سطح سفره هاي آب زيرزمیني ابتدا سه نوع مختلف از 

با استفاده از  معیارهاي مرتبط با آسیب پذيري ساختمان 

نظرات کارشناسان  مطالعات کتابخانه اي و اسنادي و

لايه هاي اطلاعاتي حجیمي که در اين استخراج شد. 

از سازمان هاي مسکن و ، تحقیق استفاده شده اند

شهرسازي، سازمان ژئوفیزيک، سازمان زمین شناسي و 

سازمان نقشه برداري همچنین مرکز آمار و مرکز مطالعات 

آب ايران تهیه شده اند. داده هاي مورد استفاده در اين 

پژوهش از نظر ساختاري به دو دسته مکاني و غیر مکاني يا 

. شاخص ها تعیین و (7توصیفي تقسیم مي شوند )جدول

جمع آوري شده سپس آماده سازي داده ها صورت گرفت و 

به تعداد معیارها بر اساس نوع شاخص )زمیني، زيرزمیني، 

( سپس 4و5و1نقشه خروجي تهیه شد )اشکال 75انساني( 

مدل رياضي مجموعه مبنا براي هر سه بخش،  براي اعمال

قانون استخراج شده  25قوانین مجزا نوشته شد. بطور کلي 

و قوانین صحیح جداسازي شد پس از اعمال قوانین و تلفیق 

داده هاي مورد استفاده بر اساس قوانین صحیح استخراج 

نقشه خروجي حاصل شد که از تلفیق اين نقشه ها  3شده ، 

قشه نهايي آسیب پذيري لرزه اي سه منطقه به روش راف ن

 (.2از تهران تهیه شده است )شکل 

 منطقه مورد مطالعه -3-2

ي مورد مطالعه در اين پژوهش مناطق يازده، محدوده

شانزده و بیست شهرداري تهران است. علت انتخاب اين سه 

 هاآنشهر تهران گسترش طولي  گانه 22 از مناطقمنطقه 

تا يک نماي کلي از  باشديمجنوبي شهر  -در جهت شمالي 

آسیب پذيري شهري شهر تهران بدست آيد و همچنین  با 

توجه به تغییرات ارتفاع آب بین مناطق شمالي و جنوبي 

 متغیر است اين مناطق انتخاب شده است.

 
 منطقه مورد مطالعه -3شکل 
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 روش پژوهش -2شکل 

 معیارهای آسیب پذیری -3-3

قبل از تهیه و آماده سازي لايه هاي مختلف بايد معیارها 

کلاسها  شناسايي ،کلاس هاي آسیب پذيري تعیین و مرز

محصول نهايي نظرات (. در اين مقاله 7مشخص شود )جدول

آسیب پذيري براي مدلسازي آسیب شاخص  71کارشناسي 

شاخص از عوامل  71پذيري ساختمانها در نظر گرفته شد. 

آسیب پذيري فیزيکي ساختماني شامل: نوع مصالح 

ساختماني،شدت زلزله، شیب، قدمت بنا، فاصله ازکانون زلزله، 

مساحت بنا، تعداد طبقات و عرض معبر، ارتفاع، تراکم 

يکي زيرزمیني شامل: شاخص از عوامل فیز 3و  ساختمان

 4زيرزمینيجنس خاک، زمین شناسي، عمق سطح آب 

تراکم جمعیت، تراکم شاخص از عوامل انساني شامل: 

جمعیت سالمند، تراکم جمعیت خردسال، آسیب پذيري 

  .(7فیزيکي ساختمانهاي مسکوني مي باشد )جدول 

شاخص هاي آسیب پذيري ساختمان، طبقه بندي و امتیاز  -7جدول

 پذيري مربوط به هر طبقهآسیب 

شاخص آسیب 

 پذيري

کلاس آسیب 

 پذيري
 مرز کلاس

شدت زلزله 

 )مرکالي(

7 11/1-28/1 

2 38/1-11/1 

3 28/8-31/1 

4 31/8-21/8 

فاصله از کانون 

 زلزله ) متر(

7 7472-1 

2 3153-7473 

3 4885-3154 

4 1715-4881 

5 3134-1711 

 )درجه( شیب

7 1712-1 

2 7757-1713 

3 4733-7752 

4 71723-474 

5 78738-71724 

221



 

... 
ي

هر
 ش

ي
ها

مان
خت

سا
ي 

ه ا
رز

ي ل
ير

پذ
ب 

سی
ي آ

کان
ي م

ساز
دل

م
 

آب زيرزمیني 

 )متر(

5 73-77 

4 31-21 

3 41-37 

2 12-41 

7 85-13 

 ارتفاع

7 7151-7124 

2 71785-7151 

3 7721-7181 

4 7717-7727 

5 7275-7712 

 عرض معبر

5 8-7 

4 75-3 

3 25-71 

2 41-21 

7 721-47 

 تعداد طبقات

 طبقه 71بیشتر از  5

 طبقه 75تا  77بین  4

 طبقه 71تا  1بین  3

 طبقه 5تا  3بین  2

 طبقه 3کمتر از  7

 قدمت ساختمان

 سال 25بیشتر از  4

 سال 25تا  71بین  3

 سال 75تا  5بین  2

 سال 5کمتر از  7

نوع مصالح 

 ساختمان

 ساير 5

 بلوک سیماني 4

 وآهنآجر  3

 فلزي و بتني 2

 بتن آرمه 7

 تراکم جمعیت

 نفر 5381بیشتر از  5

4 5381-2481 

3 2481-343 

2 343-228 

 نفر 228کمتر از  7

 تراکم ساختماني

 883بیشتراز  5

4 883-333 

3 333-733 

2 733-88 

 88کمتر از  7

 زمین شناسي

 آبرفت رودخانه اي 4

3 
اي آبرفت رودخانه 

 قديمي

 آهک توده اي 2

 آهک خاکستري تیره 7

 جنس خاک

 خاک رس 4

3 
خاک ماسه اي و 

 رسي

 خاک ماسه اي 2

 خاک شني 7

 مساحت ساختمان

 مترمربع 211کمتراز 3

2 
 511تا  211

 مترمربع

7 
 511بیشتر از 

 مترمربع

تراکم جمعیت 

کودک )کمتر از 

 سال( 74

5 7315-145 

4 145-234 

3 234-733 

2 733-12 

 12کمتر از  7

تراکم جمعیت 

 15سالمند )بالاي 

 سال(

 731بیشتر از  5

4 731-15 

3 15-45 

2 45-73 

 73کمتر از  7

پذیری فیزیکی با  شاخص های آسیب -3-3-1

 عوامل ساختمانی

تاثیر مهمي در چگونگي پايداري  "مصالح ساختمان  "

ساختمانها مي گذارد. با وجود مصالح مقاومتر درصد آسیب 

 از درصدي "تراکم ساختمان "پذيري کمتر خواهد شد. 

 ساختمان براي عمودي به صورت که است زمین مساحت

 و تخريب احتمال آن، بیشترشدن با و شود مي استفاده سازي

 ". شاخص مهم ديگر]73[شود مي بیشتر پذيري آسیب

در نظر گرفته شده زيرا آسیب پذيري  "مساحت ساختمان

در ساختمانهاي کوچکتر به علت خرد شدن، فضاي باز و 

کاسته شدن فضاي مفید و امن براي کمک رساني نسبت به 

ساختمانهاي بزرگ بیشتر است .يکي ديگر از شاخصهاي 

است که  "ض معابرعر"آسیب پذيري در نظر گرفته شده 

هرچه عرض کوچکتر باشد احتمال آسیب پذيري بیشتر 

خواهد بود زيرا با آوار شدن در خیابان عملیات کمک رساني 

تعداد  "شاخص مهم بعدي .]21[به سختي صورت مي گیرد 

مي باشد که معادل با ارتفاع ساختمان  "طبقات ساختمان 

يمني همراه است، اگر افزايش ارتفاع ساختمانها با اصول ا

نباشد آسیب پذيري را بالا خواهد برد، چون در اين صورت 

عملیات تخلیه، جستجو،کمک رساني به سختي انجام مي 
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شود. شاخص ديگري که در اين مدلسازي در نظر گرفته 

است، عملا بناهايي که قدمت  "قدمت ساختمان "شده 

فاصله "بیشتري دارند از خطر تخريب بیشتري برخوردارند. 

نیز شاخص مهم ديگري که در اسیب "ز نقطه کانوني زلزله ا

پذيري اثر گذار است بدين صورت که هرچه به کانون زلزله 

نزديک باشیم آسیب پذيري بیشتر و بلعکس خواهد بود. 

ارتفاع و ناهمواري نیز رابطه مستقیم با آسیب پديري دارد و 

. ]27[با افزايش ارتفاع آسیب پذيري بیشتر خواهد بود

شدت "مهمترين و آخرين شاخص آسیب پذيري فیزيکي 

است شدت يک زمین لرزه در يک مکان خاص بر  "زلزله

اساس اثرهاي قابل مشاهده زمین لرزه در آن مکان تعیین 

مي شود مقیاسهاي مختلفي براي تعیین شدت زمین لرزه 

 براي. ]22[همانند مقیاس مرکالي اصلاح شده وجود دارد 

 4شهر يا ساختگاه رابطه  محل در رزهل زمین شدت تعیین

 زمین شدت IR: رابطه اين مورد استفاده قرار مي گیرد در

 لرزه زمین : شدت0Iمرکالي،  مقیاس در سازه محل در لرزه

فاصله R: مقیاس مرکالي و در لرزه زمین کانون محل در

 کانوني بر حسب کیلومتر است.

(4)    
0

6 / 453 . / 00121 4 / 960log 20
R

R RI I     

شاخص های آسیب پذیری فیزیکی با  -3-3-2

 عوامل زیر زمینی

در اين بخش، به معرفي شاخص هاي تاثیرگذار بر آسیب 

پذيري که در تعیین آسیب پذيري فیزيکي ساختمان هاي 

شهر تهران موثر مي باشد مي پردازيم. در اين مقاله همان 

طور که قبلاً گفته شد، به منظور استفاده از پارامتر عمق آب 

میني و تهیه نقشه آسیب پذيري اين پارامتر در کنار زيرز

پارامترهاي ديگرآسیب پذيري با عوامل زيرزمیني مورد 

بررسي قرار مي گیرد. سه مجموعه پارامتر مختلف جهت تهیه 

نقشه آسیب پذيري فیزيکي با عوامل زيرزمیني در محدوده 

مطالعاتي در نظر گرفته شده است که به ترتیب توضیح داده 

شهر تهران بر روي رسوبات  "جنس خاک"اهند شد. خو

آبرفتي جوان بنا شده است که از نظر تشديد، روانگرايي و 

ديگر پديده هاي زلزله از اهمیت خاصي برخوردار است.ثابت 

بیشتر موارد، خسارت ايجاد شده در خاک شده است که در 

برابر بیشتر از مناطق سنگي سخت مجاور  71تا  5هاي نرم 

. به عبارتي پتانسیل روانگراي هر لايه خاکي با ]23[است

ترکیبي از ويژگي هاي خاک، عوامل محیطي و ويژگي هاي 

زلزله محتمل کنترل مي شود. از جمله عواملي که در ارزيابي 

پتانسیل روانگرايي بايد در نظر گرفته شود، شامل: ويژگي 

هاي خاک از قبیل ساختار خاک، ويژگي هاي دانه بندي و 

نه ها، عوامل محیطي از قبیل نحوه تشکیل خاک مي دا

 که معتقدند متخصصان بیشتر"زمین شناسي". ]24[باشد

 بستگي چشمگیري طور ها به ساختمان بر وارده هاي خسارت

. در بافت نرم تکانها و  ]25[دارد سازه محل زمین ساخت به

شتاب بعدي، امواج ارتعاشي را خیلي بیشتر مي کند و اين بر 

میزان آسیب پذيري بسیار تاثیر گذار است بدين صورت که 

سازندهاي جديد و يا به عبارت ديگر سازندهاي نرم مثل 

سیلت ها آسیب پذيري بیشتري نسبت به سازندهاي سخت 

عمق ". ]21[اهند داشتو ماسه سنگ خو 7همچون کنگلومرا

 بندي پهنه براي ايستايي سطح عمق به توجه"سطح ايستايي

 در و خاک آب مشترک ثیرتا و زلزله خطر برابر در مناطق

 اهمیت حائز خاک، باربري توان و ژئوتکنیک مسائل بررسي

 آب پیوسته، وجود بندي دانه با کهايي خا در اگرچه .است ويژه

لايه  از بعضي در اما است، اهمیت کم خود خودي به خاک در

 ذرات خصوص دانه به ريز مواد از بسیاري درصد خاک، هاي

 مهمي عامل ها، لايه اين در آب وجود که شود مي ديده رس

 و باربري توان و کاهش خاک مکانیکي خصوصیات تقلیل در

 بررسي رو اين است. از بارگذاري تحت خاک نشست افزايش

نسبتا  زيرزمیني آب سطح با نقاطي در خاک و آب توأم اثرات

 . ]21[است وضروري لازم بالا،

 شاخص های آسیب پذیری انسانی  -3-3-3

در رابطه با آسیب پذيري فیزيکي ساختمان قبلا توضیح 

داده شده است. نتايج حاصل از آسیب پذيري فیزيکي يکي از 

شاخص هاي ورودي آسیب پذيري انساني خواهد بود. 

تراکم " ر شاخص ها پرداخته مي شود.بنابراين به ساي

هرچقدر میزان تراکم جمعیت بیشتر باشد تعداد  "جمعیت

تلفات هنگام وقوع زلزله بیشتر خواهد بود، عملیات کمک 

رساني سخت تر و تخلیه ساختمانها زمانبرترخواهد بود. در 

خصوص میزان آسیب پذيري افراد در اثر زمین لرزه ترکیب 

دک و سالمند مطرح مي باشد. سني جمعیت اعم از کو

سال جمعیت آسیب پذير  15سال و بالاي  74جمعیت زير 

 .]75 [در هنگام وقوع زمین لرزه در نظر گرفته شده است

                                                           
 سنگ جوش7 
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 پیاده سازی -4

با توجه به اينکه آسیب پذيري تابع چندين شاخص مي 

باشد و با توجه به ماهیت مکاني شاخص ها براي پیاده 

استفاده شده  ArcGISسازي مدل پیشنهادي از نرم افزار 

است. بر اين اساس در مرحله اول با مطالعات کتابخانه اي و 

اسنادي و با استفاده از نظرات کارشناسان مجموعه 

مورد نیاز انتخاب شده و سپس کلیه معیارها در معیارهاي 

سه دسته عوامل زيرزمیني، عوامل انساني و پارامترهاي 

ساختماني تقسیم بندي شده است، عملیات استاندارد سازي 

براي دستیابي به مقیاس مشترک بر روي تمامي لايه ها 

انجام شده است، در ادامه تمامي لايه ها براساس دستوري 

به رستر تبديل شدند. به  ArcGISنرم افزار  خاص در محیط

منظور انجام عملیات مربوط به روش رياضي تئوري مجموعه 

زبر، قوانین مربوط به هر يک از سناريوها نوشته و قوانین 

 مورد نیاز و صحیح استخراج شده و با استفاده از نرم افزار 

ArcGIS .نقشه معیار  75 بر روي لايه ها اعمال شده است

ي، زيرزمیني و عوامل ساختمان سه نوع مختلف شاملدر 

 (.4و5و1و1)اشکال  انساني استخراج شد

 
 نقشه طبقه بندي ساختمانها متناسب با عوامل ساختماني -4شکل 

 
 نمودار طبقه بندي ساختمانها متناسب با عوامل ساختماني -5شکل 
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 ساختمانها متناسب با عوامل زيرزمیني نقشه طبقه بندي -1 شکل

 
نقشه طبقه بندي ساختمانها متناسب با عوامل انساني -1شکل

پس از تهیه نقشه هاي معیار در سه بخش متفاوت و 

تلفیق آنها بر اساس قوانین استخراج شده در نهايت نتايج 

 کلاس طبقه بندي شد. 5آسیب پذيري در 

 نتایج پیاده سازی و تحلیل آن -4-1

 موجود قطعیت عدم يکي از اهداف اين پژوهش کاهش

 در قطعیت عدم ايجاد باعث که باشد مي پارامترها در

خروجي .گردد مي اي لرزه پذيري تعیین آسیب مسئله

نقشه هاي آسیب پذيري لرزه اي نشان مي دهد هرچند 

گسل  نقشه آسیب پذيري بر اساس سناريوي فعال شده

ري مي باشد اما با لحاظ نمودن عوامل زيرزمیني در 

برآورد میزان آسیب پذيري قسمتي از شمال و بخشي از 

جنوب غرب منطقه داراي آسیب پذيري زياد مي باشند و 

اين به علت زمین شناسي و جنس خاک منطقه مورد 

مطالعه است که شامل آبرفت رودخانه اي قديمي و شن 
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چنین از شمال به سمت جنوب متراکم مي باشد. هم

منطقه عمق سطح آب زيرزمیني کاهش مي يابد و همین 

امر موجب مي شود با اضافه کردن پارامتر  عمق سطح آب 

زيرزمیني ، آسیب پذيري از شمال به جنوب و بخش 

وسیعي از مرکز ،جنوب و جنوب شرق منطقه مورد مطالعه 

ايي آبهاي تهیه نقشه سطح ايست در (.3انتقال يابد )شکل 

زيرزمیني از اطلاعات مرکز مطالعات آب ايران استفاده 

( يکي از مهمترين عوامل خرابي در 8شده است )شکل

زلزله پديده روانگرايي خاک، در زير پي سازه ها است اين 

مسئله از آنجا مهم است که در قسمت هاي جنوبي منطقه 

مورد مطالعه سطح آبهاي زيرزمیني بالاست به طوري که 

متر به آب خواهیم  75در منطقه شهرري با کندن حدود 

متر نیز مي  77رسید و اين در قسمت هاي جنوبي ري به 

رسد، همانطور که در نقشه منحني هاي عمق سطح آب 

داراي  21زيرزمیني مشخص است بخش جنوبي منطقه 

حداقل مقدار عمق آب زيرزمیني است همانطور که مي 

زيرزمیني احتمال آسیب دانیم با کاهش عمق سطح آب 

پذيري سازه ها در برابر زلزله افزايش مي يابد. عمق سطح 

 15ايستايي آبهاي زيرزمیني طبق شکل در شمال منطقه 

متر است که به تدريج به سمت جنوب منطقه مورد 

مطالعه کم عمق تر شده و احتمال آسیب پذيري را 

 (. 8افزايش مي دهد )شکل

 
 هاي زيرزمیني نقشه عمق آب -8شکل 

نتايج نشان مي دهد با اضافه کردن پارامتر عمق آبهاي 

زيرزمیني به  بخش مرکزي و جنوب منطقه يعني مناطق 

که داراي ساختمانهاي ضعیف و قديمي هستند  21و71

درصد آسیب پذيري بیشتري اختصاص يافته است. با 

توجه به اينکه عمق سطح ايستايي آبهاي زيرزمیني در اين 

مناطق کمتر شده میزان آسیب پذيري در اين دو منطقه 

افزايش يافته و درجه آسیب پذيري زياد و بسیار زياد به 

 آن اختصاص يافته است. 

 
نقشه آسیب پذيري ساختمانها باعوامل مختلف الف( نقشه آسیب پذيري عومل زيرزمیني ب( نقشه آسیب پذيري فیزيکي ساختمان ج( نقشه  -3شکل 

فیزيکي ساختمان و آب زيرزمیني ه( نقشه آسیب پذيري انسانيآسیب پذيري فیزيکي ساختمان و عوامل زيرزمیني د( نقشه آسیب پذيري 
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نتايج آسیب پذيري فیزيکي بدون  3با توجه به شکل 

درصد ساختمانها آسیب  41آب زيرزمیني نشان مي دهد 

درصد ساختمانها آسیب پذيري  21پذيري بسیار کم، 

درصد ساختمانها آسیب پذيري زياد  71متوسط و تنها 

ه نتايج آسیب پذيري فیزيکي با آب دارند در صورتي ک

درصد از ساختمانها آسیب  2زيرزمیني نشان مي دهد تنها 

 11درصد آسیب پذيري متوسط و 75پذيري بسیار کم، 

. با افزودن درصد ساختمانها آسیب پذيري زياد دارند

پارامتر عمق ايستايي سطح آب زيرزمیني آسیب پذيري به 

ها،  است. يکي از روشمیزان قابل توجهي افزايش يافته 

براي مديريت عدم قطعیت که يکي از مسائل مهم در 

تئوري تقريب مجموعه  تعیین آسیب پذيري لرزه اي است،

 تقريبات و پذيري تفکیک قابل غیر روابط از ها مي باشد که

 کلاسه قوانین استخراج جهت مفهوم يک پائیني و بالايي

فیزيکي بدون نتايج آسیب پذيري مي کند.  استفاده بندي

درصد ساختمانها  41عوامل زيرزمیني نشان مي دهد 

درصد ساختمانها داراي  72آسیب پذيري بسیارکم و 

درصد ساختمانها  21آسیب پذيري کم هستند، همچنین 

درصد ساختمانها آسیب  71آسیب پذيري متوسط و 

درصد ساختمانها آسیب پذيري  77پذيري زياد و تنها 

صورتي که نتايج آسیب پذيري  بسیار زياد دارند در

 1فیزيکي با در نظر عوامل زير زمیني نشان مي دهد 

درصد  71درصد ساختمانها آسیب پذيري بسیار کم ، 

 24ساختمانها داراي آسیب پذيري کم هستند همچنین  

درصد ساختمانها آسیب  43درصد آسیب پذيري متوسط ، 

ارند با درصد آسیب پذيري بسیار زياد د 8پذيري زياد و 

با در نظر توجه به درصدهاي حاصل مشخص است که 

گرفتن عوامل زيرزمیني بخش مرکزي و جنوبي و بخش 

وسیعي از شمال منطقه به دلیل وجود زمین هاي آبرفتي 

و جنس خاک رسي که بیشترين پتانسیل را در ايجاد 

روانگرايي دارند و کم بودن عمق سطح آب زيرزمیني 

.در نهايت با و بسیار زياد دارند درجه آسیب پذيري زياد

تلفیق نقشه هاي حاصل نقشه نهايي و نمودار آسیب 

( 71و77پذيري لرزه اي ساختمانهاي شهري  )شکل 

 استخراج شد.

 
نقشه آسیب پذيري لرزه اي نهايي ساختمانهاي شهري -71شکل 

 
نمودار آسیب پذيري لرزه اي نهايي ساختمانهاي شهري -77 شکل
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 نتیجه گیری -5

اولین قدم در برنامه ريزي براي کاهش آسیب پذيري 

ناشي از زلزله تهیه نقشه آسیب پذيري است دراين 

پژوهش آسیب پذيري لرزه اي ساختمانها ي شهري با 

عوامل زمیني و زيرز میني با تا کید بر عمق سطح آبهاي 

رزمیني در سه منطقه از شهر تهران مورد مطالعه قرار زي

، نقشه آسیب پذيري لرزه اي ساختمان ها با  گرفته است

تلفیق نقشه آسیب پذيري عوامل زمیني و عوامل زير 

زمیني و نقشه آسیب پذيري انساني حاصل شد. نقشه هاي 

آسیب پذيري لرزه اي نهايي با کلاس بندي داده ها از نظر 

طبقه بسیارکم ،کم ، متوسط و  5ب پذيري  در میزان آسی

زياد و بسیار زياد تقسیم بندي شده است. امتیاز هاي 

شاخص  71مربوط به هر واحد ساختماني با استفاده  از 

شاخص انساني جمع  5شاخص زيرزمیني و  3فیزيکي ، 

شده و نقشه هاي آسیب پذيري لرزه اي تهیه شده است. 

راف تئوري  مجموعه هاي  از روش با استفاده نتايج 

 بهینه جهت مدلسازي شد. در اين مقاله روند جديدي

 حاصل شده است. نتايج بالا نسبتا دقت با نتايجي سازي

 در روش اين از استفاده با که دهد مي نشان عملي تحقیقات

 کاهش بر علاوه اطلاعات، سازي بهینه و گیري تصمیم

 در قطعیتها عدم از ناشي احتمالي حوادث از ها، هزينه

اين روش بر مبناي  مي شود. جلوگیري عمران مهندسي

 باروش رياضي نظريه مجموعه مبنا مي باشد. اين روش 

 کوتاهترين زائد پارامترهاي و حذف ها داده پردازش

 آن از استفاده با که دهد مي را گیري تصمیم الگوريتم

 بر روش اين مزيت.آيد مي دست به گیري تصمیم قوانین

 در آن کاربرد و آن سادگي گیري تصمیم روشهاي ساير

 ضروري غیر پارامترهاي حذف با اطلاعات حجم کاهش

 حجم کاهش با مبنا مجموعه روش در اين بر علاوه باشد.مي

 تصمیم قوانین و شده کاسته آنها پیچیدگي از اطلاعات

 عدم شرايط در گردد و لذا مي تعیین راحتي به گیري

  .گردد قطعیت

در اين مقاله با در نظر گرفتن عوامل زيرزمیني و بررسي 

تاثیر پارامتر عمق سطح آب زيرزمیني در کنار پارامترهاي 

ديگر درجه آسیب پذيري سه منطقه از تهران برآورد گرديد 

نتايج آسیب پذيري فیزيکي بدون آب زيرزمیني نشان مي 

دهد با افزودن پارامتر عمق سطح ايستايي آب زيرزمیني 

آسیب پذيري در بخش وسیعي از مرکز و جنوب منطقه 

مورد مطالعه گسترش يافته و در تمام دامنه ها افزايش قابل 

توجهي داشته است. علاوه بر آن نقشه آسیب پذيري 

تهران با در نظر گرفتن عمق  77،71،21فیزيکي مناطق 

سطح آب زيرزمیني نشان دهنده اين موضوع است که 

شمال به سمت جنوب منطقه  میزان آسیب پذيري از

افزايش يافته است يعني میزان آسیب پذيري در مناطق 

که داراي عمق سطح آب زيرزمیني کمتري نسبت  21و 71

مي باشد رو به افزايش است، و اين موضوع  77به منطقه 

نمايانگر حساسیت آسیب پذير بودن  برخي مناطق قديمي  

ب زيرزمیني و جنوبي شهر تهران به علت عمق کم سطح آ

قانون صحیح از میان  25بعد از اجراي مدل راف  مي باشد.

اطلاعات موجود استخراج گرديد، و نقشه آسیب پذيري لرزه 

نتايج آسیب پذيري اي سه منطقه از شهر تهران تولید شد. 

درصد از ساختمانهاي  1/1نهايي منطقه نشان مي دهد که 

ند که بیشتر شهري با آسیب پذيري خیلي کم رو به رو هست

را شامل مي 77اسکلت فلزي دارند و بخش شمالي منطقه 

درصد از ساختمانهاي منطقه که در بخش  1/21شود 

جنوب شرق منطقه مي باشد در طبقه آسیب پذيري کم 

درصد از  7/33قرار دارند. گروه آسیب پذيري متوسط 

ساختمانها را که بیشتر در بخشهاي جنوبي و جنوب غرب 

درصد از  3/73دارد شامل مي شود. منطقه قرار 

در  8/73ساختمانهاي منطقه در رنج آسیب پذيري زياد و 

رنج آسیب پذيري بسیار زياد  قرار دارندکه بیشتر بخش 

شمالي، مرکز و جنوب غرب منطقه مورد مطالعه را شامل 

با ساماندهي کردن و تمرکز  ( که اکثرا77مي شود )شکل 

ي مختلف شهري و زدايي ساخت و ساز در بخش ها

همچنین برنامه ريزي شهري تا حد زيادي مي توان میزان 

 کاهش داد.آسیب پذير بودن ساختمان را
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