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 با زیان اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی تاب آوری لرزه ای کمی سازی 

 نوید سیاه پلو )جهاددانشگاهی خوزستان( گردآوری و تالیف :  

از مطالب مندرج در مرج ارچوب کاربردی برای محاسبه ارائه یک چ   فاده شده است. هدف این مقالهاست  1ع  در تهیه این گزارش 

، اجتماعی و محیط زیستی بر این شاخص است. تا قبل از  یم و غیرمستقیم()مستق  زیان اقتصادیشاخص تاب آوری لرزه ای و تاثیر  

اضافه شدن  ند.  دی مستقیم استفاده می کردای صرفا از زیان اقتصاص تاب آوری لرزه  خمطالعات برای برآورد شااین مطالعه عمده  

 تمایز این مطالعه با مطالعات قبلی است. ن اقتصادی غیر مستقیم، اجتماعی و محیط زیستی وجه اثرات زیا

 dCیا    مستقیم زیان اقتصادی  

نسبت زیان وارد بر دارایی های  و 1iC  1برابر است با مجموع نسبت زیان اقتصادی مستقیم یا   iCیا   ستقیمزیان اقتصادی مکل نسبت 

ساختمان   کیکه داخل    یزی)مانند سرورها( و هر چ   یداخل  یستمهایکالاها، مبلمان، س  آلات،  نیماش  زات،یتجه  ها،  ییاراد)  داخلی

2یا    (ها( قرار دارد  ها و کتابخانه  مانند موزه  ی عموم  ا ی  یچه صنعت  ،یچه تجار  ،ی)چه مسکون
2iC  1. مطابق تعریف برای محاسبهiC  

سا تعمیرات  هزینه  بنسبت  ه زه  شود. ضمنا  ه  می  محاسبه  سازه  اولیه ساخت  محاسبه  زینه  نسبت    i2Cبرای    ای   ریتعم  نهیهزباید 

 در ادامه نسبت زیان نرمالایز شده برابر است با :  . کل دارایی های داخی را محاسبه کردزش به ار ده ی د بیآس یها  ییدارا ینیگزیجا
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r ی های آینده(دارایشاخص محاسبه ارزش فعلی )الانه س نزیلت: نرخ 

δ :استفاده( و عوامل   ،ی)فرسودگ یکیزیعوامل ف لیبه دل( ساختمان، )مثل  یکیزیف ییدارا کیکاهش ارزش ) نرخ استهلاک سالانه

 (( در طول زمانیفناور ی )کهنگ یاقتصاد

iحدی خسارت ت های : اندیس متناظر با حال 

t :ختمان زلزله را تجربه می کند. ی که سافاصله زمانی بین احداث ساختمان و زمان   

𝑃(𝐷𝑆𝑖) : منحنی شکنندگیته از رسیدن به حالت حدی معین برگرفاحتمالی    

   سازه های بتن آرمه استفاده کرد.که برای  1توان از جدول می  𝐶2𝑖و   𝐶1𝑖برای محاسبه 

 [2]  بتن آرمه  قاب خمشیباری    𝐶2𝑖و   𝐶1𝑖نسبت  :    1ل جدو

Damage State Slight Moderate Extensive Complete 

𝐶1𝑖(%) 10 40 70 100 
𝐶2𝑖(%) 0 0 30 95 

 diCیا   غیر مستقیم  زیان اقتصادی

زیان اقتصادی غیر مستقیم در اثر بسته شدن کسب و کار، زیان از دست رفتن اجاره بها و ...( می توان از نسبت زین  برای محاسبه

اصلاح می  مستقیم است،  زیان اقتصادیبه اقتصادی غیر مستقیم   زیانکه در واقع نسبت  αنرمالایز شده مستقیم که توسط ضریب 

 .  ر مستقیم استشی ساده در براورد اثر زیان اقتصادی غیاست. این رو ر تغییرد 0/1تا  4/0ن شود، استفاده کرد. این ضریب بی
𝐶𝑖𝑑 = 𝛼𝐶𝑑 

 ELیا شده    ه یهمپاکل   زیان اقتصادی

 مستقیم :  یم و غیرمحاسبه شده برای خسارت مستق نسبت زیان اقتصادی کل همپایه شده برابر است با جمع نسبت های
𝐿𝐸 = 𝐶𝑑 + 𝐶𝑖𝑑 

 ن و اثرات آن بر زندگی اجتماعی(کشته شدگازیان اجتماعی )

 
1 direct economic loss ratio 
2 indoor assets loss ratio 
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توان از شاخص آسیب دیدگان و تاثیر آن بر زندگی اجتماعی استفاده کرد. آسیبدیدگی در اثر زلزله برای برآورد زیان اجتماعی می 

 دو منشا دارد:  

 فروریزش ساختمان در اثر زلزله و یا عوامل ثانویه پس از زلزله خسارت و -1

 خرابی های زیست محیطی )زمین رانش و سونامی( کمبود غذا، نابسامانی های اجتماعی و ...( و عی خرابی ها )اجتمااثرات  -2

ابتدا لازم است  برای محاسبه این زیانو بخش دوم به آسیب دیدگی غیر مستقیم مرتبط است. مستقیم   یبخش اول به اسیب دیدگ

ین دو نسبت در  ه برای محاسبه اشود. دو رابطمحاسبه   hDمستقیم یا  زخمی شدگاننسبت و   dDمستقیم یا  گشته شدگان نسبت 

 ادامه آمده است :  

𝐷𝑑 =∑𝛽𝛾𝑑𝑖𝑃(𝐷𝑆𝑖)

4
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𝐷ℎ =∑𝛽𝛾ℎ𝑖𝑃(𝐷𝑆𝑖)

4

𝑖=1

 

𝛽  : نه روزباساختمان در هر لحظه از ش جمعیت در چگالیضریب 

 𝛾𝑑𝑖  : نرخ مرگ 

𝛾ℎ𝑖  : نرخ زخمی شدن 

 𝛾ℎ𝑖   [2]  و نرخ آسیب دیدگان  𝛾𝑑𝑖رگ  نرخ م:    2ل جدو

Damage  
State 

Slight Moderate Extensive Complete 

𝛾𝑑𝑖(%)  0 0.1 1 30 

𝛾ℎ𝑖(%) 0.05 3 5 70 

 

خسارت اقتصادی، آن را نسبتی از  ادامه لازم است نسبت مرگ و زخمی شدن غیر مستقیم نیز محاسبه شود که معمولا مشابهدر 

 عبارتی :  مستقیم در نظر می گیرند. به نسبت زیان 
𝐷𝑖𝑑 = 𝛼𝑑𝐷𝑑 
𝐷𝑖ℎ = 𝛼𝑑𝐷ℎ 

𝛼𝑑  :وقوع پیوسته به به مستقیم برگرفته از اطلاعات هر زلزله  نسبت آسیب دیدگی غیر مستقیم 

 در نهایت زیان اجتماعی برابر است با :  
𝐿𝑐 = 𝐷𝑑 + 𝐷ℎ + 𝐷𝑖𝑑 + 𝐷𝑖ℎ 

  ستیمحیط زیزیان  

حدی  متناظر با هر حالت    و بازسازی ساختمان  برای تخریب  و یا نسبت انرژی مصرف شده  2Coهاسازی  نرخ رامل  ن تابع دو عاین زیا

انتشار شده    2Coدر فرآیند بازسازی ساختمان به کل    2Coمی باید از نسبت انتشار    2Coخ رها سازی  خسارت است. برای محاسبه نر

 زیستی برابر است با:   بنابریان زیان محیطدر بدو تولیبد ساختمان در نظر گرفت. 

𝐿𝐸𝑛 =∑𝐸𝑖𝑃(𝐷𝑆𝑖)

4
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𝐸𝑖  :3ه شده انرژی براساس ستون آخر جدول نسبت همپای 

 [3]  ضریب تاثیر محیط زیستی:    3ل جدو

Damage 
State 

Repair  
Measure 

Environmental Impacts 

Co2 emission 
 (kg/m3)  

Energy Consumption 
 (MJ/m3) 

Ratio  
E 
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Slight Injecting epoxy resin 60 1401 0.05 
Moderate Patching 376 2762 0.1 

Extensive Concrete Jacketing 
Concrete: 376 
Steel: 9749 

Concrete: 2762 
Steel: 245757 

0.4 

Complete Replacement   1.15 

 زیان همپایه شده کل 

حاسبه نسبت زیان همپایه شده لازم است اثر زیان اقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی با ضرایب وزنی با هم ترکیب  ای مدر ادامه و بر

 شده است.  ع نسبت زیان همپایه شده مورد نظر به کل زیان همپایه شوند. این ضرایب وزنی در واق
𝐿 = 𝛼𝐸𝐿𝐸 + 𝛼𝐶𝐿𝐶 + 𝛼𝐸𝑛𝐿𝐸𝑛 

𝛼𝐸 =
𝐿𝐸

𝐿𝐸 + 𝐿𝐶 + 𝐿𝐸𝑛
 

𝛼𝐶 =
𝐿𝐶

𝐿𝐸 + 𝐿𝐶 + 𝐿𝐸𝑛
 

𝛼𝐸𝑛 =
𝐿𝐸𝑛

𝐿𝐸 + 𝐿𝐶 + 𝐿𝐸𝑛
 

یری باره سازه تصمیم گدر  4می توان بکمک جدول  کل و شاخص تاب آوری لرزه ای  مشخص بودن زیان اقتصادی، زیان  در ادامه و با  

 کرد:  

 [4T 5 , 6]  از حیث بازیابی براساس شاخص تاب آوریرتبه بندی وضعیت سازه  :  4ل جدو

Rating 
Economic 
Loss LE (%) 

Total 
Loss L 
(%) 

Resilience 
Indicator 
R 

Performance Specification 
 

I： Intact [0,4) [0,5) [0.95,1) 

The loss of the building is minimum and recovery 
process can be finished in a very short time. The 
comprehensive function is fully operated, representing 
that the safety function and decorative aesthetic 
function of the building continue to maintain. 

II： Easy-
recovery 

[4, 15) [5,20) [0.9,0.95) 

The loss is within a small range, and recovery process 
can be finished in a short time. The comprehensive 
function is basically operated, representing that the 
safety and normal use function continue to maintain, 
and decorative aesthetic function can be maintained 
through minor maintenance or no maintenance. 

III： 

Recoverable 
[16,30) [20,40) [0.8,0.9) 

The loss is large, and recovery process should take 
some time. The basic function is normally operated, 
representing that the safety and normal use function 
continue to maintain. 

IV： Difficult  

recovery 
[30,40) [40,70) [0.5,0.8) 

The loss is significantly large, and recovery process 
should take a lot of time. The safety function is 
operated, representing that only the safety function 
continues to maintain. 

V： 

Unrecoverable 
[40,50) [70,100) (0,0.5) 

The loss is tremendously huge, and recovery process is 
very time-consuming or even impossible to proceed. 
The safety function finally loses, representing that the 
building function totally loses. 
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