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  چكيده
هر اندازه  .استاي در برابر حوادث غيرمترقبه نظير زلزله اصلي ميزان خطرپذيري شبكه حمل ونقل جادهيكي از مراحل  خسارت تعيين

گردد. تعيين مقدار كمتر از هزينه بهسازي متناسب مي ،راهكار كاهش خسارتبا ارايه مقياس مناسبي از ميزان خسارت ارائه گردد، 
در اين  برد.گرچه ايمني را افزايش داده ليكن هزينه را بالا مي،مقدار بيشتر از نياز  ميزان قابل قبول باعث افزايش خسارات آتي و تعيين

بر حسب ميزان درصد جايگزين (در صورت خسارت  ،تحقيق بر اساس ميزان خسارات محتمل يك راه و ابنيه موجود آن دراثر زلزله
قرار گرفت. شدت زلزله در سه رده شديد، متوسط و  ، مورد بررسيمستقيم) ميزان خسارت واحد است 100، هزينه جايگزينكامل

اه ردر نظر گرفته شده است و ميزان عملكرد راه در چهار رده آزادراه، بزرگراه، راه اصلي و بر حسب دوره بازگشت مختلف خفيف 
ر بر ين زمينه, معيارهاي موثابتدا با مطالعات كتابخانه اي و تحقيقات قبلي انجام پذيرفته در ا . در اين راستامنظور شده استفرعي 

 روشي جهت محاسبه خسارات مستقيم ارائه ،گان’خبرنظرات متخصصين و  ;بر اساس معيار شدت آسيب وارد بر راه استخراج و سپس 
 :تاثيرگذارنتايج نشان داد از ميان پارامترهاي  اعتبار سنجي لازم به عمل آمد. ،مورد انواع راه 14با پياده سازي روش در در پايان و 

تاثيرگذار بوده كه از  بيشتر خسارت قابل قبولميزان بر مقصد   -و اهميت مبدا آن يا عدمتوپوگرافي، وجود ابنيه فني، راه جايگزين 
 باشد. يمآن با تغيير درجه عملكرد راه از آزادراه به راه فرعي شديدتر  شته و اثررافي بيشترين تاثير را دااين ميان وضعيت توپوگ

  
  اي، خطرپذيريزلزله، حمل ونقل جاده خسارت مستقيم، :كليدي هايواژه

  مقدمه -1
علاوه بر خسارات غير مستقيم زلزله در زمره سوانحي است كه 

هاي وارده بر سلامت توقف كسب و كار و درآمد و آسيبنظير 
شامل  زياديفيزيكي مستقيم خسارات  ،و كيفيت زندگي افراد

 تخريب و آسفالت خوردگي ترك مسير، انسداد و كوه ريزش(
 بوجود  )ها و ساير مستحدثاتآسيب به پل، جاده روسازي

خسارات مستقيم ناشي از آثار مستقيم عملكرد سانحه . وردآمي
راه  هاي وارده به تاسيسات عموميبوده و نتيجه آن، خرابي

اطلاق  مواردياين خسارات در شبكه حمل و نقل، به باشد. مي

 شود كه براي تعميرات و بازسازي شبكه آسيب ديده انجاممي
 پذيريتابع شدت سانحه، آسيبمستقيم شود. خسارات مي 

(پل، بدنه راه، تونل و اجزاي شبكه و نوع المانهاي آسيب ديده 
 باشد.مي )كالورتها و حائل ديوارهاي جلمه از فني تأسيسات
 سال درچين  سيچوان جمله از ،اخير شديد زلزله رخدادهاي

 ،2011 سال درژاپن  توهوكو و 2010 سال در شيلي ،2008
 نشان، 1400 هرمزگان ايران در، 1396سال  كرمانشاه ايران در

ناشي از زلزله بسيار محتمل  ايجاده شبكه در آسيب كه اندداده
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 درش براي ايجاده شبكه زيان از اعتماد قابللذا ارزيابي  بوده و
 برخوردار بالايي اهميت از جامعه پايداري و اقتصادي

 1396در زلزله سال  .)1400همكاران، (پورياري و است
  ميليون دلار) 8(معادل ميليارد تومان  83كرمانشاه، 

ميليارد  330استان هرمزگان  1400و در زلزله ) 1397(تين نيوز،
ها خسارت وارد به شبكه راه ميليون دلار) 12(معادل  تومان
 ارزش رفتن دست ازاين هزينه با  معمولاً .)1400(ايرنا، گرديد
 اي تعمير هايهزينه با راخسارت  اين. است مرتبط آن دارايي

 هب اغلب و كرد گيرياندازه توانميسانحه  از ناشي جايگزيني
 .شودخسارت اقتصادي مستقيم ارزيابي مي عنوان

)Brookshire et al. 1997( (Research Council 
1999); (Lindell and Prater 2003)  شود.ديده ميهم 

مشكلات برآورد خسارات در سوانح عدم وجود شيوه يكي از 
نامه برآورد خسارت چه مستقيم و چه غير مستقيم است. در اين 
تحقيق با ملاحظه عوامل دخيل در ميزان خسارت مستقيم يك 

ي ااي براي برآورد خطرپذيري شبكه حمل ونقل جادهراه، شيوه
 ،پيش از ،ارانزسياستگتا دست اندركاران و  است ارايه شده

. دبدانن رايك سانحه نظير زلزله  حتمالياخسارت  ارقام برآورد
 سرمايهجهت  ريسك ارزيابي تا دهدمي اجازهموضوع  اين

. ضمن اينكه صنعت شود نجاماقدامات پيشگيرانه  در گذاري
بيمه نيز به عنوان يكي از سياستگزاران اقدامات كاهش ريسك 

 اي در صنعت حمل ونقل هاي بيمهسوانح براي تهيه طرح

 اي كه در مطالعاتتجربه تواند آن را مورد استفاده قرار دهد.مي

Boisvert 1992; Junqi et al.2004 ..Rose and 
Lim.1997 است شده ارائه.  

  

  برآورد خسارات-2
داراي شدت بيشتري باشد، ميزان خسارت زلزله هرچه سانحه  

هاي باشد. ميزان آسيب پذيري المانفيزيكي وارده بيشتر مي
 باشد. آسيبشبكه در ميزان خسارات فيزيكي وارده موثر مي

در مقابل سوانح مختلف راه هاي مختلف پذيري هريك از المان
هاي مختلف در ميزان ارزش المانبه علاوه متفاوت است. 

باشد. به طور عمومي، موثر مينيز ناشي از سوانح خسارات 
آسيب هاي وارده به ابنيه مانند پل و تونل هزينه بيشتري براي 

هاي محدوده جغرافياي آسيب بازسازي نياز دارد تا بدنه راه.
وارده ناشي از زلزله وابستگي مستقيم به بزرگي آن، عمق و ميزان 

 لزله دارد. زديكي جاده و يا تاسيسات به رومركز زن

از طرف ديگر، نوع تاسيسات موجود و احتمال وقوع خطرهاي 

هاي وارده به تواند در شدت آسيبژئوتكنيكي در منطقه مي
براي تعيين ميزان خسارات مستقيم موارد  باشد.ها موثر ميجاده

ن توزيع تعيي؛ذيل بايد مدنظر قرار گيرد :تعيين احتمال وقوع خطر
 ميزان شدت ،ت سوانح در مناطق مختلفشد ،مكاني ميزان خطر 

مال تعيين احت ،هامستعد آسيب در جاده طسوانح در هر ابنيه و نقا
عموما، در سوانح مختلف  خرابي تاسيسات و جاده و شدت آن.

ن شود. ميزاميزان خسارات مختلف با احتمال وقوع آن برآورد مي
، شودياحتمال خسارات قابل قبول نيز بصورت احتمالاتي بيان م

هاي زياد بسيار كمتر از احتمال قابل اين ميزان، براي خسارت
ميزان خسارات از طرفي باشد. هاي كم ميقبول خسارات

هاي فيزيكي و زمان بازسازي آنها با اقتصادي ناشي از آسيب
 باشد. در بينتوجه به نوع تاسيسات و ميزان آن متفاوت مي

 ، توپوگرافي و عوارضآسيبميزان تاثير گذار در مختلف عوامل 
باشد. در مناطق مسطح، اي برخوردار ميمنطقه از اهميت ويژه

تعداد ابنيه فني و مناطق مستعد خطرات ژئوتكنيكي ناشي از 
باشد. اين امر در كاهش توپوگرافي مانند ريزش و لغزش كم مي

باشد. در صورت وجود ابنيه فني در ار ميذاحتمال آسيب تاثيرگ
هاي (به علت وجود تقاطع و ....) و بروز آسيب اين مناطق

اين تاسيسات هم به دليل امكان احداث  گشاييفيزيكي، زمان باز
باشد. درحالي كه در مناطق هاي موقت جايگزين، كم ميراه

كوهستاني، از يك طرف به علت وجود عوامل خطر زياد و وجود 
 از طرف ابنيه مهم، ميزان احتمال وقوع خسارات بيشتر بوده و

ديگر خسارات فيزيكي وارده به دليل وجود ابنيه فني متعدد، 
  باشد. زيادتر مي

  
  ر خسارات مستقيماث -2-1

ترين تاثير خسارات مستقيم بر المانهاي يك راه در ميزان مهم   
ي، باشد. به عبارتخدمت رساني اين تاسيسات بعد از سانحه مي

شود، عملكرد شبكه هرچه خسارات با سرعت بيشتري جبران 
مهمترين عامل در . از آنجا كه گرددزودتر به حالت اوليه بر مي

بهترين روش تامين  لذا باشدزمان بازسازي، تامين هزينه آن مي
مالي براي بازسازي بيشتر تاسيسات بعد از سوانح، استفاده از 

وجه باشد. با تمي هاي انتقال ريسك خسارات مانند بيمهمكانيزم
لاعات موجود، چنين سيستمي در حال حاضر براي به اط

تاسيسات زيربنايي كشور وجود ندارد و خسارات وارده از 
شود. اين امر باعث بودجه عمومي و يا عمراني دولت تامين مي

هاي گسترده در سطح جامعه هايي كه خرابيشود در زمانمي
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اشته دوجود داشته باشد و اعتبارات كافي براي تامين آنها وجود ن
باشد، زمان زيادي براي تامين اعتبار صرف شده و در نهايت 

تاثير ميزان خسارات وارده بطور  تر شود.زمان بازسازي طولاني
مستقيم به دولت اعمال شده ولي خسارات ثانويه آن بر دوش 

باشد. بنابراين سعي در محدود كردن خسارات كل جامعه مي
ي شود بلكه زمان بازيابيمستقيم نه تنها باعث كاهش خسارات م

دهد كه هر دو بر كاهش خسارات غير مستقيم را كاهش مي
هاي موثر در كاهش خسارات باشد. يكي از روشتاثيرگزار مي

باشد كه در زمينه كاهش مستقيم، بهسازي مسير و ابنيه مي
باشد. بطور مثال در بررسي راهكار مقاوم مي آخسارات بسيار كار

آنجلس، راهكارهاي مقاوم سازي، سازي شبكه حمل و نقل لس
نه تنها خسارات مستقيم را كاهش داد، بلكه خسارات غير مستقيم 
ناشي از توقف سيستم را نيز كاهش داد كه در مجموع، ميزان 

ار زياد يهزينه به فايده آن، با توجه به خسارات غير مستقيم بس
 .)1400(پورياري و همكاران، بوده است

  
  روش تحقيق -3
به منظور تعيين خسارت مستقيم روش ارزيابي در اين تحقيق    

 رتبطخبرگان منظر متخصصين كه بيشتر برمبناي پرسش از 
ه شده است. به منظور اعمال نظر كارشناسان، روش يباشد ارامي

 نظر متخصصين وبررسي برمبناي روش دلفي براي دريافت 
مسئولين پيگيري شده است. بر اين اساس، اطلاعاتي كه بايد 

 هاييجمع آوري شود، بصورت سوال بيان شده و در قالب فرم
گرديد درصد هزينه بازسازي  درخواستدر اين فرم . شدتدوين 

راه به ازاي زلزله با شدتهاي مختلف به تفكيك درجه عملكرد 
ها در بين متخصصين و رمسپس اين فراه چه ميزان است.

. اطلاعات جمع آوري شده سپس گرديدمسئولين مرتبط توزيع 
هاي مورد بررسي آماري قرار گرفته و بر اساس آن، ميزان پارامتر

 گيرياندازه شاخصدر اين تحقيق  .شودمورد نظر تعيين مي
ميزان باشد. خسارات مستقيم، ميزان هزينه بازسازي راه مي

ه بازسازي به ارزش فعلي راه است. به شاخص درصد هزين
 100عبارتي با فرض اينكه مقدار خسارت كل يك راه پايه عدد 

گردد. به عنوان شاخص گزارش مي واردهخسارت  درصداست، 
معرفي شاخص ارايه شده براساس ميزان مطلق خسارات يعني 

اين مقياس ارزش  بر حسب واحد پولي صورت نپذيرفت زيرا
ي در بعض و را در بر نمي گيردواقعي تأسيسات مورد بررسي 

تواند كمتر از ميزان واقعي باشد و يا در بسياري از موارد مي

ده شاخص ارائه شحالات بسيار بيشتر از مقدار مورد لزوم باشد. 
اي است كه بايد در هر زمان هزينهبر حسب هزينه جايگزيني 

صرف شود. اين امر با توجه به هاي راه انالمبراي جايگزيني 
. اين شودقدمت تأسيسات و ديگر عوامل تاثيرگزار تعيين مي

مقياس براي تأسيسات و تجهيزات مختلف به سهولت قابل 
توان اين مقدار را در محاسبه و استفاده است. از طرف ديگر مي

سوانح مختلف و تأسيسات متفاوت مقايسه كرده و در اين 
 نقل ماهنگي ايجاد كرد. در خصوص شبكه حمل وخصوص ه

با توجه به تنوع شبكه از نظر طول، هزينه ساخت، ابنيه فني 
ين اباشد. بنابريني بسيار متفاوت ميموجود، هزينه جايگز

ه باشد. ميزان هزيندرصدي از هزينه جايگزيني معيار مناسبي مي
لي يد وآت هاي هزينه به فايده بدستواند از تحليلجايگزيني مي

الب مطالعه برآورد قها بايد در با توجه به اينكه اين تحليل
 هاي بهسازي تعيين شود، در روند كليخطرپذيري و تعيين گزينه

 باشد. از طرفپذير نمياي امكانانجام مطالعه انجام چنين مطالعه
هاي جايگزيني تابع مستقيم ديگر، از آنجايي كه ميزان هزينه

باشد، بايد معياري براي تعيين ميزان مي هاي دولتسياست
توان توسط نظر حداقل خسارات در دسترس باشد. اين امر را مي

متخصصين و مسئولين برآورد نمود. بدين منظور، ميزان 
 شامل هاها براي انواع طبقه بندي راههاي جايگزيني راههزينه

ظر هاي نفرعي توسط فرمراه اصلي و راه بزرگراه، آزاد راه، 
  ).1000،1401-(گسنجي مورد پرسش قرار گرفته است

  
  دخيل در مدل ارامترهاي پ-3-1
  شدت سانحه  -الف 
رود كه خسارات با افزايش شدت سانحه طبيعي، انتظار مي   

وارده ناشي از آن افزايش يابد. اين امر در بين متخصصين و 
ين . به منظور تعيباشدده بوده و قابل قبول ميجامعه شناخته ش

ارتباط آن با احتمال وقوع يا دوره بازگشت مد هاي زلزله، شدت
 :طبقه بندي صورت گرفته بدين شرح استنظر قرار گرفته است. 
سال  50درصد در  50اي با احتمال وقوعزلزله خفيف: زلزله

باشد. ولي با توجه به سال مي 75باشد كه دوره بازگشت آن مي
سال معمول  100مطالعات دوره بازگشت اينكه در بيشتر 

باشد، اين مقدار براي مطالعات درنظر گرفته شده است. اين مي
حه بسيار محتمل بوده و در عمر راه حداقل يك بار نشدت از سا

  دهد.رخ مي
سال است كه احتمال  475: زلزله با دوره بازگشت متوسطزلزله 

در طول عمر باشد. اين شدت مي %10سال  50وقوع آن در هر 
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 تواند رخ دهد وعموما براي طراحي از آن استفاده مفيد مي

  شود.مي
سال است كه احتمال  2475: زلزله با دوره بازگشت ديشدزلزله 

 اديز اريشدت، بس ني. اباشد¬يم %2سال  50وقوع آن در هر 
 دتوانيراه م يبوده و به عنوان زلزله محتمل محافظه كارانه برا

  .رديرارگمورد استفاده ق
  درصد هزينه جايگزين -ب
در اين مطالعه، ميزان خسارات وارده به جاده بر حسب ميزان   

درصد جايگزيني تعيين شده است. بدين معني كه هزينه 
(كه براي يك راه با  100از جايگزيني بخش مورد بررسي راه 

  .گزارش مي گرددشود، مي نظر گرفته  در ) فرض تخريب كامل
  راهطبقه بندي  -ج

 طبقه بندي راه با توجه به عملكرد و سلسله مراتب آن شامل
  باشند.هاي فرعي ميراه و هاي اصليها، راهها، بزرگراهآزادراه

  راه پايه -د
 ابنيه و شده واقع دشت در كه ترانزيتي غير است راهي پايه راه

 مقصد و مبدا و نباشد موجود آن) در ...و تونل پل، قبيل از( مهم
 نيست جايگزين عبوري مسير داراي و بوده متوسط اهميتراه با 

  .باشد مي كيلومتر50 آن متوسط طول و
  توپو گرافي مسير  -ه

با توجه به اثر مستقيم توپوگرافي بر ميزان هزينه ساخت و 
شود كه هرچه مسير از دشت به ها، ملاحظه ميبازسازي راه

خسارت قابل قبول كوهستان تغيير توپوگرافي دهد، ميزان 
نوع توپوگرافي شامل دشت، تپه ماهور و  چهار يابد.افزايش مي
در اين طبقه بندي معرفي  سخت و نيمه كوهستاني كوهستاني

  .گرددمي
  ابنيه موجود در مسير  -و

در صورت وجود ابنيه مهم در مسير ميزان خسارت افزايش يافته 
ر هر دابنيه فني رد. در ارزيابي خسارت بايد مد نظر قرار گيلذا و 

 دو صورت پل و تونل و تقاطع با مسير در نظر بوده است.

 
  مسير جايگزين  -ز

را به ه ترافيك مسير آسيب ديديعني اينكه بتوان مسير جايگزين، 
مسير جايگزين (وجود يا عدم در اين تحقيق  .انتقال دادآن 

   وجود) در نظر گرفته شد.

 
 
 
 
 

  مقصداهميت شهرهاي مبدأ و -ي
بر اساس معيار جمعيت و تردد  شهرهاي مبدأ و مقصداهميت  

مسير از ديگر معيارهايي است كه در اين تحقيق بكار گرفته شد. 
افري مساز منظر پارامترهاي ديگري نظير ميزان ترافيك عبوري، 

و يا باري، فصل سانحه، وجود مراكز صنعتي مهم در مسير، 
يزات ويژه در راهدار خانه ترانزيت بودن مسير راه، وجود تجه

براي مديريت بحران نيز در مرحله اول مورد نظر بود و به علت 
ر د عدم تاثير بر خسارت مستقيم در ادامه ناديده گرفته شدند.

رده اهميت خيلي  5ميزان اهميت هر يك از پارامترها در نهايت 
  زياد و خيلي زياد طبقه بندي گرديد. متوسط، كم، كم،
 

  هدف نظر سنجي جامعهتعيين  -3-2
هدف  يبه منظور دريافت نظر كارشناسان و متخصصين، جامعه  

ق ها براي آنها از طريتعيين شده و بر اساس آن فرم نفر 50بالغ بر 
عه شد. جامارسال (پست الكترونيكي) و حضوري  نامه و رايانامه

محققين و "و  "مسئولين و متخصصين"شامل دو دسته  هدف
شود. مسئولين مورد نظر در اين تقسيم بندي مي "پژوهشگران

هاي اجرايي و متخصصين مورد نظر، مطالعه، شاغل در دستگاه
تيد دانشگاه و متخصصين حمل و نقل و ااي از اسمجموعه

  .باشندمديريت بحران مي
  
  ارايه نتايجبررسي و  -4
بررسي و  هاي آماري مورداز روش هاي حاصل با استفادهداده   

  ها با توجه بهتوزيع داده تحليل قرار گرفتند. ابتدا چگالي

هاي مختلف آماري مورد بررسي قرار گرفته و بهترين توزيع
توزيع براي آن انتخاب شده است. سپس با توجه به توزيع آن 

ود. شهاي مركزي و پراكندگي متناسب با آن انتخاب ميشاخص
ابتدا، توزيع احتمالي اطلاعات مورد بررسي قرار گرفت و مشاهد 

 حاصل هايي دادهتوزيع مناسبي براشد كه توزيع لگاريتم نرمال، 
دار نموگردد. مي بر هاداده نوع به بيشتر امر اين باشد. دليلمي

توزيع احتمالاتي لگاريتم نرمال اطلاعات بدست آمده براي 
با دوره ( مشخص زلزلهيك شدت خسارات مستقيم ناشي از 

  شكلها در اشكال براي انواع مختلف راه )سال 100بازگشت 
 در نشان داده شده است.  4شكل  تا 

مقدار ميانه اطلاعات حاصل از سانحه زلزله و در نمودار  جدول 
  مقايسه آنها نشان داده شده است. 5
آيد، ميزان همانطوري كه از اطلاعات بدست آمده بر مي    

ا بخسارات قابل قول از نظر متخصصين با افزايش شدت زلزله 
  كاهش اهميت جاده افزايش يافته است.
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توزيع اطلاعات بدست آمده براي درصد خسارات مستقيم .1شكل
محور  -سال 100ها براي زلزله با دوره بازگشت وارده به آزادراه

  افقي داده و محور عمودي توزيع احتمال

خسارات مستقيم  توزيع اطلاعات بدست آمده براي درصد .2شكل
محور  -سال  100ها براي زلزله با دوره بازگشت وارده به بزرگراه

  افقي داده و محور عمودي توزيع احتمال

توزيع اطلاعات بدست آمده براي درصد خسارات مستقيم .3شكل
 -سال  100هاي اصلي براي زلزله با دوره بازگشت وارده به راه

  دي توزيع احتمالمحور افقي داده و محور عمو

توزيع اطلاعات بدست آمده براي درصد خسارات مستقيم .4شكل
 -سال  100هاي فرعي براي زلزله با دوره بازگشت وارده به راه

  محور افقي داده و محور عمودي توزيع احتمال
 

  ).1000،1401-(گ زلزله از يناش نيمتخصص ازنظر يابيباز نهيهز درصد انهيم مقدار  .1جدول 
  نوع راه

 شدت زلزله
 راه فرعي  راه اصلي  بزرگراه  آزادراه

10  5,5  3,5  2   100دوره بازگشت -زلزله خفيف 

20  17,5  11  8   475دوره بازگشت  -زلزله متوسط 

40  30  27,5  25   2475دوره بازگشت-زلزله شديد
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 هاي مختلفزلزلهشدت  از يناش ميمستق خسارت يابيباز نهيهز درصد هسيمقا  .5 شكل

يكي از معيارهاي مهم در تعيين ميزان خطرپذيري قابل قبول،    
تمال باشد كه با احهاي مختلف سوانح ميرابطه نسبي آن با شدت

توان مقادير احتمال وقوع باشد. در اين خصوص ميوقوع آن مي
و ميزان خطرپذيري را در نموداري ترسيم نموده و بر اساس آن 

ها اظهار نظر كرد. اين در خصوص وجود رابطه منطقي بين آن

توجه  بر اين اساس، با شود.مقادير در منحني لگاريتمي ترسيم مي
انواع مختلف راه و احتمال وقوع شاخص براي به مقادير ميانه 

كل شبراي زلزله در سارت قابل قبول سوانح، نمودار احتمالاتي خ
ين ا ترسيم شده و توابع مناسبي به آنها برازش داده شده است. 6
  ترسيم شده است. 7مودار با اصلاح ميانه مطابق شكل ن

  
 زلزله براي كارشناسي نظر مبناي بر راه قبول قابل بازسازي هزينه درصد احتمال منحني .6شكل 
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 زلزله يبرا ينظر كارشناس ياصلاح شده راه بر مبنا يبازساز نهيدرصد هز لاحتما يمنحن  7شكل  

 
  

رفت با اصلاحات انجام شده بر روي  همانطور كه انتظار مي   
با افزايش احتمال رويداد . ها، نتايج زير قابل حصول استداده

(كاهش دوره بازگشت و كاهش شدت) در هر دو معيارها  سانحه
(هزينه و زمان) و براي تمامي درجات راه، ميزان كمي معيار 

با كاهش درجه راه از آزادراه به راه فرعي به  كند.ميكاهش پيدا 
 شود.  ميزان كمي معيار افزوده مي

 
 
 
 
 
 

مقادير حداكثر و حداقل مورد استفاده در تعيين -4-1
  شاخص  

هاي نظر سنجي و به منظور تعيين ميزان حدي مقادير از داده  
ها ادهدآمار سوانح قبل استفاده شده است: ميزان حداقل و حداكثر 

 80و  20بر اساس منحني احتمال توزيع تجمعي به ترتيب براي  
 درصد محاسبه شده و مورد استفاده قرار گرفته است. 

در خصوص سوانح گذشته تاثير اقتصادي بر مبناي ميزان    
خسارت وارده بر راه در حوادث قبلي بدست آمده است. اين 

 ديده به طول نسبت طول راه آسيب  -اثرات به دو صورت الف
ها به تفكيكي براي هزينه تعمير و بازسازي راه -كل راه و ب

  .ايران و ساير كشورها بدست آمده است
 ).1000،1401-(گ مقادير حداقل و حداكثر مقادير پايه درصد هزينه .2 جدول

  شاخص آماري
طول راه آسيب ديده      

  )(كيلومتر
نسبت راه آسيب ديده به 
  كل مسير تحت تاثير

  خسارت (ميليون دلار)
ميزان خسارت بر حسب 
توليد ناخالص ملي سال 

  رخداد
  %0,035  48,6 %0,76 1  ميانگين
  %0,035  48,6 %0,76 1  ميانه

  %0,029  48,11 %0,053 -  انحراف از معيار
  %0,05  82,6 %0,8 1  ماكزيمم
  %0,009  14,57 %0,724 1  مينيمم

y = 0.3829x‐0.558

y = 0.67x‐0.5
y = 0.9609x‐0.502

y = 0.0566x‐0.786y = 0.2697x‐0.55
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  )1000،1401-زلزله مهم) (گ 6. ميزان خسارت زلزله بر اساس سوابق وقوع در ايران (3جدول
  خسارت مستقيم

  (هزينه)
  (ARD Min) ينهكم )ARD Maxبيشينه (

  راه فرعي  راه اصلي  بزرگراه  آزادراه راه فرعي راه اصلي بزرگراه آزادراه
  0,43  40  0,35  30,16 0,25 19,56 0 15,65  خفيف  زلزله

  3  42,87  3  37,66 4 20,94 0,38 20  متوسط 
  8  61,75  9  47,58 6 40,07 0,74 40  شديد 

 
 

  )1000،1401-(گ زلزله مهم) 13ميزان خسارت زلزله بر اساس سوابق وقوع در ساير كشورها ( .4 جدول

هاي قبل مورد بررسي در اين راستا رخدادهاي زلزله در سال 
هاي مهم در ساير در همين راستا آمار رخداد زلزلهقرار گرفت 

زلزله از كشورهاي ( ژاپن، امريكا و تركيه) بررسي  13كشورها 
كيلومتر راه آسيب ديده به طول كل راه  نسبتو بر اساس گرديد 

. به منظور يكسان سازي ميزان خسارت بدست آمد ماطلاعات لاز
ميزان  ،وارده كشور و ساير كشورها به جاي واحد پول مشخص

توليد ناخالص ملي هر كشور سنجيده  نسبت خسارات بر حسب
شده است.  مقادير حداكثر و حداقل در اين جداول براي كنترل 

  باشد.نه شاخص معرفي شده طبق نظر سنجي ميآستا
 
 
 

  
  قابل قبول  خسارت مستقيمارائه روش تعيين -4-2

قابل قبول براي خسارت مستقيم، ابتدا ميزان  مقاديردر تعيين 
شود. يم مقادير بوده تعيينبرابر با ميانه كه پايه راه قابل قبول 

 شود. عوامل تأثيرگذار نشان داده مي BsDاين مقدار با پارامتر 

بر خسارات مستقيم عبارتند از: توپوگرافي، وجود ابنيه مهم، 
ها وجود مسير جايگزين، اهميت مبدأ و مقصد. تاثير اين پارمتر

ريك شود. بنابراين براي هبصورت مضربي بر مقدار پايه بيان مي
ن ا اعمال ايشود تا باز عوامل مؤثر يك پارامتر اختصاص داده مي

راه موردنظر بدست آيد.  شاخص ضريب بر مقدار پايه، ميزان 
 اين روش در معادله

)1( ARD ൌ BsD. αଵ. αଶ. αଷ. αସ  لازم به يادآوري است كه تحليل اقتصادي براي .ه استنشان داد
راه با در نظر گرفتن پارامترهاي تاثير گذار بر اساس ساخت 

  .)1000،1401-(گ فهرست بهاي سال پايه صورت گرفته است
)1( ARD ൌ BsD. αଵ. αଶ. αଷ. αସ 

 
 

 
 

طول راه آسيب ديده       شاخص آماري
  (كيلومتر)

آسيب ديده بهنسبت راه
  كل مسير تحت تاثير

ميزان خسارت بر حسب توليد   خسارت (ميليون دلار)
  ناخالص ملي سال رخداد

  %0,2623  3257,7 %13,96 40,8  ميانگين

  %0,1956  1230 %18,91 48  ميانه

  %0,2848  5828,3 %9,57 23,6  انحراف از معيار

  %0,6253  15000 %20,05 60  ماكزيمم

  %0,0002  475 %2,93 14,5  مينيمم
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برابر مقدار پايه خسارت مستقيم قابل قبول براي  BsDكه در آن؛
ضريب اصلاح مربوط به توپوگرافي،  αଵراه در حالت پايه است. 

αଶ  ،ضريب اصلاح مربوط به وجود ابنيه مهمαଷ  ضريب اصلاح

ضريب اصلاح مربوط به  αସمربوط به وجود مسير جايگزين و 
  اهميت مبدأ و مقصد است. 

 2 جدولنبايد از ميزان بيشينه و كمينه خود كه در  ARDمقدار 
توان رابطه ارائه شده است، تجاوز نمايد. به عبارتي مي

)2( ARD୫୧୬ ൑ ARD ൑ ARD୑ୟ୶   بدست  2جدول را ارائه نمود كه مقادير بيشينه و كمينه بر اساس
  آيند.  مي

)2( ARD୫୧୬ ൑ ARD ൑ ARD୑ୟ୶ 

 

  
  اعمال تأثير عوامل موثر توسط ضرايب اصلاحي 4-2-1
  ،شودضرايب اصلاحي كه در مقادير پايه ضرب مي  

هاي پارامتري و درنظر گرفتن محدوده تغييرات متوسط تحليل با
با توجه به اهميت نسبي آنها محاسبه شده است. مقادير  ،هر يك

  ضرايب اصلاحي در ادامه ارائه شده است. 
م ميزان خسارت مستقيضريب اصلاح اثر توپوگرافي در  -الف

)αଵ( 

اي كه راه در آن واقع گرديده است يكي از توپوگرافي منطقه
مهمترين پارامترهايي است كه هم در ميزان خسارت مستقيم و 

ريب گذارد. ضهم در ميزان خسارت غير مستقيم تأثير بسزايي مي
αଵ را بر ميزان خسارات مستقيم بر مبنايميزان تاثير اين پارمتر 
(فهرست بهاي ساخت راه در هاي اقتصادي صورت گرفته زآنالي

ارائه  5جدول شماره  گيرد. اين ضريب در درنظر مي) سال پايه
  شده است.

  
  )1000،1401-(گ )હ૚مقادير ضريب اصلاح اثر توپوگرافي در ميزان خسارت مستقيم ( .5جدول 

 نوع توپوگرافي
 درجه راه

 راه فرعي راه اصلي بزرگراه آزادراه

 2,098 2,316 3,174 4,211 كوهستاني سخت

 1,338 1,387 1,559 1,709 نيمه كوهستاني

 1,093 1,103 1,125 1,148 تپه ماهور

 1,000 1,000 1,000 1,000 دشت

  )αଶمقادير ضريب اصلاح اثر ابنيه مهم ( -ب
اي هدهند. به ويژه اين كه محل قرارگيري ابنيه فني در محلراه را ابنيه فني آن راه به خود اختصاص ميبيشترين هزينه احداث هر   

 αଵد. تواند در مدلسازي كمك نمايلجستيكي است، مدنظر قرار دادن اثر ابنيه فني به عنوان يك شاخص افزايشي بر معيار حالت پايه مي

شود درصورت عدم وجود ابنيه فني مهم در مسير ضريب ه بر مبناي نتايج تحليل بدست آمده ارائه شده است. همانگونه كه ملاحظه ميك
  گردد.وجود، تاثير افزايشي آن اعمال مي انتخاب شده و در صورت 1,00

 

  )1000،1401-(گ )હ૛مقادير ضريب اصلاح اثر ابنيه مهم ( .6جدول 
 مقدار ضريب ابنيه مهم

 1,142 وجود

 1,000 عدم وجود
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  )αଷضريب اصلاح اثر وجود مسير جايگزين ( -ج
زان شود تا ميجايگزين با مسير راه اصلي منجر ميوجود مسير   

ترافيك راه در هنگام آسيب و بروز سانحه از راه اصلي كاسته 
شده و يك ترافيك القايي به مسير جايگزين تحميل گرد ولي با 

اين حال بدليل در تردد بودن وسائل نقليه هرجند با كمي كندي 
ا ابل قبول رسرعت ويا افزايش طول ميزان، خسارت مستقيم ق

توان افزود. مي
 )હ૜مقادير ضريب اصلاح اثر وجود مسير جايگزين ( .7جدول 

  را كه بر مبناي نتايج تحليل بدست آمده نشان داده شده است.   
  ).1000،1401-(گ )હ૜مقادير ضريب اصلاح اثر وجود مسير جايگزين ( .7جدول 

 مقدار ضريب مسيرجايگزين

  1,038 وجود

  1,000 عدم وجود

  )αସهاي مبدأ و مقصد (ضريب اصلاح اثر اهميت شهر -د
ميزان اهميت شهرهاي مبدأ و مقصد بر تعداد سفرهاي ايجاد    

شده اثر خواهد گذاشت. بطوريكه با افزايش اهميت شهرهاي 
مبدأ و يا مقصد بر ميزان تعداد سفر افزوده شده و اين مسئله 

 شود تا با افزايش اهميت شهرها از ميزان خسارتباعث مي
بر مبناي نتايج كه  8مستقيم قابل قبول كاسته شود.  در جدول 

  شده است.   تحليل بدست آمده نشان داده
  

  ).1000،1401-(گ )હ૝هاي مبدأ و مقصد (مقادير ضريب اصلاح اثر اهميت شهر .8جدول 
 مقدار ضريب اهميت شهرهاي مبدأ و مقصد

 0,369 خيلي زياد

 0,685 زياد

 1,000 متوسط

 1,034 كم

 1,069 خيلي كم

 
 

  اعتبار سنجي مدل-5
انواع  از ميان ،پيشنهاي مدل بررسي و صحت سنجي منظور به 

 مدل پيشنهادي ،هستند واقعي شرايط داراي كه راههادرجه   

 متخصص افراد نظر از نتيجه سنجش براي.  گرديده است اعمال

 16كشور  هايبين راه از . است شده استفاده زمينه اين در خبره
 )فرعي و اصلي راه راه، بزرگ راه، آزاد( نوع هر از راه چهاركه  راه

 زياد نسبي خطر با راه 2از راه، درجه هر در . است شده انتخاب

 اي بگونه هاراه است. شده انتخاب كم نسبي خطر با راه 2و

 طيف و باشد پراكنده ايران تمامي مناطق در كه است شده انتخاب

 سعي. بگيرد بر در را بودن ترانزيتي يا و ترافيك نوع از وسيعي

 اين .شود بررسي هاراه در موثر هايتمامي پارامتر است شده
 -كاشان آزادراه رشت، قزوين آزادراه: از است عبارت مسيرها

 مسيرهاي. كرج تهران آزادراه و نطنز اصفهان آزادراه قم،
 نيشابور، – مشهد كردكوي، -ساري از است عبارت بزرگراهي
 لعهمطا مورد اصلي هايراه. گرمسار -سمنان و نايين-يزد بزرگراه

 اب،مين -بندرعباس بيرجند،-نهبندان محور از است عبارت نيز
 مورد فرعي راههاي همچنين. خاش -زاهدان و رامهرمز - اهواز
 بوشهر،-كازرون سياهكل، -لاهيجان محورهاي شامل نيز مطالعه
 ظرن از اينكه به توجه با. است پلدختر -ايلام و سرو -اروميه

 ايهويژگي داراي راه مختلف بخشهاي است ممكن توپوگرافي
 نيوز محاسبه ويژگي هر مسير طول حسب بر باشند متفاوت
 ازيس پياده نتايج. است پذيرفته انجام مربوطه ضريب براي
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 9 جدول در منتخب محور 16 ازاي به خبرگان نظر و ضرايب
  .است شده داده نشان
 

  .دهدنتايج حاصل نشان مينتايج بدست آمده از مدل پيشنهادي با مقادير ميانگين نظر كارشناسان مقايسه شده و 
  مقادير قابل قبول خسارت مستقيم در دو آزاد راه از مقادير ميانگين نظر كارشناسان كمتر است و در ساير موارد تطبيق كامل دارد. ‐
دت شزلزله با ولي سطح  اردخواني مناسب دها براي دو شدت سانحه كم و متوسط هممقادير قابل قبول خسارت مستقيم براي بزرگراه‐

 است. با اختلافي همراه زياد ميان اعداد حاصل 

 است .ا ههاي اصلي مشابه بزرگراهمقادير قابل قبول خسارت مستقيم براي راه‐

 براي تمامي سطوح زلزله مناسب است .هاي فرعي ستقيم براي راهمقادير قابل قبول خسارت م‐

يزان دهد. بنابراين در مدر مجموع مقادير خطرپذيري قابل قبول خسارت مستقيم بدست آمده در مدل پيشنهادي اعداد مناسبي را نشان مي‐
 شود.  مقادير پايه و ضرايب اصلاحي خسارت مستقيم نيازي به اصلاح ديده نمي

  

  خطرپذيري قابل قبول خسارت مستقيم(درصد هزينه بازسازي) آزادراه بر مبناي مدل پيشنهادي و نظر كارشناسان خبره 9 جدول

نوع مسير
شماره مسير 
 

نام مسير
 

 توپوگرافي
ميزان بودجه قابل اختصاص(درصد هزينه) براي بازسازي  

 نسبت به ارزش فعلي راه

نوع توپوگرافي
درصد در طول راه 

 زلزله 

 

شديد
متوسط 
ف 

خفي
 

آزاد راه
 

1
قزوين  

- 
ت
رش

 39 22 8.8 ميانگين نظر كارشناسان 

 40 16.1 6.86 %40 كوهستاني

 21 8.41 3.58 %50  تپه ماهور

 19.2 7.7 3.27 %10 دشت

2
كاشان  
- 

قم
 19 10 4 ميانگين نظر كارشناسان 

 23.4 9.36 3.98 %5 نيمه كوهستاني

 19.1 7.65 3.25 %25 ماهورتپه

 17.5 7 2.97 %70 دشت

اصفهان  3
- 

نطنز
 

 19 8.3 4 ميانگين نظر كارشناسان

 15.7 6.29 2.67 %20 تپه ماهور

 14.4 5.75 2.44 %80 دشت

تهران  4
- 

كرج
 

 39 21 5.3 ميانگين نظر كارشناسان

 18.6 7.45 3.17 %36 تپه ماهور

 17 6.82 2.9 %64 دشت
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نوع مسير
شماره مسير 
 

نام مسير
 

 توپوگرافي
ميزان بودجه قابل اختصاص(درصد هزينه) براي بازسازي  

 نسبت به ارزش فعلي راه

نوع توپوگرافي
درصد در طول راه 

 زلزله 

 

شديد
متوسط 
ف 

خفي
 

بزرگراه
 

5
 

ساري 
- 

كردكوي
 

 10 9 5 ميانگين نظر كارشناسان

 100 20.5 9.85 4.11 دشت

6
 

مشهد 
- 

نيشابور
 18 8.3 4 ميانگين نظر كارشناسان 

 56 19 9.1 3.79 نيمه كوهستاني

 24 15.1 7.24 3.02  تپه ماهور

 14 13.7 6.56 2.74 دشت

يزد  7
-

نائين
 

 15 11 6.5 ميانگين نظر كارشناسان

 100 21.9 10.5 4.39 دشت

سمنان  8
- 

گرمسار
 

 27 14 4.3 كارشناسان ميانگين نظر

 100 25.4 12.2 5.09 دشت

  

نوع مسير
شماره مسير 
 

نام مسير
 

 توپوگرافي
ميزان بودجه قابل اختصاص(درصد هزينه) براي بازسازي  

 نسبت به ارزش فعلي راه

نوع توپوگرافي
درصد در طول راه 

 زلزله 

 

شديد
متوسط 
ف 

خفي
 

راه فرعي
 

1
3

 

لاهيجان 
- 

سياهكل
 

 8.7 5.7 3.7 ميانگين نظر كارشناسان

 40 61.8 42.9 36.8 كوهستاني

 40 50.1 25.1 10 تپه ماهور

 20 43.7 21.8 8.73 دشت

1
4

كازرون  
- 

 23 12 5 ميانگين نظر كارشناسانش

 30 61.8 42.9 39.9 كوهستاني
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نوع مسير
شماره مسير 
 

نام مسير
 

 توپوگرافي
ميزان بودجه قابل اختصاص(درصد هزينه) براي بازسازي  

 نسبت به ارزش فعلي راه

نوع توپوگرافي
درصد در طول راه 

 زلزله 

 

شديد
متوسط 
ف 

خفي
 

 15 61.8 40.5 16.2 نيمه كوهستاني

 10 54.4 27.2 10.9 تپه ماهور

 45 47.4 23.7 9.48 دشت

1
5

 

اروميه 
- 

سرو
 

 22 7.5 6 ميانگين نظر كارشناسان

 58 37.7 18.9 7.54 تپه ماهور

 42 32.8 16.4 6.57 دشت

1
6

 

ايلام 
- 

پل دختر
 13 9 5 ميانگين نظر كارشناسان 

 70 61.8 42.9 39.8 كوهستاني

 20 61.8 40.4 16.2 نيمه كوهستاني

 10 47.3 23.6 9.45 دشت

  

نوع مسير
شماره مسير 
 

نام مسير
 

 توپوگرافي
ميزان بودجه قابل اختصاص(درصد هزينه) براي بازسازي  

 نسبت به ارزش فعلي راه

نوع توپوگرافي
درصد در طول راه 

 زلزله 

 

شديد
متوسط 
ف 

خفي
 

راه اصلي
 

9
نهبندان  

- 
بيرجند

 18 12 5 كارشناسانميانگين نظر  

 25 34.9 20.9 6.98 تپه ماهور

 75 31 18.6 6.21 دشت

1
0

س  
بندرعبا

- 
ميناب

 

 25 16 6.5 ميانگين نظر كارشناسان

 20 29 17.4 5.8 تپه ماهور

 80 25.8 15.5 5.16 دشت

1
1

اهواز  
- 

 19 13 6.5 ميانگين نظر كارشناسانا
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نوع مسير
شماره مسير 
 

نام مسير
 

 توپوگرافي
ميزان بودجه قابل اختصاص(درصد هزينه) براي بازسازي  

 نسبت به ارزش فعلي راه

نوع توپوگرافي
درصد در طول راه 

 زلزله 

 

شديد
متوسط 
ف 

خفي
 

 100 30 18 5.99 دشت

1
2

 

زاهدان 
- 

ش
خا

 22 10 5 ميانگين نظر كارشناسان 

 11 34.1 20.4 6.81 نيمه كوهستاني

 67 24.6 14.7 4.92 تپه ماهور

 22 21.8 13.1 4.37 دشت

  
 

  گيرينتيجه -6 
  
اين تحقيق يك شاخص آسان براي ارزيابي خسارت مستقيم  در

ريزي تا براي برنامه ها ارائه گرديداز زلزله در راهقابل قبول ناشي 
بهسازي مسير قبل از وقوع سانحه كار آيي داشته باشد. اين 

از  هزينه بازسازي يك راه آسيب  يشاخص بر اساس درصد
ديده به نسبت كل راه سنجيده شده است. دليل انتخاب شاخص 

ي عبدين صورت به جاي واحد پولي، در نظر گرفتن ارزش واق
يك راه و عناصر آسيب پذير آن  بوده است. مشخص گرديد كه 

هاي قوع يك زلزله با شدتبه بدنه را با وصورت آسيب در 
از  به تفكيك هريك )زياد، زياد و خيلي متوسط/خفيف( مختلف

در محدوده قابل قبول  ميزانچه خسارت به  ،هاي عملكرد راهرده
در اين  ازي قرار مي گيرد.براي بازس  ،باشد و در توان جامعهمي

راستا از نقطه نظرات متخصصين مسئول استفاده گرديد و مبناي 
هاي قبل نيز ملاك كنترل قرار هاي زلزلهخسارات و آسيب

د و ياين شاخص ابتدا براي يك راه پايه محاسبه گرد گرفت.
 خسارت ميزان با توجه بهسپس مقادير حداقل و حداكثر آن 

 كنترلو ساير كشورها  ايران در وقوع سوابق اساس بر زلزله
تحليل اقتصادي پارامترها بر اساس فهرست بهاي ساخت د. يگرد

 نتايج بررسي نشان داد در محاسبهراه و ابنيه سال پايه انجام شد. 
اين شاخص پارامترهايي نظيرتوپوگرافي مسير، وجود ابنيه مهم 

 هميت مبدأ وتونل و تقاطع، وجود مسير جايگزين، ا-شامل پل 
مقصد بر ميزان اين شاخص اثر دارند. همچنين دامنه هريك در 
برآورد مقادير براي يك راه واقعي مشخص شده است. محاسبه 

هاي با شدت مختلف و درجه عملكرد مختلف مقادير براي زلزله
  ها صورت گرفته است.راه
  
  يسپاسگزار-7
حت ت رفتهيصورت پذ قياز تحق يمطالعه بخش نيا جينتا  

 ملح شبكه در قبول قابل پذيري خطر معيارهاي تعيين "عنوان
در پژوهشكده حمل و  "ييعطب سوانح مقابل در اي¬جاده نقل و

مورد  قياست. تحق 1390در سال  ينقل وزارت راه و شهرساز
بروز   تبطبا افزودن آمار و مطالعات مر 1399اشاره  در سال 

از  ي. بخشافتيانتشار 1000 -با شماره نشر گو  ديگرد يرسان
له بر از زلز يناش ميبا موضوع خسارت مستق قيآن تحق افتهي

مقاله ارائه شده است. لذا، از  نيدر ا ايشبكه حمل ونقل جاده
 قاتيپژوهشكده حمل و نقل مركز تحق يو معنو يمال يبانيپشت

.گردديو تشكر م ريتقد يراه، مسكن و شهرساز
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  مراجع-8 
بخش لجستيك، مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي، -

تعيين معيارهاي خطر پذيري ). 1401مديريت سيتم و بحران (
. اي در مقابل سوانح طبيعيقابل قبول در شبكه حمل و نقل جاده

   .1000-شماره نشر: گ
اي مدل برآورد خطرپذيري لرزه ).1385( ناصراسدي كيارش-

پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و  .در صنايع، رساله دكتري
 .مهندسي زلزله

يان. ايار پو ،حسني نعمت ،ناصراسدي كيارش ،پورياري مقصود-
). تعيين خطرپذيري قابل قبول با ملاحظه خسارت غير 1400(

مستقيم قابل قبول ناشي از حادثه زلزله در شريان حياتي (حمل 
، 4 دوره هجدهم سال .نقل و حمل پژوهشنامهاي). ونقل جاده
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ABSTRACT 
Direct damage calculation is one of the main steps in determining the risk of road transport 
network against unexpected events such as earthquakes. The appropriate measure of the amount 
of damage is provided; the cost of improvement is proportional. Setting less than risk acceptable 
will increase future losses and setting more than needed, although it increases safety but also 
increases costs. In this research, based on the amount of possible damage to a road and 
infrastructures due to the earthquake in terms of the percentage of replacement  
(in case of complete damage, the replacement cost is 100 units) the amount of direct damage 
has been investigated. Earthquake intensity is considered in three categories: severe, moderate 
and mild according to different return periods, and the performance of the road is considered in 
four categories: freeway, highway, First Rate main road and second Rate Main Road. In this 
regard, based on Opinions of experts and officials, a method for calculating direct damage is 
provided and by implementing the method in 14 cases, the necessary validation was done. 
The results showed that among the effective parameters, four parameters: topography, the road 
infrastructures, the alternative roads or without it and the importance of the origin-destination 
had More impact on the amount of damage. Among these, the topography has the greatest 
impact and its effect is more severe by changing the degree of road performance from the 
freeway to the other roads. 
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