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 چکیده

است.  دهشسازی طراحی و پیاده هاساختمان ایتحلیل ریسک لرزه بمنظورسامانه اینترنتی  در این پژوهش یک

عا  فنی فاقد اطلا گیرندگانمالکان و تصمیم را به زبانی قابل فهم برای هاای ساختمانلرزه ریسک ،این سامانه

اشی ن پیامد مورد نظر در این پژوهش، خسارا  مالی .ترکیبی از احتمال و پیامد استریسک کند. ای ارائه میلرزه

ای در این پژوهش، میانگین خسارا  لرزهمعیار ریسک  باشد. بنابراینای ساختمان میزهاز هزینه تعمیر اجزای سا

 باشد.هزینه می واحتمال  ضربحاصل سازه است که از جنس

 . برایشودنگهداری و گسترش آن میدر که باعث سهولت  بودهگرا این سامانه دارای یک معماری شی 

 ای دیگرهمثال، روش تحلیل ریسک پیاده شده در این پژوهش به صور  یک شی طراحی شده است. روش

اسط وافزار اضافه شوند. برای انجام یک تحلیل ریسک، توانند به صور  اشیا جدید به نرمتحلیل ریسک نیز می

عا  اطلا کند.ای ساختمان و موقعیت جغرافیایی آن را به عنوان ورودی از کاربر دریافت میوب اطلاعا  سازه

ا  تمان و مشخصا  فیزیکی سازه از قبیل تعداد طبقای شامل مواردی در خصوص سیستم باربری جانبی ساخسازه

باشد. موقعیت جغرافیایی سازه نیز توسط کاربر بر روی نقشه جغرافیایی مشخص شده و مختصا  آن و زیربنا می

تا  مودهنگیرید. واسط وب این اطلاعا  را به بخش تحلیل ریسک تسلیم نقطه در سیستم مورد استفاده قرار می

و احتمالا  آنها و در نهایت میانگین این خسارا  محاسبه شوند. در نهایت، این نتایج توسط  ایخسارا  لرزه

ار  این نتایج شامل میانگین خس گردد.واسط وب در قالب نمودار و متن به کاربر نمایش داده شده و تفسیر می

ساله سازه است. در محاسبه  50مالی سازه به شرط وقوع زلزله و نیز میانگین مجموع خسارا  مالی در طول عمر 

 میانگین دوم، عدم قطعیت در وقوع زلزله نیز در نظر گفته شده است.

های  . مدلباشدمی  های احتمال شرطی و انتگرال جمع احتمالروش تحلیل ریسک مورد استفاده بر مبنای مدل 

های شکنندگی خرابی برای انواع لرزه در محل ساختمان و مدلمزبور شامل تابع توزیع احتمال شد  زمین

در این پژوهش  ،وساز در کشورتر ساختباشند. روش مورد استفاده با توجه به کیفیت پایینای میهای سازهسیستم

تر تحلیل ریسک و محاسبه ریسک های پیشرفتهیری روشانداز این پژوهش، بکارگاصلاح شده است. چشم

باشد.برمبنای پیامدهای دیگر زمین لرزه از جمله خسارا  جانی می
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 مقدمه :1 فصل

 اهداف و حیطه 1-1

ای لرزه ریسکسازی یک سامانه تحت وب بمنظور تحلیل این پروژه، طراحی و پیادهدر هدف نهایی 

ک در این یسر باشد.در مناطق شهری می نتایج این تحلیل ریسکاز  یبانک اطلاعاتیک  تهیهها و ساختمان

 ترین دلایل خسار یکی از مهم چارچوب، به معنای احتمال فراگذشت خسار  مالی و تلفا  جانی است.

 یسکرگیرندگان از مفهوم جانی به هنگام وقوع زلزله، عدم آگاهی کافی مالکان و تصمیم مالی و تلفا 

نظور مه بسامانه پیش رو رو، از ایندر برابر این مخاطرا  است.  پذیری ساختمان خودای و میزان آسیبلرزه

ای به مالکان و هارائه نتایج تحلیل ریسک لرزای از طریق افزایش آگاهی عمومی در مورد ریسک لرزه

 یل جامعه برای اقدام در جهتگیرندگان طراحی شده است. این افزایش آگاهی منجر به افزایش تماتصمیم

 باشد.ها میسازی سازهای مثلا از طریق مقاوم کاهش ریسک لرزه

 عموم ای به زندگی روزمرهلرزهریسک و خطر مفاهیم وارد ساختن  پژوهشهدف بلندمد  این اولین  

یی، ی چون جابجابیان پیامدهای زلزله در قالب پارامترهایباشد. می و نیز سازوکار مهندسی در کشور مردم

 مالا احت و خرابی، خسار  مالی و تلفا  جانیشتاب و نیروها برای عموم مردم قابل درک نیست. در عوض، 

 مفهوم ریسک توانبه کمک این زبان مشترک می باشد.زبان مشترک این سامانه و جامعه مخاطب آن می

خطبان مای ساختمان محل سکونت یا کار تحلیل ریسک لرزه نتایجای را برای مخاطب عام روشن نمود. لرزه

ن انداز ایدهد. چشمها نشان میپذیری ساختمان مورد نظر را به آندرک صحیحی از میزان آسیب این سامانه

ای های نمایش داده شده، در جهت بهسازی لرزهای است که کاربران بتوانند با استفاده از خروجیپروژه بگونه

 نمایند. گیریمیمتص بنای خودویا بازسازی 

 یدر قالب یک بانک اطلاعات هااین پژوهش، ارائه نتایج تحلیل ریسک ساختمان دیگربلندمد   هدف 

، بعنوان های یک منطقه شهریپذیر بودن ساختمانباشد. توجیه آسیبگیرنده میهای تصمیمبه افراد و سازمان

به وضع قوانین و اعطای  هاهرداریمانند ش گیرندههای تصمیمترغیب سازمان تواند در جهتنمونه، می
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اطلاعاتی  ماهیت این بانک های آن منطقه، گام بسیار بلندی باشد.ای ساختمانمنظور بهسازی لرزهه تسهیلا  ب

د موقعیت جغرافیایی ساختمان اطلاعا  وارد شده از سوی کاربر ماننآن،  ورودیبدین صور  است که در هر 

ره ، ذخیریسکبه همراه نتایج حاصل از تحلیل  معرفی خواهند شد،مه مورد در ادا کهای های سازهویژگیو 

های ی ساختمانپذیرشمایی کلی از وضعیت آسیب ،تواند بصور  گرافیکی. این بانک اطلاعاتی میگرددمی

از  شماتیک ایتواند نمونهمی 3شکل تصویری مانند  ،را ارائه دهد. بعنوان مثال یک منطقه یا حتی یک شهر 

توان یم اطلاعا . به کمک این که در آینده این پژوهش قابل دسترسی است این خروجی گرافیکی باشد

یت ها در اولورا شناسایی و نسبت به قرار دادن آن یا یک شهر های یک منطقهپذیرترین ساختمانآسیب

 بهسازی و یا نوسازی اقدام نمود.

 

 
 .های یک منطقهتصویری نمادین از نتایج تحلیل ریسک ساختمان: 3شکل 

 باشد.میاندازهای این پروژه از جمله چشم ایلرزه احتمال فراگذشت خسار  مالی منحنی کاملارائه  

تواند بیانگر احتمال فراگذشت خسار  گذارد. این منحنی میمنحنی را به نمایش میای از این ، نمونه2شکل 

ر محور افقی این نمودار نشانگ سال باشد. 30مالی در اثر وقوع زلزله و یا در طول یک بازه زمانی معین مانند 

تمال عمودی، اح مالی وارده بر ساختمان برحسب میلیون تومان است. هر نقطه متناظر روی محور خسار میزان 

شکل ونه در کند. بعنوان نمرا معرفی می یمحور افق سار  متناظرخوقوع میزان خسار  مالی برابر و یا بیشتر از 

 3/0حدود  ،میلیون تومان و یا بیشتر از آن شود 30که ساختمان دچار خسار  مالی معادل ، احتمال آن2

 باشد.می
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 .خسار  مالی: منحنی احتمال فراگذشت 2شکل 

وجه تتوان به قابلیت کارآفرینی و درآمدزایی آن اشاره کرد. با این پروژه می های بلندمد افقاز دیگر  

ایج را در توان سطوح بالاتری از نتبه کاربر، می ریسکبه امکان ارائه دامنه وسیعی از اطلاعا  و نتایج تحلیل 

های زینههحداقل زگشت تواند امکان باقابلیت پروژه می نازای دریافت هزینه در اختیار قرار وی قرار داد. ای

صال به چنین انجام محاسبا  سنگین با اتاندازی پایگاه اینترنتی و بانک اطلاعاتی و همشامل راهانجام گرفته 

 را فراهم نماید. پردازش موازی کلاستر

امانه اندازی سهای پیش روی این پروژه بلندمد ، فاز نخست آن با هدف راهبمنظور نیل به اهداف و افق 

با بکارگیری  ،پذیرد. این سامانه در این مرحلهاسی انجام مینترنتی تحلیل ریسک و در قالب یک پروژه کارشنای

تحلیل ریسک، میانگین خسار  مالی ساختمان هم به شرط وقوع زلزله و هم  موجود برای هاییکی از روش

شرح  های آتیوش مزبور در فصلر دهد.وقوع زلزله را به کاربر نمایش می در با در نظرگرفتن عدم قطعیت

جاد بمنظور ای گردد.یگاه اطلاعاتی ذخیره مینتایج حاصل از تحلیل ریسک در پاسپس،  داده خواهد شد.

 ، برنامه نوشتهآن بروزتر به های تحلیل ریسکافزودن روشسهولت در توسعه و نگهداری سامانه، مثلا برای 

نیاز به ایجاد تغییر ان آن اجازه خواهد داد تا بدون گدهندتوسعهبه  ساختاردارد. این  3ساختاری شیءگرا شده

 به آن بیفزایند. جدید 2اشیایدر متن اصلی برنامه، تغییرا  مورد نیاز خود را بصور  

                                                 
3 Object-oriented 
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 های تحلیلبررسی روش مطالعه و ،نخستبخش : این پژوهش از دو بخش اصلی تشکیل شده است 

محدوده ارائه این  وسازهاینوع ساختانطباق آن با و  هاوشر ترکیبی از اینبکارگیری ریسک موجود، 

سازی یک سایت وم، طراحی و پیادهبخش ددهد. . این بخش علمی پروژه را تشکیل میباشدمی خدمت

کاربر به رنتی . این پایگاه اینتاست سازی داده در بانک اطلاعاتیریسک و ذخیرهاینترنتی با امکان انجام تحلیل 

قابل  و ریسک، نتایجی علمی و در عین حال ملموستا با واردکردن مشخصا  مورد نیاز تحلیل  دهدمیاجازه 

انک ببه مرور زمان در  ریسکای ساختمان خود را مشاهده کند. این نتایج تحلیل لرزه پذیریآسیبدرک از 

وزیع فراگیر توابع ت بدلیل عدم وجودباشند. می گیری در هر لحظهگزارش و قابل گردیدهذخیره  اطلاعاتی

 شود.شد  زلزله در سایر مناطق ایران، منطقه جغرافیایی تحت پوشش این پژوهش محدود به شهر تهران می

 پیشینه  1-2

بکارگیری  ،توان به دو حیطه تقریبا مجزا تقسیم نمود: نخستتر اشاره شد، این پروژه را میگونه که پیشهمان

 سازی یک سامانهطراحی و پیاده و دوم، تهرانسازهای وع ساختو انطباق آن با ن ریسکیک روش تحلیل 

زمینه بررسی  توان در دومی بندی، پیشینه پروژه راتقسیم بر اساس این. ریسکتحت وب بمنظور انجام تحلیل 

ک مدل خرابی ی ایجاد های تحلیل خطر، تحلیل ریسک وقیقا  صور  پذیرفته در زمینهبررسی تح ابتدانمود: 

و  زارهاافنرم، بررسی پیشینه سپسو  ند تهران(ای از ایران مانسازهای ایران )و یا هر نقطه و وع ساختبرای ن

پروژه  در حیطه این ست که ایجاد یک مدل خرابیا لازم به ذکر ای.ریسک لرزهخطر و تحلیل سامانه تحلیل 

 مرتبط استفاده خواهد شد. از نتایج سایر تحقیقا  علمی پژوهشدر این  اًو صرف نبوده

 Cornellگردد. مقاله میلادی باز می 3330ها در جهت انجام تحلیل خطر احتمالاتی به دهه نخستین تلاش 

نتایج این مقاله بصور  پارامترهای حرکت  .قرار گرفت 3ای احتمالاتی، آغازگر مسیر تحلیل خطر لرزه[3]

حسب دوره بازگشت میانگین بود. نمودار حاصل از این پژوهش به نام منحنی زمین، مانند بیشینه شتاب زمین بر 

لف ، نشانگر نرخ فراگذشت مقادیر مختدر قالب احتمال شرطی بیان گردیدکه خطر شناخته شد. این منحنی 

ن ار محققمورد توجه بسیاری از دیگدر ادامه این زمینه تحقیقاتی  باشد.بیشینه شتاب زمین برای یک نقطه می

 های شگرفی در این زمینه گردید.تموجب پیشرفها تحقیقا  آنو  قرار گرفت

ها ارائه روشی را برای محاسبه خسار  مالی حاصل از خرابی در ساختمان ATC-13  [2]، 3310در سال  

( برای شد  MMI) 2داد. مبنای این روش، محاسبه خرابی به شرط مقادیر مختلف مقیاس مرکالی اصلاح شده

، ATC-13است. طبق تعریف  1یک ضریب خرابی میانگین ATC-13باشد. خروجی حاصل از روش زلزله می

                                                 
3 Probabilistic seismic hazard analysis 

2 Modified Mercalli Intensity 

1 Mean damage factor 
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ن تعریف، شود. درایضریب خرابی به نسبت متوسط هزینه بازسازی سازه به هزینه جایگزینی سازه اطلاق می

چنین مت. همنظور از هزینه بازسازی هزینه لازم جهت بازگرداندن ساختمان به وضعیت قبل از خرابی خود اس

نظور، باشد. به همین منوع و مشابه خود میهزینه جایگزنی برابر هزینه جایگزینی سازه با یک ساختمان هم

13-ATC 3«احتمال-ماتریس خرابی»بندی و برای هر دسته یک ای تقسیمها را بر اساس سیستم سازهساختمان 

 2ماتریس، احتمال قرار گرفتن در یک حالت خرابیبر مبنای نظر کارشناسان ارائه کرد. هر یک از اعداد این 

توان با جمع کردن دهد. با استفاده از قانون جمع احتمال میمی ارائهمشخص به شرط شد  زلزله را 

ها، احتمال هر حالت MMIهای خرابی در احتمال وقوع های شرطی هر یک از حالتضرب احتمالحاصل

 خرابی را بدست آورد. 

 ای گسترش یافتند. آژانسبینی خرابی لرزههای تحلیلی برای پیشمیلادی، مدل 3330در اواخر دهه  

روش جدیدی در  ،(NIBS) 4مریکاا( با همکاری انجمن ملی علوم ساختمان FEMA) 1مریکاامدیریت بحران 

مورد استفاده قرار گرفت. در  HAZUS®افزار در نرم . این روش جدید[1]ای ارائه کردند تخمین تلفا  لرزه

شود. خرابی نیز با ، پاسخ جابجایی و شتاب سازه محاسبه می[4] 5این روش با استفاده از روش طیف ظرفیت

ها احتمال فراگذشت خرابی از یک حالت خرابی شود. این منحنیمحاسبه می 3های شکنندگیمنحنیاستفاده از 

 دهند.مشخص را به شرط پاسخ سازه بدست می

( روش جدیدی برای ارزیابی ریسک PEER) 1، مرکز تحقیقا  مهندسی زلزله پاسیفیک2000در سال  

 Deierlein [3]و  Moehleو سپس توسط  Krawinkler [5]و  Cornelای ارائه داد. این روش ابتدا توسط لرزه

تر ارائه شد. نتیجه این روش بدست آوردن منحنی کامل توزیع احتمال هزینه بازسازی با جزئیا  بیشتر و کامل

های استفاده ، محدود به هزینه مورد انتظار نیست. مدلFEMA-NIBSو  ATC-13های است و بر خلاف روش

شده در این روش شکل احتمال شرطی دارند. در هسته این روش، قانون جمع احتمال به شکل  یک انتگرال 

وند: الف( شهای احتمالاتی درون این انتگرال موارد زیر را شامل میگیرد. توزیعگانه مورد استفاده قرار میسه

توزیع شد  زلزله، ب( توزیع پاسخ سازه به شرط شد  زلزله ورودی، پ( توزیع خرابی به شرط پاسخ سازه 

 و  ( توزیع خسار  به شرط خرابی.

                                                 
3 Damage probability matrix 

2 Damage state 
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کنند. های احتمالاتی را در قالب توابع توزیع احتمال شرطی بیان میهای ذکر شده در بالا مدلتمامی روش 

ر اند. قابلیت اعتماد سازه بهای قابلیت اعتماد سازه مورد تحقیقا  وسیعی بودهوشها، ربه موازا  این روش

تمال وقوع ای برای محاسبه احها وسیلهکند. این روشهای قابلیت اعتماد تمرکز میگسترش و بکارگیری روش

ی رویدادها توان بصور  دقیق احتمالها میباشند. در حقیقت، به کمک این روشرویدادهای مورد نظر می

و  Mahsuli، 2031باشند. در سال ای حائز اهمیت مینادری را بدست آورد که در ارزیابی ریسک لرزه

Haukaas [1[ ,]1] تحت خطرا  چندگانه  3هاها و زیرساخترویکرد جدیدی را برای ارزیابی ریسک سازه

های احتمالاتی متعدد برای محاسبه ریسک های قابلیت اعتماد و مدلارائه کردند. در این رویکرد، از روش

 شود. فاده میاست

و همکاران  Mansouriای شهر تهران مورد مطالعه محققان بوده است. در دهه اخیر، ارزیابی ریسک لرزه 

تهران بود. در این  31ها منطقه . مورد مطالعاتی آن[3]ای را برای تهران توسعه دادند یک مدل تلفا  لرزه

احتمالاتی منتشر  2بندیهای ریزمنطقه( نقشه3پژوهش از دو نقشه متفاو  خطر لرزه ای استفاده شده است: 

های ( نقشه2سال و  415المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله برای دوره بازگشت شده توسط پژوهشگاه بین

در مقیاس گشتاوری تحت سناریوی گسل ری، منتشر شده توسط  1/3ای به بزرگای زلزله یبندریزمنطقه

های این منطقه نیز از یابی به توزیع انواع ساختمان(. به منظور دستJICA) 1المللی همکاری ژاپنآژانس بین

 Mansouriده شد. استفا JICAشناسی و مهندسی زلزله و المللی زلزلهنتایج تحقیقا  مشترک پژوهشگاه بین

 به شرح زیر استفاده کردند: 4ایپذیری سازهو همکاران از چهار تابع آسیب

 ای مشخص برای چهار نوع ساختمان با سیستم سازه JICAای گزارش پذیری لرزهالف( تابع آسیب 

  ATC-13ای با استفاده از روش پذیری لرزهب( تابع آسیب

 ای بدست آمده برای شهر کاستاریکا پذیری سازهپ( تابع آسیب

  HAZUS®افزار پذیری مورد استفاده در نرم ( تابع آسیب

 دهد.های بخشی از شهر را نشان مینباشد و خسار  مالی ساختمانتیجه حاصل از این پژوهش می 1شکل 
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 .[3]تهران  31نقشه سه بعدی خسار  مالی ساختمان های منطقه : 1شکل 

نیز پژوهشی با  [30] و همکاران Ghodratiآن اشاره شد، و همکاران که به Mansouriعلاوه بر پژوهش  

از شهر  ایبرای نقطهاند که در آن یک منحنی خطر منتشر نموده« شهر تهرانای کلانارزیابی خطر لرزه»عنوان 

-ای ایرانتحلیل خطر لرزه»با عنوان  [33]و همکاران  Gholipourچنین پژوهش تهران ایجاد شده است. هم

ای هخطر لرزتهران پرداخته و تعداد سه منحنی شهر ای به تحلیل خطر لرزه« فاز یک محدوده تهران بزرگ

 برای نقاط مختلف تهران ارائه کرده است.

زمین  توسط ادارهافزاری در قالب نرم ارائه خدما  تحلیل ریسک و تحلیل خطرها برای نخستین تلاش 

، بخشی از برنامه ملی کاهش USGSلرزه خطرا  زمین. برنامه [32] انجام گرفت( USGS) 3شناسی امریکا

های تلاش USGSگره این کشور بوده است. بهمین منظور، ندر ک 3311خطرا  زلزله در امریکا، مصوب سال 

ای متمرکز کرده است. از جمله خدما  حال حاضر این ارائه گستره وسیعی از خدما  لرزهخود را در جهت 

امریکا، ارائه  سراسر دنیا بویژهای فعالیت لرزههای شهتوان به ارائه نقشود میاداره که بصور  اینترنتی ارائه می

های احتمال فراگذشت زلزله با شد  یا بزرگای مشخص، قشههای خطر امریکا، نای از منحنیهای منطقهنقشه

های ای از نقشهنمونه 4شکل  اشاره نمود 2خطرپاسخ  یکنواخت طیفهمراه بههای خطر سرتاسر امریکا منحنی

سرتاسر سال در  50در  %2احتمال فراگذشت متناظر با  PGAاست. این شکل بیانگر  USGSارائه شده در سایت 

  اشد.بمی امریکا
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 .[32]در امریکا  سال 50در  %2فراگذشت  احتمالمتناظر با  PGA: نقشه 4شکل 

های ارائه شده توسط (، یکی از سیستمPAGER) 3های جهانی بمنظور اقداملرزهارزیابی سریع از زمین 

USGS مد   در دنیا های رخ داده در سراسرلرزهاز زمین با انجام ارزیابی بسیار سریعاین سیستم  .[31] باشدمی

روزرسانی ها که مدام در حال ببینینماید. این پیشبینی میپیش را خرابیسطوح ها و لرزهدقیقه، پس 10کمتر از 

های مستقیم ناشی از زلزله شده و اثرا  ثانویه آن مانند رانش زمین، سیل، سونامی، هستند، تنها شامل خرابی

 PAGERدر سایت یک بازه هفت روزه را  هایلرزهنقشه زمین 5شکل  گیرد.نمی بر و ... را در 2گراییروان

های مختلف به ها در رنگمیزان خرابی ناشی از آنها را بر اساس لرزهتمامی زمین PAGERدهد. نشان می

 گذارد.نمایش می
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 .PAGER [31]در سامانه  ههفت روززه یک باهای لرزه: نقشه زمین5شکل 

 ®ShakeMap از  یدیگر افزارنرمUSGS ای امریکا شبکه لرزهبر اساس افزار . این نرم[34] است

ه لرزهایی نزدیک به واقعیت از حرکت زمین و شد  زمیننقشه ShakeMapهای سازی شده است. سایتپیاده

ه دولتی و خصوصی امریکا استفادهای ها توسط سازماناین نقشهد. کنای قابل توجه را ارائه میزلزلهپس از 

در موارد ایجاد آمادگی عمومی برای مدیریت بحران و  ShakeMapهای شود. عمده استفاده نقشهمی

است که در  ShakeMapsهای ای از نقشهنمونه 3شکل  باشد.لرزه، میالعمل مناسب پس از وقوع زمینعکس

 دهد.ای در کالیفورنیا را نشان میناشی از وقوع زلزله PGAآن 

 
 .ای در کالیفورنیالرزهاز زمین ناشی g%نقاط مختلف در مقیاس  PGA: 3شکل 
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های بالقوه ناشی برای تخمین خرابی NIBS-FEMAخروجی روش تحلیل ریسک  HAZUS®نرم افزار  

ا افزار بگونه که در پیشینه مختصرا توضیح داده شد، این نرم. همان[35] باشدلرزه، سیل و طوفان میاز زمین

 بلایای(، تأثیرا  فیزیکی، اقتصادی و اجتماعی GIS) 3جغرافیاییطلاعا  های اآوری سیستماستفاده از فن

های ن روشتریافزار عمدتا بعنوان ابزاری برای تعیین خسارا  و اقتصادیکند. این نرمطبیعی را برآورد می

دهد. در این را نشان می  HAZUS®افزار نمایی از نرم 1شکل  شود.حداقل رساندن این مخاطرا  استفاده می

ای بصور  نمودار میله FEMA-NIBSگانه پنجهای خرابی حالت قرارگیری در هر یک ازتصویر احتمال 

یف، بدون خرابی، خرابی خف این پنج حالت عبارتند از: های یک منطقه به نمایش در آمده است.برای ساختمان

 خرابی متوسط، خرابی شدید و خرابی کامل.

 
 .HASUS®افزار نمایی از نرم: 1شکل 

انجمن علوم تحت نظر  2003که در سال است المللی عنوان انجمنی بین، (GEM) 2مدل جهانی زلزله 

. هدف نهایی این همکاری، نمودآغاز  فعالیت خود را، (OECD) 1جهانی سازمان همکاری و توسعه اقتصادی

ای است. لرزه ریسک تررها و منابع برای ارزیابی شفافگذاری ابزااشتراکتلاش در جهت توسعه، استفاده و به

 4باز-متنافزار اشاره نمود. این نرم OpenQuake Engine®افزار توان به نرممی GEMهای از جمله خروجی
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افزار ریسک زلزله است. استفاده از این نرمو  شی آن منتشر شده است، ابزاری برای محاسبه خطرکه نسخه آزمای

 پذیر است.بصور  آنلاین نیز امکان

Rtد احتمالاتی های متعدسازی با استفاده از مدلتحلیل قابلیت اعتماد و بهینهای برای رایانهافزاری ، نام نرم

ای بنم تحلیل ریسک آن است. در رویکرد بردهافزارهای نامنرمافزار با سایر . تفاو  عمده این نرم[33] است

را به صور  شیءگ ،افزاراین نرم است. های احتمالاتی متعددهای قابلیت اعتماد و مدلروش Rtتحلیل ریسک 

 دهد.را نشان می  Rtافزار از نرم نمایی 1شکل  .طراحی شده و بنابر این به سهولت قابل توسعه ونگهداری است

 
 .Rt [33]افزار : نمایی از نرم1شکل 

 ساختار گزارش 1-3

 ای خارج ازکه انجام تحلیل خطر لرزهاشاره کوتاهی به موضوع تحلیل خطر دارد. با توجه به این 2فصل 

باشد، در این فصل به ارائه توضیحاتی در خصوص نحوه بدست آوردن تابع چگالی چارچوب این پروژه می

  شود. نحنی خطر، اکتفا میاحتمال بیشینه شتاب زمین از روی م

رح . در این فصل ابتدا با توجه به شگیردمی موضوع بحث و بررسی قرار ریسکروش تحلیل  1فصل در  

در خصوص هر یک از  شود.نسبتا مشابه اشاره میروش  دو بهدر مقدمه،  ریسکهای تحلیل تاریخچه روش

رآیند سپس فگردد. تشریح می هاهای آنو خروجی ای و ملزوما لرزهفرآیند دقیق تحلیل ریسک ها این روش

 شود.تحلیل ریسک مورد استفاده در سامانه تحت وب ایجاد شده توضیح داده می
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 2هنامدستقسمت  دربرگیرنده این فصل. باشدمیگزارش  4فصل ، موضوع CIRA3سامانه تحلیل ریسک  

ود.شتوضیح داده می گامبهبصور  گام توسط کاربر  CIRAنحوه استفاده از  این بخش. در باشدمیکاربران 

                                                 
3 Civil Infrastructure Risk Analysis 

2 Manual 
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 تحلیل خطر :2 فصل

ای یک سازه، نیازمند بکارگیری یک رویکرد تحلیل خطر برای محاسبه به طور کلی ارزیابی ریسک لرزه

 رابیختوزیع احتمال شد  زلزله در محل سازه و یک رویکرد تحلیل ریسک جهت محاسبه توزیع احتمال 

صل . در این فشوداحتمال شد  زلزله بعنوان ورودی روش تحلیل ریسک قلمداد می چگالیباشد. تابع می

تاب آوردن تابع چگالی احتمال بیشینه ششود. سپس نحوه بدستای اشاره میمفهوم منحنی خطر لرزهبه ابتدا 

زمین با استفاده از منحنی خطر توضیح داده خواهد شد. در انتها نیز به روش بکاررفته در این پروژه بمنظور  

ای خاص، اشاره بابی به تابع چگالی احتمال نقطهبرای دستاستفاده از توابع چگالی احتمال چند نقطه از شهر 

 خواهد شد.

  منحنی خطر 2-1

ای بیانگر نرخ فراگذشت بیشینه شتاب زمین در یک نقطه طور که در مقدمه اشاره شد، منحنی خطر لرزههمان

و یا روش قابلیت اعتماد  PSHA 3 [31]این منحنی ها توسط یکی از روش های تحلیل خطر مانند باشد. می

باشد، استفاده از ه میجا که تولید منحنی خطر خارج از حیطه این پروژ. از آنشوندمحاسبه می [1[, ]1]

 های خطر منتشر شده برای شهر تهران در دستور کار قرار دارد.منحنی

حور افقی م ای از تهران ایجاد شده است.دهد که برای نقطهیک نمونه منحنی خطر را نشان می 3شکل  

نحنی بیانگر است. هر نقطه از این م نشانگر نرخ فراگذشت آن و محور قائم بیشینه شتاب زمین بیانگراین نمودار 

ای با ای زلزلهنرخ فراگذشت بر ،برای مثال باشد.نرخ فراگذشت زلزله با بیشینه شتاب متناظر در یک سال می

یا شدیدتر به طور متوسط  g1/0هایی با شد  . به عبار  دیگر، زلزلهباشدمی 03/0معادل  g1/0بیشینه شتاب 

   دهند.روی می سال( 300)یک مرتبه در  در سال مرتبه 03/0

                                                 
3 Probabilistic seismic hazard analysis 
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 .[33] ای از تهران: منحنی خطر برای نقطه3شکل 

ت تابع مکمل توزیع بایسشتاب زمین، ابتدا می فراگذشت بیشینه احتمال چگالییابی به تابع بمنظور دست 

دا یک ، ابتمنظورهمین ( بیشینه شتاب زمین را از روی منحنی خطر بدست آوریم. بهCCDF) 3احتمال تجمعی

هایی که ود تا زلزلهشانتخاب می اینهگوگیریم. این حد پایین بهحد پایین برای مقادیر بیشینه شتاب در نظر می

رخ سپس مقادیر نمودار را به ن منجر به خرابی محسوس در ساختمان ها نمی شوند را از محاسبا  کنار بگذارد.

وقوع زلزله با  شده نشانگر احتمالمنحنی نرمالاین کنیم. تقسیم میمتناظر با حد پایین انتخاب شده  فراگذشت

PGA  نشان داده  30شکل ای از این منحنی در نمونه دهد.می نشان هر مقدار مورد نظر رابزرگتر یا مساوی

منحنی  است. بنابراین، 3برابر با یا بیشتر g 3/0 شد ای با زلزله وقوعشده است. مطابق این شکل، احتمال 

است. نرخ فراگذشت  g3/0بزرگتر از  PGAای با مذکور بیانگر تابع توزیع احتمال شد  به شرط وقوع زلزله

نرخ فراگذشت حد  به کمک باشد.می g3/0هایی با شد  حداقل استخراج شده نیز بیانگر نرخ وقوع زلزله

های تحلیل ریسک مشروط به وقوع زلزله آن تقسیم گردید، می توان خروجیکه منحنی خطر به PGAپایینی 

 نمود. نحوه استفاده از این عدد و تبدیل بازه زمانی مشخص،های تحلیل ریسک مربوط به یک را به خروجی

 بیان گردیده است. 3-1-1قسمت های تحلیل ریسک در توضیحا  بیشتر در خصوص خروجی

 

                                                 
3 Complementary Cumulative Distribution Function 
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 .بیشینه شتاب زمین( CCDF): نمودار تابع مکمل توزیع احتمال تجمعی 30شکل    

( را بدست آورد. CDF) 3زمینتوان تابع توزیع تجمعی احتمال بیشینه شتاب ، میCCDFبا استفاده از تابع  

مقادیر تابع نحوه محاسبه  (3) معادله است.  PGA، بیانگر احتمال وقوع بیشینه شتاب کمتر از مقدار CDFتابع 

CDF  از روی مقادیر تابعCCDF د.دهرا نشان می 

  ( ) ( ) 1 ( ) 1 ( )F x P x PGA P x PGA G x       (3) 

بیشینه شتاب زمین  CDFنمودار تابع  33شکل باشند. می CCDFتابع  G(x)و  CDFتابع  F(x)  در این معادله

باشد؛ با این تفاو  که اعداد محور قائم آن می CCDFاین منحنی کاملا مشابه منحنی تابع  دهد.را نشان می

، 33شکل دهد. بعبار  دیگر در متناظر را نشان می PGAای با شد  کمتر از مقدار بیانگر احتمال وقوع زلزله

که مقدار تابع با توجه به اینباشد برابر صفر است. g3/0ای که بیشینه شتاب آن کمتر از احتمال وقوع زلزله

CDF تمال بیشینه اح چگالیباشد، تابع سطح زیر منحنی تابع توزیع احتمال تا آن نقطه می در هر نقطه برابر

 آید:زیر بدست میرابطه شتاب زمین، از 

  ( )
( )

dF x
f x

dx
 (2) 

                                                 
3 Cumulative Distribution Function 
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 .زمین( بیشینه شتاب CDF: نمودار تابع توزیع احتمال تجمعی )33شکل 

نمودار تابع  32شکل باشد. ( بیشینه شتاب زمین میPDF) 3بیانگر تابع چگالی احتمال  x(f(، (2) در معادله 

بیانگر  CDF و CCDFدهد. محور افقی نمودار مانند نمودارهای نه شتاب زمین را نشان میچگالی احتمال بیشی

 باشد.متناظر می PGAآن نشانگر چگالی احتمال وقوع زلزله با شد  بیشینه شتاب زمین است، اما محور قائم 

 باشد.می 4برابر با  33/0معادل  PGAای با لرزه، چگالی احتمال وقوع زمین32شکل در 

 
 .( بیشینه شتاب زمینPDF: نمودار تابع چگالی احتمال )32شکل 

                                                 
3 Probability Distribution Function 
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 شناسی تحلیل خطرروش 2-2

ن یابی به منحنی خطر، از چارچوب ایای بمنظور دستانجام تحلیل خطرلرزه بیان شد،تر گونه که پیشهمان

ده از گردد، نحوه استفاشتاسی تحلیل خطر مطرح میچه تحت عنوان روشرو آنباشد. از اینپروژه فراتر می

 های خطر موجود در منابع معتبر علمی است.منحنی

بهترین برآورد از منحنی خطر برای ساختمان مورد ارزیابی ریسک  مطلوب نهایی در این سامانه، استفاده از 

ها به شهر تهران محدود شده است، جا که در این پروژه موقعیت جغرافیایی ساختمانباشد. از آنای میلرزه

برای  هاشهر تهران در دسترس باشند. این منحنی مختلف بایست تعداد زیادی منحنی خطر برای نقاطمی

وجه به شوند. سپس با تمتراکم از نقاط مختلف شهر از پیش تعیین گردیده و در سرور ذخیره میای شبکه

 دهد.مبنای تحلیل ریسک قرار می ترین منحنی خطر رانزدیکموقعیت ساختمان، سیستم 

شده برای های خطر تولیدبا توجه به تحقیقا  انجام پذیرفته در ادبیا  فنی، در حال حاضر تعداد منحنی 

یادی همین منظور، تخصیص تعداد زباشد. بهد، بسیار اندک میناشهر تهران که بصور  رسمی انتشاریافته

 4، از رو در فاز نخست این پروژهباشد. ازینپذیر نمیشده، عملا امکانمنحنی به شبکه نقاط از پیش تعیین

شود. ارزیابی منحنی خطر برای محل ساختمان مورد نظر نیز به منحنی خطر موجود در ادبیا  فنی استفاده می

رغم شود. علیترین نقطه موجود در سرور، به آن اختصاص داده میصور  است که منحنی خطر نزدیکاین 

 های مورد استفادهایرادا  فراوان علمی وارد به این برآورد، در حال حاضر راهی بجز انجام آن نیست. منحنی

 [30]و همکاران  Ghodratiمنحنی( و  سه) [33]و همکاران  Gholipourتحقیقا  در این مرحله مربوط به 

 دهد.های خطر استفاده شده در سامانه را نشان مییک نمونه از منحنی 31شکل شود. )یک منحنی( می

 
.[30] ای برای یک نقطه از شهر تهران: منحنی خطر لرزه31شکل 
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 ریسکتحلیل  :3 فصل

این  باشد.یم ایلرزه گذشت خرابی و یا تلفا ااحتمال فر میانگیناین سامانه، ارائه تحلیل ریسک در هدف از 

، شدبیان  ترگونه که پیشهمان باشد.میانگین در دو صور  به شرط وقوع زلزله و در طول یک بازه زمانی می

از ه این میانگین با استفاداما استخراج باشند. و قابلیت اعتماد قادر به ارائه این خروجی می PEER دو روش

 بایست خروجی این روشباشد. برای این منظور میبه تنهایی میسر نمی ATC-13و  FEMA-NIBS هایروش

و  PEERهای روشسنگین محاسبا   با توجه به حجمشود. های ادبیا  فنی ترکیب روشبا استفاده از سایر

و ترکیب آن با مقالا  موجود   FEMA-NIBS با استفاده از روش، در این پروژه کارشناسی قابلیت اعتماد

ای برای نامهبه عنوان اولین ضوابط آیین ATC-13 در این فصل، ابتدا روش .شودمیتمرکز در ادبیا  فنی، 

-ATCرغم عدم استفاده از این روش در پژوهش پیش رو، از آنجا که شود. علیای بیان میتحلیل ریسک لرزه

روری ض ارائه تصویری از آن در این فصلباشد، های بعدی میمبنای بسیاری از ضوابط ارائه شده در سال 13

و پایه روش مورد استفاده در این  ATC-13افته روش یکه تکامل  FEMA-NIBS در ادامه، روش نماید.می

 میانگینبا ادبیا  فنی که منجر به تولید  FEMA-NIBSشود. در پایان، تلفیق روش ارائه می پژوهش است،

 .شودمیگردد، تبیین می شدهدر دو صور  بیان خسار  مالی

 ATC-13روش  3-1

ط این پژوهش قرار گرفت، روش ارائه شده  توسمطالعه ای مورد نخستین روشی که بمنظور تحلیل ریسک لرزه

و  3315بود. این روش که نخستین بار در سال  ATC  [2]-13موسوم به  3های کاربردی امریکافناوریشورای 

های ارزیابی خرابی برای آوری دادهارائه شد، پیرامون جمع 2تحت نظار  آژانس فدرال مدیریت بحران امریکا

 ایالت کالیفورنیا بود. 

                                                 
3 Applied Technology Council 

2 Federal Emergency Management Agency 
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، قانون جمع ATC-13همانگونه که در مقدمه بصور  خلاصه اشاره شد، مبنای تحلیل ریسک روش  

حاسبه م ، امکانایو منحنی خطر لرزه خرابی-احتمال ماتریسبا داشتن  ،باشد. بر طبق این روشاحتمال می

وضیح مجددی در جا لازم است تدر این باشد.میسر می های خرابییک از حالتاحتمال قرار گرفتن در هر 

 خصوص این مفاهیم ارائه گردد.

 ATC-13 کند. دسته تقسیم می 40در  ،هاها را با توجه به نوع مصالح و سیستم باربری آنتمامی ساختمان

دهد. درایه های این ماتریس، خرابی ارائه می-ها، یک ماتریس احتمالدر ادامه برای هر یک از این گروه

)iI|jDS(P،  ،بیانگر احتمال قرارگیری سازه در حالت خرابی)jDS(P،   به شرط شدiI باشد. منظور از می

 ،میزان خرابی سازه است. با توجه به شد  خرابی سازهدر این روش، متغیری کیفی برای بیان  3حالت خرابی

وش نیز ه در این رمقیاس شد  زلزل بندی کرد.توان آن را در یکی از هفت سطح خرابی تعریف شده دستهمی

 باشد.( میMMIمرکالی اصلاح شده )

، قانون جمع احتمال، احتمال قرارگیری سازه در هر خرابی-و ماتریس احتمالبا داشتن منحنی خطر   

 حالت خرابی را به صور  زیر تعیین می کند: 

   ( ) | ( )
XII

j j i ii VI
P DS P DS I P I


 (1) 

باشد. این مقدار می MMIدر مقیاس  iبیانگر مقدار چگالی احتمال زلزله با شد   iI(P(، (1)در معادله  

خرابی برای یک سازه -ای از ماتریس احتمال نمونهآید. شد  وقوع زلزله بدست می PDFچگالی احتمال از 

نمایش داده شده است. خانه های خالی این  3جدول ساختمانی دیوار برشی بتنی مسلح با ارتفاع کوتاه در 

تا  VI، تنها شد  های (1)معادله که در  نظر می باشند. توجه شودجدول متناظر با سطوح احتمال قابل صرف

XII  در محاسبه استفاده شده اند، زیرا فرض شده است که شد  های کوچک تر از آن منجر به خرابی

و ساز  برای نوع ساخت ATC-13خرابی پیشنهاد شده در -های احتمالماتریس محسوسی در سازه نمی شوند.

ها روش توان ازاند. به منظور استفاده از این اطلاعا  برای ساختمان های شهر تهران، میکالیفرنیا تهیه شده

یل تر ساخت و ساز استفاده نمود که در ادامه به تفصایینموجود در ادبیا  فنی برای درنظرگیری کیفیت پ

 مورد بحث قرار خواهد گرفت.

                                                 
3 Damage state 
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 .[2]احتمال -ای از ماتریس خرابی: نمونه3جدول 

Modified Mercalli Intensity 
Damage States 

XII XI X IX VIII VII VI 

- - - - - - 18.1 None 

- - - - 0.6 17.8 69.8 Slight 

- 0.3 14.6 71,8 97.7 82.2 12.1 Light 

29.4 68.8 83.2 28.2 - - - Moderate 

70.4 30.9 2.2 - - - - Heavy 

0.2 - - - - - - Major 

- - - - - - - Destroyed 

 

، هر حالت خرابی متناظر با یک نسبت خرابی می باشد. همانطور که پیشتر اشاره شد، نسبت ATC-13در  

خرابی عبار  است نسبت هزینه بازسازی به هزینه جایگزینی سازه. در مجموع هفت حالت خرابی در این 

نمایش داده شده اند. با در  2جدول در ،  iη ،شده که به همراه نسبت خرابی نظیر آنهاضوابط در نظر گرفته 

های خرابی نظیر هر حالت از و نیز نسبت (1) دست داشتن احتمال قرارگیری در هر حالت خرابی از معادله

  :گونه محاسبه نمودرا اینبرای ساختمان  3، می توان نسبت خرابی مورد انتظار2جدول 

  7

1
( )j ij

P DS 


 (4) 

در ارزش آید، بدست می (4) که از معادله ،η ،در پایان، با ضرب کردن نسبت خرابی مورد انتظار  

 ورد انتظار سازه محاسبه می گردد.سازه، هزینه خرابی م
 .[2]به همراه ضریب خرابی متناظر هر سطح  ATC-13گانه : سطوح خرابی هفت2جدول 

Damage Ratio (ηi) Damage State 

0.000 1-None 
0.005 2- Slight 
0.050 3- Light 
0.200 4- Moderate 
0.450 5- Heavy 
0.850 6- Major 

1.000 7- Destroyed 

 

                                                 
3 Expected damage ratio 
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  FEMA-NIBSروش  3-2

حت ارزیابی خرابی ت»روش  ،که در این پروژه مورد استفاده قرار گرفته است تحلیل ریسک بعدیروش  

( و تحت همکاری FEMA، ارائه شده توسط آژانس مدیریت بحران مرکزی امریکا )«3خطرا  چندگانه

افزار . این روش که خروجی آن بصور  نرم[1] باشد( میNIBS) 2انستیتو ملی علوم ساختمان امریکا
®HAZUS  13ارائه گردید، نسبت به روش  2001در سال-ATC باشد.تر میپیشرفته 

دهد. در این روش، ا نشان میر  FEMA-NIBSای ه، فلوچار  کلی روش تحلیل ریسک لرز34شکل  

ر های زمین هستند که در اثشوند. این خطرا  همان خرابیابتدا خطرا  بالقوه زمین شناسایی و تعیین می

، امکان FEMA-NIBSآیند. با تعیین حرکا  و خطرا  زمین، روش تحلیل ریسک حرکا  زمین بوجود می

های ایجاد شده در ها شامل خرابیسازد. این خرابیهای فیزیکی مستقیم را فراهم میآوردن خرابیبدست

باشد. لازم به ذکر تمامی اجزای ساختمان از جمله اجزای حساس به جابجایی و اجزای حساس به شتاب می

ل مهای وارد بر آن در زلزله بوده و شابسیار فراتر از حیطه ساختمان و خرابی FEMA-NIBSاست که روش 

باشد. در ادامه این نقل و...، میوحمل یهاز جمله خطوط انتقال، سد، سیستمهای شهری اتمامی زیرساخت

سوزی، آوارریزی، ازدحام ناگهانی جمعیت و...، مورد تحلیل های ثانویه ناشی از زلزله مانند آتشروش خرابی

 FEMA-NIBSهای مستقیم و غیرمستقیم اقتصادی و اجتماعی نیز، خروجی نهایی روش گیرند. خرابیقرار می

-FEMAها، موارد مربوط به ساختمتان روش ای ساختماناست. با توجه به تمرکز این پروژه بر تحلیل خطر لرزه

NIBS ناشی  قیمهای مستچنین از بین این موارد، تنها خطرا  شامل خرابیمورد مطالعه قرار خواهد گرفت. هم

 حیطه فاز نخست این پژوهش نیست. سایر مخاطرا  دربررسی چرا که  باشد؛از زلزله مدنظر می

                                                 
3 Multi-hazard loss estimation methodology 

2 National Institute of Building Sience  
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 .FEMA-NIBS [1]: فلوچار  روش ارزیابی خرابی زلزله 34شکل 

 باشند.می 2نرماللاگ 3های شکنندگی، توابع خرابی ساختمان در قالب منحنیNIBS-FEMAدر روش  

ر ، برای یک پارامتآن از فراگذشتو یا یک حالت خرابی  در دهنده احتمال قرارگرفتنها نشاناین منحنی

تعریف حالت خرابی در  باشد.می ،مانند جابجایی طیف پاسخ، 1(PESH) از خطرا  بالقوه علوم زمینتقاضا 

چهار حالت خرابی برای ساختمان  FEMA-NIBSباشد، با این تفاو  که می ATC-13این روش، مشابه روش 

برای  FEMA-NIBSیک نمونه شماتیک از منحنی شکنندگی تعریف شده در  35شکل گیرید. در نظر می

 دهد.چهار حالت خرابی تعریف شده را نشان می

                                                 
3 Fragility curves 

2 Lognormal 

1 Potential earth science hazards 
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 .FEMA-NIBS [1] ای از منحنی شکنندگی برای چهار حالت خرابی تعریف شده توسط:  نمونه35شکل 

که با آستانه حالت خرابی مطابق  PESHاز پارامتر تقاضای  3میانههر منحنی شکنندگی بوسیله یک مقدار  

فراگذشت  اشود. احتمال شرطی قرارگرفتن و یتعریف می ،متناظر با حالت خرابی تغییرپذیریچنین است، و هم

از معادله زیر بدست  ،دیگر PESHو یا هر پارامتر تقاضای  PGA، به شرط sdاز یک حالت خرابی مشخص، 

 آید:می

   
1

| lnj

jj

PGA
P ds PGA

m

  
   

  
  

 (5) 

رسد. می jds است که در آن ساختمان به آستانه حالت خرابی PGAمقدار میانه پارامتر  jm ،(5) در معادله 

توزیع تجمعی تابع  Φو  jds انحراف معیار لگاریتم طبیعی بیشینه شتاب زمین برای حالت خرابی jβ چنینهم

ای بندی ساختمان، سطح طراحی لرزه، بر اساس نوع تقسیمjm و jβ پارامترهای باشد.می 2استاندارد نرمال

بندی شوند. توضیح نوع تقسیمارائه می FEMA-NIBSتوسط  PESHای و پارامتر تقاضای نامهآیین

 است. در ادامه آورده شدهای نامهای آیینها و سطح طراحی لرزهساختمان

ای، سیستم باربری و ارتفاع بر اساس جنس مصالح اجزای سازه FEMA-NIBSها در بندی ساختمانتقسیم 

بندی قرار خواهند گانه این تقسیم13های ها در یکی از دستهباشد. بر این اساس تمامی ساختمانساختمان می

های ویژگیکیفی  توضیحدهد. را نشان می FEMA-NIBSها در بندی انواع ساختمانتقسیم 1جدول گرفت. 

گانه 13های بندی، در اثر وقوع در هر یک از دسته1چهار حالت خرابی خفیف، متوسط، گسترده و کامل

                                                 
3 Median value 

2 Standard normal cumulative distribution function 

1 Slight, moderate, extensive and complete 
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 توان بعنوان نمونه، درکبه تفصیل بیان شده است. بر اساس این تعاریف می FEMA-NIBSدر  ،ساختمانی

 شهودی از حالت خرابی گسترده در ساختمان فولادی قاب خمشی بلندمرتبه داشت.
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 .FEMA-NIBS [1]ها در بندی انواع ساختمان: تقسیم1جدول 

No. Label Description 

Height 

Range Typical 

Name Stories Stories Stories 

1 W1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) -  1-2 1 14 

2 W2 
Wood, Commercial and Industrial (> 5,000 sq. 

ft.) 
- -  2 24 

3 S1M 

Steel Moment Braced 

Low-Rise 1-3 2 24 

4 S1L Mid-Rise 4-7 5 60 

5 S1H High-Rise 8+ 13 156 

6 S2M 

Steel Braced Frame 

Low-Rise 1-3 2 24 

7 S2L Mid-Rise 4-7 5 60 

8 S2H High-Rise 8+ 13 156 

9 S3 Steel Light Frame  - All 1 15 

10 S4L 
Steel Frame with Cast-in-Place Concrete Shear 

Walls 

Low-Rise 1-3 2 24 

11 S4M Mid-Rise 4-7 5 60 

12 S4H High-Rise 8+ 13 156 

13 S5L 
Steel Frame with Unreinforced Masonry Infill 

Walls 

Low-Rise 1-3 2 24 

14 S5M Mid-Rise 4-7 5 60 

15 S5H High-Rise 8+ 13 156 

16 C1L 

Concrete Moment Frame 

Low-Rise 1-3 2 20 

17 C1M Mid-Rise 4-7 5 50 

18 C1H High-Rise 8+ 12 120 

19 C2M 

Concrete Shear Wall 

Low-Rise 1-3 2 20 

20 C2L Mid-Rise 4-7 5 50 

21 C2H High-Rise 8+ 12 120 

22 C3L 
Concrete Frame with Unreinforced Masonry Infill 

Walls 

Low-Rise 1-3 2 20 

23 C3M Mid-Rise 4-7 5 50 

24 C3H High-Rise 8+ 12 120 

25 PC1 Precast Concrete Tilt-Up Walls -  All 1 15 

26 PC2L 
Precast Concrete Frame with Concrete Shear 

Walls 

Low-Rise 1-3 2 20 

27 PC2M Mid-Rise 4-7 5 50 

28 PC2H High-Rise 8+ 12 120 

29 RM1L Reinforced Masonry Bearing Walls with Wood or 

Metal Deck Diaphragms 

Low-Rise 1-3 2 20 

30 RM1M Mid-Rise 4+ 5 50 

31 RM2L 
Reinforced Masonry Bearing Walls with Precast 

Concrete Diaphragms 

Low-Rise 1-3 2 20 

32 RM2M Mid-Rise 4-7 5 50 

33 RM2H High-Rise 8+ 12 120 

34 URM1L 
Unreinforced Masonry Bearing Walls 

Low-Rise 1-3 1 15 

35 URM1M Mid-Rise 4+ 3 35 

36 MH Mobile Homes  - All 1 10 
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 FEMA-NIBS ای مبنای طراحی، به چهار گروه نامه لرزهها را بر اساس آیینساختمانPre-Code ،Low-

Code ،Moderate-Code  وHigh-Code ای های لرزهنامهکند. با توجه به این که تغییرا  آیینتقسیم می

 چنین اینتواند سال ساخت باشد. همبندی میهای مشخصی رخ داده است، ملاک این دستهامریکا در سال

ای ساختمان را بر اساس سطح ای لرزهنامهدهد تا انتخاب سطح آیینای اجازه مینامه به کاربران حرفهآیین

 چنین کیفیت ساخت تعیین نمایند. این قابلیت بصور  یکای تعیین شده با توجه به سال ساخت و همرزهل

رابطه توأمان کیفیت ساخت یا همان سطح  4جدول ارائه گردیده است.  FEMA-NIBSدر  1×1ماتریس 

دهد. بر طبق این را نشان می FEMA-NIBSنامه مد نظر ای بر سطح آیینای با سطح طراحی لرزهعملکرد لرزه

ح ای مورد استفاده در طراحی در سطامه لرزهنجدول، بعنوان مثال ساختمانی که با توجه به سال ساخت و آیین

(، نهایتا در Inferiorگرفته است، با توجه به کیفیت پایین ساخت آن )قرار می High-Codeای طراحی لرزه

 رود.به شمار می Moderate-Codeای نامهسطح آیین
 .[1] ای و کیفیت ساختسطح طراحی لرزه نامه با توجه بهتعیین سطح آیین 1×1: ماتریس 4جدول 

Seismic Performance Level 
Seismic Design 

Level 
Inferior Ordinary Superior 

Moderate-Code High-Code High Code High 

Low-Code Moderate-Code Moderate-Code Moderate 

Pre-Code Low-Code Low-Code Low 

 

ای نامهچنین سطح آیین( و هم1جدول گونه که پیشتر اشاره گردید، با مشخص شدن نوع ساختمان )همان 

 دست پیدا کرد. رسم منحنی شکنندگی مورد نیاز jmو  jβ ه پارامترهای میانهبتوان (، می4جدول ای بنا )لرزه

خرابی  برایباشند، تنها ( میPGAکه بر مبنای بیشینه شتاب زمین ) FEMA-NIBSهای شکنندگی منحنی

دسته تقسیم  1های ساختمان در اثر وقوع زلزله را در خرابی FEMA-NIBSبطور کلی  اند.ای ایجاد شدهسازه

(خرابی اجزای 1و  2ای حساس به شتاب( خرابی اجزای غیرسازه2؛ 3ایاجزای سازه ( خرابی3کند: می

ای . پارامترهای منحنی شکنندگی که بر اساس توابع خرابی اجزای غیرسازه1ای حساس به جابجاییغیرسازه

ها خارج از اند. استفاده از این منحنی( ارائه شدهdS( و جابجایی طیفی )aSهستند، در مقیاس شتاب طیفی )

در  ایهای شکنندگی مربوط به خرابی اجزای سازهباشد. اما منحنیچارچوب این سامانه در فاز نخست می

ها ا آنخرابی متناظر ب هاینسبتاند. در نتیجه سطوح خرابی در نظرگرفته شده و ارائه گردیده PGAمقیاس 

                                                 
3 Structural components 

2 Nonstructural acceleration-sensitive components 

1 Nonstructural drift-sensitive components 
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ای از جداول نمونه 5جدول  شود.ای )اسکلت ساختمان( در اثر وقوع زلزله میتنها مربوط به خرابی اجزای سازه

FEMA-NIBS ای منحنی شکنندگی ساختمانی با سطح لرزهو تغییرپذیری  است که پارامترهای میانهHigh-

Code توان منحنی شکنندگی هر یک از چهار سطح خرابی تعریف را ارائه داده است. به کمک این جدول می

 ها رسم نمود.انگانه ساختم 13را برای تمامی انواع  FEMA-NIBSشده در 
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 .High-Code [1]ای طراحی لرزه ؛ سطحW1برای ساختمان : پارامترهای منحنی شکنندگی 5جدول 

Building 

Type 

Median Equivalent-PGA (g) and Log standard Deviation (Beta) 

Slight Moderate Extensive Complete 

Median Beta Median Beta Median Beta Median Beta 

W1 0.26 0.64 0.55 0.64 1.28 0.64 2.01 0.64 

W2 0.26 0.64 0.56 0.64 1.15 0.64 2.08 0.64 

S1L 0.19 0.64 0.31 0.64 0.64 0.64 1.49 0.64 

S1M 0.14 0.64 0.26 0.64 0.62 0.64 1.43 0.64 

S1H 0.1 0.64 0.21 0.64 0.52 0.64 1.31 0.64 

S2L 0.24 0.64 0.41 0.64 0.76 0.64 1.46 0.64 

S2M 0.14 0.64 0.27 0.64 0.73 0.64 1.62 0.64 

S2H 0.11 0.64 0.22 0.64 0.65 0.64 1.6 0.64 

S3 0.15 0.64 0.26 0.64 0.54 0.64 1 0.64 

S4L 0.24 0.64 0.39 0.64 0.71 0.64 1.33 0.64 

S4M 0.16 0.64 0.28 0.64 0.73 0.64 1.56 0.64 

S4H 0.13 0.64 0.25 0.64 0.69 0.64 1.63 0.64 

S5L - - - - - - - - 

S5M - - - - - - - - 

C3H - - - - - - - - 

C1L 0.21 0.64 0.35 0.64 0.7 0.64 1.37 0.64 

C1M 0.15 0.64 0.27 0.64 0.73 0.64 1.61 0.64 

C1H 0.11 0.64 0.22 0.64 0.62 0.64 1.35 0.64 

C2L 0.24 0.64 0.45 0.64 0.9 0.64 1.55 0.64 

C2M 0.17 0.64 0.36 0.64 0.87 0.64 1.95 0.64 

C2H 0.12 0.64 0.29 0.64 0.82 0.64 1.87 0.64 

C3L - - - - - - - - 

C3M - - - - - - - - 

C3H - - - - - - - - 

PC1 0.2 0.64 0.35 0.64 0.72 0.64 1.25 0.64 

PC2L 0.24 0.64 0.36 0.64 0.69 0.64 1.23 0.64 

PC2M 0.17 0.64 0.29 0.64 0.67 0.64 1.51 0.64 

PC2H 0.12 0.64 0.23 0.64 0.63 0.64 1.49 0.64 

RM1L 0.3 0.64 0.46 0.64 0.93 0.64 1.57 0.64 

RM1M 0.2 0.64 0.37 0.64 0.81 0.64 1.9 0.64 

RM2L 0.26 0.64 0.42 0.64 0.87 0.64 1.49 0.64 

RM2M 0.17 0.64 0.33 0.64 0.75 0.64 1.83 0.64 

RM2H 0.12 0.64 0.24 0.64 0.67 0.64 1.78 0.64 

URML - - - - - - - - 

URMM - - - - - - - - 

MH 0.11 0.64 0.18 0.64 0.31 0.64 0.6 0.64 
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 در این پژوهش مورد استفاده روش 3-3

یابی به منحنی کامل احتمال بیان گردید، امکان دست FEMA-NIBSچه در خصوص روش با توجه به آن

ین احتمال ارائه میانگ به در این پژوهشرو باشد. از اینفراگذشت خرابی توسط این روش به تنهایی میسر نمی

عیت وقوع زلزله( و در یک مد  زمان فراگذشت خسار  به شرط وقوع زلزله )بدون در نظرگرفتن عدم قط

مورد  کتحلیل ریس ین قسمت روشدر ا شود.اکتفا میمشخص )با در نظرگرفتن عدم قطعیت وقوع زلزله(، 

ده از نحوه استفاده از تابع چگالی احتمال بدست آم. گرددبه تفصیل بیان میاستفاده در این سامانه تحت وب 

استخراج میانگین خسار  مالی موضوع این و  FEMA-NIBSیسک ای در روش تحلیل رمنحنی خطر لرزه

 قسمت از گزارش است.

مورد ارزیابی قرار گرفت.  FEMA-NIBSو  ATC-13 تحلیل ریسک دو روش  ریسکتحلیل در فصل  

، ماتریس  ATC-13باشد. خروجی می ATC-13تر و جدیدتر نسبت به ، روشی کاملFEMA-NIBSوش ر

در مقیاس  32تا  1 شد  اهای خرابی به شرط زلزله باحتمال وقوع حالت محدود بهخرابی است که -احتمال

MMI   این موضوع در حالی است که روش شودمیرا .FEMA-NIBS  احتمال فراگذشت هر حالت منحنی

دهد. در حقیقت روش را ارائه می PGAدر مقیاس شد  ای پیوسته از خرابی به شرط وقوع زلزله برای بازه

FEMA-NIBS  نسبت بهATC-13 از دو مزیت بزرگ برخوردار است: نخست ارائه منحنی کامل احتمال ،

 سازدراهم میفجای استفاده از جمع گسسته را گیری عددی بکه در واقع امکان انتگرالشد  زلزله فراگذشت 

است. این دو مزیت مهم  MMIتر از که مقیاسی جدیدتر و علمی PGAزلزله در مقیاس  شد و دوم، ارائه 

. داکتفا شومنتفی گردیده و صرفا به مطالعه آن  ATC-13سازی روش کافی است تا در فاز نخست پروژه، پیاده

 FEMA-NIBSریسکی که مبنای این پژوهش قرار گرفته است، روش در حقیقت نخستین روش تحلیل 

 باشد.می

ی هاای، لازم است با توجه به خروجیبمنظور پایه تحلیل ریسک لرزه FEMA-NIBSبا انتخاب روش  

ای مد هچه تحت عنوان خروجیها بصور  شفاف بیان گردد. طبق آنیابی به آنهای دستمدنظر پروژه، راه

ت با و بدون در نظرگرفتن عدم قطعی میانگین خسار  مالیانه در این مرحله عنوان گردید، ارائه نظر این سام

 اینیابی به باشد. در ادامه روش دستها میخروجی مدنظر از تحلیل ریسک ساختمان دووقوع زلزله، 

 گردد.مورد نظر بیان می هایخروجی

 محاسبه میانگین خسارت مالی 3-3-1

منحنی شکنندگی چهار حالت خرابی تعریف   FEMA-NIBS، روش اشاره شد ترپیشگونه که همان 

بمنظور محاسبه میانگین خرابی ساختمان، باید کند. گانه خود ارائه می 13های تمامی ساختمان برایشده را 
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با استفاده از قانون جمع احتمال، احتمال هر حالت خرابی از  احتمال فراگذشت هر حالت خرابی بدست آید.

 آید:بدست می زیر عادلهم

   ( ) | ( )dj jP DS P DS PGA f PGA PGA  (3) 

فراگذشت  احتمال P(DSj|PGA)چنین است. هم jخرابی  فراگذشت حالت احتمال P(DSj)در این رابطه 

باشد. لازم به یادآوری است که نحوه می PGAاحتمال تابع چگالی  f(PGA)و  PGAبه شرط   jخرابی  حالت

بیان گردیده است.  2فصل به تفصیل در  ،با استفاده از منحنی خطر   PGAتابع چگالی احتمال بدست آوردن 

باشد، محاسبه این انتگرال نیز بصور  عددی و موجود می صور  تابعی عددیبه  f(PGA) کهبا توجه به این

 گیرید.ت ذوزنقه صور  میبا استفاده از تقریب جمع مساح

توان نسبت خرابی مورد انتظار سازه را محاسبه نمود. با محاسبه احتمال فراگذشت هر حالت خرابی، می 

 FEMA-NIBSاختصاص یافته توسط  میانگین های خرابیلازم است نسبت (4)معادله  ، مطابقبرای این منظور

های خرابی را در احتمال فراگذشت آن حالت خرابی ضرب نمود. حاصل جمع این به هریک از این حالت

  باشد.اعداد، نسبت خرابی مورد انتظار سازه می

  دهد.را نشان می FEMA-NIBSهر حالت خرابی در  میانگین برایهای نسبت 3جدول 
 .FEMA-NIBS [1]های خرابی در متناظر با حالت میانگین های خرابینسبت: 3جدول 

Damage Ratio (η) Damage State 

0.02 Slight 

0.10 Moderate 

0.50 Extensive 

1.00 Complete 

 

خسار   میزان، زیر معادله باشد. بنابرمورد انتظار سازه میخسار  مالی  هقدم نهایی در این مسیر، محاسب 

 هزینه بازسازی اجزای، در η از طریق ضرب نسبت خرابی سازه،، L،به شرط وقوع زلزله مالی مورد انتظار

 :آید، بدست میB ،ایسازه

 L B  (1) 

های خرابی به شرط وقوع زلزله محاسبه شده است، در نتیجه جا که احتمال وقوع هر یک از حالتاز آن 

رابی با باشد. برای محاسبه نسبت خنسبت خرابی بدست آمده بدون در نظرگرفتن عدم قطعیت وقوع زلزله می

 استفاده نمود:زیر  معادله توان ازمیدر نظرگرفتن عدم قطعیت وقوع زلزله، 

 TL T L   (1) 
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لازم به یادآوری  است.نرخ وقوع زلزله در سال  Eλ سال و Tمیانگین خسار  مالی مورد انتظار در  TL که در آن

 Eλاست که عدد 
-2شود )رجوع شود به بخش از منحنی خطر مورد استفاده در تحلیل ریسک استخراج می 

2.)
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 CIRAسامانه تحلیل ریسک   :4 فصل

در دانشکده مهندسی  تحت وبای سامانه(، عنوان CIRA)3ی عمرانیهاتحلیل ریسک زیرساخت سامانه

، قابل دسترسی است. در حال cira.civil.sharif.ir از طریق نشانیباشد که عمران دانشگاه صنعتی شریف می

 منتشر گردیده است. حاضر خروجی این پروژه کارشناسی در این سامانه

ای یل ریسک لرزهاندازی این سامانه، ارائه تحلهمانطور که پیشتر اشاره گردید، هدف نهایی راه 

ای است که با گرفتن اطلاعا  مورد نیاز روش تحلیل ریسک بگونه آن رو طراحیینااز .بوده استها ساختمان

در ادامه این فصل  های مدنظر را به کاربر نمایش دهد.، خروجیتوضیح داده شد 1فصل که به تفصیل در 

 ود.شاربران اشاره مینامه کتحت عنوان دست CIRAراهنمای استفاده از سامانه 

  نامه کاربراندست 4-1

گونه که در این تصویر نیز دهد. همانرا نشان می CIRAنمایی از صفحه نخست پایگاه اینترنتی  33شکل  

ای ت اطلاعا  خواسته شده را وارد نموده و نتایج تحلیل ریسک لرزهبایسنمایش داده شده است، کاربر می

 باشد:می زیر شرح هساختمان خود را مشاهده نماید. اطلاعا  خواسته شده از کاربر ب

                                                 
3 Civil Infrastructure Risk Analysis 
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 .CIRAسامانه : تصویر صفحه نخست 33شکل 

تقریبی  کردن کاربر بر روی محلموقعیت مکانی ساختمان بوسیله کلیکموقعیت جغرافیایی ساختمان:  .3

. پس از انتخاب محل ساختمان، طول و عرض جغرافیایی گرددتعیین می Google Map®بنای خود در 

نین چو همو بعنوان پارامترهای لازم در برآورد منحنی خطر منطقه  گرفته شده Googleاز  آن توسط برنامه

 شوند.ایج تحلیل ریسک در پایگاه داده، در سیستم نگهداری میسازی نتذخیره

 FEMA-NIBSهای تعیین نوع ساختمان در روش : تعداد طبقا  بعنوان یکی از شاخصه(Nتعداد طبقا  ) .2

 گیرد.استفاده قرار می(، مورد 1جدول )

 اجزای هزینه بازسازیتوان می ،ساختمانزیربنای مساحت  (: با استفاده ازA) مساحت زیربنای ساختمان .1

 زیر بدست آورد:معادله را از  ، B، ساختمانای سازه

  B A C  (3) 

حله در این مر باشدساختمان به ازای هر مترمربع زیربنا می ایتقریبی اجزای سازه ارزش C ،در این رابطه 

ای اجزای سازهریال بعنوان ارزش هر مترمربع  5،000،000عدد  ،های مرسوم شهراز پروژه، به ازای ساختمان

 35،000،000تری بع ساختمان از قرار ممر این عدد با فرض قیمت تمام شده هر مترشده است.  انتخابساختمان 

 ای )اسکلت(، بدست آمده است.آن به هزینه اجزای سازه %10ریال و تخصیص حدود 

، به کاربر FEMA-NIBSها، بر اساس لیست مصالح: مصالح مرسوم مورد استفاده در سیستم باربری سازه .4

 مصالح ب نماید.ها بتواند مصالح مورد استفاده در ساختمان خود را انتخاشود تا از میان آنارائه می

 3های قابل حملعبارتند از: چوبی، بتنی، فلزی، آجر بنایی و خانه NIBS-FEMAشده در تعریف

                                                 
3 Mobile home 
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، به FEMA-NIBSهای موجود در سیستم باربری سازه: سیستم باربری سازه نیز بر اساس لیست سیستم .5

توان نوع می ی و تعداد طبقا ای، سیستم باربرشود. با استفاده از سیستم مصالح سازهکاربر نشان داده می

 (1جدول تعیین نمود. )رجوع شود به  FEMA-NIBSساختمان را بر اساس 

طراحی  ایلرزه نامهسال ساخت بیانگر آن است که ساختمان بر اساس کدام ویرایش از آیین سال ساخت: .3

ی در نظر ای مبنای طراحنامه لرزهتعیین سطح آییناولیه  سال ساخت بعنوان معیار، همین مبناشده است. بر 

 «حداقل بارهای وارد بر ساختمان»با عنوان  533که استاندارد ملی  3143تا قبل از سال  .گرفته شده است

گیرند. از سال قرار می Pre-Codeها در سطح ساختمان ،ای عرضه شدنامه لرزه، بعنوان اولین آیین[31]

 [33] (2100ر زلزله )استاندارد ها در برابنامه طرح ساختمان، که ویرایش دوم آیین3111تا سال  3143

در  ها، ساختمانبه بعد 3111شوند. از سال بندی میدسته Low-Codeها در سطح عرضه گردید، ساختمان

ای بر نامه لرزهخلاصه نحوه تعیین سطح آیین 1جدول جای خواهند گرفت.  Moderate-Code سطح

لازم به ذکر است که  دهد.های مورد بررسی در این پروژه را نشان میاساس سال ساخت برای ساختمان

باشد، می FEMA-NIBSای نهایی که مبنای انتخاب جدول پارمترهای میانه و بتا در ای لرزهنامهسطح آیین

 دد.گرتعیین می« کیفیت ساخت»و « ای ساختمانبهسازی لرزه»بعدی یعنی با توجه به دو آیتم 

 ای بر اساس سال ساخت )مورد استفاده در پروژه(نامه لرزهسطح آیینتعیین : 1جدول 

 (Code levelای )نامه لرزهسطح آیین سال ساخت

 Pre-code 3143سال قبل از 

 Low-code 3111تا سال  3143از سال 

 Moderate-code به بعد 3111از سال 

 

تعیین توان اثر کیفیت ساخت را در ، می2-1توضیحا  ارائه شده در بخش کیفیت ساخت: با توجه به  .1

و » وسطمت»، «عالی»تواند با انتخاب یکی از موارد ای لحاظ کرد. در نتیجه کاربر مینامه لرزهسطح آیین

ای نامه لرزه، سطح آیین4جدول از  بعنوان کیفیت ساخت، به سیستم اجازه دهد تا با استفاده« ضعیف«

 ساختمان را مشخص نماید.

با انتخاب  شود تا کاربر بتواندای بصور  یک گزینه به کاربر نشان داده میای: بهسازی لرزهبهسازی لرزه .1

ای ای ارزهنامهسطح آیینای شده است. آن به سیستم اعلام کند که ساختمان مورد نظر بهسازی لرزه

ان با گردد: اگر ساختمیین میاند، بدین گونه تعای شدههایی که در طول عمر خود بهسازی لرزهساختمان

کند، در غیر ای آن تغییر نمینامهقرار داشت سطح آیین High-codeتوجه به سال ساخت در سطح 

عنوان مثال اگر شود. بشده با توجه به سال ساخت یک سطح فراتر در نظر گرفته میصور  سطح تعییناین

ای قرار گیرد، در صور  داشتن بهسازی لرزه Low-codeساختمانی با توجه به سال ساخت خود در سطح 
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د، اثر انهای شدهایی که بهسازی لرزهیابد. در مورد ساختمانارتقا می Moderate-codeسطح آن به 

 شود.کیفیت ساخت در نظر گرفته نمی

، «ارسال»کردن بر روی دکمه پس از وارد کردن اطلاعا  فوق، کاربر کافی است تا با کلیک 

را  CIRAتصویر صفحه خروجی سامانه  31شکل  تحلیل ریسک مورد نظر را مشاهده نماید.های خروجی

  ای در صورگونه که در این شکل نیز نشان داده شده است، خسار  مالی اجزای سازهدهد. هماننشان می

ها بصور  شماتیک به کاربر نشان های خرابی متناظر آنسال به همراه نسبت 50وقوع زلزله و در طول مد  

چنین احتمال قرارگیری سازه در هر یک از پنج حالت خرابی عدم خرابی، خفیف، متوسط، شود. همداده می

  ای به نمایش درآمده است.شدید و کامل بصور  نمودار میله

 
.CIRA: تصویر صفحه خروجی نتایج سامانه 31شکل 
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 گیرینتیجه :5 فصل

مقدمه به تفصیل بیان گردیده است. این فصل، نگاهی  قسمت در ،خلاصه مطالب مطرح شده در این گزارش

ای از روش تحقیق این پژوهش و تعیین اندازد. خلاصهچه در این پژوهش صور  گرفته میتر به آنوسیع

های پژوهش موجود، سایر مطالب گنجانده شده های آتی با رویکرد رفع نواقص و محدودیتجهت پژوهش

 است.   گیرینتیجهدر فصل 

 خلاصه روش تحقیق 5-1

 باشد. با توجه به اهمیت موضوع عدممی در کشور ایاین پروژه آغازگر مسیری جدید در تحلیل ریسک لرزه

اختمانی، پذیری بناهای سگیرندگان شهری نسبت به میزان آسیبها و تصمیمآگاهی کافی مالکان ساختمان

نماید. ای، تعیین میاین پژوهش مسیر اصلی خود را با هدف برقرای ارتباط ملموس با خطرا  ریسک لرزه

یابی به این هدف مهم برگزیده شده است. این عنوان بهترین راه دسترو، ایجاد یک سامانه تحت وب بازین

از میزان  ای، نتایج ملموسیهای علمی تحلیل خطر و تحلیل ریسک لرزهسامانه اینترنتی با بکارگیری روش

منظور ده بهای سیستم طراحی شها و مزیتترین ویژگیکند. مهمها ارائه میای ساختمانپذیری لرزهآسیب

 شده، در زیر اشاره شده است:اهداف تعیین یابی هرچه بهتر بهدست

  ،کند. با توجه به آن را برای کاربران دوچندان می سهولت اسفاده ازطراحی سامانه بر مبنای وب

بدیل فضای مجازی بعنوان ابزار برقراری ارتباط در بین تمامی افراد جامعه، این فضا بهترین جایگاه بی

 ارتباط مؤثر با کاربران است. مسیر برای ایجاد

 تواند موجب ترغیب کاربران عادی به های تحلیل ریسک قابل فهم برای عموم، میارائه خروجی

شی ها در برابر خطرا  ناپذیری ساختمانترین دلایل آسیباستفاده از این سامانه شود. یکی از مهم

دی بودن این دسته از خطرا  است. گیرندگان نسبت به جاز زلزله، عدم آگاهی مالکان و تصمیم

ای مفاهیم ریسک و خطر لرزهاز فنی قابل توجهی اطلاعا   فاقدها، بخش اعظم مالکان ساختمان

ها کاملا قابل فهم باشد. ارائه احتمال آن برای های تحلیل ریسک بایدخروجی. درنتیجه هستند
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ازه زمانی مشخص، از جمله فراگذشت خسار  مالی ساختمان در اثر وقوع زلزله و یا در ب

 های ملموس و قابل درک این سامانه برای کاربران عادی است.خروجی

  و مهندسان، عامل مهمی در برقرای رابطه سامانه با دانش فنی بیشتر قراردادن امکانا  ویژه کاربران

کردن توان به وارد باشد. از جمله این امکانا  میتحلیل ریسک با جامعه مهندسان عمران می

دن بنانهاهای فنی اشاره کرد. چنین مشاهده خروجیتر مانند کیفیت ساخت و همهای دقیقخروجی

اعث ها باشد، بپایگاهی قابل اعتماد برای جامعه مهندسان عمران که مرجع تحلیل ریسک ساختمان

 ورود مباحث احتمالاتی و تحلیل ریسک به محاسبا  روزمره مهندسان شود.

  ان شهری و گیرندگحلیل ریسک، راه ارتباطی این سامانه با تصمیماطلاعاتی از نتایج تتهیه بانک

اشد، بها میباشد. این بانک اطلاعاتی که شامل نتایج تحلیل ریسک ساختمانگذاران میقانون

 ولان شهری نشانوهای یک منطقه یا یک شهر را به مسپذیری ساختماناز میزان آسیبی تصویر

 دهد.می

 ر تحقیقات آتیمسی 5-2

چنین نیازهای این سامانه تحت وب، به تعدادی از موارد با توجه به نواقص و معایب تحقیق صور  گرفته و هم

های وسعه روشت گردد. تمرکز این پیشنهادها مبتنی برو پیشنهادها برای پیگیری در تحقیقا  آتی، اشاره می

 باشد.ر سامانه میتر دارائه خدما  گسترده تر تحلیل ریسک وپیچیده

ت : با توجه محدودیای متراکم از نقاط شهر تهرانبرای شبکهای های خطر لرزهگردآوری و تهیه منحنی .3

ها در ارائه نتایج دقیق تحلیل های خطر در دسترس برای شهر تهران و اهمیت این منحنیتعداد منحنی

قا  به منظور و تحقیدبیا  فنی موجود گردد تا در این خصوص نسبت به جستجو در اریسک، پیشنهاد می

 ، مدنظر قرار گیرد.بروزترهای خطر منحنیتولید 

گسترش محدوده جغرافیایی تحت خدمت سامانه به سایر نقاط کشور: با توجه به محدودیت ارائه تحلیل  .2

 رای سایر شهرهای کشورزههای خطر لگردد تا منحنیهای شهر تهران، پیشنهاد میریسک به ساختمان

 سازد.ه گردد. این اقدام بستر لازم برای گسترش ارائه خدمت تحلیل ریسک را فراهم میتهی

-FEMAو  ATC-13های تحلیل ریسک وسازهای ایران: روشایجاد مدل خرابی با توجه به نوع ساخت .1

NIBS لیل تر تحباشد. بمنظور ارائه نتایج دقیقوسازهای شهرهای امریکا میهمگی مبتنی بر نوع ساخت

 وروساز مرسوم در کشبرای ساخت های خرابیمدل توسعهگردد تا تلاشی بمنظور ریسک، پیشنهاد می

 صور  پذیرد.

زم ای: بمنظور ارئه ضریب خرابی کل ساختمان، لاگسترش نتایج تحلیل ریسک به خرابی اجزای غیرسازه .4

 ای نیز محاسبه شوند.غیرسازه است ضرایب خرابی اجزای
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های تحلیل ریسک جدیدتر مانند روش های تحلیل ریسک: استفاده از روشبه سایر روشتجهیز سامانه  .5

گردد. با توجه به ساختار تری از تحلیل خطر میهای دقیق، سبب ارائه خروجیPEERقابلیت اعتماد و 

 فراهم شده های تحلیل ریسکنویسی سامانه، بستر لازم برای گسترش آن به سایر روششیءگرایی برنامه

 است.

ک، های تحلیل ریسایجاد ارتباط با کلاستر پردازش موازی: در صور  گسترش سامانه به سایر روش .3

ستر بایست بستر لازم جهت ارتباط با یک کلارو میرود. ازینهزینه محاسباتی این تحلیل بسیار بالا می

 پردازش موازی برای انجام محاسبا  سنگین فراهم گردد.

های لازم در ، زیرساخت53ز سایت برای مهندسان: در صور  محقق شدن موارد تری اطراحی سطح فنی .1

بدین  گردد.تری از خدما  تحلیل ریسک به جامعه مهندسان عمران فراهم میارائه سطح فنیجهت 

 سطتو های موجود در آنپس از کمی سازی عدم قطعیت ای از ساختمان مورد نظرمنظور، یک مدل سازه

ها از طریق واسط کاربری مورد تحلیل قرار خواهد گرفت و پس از حصول نتیجه، خروجی Rtافزار نرم

 تحت وب به مهندسان ارائه خواهد شد.

تهیه یک مدل تحلیل ریسک بمنظور ارزیابی ریسک تلفا  جانی: با توجه به اهمیت تحلیل تلفا  جانی  .1

های ایران وساز ساختمانتلفا  با توجه به نوع کاربری و ساختناشی از وقوع زلزله، تهیه یک مدل بومی 

را به ارائه  CIRAتوان نتایج تحلیل ریسک سامانه کمک این مدل میه از اهمیت بسزایی برخوردار است. ب

 احتمال فراگذشت تلفا  جانی گسترش داد.

های حیاتی های عمرانی:  با توجه به اهمیت تحلیل ریسک در زیرساختگسترش سامانه به سایر زیرساخت .3

های تحلیل ریسک این گردد روشپیشنهاد می ،... مانند سد، خطوط انتقال آب و فاضلاب، پل و

د.دها در این سامانه میسر گرسازی شده تا استفاده از آنها ایرانیزیرساخت
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