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 جویی در کاهش خسارات ناشی از زلزلهصرفه

 چکیده:

و اوایل   1970را از اواخر دهه  پذیریشکل مبتنی بر  طراحی خیز نظیر نیوزیلند، ژاپن، آمریکا و ... مفاهیمکشورهای لرزه 

های آتی  در زلزله   ایمنی جانی کارگیری این مفاهیم احتمالاً مهمترین پیشرفت بشر در تامین  کار گرفتند. به به   1980دهه  

به  باشد.  می  شکل نظر  مفهوم  بودن  سازه عجین  آسیب  با  شکل،  ایپذیری  و  تحقق  سازه  به  آسیب  بدون  پذیری، 

ناممکن است امری  را به چالش کشیده است. سوالات   مهندسی های اخیر به وضوح  در همین راستا زلزله   .محتویاتش 

 اند از:بنیادین این چالش عبارت 

با طراحی مبتنی بر شکل ✓ از  در حال حاضر رویکرد ما مهندسان مطابق  انتظارات عموم جامعه  آیا  پذیری است. 

 های شدید، به وسیله این رویکرد قابل تحقق است؟ هایشان در حین و پس از زلزله عملکرد ساختمان

 های اخیر این انتظارات را برآورده کرده است؟آیا نتایج زلزله  ✓

 ای است؟های لرزه های اخیر سازگار با روند طراحی در آئین خسارات جانی و مالی زلزله  ✓

زلزله  از  حاصل  تجربیات  وسیله  به  جهان  در  طراحی  روند  که  است  واضح  می پر  هدایت  واقعی  زلزله  های    2011شود. 

لایحه سنای آمریکا در دسامبر کرایسچرچ در نیوزیلند، نقطه عطف برای شروع تغییرات اساسی در روند طراحی سازه بود.  

2018  (Public Law No: 115-307  به همراه )های مشترک بین دانشگاه  انتشار پژوهشAuckland    نیوزیلند و آمریکا

(ATC 145.گواه بر شروع اجرای این تغییرات است ،)   
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 جویی در کاهش خسارات ناشی از زلزلهصرفه

 مقدمه: 

در  چهار زلزله مهم  های بزرگ، نیوزیلند را برای بیش از یک سال به لرزه در آورد.  لرزه ، یک سری زمین 2010سپتامبر    4از  

فوریه    22رخ داد. بر خلاف دو زمین لرزه آخر، زلزله    2011دسامبر    23ژوئن و    13،  2011فوریه    22،  2010دسامبر    25

ریشتری    6.2زلزله    این  ها تحتبسیاری از ساختماندر مرکز شهر کرایسچرچ )دومین شهر بزرگ نیوزیلند( رخ داد.    2011

  ون یزی تلو  دو ساختمان  ختن یاز فرور  ی ناش   ، تلفات  نیشتریب.  بودنفر    185دچار فروریزش شدند. تلفات ناشی از این زلزله  

نفر    115جان    ییبه تنها  CTVساختمان    ختنیفرور  است.  Pyne Gould (PGC)( و ساختمان شرکت  CTV)  ی کانتربر

ای  های مدام آن، خسارات گسترده لرزهو پس بری نیوزیلند  کنتر  2011فوریه    زلزله را گرفت.    (دو سوم از مجموع تلفات  باً یتقر)

میلیارد دلار برآورد شده است   40مقدار این خسارات بیش از  در نزدیکی منطقه تجاری مرکزی کرایسچرچ به همراه داشت.  

  هایی که دچار فروریزش نشده بودند به حدی بود که میزان آسیب در ساختمان(.  نیوزیلند  تولید ناخالص ملی %20)حدود 

های بتنی چند از ساختمان   %60، با تخریب حدود  قابلیت سکونت مجدد درآنها وجود نداشت و محکوم به تخریب بودند 

ر قبل و بعد از رخداد زلزله  یتصو  1شکل  تعطیل گشت.    سال  2مرکز تجاری کرایسچرچ به مدت    طبقه و بالاتر(   3طبقه )

 .[2و 1]  دهد در شهر کرایسچرچ را نشان می

 
 بر مرکز تجاری کرایسچرچ   2011  تاثیر زلزله کنتربری  1شکل 

البیستان ترکیه در تاریخ  -پازارجیک و قهرمان ماراش -لرزه با فاصله زمانی بسیار نزدیک در مناطق قهرمان ماراش و زمین د

بین خسارات تخمین زده شده از بلایای طبیعی ترکیه  ریشتر به وقوع پیوست.    7.6و    7.7به ترتیب با شدت    2023فوریه    6

میلیارد دلار برآورد    104مقدار این خسارات بیش از    در یک قرن گذشته، رخداد زلزله مذکور بیشترین خسارت را داشت.
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دلیل اصلی تلفات    باشد نفر می   51000(. تلفات ناشی از این زلزله بیش از  کیه تر   تولید ناخالص ملی  %9شده است )حدود  

های  سایت  Middle East Technicalهای دانشگاه  تیم   شهر به کانون زلزله است.  11گسترده ناشی از این زلزله، نزدیک بودن  

هاتای، آدیامان و آدنا بررسی کردند. رکوردهای جنبش زمین نشان داد که در    ساختمانی را در غازیانتپ، قهرمان ماراش،

های خاصی از غازیانتپ، قهرمان ماراش و هاتای، شدت زمین لرزه از حداکثر زلزله محتمل تعریف شده برای دوره  مکان

را در کنار  در مناطق مختلف  طیف پاسخ شتاب زلزله    2شکل    نامه ترکیه، فراتر رفته است.ساله در آئین  2475بازگشت  

های  زمانالف و ب شدت زلزله در  -2شکل  مطابق با    دهد.ترکیه نشان میای  طیف شتاب طراحی براساس استانداردهای لرزه 

ساله(    475)زلزله با دوره بازگشت  ترکیه    2018ای  ثانیه، بزرگتر از مقدار شتاب طراحی استاندارد لرزه   0.5تر از  بزرگ   تناوب

 . [3]کمتر از شتاب طیفی طراحی است   ،مقدار شتاب پاسخ ، های تناوبزمان بیشتر  درپ - 2شکل مطابق با  است.

 
و  TEC (1975), TEC (1998), TBEC (2018) (TEC (1998)ترکیه  استانداردهایطیف طراحی و زلزله در نواحی مختلف  طیف پاسخ 2شکل 

TEC (2007) [ 3] دهند(طیف طراحی یکسانی ارائه می 
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بلند، مقدار طیف پاسخ شتاب به طور قابل ملاحظه از مقدار شتاب طیفی زلزله با    تناوب   زمان  درالف   – 2شکل مطابق با  

در ایستگاه هاتای مقدار طیف پاسخ   باشد.معرفی شده است بزرگتر می  TBEC (2018)ساله که در  2475دوره بازگشت 

 ساله است.  2475زلزله طرح ثانیه در حدود دو برابر مقدار طیف  1.0 زمان تناوبشتاب در 

 است  استاندارد  های نظارتای مدرن و روش ها نشانگر خوبی برای انطباق با قوانین لرزه ه دلیل اینکه سال ساخت ساختمانب

حدود    . های مسکونی براساس سال ساخت آنها مورد ارزیابی قرار گرفتند های میدانی انجام شده، ساختمانلذا در بررسی 

نتایج ارزیابی وزارت محیط   1جدول . در  بودند  ساخته شده 2000قبل از سال  کردند فروریزش هایی که از ساختمان 97%

که نزدیک به کانون زلزله  شهری    11نشان داده شده است. ارزیابی برای    2023زیست و شهرسازی ترکیه تا تاریخ مارس  

ها )بیش  از این ساختمان  %25حدود    .اند میلیون ساختمان در معرض این زلزله قرار گرفته   2حدود  اند انجام شده است.  بوده 

اند یا آسیب شده   فروریزش دچار  زله  تحت زلیا  ها  ده هستند. این ساختمانغیر قابل استفااز نیم میلیون عدد ساختمان(  

پرواضح   .است  ملاحظه  لقابها  آنآسیب  یا میزان    برای آنها صادر شده است  دستور تخریب فوریآنها به حدی است که  

 اشند. بمی  دهغیرقابل استفابوده و محکوم به فروریزش  هااست که برای سه مورد ذکر شده ساختمان

 [3] )تعداد واحدها(  2023نتایج ارزیابی وزارت محیط زیست و شهرسازی ترکیه تا مارس  1جدول 

 

و تعداد شهرهای زیاد در مرکز    بالا  دهد. شدت زلزلهقبل و بعد زلزله ترکیه را در یک منطقه مسکونی نشان می   3شکل  

  3شکل  اند قابل ملاحظه باشد، این مورد در  هایی که دچار فروریزش شده کانونی زلزله باعث شده است که تعداد ساختمان 

 باشد. مشخص می 
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 در مناطق مسکونی    2023تاثیر زلزله ترکیه  3شکل 

بسیار   2023  ه ترکیهبا علم به اینکه شدت زلزل   مقایسه شده است.  2جدول  در    2023و ترکیه    2011نیوزیلند  هر دو زلزله  

باشند. یسه می دو زلزله قابل مقااین  است، لیکن تعداد تلفات و میزان خسارت ناشی از    2011زلزله نیوزیلند  از شدت  بزرگتر  

تواند  می  تا حد قابل قبولی  ویژگی مهم، و این   بودهمبتنی بر ظرفیت  های بتنی و فولادی در نیوزیلند  رویکرد طراحی سازه 

دهد  ن مینفر نشا  51000نفر در مقابل تعداد تلفات    185تعداد تلفات    هیسمقا  بگیرد. یزش کلی ساختمان را  فرورجلوی  

توانایی تامین ایمنی جانی   (صالحهای ساخت و ماستانداردهای طراحی، روش وزیلند )ساخت و ساز در نی  کیفیت ین  میانگ 

لیکن  درا دار  اقتصمق.  ایمنی جانیلزله نشان می ادی بین دو زایسه خسارات  با وجود تامین  نیوزیلند   دهد که حتی  ،  در 

متحمل خسارات سنگین   ،نی جانیتامین ایم  با وجود  زیلند رسد نیوذا به نظر می لکماکان خسارات وارده قابل ملاحظه است.  

از    زرگتریهنوز مسئله ب  تیجهدر ن  ترکیه بدون تامین ایمنی جانی متحمل خسارات بسیار سنگینتر شده است.  لیوشده  

دارد.  در خور  امکانات معیشتی  نسان زنده پس از زلزله نیاز به سرپناه و  وجود دارد که بایستی حل شود. ا  تامین ایمنی جانی 

مکان سکونت مجدد در ساختمان دی باشد که اها در حهای وارده به ساختمانبایستی آسیب برای رسیدن به این مهم  

 فراهم شود. 

 2023و ترکیه  2011ای نیوزیلند همقایسه زلزله  2جدول 
 درصد از تولید ناخالص ملی )میلیارد دلار(  یزان خسارتم )نفر(  تعداد تلفات )ریشتر( شدت زلزله زلزلهتاریخ رخداد  کشور 

 ~ GDP %20  )نیوزیلند(    40بیش از   185 6.2 2011فوریه    22 نیوزیلند

 ~ GDP %9  )آمریکا(   104بیش از   51000بیش از   7.6و    7.7 2023فوریه    6 کیهتر
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 (2018امبر حه سنای آمریکا )دسلای

ساختمانی   هاینامهآئین بوده است )هدف    جانی  همواره تامین ایمنی   ، مقاوم در برابر زلزله  هایساختمان  هدف اصلی طراحی 

اخیر    فعلی(. و  در چند سال  به  خواهانگذاران ساختمانی  سیاستمتولیان  آئین   بهتر"طراحی    شروع  فراتر    نامهاز  از  یا 

 . [6و 5و  4]  ند بود "نامهآئین

آئین "برای طراحی    سازندهیک راه   از  آئین   نامهبهتر  از  فراتر  ایمنی  "نامهیا  تامین  برای  نه تنها تلاش    است بلکه جانی  ، 

توسط    مجوز مجددی که  است.  زلزله  از رخداد  کاربری ساختمان بعد   قابل قبول در  زمان بازیابیاندیشیدن درباره تحقق  

انجام می   مهم داده شده است این    NEHRPبه    سنای آمریکا   NISTو    FEMA  هر دو سازمان   از  این مجوز در  .  دهد را 

که    های حیاتیزیرساختو    ساخته شده   محیط برای بهبود    یهایگزینه "متخصصان  کمک تمامی  تا با    خواسته شده است

زمان بازیابی کاربری بعد  مدت و  مجدد پس از زلزله  قابلیت استفاده بکننده اهداف عملکردی تعریف شده برحسعکس نم

در    NEHRPبرای    2018در سال    در زیر متن قانون مجوز مجدد سنای آمریکا   .[7و    5]  است را پیشنهاد دهند   " از زلزله 

 .آورده شده است1977ای سال راستای اصلاح قانون کاهش مخاطرات لرزه 

Public Law No: 115-307 (12/11/2018) 

National Earthquake Hazards Reduction Program Reauthorization Act of 2018 

This bill amends the Earthquake Hazards Reduction Act of 1977 to reauthorize through FY2023, and expand activities under, the National 

Earthquake Hazards Reduction Program to include: (1) gathering information on community resilience (i.e., the ability of a community to 

prepare for, recover from, and adapt to earthquakes); (2) publishing a systematic set of maps of active faults and folds, liquefaction 

susceptibility, susceptibility for earthquake-induced landslides, and other seismically induced hazards; and (3) continuing the development 

of the Advanced National Seismic System, including earthquake early warning capabilities. 

(Sec. 2) The bill modifies the Act's findings to include Puerto Rico as vulnerable to the hazards of earthquakes, and adds Oregon and 

Tennessee to the list of states cited as having major or moderate seismic risk. 

(Sec. 3) With respect to earthquake hazard reduction activities, the bill revises or expands the duties of: (1) the Interagency Coordinating 

Committee on Earthquake Hazards Reduction, (2) the National Institute of Standards and Technology (NIST), (3) the Federal Emergency 

Management Agency (FEMA), (4) the U.S. Geological Survey (USGS), and (5) the National Science Foundation. 

(Sec. 4) The Government Accountability Office shall complete a review of federal earthquake hazard risk reduction efforts . 

(Sec. 5) NIST and FEMA must jointly convene a committee of experts to assess and recommend options for improving seismic safety 

standards. 

(Sec. 6) The USGS must submit to Congress a five-year management plan for the continued operation of the Advanced National Seismic 

System. 

 : به دو نقطه عطف در جدول زمانی بعد از زلزله اشاره دارد NEHRP داده شده به  مجوز مجدد 

 یت سکونت مجدد()قابلقابلیت استفاده مجدد پس از زلزله   -1

   زمان بازیابی کاربری بعد از زلزله  -2

و    سکونت مجدد  ، پناه گرفتن،  به ساختمان  توانایی ورود مجدد خداد زلزله،  ربرای یک ساختمان، اولین نقطه عطف بعد از  
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در صورت    .بازیابی کاربری ساختمان نقطه عطف بعدی است .باشد می  ساختمان  با اطمینان از ایمنیشروع مرحله بازیابی  

بالای  ، از اهمیت  دومبا بازگرداندن مجدد خدمت رسانی به ساختمان، بازیابی کاربری ساختمان به عنوان نقطه عطف    ،نیاز

مفهوم این جمله یک مفهوم بدیهی   رسد به نظر می   .کند پشتیبانی می وجود داشت،  از زلزله    که قبلساختمان    رسانیخدمت

 شود.ئه می الیکن برای درک اهمیت بالای این مفهوم در ادامه یک مثال ار  ،واضح باشد و 

دچار فروریزش    هااین ساختمان  نشان داده شده است.  4شکل  ترکیه در    2023آرمه آسیب دیده در زلزله  دو ساختمان بتن

به حدی است   ،زرد با کادر    نشان داده شده  هایآسیباند.  ای را اغنا کرده های لرزه نامه اند، بنابراین عملکرد فرضی آئیننشده

ایمنی لازم برای  که احتمالاً این ساختمان ندارند.  سکونت مجددها  این دو  رسد  به نظر می   را  امکان تعمیر و مرمت در 

باشند. در سرمای زمستان ترکیه چه بلایی سر  نوسازی می محکوم به تخریب کامل و    هاساختمان وجود نداشته، لذا سازه

ها به حدی کم بود که تهدیدی برای  ها آمد؟ در نقطه مقابل فرض کنید آسیب در این ساختمانساکنین این ساختمان

توان  شد. بنابراین در مرحله بعدی می های احتمالی وجود نداشت و امکان سکونت مجدد برای ساکنین تامین می فروریزش 

های غیرمستقیم بعد از زلزله چقدر  آسیب در این صورت  ذ کرد.  در مورد بازیابی کاربری ساختمان تصمیمات لازم را اتخا

سکونت مجدد در ساختمان )و    شهر مانند تهران نتایج این طراحی چگونه خواهد بود؟یک کلان یابد؟ در مقیاس  کاهش می 

 چقدر در مدیریت بحران بعد زلزله موثر است؟ (بازیابی کاربری ساختمان

 

 عدم امکان سکونت مجدد در آنها  وترکیه    2023در زلزله  هاساختمانسیب شدید آ 4شکل 

گذارد، به طوری که  های آتی تاثیر می ها، به وضوح بر عملکرد آنها در زلزله روند حال حاضر در طراحی و ساخت ساختمان
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بوده و برای خود ساختمان به صورت   "آسیب جانی و مرگ و میر"این روند بر ساکنان ساختمان به شکل   مستقیمپیامد 

ناشی از دو    اجتماعیو    زیست محیطی،  اقتصادیلیکن تاثیرات    خواهد بود.  "تخریب کامل، تعمیر و یا رها کردن آن"

گذارد. عملیاتی کردن تغییرات  ناپذیر بر جوامع می پیامد انسانی و ساختمانی )تا حدودی( است که اثرات ماندگار و جبران 

مدیران و  "رسد  باشد. بنظر می می  نیروی محرکه عظیمدر طراحی با هدف جلوگیری از پیامدهای مذکور نیازمند یک  

رچ  چسال از زلزله کرایس  31بیش از    برای تامین این نیروی محرکه باشند.   موجود   تنها گزینه   "گذاران ساختمانی سیاست 

بار آمده به دلیل ضررهای تجاری، هزینه نیوزیلند می  به  تاثیرات زیست ها و بیمه گذرد و خسارات سنگین  محیطی،    ها، 

شهری و رفاهی ناشی از این زلزله، باعث تغییر در رویکرد فعلی طراحی شده است. تاثیر اهداف طراحی جدید   هایآسیب

بر قابل مدیریت بودن برخی از این اثرات ارزیابی شده و در صورت نیاز اهداف طراحی مورد بازبینی مجدد قرار گرفته است. 

های اقتصادی، زیست محیطی و اجتماعی گواه بر الزام تغییر در رویکرد طراحی است. در حال حاضر نتایج حاصل از ارزیابی

ه محتمل است. رویکرد جدید هدف طراحی تامین ایمنی جانی در زلزله طرح و جلوگیری از فروریزش در بزرگترین زلزل

 کند:طراحی اهداف را به صورت زیر عنوان می 

 های حد سرویس  دهی ساختمان در زلزله تامین قابلیت سرویس  -1

 طرح  های وارده به ساختمان در زلزلهقابل تعمیر بودن آسیب -2

سازی و تعمیر براساس استانداردهای آمریکایی نشان داده شده است. لازم به ذکر است که  روند طراحی، مقاوم  5شکل    در 

 وجود ندارد. ASCE 7-22در حال حاضر در استاندارد یابی کاربری ساختمان( )قابلیت بازطراحی بر مبنای تعمیرپذیری 
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 مریکائیکدهای آ)پس از زلزله( براساس و تعمیر   )قبل زلزله(  شماتیک روند طراحی، مقاوم سازی 5شکل 

( این روش طراحی با  ASCE 7-28)   ASCE 7برای تدوین ویرایش بعدی از استاندارد    NEHRP 2026  مطابق با کارگروه 

ای با همین عنوان برای تدوین ضوابط در همین راستا کمیته   معرفی خواهد شد.  "طراحی برمبنای بازیابی کاربری "عنوان  

 .تعریف شده است  6شکل  این روش جدید مطابق با

 

 NEHRP 2026های تشکیل شده برای تدوین کمیته  6شکل 

ارائه    3جدول  این پروژه در  کند. مشخصات  ئه می اآرمه را ارهای بتنپذیری ساختمان ضوابط تعمیر  ATC 145  [9]ژه  روپ

 شده است.
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 ATC 145پروژه  3جدول 

 

  های تغییرشکلی در آرمه به صورت ارائه محدودیتهای بتن ساختمان  در  هابودن آسیب  ضوابط پیشنهادی برای تعمیرپذیر

 معرفی شده است.  ASCE 41-23باشد. این ضوابط تا حدودی در استاندارد آرمه میهای بتن المان طراحی

با مقادیر معیار پذیرش   ATC 145های دیوارهای برشی برای تعمیرپذیری معرفی شده در  حدود دوران  7شکل  مطابق با  

دیوارهای خمش   ها برای تعمیرپذیر بودنمقایسه شده است. پر واضح است که مقادیر تغییرشکل   ASCE 41-23استاندارد  

در  پلاستیک های محدودیت تغییرشکل مقدار  شکلدر این  باشد.هم کوچکتر می  LSاز کران پایین سطح عملکرد  کنترل، 

پارامتر  به  وابسته  تر   .است  ( bλ)  دیوار   مقطع  یب یترک  ی لاغر  دیوارهای خمش کنترل،  دیوار  هرچقدر لاغری  کیبی مقطع 

لین بار در  متر برای اواین پارا  یابد.رپذیر بودن کاهش می میعمجاز تغییرشکل پلاستیک دیوار برای تزرگتر باشد مقدار  ب

 معرفی شد. ACI 318-19استاندارد 

 

 ( bλمقطع ) ی بیترک یبراساس لاغر یبرش  یوارهای بودن د ریرپذ یتعم ی برا ی حدود دوران 7شکل 
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 ( NIBS 2019ش اقتصادی زارجویی در کاهش خسارات ناشی از زلزله )گصرفه 

توسط شورای کاهش مخاطرات چندگانه در موسسه  آمریکا  در ایالات متحده    2019انجام شده سال    پژوهشنتایج حاصل از  

میلیارد دلار در    7ای ساختمان به صورت سالیانه  (، حاکی از آن است که افزایش الزامات لرزه NIBSملی علوم ساختمان )

  600  سالیانهباعث افزایش    تر شدن ضوابط مذکور، گیرانه کند. این در حالی است که سخت جویی میخسارات وارده صرفه 

خواهد   1به    12ملی، میانگین نسبت سود به هزینه،    در سطح بنابراین    شود.های ساخت و ساز می در هزینه   میلیون دلار

.  (خسارات ناشی از زلزله   دلار کاهش  12)    شوددلار سود حاصل می   12دلار،    1گذاری هر  به عبارت دیگر با سرمایه   .بود

با   مناطق  در  سود خالص  لیکن  دارد.  را  مقدار  بیشترین  دارند  بالایی  لرزه خیزی  که  مناطقی  در  هزینه  به  سود  نسبت 

، حفاظت کامل  NEHRPای مطابق با الزامات ارائه شده توسط  باشد. اگر چه طراحی لرزه خیزی متوسط نیز مشهود می لرزه 

شود. گزارش مذکور در  کند لیکن منجر به کاهش شدید خسارات میو بدون آسیب ساختمان در برابر زلزله را تضمین نمی 

جدول  مطابق با  . [8]  به صورت رایگان منتشر شده است  NIBSصفحه توسط    658در    PDFبه صورت فایل   2019سال  

استراتژی    5مخاطره طبیعی نظیر طغیان رودخانه، امواج ناشی از طوفان، باد، زلزله و آتش سوزی در    5در این گزارش    4

  " زلزله"بخش    مقالهخیزی بالای ایران، در این  فایده قرار گرفته است. به دلیل لرزه -مورد ارزیابی هزینه   "کاهش خسارت"

 .شودمی   تشریحاز گزارش مذکور 

  خسارات براساس مخاطرات و اقدامات کاهش انهیمتوسط سال نهیبه هز ده ینسبت فا 4جدول 
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( به طور متوسط 2019سوزی در ایالات متحده در حال حاضر )خسارات ناشی از بلایای طبیعی باد، سیل، زلزله و آتش 

از    %25میلیارد دلار تجاوز کرده است، این رقم معادل    300از    2017میلیارد دلار در سال است، این مقدار در سال    100

صرفه  های مقرون به در آن سال است. خوشبختانه استراتژی   در معرض مخاطراتهای  تریلیون دلاری ساختمان  3/1ارزش  

ها اثرات این خسارات کارگیری آن توانند با به گذاران و مالکان ساختمان میای وجود دارد که سیاستصرفه و بسیار مقرون به 

استراتژی این  آئین  ها شامل را کاهش دهند.  فعلی  آئین نامه اتخاذ ضوابط  از  فراتر  برای ضوابط  فعلی  نامهها، طراحی  های 

ها و فواید مرتبط با این اقدامات های حیاتی است. هزینه های موجود و شریان نامه(، بهسازی ساختماناز آئین   رفرات)طراحی  

جویی در کاهش صرفه "فایده شناسایی شده و در گزارشی تحت عنوان  -ترین آنالیز هزینهکاهش خسارات از طریق جامع 

منتشر شده است. این مطالعه توسط سه آژانس فدرال و چهار حامی بخش    " 2019- خسارات ناشی از مخاطرات طبیعی

 تدوین شده است.    NIBS (National Institute of Building Sciences)خصوصی تامین مالی شده و توسط 

مخاطره طبیعی مختلف )طغیان رودخانه، امواج ناشی از طوفان، باد، زلزله    5فایده برای  -مقادیر نسبت هزینه  4جدول  در  

ها هم برای  BCRهای کاهش خسارت نشان داده شده است. مقادیر  و آتش سوزی شهری و جنگل( در هر کدام از استراتژی 

تک تک مخاطرات و هم به صورت متوسط کلی ارائه شده است. در این نوشتار تمرکز برروی زلزله است و سایر مخاطرات 

. در ادامه  [8]  مراجعه شود   NIBSشود. برای کسب اطلاعات بیشتر در ارتباط با سایر مخاطرات به گزارش اصلی  بررسی نمی 

 شود: به صورت خلاصه ارائه می  هاژی تفایده برای هر کدام از استرا-هزینه کلینسبت 

آئین  • الزامات  آخرین  با  مطابق  به نامهطراحی  مقرون  ساختمانی  هر  های  ازای  به  و  است  دلار   1صرفه 

آوری جامعه در برابر بلایای طبیعی را  های ساختمانی تابنامهآئین  کند. جویی می دلار صرفه  11گذاری،  سرمایه 

های ساخت و ساز نسبت به استانداردهای  به هزینه   % 1تا حد زیادی بهبود بخشیده است، این در حالی است که تنها  

ها نامه گیرد که از جدیدترین نسخه آئین کند. بیشترین مزایا در کاهش خسارات به جوامعی تعلق می اضافه می   1990

 کنند.استفاده می 

ها نامه   آئینجویی کند.  دلار صرفه  4گذاری،  دلار سرمایه  1تواند به ازای هر  نامه میطراحی فراتر از آئین  •

اتخاذ می  ایمنی جانی  تامین  برای  الزامات طراحی را  فراتر از این عملکرد می کنند.  حداقل  برای  تواند به  طراحی 

ای ایمنی جانی را بهبود دهد و بازیابی کاربری ساختمان بعد از رخداد مخاطرات طبیعی را  صرفه صورت مقرون به 
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 سرعت بخشد.

جویی  دلار صرفه   4گذاری  دلار سرمایه   1تواند به ازای هر  های بخش خصوصی می سازی ساختمان مقاوم •

های مسکونی بیش از  میلیارد دلاری در بهسازی ساختمان  500گذاری حدود  سرمایهتواند با  متحده می ایالات    کند. 

روش عملیاتی در گزارش    15تریلیون دلار صرفه جویی انجام دهند. راهکارهای بهسازی برای تمامی مخاطرات، در    2

NIBS .ارائه شده است 

ارائه خدمات   جویی کند. دلار صرفه  4گذاری  دلار سرمایه   1تواند به ازای هر  های حیاتی می بهسازی شریان  •

... بعد از رخداد بلایای طبیعی بسیار حیاتی  ها، فرودگاه رسانی، مخابرات، جاده رسانی و آبشبکه برق   توسط  ها و 

آوری در برابر بلایای طبیعی بسیار  های حیاتی برای تاب دهد که بهسازی شریان باشد. مطالعات موردی نشان می می 

 تعیین کننده است. 

گذاری انجام شده  سرمایه   کند. می ویی  جدلار صرفه  6گذاری  دلار سرمایه   1های مالی فدرال به ازای هر  کمک •

میلیارد دلار   27( به مقدار 2019تا به اکنون )   1995برای کاهش خسارات از سال  HUDو  FEMA ،DEAتوسط 

نهایت   در  اما  است.  هزینه داشته  متحده  ایالات  دلار صرفه   160برای  یعنی  میلیارد  داشت.  دلار    6جویی خواهد 

 گذاری.دلار سرمایه  1جویی به ازای صرفه 

 شود.بررسی می  "زلزله"طبیعی  خطر برای  های ژدر ادامه تاثیرات هر کدام از این استرات

 ای لرزه های نامهطراحی مطابق با آخرین الزامات آئین 

سال در  مهندسی  پیشرفت  آئین با  اخیر،  جانبی نامه های  مقاومت  و  سختی  تدریج  به  متحده  ایالات  در  ساختمانی  های 

سال یکبار مقدار    30در غرب ایالات متحده، از هر    خیزی بالابا لرزه . برای مناطق  دادند ساختمان در برابر زلزله را افزایش  

آئین  با  نظیر  جانبی  مقاومت  و  حدود  نامه سختی  ساختمانی  می  %50های  میانگین افزایش  صورت  به  بنابراین،  یابد. 

برابر مقاومت و   1.5شوند، حدود ساخته می I-Codes( براساس 2019های سواحل غربی آمریکا که امروزه )سال ساختمان

به ضوابط   نسبت  بیشتری  باعث عدم  دارند.    Uniform Building Code 1988سختی  بیشتر  فروریزش  مقاومت جانبی 

سختی جانبی بیشتر باعث کاهش تغییر شکل جانبی ساختمان شده لذا میزان  .  بزرگ خواهد شد   هایساختمان در زلزله 

 2018. افزایش مقاومت و سختی جانبی توسط  دهد ها را کاهش می خسارات وارده به اجزای معماری نظیر دیوارها و پنجره 
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I-Codes    شود لیکن به دلیل جلوگیری  های جدید می میلیون دلار در هزینه ساخت ساختمان 600هر ساله باعث افزایش

میلیارد دلار خواهد شد. به    7از عدم فروریزش ساختمان و کاهش خسارات معماری، در طولانی مدت باعث صرفه جویی  

باشد. اگر افزایش سختی و  می   1به    12عبارت دیگر با افزایش سختی و مقاومت جانبی ساختمان نسبت فایده به هزینه  

کاهش خسارات جویی در  صرفه دلار باعث    12های ساخت گردد در نهایت  دلار افزایش هزینه   1مقاومت ساختمان باعث  

   نشان دهنده جزئیات مزایای حاصل از این سرمایه گذاری است. 8شکل  خواهد شد.

 

 I-Codes 2018 ضوابط  حداقل های طرح از ابتدا مطابق با برای ساختمان هزینه و فایده کل 8شکل 

 آسیب وارده  احتمالاً) جلوگیری خواهد کرد  هاها احتمالاً از فروریزش کلی ساختماننامه ای آئینحداقل الزامات لرزه  تامین

. جلوگیری از فروریزش مذکور  به سازه به حدی است که بعد از زلزله امکان استفاده مجدد از ساختمان ممکن نخواهد بود(

کاهش خسارات صرفه   7تواند  می  در  دلار  کند.میلیارد  نسبی    جویی  ایمنی  تامین  دلیل  در    هایدارایی   برایبه  موجود 

از آن مربوط به کاهش   % 29  باشد.می   داخل ساختمان  هایمذکور مربوط به حفظ دارایی  مبلغ درصد از    43ساختمان،  

  %14بوده و    PTSDآن مربوط به کاهش تلفات، جراحات و  از    %14،  مستقیم در کسب و کار  ههای مازاد زندگی و وقف هزینه 

های مربوط به کاهش هزینه  %3/0بعدی مربوط به کاهش خسارات مربوط به وقفه غیرمستقیم در کسب و کار و در نهایت 

 امداد نجات است.
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 به تفکیک مناطق های زلزلهنامه هزینه برای طراحی مطابق با آئینبه  های فایدهنسبت  9شکل 

زلزله برای کل ایالات متحده است. این    خطر مقدار متوسط در    4جدول  معرفی شده در    1به    12نسبت فایده به هزینه  

خیز لرزه   قشود این نسبت در مناطنشان داده شده است. همانطور که ملاحظه می   9شکل    نسبت برای مناطق مختلف در

به عبارت افزایش یابد.  32تواند تا  بسیار بزرگتر هم خواهد بود. به عنوان مثال نسبت فایده به هزینه در ایالت کالیفرنیا می

رنگ سرمه  با  مناطق  در  در صورت سرمایه بهتر  و سختی جانبی ساختمان  1گذاری  ای  مقاومت  افزایش  برای  ها دلاری 

جویی کرد. رنگ طوسی روشن نشان دهنده مناطقی است که  دلار در کاهش خسارات ناشی از زلزله صرفه   32توان تا  می 

ای از ایالات متحده(. پرواضح است که این نسبت در مناطقی که بار باد  بخش قابل ملاحظه )باد حاکم بر طراحی است  

 کنترل کننده است کاربردی ندارد.  

 I-Codes 2015الزامات فراتر از   یارضا یبرا  یطراح

 

فراتر از ضوابط منتخب در کدهای    جدیدساخت و سازهای    یتمام  در  و مزایای طراحی ها  هزینه شود  در این بخش فرض می 

IBC 2015    وIRC 2015  دلاری به همراه دارد.    4دلار سرمایه گذاری، سود ملی  1ازای    به  تژی در نهایت. این استرااست

ایمنی جانی، هدف   بر  مبتنی  ایمنی جانی است. در طراحی  تامین  بر  با طراحی مبتنی  نظیر  قوانین کدهای ساختمانی 

باشد. در طراحی برای ارضای الزامات فراتر از کدهای ساختمانی،  کدهای ساختمانی جلوگیری از فروریزش کلی ساختمان می 

به صرفه تر می گیرانه الزامات سخت  را مقرون  ایمنی جانی  )تواند  کاربری ساختمان  بازیابی  و  کند  تامین   functionalتر 

recovery.بعد از زلزله را سرعت بخشد ) 
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( بیشتر  BCRبرای زلزله دارای نسبت فایده به هزینه )  I-Codes 2015   در نظر گرفتن مناطقی که در آنها طراحی فراتر از با  

برای مقاومت و سختی در    (Max EIحداکثر ضریب کارایی )های جدید برای یکسال با  است، اگر تمامی ساختمان  1.0از  

میلیارد دلار خواهد بود. مجموع فایده حاصل از این طراحی    1.2ها در مجموع در حدود  شهر خود طراحی شوند، هزینه 

مقاومت و سختی  ،  EIضریب    خواهد بود.  1به    4میلیارد دلار خواهد بود. بنابراین نسبت فایده به هزینه در حدود    4.3برابر با  

 .دهد افزایش می  I-Codes 2015 ارائه شده در مقدار  حداقلجانبی ساختمان را نسبت به  

Max E: I    طراحی نظیر با نقطه کاهش بازده، حداکثر مقداری از  ضریبEI    ها بیشتر از  هزینه از آن،    مقادیر بزرگتر   برای که

 در یک شهر  BCRبرای رسیدن به حداکثر مقدار  EIمقدار بهینه از یابد. سود افزایش می 

است )معادل حداقل الزامات کد(. با این    1.0برابر با    BCRشهر از دیدگاه    2700برای    Max EIمقدار    10شکل  طابق با  م

میلیون    40رسد. تقریباً  مقرون بصرفه به نظر می   I-Codes 2015 شهر، طراحی برای الزامات فراتر از    400حال برای حدود  

دو برابر حداقل   Max EIکنند که مقدار  زندگی می   هاییدر ایالات متحده( در شهر  2010از جمعیت در سال    %13نفر )

کنند که طراحی آنها با زندگی می   هاییدرصد از جمعیت ایالات متحده( در شهر  10میلیون نفر دیگر )  30  مقدار کد است.

درصد  % 75فقط برای   BCRصرفه خواهد بود. ضوابط کدهای فعلی از دیدگاه بزرگتر از حداقل کد به  %50الی  %25مقدار 

در    ی مختلفبرای شهرها  هاساختمان  مقاومت و سختی نظیر با   Max EIصرفه است. مقدار  جمعیت ایالات متحده مقرون به 

 نشان داده شده است. 10شکل 

 

برای   Codes-I 2015نسبت به حداقل مقاومت و سختی در  (EIافزایشی مقاومت و سختی )حداکثر ضریب  10شکل 

 BCRرسیدن به بیشترین مقدار 
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شود ساختمان بعد از رخداد  الزامات فراتر از کد علاوه بر تامین ایمنی جانی و جلوگیری از فروریزش، باعث میطراحی برای  

  از کد طراحی فراتر  ابی کاربری آن میسر شود. بازی، نسبتاً اندک زمان و  زلزله قابلیت سکونت مجدد داشته و با صرف هزینه 

، محتویات ساختمانتامین ایمنی  در این قسمت علاوه بر    جویی کند.میلیارد دلار در کاهش خسارات صرفه   3/4تواند  می 

 ساختمانمحتویات  مذکور مربوط به حفظ    مبلغ از    % 35سازه ساختمان نیز قابل استفاده خواهد بود لذا  اجزای معماری و  

آن مربوط    %18است.  مستقیم در کسب و کار    ه وقف  خسارات ناشی از از آن مربوط به کاهش    %32  باشد.می و خود ساختمان  

بعدی مربوط به کاهش خسارات مربوط به وقفه غیرمستقیم در کسب و    % 14بوده و    PTSDبه کاهش تلفات، جراحات و  

کاهش بخشی از  ،  8شکل  نتایج ارائه شده در    با  مطابق  های امداد نجات است.مربوط به کاهش هزینه   % 1/0کار و در نهایت  

بلیت استفاده مجدد از  به دلیل قا  )طراحی فراتر از کد( ، در این قسمتباشد می های مازاد زندگی مربوط به هزینه   خسارات

 .شودمی حذف  کاملاًهای مازاد زندگی نه هزی ،ساختمان

 
 I-Codes 2015  تر از الزاماتطراحی فراهزینه و فایده کل برای  11شکل 

برمبنای ضریب   از کد  فراتر  برای ضوابط  باها  BCR  انجام شود نسبت   Max EIاگر طراحی  بود.    12شکل    مطابق  خواهد 

کدها سطح قابل توجهی سختگیری کدهای اتخاذ شده در سطح ایالتی و محلی بسیار متفاوت است. اگر چه حداقل الزامات  

توانند با طراحی برای ضوابط فراتر از کد صرفه جویی بیشتری انجام دهند. در  کنند، ولی جوامع می از ایمنی را فراهم می 

ها و مزایای بیشتری نیز وجود خواهد کدی در آنها وجود ندارد هزینه هیچ  تری وجود دارد یا  مناطقی که کدهای قدیمی 

 داشت. 
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 I-Codes 2015از الزامات  ر ها برای طراحی فراتBCRنسبت  12شکل 

 های بخش خصوصی سازی ساختمان مقاوم

کدهای ساختمانی مدرن  های قدیمی است که قبل از  امروزه منبع اصلی ریسک نظیر با مخاطرات طبیعی تعداد ساختمان

دلار سود    4های مسکونی موجود،  ترین اقدامات بهسازی در ساختمانترین یا اجرایی اند. انجام برخی از متداول ساخته شده

 کند.دلار سرمایه گذاری ایجاد می  1ملی برای 

مقاوم راه برای  زیادی  ساختمانهای  داردسازی  وجود  مسکونی  رهای  این  عبارت،  ازاهکارها  در    اند  طبقه  اولین  تقویت 

مهار    ،هایی که به زمین متصل نیستند مهار مناسب ساختمان  ،ضعیف هستند -که مستعد تشکیل طبقه نرم  یهایساختمان

 های کتاب، کابینت اشپزخانه، تلویزیون و .... ای نظیر آبگرمکن، قفسه مناسب اجزای غیرسازه 

اول  سازی ساختمانمقاوم  احتمال رخداد های بخش خصوصی در مرحله  فروریزش کلی ساختمان جلوگیری کرده و  از 

طابق  م  جویی کند.میلیارد دلار در کاهش خسارات صرفه  330تواند  می   راتژی این است  دهد.کاهش می  سوزی را بسیارتشآ

آن مربوط به کاهش   %25  باشد.می  ساختمان  های داخلدارایی مذکور مربوط به حفظ    مبلغاز    %50  به مقدار  13شکل  با  

های مربوط به کاهش هزینه آن    %8و در نهایت    های مازاد زندگی بودهکاهش هزینه آن    %17بوده و    PTSDتلفات، جراحات و  

   است. ب و کاروقفه غیرمستقیم در کس
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 ای بخش خصوصی هبرای مقاومسازی ساختمانهزینه و فایده کل  13شکل 

باشد. مقاوم  می   1:24و    1:2مابین    هاآن   باشد ولی میانگینسازی بسیار متفاوت می ها برای هفت راهکار مقاوم BCRمقادیر  

باشد. به  می   1:24و    1:3،  1:12برابر با    BCRدارای    ین و مهار آبگرمکن به ترتیب، اتصال ساختمان به زمسازی طبقه نرم

آن به طور قابل ملاحظه    BCRهای بعد از زلزله جلوگیری کند لذا مقدار تواند از اتش سوزی آبگرمکن می  دلیل اینکه مهار

رم و مهار آبگرمکن نشان داده شده است. کار مقاوم سازی طبقه نها برای دو راهBCRنسبت    14شکل  در    بزرگتر است.

  BCRتواند نسبت  مقاوم سازی طبقه نرم در ایالت کالیفرنیا می خیزی بالاست.  ها مربوط به مناطق با لرزه BCRبالاترین  

 صرفه از اهمیت بالایی برخوردار است. به  یابی برای رسیدن به راهکارهای مقرون مکانحاصل کند.  را  1:16بیش از 

 

 های بخش خصوصی سازی ساختمانمقاوم ها برای BCRنسبت  14شکل 
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 : بندی و نتیجه گیریجمع 

کار گرفتند.  به   1980دهه    لیو اوا  1970را از اواخر دهه    یریپذ بر شکل  یمبتن  یطراح  میمفاه   یالمللنیب  یاستانداردها

  ن ی. نظر به عجباشد ی م   یآت  یهادر زلزله   یجان  یمنیا  نیبشر در تام  شرفتیپ  نیاحتمالاً مهمتر  میمفاه  نیا  یریکارگبه 

زلزله    ناممکن است.  ی امر  اتشیبه سازه و محتو  بیبدون آس   ،یریپذ شکل  حقق ت  ، یاسازه  بیبا آس   یریپذ بودن مفهوم شکل

آئنشان داد که    2023کیه  تر الزامات  از    تلفات جانی بسیار زیاد  بر  ها علاوهنامهین در صورت عدم رعایت حداقل  )بیش 

اقت( کشته  نفر  51000 سنگین  خسارات  زی،  و  اجتماعی  محیطی  صادی،  تنیز  ست  را  می کشور    2011زلزله    کند.هدید 

نیوزیلند نشان دا ایمنی جانی  با  حتی د که  کرایسچرچ در  ،  اقتصادی  ، خسارت سنگینیکشته(  185)فقط    وجود تامین 

)نظیر  های فعلی نامه بنابراین با رعایت حداقل الزامات آئین. کردخواهد  کماکان کشور را تهدید  زیست محیطیجتماعی و ا

 خیز تحمیل خواهد شد.های شدید به کشورهای لرزه ه تحت زلزل ( کماکان خسارات سنگینی 2800استاندارد 

بحران برای   از  مذکورجلوگیری  لرزه   ، های  متوالیان طراحی  و  که سیاستگزاران  است  از یک دهه  در  بیش  کشورهای  ای 

  سازندهیک راه    .باشند می   " نامهیا فراتر از آئین  نامهبهتر از آئین "طراحی  خواهان    ت متحده ایالا خیز نظیر نیوزیلند و  لرزه 

اندیشیدن درباره    است بلکهجانی  ، نه تنها تلاش برای تامین ایمنی  "نامهیا فراتر از آئین   نامهبهتر از آئین "برای طراحی  

به    توسط سنای آمریکا  مجوز مجددی که   است.  زلزله   از رخداد   کاربری ساختمان بعد   قابل قبول در   زمان بازیابی تحقق  

NEHRP  هر دو سازمان از  این مجوزدر . دهد را انجام می  مهمداده شده است این FEMA  وNIST تا  خواسته شده است

کننده اهداف عکس  نکه م  های حیاتی زیرساخت و    ساخته شده   محیط برای بهبود    یهایگزینه " متخصصان  کمک تمامی  با  

برحس  استفاده   بعملکردی تعریف شده  زلزله  قابلیت  از  زلزلهمدت  و    مجدد پس  از  بعد  کاربری  بازیابی  را    " زمان  است 

   .پیشنهاد دهند 

از فروریزش در    ASCE 7-22در استاندارد  در حال حاضر هدف طراحی   ایمنی جانی در زلزله طرح و جلوگیری  تامین 

 : خواهد کرداهداف را به صورت زیر عنوان  ASCE 7-28استاندارد  در بزرگترین زلزله محتمل است. رویکرد جدید طراحی 

 های حد سرویس  دهی ساختمان در زلزله تامین قابلیت سرویس  -1

 یابی کاربری()طراحی برمبنای بازطرح  های وارده به ساختمان در زلزلهقابل تعمیر بودن آسیب -2
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