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چکیده 
کشور و یک مجموعه‌ی شهری بزرگ، نقش عمده‌ای در فعالیت‌های سیاسی، اقتصادی، خدماتی و   شهر تهران، به‌منزله‌ی پایتخت 
گسترده‌ای، به‌ویژه در حوزه‌ی  ع هر سانحه‌ای در پایتخت می‌تواند تبعات  فرهنگی در مقیاس منطقه‌ای، ملی و بین‌المللی ایفا می‌کند. وقو
گرفته است.  امنیت ملی، سیاست و اقتصاد، در پی داشته باشد. در این پژوهش مسئله‌ی فروریزش ساختمان‌ها در اثر زلزله مورد بررسی قرار 
را با خود به همراه دارند. تبیین وضعیت ساختمان‌های  که فرو می‌ریزند، بیشترین خسارت‌ها و تلفات انسانی  کلی ساختمان‌هایی  به‌طور 
ع زلزله، می‌تواند عاملی برای اولویت دادن  منطقه‌ی یک شهر تهران، از نظر فروریزش، علاوه بر ترسیم وضعیت آینده‌ی منطقه پس از وقو
ع سازه،  به برنامه‌های نوسازی و راهبردهای مقاوم‌سازی باشد. در این مسیر عدم قطعیت‌های موجود در ارزیابی ریسک فروریزش شامل نو
قالب یک درخت منطقی در محاسبات دخیل شوند. منحنی شکست  در  ک همگی می‌توانند  ع خا نو و  لرزه‌ای  آئین‌نامه‌ی طراحی  ارتفاع، 
کامل مورد نظر است. توسعه‌ی منحنی‌های  که در این پژوهش فقط حالت خرابی  معیاری برای تعیین درصد احتمال حالت‌های خرابی است 
شکست منطبق بر شرایط منطقه اقدامی پیش‌گیرانه برای تطبیق هر چه بیشتر نتایج بر وضعیت موجود قلمداد می‌شود. در این مقاله، پس 
کوچک تقسیم  ک به سلول‌های  از بیان شیوه‌ی توسعه‌ی منحنی‌های شکست بومی، منطقه‌ی مورد مطالعه به سبب خصوصیات متغیر خا
کثر شتاب زمین، صورت می‌گیرد. سپس با محاسبه‌ی  می‌شود و برای هر یک تحلیل خسارتی مجزا، با استفاده از مقادیر محاسبه‌شده‌ی حدا
احتمال فروریزش برای ساختمان‌های موجود بحرانی‌ترین شبکه‌ی سازه‌ای، از نظر میانگین و بیشینه‌ی احتمال فروریزش، تعیین می‌شود و 

دو سناریو برای مقاوم‌سازی به روش ارتقای آئین‌نامه‌ی طراحی لرزه‌ای برای سازه‌ی بحرانی مورد نظر ارائه می‌گردد.
کلیدی: زلزله، منحنی شکست، احتمال فروریزش، مقاوم‌سازی واژه‌های 

Collapse Risk Assessment of Urban Areas due 
to Earthquake
Case study: Municipal district No. 1 of Tehran Metropolitan
Mohammad Ali Ghanbari1, Babak Omidvar*2

ABSTRACT
 The capital of Iran, Tehran, has a major role in the political, economic, cultural and services at the re-

gional, national and international scale. Occurrence of any disaster in the capital could cause tremendous 
consequences, especially on national security, politic, and economy of the country. In this article, the collapse 
of the buildings due to earthquakes is investigated. Generally, collapsing the buildings will lead to the largest 
physical damage as well as human loss during an earthquake. Investigating the collapse of buildings at one of 
the regions in Tehran after the earthquake not only makes a clear view of that region future after disaster, but 
also it helps urban managers prioritize different retrofitting measures. In this regard, uncertainties influencing 
the risk assessment of the collapse is originated from the type of structures, height of buildings, applied seismic 
design codes, and type of soil are considered in the study using logic tree method. Fragility curve is a factor for 
determining the percentage chance of stating the damage and consequently, the collapse. Developing fragility 
curves based on region’s conditions is a necessary task to justify the results of the study. In this paper, after 
introducing the local means of developing fragility curves, the studied region is divided into smaller cells based 
on soil characteristics and then the collapse risk of different buildings in each cell is studied separately based on 
a proposed algorithm. At the end, considering seismic analysis and collapse probability for existing buildings 
the most critical types of buildings would be determined based on the results of average and maximum collapse 
possibility. Furthermore, the results of collapse assessment are presented for two scenarios in order to evaluate 
retrofitting by enhancing of seismic design code.
Key Words: Earthquake, Fragility Curves, Probability of Collapse, Retrofitting.
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مقدمه

ع  نو طراحی،  آیین‌نامه‌ی  سازه،  ع  نو به  توجه  با  ساختمان‌ها 
دارای  می‌توانند  خــود  کــاربــری  ع  نــو و  ساختمانی  مصالح  ک،  ــا خ
که ظرفیت  باشند. در صورتی  آسیب‌پذیری  از  متفاوتی  درجه‌های 
فازهای  وارد  ساختمان  باشد،  کمتر  زلزله  تقاضای  از  ساختمان 
کامل  که در بدترین حالت ساختمان وارد فاز خرابی  خرابی می‌شود 
می‌شود. درصد مشخصی از ساختمان‌هایی که وارد فاز خرابی کامل 

می‌شوند، فرو می‌ریزند ]1[. 
ایجاد  بر  علاوه  ساختمان‌ها،  کامل  فروریزش  یا  شدن  واژگون 
بیشترین‌ تلفات جانی، سنگین‌ترین خسارت‌های مالی ‌را به مالکان 
ساختمان و یا شرکت‌های بیمه وارد می‌کند و امکان دسترسی برای 
امداد، به علت مسدود شدن معابر در اثر فروریزش ساختمان‌ها، با 
محدودیت همراه می‌شود. ارزیابی ریسک فروریزش در شهر تهران 
نقاطی  با شناخت  تا  است  پیشگیری  در مسیر مدیریت  گام مهمی 
انتخاب  با  و  بــرخــوردارنــد  فــروریــزش  بــرای  بیشتری  احتمال  از  که 
رویکردهای مناسب در فاز پیشگیری از تعداد تلفات و خسارت‌ها، 
گزارش سال 2012 پایگاه بین‌المللی اطلاعات  گواه  که به  در شهری 
سوانح1 یکی از سه شهر پرمخاطره پس از توکیو و لس‌آنجلس در دنیا 

کاسته شود ]2[. است، 
گروه  کلی می‌توان مطالعات مرتبط با این حوزه را در سه  به‌طور 
ک هستند. در  که البته در مواردی نیز دارای اشترا کرد  طبقه‌بندی 

اینجا به اختصار به ذکر چند نمونه بسنده می‌کنیم.

• مطالعات مربوط به آنالیز لرزه‌ای	
کاهندگی تجربی را برای برآورد  ع و همکاران رابطه‌ی  دکتر زار
و   PGA ,PGV,شامل زمین  نیرومند  جنبش  مختلف  پارامترهای 

PGD پیشنهاد داده‌اند ]3[.
جعفری ریزپهنه‌بندی لرزه‌ای را برای محدوده‌ی شمال تهران 
از دیدگاه شرایط ساختگاه انجام داده است و نتایج آن به صورت 
و  طبیعی  دوره‌ی  ــرزه‌ای  لـ ژئوتکنیک  ریزپهنه‌بندی  نقشه‌های 
زمین  سطح  بیشینه‌ی  سرعت  و  شتاب  آبرفت،  دینامیکی  دوره‌ی 
ارائه شده  و ضریب بزرگ‌نمایی در محدوده‌های دوره‌ای مختلف 

است ]4[.
حرکت  از  تصادفی  افقی  مؤلفه‌ی  شش  همکاران  و  زعفرانی 
کیلومتر  زمین را بر مبنای نقاط ایستگاهی ثبت شتاب با فاصله‌ی 5 
از یکدیگر برای زمین سنگی با استفاده از یک روش تصادفی و برای 
که در ناحیه‌ی مستطیلی  همه‌ی سناریوهای فرضی ارائه داده‌اند 
را  تهران  و منطقه‌ی  دارند  قرار  کیلومتر  کیلومتر × 95  ابعاد 110  به 

پوشش می‌دهند ]5[. 

• مطالعات ارزیابی آسیب‌پذیری ساختمان‌ها	
ــنــه‌ی ارزیـــابـــی آســیــب‌پــذیــری  ــی ــعــددی در زم ــت ــعــات م مــطــال
آژانــس  مطالعات  اســت:  جمله  آن  از  که  اســت  شــده  انجام  تهران 
شکست  منحنی‌های  )جــایــکــا(،  ژاپــن  بین‌المللی  همکاری‌های 

امیدوار و درخشان با استفاده از روش‌های مشاهداتی و منحنی‌های 
شکست بر مبنای نظر خبرگان ]6، 7، 8[.

امیدوار و شیرازی، در روشی دیگر، با استفاده از نظر خبرگان به 
محاسبه‌ی ماتریس‌های احتمال خرابی برای تعیین آسیب‌پذیری 

ساختمان‌های تهران پرداختند ]9[.

• مطالعات ارزیابی ریسک فروریزش	
در سال 2008 وضعیت 1600 ساختمان بتنی غیرشکل‌پذیر شهر 
گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  لــرزه‌ای،  فروریزش  برای  لوس‌آنجلس، 
این ساختمان‌ها به سبب ظرفیت فروریزش خود بیشترین خطر را 
برای ایمنی جانی2 در هنگام زلزله به خود اختصاص می‌دهند. این 
که از منابع آنلاین )برخط( اطلاعات، بانک‌های اطلاعاتی  مطالعه 
جغرافیایی  توزیع  است،  جسته  بهره  ساختمان‌ها  بازرسی  و  بــه‌روز 
کاربری بر  این ساختمان‌ها و همچنین مشخصات عمومی مرتبط با 
کاربری و مالکیت را به  ع  مبنای تعداد ساختمان‌ها، عمر ساخت، نو
کمک نرم‌افزار HAZUS به  گذاشته است. این اطلاعات با  نمایش 
ساخت یک مدل فیزیکی و عددی شبیه‌سازی خسارت می‌انجامد. 
با به‌روز‌رسانی اطلاعات ورودی، خروجی‌های جدیدی از مدل‌های 
انعکاس‌دهنده‌ی  آن‌هــا  نتایج  که  می‌شود  ارائــه  خسارت  تحلیل 

بهبود مقاوم‌سازی ساختمان‌ها بود ]10[.
موجود  مسلح  بتن  ساختمان‌های  فروریزش  ریسک  ارزیابی 
که لیول در دانشگاه  کالیفرنیا در سال 2008 پایان‌نامه‌ای است  در 
از  که قبل  ارائه داده است. مطابق این مطالعه بناهایی  استنفورد 
شده‌اند،  ساخته  زلزله  برابر  در  ساختمان‌ها  طراحی  آئین‌نامه‌های 

تهدیدی بر امنیت جامعه قلمداد می‌شوند ]11[.
در  قطعیت‌ها  عــدم‌  تحلیل   2009 ســال  در  همکاران  و  لیول 
ارزیابی ریسک فروریزش ساختمان‌ها را مورد بررسی قرار دادند. در 
مونت  شبیه‌سازی  و  پاسخ3  سطح  روش  از  استفاده  با  مطالعه  این 
غیر  و  شکل‌پذیر  بتنی  قاب  با  ساختمان‌های  از  تیپ  شش  کارلو4 
شکل‌پذیر با ارتفاع و ظرفیت شکل‌پذیری متفاوت مورد بررسی قرار 
که مشارکت عدم  بیانگر آن است  گرفته‌اند. نتیجه‌ی این مطالعه 
کندگی انحراف معیار  قطعیت‌ها در محاسبات منجر به افزایش پرا
مرتبط با مدل‌سازی عدم ‌قطعیت‌ها )σin( در منحنی‌های پاسخ و 

همچنین تغییر در برآورد مقدار میانه شده است ]12[.
ساختمان‌ها  فــروریــزش  ریسک  ارزیــابــی  بهبود   2011 ســال  در 
گرفت. در این مطالعه جرم و میرایی برای سازه‌ی  مورد توجه قرار 
با  کلان‌شهر لوس‌آنجلس  چهارطبقه‌ی‌ فلزی قاب خمشی ویژه در 
از تست Hybrid شبیه‌سازی  استفاده  با  و  زمانی  تاریخچه‌ی‌  آنالیز 
)متغیری    λcolتخمین برای  روشی  پیشنهاد  به  مطالعه  این  شد. 
زمین  نیرومند  و منحنی‌های خطر جنبش  فروریزش  ریسک  بر  که 

دلالت می‌کند( انجامیده است ]13[.
ــروریــزش  ف احــتــمــالاتــی  ارزیـــابـــی  بـــرای  در ســـال 2011 روشـــی 
این  گرفت.  قــرار  توجه  مــورد  زمین‌لرزه  ع  وقــو از  پس  ساختمان‌ها 
روش ابزاری محاسباتی برای ارزیابی خودکار5 و یا نیمه‌خودکار6 به 
برای  که  ریسک7،  انتگرال  شیوه‌ی  از  روش  این  در  می‌آید.  شمار 
کار می‌رود، استفاده شده  ارزیابی احتمالی پیش از زمین‌لرزه نیز به 
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آنالیز غیرخطی و تحلیل  از  با استفاده  است. منحنی‌های شکست 
دینامیکی به دست آمده‌اند ]14[.

کنون در مورد ارزیابی  که تا گر بخواهیم مجموعه مطالعاتی را  ا
کنیم،  انجام شده است جمع‌بندی  ریسک فروریزش ساختمان‌ها 

کنیم: گروه تقسیم  باید مفاهیم آن‌ها را در چهار 
)ساختمان‌های  .11 سازه‌ای  نظام  یک  فقط  که  مطالعاتی 

کرده‌اند  کل منطقه شناسایی  قدیمی یا بتنی( را در سطح 
و تجمع آن‌ها به احتمال بیشتر فروریزش تعبیر شده است 

.]10[
مطالعاتی که فقط یک نظام سازه‌ای خاص را برای حالت  .22

فروریزش بررسی کرده‌اند و منحنی‌های شکست مرتبط را 
کرده‌اند ]11، 13[. ارائه 

و  .33 شکل‌پذیر  بتنی  قاب  سازه‌ی  چند  که  مطالعاتی 
شکل‌ناپذیر را از نظر عواملی که دچار فروریزش می‌شوند با 

استفاده از آنالیزهای دینامیکی بررسی کرده‌اند ]12[.
آنالیز  .44 از  استفاده  با  را  شکست  منحنی  که  مطالعاتی 

کرده‌اند  غیرخطی و تحلیل دینامیکی پس از زلزله بررسی 
.]14[

یافت  فروریزش  ریسک  ارزیابی  به  منحصر  مطالعات  در  آنچه 
نمی‌شود، بررسی وضعیت فروریزش تمام سازه‌های موجود با رویکرد 
زمانی  مطالعات  ایــن  اســت.  زمین‌لرزه،  ع  وقــو از  پس  منطقه‌ای، 
عدم ‌قطعیت‌های  با  را  منطقه  یک  وضعیت  که  هستند  ارزشمند 
که  ک نشان دهند، چــرا  ارتفاع و جنس خــا ع ســازه‌هــا،  نــو در  خــود 
وضعیت یک سازه‌ی خاص نمی‌تواند معیاری برای برنامه‌ریزی در 
فاز پیشگیری در سطح یک منطقه باشد. بنابراین در این پژوهش 
از رویکرد درخت منطقی و مطالعات آنالیز لرزه‌ای و مطالعات ارزیابی 
در  حتی  مطالعات  این  نیز  پیش‌تر  )که  ساختمان‌ها  آسیب‌پذیری 
ارزیابی ریسک فروریزش  انجام پذیرفته‌اند( در  سطح یک منطقه 

تصویر 1: ساختار درخت منطقی
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مطالعات  بــرای  شــده  ذکــر  نقص  تا  اســت  شــده  استفاده  نحوی  به 
ارزیابی ریسک فروریزش نیز رفع شود. ذکر این نکته ضروری است 
ساختمان‌ها  فــروریــزش  وضعیت  نیز  جایکا  مطالعات  در  حتی  که 
کامل مورد نظر بوده  مورد بررسی قرار نگرفته و فقط حالت خرابی 
شکست،  منحنی‌های  از  استفاده  به  بی‌توجهی  همچنین  اســت؛ 
به  که می‌توان  نکاتی است  از  نیز  بومی منطقه،  بر شرایط  منطبق 
کرد. بنابراین ما بر آنیم تا ارزیابی ریسک فروریزش را در  آن اشاره 
گرفتن عدم قطعیت‌ها در سازه، ارتفاع  سطح یک منطقه، با در نظر 
مرتبط  شکست  منحنی‌های  از  استفاده  با  طراحی،  آئین‌نامه‌ی  و 
از  باید  امر  این  به  برای نیل  انجام دهیم.  با وضعیت شهر تهران، 
ابزارهای مورد نیاز به نحوی استفاده کرد که نتایج حاصل از ارزیابی 
از  بتوان  و  باشد  داشته  را  تهران  بومی  شرایط  با  مطابقت  قابلیت 
نتایج آن برای برنامه‌ریزی‌های راهبردی بهره جست. در این مقاله 
پس از بیان مبانی روش‌شناسی ارزیابی ریسک فروریزش، به بررسی 
تحلیل  ماتریس‌های  از  استفاده  بــا  بومی  شکست  منحنی‌های 
فروریزش  ریسک  ارزیابی  نتایج  آن  از  پس  و  می‌پردازیم  خسارت 

برای منطقه‌ی یک شهر تهران را ارائه می‌دهیم.

روش تحقیق و ابزارها
روش تحقیق در این مقاله مبتنی بر دو روش تجزیه و تحلیل 
در  سیستمی  تحلیل  و  تجزیه  اســت.  تحلیلی  ارزیــابــی  و  سیستمی 
ساختمانی،  مختلف  گونه‌های  ماتریس  تشکیل  شامل  مقاله  این 
قدمت  و  طبقات  ارتفاع  ســازه،  ع  نو پیرامون  اطلاعات  جمع‌آوری 
جنس  و  داده‌ها  بر  منطبق  شکست  منحنی‌های  از  استفاده  سازه، 
روش  از  بهره‌گیری  با  سپس  اســت.  مطالعه  مــورد  منطقه‌ی  ک  خا
در  که  نواحی‌ای  موجود  وضع  گرفتن  نظر  در  با  و  تحلیلی  ارزیابی 
روش‌هایی  می‌شوند.  مشخص  می‌شوند،  فروریزش  دچار  منطقه 
که در مسیر ارزیابی ریسک فروریزش از آن‌ها استفاده شده، درخت 
 SELENA نرم‌افزار  است.  جغرافیایی9  اطلاعات  نظام  و  منطقی8 
که در مقایسه‌ی نرم‌افزارهای موجود از برتری‌های  کارا است  ابزاری 

از درخت منطقی،  با استفاده  این نرم‌افزار،  زیادی برخوردار است. 
با در نظر  را  ارزیابی ریسک فروریزش  عدم قطعیت‌های موجود در 
ک، سناریوها، روابط کاهندگی،  گرفتن اطلاعات مربوط به جنس خا
منحنی‌های شکست و منحنی‌های ظرفیت و اطلاعات مربوط به 
 Arc نــرم‌افــزار  از  استفاده  مسیر  ایــن  در   .]15[ می‌کند  ثبت  منطقه 
متنی  فایل‌های  به  اطلاعات جغرافیایی منطقه  تبدیل  برای   GIS
زیادی  اهمیت  از  بالعکس  و   SELENA نرم‌افزار  در  استفاده  مورد 
که  ابزاری است  این تحقیق  نرم‌افزار Arc GIS در  برخوردار است. 
ابتدا اطلاعات مکانی مربوط به ویژگی‌های منطقه را، برای استفاده 
در نرم‌افزار SELENA، تبدیل به فایل‌های متنی می‌کند و مجدداً 
گرفتن فایل‌های متنی )txt( از نرم‌افزار  پس از اتمام محاسبات، با 
SELENA، خروجی‌های مورد نظر در مقیاس شبکه‌ای و ناحیه‌ای 
را به تصویر می‌کشد ]16[. نتایج مطالعات برآورد خسارت لرزه‌ای در 
کاهش خسارت ناشی از رخدادهای لرزه‌ای آینده  برنامه‌ریزی برای 
ح‌های  بسیار مهم است؛ به‌طوری‌که امکان مقاوم‌سازی و ایجاد طر

مدیریت بحران را فراهم می‌سازد.

تئوری و محاسبات
عدم  منطقی،  درخـــت  رویــکــرد  از  اســتــفــاده  بــا  مقاله،  ایــن  در 
قطعیت‌های دخیل در محاسبات ریسک فروریزش مورد توجه قرار 
روابط  زلزله،  سناریوهای  شامل  قطعیت‌ها  عدم  این  است.  گرفته 
و  ضعیف‌تر(  ک  خــا و  منطقه  غالب  ک  )خــا ک  خــا ع  نــو کاهندگی، 
منحنی‌های ظرفیت هستند. تصویر 1 ساختار درخت منطقی مورد 

استفاده را نشان می‌دهد. 
تقاضا10،  منحنی‌های  از  استفاده  با  لـــرزه‌ای  خسارت  بـــرآورد 
شکست11 و ظرفیت12 انجام می‌پذیرد. در این مقاله منحنی تقاضا 
گسل منطقه‌ی مورد نظر در  بر ویژگی‌های زمین‌شناختی و  مبتنی 
 .]1[ می‌شوند  محاسبه   FEMA استاندارد  در  موجود  الگوی  قالب 
در محاسبات منحنی‌های ظرفیت و درصدهای فروریزش از روابط 
نیز  تهران  شهر  بومی  منحنی‌های  از  و  است  شده  استفاده  مرجع 

گسل شمال تهران تصویر 2: 
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برای  است.  شده  گرفته  بهره  شکست  منحنی‌های  محاسبات  در 
استفاده از این منحنی‌ها به مجموعه‌ای از داده‌ها نیاز داریم.

یا در مرکز  لرزه‌ای در محل ساختمان‌ها  پاسخ  اول طیف  گروه 
واقع  بررسی  مــورد  ساختمان‌های  در  که  است  نظر  مــورد  ناحیه‌ی 
دائمی  مکان  تغییر  و  زمین13  شتاب  کثر  حدا پاسخ  طیف  شده‌اند. 
زمین14 در محل ساختمان یا در مرکز منطقه‌ی مورد مطالعه همان 
خروجی‌های مربوط به اندازه‌گیری پارامترهای جنبش زمین هستند 
کاهندگی است.  که یکی از راه‌های محاسبه‌ی آن استفاده از روابط 
با  متناظر  ظرفیت  منحنی‌های  دارنــــده‌ی  بــر  در  دوم  گـــروه 
گونه‌های ساختمانی موجود با در نظر گرفتن آیین‌نامه‌ی طراحی، 

ارتفاع و جنس سازه‌ی آن‌ها است.
گروه سوم منحنی‌های شکست مبتنی بر شرایط بومی منطقه و 
جنس سازه‌ها است. خروجی منحنی شکست یک برآورد از احتمال 
که به  تجمعی مربوط به هر یک از حالات خسارت ساختمانی است 
گرفتن در آن حالت خسارت یا فراتر از آن  واسطه‌ی آن احتمال قرار 
به ازای سطح مشخصی از جنبش زمین یا شکست زمین به دست 
تفاضل  از  خسارت  حالت  هر  به  مربوط  گسست  احتمال  می‌آید. 

احتمالات تجمعی به دست می‌آید. 

محاسبات مرتبط با تقاضای لرزه‌ای
بر  وارده  ــرزه‌ای  ــ ل تــقــاضــای  مبین  کــه  لــــرزه‌ای،  پــاســخ  طیف 
تأثیر  و  زمین  حرکتی  پارامترهای  ــرآورد  ب شامل  ساختمان‌هاست، 
گسل، با توجه  ک بر آن‌ها است. با آزاد شدن انرژی یک  جنس خا
می‌شوند.  گسیل  اطــراف  به  امــواج  منطقه،  ساختگاهی  شرایط  به 
با توجه به ویژگی‌های  که  کثر شتاب زمین عامل مهمی است  حدا
مکانیسم  و  گسل  طــول  کــانــونــی،  عمق  از  اعــم  گسل  ســاخــتــاری 

ک منطقه تعیین می‌شود.  گسل و خا عملکردی 

• کار گسل شمال تهران	 ساز و 
مورد  منطقه  بــرای  تهران  شمال  گسل  فعالیت  مقاله  ایــن  در 
نزدیک‌ترین  که  این سبب  به  گسل  این  گرفته است.  قرار  ارزیابی 
از  اســـت،  تــهــران  شهر  یــک  منطقه‌ی  در  گرفته  قـــرار  اصــلــی  گسل 

گسل شمال تهران در مرز بین بخش  اهمیت بالایی برخوردار است. 
کیلومتر  کوهستانی شمالی و منطقه‌ی شهری قرار دارد و بیش از 90 
است.  تهران  شهر  از  دور  آن  غربی  شمال  بخش  امــا  دارد؛  امتداد 
صورتی  به  و  اســت  غربی  شمال شرقی-جنوب  گسل  ایــن  گذرگاه 
نشان‌دهنده‌ی   2 تصویر  اســت.  متمایل  جنوب  طــرف  به  ملایم 

گسل در منطقه است ]17[. موقعیت این 

• روابط کاهندگی	
در این مقاله از رابطه‌ی طیفی کمپبل - بزرگ‌نیا برای به دست 
گسل‌های فوق استفاده شده است.  آوردن شتاب ناشی از فعالیت 
لنگری  بزرگای  با  سطحی،  پوسته‌ای  زلزله‌های  بــرای  رابطه  این 
کیلومتر معتبر است.  از 60  کمتر  کانونی  و فاصله‌ی  پنج  از  بزرگ‌تر 
کاهندگی از سه  گرفتن عدم قطعیت مرتبط با رابطه‌ی  برای در نظر 
 ± σ کمپبل - بزرگ‌نیا برای شرایط میانگین و کاهندگی  رابطه‌ی 

میانگین استفاده شده است ]18[.

• ک	 نوع خا
گرفته  به اطلاعات  با توجه  ک منطقه‌ی مورد مطالعه  ع خا نو
  Vو ،IV, II شده از شهرداری منطقه‌ی یک شهر تهران در رده‌های

از جدول 1 قرار می‌گیرند. 
ک در منطقه و برای  در این مقاله با توجه به تفاوت جنس خا
دقت  افزایش  بــرای  و  محاسبات  در  قطعیت  عــدم  گرفتن  نظر  در 
قطعات  به  منطقه  خطا  درصــد  رســانــدن  حداقل  به  و  محاسبات 
ک،  خا دسترس  در  اطلاعات  به  توجه  با  می‌شود.  تقسیم  مساوی 
در  تا  گردید  تقسیم  متر   600×  600 ابعاد  به  سلول   123 به  منطقه 
در   .)3 )تصویر  کرد  فرض  ثابت  بتوان  را  ک  خا جنس  سلول،  هر 
یک  شبکه،  مربع‌های  از  یک  هر  برای  فروریزش،  ریسک  ارزیابی 
گانه انجام می‌پذیرد. این بدان معناست که مشخصات  تحلیل جدا
که در هر یک از این واحدها قرار دارند، بر حسب ارتفاع،  سازه‌هایی 
ع آیین‌نامه‌ی طراحی و سطح زیربنا نسبت به واحد دیگر تفاوت  نو
دارند. مجموعه‌ی 123 سلول مربع، 123 ارزیابی ریسک فروریزش 
مختصات  تــفــاوت  بــه  تــوجــه  بــا  ــه،  ک دارد  بــر  در  را  منحصربه‌فرد 
نتایج  و  متغیر  گسل‌  از  نیز  آن‌ها  فواصل  سلول‌ها،  این  جغرافیایی 

تحلیل‌ها متفاوت خواهد بود.

محاسبات مرتبط با منحنی‌های ظرفیت
ســازه  طیفی  شتاب  بیانگر  ساختمان  ظرفیت  منحنی‌های 
طراحی  آئــیــن‌نــامــه‌ی  اســـت.  آن  طیفی  جابه‌جایی‌های  بــرابــر  در 
که  هستند  عمده‌ای  مــوارد  از  طبقات  ارتفاع  و  ســازه  ع  نو لــرزه‌ای، 
مقاله  ایــن  در  اثــرگــذارنــد.  ساختمان  یک  ظرفیت  منحنی‌های  در 
ع  ساختمان‌های مسکونی منطقه‌ی یک شهر تهران با توجه به نو
طبقه‌بندی  گونه   22 به  خود  ارتفاع  و  طراحی  آیین‌نامه‌ی  ســازه، 
از منحنی‌های ظرفیت مرتبط استفاده  که مطابق هر حالت  شدند 
شده است )جدول 2(. برای تهیه‌ی این جدول اطلاعات پیرامون 
شهر  یک  منطقه‌ی  سطح  در  آن  ارتفاع  و  ســازه  قدمت  ســازه،  ع  نو
تهران با استفاده از داده‌های مطالعات انجام‌شده در منطقه به‌ویژه 

سرعت 
موج 

برشی)متر 
بر ثانیه(

ک توضیح نوع خا
رده‌بندی 

ک  خا
منطقه

Iسنگ بسیار سخت1500˃

IIسنگ1500-760

کم و سنگ نرم760-360 ک بسیار مترا IIIخا

ک سفت360-180 IVخا

˂180
ک با بیش از 3 ک نرم، پروفایل خا  خا

ک با اندیس پلاستیسیته  متر رس نرم. خا
بزرگ‌تر از 20 و درصد رطوبت بیش از 40 %

V

که نیازمند ارزیابی در منطقه است.- کی  VIخا

ک ]19[ جدول 1: طبقه‌بندی خا
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جدول 2: طبقه‌بندی ساختمان‌های منطقه‌ی یک شهر تهران

تصویر 3: شبکه‌بندی منطقه‌ی یک شهر تهران

درصد مساحتارتفاع سازهگونه‌ی ساختمانیکد سازه
 در 123 سلول

آیین نامه 
تعداد طبقاتطراحی لرزه‌ای

S2-LL2-1)2(1/44کوتاه‌مرتبهساختمان فولادی مهاربندی‌شده
S2-LM2-1)3(0/91کوتاه‌مرتبهساختمان فولادی مهاربندی‌شده
S2-LP2-1)1(1/62کوتاه‌مرتبهساختمان فولادی مهاربندی‌شده
S2-ML7-4)2(3/85میان‌مرتبهساختمان فولادی مهاربندی‌شده
S2-MP7-4)1(3/66میان‌مرتبهساختمان فولادی مهاربندی‌شده
S2-HP8+)1(0/45بلندمرتبهساختمان فولادی مهاربندی‌شده
S1-HL8+)2(0/93بلندمرتبهساختمان فولادی قاب خمشی
S1-MM7-4)3(29/00میان‌مرتبهساختمان فولادی قاب خمشی
S1-HM8+)3(2/88بلندمرتبهساختمان فولادی قاب خمشی
C1-LP2-1)1(0/52کوتاه‌مرتبهسازه‌ی بتنی قاب خمشی
C1-MP7-4)1(3/22میان‌مرتبهسازه‌ی بتنی قاب خمشی
C1-LL2-1)2(0/24کوتاه‌مرتبهسازه‌ی بتنی قاب خمشی
C2-HP8+)1(0/07بلندمرتبهسازه‌ی بتنی قاب خمشی
C2-LM2-1)3(1/27کوتاه‌مرتبهسازه‌ی بتنی قاب خمشی
C2-MM7-4)3(9/66میان‌مرتبهسازه‌ی بتنی با دیوار برشی
C2-HM8+)3(2/46بلندمرتبهسازه‌ی بتنی با دیوار برشی
C2-ML7-4)2(3/29میان‌مرتبهسازه‌ی بتنی با دیوار برشی
C2-HL8+)2(0/59بلندمرتبهسازه‌ی بتنی با دیوار برشی

URM-LPکلاف‌بندی 2-1)1(4/57کوتاه‌مرتبهمصالح بنایی بدون 
URM-MLکلاف‌بندی‌شده 3+)2(7/75میان‌مرتبهمصالح بنایی 
URM-LLکلاف‌بندی‌شده 2-1)2(5/94کوتاه‌مرتبهمصالح بنایی 
URM-MPکلاف‌بندی 3+)1(15/67میان‌مرتبهمصالح بنایی بدون 

 )1(: ساخته‌شده قبل از تدوین ویرایش اول آیین‌نامه‌ی 2800
)2(: ساخته‌شده بعد از تدوین ویرایش اول آیین‌نامه‌ی 2800 و قبل از تدوین ویرایش دوم آیین‌نامه‌ی 2800

)3(: ساخته‌شده بعد از تدوین ویرایش دوم آیین‌نامه‌ی 2800
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داده‌های  مجموعه  و  زلزله  از  ناشی  آوار  بــرآورد  با  مرتبط  مطالعات 
تهران  شهر  یک  منطقه‌ی  بحران  مدیریت  پایگاه  و  آمــار  سازمان 
 GIS 20، 21، 22[ به‌مثابه‌ی یک مجموعه‌ی مدون در قالب فایل[
بر ساختار  اطلاعات منطبق  آن طبقه‌بندی  از  و پس  گــردآوری شد 

ورودی نرم‌افزار SELENA در قالب فایل‌های متنی انجام شد.

محاسبات مرتبط با منحنی‌های شکست
کنون ذکر شد، منحنی‌های ظرفیت و تقاضای  مطابق آنچه تا
لرزه‌ای به ترتیب با ویژگی‌های ساختمان‌های موجود در منطقه و 
گروه سوم داده‌های  گرفته در آن مناسبت دارند. اما  گسل‌های قرار 
شکست  منحنی‌های  فــروریــزش  ریسک  ارزیــابــی  ــرای  ب نیاز  مــورد 
هستند. منحنی‌های شکست احتمال تجاوز خسارت سازه از سطوح 
می‌سازد.  مرتبط  زمین‌لرزه  شدت  از  پارامتری  با  را  خرابی  مختلف 
از  تخمینی  ساختمان‌ها  از  تعدادی  مورد  در  منحنی‌ها  این  کاربرد 
شدت  توزیع  با  زلزله  از  پس  وارده  خسارت  مختلف  درجات  نسبت 
سازه‌ای  خسارت  به  مربوط  شکست  منحنی‌های  است.  مشخص 
به‌منزله‌ی  کــه  جابه‌جایی  میانه‌ی  مقادیر  توسط  ساختمان‌ها 
تعریف  کامل  و  گسترده  متوسط،  کــم،  خرابی  به  ورود  آستانه‌ی 
جابه‌جایی‌ها  این  برآورد  کلی  طور  به  می‌گردند.  توصیف  می‌شود، 
و  ارتــفــاع ساختمان  )دربـــردارنـــده‌ی  ســـازه  ع سیستم  ــو ن هــر  بـــرای 
منحنی‌های  اســـت.  متفاوت  ــرزه‌ای(  ــ ل طــراحــی  سطح  همچنین 

سبک،  غیرسازه‌ای  و  ســازه‌ای  خسارت  حالت  چهار  برای  شکست 
کامل تهیه می‌گردد. گسترده و  متوسط، 

Sd، احتمال  ازای جابه‌جایی طیفی  به  برای خسارت سازه‌ای 
گذشتن از آن به  گرفتن در یک حالت خسارت مشخص ds یا  قرار 

صورت رابطه‌ی 1 مدل می‌شود ]1[.

 

 

 

  

 

750 × (1.96)2 × (0.351)2
(0.05)2(749) + (1.96)2 × (0.351)2 ≅ 151 

 

 

 

𝑛𝑛 × 𝑧𝑧𝑎𝑎
2
2 × 𝜎𝜎2

𝛿𝛿2(𝑁𝑁 − 1) + 𝑧𝑧𝑎𝑎
2
2 × 𝜎𝜎2 

 

P[𝑆𝑆𝑑𝑑] = ∅[ 1
𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 1𝑛𝑛 (

𝑆𝑆𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

رابطه‌ی 1: [(

که به   : مقدار میانه‌ی جابه‌جایی طیفی در ساختمانی 
آستانه‌ی حالت خرابی ds رسیده است )بر حسب متر(.

 : انحراف معیار لگاریتم طبیعی جابه‌جایی طیفی مربوط 
. dsبه سطح خسارت

ф: تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد.
ارزیابی  فرایند  در  تعیین‌کننده  نقشی  شکست  منحنی‌های 
نظر،  فروریزش مد  احتمال  که  ایفا می‌کنند. چرا  فروریزش  ریسک 
که از منحنی‌های شکست به دست می‌آید.  مبتنی بر نتایجی است 
که منطبق بر شرایط بومی منطقه نباشد، به هیچ  منحنی شکستی 
ارائه  منطقه  بــرای  را  صحیحی  فروریزش  احتمال  نمی‌تواند  وجه 
منطبق  شکست  منحنی‌های  توسعه‌ی  ضــرورت  بر  امر  این  دهــد. 
در میان منحنی‌های شکست  دارد.  کید  تأ بومی منطقه  بر شرایط 

موجود، این منحنی‌ها از اهمیت بیشتری برخوردار هستند.

سطح خسارت شدت مرکالی اصلاح شده
VI VII VIII IX X XI XII

بدون خسارت 10 0 0 0 0 0 0
خفیف 51 10/6 0/2 0/1 0 0 0
متوسط 34 64/7 13/7 3/8 0/2 0/073 0/007
سنگین 5 24/5 62 32/5 11/8 2/811 0/303

کامل 0 0/2 24/1 63/6 88 97/116 99/69

]9[ URM(1)L گونه‌ی ساختمانی جدول 3: ماتریس‌های احتمال خرابی 

جدول 4: رابطه‌ی بین MMI و

ردیفعنوان رابطهرابطهمرجع

]23[
MMI=2/33log(PGA)+0/76

   (from 2<MMI<5)
Lipolt Linkimer1

]23[
MMI=4/60log(PGA)-3/38

   (from 5<MMI<7)
Lipolt Linkimer2

]24[MMI=3/00log(PGA)+1/50Gutenberg & Richter3

]25[MMI=2/33log(PGA)+2/1Hershberger4

]26[
MMI=3/33log(PGA)-0/47

   (from 4<MMI<10)
Trifunac & Brady5

]27[
MMI=2/86log(PGA)+1/24 

  (from 4<MMI<10)
Murphy & O’Brien6

]28[MMI=3/62log(PGA)-0/9Sauter & shah7

PGA (cm/s2)
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PGA-MMI تصویر 4: روابط تبدیل

MMI -PGA تصویر 5: رگرسیون روابط تبدیل

تصویر 6: منحنی شکست برای سازه‌ی مصالح بنایی فاقد کلاف‌بندی
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• 	HAZUS منحنی‌های شکست
منحنی‌های شکست مربوط به خسارت سازه‌ای ساختمان‌ها 
کم،  با مقادیر میانه‌ی جابه‌جایی طیفی آستانه‌ی خرابی خسارت 
کلی برآورد این  کامل توصیف می‌گردند. به‌طور  گسترده و  متوسط، 
ارتفاع  دارنــده‌ی  بر  )در  ع مدل ساختمان  نو برای هر  جابه‌جایی‌ها 

ساختمان و همچنین سطح طراحی لرزه‌ای( متفاوت است ]1[. 

• منحنی‌های شکست ارائه‌شده در گزارش جایکا	
همکاری  با  )جایکا(  ژاپــن  بین‌المللی  همکاری‌های  آژانــس 
عنوان  با  ــروژه‌ای  پـ تهران  زیست‌محیطی  و  زلزله  مطالعات  مرکز 
آغاز  شمسی   1378 سال  در  را  بزرگ  تهران  در  زلزله  ریزپهنه‌بندی 
گروه تقسیم می‌شوند. طبق  ح ساختمان‌ها به 9  کردند. در این طر
تعریف جایکا آسیب عبارت است از اینکه ساختمان خرابی سنگین 

کند ]6[. داشته باشد و یا فروریزش 

•  منحنی‌های شکست جلالیان	
کثر  حدا جلالیان  جانب  از  شده  ارائــه  شکست  منحنی‌های  در 
گرفته شده است و برای  شتاب زمین به‌منزله‌ی پارامتر زلزله در نظر 
ساختمان‌های مصالح بنایی و اسکلت بتن مسلح ارائه شده است. 
جلالیان برای ساختمان‌های بتنی در محدوده‌ی خرابی %30-%60 

منحنی شکستی ارائه نکرده است ]۲۹[.

•  ماتریس‌های احتمال خرابی شیرازی	
نــظــر خــبــرگــان،  بـــر  مــبــتــنــی  از روش  اســتــفــاده  بـــا  شـــیـــرازی، 
مصالح،  جنس  کتورهای  فا اساس  بر  را  تهران  شهر  ساختمان‌های 
به  سازه  عمر  و  کاربری  ارتفاع،  جانبی،  بار  برابر  در  مقاوم  سیستم 
خسارت  سطح  پنج  گرفتن  نظر  در  با  است.  کرده  تقسیم  گونه   31
هر  احتمال  کامل(،  و  سنگین  متوسط،  ناچیز،  خسارت،  )بــدون 

برای  اصــاح‌شــده15،  مرکالی  شدت‌های  ازای  به  را  خسارت  سطح 
کرده است. در این تحقیق  گونه‌های ساختمانی، محاسبه  تمامی 
اســت.  شــده  تهیه  خبرگان  نظر  ــاس  اس بــر  خــســارت  ماتریس‌های 
خرابی  احتمال  ماتریس‌های  دســت ‌آوردن  به  بــرای  نخست  گــام 
گونه‌های مختلف ساختمانی  ساختمان‌ها شناسایی و دسته‌بندی 

از حیث مشابهت خسارت در برابر زلزله است ]9[.
سطوح  تعاریف  و  طبقه‌بندی  نحوه‌ی  بیان  از  پس  شیرازی 
احتمال  ماتریس  یک  ســـازه‌ای  سیستم  هر  ــرای  ب نهایتاً  خسارت 
 3 جــدول  مــی‌دهــد.  ــه  ارائ خسارت  سطوح  از  یک  هر  بــرای  خرابی 
بیانگر نمونه‌ای از این جدول‌ها برای ساختمان مصالح بنایی فاقد 

کلاف‌بندی URM(1)L است. 

تهیه‌ی منحنی‌های شکست از ماتریس‌های 
احتمال خرابی

با توجه به آنچه بیان شد، منحنی‌های شکست جایکا علاوه بر 
آنکه تمامی حالات خسارت را در بر نمی‌گیرد، طبقه‌بندی محدودی 
برخی  ــرای  ب نیز  جلالیان  منحنی‌های  مــی‌دهــد.  ارائـــه  ســازه‌هــا  از 
است.  نکرده  ارائــه  منحنی  بتنی  ساختمان‌های  خسارت  سطوح 
تمام مزیت‌های خود  به  توجه  با  نیز   HAZUS منحنی‌های مرجع
قابل انطباق با شرایط بومی نیستند. بنابراین ماتریس‌های احتمال 
ارتفاع  سازه‌ها،  گسترده‌ی  طبقه‌بندی  به  توجه  با  شیرازی  خرابی 
خواهند  گزینه  مناسب‌ترین  لرزه‌ای  طراحی  آئین‌نامه‌ی  و  طبقات 

بود.
باید  شیرازی  خرابی  احتمال  ماتریس‌های  از  استفاده  بــرای 
مشخصه‌ی زلزله از شدت زلزله به واحد بزرگی زلزله تغییر داده شود 
لرزه‌ای  تقاضای  و  کنار مجموعه منحنی‌های ظرفیت  در  بتوان  تا 

کرد. موجود از آن استفاده 

مدل ساختمان
درصد فرو ریختگی

کامل( )نسبت به حالت خسارت 
بلندمرتبهارتفاع متوسطکوتاه‌مرتبه

W1333قاب چوبی سبک
W2333چوبی، تجاری- صنعتی
S1853قاب خمشی فولادی
S2853قاب فولادی مهاربندی
S4853قاب فولادی با دیوار برشی بتنی درجا ریخته
S5853قاب فولادی با دیوار پرکننده از نوع مصالح بنایی
C113105قاب خمشی بتن مسلح
C213105بتنی با دیوار برشی
C315135قاب بتنی با دیوار پرکننده‌‌ی مصالح بنایی غیرمسلح

PC2151310قاب بتنی پیش‌ساخته با دیوار برشی بتنی
RM1گم فلزی یا چوبی 13105دیوار بنایی مسلح با دیافرا
RM2گم بتنی پیش‌ساخته 13105دیوار بنایی مسلح با دیافرا
URM151515دیوار باربر بنایی غیرمسلح

جدول 5: درصد فروریختگی مدل‌های مختلف ساختمان ]1[
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کثر شتاب  برای تبدیل واحد شدت مرکالی اصلاح‌شده به حدا
که جدول 4 مجموعه‌ای از  زمین، روابط مطرحی در دنیا وجود دارد 

گذاشته است. این روابط را به نمایش 
بــا اســتــفــاده از روابـــط جـــدول 4 و بــا تــوجــه بــه بـــازه‌ی شدت 
مــرکــالــی اصــاح‌شــده‌ی مــوجــود در مــاتــریــس‌هــای احــتــمــال خرابی 
با  روابــط  بقیه‌ی  یک،  شماره‌ی  رابطه‌ی  از  غیر   ،(6<MMI<12)
تصویر  دارنــد.  را  واحد  تبدیل  برای  استفاده  قابلیت  بازه  به  توجه 
4 نمایش‌دهنده‌ی ارتباط بین PGA و MMI برای شش رابطه‌ی 

موجود در دنیا است.

با توجه به تصویر 4 می‌توان منحنی رگرسیون را برای مجموعه 
که منحنی ترسیم شده در تصویر  کرد، به نحوی  روابط فوق ترسیم 

5 مبین رابطه‌ی نهایی PGA و MMI خواهد بود.
PGA = 1/2534ln(MMI) – 2/2419 رابطه‌ی 2:	
ــاح مــنــحــنــی‌هــای شــکــســت، اســـتـــفـــاده از  ــ ــهــایــی اصـ ــام ن ــ گ
احتمال  محاسبه‌ی  بــرای  شیرازی  خرابی  احتمال  ماتریس‌های 
حالت خرابی کامل در سازه‌های موجود است. در تصویر 6 نمونه‌ای 
از منحنی شکست برای سازه‌ی URM(1)L نشان‌داده ‌شده است. 
برای سازه‌های موجود در منطقه  استفاده  سایر منحنی‌‌های مورد 

نیز به همین نحو تولید می‌شوند.

محاسبه‌ی درصد فروریزش ساختمان‌ها در اثر 
زلزله

آژانـــس  کــه  مــتــحــده،  ــالات  ــ ای  HAZUS99 دســتــورالــعــمــل  در 
کرده است، درصد مشخصی  مدیریت اضطرار فدرال16 آن‌ را منتشر 
کامل می‌گردند، دچار  از مجموعه ساختمان‌هایی که وارد فاز خرابی 
ع سازه  نــو به  توجه  با  فــروریــزش  فــروریــزش می‌شوند. درصــدهــای 
شدن  مشخص  از  پس  مسیر  این  در  می‌گردد.  تعیین  آن  ارتفاع  و 
مساحت‌های خسارت‌دیده‌ی همه‌ی سازه‌ها برای سطح خسارت 
مشخصی  درصد  بومی،  شکست  منحنی‌های  از  استفاده  با  کامل، 
سازه‌های  برای  درصد  این  که  می‌شوند  فروریختگی  دچار  آن‌ها  از 
مختلف مقادیر متفاوتی دارد. در این مقاله سطوح خسارت، مطابق 
تعاریف موجود در دستورالعمل HAZUS استفاده شده و درصدهای 
فروریزش نیز وابسته به تعریف سطوح خرابی در سازه‌های مختلف 
گرفته  است. بنابراین معیار واحدی برای سازه‌های موجود در نظر 
شده و منحنی‌های ظرفیت و درصدهای فروریزش همگی از روابط 
شرایط  و  می‌شوند  مشخص  هستند  سازه  ع  نو بر  مبتنی  که  مرجع 
منحنی‌های  درحالی‌که  نــدارد.  نقشی  آن‌ها  تعیین  در  ساختگاهی 
کار  و  ســر  خــرابــی  فــازهــای  بــه  وارد شــدن  احتمال  بــا  کــه  شکست، 
بنابراین  کــرد؛  وابسته  ســازه  یک  ع  نــو به  صرفاً  نمی‌توان  را  دارد، 
استفاده  مورد  تهران  شهر  شرایط  بر  منطبق  شکست  منحنی‌های 
بــرای  ایــن درصـــد  مــقــادیــر مختلف  بیانگر   5 جـــدول  گــرفــت.  قـــرار 

گون است ]1[. گونا سازه‌های 

الگوریتم پیشنهادی
گــــردآوری اطــاعــات تا  فــرایــنــد ارزیــابــی ریــســک فــروریــزش از 
ارائه‌ی راهکارهای مقاوم‌سازی در قالب یک الگوریتم تدوین شده 
گام‌های متوالی در مسیر ارزیابی ریسک  است. تصویر 7 مجموعه 

فروریزش را نشان می‌دهد. 

بحث و نتایج
با 10 ناحیه و 26 محله، به ‌سبب  منطقه‌ی یک شهر تهران، 
در بر داشتن سفارت‌خانه‌های متعدد و نقاط حساس از نظر سیاسی 
گسل اصلی  و امنیتی حائز اهمیت است. واقع‌ شدن این منطقه بر 
کنار وجود بافت‌های فرسوده  شمال تهران و زیرشاخه‌های آن، در 

تصویر 7: الگوریتم ارزیابی ریسک فروریزش 
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کرده  در نواحی ده‌گانه، این منطقه را در برابر خطر زلزله آسیب‌پذیر 
است. 

منطبق  شکست  منحنی‌های  توسعه‌ی  از  پس  مقاله،  این  در 
گسل  کــار  و  ســاز  ویژگی  به  توجه  با  و  تهران  شهر  بومی  شرایط  بر 
برای  مجزا  آنالیز   123 تعداد  منطقه،  متغیر  ک  خا و  تهران  شمال 
پذیرفت.  صــورت  شبکه  از  سلول  هر  در  فروریزش  ریسک  ارزیابی 
کثر  حدا میزان  و  ک  خا جنس  مبنای  بر  محاسبات  همه‌ی  اساس 
وضعیت  در  که  بررسی‌ای  با  اســت.  سازه‌ها  محل  در  زمین  شتاب 
گرفت، با دیدگاه ناحیه‌ای یا محله‌محور، در  ک منطقه صورت  خا
این  و  بودیم  ک  از خا متفاوتی  نیز شاهد جنس  ناحیه  یا  هر محله 
ک ثابتی را در یک محله  امکان نبود تا برای محاسبات جنس خا
کنیم. درحالی‌که با شبکه‌بندی در سطح منطقه در  یا ناحیه فرض 
خطا  حداقل  با  تا  شد  تعیین  غالب  ک  خا جنس  کوچک  سلول  هر 
ک انجام پذیرد؛ بنابراین در سلول‌های  ع خا محاسبات برای یک نو
ک متفاوت باشد. برای این منظور  مجاور نیز می‌توانست جنس خا
گسل  در هر سلول مرکز جغرافیایی آن تعیین شد تا فاصله‌ی آن از 
تعیین گردد، سپس با استفاده از داده‌های موجود در نظام اطلاعات 
جغرافیایی برای هر سلول، به صورت مجزا، ویژگی‌های سازه‌های 
موجود در آن سلول خاص محاسبه شد و یک آنالیز مجزا برای هر 
فروریزش  ریسک  ارزیابی  نتایج  پایان،  در  پذیرفت.  انجام  سلول 
نتایج  و  لــرزه‌ای  آنالیز  نتایج  بخش  دو  در  موجود  سلول   123 برای 
احتمال فروریزش طبقه‌بندی شد. بخش احتمال فروریزش شامل 
که  22 نقشه به ازای هر یک از سازه‌های موجود در شبکه‌ها است 
در بخش احتمال فروریزش، به اختصار یک نقشه آورده شده است.

• نتایج آنالیز لرزه‌ای	
در  نقطه  سه  لــرزش  فعالیت  ــرزه‌ای،  ل آنالیز  محاسبات  مبنای 
شده  داده  نشان   2 تصویر  در  که  اســت  تهران  شمال  گسل  طــول 
جزء  ســه  در  مــی‌تــوان  را  تــهــران  شمال  گسل  طبیعی  طــول  اســت. 
برتری  لــرزه‌ای  ویژگی‌های  نظر  از  اجــزا  این  البته  که  کرد  مشاهده 
نسبت به هم ندارند. در این مقاله انتخاب سه نقطه به جای یک 
بر اساس تحت پوشش قرار دادن  گسل شمال تهران  کل  از  نقطه 
گسل و یک نقطه از هر جزء طولی برای  هر یک از نواحی مجاور با 
است.  قطعیت‌ها  عدم  گرفتن  نظر  در  و  محاسبات  شدن  دقیق‌تر 
گسل شمال تهران و عمق  برای این منظور با توجه به ویژگی‌های 
کیلومتر و بزرگی لنگری 7/2 و زاویه‌ی Dip 75 درجه،  کانونی 13 
کاهندگی  کثر شتاب زمین با استفاده از روابط سه‌گانه‌ی  مقادیر حدا
به  توجه  با  کمپبل- بزرگ‌نیا   16 صــدک  و   84 صــدک  میانگین، 
برای  منطقه،  در  ک  خــا جنس  بــودن  متفاوت  و  ساختگاه  شرایط 
شتاب  کثر  حدا تغییرات  بــازه‌ی  شد.  محاسبه  تهران  شمال  گسل 

زمین در شبکه‌بندی را جدول 6 نشان می‌دهد.
کثر شتاب  که تصویر 8 نشان می‌دهد، مقادیر حدا همان‌گونه 

زمین )PGA( با تغییر مختصات جغرافیایی متفاوت هستند.

)g( کثر شتاب زمین در شبکه‌بندی جدول 6: بازه‌ی تغییرات حدا

کثر شتاب زمین 0/7885میانگین حدا

کثر شتاب زمین 0/9714بیشینه‌ی حدا

کثر شتاب زمین 0/6426کمینه‌ی حدا

کثر شتاب زمین 0/6879صدک 16 حدا

کثر شتاب زمین 0/8941صدک 84 حدا

جدول 7: احتمال فروریزش در شبکه‌بندی منطقه

واریانس
)σ2 ( صدک 84 صدک 

 16 بیشینه میانگین
وضعیت احتمال 

فروریزش
سازه ردیف

0/0007 0/055 0/000 0/069 0/019 S2_LM 1

0/0001 0/044 0/028 0/045 0/004 S1_MM 2

0/0000 0/014 0/000 0/018 0/005 S1_HM 3

0/0010 0/064 0/000 0/072 0/023 S2_LL 4

0/0002 0/034 0/000 0/039 0/026 S2_ML 5

0/0001 0/014 0/000 0/020 0/006 S1_HL 6

0/0012 0/069 0/000 0/075 0/024 S2_LP 7

0/0002 0/042 0/000 0/042 0/028 S2_MP 8

0/0000 0/000 0/000 0/022 0/031 S2_HP 9

0/0010 0/006 0/000 0/115 0/013 C2_LM 10

0/0004 0/077 0/022 0/079 0/015 C2_MM 11

0/0001 0/026 0/000 0/034 0/016 C2_HM 12

0/0013 0/053 0/000 0/118 0/012 C1_LL 13

0/0012 0/070 0/000 0/038 0/021 C2_ML 14

0/0002 0/029 0/000 0/037 0/015 C2_HL 15

0/0015 0/000 0/000 0/124 0/015 C1_LP 16

0/0012 0/070 0/000 0/087 0/021 C1_MP 17

0/0001 0/000 0/000 0/034 0/017 C2_HP 18

0/0042 0/133 0/000 0/145 0/072 URM_LP 19

0/0018 0/132 0/041 0/135 0/074 URM_ML 20

0/0034 0/130 0/000 0/144 0/037 URM_LL 21

0/0035 0/127 0/000 0/145 0/080 URM_MP 22
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• نتایج احتمال فروریزش	
از  استفاده  بــا  مسکونی،  ساختمان‌های  فــروریــزش  احتمال 
بــرای  ظــرفــیــت،  طیف  روش  و  تــولــیــد‌شــده  شکست  منحنی‌های 
سلول  هر  برای  مجزا  آنالیز   123 انجام  با  و  ساختمانی  گونه‌ی   22
هر  از  استفاده  با  فروریزش  احتمال  مقادیر  گرفت.  صــورت  شبکه 
مورد  ســازه‌ی  ویــژه‌ی  فروریزش  احتمال  با  مرتبط  ضرایب  از  یک 
لرزه‌ای و  آنالیز  با  از مقادیر مرتبط  با استفاده  نیز  و  نظر )جدول 5( 
مشخص  تهران  شمال  گسل  بــرای  ســازه‌هــا،  ظرفیت  مشخصات 
بیان  را  فروریزش در شبکه‌بندی منطقه  احتمال  گردید. جدول 7 

که توزیع سازه‌ها در منطقه متفاوت است، برخی از  می‌کند. از آنجا 
آن‌ها  در  بنابراین  هستند؛  موجود  سازه‌های  همه‌ی  فاقد  سلول‌ها 
میزان احتمال فروریزش نیز صفر خواهد بود. از مقادیر میانگین و 

کشیدن عدم قطعیت استفاده می‌شود.  واریانس برای به تصویر 
ــی مــحــاســبــاتــی نــرم‌افــزارهــای ــروج ــمــونــه‌ای از خ تــصــویــر 9 ن
SELENA  و خروجی تصویری نرم‌افزار Arc GIS را برای سازه‌ی 
طراحی  آئین‌نامه‌ی  و  متوسط  ارتــفــاع  با  مهاربندی‌شده  ــولادی  ف

لرزه‌ای ضعیف به تصویر می‌کشد. 

تصویر 9: احتمال فروریزش سازه‌ی فولادی مهاربندی‌شده با ارتفاع متوسط و آئین‌نامه طراحی لرزه‌ای ضعیف

)g( کثر شتاب زمین منطقه یک شهر تهران تصویر 8: حدا
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به  توجه  با  سلول،  هر  بــرای  شد،  ذکر  پیش‌تر  که  همان‌گونه 
فروریزش  ریسک  محاسبات  آن،  در  موجود  ســازه‌هــای  مساحت 
منحصر به آن سلول انجام پذیرفت. با استفاده از نتایج 123 آنالیز 
ارزیابی ریسک فروریزش در منطقه‌ی یک شهر تهران و محاسبه‌ی 
آن‌هــا  بـــرای   84 صــدک  و   16 صــدک  بیشینه،  میانگین،  مقادیر 
کل منطقه  جدول 7 احتمال فروریزش برای سازه‌های مختلف در 
احتمال فروریزش در  به‌طوری‌که میانگین  نمایش می‌گذارد.  به  را 
کلاف‌بندی  ع 123 سلول، برای سازه‌ی مصالح بنایی بدون  مجمو
میان‌مرتبه با 0/08 از بقیه‌ی سازه‌ها بیشتر است و این در حالی است 
که بیشینه‌ی احتمال فروریزش در میان مجموعه‌ی 123 سلول، با 
کلاف‌بندی  0/145درصد، همزمان به سازه‌ی مصالح بنایی بدون 
میان‌مرتبه و مصالح بنایی بدون کلاف‌بندی کوتاه‌مرتبه اختصاص 
می‌یابد. بنابراین در میان 123 شبکه، سازه‌ی مصالح بنایی بدون 
و  فروریزش  احتمال  بالاترین  با  ســازه‌ای  میان‌مرتبه،  کلاف‌بندی 
در عین حال سازه‌ای با بیشترین میانگین فروریزش نسبت به 21 

گونه‌ی سازه‌ای دیگر است. 
• رویکردهای مقاوم‌سازی	

مقاوم‌سازی،  مختلف  رویــکــردهــای  تأثیر  به  دستیابی  بــرای 
ساختمان‌ها  فــروریــزش  ریسک  ارزیــابــی  از  حاصل  نتایج  اســاس  بر 
سناریوهای  از  یک  هر  تأثیر  باید  تــهــران،  شهر  یک  منطقه‌ی  در 
گرفت. برای این  کاهش ریسک فروریزش در نظر  مقاوم‌سازی را در 
موجود  ســازه‌ی  و   A ع  نو موجود  ســازه‌ی  فروریزش  ریسک  منظور 
گانه محاسبه شده‌اند. در صورتی ‌که ریسک فروریزش  B جدا ع  نو
به ترتیب برای سازه‌های A و B مقادیر X و Y باشند، با استفاده از 

کاهش ریسک فروریزش مشخص می‌شود. رابطه‌ی 3 درصد 
   = P)%( رابطه‌ی 3:�
این مقایسه برای تأثیر تغییرات یک پارامتر در ریسک فروریزش 
که پارامترهای دیگر ثابت فرض شوند.  در شرایطی صورت می‌گیرد 
مقاوم‌سازی  مطلوب  نتایج  ارزیابی  بــرای  و  منظور  این  بــرای 
کلاف‌بندی، دو سناریوی ارتقای  برای سازه‌ی مصالح بنایی بدون 
آئین‌نامه‌ی طراحی لرزه‌ای برای این سازه مطابق جدول 8 بررسی 
شیوه‌ی  انتخاب  ــورد  م در  تصمیم  کــه  اســت  گفتنی  ــت.  اس شــده 
از تحلیل  نتایج حاصل  که  بود  زمانی سودمند خواهد  مقاوم‌سازی 

مختلف  گسل‌های  شدن  فعال  از  ناشی  زلزله  مختلف  سناریوهای 
گرفته شود؛ بنابراین سناریوهای مورد بررسی در این تحقیق  در نظر 

ح شده است. صرفاً برای نمونه مطر

نتیجه‌گیری
شهر  یــک  منطقه‌ی  در  مــوجــود  ســازه‌هــای  فــروریــزش  ریسک 
گرفت.  ع زمین‌لرزه در این مقاله مورد ارزیابی قرار  تهران در اثر وقو
با توجه به آنچه ذکر شد، نتایج ارزیابی ریسک فروریزش با استفاده 
از منحنی‌های شکست بومی، می‌تواند معیار مناسبی برای انتخاب 
ک متغیر در منطقه سبب شد  رویکردهای پیشگیرانه باشد. وجود خا
تا 123 ارزیابی ریسک منحصربه‌فرد برای هر سلول از شبکه‌بندی 
بر اساس آنچه به تفصیل در قسمت بحث  منطقه صورت پذیرد. 
کل  کثر شتاب زمین برای  و نتایج بیان شد، به طور میانگین، حدا
در  مقدار  این  نواحی  بعضی  در  که  بود  خواهد   0/7885  g منطقه 

حالت بیشینه به g 0/97 هم می‌رسد.
منطقه  در  مختلف  سازه‌های  برای  فروریزش  ریسک  احتمال 
احتمال  میانگین   8 جــدول  نتایج  مطابق  ــود.  ب خــواهــد  متفاوت 
میان‌مرتبه  کلاف‌بندی  ــدون  ب بنایی  مصالح  ســـازه‌ی  فــروریــزش 
که  اســت  حالی  در  ایــن  و  اســت  بیشتر  ســازه‌هــا  بقیه‌ی  از   0/08 با 
بنایی  مصالح  ســازه‌هــای  بــه  نیز  فــروریــزش  احــتــمــال  بیشینه‌ی 
کلاف‌بندی  بــدون  بنایی  مصالح  و  میان‌مرتبه  کلاف‌بندی  بــدون 
کوتاه‌مرتبه اختصاص می‌یابد. سطح زیربنای سازه‌ی مصالح بنایی 
کل منطقه 372767 متر مربع و  کوتاه‌مرتبه در  کلاف‌بندی  بدون 
کلاف‌بندی میان‌مرتبه  سطح زیربنای سازه‌ی مصالح بنایی بدون 
قابل  مساحت  که  اســت  مربع  متر   1367444 نیز  منطقه  کل  در 
توجهی است. بنابراین بحرانی‌ترین سازه در منطقه‌ سازه‌ی مصالح 

بنایی میان‌مرتبه خواهد بود. 
مصالح  ساختمان‌های  نابسامان  وضعیت  است  مشهود  آنچه 
به  توجه  همچنین  و  نــوســازی  به  توجه  ــرورت  ض که  اســت  بنایی 
بنایی  مصالح  سازه‌های  در  به‌ویژه  مقاوم‌سازی  نوین  رویکردهای 

ضروری به نظر می‌رسد.
ساختمان‌های  بــرای  مقاوم‌سازی  سناریوهای  نتایج  مطابق 
ــتــوان سطح  کــه ب کــاف‌بــنــدی، در صــورتــی  مــصــالــح بــنــایــی فــاقــد 

کاهش ریسک وضع مطلوبوضع موجودنوع سازهشماره
فروریزش )%(

 آیین‌نامه‌یارتفاع
 آئین‌نامه‌یارتفاعطراحی لرزه‌ای

طراحی لرزه‌ای

 مصالح بنایی1
ضعیفمیان‌مرتبهکلاف‌بندی‌شده

ارتقای آئین‌نامهمیان‌مرتبه)1(
)2(7/76

 مصالح بنایی فاقد2
ضعیفکوتاه‌مرتبهکلاف‌بندی

ارتقای آئین‌نامهکوتاه‌مرتبه)1(
)2(48/71

جدول 8: سناریوهای ارتقای آئین‌نامه‌ی طراحی لرزه‌ای برای مصالح بنایی

)1(: مطابق شرایط پیش از تدوین ویرایش اول آیین‌نامه 2800
)2(: مطابق ویرایش اول آیین‌نامه 2800
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آیین‌نامه‌ی طراحی لرزه‌ای را در آن‌ها ارتقا داد، می‌توان تا %48/71 
کاهش ریسک فروریزش را شاهد بود. همچنین در ساختمان‌های 
آیین‌نامه‌ی  سطح  ارتــقــای  نیز  شــده  کــاف‌بــنــدی  بنایی  مصالح 
را در  کاهش ریسک فروریزش  تا %7/76  لرزه‌ای می‌تواند  طراحی 

پی داشته باشد. 
ارزیابی ریسک فروریزش، علاوه بر ترسیم شرایط منطقه‌ی یک 
ع زلزله، می‌تواند اولویتی برای شروع نوسازی  شهر تهران پس از وقو
فــروریــزش  ریسک  بیشترین  از  کــه  باشد  مناطقی  مــقــاوم‌ســازی  یــا 

برخوردارند.

پی‌نوشت
1. The International Disaster Database center for Research on 

the Epidemiology of Disasters
2. Life Safety
3. Response Surface Method
4. Monte carlo
5. Automatic
6. Semi-Automatic
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9. Geographic Information System
10. Demand Curve
11. Fragility Curve
12. Capacity Curve
13. PGA
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15. Modified Mercalli Intensity (MMI)
16. FEMA
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