
فصلنامه د      انش پيشگيرى و مد      يريت بحران / د      ورة هفتم، شمارة چهارم، زمستان 1396   340

بررسى روش هاى مديريت ريسك لرزه اى سرمايه گذارى بخش ساختمان در شهرهاى لرزه خيز 
با استفاده از رويكرد قابليت اطمينان در مهندسى زلزله عملكردى

محبوبه پيرى زاده 
 pirizadeh.m@wtiau.ac.ir(نويسنده مسئول) استاديار، دانشكده فنى ومهندسى، گروه مهندسى عمران، دانشگاه آزاد اسلامى واحد تهران غرب، تهران، ايران

چكيده
زمينه و هدف: مديريت خطرپذيرى لرزه اى با تبديل  آسيب  ناشى از زلزله، به مقادير كمّى خسارات، ضمن ارائه برآورد مناسب از شرايط خطرپذيرى 
موجود، به ارائه راهبردهاى مناسب براى كاهش خسارات براى بخش تصميم گير، اعم از كارفرماى يك پروژه مشخص يا برنامه ريزان شهرى در سطح 
كلان مى پردازد.  در مقاله حاضر، كاربرد مهندسى زلزله عملكردى با رويكرد قابليت اطمينان لرزه اى به عنوان ابزارى براى تسهيل تصميم سازى در 

مديريت خطرپذيرى سرمايه گذارى بخش ساختمان در شهرهاى لرزه خيز بررسى شده است. 
روش: براى اين منظور عملكرد لرزه اى يك ساختمان ادارى دوازده طبقه فولادى، به عنوان يك نمونه موردى با استفاده از تحليل قابليت اطمينان 
لرزه اى، مورد ارزيابى  قرار گرفته و سه راهبرد مديريت خطرپذيرى شامل كاهش، انتقال و تلفيق كاهش و انتقال خطرپذيرى لرزه اى با هدف كاهش 
خسارات محتمل در طول عمر بهره بردارى ساختمان  و حفظ سرمايه-گذارى بررسى شده است. براى اين منظور شاخص درصد اطمينان از تأمين سطح 
عملكرد ايمنى جانى در زلزله هاى محتمل در طول عمر بهره بردارى ساختمان موردنظر به عنوان شاخص مشتركى بين بخش تصميم ساز و تصميم گير 
مديريت  راهبردهاى  اعمال  حالت  در  ميزان ٪80  به  آيين نامه اى  طراحى  حالت  در  ميزان ٪49  از  شاخص  اين  ارتقاى  تأثير  و  شده  تعريف  پروژه 

خطرپذيرى، بر روى كاهش ميزان احتمال وقوع خسارات براى سرمايه گذار ساختمان سنجيده شده است. 
يافته ها:  در ساختمان موردبررسى با اعمال شرط دستيابى به درصد اطمينان هشتاد درصدى، براى تأمين هدف عملكردى مورد انتظار از سازه، مطابق 
آيين نامه لرزه اى كشور (ايمنى جانى)، ميزان خطرپذيرى سرمايه كارفرما بين 2 تا 20 درصد براى سطوح مختلف خسارات محتمل، كاهش يافته است. 
همچنين استفاده همزمان از دو راهبرد كاهش  و انتقال خطرپذيرى هم به كاهش پنج تا بيست درصدى احتمال به خطر افتادن سرمايه در سطوح مختلف 

خسارات و هم به كاهش دوره زمانى توقف در فعاليت اقتصادى ساختمان مورد نظر در زمان بروز زلزله محتمل كمك نموده است.
نتيجه گيرى: نتايج مطالعه نشان داده است كه پيشنهاد استفاده از شاخص كمّى درصد اطمينان از تامين هدف عملكردى، به تسهيل تصميم سازى، 
هم براى كارفرما و هم براى بخش سياستگذار متولى ساخت و ساز جهت استفاده از راهبردهاى مديريت خطرپذيرى با هدف كاهش خسارت و حفظ 

سرمايه، در بخش ساختمان و مسكن كمك مى نمايد.
واژگان كليدى: قابليت اطمينان، مديريت خطرپذيرى لرزه اى، مهندسى زلزله عملكردى، خسارت، بيمه زلزله
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ABSTRACT
Background and objective: Seismic risk management which convert earthquake damages to amounts of damages, providing 
proper estimation of existing risk conditions while provides appropriate strategies to reduce damages for the decision-making 
sector, whether employer of a specific project or urban planners At macro level. In this paper, the application of seismic earth-
quake engineering with seismic reliability approach as a tool for facilitating decision making in risk management of investment 
in construction sector in seismic cities has been studied.
Method: the seismic performance of a 12-storey steel office building considered as a case study by using seismic reliability 
analysis; three risk management strategies including reduction, transfer and integration of reduction and transfer seismic 
risk in order to reduce possible losses in the lifetime of building utilization and investment preservation has been studied. 
Therefore, the confidence index of providing the level of immune function in the probable earthquakes over the lifetime of 
the building in question is defined as a common indicator between the decision making and decision maker department of the 
project and the effect of the improvement of this index from 49% In the design model, an 80% regulatory code has been used 
to assess the risk of damage to the building investor in the application of risk management strategies.
Findings: In the surveyed building, subject to the requirement of an 80% confidence level, in order to meet the expected 
performance targets of the structure, according to the seismic regulations of the country (vital security), the risk level of the 
employer›s capital is dropped between 2% and 20% for the different levels of possible damages. Simultaneous use of both 
risks of reduction and transfer strategies has also contributed to reducing the probability of a risk to the loss of capital by 5 to 
20 percent at different levels of damage and helped to reduce the suspension period in the economic activity of the building 
at the time of the possible earthquake.
Results: The study results show that the quantitative index of the confidence level of performance objective supply, help to 
facilitate decision making for both employer and policy makers in construction sector in order to apply the risk management 
strategies for reducing damages and capital protection in construction sector.
Keywords: Reliability, seismic risk management, performance-based earthquake engineering, loss, earthquake insurance
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مقدمه
عملياتى  لرزه خيز،  شهرهاى  در  پايدار  توسعه  الزامات  جمله  از 
بخش  شهرى  برنامه ريزى هاى  در  لرزه اى١  خطرپذيرى  مديريت  شدن 
سياستگذار و دولتى كشور و همچنين در برنامه ريزى اقتصادى بخش 
خصوصى و كارفرمايان در پروژه هاى عمرانى شهرى مى باشد. مديريت 
خطرپذيرى لرزه اى شهرى عبارت از شناسايى و تحليل امكان وقوع 
شهروندان،  از  اعم  شهر،  يك  المان هاى  كليه  به  خسارت  و  آسيب 
ساختمان ها، زيرساخت ها و شريان هاى حياتى، قبل از وقوع حوادث 
طبيعى نظير زلزله و تصميم سازى براى اجراى سياست هاى كاهش 
خطرپذيرى، حفظ يا انتقال خطرپذيرى و يا گردش خطرپذيرى لرزه اى 
مى باشد (هوشيا و تاكاآكى، 1390). مديريت خطرپذيرى، با كمّيت 
و  مالى  خسارت  صورت  به  زلزله،  از  ناشى  خطرپذيرى  به  بخشيدن 
وضعيت آسيب، باعث مى شود كه تصور شرايط محتمل براى بخش 
و  برنامه ريزان  يا  مشخص  پروژه  يك  كارفرماى  از  اعم  تصميم گير، 
مديران شهرى در سطح كلان تسهيل شود. در حال حاضر در بخش 
و  مديريت  استراتژى  از  كشور،  شهرى  مديريت  سياستگذارى  كلان 
كاهش خطرپذيرى لرزه اى، براى تدوين طرح هاى كلان مانند برنامه 
مانند  كلان شهرهايى  براى  شهرى  لرزه اى  خطرپذيرى  كاهش  جامع 
تهران استفاده شده است و با در نظر گرفتن ميزان خطرپذيرى لرزه اى 
جديدالاحداث  شهري  المان هاي  خطرپذيرى  كاهش  راهبردهاى  شهر، 
(توسعه آتي شهر)، المان هاي شهري موجود و ارتقاء آگاهي همگاني 
ارائه  مى شود (شكيب، دردايى و پيرى زاده، 2002). لكن عملياتى 
شدن اين سياستگذارى ها، مستلزم توسعه كاربردى موضوع در سطوح 
مختلف اجرايى و استفاده از ابزارهاى مهندسى مناسب براى تسهيل 
پديدآورى  مرحله  در  به خصوص  سياست ها  اين  اجراى  تصميم سازى 

پروژه هاى عمرانى مى باشد. 
 35 حدود  سالانه  ساختمان،  صنعت  در  سرمايه گذارى 
عمده  و  مى دهد  تشكيل  را  كشور  ملى  سرمايه گذارى  درصد 
لرزه خيزى  نسبى  خطر  با  شهرهاى  مناطق  در  سرمايه گذارى  اين 
اتاق  گزارش  براساس  به طورى كه  مى گيرد  صورت  كشور  بالاى 
حدود   ،(1395) تهران  كشاورزي  و  معادن  صنايع،  بازرگاني، 
در  شده  انجام  ريالى  هزارميليارد   2266 سرمايه گذارى  از   ٪25

1.  Seismic risk management

عنوان  به  تهران  شهر  در  كشور،  مسكن  بخش  در  گذشته  سال  سه 
يكى از لرزه خيزترين شهرهاى كشور متمركز بوده است، لذا كاهش 
به  زيادى  وابستگى  بخش،  اين  در  سرمايه گذارى  خطرپذيرى 
عملياتى شدن سياست هاى مديريت خطرپذيرى لرزه اى دارد. براى 
اين منظور، توسعه ادبيات فنى مشترك بين مهندسى زلزله، مديريت 
خطرپذيرى لرزه اى و مديريت خطرپذيرى سرمايه گذارى در بخش 
ساختمان، ضرورى مى باشد. با توجه به عدم قطعيت هاى فنى موجود 
در ماهيت نيروى زلزله و فرآيند طراحى ساختمان ها، لازم است از 
شود  استفاده  ساختمان  لرزه اى  خطرپذيرى  مديريت  در  ابزارهايى 
عمر  طول  در  را  غيرقطعى  و  نامعين  عوامل  اين  بيان  قابليت  كه 
و  زلزله  مهندسى  بين  مشتركى  زبان  به  ساختمان  از  بهره بردارى 
مهندسى خطرپذيرى سرمايه (اعم از سرمايه مالى يا انسانى) داشته 
باشد. براى رفع نيازهاى اين حوزه، سير تغييرات علم مهندسى زلزله 
در دهه هاى اخير، از قضاوت مهندسى به سمت كمّى  كردن تعريف 
اهداف عملكرد لرزه اى مناسب و استفاده كاربردى از علم احتمالات 
در مهندسى زلزله عملكردى به صورت چشمگيرى پيشرفت كرده و 
استفاده از رويكرد مهندسى قابليت اطمينان در اين علم، به ارزيابى 
شدن  برآورده  خصوص  در  قضاوت  و  سازه ها  لرزه اى  خطرپذيرى 
هدف عملكردى لرزه اى٢ تعيين شده براى آن ها، كمك قابل توجهى 
حوزه  در  گرفته  صورت  پيشرفت هاى  عليرغم  لكن  است.  نموده 
مهندسى زلزله، استفاده از مهندسى زلزله عملكردى با رويكرد قابليت 
اطمينان لرزه اى٣ به عنوان يكى از ابزارهايى كه امكان تصميم سازى 
براى مديريت خطرپذيرى را تسهيل مى نمايد، هنوز در ادبيات فنى 

پروژه هاى شهرى به صورت كاربردى شناخته نشده است.  
در اين مقاله، با هدف بررسى كاربرد مهندسى زلزله عملكردى 
با رويكرد قابليت اطمينان لرزه اى در مديريت خطرپذيرى لرزه اى 
استفاده  با  طبقه  دوازده  ساختمان  يك  لرزه اى  عملكرد  ها،  سازه 
اطمينان  قابليت  رويكرد  با  عملكردى  زلزله  مهندسى  روش  از 
لرزه اى موردارزيابى قرار گرفته و نحوه كاربرد نتايج در مديريت 
و  آتى  خسارات  كاهش  هدف  با  موردنظر،  ساختمان  خطرپذيرى 
حفظ سرمايه از منظر كارفرما و سرمايه گذار پروژه و نيز از منظر 
بخش كلان سياستگذار مسكن كشور مورد بحث قرار گرفته است 
2.  Seismic performance objectives  
3.  Reliability-oriented performance-based earthquake engineering
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عملكرد  هدف  تأمين  اطمينان  درصد  شاخص  از  استفاده  پيشنهاد  و 
تصميم سازى  تسهيل  براى  شاخصى  عنوان  به  انتظار  مورد  لرزه اى 
خطرپذيرى  انتقال  يا  ساختمان  لرزه اى  خطرپذيرى  كاهش  براى 

لرزه اى ساختمان موردنظر مورد بررسى قرار گرفته است.
مرورى بر مهندسى زلزله عملكردى با رويكرد قابليت اطمينان 

لرزه اى
براى  زيادى  تلاش هاى  نورثريج،  ميلادى    1994 سال  زلزله  از  بعد 
قضاوت  بر  مبتنى  رويكرد  از  لرزه اى  آيين نامه هاى  رويكرد  تغيير 
مهندسى به رويكرد مبتنى بر  تعريف كمّى و احتمالاتى از عملكرد 
از  بهره بردارى  عمر  طول  در  ممكن  زلزله هاى  كليه  در  ساختمان ها 
آن ها انجام شده است. با توجه به ماهيت نيروى زلزله كه پديده اى با 
احتمال وقوع بسيار پايين ولى با شدت وقوع بسيار بالا در ساختگاه 
ساختمان مى باشد لذا عليرغم اينكه محاسبه احتمال عبور ساختمان 
امكان  محتمل،  زلزله  رخداد  تحت  انتظار  مورد  عملكردى  سطوح  از 
طول  در  ممكن  آسييب هاى  و  خسارات  پتانسيل  از  مناسبى  درك 
از  بسيارى  براى  لكن  است،  نموده  ارائه  مهندسان  به  را  سازه  عمر 
تصميمات مربوط به مديريت خطرپذيرى لرزه اى، اين اطلاعات كافى 
و  جلاير  و   (2001) ون  مانند  محققانى  جهت،  همين  به  نمى باشد. 
محاسبه  براى  اطمينان  قابليت  مهندسى  مفاهيم  از  كرنل (2003)، 
نظر  مورد  عملكرد  سطح  از  سازه  عبور  احتمال  كه  اطمينانى  بازه 
بازه  اين  برمبناى  و  نمودند  استفاده  دارد،  قرار  مجاز  حد  از  كمتر 
عملكرد  هدف  تأمين  از  اطمينان  درصد  محاسبه  روش  اطمينان، 
لرزه اى مورد انتظار در طول بهره بردارى ساختمان را با درنظر گرفتن 
نياز  برآورد  و  زلزله  نيروى  برآورد  در  موجود  عدم قطعيت هاى  كليه 
و ظرفيت سازه به دلايل مختلفى مانند تصادفى بودن نيروى زلزله، 
تغييرات ركورد به ركورد، عدم قطعيت ها و ساده سازى هاى روش هاى 
ارائه  غيره  و  سازه اى   اعضاى  ظرفيت  برآورد  در  فرضيات  تحليل، 
نمودند. در اين روش، احتمال عبور سازه از سطوح عملكرد مشخص 
تحت كليه سطوح شدت لرزه اى١ محتمل در ساختگاه سازه، از طريق 
ديناميكى  تحليل  روش  مانند  مناسب  سازه اى  تحليل  روش هاى 
فزاينده٢ محاسبه مى گردد و با در نظر گرفتن كليه عدم قطعيت هاى 
موجود، درصد اطمينان از عدم ايجاد آسيب مورد نظر و عدم تجاوز 
1. Intensity measure (IM) 
2.  Incremental dynamic analysis (IDA)

روش  مراحل  مى گردد.  مشخص  مجاز  ريسك  از  لرزه اى  ريسك 
محاسبه درصد اطمينان از تأمين هدف عملكردى مورد انتظار براى 
ساختمان ها در برابر نيروى زلزله، به شرح ذيل خلاصه گرديده است 

(جلاير و كرنل، 2003 (ص 84 تا 85) و فما٣، 2000):
سطح  شدن  برآورده  معنى  به  كه  انتظار  مورد  عملكردى  هدف 
عملكرد لرزه اى مشخص در سازه موردنظر در برابر رخداد زلزله با 
احتمال وقوع معينى است، انتخاب مى شود و انتظار بر اين است كه 
احتمال عبور سازه، از اين سطح عملكرد در طول عمر بهره بردارى از 
ساختمان موردنظر، كمتر از ميزان مشخص شده در هدف عملكردى 

موردنظر باشد.
در  شده  مشخص  لرزه اى  خطر  سطح  با  متناظر  لرزه اى  شدت 
نظر  مورد  ساختمان  ساختگاه  لرزه اى  خطر  منحنى  از  قبل،  مرحله 
كه خروجى مطالعات تحليل خطر لرزه اى ساختگاه سازه۴ مى باشد، 

خوانده مى شود.   
تحت  فزاينده  ديناميكى  تحليل  نظر،  مورد  سازه  روى  بر 
انجام  سازه،  ساختگاه  شرايط  با  سازگار  لرزه اى  شتابنگاشت هاى 
شدت  سطوح  كليه  تحت  سازه  پاسخ  كامل  محدوده  و  مى گردد 
تحت  سازه  لرزه اى۵  شدت-پاسخ  منحنى  به صورت  ممكن  لرزه اى 
اثر كليه شتابنگاشت هاى اعمالى استخراج و ميانگين گيرى مى شود. 
قابليت  عملكرد  سطح  از  اعم  سازه  لرزه اى  عملكرد  سطوح  كليه 
ناپايدارى  و  فروريزش٨  آستانه  جانى٧،  ايمنى  وقفه۶،  بى  استفاده 
ديناميكى٩ بر اساس ضوابط فما (2000) بر روى منحنى مشخص 
سازه  براى  عملكرد  سطح  هر  با  متناظر  لرزه اى  ظرفيت  و  مى گردد 
مورد نظر استخراج مى گردد. احتمال عبور از هريك از اين سطوح 
وكرنل (2003)  جلاير  توسط  شده  ارائه  روابط  اساس  بر  عملكرد 

محاسبه مى گردد.  
 ،1 بند  در  شده  برآورد  لرزه اى  شدت  با  متناظر  لرزه اى  پاسخ 
و  مى شود  خوانده  سازه  لرزه اى  شدت-پاسخ  ميانه  منحنى  روى  از 
و  ظرفيت  پيش بينى  به  مربوط  قطعيت  عدم  ضرايب  اعمال  از  بعد 
3.  Federal Emergency Management Agency (FEMA)
4.  Probabilistic seismic hazard analysis
5.  IDA50% curve
6.  Immediate operation (IO) performance level
7.  Life safety (LS) performance level
8.  Collapse prevention (CP) performance level
9.  Global instability (GI) performance level
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نياز لرزه اى (UTβ)، و همچنين اثرات تصادفى بودن نيروى زلزله 
لرزه اى  نياز  نسبت   ،(RCβ، RDβ) ركورد  به  ركورد  تغييرات  و 
ضريب دار (RDγ) به ظرفيت لرزه اى ضريب دار (RCφ) سازه مورد 
استاندارد  متغير  رابطه 1،  با  مطابق  و   (Xλ) مى گردد محاسبه  نظر 
توزيع  يك  فرض  با  ترتيب  اين  به  مى شود.  استخراج   KX گوسى 
لوگ نرمال (گوسى) براى احتمال عبور سازه از سطح عملكرد معين، 
بازه اطمينانى كه احتمال عبور سازه از سطح عملكرد موردنظر كمتر 
از حد مجاز قرار دارد، تعيين مى گردد و درصد اطمينان متناظر با 

 .(X) تأمين هدف عملكردى موردنظر براى سازه به دست مى آيد
رابطه 1:                                                                    

روش
خطر  تحليل  اطلاعات  نمودن  تركيب  با  عملكردى  زلزله  مهندسى 
لرزه اى  ظرفيت-نياز  تحليل  اطلاعات  با  ساختمان  ساختگاه  لرزه اى 
يا  شكست  احتمال  از  مناسبى  تصوير  ارائه  امكان  ساختمان، 
نموده  فراهم  را  ساختمان  غيرسازه اى  و  سازه اي  سيستم  در  آسيب 
معمولاً  لرزه اى،  خطرپذيرى  مديريت  در  اين اطلاعات  از  لكن  است، 
عملكردى  مختلف  سطوح  در  خسارات  وقوع  احتمال  صورت  به 
و  اقتصادى  مطالعات  انجام  با  منظور،  اين  براى  مى شود.  استفاده 
معادل سازى آسيب هاى هر سطح عملكرد با خسارات مالى متناظر، 
بهره بردارى  طول  در  لرزه اى  خسارات  مختلف  سطوح  وقوع  احتمال 
از ساختمان به صورت منحنى خطرپذيرى لرزه اى ساختمان به عنوان 
روند  با  مى شود (مطابق  استخراج  عملكردى  زلزله  مهندسى  خروجى 
شكل 1). بر اساس اين اطلاعات، تصوير كمّى از ميزان آسيب ها و 
احتمال وقوع آن ها در طول بهره بردارى از ساختمان مورد نظر براى 
ساختمانى  پروژه  سرمايه گذار  يا  كارفرما  از  اعم  تصميم ساز،  بخش 
حسب  بر  و  مى شود  فراهم  شهرسازى  حوزه  شهرى  برنامه ريزان  يا 
ميزان ريسك قابل قبول براى بخش تصميم ساز، سياست كاهش، 
اين  عملياتى  اجراى  در  مى گردد.  اتخاذ  خطرپذيرى  انتقال  يا  حفظ 
روند، معمولاً اين ابهام براى بخش تصميم ساز مطرح مى شود كه اگر 
ساختمان مورد نظر شرايط آيين نامه اى لرزه اى كشور را ارضا نمايد، 
مورد  عملكردى  هدف  تأمين  از  صدردرصدى  اطمينان  مى توان  آيا 

انتظار آيين نامه را ملاك عمل تصميم گيرى قرار داد.   
با توجه به اينكه اكثر آيين نامه هاى لرزه اى موجود مثل استاندارد 
2800 ايران (1393) بر حسب دسته بندى ميزان اهميت كاربرى 
ساختمان هاى مختلف، الزام به تأمين سطح عملكرد مشخصى مانند 
مشخص،  خطر  سطح  با  زلزله اى  تحت  جانى  ايمنى  عملكرد  سطح 
مانند زلزله با دوره بازگشت 475 سال (با احتمال وقوع 10 درصد 
از  استفاده  با  و  مى كنند  مطرح  هدف  عنوان  به  را  سال)   50 در 
روش هاى تحليلى مبتنى بر نيرو، كنترل هاى لازم براى اين موضوع 
طراحى  در  لذا  مى نمايند  تعريف  سازه  طراحى  كفايت  عنوان  به  را 
اعلام  نمى توان  مشخص  صورت  به  موجود،  آيين نامه هاى  طبق  بر 
نمود كه با درنظر گرفتن كليه سطوح شدت لرزه اى ممكن در طول 
بهره بردارى از ساختمان موردنظر، چه ميزان بازه اطمينان از تأمين 
خواهد  وجود  نظر  مورد  ساختمان  در  جانى  ايمنى  عملكرد  سطح 
استفاده  قبلى،  بخش  توضيحات  به  توجه  با  لحاظ  همين  به  داشت. 
از رويكرد قابليت اطمينان، در مهندسى زلزله عملكردى مى تواند به 
اندازه گيرى درصد اطمينان از برآورده شدن اهداف تعيين شده در 
طراحى و عدم وقوع خرابى در كليه شرايط لرزه اى محتمل در دوره 
درصد  شاخص  از  استفاده  نحوه  كند.  كمك  ساختمان  بهره بردارى 
اطمينان در روند مديريت ريسك ساختمان ها در قالب يك نمونه 

موردى در بخش بعدى ارائه مى گردد.
از  استفاده  با  موردى  نمونه  يك  خطرپذيرى  مديريت  بررسى 

رويكرد قابليت اطمينان لرزه اى
قابليت  رويكرد  با  عملكردى  زلزله  مهندسى  كاربرد  بخش،  اين  در 
اطمينان لرزه اى در مديريت خطرپذيرى لرزه اى سازه ها، در يك نمونه 

موردى مورد بررسى قرار گرفته است.
فولادى  ساختمان  يك  لرزه اى  عملكرد  منظور،  اين  براى   
دوازده طبقه با كاربرى ادارى واقع در پهنه تجارى-ادارى١ مطابق 
طرح تفصيلى شهر تهران، براساس روش مهندسى زلزله عملكردى 
احتمالاتى، مورد ارزيابى قرار گرفته است. به منظور رعايت ضوابط 
معماري ساختمان هاي ميان مرتبه، مطابق مراجع مصوب شورايعالى 
به  نظر  مورد  ساختمان   ،(1384 و   1377) معمارى  و  شهرسازي 
صورت يك ساختمان داراي عقب رفتگى در ارتفاع٢ مطابق شكل 
1.  S121 zone 
2.  Setback building
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با  مطابق  نظر  مورد  سازه  است.  شده  طراحى   1392 سال  در   2
ضوابط استاندارد 2800 ايران (1384)، براي منطقه با خطر نسبى 
لرزه اي بسيار بالا و ساختگاه با خاك نوع II، با اعمال روش تحليل 
ديناميكى خطى طراحى شده است. به همين لحاظ با توجه به درجه 
انتظار  مورد  عملكردى  هدف  موردنظر،  ساختمان  متوسط  اهميت 
تأمين سطح عملكرد ايمنى جانى براى زلزله با احتمال وقوع ٪10 
در 50 سال (دوره بازگشت 475 سال) مى باشد (هدف عملكردى 
سيستم  سازه،  جهت  دو  هر  در  جانبى  باربر  سيستم  جانى).  ايمنى 
قاب خمشى فولادي ويژه و سيستم سقف از نوع دال بتنى دوطرفه 
نوع  از  سازه  طبقات  ستون هاى  مقاطع  مى باشد.  صلب  ديافراگم  با 
مقاطع فلزى جعبه اى و براى تيرهاى طبقات نيز از مقاطع آى پى 
اى١ استفاده شده است. زمان تناوب مد اول و مد دوم سازه مورد نظر 

به ترتيب برابر با 2/3 و 2/28 ثانيه مى باشد.
در اين مطالعه، ميزان خطرپذيرى لرزه اى سازه مورد نظر كه به 
لحاظ ضوابط استاندارد 2800 ايران (1384) معتبر در زمان احداث 
آن شرايط قابل قبولى داشته است، مطابق روش ارائه شده در بخش 
قبلى ارزيابى شده است. براى اين منظور، ساختمان مورد نظر در نرم 
افزار پرفرم ٢(2006) با لحاظ رفتار غيرالاستيك و غيرخطى  اعضاي 
سازه اي (شامل خمش اتصال  گيردار تير به ستون با ورق بالا و پايين، 
خمش ستون و چشمه اتصال) مدل سازى شده است و سپس، بر روى 

1.  IPE  sections
2.  PERFORM3D

شتابنگاشت  بيست  تحت  فزاينده  ديناميكى  تحليل  نظر  مورد  سازه 
ميانگين گيرى  انجام  با  است.  شده  انجام  جدول 1)  (مطابق  لرزه اى 
شدت  ميانه  منحنى  شتابنگاشت ها،  تمام  تحليلى  اطلاعات  روى  بر 
لرزه اى  سطوح عملكرد  و  استخراج شده  لرزه اى سازه  لرزه اى-پاسخ 
سازه شامل سطح عملكرد قابليت استفاده بى وقفه (IO)، ايمنى جانى 
(LS)، آستانه فروريزش (CP) و ناپايدارى ديناميكى (GI) بر روى 
آن مطابق شكل 3 نمايش داده شده است. لازم به ذكر است كه در 
اين تحقيق، از معيار شتاب طيفى مد اول سازه به عنوان معيار شدت 
لرزه اى استفاده شده است تا اثرات تغييرات ركورد به ركورد در روند 

نتايج ارزيابى به حداقل ممكن برسد.
   

                                

شكل 2. نماى سه بعدى از سازه دوازده طبقه    

شكل 1. ارتباط بين مهندسى زلزله عملكردى با رويكرد قابليت اطمينان با مديريت خطرپذيرى لرزه اى
  

    

  
  

-   
  

-  
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شكل 3. منحنى ميانه شدت لرزه اى-پاسخ لرزه اى سازه دوازده طبقه 
در ادامه با تركيب نمودن اطلاعات حاصل شده از تحليل غيرخطى 
سازه تحت نيروى زلزله با اطلاعات منحنى خطر لرزه اى ساختگاه سازه 
(شكل 4 مطابق مطالعات تحليل خطر لرزه اى شهر تهران)، احتمال 
عبور از سطوح مختلف عملكردى در ساختمان مورد نظر در طول عمر 

بهره بردارى پنجاه ساله ساختمان مورد نظر محاسبه شده است (براساس 
روابط ارائه شده توسط جلاير وكرنل (2003). سپس با درنظر گرفتن 
درصد خسارت متناظر با هريك از سطوح عملكرد مورد نظر، ميزان 
احتمال متناظر با وقوع سطوح مختلف خسارات براى ساختمان مورد 
نظر به دست آمده است.  به اين ترتيب، منحنى خطرپذيرى لرزه اى 
(ميزان خسارت-احتمال وقوع خسارت) ساختمان مورد نظر، مطابق 
شكل 5 ترسيم شده است. در محور افقى اين منحنى، ميزان خسارات 
وارده به ساختمان در اثر كليه زلزله هاى محتمل در محل سازه نسبت 
به هزينه ساخت اوليه ساختمان مشخص شده و در محور عمودى نيز 
احتمال وقوع هر ميزان خسارت در طول عمر پنجاه ساله ساختمان 

ارائه شده است.
جدول 1. مشخصات شتابنگاشت  هاى مورد استفاده در تحليل ديناميكى فزاينده

شماره 
ركورد  نام زلزله مربوطه بزرگا فاصله تا 

گسل
شتاب پيك

PGA(g)

شماره 
ركورد  نام زلزله مربوطه بزرگا فاصله تا 

گسل
شتاب پيك

PGA(g)

1 Loma Prieta 1989
(SAGO South-Surface) (6,9 ) M 34/7 0/067 11 Loma Prieta 1989

Hollister)) (6,9) M 30/6 0/06

2 Northridge 1994
(Baldwin Hills)  (6,7) M 31/3 0/168 12 Northridge 1994

Littlerock)) (6,7) M 46/9 0/072

3 Northridge 1994
(Leona Valley)  (6,7) M 37/8 0/106 13 Avag, Iran,2002

(Darsejin) (6,5)M 40/0 0/08

4 Duzce, Turkey 1999 
(Sakarya) (7,1) M 49/9 0/016 14 Duzce, Turkey 1999 

Lamont)) (7,1) M 27/4 0/042

5 Duzce, Turkey 1999 
(Mecidiyekoy) (7,4) M 62/3 0/065 15 Northridge 1994

Castaic))  (6,7) M 22/6 0/476

6 Loma Prieta 1989
(Fremont-Mission) (6,9) M 43/1 0/124 16 Landers 1992 (River-

side Airport) (7,3) M 96/4 0/043

7 Loma Prieta 1989
Woodside)) (6,9) M 39/9 0/082 17 San Fernando 1971 

(Lake Hughes)  ( 6,6 ) M 20/3 0/283

8 Avag, Iran,2002
(Abegarm) (6,5)M 33/3 0/152 18 San Fernando 1971  

(Castaic)  (6,6) M 24/2 0/268

9 Northridge 1994
Duarte))  (6,7) M 51/6 0/079 19 Northridge 1994

Lake Hughes))  (6,7) M 32/3 0/063

10 Morgan Hill 1984
(Corralitos)  (6,2)M 22/7 0/115 20 Northridge 1994

Pacific Palisades))  (6,7) M 32/3 0/197

شكل 4. منحنى خطر لرزه اى ساختگاه ساختمان    
شكل 5. منحنى خطرپذيرى لرزه اى ساختمان در طول عمر 

بهره بردارى
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مورد  ساختمان  لرزه اى  خطرپذيرى  منحنى  اطلاعات  مطابق   
نظر، ميزان ريسك خسارت پيش بينى شده براى سرمايه گذار پروژه 
ميزان  و  سازه  ساختگاه  محل  در  محتمل  لرزه اى  خطر  به  توجه  با 
است.  شده  برآورد  نظر  مورد  سازه  در  شده  تأمين  لرزه اى  ظرفيت 
نزديك  احتمال  با  ساختمان  ساله  پنجاه  عمر  طول  در  نمونه،  براى 
به 20٪ پيش بينى شده است كه خسارت 50 درصدى در ساختمان 
مورد نظر رخ داده و در نتيجه نصف سرمايه گذارى انجام شده براى 
ساخت سازه از دست برود. حال با فرض اينكه سرمايه گذار پروژه، 
بر  نيز  را  نظر  مورد  ساختمان  ادارى  كاربرى  بهره بردارى  مديريت 
امكان،  حد  تا  كه  بود  خواهد  علاقه مند  وى  لذا  باشد،  داشته  عهده 
سرمايه گذارى اوليه و فعاليت اقتصادى مورد استفاده در ساختمان 
را حفظ نمايد، لذا از ديدگاه وى، حداقل شدن خسارات محتمل در 
طول عمر سازه، از طريق راهكارهايى كه به لحاظ منفعت اقتصادى 
نيز بهينه باشد، اولويت دارد (مديريت خطرپذيرى سازه). براى اين 
منظور علاوه بر تبديل نتايج فنى ارزيابى لرزه اى به مفاهيم ريسك 
تسهيل  به  كه  هستيم  ابزارهايى  از  استفاده  نيازمند  سرمايه گذارى، 
تصميم سازى منجر شود كه در اين تحقيق، از ابزار درصد اطمينان 
استفاده مى شود. براى اين منظور، با كمك اطلاعات حاصل شده در 
تحليل ديناميكى فزاينده بر روى سازه، روش تحليل قابليت اطمينان 
لرزه اى (مطابق توضيحات بخش قبلى-رابطه ى 1) پياده سازى شده 
است. نتيجه تحليل، حاكى از اين است كه درصد اطمينان از تأمين 
هدف عملكردى ايمنى جانى براى اين سازه مطابق با رابطه ى 2 برابر 

با 49٪ به دست آمد ه است. 
رابطه 2:                          

يافته ها
نظر  از  نظر  مورد  سازه  لرزه اى  طراحى  بودن  قبول  قابل  عليرغم 
ضوابط آيين نامه 2800 ايران (1384) معتبر در زمان احداث، لكن 
براى  جانى  ايمنى  عملكردى  هدف  تأمين  از  صددرصدى  اطمينان 
كارفرما با توجه به عدم قطعيت هاى موجود در روش طراحى، تحليل 
و اجراى سازه و تصادفى بودن ماهيت زلزله فراهم نمى باشد. به اين 

خطرپذيرى  منحنى  خصوص اطلاعات  در  صورت متناظر  به  ترتيب 
ميزان  به  نيز  سازه  خسارت)  وقوع  خسارت-احتمال  (ميزان  لرزه اى 
49٪ مى توان اطمينان يافت كه ميزان خسارات پيش بينى شده و 
احتمال رخداد هر خسارت فراتر از اعداد پيش بينى شده در منحنى 
لرزه اى  خطرپذيرى  مديريت  حال  بود.  نخواهد  لرزه اى  خطرپذيرى 
سازه مورد نظر از منظر كارفرما، زمانى به اهداف خود خواهد رسيد 
حداقل  به  نشان دهنده  لرزه اى  خطرپذيرى  منحنى  اطلاعات  هم  كه 
رسيدن ريسك سرمايه گذارى اوليه و حداكثر بهره بردارى بدون وقفه 
در طول عمر پروژه باشد و هم اينكه درصد اطمينان عدم تجاوز از 
راهبردهاى  منظور،  اين  براى  برسد.  ممكن  حداكثر  به  اطلاعات  اين 
مختلف مديريت خطرپذيرى لرزه اى ساختمان مورد نظر به شرح ذيل 

مورد بررسى قرار گرفته است:
الف) راهبرد كاهش خطرپذيرى لرزه اى سازه:

كاهش  راهكار  دو  از  عمدتاً  لرزه اى  خطرپذيرى  كاهش  راهبرد  در 
راهكار  مى شود.  استفاده  لرزه اى  آسيب  كاهش  و  لرزه اى  خطر 
يك  موجود،  محدوديت هاى  دليل  به  معمولاً  لرزه اى  خطر  كاهش 
راهكار عملياتى براى كارفرما و سرمايه گذار پروژه نيست لكن در 
بخش  و  شهرى  مديريت  برنامه ريزى هاى  در  راهكار  اين  كه  صورتى 
مى تواند  بگيرد  قرار  توجه  مورد  ساخت و ساز  متولى  سياست گذار 
مرحله  در  لرزه اى  خطر  كاهش  به  منجر  غيرمستقيم  صورت  به 
پديدآورى ساختمان ها و ساير المان هاى شهرى گردد (مانند سياست 
تناسب بين الزامات كاربرى و ضوابط معمارى با سطح خطر لرزه اى 
شهر،  گسلى  پهنه هاى  در  ويژه  محدوديت هاى  رعايت  به  الزام  شهر، 
تدقيق نقشه هاى ريزپهنه بندى لرزه اى شهر و توسعه نقشه هاى خطر 
ريسك محور و غيره) (شكيب، دردايى و پيرى زاده، 2002. لكن در 
هم  است،  ساختمان  لرزه اى  آسيب  كاهش  راهكار  كه  دوم  راهكار 
كارفرما و سرمايه گذار و هم بخش سياست گذار مى توانند تاثيرگذار 
باشند. اين راهكار از منظر كارفرما و سرمايه گذار، با هدف كاهش 
ميزان خسارت اقتصادى و خسارت ناشى از توقف فعاليت وارده و 
همچنين كاهش احتمال وقوع ميزان معينى از خسارت به وى مورد 
توجه قرار مى گيرد. لكن ادبيات فنى موضوع در بخش مهندسى زلزله 
مختلف  عملكردى  سطوح  در  آسيب  كاهش  از  عبارت  عملكردى، 
طريق  از  كه  مى باشد  سازه  ساختگاه  در  محتمل  زلزله هاى  تحت 
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اجراى  روش  ارتقاى  و  طراحى  در  ويژه  مطالعات  مانند  راهكارهايى 
سازه و يا مقاوم سازى اجزاى سازه اى و غيرسازه اى ساختمان موجود و 
بستر آن عملياتى مى گردد. در اين تحقيق، پيشنهاد استفاده از يك 
مبناى كمّى مشترك بين بخش تصميم ساز (تيم تخصصى طراحى 
كاهش  براى  كارفرما)  و  تصميم گير (سرمايه گذار  بخش  و  اجرا)  و 
ساختمان  لرزه اى  خطرپذيرى  كاهش  به  دستيابى  و  لرزه اى  آسيب 
مورد بررسى قرار مى گيرد. براى اين منظور، از راهكار ارتقاى درصد 
اطمينان تأمين هدف عملكردى پيش بينى شده براى سازه، به عنوان 
براى  پروژه  سرمايه گذار  يا  كارفرما  تصميم گيرى  براى  كمّى  مبناى 

كاهش خطرپذيرى ساختمان مورد نظر استفاده مى شود. 
با توجه به اينكه بر اساس نتايج تحليل، قابليت اطمينان لرزه اى 
درصد  قبلى،  بخش  توضيحات  مطابق  نظر  مورد  روى ساختمان  بر 
اطمينان از تأمين هدف عملكردى ايمنى جانى براى اين سازه برابر با 
49٪ به دست آمده است و ميزان خسارات پيش بينى شده و احتمال 
مطابق  ساختمان  از  بهره بردارى  عمر  طول  در  خسارت  هر  رخداد 
(كارفرما  تصميم گير  بخش  اختيار  در  لرزه اى  خطرپذيرى  منحنى 
درصد  به  دستيابى  ادامه،  در  لذا  است  گرفته  قرار  سرمايه گذار)  و 
انتظار  مورد  عملكردى  هدف  تأمين  براى  درصدى  هشتاد  اطمينان 
از سازه مطابق آيين نامه لرزه اى كشور (ايمنى جانى) به عنوان يك 
شرط جديد مشترك بين بخش تصميم ساز و تصميم گير پروژه مورد 
توافق قرار مى گيرد و بر اين اساس مرحله طراحى ساختمان مورد 
نظر مورد بازنگرى قرار مى گيرد. با اعمال اين شرط جديد و اعمال 
تغييرات در طراحى ساختمان مورد نظر، ميزان هزينه سرمايه گذارى 
اوليه براى ساخت سازه حدود 5 درصد نسبت به حالت قبلى افزايش 
مى يابد لكن درمقابل، اعمال اين راهكار باعث جابه جا شدن منحنى 
سازة  در  راست  و  پايين  سمت  به  ساختمان  لرزه اى  خطرپذيرى 
شكل 6).  (مطابق  مى گردد  قبلى  حالت  به  نسبت  جديد  مقاوم شده 
بررسى منحنى خطرپذيرى لرزه اى سازه در شرايط جديد حاكى از 
اين است كه ميزان احتمال وقوع خسارات بيش از ده درصدى به 
از  ساله  بهره بردارى پنجاه  عمر  طول  در  پروژه  اوليه  سرمايه گذارى 
يافته  كاهش  قبلى  شرايط  به  نسبت  درصد   20 تا   10 بين  پروژه 
است. همچنين به ازاى يك احتمال وقوع مشخص رخداد خسارت، 
ميزان خسارات وارده به سرمايه گذارى اوليه پروژه در حالت جديد 

كه  است  يافته  كاهش  قبلى  حالت  به  نسبت  درصد   25 تا   2 بين 
بيشترين ميزان كاهش در رخداد خسارات غيرمحتمل تر (خسارات 
عليرغم  ترتيب  اين  به  است.  داده  رخ  بزرگ)  زلزله هاى  از  ناشى 
قبولى  قابل  شرايط  آيين نامه اى  شرايط  لحاظ  به  سازه  دو  هر  اينكه 
شاخص  از  استفاده  و  اطمينان  قابليت  رويكرد  كمك  با  لكن  دارند 
كاهش  راهبرد  عملكردى،  هدف  تأمين  از  اطمينان  درصد  كمّى 
كاهش  و  خسارت  كاهش  و  پروژه  سرمايه گذارى  خطرپذيرى 

احتمال وقوع خسارات  براى كارفرما قابل تحقق است. 
لازم به ذكر است كه استفاده از رويكرد قابليت اطمينان لرزه اى 
مى تواند در تصميم سازى بخش سياست گذار متولى ساخت و ساز نيز 
كاربرد  شهرى  مقياس  در  لرزه اى  خطرپذيرى  كاهش  راهبرد  براى 
و  معماري  ضوابط  بررسى،  مورد  نمونة  در  مثال  براى  باشد.  داشته 
شهرسازي ميان مرتبه سازي و بلندمرتبه سازي باعث سوق دادن طراح 
است  شده  ارتفاع  در  هندسى  نامنظمى  داراي  سازه  شكل گيري  به 
عملكردى  هدف  تأمين  اطمينان  درصد  افت  زمينه  موضوع  اين  و 
فراهم  را  متناظر  منظم  سازه  به  نسبت  سازه  اين  در  جانى  ايمنى 
در  لحاظ،  همين  به  و 2014)  زاده، 1394  پيرى  و  است (شكيب 
مى توان  ساختمان،  كنترل  مراجع  سياست گذارى  و  برنامه ريزى 
و  ضوابط  نمودن  الزامى  براى  لرزه اى  اطمينان  قابليت  رويكرد  از 
محدوديت هاى ويژه براي ساختمان هاى با شرايط خاص (به لحاظ 
فرم، ارتفاع، نوع كاربرى و غيره) استفاده نمود و به راهبرد كاهش 

خطرپذيرى لرزه اى شهر كمك نمود. 

شكل 6. منحنى خطرپذيرى لرزه اى ساختمان موردنظر قبل و بعد از 
اعمال راهبرد كاهش خطرپذيرى
ب)   راهبرد انتقال خطرپذيرى لرزه اى سازه: 

در راهبرد انتقال خطرپذيرى، خسارات محتمل توسط بيمه يا دولت 
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پوشش داده مى شود. در اين راهبرد، آسيب رخ مى دهد اما خسارات به 
جاى اينكه به كارفرما تحميل شود، از طريق راهكارهايى مانند بيمه 
زلزله، از وى منتقل مى شود. تجارب بيمه زلزله در كشور ژاپن حاكى 
قانون  در  گذشته  سال  پنجاه  در  مكررى  اصلاحات  كه  است  اين  از 
مختلف  زلزله هاى  خسارات  تجربيات  به  توجه  با  كشور  اين  بيمه 
مانند كوبه در سال 1995 و نيگاتا  در سال 2004 ميلادى و همچنين 
پيشرفت علم مهندسى زلزله و مهندسى ريسك اعمال شده است به 
ميلادى،  سال 2009  در  شده  اعمال  اصلاحات  آخرين  در  كه  نحوى 
تعيين نرخ حق بيمه بر مبناى مطالعات ارزيابى فنى آسيب پذيرى 
و خطرپذيرى سازه انجام شده و با توجه به هدف عملكردى و ميزان 
مقاومت سازه و نوع تكنولوژى ساخت، تخفيفات بر نرخ حق بيمه 
حصول  سمت  به  زلزله  بيمه  سازوكار  اصلاحى  سير  مى شود.  اعمال 
اهدافي مانند ارتقاء كيفيت ساخت و ساز، افزايش انگيزه مقاوم سازي 
ساختمان ها، شفاف سازى نحوه تعيين خسارات، ذخيره سرمايه گذاري 
بيمه  پوشش  اخذ  و  آتي  سال هاي  خسارت  جبران  براي  بيمه  حق 
در    .(1389 (بسطامى،  است  تكميل  حال  در  بين المللي  اتكايي 
زلزله  بيمه  بلكه  نداشته  وجود  زلزله  مستقل  بيمه نامه  ايران  كشور 
زلزله  بيمه  حق  نرخ  مي باشد.  آتش سوزي  بيمه  تبعي  پوشش  جزو 
در كشور نيز به دو عامل محل ساختمان و نوع ساختمان بستگي 
دارد. در مورد محل سازه، كشور به دو ناحيه با خطر نسبي لرزه اي 
متفاوت تقسيم شده و از لحاظ نوع سازه نيز ساختمان ها به سه نوع 
سازه شامل بتني و فولادي، مصالح بنايي و ساختمان هاي مطابق با 
آيين نامه 2800 (1393) تقسيم شده است. به اين ترتيب براى نمونه 
آيين نامه 2800  ضوابط  مطابق  دو  هر  كه  ساختمان،  دو  بيمه  حق 
خطرپذيرى،  ارزيابى  اساس  بر  اما  شده اند  اجرا  و  طراحى   (1393)
انتظار  مورد  عملكردى  هدف  تأمين  جهت  متفاوتى  اطمينان  درصد 
داشته باشند، به صورت يكسان محاسبه مى شود. البته در حال حاضر 
امكان پوشش هاى خاص با توجه به مطالعات ريسك در شركت هاى 
به  نياز  عمومى  صورت  به  لكن  است،  شده  فراهم  خصوصى  بيمه 
استفاده از تجربيات كشورهاى لرزه خيز مانند ژاپن و اصلاح قوانين 
بيمه زلزله جهت توجه شركت بيمه و بيمه گذار به منحنى خطرپذيرى 
تأمين  منظور  به  آن  وقوع  احتمال  و  خسارت  ميزان  و  سازه  لرزه اى 

منافع و جبران خسارات آتى وجود دارد.   

كاهش  به  مى تواند  صورتى  در  خطرپذيرى  انتقال  راهبرد 
بتواند  كه  كند  كمك  ساختمان  بخش  در  سرمايه گذارى  ريسك 
تأمين  را  وبيمه گر  بيمه گذار  طرف  دو  هر  سرمايه گذارى  منافع 
كند. بنابراين روش صحيح استفاده از اين راهبرد عبارت از انجام 
مطالعات خطرپذيرى و برآورد خطرپذيرى موجود و سپس تدوين 
بيمه گر  و  بيمه گذار  بين  خطرپذيرى  انتقال  براى  مالى  مدل  يك 
مى باشد. در صورتى كه اين فرآيند به صورت كامل طى شود معمولاً 
است  توجيه پذير  برآن  مترتب  هزينه هاى  و  بيمه  از  استفاده  زمانى 
كه ميزان خسارات محتمل در طول عمر پروژه خارج از توان مالى 
بيمه گذار باشد. به همين لحاظ معمولاً اين برآورد منجر به تعيين حد 
پايينى براى حفظ خسارات متحمل براى كارفرما و تعيين حد بالايى 

از خسارات جهت انتقال آن به بيمه مى شود. 
انتقال  مدل  يك  بررسى،  مورد  ساختمان  در  ترتيب  اين  به 
خسارت پيشنهادى كه هم منافع كارفرما و هم منافع بيمه را تأمين 

مى كند به شرح ذيل تعيين شده است:
- خسارات تا 25٪ ارزش ساختمان توسط كارفرما حفظ مى گردد.

- خسارات  بين 25٪ تا 50٪ ارزش ساختمان بيمه شده به صورت 
مساوى بين كارفرما وشركت بيمه تقسيم شده و لذا 50٪ اين  

خسارات به شركت بيمه منتقل مى شود.
منتقل  بيمه  شركت  به  كامل  طور  به  درصد  بالاى 50  خسارات   -

مى شود. 
به اين ترتيب با اجراى اين مدل براى راهبرد انتقال خطرپذيرى، 
منحنى خطرپذيرى لرزه اى ساختمان مطابق شكل 7 استخراج شده 
است. مطابق اين منحنى، ميزان احتمال وقوع رخداد خسارات شديد 
سرمايه گذارى  افتادن  خطر  به  و  نظر  مورد  ساختمان  عمر  طول  در 
اوليه  حالت  به  نسبت  درصدى   100 تا   50 كاهش  پروژه،  اوليه 
خواهد داشت لكن دو مسأله همچنان مى تواند ريسك سرمايه گذارى 
اين  در  كه  است  اين  اول  مسأله  دهد.  قرار  تأثير  تحت  را  پروژه 
از  ساختمان  ساخت  سرمايه گذارى  ريسك  اينكه  عليرغم  راهبرد، 
است  شده  منتقل  بيمه  شركت  به  پروژه  سرمايه گذار  از  بيمه  طريق 
به  آسيب  كاهش  به  منجر  ريسك  كاهش  اين  اينكه  دليل  به  لكن 
سازه در زلزله هاى شديد نشده است لذا ريسك خسارات ناشى از 
خصوص  در  به خصوص  نظر  مورد  ساختمان  از  بهره بردارى  توقف 
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كاربرى هاى تجارى و ادارى همچنان وجود دارد. مسأله دوم نيز در 
خصوص درصد اطمينان عدم تجاوز از اطلاعات منحنى خطرپذيرى 
انتقال  راهبرد  اعمال  حالت  در  كه  مى باشد  ساختمان  لرزه اى 
ساختمان  براى   ٪49 برابر  اطمينان  درصد  همچنان  خطرپذيرى، 
خطر  كاهش  راهبرد  مشابه  در حاليكه  است.  مانده  باقى  نظر  مورد 
كسب  نيز  راهبرد  اين  در  گرفت  قرار  بحث  مورد  قبل  بند  در  كه 
اطمينان حداكثرى از عدم تجاوز خسارات و احتمال وقوع خسارات 
از ميزان پيش بينى شده هم از منظر كارفرما و هم از منظر بيمه گر، 
حايز اهميت جهت تصميم گيرى مدل مالى انتقال خسارت است و 
عدم توجه به اين موضوع مى تواند فرآيند جبران خسارت و منافع 

اقتصادى بيمه گذار و بيمه گر را تحت تأثير قرار دهد.

شكل 7. منحنى خطرپذيرى لرزه اى ساختمان موردنظر قبل و بعد از 
اعمال راهبرد انتقال خطرپذيرى

ج)   تلفيق راهبرد كاهش و انتقال خطرپذيرى لرزه اى سازه: 
كه  شد  مشاهده  لرزه اى،  خطرپذيرى  انتقال  راهبرد  در  قبل  بند  در 
مالى  خطرپذيرى  ميزان  راهبرد،  اين  از  استفاده  با  اينكه  عليرغم 
اين  اينكه  به دليل  ولى  مى يابد  كاهش  كارفرما  اوليه  سرمايه گذارى 
حفظ  و  ساختمان  براى  محتمل  سازه اى  آسيب  كاهش  به  راهبرد 
نمى شود،  منجر  زلزله  وقوع  زمان  در  ساختمان  كاربرى  و  عملكرد 
دست  از  و  اقتصادى  فعاليت  توقف  از  ناشى  ثانويه  خسارات  لذا 
دادن بازار سرمايه مى تواند همچنان براى كارفرما قابل توجه باشد. 
ضمن اينكه دوره بازگشت به وضعيت قبل از وقوع زلزله و احياى 
فعاليت اقتصادى براى كارفرما طولانى خواهد بود. به همين لحاظ، 
راهبرد  و  خطرپذيرى  كاهش  راهبرد  شامل  قبلى  راهبرد  دو  تلفيق 
سرمايه  حفظ  به  هم  مى تواند  همزمان  صورت  به  خطرپذيرى  انتقال 
كارفرما و هم به كاهش دوره زمانى توقف در فعاليت اقتصادى وى 

سرمايه گذارى  عمر  طول  در  محتمل  طبيعى  حوادث  بروز  زمان  در 
مديريت  براى  قبلى  راهبرد  دو  تلفيق  لحاظ،  همين  به  شود.  منجر 
خطرپذيرى ساختمان مورد بررسى استفاده شده است و ضمن ارتقاى 
درصد اطمينان تأمين سطح عملكرد ايمنى جانى از 49٪ به ٪80، 
مدل انتقال 50 درصدى خسارات متوسط و انتقال كامل خسارات 
خطرپذيرى  منحنى  است.   شده  اعمال  نيز  بيمه  شركت  به  شديد 
لرزه اى سازه در حالت تلفيق دو راهبرد نسبت به حالت سازه اوليه 
در شكل 7 نشان داده شده است. مطابق اين منحنى، احتمال به خطر 
افتادن سرمايه در كليه سطوح خسارات و به خصوص در خسارات 
است.  يافته  توجهى  قابل  كاهش  كارفرما  براى  درصد  پنجاه  بالاى 
براى نمونه، ميزان احتمال وقوع خسارت 50 درصدى در سازه مورد 
نظر با استفاده از راهبرد تلفيقى، كاهش حدود 15 درصدى نسبت 
به حالت اوليه نشان مى دهد. درحاليكه ميزان كاهش مورد نظر در 
راهبرد كاهش و انتقال خطرپذيرى به ترتيب برابر 7  و 9 درصد بوده 
است. علاوه بر اين، ميزان خسارات وارده به كارفرما در زمان وقوع 
زلزله هاى بسيار شديد (بيشينه محتمل) به ميزان قابل توجهى (بين 
به  لازم  است.  يافته  كاهش  اوليه  سازه  به  نسبت  درصد)  تا 50   20
ذكر است كه با استفاده از راهبرد تلفيقى، ميزان هزينه هاى مترتب 
حالت  به  نسبت  درصدى  پنجاه  حدود  كاهش  نيز  بيمه  حق  براى 
راهبرد انتقال خطرپذيرى بند قبل داشته است زيرا منحنى خطرپذيرى 
لرزه اى سازه ارتقاء يافته با راهبرد كاهش خطرپذيرى حاكى از ريسك 
پايين ترى از وقوع سطوح مختلف خسارات براى شركت بيمه نسبت 

به منحنى سازه اوليه بوده است.

شكل 8. منحنى خطرپذيرى لرزه اى ساختمان موردنظر قبل و بعد از 
اعمال راهبرد تلفيقى كاهش و انتقال خطرپذيرى
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نتيجه گيرى 
قابليت  رويكرد  با  عملكردى  زلزله  مهندسى  كاربرد  مقاله،  اين  در 
اطمينان لرزه اى در مديريت خطرپذيرى لرزه اى سرمايه گذارى بخش 
ابزارهاى  از  استفاده  نحوه  و  گرفت  قرار  بررسى  مورد  ساختمان 
مشترك بين مهندسى زلزله و مديريت سرمايه گذارى جهت تسهيل 
تصميم سازى مديريت خطرپذيرى لرزه اى پروژه هاى ساختمانى مورد 
شاخص  از  استفاده  پيشنهاد  منظور،  اين  براى  گرفت.  قرار  مطالعه 
درصد اطمينان تأمين هدف عملكردى لرزه اى مورد انتظار به عنوان 
شاخص كمّى براى مديريت كاهش احتمال وقوع خسارات در طول 
عمر بهره بردارى از يك ساختمان دوازده طبقه به عنوان يك نمونه 
اطمينان  قابليت  تحليل  نتايج  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  موردى 
اينكه  عليرغم  كه  داد  نشان  بررسى  مورد  ساختمان  روى  بر  لرزه اى 
اين ساختمان از نظر آيين نامه 2800 ايران (1384) معتبر در زمان 
توجه  با  لكن  است  داشته  قبولى  قابل  لرزه اى  طراحى  خود،  احداث 
به مسائلى مانند فرم سازه (نامنظمى در ارتفاع) و با درنظر گرفتن 
و  سازه  اجراى  و  تحليل  طراحى،  روش  در  موجود  عدم قطعيت هاى 
تصادفى بودن ماهيت زلزله، ميزان اطمينان از تأمين سطح عملكرد 
طول  در  سال  بازگشت 475  دوره  با  محتمل  زلزله  در  جانى  ايمنى 
مى باشد.   ٪49 حدود  در  ساختمان،  اين  از  بهره بردارى  عمر  دوره 
كليه  اثر  در  محتمل  سازه اى  آسيب  هاى  كليه  بررسى  با  همچنين 
ميزان  نظر،  مورد  ساختمان  عمر  طول  در  محتمل  زلزله هاى  سطوح 
خطرپذيرى سرمايه و منافع كارفرما و سرمايه گذار پروژه در طول دوره 
قابل  نظر  مورد  ساختمان  اقتصادى  كاربرى  از  استفاده  و  بهره بردارى 
توجه برآورد گرديد. به همين لحاظ براى مديريت خطرپذيرى لرزه اى 
و  خطرپذيرى  انتقال  خطرپذيرى،  كاهش  راهبرد  سه  نظر  مورد  سازه 
گرفت. نتايج  قرار  بررسى  مورد  خطرپذيرى  انتقال  و  كاهش  تلفيق 

حاصله به شرح ذيل خلاصه شده است:
درصد  كمّى  شاخص  از  استفاده  و  اطمينان  قابليت  رويكرد 
تصميم سازى  تسهيل  به  منجر  عملكردى،  هدف  تأمين  از  اطمينان 
هم براى كارفرما و هم براى بخش سياست گذار متولى ساخت و ساز 
جهت استفاده از راهبردهاى مديريت خطرپذيرى و كاهش خسارت 
گرديد. در ساختمان مورد بررسى با اعمال شرط دستيابى به درصد 
انتظار  مورد  عملكردى  هدف  تأمين  براى  درصدى  هشتاد  اطمينان 

منحنى  جانى)،  (ايمنى  كشور  لرزه اى  آيين نامه  مطابق  سازه  از 
و  خسارت  ميزان  كاهش  سمت  به  اوليه  سازه  لرزه اى  خطرپذيرى 
كاهش احتمال وقوع خسارات جابه جا گرديده و ميزان خطرپذيرى 
سرمايه كارفرما بين 2 تا 20 درصد براى سطوح مختلف خسارات 
كلان،  سطح  در  روش  اين  از  استفاده  است.  يافته  كاهش  محتمل 
براى دسته بندى مشخصى از ساختمان ها مى تواند به راهبرد كاهش 
خطرپذيرى لرزه اى شهر از منظر مديريت سياست گذار شهرى منجر 

شود. 
مورد  سازه  در  لرزه اى  خطرپذيرى  انتقال  راهبرد  از  استفاده 
نظر از طريق ابزار بيمه، نشان داد كه اين راهبرد به كاهش ميزان 
خطرپذيرى مالى سرمايه گذارى اوليه كارفرما (بين 2 تا 20 درصد 
براى سطوح خسارات بالاى 25٪  ارزش سازه) كمك نموده است. 
لكن با توجه به اينكه اين راهبرد به كاهش آسيب سازه اى محتمل 
براى ساختمان و حفظ عملكرد و كاربرى ساختمان در زمان وقوع 
فعاليت  توقف  از  ناشى  ثانويه  خسارات  لذا  نگرديده،  منجر  زلزله 
وقوع  از  قبل  وضعيت  به  بازگشت  دوره  شدن  طولانى  و  اقتصادى 
زلزله و احياى فعاليت اقتصادى همچنان براى كارفرما باقى خواهد 

ماند.
انتقال  راهبرد  و  خطرپذيرى  كاهش  راهبرد  دو  از  استفاده 
و  كارفرما  سرمايه  حفظ  مزيت  همزمان،  صورت  به  خطرپذيرى 
مزيت كاهش دوره زمانى توقف، در فعاليت اقتصادى وى در زمان 
به  احتمال  و  داده  نشان  را  سازه  عمر  طول  در  محتمل  زلزله  بروز 
خطر افتادن سرمايه در اين راهبرد، براى كليه سطوح خسارات و 
 20 تا   5 بين  كاهش  درصد،  پنجاه  بالاى  خسارات  در  به خصوص 
در  كارفرما  به  وارده  خسارات  ميزان  و  داشت  پى  در  را  درصدى 
زمان وقوع زلزله هاى بسيار شديد به ميزان قابل توجهى (بين 20 تا 

50 درصد) نسبت به سازه اوليه كاهش يافته است.  
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