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Abstract
Background and objective: numerous seismic hazard analysis studies are conducted annually using probabilistic methods throughout the 
world and Iran, which are usually different from the initial assumptions of analysis or software used. On the other hand, many researches are 
presented every year about new methods of earthquake hazard zoning, but so far these studies have not computed earthquake hazard zoning 
maps for all regions of Iran. Therefore, it is essential to know the modern methods of seismic hazard maps for Iran based on the strategies 
presented in these sources.
Method: By comparing several national and international standards (ASCE 07 ,UBC-97, API650, IBC, and 038) comparable across Iran and the 
world, we compare the results of hazard analysis and related parameters in each of these sources. The results were compared with each other, 
by performing a hazard analysis on a specific site to the strengths and weaknesses of each standard by collecting seismic data from Site 2 of 
South Pars; Therefore, the basic prerequisites for doing so include reviewing the seismic status and distribution of projected earthquakes, tec-
tonic conditions,active faults at the site, collecting,developing an integrated and comprehensive database of seismic sources within the study 
area, fault length mechanisms, geometry the maximum disruption and earthquake attributable to each source is.
Findings: Using geological and topographic maps, information about seismicity of the area was collected and field visits were carried out in 
several selected paths in the design range up to approximately 200 km. During field visits, faults in the area were identified and their character-
istics determined based on fault maps, seismicity of the study site, seismic parameters and seismic hazard analysis using probabilistic method, 
maximum acceleration of the strong earth movement and design response spectrum for the surface designated.
Conclusion: The earthquake estimation in ASCE7-5 & 10, IBC, API650 for the return period is 2475 years(Probability of uniform collapse assuming 
that there is no uncertainty in the collapsing capacity of a structure), but in ASCE7-10 since earthquake estimation is based on the risk concept 
that leading to the design of structures at risk of collapse is the same(In fact, there is uncertainty in collapsing capacity). The design spectrum of 
this standard is affected by the risk integral (integration of the hazard curve with the fragility curve), different from the spectrum 2% probability of 
Exceedance in 50 years, so ASCE7 has a relative advantage over using the new concept in earthquake estimation than other standards.
Keywords: earthquake hazard Analysis, IBC standard, ASCE7 standard, UBC97 standard, API650 standard, Seismicity.
Citation (APA 6th ed.): Nojavan K, Barzegari A, Mohammadian M. (2020, Spring). Probabilistic earthquake hazard Analysis with considering 
Risk-Based concept (Case study of olefin 14). Disaster Prevention and Management Knowledge Quarterly (DPMK), 10(1),74-90.

تحليل خطر احتمالى زمين لرزه با در نظر گرفتن مفهوم ريسك محورى (مطالعه موردى الفين 14)
 كاظم نوجوان1، امير برزگرى2 و ميلاد محمديان3*

 Kazem.nojavan@gmail.com.1. كارشناس ارشد مهندسى زلزله، پژوهشكده ساختمان و مسكن، مديرعامل مهندسين مشاور طرح آفرينان هزاره اميد (طاها)، تهران، ايران
2. دكترى زمين شناسى، دانشگاه آزاد اسلامى واحد تهران شمال، مدير بخش لرزه خيزى و لرزه زمين ساخت شركت مهندسين مشاور طرح آفرينان هزاره اميد 

 barzegaryamir@yahoo.com.(طاها)، تهران، ايران
 milad.engeener@gmail.com.(نويسنده مسئول) 3. كارشناس ارشد مهندسى زلزله، دانشگاه شهيد بهشتى، تهران، ايران

 چكيده
زمينه و هدف: سالانه پژوهش هاى زيادي در رابطه با تحليل خطر لرزه اي با استفاده از روش احتمالى در تمامى نقاط جهان و ايران انجام مى شود كه معمولاً در فرضيات 
اوليه تحليل و يا نرم افزار مورداستفاده، متفاوت هستند. از سوى ديگر، هرساله مقالات فراوانى حاوى روش هاى جديد پهنه بندى خطر زلزله ارائه مى شود كه البته تاكنون 
اساس  بر  بتوان  كه  به روزى  روش هاى  شناخت  روى،  اين  از  است.  نپرداخته  ايران  مناطق  تمام  ز لزله، براى  خطر  پهنه بندى  نقشه هاى  محاسبه  به  مذكور  بررسى هاى 

راهكارهاى ارائه شده در اين منابع نقشه هاى خطر لرزه اى را براى كشور ايران به روز كرد، ضرورى است.
روش: با بررسى چندين استاندارد ملى و بين المللى ( ASCE 07 UBC-97, API650, IBC, ، 038) معتبر در سطح ايران و جهان به مقايسه آنها پرداخته و نتايج 
حاصل از برآورد تحليل خطر و پارامترهاى مربوط در هريك از اين منابع، مورد مقايسه قرار خواهد گرفت. بنابراين با اجراى تحليل خطر بر روى ساختگاهى مشخص 
به نقاط قوت و ضعف هر استاندارد با جمع آورى داده هاى مربوط به لرزه خيزى سايت 2 پارس جنوبى، نتايج با يكديگر مقايسه شده اند. از اين رو براى اجراى اين امر، 
پيش نيازها شامل مرور وضعيت لرزه خيزى و پراكندگى زمين لرزه هاى گستره طرح، شرايط تكتونيكى و گسل هاى فعال ساختگاه، جمع آورى و توسعه يك بانك داده 
يكپارچه و جامع از چشمه هاى لرزه اى منطقه مورد مطالعه، تعيين سازوكار گسل ها، هندسه پهنه هاى لرزه زا، طول گسيختگى و حداكثر زلزله منتسب به هر چشمه است.

يافته ها: با استفاده از نقشه هاى زمين شناسى و توپوگرافى، اطلاعات موجود در خصوص لرزه خيزى منطقه، جمع آورى گرديد و بازديدهاى صحرايى در گستره طرح تا شعاع 
تقريبى 200 كيلومتر در چندين مسير انتخابى صورت گرفت. در طى بازديدهاى صحرايى، گسل هاى موجود در منطقه شناسايى و مشخصات آنها تعيين شده و بر اساس 
نقشه گسل ها و لرزه خيزى گستره مورد مطالعه ساختگاه، پارامترهاى لرزه خيزى و تحليل خطر زمين لرزه به روش احتمالى محاسبه و بيشينه شتاب جنبش نيرومند زمين و 

طيف پاسخ طراحى براى سطوح مختلف لرزه اى بر طبق دستورات هريك از استانداردها تعيين شده است.
نتيجه گيرى: برآورد زلزله در ASCE7-5 & 10، IBC، API650 براى دوره بازگشت 2475 سال است (احتمال فروريزش يكنواخت با اين فرض كه هيچ گونه عدم 
قطعيتى در ظرفيت فروريزش يك سازه وجود نداشته باشد)، اما در ASCE7-10 چون برآورد زلزله بر اساس مفهوم ريسك محورى است (در حقيقت عدم قطعيت در 
ظرفيت فروريزش وجود دارد)، منجر به طراحى سازه هاى با خطر يكسان فروريزش مى شود. طيف طرح اين استاندارد تحت تأثير انتگرال ريسك (ادغام منحنى خطر با 
منحنى شكنندگى)، متفاوت از طيف با احتمال فراگذشت 2٪ در 50 سال است. بنابراين استاندارد ASCE7 به دليل استفاده از مفهوم جديد در ارتباط با برآورد زلزله 

نسبت به ساير استانداردها، از برترى نسبى برخوردار است.
كليدواژه ها: تحليل خطر زلزله، استاندارد IBC، استاندارد ASCE7، استاندارد UBC97، استاندارد API650، لرزه خيزى
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 مقدمه
به  وارده  آسيب  از  ناشي  زلزله  انساني  تلفات  عمده ترين  معمولاً 
ساختمان ها و سازه ها بوده و طبق برآوردهاي انجام شده در زلزله هاى 
به وقوع پيوسته در جهان، سهم بالايي از مرگ وميرها در زلزله، ناشي 
از ريزش مستقيم ساختمان ها بوده و اگر حوادث ثانويه زلزله را هم 
به آن اضافه كنيم، كل مرگ وميرها به ريزش ساختمان ها برمى گردد. 
در طي قرن بيستم بيش از 1100 زلزله مخرب در نقاط مختلف كره 
از  را  خود  جان  نفر  از 1500000  بيش  آن،  براثر  كه  روى داده  زمين 
دست داده اند كه 90 درصد آنها عمدتاً ناشي از ريزش ساختمان هايى 
بوده كه از ايمني كافي برخوردار نبوده اند(لانتادا، پوجادس و باربات١، 
برآورد  و  زمين لرزه  به  توجه  لزوم  فوق الذكر،  مسائل  همواره   .(2009
بشر  دست  ساخته ى  سازه هاى  براي  را  آن  از  ناشى  خطرات  دقيق 
متناسب  طراحى  لرزه اى،  خطر  دقيق  شناخت  با  كه  مى دهد  نشان 
خطرپذيرى  طراحى شده،  سازه هاى  مناسب  اجراي  و  خطر  اين  با 
كاهش  ممكن  حداقل  به  را  زمين لرزه  از  ناشى  خسارات  و  لرزه اى 

مى دهد(بولت٢، 2003: ص 132).
اعتماد  قابليت  با  سازه ها  طراحى  زلزله،  آيين نامه هاى  هدف 
زياد براي مقاومت در برابر زلزله است. باوجودى كه آيين نامه هاى 
جانى  تلفات  كاهش  هدف  با  عمدتاً  زلزله  برابر  در  سازه ها  طراحى 
ناشى از زلزله تدوين شده اند و تجارب به دست آمده از زمين لرزه هاى 
اخير نيز نشان دهنده كارآمدي آنها در زمينة كاهش تلفات ناشى از 
كه  نشان داده  اخير  سال هاى  بزرگ  زلزله هاى  اما  است،  بوده  زلزله 
در  ساختمان ها  به  وارد  غيرسازه اى  و  سازه اي  خسارت هاى  ميزان 
دنبال  به  سنگينى  مالى  خسارات  و  بوده  شديد  بسيار  موارد  برخى 
تخمين  به ضرورت  زلزله  مهندسي  محققان  بنابراين  است.  داشته 
مناسب ريسك ناشي از مخاطرات زلزله و ارائه راهكارهاي منطقي 

براي كاهش آن پي بردند(جلاير، 2003).
آيين نامه هاى زلزله امروزه تنها متون قانونى هستند كه به منظور 
يكسان سازى روش برخورد با مسئله زلزله در يك چارچوب مدون 
مى شوند.  واقع  استفاده  مورد  وسيعى  به صورت  لذا  شده اند.  فراهم 
هستند.  آمريكايى  استانداردهاى  استانداردها،  متداول ترين  ازجمله 
بين  مهندس ها،  از  بسيارى  هنوز  كه  است  اين  قابل توجه  نكته 
1.  Lantada, Pujades, Barbat
2.  Bolt

استانداردهاى آمريكايى و نسخه هاى توسعه يافته از آن در دهه هاى 
گذشته و ويرايش هاى مختلف آنها دچار سردرگمى هستند. بنابراين، 
بررسى مقايسه اى بين آيين نامه ها از اهميت بسزايى برخوردار بوده 
بيشتر  شناخت  به  آنها،  اختلاف  و  مشابه  موارد  ارزيابى  با  چراكه 
پارامترهاى لرزه اى خواهد انجاميد و مى تواند جنبه هاى تمايز و در 
برخى موارد نقاط ضعف و قوت را شناسايى كرد(شرودر و ويس٣، 
2014: ص 239). همچنين، انعكاس جديدترين روش هاى موجود 
در استانداردهاى بين المللى و رهنمودهايى براى طراحان، به منظور 
فرايند  به  توجه  با  لرزه اى  پارامترهاى  گزينش  در  آنها  هدايت 
استفاده  جهت  مختلف  استانداردهاى  مقايسه  با  زلزله  خطر  برآورد 
در دفاتر طرح و مشاوره مهندسى و همچنين افزايش هماهنگى بين 
برنامه ريزى،  درگير  مختلف  سازمان هاى  و  طراحان  كارفرمايان، 
ازنظر  آنها  عملكرد  ارزيابى  و  طراحى  زمينه  در  ساخت،  طراحى، 
از  ناشى  مقتضيات  پايه  بر  لرزه اى  خطر  تحليل  با  مرتبط  جنبه هاى 
محل پروژه و خطر لرزه اى آن، به طورى كه در آيين نامه هاى طراحي 
لرزه اى آمده است، ابزاري بسيار ضروري براي برآورد پارامترهاي 
جنبش نيرومند زمين براي زمين لرزه محتمل در آينده در ساختگاه 

موردنظر مى باشد.
برآورد خطر زمين لرزه

زمين  روى  بر  كه  است  زمين شناختي  رويداد  يك  بازتاب  زمين لرزه 
به  بى توجهى  و  بشر  اندك  دانش  مي شود.  دريافت  تكان  شكل  به 
و  ساختمانى  مصالح  بودن  نامناسب  و  يك سو  از  زمين  ويژگى هاى 
عدم رعايت اصول مهندسى در ساخت وسازها از سوى ديگر سبب شد 
تا زمين لرزه به عنوان يكى از مخرب ترين پديده هاى طبيعى قلمداد 
شود كه وقوع آن ظرف مدت چند ثانيه توأم با خسارات جانى و مالى 

فراوان است(كرامر۴، 1996: ص 261).
يكى از راه هاى تفسير و شناخت پديده زلزله در هر منطقه، مطالعه 
زلزله هاى گذشته در آن منطقه است(گوپتا۵، 2002). يافته هاى علمى 
تحت  احتمالى  و  آماري  روش هاى  از  استفاده  با  كه  مى دهند  نشان 
عنوان تحليل خطر لرزه اي در ساختگاه موردنظر، مى توان ايمن بودن 

3.  Shroder, Wyss
4.  Kramer
5.  Gupta
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سازه ها در مقابل زمين لرزه را تا حد مطلوبى برآورد نمود. بنابراين به 
كمك تحليل احتمالى خطر زمين لرزه، تصويرى كامل تر از خطر زلزله 

ارائه مى شود(زارع، 1388: ص 117).
در سال هاى اخير همواره مطالعات بسياري در مناطق مختلف 
است.  شده  انجام  احتمالاتى  لرزه اي  خطر  تحليل  مورد  در  دنيا 
به عنوان مثال، گالن و ايسن١ (2016)، ويمر٢ و همكاران (2009)، 
پاسكوالينى۴  و  لاى  تريانى،   ،(2013) ابدلا٣  ايرفان،  الامام،  خان، 
(2014) و اشدي هارموكو، يوليانتو وكاكا۵ (2015) تحليل خطر 
لرزه اي احتمالاتى را انجام داده اند. همچنين تحقيقاتي چند در ارتباط 
با برآورد بيشينه شتاب افقي جنبش زمين براى ايران كه همگي از 
ازجمله  كه  است  گرفته  صورت  كرده اند  استفاده  احتمالاتي  روش 
زاده۶  نخعى  و  اومالى  رمضانى  زارع،  بشلى،  رمضانى  مى توان  آنها 
و  معتمد  اميري،  قدرتي   ،(2014) همكاران  و  زارع   ،(2015)
رابت عشاقى٧ (2003) و همزه لو، عليخانزاده، رحمانى و انصارى 

(2012)، اشاره كرد.
و  مطالعه  لرزه اى،  برآورد  خطر  براى  متفاوتى  روش هاى   
ميزان  به  تفاوت ها  اين  دارد.  وجود  برتاب  لرزه  طراحى هاى 
محافظه كارى رعايت شده در اين برآورد ها مربوط است.لذا ميزان 
متفاوت  آنها  اهميت  ميزان  به  توجه  با  سازه ها  لرزه اى  مقاومت 
بايد  زمين لرزه  خطر  بررسى  روش هاى  از  روشى  چه  اينكه  است. 
ويژه اى  لرزه اى  خطر  تحليل  روش هاى  توسعه  موجب  آيد،  كار  به 
با  مقاله  اين  در   .(652 ص   :2004 برترو٨،  و  است(بزرگنيا  شده 
كشور  اقتصاد  در  مهمى  بسيار  نقش  بوشهر  استان  اينكه  به  توجه 
ازنظر اقتصادي، صنعتى، تجاري و ساير جنبه ها ازجمله قرار داشتن 
زيربنايى  تأسيسات  مهم ترين  از  عظيمى  بخش  و  هسته اى  نيروگاه 
كشور ايران ايفا مى كند، سعى شده در اين ساختگاه با تعيين طيف 
با  و  تهيه  درصد   10 و   2 فراگذشت  احتمال  براى  ساختگاه  ويژه 
مورد  زلزله  خطر  برآورد  نحوه  مختلف،  استاندارد  چند  از  استفاده 

1.  Gullu and Iyisan
2.  Wiemer
3.  Khan, El-Emam, Irfan and Abdalla
4.  Trianni, Lai and Pasqualini
5.  Ashadi, Harmoko, Yuliyanto and Kaka
6.  Ramezani Besheli,, ZARE, Ramazani Umali and Nakhaeezadeh
7.  Rabet Eshaghi
8.  Bozorgnia, Bertero

مقايسه و بررسى قرار گرفته و نتايج حاصل از اين مقايسه به عنوان 
طيف  تهيه  براى  نتايج  اين  از  استفاده  براى  كاربردى  پيشنهادى 
طراحى، به جاى طيف طراحى موجود در استانداردهاى ايران معرفى 

شود.
  038، API650،برآورد خطر زمين لرزه بر اساس استانداردهاى

UBC-97، IBC، ASCE-7

ايمنى  دامنه  يك  وجود  از  اطمينان  براى  لازم  ضوابط  حداقل  ارائه 
باً مشكل ترين مرحله در طرح يك  كافى در برابر خطرات زلزله، غال
آيين نامه با معيارهاى ساده و عملى است كه بتواند در عين سادگى 
يك دامنه  كافى،  تجربه  و  علمى  پشتوانه  با داشتن  بودن  كارآمد  و 
وجود  به  نظر  ديگر،  طرف  از  كند.  فراهم  را  پيش بينى  قابل  ايمنى 
مسائل و جزئيات بى شمار در بررسى رفتار يك سازه در اثر زلزله، 
ارائه يك آيين نامه كه شامل تمام اين جزئيات باشد عملاً غيرممكن 

است(شرودر و ويس، 2014: ص 341).
قدم  اولين  ساختگاه،  براى  گرفته شده  نظر  در  زمين لرزه  تعيين 
براى تعريف پارامترهاى شتاب و بار است. از حدود سال 1997، 
مفهوم تعريف زمين لرزه در نظر گرفته شده براى ايالات متحده شروع 
 UBC استاندارد  تكامل  با  كه  جديد  رويكرد  اين  كرد.  تغيير  به 
(1997) آغاز شد و با تلاش برنامه ملى كاهش خطر زلزله٩ پيشرفت 
كرد، منبع اصلى استانداردهاى جديد طراحى ساختمان بود. متعاقباً 
استاندارد بين المللى ساختمان انجمن مهندسان عمران آمريكا١٠، اين 
روش ها را اتخاذ كرد و درحال حاضر مبناى استانداردهاى طراحى 

ساختمان ايالات متحده شده است.
API650 استاندارد

طراحي   API650 استاندارد  اساس  بر  عموماً  نفت  نگهداري  مخازن 
استوانه اى،  عمودى،  ذخيره  مخازن  براى  استاندارد  اين  مى شوند. 
روزمينى، سربسته و باز، جوش داده شده در اندازه ها و ظرفيت هاى 
براى  اتمسفر  فشار  برابر  تقريبى  داخلى  فشارهاى  براى  مختلف 
صنعت نفت، به منظور تأمين مخازن با ايمنى كافى و صرفه معقول 
ديگر  مايعات  و  نفتى  فرآورده هاى  نفت،  نگهدارى  جهت  اقتصادى 
تدوين گرديده است. الزامات تعيين جنبش زمين در اين استاندارد 
از استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا (ASCE-7) برگرفته شده 
9.  FEMA
10.  ASCE 7
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كه بر اين اساس، حداكثر زمين لرزه با احتمال فراگذشت 2٪ در يك 
دوره زمانى 50 ساله، بر اساس ميرايى 5٪ و 0/5٪ است.

در اين استاندارد شتاب هاى طيفى افقى كه براى طراحى مورد 
روش،  سه  اساس  بر  لرزه اى  پارامترهاى  مى گيرند،  قرار  استفاده 
1-استفاده از نقشه ها، 2-استفاده از روش  ويژه ساختگاه و 3-براى 
مناطق خارج از ايالات متحده، كه تعريف جنبش زمين ممكن است 
كاربردى  آمريكا  عمران  مهندسان  انجمن  روش استاندارد  اساس  بر 
نظر  در  زلزله  حداكثر  دوم  و  اول  روش  در  مى شود.  تعيين  نباشد، 
با  رويدادى  از  ناشى  حركتى  به عنوان  زمين  جنبش  گرفته شده، 
 1S) احتمال فراگذشت 2٪ در دوره زمانى 50 ساله تعريف مى شود
و SS موجود در نقشه ها) و در مناطقى خارج از ايالات متحده اين 

مقدار برابر با احتمال 10٪ در دوره زمانى 50 ساله است.
UBC-97 استاندارد

 UBC  اولين آيين نامه لرزه اى آمريكا در سال 1927 ميلادي با عنوان
منتشر شد و تا سال 1997 تقريباً هر سه سال يك بار ارتقا يافت. در 
سال 2000 ميلادي، آيين نامه لرزه اى آمريكا با عنوان جديد آيين نامه 
سه  اصلاح  روند  و  شد  منتشر   (2000 ،UBC) ساختمان  بين المللى 
تعيين  استاندارد  اين  در  دارد.  ادامه  تاكنون  آيين نامه،  اين  سالانه 
احتمال  كه  باشد  مقدارى  برابر  بايد  حداقل،  به عنوان  زمين  جنبش 
فراگذشت 10 درصدى در 50 سال را داشته باشد و به صورت يكى 

از موارد زير باشد:
 Cv و Ca 1. طيف پاسخ طراحى، ساخته شده با استفاده از مقادير

براى يك ساختگاه مشخص.
2. طيف پاسخ الاستيك طراحى ويژه ساختگاه بر اساس ويژگى هاى 
خاك،  مشخصات  و  زلزله شناسى  ساختى،  زمين  زمين شناسى، 

براى يك ساختگاه مشخص (ميرايى ٪5).
زمين لرزه  واقعى  حركات  نمونه  زمين،  جنبش  زمانى  تاريخچه   .3

است كه براى ساختگاه خاص تهيه مى گردد.
استاندارد بين المللى ساختمان

ساختمانى  استاندارد  نمونه  يك  ساختمان١  بين المللى  آيين نامه 
است كه توسط شوراى آيين نامه بين المللى٢ تهيه شده است. استفاده 

1.  IBC
2.  ICC

قانونى  حوزه هاى  اكثر  توسط  پايه  استاندارد  به عنوان  منبع  اين  از 
ايالات متحده پذيرفته شده است.

آيين نامه بين المللى ساختمان به بسيارى از استانداردهاى طراحى 
شناخته شده ملى استناد داشته است؛ كه يكى از اين استانداردهاى 
عمران  مهندسان  جامعه  طراحى  بارهاى  حداقل  استاندارد  كليدى، 
كه  است  آمده  زمين لرزه  بارهاى  تعيين  بخش  در  است.  آمريكا 
زلزله  اثرات  برابر  در  مقاومت  براى  بايد  آن،  از  بخشى  و  سازه  هر 
مطابق با فصل هاى مختلف استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا 
طراحى و ساخته شود. بنابراين طبقه بندى طراحى لرزه اى براى يك 
عمران  مهندسان  انجمن  استاندارد  طبق  كه  است  مجاز  زمانى  سازه 
زمين  حركت  برآورد  لرزه اى  مقادير  ازاين رو  شود.  تعيين  آمريكا 
اين استاندارد، عيناً مطابق استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا 

تعيين مى شوند.
استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا

آمريكا  عمران  مهندسان  انجمن  عمران،  مهندسى  تخصصى  انجمن 
مجموعه،  اين  توسط  شده  ارائه  استاندارد هاى  از  بسيارى  كه  است 
اين  از  استفاده  است.  ساختمانى  استاندارد هاى  مدل  از  برگرفته 
مقررات جهت جلوگيرى از سقوط و فروريزش در زلزله شديد و بسيار 
نادر است كه حداكثر زمين لرزه در نظر گرفته شده٣، جنبش زمين 

ناميده مى شود.
در نسخه هاى پيشين استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا، 
ازنظر  زمين  احتمالى  حركات  شده  گرفته  نظر  در  زلزله  حداكثر 
خطرى  از  سازه اى،  ارتعاشى  پريودهاى  سراسر  در  و  جغرافيايى 
كه  شد  داده  تشخيص  اخيراً  بااين حال  بودند.  برخوردار  يكنواخت 
احتمال خرابى سازه اى با تلفات ناشى از آن موجب نگرانى است و 
توزيع جغرافيايى احتمالى آن لزوماً با توزيع احتمال فراگذشت از 
برخى حركت زمين يكسان نيست(ATC 3-06، 1978: ص 136). 
جنبش  تعريف  كه  نموده  اثبات  مقررات  پيشين  نسخه هاى  تفسير 
زمين بر اساس يك احتمال ثابت براى كل ايالات متحده نمى تواند 
 ،NEHRP)به سطوح مشابه از ايمنى لرزه اى همه سازه ها منجر شود
2003: ص 159). تغيير در حركات ريسك محور زمين با استفاده 
از اشكال مختلف منحنى هاى خطر براى تعيين خطر يكنواخت (٪2 

3.  MCE
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انتظار  كه  به گونه اى  مى شود،  استفاده  زمين  جنبش  سال)   50 در 
تكرار  به  منجر  مى شود،  استفاده  طراحى  در  كه  هنگامى  مى رود 
به منظور  بنابراين  شود.  ريسك  سطح  يا  خرابى  ساليانه  يكنواخت 
تعيين پاسخ شتاب طيفى احتمالاتى در اين استاندارد انتظار مى رود 
به  درصد   5 ميرايى  با  شتاب  پاسخ  طيف  روش،  دو  از  استفاده  با 

احتمال فروپاشى 1٪ در يك دوره 50 ساله برسد.
در روش اول، مختصات طيف پاسخ احتمالى جنبش زمين در 
هر دوره تناوب پاسخ طيفى كه شتاب براى آن محاسبه شده است، 
بايد با حاصل ضرب، ضريب ريسك (CR) و پاسخ شتاب طيفى از 
يك طيف پاسخ شتاب با ميرايى 5٪ كه داراى احتمال فراگذشت 

2٪ در يك دوره 50 ساله است، تعيين شود.
در روش دوم، طيف پاسخ احتمالاتى جنبش زمين در هر دوره 
تناوب پاسخ طيفى، بايد از ادغام تكرارشونده يك منحنى خطر ويژه 
نشان دهنده  كه  لوگ نرمال  احتمالاتى  چگالى  تابع  يك  با  ساختگاه 
شكنندگى فروپاشى (فروريزش) است، تعيين  شود (احتمال فروپاشى 
به عنوان تابعى از پاسخ طيفى شتاب است). مختصاتى از طيف پاسخ 
احتمالاتى جنبش زمين در هر دوره تناوب بايد به احتمال فروپاشى ٪1 
در طى يك دوره 50 ساله براى يك شكنندگى فروپاشى دست يابد، با 
اين فرض كه (الف) احتمال مشروط 10٪ فروپاشى بنا بر مشخصات 
گفته شده از طيف پاسخ احتمالاتى جنبش زمين را به دست آورد؛ و 

(ب) انحراف استاندارد لگاريتمى 0/6 است.
طيف پاسخ طراحى اين استاندارد براى دوره تناوب هاى مختلف 
پاسخ شتاب طيفى طراحى (Sa)، مطابق با رابطه (1) توسعه مى يابد:

(1)

 پاسخ شتاب طيفى طراحى SDS و SD1، براى دوره تناوب هاى 
0/2 و 1 ثانيه توسط روابط ذيل تعيين مى شود.

(2)
(3)
(4)
(5)

ضرايب  و  شتاب  طيفى  پاسخ  پارامتر   Fv و   Fa و   S
١
و   SS كه 

پارامترها  است (اين  ثانيه  و 1  تناوب هاى 0/2  دوره  در  ساختگاه 
براى كل آمريكا در شكل هاى مشخصى تعيين شده است)، T دوره 
تناوب اصلى سازه به ثانيه، TL دوره تناوب انتقالى پريود بلند نشان 
داده شده در شكل هاى مشخصى براى كل آمريكا (براى ساير نقاط 

اين پارامتر برابر با 4 ثانيه است) ارائه شده است.

(6)

نشريه 038
وقوع  احتمال  و  ايران  لرزه اى  خطر  پهنه بندى  موقعيت  به  توجه  با 
خسارات جبران ناپذير انسانى، اقتصادي و زيست محيطى ناشى از 
زلزله در تأسيسات صنعت نفت، وزارت نفت با هدف افزايش ايمنى 
رويه  وحدت  ايجاد  و  نفت  صنعت  مجموعه ى  خطرپذيري  كاهش  و 
صنعت  تجهيزات  و  تأسيسات  لرزه اى  طراحى  در  استانداردسازى  و 
نفت، اقدام به تدوين نشريه  038 نموده است. مطالعه  ويژه ساختگاه 
نقاط  تمامي  در  نفت  صنعت  تأسيساتى  مجموعه هاى  تمامي  براي 
كشور الزامي است و سطوح لرزه اى در فرايند تحليل خطر در چند 
سطح تعريف مى شوند. طيف طرح (Sa) اين آيين نامه طبق الگوي 
استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا (رابطه1) به دست مى آيد.

جدول1: سطوح خطر لرزه اى در طراحى بر پايه عمر مفيد 50 سال 
(نشريه 038، 1395: ص 43)

سطح خطر لرزه اى در طراحى احتمال 
فراگذشت (٪)

دوره بازگشت 
(سال)

(OBL) زلزله سطح بهره بردارى 70 40
(DBL) زلزله سطح طراحى 10 475

حداكثر زلزله در نظر گرفته شده (زلزله نادر) 
(MCE) 2 2475

حداكثر زلزله در نظر گرفته ريسك محور 
(MCER) 2 2475

مواد و روش ها
برابر  در  مقاوم  و  مناسب  طرحى  به  زلزله  مهندس  دستيابى  براى 
با  زلزله  بارگذارى  كه  است  ضرورى  مشخص،  ساختگاهى  در  زلزله 
ويژگى هاى مختلف براى ساختگاه مذكور صورت پذيرد. بنابراين؛ در 
هر  در  خطر  تحليل  پيشنهادى  روش هاى  مقايسه  جهت  مقاله  اين 
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استاندارد، با اجراى تحليل خطر بر روى ساختگاهى مشخص به نقاط 
قوت و ضعف هر استاندارد پرداخته شده است. ازاين رو با جمع آورى 
داده هاى مربوط به لرزه خيزى سايت 2 پارس جنوبى، نتايج با يكديگر 

مقايسه شده اند.
براى انجام اين امر، پيش نيازهاى بنيادين شامل مرور وضعيت 
لرزه خيزى و پراكندگى زمين لرزه هاى گستره طرح، شرايط تكتونيكى 
ساختگاه،  در  موجود  فعال  گسل هاى  و  ساختى  زمين  لرزه  محيط  و 
جمع آورى و توسعه يك بانك داده يكپارچه و جامع از چشمه هاى 
لرزه اى منطقه مورد مطالعه، تعيين سازوكار گسل ها، هندسه پهنه هاى 
لرزه اى، طول گسيختگى و حداكثر زلزله منتسب به هر چشمه، است.

معرفى ساختگاه طرح
پروژه الفين 14 (بخشى از سايت شماره 2 پارس جنوبى)، حدفاصل 
جنوب و جنوب غرب كشور و در محدوده استان بوشهر، در نزديكى 
ساختگاه  محل  ژئومورفولوژى،  منظر  از  است.  واقع  شده  شهركنگان 
رسوبى- استان هاى  منظر  از  و  دشتگون  و  هموار  توپوگرافى  داراى 
زاگرس  گستره  در  چن١، 1998)،  و  گاوو  ايران(ميرزايى،  ساختارى 
و  هرمز  حوضه  در  نمكى  گنبدهاى  رخنمون  منظر  از  چين خورده، 
 :1370 زاده،  دارد(درويش  قرار  فارس  گستره  در  جغرافيايى،  ازنظر 
زمين شناسى  ساختمان  مهم ترين  ليتولوژى  ساختار  ازنظر  ص 84). 
مربوط به تاقديس كنگان است كه اين تاقديس يكى از بزرگ ترين 
تاقديس ها در ميادين گازى جنوبى كشور است(افتخارنژاد، 1359). از 
گسل هاى نزديك به ساختگاه كه تأثير بسيار زيادى در اثر زمين لرزه 
احتمالى دارد، مى توان گسل پيشانى كوهستان (قطعه سوم) را نام 
برد. با توجه به پيچيدگى ها و تفاوت مشهود جنس زمين شناسى و 
تغييرات مورد انتظار سرعت موج برشى منطقه مورد مطالعه، تمامى 
بررسى ها در دو بخش پروسس٢ و يوتلتى٣ براى هر دو گستره مورد 
نظر انجام و ارائه شده است. به منظور بررسى زيرسطحى ساختگاه، 
حلقه   12 و  پروسس  بخش  در  اكتشافى  گمانه  حلقه   10 تعداد 
قرارگيرى  بيانگر  آنها  نتايج  كه  است  شده  حفر  يوتلتى  بخش  در 
بخش پروسس در خاك نوع II و يوتلتى در خاك نوع III، براساس 
پارامترهاي  مقادير  بيشينه  برآورد  به منظور  است.   2800 استاندارد 
1.  Mirzaei, Gao and Chen
2.  Process 
3.  Utility

روش  از  طراحي،  در  لرزه اى  مختلف  سطوح  زمين،  نيرومند  جنبش 
احتمالاتي با بررسي روابط مختلف كاهندگي (آمبرسيز۴، كمپبل و 
بزرگنيا۵، چيو و يانگس۶، آبراهامسون و سيلوا٧) استفاده شده است.

     

شكل1: تصوير ماهواره اى دسترسى به ساختگاه، بالن قرمز رنگ 
موقعيت الفين 14 را نشان مى دهد. نماى نزديك از ساختگاه گستره 

پروسس با چهارگوش نارنجى و منطقه يوتلتى با چهارگوش مربع 
مشخص شده است.

چشمه هاى لرزه زا در گستره طرح
در  داده ها  اين  گردآورى  زمين لرزه ها،  جمع آورى  اول  مرحله  در 
گستره اى به شعاع 200 كيلومتر به مركز ساختگاه طرح انجام شده 
است. پس از تعيين زمين لرزه هاى مستقل، زمين لرزه هاى اصلى به 
شعاع 150 كيلومتر از گستره اوليه طرح جدا شده است. با استفاده 
پيرامون  محدوده  زمين شناسى  نقشه هاى  و  ماهواره اى  نگاره هاى  از 
با  تدقيق  از  پس  و  گرفته  قرار  بررسى  مورد  ساختگاه،  گستره 
مشاهدات ميدانى صورت گرفته و استفاده از نقشه هاى زمين شناسى 
4.  Ambraseys(2005)
5.  Campbell & Bozorgnia (2008)
6.  Chiuo & Youngs (2008)
7.  Abrahamson & Sillva (2008)
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جدول2: چشمه هاى لرزه زا خطى در گستره مورد مطالعه به همراه طول و سازوكار 



 81 كاظم نوجوان و همكاران /  تحليل خطر احتمالى زمين لرزه با در نظر گرفتن مفهوم ريسك محورى

نفت  ملى  شركت  و  ايران  زمين شناسى  سازمان  توسط  شده  منتشر 
ايران، نتايج حاصل ارائه گرديده است(آقانباتى، 1383: ص 481).

چشمه هاى لرزه زا خطى موجود در گستره مورد مطالعه، عموماً 
داراى روند شمال غرب-جنوب شرق بوده و عملكرد آنها، شيب لغز 
است(جدول2)(آقانباتى،  راست گرد  امتدادلغز  مؤلفه  با  معكوس 

1383: ص 392).
 با استفاده از تصاوير ماهواره اى، 3 خطواره مورد شناسايى قرار 
گرفته اند كه بر پايه هندسه گسل، از نوع گسل هاى امتدادلغز محسوب 
مى شوند. از اين ميان خطواره هاى 1 و 2 با راستاى شمال-شمال غرب، 
و  گرفته اند  قرار  يكديگر  با  موازى  به صورت  شرق،  جنوب-جنوب 

خطواره شماره 3 داراى روند شمال غرب-جنوب شرق است.
 همچنين با توجه به قرارگيرى ساختگاه در استان لرزه زمين ساختى 
زاگرس و وجود گسل هاى پنهان و چين هاى مرتبط با فعاليت اين 
نوع گسل ها در گستره طرح، 10 چشمه لرزه زا سطحى مورد بررسى 

قرار گرفته اند(جدول3).
زمين لرزه هاى روى داده در گستره طرح از نوع كم عمق بوده كه 
با توجه به لرزه خيزى زاگرس، اعماق 6 تا 20 كيلومتر را به عنوان 
لايه لرزه زا١، 4 تا 6 كيلومتر را به عنوان منطقه انتقالى فوقانى٢ و 20 
گرفته  نظر  در  تحتانى٣  انتقالى  منطقه  به عنوان  را  كيلومتر   22 تا 

شده است.

1.  Seismogenic layer
2.  Upper Transition Zone
3.  Lower Transition Zone

جدول3: چشمه هاى لرزه زاى سطحى در گستره مورد مطالعه

MMAxArea Nameمشخصات

4.3Area Source 1اين پهنه در منتهى اليه جنوب غرب گستره قرار دارد كه دو زمين لرزه در آن به ثبت رسيده است

اين پهنه بزرگ ترين پهنه لرزه اى موجود در گستره مورد مطالعه است كه به سبب رخداد زمين لرزه ها، در داخل 
دريا و خشكى ترسيم شده است. اين پهنه در بخش شمال غربى خود، بخشى از گسل برازجان و در بخش جنوب 

شرقى، تاقديس خلفانى را در بر مى گيرد.
6.0Area Source 2

5.3Area Source 3اين پهنه در برگيرنده تاقديس كاكى و بخشى از گسل برازجان است

5.1Area Source 4اين پهنه دربردارنده تاقديس وروى است

4.3Area Source 5اين پهنه دربردارنده محورهاى دو تاقديس خورموج و سياه است

5.5Area Source 6اين پهنه دربردارنده محورهاى تاقديس دشت پلنگ و گردان است

5.7Area Source 7اين پهنه لرزه اى دربردارنده محور تاقديس هاى سفيد كرده، باچون، كوه سياه، مز و ناوديس پير غيب است

5.8Area Source 8اين پهنه دربردارنده محور تاقديس هاى هكان، دريايى و ناوديس زين آباد است

6.0Area Source 9اين پهنه دربردارنده محور تاقديس هاى امير، دالان و بهار است

5.3Area Source 10اين پهنه دربردارنده محور تاقديس بوشكان است

لرزه خيزى گستره طرح
و  موجود  داده هاى  به  توجه  با  زمين لرزه ها،  ويژگى هاى  و  مشخصات 
استفاده از منابع مختلف، گردآورى شده است(بزرگاى گشتاورى 6 و 
بالاتر). يكى از كامل ترين مراجع مدون از زمين لرزه هاى تاريخى ايران 
كه براى داده هاى تاريخى در اين پژوهش از آن استفاده شده است، 
كتاب تاريخ زمين لرزه هاى ايران (آمبرسيز و ملويل۴، 1991-ترجمه 
ابوالحسن رده) است. زمين لرزه هاى تاريخى روى داده در اين گستره 
 1008 زمين لرزه  (سيراف)،  ميلادى   978 ژوئن   17 زمين لرزه  شامل 

ميلادى سيراف و زمين لرزه 1440 ميلادى قير-كارزين است.
 1900 سال  از  پس  طرح  نظر  مورد  گستره  در  ازآنجايى كه 
4.  Ambraseys, Melville

كيلومترى  از 150  كمتر  فاصله  در  بزرگى  زمين لرزه هاى  ميلادى، 
در  روى داده  دستگاهى  زمين لرزه هاى  بنابراين  روى داده،  ساختگاه 
اين گستره شامل زمين لرزه 9 آپريل 2013 با بزرگاى گشتاورى 
6/3، زمين لرزه 1972 قير-كارزين با بزرگاى6/9، زمين لرزه 14 
مجذور  بر  سانتى متر  با 30  برابر  شده  ثبت  شتاب  با  ژانويه 2004 
ثانيه، زمين لرزه 17 فوريه 2002 ميلادى به بزرگى 5/4 در مقياس 

بزرگاى گشتاورى است.
از  حاصل  مختلف،  بزرگاهاى  كه  مى باشد  توضيح  به  لازم 
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 ،(2011) EMME جمع آورى داده هاى اين بخش با استفاده از روابط
اسكورديلس١ (2006)، شجاع طاهرى، ناصريه و غفرانى٢ (2007) 

به بزرگاى گشتاورى تبديل شده است.
برآورد پارامترهاى لرزه خيزى

در  موجود  گسل هاى  به  منتسب  بزرگاى  بيشينه  برآورد  جهت 
گستره  اين  در  لرزه زا  چشمه هاى  درازاى  به  توجه  با  طرح،  گستره 
مى توان، Ms =7/1 را به عنوان بيشينه بزرگاى پذيرفتنى پيشنهاد 
كرد. بيشينه بزرگاى منتسب به هر گسل توسط پنج رابطه (اشجعى و 
نوروزى٣، 1979، آمبرسيز و جكسون۴، 1998، ولز و كاپراسميت۵، 
1994، نوروزى، 1985، سلمونز۶، 1977: ص 22) محاسبه شده 
است كه پس از ميانگين گيرى (به تمامى روابط ارزش يكسان داده 
شده است)، اعداد نهايى به عنوان بيشينه بزرگاى پذيرفتنى براى هر 
يك از چشمه هاى زمين لرزه اى، ارائه گرديده است. همچنين جهت 
پنجره هاى  روش  اصلى،  رويداد هاى  از  پس لرزه  و  پيش لرزه  حذف 
متغير در حوزه زمان و مكان با اعمال داورى كارشناسى براى حذف 
يا اضافه نمودن دستى زمين لرزه هاى خاص، از پنجره زمانى گاردنر 
و نوپوف (1974) و روش نظام مندتر (گرانتال٧، 1998: ص 53) 

استفاده شده است.

شكل2: پراكندگى زمين لرزه هاى اصلى دستگاهى و تاريخى نسبت به 
بزرگا و زمان، در گستره مورد مطالعه

1.  Scordilis
2.  Shoja-Taheri, Naserieh, Ghofrani
3.  Ashjai & Nowroozi 
4.  Ambraseys & Jackson 
5.  Wells & Coppersmith
6.  Slemmons
7.  Grünthal

ادامه شكل2: پراكندگى زمين لرزه هاى اصلى دستگاهى و تاريخى 
نسبت به بزرگا و زمان، در گستره مورد مطالعه

يافته ها
پارامترهاى  ساختگاه،  گستره  لرزه خيزى  و  گسل ها  نقشه  اساس  بر 
لرزه خيزى و تحليل خطر زمين لرزه به روش احتمالى محاسبه و به هر 
يك از چشمه هاى لرزه زا به صورت مناسب، با موقعيت و لرزه خيزى 
درخت  شرايط  نظرگيرى  در  با  همچنين  است.  شده  داده  نسبت  آن 
يكسان  وزن  با  لرزه خيزى  آهنگ  و  لغزش  آهنگ  دو  هر  منطقى، 
چشمه هاى  از  يك  هر  مشاركت  ميزان  است.  شده  گرفته  به كار 
است  شده  بررسى  زمين لرزه  كلى  خطر  شكل گيرى  در  زمين لرزه اى 
(مشاركت قطعه سوم گسل پيشانى كوهستان در خطر كل حاصل، 
جنبش  شتاب  بيشينه  پارامترهاى  و  چشمه هاست)  ديگر  از  بيش 
در  مختلف لرزه اى  نيرومند زمين و طيف پاسخ طرح، براى سطوح 

طراحى تعيين شده است.

شكل3: نقشه هاى لرزه خيزى و لرزه زمين ساختى گستره مورد مطالعه
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تخمين بيشينه شتاب جنبش نيرومند زمين١
بيشينه مقادير شتاب براى مؤلفه افقى، يكى از مهم ترين پارامتر هاى 
و  ساختگاه  طراحى  كنترل  در  زمين  نيرومند  جنبش  نظر  مورد 
نتايج  از  است.  زمين لرزه  خطر  مقابل  در  آن  به  وابسته  سازه هاى 
مربوط به روش احتمالى مدل چشمه هاى خطى لرزه زا براى انتخاب 
پارامترهاى سطوح لرزه اى در طراحى، سطح بهره بردارى، سطح طراحى 
و حداكثر زلزله درنظر گرفته شده، استفاده گرديده است. كليه نتايج 
زير  نتايج  و  شده  مقايسه  يكديگر  با  مختلف  روش هاى  از  حاصل 

به عنوان پارامترهاى نهايى ساختگاه ارائه مى گردد(جدول4).

جدول4: شتاب هاى حاصل شده براى سطوح مختلف لرزه اى بر پايه 
عمر مفيد 50 سال در سطح زمين و سنگ بستر لرزه اى

سطح طراحى

منطقه يوتلتىمنطقه پروسس
حداكثر شتاب هاى افقىحداكثر شتاب هاى افقى

سنگ بستر سطح زمين
سنگ بستر سطح زمينلرزه اى

لرزه اى
(OBL) 0/090/070/10/07سطح بهره بردارى

(DBL) 0/340/300/370/29سطح طراحى
(MCE)0/680/610/750/59زلزله نادر

طيف پاسخ طرح براى سطوح مختلف لرزه اى در طراحى
در اين پژوهش، طيف پاسخ ويژه ساختگاه با احتمال فراگذشت 2 و 
10 درصد در 50 سال و طيف پاسخ طراحى مؤلفه افقى براى سطح 
لرزه اى مختلف، بر طبق استانداردهاى مذكور تعيين گرديده است. 
  038، API650،آيين نامه هاى بين  موجود  تفاوت هاى  به  توجه  با 
بر  تفكيك  به  طراحى  پاسخ   ،UBC-97، IBC، ASCE-7طيف هاى 

طبق جدول هاى ذيل ارائه شده است.
1.  PHGA

شكل4: وضعيت لرزه خيزى دستگاهى و تاريخى ساختگاه و محدوده اطراف آن

شكل5: چشمه هاى لرزه زايى خطى و رو مركز زمين لرزه هاى بزرگ 
ساختگاه و محدود اطراف آن

نمودار1: آهنگ رويداد ساليانه و احتمال رويداد زمين لرزه ها برحسب 
بزرگا سطحى در گستره 150 كيلومترى
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جدول5: پارامترهاى مورد نياز جهت طراحى بر پايه آيين نامه UBC-97 براى بخش يوتلتى و پروسس
 در سطح حداكثر زلزله منظور شده

استاندارد UBC-97  (دوره بازگشت 475 سال)
منبع لرزه اىZCaCvNaNVنوع خاكناحيه
SD0.30.360.541.31.6Bيوتلتى

SC0.30.330.451.31.6Bپروسس

جدول6: پارامترهاى مورد نياز جهت طراحى بر پايه آيين نامه ASCE 07-05 براى بخش يوتلتى و پروسس 
در سطح حداكثر زلزله منظور شده

استاندارد ASCE 07-05 (دوره بازگشت 475 سال)
SDsSDlSSS1FaFvSMsSM1نوع خاكناحيه

D1.28060.348121.9210.290111.81.9210.52218يوتلتى

C1.1970.25311.7950.227311.61.7950.37968پروسس

جدول7: پارامترهاى مورد نياز طراحى بر پايه آيين نامه 038 و IBC و ASCE 07-10 براى بخش يوتلتى و پروسس 
در سطح حداكثر زلزله منظور شده

(دوره بازگشت 475 سال)  IBC,ASCE 07-10, 038استانداردهاى
S1SsFaFvنوع خاكناحيه

III or D0.15961.52412يوتلتى

II or C0.16461.57311.60پروسس

جدول8: پارامترهاى مورد نياز جهت طراحى بر پايه آيين نامه API650 براى بخش يوتلتى و پروسس 
در سطح حداكثر زلزله منظور شده

استاندارد API650 (دوره بازگشت 475 سال)
Iگروه لرزه اىSSS1S0FaFvنوع خاكناحيه
D1.9210.29010.7511.8III1.5يوتلتى

C1.7950.23730.6811.6III1.5پروسس

 ASCE 07 UBC-97, API650, IBC,نمودار2: طيف ويژه ساختگاه با دوره بازگشت 475 و 2475 سال و طيف طراحى بر اساس آيين نامه
 038 و در سطح حداكثر زلزله منظور شده براى بخش يوتلتى
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بحث و تحليل
در مطالعه حاضر، با مقايسه نتايج تحليل خطر لرزه اى ويژه ساختگاه 
براى احتمال فراگذشت 2 و 10 درصد در 50 سال عمر مفيد سازه 
  ASCE 07 UBC-97,) و مقايسه بر اساس استانداردهاى مختلف
038 و ,API650, IBC)، به بررسى وضعيت لرزه خيزى در سايت 2 

پارس جنوبى الفين 14 (استان بوشهر)، با استفاده از رهيافت احتمالى 
با  ساختگاه،  از  كيلومتر  شعاع 150  به  طرحى  گستره  انتخاب  با  و 

مختصات جغرافيايى مشخص پرداخته شده است.
ويرايش هاى  در  لرزه اى  طراحى  نقشه هاى  با  مقايسه  در 
قديمى تر، مقررات ASCE 07، UBC و API650 و استانداردهاى 
احتمال  بر  مبتنى  حدودى  تا  زمين لرزه اى  مقادير  كه  ايالات متحده 
فراگذشت 10٪ در 50 سال بوده اند، اخيراً بخش احتمالاتى حداكثر 
انجمن  مقررات  زمين لرزه اى،  نقشه هاى   (MCE) شده منظور  زلزله 
ويرايش هاى  تمام  و   (ASCE7-05) آمريكا  عمران  مهندسان 
 ٪2 فراگذشت  احتمال  برابر   (IBC) ساختمان  بين المللى  آيين نامه 
در 50 سال هستند. اين افزايش در مقادير حركت زمين، ناشى از 
فروريزش  از  ممانعت  به  جانى  ايمنى  از  عملكردى  هدف  در  تغيير 
است كه منجر به معرفى ضريب 2/3 شده و در حداكثر زلزله منظور 

شده حركت زمين اعمال گشته است.
برابر  در  ظرفيت  كه  فرض  اين  با  احتمالاتى  بخش هاى  اين 
خطر  با  زمين لرزه هايى  براى  شده  طراحى  سازه هاى  فروريزش 

يكنواخت، برابر مقدار مرتبط نگاشته شده در محل سازه بدون عدم 
قطعيت تعيين شده كه احتمال فروريزش و خرابى آن در 50 سال 
سازه  يك  فروريزش  ظرفيت  در  ازآنجاكه  اما  است.  يكنواخت  نيز 
عدم قطعيت وجود دارد، اين امر صحيح نيست و در اين صورت، 
تغيير از محلى به محل ديگر در شكل منحنى خطر لرزه اى منجر به 

غيريكنواختى احتمال فروريزش مى شود.
بنابراين؛ حداكثر زلزله در نظر گرفته شده ريسك محور حركات 
لرزه اى زمين١ در استاندارد انجمن مهندسان عمران امريكا، ويرايش 
فنى  تغيير  سه  شامل  سال2005،  ويرايش  به  نسبت  سال2010 
به صورت 1-استفاده از حركات ريسك محور زمين، 2-استفاده از 
حداكثر راستاى حركت زمين و 3-استفاده از 84٪ حركات تعيينى 

زمين در حوزه نزديك است.
 (ASCE7-05) در مقايسه استاندارد انجمن مهندسان عمران آمريكا
و UBC تخمين احتمال فروريزش در 50 سال، در سازه اى كه براى 
زمين لرزه هايى با احتمال فراگذشت 2٪ در 50 سال طراحى شده با 
اعمال ضريب 2/3 در آن، به لحاظ جغرافيايى يكنواخت تر است تا 
سازه اى كه براى زمين لرزه هايى با احتمال فراگذشت 10٪ در 50 

سال طراحى شده و ضريبى به آن اعمال نمى گردد.
نشريه 038 براي طراحي همه سازه ها و تأسيسات صنعت نفت 

1.  MCER

 ASCE 07 UBC-97, API650, IBC, نمودار3: طيف ويژه ساختگاه با دوره بازگشت 475 و 2475 سال و طيف طراحى بر اساس آيين نامه
038 و  در سطح حداكثر زلزله منظور شده براى بخش پروسس
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از سطح خطر دوم (طيف با احتمال فراگذشت 10٪ در 50 سال) 
بهره مى گيرد. همچنين در بخشى ديگر بيان داشته، در مواردي كه 
انجام مطالعه ى ويژه ساختگاهي الزامي نيست، مى توان از طيف طرح 
استاندارد 2800 براي زلزله ى طرح استفاده نمود. اين در حالى است 
كه استاندارد API650 و ASCE7-10 به ترتيب از مقادير طيف با 
احتمال فراگذشت 2٪ در 50 سال و احتمال فروريزش 1٪ در 50 

سال بهره گرفته اند.
آيين نامه  با  ميلادى   1997 سال  از   UBC استاندارد  اگرچه 
آخرين  در  استاندارد  اين  و  شد  جايگزين  ساختمان  بين المللى 
از  زمين  جنبش  حركتى  شاخص هاى  تعيين  براى  خود  ويرايش 
استاندارد  از  استفاده  بنابراين  مى گيرد،  بهره   ASCE 07 استاندارد 

UBC براى برآورد جنبش زمين توصيه نمى گردد.

اگرچه استاندارد API650 براى تعيين جنبش زمين در آمريكا 
از طيف طراحى با احتمال 2٪ در 50 سال بهره مى گيرد و در مناطق 
خارج از آمريكا، طيف 10٪ در 50 سال را معرفى مى نماييد، اما 
توصيه مى گردد براى اين مناطق نيز از طيف 2٪ در 50 سال استفاده 

شود.
براى  روشى  به عنوان  كه  احتمالاتى  ريسك  تحليل  تفاوت 
تصميم گيرى كلى در زمينه ايمنى لرزه اى و نشان دادن رويدادهاى 
تصميم گيرندگانى  براى  پيش رو  تصميم گيرى  گزينه هاى  و  محتمل 
رويداد  اثر  در  سازه،  بر  وارد  خسارات  ميزان  پيش بينى  براى  كه 
زمين لرزه در يك ناحيه خاص تعريف مى شود و هدف آن محاسبه 
در  محتمل  زمين لرزه  اجتماعى  و  اقتصادى  ناگوار  اثرات  احتمال 
يك منطقه خاص است، با تحليل خطر لرزه اى ريسك محور و با 
مؤثر  عوامل  و  ساخت  در  موجود  قطعيت هاى  عدم  گرفتن  درنظر 
برآورد  با  مرتبط  زمين  حركتى  شاخص هاى  سازه،  فروريزش  بر 

زمين لرزه جهت جلوگيرى از فروريزش تعيين مى شود.
زمين لرزه هاى احتمالاتى با خطر يكنواخت در نقشه هاى طراحى 
ASCE7-05، تنها منجر به احتمال فروريزش يكنواخت با اين فرض 

مى شوند كه هيچ گونه عدم قطعيتى در ظرفيت فروريزش يك سازه 
وجود نداشته باشد (زمين لرزه اى كه مى شود بدون فروريزش تحمل 
ظرفيت  در  قطعيتى  عدم  حقيقت  در  اينكه  بر  علم  با  اما  گردد)، 
فروريزش وجود دارد، در ASCE7-10 از اصطلاح انتگرال ريسك 

فروريزش  احتمالات  تخمين  محاسبه  به  نخست  تا  شد  گرفته  بهره 
زمين  احتمالاتى  حركات  از  استفاده  با  شده  طراحى  سازه هاى  براى 
اين  سپس  و  پرداخته   2003 سال   NEHRP مقررات  در   MCE

اصلاحات را با محاسبه بازگشتى به اين زمين لرزه ها اعمال نموده تا 
منجر به احتمال فروريزش يكنواخت گردد.

تعيين  جهت  لازم  پارامترهاى  تعيين  براى   ASCE7-10 در 
به  مربوط  تكرار  چندين  ساختن  عملى  با   (S1و  Ss) طراحى طيف 
بهينه سازى، تابع برازش شده براى يافتن شتاب طيفى ريسك محور 
با  سال،   50 در   ٪2 فراگذشت  احتمال  با  لرزه اى  خطر  به  مربوط 
به كارگيرى روش هاى معكوس سازى و الگوريتم برازش بهينه سازى 
 Ss غيرخطى، مقادير پارامترهاى مجهول طيف شتاب طراحى يعنى

و S1 محاسبه نموده است.
مهم ترين پارامتر تأثيرگذار در برآورد خطر لرزه اى در استاندارد 
ASCE7-10 با توجه به اينكه مفهوم آن به طور كامل مورد تغيير قرار 

گرفته، مربوط به ضرايب ريسك است كه به تغييرات منحنى هاى 
اين  كه  چرا  ميدهند  نشان  كمترى  حساسيت  زمين،  حركت  خطر 

ضرايب به شكل منحنى بستگى دارند (نه دامنه منحنى هاى خطر).
براى  ساختگاه  ويژه  طيف هاى   ،3 و   2 شماره  نمودارهاى  در 
دوره بازگشت 475 و 2475 سال در مقايسه با طيف آيين نامه هاى 
 ،II وI  038با فرض خاك نوع- ASCE7-97UBC-IBC- API650 

نشان داده شده است.
براى  ساختگاه  ويژه  پاسخ  طيف  مى شود،  ديده  كه  همان طور   
دوره بازگشت 2475 سال مقدار بزرگى را به دست آورده است. 
  ASCE7-05 & و IBC و API650 بنابراين طيف آيين نامه 038 و
آيين نامه  پاسخ  طيف  و  ساختگاه  ويژه  پاسخ  طيف  از  پايين تر   10

038 و IBC و ASCE7-10 به دليل مفهوم جديد ريسك محورى 
مختلف  مناطق  براى  يكسان  فروريزش  احتمال  گرفتن  (درنظر 
جغرافياى) با استفاده از انتگرال ريسك، پايين تر از طيف استاندارد 

ASCE7-05 و 97UBC است.

ويژه  طيف هاى  بلند،  و  متوسط  تناوب  زمانه اى  در  ازاين رو، 
 ،ASCE7-10 ساختگاه با احتمال 2٪ به دست آمده و طيف استاندارد
به نحو محسوسى از يكديگر فاصله گرفته و مقادير دامنه طيفى اين 
طيف ها، اختلاف قابل توجهى با هم پيدا مى كنند. بنابراين علت اين 
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عدم  و  شده  برآورد  ساختگاه  ويژه  طيف  ماهيت  در  بايد  را  قضيه 
توانايى آن در ايجاد يك سطح خطر يكنواخت فروريزش، به علت 
از  مى تواند  كه  طراحى  در  موجود  عدم قطعيت هاى  نگرفتن  درنظر 
شكل منحنى خطر تأثيرگذار باشد، در تمام زمانه اى تناوب جستجو 

كرد.
جنبه ها  ساير  و  تجاري  صنعتى،  اقتصادي،  ازنظر  بوشهر  استان 
ازجمله، قرار داشتن نيروگاه هسته اى و بخش عظيمى از مهم ترين 
كشور  اقتصاد  در  مهمى  بسيار  نقش  كشور،  زيربنايى  تأسيسات 
ايران ايفا مى كند. لذا از كار افتادن هر كدام از اين سازه هاى حياتى 
در اثر زلزله، مى تواند خسارات جبران ناپذيرى بر پيكره اقتصاد و 
مؤيد   ،2800 آيين نامه  ديگر  طرف  از  نمايد.  وارد  كشور  صنعت 
درحالى كه،  است  بوشهر  استان  در  بالا  لرزه اى  خطر  نسبى  سطح 
شاخص هاى حركتى جنبش زمين براى اين مناطق بر اساس تحليل 
خطر لرزه اى با احتمال فراگذشت 10٪ در 50 سال عمر مفيد سازه 
 API650 تعيين شده است. اين درحالى  است كه در استانداردهاى
و ASCE7-10 و آيين نامه بين المللى ساختمان، سطح خطر بالاترى 
را جهت تعيين شاخص هاى حركتى جنبش زمين براى اين مناطق 

حساس توصيه نموده اند.
نتيجه گيرى

نتايج كلى به صورت ذيل قابل  بيان است:
پيشروترين •  ازجمله  امريكا  عمران  مهندسان  انجمن  استاندارد 

دليل  (به  است  بين الملل  سطح  در  استانداردها  مناسب ترين  و 
اغلب  در  كه  محورى)  ريسك  جديد  مفهوم  ساختن  مطرح 
موارد ساير استانداردها به آن استناد نموده و به ترجمه مفاد اين 

استاندارد يا ارجاع به آن پرداخته اند.
در  ASCE7-05 & 10 ، IBC، API650 براى •  زلزله  برآورد 

چون   ASCE7-10 در  اما  است،  سال   2475 بازگشت  دوره 
به  منجر  است،  محورى  ريسك  مفهوم  اساس  بر  زلزله  برآورد 
طراحى سازه هاى با خطر يكسان فروريزش مى شود. طيف طرح 
تأثير انتگرال ريسك (ادغام منحنى خطر  تحت  اين استاندارد 
فراگذشت  احتمال  با  طيف  از  متفاوت  شكنندگى)،  منحنى  با 
دليل  به   ASCE7 استاندارد  بنابراين  است.  سال   50 در   ٪2
استفاده از مفهوم جديد در ارتباط با برآورد زلزله نسبت به ساير 

استانداردها از برترى نسبى برخوردار است.
مختلف •  آيين نامه هاى  دنيا  نقاط  اغلب  در  اينكه  به  توجه  با 

آمريكا  عمران  مهندسان  انجمن  آئين نامه  به  زلزله  برآورد  در 
اعتماد نموده و از روش يا مفهوم جديد معرفى شده توسط اين 
خطر  برآورد  روش   مى شود  پيشنهاد  مى گيرند،  بهره  استاندارد 

زلزله در ايران نيز هم سو با اين استاندارد اصلاح شود.
طيف استانداردها و نشريه هاى كشور ايران (ازجمله استاندارد • 

به روز  از  قبل  تا  لذا  است.  مطالعه  و  اصلاح  نيازمند   (2800
روش هاى  از  استفاده  با  آيين نامه ها،  اين  طراحى  طيف   شدن 
موجود استانداردهاى معتبر ازجمله ASCE7 كه در آنها تعيين 
و برآورد زلزله به خوبى انجام شده است، بايد نسبت به اصلاح 
طيف در اين آيين نامه ها اقدام شود. بنابراين طيف هاى طراحى 

بايد حاوى موارد زير باشد:
نيز  ايران  مختلف  مناطق  براى    ASCE7-10 نقشه هاى  همانند   
شتاب طيفى در هر منطقه به صورت خطوط هم شدت زلزله ارائه 

شود.
براى مناطق با اهميت زياد و خيلى زياد، با توجه به وجود خطر   
زلزله و وقوع خسارت هاى جبران ناپذير، حتماً از طيف طراحى 

به روش ريسك محور بر طبق ASCE7-10 استفاده شود.
تقدير و تشكر

با  كه  است  تحقيقاتى  طرح  يك  حاصل  حاضر  حال  پژوهش 
حمايت شركت مهندسين مشاور طرح آفرينان هزاره اميد (طاها) و 
دلگرمى هاى آقايان، جناب مهندس كاظم نوجوان مديرعامل و جناب 
دكتر امير برزگرى مدير بخش لرزه خيزى و لرزه زمين ساخت شركت 
مهندسين مشاور طرح آفرينان هزاره اميد (طاها) به سرانجام رسيده. 
لذا از صميم قلب از حمايت هاى شركت و اين عزيزان كمال تشكر 

را به عمل مى آوريم.
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