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ئلهمقدمه و بیان مس. 1



پژوهشکلیهدف
یخمشقابساختمان‌هایلرزه‌ایتاب‌آوریوآسیب‌پذیریروابطارائه
یپنلسبکغیرسازه‌ایدیوار‌هایدارایمیان‌مرتبهفولادیوبتنی

پژوهشتمرکز
ان‌مرتبه‌‌میفولادیوبتن‌آرمهخمشیقابسیستملرزه‌ایعملکردمقایسه

دورومتوسط،نزدیک:لرزه‌ایحوزهسهدرپنلیسبکدیوارهایحضوردر

لرزه‌ایتاب‌آوریشاخصارزیابیحیطه
کمّیرویکردبامنفردسازه‌های

نتایجکاربرد
ریشهتاب‌آوریارتقایسازیزمینهومهندسیتصمیم‌سازی‌هایبرایپایه‌ای
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مقدمه و بیان مسئله



طراحیهاینامهآیینتکاملروند

یابیفرآیندامادارد،تمرکزجانیومالیخساراتکاهشبرعملکردبرمبتنیطراحی• راسازهکردعملباز
.نمی‌دهدپوشش

یابیانزمبلکه،لرزه‌ایخسارتنه‌تنهاکهاستلرزه‌ایطراحیجدیدنسل،تاب‌آوریبرمبتنینگرش• باز
.می‌دهدقرارهدفنیزراعملکرد
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طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر 
(PBD)عملکرد 

نگرش طراحی 
مبتنی بر تاب آوری 

(RBD)



مانساختلرزه‌ایعملکردبررسیدلیل
مرتبهمیانفولادیوبتنیخمشیقاب

اینبهشهریسازوساختدرقابل‌توجهیسهم•
.دارداختصاصسیستم‌ها

یاکاهشدرمهمینقشزلزله‌ها،تحتآن‌هاعملکرد•
یجانتلفاتوجراحاتاقتصادی،خساراتافزایش

.می‌کندایفا
اررفتدرذاتیهایتفاوتدرکضرورت

ه‌ایلرزشرایطدرمختلفهایسیستمسازه‌ای
متفاوت

ذاتیویژگی‌هایدرتفاوتواسطهبهلرزه‌ایمتفاوتپاسخ•
،ل‌پذیریشکظرفیت،غیرخطیرفتار،سختی،جرم:رفتاری
یابیروندوخرابیالگوی ساختمان‌هاعملکردباز

زمینحرکتفرکانسیمحتویوزمانمدت،شدت•
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لیپنشدهاتوکلاوهوادارسبکدیوارهایمعرفی

(AACبه‌اختصار)شدهاتوکلاوسبکبتن•
Autoclaved Aerated Concrete 

هواابحببستهسلول‌هایحاویکهاستمتخلخلسبکبتننوعی•
:شاملآنتشکیل‌دهنده‌یمواد•

مکعبمتربرکیلوگرم۵۵۰حدودمخصوصوزن•

سیلیس مپودر‌آلومینیوسیمان،‌آهک آب
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لیپنشدهاتوکلاوهوادارسبکدیوارهایمعرفی

Height Panel 

دیوار پیش ساخته پنلی
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لیپنشدهاتوکلاوهوادارسبکدیوارهایمعرفی

(سازمان برنامه و بودجه کشور714ضابطه ©)دیوارهای پیش ساخته پنلی 
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وبتنیخمشیقابساختمان‌هایبررسیدلیل
پنلیکسبغیرسازه‌ایدیوارهایحضوردرمرتبهمیانفولادی

:ساخت‌وسازبهنیازروزافزونرشد
یع• سر
بهینهومقرون‌به‌صرفه•
یکپارچهوسبک‌وزن•

:پنلیشدهاتوکلاوهوادارسبکدیوارهایازاستفادهویژگی
لرزه‌ایموثرجرمکاهشوساختمانمردهبارکاهش•
اجراسرعتافزایشونصبدرسهولت•
کوستیکی،حرارتیعملکردبهینه‌سازی• سازهآتشپادیوآ

یدیوارهای غیرسازه ای پنلزن سبک و

ساختمانکاهش بارمرده 

ساختمانکاهش وزن موثر لرزه ای 

در پاسخ لرزه ای متفاوت منجر به 
سیستم  سازه ای
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AACپنلیسبکدیوارهایباشدهاجراساختمان‌های‌نمونه

AAC:Autoclaved Aerated Concrete
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AACپنلیسبکدیوارهایباشدهاجراساختمان‌های‌نمونه

AAC:Autoclaved Aerated Concrete



باارچهیکپوسبکبهینه،ساختمان‌هایساختبهنیاز•
تاب‌آورومطلوبلرزه‌ایعملکرد

یابیزمینهدرپژوهشیمطالعاتفقدان• کمّیارز
باه‌ایسازسیستم‌هایلرزه‌ایتاب‌آوریوآسیب‌پذیری

سبکغیرسازه‌ایاجزایحضور

هرردعملکمیانمحوردادهوتحلیلیمقایسه‌یبهنیاز•
درویکسانبارگذاریشرایطدرسیستم‌هااینازیک

(دورتانزدیک)لرزه‌ایمختلفهایحوزه
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ضرورت پژوهش



وشکنندگیمنحنی‌هایمقایسهواستخراج.1
تنیبخمشیقابسیستم‌درلاگ‌نرمالآماریپارامترهای

حتتپنلیسبکدیوارهایدارایمیان‌مرتبهفولادیو
اهآنبرازشیروابطارائهومختلفحوزه‌هایزلزله‌های

یابی.2 تاب‌آوریکمّیشاخص‌هایمقایسهوارز
ونیبتخمشیقابسیستم‌‌درشدتهرازایبهلرزه‌ای
تتحپنلیسبکدیوارهایدارایمیان‌مرتبهفولادی

مختلفحوزه‌هایزلزله‌های
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اهداف پژوهش



:اختیاردرکاربردیوعلمیمبناییبه‌عنوانمی‌تواندپژوهشایننتایج•
علمیجامعه❖
طراحمهندسان❖
آیین‌نامه‌نویسان❖
ساز‌وساختحوزهسیاست‌گذاران❖
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کاربرد پژوهش

مطلوب‌انتخاب‌بهینه‌سیستم‌های‌سازه‌ای‌با‌عملکرد‌لرزه‌ایکمک‌به‌•
گاهانهتصمیم‌سازیبرایزمینهفراهم‌سازی• دردادهبرمبتنیوآ

لرزه‌ایطراحی
ه‌سوق‌دادن‌جامعامکان‌تدوین‌سیاست‌های‌تشویقی‌و‌کلان‌جهت‌•

به‌سوی‌طرح‌های‌مقاوم‌و‌تاب‌آور‌شهری



لیپنسبکغیرسازه‌ایدیوارهایکهشرایطیدروکمّیطوربه
جرمدرموثربه‌صورتصرفاوجانبیسختیدرمشارکتبدون

:شوندلحاظلرزه‌ای

بتنیخمشیقابسیستم هایشکنندگیمنحنی های(1
نلیپسبکدیوارهایحضوربامیان مرتبهفولادیو

دورومتوسطنزدیک،حوزهزلزله هایاثرتحت
می شوند؟ارزیابیومقایسهچگونه

ونیبتخمشیقابسیستم هایتاب آوریشاخص(2
لیپنسبکدیوارهایحضوربامیان مرتبهفولادی

دورومتوسطنزدیک،حوزهزلزله هایاثرتحت
می شوند؟ارزیابیومقایسهچگونه

اینازکدام یک،لرزه ایحوزه هایازهریکدر(3
ردعملکتاب آوریوآسیب پذیریمنظرازسیستم ها

می دهد؟نشانخودازمناسب تری
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سوال های اصلی پژوهش



:می‌رودانتظارشرایطایندر

رمجوشکل پذیرتررفتاردلیلبهفولادیخمشیقاب های(1
بتنی هایقاببهنسبتمقاوم تریشکنندگیمنحنیکمتر،لرزه ای

مقادیرسمتبهآنشکنندگیمنحنی هایکهبه گونه ایدهندنشان
سمتبهشکنندگیمنحنیانتقال).شوندمنتقلبالاترشدتبا

(کمترآسیب پذیریبیانگرراست

جودوزلزله،بالاترشتابوشدتدلیلبه،نزدیکحوزهدر(2
بایلرزه افرکانس های نیزو،سرعتپالسوضربه ایمؤلفه های

همیان مرتبسازه هایطبیعیفرکانسبهکهمحدودترباند
الاحتمزمینحرکتورودیدرپالس هااینحضورنزدیک ترند؛

ارپایین ترسطوحدرآسیبحدیحالت هایبهسازهرسیدن
ندگیشکنمنحنی هایجابجاییموجبکهبه گونه ای. دهدافزایش

. شودآسیب پذیریافزایشنتیجهدروچپسمتبه

قابسیستمحوزه ها،تمامیدرکهمی رودانتظارحال،اینبا
باشد؛داشتهبهترینسبیعملکردفولادی

Back with solid fill

Back with solid fill

Home with solid fill

ن مسئله
دمه و بیا

مق

19 72/

فرضیه پژوهش و نتایج مورد انتظار



:می‌رودانتظارشرایطایندر

همهدرفولادیقابسیستمتاب آوریشاخص(3
قابازبیشتردورومتوسطنزدیک،لرزه ایحوزه های

.باشدبتنی

دلیلبهنزدیکحوزهدرتاب آوریشاخصکاهش(4
سارتخافزایش).باشدتوجه ترقابلزلزلهبالایشدت

(لرزه ایحوزه هایسایربهنسبتبیشترلرزه ای

هرتاب آوریشاخص،دورومتوسطحوزه هایدر(5
ریبرتفولادیقابهچنانامایابدافزایشسیستمدو

.باشدداشتهنسبی
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فرضیه پژوهش و نتایج مورد انتظار



مرور ادبیات فنی. 2
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الزامات دستیابی به تاب آوری لرزه ای

در‌برابر‌زلزلهدرک دقیق و جامع از رفتار سازه ها •

معیارهای طراحی موثرتدوین و تدقیق •

:عوامل کلیدی مؤثر در رفتار لرزه ای سازه ها

سازه اییکپارچگی❖

ویژگی های مصالح❖

مکانیزم های توزیع بار❖

رفتاری سیستم باربر لرزه ایمکانیزم های❖

کلیات و مفاهیم پایه
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سیر تحول آیین نامه های طراحی

طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر
(PBD)عملکرد 

نگرش طراحی 
مبتنی بر تاب آوری 

(RBD)

(ASD)طراحی‌بر‌اساس‌تنش‌مجاز: نسل‌اول.1
یکبرای‌باقی‌ماندن‌سازه‌در‌محدوده‌الاستضریب‌اطمینان‌اعمال‌•
جلوگیری‌از‌ورود‌به‌رفتار‌غیرخطی•

(LRFD)طراحی‌بر‌اساس‌ضرایب‌بار‌و‌مقاومت:نسل‌دوم. 2
عدم‌قطعیت‌های‌بار‌و‌مقاومتلحاظ‌جداگانه‌•
کاهش‌مقاومتوضرایب‌ایمنی‌برای‌افزایش‌بار‌استفاده‌از‌•
(Reliability-based)مبتنی‌بر‌روش‌های‌قابلیت‌اعتماد•

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
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طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر 
(PBD)عملکرد 

نی نگرش طراحی مبت
بر تاب آوری 

(RBD)

(PBD)عملکرداساسبرطراحی:سومنسل.3

ربمبتنیطراحیبهنیروبرمبتنیطراحیازگذار•
جابجایی

یابیوپیامدها،ریسکبرتأکید• سازهیواقععملکردارز
یابیبرایتصمیممتغیریکتعریف• دعملکرارز

(جانیومالیخسارت)

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی
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:عملکردیطراحیوتحلیلاصلیمرحلهچهار

لرزه‌ایخطرتحلیل•
سازهپاسختحلیل•
شکنندگیوآسیب‌پذیریتحلیل•
زلزلهازناشیپیامدهایوریسکتحلیل•

:روشاینبرایریاضیچارچوب

PEER)سه‌گانهانتگرالرابطه)کلاحتمالجمعتئوریبرمبتنی

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی

طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر 
(PBD)عملکرد 

نی نگرش طراحی مبت
بر تاب آوری 

(RBD)
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𝜆 𝑑𝑣 = න
𝑖𝑚

න
𝑑𝑚

න
𝑒𝑑𝑝

𝐺 𝑑𝑣 𝑑𝑚 𝑑𝐺 𝑑𝑚 𝑒𝑑𝑝 𝑑𝐺 𝑒𝑑𝑝 𝑖𝑚 𝑑𝜆 𝑖𝑚

چارچوب کلی طراحی بر اساس عملکرد: 1شکل 

(1)رابطه

: imاز‌پارامتر‌شدت‌زلزلهمعرف‌معیاری‌
edp:پارامتر‌تقاضای‌مهندسیمعرف‌معیاری‌از‌

 :dmسطوح‌خرابی‌و‌میزان‌آسیبمعیاری‌از‌معرف
 :dvهم‌چون‌خسارت‌معیار‌تصمیم‌گیری‌معرف‌

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی

طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر 
(PBD)عملکرد 

نی نگرش طراحی مبت
بر تاب آوری 

(RBD)
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طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر 
(PBD)عملکرد 

نی نگرش طراحی مبت
بر تاب آوری 

(RBD)

(RBD)تاب‌آوریبرمبتنیطراحینگرش:جدیدنسل.4

عملکردیطراحیکاستی‌هایبهپاسخ•
یابیفرآیندبرتمرکز• زلزلهازپسسیستمعملکردباز

:تاب‌آورطراحی
یابیکارآمدیوسرعتبرتأکید• برهعلاوعملکردباز

عملکردیاهدافتامین
بحرانازپسخدماتتوقفزمانمدتکاهش•

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی

یابی‌عملکرد نمودار‌باز
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ی 
ت فن

مرور ادبیا
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ت و مفاهیم پای
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(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی
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ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی

Source: FEMA P-58 Functional Recovery Module -Methodology and Use for Resilient Design Jon A. Heintz & Abbie B. Liel
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ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
سیر تحول آیین نامه های طراحی

طراحی بر مبنای 
مقاومت مجاز 

(ASD)

طراحی با ضرایب بار و
(LRFD)مقاومت 

طراحی مبتنی بر 
(PBD)عملکرد 

نی نگرش طراحی مبت
بر تاب آوری 

(RBD)

یابی‌عملکرد‌بر‌اساس‌متدولوژی‌ ATC-138نمونه‌گزارش‌محاسبه‌مدت‌زمان‌باز
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((Resilienceتعریف تاب آوری 

بحرانازپسخدمت‌دهیبهبازگشتبرایسیستمیکتوانایی•

:شاملجامعرویکردیتاب آوری•

آنازپسبازیابیوحادثهحینپاسخ،وقوعازپیشآمادگی

:تمرکز‌تاب‌آوری‌لرزه‌ای‌بر•
تحمل‌آسیب❖
حفظ‌عملکرد‌پس‌از‌زلزله❖
یابی‌عملکرد‌در‌مدت‌زمان‌معین❖ باز

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه
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مولفه های تاب آوری لرزه ای

،(2003)همکارانو* برونومفهومیچارچوببامطابق
(R4):می شودتشکیلکلیدیمؤلفهچهارازتاب آوری

(Robustness)استحکام/پایداری/تنومندی/نیرومندی.1

وعوقازپسبلافاصلهماندهباقیعملکردظرفیتحداقل
وپاشیفربدونرویدادبرابردراولیهمقاومتتواناییرویداد؛

کاملعملکردافتو

(Redundancy)افزونگی.2
باربرلرزه‌ایسیستمدرجایگزیناجزاییامسیرهاوجود

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

یابیمنحنی آوریتابهایمولفهوعملکردباز

____________

* Bruneau
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مولفه های تاب آوری لرزه ای

،(2003)همکارانو* برونومفهومیچارچوببامطابق
(R4):می شودتشکیلکلیدیمؤلفهچهارازتاب آوری

(Resourcefulness)کاردانی/محوریمنابع.3
یزیظرفیت بسیجومدیریتواکنش،بندی،اولویتوبرنامه‌ر
بحرانبرابردرمنابع

یابیسرعت.4 (Rapidity)چابکی/باز
حسطبهسیستمعملکردبازگرداندنبرایموردنیاززمان

یابیمنحنیشیبقابل‌قبول؛ زمانیعملکردباز
R۴این‌چهار‌مولفه‌کلیدی‌تاب‌آوری‌تحت‌عنوان‌ویژگی‌های‌

.ندمولفه‌هایی‌مستقل‌از‌هم‌‌نیستنیز‌شناخته‌می‌شوند‌و‌

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

یابیمنحنی آوریتابهایمولفهوعملکردباز

____________

* Bruneau
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آسیب پذیری و تحلیل شکنندگی

یابیدرپیش‌نیازمباحثازیکی رزه‌ای،لتاب‌آوریارز
.استلرزه‌ایآسیب‌پذیریبررسی

هتجکاربردیروشیعنوانبهشکنندگیتحلیل‌•
باهکمی‌رود؛شماربهسازه‌هاآسیب‌پذیریبررسی
سازهخپاسفراگذشتاحتمالمی‌توانآن‌ازاستفاده

شدتبازلزلهتحتمشخصآسیبسطحیکاز
.کردمحاسبهرامعین

یعبااغلبکهشکنندگیمنحنی‌های• هایتوز
می‌شوند،برازشمشاهده‌شدهداده‌هایبهآماری
.ندهستآسیب‌پذیریبیانبرایمفهومیابزاری

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

[9]منحنی های شکنندگی در سطوح آسیب مختلف: 2شکل
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انواع منحنی شکنندگی

منحنی‌های‌شکنندگی‌،‌(2006)و‌همکاران*سیملارو
.دندرا‌به‌دو‌دسته‌تجربی‌‌و‌تحلیلی‌‌تقسیم‌نمو

:(Empirical)تجربیشکنندگیمنحنی‌های•

آسیب‌هایازحاصلمیدانیداده‌هایاساسبر
.می‌آیندبه‌دستگذشتهزلزله‌هایازناشیواقعی

:(Analytical)تحلیلیشکنندگیمنحنی‌های•

یقاز تحریک‌هایتحتسازهپاسختحلیلطر
.می‌گردندتولیدشبیه‌سازی‌شدهلرزه‌ای

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

[9]منحنی های شکنندگی در سطوح آسیب مختلف: 2شکل

____________

* Cimellaro
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مدل های ریاضی برای منحنی شکنندگی
ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
(ه

[9]منحنی های شکنندگی در سطوح آسیب مختلف: 2شکل

𝑝 𝐶 𝐼𝑀 = Φ 
ln⁡(

𝐼𝑀
𝜃 )

𝛽
(2)رابطه  

∶ 𝑝 𝐶 𝐼𝑀 سازه‌برایاحتمال‌فروریزش‌ 
IM مقدار‌معین‌از‌شاخص‌شدت

∶ 𝛷داردتوزیع‌تجمعی‌نرمال‌استانتابع‌
𝜃:شاخص‌شدت‌میانهمقدار‌IM 

∶ 𝛽یا‌میزان‌پراکندگیانحراف‌معیار‌
IMشاخص‌شدت‌
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مدل های ریاضی برای منحنی شکنندگی

𝑃𝑅 = Φ

 

 
ln⁡𝑚𝐷∣𝐼 − ln⁡𝑚𝐶

 𝛽𝐷∣𝐼
2 + 𝛽𝐶

2

 

  

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

[9]منحنی های شکنندگی در سطوح آسیب مختلف: 2شکل

(3)رابطه

: Φاستانداردنرمالتجمعیتوزیعتابع

𝛽𝐷 𝐼:تقاضالگاریتمیمعیارانحراف

 𝛽𝐶 ظرفیتلگاریتمیمعیارانحراف: 

𝑚𝐷 𝐼:درضاتقاپارامترلگاریتمیمیانگین
مشخص IM سطح

 :𝑚𝑐 ظرفیتلگاریتمیمیانگین
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انواع سطوح تاب آوری

:اجزاسطحدرتاب‌آوری.1
یابی- تجهیزاتیااتصالات،تیرهامانندمنفردغیرسازه‌اییاسازه‌ایاجزاباز

:جامعهسطحدرتاب‌آوری.2
یرساختیواقتصادیاجتماعی،ظرفیت‌هایشامل- وسیع‌ترز

یان‌هایمانند عمومیسیاست‌گذاری‌هایواضطراریپاسخ،حیاتیشر

:سازه‌ایسیستم‌هایسطحدرتاب‌آوری.3
یابیوآسیب‌پذیریپاسخ،چگونگیبرتمرکزوتاب‌آوریازسطحدواینمیان- موعه‌هایمجعملکردباز

زلزلهازپسپل‌هایاساختمان‌هانظیریکپارچهسازه‌ای

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

____________________________
Component-level resilience

Community-level resilience

تاب‌آوری‌در‌سطح‌اجزا

تاب‌آوری‌در‌سطح‌سیستم‌های‌سازه‌ای

تاب‌آوری‌در‌سطح‌جامعه



Back with solid fill

Back with solid fill

Home with solid fill

39 72/

چالش ها در ارزیابی تاب آوری لرزه ای

یابی :استپیچیده‌ایفرآیندذاتالرزه‌ایتاب‌آوریارز

توجهقابلپیش‌بینیغیرقابلمتغیرهای•
ناشناختهعوامل•
* شناختیوذاتیقطعیت‌هایعدم•

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

____________________________
* Aleatory & Epistemic

(نظیر‌شدت‌و‌فرکانس‌حرکات‌زمین)مخاطرات‌لرزه‌ای‌ ماهیت‌تصادفی

پیکربندی‌سازهو‌عدم‌قطعیت‌در‌مصالح‌
یابی‌های‌در‌ساده‌سازی‌ مدل‌سازی‌آسیب‌و‌باز

عدم قطعیت

شناختی ذاتی
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یکا–2024 آمر HAZUS
هزینه‌تعمیر،‌خسارت‌لرزه‌ای،‌
یابی،‌تلفات‌انسانی زمان‌باز

عملکرد

برآوردی‌از‌پیامدهای‌یک‌سناریوی‌
در‌زلزله‌یا‌یک‌رخداد‌لرزه‌ای‌احتمالاتی

مقیاس‌شهری‌‌و‌منطقه‌ای
- HAZUS 40 72/

یمروری بر برخی استانداردهای ارزیابی عملکرد و تاب آوری لرزه ا
ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
کشور/ سال (ه دنام روش یا استاندار خروجی ارزیابی ویژگی های کلیدی چالش ها/ محدودیت ها  طابزار مرتب

آمریکا–2012 FEMA P-58
بی،‌هزینه‌تعمیر،‌زمان‌بازیا
خسارت لرزه ای

رد‌تحلیل‌جز‌به‌جز‌اجزا،‌برآو
احتمالاتی‌خسارات،‌لحاظ‌
عدم‌قطعیت‌های‌آماری،‌
برچسب‌گذاری‌ایمنی

ل‌نیازمند‌مدل‌سازی‌دقیق،‌تحلی
ر‌غیرخطی‌و‌مونت‌کارلو؛‌تمرکز‌ب
زله؛‌پیامدهای‌بلافاصله‌پس‌از‌زل

-نادیده‌گرفتن‌عوامل‌اجتماعی
رد؛‌اقتصادی‌و‌دوره‌بازیابی‌عملک

ی نیاز به داده های دقیق شکنندگ
اجزا

PACT

آمریکا–2013 REDi 
Arupشرکت‌

با‌لحاظ‌زمان بازیابی 
تاخیرات زمانیاثرات‌

رد‌سیستم‌رتبه‌بندی‌و‌راهب
رات تاخیلحاظ‌جامع‌بازیابی؛‌

ناشی از بازرسی، طراحی، 
سازماندهی و اجرا

– REDi  

آمریکا–2015 USRC
و رتبه تاب‌آوری‌کلی‌

بندی ساختمان تارهمدل رتبه بندی با پنج س – –

چین–2020 GB/T 38591
بی،‌هزینه‌تعمیر،‌زمان‌بازیا
خسارت لرزه ای

؛ رتبه بندی سه ستاره ای
ن‌درجه‌پایین‌ترین‌رتبه‌به‌عنوا
نهایی‌تاب‌آوری

– –
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انواع روش های کلی ارزیابی تاب آوری 
ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
(ه

روش ارزیابی تاب آوری

یابی‌.1 کمّیارز

یابی‌ تعینیارز یابی‌ یاحتمالاتارز

یابی‌.2  کیفیارز
یابی‌. 3 ه با مبتنی بر دادارز

پردازش هوش مصنوعی
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انواع روش های کلی ارزیابی تاب آوری 

یابیهایروش.1 : کمّیارز

یابیروش1.1 تعینیارز
یحفرم- زمانیعملکردتابعازمشخصوصر

یابیروش2.1 احتمالاتیارز
یابیوعملکردافت- یوهایقالبدرسیستمباز شکنندگیلتحلیواحتمالاتبرمبتنیسنار

یابیهایروش.2 : کیفیارز
کمّیرویکردهایباترکیبدریاومستقلبه‌صورتکاردبر-
یابی- (چندگانهعوامل)شهریوپیچیدهسیستم‌هایتاب‌آوریارز

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

____________________________
Quantitative

Deterministic

Probabilistic 

Qualitative

روش ارزیابی تاب آوری

یابی‌.1 کمّیارز

یابی‌ تعینیارز یابی‌ یاحتمالاتارز

یابی‌.2  کیفیارز
یابی‌. 3 ه با مبتنی بر دادارز

پردازش هوش مصنوعی
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انواع روش های کلی ارزیابی تاب آوری 

:صنوعیمهوشپردازشبادادهبرمبتنیپیشرفتهروش‌های.3
لحظهدروپیشرفتهسازهسلامتپایشروش‌های•

(مدل‌دوقلوی‌دیجیتال= مدل‌مجازی+اینترنت‌اشیا‌)

یعوپیشرفتهتحلیلیمدلسازی‌های‌• (زینجایگمدل‌های)سر

یتم• دادهردازشپقابلیتباسازیبهینهومحاسباتیهایالگور
ماشینیادگیریومصنوعیهوشابزارتوسط

آزمایشگاهیوتجربیروش‌های•

رابربدرسازه‌هارفتارازجامع‌تریوچندبعدیتحلیلامکانروش‌این
.ی‌سازدمفراهمکمترمحاسباتیهزینهباکوتاه‌ترزمانمدتدررازلزله

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

____________________________
Virtual Model

Internet of Things (IoT)

Digital Twin (DT)

Surrogate Model

Convolutional Neural Networks 

Extreme Gradient Boosting

Physics-informed Neural Networks

روش ارزیابی تاب آوری

یابی‌.1 کمّیارز

یابی‌ تعینیارز یابی‌ یاحتمالاتارز

یابی‌.2  کیفیارز
یابی‌. 3 ه با مبتنی بر دادارز

پردازش هوش مصنوعی

:قتلفی
(CNNs)  شبکه‌های‌عصبی‌پیچشیالگوریتم‌▪
((XGBoostالگوریتم‌تقویت‌شدید‌گرادیان‌‌▪
PiNNs))شبکه‌های‌عصبی‌مطلع‌از‌قوانین‌فیزیکی▪
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انواع روش های کلی ارزیابی تاب آوری 

:مصنوعیهوشپردازشبادادهبرمبتنیپیشرفتهروش‌های.3
هدفموردبازگشتزمانبهدستیابیوبازگشتزمانکمینه‌سازیدرجایگزینمدلروشکاربرد❑ ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
(ه

Machine‐learning‐based optimization framework to support recovery‐based designEarthq Engng Struct Dyn, Volume: 52, Issue: 11, Pages: 3256-3280, First published: 07 March 2023, DOI: (10.1002/eqe.3860) 

دکاردبرد‌مدل‌جایگزین‌‌در‌‌طراحی‌مبتنی‌بر‌تاب‌آوری‌و‌بازگشت‌پذیری‌عملکر
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

:کلیفازدوشامل* زمانیعملکردنمودار
پیش‌و‌حین‌وقوع( : ABCبخش‌)فاز‌افت‌عملکرد‌.1
یابی‌عملکرد‌. 2 پس‌از‌وقوع(:  CDEبخش‌)فاز‌باز

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

___________________

* Functionality curve

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

tmin:حداقلظرفیتمقداربهعملکردرسیدنزمان
tr:بازیابیآغاززمان

trf:بازیابیفرآیندپایانزمان
Td:رویدادوقوعازپسعملکردافتزمانیبازه

Tp:بازیابیبرایآمادگیزمانمدت
TR:نهاییعملکردسطحبهرسیدنتابازیابیفرایندزمانمدت

TRE:بازیابیوبازیابیبرایعملکرد،آمادگیافتزمانیبازهسهمجموع
 :Lmax(کلخسارتبیانگر)رویدادوقوعازناشیعملکردافتبیشینه
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

:کلیفازدوشامل* زمانیعملکردنمودار
پیش‌و‌حین‌وقوع( : ABCبخش‌)فاز‌افت‌عملکرد‌.1
یابی‌عملکرد‌. 2 پس‌از‌وقوع(:  CDEبخش‌)فاز‌باز

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

___________________

* Functionality curve

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

𝑄 𝑡 = 𝐻 𝑡min − 𝑡 𝑄𝑑 𝑡 + 𝐻 𝑡 − 𝑡min 𝑄𝑟 𝑡 (4)رابطه

:Qd(t) فاز‌افت‌عملکردتابع‌کاهش‌عملکرد‌در‌
Qr(t)  :فاز‌بازیابیتابع‌بازیابی‌عملکرد‌در‌
 :H(.) تابع‌پله‌ای‌هویساید

 𝐻 𝑡 = ቊ
1 𝑡 ≥ 0
0 𝑡 < 0

(5)رابطه
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

:کلیفازدوشامل زمانیعملکردنمودار
(ABCبخش‌)فاز‌افت‌عملکرد‌.1 ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
(ه

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

(ABبخش‌)از‌وقوع‌رویداد‌پیشعملکرد‌سیستم‌•
خوردگی،‌فرسایش: افت‌تدریجی‌به‌واسطه‌عوامل‌محیطی

(BCبخش‌)وقوع‌رویداد‌حینعملکرد‌سیستم‌•
(Cیرومندی‌ن)حداقل‌ظرفیت‌باقی‌مانده‌عملکرد‌بلافاصله‌پس‌از‌وقوع‌رویداد‌•

Lmaxو Q0، Tdازتابعی Qd(t)عملکردکاهشمدل•
می‌شودصرفنظر Qd(t)ازعموماشدهسازیسادهحالتدر •
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

:کلیفازدوشاملزمانیعملکردنمودار
یابی‌عملکرد‌. 2 ( CDEبخش‌)فاز‌باز ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
(ه

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

یابی‌• CD)بخش‌)مرحله‌کسب‌آمادگی‌جهت‌شروع‌فرایند‌باز

یابی‌عملکرد‌• (DEبخش‌) مرحله‌فرایند‌باز

𝑄𝑟(6)رابطه 𝑡 = ቊ
𝑄0 − 𝐿max 𝑡min < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟
𝑓 𝐿𝑇 , 𝑄𝑇 𝑡𝑟 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟𝑓
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

:کلیفازدوشاملزمانیعملکردنمودار
یابی‌عملکرد‌. 2 ( CDEبخش‌)فاز‌باز ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ت و مفاهیم پای

کلیا
(ه

یابی‌• CD)بخش‌)مرحله‌کسب‌آمادگی‌جهت‌شروع‌فرایند‌باز

یابی‌عملکرد‌• (DEبخش‌) مرحله‌فرایند‌باز

𝑄𝑟(6)رابطه 𝑡 = ቊ
𝑄0 − 𝐿max 𝑡min < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟
𝑓 𝐿𝑇 , 𝑄𝑇 𝑡𝑟 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟𝑓

𝑄𝑟 𝑡 = ൞

𝑄0 − 𝐿max 𝑡0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟

𝑎1 +
𝑏1 𝑡 − 𝑡𝑟

𝑇𝑅
𝑡𝑟 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟𝑓

𝑄𝑟 𝑡 = ൝
𝑄0 − 𝐿max 𝑡0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟

𝑎2 − 𝑏2 𝑒− Τ𝑡−𝑡𝑟 𝑇𝑅 − 1 𝑡𝑟 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟𝑓

𝑄𝑟 𝑡 = ൞

𝑄0 − 𝐿max 𝑡0 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟

𝑎3 − co s
𝜋𝑏3 𝑡 − 𝑡𝑟

𝑇𝑅
𝑡𝑟 < 𝑡 ≤ 𝑡𝑟𝑓

(7)رابطه

[9]مدل های عملکردی ساده سازی شده : 5شکل 

خطیتابع 

نماییتابع 

اتیمثلثتابع 
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

:لرزه‌ایتاب‌آوریشاخص
یرنمودارسطح• مشخصزمانیبازهیکدرعملکردز

ینیرومندمولفه‌هایکمّی‌سازیهمکاران،وسیملارو•
یابیسرعتو تعریف(10)و(9)روابطمطابقراباز

:کرده‌اند

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

𝑅 = න
𝑡0

𝑡0+𝑇LC 𝑄 𝑡

𝑇LC
𝑑𝑡 (8)رابطه

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

𝑅1 = 1 − ෨𝐿 𝜇𝐿, 𝜆𝜎𝐿 (9)رابطه

شاخص‌نیرومندی‌تاب‌آوری

𝑅2(10)رابطه =
𝑑

𝑑𝑡
𝑄 𝑡 یابی سرعت‌باز



ℒ𝐷𝐸 = 𝐶𝑑 = ∑𝑖=1
𝑑  𝐶𝑖𝑃 𝐷𝑆𝑖  
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

𝐿:لرزه‌ایایلرزهخسارت

𝐿𝐸اقتصادیخسارت•

𝐿𝐶اجتماعیخسارت•

یستیمحیطخسارت• 𝐿𝐸𝑛ز

...و•

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

𝐿 = 𝛼𝐸𝐿𝐸 + 𝛼𝐶𝐿𝐶 + 𝛼𝐸𝑛𝐿𝐸𝑛+… (11)رابطه

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

خسارت‌لرزه‌ای‌کل

:توابع‌خسارت‌اقتصادی

(12)رابطه

(13)رابطه

ℒ𝐷𝐸 𝐽 = ෍

𝑖=1

𝑚
𝐶1,𝑖

𝐶2
ෑ

𝑗=1

𝑡𝑖
1 + 𝛽𝑗

1 + ሚ𝑑𝑗

𝑃𝑖 ራ

𝑗=1

𝑚

ℝ𝑗 ≥ 𝑟𝑙,𝑗 𝐽
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فرایند ارزیابی تاب آوری به روش کمیّ

𝐿𝐸اقتصادیخسارت

ی 
ت فن

مرور ادبیا
(

ت و مفاهیم پای
کلیا

(ه

[9]نمودار عملکرد زمانی: 4شکل

ℒ𝐷𝐸 = 𝐶𝑑 = ∑𝑖=1
𝑑  𝐶𝑖𝑃 𝐷𝑆𝑖  (13)رابطه

𝑖 :(جزئی،‌متوسط،‌گسترده‌و‌کامل)نشان‌دهنده‌سطح‌خرابی‌ساختمان‌‌
𝑑 :تعداد‌حالت‌های‌خرابی
𝐶𝑖 ام𝑖نسبت‌کل‌خسارت‌اقتصادی‌مربوط‌به‌وضعیت‌خرابی‌: 

(نسبت‌هزینه‌تعمیر‌به‌جایگزینی‌در‌هر‌سطح‌خرابی)
𝑃 𝐷𝑆𝑖:یک‌وضعیت‌خرابی‌مشخص‌وقوعاحتمال‌

منحنی شکنندگی

𝑃 𝐷𝑆𝑖 = ൞

1 − 𝑃𝑅 𝐷𝑆1 𝑖 = 0

𝑃𝑅 𝐷𝑆𝑖 − 𝑃𝑅 𝐷𝑆𝑖+1 1 ≤ 𝑖 < 𝑑

𝑃𝑅 𝐷𝑆𝑖 𝑖 = 𝑑

ت
ذش

راگ
ل ف

ما
حت

ا

پارامتر شدت لرزه ای
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سیملارو و همکاران برونورنجبر و نادرپور  برونو و رینهورنسیملارو و همکاران 

مروری بر پیشینه تحقیق

2003 2004 20102005 2020

مفهوم تاب آوری لرزه ای
رونو نخستین بار توسط ب

( 2003)و همکاران 
.   مطرح شد

( 2004)برونو و رینهورن  
د این مفهوم را توسعه دادن

ارزیابی و از آن برای 
تاب آوری مراکز درمانی 

. استفاده کردندحیاتی 

سیملارو  و همکاران 
چارچوبی برای ( 2005)

تاب آوری لرزه ایارزیابی 
.  ارائه دادندبیمارستان ها 

این چارچوب، عوامل 
ارت کلیدی نظیر تابع خس

م شامل خسارت های مستقی
ای و غیرمستقیم و منحنی ه

آورد شکنندگی به منظور بر
آسیب های سازه ای را 

.  لحاظ می کرد

(  2010)سیملارو و همکاران 
این چارچوب راتوسعه دادند
و عدم قطعیت هایی از جمله 

ی، میزان خسارت، زمان بازیاب
پارامترهای شدت زمین لرزه
و پاسخ سازه ای را نیز در 

.نظر گرفتند
ه نتایج حاکی از آن بود ک
راهبرد بازیابی کامل، 
الا، علی رغم هزینه اقتصادی ب

ی و بیشترین میزان تاب آور
عملکرد مطلوب را فراهم 

. می سازد

(  2020)رنجبر و نادرپور 
یک تاب آوری لرزه ای

ساختمان حیاتی از نوع 
از را با استفادهبیمارستان

ی و تحلیل دینامیکی افزایش
استخراج منحنی های 

آسیب پذیری مورد ارزیابی
.  قرار دادند

 های نتایج نشان داد که منحنی
زار آسیب پذیری می توانند اب

مؤثری برای برآورد شاخص
تاب آوری لرزه ای باشند و 

یل دقت قابل قبولی در تحل
عملکرد سازه های حیاتی 

. تحت زلزله ارائه دهند
___________
Bruneau 

______________
Bruneau and Reinhorn

__________
Cimellaro

__________
Cimellaro
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مطلق و همکاران  برتون  و همکاران گونزالس  و همکاران  صمدیان و همکاران شیونگ  و همکاران 

مروری بر پیشینه تحقیق

2017 2019 20202020 2020

(  2017)برتون  و همکاران 
چارچوبی برای ارزیابی 

ساختمان های تاب آوری
ن ای. پیشنهاد دادندمنطقه ای 

پژوهش، راهبردهای تعمیر 
برای هر یک از حالت های 
حدی سازه شامل فروریزش،

تخریب کامل، آسیب 
غیرقابل تعمیر و از دست 
رد رفتن عملکرد را تعریف ک
و از تحلیل دینامیکی 

تاریخچه زمانی غیرخطی 
برای ارزیابی آسیب ها و 

استخراج منحنی های 
.شکنندگی استفاده شد

(  2019)صمدیان و همکاران 
تاب آوری لرزه ای یک 

فاده را با استمدرسه بتن آرمه 
از منحنی های آسیب پذیری

بررسی کردند 
تند و به این نتیجه دست یاف
ایه که ارزیابی عملکرد بر پ

منحنی های آسیب پذیری 
نسبت به منحنی های 

 تری شکنندگی، نتایج دقیق
. ارائه می دهد

(   2020)مطلق و همکاران 
تاب آوری لرزه ای مدارس 

را با در نظر بتن آرمه 
گرفتن تاثیر خوردگی
رار کربناته مورد ارزیابی ق

.دادند
ه نتایج حاکی از آن بود ک

خوردگی موجب کاهش 
چشمگیر تاب آوری سازه

. می شود

شیونگ  و همکاران 
روشی برای ( 2020)

تاب آوری لرزه ایارزیابی 
.دپکن پیشنهاد دادنشهر

در این مطالعه از تحلیل
دینامیکی غیرخطی و 

برای  FEMA-P58روش 
تولید منحنی های 

شکنندگی و بررسی 
عملکرد باقی مانده 

ساختمان ها پس از وقوع 
.  زمین لرزه استفاده شد

گونزالس  و همکاران 
در مطالعه ای ( 2020)

در کشور تاب آوری مدارس
مکزیک را بررسی کردند

و نتیجه گرفتند که 
ساختمان های یک طبقه 

ت به تاب آوری بیشتری نسب
؛ ساختمان های دوطبقه دارند
ع چرا که در مدارس با ارتفا
و بیشتر، خسارات سازه ای

غیرسازه ای و در نتیجه 
.   تتلفات جانی بیشتر اس

___________
Burton 

___________
Xiong 

___________
González  
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مروری بر پیشینه تحقیق

2023 2023

بلوئز  و همکاران 

دیوارساختمان هایزمانیعملکرد(2023)همکارانوبلوئز
مرکزدرواقعطبقه24تا8محدودهدررابتن آرمهبرشی
زمان سازیشبیهازاستفادهباآن ها.کردندارزیابیسیاتلشهر

،ورریسک محوشدت محور،سناریومحورتحلیل هایوتوقف
انیزمبازه هایدرعملکردیبازیابیبهدستیابیاحتمال
کهدادنشانآن هانتایج؛نمودندبررسیرامختلف

درنیزجدیدآیین نامه هایاساسبرطراحی شدهساختمان های
قرارمدتطولانیتوقفزمان هایبالایریسکمعرض
دریبازیاببرمبتنیالزاماتگنجاندنضرورتاینودارند
.می کندبرجستهراساختمانیآیین نامه هایآیندهنسل

ایسا  و همکاران 

مبتنیبهینه سازیچارچوبیک(2023)همکارانوایسا
ساسابرطراحیازپشتیبانیبرایماشینیادگیریبر

 هایهزینهکاهشهدفباآن ها.کردندارائهعملکردبازیابی
ضایفبررسیامکانوتوقفزمانشبیه سازیمحاسباتی

ریعسبرآوردبرایجایگزینمدل هایازگسترده تر،طراحی
.نمودنداستفادهبازیابیعملکرد

هکدادنشاننتایجاداری،ساختمانیکموردیمطالعهدر
اجزایارتقاءروز،21هدفبازیابیزمانبهدستیابیبرای

کهدادندنشانآن هایافته های.استضروریغیرسازه ای
بهبازیابیبرمبتنیطراحیراهبردهرنسبیکارایی

_____________.استوابستهکاربرانتخابیطراحیمعیارهای
Issa

______________
Blowes
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مروری بر پیشینه تحقیق

2020 2024 2024

یک ( 2020)سرداری و همکاران 
س از را قبل و پدبیرستان فولادی 

ل اجرای بهسازی لرزه ای مورد تحلی
قرار دادند؛

نتایج مطالعه آن ها نشان داد که 
بهسازی منجر به کاهش محسوس
در از دست رفتن عملکرد شده و 

مان در نتیجه، تاب آوری کلی ساخت
.  افزایش یافته است

سرداری و همکاران کوه فلاح و همکاران 

تاب آوری ( 2024)کوه فلاح و همکاران 
ری ساختمان  فولادی با کاربلرزه ای  یک 

والی را با در نظر گرفتن تاثیر تمدرسه
زلزله های اصلی و پس لرزه و بر اساس

مورد ارزیابی قرار  FEMA P-58روش 
دادند؛ 

اشی نتایج نشان داد که افزایش خسارت ن
از زلزله اصلی باعث افزایش هزینه و

زمان تعمیرات شده و در نتیجه شاخص
.  تاب آوری ساختمان کاهش می یابد

صدیقی و هارماندار 

تاب آوری ( 2024)صدیقی و هارماندار  
در منطقه یک ساختمان مدرسه لرزه ای 

ل میلاس ترکیه را با استفاده از تحلی
پوش اور، منحنی های شکنندگی، 
رار آسیب پذیری و بازیابی مورد مطالعه ق

ر تحلیل خسارت در این پژوهش ب. دادند
انجام شد و  HAZUSاساس دستورالعمل 

نتایج نشان داد که انتخاب مدل ها و 
ابل پارامترهای تحلیلی مختلف تاثیر ق

.  توجهی بر شکل منحنی تاب آوری دارد
______________
Sediqi and Harmandar 



Back with solid fill

Back with solid fill

Home with solid fill

ی
ت فن

مرور ادبیا
(

ی بر پیشینه ت
مرور

ق
حقی

)

57 72/

مروری بر پیشینه تحقیق

2021 2024 2025

با ( 2021)شاداب فر و همکاران 
ر هدف ارتقای درک طراحی مبتنی ب
تاب آوری، مروری جامع بر سیر 
د؛ تحول فلسفه های طراحی ارائه دادن

روش ها و ابزارهایی برای این مرور، 
ل مدل سازی منحنی بازیابی، تحلی

حلیل ، و پیوند تعملکرد زمانی سیستم
ر خطر و بازیابی را پوشش داد و ب

ارت و اهمیت تلفیق تحلیل خطر، خس
ه بازیابی در یک چارچوب یکپارچ

.  تاکید کرد

شاداب فر و همکاران  هارله  و همکاران 

مفاهیم ( 2024)هارله  و همکاران 
و کلیدی تاب آوری لرزه ای ساختمان ها

رد را موسیستم ها و شریان های حیاتی 
.بررسی قرار دادند

اتکارش  و همکاران 

روش های ( 2025)اتکارش  و همکاران 
پیشرفته ارزیابی تاب آوری لرزه ای 
ار سیستم های سازه ای را مورد بررسی قر

.دادند
نتایج نشان داد که ترکیب مدل های 

ا در عملکردی و تحلیل احتمالاتی همراه ب
اجتماعی-نظر گرفتن عوامل اقتصادی

می تواند دقت ارزیابی تاب آوری را 
وند افزایش دهد و در پیش بینی آسیب و ر

. بازیابی سازه ها موثر باشد
______________
Utkarsh

______________
Harle
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مروری بر پیشینه تحقیق

شاخص ( 2022)کاستیلو  و همکاران 
تاب آوری لرزه ای ساختمان های منفرد

را با تمرکز بر سه معیار مختلف 
عملکردی شامل هزینه های تعمیر، 
سطح اشغال و ارزش دارایی مورد 

ر این ارزیابی ها ب. بررسی قرار دادند
و مبنای روش های مبتنی بر عملکرد

 FEMA P-58مطابق با دستورالعمل 

ان نتایج نشان داد که در می. انجام شد
یار رویکردهای مختلف، استفاده از مع
سطح اشغال با لحاظ احتمال 

ی فروریزش شکل بهتری از تاب آور
لرزه ای ساختمان ها ارائه می دهد و 

می تواند شاخص تاب آوری را با دقت
. دو معنا داری بیشتری بازنمایی کن

کاستیلو  و همکاران 

______________
Castillo

یک (  2024)جیا و ژان  
چارچوب کمّی برای ارزیابی 

ساختمان های تاب آوری لرزه ای 
ر ارائه کردند که با در نظمنفرد 

گرفتن هم زمان خسارات 
اقتصادی، اجتماعی  

ق زیست محیطی و مدل سازی دقی
ی فرایند بازیابی، دقت ارزیاب

.  تاب آوری را افزایش می دهد
آن ها با معرفی مدل ترکیبی 
عملکرد زمانی، توانستند عدم

قطعیت ارزیابی را کاهش داده و
ز روند شبیه سازی واقع بینانه تری ا
.  بازیابی ارائه دهند

جیا و ژان 

(  2025)احمد و لی  
تاب آوری لرزه ای یک 
کز ساختمان بتن آرمه را با تمر
قه بر مقاوم سازی ستون های طب

و با در نظر گرفتن همکف 
قیم خسارات مستقیم و غیرمست

.ارزیابی کردند

نتایج نشان داد لحاظ کردن
خسارات غیرسازه ای و 
ر غیرمستقیم نقش مؤثری د

بهبود دقت برآورد شاخص 
. تاب آوری دارد

احمد و لی 

(  2025)سُلگی وهمکاران 
ن یک ساختماتاب آوری لرزه ای 

فولادی سه طبقه مجهز به 
فاده را با استجداساز اصطکاکی

ی و از تحلیل دینامیکی افزایش
ی منحنی های شکنندگی ارزیاب

کردند؛

ده از نتایج آن ها نشان داد استفا
جداساز باعث کاهش 

آسیب های لرزه ای و بهبود 
شاخص تاب آوری سازه 

. می شود

سلُگی و همکاران 

2022 2024 20252025

______________
 Jia and Zhan

______________
Ahmed and Li
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ه ایبرخی روش های تحلیلی در زمینه ارزیابی  تاب آوری لرز
ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ی بر پیشینه ت

مرور
ق

حقی
)

نظری روش توضیحات نویسنده
تاب‌آوری منحنی لرزه‌ای رویداد یک از پس زمان طول درسیستم‌‌ عملکرد [10]برونو‌و‌همکاران‌

تاب‌آوری شاخص
یابی زمان که عددی مقدار   شاخص یک در را عملکرد افت ونیرومندی‌  میزان ،باز

می‌کند تلفیق
[11]سیملارو‌و‌همکاران‌

لرزه‌ای تاب‌آوری شاخص غیرمستقیم و مستقیم خسارات گرفتن نظر در با سازه عملکردارزیابی‌‌ [26]میلر‌و‌همکاران‌
شاخص‌ها ارزیابیسیستم‌ نهادی و اقتصادی ،اجتماعی ،فیزیکی ابعاد در ترکیبی امتیازدهی [27]کاتر‌و‌همکاران‌

*تاب‌آوریدر‌ عمر چرخهرویکرد‌

  اهشک برآورد برای بازیابی مدل‌سازی و خسارت‌ها ،زمان به وابسته شکنندگی ادغام
*زوال حال در پل‌های در زمان طول در تاب‌آوری

[28]ویشواناس‌و‌بانرجی‌

زوال  لحاظ با تاب‌آوری مدل‌سازی
یابی و خسارت مدل‌های در مصالح کیفیت کاهش و خوردگی گرفتن نظر در  برای باز

معرض‌‌سال‌خوردگی در زیرساخت‌های تاب‌آوری از واقع‌گرایانه نمایه‌ای ترسیم
[29]فورچلینی‌و‌میتولیس

[12]مرور برخی روش های نظری در زمینه ارزیابی تاب آوری لرزه ای  : 1جدول

________________________________
* Life-Cycle Resilience
* Deterioration
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 ایبرخی روش های کاربردی و مهندسی در زمینه ارتقا تاب آوری لرزه
ی 

ت فن
مرور ادبیا

(
ی بر پیشینه ت

مرور
ق

حقی
)

________________________________
* Life-Cycle Resilience
* Deterioration

روش‌کاربردی توضیحات نویسنده

پایه جداسازیسیستم‌های‌ وارده لرزه‌ای نیروهای کاهش برای زمین از سازه جدا‌سازی [30]نعیم‌و‌کلی‌

انرژیاستهلاک‌‌ ابزارهای سازه به آسیب محدودسازی و زلزله انرژی جذب [31]ماکریس‌و‌بلک‌

سازه سلامت پایش بر مبتنی ارزیابی یابیباز زمان برآورد و آسیب شناسایی برای لحظه‌ای پایش [19]یاو‌و‌همکاران‌

یکپارچه پل‌های طراحی
  حذف راه‌ها‌گر وگره‌و‌یکپارچه‌بطوریکه‌تکیه‌گاه‌ بدون پیکربندی
 و تعمیر به نیاز و لرزه‌ای آسیب‌پذیری کاهش موجب و کرده

می‌شود نگهداری
[32]نی‌چوینه‌و‌همکاران‌

[12]مرور روش های کاربردی و مهندسی در زمینه تاب آوری لرزه ای  : 2جدول 
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مروری بر پیشینه تحقیق

محدودیت ها مزایا یافته کلیدی روش شناسی نویسنده

پیچیدگی‌مدل‌سازی؛‌
محدود‌به‌سیستم‌پل

دقت‌بالا‌در‌شبیه‌سازی‌
عملکرد‌ستون‌های‌قدیمی؛‌

ارزیابی‌جامع‌زوال

مدل‌اجزای‌محدود‌غیرخطی،‌به‌خوبی‌
پاسخ‌ستون‌پل‌تحت‌خوردگی‌را‌
ری‌شبیه‌سازی‌می‌کند؛‌خوردگی،‌تاب‌آو

را‌به‌شدت‌کاهش‌می‌دهد

ا‌سطوح‌شبیه‌سازی‌پاسخ‌لرزه‌ای‌ستون‌های‌بتن‌آرمه‌ب
خرابی‌مختلف؛‌بررسی‌مکانیزم‌های‌زوال‌در‌

چارچوب‌تاب‌آوری

هانگ

[33]

‌های‌وابسته‌به‌دقت‌منحنی
شکنندگی؛‌محدود‌به‌

بیمارستان‌ها

ابل‌ارزیابی‌دقیق‌تاب‌آوری؛‌ق
ی‌استخراج‌مستقیم‌از‌منحن

شکنندگی

در‌منحنی‌های‌آسیب‌پذیری‌ابزار‌موثری
ارزیابی‌دقیق‌تاب‌آوری‌لرزه‌ای‌
ساختمان‌های‌حیاتی‌هستند

روش‌ارزیابی‌تاب‌آوری‌بر‌مبنای‌منحنی‌های‌
ستانشکنندگی‌و‌آسیب‌پذیری؛‌مطالعه‌موردی‌بیمار

ررنجبر‌و‌نادرپو

[16]

د‌روش‌نسبتاً‌جدید؛‌محدو
قبه‌سیستم‌پست‌بر

ر‌ارزیابی‌پویای‌تاب‌آوری؛‌د
یابینظر‌گرفتن‌راهبردهای‌باز

برد‌پیشنهاد‌روش‌ارزیابی‌عملکردی؛‌راه
ستم‌اولویت‌بندی‌عملکرد،‌تاب‌آوری‌سی

را‌به‌طور‌قابل‌توجهی‌افزایش‌می‌دهد

روش‌احتمالاتی‌برای‌ارزیابی‌تاب‌آوری‌لرزه‌ای‌
220سیستم‌های‌پیچیده؛‌مطالعه‌موردی‌پست‌برق‌

کیلوولت‌در‌چین

جی

[34]

  ساختمان‌های به محدود

بتن‌آرمه خمشی قاب
 با ادغام امکان ،معتبر روش

موجود نرم‌افزارهای
  یک برای بهبودیافته تاب‌آوری منحنی

یمعمول بتن‌آرمه خمشی قاب ساختمان

  قابلیت روش‌های با سازگار احتمالاتی مدل‌های

 HAZUSاز‌ استفاده با شده اعتبارسنجیاعتماد،

Rt  نرم‌افزار در پیاده‌سازیو

 و سنگکی
همکاران

[35]

  برای محدود کاربرد

  ،یبیمارستان ساختمان‌های
یشترب اعتبارسنجی به نیاز

  ،تاب‌آوری کمی ارزیابی
  برنامه‌ریزی از پشتیبانی

اضطراری

  تحت بیمارستان تاب‌آوری ارزیابی

 یازن شناسایی و لرزه‌ای خطر سناریوهای

عملکرد بهبود به

  ساختمان‌های برای پیشنهادی روش به‌کارگیری

رامتریکپا مطالعه ،پایه جداساز بدون و با بیمارستانی

 و مختاری
پوررناد

[36]

[1]جدول مروری در زمینه تاب آوری لرزه ای سیستم ها : 3جدول 
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مروری بر پیشینه تحقیق

محدودیت ها مزایا یافته کلیدی روش شناسی نویسنده
  ساختمان‌های به محدود

  رد کاربرد ،بیمارستانی
 دهنش بررسی سازه‌ها سایر

است

،‌تاب‌آوری کمی ارزیابی
  برنامه‌ریزی از پشتیبانی

اضطراری

  و زلهزل از پس بیمارستان بازیابی زمان
عملکرد بهبود اقدامات لزوم

  مطالعهخصوص‌در پیشنهادی چارچوب کاربرد

  هارائولرزه‌ای تاب‌آوری ارزیابی ن،بیمارستا موردی
مقاوم‌سازی راهکارهای

نهمکارا و یو

[37]

  رب مؤثر عوامل پیچیدگی
 به نیاز ،تاب‌آوری افت

بیشتر اعتبارسنجی

 ،مستقیم مهندسی کاربرد
یبازیاب فرآیند بر تمرکز

 زمان بر تاب‌آوری افت عامل تمرکز

  و ه‌هاآستان اثر،‌تعمیر هزینه و بازیابی
گرفت قرار توجه مورد نیز پس‌لرزه‌ها

  گرفتن نظر در و تاب‌آوری کاهش افت‌وعامل معرفی

جایگزینی آستانه

همکاران و ون

[38]

  معیار ارزیابی به محدود

ASCE 41-17

  کاستی‌های برجسته‌سازی

موجود مدل‌سازی معیارهای

  را فروریزش  احتمال معیاراستاندارد
ازه‌‌‌و‌ظرفیت‌س تاب‌آوری و حد از بیش
می‌زند تخمین واقعیت از کمتر را

  برآورد بررسی و ASCE41معیارهای ارزیابی

سازه تاب‌آوری و ظرفیت نادرست

  و حسن
رانهمکا

[39]
  پل سازه‌های به محدود

  سازه‌ها سایر در کاربرد

است نشده بررسی

  تاب‌آوری پیش‌بینی مدل

  طرح‌های بهینه‌سازی،‌لرزه‌ای

سازه‌ای

،پل‌ها برای بهینه طرح‌های شناسایی
  طحس مدل طریق از تاب‌آوری پیش‌بینی

پاسخ

  یش‌بینیپ و پل طراحی در ژنتیک الگوریتم به‌کارگیری

تاب‌آوری

همکاران و هو

[40]

  ساختمان‌هایی به محدود

 REDiبا‌ که

  رزیابیا . FEMA58و

شده‌اند

و‌ ارزیابی‌روش‌های‌ ادغام
  برای معنادارارائه‌روشی‌

تاب‌آوریارزیابی‌‌

  از ناشی بودن خارج‌ازسرویس زمان‌های

   دش لحاظ تاب‌آوری محاسبه در تأخیرها

 رجیحت اشغال سطح بر مبتنی رویکردو‌

شد داده

در‌چارچوب‌FEMA P-58ادغام‌ارزیابی‌های‌
REDiبه‌منظور‌ارزیابی‌تاب‌آوری‌ساختمان‌ها

  و کاستیلو
همکاران

[24]

[1]جدول مروری در زمینه تاب آوری لرزه ای سیستم ها : 3جدول 
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مروری بر پیشینه تحقیق
مرور برخی مطالعات اخیر در زمینه تاب آوری لرزه ای: 4جدول

نتایج و یافته ها رویکرد/ روش تحقیق  موضوع مورد بررسی سال انتشار نویسندگان
ر زلزله اصلی منجافزایش خسارت 

و به افزایش هزینه و زمان تعمیرات
.شدکاهش شاخص تاب آوری 

،‌تحلیل‌توالی‌FEMA P-58روش‌
زلزله‌های‌اصلی‌و‌پس‌لرزه

بر‌‌های‌اصلی‌و‌پس‌لرزهتاثیر‌توالی‌زلزله
تاب‌آوری

2024 کوه فلاح و 
[5]همکاران 

و کاهش عدم قطعیت ارزیابی 
بازیابی شبیه سازی واقع بینانه تر روند

با مدل ترکیبی عملکرد زمانی

ازی‌مدل‌ترکیبی‌عملکرد‌زمانی،‌شبیه‌س
فرآیند‌بازیابی

چارچوب‌کمی‌ارزیابی‌تاب‌آوری‌لرزه‌ای‌
ساختمان‌های‌منفرد‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌
طیخسارات‌اقتصادی،‌اجتماعی‌و‌زیست‌محی

2024 [9]جیا و ژان 

بل تاثیر قاانتخاب مدل تحلیلی 
ی توجهی بر شکل منحنی تاب آور

.داشته است

تحلیل‌پوش‌آور‌غیرخطی،‌منحنی‌های‌
HAZUSشکنندگی،‌دستورالعمل‌

از‌طریقتاب‌آوری‌لرزه‌ای‌ساختمان‌مدرسه‌
دل‌های‌تحلیل‌خسارت‌و‌بررسی‌بازیابی‌با‌م

مختلف‌تحلیلی
2025 صدیقی و 

[5]هارماندار 

و لحاظ خسارات غیرسازه ای 
غیرمستقیم، دقت برآورد شاخص

.تاب آوری را بهبود داده است

قیم،‌تحلیل‌خسارات‌مستقیم‌و‌غیرمست
مکفتمرکز‌بر‌مقاوم‌سازی‌ستون‌طبقه‌ه

رمه‌ارزیابی‌تاب‌آوری‌لرزه‌ای‌ساختمان‌بتن‌آ
و‌بررسی‌نقش‌با‌مقاوم‌سازی‌ستون‌ها‌

بود‌خسارات‌غیرسازه‌ای‌و‌غیرمستقیم‌در‌به
دقت‌شاخص‌تاب‌آوری

2025 [8]احمد و لی 

اصطکاکی باعث کاهش جداساز
ی افزایش شاخص تاب آورو آسیب

.سازه شده است

راج‌تحلیل‌دینامیکی‌افزایشی‌و‌استخ
منحنی‌های‌شکنندگی

ه‌تاب‌آوری‌لرزه‌ای‌ساختمان‌فولادی‌مجهز‌ب
اصطکاکیجداساز

2025 سُلگی و همکاران
[25]
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مروری بر پیشینه تحقیق
[2]فهرست نرم افزارهای موجود برای تحلیل خطر، ریسک و تاب آوری : 5جدول 

متن باز خطر یآسیب پذیر   ناحیه

جغرافیایی
  تلفات

انسانی
خسارت 
اقتصادی تاب آوری تحلیل نرم افزار نام

بله بله بله جهانی بله بله خیر CAPRA 2.0.0 نسخه

بله بله بله جهانی بله بله خیر COSSAN نسخه X

بله بله بله جهانی خیر بله خیر DBELA

بله بله — جهانی خیر خیر خیر Delft-3D 2021 نسخه

بله بله بله   آمریکای

شمالی
خیر بله خیر E-CAT

ندارد بله بله اروپا بله بله خیر ELER 3.1 نسخه

خیر بله بله   آمریکای

شمالی
بله بله خیر EPEDAT

خیر بله بله استرالیا بله بله خیر EQRM 2.2 نسخهsvn1183

خیر بله بله استرالیا بله بله خیر EQSIM

بله بله بله جهانی بله بله بله Ergo-EQ 4.0 نسخه Beta 2

بله بله بله جهانی خیر خیر خیر GIRAFFE

بله بله بله جهانی بله بله بله HAZUS 4.2 نسخه

خیر بله بله  جنوب آسیای

شرقی
بله بله خیر InaSAFE 4.3.0 نسخه

بله بله بله جهانی بله بله بله IN-CORE
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مروری بر پیشینه تحقیق
[2]فهرست نرم افزارهای موجود برای تحلیل خطر، ریسک و تاب آوری : 5جدول 

متن باز خطر یآسیب پذیر   ناحیه

جغرافیایی
  تلفات

انسانی
خسارت 
اقتصادی تاب آوری تحلیل نرم افزار نام

بله بله بله آلمان خیر خیر خیر Kalypso 20.03.0 نسخه

خیر بله بله اروپا بله بله خیر LNECloss

بله بله بله متحده ایالات بله بله خیر MAEViz 3.1.1 نسخه Build12

بله بله بله جهانی خیر خیر خیر NoFDP IDSS 1.10 نسخهb

— بله بله جهانی بله بله خیر OOFIMS

بله بله — — بله بله خیر OpenQuake 0.4.6 نسخه

ندارد — بله جهانی بله بله خیر PAGER

— بله بله جهانی بله بله خیر QLARM

بله بله بله جهانی بله خیر خیر RADIUS

بله بله بله جهانی خیر خیر خیر REDARS 2 نسخه

بله بله بله نیوزیلند بله بله خیر RiskScape 0.2.82 نسخه

بله بله بله جهانی خیر خیر خیر Rt

بله بله بله جهانی بله بله بله Rtx2.2.1 نسخه

بله بله بله جهانی خیر خیر خیر SELENA 6.0 نسخه

خیر بله بله اروپا خیر بله خیر SP-BELA

بله بله — استرالیا بله بله خیر TCRM 1.0.2 نسخه

PACT - SP3-REDi-TREADS-Pelicun 
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عاتیسازه های مطالطراحی اولیه و تناسب بندی ، مدلسازی. 1

انجااام تحلیاال دینااامیکی غیرخطاای افزاینااده تحاات . 2
باار روی شتاب نگاشاات های حوزه هااای مختلااف لاارزه ای

سازه های مطالعاتی

لاف و در سطوح آسایب مختترسیم منحنی های شکنندگی . 3
ارائه رابطه برازشی آن ها

باارای سااازه های ارزیااابی شاااخص تاااب آوری لاارزه ای . 4
مطالعاتی

مقایسه نتایج. 5
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:فرض‌ها‌و‌دامنه‌مطالعاتی‌پژوهش‌شامل‌موارد‌زیر‌است

خمشای دو سازه  میان مرتبه با سیستم قااب: نوع سیستم های سازه  ای•
بتنی و فولادی 

وع دیوارهای غیرسازه ای سبک پنلی از ن: نوع دیوارهای غیرسازه ای•
AAC  ا قاببدون مشارکت در سختی جانبی و اثرات اندرکنشی بو

شتاب نگاشت برای هر حوزه 20تعداد : تعداد و نوع شتاب نگاشت ها•
مطابق با شرایط ساختگاهلرزه ای

20تاا 0حاوزه نزدیاک : تفکیک حوزه های لرزه ای بر اساس فاصله•
50حاوزه دور بایش از کیلاومتر و 50تا 20حوزه متوسط کیلومتر، 

کیلومتر

(PGA)مبنای بیشینه شتاب حرکت زمینبر : پارامتر شدت لرزه ای•

انبی نسابی بیشینه تغییرمکاان جابر اساس : پارامتر تقاضای مهندسی•
میان طبقه ای
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هم زمااان آساایب پذیری و مقایسااه و ارزیااابی  . 1
در دو سیساتم مختلاف ساازه ای  تاب آوری لرزه ای 

دارای دیوارهای غیرساازه ای سابک در حوزه هاای 
(حوزه نزدیک، متوسط و دور)مختلف لرزه ای

عاین ارائه روابط آسیب پذیری در سطوح آسیب م. 2
حنی ارائه فرمول من: بر اساس منحنی های شکنندگی

طوح شکنندگی جهت تخمین احتمال فراگذشت از س
آسیب در هریک از مدل های مطالعاتی

ارائه روابط شاخص تااب آوری در باازه پاارامتر. 3
ارائاه فرماول منحنای شااخص :شدت مورد مطالعه

تاب آوری برای هر یاک از ساازه های مطالعااتی در 
بازه پارامتر شدت مورد مطالعه
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مطالعات تکمیلی و گردآوری داده های اولیه1

کسب مهارت های نرم افزاری لازم2

یمدلسازی، تناسب بندی و طراحی اولیه سازه های مطالعات3

مدلسازی غیرخطی مدل های مطالعاتی و صحت سنجی4

انتخاب مجموعه شتاب نگاشت ها5

انجام تحلیل های دینامیکی غیرخطی افزاینده 6

جمع آوری نتایج   و انجام محاسبات احتمالاتی7

بررسی و تفسیر نتایج8

تدوین مقالات و ارسال آن ها9

تدوین فصول رساله و انجام اصلاحات مقالات10

قالاتخواندن رساله توسط استاد راهنما طی فرایند انتشار م11

انجام اصلاحات اولیه رساله 12

درخواست دفاع و ارسال رساله به داوران جهت بررسی13

دفاع نهایی و انجام اصلاحات نهایی رساله14

:جدول‌زمان‌بندی‌پیش‌بینی‌شده‌برای‌انجام‌پژوهش‌به‌شرح‌زیر‌است
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