
 

 

 بدانند و پایداری پذیریانعطافآنچه مهندسین سازه باید در مورد 

در صنعت شروع کردند.  «انعطاف پذیری»را با شعار  پایداری خود در زمینه ها ابتکاراتبسیاری از سازمان 2016در سال 

   ASCE / SEIپایداری  ، کمیته2014در سال . شودمیهای زیادی تعریف به روش پذیریانعطافها، زیرساختساختمان و 

این . ردتعریف کشدید  پیشامدهایاز  به حالت قبل ترسریعشت گرا به عنوان قابلیت تحمل آسیب کمتر و بر پذیریانعطاف

ها زلهها، زلگردبادها، سیل)دست بشر نیستند  طبیعی یا ساختههای های خارجی به صورت فاجعهتنها شوکهای شدید پیشامد

تواند به چارچوب یک جامعه آسیب برساند که می، بلکه شامل پیشامدهای شدید اقتصادی، اجتماعی، سیاسی و فرهنگی (و ...

 .شودمیهم های خارجی تغییرات اقلیمی و افزایش متعاقب آن در شوک ناشی از . امروزه این پیشامدها شامل اثراتشودمیهم 

ت در سال گذشته معرفی کرد که در این راستا دو همایش را به عنوان یک اولوی پذیریانعطاف ،باراک اوباماوقت  جمهور رئیس

هشدار زودهنگام زلزله بود  هایسیستمدر مورد )که یک همایش عمومی بود( هم در کاخ سفید برگزار شد. همایش کاخ سفید 

کاخ سفید در  کنفرانس دیگر رویدادکرد. پذیری فاجعه بحث میکاهش خطر و انعطاف این سیستم ها درکه در مورد مزایای 

 بخش خصوصی و دولتی در راستای هایتلاشپیام این رویداد این بود که باید پذیر بود. ساختمانی انعطاف هاینامهآیین مورد 

 ساختمانی باشد. هاینامه نافزایش انعطاف پذیری و پایداری جامعه به واسطه آیی

LEED کندمیارائه پروژه  محلدر های احتمالی فاجعه در مقابلای های پروژهتیمریزی و طراحی در راستای برنامه سه پیشنهاد .

های احتمالی و سایت، طراحی برای مقاومت در برابر فاجعه در گذاریو سرمایه ریزیپیش برنامه از: اندعبارتاین پیشنهادها 

لیه برگشت به حالت اوفاجعه را از  مقاومت در برابر اقداماتاین . که پس از فاجعه قابل سکونت باشد ایگونهبه  طراحی یک سازه

 دهد.فاجعه به کاهش خطر فاجعه تغییر می پس از

 دههای آینریزی اولویتهای کنونی خود و برنامهپذیری برای ارزیابی زیرساختانعطافهای برنامه تدوینها و شهرها در حال ایالت

مایلی خط  520برای کاهش خطر سیل در طول  که یک برنامه پایدار OneNYCشهر نیویورک در  2014در سال خود هستند. 

با دهد. نشان می سندیطوفان در شهر نیویورک را بعد از   Battery Park زیرگذر 1شکل  ساحلی نیویورک بود، تعریف شد.

 400000 و محافظت ازکاهش سیلاب  هایی برایتژیدربردارنده استرااین برنامه  تصمیم بر آن شد کهاین توفان اثرات  مشاهده

ظر قرار مد نشهر بوستون اثر افزایش سطح آب دریا هم  در کنند هم باشد.ساکن شهر نیویورک که در دشت سیلابی زندگی می

 است.گرفته 

 

 توفان سندیدر شهر نیویورک بعد از  Battery Park زیر گذر. 1شکل 



 

 

 مطالبی را در خصوص قصد داریم این مقاله در ؟چگونه خواهد بودهایشان پروژهو  هاآناثر این عوامل بر مهندسان سازه، حرفه 

 ارائه کنیم.این اهداف بر مهندسان سازه  تأثیرو در خصوص پایداری  هاآناهداف  ،هاسازمان

 گذاری قانون

 Elstner و Wiss، Janney. هستندای پذیری لرزهافزایش انعطافپیوسته در حال کار بر روی شهرهای ایالت کالیفرنیا مسئولین 

 ی در خصوصاطلاعات سایتوبین ادر اندازی کردند. راهدر کالیفرنیا  ایلرزهبرای پیگیری قوانین را  سایتیوب با مشارکت یکدیگر

طبق قانونی ملزم به  شهر سانفرانسیسکومسئولین  2013در آوریل  مربوطه وجود دارد. هایالاجلضربتغییر یافته و  الزامات

 تر که مستعداول ضعیف هایی با طبقهساختمان) هستندکه دارای طبقه نرم با قاب چوبی  هاییساختمان ایلرزهمقاوم سازی 

 با طبقهساختمان  2800 هاآنبررسی شد که از میان ساختمان  4300حدود  این قانون، پیرو ، شدند.(ریزش در زلزله هستند

دریافت کردند و ملزم به تحویل  ات لازم راتذکر 2013های مذکور در سپتامبر تمام صاحبان ساختمان نرم شناخته شدند.

در این مرحله شدند.  2014تا سپتامبر  شده استارزیابی  دارای مجوزای ساختمان توسط مهندس حرفه دهدایی که نشان هفرم

که از این فرمان تبعیت نکردند اخطار تخلف دریافت کردند. فاز  املاکیصاحبان  قانون صورت گرفت. ایندرصد از اجرای  99

از تاریخ ارائه مجوز، مالکان ای بود. بهسازی لرزهی برای هاینامهارائه مجوز و بر های مشمول،، برای ساختماناجرای قانونبعدی 

 یابد.پایان  2020باید تا سال  مقاوم سازی هاتمام  تا برنامه مقاوم سازی را اجرا و به پایان برسانند.فرصت داشتند  یک سال

ای سازی لرزههقانون ابلاغ شده به سانفرانسیسکو، ملزم به بمشابه طبق قانونی آنجلس لس شهربود که مسئولین  2015در اکتبر 

 دیگری که برای اجرا به مسئولین این شهر ابلاغ شد، قانونبا قاب چوبی که دارای طبقه نرم هستند، شدند.  هاییساختمان

 .شدندمیمشمول این قوانین  ساختمان 15000از  بیش. بودپذیر های بتنی غیر شکلبهسازی ساختمان

در حال  ( اجرا کردند.URM) داریناپابنایی  هایساختمانی را برای تعیین هاینامهبه صورت مشترک بر شهرهای پورتلند و سیاتل

 هستند. URMدر راستای اجباری شدن مقاوم سازی ساختمان  هاییقانونحاضر این دو شهر در حال تدوین 

لند مدتی را ب های اقلیمیبینیکه پیششده است تغییرات اقلیمی تشکیل  بادر راستای سازگاری  یک کارگروهشهر نیویورک در 

برای مقاوم سازی در برابر خطرات ناشی از سیل تهیه  ایبرنامه علاوه بر این، .ارائه کرده استشهر نیویورک  برای 2100تا سال 

 مربوطه نیز دچار تغییراتی شدند. هایبخشساختمانی در  هاینامهشد که پیرو آن آیین 

 پیشرو هایسازمان

 هانآبه صورت تکی تا بررسی  هایساختمانبررسی کرد؛ از بررسی  توانمیمتفاوت  هایاندازهپذیری و یا پایداری را در انعطاف

 .شوندمیاین زمینه معرفی  تهیه شده در هاینامهو برفعال  هایسازماندر ادامه برخی از . در سطح جامعه

 (The Rockefeller Foundation)بنیاد راکفلر 

که پایداری  شودمیدر دنیا  شهر 100برنامه شامل این  بنیاد راکفلر در راستای پایداری است. هاینامهشعار بر پایدارشهر  100

 خارجی حوادثشهرها برای کاهش اثرات طولانی مدت  پیشرفتشامل تنها  این برنامه نه .آیدمیبه حساب یک اولویت  هاآندر 

 تأثیرتحت  که یک شهر ایروزانههای تنش دربردارنده تدابیری در جهت حذف بلکه ،شودمی (ها و ...ها، سیلها، زلزلهطوفان)



 

 

را در آمریکای شهر  100موقعیت این  2شکل . شودمینیز  کندمیو سیاست؛ تجربه  اجتماع، اقتصاد، فرهنگ عواملی همچون

 دهد.نشان می شمالی

 
 2شکل 

 NISTپایداری جوامع  برنامه

متمرکز  هاساختمانروی  هاآناثرات فاجعه بار انسانی و همچنین  هایفعالیتناشی از  حوادث طبیعی و بر بلایای NIST برنامه

 دهدیمنشان  های قبلزلزلهبررسی  .اندشدهعوامل متعددی که ناشی از محیط هستند، پایه ریزی  تأثیرتحت  جوامع امروز است.

 هاستفاداحتمال این وجود دارد که اگر یک ساختمان قابل . گذار هستند تأثیرجامعه بعد از زلزله عملکرد  بر هاساختمانکه 

است که به جوامع  تدوین کردهای را برنامه NIST. به همراه داشته باشدجامعه بعد از یک فاجعه  عملکردبر  فراگیری تأثیرنباشد، 

 کنند.محیط بررسی را در مقابل  پذیریآسیبمیزان دهد که اجازه می

 (RDI) پایدارطراحی  بنیاد

 .دباشمیپایدار و قوانین طراحی  هااستراتژیمطالعات موردی، حاوی افزار مبتنی بر وب است که یک نرم پایدارطراحی  بنیاد

کاهش خطرات گام برداشته  اتدرجهخواهند ها و جوامعی باشد که میکه منبعی برای افراد، سازمان این است سایتوبهدف 

انسانی مورد توجه  هایفعالیتناشی از  حوادثهم بلایای طبیعی و هم  سایتوبین ادر پایداری را انجام دهند. های و طراحی

 فراهم کرده است. هاپروژهافراد درگیر در اجرای همچنین خدمات مشاوره برای  RDI .اندگرفتهقرار 

FEMA P – 58 

FEMA P – 58 ،بر اساس مطالعه ده ساله انجام شده توسط سازمان  هاساختمانای ارزیابی عملکرد لرزهدر راستای  ایبرنامه

صورت گرفته  آنالیزهای خاص طبقعملکرد ساختمان  را در خصوص هاییبینیپیشاست که ( FEMAمدیریت بحران فدرال )

زمان تعمیر و اثرات زیست ، مصدومین، تلفات و مالی هایخسارتشامل  FEMA P – 58 حاصل از آنالیز نتایج .کندمیارائه 

شامل  یمتغیرهای احتمالکارلو است. سازی مونتروش انجام این کار شامل روشی احتمالاتی با استفاده از شبیه. شودمیمحیطی 

ف های مختلسازیهای خسارت هستند که با شبیهپذیری محتویات و منحنیهای آسیبای، منحنیهای سازهزمین، پاسخحرکات 

 .کندمی تأمینرا  هاخروجیاطمینان به 



 

 

 USRCبندی سیستم درجه

ر در براب هاساختمانعملکرد  را برایبندی ایالات متحده یک سازمان غیرانتفاعی است که یک سیستم درجه پایداریشورای 

پایدار  برای توسعه LEEDبندی بندی جهانی وابسته به درجهایجاد یک سیستم درجه. هدف این سیستم ترتیب داده استزلزله 

 بندی را به بقیههای درجهولی هدف شورا این است که سیستم بوده استها تا به امروز این سیستم محدود به زلزلهاست. 

بود بندی را برای بهاکنون این سیستم درجهآنجلس همشهر لس. دهد تعمیمهایی که در آینده ممکن است پیش بیاید هم فاجعه

 به کار گرفته است.عملکرد خود 

Aruo REDi 

یک سیستم  چنینو هم پایدارهای برای طراحی ساختمان یچارچوب شامل Arup (REDi) مبتنی بر پایداری ایلرزهطراحی  روش

لف ریزی سه سطح مختبندی بر روی برنامهاین سیستم درجه. شودمیکند، می کمی سازیپذیری را بندی که سطح انعطافدرجه

محیطی  پایداریو  (ریزی برای فاجعهبرنامه)سازمانی  پایداری، (ایسیستم سازه)ساختمان  پایداری: داردتمرکز  پایداری

تحت یک قرار داد همچنین نیازمند ارزیابی خسارت با  REDiبندی سیستم درجه. (خطرات سایتهای مجاور و دیگر ساختمان)

 یا توافق نامه است.

ساختمان باید اهداف عملکردی خاصی را برای مدت شوند. بندی میبه صورت پلاتینیوم، طلا و نقره دسته REDiهای بندیدرجه

 ها را به دست بیاورد.بندیساکنان داشته باشد تا هر کدام از درجهاز کار افتادگی، خسارت مالی مستقیم و امنیت 

SP3 

این است.  ایجاد شده Haselton Baker Risk Groupیک ابزار آنلاین است که توسط  (SP3)ای بینی عملکرد لرزهپیش برنامه

، (PML) ت احتمالیخسار حداکثر تواندو می شودمیاستفاده  FEMA P – 58برنامه به عنوان یک رابط برای استفاده از روش 

 .را محاسبه کند USRCبندی و درجه Arup REDiبندی درجه

 EAابزار 

برای  Owings $ Merrill LLP و Skidmoreعمر است که توسط  تحلیل چرخهابزار یک  (EA Tool)ابزار ارزیابی محیط زیست 

ح، شامل استخراج مصال ساخت و سازمصالح و  تأثیردر محاسبه مقدار کربن، شده است.  تعریفتخمین انتشار کربن یک سازه 

سط کربن ایجاد شده تو مقدار علاوه این ابزار با تخمینه . بشودمی گرفتهدر نظر ونقل، پرت ساختمانی و عملکرد تجهیزات حمل

ه یک رابط که به شدت آسیب دیده است، ایسازه جایگزینیای و احتمال تخریب کلی و های لرزههای مربوط به آسیبتعمیر

تواند هستند و می HAZUSپذیری های آسیبای احتمالی بر اساس منحنیدهد. آسیب لرزهمی ارائهپذیری بین پایداری و انعطاف

 ای بهبود یافته به کار گرفته شوندهای لرزهسیستم برای عملکرد افزایش یافته

 Resilience Insightابزار 

با  قابلیت شهر برای مقابله برای ارزیابیکند. این ابزار یک چارچوب پذیری کل یک شهر را ارزیابی میانعطاف ابزار آنلایناین 

ها، این ابزار کند. بر اساس یک سری از ورودیمی ارائههای مختلف از جمله خطرات طبیعی، اپیدمیک و حملات ها و شوکتنش



 

 

 انجامها محیط زیست و زیرساخت، اقتصاد، از نظر اثرات جامعه، حکومتشهر  سازگارییت پذیری و ظرفرزیابی از آسیبایک 

 دهد.می

U.S. Climate Resiliency Toolkit 

برای کمک به مردم و نهادهایی که دوست دارند خطرات مربوط به  از ابزارها و اطلاعات علمی متعدد ایمجموعهاین جعبه ابزار 

ای این سایت بردهد. می ارائه، خشندبود بپذیری خودشان در مقابل وقایع شدید را بهف اقلیم خودشان را مدیریت کرده و انعطا

های مختلفی است: یک فرآیند مدول این سایت دربرگیرندهایجاد شده است. ریزان شهری وکارها، برنامهشهروندان، جوامع، کسب

واقعی  ؛ مطالعات موردیقابل وقایع مربوط به اقلیمدر م پذیریانعطافبرای ریزی، آغاز و مدیریت یک پروژه با پنج گام برای برنامه

ابزارهای تعاملی، ها، دهی شده در نقشههای اقلیمی سازماندادهاند؛ وکارها اجرا شده که به صورت موفق توسط جوامع و کسب

 های آموزشی فدرالبرنامه وها چارت

 سازمان قابل خرید؟ نوع نام
های بر اساس ساختمان

 یا جامعه؟ تکی

های پوشش فاجعه

 داده شده

 مبتنی بر جامعه Rockfellerبنیاد  خیر مشوق پذیرشهر انعطاف 100
زلزله، سیل، 

 سوزیطوفان، آتش

ی پذیری جامعهانعطاف برنامه
NIST 

 مبتنی بر جامعه NIST خیر مشوق
زلزله، سیل، 

 سوزیطوفان، آتش

U.S. Community 
Resilience Program 

 ابزار
افزار نرم)بله 

 (رایگان
 مبتنی بر جامعه دولت ایالات متحده

زلزله، سیل، 

 سوزیطوفان، آتش

 پذیرطراحی انعطاف موسسه
ابزار خدمات 

 مشاوره

 (ابزار)بله 

 (مشاوره)خیر 

ی طراحی موسسه

 پذیرانعطاف

 های منفردساختمان

 مبتنی بر جامعه

زلزله، سیل، 

 سوزیطوفان، آتش

 USRCبندی سیستم درجه
-سیستم درجه

 بندی
 زلزله های منفردساختمان USRC بله

Arup REDi 
-سیستم درجه

 بندی
 زلزله های منفردساختمان Arup بله

FEMA P – 58 / PACT 
ابزار و راهنمایی 

 تحلیل

افزار نرم)بله 

 (رایگان
FEMA زلزله های منفردساختمان 

SP3 بله ابزار Haselton Baker Risk 
Group 

 زلزله های منفردساختمان

EA Tool ابزار 
افزار نرم)بله 

 (رایگان
SOM زلزله های منفردساختمان 

EnvISA خیر ابزار Degenkolb زلزله های منفردساختمان 

Resilience Insight Tool ابزار 
ابزار )بله 

 (رایگان
BuroHappold مبتنی بر جامعه 

زلزله، سیل، 

 سوزیطوفان، آتش

ThinkHazard! ابزار 
ابزار )بله 

 (رایگان
GFDRR 

 ساختمان منفرد

 مبتنی بر جامعه

زلزله، سیل، 

 سوزیطوفان، آتش

 مقایسه ابزارجدول 
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