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  چکيده

-های قدیمی یا بدون ملاحظات آییننامهبر اساس آیینخیز تبریز که های مسکونی در شهر لرزهدسته از ساختمانبا توجه به عدم مقاوم بودن آن

رو باید روشی برای ها اقدام شود. از اینای این ساختمانپذیری لرزهاندک نسبت به ارزیابی آسیب زمان مدتاند، لازم است که در ای ساخته شدهنامه

یه شود. برای رسیدن به نتایج مناسب لازم است که دقت ارزیابی و سازگاری خیز تهها با توجه به شرایط منطقه لرزهپذیری ساختمانبرآورد سریع آسیب

ترین روش برای ، مناسبهاآننظر مورد بررسی قرار گیرد و پس از مقایسه  های منطقه موردهای ساختمانهای مختلف موجود با شرایط و ویژگیروش

-های آنالیز تصمیم( که یکی از روشAHPمراتبی )توان از فرآیند تحلیل سلسلهامر می های منطقه انتخاب شود. برای انجام اینارزیابی سریع ساختمان

ها است، دو برای مقایسه این روش شده نییتعی ارزیابی سریع که یکی از معیارهای هاروشگیری چندمعیاره است، استفاده نمود. برای تعیین دقت 

اند، با در شهر تبریز ساخته شده 43تا  63های ختمان بنایی غیرمسلح که در فاصله زمانی سالساختمان فولادی با سیستم مهاربندی همگرا و یک سا

نیز بر اساس  هاساختمانگیرد. ارزیابی کمّی این مورد مقایسه قرار می هاآنی ارزیابی سریع و کمّی، مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل از هاروش

ی ارزیابی سریع مورد مقایسه هاروششود. خطی انجام می های موجود و با استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرتمانای ساخدستورالعمل بهسازی لرزه

 شده لتکمی( و همچنین روش آریای 846و  863ی هاهینشر، ایران )FEMA154 ،NRCی هادستورالعملدر  شده ارائهی هاروشدر این پژوهش، شامل 

روشی مناسب برای ارزیابی  هاآنگیرند و از بین مورد مقایسه می گریکدیبا ، شده نییتعمعیارِ  4برمبنای  AHPاستفاده از روش با  هاروش. این باشدیم

 FEMA154دهد که ارزیابی سریع مطابق شود. مقایسه نتایج ارزیابی سریع و کمّی نشان میهای مسکونی در تبریز معرفی میای سریع ساختمانلرزه

ی هاروش. همچنین این روش در بین باشدیمی مورد مطالعه هاساختمانشده در ارزیابی  ی یادهاروشت و اطمینان بیشتری نسبت به سایر دارای دق

 باشد.ی مسکونی در تبریز میهاساختمانگزینه برای ارزیابی سریع  نیترمناسبشده  یاد
 

مسکونی تبریز، سیستم مهاربندی همگرا، ساختمان بنایی غیرمسلح،  هایی )تحلیلی(، ساختمانای سریع، ارزیابی کمارزیابی لرزه هایروش :هاکليدواژه

 .AHPروش 

 

 مقدمه -1

ی مالی و هاهیسرماهای اساسی جهت حفظ یکی از گام

ها و شناخت پذیری ساختمانکاهش خطر زلزله، مطالعه آسیب

مودن در برابر بارهای وارده و سعی در برطرف ن هاآننقاط ضعف 

در  نکهیا با توجه به (.0894 ،رود )محسنیشمار می نواقص آن به

 ها غیریابی به اطلاعات مورد نیاز از ساختمانبرخی موارد، دست

توان های تحلیلی نمیقابل دسترسی است، بنابراین از روش

 بهای در جهان استفاده نمود. بر این اساس، تحقیقات گسترده

رآمد و قابل اعتماد صورت پذیرفته های کایافتن روش منظور

های تحت عنوان ارزیابی سریع است که حاصل آن به روش

-ای ساختمانای منتج شده است. هدف از ارزیابی سریع لرزهلرزه

ها و پذیری سازههزینه میزان آسیبها، شناسایی سریع و کم

نواز، )محمودزاده و مسکین باشدتعیین سطح ایمنی آنها می

رای رسیدن به نتایج مناسب لازم است دقت ارزیابی و . ب(0881

های های مختلف موجود، با شرایط و ویژگیسازگاری روش

نظر مورد بررسی قرار گیرد و پس از  های منطقه موردساختمان

-ترین روش برای ارزیابی سریع ساختمان، مناسبهاآنمقایسه 

پذیری آسیبدر مورد ارزیابی  نظر انتخاب شود. های منطقه مورد
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ها مطالعات فراوانی صورت گرفته است. از ای ساختمانلرزه

توان به در این زمینه می شده انجامترین تحقیقات قدیمی

اشاره نمود که روشی  (0868) و همکاران Steinbruggeپژوهش 

های چوبی واقع را برای برآورد آسیب ناشی از زلزله به ساختمان

 .(0894 )محسنی، نهاد کردنددر کالیفرنیای آمریکا پیش

ترین تحقیقات در زمینه ارزیابی شاید بتوان گفت که گسترده

های اخیر مربوط به آژانس مدیریت بحران ای در سالسریع لرزه

های مربوط به این ( است. از گزارش(FEMAفدرال آمریکا 

 FEMAو  FEMA 154 (FEMA ،2112)توان به تحقیقات می

155 (FEMA ،2112 )کرد که بحث مربوط به ارزیابی  ارهاش

 دهدطور ویژه مورد بررسی قرار میای را بهسریع لرزه

 .(0898)محمودزاده و همکاران، 

Kaplan روشی جدید بر اساس روش  ،(2119) و همکاران

HAZUS (0884) ای پذیری لرزهبرای ارزیابی سریع آسیب

 های ترکیه پیشنهاد کردند.ساختمان

Achs  وAdam (2102)،  با معرفی یک روش ارزیابی سریع

های تاریخی آجری شهر وین (، گروهی از ساختمانRVSچشمی )

 را مورد ارزیابی قرار دادند.

Alam ( 2102و همکاران)، های ارزیابی تعدادی از روش

ای را مورد مقایسه قرار دادند. در این راستا پذیری لرزهآسیب

توسعه داده  ،Rossetto (2119)و  Hillشده توسط روش پیشنهاد

( در مقایسه AHP)0مراتبیهمراه فرآیند تحلیل سلسلهشد و به

ها مورد استفاده قرار گرفت. همچنین یک روش ترکیبی روش

 ها پیشنهاد گردید. جدید نیز برای ارزیابی ساختمان

ای پذیری لرزهبررسی آسیببه ،(0892 )زهرایی و همکاران 

منظور  پرداختند. در این تحقیق به های شهر قزوینساختمان

پذیری آریا ها، روش ارزیابی آسیبپذیری ساختمانارزیابی آسیب

ای از انتخاب گردید. جهت استفاده از این روش، مجموعه

اصلاحات تکمیلی در بندهای کلی جدول آریا برای ارزیابی 

های های ساختمانی منطقه و رسیدن به جوابتمامی سیستم

 رت گرفت. تر صودقیق

کارشناسی، با انتخاب  مراحل انجام از پس ،(0894) غلامین

شامل  ساختمان 211 های موجود،روش آریا از میان روش

مورد ارزیابی قرار  تبریز را ساخت حال در و موجود هایساختمان

  داد.

ساختمان  41با ارزیابی کیفی  ،(0899)شایانفر و خدام 

آمده از این دسته ایسه نتایج ببه مق ATCهای آریا و توسط روش

 دو روش پرداختند.

هایی که برای مقایسه در پژوهش حاضر محدوده ساختمان

ای سریع و انتخاب روش مناسب از بین های ارزیابی لرزهروش

                                                 
1. Analytical hierarchy process 

اند، شامل واحدهای مسکونی آنها مورد مطالعه قرار گرفته

-متر میمعمولی غیرآپارتمانی واقع در تبریز، دارای سه طبقه و ک

بوده و  43تا  63های بین سال هاآنباشد که سال اتمام ساخت 

دارای سیستم ساختمانی اسکلت فلزی یا بنایی است. با توجه به 

های که بر اساس مطالعات انجام شده، بیشتر ساختمان این

ده در بازه زمانی یادشده دارای ویژگی های مشابه ش ساخته

های ارزیابی سریع که یکی روشبودند، برای تعیین دقت ارزیابی 

باشد، سه ها در این تحقیق میاز معیارهای مقایسه این روش

نمونه ساختمان مسکونی واقع در تبریز شامل دو ساختمان 

فولادی با سیستم مهاربندی همگرا و یک ساختمان بنایی 

ی ارزیابی سریع و کمیّ مورد ارزیابی قرار هاروشغیرمسلح با 

 گیرد. درمورد مقایسه قرار می هاآناصل از گرفته و نتایج ح

 AHPای سریع، با استفاده از روش های ارزیابی لرزهنهایت روش

مورد مقایسه قرار گرفته و یک روش مناسب برای ارزیابی سریع 

شود. بنابراین، یکی از های مورد مطالعه معرفی میساختمان

های های جدید و مهم این تحقیق، بررسی دقت روشجنبه

 AHPارزیابی سریع و مقایسه آنها با یکدیگر با استفاده از روش 

 باشد. می
 

 ايهاي ارزيابی لرزهمفاهيم و روش -3

 پذيريمفاهيم آسيب -3-1

پذیری اصطلاحی است که جهت نشان دادن وسعت و آسیب

میزان آسیب و خسارتی که احتمالاً در اثر وقوع سوانح طبیعی به 

شود، استفاده و مناطق جغرافیایی وارد می هاجوامع، ساختمان

های موجود نیز ای ساختمانپذیری لرزهگردد. ارزیابی آسیبمی

-در مقابل زلزله هاآندیدگی بینی خسارتیک نوع پیش واقع در

 (.0892)زهرایی و همکاران،  های احتمالی است
 

 ايپذيري لرزههاي ارزيابی آسيبروش -3-3
ای را پذیری لرزههای تعیین آسیبروش توانر کلی میطو به

 :بندی نمودهای کیفی وکمیّ طبقهبه دو گروه روش

ورت ارزیابی سریع با ص ارزیابی کیفی در اغلب اوقات به

های گیرد. معمولاً در فرمهای مخصوص صورت میکمک فرم

ارزیابی کیفی، به عواملی نظیر میزان خطر زلزله در ساختگاه 

خاک محل، تیپ و نوع ساختمان و سازه آن، ساختمان، شرایط 

های موجود در پلان و ارتفاع و اهمیت ساختمان و انواع نامنظمی

ای توجه شده است و به هر ها به اجزای غیرسازهدر برخی فرم

نهایت  شود که درهایی امتیازی داده میمورد با کمک جدول

بندی و شود. این امتیاز برای طبقهامتیاز ساختمان تعیین می

)محمودزاده و همکاران،  بندی ساختمان مناسب استرده

0898). 
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ای در ارزیابی کیفی مشکوک باشد یا ساختمان چنانچه سازه

های ارزیابی از درجه اهمیت بالایی برخوردار باشد، باید از روش

های کمّی، ساختمان با دقت و کمیّ استفاده نمود. در روش

گیرد و انجام آزمایش روی قرار میجزئیات بیشتری مورد مطالعه 

)محمودزاده و  ای ضروری استسازه ای و غیراعضای سازه

سازی و تحلیل سازه انجام . در این روش مدل(0898همکاران، 

شود. این نوع ارزیابی بر اساس مطالعه مقاومت، سختی و می

های شکل اجزاء ساختمان و بر اساس تحلیل ظرفیت تغییر

ای های لرزهنهایت ظرفیت گردد و درم میکامپیوتری انجا

های ای که دستورالعملساختمان مورد مطالعه، با ظرفیت لرزه

-کنند، مقایسه میهای جدید توصیه میموجود برای ساختمان

 .(0894)محسنی،  شود
 

 ايپذيري لرزههاي ارزيابی سريع آسيبروش -9

 هاساختمان
ای پذیری لرزهسیبهای مختلفی برای ارزیابی سریع آروش

-ها در کشورهای مختلف جهان ارائه شده است. روشساختمان

اند عبارتند از: هایی که در این مقاله مورد استفاده قرار گرفته

-یهنشر، FEMA154 ،NRCهای شده در دستورالعمل روش ارائه

شده. در ادامه شرح  و روش آریای تکمیل رانیا 846و  863 های

 شود.شده ارائه می ی یادهامختصری از روش
 

 FEMA154روش دستورالعمل  -9-1

ای ها برای خطرات بالقوه لرزهارزیابی سریع چشمی ساختمان

، FEMA 154 (FEMAمیلادی با انتشار گزارش  0899در سال 

ظهور پیدا کرد. این دستورالعمل توسط آژانس مدیریت  (2112

صدیان امر ( برای مهندسین و متFEMAبحران فدرال آمریکا )

دیده نوشته شده است. در این روش ساختمان و افراد آموزش

بندی ها، آنها را به دو دسته طبقهکاربران با بازرسی ساختمان

 کنند: می

هایی که خطر آنها برای ایمنی جانی قابل قبول ساختمان -0

 باشد.

ای خطرناک هایی که ممکن است از نظر لرزهساختمان -2

تجربه با جزئیات  وسیله افراد متخصص و باهباشند و باید ب

 بیشتری مورد ارزیابی قرار گیرند.

آوری اطلاعات برای مناطق با در این روش سه فرم جمع

خیزی پایین، متوسط و بالا ارائه شده است. ارزیاب با توجه لرزه

ها را انتخاب کرده و اقدام به خیزی منطقه یکی از فرمبه لرزه

کند. پس از تکمیل ان و تکمیل برگه ارزیابی میبازدید از ساختم

شده موجود بر روی برگه، برگه و جمع جبری نمرات پایه و اصلاح

آید. این نمره با حداقل نمره دست می نمره نهایی ساختمان به

صورت  شود که در( مقایسه میS=2شده ) قابل قبول پیشنهاد

ابل قبول، بیشتر شدن نمره نهایی ساختمان از حداقل نمره ق

از  2و در صورت کمتر شدن از آن در گروه  0ساختمان در گروه 

 گیرد.بندی بالا قرار میطبقه

 

 NRC روش دستورالعمل  -9-3
 0888که در سال NRC (NRCC ،0888 )دستورالعمل 

( منتشر شد، برگرفته NRCCتوسط انجمن تحقیقات ملی کانادا )

ها می سریع ساختمانارزیابی چش "است که با عنوان ATC-21از 

 0899در سال FEMA توسط  "ای بالقوهبرای خطرات لرزه

ای دو میلادی منتشر گردید. در این روش یک فرم ارزیابی لرزه

ای ارائه شده است که پس از بازدید از ساختمان و تکمیل صفحه

گردد و از تعیین می ایسازه ای و غیرفرم، دو شاخص سازه

ای که نمره نهایی ساختمان یت لرزهمجموع آنها شاخص اولو

آید. در این روش بر اساس مقدار دست میه شود، بمحسوب می

لحاظ اولویت  ها بهآمده برای نمره نهایی، ساختمان دست به

برای ارزیابی بیشتر، به سه گروه با اولویت پایین، متوسط و بالا و 

های خطرناک همچنین در سطحی بالاتر با عنوان ساختمان

 شوند. بندی میبقهط
 

 شده روش آرياي تکميل -9-9
میلادی  ،Arya (0864)روش ارزیابی کیفی آریا توسط 

پذیری پیشنهاد شده است. این روش بر مبنای ارزیابی آسیب

گذاری شده است که توسط زهرایی و های بنایی پایهساختمان

های کارشناسی، روش آریا به طی بررسی ،(0898) همکاران

ای از شده اصلاح گردید که طی آن مجموعه کمیلروش ت

 .اصلاحات تکمیلی در بندهای کلی جدول آریا صورت گرفت

 و پارامترها جدولی شامل آریا دارای پذیریآسیب ارزیابی روش

 این در. است خسارت ضرایب و پذیریآسیب اصلی هایشاخص

 شاخص تأثیر مقدار بر حسب 3و  1 بین خسارت ضرایب روش،

و  9، 4 لرزه زمین شدت سه برای ساختمان به خسارت میزان در

 با آسیب میزان این روش در .اندشده تعیین MSK مقیاس در 8

 با خسارت ضرایب اثر مجموع از که ساختمان خسارت نسبت

 صورت به آید،می دست به خسارت نسبت معادله از استفاده

 به وارده خسارت میزان شود ومی تعیین( 0-1) بین عددی

-می مشخص حاصل خسارت نسبت مقدار اساس بر ساختمان

لحاظ میزان ها بهپس از تعیین نسبت خسارت، ساختمان .گردد

های خسارت کم، متوسط، زیاد و خسارت، در یکی از گروه

 گیرند.احتمال ریزش ساختمان قرار می
 

 ايران 936و  969هاي نشريه روش -9-9
های ی سریع ساختمانادر کشورمان برای ارزیابی لرزه

 863های موجود دو روش پیشنهاد شده است که در نشریه
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و ( 0894ریزی و نظارت راهبردی رئیس جمهور، )معاونت برنامه

ارائه شده  (0896ریزی کشور، )سازمان مدیریت و برنامه 846

های با برای ارزیابی ساختمان 863که نشریه  دلیل این است. به

برای  846ی و بتنی موجود و نشریه ای فولادسیستم سازه

مسلح موجود ارائه شده است،  های بنایی غیرارزیابی ساختمان

اختصار با عنوان روش ایران با  لذا در این مقاله هر دو نشریه به

 ها مقایسه خواهند شد. سایر روش

سازی های مقاومدر راستای پروژه 0894در سال  863نشریه 

های م، تأسیسات زیربنایی و شریانهای مهو بهسازی ساختمان

بندی و ارزیابی سریع حیاتی کشور و لزوم توجه به امر اولویت

ای سریع های موجود، تدوین شد. فرآیند ارزیابی لرزهساختمان

های موجود در این نشریه در دو مرحله ارزیابی چشمی ساختمان

ی این ارزیابی علاوه بر معرف گیرد.و ارزیابی کیفی صورت می

ای ساختمان، در شاخصی کمیّ تحت عنوان شاخص ارزیابی لرزه

شده اطلاعاتی کیفی از رفتار  تعیین های از پیشقالب برگه

کند. ساختار کلی برگه ارزیابی سریع چشمی ساختمان ارائه می

شده در  برگرفته از فرم ارائه 863شده در نشریه  ارائه

ارزیاب اقدام به است. در این روش نیز  FEMA154دستورالعمل 

کند. از جمع جبری بازدید از ساختمان و تکمیل برگه ارزیابی می

آید. دست می ای بههای پایه و اصلاحی، شاخص ارزیابی لرزهنمره

(، کرانه SL) ایپس از تعیین کرانه پایین شاخص ارزیابی لرزه

 ای پایه( و شاخص ارزیابی لرزهSU) ایبالای شاخص ارزیابی لرزه

(SB)گیرد. این نشریه ها انجام میبندی ساختمان، طبقه

پذیری کم، متوسط، ها را در چهار گروه با سطوح آسیبساختمان

 کند.بندی میزیاد و بسیار زیاد طبقه

-ای ساختمانبرای بهسازی لرزه 0896در سال  846نشریه 

دار و بدون کلاف که مسلح شامل کلاف های با مصالح بنایی غیر

تمام و یا قسمت عمده بارهای قائم و جانبی توسط در آنها 

شود، دیوارهای آجری یا بلوک سیمانی و یا سنگی تحمل می

تدوین شد. در این دستورالعمل روش کیفی خود به دو دسته 

های سریع و تفصیلی تقسیم شده است که در این تحقیق با روش

 توجه به موضوع، روش ارزیابی کیفی سریع مورد بررسی قرار

بندی خواهد گرفت. روش ارزیابی کیفی سریع بیشتر برای اولویت

 01رود. در این روش، کار می ها برای بهسازی بهساختمان

نظر گرفته  پذیری ساختمان درپارامتر کلی مؤثر در میزان آسیب

شود. پس از بازدید از ساختمان و برداشت مشخصات و می

رزیابی کیفی سریع، به های ساختمان، از جدول مربوط به اویژگی

شود. هر یک از پارامترهای این روش، عددی نسبت داده می

پذیری با استفاده از اعداد نسبت داده شده به هر درصد آسیب

شده در  گانه، با استفاده از رابطه ارائه 01یک از پارامترهای 

ها نیز بر اساس درصد بندی ساختمانشود. طبقهنشریه تعیین می

-شده میآمده، مشابه روش آریای تکمیل دست به پذیریآسیب

 باشد.

 

 هاي مورد ارزيابیمعرفی ساختمان -9
-های ارزیابی سریع آسیببرای بررسی میزان دقت روش

ای، دو ساختمان فولادی با سیستم مهاربندی همگرا پذیری لرزه

(BR1  وBR2و یک ساختمان بنایی غیر ) ( مسلحM1 در شهر )

 ارائه شده (0)در جدول  هاآنید که مشخصات تبریز انتخاب گرد

  است.

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

 
 )پ(

 هاي مورد بررسی:پلان سازه ساختمان -1شکل 

 M1ساختمان  (پ ،BR2ساختمان  (ب ،BR1ساختمان  (الف
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 هاي مورد مطالعهمشخصات ساختمان -1جدول 

 تاریخ ساخت خاک نوع تعداد طبقات نام اختصاری

BR1 8 III 0840 

BR2 2 II 0843 

M1 0 III 0866 

 
ضربی است که در  نوع سقف در هر سه ساختمان طاق

ی میلگردهای لهیوسبهها تیرآهنهای دو ساختمان فولادی، سقف

اند. پلان سازه صورت ضربدری به یکدیگر بسته شدهفولادی به

 ( نشان داده شده0در شکل ) M1و  BR1 ،BR2های ساختمان

در  8 باشد. مهاربندهای محورد بر حسب متر میواحد ابعااست. 

-از نوع قطری و سایر مهاربندها ضربدری می BR2ساختمان 

باشند. با توجه به عدم وجود سیستم باربر جانبی در یک امتداد 

 عنوانبهپذیر بودن آن در بالاترین سطح ، آسیبBR1ساختمان 

که هدف  این نتیجه ارزیابی سریع و کمّی بدیهی است. با توجه به

-ها میمقاله حاضر، مقایسه نتایج ارزیابی سریع و کمیّ ساختمان

گرفتن امتداد بدون سیستم باربر جانبی  نظر درصورت  باشد، در

 در ارزیابی آن، مقایسه مفیدی میان نتایج ارزیابی سریع و کمیّ

تداد این این ساختمان فقط در ام صورت نخواهد گرفت. بنابر

 گیرد.سریع و کمیّ قرار میمورد ارزیابی دارای مهاربند، 

 

 هاي مورد بررسیاي ساختمانارزيابی سريع لرزه -1
ای، پذیری لرزههای ارزیابی سریع آسیبدر هر یک از روش

ها بینی شده است که ساختمانپذیری پیشسطوحی از آسیب

(. (2)گیرند )شکل پس از ارزیابی در یکی از این سطوح قرار می

های ارزیابی سریع های مورد مطالعه با استفاده از روشساختمان

بر  هاآنپذیری، مورد ارزیابی قرار گرفتند که نتایج ارزیابی آسیب

 ارائه شده است. (8)، در جدول (2)اساس جدول 

، شوند، جهت اختصارهایی که در این مقاله ارائه میدر جدول

FEMA ،NRC ،ARYA ،364  های گر روشنمایان بیترت به 376و

FEMA154 ،NRC می 846و  863، نشریه شدهلیتکم، آریای-

خیزی بسیار زیاد شهر تبریز لرزه لیدلبهباشند. لازم به ذکر است 

در  8 شدتبههای ویرانگر در آن، نتایج مربوط و سابقه زلزله

های مورد مطالعه با نتایج ارزیابی ساختمان عنوانبه MSKمقیاس 

گرفته شده است. مقادیر  ظرن در شده لیتکمروش آریای 

برابر  بیترتبهنیز  SUو  SL ،SBبرای  863پیشنهادی نشریه 

 است. 8و  2صفر، 

 

 هاي مورد ارزيابیاي ساختمانارزيابی کمیّ لرزه -6
های مورد نظر، روش تحلیل برای ارزیابی کمیّ ساختمان

است ( مورد استفاده قرار گرفته Pushoverاستاتیکی غیرخطی )

 SAP2000 افزارنرمها در سازی و تحلیل سازهو مدل

(Computers and Structures Inc)  انجام شده است. پس از

-سازی و تحلیل سازه هر سه ساختمان مورد بررسی، کنترلمدل

-برنامه)معاونت  ایهای لازم بر اساس دستورالعمل بهسازی لرزه

نجام شده است ا (0882و نظارت راهبردی رئیس جمهور،  ریزی

 شود.که در ادامه تشریح می

 

 هاي موجوداي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزه -6-1
)معاونت  های موجودای ساختماندستورالعمل بهسازی لرزه

بار اولین (0882رئیس جمهور،  و نظارت راهبردی ریزیبرنامه

 0890ریزی کشور در سال توسط سازمان مدیریت و برنامه

این  مورد بازنگری قرار گرفته است. 0893که در سال منتشر شد 

مورد تجدید نظر قرار  0882بار در سال دستورالعمل آخرین

ریزی و نظارت راهبردی گرفته و توسط معاونت برنامه

 منتشر شده است.  جمهورسیرئ

 
 هاي ارزيابی سريعدر روش شدهینيبشيپپذيري سطوح آسيب -3جدول 

 NRC FEMA 376و  ARYA 364 سطح عملکرد

ایمنی قابل  اولویت ارزیابی بیشتر پایین پذیری( کمخسارت )آسیب پذیری کمآسیب وقفهقابلیت استفاده بی

 اولویت ارزیابی بیشتر متوسط پذیری( متوسطخسارت )آسیب پذیری متوسطآسیب ایمنی جانی قبول

ساختمان  اولویت ارزیابی بیشتر بالا ادپذیری( زیخسارت )آسیب پذیری زیادآسیب آستانه فروریزش

 ساختمان خطرناک احتمال ریزش ساختمان پذیری بسیار زیادآسیب کندتأمین نمی خطرناک

 

 هاي ارزيابی سريعبا روش BR1نتايج ارزيابی ساختمان  -9جدول 

 

  BR1ساختمان  BR2ساختمان  M1ساختمان 

 روش ارزیابی سریع نمره ساختمان نتیجه ارزیابی سریع نمره ساختمان ابی سریعنتیجه ارزی نمره ساختمان نتیجه ارزیابی سریع

 FEMA 0/0 ساختمان خطرناک 8/0 ساختمان خطرناک  3/1 ساختمان خطرناک 

 NRC 09 اولویت متوسط 06 اولویت متوسط 84 ساختمان خطرناک

 ARYA 3/1 خسارت زیاد 36/1 خسارت متوسط  0 احتمال ریزش ساختمان

 364 6/1 پذیری زیادآسیب 8/0 پذیری زیادآسیب 8/43 مال ریزش ساختماناحت
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ای این دستورالعمل نحوه ارزیابی و بهسازی لرزه در

ها برای طوح مختلف عملکرد ارئه شده است و در مورد ساختمان

ای ایران، معیارهای پذیرش و ای و غیر سازهبسیار از اجزای سازه

 است.بهسازی مناسب عرضه شده 

 

 کنترل صلبيت ديافراگم -6-3
بهسازی،  برای کنترل صلبیت دیافراگم مطابق دستورالعمل

دست ه ها و بپس از تحلیل استاتیکی معادل برای ساختمان

صورت تیر  آمدن نیروی جانبی وارد بر طبقه، دیافراگم بام به

گاه فنری( هایی با سختی متفاوت )تکیهگاهعمیق بر روی تکیه

ی شده و نیروی افقی وارد بر طبقه، متناسب با توزیع سازمدل

که  این جرم در آن بر روی تیر اعمال شده است. با توجه به

شکل افقی دیافراگم )حداکثر تغییرشکل تیر  نسبت حداکثر تغییر

مکان نسبی طبقه بام در هر دو  عمیق( به متوسط تغییر

یی از آن کمتر و در ساختمان بنا 3/1ساختمان فولادی از عدد 

های فولادی و دست آمده است، دیافراگم ساختمان بیشتر به

 نظر گرفته شده است.  صلب دربنایی به ترتیب صلب و نیمه

 

 گرفتن پيچش اتفاقی نظر درکنترل  -6-9
گرفتن پیچش اتفاقی،  نظر دربرای کنترل نیاز یا عدم نیاز به 

، 861پس از انجام تحلیل استاتیکی خطی بر اساس نشریه 

گردد. مطابق این برای هر طبقه محاسبه می ηمکان  ضریب تغییر

نشریه اگر تحت کل لنگر پیچشی )جمع لنگر پیچشی واقعی و 

باشد  0/0از  ترکوچکاتفاقی( ضریب تغییرمکان در تمام طبقات 

درصد اثر لنگر  23از  ترکوچکو یا اثر لنگر پیچشی اتفاقی 

کرد.  نظرصرفپیچش اتفاقی  توان از اثرپیچشی واقعی باشد، می

خروج از مرکزیت اتفاقی در تحلیل  ادشدهپس از کنترل موارد ی

گرفته شده است و از اعمال آن در  درنظر M1و  BR1ساختمان 

 شده است. نظرصرف BR2تحلیل ساختمان 

 

 کنترل نامنظمی -6-9
در طبقات هر دو  2911با توجه به ضوابط استاندارد 

مکان نسبی در  د بررسی، حداکثر تغییرساختمان فولادی مور

درصد  21انتهای ساختمان با احتساب پیچش تصادفی بیشتر از 

مکان نسبی دو انتهای ساختمان در آن طبقه  با متوسط تغییر

بین مرکز جرم و  فاصلهاختلاف دارد. در ساختمان بنایی نیز 

درصد بعد آن در این امتداد  21از  Yمرکز سختی در امتداد 

گرفته  نظرر دتر است. بنابراین هر سه ساختمان نامنظم بیش

-اثر هم M1و  BR2اند. بر این اساس در تحلیل ساختمان شده

( مطابق دستورالعمل %8های افقی زلزله )ترکیب زمان مؤلفه

 لیدل به BR1گرفته شده است. در ساختمان  نظر دربهسازی 

، از ادشدهل اثر یبودن اعما ریتأثیبارزیابی آن در یک امتداد و 

 شده است. نظرصرفاعمال آن 

 

 مدل رفتار غيرخطی اعضا  -6-1
های دهانه مهاربندی که مهاربندها و ستون اینبا توجه به

های فولادی در برابر نیروهای نقش اصلی در عملکرد ساختمان

خطی فقط به این  سازی غیرجانبی دارند، بنابراین برای مدل

است. کشش و فشار  شده دادهتصاص اعضا مفصل پلاستیک اخ

 محوری در مهاربندها طبق دستورالعمل بهسازی با رفتار تغییر

 درکنترل  مهاربندی با رفتار نیرو های دهانهکنترل و ستون شکل

اند. بنابراین مقاومت مورد انتظار برای مهاربندها و گرفته شده نظر

مطابق ها در کشش و فشار کرانه پایین مقاومت برای ستون

)دفتر  مقررات ملی ساختمان 01دستورالعمل بهسازی و مبحث 

محاسبه شده است. برای ( 0882امور مقررات ملی ساختمان، 

اعضای مهاربندی در فشار و کشش، رفتار غیرخطی مطابق 

در دستورالعمل بهسازی که  شده ارائهشکل  تغییر -منحنی نیرو

شده است،  نشان داده (8)و شکل  (2)ترتیب در شکل  به

 شود.اختصاص داده می

خطی برای دیوارهای  جهت تعریف و اختصاص رفتار غیر

، ابتدا مقاومت جانبی مورد انتظار آنها 861بنایی مطابق نشریه 

ای و بر اساس مودهای شکست برشی لغزشی و حرکت گهواره

کرانه پایین مقاومت جانبی آنها بر اساس مودهای شکست قطری 

ه دیوار بر مبنای این نشریه محاسبه شده و تنش فشاری پنج

 است.
 

 
شکل براي مهاربندهاي فولادي  تغيير -منحنی نيرو -3شکل 

 (1943، 963نشريه ) فشاري
 

 
تغييرشکل براي مهاربندهاي فولادي  -منحنی نيرو -9شکل 

 (1943، 963)نشريه  کششی
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 مکان عضو بين نسبت نيرو و نسبت تغيير رابطهنمودار  -9شکل 

 (1943، 963)نشريه  براي اعضاي مصالح بنايی
 

 صفحهمقاومت جانبی مورد انتظار داخل  که یصورت در

 بهباشد،  هاآنکمتر از کرانه پایین مقاومت  هاهیپادیوارها و 

 کنترل در نیرو صورت نیاکنترل و در غیر  شکل تغییر صورت

وارها خطی برای دی . برای تعریف رفتار غیرشودیمنظر گرفته 

 (3)شکل مطابق شکل  تغییر -از منحنی عمومی نیرو توانیم

 استفاده نمود.
 

 مکان هدف محاسبه تغيير -6-6
مکان  مکان هدف از روش ضرایب تغییر برای تعیین تغییر

 در دستورالعمل بهسازی استفاده شده است. با توجه به شده ارائه

 دست بهفیت مکان هدف با استفاده از منحنی ظر که تغییر این

آید، پس از انجام می دست بهاز تحلیل غیرخطی سازه  آمده

ه مکان هدف فرضی و ب تحلیل استاتیکی غیرخطی اولیه با تغییر

 دست آمدن طیف ظرفیت، مطابق دستورالعمل بهسازی، دو

مکان هدف نهایی سازه تعیین  سازی آن انجام شده و تغییرخطی

 BR1برای ساختمان  آمده ستد بهمکان هدف  شده است. تغییر

در هر دو امتداد سازه  BR2متر، برای ساختمان سانتی 4/02برابر 

 43/1برابر  Yدر امتداد  M1متر و برای ساختمان سانتی 3برابر 

 M1که دیافراگم ساختمان  این متر می باشد. با توجه بهسانتی

پس  86صلب فرض شده است، بر اساس نشریه نیمه Xدر امتداد 

مکان هدف برای حالت دیافراگم صلب که برابر  از محاسبه تغییر

دست آمد، تحلیل دینامیکی طیفی انجام ه متر بسانتی 69/02

 شده و برای هر محور مقاوم در برابر بار جانبی، نسبت تغییر

( ratioمکان مرکز جرم بام ) مکان هر محور در تراز بام به تغییر

 ی هر محور مقاوم جانبی تغییرنهایت، برا محاسبه شده است. در

 در تغییر آمده دست بههای نسبت ضرب حاصلمکان هدف از 

گردد که در جدول مکان هدف سازه با دیافراگم صلب حاصل می

 نشان داده شده است. (3)
 

 مکان هدف محورهاي مقاوم جانبی تعيين تغيير -9جدول 

 M1براي ساختمان  Xدر امتداد 
 tΔ (cm) نسبت نهایی نسبت محور

0 6/0 6/0 28/21 

2 24/1 0 69/02 

 

 نقطه کنترل و حالات بارگذاري -6-3

های دستورالعمل بهسازی نقطه کنترل برای ساختمان مطابق

گرفته شده است. همچنین  نظر درمورد ارزیابی در مرکز جرم بام 

بارهای ثقلی و  مطابق دستورالعمل، سازه تحت بارگذاری ترکیب

مکان  رفته و به هنگام رسیدن نقطه کنترل به تغییرجانبی قرار گ

بارها به این صورت  هدف، مورد ارزیابی قرار گرفته است. ترکیب

اند که دو نوع توزیع بار جانبی شکل مود اول گرفته شده نظر در

نوسان سازه و یکنواخت متناسب با وزن طبقات، در دو جهت 

اثرات بارهای ثقلی بر خلاف یکدیگر، در ادامه حد پایین و بالای 

 شوند.سازه وارد می
 

 تحليل و ارزيابی سازه جنتاي -6-1
های مورد ارزیابی پس از انجام تحلیل سازه برای ساختمان

 کنترل و نیروی شکل شده در اعضای تغییر شکل ایجاد تغییر

بار بحرانی به هنگام  کنترل تحت ترکیب شده بر اعضای نیرو وارد

مکان هدف، بر اساس  نقطه کنترل به تغییرمکان  رسیدن تغییر

در دستورالعمل بهسازی کنترل  شده ارائهمعیارهای پذیرش 

ارائه شده  (4)و  (6)، (3)های اند که نتایج آن در جدولشده

 است. 

 

 BR1ها در طبقه اول ساختمان کنترل سطح عملکرد مهاربندها و نسبت نيرو به ظرفيت ستون -1 جدول
طول دهانه 

 (m) اربندیمه
 سطح عملکرد نوع نیرو عضو

 

 نوع نیرو ستون
 نیروی وارده

(kg) 

 مقاومت

(kg) 

نسبت نیرو 

 به ظرفیت

6/2 

0 
 کندیتأمین نم فشاری

A3 
 38/0 63066 89148 فشاری

 36/1 90811 36241 کششی ایمنی جانی کششی

2 
 کندیتأمین نم فشاری

A4 
 33/0 63066 89984 فشاری

 36/1 90811 33603 کششی منی جانیای کششی

9/8 

0 
 کندیتأمین نم فشاری

D2 
 88/0 63066 98103 فشاری

 86/1 90811 28086 کششی ایمنی جانی کششی

2 
 کندیتأمین نم فشاری

D4 
 19/1 93018 82029 فشاری

 23/1 012611 26122 کششی ایمنی جانی کششی
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 BR2ها در طبقه اول ساختمان ندها و نسبت نيرو به ظرفيت ستونکنترل سطح عملکرد مهارب -6 جدول

 دهانه
طول دهانه 

 (m) مهاربندی
 سطح عملکرد نیرو نوع عضو

 

 نوع نیرو ستون
 نیروی وارده

(kg) 

 مقاومت

(kg) 

نسبت نیرو 

 به ظرفیت

3A-3B 0/8 0 
 کندیتأمین نم فشاری

A2 
 49/1 32908 31838 فشاری

 11/1 66611 1 کششی وقفهیه بقابلیت استفاد کششی

3C-3D 3/8 0 
 کندیتأمین نم فشاری

D2 
 49/0 32908 88992 فشاری

 06/1 66611 01333 کششی وقفهیقابلیت استفاده ب کششی

A2-A3 2/3 

0 
 ایمنی جانی فشاری

A3 
 38/1 32908 22426 فشاری

 11/1 66611 1 کششی وقفهیقابلیت استفاده ب کششی

2 
 ایمنی جانی فشاری

B3 
 00/8 32908 063803 فشاری

 11/1 66611 1 کششی وقفهیقابلیت استفاده ب کششی

D2-D3 2/3 

0 
 کندیتأمین نم فشاری

C3 
 86/2 32908 036381 فشاری

 11/1 66611 1 کششی ایمنی جانی کششی

2 
 کندیتأمین نم فشاری

D3 
 93/0 32908 84338 فشاری

 46/1 66611 31438 کششی ایمنی جانی کششی

 
 هاآنو سطح عملکرد  کنترل شکل رييتغدر ديوارهاي  آمده وجود به کيپلاستشکل  تغيير -3 جدول

  IO  (cm) LS  (cm)CP (cm) سطح عملکرد
 تغییرشکل پلاستیک 

(cm) 
 نوع نیرو

شماره 

 دیوار

 0 برشی 81/3 64/8 38/2 24/1 کندیتأمین نم

 2 برشی 44/3 36/8 83/2 26/1 کندیتأمین نم

 3 برشی 29/6 64/3 14/8 24/1 کندیتأمین نم

 8 برشی 29/6 63/3 13/8 23/1 کندیتأمین نم

 00 برشی 90/6 16/3 88/8 24/1 کندیتأمین نم

 

ترین اثرات بارهای جانبی و ثقلی در که بیش این با توجه به

شود و مشخصات اعضا در طبقات ها ایجاد میطبقه اول ساختمان

دو ساختمان فولادی یکسان هستند، طبقه اول این دو ساختمان 

 (4)و  (6)، (3)های در جدولمورد ارزیابی قرار گرفته است. 

این است که عضو، هیچ سطح  "کندنمی نیتأم"منظور از عبارت 

 نیتأمعملکردی حتی سطح عملکرد آستانه فروریزش را نیز 

های دو ساختمان فولادی و از ارزیابی ستون پس کند.نمی

کنترل در ساختمان بنایی مشخص شد که نیروی  دیوارهای نیرو

تجاوز  هاآنوارد بر برخی از اعضا در هر سه ساختمان از ظرفیت 

توان نتیجه گرفت دست آمده می کرده است. با توجه به نتایج به

لکرد ایمنی که هر سه ساختمان مورد ارزیابی نه تنها سطح عم

 کند.جانی بلکه سطح عملکرد آستانه فروریزش را نیز تأمین نمی

آور( برای هر یک از مکان )پوش تغییر -منحنی نیرو

ارائه شده است. ارزیابی  (3)ی مورد بررسی در شکل هاساختمان

 هاآن که برای تعیین سطح عملکرد هاساختمانی الرزهکمی 

 ترقیدق ، در این تحقیق با توجه بهردیگیممورد استفاده قرار 

 سریع ی ارزیابیهاروشبودن نتایج حاصل از ارزیابی کمی، دقت 

ای از طریق مقایسه نتایج حاصل از ارزیابی ی لرزهریپذبیآس

 شود.و کمی بررسی و مشخص میسریع 

 

 
 آورمکان حاصل از تحليل پوش تغيير -منحنی نيرو -1شکل 

 

اي سريع راي ارزيابی لرزهانتخاب روش مناسب ب -3

 هاي مسکونی در تبريزساختمان

-جهت انتخاب روش مناسب برای ارزیابی سریع ساختمان

یکدیگر  ای سریع باهای ارزیابی لرزهمسکونی در تبریز، روش های

ها و انتخاب گیرند. برای مقایسه این روشمورد مقایسه قرار می

-ای سریع ساختمانلرزهها برای ارزیابی روشی مناسب از بین آن

های مسکونی در تبریز نیاز به روشی است که بتوان معیارهای 

مختلف و تأثیرگذار از قبیل دقت روش، قابلیت روش برای 

های ساختمانی متداول، سرعت روش در ارزیابی و ارزیابی سیستم

مراتبی  ها دخیل کرد. فرآیند تحلیل سلسله... را در مقایسه روش
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(AHPروشی س )گیری با معیارهای اده و جامع برای تصمیم

های این در این پژوهش برای مقایسه روش چندگانه است. بنابر

 ارزیابی سریع این روش مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 اي سريع هاي ارزيابی لرزهبررسی دقت روش -3-1

های ارزیابی سریع، نتایج ارزیابی منظور تعیین دقت روش به

های مورد ارزیابی مورد مقایسه قرار ی برای ساختمانسریع و کمّ

، سطح عملکرد ساختمان میزان 861گرفته است. مطابق نشریه 

 دهد. بنابرای را نشان میای و غیرسازهپذیری اجزای سازهآسیب

-ها با روشاین برای سهولت در مقایسه نتایج ارزیابی ساختمان

-یری هر یک از روشپذهای ارزیابی سریع و کمّی، سطوح آسیب

صورت جدول  های ارزیابی سریع با سطوح عملکرد ساختمان به

 اند.مطابقت داده شده (9)

هر سه ساختمان مورد بررسی، بر  (9)با توجه به جدول 

یک از سطوح عملکردی را تأمین  اساس نتیجه ارزیابی کمّی هیچ

این  های ارزیابی سریع، روشی کهاین از بین روش کنند. بنابرنمی

پذیری معادل با سطح عملکرد ها را در سطح آسیبساختمان

قرار دهد، دارای دقت  (9)مطابق جدول  "کندتأمین نمی"

 ها است. بهها در ارزیابی ساختمانبیشتری نسبت به سایر روش

ها را در بالاترین سطح عبارت دیگر روشی که ساختمان

مینان کافی برای دهد، دارای دقت و اطپذیری خود قرار میآسیب

و  (8)طور که در جدول ها است. همانارزیابی سریع ساختمان

 دست مجموع با توجه به نتایج به شود، درملاحظه می (3)جدول 

و آریای  NRCهای روش های فولادی بهآمده از ارزیابی ساختمان

ها از اطمینان کافی برخوردار نیستند و شده، این روش تکمیل

پذیری قرار ورد نظر را در سطوح بالایی از آسیبهای مساختمان

 تواند مهم باشد که نمره بهاین نکته نیز می اند. توجه بهنداده

 با روش آریای تکمیل BR1آمده در ارزیابی ساختمان  دست

که  شده، در مرز ورود آن به سطح خسارت زیاد قرار دارد. با این

های رای ساختمانپذیری زیاد را بسطح آسیب 863روش نشریه 

ها را در اولویت اول برای مورد مطالعه نتیجه داده است، ولی آن

و مطابق جدول  ای قرار نداده استادامه مطالعات بهسازی لرزه

باشد. روش معادل با سطح عملکرد آستانه فروریزش می (9)

FEMA 154 را  هاآنها که طبق ماهیت خود در ارزیابی ساختمان

کند و برای کلیه بندی میپذیری طبقهدر دو سطح آسیب

های خطرناک اولویت در گروه ساختمان گرفته قرارهای ساختمان

گیرد و درنظر می هاآنتر یکسانی برای ارزیابی بیشتر و دقیق

که هر سه ساختمان مورد نظر را در  این همچنین با توجه به

بندی کرده است، از ای طبقهلرزه لحاظ بهسطح خطرناک 

های مسکونی اطمینان و دقت بیشتری برای ارزیابی ساختمان

پذیری سطح آسیب (9)برخوردار است. همچنین مطابق جدول 

شود. را نیز شامل می "کندتأمین نمی "سطح عملکرد  شده ادی

سازگاری  FEMA154این نتایج ارزیابی سریع با روش  بنابر

بیشتری نسبت به بیشتری با نتایج ارزیابی کمیّ داشته و از دقت 

های ارزیابی روش (6)ها برخوردار است. در شکل سایر روش

در  لحاظ دقت ارزیابی مورد مقایسه قرار گرفته است. سریع به

ترتیب نشانگر سطوح  به 3تا  0این نمودار اعداد محور عمودی از 

 ."کندتأمین نمی"تا  "وقفهقابلیت استفاده بی"عملکرد 

طور که در نمودار ملاحظه د. همانباشمی (9)مطابق جدول 

ها را در بالاترین سطح ساختمان FEMA 154شود، روش می

قرار داده  هاآنترین سطح عملکرد پذیری و مطابق با پایینآسیب

 لتکمیهای آریای نسبت به روش IRANاست. همچنین روش 

ای سریع از دقت بالاتری برای ارزیابی لرزه NRCو  شده

 شده لتکمیمسکونی برخوردار است. روش آریای های ساختمان

 دارد. NRCنیز از این نظر عملکرد بهتری نسبت به روش 

 
 

 
اي پذيري لرزههاي ارزيابی سريع آسيبمقايسه روش -6شکل 

 لحاظ دقت ارزيابی به

 

 
 وح عملکرد ساختمانهاي ارزيابی سريع با سطپذيري روشتطابق سطوح آسيب -1جدول 

ARYA 364 سطح عملکرد و   376 NRC FEMA 

پذیری کمآسیب وقفهقابلیت استفاده بی پذیری( کمخسارت )آسیب  ایمنی قابل  اولویت ارزیابی بیشتر پایین 

پذیری متوسطآسیب ایمنی جانی قبول پذیری( متوسطخسارت )آسیب   اولویت ارزیابی بیشتر متوسط 

ی فروریزشآستانه پذیری زیادآسیب  پذیری( زیادخسارت )آسیب  ساختمان  اولویت ارزیابی بیشتر بالا 

کندتأمین نمی خطرناک پذیری بسیار زیادآسیب   ساختمان خطرناک احتمال ریزش ساختمان 
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 مراتبیروش تحليل سلسله -3-3
ی هاکیتکن( یکی از AHPمراتبی )فرآیند تحلیل سلسله

 Saatyکه توسط  باشدیممعیاره ی چندریگمیتصمقدرتمند 

دلیل داشتن مبنای نظری قوی،  ارائه شد. این روش به ،(0891)

دقت بالا، سهولت استفاده، دارا بودن ارزش، اعتبار، درستی و 

ی هاروش دقت نتایج، یکی از معتبرترین و پرکاربردترین

 (.0898)عطایی،  باشدیمی چندمعیاره ریگمیتصم

 

 مراتبیتحليل سلسله مراحل فرآيند -3-9

، AHPهمراه توضیح هر مرحله در روش در این قسمت به

های ارزیابی سریع نیز عملیات مربوط به هر مرحله برای روش

-مراتبی از برنامهتحلیل سلسلهانجام خواهد شد. در انجام فرآیند 

کاربرد عملی استفاده شده است.  MATLABافزار نویسی در نرم

 اساسی است: مرحلههار این فرآیند شامل چ

 یمراتبسلسلهساختن نمودار  -0

 زوجی سهیمقاهای تنظیم ماتریس -2

 وزن و انتخاب بهترین گزینه محاسبه -8

 آزمون سازگاری  -3
 

 یمراتبسلسلهساختن نمودار  -3-9-1
ی به سطوح ریگمیتصم مراتبی، مسألهدر روش تحلیل سلسله

. شودیمتقسیم  هانهیگز مختلف هدف، معیارها، زیرمعیارها و

ی، در بالاترین سطح، هدف و در ریگمیتصمبرای ساختن مدل 

ی هانهیگزسطح یا سطوح میانی، معیارها و در سطح پایین، 

هدف، معیارها و . (0898)عطایی،  شودیمممکن گذاشته 

مراتبی به پژوهش حاضر، در ساختار سلسله ی مربوطهانهیگز

 نشان داده شده است. (4) در شکل AHPروش  مربوط به
 

 زوجی سهيمقاي هاسيماترتنظيم  -3-9-3
در این مرحله، عناصر هر سطح نسبت به عناصر سطح بالاتر 

زوجی  سهیمقاهای زوجی مقایسه شده و ماتریس صورتبه

 سهیمقاشوند. تخصیص امتیازهای عددی مربوط به تشکیل می

 گیرد.صورت می (8)زوجی دو گزینه یا دو معیار بر اساس جدول 
 

پور، )قدسی زوجی سهيمقامقادير ترجيحات براي  -4جدول 

1943) 

 ها )قضاوت شفاهی(مقایسه نسبی شاخص امتیاز عددی

 ترتر یا مطلوبکاملاً مرجح یا مهم 8

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت خیلی قوی 4

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت قوی 3

 تربتر یا مطلوکمی مرجح یا مهم 8

 ترجیح یا اهمیت یا مطلوبیت یکسان 0

 ترجیحات بین فواصل 9، 6، 3، 2

 
 

 نمادگذاري براي معيارها -13جدول 

 معیار نماد

A دقت ارزیابی 

S ای متداول شهر تبریزهای سازهقابلیت ارزیابی سیستم  

V سرعت ارزیابی 

L پذیریتنوع سطوح آسیب  

B پارامترهای اساسی 

F گیری پارامترهاازهسهولت اند  

N تعداد پارامترهای ارزیابی 

 

 زوجی معيارها نسبت به هدف سهيمقاماتريس  -11جدول 
 A S V L B F N 

A 0 3 4 4 9 8 8 

S 3/0  0 3 3 6 4 4 

V 4/0  3/0  0 0 8 3 3 

L 4/0  3/0  0 0 8 3 3 

B 490 460 8/0  8/0  0 3 3 

F 8/0  4/0  3/0  3/0  3/0  0 0 

N 8/0  4/0  3/0  3/0  3/0  0 0 

 

 

 
 

 ايلرزه پذيريآسيبي ارزيابی سريع هاروش يسهمقای مربوط به مراتبسلسلهنمودار  -3شکل 
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برای سهولت به هر یک از معیارها نمادی تعریف شده است 

نشان داده شده است. همچنین ماتریس  (01)که در جدول 

 ت.تشکیل داده شده اس (00)زوجی معیارها در جدول  سهیمقا

ترین اهمیت با بیش Aدر مقایسه معیار  (00)در جدول 

ترین اهمیت، بالاترین ترجیح با امتیاز با کم Nنسبت به معیار 

های زوجی نظر گرفته شده است و در سایر مقایسه در 8عددی 

بین معیارها با توجه به اهمیتی که به هر یک از معیارها نسبت 

یازهای عددی مطابق به دیگری داده شده است، یکی از امت

که در  طورهمانمورد استفاده قرار گرفته است.  (8)جدول 

، برای معیار دقت شودیمزوجی معیارها ملاحظه  سهیمقاماتریس 

زوجی آن با معیارهای دیگر، اعداد  سهیمقا( در Aارزیابی )

با یکدیگر  هاآن سهیمقای نسبت به سایر معیارها در تربزرگ

دهنده اهمیت زیادی است ت. این نشاناختصاص داده شده اس

نسبت به سایر پارامترها داده شده است. اهمیت  Aکه به معیار 

 .شودیمتر کم Nتا  Aترتیب از معیار  معیارها به

ها های مقایسه زوجی مربوط به گزینهدر تعیین ماتریس

 صورت زیر عمل شده است: های ارزیابی سریع( به)روش

های ساختمانی قابل ارزیابی با هر ماز مجموع تعداد سیست

، مجموع تعداد پارامترهای ارزیابی قابل Sها در معیار یک از روش

و مجموع تعداد  Nها در معیار دهی در هر یک از روشنمره

ها در هر یک از بندی ساختمانپذیری برای طبقهسطوح آسیب

یار ، برای هر گزینه در هر یک از این سه معLها در معیار روش

دست آوردن عددی  آید. همچنین برای بهدست می یک عدد به

ها در سایر معیارها، ابتدا سطوحی از معیار مورد نظر برای گزینه

شود. سپس هر تعریف شده و به هر یک عددی اختصاص داده می

یک از پارامترهای موجود در روش، در یکی از سطوح قرار گرفته 

یابد. از مجموع اعداد اختصاص میو عدد مربوط به آن به پارامتر 

-ها در هر معیار بهشده، عدد نهایی برای گزینه داده اختصاص

با توجه به پارامترهای  Vآید. برای نمونه در پارامتر دست می

زمان اند از: مدتارزیابی، چهار سطح تعریف شده است که عبارت

که  زمان زیادزمان متوسط و مدتزمان کم، مدتبسیار کم، مدت

-با توجه به سرعت تعیین پارامترهای ارزیابی، برای هر یک به

 نهایت به اختصاص داده شده است. در 3و  2، 0، 1ترتیب، اعداد 

 آمده برای هر گزینه در معیارها با روش یاد دست کمک اعداد به

بین دو گزینه تعیین  (8)شده، امتیازات عددی بر اساس جدول 

آیند. برای نمونه دست می وجی بههای مقایسه زشده و ماتریس

در ادامه  Aجزئیات تعیین ماتریس مقایسه زوجی نسبت به معیار 

های مقایسه زوجی نسبت به شود. برای تعیین ماتریسارائه می

 سایر معیارها نیز روند مشابهی مورد استفاده قرار گرفته است.

ی ارزیابی سریع هاروشزوجی  سهیمقابرای تعیین ماتریس 

صورت عمل شده است که  این دقت ارزیابی بهت به معیار نسب

 (9)ابتدا به هر یک از سطوح عملکرد ساختمان با توجه به جدول 

 (02)ت جدول صور بهنظر گرفته شده است که  امتیازی در

تعریف شده است. سپس با توجه به نتایج ارزیابی سریع 

با  هانآی فولادی و بنایی مورد مطالعه و تطابق هاساختمان

برای هر یک از  (9)سطوح عملکرد ساختمان مطابق جدول 

امتیازی  شده ادازای هر ساختمان ی ی ارزیابی سریع بههاروش

یکدیگر جمع شده است که جزئیات آن  اختصاص داده شده و با

بالاتر برای یک روش  نمرهنشان داده شده است.  (08)در جدول 

بالاتر بودن دهنده ننشا (08)نسبت به روش دیگر در جدول 

زوجی  سهیمقاارزیابی آن روش نسبت به دیگری است و در  دقت

برای سهولت در تعیین ماتریس  با آن دارای ارجحیت است.

مورد  (08)آمده در جدول  دست همقایسه زوجی، مجموع اعداد ب

 استفاده قرار گرفته است.

 

 هاآنسطوح عملکرد ساختمان و امتياز  -13جدول 

 ردیف سطح عملکرد امتیاز

 0 وقفهقابلیت استفاده بی 0

 2 ایمنی جانی 2

 8 آستانه فروریزش 8

 3 کندتأمین نمی 3

 

لحاظ دقت  ي ارزيابی سريع بههاروشدهی به نمره -19جدول 

 ي مورد بررسیهاساختماندر ارزيابی  هاآن

IRAN ARYA NRC FEMA ردیف ساختمان 

8 8 2 3 BR1 0 

8 2 2 3 BR2 2 

3 3 3 3 M1 8 

 مجموع 02 9 8 01

 

تر، این اعداد با امتیازهای عددی جدول برای استفاده دقیق

 سهیمقااند. ماتریس مطابقت داده شده (03)صورت جدول  به (8)

ای سریع نسبت به معیار ی ارزیابی لرزههاروشزوجی نیز برای 

 تعیین شده است. در (03)جدول  صورت به (Aدقت ارزیابی )

ترین نمره با بیش FEMA، روش Aنسبت به معیار مقایسه زوجی 

( بر اساس جدول 9ترین نمره )با کم NRC( نسبت به روش 02)

در  8نظر گرفته شده است. بنابراین عدد  کاملاً مرجح در (8)

علت این ها مورد استفاده قرار گرفته است. مقایسه زوجی آن

در ارزیابی هر دو  NRCانتخاب، عدم دقت و اطمینان به روش 

ساختمان فولادی مورد بررسی و دقت و اطمینان بالا در ارزیابی 

 است. FEMA 154روش  ها بهاین ساختمان

های ارزیابی سریع های مقایسه زوجی برای روشماتریس

 (06)اند که در جدول نسبت به سایر معیارها نیز تعیین شده

 اند.نشان داده شده
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 (19)آمده در جدول  دست وع اعداد بهمطابقت مجم -19جدول 

 با امتيازهاي عددي براي مقايسه زوجی
امتیاز 
 عددی

0 2 8 3 3 6 4 9 8 

مجموع 
هانمره  

9 3/9  8 3/8  01 3/01  00 3/00  02 

 

ي ارزيابی سريع هاروشزوجی براي  سهيمقاماتريس  -11جدول 

 Aنسبت به معيار 

 FEMA NRC ARYA IRAN 

FEMA 0 8 4 3 

NRC 8/0  0 8/0  3/0  

ARYA 4/0  8 0 8/0  

IRAN 3/0  3 8 0 

 

 محاسبه وزن نسبی و نهايی -3-9-9
-ها محاسبه میدر این مرحله، وزن نسبی معیارها و گزینه

شوند. وزن نسبی هر گزینه نسبت به معیارها سهم آن گزینه در 

باشد. وزن نهایی هر گزینه نیز از مجموع معیار مربوط به آن می

 دست بهوزن هر معیار در وزن گزینه از آن معیار  ضربحاصل

 عنوان بهترین وزن نهایی دارای بیش نهیگز جهینت درآید. می

وزن  محاسبههای مختلفی برای شود. روشبرتر انتخاب می نهیگز

)عطایی،  زوجی وجود دارد سهیمقانسبی بر اساس ماتریس 

ا عنوان های تقریبی ب. در این پژوهش یکی از روش(0898

میانگین حسابی مورد استفاده قرار گرفته است که در آن اعداد 

هر ستون از ماتریس، نسبت به مجموع اعداد آن ستون نرمال 

آمده،  دسته شده و سپس از میانگین اعداد هر سطر ماتریس ب

وزن نسبی معیارها بر اساس ماتریس  آید.می دست بهبردار وزن 

( و همچنین وزن نسبی (00)مقایسه زوجی معیارها )جدول 

های های ارزیابی سریع در هر معیار بر اساس ماتریسروش

( ارائه 04ها و وزن نهایی آنها در جدول )مقایسه زوجی گزینه

های نهایی به دست آمده در جدول برای این که وزنشده است. 

های ارزیابی سریع مورد قبول واقع شود، لازم ( برای روش04)

های مقایسه زوجی بررسی گردد. در ماتریساست سازگاری 

عنوان های نهایی به ها، این وزنصورت قابل قبول بودن مقایسه

 شوند. نتیجه نهایی در نظر گرفته می

 

 هاي ارزيابی سريع(ها )روشهاي مقايسه زوجی گزينهماتريس -16جدول 

 بریزای متداول شهر تهای سازهقابلیت ارزیابی سیستم سرعت ارزیابی
 FEMA NRC ARYA IRAN  FEMA NRC ARYA IRAN 

FEMA 0 3 4 0 FEMA 0 0 3/0 3/0 

NRC 3/0 0 2 3/0 NRC 0 0 3/0 3/0 

ARYA 4/0 2/0 0 4/0 ARYA 3 3 0 0 

IRAN 0 3 4 0 IRAN 3 3 0 0 

 پذیریتنوع سطوح آسیب پارامترهای اساسی
 FEMA NRC ARYA IRAN  FEMA NRC ARYA IRAN 

FEMA 0 0 3/0 3/0 FEMA 0 3/0 3/0 3/0 

NRC 0 0 3/0 3/0 NRC 3 0 0 0 

ARYA 3 3 1 2 ARYA 3 0 0 0 

IRAN 3 3 2/0 0 IRAN 3 0 0 0 

 گیری پارامترهاسهولت اندازه تعداد پارامترهای ارزیابی
 FEMA NRC ARYA IRAN  FEMA NRC ARYA IRAN 

FEMA 0 3/0 3/0 2/0 FEMA 0 6 4 2 

NRC 3 0 2/0 2 NRC 6/0 0 2 6/0 

ARYA 3 2 0 8 ARYA 4/0 2/0 0 6/0 

IRAN 2 2/0 8/0 0 IRAN 2/0 6 6 0 

 

 هاها و وزن نهايی گزينهوزن نسبی معيارها و گزينه -13جدول 

 های ارزیابی سریع( در هر معیارها )روشوزن نسبی گزینه (الف وزن نسبی معیارها (ب

 A S V L B F N هاگزینه معیارها وزن نسبی

338/1 A FEMA 638/1 198/1 368/1 168/1 184/1 389/1 193/1 

238/1 S NRC 139/1 198/1 023/1 808/1 184/1 186/1 288/1 

011/1 V ARYA 010/1 304/1 160/1 808/1 333/1 168/1 332/1 

011/1 L IRAN 219/1 304/1 230/1 808/1 232/1 233/1 031/1 

162/1 B های ارزیابی سریع(ها )روشنهپ( وزن نهایی گزی 

126/1 F 
 

 FEMA NRC ARYA IRAN 
 

126/1 N 898/1 0/1 283/1 246/1 
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 آزمون سازگاري و انتخاب بهترين گزينه -3-9-9

 کنترل سازگاری تصمیم است، به AHPیکی از مزایای روش 

توان سازگاری تصمیم را محاسبه نمود و نسبت به که میطوری

ودن و یا قابل قبول و مردود بودن آن قضاوت کرد. خوب و بد ب

 Cسه برابر  Bاهمیت داشته باشد و  Bدو برابر  A اگر گزینه

اهمیت داشته باشد،  Cشش برابر  Aاهمیت داشته باشد، چنانچه 

عددی  Cنسبت به  Aگوییم. اگر ترجیح این قضاوت را سازگار می

ها کم گاری قضاوتباشد، در این صورت از ساز 3مثلاً  6غیر از 

 .(0898)عطایی، شود می

نرخ ناسازگاری که معیار مناسبی برای قضاوت در مورد 

 شود.باشد، با استفاده از روابط زیر محاسبه میناسازگاری می
 

(0) max
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-1

n
I I

n


  

(2) 
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. .

I I
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R I I
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 ترین مقدار ویژهبزرگ maxλبعد ماتریس و  n(، 0طه )در راب

 آید:صورت زیر به دست می ماتریس است که مقدار تقریبی آن به
 

(3) 
max max

AW
AW W

W
    

 

بردار ستونی وزن  Wماتریس مورد نظر و  A (3)در رابطه 

میانگین عناصر  نسبی مربوط به آن ماتریس است. با محاسبه

 آید. دست می، تخمینی از آن به maxλبردار ستونی 

شاخص  R.I.Iشاخص ناسازگاری ماتریس،  I.I(، 2در رابطه )

نرخ ناسازگاری  I.R(( و 09ناسازگاری تصادفی ماتریس )جدول )

ناسازگاری نرخ  I.R(،8ماتریس است. همچنین در رابطه )

Rو  I.Iآوردن مراتبی است. برای به دست سلسله . I . I  نیز

 شود:صورت زیر عمل میبه

I.I  وزن معیاری ضرب شاخص ناسازگاری هر ماتریس در

-ماتریس در مقایسه با آن ساخته شده است و محاسبه حاصلکه 

 ها.جمع آن

R.I.I  ضرب شاخص ناسازگاری تصادفی هر ماتریس در وزن

معیاری که ماتریس در مقایسه با آن ساخته شده است و محاسبه 

 ها.جمع آنحاصل

 

پور، )قدسی (R.I.I) تصادفیشاخص ناسازگاري  -11جدول 

1943) 

n 3 3 6 4 9 8 01 

R.I.I 8/1 02/0 23/0 82/0 30/0 33/0 33/0 

 

-قبول ارائه می عنوان حد قابل را به 0/1توماس ساتی عدد 

باشد،  0/1کند و معتقد است چنانچه میزان ناسازگاری بیشتر از 

. نرخ (0898)عطایی،  ها تجدید نظر شودبهتر است در قضاوت

 همراه مقادیر به ( بهI.Rهای مقایسه زوجی )ناسازگاری ماتریس

نشان داده شده است.  (08)جدول در  I.Iو  maxλآمده برای  دست

صورت زیر محاسبه  مراتبی بههمچنین نرخ ناسازگاری سلسله

 شده است.
 

(3) . /
. /

/. .

I I
I R

R I I
 

0 152
0 068

2 22
 

 

 (I.Rهاي مقايسه زوجی )نرخ ناسازگاري ماتريس -14جدول 

 maxλ I.I I.R 

 18/1 008/1 403/4 معیار

A 043/3 139/1 163/1 

S 3 1 1 

V 020/3 13/1 133/1 

L 3 1 1 

B 13/3 103/1 106/1 

F 036/3 132/1 139/1 

N 130/3 104/1 108/1 

 
های اری ماتریسشود نرخ ناسازگطور که ملاحظه میهمان

 به 0/1مراتبی کمتر از مقایسه زوجی و نرخ ناسازگاری سلسله

 .قبول هستند ها منطقی و قابلقضاوت این دست آمده است. بنابر

های ارزیابی آمده برای روش دست های نهایی بهنتیجه وزن در

طور که در این قابل قبول است. همان (04)سریع در جدول 

 FEMA 154ود، برای روش ارزیابی مطابق شجدول ملاحظه می

دست آمده  ترین وزن نهایی بهها بیشدر مقایسه با سایر روش

ترین روش برای ارزیابی سریع این، این روش مناسب است. بنابر

های مسکونی متداول در شهر ای ساختمانپذیری لرزهآسیب

ها لحاظ مناسب بودن روش شود. همچنین بهتبریز انتخاب می

 NRCشده و  های ایران، آریای تکمیلشده، روش برای هدف یاد

های ارزیابی سریع گیرند. روشهای بعدی قرار میدر اولویت

  .شده است مقایسه (9)ای در شکل لرزهپذیری آسیب

ترین عنوان مناسب به FEMA 154ترین عامل انتخاب مهم

ز بین های مورد مطالعه اروش برای ارزیابی سریع ساختمان

توان دقت و سرعت بالای این روش های مورد بررسی را میروش

به  AHPنظر گرفت که در روش  ها دردر ارزیابی سریع ساختمان



391-931(، 1194)بهار  1، شماره  94مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  س. ع. موسوي خلخالی و همکاران  /  نشريه  

 

 

196 

این دو معیار اهمیت بالاتری نسبت به سایر معیارها داده شده 

 است. همچنین روش ایران در مرتبه بالاتر از روش آریای تکمیل

ه اختلاف کمی بین وزن نهایی این دو شده قرار گرفته است. البت

های های مقایسه روشروش وجود دارد. با دقت در ماتریس

توان دریافت که ارزیابی سریع نسبت به معیارهای مختلف می

روش ایران در معیارهای دقت، سرعت و سهولت ارزیابی و روش 

شده در معیارهای پارامترهای اساسی و تعداد  آریای تکمیل

که روش ایران با اختلاف  بهتر عمل کرده است. با این پارامترها

شده در دقت ارزیابی عملکرد  روش آریای تکمیل کمی نسبت به

دلیل اهمیت و وزن نسبی  وجود به این بهتری داشته است، با

تری در قرار گرفتن توان گفت تأثیر بیشبالای این معیار می

شده  ریای تکمیلمحسوس روش ایران در رتبه بالاتر از روش آ

علت اصلی قرار گرفتن روش  FEMAداشته است. برخلاف روش 

NRC ها، دقت ارزیابی ترین مرتبه نسبت به سایر روشدر پایین

پایین این روش است. البته این ضعف مربوط به ارزیابی 

شود که در ارزیابی این های فولادی با این روش میساختمان

پایینی برخوردار بوده و نتایج  ها از دقت و اطمینانساختمان

 دهد.دست می دست بالا به

 

 

لحاظ اي سريع بههاي ارزيابی لرزهمقايسه روش -1شکل 

هاي مسکونی ها براي ارزيابی سريع ساختمانمناسب بودن آن

 متداول در شهر تبريز

 

 گيرينتيجه -4
در این پژوهش جهت انتخاب روش مناسب برای ارزیابی 

روش از  3های مسکونی، ای ساختمانذیری لرزهپسریع آسیب

های ارزیابی سریع موجود که روند ارزیابی تقریباً بین روش

معیار  4نسبت به  AHPمشابهی دارند، با استفاده از روش 

شده، با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. در این  بینیپیش

ر آپارتمانی متداول در شه های مسکونی غیرراستا ساختمان

ساخته  0843تا  0863های زمانی سال تبریز که در محدوده

اند، مورد مطالعه قرار گرفتند. برای تعیین دقت ارزیابی که شده

باشد، دو نمونه ساختمان جزء یکی از معیارهای مقایسه می

فولادی با سیستم مهاربندی همگرا و یک نمونه ساختمان بنایی 

پذیری قرار گرفته و ی آسیبمسلح، مورد ارزیابی سریع و کمّ غیر

نتایج این دو روش برای این سه ساختمان مورد مقایسه قرار 

، AHPهای ارزیابی سریع با روش گرفت. پس از مقایسه روش

های مورد مطالعه روش مناسب برای ارزیابی سریع ساختمان

-انتخاب گردید. نتایج حاصل از این پژوهش شامل موارد زیر می

 باشند:

بندی با توجه به طبقه FEMA154رزیابی روش ا -0

طور طبیعی از  پذیری، بهها در دو سطح آسیبساختمان

-ای سریع ساختماناطمینان و دقت بیشتری برای ارزیابی لرزه

دلیل  توان بههای مورد مطالعه برخوردار است. این موضوع را می

پذیری لحاظ آسیب های مشکوک بهقرار گرفتن کلیه ساختمان

های خطرناک با اولویت یکسان برای ای در طبقه ساختمانهلرز

 نظر گرفت. ادامه مطالعات بهسازی در

و آریای  NRCهای نسبت به روش 863روش نشریه  -2

های فولادی مهاربندی شده، در ارزیابی سریع ساختمان تکمیل

 باشد.دارای دقت بیشتری می

رد مطالعه، های موای سریع ساختمانبرای ارزیابی لرزه -8

شده و ایران  آریای تکمیل ،NRCهای از روش FEMA154روش 

تر است. همچنین برای این ( مناسب846و  863های )نشریه

ترتیب در  به NRCشده و  های ایران، آریای تکمیلمنظور روش

 شوند.نظر گرفته می های بعدی دراولویت

های مورد که روش ایران در بیشتر معیار این با توجه به -3

صورت  ها دارد، درمقایسه عملکرد بهتری نسبت به سایر روش

ای فرض اولویت یکسان برای ادامه مطالعات بهسازی لرزه

پذیری زیاد و بسیار گرفته در سطوح آسیب های قرارساختمان

توان روش ایران را بهترین گزینه ، می863زیاد در روش نشریه 

 نظر گرفت. مورد مطالعه درهای برای ارزیابی سریع ساختمان

های مورد مطالعه در این که ساختمان این با توجه به -3

 های متداول در شهر تبریز هستند، درپژوهش جزء ساختمان

، گروه FEMA 154صورت ارزیابی آنها با روش ارزیابی سریع 

های مسکونی شهر تبریز در گروه بزرگی از ساختمان

 گیرند.ای قرار میرزهلحاظ ل های خطرناک بهساختمان

های موردی مورد ارزیابی، که ساختمان این با توجه به -6

های مشابه ساخته شده در منطقه و در بازه ای از ساختماننمونه

زمانی انتخابی برای مطالعه در این پژوهش هستند، بنابراین نتایج 

های مورد ارزیابی را آمده از این پژوهش برای ساختمان دست به

 های محدوده انتخابی معتبر دانست.توان فقط برای ساختمانمی

 

 مراجع -13

هاای  طرح و اجرای ساختمان"ملی ساختمان،  امور مقرراتدفتر 

 .0882، 3دهم، ویرایش  ، مبحث"فولادی

پاذیری  بررسی آسایب "زهرایی س م، وطنی اسکویی ا، ارشاد ل، 

، مرکااز تحقیقااات "هااای شااهر قاازوینای ساااختمانلاارزه
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 .0898 ،اختمان و مسکن، تهرانس

دساتورالعمل بهساازی   "ریازی کشاور،   سازمان مدیریت و برنامه

، نشاریه  "مسالح موجاود   های بناایی غیار  ای ساختمانلرزه

 .0896، 846شماره 

هاای ارزیاابی   بررسی و مقایسه دستورالعمل"، شایانفر م، خدام ع

ا و هاای آریا  ها در برابر زلزله: روشپذیری سازهسریع آسیب

ATC"، عمااران مهندساای المللاایبااین کنگااره هشااتمین 

 .ایران شیراز، دانشگاه ،0899 اردیبهشت

، انتشارات دانشگاه صانعتی  "گیری چندمعیارهتصمیم"عطایی م، 

 .0898شاهرود، 

ی ریپاذ بیآسا و کیفای ارزیاابی    هاای کمّای  روش"ش،  غلامین

، "ی متاداول شاهری در ایاران   هاا سااختمان اناواع   ایلرزه

کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشکده فنی و  نامهانیپا

 .0894آذربایجان،  معلم تیتربمهندسی، دانشگاه 

، انتشاارات  "AHPمراتبی فرآیند تحلیل سلسله"پور س ح، قدسی

 .0882دانشگاه صنعتی امیرکبیر، 

پاذیری  هاای ارزیاابی کیفای آسایب    مقایسه روش"محسنی ص، 

پاذیری  ضمن برآورد آسایب  ای و انتخاب روش مناسبلرزه

کارشناسی  نامهانیپا، "کمیّ چند ساختمان شهر بندرعباس

 .0894ارشد، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تهران، 

فر ف، تاجیک ت، تاجمیر ریاحی س، بهنام همحمودزاده ا، پیراست

های بناایی  ای ساختمانپذیری لرزهارزیابی سریع آسیب"ا، 

آفارین،  ، انتشارات علم"سازانخصبا معرفی روش جدید شا

 .0898اصفهان، 

ای دساتورالعمل ارزیااابی لاارزه "نااواز س، محماودزاده ا، مسااکین 

آفرین، ، انتشارات علم"نامه کاناداآیین بر اساسها ساختمان

 .0881اصفهان، 

جمهااور، ریاازی و نظااارت راهبااردی رئاایس   معاوناات برنامااه 

، "های موجودمانای سریع ساختدستورالعمل ارزیابی لرزه"

 .0894، 863نشریه شماره 

جمهااور، ریاازی و نظااارت راهبااردی رئاایس   معاوناات برنامااه 

، "هاای موجاود  ای سااختمان دستورالعمل بهساازی لارزه  "

 .0882، 861تجدید نظر اول، نشریه شماره 
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1. Introduction 

     Residential buildings in Tabriz, which were constructed according to the requirements of old seismic codes 
or considering no seismic code, should be assessed under the effect of seismic loads. To this end, the first step 
is the seismic vulnerability assessment of buildings within a short time before an earthquake occurs. To achieve 
reasonable results, it is necessary to study the accuracy and compatibility of existing seismic vulnerability 
assessment methods according to the conditions and characteristics of buildings in the region. Therefore, it is 
possible to select the most appropriate method for the rapid seismic vulnerability assessment (RSVA) by 
comparing the methods. In order to increase the accuracy of the comparison, the multi-criteria decision 
analysis method is used. To determine the accuracy of RSVA methods, three typical residential buildings were 
evaluated using rapid and quantitative (analytical) assessment methods. The structures examined in this 
investigation include two steel concentrically braced frame (CBF) buildings and one unreinforced masonry 
building. 

 

2. FE modeling and analysis 

     Rapid seismic vulnerability assessment (RSVA) or rapid visual screening (RVS) methods studied in this 
paper include the modified ARYA method and those proposed in the guidelines FEMA 154, NRC, Code376&364. 
Quantitative assessment of the buildings was carried using the non-linear static analysis (pushover analysis) 
in accordance with the guideline of seismic rehabilitation of existing buildings (code 360). The analytical 
hierarchy process (AHP) that is a multi-criteria decision analysis method was used for the comparison of RSVA 
methods. The method provides a comprehensive and rational framework for structuring a decision problem. 
Therefore, the RSVA methods were compared based on seven criteria with the aid of the AHP method. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Determination of the accuracy of RSVA methods 

     In order to determine the accuracy of the RSVA methods, the results of rapid (qualitative) and analytical 
(quantitative) methods were compared for the buildings examined. Also, the vulnerability levels of rapid 
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assessment methods were matched with the performance levels of the buildings in Table 1. The accuracy of 
rapid assessment methods is shown in Fig. 1. Values 1, 2, 3 and 4 on the vertical axis in Fig. 1. indicate the 
performance levels including the immediate occupancy, life safety, collapse prevention and “does not satisfy a 
performance level”, respectively. 

Table 1. A comparison of vulnerability levels of rapid seismic assessment and performance levels of buildings 

FEMA NRC 376 ، ARYA 364 Performance level 

Acceptable 
Low priority for more 

Low (vulnerability) damage Low vulnerability Immediate Occupancy 
detailed investigation 

safety 
Moderate priority for more 

Moderate (vulnerability) damage Moderate vulnerability Life Safety 
detailed investigation 

Hazardous 
High priority for more 

High (vulnerability) damage High vulnerability Collapse Prevention 
detailed investigation 

building Hazardous building Possibility of building collapse Very high vulnerability 
Does not satisfy a 

performance level 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. A comparison of accuracy of rapid seismic vulnerability assessment methods 

 

3.2. Selection of an appropriate method for the rapid seismic evaluation of residential Buildings in 
Tabriz 

To select an appropriate method for the rapid seismic vulnerability assessment of residential buildings in 
Tabriz, rapid seismic evaluation methods are compared by using the analytical hierarchy process (AHP) 
method in which different influential criteria are incorporated. To this end, 7 criteria listed in Table 2, were 
considered. The results of the comparison are shown in Fig. 2. The Figure indicates that FEMA 154 method has 
gained a higher final weight and is the most appropriate method among those used. 

 

Table 2. Influential criteria considered in the analytical hierarchy process (AHP) method 

Symbol Criterion 

A Accuracy of evaluation 

S Capability of evaluation of common structures in Tabriz 

V Rapidity of evaluation 

L Variety of vulnerability levels 

B Basic parameters 

F Facility of measurement of parameters 

N Number of evaluation parameters 
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Fig. 2. Final weights obtained for rapid seismic vulnerability assessment methods 

 

4. Conclusions 

The results obtained by the quantitative assessment methods demonstrate that these buildings do not meet 
the performance level of collapse prevention. A comparison between the results obtained by rapid and 
quantitative assessment methods shows that the rapid assessment in accordance with the FEMA 154 provides 
acceptable accuracy in comparison with the other methods studied in this investigation. Furthermore, it is the 
best method for the rapid seismic assessment of residential buildings. Since the buildings, studied in this paper, 
are common ones in Tabriz, similar buildings can be characterized as dangerous ones when evaluated by FEMA 
154. It is also emphasized that the results derived, can be only generalized to buildings that are similar to those 
investigated in this paper. 
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