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  اي ساختمانهاي موجود در ايران ارائه روشي سريع براي ارزيابي لرزه

  
  ، تهران دانشگاه آزاد اسلامي تهران، گروه مهندسي عمران، واحد علوم و تحقيقات،استاديارفر، رضا وثوقيحميد

  تهران ، دانشگاه آزاد اسلامي، تهرانتتحقيقا و مهندسي زلزله، واحد علوم - گروه مهندسي عمران،دانشجوي كارشناسي ارشدمهدي فيروزبخت، 
  شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهپژوهشگاه بين ،استاديار ،افشين كلانتري

  
  چكيده

اي براي ارزيابي مقاومـت        تلاش فزاينده  هاي اخير   در دهه 
عمل آمده است؛ اما با توجـه       ه  اي ساختمانهاي موجود ب     لرزه

ر عوامـل و پارامترهـاي      به تنوع ساختمانها و پيچيده بودن اث      
 تهيـه و تـدوين      اي سـاختمانها،    پذيري لرزه مختلف در آسيب  

  .باشدبسيار مشكل مي،  ضعفاستانداردهاي سنجش
ــور در  ــدين منظـ ــي  بـ ــس از بررسـ ــق پـ ــن تحقيـ ايـ

اي سريع ساختمانهاي موجـود و        دستورالعملهاي ارزيابي لرزه  
موجـود در    سـاختمان    116همچنين برداشتهاي ميـداني از      

 تهران به روش سيستماتيك و نظرسنجي از اساتيد         8طقه  من
اي لرزه نوين براي ارزيابياي مجرب، روشي   و مهندسين سازه  

  . ساختمانهاي موجود در ايران ارائه گرديده استسريع 
اي است كه اطلاعات مختلفي       اين روش داراي پرسشنامه   

 از جمله شالوده و خاك زير پي، اسكلت و ديافراگم، معماري،        
بـراي  . گيـرد   ها، نما و تأسيسات را در بر مـي        باتصالات، ميانقا 

تهيه اين پرسشنامه، يك فرم نظرسـنجي بـر اسـاس عوامـل             
اي سـاختمانهاي     منظور شده در دستورالعملهاي ارزيابي لرزه     

هاي گرفته شده     موجود و همچنين اشكالات موجود در نمونه      
 50سال به    تهران تنظيم شد و با ار      8از ساختمانهاي منطقه    

اي مجـرب، از آنهـا خواسـته          نفر از اساتيد و مهندسين سازه     
اي   صورت درصد در رفتـار لـرزه      ه  شد تا تأثير اين عوامل را ب      
از آنجا كه ملاك ايـن نظرسـنجي        . ساختمانها مشخص كنند  

، از  باشد؛ بعـد از سـير نظرسـنجي         مي) Delphi( روش دلفي 
ــكا    ــه اش ــين وج ــان و همچن ــرات كارشناس ــل نظ لات تحلي

ها در ناحيه مورد مطالعه، وزنهايي براي فاكتورهـاي         مانساخت
در . اي پرسشنامه پيشنهادي در نظر گرفتـه شـد    ارزيابي لرزه 

پـذيري، راهكارهـاي    هاي آسيب   نهايت با پيشنهاد حدود بازه    
 مورد ارزيـابي  هايمديريتي در مورد نحوه برخورد با ساختمان     

  .ارائه شده است

هاي موجود، برداشت ميداني، ارزيـابي      ساختمان: هاكليدواژه
  سازي اي سريع، روش دلفي، مقاوم لرزه

  
  مقدمه -1

اي به ميزاني از خرابي يا خـسارت كـه            پذيري لرزه آسيب
 ، اطلاق شود  مياي از عوامل در معرض زلزله وارد          به مجموعه 

عـدم خرابـي يـا      (  از روي مقياس از صـفر      و معمولاً  گرددمي
 .شود بيان مي) يا خسارت كليخرابي (يك تا ) خسارت

هاي بزرگ به دليل مشكلاتي از قبيـل مطالعـات            در پهنه 
اي سـريع بـه       زمان بر و پر هزينه از روشـهاي ارزيـابي لـرزه           

هـا بـراي    بندي كـردن سـازه        عنوان غربال اوليه جهت اولويت    
ايـن روشـها    در  . شـود   انجام مطالعـات دقيقتـر اسـتفاده مـي        

ند و مهندسيني كـه در ايـن        شو  فرمهاي مخصوصي تهيه مي   
زمينــه تجربــه و مهــارت كــافي دارنــد بــه عنــوان بازرســان  

بـا  بـا مراجعـه بـه محـل و بازديـد از سـاختمان؛               ساختمان  
 مــواردي همچــون ارتفــاع  حــاويكــه يياســتفاده از فرمهــا

وضعيت خـاك    اهميت سازه،  نوع و  وضعيت پلان،  ساختمان،
اسـت،   ... كيفيت ساخت ساختمان و،  محل احداث ساختمان  

آوري اين اطلاعات پرداخته و در نهايت به كمك اين            به جمع 
   ].1[ كنند اطلاعات، ساختمانها را امتيازبندي مي

اي سـريع سـاختمانهاي موجـود،         در زمينه ارزيابي لـرزه    
تحقيقات مفصلي در خارج از كشور و در ايران انجام پذيرفته           

، پژوهشگران  ]2[ به تحقيقات آريا   توانمي زمينه اين در .است
 فــدرال مـديريت شــرايط اضــطراري آژانــس  ،]3[ ونزوئلايـي 

)Federal Emergency Management Agency( ]4[ ،
 )Applied Technology Council( كـاربردي  آوري فن كميته

ــادا   ،]5[ ــي كان ــوراي مل ــاختماني ش ــات س  مؤســسه تحقيق
)National Research Council of Canada( ]6 [  در خـارج
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 شكيب و قطعـي بـراي سـاختمانهاي         شور و به تحقيقات   كاز  
، تـسنيمي و    ]7[ آجري استانهاي گيلان و آذربايجان شـرقي      

، ]8[ معــصومي بــراي ســاختمانهاي بتنــي و آجــري تهــران 
، ]9[ تهـران  20 منطقـه  فيروزي براي ساختمانهاي فـولادي    

  ،]10[ بندرعباس بتني ساختمانهاي رهگذر و همكاران براي   
، ]11[ مي براي ساختمانهاي استان مازنـدران     صاحبي و مسل  

و به  ] 12[ زهرايي و همكاران براي ساختمانهاي شهر قزوين      
 ســاختمانهاي ســريع اي لــرزه انتــشار دســتورالعمل ارزيــابي

نظام فني اجرايي معاونـت      توسط دفتر ) 364 نشريه( موجود
در داخـل   ] 13[ جمهور  ريزي و نظارت راهبردي رئيس      برنامه

 .نمود كشور اشاره

در اين روشها سعي بر اين بوده است تا بـا ارائـه روشـي،               
 به كيفيتهاي برداشت شـده از سـاختمان نـسبت           يايكميته

پـذيري    داده شود تا بتوان بـرآوردي كمـي از ميـزان آسـيب            
  .دست آورده ساختمان ب

 در يـك    سـريع  اي  ارزيـابي لـرزه   بعيد نيست كـه نتـايج       
هاي متفاوت بازرسي با     ساختمان با توجه به بازديدهاي گروه     

 بنــابراين قــضاوت در مــورد  ؛يكــديگر تفــاوت داشــته باشــند
تقويت يا تخريب ساختمان بـا اسـتفاده از ايـن روش بـسيار              

اگـر تغييـر عملكـرد سـاختمان        در اغلب اوقات    . دشوار است 
فاصـله  ،  از حـد مطلـوب     ساختمان مقاومت و پذير باشد  امكان

 ميم و بهـسازي سـاختمان     توان به تر   مي زيادي نداشته باشد  
مقاومت ساختمان به هـيچ وجـه       اقدام كرد و در مواردي كه       

پذير نباشد به ناچار    سازي آن نيز امكان    بخش و مقاوم   رضايت
 دگيري نمـو   تخريب و ساخت مجدد آن تصميم      بايد در مورد  

]14[.  
اي دسـتورالعملهاي     در اين مطالعه پس از بررسي مقايسه      

ــرزه ــابي ل اختمانهاي موجــود و همچنــين اي ســريع ســ ارزي
 8 سـاختمان موجـود در منطقـه         116برداشتهاي ميداني از    

ــاتيد و    ــنجي از اس ــستماتيك و نظرس ــه روش سي ــران ب ته
اي مجرب، روشي نوين و سريع براي ارزيابي          مهندسين سازه 

  .اي ساختمانهاي موجود در ايران ارائه گرديده است لرزه
   

ــرزه -2 ــابي ل ــتورالعملهاي ارزي ــريع ا  دس ي س
  ساختمانهاي موجود
تـوان  اي سريع ساختمانهاي موجود، مي براي ارزيابي لرزه  

فدرال مـديريت   آژانس  اي سريع     به دستورالعمل ارزيابي لرزه   
اي سريع كميتـه       دستورالعمل ارزيابي لرزه   ،شرايط اضطراري 

ــن ــاربردي، دســتورالعمل ف ــرزهآوري ك ــابي ل اي ســريع   ارزي
و وراي ملــي كانــادا  مؤســسه تحقيقــات ســاختماني شـ ـ  

 اي ســريع ســاختمانهاي موجــود دســتورالعمل ارزيــابي لــرزه
در ادامه به بررسـي جزئيـات ايـن         . دنمواشاره  ) 364نشريه  (

  .شود روشهاي ارزيابي پرداخته مي
  

فـدرال  اي سـريع آژانـس        روش ارزيابي لرزه   -2-1
  ]4[  مديريت شرايط اضطراري

ي بررسـي   بـرا  فدرال مديريت شـرايط اضـطراري     آژانس  
تحـت   را   اي سـاختمانها، راهنمـايي      پذيري لـرزه   آسيبسريع  
 گامهـاي ارزيـابي   اين راهنما. منتشر كرد FEMA 154 عنوان
  : كند صورت زير خلاصه ميه اي چشمي ساختمانها را ب لرزه

 ؛تأمين بودجه و برآورد هزينه -1

  ؛ريزي منطقه مورد ارزيابي پيش برنامه -2

ــع  -3 ــرم جم ــا انتخــاب ف ــه  آوري اطلاع ــه ب ــا توج ت ب
 ؛خيزي منطقه لرزه

 ؛ها و آموزش آنها انتخاب ارزياب -4

بازنگري اطلاعاتي كه بايد گردآوري شـوند و تعيـين           -5
نوع خاك منطقـه بـا توجـه بـه بانكهـاي اطلاعـاتي              

 ؛ژئوتكنيك

هاي سـاختمانهاي موجـود در صـورت          بازنگري نقشه  -6
در دسترس بودن به منظور تعيـين زمـان سـاخت و            

 ؛نظمينوع سازه و نام

مشاهده ساختمان از خارج از كليه جهـات ممكـن و            -7
 ؛هاي مربوطه ترسيم كروكي

 ،در پلان موجود  هاي  وارسي نوع سيستم و نامنظمي     -8
 ؛كه بازديد از داخل سازه ممكن باشد در صورتي

صــورت فــوري يــا ه از ســاختمان بــگــرفتن عكــس  -9
 ؛ديجيتال

بايگاني  سيستم در شده برداشت اطلاعات نگهداري -10
  .مناسب

مدت زماني كه بايد براي ارزيابي هر سـاختمان در نظـر            
البته در شرايط استثنايي     است؛ دقيقه 30 الي 10 شود، گرفته

  . ساعت هم برسديكو بزرگي سازه اين زمان ممكن است به 
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 دسـته  15هاي مقـاوم جـانبي بـه      در اين راهنما سيستم   
در صورت ترديد نسبت به نـوع سيـستم         . اند  بندي شده   طبقه

باربر، هر دو امتياز روي فرم ارزيابي محاسبه شده و كمترين           
  . شود امتياز به عنوان نمره نهايي ساختمان در نظر گرفته مي

، از  (S) براي يك سـاختمان معـين، امتيـاز نهـايي سـازه           
شود   جمع جبري امتياز پايه و امتيازهاي اصلاحي تعيين مي        

 بـه بررسـي     و در نهايت در جواب اين سؤال كه آيا ساختمان         
علامـت زده   ) خيـر (يـا   ) بله(، گزينه   خيردقيقتر نياز دارد يا     

در اين راهنما، ساختمانها پس از ارزيـابي، امتيـازي          . شود  مي
كنند كه اين امتياز معرف مقاومت و          كسب مي  7 تا   صفربين  

قبول بـراي    امتياز قابل . باشد  عملكرد آنها در هنگام زلزله مي     
 01/0 يا بـه عبـارتي پـذيرفتن         2 ساختمانهاي معمولي عدد  

. پس از وقوع زلزله توصيه گرديده است       ها  سازه نوع اين خرابي
چنانچه امتياز ساختمان از حداقل امتياز قابل قبـول بيـشتر           

 در  ، ولي اي ندارد   باشد، سازه نياز به ارزيابي دقيقتر توان لرزه       
  .غير اين صورت بايد مورد ارزيابي دقيقتر قرار گيرد

ت ترديد نـسبت بـه نـوع سيـستم بـاربر، هـر دو        در صور 
 و كمتـرين امتيـاز      گرددميامتياز روي فرم ارزيابي محاسبه      

  . شود به عنوان نمره نهايي ساختمان در نظر گرفته مي
خيزي   لرزه گروه سه در اي  سازه اطلاعات گردآوري فرمهاي

اند و تفاوت آنها در ميزان        بندي شده   متوسط و كم طبقه    زياد،
هـاي مختلـف    از پايه و امتيازهاي اصلاحي براي سيستم      امتي
در ادامه براي نمونه، فرم گردآوري اطلاعات     . باشد  مي اي  سازه
  .آورده شده است) 1( جدول در زياد خيزي لرزه با منطقه براي

  .خيزي زياد فرم گردآوري اطلاعات براي منطقه با لرزه ).1(جدول 
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آوري   اي سريع كميتـه فـن       روش ارزيابي لرزه   -2-2
  ]5[ كاربردي

، يك فدرال مديريت شرايط اضطراري آژانس  بعد از اينكه    
اي سريع ساختمانهاي موجود      برنامه ملي را براي ارزيابي لرزه     

 آژانسآوري كاربردي تحت نظارت  ريزي نمود، كميته فن   پايه
يريت شرايط اضطراري به منظور توسـعه روشـهاي          مد فدرال

    ATC-21 پــروژه بــراي گــروه يــكاي ســريع، لــرزهارزيــابي 
  .داد شكيلت

نظر نوع سيستم    از ساختمان بندي  طبقه روش، اين اساس
اي پايـه     پذيري سازه   باربر جانبي و تعيين يك درجه خسارت      

ا اي ب   پذيري سازه   سپس اين درجه خسارت   . باشد  براي آن مي  
شود تـا   اضافه و كم كردن ضرايب تصحيح عملكرد اصلاح مي    

  .دست آيده  ب)S( اي نهايي درجه سازه
 )1(                    6/0) احتمال ضرر و زيان (S = -log   

اي بين صفر و شـش در          در بازه  )S( اي نهايي   درجه سازه 

گـر عملكـرد     اننظر گرفته شده است؛ كه درجات بـالاتر نـش         
 تيم محققين اين روش توصيه كردنـد        .باشند  اي بهتر مي    لرزه

اي، ساختمانهاي با درجـه       كه مهندسين مجرب طراحي لرزه    
  . را بازنگري نمايند2اي نهايي كمتر از  سازه

 سـه اي،  آوري اطلاعات سـازه   براي جمع  دستورالعمل، اين
     NEHRPنامـه   ينهايي كـه آي ـ    فرم جداگانه؛ مطابق محدوده   

) (National Earthquake Hazards Reduction Program 
در بنـدي زيـر     مطابق دسته خيزي مشخص كرده،      از نظر لرزه  
  : استنظر گرفته

  ؛)7 و 6، 5مناطق ( خيزي بالا مناطق با خطر لرزه -1
  ؛)4 و 3مناطق  (خيزي متوسط مناطق با خطر لرزه -2
  .)2 و 1مناطق ( خيزي كم مناطق با خطر لرزه -3
  اي  سـازه  اطلاعـات  آوري  جمـع  فرم نمونه، براي  ادامه در

     داده نــشان )2( جــدول در بــالا خيــزي لــرزه بــراي منــاطق
  .است شده

  .خيزي بالا بندي سازه براي مناطق لرزهوري اطلاعات و درجهآ فرم جمع :)2(جدول 
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اي سريع مؤسسه تحقيقات      رزهـابي ل ـ روش ارزي  -2-3
  ]6[ ساختماني شوراي ملي كانادا

ــسياري ــال در هاســاختمان از ب ــاطق فع ــرزه من ــادا اي ل  كان

كشورها، پـيش از آن كـه معيارهـاي مناسـب           همچون ديگر   
اي ارائـه گردنـد، سـاخته شـده و بـالقوه در برابـر         طرح لـرزه  

  .پذيرنداي زمين آسيب حركات لرزه
مؤسسه تحقيقات ساختماني شـوراي ملـي كانـادا بـراي           

اي،   هاي لـرزه  كمك به صاحبان ساختمانها در برآورد كاستي      
وجود را ابداع نمود اي سريع ساختمانهاي م روش ارزيابي لرزه  

  .استوار است ATC-21  وFEMA 154 اساس ملاحظات  بر كه
انـد    عوامل اصلي كه در اين روش مورد توجه قرار گرفتـه          

، B)( ، شرايط خـاك  (A)  سازه  خيزي در محل    لرزه: عبارتند از 
ــازه ــوع س ــامنظمي، C)( ن ــاختمانن ــاي س ــت ، D)( ه اهمي
  .F)( اي رسازه و خطرات مربوط به اجزاي غيE)( ساختمان

ــه   ــا توج ــازه    ب ــاخص س ــك ش ــل، ي ــن عوام ــه اي      اي ب

)Structural Index(ــ ـــ، يـ ـــك شـ ـــاخص غيـ             اي ازهـر سـ
)Non-Structural Index (از مجموع شاخصهاي و در نهايت 

اي   نام شاخص اولويت لرزه   اي، شاخصي به      اي و غيرسازه    سازه
)Seismic Priority Index( روابط مطابق ترتيب هب) 4(تا ) 2( 
  .آيند دست ميه ب
)2(                                           SI = A×B×C×D×E   
)3 (                                                 NSI = B×E×F   
)4(                                                   SPI = SI+NSI   

ره كلـي بـراي سـازه مـورد         اي، نم ـ   كه شاخص اولويـت لـرزه     
ــي ــه را بررس ــي نتيج ــد م 10SP، 20 .ده SP10 و 

20SP اي پـايين، متوسـط و بـالا را           ترتيب تقدم لـرزه    ه ب
  .دهند براي سازه مورد نظر نشان مي

اي  اي از فرم ارزيابي لرزه آوري اطلاعات سازه براي جمع
   .شود نشان داده شده، استفاده مي) 3( كه در جدول 2 شماره

  
  ]13 [364اي سريع نشريه   روش ارزيابي لرزه-2-4

اي سريع ساختمانهاي     اين دستورالعمل براي ارزيابي لرزه    
ساختمانهايي كه بـر اسـاس آخـرين    . موجود تهيه شده است  

اند  هاي و اجرا شد      ايران طراحي لرزه   2800ويرايش استاندارد   
و كاربري فعلي آنها منطبق بر كاربري در نظر گرفته شده در            
طراحي اوليه است، نيازي به انجام مراحل اين دسـتورالعمل           

 ساختمانهاي بنـايي سـنگي و خـشتي، سـاختمانهاي           .ندارند
 ـ       ل، سـاختمانهاي بنـايي مـسلح و        بدون ملات يا با مـلات گِ

نهاي مسلح، ساختمانهاي قاب سبك فـولادي و سـاختما        غير
  . اين دستورالعمل خارج هستند چوبي از حيطه

اي كه شامل     يند دو مرحله  آاين روش ارزيابي طي يك فر     
بـا  . پـذيرد   اي چشمي و كيفي است، صورت مـي         ارزيابي لرزه 

توجه به نتايج حاصل شده از ارزيابي چشمي، ممكـن اسـت             
 انجـام  يعنـي    دوم مرحلـه  در ارزيـابي  نيازي به ادامـه رونـد     

  .نباشد يفيك ارزيابي
 SL)(  و پـايين   SU)(  بـالا   در اين دستورالعمل يـك كرانـه      

 مناسب براي انجام مطالعات بهسازي در  براي تعيين محدوده 
هاي بالا و پايين شاخص ارزيابي        كرانه. نظر گرفته شده است   

  .اند  لحاظ شدهصفر و 3ترتيب برابر ه اي ب لرزه
زيـابي   ساختمانهايي كـه شـاخص ار       همچنين براي كليه  

هاي پـايين و بـالاي شـاخص ارزيـابي            اي آنها بين كرانه     لرزه
اي آنها نيازمند     پذيري لرزه گيرند، سطح آسيب    مي قرار اي  لرزه

. مطالعات ارزيابي كيفي در دو سطوح اوليه و تكميلي هستند         
مورد نياز در مطالعات كيفي شاخصي تحت        سطح تعيين براي

.  تعريف شـده اسـت     SB)( اي پايه   عنوان شاخص ارزيابي لرزه   
اي پايه در نظر گرفته شـده          براي شاخص ارزيابي لرزه    2عدد  
ها و  اي ساختمان   پذيري لرزه    سطح آسيب  )4(در جدول   . است
  .اي نشان داده شده است  ادامه روند بهسازي لرزهنحوة

اي چشمي اين دسـتورالعمل هماننـد ديگـر           ارزيابي لرزه 
 مخــصوصي بــراي روشــهاي ارزيــابي ســريع داراي فرمهــاي

اي از اين      نمونه ،)5(در جدول   . گردآوري اطلاعات سازه است   
 داده  نشان بسيار زياد    خيزي زياد و     با لرزه  مناطقها براي   فرم

  .شده است
  
اي    مقايسه بين دستورالعملهاي ارزيـابي لـرزه       -3

  سريع ساختمانهاي موجود
بـا در كنـار     ) 6(توان در يك نگاه كلي؛ مطابق جدول        مي

مختلف  دستورالعملهاي در شده لحاظ پارامترهاي ذاشتنگ هم
اي سريع ساختمانهاي موجود مشاهده كـرد كـه           ارزيابي لرزه 

اي سـريع     اين دستورالعملها چه عواملي را براي ارزيابي لـرزه        
انـد و از آنهـا در تنظـيم           ساختمانهاي موجود در نظر گرفتـه     

  .  گرفت روش پيشنهادي الهام پرسشنامه ارزيابي فاكتورهاي
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  .2 اي شماره  فرم ارزيابي لرزه:)3(جدول 
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  .اي  ادامه روند بهسازي لرزهةاي ساختمانها و نحو پذيري لرزه سطح آسيب): 4(جدول 
  اي ازي لرزه روند مطالعات بهس ادامهاي لرزه ارزيابي شاخص اي پذيري لرزه سطح آسيب

 S > SU  پذيري كم آسيب

اي شود از اولويت مطالعـات بهـسازي لـرزه    ساختمان از پايداري نسبي برخوردار است و پيشنهاد مي 
  . ارزيابي كيفي نيست بنابراين نيازي به انجام مرحله. خارج شود

 SB < S < SU  پذيري متوسط آسيب

از انجـام پـس  شودمي پيشنهاد .است بيشتر اتمطالع نيازمند ساختمان پذيري  آسيب دقيق ارزيابي
يـا در صـورت وجـودو   اي در سطح تفضيلي صورت پذيرد       ارزيابي كيفي اوليه، فرآيند بهسازي لرزه     

مدارك فني و پيشنهاد مشاور، ارزيابي كيفي در دو سطح اوليه و تكميلي صورت گيرد و در صـورت              
  .اي خارج شود مطالعات بهسازي لرزهاز اولويت  ساختمان عمده، نقص موارد مشاهده عدم

 SL< S < SB  پذيري زياد آسيب

شود ارزيابي كيفي در سطح اوليـه صـرفاً بـه            پيشنهاد مي . است زياد ساختمان اي  لرزه پذيري  آسيب
  .ادامه يابد تفضيلي سطح در اي لرزه بهسازي فرآيند و گيرد صورت ساختمان بهتر شناخت منظور

 S < SL  پذيري بسيار زياد آسيب

پيـشنهاد. اي ساختمان بسيار زياد است و نيازي به انجـام ارزيـابي كيفـي نيـست              پذيري لرزه   آسيب
 اي در سطح تفضيلي تنها بـا ارائـه           فرآيند بهسازي لرزه    شود ضمن بررسي راهكارهاي ديگر ادامه       مي

  .توجيه فني و اقتصادي صورت پذيرد
  

 .خيزي زياد و بسيار زياد بندي سازه براي مناطق لرزهآوري اطلاعات و درجه  فرم جمع):5(جدول 
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اي    لحاظ شده در دستورالعملهاي ارزيـابي لـرزه         پارامترهاي :)6(جدول  
  .ي در يك نگاه كلموجودسريع ساختمانهاي 

  نام روش ارزيابي 
  اي سريع لرزه

فته شده در پارامترهاي در نظر گر
اي سريع  دستورالعملهاي ارزيابي لرزه
*1  ساختمانهاي موجود

 2* 3*  4*  
          آسيبهاي قبلي ساختمان

          اثر ضربه
          احتمال پيچش
          پوشش سنگين

          تراكم جمعيت در ساختمان
          تعداد طبقات

          تقارن در ارتفاع
          پلانتقارن در 
          خيزي منطقه خطر لرزه
در طراحي كار رفته  هنامه بسال آيين
          ساختمان

          خاك زمين محل ساختماننوع 
          اي سيستم قاب سازهنوع 

          نوع كاربري
          ستون كوتاهوجود 
          طبقه نرموجود 

          وجود مشاور و ناظر
                                                FEMA 154دستورالعمل : *1
  ATC-21 دستورالعمل: *2
  ماني شوراي ملي كانادادستورالعمل مؤسسه تحقيقات ساخت: *3
  364دستورالعمل نشريه : *4

 هيچكدام در شود،  مي ملاحظه )6( جدول در كه طور همان

 ساختمانهاي موجود،  سريع اي  لرزه ارزيابي دستورالعملهاي از
 در  ،ها نقش دارند  اي ساختمان    در ارزيابي لرزه   ي كه تمام عوامل 

  .اند نظر گرفته نشده
  

 و بررسـي وضـعيت      معرفي ناحيه مورد مطالعه    -4
  ساختمانهاي مسكوني در آن 

شـهرداري تهـران واقـع       8 منطقه در مطالعه  مورد  ناحيه
 شـرقي ( جانبازان خيابان فاصل حد در ناحيه اين .شده است 

رسالت از شمال، خيابان سمنگان      جنوب، بزرگراه  از) غربي و
ناحيـه  .  اسـت  گرفتـه  قرار شرق از دردشت از غرب و خيابان   

سـاختمانهاي مـسكوني     از نـاهمگون  داراي بـافتي   نظر مورد
 ـ است؛ جديد قديمي و   كنـار بـسياري از      در كـه  اي  گونـه ه  ب

هـايي از سـاختمانهاي بـا         الاحداث، نمونه ساختمانهاي جديد 
ناحيه مورد   )1( شكل .جود دارند  سال نيز و   25عمر بيش از    

  .مطالعه را به تصوير كشيده است
بر اساس آمار اخذ شده از معاونت شهرسـازي شـهرداري           

  واحـد مـسكوني    1100 تهران، در اين ناحيه حدود       8منطقه  
گيـري بـه روش سيـستماتيك         قرار دارد كه بر اساس نمونـه      

  . نمونه مورد بررسي قرار گرفتند116تعداد 
ي وضـعيت سـاختمانهاي مـسكوني، نتيجـه         پس از بررس ـ  

  .باشد مي )7( جدول شرح به اسكلت نوع  لحاظ به آنها وضعيت

  
  . معرفي ناحيه مورد مطالعه:)1(شكل 
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  .بندي ساختمانهاي مورد مطالعه بر اساس نوع سازه تقسيم): 7(جدول 
 درصد نوع اسكلت رديف

   42  فلزي  1
   11  بتني  2
   47  ساختمانهاي با مصالح بنايي  3

  
ها در وجــه اشــتراك اشــكالات ســاختمان) 8 (در جــدول

اين اشكالات حـائز    . شده است داده  ناحيه مورد مطالعه نشان     
  .هاي مهمي گرددگيري تواند موجب تصميمو مي بوده اهميت
  

  .ها وجه اشتراك اشكالات نمونه): 8(جدول 
 درصد تعداد نوع اشكالديفر

  20  23  شالوده و خاك زير آن  1
  44  51  سيستم باربر جانبي  2
  5/27  32  سيستم باربر قائم  3
  60  70  )سقف (ديافراگم  4
  100  116  ستون كوتاه  5
  5/2  3  طبقه نرم  6
  5/34  40  نامنظمي در پلان  7
 33  38  نامنظمي در ارتفاع  8

 5/1  2ارتفاعنامناسب بودن توزيع جرم در   9

 50  58  رعايت نشدن درز انقطاع  10

 85  99  اتصالات نامناسب  11

 87  101  ها تأثير ميانقاب  12

 100  116  تأثير نما  13

 100  116  ختمانسا  داخلي  تأثير تأسيسات  14

  
اي مجرب     نظرسنجي از اساتيد و مهندسين سازه      -5

  به روش دلفي
  ]15[  روش دلفي-5-1

اي خاص  صاحبنظران در مورد مسأله   روش دلفي، اجماع    
در اين روش؛ مدير يا فرد مسؤول حل مسأله، فرمي را           . است

كند و ايـن    تهيه نموده و سؤال مورد نظر را روي آن درج مي          
خواهد مي آنها از و كرده ارسال صاحبنظر افراد كليه براي را فرم
پس از بازگشت   . سؤال پاسخ گويند   به مشخصي زمان مدت در

كند و مجـدداً    بندي مي ، مدير آنها را تلخيص و دسته      پاسخها
بدون آنكه مشخص    گرداند؛برمي صاحبنظر افراد تمام به را آنها

در اين  . گردد كه نظرات توسط چه كساني ارائه گرديده است        
روش افراد فرصت بازنگري در نظرات خـود را پيـدا خواهنـد             

 كارشناسان  نمود و اين چرخه آنقدر ادامه پيدا خواهد كرد تا         

پيـدا نمـوده و     هـاي خـود را      بينـي فرصت بازنگري در پـيش    
  . نهايتاً به نظر واحدي درخصوص موضوع مورد نظر برسند

  
  فرم نظرسنجي مورد استفاده در اين تحقيق -5-2

فرم نظرسنجي   يك پيشنهادي، روش پرسشنامه تهيه براي
 اي سـريع    بر اساس پارامترهاي دستورالعملهاي ارزيابي لـرزه      

هاي   اشكالات موجود در نمونه    همچنين و موجود ساختمانهاي
 تهران مطابق   8شده از ساختمانهاي موجود در منطقه        گرفته
 نفر از اساتيد و مهندسـين       50و با ارسال به      تهيه  )9( جدول
 ـ             سازه ه اي مجرب، از آنها خواسته شد تا تأثير اين عوامل را ب
  . مشخص كنندهااي ساختمان ت درصد در رفتار لرزهصور

  
  .فرم نظرسنجي مورد استفاده در اين تحقيق): 9(جدول 

 سؤالرديف
درصد تأثير بر 
خرابي ساختمانها

طراحي : اشكالات فونداسيون؛ مواردي مانند  1
  ؟  نادرست و اجراي نامناسب

: اشكالات اسكلت و ديافراگم؛ مواردي مانند  2
  ؟  طراحي نادرست و اجراي نادرست

3  
عدم تقارن : اري؛ مواردي ماننداشكالات معم

در پلان و ارتفاع، ايجاد ستون كوتاه، ايجاد 
  طبقه نرم، درز انقطاع و توزيع جرم در ارتفاع

  ؟

4  
جوشكاري  :مانند مواردي اتصالات؛ در اشكالات

نادرست، عدم رعايت وصله آرماتورها و عدم 
  تطبيق فرضيات طراحي و اجرا

  ؟

  ؟  ا و تأسيساتها، نم اشكالات در ميانقاب  5

  
اي    پيشنهاد روشي سريع بـراي ارزيـابي لـرزه         -6

  ساختمانهاي موجود در ايران
باشد؛ بعد    كه ملاك اين نظرسنجي روش دلفي مي       آنجا از

ان و همچنـين    از تحليل نظرات كارشناس ـ    ،نظرسنجي سير از
ها در ناحيـه مـورد مطالعـه، وزنهـايي          وجه اشكالات ساختمان  

 پيـشنهادي مطـابق      يابي در پرسـشنامه   عوامل مورد ارز  براي  
  .در نظر گرفته شد) 10(جدول 

شـاخص  (توان با مقايـسه ضـرايب متعلقـه         در نهايت مي  
حاصـل شـده از روش پيـشنهادي بـا          ) پـذيري نهايي آسـيب  

 برخــورد بــا ســاختمان مــورد ة، در مــورد نحــو)11(جــدول 
  .گيري نمودارزيابي، تصميم



 فر، مهدي فيروزبخت و افشين كلانتريحميدرضا وثوقي

 56

  .ديپرسشنامه روش پيشنها): 10(جدول 
  ضريب متعلقه  پذيري دامنه آسيب  وضعيت  وزن  درصد مؤثر  نوع بازرسي  درصد تعلق گرفته موارد بازرسي

  06/0  30  طراحي
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 -0  
03/0 - 01/0  
06/0- 04/0  

........................  

  10/0  50  اجرا
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

02/0 - 0  
05/0 - 02/0  
10/0 - 05/0  

شالوده و خاك   ........................
  20  زير پي

  04/0  20 بلندشدگي ستون
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 -0  
02/0 -01/0  
04/0 -02/0  

........................  

  085/0  50 سيستم بار جانبي
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

02/0 - 0  
04/0 - 02/0  
085/0  - 04/0  

........................  

  034/0  20 سيستم باربر قائم
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
02/0 - 01/0  
034/0  - 02/0  

اسكلت و   ........................
  17  ديافراگم

  051/0  30  سقف
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

015/0  - 0  
03/0 - 015/0  

051/0  - 03/0  
........................  

  03125/0  5/12 منظمي در پلاننا
  ناسبم

  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
015/0  - 01/  
03125/0 - 015/0  

........................  

  0625/0  25  رمنطبقه 
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
025/0  - 01/0  
0625/0 - 025/0  

........................  

  075/0  30  ستون كوتاه
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
02/0 - 01/0  
075/0  - 02/0  

........................  

  03125/0  5/12منظمي در ارتفاعنا
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
015/0  - 01/0  
03125/0 - 015/0  

........................  

توزيع جرم در 
  025/0  10  ارتفاع

  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
015/0  - 01/0  
025/0  - 015/0  

........................  

  25  معماري

  025/0  10  درز انقطاع
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

005/0  - 0  
01/0 - 005/0  

025/0  - 01/0  
........................  

  099/0  30  طراحي
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
03/0 - 01/0  
099/0  - 03/0  

........................  

  33  اتصالات

  231/0  70  اجرا
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
07/0 - 01/0  
231/0  - 07/0  

........................  

  03/0  100    3  ها ميانقاب
  مناسب
  متوسط
  نامناسب

01/0 - 0  
02/0 - 01/0  
03/0 - 02/0  

........................  

  مناسب  002/0  20  طراحي
  نامناسب

001/0  - 0  
002/0  - 001/0  ............................  

  1  نما
  مناسب  008/0  80  اجرا

  نامناسب
002/0  - 0  

008/0  - 002/0  ............................  

  مناسب  01/0  100  مهاربندي  1  تأسيسات
  نامناسب

005/0  - 0  
01/0 - 005/0  ............................  

100 =Σ  ............................................................................... =......................................................................مجموع ضرايب متعلقه  
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پذيري و پيشنهاد شـيوه برخـورد بـا           هاي آسيب   حدود بازه ): 11(جدول  
  .]3[ ساختمانهاي مورد ارزيابي

  راهكار  حدود تغييرات
  اي بدون نياز به تقويت سازه  0 -2/0
  .زي الزامي استسا مقاوم  2/0 -4/0

له أمس سازي الزامي است، ليكن لازم است مقاوم  4/0 -8/0
  . بودن طرح نيز مد نظر قرار بگيرداقتصادي

  .تمان بايد تخريب و از نو بنا شودساخ   و بزرگتر8/0

  
اطمينـان   قابليـت    به منظور نشان دادن    است شايان ذكر 

ي نخست تعدادي از ساختمانها    تحقيق، اين   پيشنهاديروش  
 اي  لـرزه  رزيـابي ا  تهران با روش ارائـه شـده، مـورد         8منطقه  
 اي  لـرزه  ارزيـابي  روابـط   بعد با اسـتفاده از      در مرحله  و سريع
ارزيـابي   از مقايـسه نتـايج    . گرفتنـد  قـرار  مطالعه مورد كمي
بتنـي و فـولادي      اي تحليلي و سريع براي دو سـاختمان         لرزه

كه اختلاف  مشخص گرديد   ) 12(مورد مطالعه مطابق جدول     
 سـريع  اي  لـرزه  اي تحليلي و روش ارزيابي      ارزيابي لرزه  نتايج

 از .باشـد   مـي % 87/1 و% 57/10ترتيـب برابـر     ه  ب پيشنهادي
 تنهـا  منطقـه  سازي يك   مديريت در مقاوم   منظور به كه آنجا

ايـن  كنـد،   گيري كفايت مـي   ي خطر براي تصميم   هامحدوده
 مؤيـد  نتـايج  يـن ا. باشد اختلاف جزئي به هيچ وجه مهم نمي 

براي استفاده در سطح وسـيع،       پيشنهادي روشكه   است آن
توانند براي جزئيـات بيـشتر        علاقمندان مي  .باشدمناسب مي 

  .مراجعه كنند] 16 [در اين زمينه به مرجع شماره
  

اي تحليلــي و ســريع  هــاي لــرزهمقايــسه نتــايج ارزيــابي): 12(جــدول 
  .ساختمانهاي مورد مطالعه

ساختمان   
  )الف( يبتن

ساختمان 
  )ب( فولادي

  5532/0  7104/0  تحليلياي  نتيجه ارزيابي لرزه

  5635/0  6425/0  اي روش سريع نتيجه ارزيابي لرزه

  %87/1  %57/10  درصد ميزان خطا

  
  گيري  نتيجه-7

  :نتايج اين تحقيق عبارتند از
 اي سـريع    پس از بررسي دستورالعملهاي ارزيابي لرزه      -1

 از ميداني برداشتهاي همچنين و موجود ساختمانهاي
 تهـران بـه روش      8منطقه  موجود در    ساختمان 116

ســنجي از اســاتيد و مهندســين نظر و سيــستماتيك
 اي  لـرزه  بـراي ارزيـابي    نـوين  اي مجرب، روشـي   سازه
بـه  .  ساختمانهاي موجود در ايران ارائه گرديـد       سريع

فـرم نظرسـنجي؛ مطـابق      يـك  ارسـال  بـا اين منظور   
اي    نفر از اساتيد و مهندسين سـازه       50 به) 9(جدول  

مجرب، از آنها خواسته شد تا تأثير عوامل ذكـر شـده           
 هاساختمان اي  ت درصد در رفتار لرزه    صوره  در فرم را ب   

از آنجا كه ملاك اين نظرسنجي روش        .كنند مشخص
، از  فـوق  روش به نظرسنجي سير از بعد باشد؛  دلفي مي 

 اشـكالات  جـه و همچنـين  و انكارشناس تحليل نظرات 

 بــراي وزنهــايي ها در ناحيــه مــورد مطالعــه،ســاختمان

 در .شد گرفته نظر پرسشنامه در  اي  لرزه ارزيابي عوامل

پـذيري،    هـاي آسـيب     با پيـشنهاد حـدود بـازه       نهايت
ــوه  ــورد نح ــديريتي در م ــاي م ــا  راهكاره ــورد ب  برخ

  .ساختمان مورد ارزيابي ارائه شد
شـود،    لاحظه مي  مقاله م  سومطور كه در بخش      همان -2

اي سـريع   در هيچكدام از دستورالعملهاي ارزيابي لرزه 
ساختمانهاي موجـود، تمـام عـواملي كـه در ارزيـابي            

  .اند ها نقش دارند، در نظر گرفته نشدهساختمان اي لرزه
روش پيشنهادي نسبت به روشـهاي مـشابه، عوامـل           -3

دهي به سـاختمانها لحـاظ      بيشتري را در نمره   اي  لرزه
رساندن  آسيب در مهمي بسيار نقش عوامل اين كه كرده

 ر آن كـه عوامـل ارزيـابي       ت ـمهم. به ساختمانها دارنـد   
 روش پيشنهادي، وجه اشـتراك اشـكالات        پرسشنامه

  . موجود در كشور را در خود ديده استساختمانهاي 
بـسيار    اين تحقيق،  پيشنهادي روش كاربرد كه آنجا از -4

  زياد و تخـصص بـالايي   زمانو نياز به كم هزينه بوده    

ارزيابي اوليـه و    براي  تواند  ، روش پيشنهادي مي   ندارد
در صـورتي كـه تعـداد       . ع ساختمانها مفيد باشـد    سري

مورد نظر زياد باشـد، عمليـات ارزيـابي         ساختمانهاي  
ــي ــد دم ــب رتوان ــاي    غال ــط تيمه ــروژه توس ــك پ ي

  .كارشناسي انجام شود
ود، وجـه   ش ـ  حظه مي ملا) 8(طور كه در جدول      همان -5

 مورد مطالعه بـه لحـاظ        اشتراك ساختمانها در ناحيه   
تواند   اشكالات موجود در آنها حائز اهميت است و مي        

  .گردد هاي مهميگيري موجب تصميم
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   تقدير و تشكر-8
وسـيله از زحمـات     دانند بدين   ندگان بر خود لازم مي    نويس

قنبري جهت ترسيم جداول موجـود      . سركار خانم مهندس م   
  . تشكر و قدرداني كننددر مقاله
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