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چکیده
روش هاي به طور کلی می توان گفت که ریشه اصلی مشکلات ساخت و ساز و صدمات قابل توجه ناشی از زلزله در کشور، عدم آگاهی از 

به دلیل مشکلات اقتصادي، امکان دانش لازم ساخت و ساز در کشور ولی در خیلی از موارد با وجود داشتن . باشدیصحیح اجراي ساختمان ها م
زلزله منطقه ارسباران و نیز اًتجربه زلزله هاي بم، رودبار و منجیل و اخیر. در بسیاري از مناطق وجود نداردناسب ساخت و سازاجراي روش هاي م

بنابراین به منظور کاهش صدمات ناشی از زلزله، آموزش و به کارگیري یک روش مقاوم . میزان خسارات وارده به خوبی این مسئله را نشان می دهد
دیوار و سقف به عنوان، با اولویت بندي قسمت هاي مختلف ساختمان،در این مقالهلذا . شرایط اقتصادي هر منطقه لازم و ضروري استمطابق با 

روش هاي ساختمانی مورد استفاده در مناطق زلزله زده همچنین،. هاي بحرانی بناها در زمان وقوع زلزله مورد بررسی دقیق قرار می گیرندبخش
. گردندارزیابی میزلزلههاي متداول در برابر نحوه تأثیر نیروهاي جانبی بر ساختمان هاي مذکور و عدم پایداري ساختمانوگردندتشریح می 

هاي عملی و قابل نیز راه هاي متداول ساخت و ضرورت تغییر اساسی در روشوهاي آسیب دیده در برابر زلزلهکیفیت اجراي ساختمانضمناً
نتایج بدست آمده نشان می دهد که می توان با صرف اندك هزینه . اجرایی و اقتصادي بیان می شودبا توجه به شرایطرسیدن به آنبراي ءاجرا

. بیشتر و استفاده از کارشناسان متخصص و مجرب بسیاري از بافت ها و ساختمان هاي شهري را در برابر زلزله مقاوم نمود

مقدمه
وبودهخطرارزیابیمهم،عواملاینازیکی. داردبستگیمهمعاملدوبهشهريمحیط هايوجامعهدرزلزلهریسکارزیابیطورکلیه ب

مطرحفیزیکیواقتصادياجتماعی،پذیريآسیبارزیابیبخشسهدرتوانمیراپذیريآسیبعاملکهباشدمیپذیريآسیبارزیابیدومعامل
وترینعمدهازیکیپذیريآسیبکاهشلذاباشدمیزلزلهخطروقوعبالايپتانسیلدارايایرانشهريمناطقازبسیارياینکهبهتوجهبا. نمود
اجتماعی،بخششاملجهتسهدربایدپذیريآسیبکاهشکهاندعقیدهاینبرهموارهمحققین. باشدمیریسککاهشحل هايراهترینمهم

هستندزلزلهوقوعبالايپتانسیلدارايکهروستاهاییوشهرهاحتیوبزرگکلان شهرهايکهدارندتاکیدهموارهآنها. باشدفیزیکیواقتصادي
. داردوجودفیزیکیواقتصادياجتماعی،پذیريآسیبمطالعهفرآیندبررسیدرمهمیهايشاخصهرحالبه. بپردازندمقابلهبهاساساینبرباید
هايشاخصمعرفیضمنمقالهایندرلذا. استشدهزلزلهخطرارزیابیبحثدرهاشاخصاینمجموعهمطالعهبهکمتريتوجهطورکلیه بولی
. پردازیممیمختلفافرادمورددرزلزلهخطرریسککاهشیاافزایشدرهاشاخصاینارتباطنحوهوتحلیلوبحثبهفرآیندایندردخیلمهم

برهاشاخصاینازکدامهروآوردمیبوجودرانهاییپذیريآسیبمیزانمختلفپارامترهاياندرکنشکهدهدمینشانآمدهبدستنتایج
پذیري اصطلاحی است آسیب. هستندروستاییوشهريهايمحیطدرپذیريآسیبمیزاندرمختلفوزنیتاثیردارايخودذاتیطبیعتحسب

ی وارد آمده یها و مناطق جغرافیاوقوع سوانح طبیعی به جوامع، ساختمانمیزان آسیب و خسارتی که احتمالاٌ براثرکه جهت نشان دادن وسعت و
پذیري آن محیط را معین می نماید، میزان حساسیت محیط در مقابل وقوع یک سانحه طبیعی، آسیببه تعریف یونسکو،بنا. شوداستفاده می؛است

نسبت به کنش هاي پدیده هاي طبیعی بیشتر باشد تخریب و در نتیجه آسیب پذیري و ،کنش و مقاومت محیط موضوعهرچه در حد عکس العمل، وا
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تواند دامنه هاي وسیع و مصیبت باري داشته میتأثیر سوانح طبیعی مثل زلزله بر محیط زیست ساخته دست بشر. فاجعه کمتر خواهد بودعمق
.می دهداجتماعی تحت الشعاع قرارو ابعاد اقتصادي را درباشد، به طوري که کلیه جوانب زندگی 

.مقابل زلزله هاي احتمالی استي موجود در واقع یک نوع پیش بینی خسارت دیدگی آنها درساختمان هاآسیب پذیري لرزه اي ارزیابی
نمونه هاي کافی از موضوعات مشابه است که در معرضمطالعات تحلیلی آماري براي تعدادروش ایده آل براي این منظور انجام دادن یکسري

مبانی داده هاي آسیب دیدگی وجود نداشته و یا ناقص متأسفانه چنین حالتی به ندرت پیش می آید و اغلب. عملکرد لرزه اي یکسانی قراردارند
. استفاده کردموضوعات تحت مطالعه می باشندتمام اجزاي مختلف اطلاعات قابل دسترس که مربوط به براي نیل به این هدف باید از. است

هاي یا تحلیلی رفتار لرزه اي و اطلاعات کسب شده در حین برداشتپیش بینی عددي،داده هاي ناقص آسیب دیدگی باید توسط داده هاي تجربی
بررسی . قبولی ارائه می دهدآماري نتایج قابلپایه روش پیش بینی آسیب پذیري لرزه اي بر،ترکیب همه این اطلاعاتبا. میدانی کامل شوند

هاي حیاتی در مقابل زلزله استفاده ها و شریانارزیابی آسیب پذیري ساختماني مختلف به منظورروش هاکارهاي انجام شده نشان می دهد که 
بررسی ،بازبینی اجمالی و تفصیلی ساختمانقاز طریساختمان هابسیاري از موارد در کشورها روش قضاوت در مورد ارزیابی ایمنی در.استشده

ي منسجم سازمان یافته و علمی مطالعات مربوطه بودهروش هامقدم بر،هاي مهندسیقضاوتومدارك فنی موجود مبتنی بر تجارب کارشناسی
هایی جهت اروپا منجر به ارائه روشکشورهاي جنوب شرقی ژاپن و،مطالعات انجام شده در کشورهاي زلزله خیز صنعتی از قبیل آمریکا. است

کشور ما و همچنین هاي ساخت و ساز درمعذالک با توجه به ویژگی. گردیده استساختمان هاپذیري لرزه اي ارزیابی کیفی و کمی میزان آسیب
و مطالعات انجام شده نشان ثبسیاري از سازه هاي موجود و در دست احدابا توجه به جنبه هاي حاکی از ضعف کیفیت طراحی و اجراي نادرست

نمی توان مستقیماٌ در کشور ما بکار هاي ارزیابی آسیب پذیري عمل شده در کشورهاي صنعتی راواقعیت است که از یک طرف روشدهنده این
لیه عوامل تأثیر گذاربه منظور قضاوت منطقی و شناسایی کروش هاجمع آوري شده در این و از طرف دیگر مجموعه اطلاعات مورد اشاره و.برد

در ساختمان هاتضمین کیفیت اجراي تعداد وسیعی از اجرا و کنترل و،هاي کیفی در تحلیل، طراحیبا توجه به نارسائی. کافی بنظر نمی رسد
هموطنان، به منظور زنگ خطر و ایجاد وجدان آگاه براي دست اندرکاران صنایع ساختمانی کشور و عموم کشورمان و ضرورت به صدا در آوردن

ابقاء سرمایه هاي ملی، مجموعه اطلاعات و مطالعات لازم بصورتی کاهش دامنه و ابعاد فجایع تأسف بار ناشی از وقوع زلزله محتمل و حفظ و
که از این پس اجراي سازه هاییطراحی و،هاي متداول در تحلیلعملی و اقتصادي در زمینه نارسائی،توصیه هاي مفیدسودمند خواهد بود که

)75: 1385تسنیمی و همکاران، ( .شودهاي موجود را شاملساخته می شوند و اصلاح و بهسازي رفتار لرزه اي سازه

ساختمان هاتاریخچه ارزیابی آسیب پذیري 
غیرخطی جهت شناسائی رفتار ساختمانهايکه مدلمی گردد، زمانیها در این زمینه به دهه اول هفتاد میلادي برترین فعالیتقدیمی
روش حرکات زمین در این. بود1972در سال ویتمنبراي برآورد خسارات لرزه اي ارائه داداولین محققی که در این زمینه روشی. ها پیشنهاد شد

.می گرددبیان) نسبت خسارت (به هزینه ساخت مجدد ساختمانبا مقیاس مرکالی اصلاح شده و خسارت زمین لرزه با نسبت هزینه تعمیرات

ساختمان هامیزان آسیب پذیري لرزه اي وهاي منظمی براي ارزیابی مقاومتجزو اولین کسانی بودند که روش1975در سالهمکارانشکالور و
اتصالاتصلبیت،قابل استفاده است و به عواملی مانند نوع عناصر مقاومساختمان هاانواع این روش براي همه.ارائه کردند) روش ارزیابی در محل( 

1974در سال .و تغییرات احتمالی این پارامترها بستگی داردوجود یا عدم وجود کلاف یا نسبت هاي سازه اي،بارهاي بین سازه اي،سازه اي
تیغه بندي داخلی وضعیت فیزیکی سازه و خطرات خاص ،کف، مهاربنديمبناي نوع سیستم قاب بندي، دیوار باربر، دیافراگمروشی برویگین

ساختمان هاروش ماتریس طیفی را براي برآورد پتانسیل خسارات ساختمان یا گروهی از 1975در سالهمکارانشبلومه و.کرداحتمالی ارائه
سازه اي با برش پایه در نقطه تسلیم تشریح شده و ظرفیت.شوددر این روش خصوصیات حرکت زمین با طیف پاسخ سرعت بیان می.ارائه دادند

ساختمان خسارت کلی با نسبت هزینه تعمیرات به هزینه کل ساخت و جایگزینی. می گرددمحاسبهسرعت طیفی در برابر برش پایه
پذیري تجمعی در تعیین آسیب خسارت پذیري کلی و خسارت پذیري موضعیبا تعریف خسارتبرترو و برسلر1977در سال . آیدمیبدست

نسبتی از پاسخ حداکثر به ظرفیت تعییر می باشد که به عنوانءخسارت در اعضا،خسارت پذیري موضعی.یی را ارائه دادندروش هاپذیري لرزه اي،
گرفتن حلی، با در نظرمیزان خسارت ساختمان است که به صورت مجموع خسارات م،یا سراسريخسارت پذیري کلی. می گرددبیانشکل نهائی

ساختمان است که از خسارت تحمیل شده گذشته نتیجه می خسارت پذیري تجمعی، میزانی از خسارت کلی. ضریب اهمیت اعضاء تعریف می شود
در .دادندرا ارائهبا استفاده از روش تحلیل نیمه استاتیکی سازه ها یک روش ارزیابی خسارت لرزه اي1979در سالو برسلربایگاوس.شود

ظرفیت تغییر شکل نهائی اعضاء و ضرایب تأثیر اهمیت در نظر گرفته می ي واقعی دو معیار کمی شاملساختمان هابراي روش هابکارگیري این 
نظر به تأثیر زمین لرزه هاي مورد پیشنهاد شده در مطالعات به عمل آمده خسارات سازه اي بصورت نسبت تقاضا یا پاسخ تحتهايدر روش. شود

کمبودهاي تحقیقاتی گذشته را پوشش داده و ،همکارانش با ارائه شاخص خسارتوپارك،1984در سال. ظرفیت نهایی سازه تعریف شده است
از رفتار غیر خطی اعضاء بتن مسلح تحت بارهايجامع تريآنان با در نظر گرفتن مدل هاي.در ارزیابی آسیب پذیري به وجود آوردندتحول بزرگ
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تواند دامنه هاي وسیع و مصیبت باري داشته میتأثیر سوانح طبیعی مثل زلزله بر محیط زیست ساخته دست بشر. فاجعه کمتر خواهد بودعمق
.می دهداجتماعی تحت الشعاع قرارو ابعاد اقتصادي را درباشد، به طوري که کلیه جوانب زندگی 

.مقابل زلزله هاي احتمالی استي موجود در واقع یک نوع پیش بینی خسارت دیدگی آنها درساختمان هاآسیب پذیري لرزه اي ارزیابی
نمونه هاي کافی از موضوعات مشابه است که در معرضمطالعات تحلیلی آماري براي تعدادروش ایده آل براي این منظور انجام دادن یکسري

مبانی داده هاي آسیب دیدگی وجود نداشته و یا ناقص متأسفانه چنین حالتی به ندرت پیش می آید و اغلب. عملکرد لرزه اي یکسانی قراردارند
. استفاده کردموضوعات تحت مطالعه می باشندتمام اجزاي مختلف اطلاعات قابل دسترس که مربوط به براي نیل به این هدف باید از. است

هاي یا تحلیلی رفتار لرزه اي و اطلاعات کسب شده در حین برداشتپیش بینی عددي،داده هاي ناقص آسیب دیدگی باید توسط داده هاي تجربی
بررسی . قبولی ارائه می دهدآماري نتایج قابلپایه روش پیش بینی آسیب پذیري لرزه اي بر،ترکیب همه این اطلاعاتبا. میدانی کامل شوند

هاي حیاتی در مقابل زلزله استفاده ها و شریانارزیابی آسیب پذیري ساختماني مختلف به منظورروش هاکارهاي انجام شده نشان می دهد که 
بررسی ،بازبینی اجمالی و تفصیلی ساختمانقاز طریساختمان هابسیاري از موارد در کشورها روش قضاوت در مورد ارزیابی ایمنی در.استشده

ي منسجم سازمان یافته و علمی مطالعات مربوطه بودهروش هامقدم بر،هاي مهندسیقضاوتومدارك فنی موجود مبتنی بر تجارب کارشناسی
هایی جهت اروپا منجر به ارائه روشکشورهاي جنوب شرقی ژاپن و،مطالعات انجام شده در کشورهاي زلزله خیز صنعتی از قبیل آمریکا. است

کشور ما و همچنین هاي ساخت و ساز درمعذالک با توجه به ویژگی. گردیده استساختمان هاپذیري لرزه اي ارزیابی کیفی و کمی میزان آسیب
و مطالعات انجام شده نشان ثبسیاري از سازه هاي موجود و در دست احدابا توجه به جنبه هاي حاکی از ضعف کیفیت طراحی و اجراي نادرست

نمی توان مستقیماٌ در کشور ما بکار هاي ارزیابی آسیب پذیري عمل شده در کشورهاي صنعتی راواقعیت است که از یک طرف روشدهنده این
لیه عوامل تأثیر گذاربه منظور قضاوت منطقی و شناسایی کروش هاجمع آوري شده در این و از طرف دیگر مجموعه اطلاعات مورد اشاره و.برد

در ساختمان هاتضمین کیفیت اجراي تعداد وسیعی از اجرا و کنترل و،هاي کیفی در تحلیل، طراحیبا توجه به نارسائی. کافی بنظر نمی رسد
هموطنان، به منظور زنگ خطر و ایجاد وجدان آگاه براي دست اندرکاران صنایع ساختمانی کشور و عموم کشورمان و ضرورت به صدا در آوردن

ابقاء سرمایه هاي ملی، مجموعه اطلاعات و مطالعات لازم بصورتی کاهش دامنه و ابعاد فجایع تأسف بار ناشی از وقوع زلزله محتمل و حفظ و
که از این پس اجراي سازه هاییطراحی و،هاي متداول در تحلیلعملی و اقتصادي در زمینه نارسائی،توصیه هاي مفیدسودمند خواهد بود که

)75: 1385تسنیمی و همکاران، ( .شودهاي موجود را شاملساخته می شوند و اصلاح و بهسازي رفتار لرزه اي سازه

ساختمان هاتاریخچه ارزیابی آسیب پذیري 
غیرخطی جهت شناسائی رفتار ساختمانهايکه مدلمی گردد، زمانیها در این زمینه به دهه اول هفتاد میلادي برترین فعالیتقدیمی
روش حرکات زمین در این. بود1972در سال ویتمنبراي برآورد خسارات لرزه اي ارائه داداولین محققی که در این زمینه روشی. ها پیشنهاد شد

.می گرددبیان) نسبت خسارت (به هزینه ساخت مجدد ساختمانبا مقیاس مرکالی اصلاح شده و خسارت زمین لرزه با نسبت هزینه تعمیرات

ساختمان هامیزان آسیب پذیري لرزه اي وهاي منظمی براي ارزیابی مقاومتجزو اولین کسانی بودند که روش1975در سالهمکارانشکالور و
اتصالاتصلبیت،قابل استفاده است و به عواملی مانند نوع عناصر مقاومساختمان هاانواع این روش براي همه.ارائه کردند) روش ارزیابی در محل( 

1974در سال .و تغییرات احتمالی این پارامترها بستگی داردوجود یا عدم وجود کلاف یا نسبت هاي سازه اي،بارهاي بین سازه اي،سازه اي
تیغه بندي داخلی وضعیت فیزیکی سازه و خطرات خاص ،کف، مهاربنديمبناي نوع سیستم قاب بندي، دیوار باربر، دیافراگمروشی برویگین

ساختمان هاروش ماتریس طیفی را براي برآورد پتانسیل خسارات ساختمان یا گروهی از 1975در سالهمکارانشبلومه و.کرداحتمالی ارائه
سازه اي با برش پایه در نقطه تسلیم تشریح شده و ظرفیت.شوددر این روش خصوصیات حرکت زمین با طیف پاسخ سرعت بیان می.ارائه دادند

ساختمان خسارت کلی با نسبت هزینه تعمیرات به هزینه کل ساخت و جایگزینی. می گرددمحاسبهسرعت طیفی در برابر برش پایه
پذیري تجمعی در تعیین آسیب خسارت پذیري کلی و خسارت پذیري موضعیبا تعریف خسارتبرترو و برسلر1977در سال . آیدمیبدست

نسبتی از پاسخ حداکثر به ظرفیت تعییر می باشد که به عنوانءخسارت در اعضا،خسارت پذیري موضعی.یی را ارائه دادندروش هاپذیري لرزه اي،
گرفتن حلی، با در نظرمیزان خسارت ساختمان است که به صورت مجموع خسارات م،یا سراسريخسارت پذیري کلی. می گرددبیانشکل نهائی

ساختمان است که از خسارت تحمیل شده گذشته نتیجه می خسارت پذیري تجمعی، میزانی از خسارت کلی. ضریب اهمیت اعضاء تعریف می شود
در .دادندرا ارائهبا استفاده از روش تحلیل نیمه استاتیکی سازه ها یک روش ارزیابی خسارت لرزه اي1979در سالو برسلربایگاوس.شود

ظرفیت تغییر شکل نهائی اعضاء و ضرایب تأثیر اهمیت در نظر گرفته می ي واقعی دو معیار کمی شاملساختمان هابراي روش هابکارگیري این 
نظر به تأثیر زمین لرزه هاي مورد پیشنهاد شده در مطالعات به عمل آمده خسارات سازه اي بصورت نسبت تقاضا یا پاسخ تحتهايدر روش. شود

کمبودهاي تحقیقاتی گذشته را پوشش داده و ،همکارانش با ارائه شاخص خسارتوپارك،1984در سال. ظرفیت نهایی سازه تعریف شده است
از رفتار غیر خطی اعضاء بتن مسلح تحت بارهايجامع تريآنان با در نظر گرفتن مدل هاي.در ارزیابی آسیب پذیري به وجود آوردندتحول بزرگ
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تواند دامنه هاي وسیع و مصیبت باري داشته میتأثیر سوانح طبیعی مثل زلزله بر محیط زیست ساخته دست بشر. فاجعه کمتر خواهد بودعمق
.می دهداجتماعی تحت الشعاع قرارو ابعاد اقتصادي را درباشد، به طوري که کلیه جوانب زندگی 

.مقابل زلزله هاي احتمالی استي موجود در واقع یک نوع پیش بینی خسارت دیدگی آنها درساختمان هاآسیب پذیري لرزه اي ارزیابی
نمونه هاي کافی از موضوعات مشابه است که در معرضمطالعات تحلیلی آماري براي تعدادروش ایده آل براي این منظور انجام دادن یکسري

مبانی داده هاي آسیب دیدگی وجود نداشته و یا ناقص متأسفانه چنین حالتی به ندرت پیش می آید و اغلب. عملکرد لرزه اي یکسانی قراردارند
. استفاده کردموضوعات تحت مطالعه می باشندتمام اجزاي مختلف اطلاعات قابل دسترس که مربوط به براي نیل به این هدف باید از. است

هاي یا تحلیلی رفتار لرزه اي و اطلاعات کسب شده در حین برداشتپیش بینی عددي،داده هاي ناقص آسیب دیدگی باید توسط داده هاي تجربی
بررسی . قبولی ارائه می دهدآماري نتایج قابلپایه روش پیش بینی آسیب پذیري لرزه اي بر،ترکیب همه این اطلاعاتبا. میدانی کامل شوند

هاي حیاتی در مقابل زلزله استفاده ها و شریانارزیابی آسیب پذیري ساختماني مختلف به منظورروش هاکارهاي انجام شده نشان می دهد که 
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SEE 7

مناسبی براي توسط اعضاي سازه اي را در خسارت متحمل شده توسط اعضاءدخالت داده و عملاٌ وضعیتشکل پذیري و انرژي تلف شده،نوسانی
مسئله احتمالات دربارهاي زلزله ي معین با در نظر گرفتنروش هادر ارزیابی به وسیله االله آباديوپاول.برآورد آسیب پذیري کمی ایجاد کردند

.ايبرخی خواص سازه) استهلاك(یکی روش نیاز در برابر ظرفیت و دیگري روش کاهش :دو روش را جهت ارزیابی خسارت لرزه اي بیان می دارند
ارتباط این پارامتر ها به اندیس خسارت هر دو روش پارامترهایی به عنوان پارامتر خسارت معرفی می گردد و در نهایت روابطی جهتبراي
پاسخ غیر مفهومی پیچیده اما مؤثر بر پایه محاسبه،همکارانش براي پیش بینی نظري ساختمانیوپتروفسکی،1990در سال . شودمیبیان

خطر پذیري لرزه اي در نواحی شهري ممکن شده ،پذیري ارزیابی دقیقاصلاح توابع نظري آسیب. ارائه کردند،ارتجاعی کل سازه در برابر زلزله
،1996سال درکاردوناوهارتادو.استي انرژي نیر براي مطالعات آسیب پذیري توسط برخی محققان مورد توجه قرارگرفتههاروشکاربرد.است

ي مهم ساختمان هااین بنا ها جزو .و تأسیسات مهم می باشدن هابیمارستاسازه هاي مورد نظر آنها.روشی براي آسیب پذیري سازه ها ارائه دادند
به همین دلیل طراحی و ساخت .و به لحاظ شرایط کاربردي خاص در مقابل زلزله هاي شدید خسارت جدي نباید به آنها برسدمی شوندشمرده

در مقاله اي از حرکات زمین به عنوان،1997در سال پنیتووناسکابا.هاي قوي مقاوم باشندآنها باید به گونه اي باشد که بتوانند در مقابل زلزله
ارزیابی بهتري از احتمال ،انرژي حرکت زمین بیان می شودیب یاد می کنند و با تخمین پارامتر هاي مرتبط با آسیب که در رابطه باپنانسیل آس

براي 1شبکه هاي عصبیئی که امروزه مطالعات روي آنها در حال انجام شدن است استفاده ازروش هااز جدیدترین .خطر لرزه اي ارائه می دهند
)  25: 1384تهرانی زاده، . ( خسارت پذیري استپیش بینی 

هاي انجام شده در ایرانفعالیت
این موضوع با توجه به .نگرفته استقرارآنچنان که باید مورد توجهساختمان هامطالعات مربوط به ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي در ایران

و بحث لرزه خیزي ایرانبا تلاش بیشتري به تحلیل) 1369(منجیل - واقعه مصیبت بار رودباراز پس.لرزه خیز بودن کشور حائز اهمیت می باشد
مخصوصاً در تهران به دلیل احتمال زلزله بزرگ . پرداخته شدي مقاوم سازي در برابر زلزلهروش هاو بررسی ساختمان هاارزیابی آسیب پذیري 

مهندسی زلزله و مرکز مطالعات تحقیقات ساختمان و مسکن، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی وتحقیقاتی از جمله مرکز در مراکز،قریب الوقوع
در این . ي مقاوم سازي آنها تحقیقاتی صورت گرفتروش هاو بررسی ساختمان هاپذیري مقابله با سوانح طبیعی بر روي موضوع ارزیابی آسیب

که در راستاي ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي . کردر مرکز مقابله با سوانح طبیعی ایران اشارهدساختمان هامی توان به تهیه شناسنامه فنی مورد
آسیب پذیري متعارف در کشور را بررسی کرده و همکارانش در تحقیقیشکیب.صورت گرفته استي مقاوم سازي آنهاروش هاو ساختمان ها

ي ساختمان هاازصد قابل توجهیبنایی غیر مسلح و مختلط که در،بتنی،فولادي: چهارگونهي مورد بررسی عبارت بودند ازساختمان ها.است
هاي تفصیلی شناسنامه فنی از شش منطقه مختلف کشور و تکمیل فرمدر این مطالعه با استفاده از بازدیدهاي عینی. کشور را تشکیل می دهند
ي متعارف ساختمان هاگونه میزان آسیب پذیري براي چهار،در زلزله هاي اخیري متعارف هاساختمانارزیابی عملکرد ساختمان ها و همچنین با

ارزیابی آسیب پذیري یک آنها.باشدمیناطق الهیوحسن زادهدیگر کارهاي انجام شده در این زمینه مطالعاتاز جمله.ارائه گردیده است
از دیگر کارهایی که در زمینه ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي. غیر خطی انجام دادندطبقه را با استفاده از تحلیل هاي دینامیکی4ساختمان فولادي 

شده و نمونه اي از مدل کاربردي آن در شهر انجامبرناییورازانیتوسطکاري است که،در شهرها و مناطق مختلف ایران انجام گرفتهساختمان ها
و 2ایرانحال تکمیل یک مدل تئوري تجربی بزرگ تحت عنوان مدل آسیب پذیري زلزله ايمحققین دراین.اهواز مورد استفاده قرار گرفته است

هاي بنایی در برابر زلزله را ن ساختمامقاوم سازيي ارزیابی خسارت وروش هاتهرانی زاده و همکارانش .هاي مختلف آن می باشندمدلزیر
.برابر زلزله بیان کرده استرا دري مقاوم سازي آنهاروش هابررسی کرده و معیارها و 

آنها . پرداختندي بتن مسلح با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطیساختمان هاارزیابی آسیب پذیري بهمعتمديوالهیناطقدکتر
برشی و بدون دیوار برشی بر طبق طبقات مختلف در دو دسته با دیوار تعدادي ساختمان بتن مسلح مشابه با پلان و مشخصات همسان ولی با تعداد

با تعمیم .تحلیل غیر خطی آنها پرداخته شده استبهIDARCسپس با استفاده از برنامه کامپیوتري.متداول در ایران طرح کردندآئین نامه هاي
با تحلیل نتایج گرفته و در نهایتي بتن مسلح به صورت کمی مورد مطالعه قرارساختمان هاظرفیت لرزه اي ،نتایج ارزیابی نمونه هاي طرح شده

ي مهم ساختمان هاپژوهشی با عنوان ارزیابی کمی آسیب پذیري کار1378در سال برکچیان.آسیب پذیري لرزه اي آنها بررسی گردیده است
)44: 1389ناطق الهی وهمکاران، ( .تحلیل هاي غیر ارتجاعی ارائه کرده استبا استفاده از فولادي در برابر زلزله را

از دیدگاه مقاومت لرزه اي مطالعاتی همکارانش جهت دستیابی به شناخت وضعیت موجود ساخت و ساز در شهرهاي مختلف استان ایلاموشکیب
،کشورایط لرزه خیزي اکثر نقاطادامه چنین مطالعاتی با توجه به شر. شهري انجام داده اندي متداولساختمان هابا عنوان ارزیابی آسیب پذیري 

)22: 1385شکیب و همکاران، . ( براي شهرهاي مختلف ضروري است

1 -Neural Network
2 - EVA
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و بحث لرزه خیزي ایرانبا تلاش بیشتري به تحلیل) 1369(منجیل - واقعه مصیبت بار رودباراز پس.لرزه خیز بودن کشور حائز اهمیت می باشد
مخصوصاً در تهران به دلیل احتمال زلزله بزرگ . پرداخته شدي مقاوم سازي در برابر زلزلهروش هاو بررسی ساختمان هاارزیابی آسیب پذیري 

مهندسی زلزله و مرکز مطالعات تحقیقات ساختمان و مسکن، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی وتحقیقاتی از جمله مرکز در مراکز،قریب الوقوع
در این . ي مقاوم سازي آنها تحقیقاتی صورت گرفتروش هاو بررسی ساختمان هاپذیري مقابله با سوانح طبیعی بر روي موضوع ارزیابی آسیب

که در راستاي ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي . کردر مرکز مقابله با سوانح طبیعی ایران اشارهدساختمان هامی توان به تهیه شناسنامه فنی مورد
آسیب پذیري متعارف در کشور را بررسی کرده و همکارانش در تحقیقیشکیب.صورت گرفته استي مقاوم سازي آنهاروش هاو ساختمان ها

ي ساختمان هاازصد قابل توجهیبنایی غیر مسلح و مختلط که در،بتنی،فولادي: چهارگونهي مورد بررسی عبارت بودند ازساختمان ها.است
هاي تفصیلی شناسنامه فنی از شش منطقه مختلف کشور و تکمیل فرمدر این مطالعه با استفاده از بازدیدهاي عینی. کشور را تشکیل می دهند
ي متعارف ساختمان هاگونه میزان آسیب پذیري براي چهار،در زلزله هاي اخیري متعارف هاساختمانارزیابی عملکرد ساختمان ها و همچنین با

ارزیابی آسیب پذیري یک آنها.باشدمیناطق الهیوحسن زادهدیگر کارهاي انجام شده در این زمینه مطالعاتاز جمله.ارائه گردیده است
از دیگر کارهایی که در زمینه ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي. غیر خطی انجام دادندطبقه را با استفاده از تحلیل هاي دینامیکی4ساختمان فولادي 

شده و نمونه اي از مدل کاربردي آن در شهر انجامبرناییورازانیتوسطکاري است که،در شهرها و مناطق مختلف ایران انجام گرفتهساختمان ها
و 2ایرانحال تکمیل یک مدل تئوري تجربی بزرگ تحت عنوان مدل آسیب پذیري زلزله ايمحققین دراین.اهواز مورد استفاده قرار گرفته است

هاي بنایی در برابر زلزله را ن ساختمامقاوم سازيي ارزیابی خسارت وروش هاتهرانی زاده و همکارانش .هاي مختلف آن می باشندمدلزیر
.برابر زلزله بیان کرده استرا دري مقاوم سازي آنهاروش هابررسی کرده و معیارها و 

آنها . پرداختندي بتن مسلح با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطیساختمان هاارزیابی آسیب پذیري بهمعتمديوالهیناطقدکتر
برشی و بدون دیوار برشی بر طبق طبقات مختلف در دو دسته با دیوار تعدادي ساختمان بتن مسلح مشابه با پلان و مشخصات همسان ولی با تعداد

با تعمیم .تحلیل غیر خطی آنها پرداخته شده استبهIDARCسپس با استفاده از برنامه کامپیوتري.متداول در ایران طرح کردندآئین نامه هاي
با تحلیل نتایج گرفته و در نهایتي بتن مسلح به صورت کمی مورد مطالعه قرارساختمان هاظرفیت لرزه اي ،نتایج ارزیابی نمونه هاي طرح شده

ي مهم ساختمان هاپژوهشی با عنوان ارزیابی کمی آسیب پذیري کار1378در سال برکچیان.آسیب پذیري لرزه اي آنها بررسی گردیده است
)44: 1389ناطق الهی وهمکاران، ( .تحلیل هاي غیر ارتجاعی ارائه کرده استبا استفاده از فولادي در برابر زلزله را

از دیدگاه مقاومت لرزه اي مطالعاتی همکارانش جهت دستیابی به شناخت وضعیت موجود ساخت و ساز در شهرهاي مختلف استان ایلاموشکیب
،کشورایط لرزه خیزي اکثر نقاطادامه چنین مطالعاتی با توجه به شر. شهري انجام داده اندي متداولساختمان هابا عنوان ارزیابی آسیب پذیري 

)22: 1385شکیب و همکاران، . ( براي شهرهاي مختلف ضروري است
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مناسبی براي توسط اعضاي سازه اي را در خسارت متحمل شده توسط اعضاءدخالت داده و عملاٌ وضعیتشکل پذیري و انرژي تلف شده،نوسانی
مسئله احتمالات دربارهاي زلزله ي معین با در نظر گرفتنروش هادر ارزیابی به وسیله االله آباديوپاول.برآورد آسیب پذیري کمی ایجاد کردند

.ايبرخی خواص سازه) استهلاك(یکی روش نیاز در برابر ظرفیت و دیگري روش کاهش :دو روش را جهت ارزیابی خسارت لرزه اي بیان می دارند
ارتباط این پارامتر ها به اندیس خسارت هر دو روش پارامترهایی به عنوان پارامتر خسارت معرفی می گردد و در نهایت روابطی جهتبراي
پاسخ غیر مفهومی پیچیده اما مؤثر بر پایه محاسبه،همکارانش براي پیش بینی نظري ساختمانیوپتروفسکی،1990در سال . شودمیبیان

خطر پذیري لرزه اي در نواحی شهري ممکن شده ،پذیري ارزیابی دقیقاصلاح توابع نظري آسیب. ارائه کردند،ارتجاعی کل سازه در برابر زلزله
،1996سال درکاردوناوهارتادو.استي انرژي نیر براي مطالعات آسیب پذیري توسط برخی محققان مورد توجه قرارگرفتههاروشکاربرد.است

ي مهم ساختمان هااین بنا ها جزو .و تأسیسات مهم می باشدن هابیمارستاسازه هاي مورد نظر آنها.روشی براي آسیب پذیري سازه ها ارائه دادند
به همین دلیل طراحی و ساخت .و به لحاظ شرایط کاربردي خاص در مقابل زلزله هاي شدید خسارت جدي نباید به آنها برسدمی شوندشمرده

در مقاله اي از حرکات زمین به عنوان،1997در سال پنیتووناسکابا.هاي قوي مقاوم باشندآنها باید به گونه اي باشد که بتوانند در مقابل زلزله
ارزیابی بهتري از احتمال ،انرژي حرکت زمین بیان می شودیب یاد می کنند و با تخمین پارامتر هاي مرتبط با آسیب که در رابطه باپنانسیل آس

براي 1شبکه هاي عصبیئی که امروزه مطالعات روي آنها در حال انجام شدن است استفاده ازروش هااز جدیدترین .خطر لرزه اي ارائه می دهند
)  25: 1384تهرانی زاده، . ( خسارت پذیري استپیش بینی 

هاي انجام شده در ایرانفعالیت
این موضوع با توجه به .نگرفته استقرارآنچنان که باید مورد توجهساختمان هامطالعات مربوط به ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي در ایران

و بحث لرزه خیزي ایرانبا تلاش بیشتري به تحلیل) 1369(منجیل - واقعه مصیبت بار رودباراز پس.لرزه خیز بودن کشور حائز اهمیت می باشد
مخصوصاً در تهران به دلیل احتمال زلزله بزرگ . پرداخته شدي مقاوم سازي در برابر زلزلهروش هاو بررسی ساختمان هاارزیابی آسیب پذیري 

مهندسی زلزله و مرکز مطالعات تحقیقات ساختمان و مسکن، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی وتحقیقاتی از جمله مرکز در مراکز،قریب الوقوع
در این . ي مقاوم سازي آنها تحقیقاتی صورت گرفتروش هاو بررسی ساختمان هاپذیري مقابله با سوانح طبیعی بر روي موضوع ارزیابی آسیب

که در راستاي ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي . کردر مرکز مقابله با سوانح طبیعی ایران اشارهدساختمان هامی توان به تهیه شناسنامه فنی مورد
آسیب پذیري متعارف در کشور را بررسی کرده و همکارانش در تحقیقیشکیب.صورت گرفته استي مقاوم سازي آنهاروش هاو ساختمان ها

ي ساختمان هاازصد قابل توجهیبنایی غیر مسلح و مختلط که در،بتنی،فولادي: چهارگونهي مورد بررسی عبارت بودند ازساختمان ها.است
هاي تفصیلی شناسنامه فنی از شش منطقه مختلف کشور و تکمیل فرمدر این مطالعه با استفاده از بازدیدهاي عینی. کشور را تشکیل می دهند
ي متعارف ساختمان هاگونه میزان آسیب پذیري براي چهار،در زلزله هاي اخیري متعارف هاساختمانارزیابی عملکرد ساختمان ها و همچنین با

ارزیابی آسیب پذیري یک آنها.باشدمیناطق الهیوحسن زادهدیگر کارهاي انجام شده در این زمینه مطالعاتاز جمله.ارائه گردیده است
از دیگر کارهایی که در زمینه ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي. غیر خطی انجام دادندطبقه را با استفاده از تحلیل هاي دینامیکی4ساختمان فولادي 

شده و نمونه اي از مدل کاربردي آن در شهر انجامبرناییورازانیتوسطکاري است که،در شهرها و مناطق مختلف ایران انجام گرفتهساختمان ها
و 2ایرانحال تکمیل یک مدل تئوري تجربی بزرگ تحت عنوان مدل آسیب پذیري زلزله ايمحققین دراین.اهواز مورد استفاده قرار گرفته است

هاي بنایی در برابر زلزله را ن ساختمامقاوم سازيي ارزیابی خسارت وروش هاتهرانی زاده و همکارانش .هاي مختلف آن می باشندمدلزیر
.برابر زلزله بیان کرده استرا دري مقاوم سازي آنهاروش هابررسی کرده و معیارها و 

آنها . پرداختندي بتن مسلح با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطیساختمان هاارزیابی آسیب پذیري بهمعتمديوالهیناطقدکتر
برشی و بدون دیوار برشی بر طبق طبقات مختلف در دو دسته با دیوار تعدادي ساختمان بتن مسلح مشابه با پلان و مشخصات همسان ولی با تعداد

با تعمیم .تحلیل غیر خطی آنها پرداخته شده استبهIDARCسپس با استفاده از برنامه کامپیوتري.متداول در ایران طرح کردندآئین نامه هاي
با تحلیل نتایج گرفته و در نهایتي بتن مسلح به صورت کمی مورد مطالعه قرارساختمان هاظرفیت لرزه اي ،نتایج ارزیابی نمونه هاي طرح شده

ي مهم ساختمان هاپژوهشی با عنوان ارزیابی کمی آسیب پذیري کار1378در سال برکچیان.آسیب پذیري لرزه اي آنها بررسی گردیده است
)44: 1389ناطق الهی وهمکاران، ( .تحلیل هاي غیر ارتجاعی ارائه کرده استبا استفاده از فولادي در برابر زلزله را

از دیدگاه مقاومت لرزه اي مطالعاتی همکارانش جهت دستیابی به شناخت وضعیت موجود ساخت و ساز در شهرهاي مختلف استان ایلاموشکیب
،کشورایط لرزه خیزي اکثر نقاطادامه چنین مطالعاتی با توجه به شر. شهري انجام داده اندي متداولساختمان هابا عنوان ارزیابی آسیب پذیري 

)22: 1385شکیب و همکاران، . ( براي شهرهاي مختلف ضروري است
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ساختمان هاهاي ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي روشمبانی و
بوده است به اشکالات فنی و اصولی آسیب پذیر دربرابر زلزله به ساختمانی اطلاق می شود که از نظر طراحی و ساخت دارايساختمان

آسیب پذیري لرزه اي سازه هاي ارزیابی.ساختمان در برابر زلزله و بارهاي وارده می گرددطوري که وجود این نقاط ضعف باعث کاهش مقاومت
ريبه منظور ارزیابی راهکارهاي مناسب براي کاهش خطر پذی.پیشرفت کرده استموجود موضوعی است که در دهه اخیر مطرح شده و به سرعت

آینده یکی از ضروري ترین اقدامات مهندسی پیش بینی آسیب پذیري سازه هاي موجود بر اثر زلزله هاي احتمالی در،در نواحی شهريلرزه اي
خت اقدام به سافراوانی داشته و یا در هر حال به علل مختلفی نمی توان آنها را خراب کرد و مجدداٌبسیاري از سازه هاي موجود ارزش.می باشد
آسیب پذیري لرزه اي را بر آورد نموده و در صورت لزوم جهت مقاوم ،به همین دلیل باید پس از تعیین نقاط ضعف این گونه سازه ها. آنها نمود

ممکن استءیی که به دلیل ضعف در طراحی و یا اجران هاآسیب پذیري یک ساختمان کلیه المادر بررسی.برابر زلزله اقدام نمودسازي آنها در
به مطالعات با توجه.نقاط ضعف پرداخته می شودن و سپس در مرحلۀ مقاوم سازي به نحوه بهبود اینیباعث وقوع تخریب در سازه گردند، تعی

اي و آسیب پذیري سازه همعایب،ابزار مناسب براي شناخت مشکلاتیافته هاي جدیدي در این زمینه به عنوان،انجام شده در دو دهه اخیر
سازي سازه هاي موجود پرداخت و از طرف طرفی با به کارگیري این ابزار می توان به مقاوماز.نیروهاي زلزله ارائه گردیده استموجود در مقابل

احتمالی هايگونه اي که در مقابل زلزلهاقدام به اصلاح طرح و اجراي سازه هاي جدید نمود بهدیگر با شناخت وضعیت سازه هاي موجود می توان
) 81: 1385رازانی، . (مقاومت لازم را داشته باشند

هاي ارزیابی آسیب پذیريروش
نیروهاي زلزله ،اولین نقاط ضعیفبعد از شکست.از نقاط ضعف آن شروع می شودساختمان هازلزله انهدام یا هرگونه خسارت در هنگام

عنوان گام اول و سپس به3یا به عبارتی استاندارد تشخیص ضعفساختمان هانقاط ضعف بنابراین شناسایی. نقاط بعدي را به خطر می اندازد
در مقابل عنوان گام دوم اساسی مطالعات آسیب پذیري سازه هابه4درماني مناسب ترمیم و تقویت و یا به عبارتی استانداردروش هابررسی 

اما با .بعمل آمده استساختمان هاطی بیست سال گذشته تلاش فزاینده اي براي ارزیابی مقاومت لرزه اي انواع . خطرات زلزله مطرح می شود
تهیه و تدوین استانداردهايساختمان هاپارامتر هاي مختلف در آسیب پذیري لرزه اي وو پیچیده بودن اثر عواملساختمان هاتوجه به تنوع 

ي آسیب پذیري سازه ها را می توان به دو روش هابرمبناي تحقیقات انجام گرفته در سطح جهان. تشخیص ضعف و درمان بسیار مشکل می باشد
) 82: همان منبع. ( کردطبقه بنديکمیوکیفیيروش هاگروه 

ي کیفیروش ها
هاي ویژه اي تهیه فرمهاي گذشتهشرایط لرزه خیزي و شرایط ساختمان سازي و براساس تجربه زلزلهي کیفی با توجه بهروش هادر
شکل ،کیفیت اتصالات،سیستم مقاوم لرزه جانبی،هاي اطلاعاتی از قبیل سیستم باربر قائمبازرسان ساختمان با استفاده از این فرم.می شوند

روش هااز این . می کنندذخیرهنموده و در یک بانک اطلاعاتیرا جمع آوري... .وضعیت پی و،ساختمان، شرایط محل پذیري اعضا، نحوه ساخت
قضاوت در مورد تقویت و یا تخریب اما در عمل. ي یک منطقه خاص استفاده نمودساختمان هااولیه و تقریبی ظرفیت لرزه اي می توان براي برآورد

سازه پریود طبیعی،در اکثر موارد دستیابی به اطلاعاتی نظیر وضعیت اعضاي موجود. باشدکمی دشوار میروش هاساختمان با استفاده از این 
میزان شکل پذیري سازه و بطور کلی اطلاعات اساسی لازم ،افقیزلزله در اعضاي خمشی و اعضاي مقاوم در برابر بارنحوه توزیع بار،آسیب پذیر

،گیري در این گونه مواردبراي سهولت در تصمیم. مشکل و غیر قابل دسترسی می باشد،اي ساختمانمقاومت لرزه براي برآورد و وضعیت
با.استفاده از نسبت ظرفیت مقاومتی ساختمان است،ي کیفیروش هااز نمونه اي.گرددکمیروشارزیابی می تواند جایگزینکیفیهايروش
باشد که به میزان مقاومتلازم،ي کمیروش هاروش کیفی ممکن است که براي مقایسه نتیجه باآسیب پذیري ساختمان به بندي میزانرتبه

نسبت ظرفیت همان . می شوداستفاده5براي این کار اغلب از نسبت ظرفیت،شودلرزه اي ساختمان ارزیابی شده به روش کیفی عددي نسبت داده
مثل نسبت . می شودوارد بر ساختمان می باشد که با توابع مختلفی تعریفاي احتمالینسبت ظرفیت مقاومت لرزه اي ساختمان به بار لرزه

نسبت ظرفیت همانکهنیروي برشی ناشی از زلزله توصیه شده توسط آئین نامه مورد استفادهبه6مقاوم سیستم در برابر زلزلهظرفیت برشی
گرفتن پراکندگی ناشی از طبیعت پدیده مورد بررسی و محدودیت اعتبار با در نظر( در صورت فقدان اطلاعات عددي درباره نسبت ظرفیت .باشدمی

.اعداد تقریبی و مبتنی بر قضاوت مهندسی براي نسبت ظرفیت قابل استفاده است،)روش اتخاذ شده

3 - Diagnosis Standard
4 - Therapy Standard
5 - Capacity Ratio
6 - VR

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7

ساختمان هاهاي ارزیابی آسیب پذیري لرزه اي روشمبانی و
بوده است به اشکالات فنی و اصولی آسیب پذیر دربرابر زلزله به ساختمانی اطلاق می شود که از نظر طراحی و ساخت دارايساختمان

آسیب پذیري لرزه اي سازه هاي ارزیابی.ساختمان در برابر زلزله و بارهاي وارده می گرددطوري که وجود این نقاط ضعف باعث کاهش مقاومت
ريبه منظور ارزیابی راهکارهاي مناسب براي کاهش خطر پذی.پیشرفت کرده استموجود موضوعی است که در دهه اخیر مطرح شده و به سرعت

آینده یکی از ضروري ترین اقدامات مهندسی پیش بینی آسیب پذیري سازه هاي موجود بر اثر زلزله هاي احتمالی در،در نواحی شهريلرزه اي
خت اقدام به سافراوانی داشته و یا در هر حال به علل مختلفی نمی توان آنها را خراب کرد و مجدداٌبسیاري از سازه هاي موجود ارزش.می باشد
آسیب پذیري لرزه اي را بر آورد نموده و در صورت لزوم جهت مقاوم ،به همین دلیل باید پس از تعیین نقاط ضعف این گونه سازه ها. آنها نمود

ممکن استءیی که به دلیل ضعف در طراحی و یا اجران هاآسیب پذیري یک ساختمان کلیه المادر بررسی.برابر زلزله اقدام نمودسازي آنها در
به مطالعات با توجه.نقاط ضعف پرداخته می شودن و سپس در مرحلۀ مقاوم سازي به نحوه بهبود اینیباعث وقوع تخریب در سازه گردند، تعی

اي و آسیب پذیري سازه همعایب،ابزار مناسب براي شناخت مشکلاتیافته هاي جدیدي در این زمینه به عنوان،انجام شده در دو دهه اخیر
سازي سازه هاي موجود پرداخت و از طرف طرفی با به کارگیري این ابزار می توان به مقاوماز.نیروهاي زلزله ارائه گردیده استموجود در مقابل

احتمالی هايگونه اي که در مقابل زلزلهاقدام به اصلاح طرح و اجراي سازه هاي جدید نمود بهدیگر با شناخت وضعیت سازه هاي موجود می توان
) 81: 1385رازانی، . (مقاومت لازم را داشته باشند

هاي ارزیابی آسیب پذیريروش
نیروهاي زلزله ،اولین نقاط ضعیفبعد از شکست.از نقاط ضعف آن شروع می شودساختمان هازلزله انهدام یا هرگونه خسارت در هنگام

عنوان گام اول و سپس به3یا به عبارتی استاندارد تشخیص ضعفساختمان هانقاط ضعف بنابراین شناسایی. نقاط بعدي را به خطر می اندازد
در مقابل عنوان گام دوم اساسی مطالعات آسیب پذیري سازه هابه4درماني مناسب ترمیم و تقویت و یا به عبارتی استانداردروش هابررسی 

اما با .بعمل آمده استساختمان هاطی بیست سال گذشته تلاش فزاینده اي براي ارزیابی مقاومت لرزه اي انواع . خطرات زلزله مطرح می شود
تهیه و تدوین استانداردهايساختمان هاپارامتر هاي مختلف در آسیب پذیري لرزه اي وو پیچیده بودن اثر عواملساختمان هاتوجه به تنوع 

ي آسیب پذیري سازه ها را می توان به دو روش هابرمبناي تحقیقات انجام گرفته در سطح جهان. تشخیص ضعف و درمان بسیار مشکل می باشد
) 82: همان منبع. ( کردطبقه بنديکمیوکیفیيروش هاگروه 

ي کیفیروش ها
هاي ویژه اي تهیه فرمهاي گذشتهشرایط لرزه خیزي و شرایط ساختمان سازي و براساس تجربه زلزلهي کیفی با توجه بهروش هادر
شکل ،کیفیت اتصالات،سیستم مقاوم لرزه جانبی،هاي اطلاعاتی از قبیل سیستم باربر قائمبازرسان ساختمان با استفاده از این فرم.می شوند

روش هااز این . می کنندذخیرهنموده و در یک بانک اطلاعاتیرا جمع آوري... .وضعیت پی و،ساختمان، شرایط محل پذیري اعضا، نحوه ساخت
قضاوت در مورد تقویت و یا تخریب اما در عمل. ي یک منطقه خاص استفاده نمودساختمان هااولیه و تقریبی ظرفیت لرزه اي می توان براي برآورد

سازه پریود طبیعی،در اکثر موارد دستیابی به اطلاعاتی نظیر وضعیت اعضاي موجود. باشدکمی دشوار میروش هاساختمان با استفاده از این 
میزان شکل پذیري سازه و بطور کلی اطلاعات اساسی لازم ،افقیزلزله در اعضاي خمشی و اعضاي مقاوم در برابر بارنحوه توزیع بار،آسیب پذیر

،گیري در این گونه مواردبراي سهولت در تصمیم. مشکل و غیر قابل دسترسی می باشد،اي ساختمانمقاومت لرزه براي برآورد و وضعیت
با.استفاده از نسبت ظرفیت مقاومتی ساختمان است،ي کیفیروش هااز نمونه اي.گرددکمیروشارزیابی می تواند جایگزینکیفیهايروش
باشد که به میزان مقاومتلازم،ي کمیروش هاروش کیفی ممکن است که براي مقایسه نتیجه باآسیب پذیري ساختمان به بندي میزانرتبه

نسبت ظرفیت همان . می شوداستفاده5براي این کار اغلب از نسبت ظرفیت،شودلرزه اي ساختمان ارزیابی شده به روش کیفی عددي نسبت داده
مثل نسبت . می شودوارد بر ساختمان می باشد که با توابع مختلفی تعریفاي احتمالینسبت ظرفیت مقاومت لرزه اي ساختمان به بار لرزه

نسبت ظرفیت همانکهنیروي برشی ناشی از زلزله توصیه شده توسط آئین نامه مورد استفادهبه6مقاوم سیستم در برابر زلزلهظرفیت برشی
گرفتن پراکندگی ناشی از طبیعت پدیده مورد بررسی و محدودیت اعتبار با در نظر( در صورت فقدان اطلاعات عددي درباره نسبت ظرفیت .باشدمی

.اعداد تقریبی و مبتنی بر قضاوت مهندسی براي نسبت ظرفیت قابل استفاده است،)روش اتخاذ شده

3 - Diagnosis Standard
4 - Therapy Standard
5 - Capacity Ratio
6 - VR
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SEE 7

)ATC(روش ارزیابی آسیب پذیري
کلیه ،مؤثر است در این روشزلزلهو آسیب پذیري آنها در مقابلهاساختمانشناخت سریع وضعیت این روش تقریبی استبا اینکه

هستند از طریق اسناد و مدارك، مثل دفترچه محاسبات، نقشه هاي سازه اي، نقشه هايعوامل مؤثر در آسیب پذیري ساختمان که در دسترس
ساختمان که با میزان آسیب هاي وارده در هنگام زلزله، اتبرخی از مشخص.اجرائی، تغییرات حین ساخت و بعد از ساخت باید جمع آوري شوند

)27: 1385همکاران، زهرایی و( :قابل تشخیص هستند در زیر آورده می شودمرتبط بوده و با بررسی عینی

سیستم سازه ايشناخت-1
ساختمان از لحاظ خطرهایی که در بردارد در هنگام زلزله و همچنین براي ارزیابی،سیستم سازه اي در شناخت رفتار ساختمانتشخیص

می آیدبازدید دقیق از داخل و خارج ساختمان به دستاین شناخت از روي نقشه ها و یا.مؤثر است
.

)28: 1385زهرایی وهمکاران،( جهت تشخیص سیستم سازه اي DIدامنه تغییرات : 1جدول 

یا تعداد طبقات ساختمانارتفاع-2
7تا 4طبقه کوتاه، 3تا 1ي بین ساختمان ها. بیشتر در معرض خطر آسیب دیدگی قراردارندي بلند ساختمان هازلزله نشان داده که آمار

نقشه هاي اجرائی تعداد طبقات در بازدید عینی ساختمان و یا از روي. ي بلند محسوب می گردندساختمان هاطبقه به بالا جزو8طبقه متوسط، و 
.مشخص می شود

افراد ساکنتعداد- 3
تعداد ساکنان برحسب زیر بناي ساختمان و .مسئله با توجه به هدف ارزیابی که محافظت از جان ساکنان است داراي اهمیت می باشداین

تا 51،نفر50تا 11،نفر10تا 5دسته بندي به صورت ،براي مشخص نمودن تعداد ساکن. گرددتعداد طبقات به طور تقریبی می تواند بر آورد
.نفر در نظر گرفته شده است100لاتر از نفر و با100

استفاده از ساختماننوع- 4
چه مقدار ) سربار طبقات ( وزن ساختمان کند که در هر زمان چه تعداد افراد در داخل ساختمان هستند و یا آنکهمسئله مشخص میاین

.قابل تشخیص استراحتی از خارج ساختمان عموماً نوع استفاده از ساختمان به.است

در پلاننامنظمی-5
منظم بودن ساختمان در پلان را می .در نیرو و چگونگی توزیع آن هنگام زلزله مؤثر است،آمدگی یا فرو رفتگی در پلان سازهوجود پیش

. خواهند بودنقشه هاي اجرائی به مراتب دقیق ترطور تقریب تشخیص داد در این مورد استفاده از توان در بازدید عینی از ساختمان و اطراف آن به
نامنظم تلقی،آمدگی داشته باشد ساختمان منظم و در غیز اینصورتدر صد فرورفتگی و یا پیش25در صورتی که ساختمان در هر بعد کمتر از 

.می گردد

چشیپ-6
دیوارهاي برشی در یک طرف متمرکز بیشتر از طرف دیگر باشد و یاي یک ساختمانن هاکه پلان متقارن نبوده و یا سختی ستودر صورتی

،احتمال بروز پیچش در ساختمان وجود دارد و نیروي زلزله) قابل توجهی وجود داشته باشدبین مرکز صلبیت و مرکز جرم ساختمان فاصلۀ(گردند

تشخیصDIدامنه تغییرات 
)بدون خسارت (به همان حال باقی می ماند 0–2/0
)بدون تحلیل اضافی ( تقویت 2/0–4/0
)با تحلیل اضافی ( تقویت 8/0-4/0
تخریبیا بیشتر8/0
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در طبقه اول و ن هاساختمان را از فرم قرارگیري ستوپیچش درامکان به وجود آمدن. بربرخی قسمتهاي سازه به میزان بیشتري اعمال می شود
.دادمحل دیوارهاي برشی می توان تشخیص

در ارتفاعنامنظمی-7
نیروي زلزله و تنش هاي بوجود آمده در برخی ساختمان از لحاظ توزیع جرم و سختی، داراي یکنواختی خاص نباشد، باعث می شود کهاگر

می توان از این نوع نامنظمی را.ها در معرض شکست و یا ناپایداري واقع شوندبرخی المان،نتیجهبیشتر از قسمتهاي دیگر شود و درترازها 
هاي سنگین نصب مثلاً در مواردي که در یک طبقه دستگاه.اختلاف عملکرد ساختمان در طبقات مختلف و یا تغییر سطح طبقات تشخیص داد

.کرده استعلت مسائل معماري ساختمان و یا زیبایی ظاهري آن، سطح طبقه در طبقات فوقانی تغییرر مواردي که بهشده است و یا د

ي مجاورساختمان هاضربه- 8
نامه انقطاع توصیه شده توسط آئین عدم رعایت از. ( ي مجاور در فاصله ناچیزي از یکدیگر قرارداشته باشندساختمان هاکه در صورتی

.وارد کنندمی توان گفت که ممکن است به یکدیگر ضربه) 2800

طبقۀ نرم-9
سختی طبقه نسبت به سایر طبقات ،دیگرکه در یک طبقه خاص به علت عدم به کارگیري دیوارها و تیغه هاي داخلی و یا عواملیدر صورتی

ي جانبی می شود که در هنگام زلزله ن هامکاشده و محل تمرکز حرکت و تغییرمحسوب شدیداً کاهش یافته باشد، طبقه مزبور طبقه نرم
سه طبقه زیرین درصد40طبقه زیرین و از درصد70است به عبارت دیگر چنانچه در طبقه اي از ساختمان سستی عناصر باربر جانبی از خطرناك

دیوار رتفاع بلند یک طبقه نسبت به طبقات دیگر و یا فقدان دیوارهاي ضخیمطبقه نرم را از ا. طبقه نرم محسوب می شود،این طبقه،کمتر باشد
).سانتیمتر است20حداقل ضخامت دیوارهاي با،منظور از دیوارهاي ضخیم( . چینی در یک طبقه می توان تشخیص داد

کوتاههايستون-10
ن هاطول ستو،پنجره ها یا زیر آنبالايدیگر باشد و یا به دلیل وجود دیوارهاياي کمتر از طبقات در طبقهارتفاع ساختمان،چنانچه

نیروي می شود و این امر باعث می شود کهاز حالت انعطاف پذیري به حالت ترد تبدیلنهاشکست آکوتاه شود، ستون ها سخت شده و نحوه
ها را می توان از ارتفاع طبقه و یا این ستون. دهدرخ میشکست ترد برشیبرشی بزرگتري جذب کند و لذا در این طبقه، نقطه ضعف بوجود آمده

ي هانتوجه نمود که گاهی ستودر این مورد باید. یا زیر پنجره ها که تنها در طبقه به کار گرفته شده اند تشخیص داداز ارتفاع تیرهاي نعل درگاه
.مجاورت ستون به وجود می آیدکوتاه براثر قرارگیري تیغه هاي سنگین تا ارتفاعی از

نامطلوب سازهوضعیت-11
مثل خرابی بتن و یا خوردگی مواردي( رفته یا بدي اجرا باشدعدم مرغوبیت مصالح بکار،اي که حاکی از خرابی سازهیا نشانههر عامل

.بودهاي محلی از ساختمان بطور نسبی امکان پذیر خواهداین مسئله بابررسی . هنگام زلزله، در فروریختن سازه مؤثر خواهد بود)میلگرد

ساخت ساختمانزمان- 12
حاوي چه بخشهایی بوده و برخورد با ،به این موضوع می توان تشخیص داد که آئین نامه به کار گرفته شده در طراحی ساختمانبا توجه

در ضمن زمان. مسئله باید به اختلاف زمان طراحی و ساخت توجه کافی مبذول گردددر این.مسئله زلزله در ساختمان چگونه انجام گرفته است
.داردعمر ساختمان را مشخص می کند که با فرسودگی مصالح ساختمان ارتباط مستقیم،ساخت

ساختماناضافی ساختمان و چگونگی اتصال آن به ملحقات-13
به نحو مطلوبی به سازه متصل و یا پوشش هاي سنگی که) متر 20/1با عرض بیشتر از (که در ساختمان بالکن هاي بزرگ در صورتی

و یا دست اندازها و جان پناه ها که اتصال مناسبی با سازه اصلی ندارند وجود داشته)مثلاً سنگهاي نما یا نماهاي پیش ساخته سنگین(نیستند 
.دارددر هنگام وقوع زلزله وجود،باشد، احتمال جدایی و سقوط این عناصر از ساختمان
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در طبقه اول و ن هاساختمان را از فرم قرارگیري ستوپیچش درامکان به وجود آمدن. بربرخی قسمتهاي سازه به میزان بیشتري اعمال می شود
.دادمحل دیوارهاي برشی می توان تشخیص

در ارتفاعنامنظمی-7
نیروي زلزله و تنش هاي بوجود آمده در برخی ساختمان از لحاظ توزیع جرم و سختی، داراي یکنواختی خاص نباشد، باعث می شود کهاگر

می توان از این نوع نامنظمی را.ها در معرض شکست و یا ناپایداري واقع شوندبرخی المان،نتیجهبیشتر از قسمتهاي دیگر شود و درترازها 
هاي سنگین نصب مثلاً در مواردي که در یک طبقه دستگاه.اختلاف عملکرد ساختمان در طبقات مختلف و یا تغییر سطح طبقات تشخیص داد

.کرده استعلت مسائل معماري ساختمان و یا زیبایی ظاهري آن، سطح طبقه در طبقات فوقانی تغییرر مواردي که بهشده است و یا د

ي مجاورساختمان هاضربه- 8
نامه انقطاع توصیه شده توسط آئین عدم رعایت از. ( ي مجاور در فاصله ناچیزي از یکدیگر قرارداشته باشندساختمان هاکه در صورتی

.وارد کنندمی توان گفت که ممکن است به یکدیگر ضربه) 2800

طبقۀ نرم-9
سختی طبقه نسبت به سایر طبقات ،دیگرکه در یک طبقه خاص به علت عدم به کارگیري دیوارها و تیغه هاي داخلی و یا عواملیدر صورتی

ي جانبی می شود که در هنگام زلزله ن هامکاشده و محل تمرکز حرکت و تغییرمحسوب شدیداً کاهش یافته باشد، طبقه مزبور طبقه نرم
سه طبقه زیرین درصد40طبقه زیرین و از درصد70است به عبارت دیگر چنانچه در طبقه اي از ساختمان سستی عناصر باربر جانبی از خطرناك

دیوار رتفاع بلند یک طبقه نسبت به طبقات دیگر و یا فقدان دیوارهاي ضخیمطبقه نرم را از ا. طبقه نرم محسوب می شود،این طبقه،کمتر باشد
).سانتیمتر است20حداقل ضخامت دیوارهاي با،منظور از دیوارهاي ضخیم( . چینی در یک طبقه می توان تشخیص داد

کوتاههايستون-10
ن هاطول ستو،پنجره ها یا زیر آنبالايدیگر باشد و یا به دلیل وجود دیوارهاياي کمتر از طبقات در طبقهارتفاع ساختمان،چنانچه

نیروي می شود و این امر باعث می شود کهاز حالت انعطاف پذیري به حالت ترد تبدیلنهاشکست آکوتاه شود، ستون ها سخت شده و نحوه
ها را می توان از ارتفاع طبقه و یا این ستون. دهدرخ میشکست ترد برشیبرشی بزرگتري جذب کند و لذا در این طبقه، نقطه ضعف بوجود آمده

ي هانتوجه نمود که گاهی ستودر این مورد باید. یا زیر پنجره ها که تنها در طبقه به کار گرفته شده اند تشخیص داداز ارتفاع تیرهاي نعل درگاه
.مجاورت ستون به وجود می آیدکوتاه براثر قرارگیري تیغه هاي سنگین تا ارتفاعی از

نامطلوب سازهوضعیت-11
مثل خرابی بتن و یا خوردگی مواردي( رفته یا بدي اجرا باشدعدم مرغوبیت مصالح بکار،اي که حاکی از خرابی سازهیا نشانههر عامل

.بودهاي محلی از ساختمان بطور نسبی امکان پذیر خواهداین مسئله بابررسی . هنگام زلزله، در فروریختن سازه مؤثر خواهد بود)میلگرد

ساخت ساختمانزمان- 12
حاوي چه بخشهایی بوده و برخورد با ،به این موضوع می توان تشخیص داد که آئین نامه به کار گرفته شده در طراحی ساختمانبا توجه

در ضمن زمان. مسئله باید به اختلاف زمان طراحی و ساخت توجه کافی مبذول گردددر این.مسئله زلزله در ساختمان چگونه انجام گرفته است
.داردعمر ساختمان را مشخص می کند که با فرسودگی مصالح ساختمان ارتباط مستقیم،ساخت

ساختماناضافی ساختمان و چگونگی اتصال آن به ملحقات-13
به نحو مطلوبی به سازه متصل و یا پوشش هاي سنگی که) متر 20/1با عرض بیشتر از (که در ساختمان بالکن هاي بزرگ در صورتی

و یا دست اندازها و جان پناه ها که اتصال مناسبی با سازه اصلی ندارند وجود داشته)مثلاً سنگهاي نما یا نماهاي پیش ساخته سنگین(نیستند 
.دارددر هنگام وقوع زلزله وجود،باشد، احتمال جدایی و سقوط این عناصر از ساختمان
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خاكنوع - 14
به علت پوشش کف به راحتی امکاناما تشخیص نوع آن.خاك زیر پی اغلب در تعیین نیروي زلزله وارد بر ساختمان مؤثر استمشخصات

.شناخت تقریبی از آن به دست آورد،مشاهده خاكتوان با بکري وجود داشته باشد میزمین،چنانچه در محیط اطراف ساختمان.پذیر نیست
)28: همان منبع. ( بودهاي اجرایی و مشخصات فنی در این مورد دقیق تر از بررسی هاي محلی خواهدنقشه

مورد نظر از لحاظ لرزه خیزيمنطقه-15
از لحاظ . سازه مورد نظر خواهد بودخطرهاي احتمالی بردوره بازگشت زلزله هاي محتمل در آن منطقه عامل مهمی در میزان شدت و

خیزي این مناطق در آئین نامه ها یا نقشه هاي لرزه. متوسط و ضعیف در نظر گرفته می شود،سه منطقه زلزله خیزي شدید،شدت زلزله خیزي
محل ساختمان به علت غیر طبیعی بودن وضع که در در صورتی.منطقه مشخص گردیده و به راحتی در منطقه مورد نظر قابل دسترسی است

مد نظر قرار این عوامل باید. هاي بزرگتري در نتیجه زلزله حادث گرددشتاب،یکنواخت بودن خاك زمیناحتمال لغزش کوه و یا غیرزمین،
.گیرند

جمع آوري فرم . ارزیابی قرارگیردختمان موردآنکه خطر زلزله براي ساختمان مشخص شود باید هریک از عوامل یاد شده در سابراي
در . براي هر یک از موارد ذکر شده یک عدد ایمنی اختصاص می یابد. صورت گیرداطلاعات الزاماً باید توسط مهندس متخصص یا شخص مجرب

ضعف از عدد ایمنی کل نقاط ضعف مختلف به صورت اعداد منفی ذکر می گردد و عدد ایمنی نهایی از کاستن اعداد منفی،این روش
)25- 22: 1389ناطق الهی و همکاران، ( .آیدمیبدست

گیرينتیجه
در می باشد که باید یکی از موضوعات مهمو مطالعات مربوط به ارزیابی آنها هاي آسیب پذیر ي شهرساختمان هاآسیب پذیري بررسی

بودجه مورد نیاز نسبت نو تامیبرنامه ریزي مناسب می توان باو اینگونه مطالعات از آن جهت اهمیت دارد کهقرار گیردکار مسئولین امر دستور 
به ATCمی دهد که روش آسیب پذیري همچنین مطالعه انجام شده در این تحقیق نشان. هاي ارزیابی شده اقدام نمودبه مقاوم سازي ساختمان 

شاخص ذکر شده نسبت به روش کیفی و سایر روش ها مناسب می باشد و بایستی در بررسی آسیب 15اساس دلیل ارزیابی کامل ساختمان ها بر
. پذیري ساختمان ها از این روش استفاده شود

:فهرست مراجع
ویرایش دوم2800نامه طرح ساختمان ها در برابر زلزله آئین

ارتجاعیهاي غیرمهم فولادي در برابر زلزله با استفاده از تحلیلي ساختمان هاکمی آسیب پذیري ارزیابی)1387(برکچیان 

ي بتن مسلح و آجري ساختمان هافنی شناسنامه)1385(تسنیمی و همکاران 

ارزیابی خسارت و مقاوم سازي بنائی در برابر زلزله روش هاي) 1384(تهرانی زاده 

در شهرها و مناطق مختلف ایرانآسیب پذیري لرزه اي ساختمان هاارزیابی) 1385(رازانی

بررسی آسیب پذیري لرزه اي ساختمان هاي شهر قزوین )1385(زهرایی و همکاران 

رفتار سازه هاي منطقه زلزله زده قائنان ارزیابی)1385(ح و همکاران شکیب

ي متداول شهري استان ایلامساختمان هاارزیابی آسیب پذیري )1385(ح و همکاران شکیب

فنی ساختمان هاي فولادي شناسنامه)1386(مالک ش 

. کمی آسیب پذیري ساختمان بتن مسلح با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطیارزیابی)1389( ناطق الهی ف و همکاران 
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در می باشد که باید یکی از موضوعات مهمو مطالعات مربوط به ارزیابی آنها هاي آسیب پذیر ي شهرساختمان هاآسیب پذیري بررسی

بودجه مورد نیاز نسبت نو تامیبرنامه ریزي مناسب می توان باو اینگونه مطالعات از آن جهت اهمیت دارد کهقرار گیردکار مسئولین امر دستور 
به ATCمی دهد که روش آسیب پذیري همچنین مطالعه انجام شده در این تحقیق نشان. هاي ارزیابی شده اقدام نمودبه مقاوم سازي ساختمان 

شاخص ذکر شده نسبت به روش کیفی و سایر روش ها مناسب می باشد و بایستی در بررسی آسیب 15اساس دلیل ارزیابی کامل ساختمان ها بر
. پذیري ساختمان ها از این روش استفاده شود

:فهرست مراجع
ویرایش دوم2800نامه طرح ساختمان ها در برابر زلزله آئین

ارتجاعیهاي غیرمهم فولادي در برابر زلزله با استفاده از تحلیلي ساختمان هاکمی آسیب پذیري ارزیابی)1387(برکچیان 

ي بتن مسلح و آجري ساختمان هافنی شناسنامه)1385(تسنیمی و همکاران 

ارزیابی خسارت و مقاوم سازي بنائی در برابر زلزله روش هاي) 1384(تهرانی زاده 

در شهرها و مناطق مختلف ایرانآسیب پذیري لرزه اي ساختمان هاارزیابی) 1385(رازانی

بررسی آسیب پذیري لرزه اي ساختمان هاي شهر قزوین )1385(زهرایی و همکاران 

رفتار سازه هاي منطقه زلزله زده قائنان ارزیابی)1385(ح و همکاران شکیب

ي متداول شهري استان ایلامساختمان هاارزیابی آسیب پذیري )1385(ح و همکاران شکیب

فنی ساختمان هاي فولادي شناسنامه)1386(مالک ش 

. کمی آسیب پذیري ساختمان بتن مسلح با استفاده از تحلیل دینامیکی غیر خطیارزیابی)1389( ناطق الهی ف و همکاران 
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