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چکیده
-اي مورد ارزیـابی قـرار مـی   عملکرد لرزهلحاظبهها در نخستین گام، ساختمان،پذیر در برابر زلزلههاي آسیبسازي ساختمانجهت مقاوم

تحلیلـی صـورت  بهشود، سپس در صورت نیاز، ساختمان هاي موجود انجام میاختماناي سریع بر روي سی لرزهدر این راستا ابتدا یک ارزیاب. گیرند
هاي سریع با اطلاعات هستند و ارزیابی ساختمان با روشهایی تقریبیارزیابی سریع، روشهاياینکه روشبا توجه به. گیردنیز مورد ارزیابی قرار می

ارزیـابی  . اي واقعی ساختمان تفاوت قابل تـوجهی داشـته باشـد   ز ارزیابی سریع با عملکرد لرزهاشود، بنابراین ممکن است نتایج حاصلکم انجام می
در . تشود، نتایج حاصل از آن، از اطمینان قابل قبـولی برخـوردار اس ـ  با جزئیات و دقت بیشتري انجام میدلیل اینکه هها بساختمان) تحلیلی(کمی 

و نتایج پرداخته شده استکمیبا دو روش سریع و فولادي با کاربري مسکونی و واقع در شهر تبریز اختمان دو نمونه ساياین مقاله به ارزیابی لرزه
هاي مـورد اسـتفاده در ایـن    روش. سنجیده شده استکمیروش با استفاده ازو میزان دقت روش سریع شدهمقایسه گریکدیحاصل از دو روش با 

هـاي موجـود   اي سـریع سـاختمان  ارزیـابی لـرزه  ، FEMA154 ،NRCهاي دستورالعملدر شدهارائههاي روش: زااندعبارتاي ارزیابی سریع مقاله بر
و بـا  )360نشریه (هاي موجود اي ساختمانکمی نیز بر اساس دستورالعمل بهسازي لرزهارزیابی .شدهلیتکمآریاي و همچنین روش ) 364نشریه (

داراي دقـت بیشـتري   FEMA154دهد که روش ارزیابی سریع مطـابق  نتایج نشان می. ی انجام شده استاستفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخط
.باشدهاي فولادي با سیستم مهاربندي همگرا میبراي ساختمان

مقدمه
اي پـذیري لـرزه  سازي، گام نخست، انجـام ارزیـابی صـحیح، دقیـق و کارآمـد از آسـیب      اي و مقاومانجام هر عملیات بهسازي لرزهمنظوربه

تشخیص نقـاط ضـعف سـازه،    . سازي، تشخیص نقاط ضعف سازه از اهمیت بالایی برخوردار استیک طرح مناسب مقاومارائهدر . باشدساختمان می
پـذیر  امکـان از وضـعیت سـاختمان موجـود،    ) ارزیابی کیفی(و گاه با ارزیابی چشمی ) ارزیابی کمی(گاه با انجام مطالعات تحلیلی بر روي مدل سازه 

اي در کنار پرداختن به اصول ارزیابی کمی، جـداول مختلفـی را بـراي ارزیـابی     همین جهت مراجع موجود در زمینه ارزیابی و بهسازي لرزهبه. است
اي را مـورد  رزهپذیري ل ـهاي ارزیابی آسیبمیلادي روش2012در سال و همکارانAlam).1389محمودزاده و همکاران،(اند کیفی سازه ارائه داده
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,.Alam et al(مقایسه قرار دادند  هاي بنـایی  اي ساختمانپذیري لرزههاي ارزیابی کیفی و کمی را براي آسیبروش1380جاودانی در سال ). 2012
با توجه بـه . پرداخته شده استها اي سریع و کمی ساختماندر این مقاله نیز به مقایسه نتایج ارزیابی لرزه). 1380جاودانی،(مورد مقایسه قرار داد 

حاصلنتایجاستممکنبنابراینشود،میانجامکماطلاعاتباسریعهايروشباساختمانارزیابیوهستندتقریبیهاییروشسریع،هايروشاینکه
با جزئیات و دقت بیشتري اینکه دلیلبهها مانارزیابی کمی ساخت. دتوجهی داشته باشاي واقعی ساختمان تفاوت قابلسریع با عملکرد لرزهارزیابیاز

هاي ارزیابی سریع، دو نمونـه سـاختمان   بنابراین براي سنجش دقت روش.شود، نتایج حاصل از آن، از اطمینان قابل قبولی برخوردار استانجام می
.با یکدیگر مقایسه شده استهاآنر گرفته و نتایج سریع و کمی قراايلرزهمهاربند، مورد ارزیابیداراياي فولادي مسکونی با سیستم سازه

هااي ساختمانپذیري لرزهارزیابی آسیب
هـاي احتمـالی اسـت    در مقابـل زلزلـه  هـا آندیدگی بینی خسارتیک نوع پیشدرواقعهاي موجود اي ساختمانپذیري لرزهارزیابی آسیب

:دبندي نموهاي کیفی وکمی طبقهاي را به دو گروه روشپذیري لرزهتعیین آسیبهايتوان روشطور کلی میبه). 1383زهرایی و همکاران، (
هـا، بـا توجـه بـه هندسـه کلـی       در فـرم . گیـرد هاي مخصوص صورت میصورت ارزیابی سریع با کمک فرمارزیابی کیفی در اغلب اوقات به

معمـولاً  .شـود گیري میها درباره وضعیت ساختمان تصمیمبات و نقشهساختمان و منظم و نامنظم بودن آن، وجود اطلاعاتی از قبیل دفترچه محاس
-هاي ارزیابی کیفی، عواملی نظیر میزان خطر زلزله در ساختگاه ساختمان، شرایط خاك محل، تیپ و نوع سـاختمان و سـازه آن، انـواع بـی    در فرم
هـایی، بـه   اي مورد توجه قرار گرفته است و با کمک جدولاي غیرسازهها اجزهاي موجود در پلان و ارتفاع و اهمیت ساختمان و در برخی فرمنظمی

محمـودزاده و  (بنـدي سـاختمان مناسـب اسـت     این امتیـاز، بـراي رده  . شودشود که درنهایت امتیاز ساختمان تعیین میهر مورد امتیازي داده می
).1389همکاران،

هاي ارزیابی کمی اسـتفاده  از درجه اهمیت بالایی برخوردار باشد، باید از روشاي در ارزیابی کیفی مشکوك باشد یا ساختمان چنانچه سازه
اي ضروري اي و غیرسازهگیرد و انجام آزمایش روي اعضاي سازههاي کمی، ساختمان با دقت و جزئیات بیشتري مورد مطالعه قرار میدر روش. نمود

این نوع ارزیابی بر اساس مطالعه مقاومت، سختی اصولاً. شودو تحلیل سازه انجام میسازي در این روش مدل. )1389محمودزاده و همکاران،(است 
اي سـاختمان مـورد مطالعـه، بـا     هاي لـرزه شود و درنهایت ظرفیتهاي کامپیوتري انجام میو ظرفیت تغییرشکل اجزاء ساختمان و بر اساس تحلیل

ها براي پی بـردن بـه ایـن    نتایج این تحلیل. شودکنند، مقایسه میاي جدید توصیه میههاي موجود براي ساختماناي که دستورالعملظرفیت لرزه
باشد و اینکه چه پذیري، داراي ضعف میاز سه معیار مقاومت، سختی و ظرفیت شکلکیکدامي موجود چه رفتاري دارد و در واقعیت است که سازه

).1387،محسنی(گذارند میریتأثعواملی و چگونه بر رفتار سازه 

هااي سریع  ساختمانهاي ارزیابی لرزهروش
هایی که در ایـن مقالـه جهـت    روش. ارائه شده استجهانها در کشورهاي مختلفاي سریع ساختمانهاي مختلفی براي ارزیابی لرزهروش

، FEMA154روش دسـتورالعمل  : ازانـد عبـارت ظـر  هاي مورد نروش. مشابهی دارندباًیتقراند، روند ارزیابی انتخاب شدههاآنسنجش دقت ارزیابی 
.شودارائه میهااز این روشدر ادامه شرح مختصري . 364، روش نشریه شدهلیتکمروش آریاي ،NRCروش دستورالعمل 

FEMA154روش دستورالعمل

ایجاد )FEMA154)FEMA,2002گزارش میلادي با انتشار1988اي در سال لرزهيها براي خطرات بالقوهارزیابی سریع چشمی ساختمان
و غیرمتخصـص  دهی ـدآمـوزش براي مهندسین و متصدیان امر سـاختمان و افـراد   این کتاب دستی توسط آژانس مدیریت بحران فدرال آمریکا، . شد

هاخطر آنهایی که ساختمان-1: نندکبندي میرا به دو دسته طبقههاآنرو، ها از پیادهدر این روش کاربران با بازرسی ساختمان. ه استنوشته شد
بـا  تجربـه  افـراد متخصـص و بـا   لهیوسبهاي خطرناك باشند و باید هایی که ممکن است از نظر لرزهساختمان-2. براي ایمنی جانی قابل قبول باشد

.بیشتري مورد ارزیابی قرار گیرنداتیجزئ
خیـزي  ارزیاب بـا توجـه بـه لـرزه    . ي پایین، متوسط و بالا ارائه شده استزیخلرزهآوري اطلاعات براي مناطق با در این روش سه فرم جمع

پس از تکمیل برگه و جمع جبري نمرات پایه و . کندي ارزیابی میها را انتخاب کرده و اقدام به بازدید از ساختمان و تکمیل برگهمنطقه یکی از فرم
مقایسـه  ) S=2(شنهادشدهیپقابل قبول يداقل نمرهـن نمره با حـای. دیآیمدستبهتمان ساخ)S(یـي نهایود بر روي برگه، نمرهـموجشدهاصلاح

2و در صورت کمتر شدن از آن در گروه 1قابل قبول، ساختمان در گروه يشود که در صورت بیشتر شدن نمره نهایی ساختمان از حداقل نمرهمی
.گیردبندي بالا قرار میاز طبقه

NRCروش دستورالعمل

است که بـا  ATC21برگرفته از سند توسط انجمن تحقیقات ملی کانادا منتشر شد،1993که در سال )NRC)NRCC,1993دستورالعمل 
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در این روش یک فـرم  . میلادي منتشر گردید1988در سال FEMAتوسط "اي بالقوهها براي خطرات لرزهارزیابی چشمی سریع ساختمان"عنوان
تعیـین شـده و از مجمـوع    اياي و غیرسازهارائه شده است که پس از بازدید از ساختمان و تکمیل فرم، دو شاخص سازهيادوصفحهايارزیابی لرزه

براي نمره آمدهدستبهدر این روش بر اساس مقدار . آیدمیدستبهشود، محسوب میساختمان)SPI(اي که  نمره نهاییشاخص اولویت لرزههاآن
ر بـا عنـوان   ـر، به سه گروه با اولویت پایین، متوسـط و بـالا و همچنـین در سـطحی بالات ـ    ـویت براي ارزیابی بیشتـاوللحاظبها ـهختمانی، ساـنهای

. شوندبندي میهاي خطرناك طبقهساختمان

شدهلیتکمروش آریاي 
اینکه این روش بر مبناي ارزیابی با توجه به. ده استمیلادي پیشنهاد ش1967در سال )ARYA,1967(روش ارزیابی کیفی آریا توسط آریا

از (هـایی اسـت   هاي با اسکلت بتن مسلح و فولادي داراي محـدودیت گذاري شده است، در ارزیابی ساختمانهاي بنایی پایهپذیري ساختمانآسیب
متفـاوت را  وسـاز سـاخت قابلیت تغییر و سازگاري با شـرایط  اینکه این روش ارزیابی،، ولی با توجه به...)ارتفاع ساختمان، مشخصات مصالح و : قبیل

اصـلاح  شـده لیتکمروشبههاي کارشناسی، روش آریا طی بررسی)1383زهرایی و همکاران، (، توسط زهرایی و همکاران 1383در سالداراست، 
جـداول دارايآریـا، پـذیري آسـیب ارزیـابی شرو.اي از اصلاحات تکمیلی در بندهاي کلی جدول آریـا صـورت گرفـت   گردید که طی آن مجموعه

مختلـف هـاي شـدت بـراي خسـارت ضرایبکهيطوربهاست،خسارتضرایبوپذیريآسیباصلیهايشاخصوپارامترهاشاملشدهيبندطبقه
سـه بـراي سـاختمان بهرتخسامیزاندرشاخصتأثیرمقداربرحسب) 4-0(بینخسارتیباضرروش،ایندر. باشدمیمحاسبهقابللرزهزمین
اثـر مجمـوع ازکـه )LR(سـاختمان خسارتنسبتباآسیبمیزاناین روشدر.اندشدهتعیینMSKمقیاس شدتدر9و7،8لرزهنیزمشدت

بـه دهوارخسـارت میـزان وشـود مـی تعیـین ) 1-0(بـین عـددي صـورت بهآید،میدستبهخسارتنسبتيمعادلهازاستفادهباخسارتضرایب
میزان خسـارت، در یکـی از   لحاظبهها پس از تعیین نسبت خسارت، ساختمان.گرددمیمشخصحاصلخسارتنسبتمقداراساسبرساختمان

.گیردهاي خسارت کم، متوسط، زیاد و احتمال ریزش ساختمان قرار میگروه

364نشریهروش
سـات یتأسهـاي مهـم،   سـازي و بهسـازي سـاختمان   مقـاوم يهـا پروژهدر راستاي 1387در سال ) 1387ریزي،معاونت برنامه(364نشریه

هـایی  هاي موجود جهت جلوگیري از ورود سـاختمان بندي و ارزیابی سریع ساختمانهاي حیاتی کشور و لزوم توجه به امر اولویتزیربنایی و شریان
ي در دو مرحلـه ،هاي موجود در این نشریهاي سریع ساختمانفرآیند ارزیابی لرزه. توجیه فنی و اقتصادي ندارد، تدوین شدهاآناي که ارزیابی لرزه

اي سـاختمان، در  تحت عنوان شاخص ارزیـابی لـرزه  کمیاین ارزیابی علاوه بر معرفی یک شاخص .گیردابی چشمی و ارزیابی کیفی صورت میارزی
مسـتقل و فـارغ از   صـورت بـه توانـد  اي چشـمی مـی  ارزیابی لرزه. نمایدختمان ارائه میاطلاعاتی کیفی از رفتار ساشدهنییتعهاي ازپیشقالب برگه

هاي کاهش خطرپذیري یـا اهـداف دیگـر اسـتفاده     ها در طرحي ساختمانبندي اولیهشناسایی و اولویتمنظوربههاي دیگر این دستورالعمل قسمت
در ایـن روش  . اسـت FEMA154در دستورالعمل شدهارائهبرگرفته از فرم 364نشریه درشدهارائهارزیابی سریع چشمی يساختار کلی برگه. گردد

دسـت بـه )S(ايایه و اصلاحی، شاخص ارزیابی لرزهاز جمع جبري نمرات پ. کندارزیابی میينیز ارزیاب اقدام به بازدید از ساختمان و تکمیل برگه
، )SB(اي پایـه و شاخص ارزیـابی لـرزه  )SU(ايبالاي شاخص ارزیابی لرزهيکرانه،)SL(ايرزهپایین شاخص ارزیابی ليکرانهپس از تعیین . دیآیم

ارائـه  364کند که جزئیات آن در جـدولی در نشـریه   بندي میها را در چهار گروه طبقهاین نشریه ساختمان. گیردها انجام میبندي ساختمانطبقه
.شده است

)360نشریه(هاي موجودختماناي سادستورالعمل بهسازي لرزه
ریـزي کشـور در   ، اولین بار توسط سازمان مدیریت و برنامه)1392ي،زیربرنامهمعاونت (هاي موجود اي ساختماندستورالعمل بهسازي لرزه

ورد تجدید نظـر قـرار   م1392این دستورالعمل آخرین بار در سال . مورد بازنگري قرار گرفته است1385منتشر شده است که در سال 1381سال 
هـاي  دستورالعمل بر اساس گزارشنویس اولیهچارچوب پیش. منتشر شده استجمهورسیرئریزي و نظارت راهبردي گرفته و توسط معاونت برنامه

FEMAخصوصبهFEMA273 ،FEMA274 ،FEMA356 وFEMA357ها ماناي ساختدر این دستورالعمل روال ارزیابی و بهسازي لرزه. بوده است
اي خاص ایران، معیارهاي پـذیرش و بهسـازي مناسـب    اي و غیرسازهبراي سطوح مختلف عملکرد ارائه شده است و در مورد بسیاري از اجزاي سازه

.عرضه شده است

هاي مورد مطالعهمعرفی ساختمان
اي قاب سـاده فـولادي   مسکونی با سیستم سازهاي، دو نمونه ساختمان پذیري لرزههاي ارزیابی سریع آسیببراي بررسی میزان دقت روش

.ارائه شده است3و2، 1در جداول هاآنداراي مهاربند همگرا در شهر تبریز جهت مطالعه موردي انتخاب شده است که مشخصات 
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هاي مورد مطالعهمشخصات ساختمان: 1جدول
محل ساختساختتاریخنوع سقفنوع خاكتعداد طبقاتنام اختصاري

BR13IIIتبریز1371ضربیطاق

BR22IIتبریز1374ضربیطاق

هاي مورد مطالعهمشخصات مصالح مورد استفاده در ساختمان: 3جدولهاي مورد مطالعه   ساختمانمقاطع اعضا درمشخصات: 2جدول
مقدارهاي فولادينام مشخصه پروفیلمقطعنام عضوساختمان

BR1
2450مقاومت تسلیم مورد انتظارINP160و INP140ستون

2250ي پایین مقاومت تسلیمکرانه2L60x60x6مهاربند

BR2

2.04مدول الاستیستهTube140x5.6ستون 106

0.3ضریب پواسونD2L80x80x8و Aمهاربند محور 

32L120x120x12مهاربند محور

هاي هر دو ساختمان، بوده و در سقف2800بر اساس استاندارد1نوع خاك در جدول. هستندمتریلیمبر حسب ابعاد مقاطع 2در جدول
نشـان داده  1در شـکل BR2و BR1هاي ساختمانپلان سازه. اندصورت ضربدري به یکدیگر بسته شدهي میلگردهاي فولادي بهلهیوسبهها تیرآهن

در هر دو امتداد اصلی متعامد داراي مهاربنـد  BR2فقط در یک امتداد اصلی و ساختمان BR1ود ساختمان شملاحظه میکه طورهمان. شده است
سیستم باربر جانبی در یـک امتـداد سـاختمان    عدم وجودبا توجه به . باشنداز نوع قطري و سایر مهاربندها ضربدري می3مهاربندهاي محور. است
BR1یي ارزیابی سریع و نتیجهعنوانبهدر بالاترین سطح،اي ساختمانپذیر بودن لرزه، آسیبمقایسه هدف مقاله،اینکهبهبا توجه . بدیهی استکم

گرفتن امتداد بدون سیستم باربر جانبی در ارزیـابی آن، مقایسـه مفیـدي میـان     درنظرباشد، در صورت ها میساختمانکمینتایج ارزیابی سریع و 
.گیردمیقرار کمیبنابراین این ساختمان فقط در امتداد داراي مهاربند، مورد ارزیابی سریع و . ورت نخواهد گرفتصکمینتایج ارزیابی سریع و 

)ب()                   الف(
)شکل سمت چپ(BR2ساختمان)ب(؛ )شکل سمت راست(BR1ساختمان ) الف: (مورد مطالعههاي پلان سازه ساختمان: 1شکل

هاي مورد مطالعهاي ساختمانپذیري لرزهارزیابی سریع آسیب
ها پـس از ارزیـابی،   بینی شده است که ساختمانپذیري پیشاي، سطوحی از آسیبپذیري لرزههاي ارزیابی سریع آسیبدر هر یک از روش

هاي ارزیابی سریع هاي مورد مطالعه با استفاده از روشساختمان. اندنشان داده شده4در جدولادشدهسطوح ی.گیرنددر یکی از این سطوح قرار می
. آورده شده است6و5، در جداول 4بر اساس جدولهاآنپذیري، مورد ارزیابی قرار گرفتند که نتایج ارزیابی آسیب

آریـاي  ، FEMA154 ،NRCهـاي  نمایـانگر روش بی ـترتبـه 364وFEMA ،NRC ،ARYA،در جداولی که در ادامه آورده شده است، جهت اختصار
هاي ویرانگـر در آن، نتـایج   خیزي بسیار زیاد شهر تبریز و سابقه زلزلهلرزهلیدلبهلازم به ذکر است .اندگرفته شدهدرنظر364نشریهو شدهلیتکم

مقـادیر  . گرفته شده اسـت درنظر، شدهلیتکمهاي مورد مطالعه با روش آریاي ارزیابی ساختماننتایج عنوانبه، MSKدر مقیاس 9شدتبهمربوط 
.است3و 2برابر صفر،بیترتبهSUو SL ،SBبراي 364نشریهپیشنهادي 
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هاي ارزیابی سریعدر روششدهینیبشیپپذیري سطوح آسیب: 4جدول 
پذیريمحدوده آسیب پذیريسطوح آسیب بیروش ارزیا پذیريمحدوده آسیب پذیريسطوح آسیب روش ارزیابی

S>2 ساختمان داراي ایمنی قابل قبول
FEMA

SPI<10 اولویت براي ارزیابی بیشتر پایین

NRC
10<SPI<20 اولویت براي ارزیابی بیشتر متوسط

S<2 ايلرزهلحاظبهساختمان خطرناك SPI>20 اولویت براي ارزیابی بیشتر بالا
SPI>30 ساختمان خطرناك

LR ≥ 0.75 احتمال ریزش ساختمان

ARYA

S˃SU پذیري کمآسیب

364
0.5 ≤ LR < 0.75 بازسازي الزامی–خسارت زیاد  SB<S<SU پذیري متوسطآسیب
0.25 ≤ LR < 0.5 نیاز به تعمیر زیاد–خسارت متوسط  SL<S<SB پذیري زیادآسیب

LR<0.25 ز به تعمیر جزئینیا–خسارت کم  S<SL پذیري بسیار زیادآسیب

ارزیابی سریعيهاروشبا BR2نتایج ارزیابی ساختمان : 6جدول ارزیابی سریعيهاروشبا BR1نتایج ارزیابی ساختمان : 5جدول 
روش ارزیابی 

ع یسر
نمره

نمره روش ارزیابی سریع نتیجه ارزیابیساختمان
زیابینتیجه ارساختمان

FEMA FEMAايلرزهلحاظبهساختمان خطرناك 1541.1 ايلرزهلحاظبهساختمان خطرناك 1541.3
NRC18اولویت براي ارزیابی بیشتر، متوسطNRC16اولویت براي ارزیابی بیشتر، متوسط

ARYA0.5 بازسازي الزامی-زیادخسارتARYA0.46 ادزیتعمیربهنیاز–خسارت متوسط
پذیري زیادآسیب3641.3پذیري زیادآسیب3640.6

هاي مورد مطالعهاي ساختمانپذیري لرزهآسیبکمیارزیابی 
سـازي و  مورد استفاده قرار گرفته اسـت و مـدل  ) Pushover(هاي مورد نظر، روش تحلیل استاتیکی غیرخطی براي ارزیابی کمی ساختمان

,SAP2000)Computers and Structures Incفزارانرمدر هاآني تحلیل سازه ي هـر دو  ي سـازه بعـد سهسازي پس از مدل. انجام شده است) 2013
انجام شده است که در ادامه تشریح )1392ي،زیربرنامهمعاونت (هاي لازم بر اساس دستورالعمل بهسازي هاي مورد نیاز، کنترلساختمان و تحلیل

.شودمی

فراگم کنترل صلبیت دیا
هاي فـولادي انجـام شـده اسـت و     بهسازي، یک تحلیل استاتیکی معادل براي ساختمانبراي کنترل صلبیت دیافراگم مطابق دستورالعمل

هندسـی مشـابه سـایر طبقـات سـاختمان هسـتند،       لحاظبهدیافراگم بام هر دو ساختمان که . آمده استدستبهنیروي جانبی وارد بر طبقه از آن 
مدل شده و نیروي افقی وارد بر طبقه، متناسب با توزیع جرم در آن بـر  ) گاه فنريتکیه(هایی با سختی متفاوت گاهر عمیق بر روي تکیهصورت تیبه

مرکـز تحقیقـات   (2800بـراي سـاخت مـدل تحلیلـی دیـافراگم، طبـق دسـتورالعمل بهسـازي، از پیوسـت اسـتاندارد           . روي تیر اعمال شده است
بـه متوسـط   ) حـداکثر تغییرشـکل تیـر عمیـق    (با توجه به کمتر شدن نسبت حداکثر تغییرشکل افقی دیافراگم . شده استاستفاده) 1384مسکن،

، مطابق ضوابط دستورالعمل بهسازي، دیافراگم هر دو سـاختمان مـورد مطالعـه صـلب     5/0ي بام در هر دو ساختمان از عدد تغییرمکان نسبی طبقه
. فرض شده است

تن پیچش اتفاقیگرفدرنظرکنترل 
360ها، ابتدا یک تحلیل استاتیکی خطی بر اساس نشـریه تحلیل ساختمانگرفتن پیچش اتفاقی در درنظربراي کنترل نیاز یا عدم نیاز به 

-میکان متوسط آن طبقه محاسبهنسبت حداکثر تغییرمکان افقی به تغییرمصورتبهکه در هر طبقه ηسپس ضریب تغییرمکان . انجام شده است
، ضـریب تغییرمکـان در   )جمع لنگر پیچشی واقعـی و اتفـاقی  (مطابق این نشریه اگر تحت کل لنگر پیچشی . گردد، براي هر طبقه تعیین شده است

ی توان از اثـر پـیچش اتفـاق   درصد اثر لنگر پیچشی واقعی باشد، می25از ترکوچکباشد و یا اثر لنگر پیچشی اتفاقی 1/1از ترکوچکتمام طبقات 
گرفته شده اسـت و از اعمـال آن در تحلیـل    درنظرBR1، خروج از مرکزیت اتفاقی در تحلیل ساختمان ادشدهپس از کنترل موارد ی. کردنظرصرف

.شده استنظرصرفBR2ساختمان 

کنترل نامنظمی
طبقـات هـر دو   در . انـد بررسی قرار گرفتـه مورد 2800بر اساس ضوابط استاندارد،هاي مورد نظرنامنظمی در پلان و ارتفاع براي ساختمان

متوسط تغییرمکان نسبی درصد با20بیشتر از اختمان، با احتساب پیچش تصادفی،، حداکثر تغییرمکان نسبی در انتهاي سساختمان مورد مطالعه
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اثـر  BR2سـاختمان  تحلیـل بنـابراین در  . انـد گرفتـه شـده  درنظربنابراین هر دو ساختمان نامنظم . دارددو انتهاي ساختمان در آن طبقه اختلاف 
ارزیـابی آن در  لی ـدلبـه BR1در ساختمان . گرفته شده استدرنظرمطابق دستورالعمل بهسازي ) درصد30ترکیب (هاي افقی زلزله همزمان مؤلفه
.شده استنظرصرف، از اعمال آن ادشدهبودن اعمال اثر یریتأثیبیک امتداد و 

مدل رفتار غیرخطی اعضا 
هاي دهانه مهاربندي نقش اصلی در عملکرد ساختمان در برابر نیروهاي جانبی وارد بر ساختمان دارنـد،  اینکه مهاربندها و ستونبا توجه به

کشش و فشار محوري در مهاربندها طبق دسـتورالعمل . اندو مورد ارزیابی قرار گرفتهشدهدادهبنابراین فقط به این اعضا مفصل پلاستیک اختصاص 
بنـابراین مقاومـت مـورد انتظـار بـراي      . انـد گرفته شدهدرنظري مهاربندي با رفتار نیروکنترل هاي دهانهکنترل و ستونبهسازي با رفتار تغییرشکل

ی مقـررات مل ـ (مقررات ملی ساختمان 10ها در کشش و فشار مطابق دستورالعمل بهسازي و مبحث ي پایین مقاومت براي ستونمهاربندها و کرانه
بـراي اعضـا در   شـده ارائـه تغییرشـکل  -، رفتـار غیرخطـی مطـابق منحنـی نیـرو     کنترلرشکلییتغبراي اعضاي . اندمحاسبه شده) 1392ساختمان،

.دستورالعمل بهسازي، اختصاص داده شده است

تغییرمکان هدفمحاسبه 
. گیـرد کان هدف برآورد شده و مورد ارزیابی قـرار مـی  در تغییرم،ها و نیروهاي داخلی اعضا در روش تحلیل استاتیکی غیرخطیتغییرشکل

تغییرمکان هـدف بـا   اینکهبهبا توجه . در دستورالعمل بهسازي استفاده شده استشدهارائهتغییرمکانبراي تعیین تغییرمکان هدف از روش ضرایب
ک تحلیل استاتیکی غیرخطـی اولیـه بـا تغییرمکـان هـدف      ابتدا ی،آیدمیدستبهاز تحلیل غیرخطی سازه آمدهدستبهظرفیت منحنیاستفاده از 

سازي آن انجام شده و تغییرمکان هدف ، مطابق دستورالعمل بهسازي دوخطیآمدهدستبهسپس با استفاده از طیف ظرفیت . فرضی انجام شده است
در هر دو امتداد سازه BR2متر و براي ساختمان یسانت7/12برابر BR1براي ساختمان آمدهدستبهتغییرمکان هدف . نهایی سازه تعیین شده است

.آمده استدستبهمتر سانتی5برابر 

کنترل و حالات بارگذارينقطه
ي کنترل براي هر دو ساختمان در هاي مورد مطالعه، مطابق دستورالعمل بهسازي، نقطهبا توجه به فرض صلب بودن دیافراگم در ساختمان

بارهاي ثقلـی و جـانبی قـرار گرفتـه و بـه هنگـام       همچنین مطابق دستورالعمل، سازه تحت بارگذاري ترکیب. شده استگرفتهدرنظرمرکز جرم بام 
اند که دو نوع توزیع بار گرفته شدهدرنظربارها به این صورت ترکیب. ي کنترل به تغییرمکان هدف، سازه مورد ارزیابی قرار گرفته استرسیدن نقطه

ي حد پایین و بالاي اثرات بارهاي ثقلی در دو جهت خلاف یکدیگر، در ادامهسان سازه و یکنواخت متناسب با وزن طبقات،جانبی شکل مود اول نو
.شوندبر سازه وارد می

نتایج تحلیل و ارزیابی سازه
محوري واردشده بر اعضاي کنترل و نیروي هاي مورد مطالعه، تغییرشکل ایجادشده در اعضاي تغییرشکلپس از تحلیل سازه براي ساختمان

در شـده ارائـه بار بحرانی به هنگام رسیدن تغییرمکان نقطه کنترل بـه تغییرمکـان هـدف، بـر اسـاس معیارهـاي پـذیرش        نیروکنترل، تحت ترکیب
ي جانبی و ثقلی در طبقه اینکه بیشترین اثرات بارهابا توجه به. آورده شده است8و 7اند که نتایج آن در جداول دستورالعمل بهسازي، کنترل شده

ي مورد مطالعه یکسان هستند، طبقه اول هر دو سـاختمان، مـورد ارزیـابی    هاساختمانشود و مشخصات اعضا در طبقات ها ایجاد میاول ساختمان
آستانه فروریزش این است که عضو، هیچ سطح عملکردي حتی سطح عملکرد"کندنمینیتأم"عبارت منظور از 8و 7در جداول . قرار گرفته است

.کندنمینیتأمنیزرا
BR1ي اول ساختمان ها در طبقهکنترل سطح عملکرد مهاربندها و نسبت نیرو به ظرفیت ستون: 7جدول

طول دهانه 
نسبت نیرو )kg(مقاومت)kg(نیروي واردهنوع نیروستونسطح عملکردوع نیرونعضو)m(مهاربندي

به ظرفیت

2.6

1
کندیتأمین نمفشاري

A3
98073641661.53فشاري

46270819000.56کششیایمنی جانیکششی

2
کندیتأمین نمفشاري

A4
98897641661.54فشاري

45615819000.56کششیایمنی جانیکششی

3.8

1
کندیتأمین نمفشاري

D2
89014641661.39فشاري

29136819000.36کششیایمنی جانیکششی

2
کندیتأمین نمفشاري

D4
92128851091.08فشاري

260221026000.25کششیایمنی جانیکششی
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BR2ها در طبقه اول ساختمان کنترل سطح عملکرد مهاربندها و نسبت نیرو به ظرفیت ستون: 8جدول

طول دهانه دهانه
نسبت نیرو )kg(مقاومت)kg(نیروي واردهنوع نیروستونعملکردسطحنیرونوععضو)m(مهاربندي

به ظرفیت

3A-3B3.11
کندیتأمین نمفشاري

A2
40949528130.78فشاري

0666000.00کششیوقفهیقابلیت استفاده بکششی

3C-3D3.51
کندیتأمین نمفشاري

D2
93882528131.78فشاري

10444666000.16کششیوقفهیاستفاده بقابلیتکششی

A2-A34.2

1
ایمنی جانیفشاري

A3
22726528130.43فشاري

0666000.00کششیوقفهیقابلیت استفاده بکششی

2
ایمنی جانیفشاري

B3
164314528133.11فشاري

0666000.00کششیوقفهیقابلیت استفاده بکششی

D2-D34.2

1
کندیتأمین نمفشاري

C3
156590528132.96فشاري

0666000.00کششیایمنی جانیکششی

2
کندیتأمین نمفشاري

D3
97453528131.85فشاري

50749666000.76کششیایمنی جانیکششی

BR2در سـاختمان  A2-A3جز مهاربند دهانه بهBR2و BR1هاي شود، در طبقه اول ساختمانملاحظه می8و 7که در جدول طورهمان

در سـاختمان  هاي مهاربندي طبقه اولهاي دهانههمچنین ستون. کنندیک از سطوح عملکردي را تأمین نمیسایر اعضاي مهاربندي در فشار، هیچ
BR1وBR2هاي غیر از ستون، بهA2 وA3 در ساختمانBR2 ،بـر اسـاس   جـه یدرنت. را ندارنـد جادشدهیانیروي فشاري مقاومت کافی براي تحمل

.گرفتدرنظراي پذیري را تحت بارهاي لرزهتوان براي هر دو ساختمان مورد مطالعه بالاترین سطح آسیبتوضیحات فوق می

کمیهاي ارزیابی سریع و نتایج روشمقایسه
هـاي ارزیـابی   اند، از بـین روش پذیر ارزیابی شده، بسیار آسیب)تحلیلی(کمیی هاي مورد مطالعه بر اساس ارزیابساختماناینکهبهبا توجه 

دیگر عبارتبه. ها استها در ارزیابی ساختمانپذیري را نتیجه داده باشد داراي دقت بیشتري نسبت به سایر روشسریع، روشی که بیشترین آسیب
طور کـه  همان.ها استقرار داده باشد، داراي دقت کافی براي ارزیابی سریع ساختمانپذیري خود ها را در بالاترین سطح آسیبروشی که ساختمان

، از شـده لی ـتکمو آریـاي  NRCهاي هاي مورد مطالعه با روشاز ارزیابی ساختمانآمدهدستبهنتایج درمجموعشود، ملاحظه می6و 5در جداول 
توانـد مهـم   توجه به این نکته نیـز مـی  . اندپذیري قرار ندادهرا در سطوح بالایی از آسیبهاي مورد نظراطمینان کافی برخوردار نیستند و ساختمان

364روش نشـریه . ، در مرز ورود آن به سطح خسارت زیاد قرار داردشدهلیتکمبا روش آریاي BR1از ارزیابی ساختمان آمدهدستبهباشد که نمره 
را در اولویت اول براي ادامه مطالعات بهسازي قرار هاآنهاي مورد مطالعه نتیجه داده است، ولی تمانپذیري بالایی را براي ساخبا اینکه سطح آسیب

کنـد و بـراي کلیـه    بنـدي مـی  پـذیري طبقـه  را در دو سطح آسـیب آنهاها که طبق ماهیت خود در ارزیابی ساختمانFEMA154روش . نداده است
اینکـه  گرفته است و همچنین با توجه بهدرنظرهاآنخطرناك، اولویت یکسانی براي ارزیابی بیشتر هايدر گروه ساختمانقرارگرفتههاي ساختمان

وردار بوده ـا برخـهري براي ارزیابی ساختمانـاي قرار داده است، از اطمینان بیشترزهـللحاظبههر دو ساختمان مورد مطالعه را در سطح خطرناك 
در ایـن  آمـده دستبهلازم به ذکر است، نتایج . داردهاآناي مورد مطالعه، سازگاري بیشتري با نتایج ارزیابی کمی هو نتایج آن در ارزیابی ساختمان

ر شـامل  ـر و جامع، نیاز بـه مطالعـات مـوردي بیشت ـ   ـتولادي است و براي نیل به نتایج دقیقـوردي دو ساختمان فـي مهـق، بر اساس مطالعـتحقی
.ف استاي مختلهاي سازهسیستم

گیريهنتیج
هاي ارزیابی سریع و هاي ارزیابی سریع، دو ساختمان فولادي با سیستم مهاربندي همگرا، با روشبررسی دقت روشمنظوربهدر این مطالعه 

:باشدنتیجه بررسی به شرح زیر می. مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج حاصل از دو روش با یکدیگر مقایسه شدکمی
طبیعی از اطمینان و دقت بیشتري براي طوربهپذیري، ها در دو سطح آسیببندي ساختمانبا توجه به طبقهFEMA154رزیابی روش ا-1

هـاي بـا   قرار گرفتن کلیه سـاختمان لیدلبهتوان این موضوع را می. هاي فولادي با سیستم مهاربندي برخوردار استاي سریع ساختمانارزیابی لرزه
. گرفتدرنظرفاوت، در اولویت یکسان مطالعات بهسازي پذیري متآسیب

.باشدهاي فولادي داراي دقت بیشتري می، در ارزیابی ساختمانشدهلیتکمو آریاي NRCهاي نسبت به روش364روش نشریه -2
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