
 1390 ،يكوم، شماره سبيست و سال           عمران        مهندسي هنشري

  
  هاي گزينه يابي  بهينهدر (AHP)تحليل سلسله مراتبي مطالعه عملكردي روش 

  هاي مصالح بنايي غيرمسلح  بهسازي ساختمان
  

  )2(عبدالرضا سروقد مقدم     )1(بهنام محزون آزموده

 
 در اين ميان روش تحليـل       . مورد استفاده قرار مي گيرد     ها  در بهسازي ساختمان   ارزيابي معيارهاي موجود     يبرا هاي مختلفي  امروزه روش   چكيده

با توجه به ميزان لرزه خيزي مناطق وسيعي از كشور و وجود تعداد . اي برخوردار است ويژهجايگاه  با توجه به رويكرد آن از (AHP)سلسله مراتبي 
هاي مصالح بنايي غيرمسلح با رويكرد        كاربرد اين روش در مورد انتخاب گزينه برتر بهسازي ساختمان          ،ي غيرمسلح هاي مصالح بناي   قابل توجه سازه  

هاي مصالح بنايي غير مسلح طبقه بندي و اولويـت           اي ساختمان  هاي بهسازي لرزه   پارامترهاي مؤثر در ارزيابي گزينه     .يك طبقه بسط داده شده است     
تقويت  برتري  نتايج بررسي بيانگر.ها در مقايسه با يكديگر مورد ارزيابي قرارگرفته اند گونه ساختمان بط با تقويت اينگذاري شده و گزينه هاي مرت

  .باشدهاي پيشنهاد شده مي سازه با استفاده از شاتكريت ديوارهاي مصالح بنايي در مقايسه با ساير گزينه
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Abstract    Nowadays, distinctive methods are used in evaluation of the criteria in order to making decision. 
Among them the analytic hierarchy process (AHP) is one of the most efficient. Due to the seismicity of the 
vast majority part of the country and also the existence of the large number of the unreinforced masonry 
buildings, the application of the AHP method in order to reach to the best alternative of the strengthening of 
these buildings are developed. The effective parameters in the evaluation alternatives are classified and 
suitable alternatives for the rehabilitation are evaluated. The results illustrate the preference of the 
strengthening the masonry walls with the shotcrete, compared to the other alternatives. 
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   اه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگ

  مقدمه
زلزله رخدادي غيرقابل پيش بيني است كه احتمال وقـوع          

 تقويـت   .شود  حادثه مخرب در هر لحظه احساس مي       اين
هاي آسيب پذير كمك قابل توجهي بـه         هرچه بيشتر سازه  

. هـاي ملـي خواهـد نمـود         و حفـظ سـرمايه     امنيت جامعه 
هـاي مناسـب در سـاختار مـديريت           مطالعه روش  بنابراين

 ، ملاحظـات اجتمـاعي و اقتـصادي        گرفتن زلزله با در نظر   
 .تأثير بسزايي در محقق نمودن اين مهم خواهـد گذاشـت          

اي  اي به فرآيند بهسازي لرزه      ويژه توجههاي اخير    در سال 
ــاختمان ــود  س ــاي موج ــت ،ه ــده اس ــين . ش ــن ب  ، در اي
ي كـه   ي مدارس بـا توجـه بـه اهميـت خاص ـ          ها  ساختمان
 مورد توجه قرار     بيش از پيش   ها  گونه ساختمان   اين دارنده

ي مدارس در اين    ها   ساختمان تعداد زيادي از   .گرفته است 
 بالغ بر نيمي از اين      . مورد بررسي قرار گرفته است     ،ها  سال

 انـد  داراي سازه مصالح بنايي غيرمسلح بـوده       ،ها  ساختمان
در . اند  آسيب پذير ارزيابي شده    ها  ناي از آ   بخش عمده  كه

بـا   هـا   مطالعات اين سـاختمان   ي  ها    انجام پروژه  ،اين راستا 
انـد كـه نظـر بـه          روبـرو بـوده    ،طولاني شدن مدت زمـان    

ي از هـا    زمـان   و تخصيص بودجه نسبتاً بالا در اين بخـش       
 .گردداي باعث بروز خسارات مالي مي      گونهه  دست رفته ب  
را با چالـشي جديـد مواجـه         سياست گذاران    اين موضوع 
هايي به منظور    بنابراين، وجود روش يا روش    . نموده است 

ارزيابي سريع و انتخاب گزينـه برتـر بهـسازي، در مـورد             
 بـه كـاهش زمـان و        توانـد   هاي آسيب پذير مـي      ساختمان

هاي انسان،    ترين مشخصه   يكي از مهم  . ها منجر شود    هزينه
 از  گيـري   كه اين تـصميم    آنگاه  . گيري است   قدرت تصميم 

ر وليت و ضـرورت د رخوردار باشد، مسؤاي ب  اهميت ويژه 
.  داراي رويكرد خاص مـي باشـد       ،نحوه تصميم و انتخاب   

ي هـا   گيـري  ي گسسته و تـصميم    ها   در فضا  فرآيند انتخاب 
 ،ي كـلان  هـا    گيـري  در تصميم  آسان است؛ اما   ،تك معياره 

 تبيين و ارزيابي    به منظور نياز به استفاده از روشي مناسب       
  در ي مختلفـي  هـا     تكنيـك  .ي انتخاب مـي باشـد     ها  پارامتر
 روش  از جملـه   (MCDM) چند معياره    يها  م گيري تصمي

 اي  روش تحليــل شــبكه،(AHP)تحليــل سلــسله مراتبــي 

(ANP)   هزينه   -، روش تحليل سود (CBA)   روش تحليل ،
(K-T)ــدل ــاره    و روش سودمندســازي م ــد معي ــاي چن ه

(MAUT)  ــود ــسله  .[1] داردوجــ روش تحليــــل سلــ
 مورد  هاشعنوان يكي از كارآمدترين رو    ه   ب (AHP)مراتبي

  . ته استگرفتوجه مديران قرار 
 

  روش تحليل سلسله مراتبي
 يـك نمـايش گرافيكـي از مـسأله پيچيـده            ،سلسله مراتبي 

 هـدف كلـي مـسأله و در         ،باشد كه در رأس آن    واقعي مي 
در واقـع    .]2[ ها قـرار دارد    گزينه معيارها و    ،سطوح بعدي 

بـه منظـور     ،اين روش تحليل يك تكنيـك سـاخت يافتـه         
ل پيچيـده   ي دهي كردن فرآيند تصميم گيـري مـسا        سازمان
 ـ ،طوركلي پروسه انتخاب يـك گزينـه      ه  ب. است عنـوان  ه   ب

 گـروه  فـرد يـا  . ددار اصـلي  عامـل گزينه برتر نياز به چند    
 داراي تخـصص ويـژه در تحليـل و       بايـد  تصميم گيرنـده  

 ، دانش فني مـرتبط    دارا بودن .  باشد ها داشته  ارزيابي گزينه 
اصـل   چنـين  هـم  .باشـد اين فرآيند مي  ترين اصول    از مهم 

هـاي منطقـي و مبتنـي بـر علـوم        انتخاب بر پايه قـضاوت    
 ـ ؛پـذيرد  رياضيات و روانشناسي انجام مـي      اي كـه   گونـه  ه ب

امر انتخـاب را     گيري در  ها تصميم  دقت در انجام قضاوت   
 مـسايل گيـري در مـورد        تـصميم  .شود   مي با كيفيت بالاتر  

 ، اسـتفاده از افـراد خبـره       .رد دا پيچيده نياز به تأمل بيـشتر     
 چنـين   هـم  .شـود    مي فزايش سرعت و دقت تحليل    باعث ا 
ــره  ــسبه ــران  ج ــار ديگ ــا و افك ــاي ،تن از نظره  خطاه
هـاي اخيـر،      در سـال   .دده ـگيـري را كـاهش مـي       تصميم

 محققـان   شده است و  مطالعات زيادي در اين زمينه انجام       
با اسـتفاده از ايـن روش سـعي در بهينـه سـازي فرآينـد                

  .     اند نتخاب داشتها
 ـ           ه در همين راسـتا، روش تحليـل سلـسله مراتبـي ب

 ها  عنوان روشي مدون، تحليل مناسب با دقت بالا از معيار         
ايـن  .  انتخاب بهينه گزينه برتر انجـام مـي دهـد          به منظور 

و ده شد   ها توسط آقاي ساعتي بنيان ن     1980در سال   روش  
چنـين   هـم  .[3] گرفـت  تصميم گيرندگان قرار     مورد توجه 
ي ها در زمينه  موضوع پژوهش محققان بسياري      ،اين روش 
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

توان به بـسط معيـار مقايـسه در    مي مختلف بوده است كه
، هـا    نـه ، هزي هـا    در نظرگرفتن سـود    ،[4] غيرملموس مسايل
، اسـتفاده در تحليـل و       [5]ي تصميم ها   و ريسك  ها   فرصت

 انتخــاب بهتــرين اليــاف كتــان در ،[6] مــديريت ريــسك
ي بـزرگ  هـا   پراكنـده در گـروه      تلفيـق نتـايج    ،[7] صنعت
  در پـروژه نگهـداري راه      برتـر زينه   انتخاب گ  ،[8] تصميم

سـازي   گيـري پـاك     بررسي روشي مناسب در تصميم     ،[9]
گيـري از    م بـا بهـره     انجام فرآيند تصمي   ،[10] مناطق آلوده 

  نيـز  مقـالات   از در برخـي   .اشاره كرد  [11]ي پويا   ها  معيار
ــا و چــال ــه مزاي ــهــا شب ل سلــسله مراتبــي ي روش تحلي

  بـين   روانشناسي مقايـسه   در. [12,13] پرداخته شده است   
 تـا  ي اسـت   دقـت بـالاتر    يتر و دارا   دو آيتم بسيار راحت   

 ايــن موضــوع .[12] ه چنــدين گزينــه بــا يكــديگرمقايــس
يابـد   اي افـزايش مـي     ي مقايـسه  هـا    كه تعداد آيتم   هنگامي

ي كــه تعــداد يلمــسادر . گــردد  اهميــت مــيزيبيــشتر حــا
باشـد گـروه تـصميم        ارزيابي مـي   برايي متعدد   ها  پارامتر
مقايـسه و  بـه منظـور    نياز بـه تمركـز بـسيار بـالا      ،گيرنده

 با در نظرگرفتن كليه ،ي كه انتخابا گونهه  بد،ندارارزيابي 

  . انجام پذيردها ضوابط، شرايط و محدوديت
  

    مقايسهالگوريتميات روش و يجز
، تجـارب و  هـا   رونـد منطقـي از ايـده    يك،تحليل تصميم 

 اعمال شود و موجه   يك تصميم متعادل    است تا   اطلاعات  
 به تعريـف و      بايد  ابتدا ،به منظور انجام تصميم گيري     .[1]

ين ترتيب مدلي   ه ا ب. پرداختتفسير مسأله در شماي كلي      
 هـا   با در نظر گرفتن كليه اولويت     ،جامع و منطقي از مسأله    

زمـاني تـصميم آرمـاني و       . گـردد  مي  تهيه ها  و محدوديت 
 ،بهينه خواهد شد كـه كليـه افـراد گـروه تـصميم گيرنـده              

ي مـؤثر در ارزيـابي      هـا    از كليـه پـارامتر     يتعريف صحيح 
سازي فرآينـد تـصميم بـا        ين ترتيب مدل  ه ا  ب .داشته باشند 

 ـ . شكل خواهد گرفت   ها  استفاده از شناخت اين پارامتر     ه ب
كـه   سه بخش اصلي است   كلي فرآيند تصميم داراي      طور

ي ها   شناخت هدف مسأله، تعيين معيار     : شامل ها اين بخش 
دي هاي پيـشن  ها    مقايسه گزينه  در نهايت، مرتبط با هدف و     

  باشـد مـي و انتخاب بهتـرين گزينـه   براساس مدل تحليلي    
  ).1نمودار (
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 مرحله در    آنچه در نمودار مشخص گرديد      با مطابق  
 كه همان هدف فرآينـد      ،اول نياز به تعريف از مسأله طرح      

هر تصميم داراي يك هدف      .باشدتصميم گيري است، مي   
 يي كـه  هـا  چنين گزينه   و هم  ها  ، زيرمعيار ها   معيار ،مشخص

م  در فضاي تـصمي    .، است شوند هدف تعيين مي  حول اين   
ي موجـود   ها   و محدوديت  ها   ضمن تعريف اولويت   ،گيري

، اسـت سـاز    كه معمولاً با شرايط محلي و نياز كارفرما هم        
 بـا شـناخت     .گـردد ي مناسب تعيين مي   ها  و گزينه  ها  معيار
 ،سازي از فرآيند تصميم     مدل ،ي مرتبط ها   و گزينه    ها  معيار

ه از  فرد يا گروه تصميم گيرنده بـا اسـتفاد        . پذيرد انجام مي 
ي مختلـف   هـا   به مقايسه نسبي لايه    ها   تجربيات و قضاوت  

 هـا    در هر يـك از معيـار       ها  و سپس ارزيابي گزينه    ها  معيار
 ـهـا   و گزينـه  هـا    براي تحليـل معيـار     .پردازدمي وسـيله  ه  ب
 روش  در:پذيرد  انجام ميها ي نسبي هر يك از آيتم   ها وزن

 ـ       وزن نـسبي   ،تحليل سلسله مراتبي   شكيل بـا اسـتفاده از ت
صورت زوجي ارزيابي و محاسبه     ه   ب ،ي مقايسه ها ماتريس

  .[13] گردد مي
  

  
i

ij ij
j ji

w 1a a
w a

= ⇒ =  

 را  (i) مقـدار ارجحيـت نـسبي معيـار          ؛ija: كـه  طوريه  ب
  .دهد نشان مي (j)نسبت به معيار 

 بـر   هـا    و طبقـه بنـدي آن      هـا   پس از شناخت معيـار      
صـورت زوجـي بـا    ه   ب ها   از معيار  هر يك  ،اساس عملكرد 

هـر  بـه   بر اساس ارجحيت نسبي،     يكديگر مقايسه شده و     
 . اختصاص مي يابـد    ،مشخصي نسبي   وزن ها  يك از معيار  

 ها   گزينه  و ها  بدين ترتيب ماتريس مقايسه هر يك از معيار       
فلسفه مقايسه در اين روش براسـاس       . تشكيل خواهد شد  

مطـابق بـا    . اسـت  (j) نـسبت بـه معيـار        (i)اولويت معيار   
 9 تا   1 در مقياس    ها   نسبي زوجي معيار    مقايسه )1( جدول

 گـردد،   1كه مجموع ارزش هر قسمت برابر بـا          نحوي  ه  ب
  .دتعيين مي شو

  
  ها  و گزينهها ي زوجي نسبي معيارها  مقياس مقايسه 1جدول 

  
  درجه اهميت نسبي  تعريف شاخص اهميت

  1  اهميت يكسان
  3  اهميت كم

  5  توسطاهميت م
  7  اهميت زياد

  9  اهميت خيلي زياد

  
ي هـا   دسـت آوردن وزن ه  ببراي  ي مختلفي   ها   روش  
ي هـا   توان به روش    وجود دارد كه مي    ها  يي معيار ها ن نسبي

ي هـا   حداقل مربعات لگاريتمي، روش بردار ويژه و روش       
 لگاريتمي  در روش حداقل مربعات   . ]2[ تقريبي اشاره كرد  

 ـ    اختلافـات  ضرب  حاصل  كه شودسعي مي  عبـارتي  ه   يـا ب
  .دبرس حداقل ، بهميانگين هندسي اختلافات

2n n
i

ij
ji 1 j 1

wMINZ ln a ln w
= =

⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

∑∑  

 اگــر ،Aدر روش بــردار ويــژه بــراي هــر مــاتريس   
)دترمينــان مــاتريس  )A .I−λ را محاســبه نمــوده و آن را 

)مــساوي صــفر قــرار دهــيم، مقــادير ويــژه  )λه  محاســب
) با استفاده از رابطه      .شوند مي )maxA I W 0−λ ×  مقادير  =

iWندشو محاسبه مي.  
 داراي دقت خوب و روش سـوم در         ،دو روش اول    

ي هـا   با دقت  كه واقع تقريبي از روش بردار ويژه مي باشد       
در روش مجموع   . ]2[ كند  آسان مي  محاسبات را    ،مختلف
دهنـد   ستوني را تشكيل مي    ،بردار  سطر  عناصر هر  ،سطري

در . باشـد كه بردار ستوني نرمـاليزه شـده بـردار وزن مـي           
روش مجموع سـتوني ابتـدا مجمـوع عناصـر هـر سـتون              

يت هامحاسبه و بردار سطري تشكيل شده معكوس و در ن         
در . بردار سطري نرمـاليزه شـده بـردار وزن خواهـد بـود            

رمـاليزه شـده و      عناصر هر ستون ن    ،روش ميانگين حسابي  
سپس ميانگين سطري عناصر بيـانگر بـردار وزن خواهـد           
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

 هـر سـطر     ،نگين هندسي عناصـر   رم ميا هادر روش چ  . بود
 ،  نرمـاليزه شــده ، بــردارنتيجــه آن كـه . شـود  مــيمحاسـبه  
  .باشد بردار وزن ميي حاصلهها  ميانگين
 هريك  ،شود  ملاحظه مي  )2(كه در نمودار     طور  همان  

اص مورد بررسـي قـرار      در يك لايه خ    روش تقريبي    4از  
ي هـا    بـردار نرمـاليزه شـده وزن       كـه  ينحـو بـه   اند   گرفته
 بيانگر پراكندگي نسبتاً قابل قبـول روش ميـانگين          ،حاصله

 ، به همين دليل   .حسابي در مقايسه با سه روش ديگر است       
ي نـسبي   هـا     تحقيق از اين روش در محاسـبه وزن        در اين 

  .اده شده استفاست
هايي از ماتريس     ري ماتريس در مورد درايه    نرخ سازگا   

i خاص كه 
ij

j

w
a

w
)فاصله   ،≠ )max nλ از خطاي صفر را    −

maxA.Wنمايد، از حل معادله      معين مي  .W= λ دسـت  ه  ب
 ،ي سـازگار ها طوركلي محاسبه وزن در ماتريس  ه  ب. آيدمي

 نيـاز بـه     ،ي ناسازگار ها  ولي در مورد ماتريس   . استآسان  
 بهينـه سـازي عمليـات       به منظـور  محاسبه نرخ سازگاري    

، مقدار ناسازگاري   ها  پس از انجام مقايسه   . باشد مقايسه مي 
 در صورت تجاوز اين نرخ از       .شود    مي محاسبه   ها  ماتريس

ي انجـام   ها   و مقايسه  ها  بيني ماتريس ز نياز به با   ،0,10عدد  
  [14]. باشد شده مي

 
max n

C.I
n 1
I.IC.R 0.1
R.I

λ −
=

−

= ≤

                                                        

)1(                                                                                                       

  :كه در آن
n :طول ماتريس  

maxλ :ر ويژهحداكثر مقدا  
C.I :شاخص سازگاري  
R.I : 2جدول (شاخص سازگاري ماتريس تصادفي(  

C.R :نرخ سازگاري  

    
  ها  و گزينهها ي تقريبي محاسبه وزن نسبي معيارها  مقايسه نتايج روش  2نمودار 
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مجموع سطري

مجموع ستوني

ميانگين حسابي

ميانگين هندسي

  
  

  ي تصادفيها  شاخص سازگاري ماتريس 2جدول 
  

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

I.I.R 0 0 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.45 
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يي هر گزينه در يك فرآيند سلسله       هايت وزن ن  هادر ن       
 در وزن  هـا   مراتبي از مجموع حاصل ضرب اهميت معيـار       

  .آيددست مي ه بها  گزينه
)2                               ( 

n

AHP ij j
i 1

A max a .w
=

= ∑   

                         
يابي گزينه بهسازي ساختمان مصالح بنايي  بهينه

  غيرمسلح
ي عمراني  ها  ي زيادي جهت توسعه طرح    ها هر ساله هزينه  

ي صـحيح   هـا    اختصاص منـابع در بخـش      .پذيرد انجام مي 
ي سياست گـذاران ايـن بخـش بـوده          ها  همواره از دغدغه  

 توجـه    و ه نـشانگر اهميـت    تحقيقات در ايـن زمين ـ    . است
ي هـا   ي بهينـه سـازي در سيـستم       ها  بيشتر به اعمال روش   

تــوان بــه ارزيــابي  از آن جملــه مــي. باشــد مــديريت مــي
، [14] هـا   اي سـاختمان   ي مؤثر در بهسازي لـرزه     ها  پارامتر

و  [15]ي كاهش خسارات زلزله     ها   و هزينه  ها  بررسي سود 
ه ساختمان به   چنين مطالعه عوامل مؤثر در طراحي بهين       هم

نظر به رويكرد ايـن     . اشاره نمود  [16]منظور پايايي بيشتر    
عنوان بررسـي روشـي كـاربردي جهـت بهينـه           ه  تحقيق ب 

سازي فرآيند تصميم و انتخاب گزينـه برتـر بهـسازي، در     
ي مــؤثر و مطالعــه هــا ايــن بخــش بــه شناســايي پــارامتر

ي بهـــسازي هـــا عملكـــردي روش در ارزيـــابي گزينـــه
. شـود  مصالح بنايي غيرمسلح پرداختـه مـي       يها  ساختمان

 ـ   ها  سازه ي بـا سيـستم     هـا   عنـوان سـازه   ه  ي مصالح بنايي ب
 ـ         هـا   ديـوار  بر اي بار سازه ه ي مـصالح بنـايي كـه عمـدتاً ب

ي از سـاخت    ا هشوند سهم عمد  صورت غيرمسلح اجرا مي   
ي هـا   شوند كه مطالعات سال   ي كشور را شامل مي    اهو ساز 

در . باشـد  مـي  هـا   يـن سـازه   اخير حاكي از آسيب پذيري ا     
 نيـاز بـه     ،دليـل اهميـت   ه   مدارس ب  همين راستا ساختمان  

 ـ    اي سيـستم در برابـر    لحـاظ كفايـت لـرزه   ه توجه ويـژه ب
 در حـين وقـوع زلزلـه بتواننـد          دارنـد؛ تـا   اي   ي لرزه ها  بار

ي هـا    در سـال   .قابليت بهره برداري خود را حفـظ نماينـد        
ي مطالعـات   هـا   ژهاخير زمان نسبتاً زيادي صرف انجام پرو      

دست رفـتن     از . انجام شده است   ها  بهسازي اين ساختمان  
ي تصميم  ها   باعث بروز خسارات در مجموعه     ها  اين زمان 

. ه اسـت  ي مـشاوره گرديـد    هـا   گيرنده و يـا حتـي بخـش       
يي بـا صـرف زمـان       ها    لزوم وجود روش يا روش     بنابراين

دي جهت بهسازي ايـن     هاي پيشن ها  كمتر به ارزيابي گزينه   
از اينرو، در   .  پرداخته گردد، احساس مي گردد     ها  ختمانسا

اين تحقيـق تـلاش بـر آن بـوده اسـت تـا بـه شناسـايي                  
ي مرتبط با تقويت يك     ها ي مهم در ارزيابي گزينه    ها  معيار

ساختمان مصالح بنـايي غيرمـسلح بـا كـاربري آموزشـي            
  .پرداخته شود

 ـتـوان  در نگاه كلي، مراحـل انجـام روش را مـي       ه ب
  )1نمودار (: خلاصه نمودر  زيشرح

   ها ي مؤثر در ارزيابي گزينهها شناخت پارامتر -1
  ها  و محدوديتها تعريف اولويت -2
  سازي فرآيند تصميم مدل -3

مطـابق بـا ضـوابط هـدف      هـا   طبقه بندي معيار -3-1     
  مسأله

 مطـابق بـا ضـوابط هـدف         ها  طبقه بندي گزينه   -3-2     
  مسأله

  ي مختلف ها در لايه ها مقايسه معيار -4
  ي مقايسهها  محاسبه نرخ سازگاري ماتريس-5
  ها د شده در هر يك از معيارهااي پيشن ارزيابي گزينه -6
  يي و انتخاب گزينه برترهاتصميم گيري ن -7
  

  ها  در ارزيابي گزينهها  و زيرمعيارها معيار
 نيـاز بـه   هـا  اي گزينـه  بـه منظـور انجـام ارزيـابي مقايـسه     

باشـد و در گـام اول بـه          ز فرآيند تصميم مـي    سازي ا  مدل
ــار  ــايي معي ــا شناس ــسه گه ــهي مقاي ــا زين ــسازي ه ي به

 .ح بنايي غيرمسلح پرداختـه مـي شـود        ي مصال ها ساختمان
 در مورد بررسي آسيب پذيري و بهسازي        زياديمطالعات  
 راه   در ايـن   .ي مصالح بنايي انجام شده اسـت      ها  ساختمان

بـسياري  . اند مواجه بوده  يا ي عمده ها كارفرمايان با چالش  
، بـه مرحلـه     دليل طولاني شدن زمان انجام    ه  از مطالعات ب  
كه ايـن مـسأله باعـث بـروز          اند  نشده منتهي ،اجراي طرح 

به همين   . شده است  ي ذيربط ها   دستگاه  در خسارات مالي 
اي به ارزيـابي      با معرفي الگوريتم مقايسه    تاشد  سعي   دليل
اي پرداخته شود تـا   م سازهوع سيست  ن ي متناسب با  ها  گزينه

 گزينـه برتـر بهـسازي       ها  از اين طريق براي اين ساختمان     
  .مورد ارزيابي سريع قرار گيرد
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 نيـاز   ها  گزينه  ارزيابي برايگونه كه اشاره شد      همان  
 و هـا   بـا مطالعـه روش  .استثر ؤي مها به شناسايي پارامتر  

ــتورالعمل ــا دس ــرتبي ه  ،]23 و 22، 21، 20، 19، 18[ طم
چنـين بـا      و هـم   ي اخيـر  ها  دست آمده در سال   ه  ارب ب تج

ي هـا  توجه به مطالعه انجام شده در ارزيـابي كلـي گزينـه           
سـازي تـصميم،     جهـت مـدل    [15] هـا   بهسازي سـاختمان  

 مشخصات سـاختمان،    :فرآيند به شش بخش اصلي شامل     
ضوابط اجرايي، ضوابط اقتصادي، ضوابط فني، تأثير طرح        

ر بر تأسيسات ساختمان تقسيم     چنين تأثي  بر معماري و هم   
شده است هر مجموعه نيز با توجه به مـوارد موجـود بـه              

 .)3نمودار  (ستاشدهطبقه بندي يي ها زيرمجموعه

  
  ي بهسازيها ي مرتبط با ارزيابي گزينهها طبقه بندي معيار: 3نمودار 

    مشخصات ساختمان   

           
           

درصد آسيب پذيري  ابعاد پلان  كيفيت ساخت و اجرا  سطح زير بناافزايش  

  
      يضوابط اجراي      
                   
                   

ميزان تجربه مورد 
نياز پيمانكاران و 

 كارگران
 

وجود دستور 
ي العمل اجراي
 طرح

 

مكانيزه 
بودن اجراي 

 طرح
 

در دسترس 
بودن مصالح 
 مورد نياز

 

وجود 
تكنولوژي 

 توليدخت وسا

مشكلات 
اجراي 
 طرح

 

مدت 
اجراي 
 طرح

  
       ضوابط اقتصادي       
               
                

حفظ كاربري در 
  حين اجراي طرح

ميزان تأثير بهسازي 
در ارزش اقتصادي 

 بنا
 

هزينه كارگر 
براي اجراي 

 طرح

هزينه تجهيزات 
و ماشين آلات 

 مورد نياز

ه هزينه مصالح ب
  منظور اجراي طرح

ميزان تأثير بهسازي در 
كاهش ميزان خسارات 

 احتمالي

                 

           
هزينه تخريب 
    نقاط مورد نياز

           
هزينه تقويت 
    ساختمان

           
هزينه ترميم نقاط 

    تقويت شده

 

    تأثير طرح بر معماري ساختمان    
               
                     

تغيير كاربري فضاهاي 
  داخلي ساختمان

ميزان تأثير در نورگيري 
  ساختمان

بندي ضاميزان تأثير در ف
  ساختمان

ميزان تأثير در نماي 
 ساختمان
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 اسـت كـه    ييها  مشخصات ساختمان معرف پارامتر     
ابعـاد پـلان    . باشـد جـود سـاختمان مـي     نمايانگر وضع مو  

لحـاظ نحـوه توزيـع      ه   ب ها  ه انتخاب گزينه  تواند بر نحو   مي
چنـين ميـزان      و هـم   كيفيت ساخت و اجراي مناسب    نيرو،  

گيـري از ظرفيـت موجـود         با بهره آسيب پذيري ساختمان    
 هدف كارفرما تقويت سازه     ، در برخي از موارد    .مؤثر باشد 

ي تقويـت از    ها   كه گزينه  استتوام با افزايش سطح زيربنا      
  .باشند مي خارج ساختمان مناسب

يي هـا    ضوابط اجرايي طرح مـشخص كننـده مؤلفـه          
.  ارتباط دارد  ها  با اجراي گزينه   صورت مستقيم ه  است كه ب  

نمايد كه اجراي طرح      ايجاب مي  ها  ماهيت برخي از پروژه   
 ،با توجه بـه شـرايط مـسأله       .  يابد پاياندر زمان محدودي    

دليـل وجـود سـاكنين جهـت        ه   ب ها  گونه طرح    اجراي اين 
وجـود  در همـين راسـتا      .  همـراه اسـت    با مشكلات  اجرا

تكنولوژي اجرا، مكـانيزه بـودن اجـرا در كـشور، وجـود             
 ،چنين ميزان تجربـه مـورد نيـاز        دستورالعمل اجرايي و هم   

سزايي در انتخاب گزينه بهينه جهت سـهولت در         ه  سهم ب 
  .امر اجراي طرح خواهد داشت

ضــوابط اقتــصادي بيــانگر عوامــل تــأثير گــذار در    
 كه كمترين اثر در ارزيابي اقتصادي        است اي  گزينه تخابان

 ـ     .طرح را دارا باشـد     دنبـال كـاهش    ه   كارفرمايـان اغلـب ب
طرح با هزينه كمتر از ايـن       اجراي   . هستند ي اجرا ها هزينه

 در ايـن مرحلـه از       .باشـد  ز اهميت مي  ينقطه نظر بسيار حا   
ارزيابي مواردي چون هزينه تجهيـزات موردنيـاز، هزينـه          

در . ي كلي اجرا خواهند بـود     ها   ر نيز بخشي از هزينه    كارگ
صورت نياز كارفرمايان و امكـان افـزايش سـطح زيربنـا،            

توأم با افزايش ارزش اقتـصادي بنـا         تواند طرح تقويت مي  
  ايـن مرحلـه از     ي مهـم  هـا   از ديگر بخـش   چنين    هم .باشد

اجراي طرح تقويت، حفظ كاربري سازه در حين اجـراي          
ا اهميت ويژه كـه     بي  ها   ن مسأله در سازه    اي .باشد مي طرح

 باعــث خــسارات مــالي بــه ،بــروز خلــل در كــاربري آن
  .ش از پيش تأثيرگذار خواهد بودي بشود ميمجموعه 

ي مـرتبط   ها   نشانگر اثرات پارامتر   ،ضوابط فني طرح    
ي تقويت سـازه  ها رفتار سازه در زلزله بر عملكرد گزينه   با

 تـأثير تقويـت بـر       :چـون يي  هـا   پـارامتر . باشـد موجود مي 
 سقف،  سختيظرفيت، سختي و شكل پذيري سازه، ميزان        

تأثير ر بار،   يميزان انسجام ساختمان، نحوه كامل نمودن مس      
 كـاهش در وزن سـازه كـه         بر منظمي ساختمان و يا حتي     

بـا توجـه    . گردداي مي  منجر به كاهش نيروي ورودي لرزه     
 امـر   ،نـايي ي مـصالح ب   ها  اي ساختمان  به نوع سيستم سازه   

ي هـا     گـاهي همـراه بـا تقويـت        هـا   بهسازي و تقويـت آن    
 ي آجـري هـستند،    هـا   ي باربر كـه ديـوار     ها المانموضعي  

 ـ هـا  گزينهانتخاب  در اين خصوص .همراه است  ه يي كـه ب
صورت كلـي   ه  صورت توأم باعث افزايش ظرفيت سازه ب      

 داراي اولويـت   ،گردنـد و بهبود نقايص موضعي سازه مـي      
مـواردي چـون وجـود آيـين        ذكر است كه     شايان   .ندهست
ي طراحي، ميزان حساسيت عملكرد طرح تقويت به ها نامه
ي هـا   دست آمـده از زلزلـه     ه  ي محتمل و تجارب ب    ها  خطا

ي حيـاتي بررسـي و انتخـاب    هـا   پيشين از جملـه پـارامتر     
    .رودشمار ميه ي تقويت بها گزينه

 كه كمتـرين تـأثير را در        استمعماري طرحي بهينه      
 ـ. معماري كلي سازه داشته باشـد      ي هـا  طـوركلي طـرح   ه  ب

اي باشند كـه كمتـرين تـأثير را در           گونهه   ب ددي باي هاپيشن
چنـين در    ري و هـم   نماي ساختمان، فضابندي كلي، نورگي    

 .ي داخلـي سـاختمان داشـته باشـد        هـا   تغيير كاربري فضا  
دي بـا تأسيـسات     هاچنين تأثيرات تـداخل طـرح پيـشن        هم

تواند باعـث     مي جايي آن ه   لزوم تغيير و يا جاب      و ساختمان
 ـ. گرددپروژه  ي نسبتاً زياد به     ها تحميل هزينه  طـوركلي  ه  ب

گردنـد   يي كه از خارج بـه سـاختمان متـصل مـي           ها گزينه
همراه با برآورده سازي كليه ضوابط اشاره شده، تـداخلي          

 . با تأسيسات داخلي ساختمان ندارد
، هـا   و گزينـه   ها  پس از شناسايي و طبقه بندي معيار        

 مبتني بر مديريت ارزش     با استفاده از روند تحليل تصميم     
ي هـا   يـت گزينـه   ها و در ن   هـا   وزن نـسبي معيـار     ،هـا   معيار
ــشن ــتفا هاپي ــا اس ــل دي ب ــي حاص ــضاوت مهندس            ده از ق
 ـ        . گردد مي ه شايان ذكر است كه در روند تحليل، ضريبي ب

 متناسب با مقـدار     )3جدول   (عنوان ضريب سابقه فعاليت   
فعاليت مرتبط كارشناس در امر بهـسازي جهـت اصـلاح           
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

 ،يي بـا درنظـر گـرفتن تجربيـات لازم ارزيـابي           هـا نتايج ن 
  .استفاده شده است

  
  ين ضريب سابقه فعاليت  تعي 3جدول 

  ضريب سابقه فعاليت  مقدار سابقه فعاليت مرتبط كارشناس
  0,9  بدون سابقه

  1,0   سال3سابقه تا 
  1,1   سال3سابقه بيش از 

  

ي مقايـسه زوجـي مطـابق بـا الگـوريتم           ها  ماتريس  
چنـين    و هم  ها  براي هر مجموعه از معيار    ه شده   ياراروش  

 تشكيل و بر    ها  يك از معيار   در مقابل هر     ها  ماتريس گزينه 
 ــ  دســت آمــدهه اســاس قــضاوت مهندســي و تجــارب ب

 . قـرار گرفتنـد  مورد بررسي ،ي اخير ها   در سال  نويسندگان
بدين ترتيب وزن نسبي كه بيانگر ارجحيت هر المان مدل          

كه نرخ  طوريه ، بي مورد بررسيها در هر يك از مجموعه  
با يت ها در ن.دست آمده  ب بيشتر نگردد،0,1ناسازگاري از 

زه شده هـر يـك از       ييي نرمال ها وزن ن  )2(استفاده از رابطه    
  .گزينه با اعمال ضريب سابقه حاصل گرديد

گـردد در   ملاحظه مـي  ) 4(گونه كه در جدول      همان  
بخش مشخصات ساختمان معيار درصـد آسـيب پـذيري          

هـايي   سـاختمان . ساختمان داراي ارزش بالاتر ارزيابي شد 
تـوان از   هـا زيـاد باشـد، مـي         يري آن كه ميزان آسـيب پـذ     

چـون سيـستم ديـوار برشـي و يـا قـاب              هـايي هـم     گزينه
هـاي موجـود      ساختماني استفاده كرد كه از ظرفيت ديـوار       

هاي زمان    در بخش ضوابط اجرايي معيار    . كنند استفاده نمي 
. اند  ارزيابي شده  ،اجرا و صعوبت اجرا داراي ارزش بالاتر      

مـام در زمـان كوتـاه، گزينـه      در صورت نياز پـروژه بـه ات       
. اي مناسب باشد   تواند گزينه   مي FRPتقويت با استفاده از     

هـا در حـين اجـراي طـرح           چنين در بسياري از پروژه     هم
گردنـد كـه ايـن       پيمانكاران با مشكلات خاصي روبرو مي     

 بـه   اضـافي هـاي     تواند باعث تحميـل هزينـه       مي مشكلات
 اسـتفاده از    در اين بررسـي گزينـه تقويـت بـا         . شودطرح  
FRP    در بخـش ضـوابط     .  ارزيـابي شـد    برتـري  نيز داراي

هاي هزينه مصالح و حفظ كاربري در حين          اقتصادي معيار 
ه هزينه مصالح ب  . اند  ارزيابي شده  ،اجرا داراي ارزش بالاتر   

 در اين   .استهاي مطالعات     ترين بخش  عنوان يكي از مهم   
تـرين   شـامل كم   FRPبررسي گزينه تقويت با اسـتفاده از        

هزينه تخريـب و تـرميم و گزينـه تقويـت بـا اسـتفاده از                
. شاتكريت داراي كمترين هزينه تقويـت ارزيـابي گرديـد         

 حفـظ كـاربري در حـين اجـراي طـرح            مسأله مهم ديگر،  
 خـاص    هـا بـا كـاربري       برخي از ساختمان  شامل   كه   است
هـاي تقويـت    در اين گونه موارد، استفاده از گزينهد  شو مي

در بخش ضـوابط     .تواند مؤثر باشد    مان، مي از خارج ساخت  
هاي طراحي و اتصال به        آيين نامه  ،وجودمهاي     معيار ،فني

وجود . اند تر ارزيابي شده  بيش داراي ارزش    ،ديافراگم طبقه 
هـاي مهـم و از الزامـات          آيين نامه طراحي از ديگر بخش     

هـاي ديـوار      باشد كه در مـورد گزينـه       ها مي   طراحي گزينه 
هـاي موجـود بـه        نامـه  اختماني در آيـين   برشي و قاب س ـ   

ــه   ــرار گرفت ــاره ق ــورد اش ــراحت م ــد ص ــه . ان ــه ك اگرچ
هايي   هايي در خصوص ضوابط طراحي گزينه       دستورالعمل

  مورد تدوين    FRPچون تقويت با استفاده از شاتكريت و        
هـاي افـزودن       گزينـه  ،اند وليكن در اين بررسي     قرار گرفته 

 در مقايـسه داراي     چنـين افـزودن قـاب      ديوار برشي و هم   
اتـصال اعـضاي تقـويتي بـه        . انـد  ارجحيت ارزيابي شـده   

گـاه باعـث      خـاص و   مشكلاتديافراگم ساختمان داراي    
 در ايـن مـورد      .گـردد  هاي اجراي طرح مـي      افزايش هزينه 

تري   داراي شرايط مناسب   FRPگزينه تقويت با استفاده از      
چنين در بخش تـأثير در طـرح بـر           هم .ارزيابي شده است  

معماري ساختمان معيار تأثير بر نماي داراي ارزش بـالاتر          
نتايج بررسي نـشانگر تـأثير و تـداخل كمتـر           . ارزيابي شد 

ــا اســتفاده از   در نمــاي ســاختمان FRPگزينــه تقويــت ب
هاي خارج از سـاختمان       در نهايت گزينه تقويت   . باشد مي
دليل تصرف كـم در داخـل سـاختمان تـأثير كمتـر بـر               ه  ب

 در مقابل بـا     برتريتمان و در نتيجه داراي      تأسيسات ساخ 
  .باشند هاي تقويت در داخل ساختمان مي گزينه

به منظور بيان هرچه بهتر نحوه محاسبه وزن نهـايي            
دســت آمــده ه هــاي نــسبي بــ هــا، وزن نرمـاليزه شــده معيــار 

ه شـده  ي ـ ارا)5(عنوان نمونـه در جـدول   ه هاي اصلي ب  معيار
  .است
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   اه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگ

  
  

  ي مصالح بناييها دي بهسازي ساختمانهاي پيشنها  و گزينه ها ، زيرمعيارها يار وزن نسبي مع 4جدول 
  
  

I.R

0.01 0.66 0.66 0.66 3.59 1.64 3.59 1.280
0.06 2.20 2.20 4.78 0.78 8.72 1.31 2.372
0.00 1.67 1.67 1.67 0.19 0.19 0.19 0.659
0.02 12.72 12.72 12.72 1.49 5.50 2.77 5.688

0.04 4.86 4.29 6.03 11.72 2.06 1.05 2.149
0.05 3.44 7.65 11.71 19.02 3.65 1.71 3.379
0.06 0.86 0.86 0.86 0.19 1.87 0.47 0.366
0.00 0.90 0.90 0.90 0.18 0.90 0.90 0.334
0.06 1.50 3.53 3.53 0.69 6.25 1.21 1.197
0.05 1.65 3.56 3.56 0.86 10.16 7.09 1.924
0.05 0.62 1.25 1.25 0.31 3.48 2.16 0.650

0.04 16.23 6.65 6.65 2.38 16.23 3.58 2.036
0.05 8.54 16.21 16.21 116.04 34.71 65.34 2.605 هزينه تخريب نقاط مورد نياز
0.07 81.69 163.43 44.60 18.89 81.69 234.66 6.333 هزينه تقويت ساختمان
0.08 3.39 12.68 8.17 45.16 12.68 22.67 1.062 هزينه ترميم نقاط تقويت شده
0.06 0.97 2.07 2.07 11.53 5.81 4.07 1.044
0.07 0.25 0.94 0.48 2.51 0.94 3.91 0.356
0.00 2.49 2.49 2.49 0.36 0.36 0.36 0.337
0.05 16.52 16.52 16.52 2.05 5.86 2.05 2.343

0.03 0.64 1.58 1.58 4.65 0.64 3.26 0.277
0.00 1.13 1.13 1.13 7.91 1.13 7.91 0.456
0.02 1.19 2.76 2.76 10.35 1.19 10.35 0.641
0.00 1.65 1.65 1.65 0.24 1.65 0.24 0.159
0.06 10.83 4.77 4.77 1.22 11.26 2.64 0.796
0.09 10.95 5.63 5.63 1.08 3.59 2.37 0.656
0.06 0.47 0.89 0.89 8.19 1.84 4.93 0.386
0.04 6.41 14.40 14.40 1.13 6.41 2.00 1.003
0.07 3.13 1.03 1.80 0.26 3.40 0.65 0.230
0.00 1.40 1.40 1.40 0.28 1.40 0.28 0.138
0.07 1.90 1.90 4.10 28.74 7.43 12.89 1.276
0.00 1.25 1.25 1.25 0.25 1.25 0.25 0.263 اصلاح اجراي واحدهاي بنايي
0.00 4.28 4.28 4.28 0.86 4.28 0.86 0.902 اصلاح درزهاي قائم واحدهاي بنايي
0.01 5.54 5.54 5.54 2.16 5.54 24.43 2.333 نسبت ارتفاع به ضخامت
0.01 2.85 2.85 2.85 1.11 2.85 12.57 1.200 طول زياد ديوار
0.01 3.75 3.75 3.75 1.46 3.75 16.54 1.580 ارتفاع زياد ديوار
0.01 7.65 7.65 7.65 2.99 7.65 33.76 3.224 مقاومت خارج از صفحه ديوار
0.01 1.18 1.18 1.18 0.46 1.18 5.21 0.497 برطرف نمودن ضعف تراكم ديوارها
0.00 1.16 1.16 1.16 8.12 1.16 8.12 2.828 تقويت اتصال ديوارهاي باربر متقاطع
0.00 2.64 2.64 2.64 18.46 2.64 18.46 6.434 تقويت اتصال ديوارهاي باربر و دال
0.00 0.30 0.30 0.30 2.12 0.30 2.12 0.738 تقويت اتصال ديوارهاي باربر و تيغه ها
0.00 0.25 0.25 0.25 1.72 1.72 1.72 0.132
0.02 0.51 0.51 0.51 0.20 1.99 0.20 0.088
0.07 2.31 0.87 1.21 0.23 2.31 0.54 0.167
0.07 0.37 1.02 0.74 3.08 0.37 1.77 0.165
0.00 4.16 4.16 4.16 20.78 4.16 20.78 1.219 حساسيت به خطاهاي طراحي
0.00 12.57 12.57 12.57 37.72 12.57 37.72 2.633 حساسيت به خطاهاي اجرائي
0.00 60.54 60.54 60.54 12.11 60.54 12.11 5.579 حساسيت به خطاهاي آزمايش
0.04 4.64 4.64 4.64 9.99 1.08 2.19 0.569 حساسيت به خطاهاي برداشت سونداژ
0.02 12.69 12.69 12.69 3.73 12.69 5.48 1.344
0.04 0.63 0.63 0.63 0.29 3.19 1.32 0.149
0.00 2.24 2.24 2.24 2.24 0.75 0.75 0.235

0.03 1.12 1.12 1.12 13.03 2.68 7.62 5.579
0.02 0.28 0.28 0.28 2.17 0.67 2.17 1.219
0.06 0.35 0.71 0.71 5.50 1.49 3.86 2.633
0.04 0.23 0.37 0.37 0.81 0.13 0.81 0.569

0.00 0.77 0.77 0.77 0.11 0.28 0.11 0.279

11.96% 15.40% 11.39% 16.20% 13.56% 22.41%
1.1

13.16% 16.94% 12.53% 17.82% 14.92% 24.65%

امكان سبك سازي ساختمان در حين اجراي طرح
امتياز بخش ( درصد)

ميزان تأثير در نورگيري ساختمان0.48
تغيير كاربري فضاهاي داخلي ساختمان  

مقدار نهايي 

27.48% 27.48% 27.48% 3.78%

13.86% 29.47% امتياز بخش ( درصد)

4.46

نحوه اتصال به ديافراگم طبقه 

0.47 اصلاح نواقص موضعي ديوارها  

0.17 اصلاح نواقص اتصالات ديوارها  

15.21%

11.39% 19.35% 8.51% 17.42%

2.54

ی
اد
ص
قت
ط ا
واب
ض

3.88 هزينه مصالح به منظور اجراي طرح

ميزان تأثير بهسازي در ارزش اقتصادي بنا
حفظ كاربري در حين اجراي طرح

هزينه تجهيزات و ماشين آلات مورد نياز
هزينه كارگر براي اجراي طرح 

ميزان تأثير بهسازي در كاهش ميزان خسارات احتمالي
9.90% 15.79% 19.94% 23.61% 10.45% امتياز بخش ( درصد)

ميزان تجربه مورد نياز پيمانكاران و كارگران 

در دسترس بودن مصالح مورد نياز 

20.46% 20.46% 23.54% 7.17%

تقويت خارج از 
ساختمان بوسيله 

افزودن ديوار برشي

تقويت خارج از 
ساختمان بوسيله 

افزودن قاب بتني

تقويت خارج از 
ساختمان توسط 

سازه فولادي

تقويت ديوارهاي 
مصالح بنايي بوسيله

FRP الياف

10.01% 3.78% امتياز بخش ( درصد)

ضريب سابقه فعاليت     مقدار سابقه فعاليت مرتبط كارشناس 

مقدار امتياز كسب شده

تقويت سازه مصالح 
بنايي با اجراي ديوار

برشي

تقويت ديوارهاي 
مصالح بنايي بوسيله

شاتكريت

0.84

19.05% 9.31% امتياز بخش ( درصد)

1.4

وجود دستور العمل اجرائي طرح

20.31%

10.37% 30.20% امتياز بخش ( درصد)
(عدم نياز به تغيير و جابجايي) تأثير طرح بر تأسيسات مكانيكي و برقي ساختمان

ري
عما

ر م
ح ب

طر
ير 

ميزان تأثير در نماي ساختمانتأث
ميزان تأثير در فضا بندي ساختمان 

افزايش شكل پذيري ساختمان 

4.14% 5.18% 5.18% 44.93%

15.15% 14.85% 15.12% 17.17% 22.51%

تأثير طرح بر وزن ساختمان (وزن مصالح افزوده شده )

ی
 فن
ط
واب
ض

تأثير طرح بر اجزاي غير سازه اي حساس به تغييرمكان
تأثير طرح بر اجزاي غير سازه اي حساس به شتاب

1.07 ميزان حساسيت عملكرد طرح به خطاهاي محتمل

تجارب بدست آمده و عملكرد در زلزله هاي پيشين 
وجود آيين نامه و ضوابط طراحي

ميزان تطابق دسترسي به وجوه مختلف ساختمان
تأثير طرح بر افزايش باربري ثقلي  

افزايش انسجام ساختمان 
افزايش سختي ساختمان 

استفاده از حداكثر ظرفيت سازه 
تطابق طرح پيشنهادي با ميزان صلبيت سقف

كامل نمودن مسير بار
تأثير بر روي منظمي ساختمان

تأثير بر روي پيچش سازه (افزايش مقاومت پيچشي )
ميزان تقويت در پي سازه

ی
رائ
اج

ط 
واب
ض

ن
ما
خت
سا

ت 
صا
خ
ش
م

مكانيزه بودن اجراي طرح

ابعاد پلان  
كيفيت ساخت و اجرا 
افزايش سطح زير بنا
درصد آسيب پذيري 

مدت اجراي طرح 
مشكلات اجراي طرح  

وجود تكنولوژي ساخت و توليد 
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

  ي اصلي مقايسه و انتخاب گزينه برترها  محاسبه وزن نرماليزه شده معيار 5جدول 

8.42% مشخصات ساختمان

13.97% ضوابط اجرائی
25.40% ضوابط اقتصادی

44.63% ضوابط فنی
4.79% تأثير طرح بر معماری
2.79% تأثير طرح بر تأسيسات ی

از
س
 به
ی
ها

ه 
زين
ی گ

ياب
رز
ا

  
  

پارامتر  ( 2) به  ( 1)
اهميت كم مشخصات ساختمان‐ ضوابط اجرائی 

اهميت متوسط مشخصات ساختمان‐ ضوابط اقتصادی 

اهميت زياد مشخصات ساختمان‐ ضوابط فنی  

مشخصات ساختمان‐ تأثير طرح بر معماری   

مشخصات ساختمان‐ تأثير طرح بر تأسيسات  

اهميت كم ضوابط اجرائی ‐ ضوابط اقتصادی 

اهميت متوسط ضوابط اجرائی   ‐ ضوابط فنی 

ضوابط اجرائی   ‐ تأثير طرح بر معماری   

ضوابط اجرائی   ‐ تأثير طرح بر تأسيسات  

اهميت كم ضوابط اقتصادی ‐ ضوابط فنی 

ضوابط اقتصادی ‐ تأثير طرح بر معماری     

ضوابط اقتصادی ‐ تأثير طرح بر تأسيسات  

ضوابط فنی  ‐ تأثير طرح بر معماری   

ضوابط فنی  ‐ تأثير طرح بر تأسيسات  

تأثير طرح بر معماري     - تأثير طرح بر تأسيسات  

اهميت كم
اهميت متوسط

پارامتر  ( 1) به  ( 2)

اهميت متوسط

اهميت زياد
اهميت بسيار زياد

اهميت كم

اهميت متوسط

اهميت زياد
اهميت زياد

  
  

ai1 ai2 ai3 ai4 ai5 ai6

a1j 1 0.33 0.20 0.14 3.00 5.00
a2j 3.00 1 0.33 0.20 5.00 5.00
a3j 5.00 3.00 1 0.33 7.00 7.00
a4j 7.00 5.00 3.00 1 7.00 9.00
a5j 0.33 0.20 0.14 0.14 1 3.00
a6j 0.20 0.20 0.14 0.11 0.33 1

16.53 9.73 4.82 1.93 23.33 30.00=∑
=

n

ji
ija

1,  
  

Wi

0.06 0.03 0.04 0.07 0.13 0.17 W1= 0.0842
0.18 0.10 0.07 0.10 0.21 0.17 W2= 0.1397
0.30 0.31 0.21 0.17 0.30 0.23 W3= 0.2540
0.42 0.51 0.62 0.52 0.30 0.30 W4= 0.4463
0.02 0.02 0.03 0.07 0.04 0.10 W5= 0.0479
0.01 0.02 0.03 0.06 0.01 0.03 W6= 0.0279

∑
=

n

ji
ijij aa

1,
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   اه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران دانشگ

گرديـد   دسـت آمـده مـشخص   ه با ملاحظه نتايج ب  
در بخش مشخصات ساختمان، گزينه افـزودن       ) 4 نمودار(

لادي از خارج ساختمان، در بخش ضوابط اجرايي        قاب فو 
 هـا    گزينه تقويت ديـوار    ،چنين تأثير طرح بر معماري     و هم 

 ،، در بخـش ضـوابط اقتـصادي و فنـي          FRPوسيله الياف   
 ـ ها  گزينه تقويت ديوار   وسـيله شـاتكريت و در بخـش        ه   ب

ي تقويـت از خـارج   هـا  تأثير طـرح بـر تأسيـسات گزينـه        
    .شندبا  ميبرتريساختمان داراي 

  
  

  ي اصليها ي مصالح بنايي در هر يك از معيارها ساختمان ي بهسازيها اي گزينه   نتايج ارزيابي مقايسه4نمودار 
  

مشخصات ساختمان

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن ديوار 

برشي, %20.46

, 

, 

, 

, 

, , 

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن قاب بتني, 

20.46%
تقويت خارج از ساختمان 

توسط سازه فولادي, 
23.54%

تقويت ديوارهاي مصالح 
 ,FRP بنايي بوسيله الياف

7.17%

تقويت ديوارهاي مصالح 
بنايي بوسيله شاتكريت , 

9.31%

تقويت سازه مصالح بنايي 
با اجراي ديوار برشي, 

19.05%

  

ضوابط اجرايي

, 

, 

, 

, 

, , 

تقويت ديوارهاي مصالح 
 ,FRP بنايي بوسيله الياف

23.61%

تقويت سازه مصالح بنايي 
با اجراي ديوار برشي, 

20.31%

تقويت ديوارهاي مصالح 
بنايي بوسيله شاتكريت , 

10.45%

تقويت خارج از ساختمان 
توسط سازه فولادي, 

19.94%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن قاب بتني, 

15.79%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن ديوار 

برشي, %9.90

  



  59   عبدالرضا سروقد مقدم-بهنام محزون آزموده
 

 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

ضوابط اقتصادي

, 

, 
تقويت ديوارهاي مصالح  ,

 ,FRP بنايي بوسيله الياف
17.42%

, 

, 

, 

تقويت سازه مصالح بنايي 
با اجراي ديوار برشي, 

13.86%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن قاب بتني, 

19.35%

تقويت خارج از ساختمان 
توسط سازه فولادي, 

8.51%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن ديوار 

برشي, %11.39
تقويت ديوارهاي مصالح 
بنايي بوسيله شاتكريت , 

29.47%

  

ضوابط فني

, 

, 

, 

, 

, 

, 

تقويت ديوارهاي مصالح 
بنايي بوسيله شاتكريت , 

22.51%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن قاب بتني, 

14.85%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن ديوار 

برشي, %15.15

تقويت سازه مصالح بنايي 
با اجراي ديوار برشي, 

15.21%

تقويت خارج از ساختمان 
توسط سازه فولادي, 

15.12%

تقويت ديوارهاي مصالح 
 ,FRP بنايي بوسيله الياف

17.17%

 
تأثير طرح بر معماري

, 
, 

, 

, 

, 

, 
تقويت ديوارهاي مصالح 
بنايي بوسيله شاتكريت , 

30.20%

تقويت سازه مصالح بنايي 
با اجراي ديوار برشي, 

10.37%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن ديوار 

برشي, %4.14

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن قاب بتني, 

5.18%
تقويت خارج از ساختمان 

توسط سازه فولادي, 
5.18%

تقويت ديوارهاي مصالح 
 ,FRP بنايي بوسيله الياف

44.93%
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   گاه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران دانش

تأثير طرح بر تأسيسات

, 

, 

, , , , 

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن قاب بتني, 

27.48%

تقويت خارج از ساختمان 
توسط سازه فولادي, 

27.48%

تقويت خارج از ساختمان 
بوسيله افزودن ديوار 

برشي, %27.48

تقويت ديوارهاي مصالح 
بنايي بوسيله شاتكريت , 

تقويت ديوارهاي مصالح 3.78%
 ,FRP بنايي بوسيله الياف

3.78%

تقويت سازه مصالح بنايي 
با اجراي ديوار برشي, 

10.01%

 
  

  
  

  هاي مصالح بنايي هاي بهسازي ساختمان   نتيجه نهايي بررسي گزينه5نمودار 
  

مقايسه گزينه هاي بهسازي لرزه اي ساختمان مصالح بنايي  

13.16%

16.94%

12.53%

17.82%

14.92%

تقويت ديوارهاي مصالح بنايي بوسيله شاتكريت 24.65%

تقويت سازه مصالح بنايي با اجراي ديوار برشي

FRP تقويت ديوارهاي مصالح بنايي بوسيله الياف

تقويت خارج از ساختمان توسط سازه فولادي

تقويت خارج از ساختمان بوسيله افزودن قاب بتني

تقويت خارج از ساختمان بوسيله افزودن ديوار برشي

  

  
 حـاكي از اولويـت انتخـاب        ،يي ارزيـابي  هـا نتيجه ن   

ي هـا   نه تقويت ساختمان با استفاده از شاتكريت ديوار       گزي
  ).5نمودار (باشد مصالح بنايي مي

اي مــورد  گونــهه ز طــرف ديگــر نتــايج حاصــله بــا  
 ها  بررسي قرار گرفت كه مشخص گرديد هر يك از گزينه         

باشـد  ي مـؤثر داراي ارجحيـت مـي       هـا   در كدام از پارامتر   
باشـد  يابي مي  اين جدول از آن حيث قابل ارز       ).6جدول  (

 ،ي موجـود سـازه مـورد بررسـي       هـا   كه با توجه به ضعف    
  .گزينه بهينه محتمل قابل انتخاب باشد
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  ي مختلف ارزيابيها  در معيارها ارجحيت گزينه   6جدول 
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  هاي بهسازي در دو روش مختلف   مقايسه نتايج ارزيابي گزينه6نمودار 
  

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

تقويت ديوارهاي
مصالح بنايي

بوسيله شاتكريت 

تقويت سازه
مصالح بنايي با
اجراي ديوار

برشي

تقويت ديوارهاي
مصالح بنايي
بوسيله الياف

FRP

تقويت خارج از
ساختمان توسط
سازه فولادي

تقويت خارج از
ساختمان بوسيله
افزودن قاب بتني

تقويت خارج از
ساختمان بوسيله
افزودن ديوار

برشي

تحليل سلسله مراتبي
قضاوت مهندسي

  
  

مقايسه روش تحليل سلسله مراتبي و قضاوت 
  مهندسي        

 دهاي متعـددي پيـشن    ها   روش ها  جهت انجام تصميم گيري   
 در  ،ي اخيـر مطالعـات گونـاگوني      هـا   در سـال  . شده است 

ي مختلف انجـام پذيرفتـه اسـت كـه نويـسندگان            ها  زمينه
ي بهـسازي بـا     هـا   اي در رابطه با ارزشـيابي گزينـه        مطالعه

استفاده از روش قضاوت مهندسي مبتني بـر جمـع آوري           
ت كارشناسان و امتياز دهي بر اساس مقايسه گروهي         نظرا
نتايج اين مطالعه با اسـتفاده از   ]22[  اند انجام داده ها  معيار

روش اشاره شده و مطالعه پيشين، در خـصوص ارزيـابي           
ي مصالح بنايي غيرمـسلح     ها  ي بهسازي ساختمان  ها  گزينه

نتيجه اين مقايسه نشانگر دقـت      . مورد بررسي قرار گرفت   
 قابل قبول روش قـضاوت مهندسـي كارشناسـان در           نسبتاً

 ذكر اين نكته ضروري اسـت     . برآورد گزينه برتر مي باشد    
 رابطه مستقيم با دقت گروه تصميم گيرنده        ،كه دقت نتايج  

 در  اما . دارد ه نقش تعيين كننده در ميزان پراكندگي نتيج       و
 ـ     دليـل اسـتفاده از مقايـسه       ه  روش تحليل سلسله مراتبي ب

 دقـت در تـصميم گيـري و         ،هـا    و گزينـه   هـا   ارزوجي معي 

 در  هـا   چنين مشخص سازي طـول اخـتلاف نـسبي آن          هم
  . )6نمودار  (باشد شرايط بهتري مي

  
  نتيجه گيري

 انتخـاب   بـراي  توسعه فرآيند كاربردي     ،اين تحقيق هدف  
ي مـصالح بنـايي     هـا   اي ساختمان  گزينه برتر بهسازي لرزه   

سازي فرآيند تصميم،     مدل به منظور . غير مسلح بوده است   
ي هـا   ي تأثيرگذار در ارزيـابي گزينـه      ها   و زيرمعيار  ها  معيار

ي هـا  و گزينـه  شـدند    شناسـايي    هـا   بهسازي اين ساختمان  
مرتبط بهسازي با استفاده از روش تحليل سلسله مراتبي و          

ي زوجي اجزاي تصميم مورد بررسي و ارزيابي        ها مقايسه
رآيند تـصميم گيـري      در راستاي ايجاد مدل ف     .قرار گرفتند 

 مشخصات سـاختمان،    : به شش گروه اصلي شامل     ها  معيار
ضوابط اجرايي، ضوابط اقتصادي، ضوابط فني، تأثير طرح        
بر معماري ساختمان و تأثير طرح بر تأسيسات سـاختمان          

د ش مطابق با آنچه در متن بدان اشاره         ها  تقسيم و زيرمعيار  
زينـه بهـسازي    در مقابل شش گ   . مورد مقايسه قرار گرفتند   

 تقويـت   :ي بـا مـصالح بنـايي شـامل        هـا   متناسب با سازه    
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 توسط شاتكريت، افزودن ديوار برشـي در داخـل          ها  ديوار
، افزودن قاب FRP توسط الياف ها ساختمان، تقويت ديوار  

يـت افـزودن    ها در خارج سـاختمان و در ن        و بتني  فولادي
بـه منظـور    .  گرديـد  هيديوار برشي در خارج ساختمان ارا     

نويسندگان با توجه به تجربيـات      ه شده   يارزيابي روش ارا  
اي در خصوص بررسـي      ي اخير، مطالعه  ها  حاصله در سال  

 انجام داده است كه ايـن ارزيـابي بـا           ديهاپيشني  ها  گزينه
 انجــام (AHP)اســتفاده از روش تحليــل سلــسله مراتبــي 

 ارزيابي انجام پذيرفته در بخش      با استناد به  . پذيرفته است 
ت ساختمان ميزان آسيب پـذيري وضـع موجـود          مشخصا

 مـشكلات اجرايـي     ساختمان، در بخش ضـوابط اجرايـي      
طرح، در بخش ضوابط اقتصادي هزينه اجـراي طـرح، در           
بخش ضوابط فني وجود آيين نامـه و ضـوابط طراحـي و             

 ميزان تأثير   ،البته در بخش تأثير طرح بر معماري ساختمان       
 مقايــسه بــا ســاير  دراولويــتدر نمــاي ســاختمان داراي 

در پايان . ي مشخص شده در هر بخش مي باشندها پارامتر
 ـ   بيانگر ،نتايج بررسي  عنـوان  ه  اهميت ضوابط فني طـرح ب

ي مـصالح  ها  ارجحيت گزينه تقويت ديوار  معيار انتخاب و  
  .بنايي ساختمان با استفاده از شاتكريت است
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