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Abstract:
 For a long time, using building materials has been common in Iran and many 
cities, and nearly in most rural areas, the majority of the buildings in these areas 
are involved. Since this type of buildings is vulnerable to earthquakes and as Iran is 
located	on	the	earthquake	belt,	masonry	buildings	have	the	most	human	and	financial	
damage	triggered	by	the	earthquake.	Consequently,	the	subject	of	retrofitting	these	
buildings is undeniably crucial. Thus, this study aims to identify and prioritize 
methods	of	improving	building	materials.	To	analyze	the	data,	primary,	significant	
methods of improvement of this type of buildings were recognized via library 
studies and in the analysis process, the opinions of experts including 7 employers, 
5 contractors, 3 consulting companies, and 15 university professors were used. In 
the current study, 10 methods that had the highest degree of reproducibility in the 
masonry buildings reinforcement were selected. Then, to use the fuzzy DEMATEL 
method,	each	of	the	methods	was	scored	and	lastly,	the	effectiveness	of	each	factor	
was determined. The results reveal that the masonry structure wall strengthening 
method	 via	 shotcrete	 (B3)	 is	 the	most	 effective	 factor	 and	 the	method	 of	 using	
shape-memory	 alloy	 (B7)	 is	 the	most	 effective	 factor	 in	 the	masonry	 structures	
improvement.
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چکیده:

از دیرباز، استفاده از ساختمان های مصالح بنایی در ایران رواج داشته است و قسمت اعظم ساختمان ها 
در بسیاری از شهرها و تقریباً در اکثر مناطق روستایی را شامل می شوند. با توجه به آسیب پذیر بودن این 
نوع ساختمان ها در برابر زلزله و نیز با عنایت به این که کشور ایران بر روی کمربند زمین لرزه قرار دارد، 
ساختمان های بنایی بیشترین صدمات جانی و مالی ناشی از زلزله را به خود اختصاص داده اند. ازاین رو، 
تحقیق  این  اصلی  هدف  اساس،  همین  بر  می باشد.  ضروری  کاملًا  ساختمان ها،  این  مقاوم سازی  بحث 
تجزیه وتحلیل  جهت  می باشد.  بنایی  مصالح  ساختمان های  بهسازی  روش های  اولویت بندی  و  شناسایی 
داده ها، ابتدا روش های مهم بهسازی این نوع ساختمان ها با استفاده از مطالعات کتابخانه ای شناسایی شده 
و در فرآیند تحلیل از نظرات خبرگان که شامل 7 کارفرما، 5 شرکت پیمانکاری، 3 شرکت مشاور و 15 
استاد دانشگاه بود، بهره گرفته شده است. در این پژوهش، تعداد 10 روش که بیشترین درجه تکرارپذیری 
را در مقاوم سازی ساختمان های مصالح بنایی داشته اند، انتخاب شده است. در ادامه جهت استفاده از روش 
از  DEMATEL فازی هر یک از روش ها امتیازدهی شده و درنهایت تأثیرگذاری و تأثیرپذیری هریک 
عوامل مشخص شده است. نتایج تحقیق نشان می دهد که روش تقویت دیوارهای سازه بنایی به وسیله 
شاتکریت )B3( به عنوان تأثیرپذیرترین عامل و روش استفاده از آلیاژهای حافظه دار شکلی )B7( به عنوان 

تأثیرگذارترین عامل در بهسازی ساختمان های مصالح بنایی، مطرح می باشد.

واژه های کلیدی: بهسازی، ساختمان بنایی، ارزیابی، دیمتل فازی.
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بررسی و ارزیابی روش های بهسازی ساختمان های مصالح بنایی با استفاده از روش DEMATEL فازی/ سید عطیم حسینی

1- مقدمه 

عمر مفید فنی ساختمان ممکن است به دلیل فرسودگی یا خورده شدن تدریجی مصالح مصرف شده در آن یا براثر حوادث 
و سوانحی نظیر انفجار، آتش سوزی یا زلزله، منجر به کاهش حاشیه ایمنی شود و یا به پایان رسیده و تخریب و بازسازی 
آن ضرورت یابد. همچنین عمر مفید اقتصادی ساختمان ممکن است به دلیل دگرگون شدن نیازهای زیستی بهره برداری 
کنندگان از آن، یا به علت تغییر شرایط محیط، نظیر شرایط ناشی از گسترش شهر و مزاحمتی که ساختمان در مقابل این 
گسترش ایجاد می کند، یا بر اثر تغییر شرایط کار و روش و وسایل تولید، یا به دلیل تغییر ساختار و گردش کار یک سازمان 
اداری، آموزشی بهداشتی درنتیجه به کار گرفتن دستگاه های الکترونیکی و ... خاتمه یافته و تخریب و جایگزین کردن آن 
را مهیا نماید؛ اما باید به این نکات هم توجه داشت که تخریب ساختمان و آواربرداری، حمل و انبار کردن نخاله حاصل از 
آن، کاری است پرهزینه که باعث اتلاف مصالح و مصرف مقداری زمان و انرژی می شود؛ گردوخاک و سروصدای حاصل از 
تخریب، به صورت کوتاه مدت و انباشتن نخاله و آوار حاصل از تخریب به صورت درازمدت، اثر سوء بر محیط زیست می گذارد؛ 
ساختن ساختمان جایگزین مستلزم تهیه و کاربرد مصالح و این خود مستلزم صرف وقت، انرژی و هزینه است؛ تأمین مصالح 
لازم برای ساختمان جایگزین بر روی محیط زیست بازتاب دارد، مقدار مصالح، منابع انرژی و فضاهای کره خاکی محدود 
و معین بوده و قابل افزایش و بهره برداری بی حد و حصر نیستند و باید حتی المقدور محافظت شده و بااحساس مسئولیت 
در مقابل نسل های آینده مورداستفاده قرار گیرند. با توجه به نکات مطرح شده، سعی می شود تا آنجا که میسر است، از 
تخریب ساختمان ها خودداری گردد و معمولاً عمر مفید فنی ساختمان ها را از طریق بهسازی، یعنی، ترمیم، تعمیر و یا 
تقویت افزایش، داده و تخریب و جایگزین ساختمان را به تعویق اندازند. برای افزایش عمر مفید اقتصادی ساختمان ها نیز از 
دیرباز، با جابه جا کردن و حذف و تعویض دیوارهای جداکننده و دیوارهای غیر باربر تلاش های موفقی به عمل آمده و امروزه با 
جهت گیری به سوی ساختمان های پیش ساخته قابل پیاده کردن، گامی بسیار پراهمیت در جلوگیری از تخریب ساختمان ها 
به دلیل خاتمه یافتن عمر مفید اقتصادی آن ها، برداشته شده است. به طورکلی، با در نظر گرفتن تبعات تخریب و بازسازی 
ساختمان ها، می توان به عنوان یک اصل کلی پذیرفت که این راه حل باید آخرین راه حل تلقی شده و وقتی در پیش گرفته 
شود که راه حل های دیگر، کارساز و جوابگوی نیازها نباشد. به هرحال بهسازی ممکن است حاشیه ایمنی را بیشتر کند و یا 

سرعت بروز نارسائی ها را کمتر کند و یا هر دو اثر را توأماً داشته باشد . ]3[

کشور ایران از نقاط لرزه خیز جهان به شمار می رود؛ به نحوی که این پدیده تاکنون جان هزاران نفر از هم وطنانمان را گرفته 
و سبب ویرانی بناهای مسکونی و تاریخی شده است. تجربیات حاصل از این وقایع، نشان داده است که بهترین روش کاهش 
خطرپذیری لرزه ای، ایمن سازی و بهسازی لرزه ای ساختمان های آسیب پذیر می باشد . با دقت در خرابی های ایجادشده در 
زلزله های گذشته می توان به این نتیجه رسید که بیشتر سازه های بنایی خسارت قابل توجهی دیده اند. ازجمله عوامل شکست 
لرزه ای اشاره کرد  بارهای  بالا و کاهش زیاد مقاومت، تحت  سازه های آجری می توان به مقاومت و شکل پذیری کم، وزن 
]11[ . ساختمان های مصالح بنایی همواره به دلایلی از قبیل ارزان بودن، امکان تهیه مصالح از مناطقِ احداث بنا و پایین 
بودن هزینه نگهداری آن، یکی از پرکاربردترین سامانه های ساختمانی در صنعت ساخت وساز در مناطق مختلف ایران به ویژه 
مناطق روستایی بوده اند . لذا با توجه به اینکه تعداد زیادی از ساختمان های مناطق مسکونی در کشور با استفاده از مصالح 
بنایی ساخته شده اند، بررسی این نوع سازه تحت اثر زلزله دارای اهمیت ویژه ای است. همچنین اکثر سازه های دارای اهمیت 
تاریخی نیز با استفاده از این مصالح ساخته شده اند. این نوع سازه ها معمولاً در مقابل زلزله دارای ضعف های عمده ای هستند. 
شناخت این ضعف ها مقدمه ای بر انتخاب روشی مناسب برای مقاوم سازی این نوع سازه ها است. مصالح مصرفی در سازه های 
بنایی غیرمسلح، اغلب دارای مقاومت فشاری مناسب بوده و عنصر اصلی در این ساختمان ها دیوار است که بار سقف را به 
پی انتقال می دهد. ضعف اصلی در این نوع ساختمان ها، عدم اتصال مناسب بین اجزای تشکیل دهنده می باشد که در هنگام 
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حوادث طبیعی و غیرطبیعی، باعث آسیب پذیری زیاد آن می شود ]11[ 

2- اهمیت و ضرورت تحقیق

با توجه به آمارهای موجود، ساختمان های بنایی غیرمسلح در شهرهای کوچک و بزرگ و روستاهای کشورمان، مسکن 
بسیاری از هم وطنانمان می باشد و حداقل 60 درصد جمعیت کل کشور در این ساختمان ها ساکن هستند. وقوع زلزله های 
وسیع در بیست سال گذشته منجر به خسارات مالی شدید و تلفات جانی بیش از 100 هزار نفر گردیده است که دلیل 
به  آن ها  تبدیل  و  بنایی  مصالح  ساختمان های  تخریب  می باشد.  هیمالیا  آلپ-  لرزه خیز  کمربند  در  ایران  واقع شدن  آن، 
ساختمان هایی که اسکلت سازه ای دارند و در مقابل بارهای جانبی طرح شده اند، به دلیل مشکلات مالی و فرهنگی و کمبود 

زمان تقریباً غیرممکن می باشد ]7[ 

از  از پرکاربردترین سیستم سازه ای در بسیاری  بنایی به دلیل هزینه های پایین و اجرای آسان و سریع یکی  سازه های 
کشورهای جهان می باشد. این ساختمان ها با توجه به زلزله های گذشته بیشترین آسیب پذیری را در برابر بارهای لرزه ای دارا 
می باشند، علی الخصوص ساخت وسازهایی که در دهه 60 و قبل از آن در داخل کشور انجام شده است، غالباً بدون توجه به 
ضوابط و مقررات طرح لرزه ای ساختمان ها صورت گرفته است؛ تا اینکه در زلزله منجیل- رودبار در سال 1369 پژوهشگران 
به فکر راهکاری مؤثرتر در زمینه کاهش خطرات ناشی از زلزله افتادند. در حال حاضر بیش از 35 درصد جمعیت جهان 
در ساختمان های ساخته شده با مصالح بنایی به خصوص ساختمان های آجری ساکن هستند. از مزیت های سازه های بنایی 
می توان به در دسترس بودن، ارزان تر بودن و سادگی اجرا اشاره کرد و همچنین از معایب آن می توان به مقاومت کششی 
پایین، ناهمگن بودن به علت کیفیت ضعیف تر ملات ها نسبت به بلوک ها و رفتار نامناسب سازه های بنایی غیرمسلح به عنوان 

سازه باربر اشاره کرد ]5[ 

به منظور اصلاح این ضعف ها و انجام بهسازی، استفاده از روش های مناسب ضروری است. ازآنجایی که برای بهسازی معمولاً 
چندین راهکار وجود دارد و در بسیاری از موارد، منابع کافی، زمان لازم و... در اختیار نمی باشد که بتوان از همه راه حل ها 
استفاده نمود، بنابراین باید آن ها را اولویت بندی کرده و یکی از آن ها را انتخاب کنیم. وجود روش یا روش هایی به منظور 
ارزیابی سریع و انتخاب گزینه برتر بهسازی، در مورد ساختمان های آسیب پذیر می تواند به کاهش زمان و هزینه ها منجر 
شود. امروزه روش های مختلفی برای ارزیابی معیارهای موجود در بهسازی ساختمان ها مورداستفاده قرار می گیرد [4]. در 
این میان، روش DEMATEL فازی، از جایگاه ویژه ای برخوردار است. با توجه به این که ارتقاء رفتار لرزه ای این سیستم های 
سازه ای، یکی از مهم ترین روش ها جهت کاهش خطرات ناشی از زمین لرزه در محل های با پتانسیل لرزه خیزی بالا است، در 
این تحقیق به بررسی بهسازی ساختمان های مصالح بنایی پرداخته شده است. در این پژوهش، به منظور جمع آوری اطلاعات 
بر مطالعات کتابخانه ای،  بنایی، علاوه  بهسازی ساختمان های مصالح  اولویت بندی روش های  و  لازم در خصوص شناسایی 
پرسشنامه ای تهیه و نظرات خبرگان جمع آوری شده است. دراین بین، از 7 کارفرما، 5 شرکت پیمانکاری، 3 شرکت مشاور و 

تنی چند از اساتید دانشگاه )15 نفر( استفاده شده است.

3- مبانی نظری و پیشینه شناسی تحقیق

3-1- پیشینه تحقیق

زهرایی و همکاران در سال 1383 به بررسی آسیب پذیری لرزه ای ساختمان های شهر قزوین پرداختند. در این تحقیق 
روش،  این  از  استفاده  جهت  گردید.  انتخاب  آریا  آسیب پذیری  ارزیابی  روش  ساختمان ها،  آسیب پذیری  ارزیابی  به منظور 
مجموعه ای از اصلاحات تکمیلی در بندهای کلی جدول آریا برای ارزیابی تمامی سیستم های ساختمانی منطقه و رسیدن 
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به جواب های دقیق تر، صورت گرفت]8[.

در تحقیقی که جهانبازی جهان آباد در سال 1388 انجام داد، با توجه به وقوع زمین لرزه های متعدد در نقاط مختلف کشور 
که موجب خسارات مالی و جانی می شود و از طرفی با توجه به این که در حال حاضر ساختمان های ساخته شده با مصالح 
بنایی درصد بالایی از ساختمان های موجود یا در حال احداث در کشور ما را تشکیل می دهند، لذا بهسازی و مقاوم سازی 
ساختمان های بنایی غیرمسلح در شهرستان بویراحمد را مدنظر قرارداد و به بررسی رفتار متداول مربوط به این ساختمان ها 

در هنگام زلزله پرداخت ]5[.

طی پژوهشی که توسط باشانجاتی و همامی در سال 1389 صورت گرفت، مشخص گردید که در میان روش های متعددی 
ارائه شده است، روش تحلیل حدی جنبشی، ازجمله روش های  که برای تحلیل آسیب پذیری لرزه ای ساختمان های بنایی 
مناسب برای تحلیل آسیب پذیری لرزه ای ساختمان های بنایی به ویژه ساختمان های تاریخی، می باشد. در این نوشتار، ضمن 
معرفی روش تحلیل حدی با استفاده از طیف ظرفیت، آسیب پذیری لرزه ای نمونه ای از ساختمان های بنایی و قدیمی کشور، 

تحلیل شده است ]8[.

محزون آزموده و سروقد مقدم در سال 1390 طی پژوهش خود، به بررسی گزینه های بهینه در بهسازی ساختمان های 
لرزه خیزی مناطق  به میزان  با توجه  نمودند که  اعلام  و  پرداختند  از روش چندمعیاره  استفاده  با  بنایی غیرمسلح  مصالح 
وسیعی از کشور و وجود تعداد قابل توجه سازه های مصالح بنایی غیرمسلح، کاربرد انتخاب گزینه برتر بهسازی ساختمان های 
لرزه ای  ارزیابی گزینه های بهسازی  پارامترهای مؤثر در  این پژوهش،  به نظر می رسد. در  بنایی غیرمسلح ضروری  مصالح 
ساختمان های مصالح بنایی غیرمسلح طبقه بندی و اولویت گذاری شده و گزینه های مرتبط با تقویت این گونه ساختمان ها در 
مقایسه با یکدیگر مورد ارزیابی قرارگرفته اند. نتایج بررسی بیانگر برتری تقویت سازه با استفاده از شاتکریت دیوارهای مصالح 

بنایی در مقایسه با سایر گزینه های پیشنهادشده می باشد ]15[.

آلام و همکاران  در سال 2012 میلادی، با معرفی یک روش ارزیابی سریع چشمی، گروهی از ساختمان های تاریخی 
آجری را مورد ارزیابی قراردادند و تعدادی از روش های ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای را مورد مقایسه قراردادند. در این راستا 
با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی AHP، یک روش ترکیبی جدید برای ارزیابی ساختمان ها پیشنهاد گردید [18].

در پژوهش محب خواه و سروچراغی که در سال 1394 صورت پذیرفت، یک مدل اجزاء مجزای سه بعدی برای تحلیل 
مدل  به منظور صحت سنجی  یافت.  توسعه  یکنواخت  استاتیکی  جانبی  بار  تحت  غیرمسلح  بنایی  ساختمان های  غیرخطی 
یادشده، از نتایج آزمایش یک ساختمان بنایی دوطبقه استفاده شد. نتایج به دست آمده حاکی از آن است که مدل توسعه یافته، 
به خوبی قادر به شبیه سازی رفتار غیرخطی ساختمان های بنایی غیرمسلح است و از آن می توان برای انجام مطالعات پارامتری 

و رفتار سنجی ساختمان های بنایی، استفاده نمود ]14[.

موسوی خلخالی و همکاران در پژوهش خود که در سال 1398 صورت گرفت، اعلام نمودند که با توجه به مقاوم نبودن آن 
دسته از ساختمان های مسکونی در شهر لرزه خیز تبریز که به صورت ساختمان بنایی ساخته شده اند، لازم است در مدت زمان 
اندک نسبت به ارزیابی آسیب پذیری لرزه ای این ساختمان ها اقدام شود. ازاین رو باید برای رسیدن به نتایج مناسب، لازم 
است دقت ارزیابی و سازگاری روش های مختلف موجود با شرایط و ویژگی های ساختمان های منطقه موردنظر موردبررسی 
قرار گیرد و پس از مقایسه آن ها، مناسب ترین روش برای ارزیابی سریع ساختمان های منطقه انتخاب شود. لذا برای انجام 

این امر از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی AHP، استفاده گردید ]17[.

شریفی و دهقانی در سال 1398 در پژوهش خود به ارزیابی آسیب پذیری ساختمان های مصالح بنایی موجود در شهرستان 
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که  گردید  و مشخص  نمودند  بررسی  کشور  در  موجود  مقررات  و  با ضوابط  را  آن ها  مطابقت  آن ها  و  پرداختند  پاسارگاد 
ساختمان های بنایی پرکاربردترین و سنتی ترین نوع ساخت وساز در ایران است و این ساختمان ها بیشتر در مناطق شهری و 
روستایی استفاده می شود، دلیل آن هم این است که در ساخت آن می توان از مصالح بومی بسیار ارزان قیمت استفاده کرد و 
همچنین در ساخت این نوع ساختمان ها نیاز به تکنولوژی های پیشرفته نیست. همچنین مشخص گردید که این ساختمان ها 
به علت سنگینی و چگالی بالا در برابر زلزله مقاومت نسبتاً کمی دارند، به همین دلیل در ساخت این نوع ساختمان ها ضوابط 
و محدودیت تعداد طبقات و شرایط خاصی برای آن ها در نظر گرفته شده است که متأسفانه در بیشتر شهرها این ضوابط 

رعایت نمی شود ]10[.

سید حسینی و ملکی طولابی در سال 1399 به بررسی شیوه های مختلف بهسازی ساختمان های مصالح بنایی با استفاده 
از روش SAW پرداختند و با توجه به این که استفاده از ساختمان های مصالح بنایی در ایران رواج دارد و از طرفی با توجه به 
آسیب پذیر بودن این نوع سازه ها در برابر زلزله، مهم ترین روش های بهسازی ساختمان های مصالح بنایی را برحسب اولویت، 

مشخص نمودند]9[.

بنایی در شهرستان  مقاوم سازی ساختمان های مصالح  به  پذیرفت،  زاده که در سال 1399 صورت  پژوهش عصمت  در 
زلزله  براثر  که  ساختمانی  یا  موجود،  ساختمان  تقویت  که  است  آن  از  حاکی  به دست آمده  نتایج  شد.  پرداخته  سلماس 
آسیب دیده است معمولاً ازنظر فنی بسیار پیچیده تر از طرح و اجرای ساختمانی جدید است. نامشخص بودن اجزای سازه ای 
و نوع مقاومت مصالح مصرف شده از یکسو و عدم تطابق ساختمان های موجود با مدل های کلاسیک سازه ای نظیر قاب های 
گیردار، قاب های بادبندی شده و غیره از سوی دیگر، تخمین لرزه ای ساختمان را بسیار دشوار می کند؛ لذا انتخاب روش 

مناسب جهت مقاوم سازی ساختمان مصالح بنایی، دارای اهمیت بسیار زیادی می باشد ]12[.

در مورد فرآیند تصمیم گیری در یک مسئله خاص، هنگامی که تعداد معیارها و انتخاب ها زیاد باشد، فرآیند تصمیم گیری 
از  استفاده  با  از روش های تصمیم گیری هستند که  بود. روش های تصمیم گیری چندمعیاره، شاخه ای  نیز پیچیده خواهد 
روابط ریاضی و استدلال های عقلی، فرآیند تصمیم گیری را برای انسان تسهیل می سازند. روش های تصمیم گیری چندمعیاره 
به دفعات توسط محققین مختلف در حل مسائل واقعی مورداستفاده قرارگرفته است و تحقیقات فراوانی در سال های اخیر، 

روش DEMATEL فازی را تائید می کنند ]20[.

3-2- مبانی نظری تحقیق

3-2-1- ساختمان های بنایی

سازه های بنایی، ساختمانی هستند که در ساخت اسکلت آن از آجر، بلوک سیمانی، سنگ و یا به طورکلی از مصالح طبیعی 
مانند خاک استفاده شده است، به طوری که بارهای قائم و بارهای جانبی توسط دیوارها با مصالح بنایی تحمل می شوند. در حال 
حاضر ساختمان های ساخته شده با مصالح بنایی )به خصوص ساختمان های آجری( درصد بالایی از ساختمان های موجود یا 
در حال احداث در کشور ما را تشکیل می دهد. مهم ترین عامل مقبولیت ساختمان های بنایی در ایران به ویژه در شهرستان ها، 
در دسترس بودن مصالح، ساده بودن تکنولوژی تولید آجر و بلوک های بنایی، آشنایی سازندگان با نحوه ساخت وساز با مصالح 
بنایی و در نهایت ارزان تر بودن قیمت تمام شده این قبیل ساختمان ها نسبت به ساختمان های با اسکلت فولادی و بتن مسلح 
است. در ساخت بیشتر ساختمان های بنایی ضوابط و معیارهای مهندسی مربوط به مقاومت سازه در برابر زلزله موردتوجه 

قرار نمی گیرد و معمولاً توسط سازندگان محلی و بدون توجه به اثر تخریبی زلزله، طراحی و اجرا می شوند]1[.

3-2-2- تقویت لرزه ای ساختمان های بنایی ]16[.
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تقویت یک ساختمان بنایی به دو صورت امکان پذیر است:

الف: افزایش مقاومت برشی به کمک افزایش مقدار دیوارهای برشی و افزایش مقاومت جانبی آن ها.

ب: افزایش نرمی )شکل پذیری( ساختمان به کمک تسلیح عناصر لرزه بر و سایر اقدامات مشابه.

باید دانست که معمولاً استراتژی اول پرهزینه، غیرعملی و غیرضروری است و در عوض، استراتژی دوم به خاطر استفاده 
از ظرفیت نرمی سازه و کاهش نیروی انسانی، مناسب تر و عملی تر می باشد.

3-2-3- انواع ساختمان های مصالح بنایی مشمول دستورالعمل بهسازی لرزه ای سازه های موجود ]16[

و  مهندسی ساخته شده اند  محاسبات  انجام  بدون  که  بنایی سنتی: ساختمان هایی هستند  مصالح  ساختمان های   
عناصر مقاوم لرزه ای خاصی نداشته و عموماً به واسطه شکل نامناسب سازه ای، ضعف مصالح و نحوه نامناسب اجرا، در برابر 

زلزله ضعیف عمل می کنند.

ساختمان های مصالح بنایی کلاف دار: این ساختمان ها نیز بدون انجام محاسبات مهندسی ساخته می شوند ولی در   
اجرای آن ها، برخی اصول طراحی مقاوم لرزه ای رعایت می شود. درنتیجه رفتار آن ها در برابر زلزله از ساختمان های مصالح 

بنایی سنتی، بهتر است. مبنای اجرای آن ها ضوابط آیین نامه 2800 می باشد.

3-2-4- مراحل روش ساده بهسازی ]6[

روش بهسازی به طور خلاصه در شکل 1 ارائه شده است.

شکل 1- مراحل روش ساده بهسازی ]6[

3-2-5- مراحل ارزیابی آسیب پذیری ]2[

ازآنجاکه ارزیابی آسیب پذیری اولین گام در انجام مطالعات بهسازی است، در این مرحله نواقص ساختمان مشخص می گردد 
و سپس با استفاده از روش های بهسازی این نواقص برطرف می گردند. در شکل 2 مراحل مختلف ارزیابی آسیب پذیری آورده 

شده است.
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شکل 2- مراحل مختلف ارزیابی 

4- روش شناسی تحقیق

روش گردآوری اطلاعات در پژوهش حاضر، از نوع توصیفی- تحلیلی بر پایه مطالعات کتابخانه ای می باشد. در این مقاله با 
توجه به شکل 2، تنها به بررسی ساختمان های مصالح بنایی موجود در سطح کشور پرداخته می شود. اطلاعات لازم در این 
پژوهش، با استفاده از مطالعات کتابخانه ای و همچنین تکمیل چک لیست به صورت کیفی جمع آوری شده و پس از آن به انجام 
محاسبات از نظر خبرگان بر اساس شاخص های کیفیت، سهولت اجرا، هزینه، نیروی متخصص، کارایی، مصالح در دسترس و 
انطباق پذیری با آئین نامه های داخل کشور پرداخته شده است که بر مبنای آن، تعداد 10 روش جهت بهسازی ساختمان های 
مصالح بنایی انتخاب گردیده است؛ و سپس بر اساس جدول 1، به هریک از روش های اجرای بهسازی، برحسب عدد تأثیر 
در مقیاس 0 تا 4 اختصاص خواهد گرفت تا به جهت استفاده از روش DEMATEL فازی، اطلاعات کیفی به کمی تبدیل 

شوند.

5- روش DEMATEL فازی:

روش DEMATEL فازی اولین بار توسط BMI 1 در مرکز تحقیق جنوا2 در سال 1973 میلادی به کار گرفته شد. این 
پیچیده  معیارهای  میان  روابط  اثر  تحلیل  برای  ساختاری  مدل  یک  تحلیل  و  ساخت  برای  توسعه یافته  روش  یک  روش، 
می باشد. گرچه تصمیم گیری در محیط فازی برای تقسیم بندی فاکتورهای پیچیده بسیار سخت است [19]. برای استفاده از 

1  Battelle Memorial Institue
2  Genoa
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این روش، به نظر کارشناسان نیاز است و این نظرات دربردارنده عبارت کلامی مبهم و دوپهلو است. به منظور یکپارچه سازی 
و رفع ابهام آن ها، بهتر است که این عبارات به اعداد فازی تبدیل شوند. کدبندی تبدیل به اعداد مثلثی فازی که توسط لی  

در سال 1999 میلادی پیشنهادشده و مورد تائید قرارگرفته است، در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1- تناظر عبارات کلامی و عدد تأثیر معادل با آن با مقادیر اعداد فازی مثلثی ]19[

مراحل روش DEMATEL فازی به شرح ذیل می باشد:

گام اول: جهت ساخت یک ماتریس مقایسه دوبه دو در این مرحله، با استفاده از پرسشنامه، از افراد خبره و کارشناس 
خواسته می شود که میزان تأثیر هر شاخص را طبق جدول 1، در مقیاس 0 تا 4 ارزیابی کنند [23].

گرفته  بهره   )TFN( مثلثی فازی  اعداد  از   که  گردد  محاسبه   )A( روابط مستقیم  ماتریس  بایستی  مرحله،  این  در  دوم:  گام 
می شود. هر عدد فازی مثلثی با e، f و g برای توضیح یک واقعه فازی بیان می شود؛ که پارامترهای e، f و g به ترتیب کمترین، 
امیدوارکننده ترین و بیشترین مقدار ممکن را تعیین می کنند. شکل 3 پارامترهای e، f و g را در بازه]0.1[نشان می دهد  ]21[

شکل 3: اعداد فازی مثلثی 
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8- محاسبه و مقایسه خطاها

سایر  نتایج  با  پژوهش  این  مقایسه خطاهای  به  تحقیق،  پیشینه  در  گرفته  تحقیقات صورت  به  توجه  با  بخش،  این  در 
پژوهشگران پرداخته شده است و در شکل 5 ارائه گردیده است که نشان دهنده آن است که نتایج این پژوهش، مورد تائید و 

قابل اعتماد خواهد بود.

 

شکل 5: نمودار میله ای خطای  پژوهش

9- نتیجه گیری و پیشنهاد

بهسازی سازه های بنایی در کشور ایران که بر روی کمربند زلزله واقع است، امری مهم و اجتناب ناپذیر می باشد. استفاده از 
روش های جدید در مقاوم سازی سازه های بنایی به عنوان رویکرد نوین، بایستی مدنظر قرار گیرد. از طرفی به دلایل مختلف، 
ازجمله مباحث اجرایی و اقتصادی و نیز تنوع روش ها، انتخاب روش مناسب جهت بهسازی سازه های بنایی، امری پیچیده 
 DEMATEL و دشوار است. ازاین رو، در پژوهش حاضر، روش های بهسازی ساختمان های مصالح بنایی با استفاده از روش
فازی، موردبررسی و ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نهایی به دست آمده در این تحقیق، نشان می دهد که روش B3 )تقویت 
تأثیرپذیرترین عامل و روش  بنایی به وسیله شاتکریت( به دلیل دارا بودن بیشترین مقدار R+C، به عنوان  دیوارهای سازه 
B7 )استفاده از آلیاژهای حافظه دار شکلی( به دلیل دارا بودن بیشترین مقدار R-C، به عنوان تأثیرگذارترین عامل در بحث 
بهسازی ساختمان های مصالح بنایی مطرح می باشند. نتایج مربوط به روش DEMATEL فازی در این پژوهش، در مقایسه 
با تحقیقات صورت گرفته در پیشینه تحقیق و با توجه به مقایسه خطاهای هریک از آن ها که در شکل 5 ارائه گردیده، نشان 

از دقت و قابل اعتماد بودن نتایج این تحقیق دارد.

پیشنهاد می گردد با توجه به اهمیت بهسازی ساختمان های مصالح بنایی، پژوهشگران بعدی با استفاده از سایر روش های 
مختلف  روش های  نتایج  و  بپردازند  موضوع  این  بررسی  به  و...   AHP، VIKOR روش  مانند  چندمعیاره  تصمیم گیری 
تصمیم گیری چندمعیاره را با یکدیگر مقایسه نمایند. همچنین توصیه می شود مطالعات بیشتری بر روی مسئله بهسازی 
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ساختمان های مصالح بنایی و تأثیر آن بر کاهش خسارات جانی و مالی در هنگام زمین لرزه، انجام پذیرد. باید به این نکته 
نیز توجه داشت که ارزیابی این موضوع، نیاز به مهارت بالایی دارد؛ بنابراین، توصیه می شود از نظر کارشناسانی با علم لازم 

و شناخت کافی از سیستم موردمطالعه، استفاده شود.
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