


  
  

  چکیده
  

هاي  این ساختمانبنابر ،ی بالایی برخوردار استبندي لرزه خیزي از خطر نسب استان مازندران از نظر پهنه
، و یاسی، سيت ساختمان و مسائل اقتصادی و بسته به اهمباید در مقابل زلزله مقاوم باشند ن استانیموجود در ا

و با توجه حیاتی بوده  و مهمهاي   ساختمانوها جز انبیمارست . باشدی سطح عملکرد مناسبيدارا...  و یفرهنگ
 یابیت ارزی، اهمقابل استفاده باشندرسانی   بلافاصله بعد از وقوع زلزله باید به عنوان مرکز امدادکهن یبه ا
  . و واضح استیهی بدي آن امري و در صورت لزوم ارائه طرح بهسازيا لرزه

. ه مورد نظر هم به روش کیفی و هم به روش کمی انجام گرفتاي بر روي ساز در این تحقیق ارزیابی لرزه
جهت . اند  روش استاتیکی غیرخطی بودهد استفاده، به ترتیب، روش آریا وروش ارزیابی کیفی و کمی مور

آوري و مدل مربوطه در  اطلاعات فنی و نقشه هاي آن جمع ، بابلی تختخواب320مارستان ی باي  ارزیابی لرزه
 تهیه شد و پس از اعمال بارگذاري و اختصاص مفاصل پلاستیک به اعضا، ارزیابی SAP2000نرم افزار 
  .انجام شد

 نتایج تحلیل حاکی از آن است که سازه مورد نظر در سطح عملکرد ایمنی جانی قرار دارد و تقویت سازه 
ه، صحت این مطلب البته با انجام ارزیابی کیفی به روش آریا و آریاي اصلاح شد. ضروري به نظر می رسد

اي و سطح عملکرد سازه، طرح تقویت براي تیرها و ستون هاي ضعیف ارائه  بهبود رفتار سازهجهت . تایید شد
در این . جهت بررسی کفایت این طرح تقویت، سازه بر اساس طرح تقویت نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. شد

حاکی از آن است که سازه بر اساس طرح تقویت حالت نیز از روش استاتیکی غیرخطی استفاده شد و نتایج 
  .در محدوده استفاده بدون وقفه قرار دارد که منطبق با نیاز سازه بیمارستان است
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  مقدمه-1-1
 دهـد و  ي است که به اشکال مختلف خود را نشان مي ماند تنها خسارات  ي م ين لرزه بر جا   يک زم يآنچه از   
ن لـرزه بـر جامعـه را از جهـات     ير زم ـي توان تاثيله آن م ي است که به وس    ين روش يت بهتر ن خسارا يلذا مطالعه ا  

 اسـت کـه انـواع    ياس واقع ـي ـ در مقيشگاه بزرگ ـي ـمنطقـه زلزلـه زده، آزما  .  قـرار داد يگونـاگون مـورد بررس ـ  
ــه ســاختمان هــا و د  ــه نمــا يخــسارات وارده ب ــ گــذارد و ميش مــيگــر مــستحدثات را ب   و دقــتيزان درســتي

 ر نکـات مربـوط بـه سـاخت و سـاز را مـشخص       يت اجـرا و سـا     ي ـفيت مـصالح، ک   ي ـفي مختلـف، ک   يهـا  نامه نييآ
  .]۱[کند يم

 از مناسـب  يم که خود حـاک ي به ساختمان ها بوده ا    يادي مختلف شاهد خسارات ز    يپس از وقوع زلزله ها    
.  نادرست اشـاره کـرد  ي اجراي اشتباه و توان به طراحين موضوع مي اياز عوامل اصل . نبودن ساختمان ها است   

 که فاقد اشکالات  فوق الذکر بـود، موجـب شـد تـا در مـورد      يي از ساختمان ها  ي ها در بعض   يحاد خراب ي ا يول
ي بـا بررس ـ . جـاد شـود  ي ايشـبهات   مقاومـت اعـضا بودنـد،   ي مـورد اسـتفاده کـه بـر مبنـا       ين نامـه هـا    ييت آ يکفا
شده که موجب مطرح شدن بحـث عملکـرد سـاختمان     در آن ها مشاهده   يراداتي گذشته ا  ي طراح يها نامه نييآ

 ساختمان ها مـورد توجـه   ي لرزه ايابي موجود بحث ارز   يل جهت حل مشکل در ساختمان ها      ين دل يبه هم . شد
  . ن قرار گرفتيمحقق

ک سـاختمان موجـود   ي ـ ي فن ـيابي ـد الاحـداث و ارز  يک ساختمان جد  ي ين طراح يلازم به ذکر است که ب     
ن اسـت  ي بر اي ، تمام سعيدر طراح.  برخوردار استيت خاصين مهم از اهميه به ا  تفاوت وجود دارد که توج    

 مناسـب مقاومـت   يمن ـيبـا سـطح ا  ) ي و جـانب يثقل( وارده  يروهاي طرح شود که بتواند در مقابل ن       يکه ساختمان 
 يا  سـازه ياز المـان هـا  ي و مقاطع مورد ن ي اعمال ي ، بارها  ي مناسب ساختمان  ين منظور مدل سازه ا    ي ا يبرا. کند

 مختلـف  ي پارامتر هـا يده گرفتن اثرات منفي ناديمتداول است که برا.  شودين ميي تعيبر حسب مصالح انتخاب 
ب ي ـن ترتيبـد .  دهنـد ي محافظـه کارانـه تـر انجـام م ـ    ي را کمي از جمله بارها و مقاومت مصالح ، طراح يطراح

ت موجـود  ي ـل عدم قطعيوارده به دل ي و بارها کاهنده ضرب مي شوند    بيک ضر ي در   يمقاومت مصالح مصرف  
تـر کـردن طـرح     ي و اقتـصاد ينـه سـاز  ين مـوارد بـا لحـاظ کـردن به    ي ـ ايهر دو.  شونديش داده م يمعمولا افزا 

 حفـظ  ينييسک خطـر در سـطح پـا   ي شود که ر   ي انجام م  يب طور ين ضرا يمعمولا انتخاب ا  . ردي گ يصورت م 
ک ي ـ حـدود  ،ک سال برسدي خود در طول ييت نهايرفن که سازه به ظيمثلا در طرح ساختمان احتمال ا     . گردد

ت ي ـ از اهميطراح ـ،  شـود يرفته م ـي خطر پذيسک بالايک ري که ي زلزله زمانيدر مهندس . صدم درصد است  
 ۳ تـا  ۱ را تـا حـدود   ييت نهايدن به ظرفيد بتوان احتمال رسين حالت شاي برخوردار خواهد بود که در ا      يشتريب

 يروهـا يک سـاختمان موجـود در برابـر ن      ي ـ پاسـخ    ين چگـونگ  يـي  هدف تع  يابي در ارز  يول .ش داد يدرصد افزا 
 مـرده  ي ، مـصالح و بارهـا  ي سـازه ا يک سـاختمان شـامل المانهـا   ي ـل سـازه    ين رابطه تحل  يوارده است که در ا    

ک مـدل محافظـه کارانـه انتخـاب گـردد و       ي ـست کـه    ي ـنجـا لازم ن   يالبته در ا  .  محاسبه خواهد بود   يموجود مبنا 
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 مـصالح و  ي خـواص واقع ـ يستي ـبلکـه با .  خواص مصالح در نظر گرفته شود      ينان رو ي جهت اطم  مفروضات در 
 يت المـان هـا  ي ـد به واقعي تا حد امکان باين مدل انتخابيهمچن.  منظور گردديمنيب ا ي بدون ضر  ي واقع يبارها
  .ک باشدي کنند ، نزدي وارده را حل مي که بار هايسازه ا
ن لـرزه  ي از زم ـي ناشي عمدتاً با هدف كاهش تلفات جان،ها در برابر زلزله ه ساز ي طراح ي كنون يها  نامه  نيآئ
نـه كـاهش تلفـات    ي آنهـا در زم يز نشان دهنده كارآمـد ير ني اخيها ن شده و تجارب بدست آمده از زلزله     يتدو

زان ي ـر نـشان داده اسـت كـه م   ي ـ اخي بـزرگ در سـالها  يهـا   از زلزلـه ي ناشيهايگر خراب ياز طرف د  . بوده است 
از جملـه  . د بـوده اسـت  يار شـد ي مـوارد بـس  يهـا در برخ ـ   وارده به سازهيا رسازهي و غيا  سازهي مال يها  سارتخ

ح عملكـرد سـازه   ي صريابي، عدم امكان ارزي كنونيها نامه  ني مرسوم و آئ   ي موجود در روش طراح    يها  يكاست
 مقـاوم  ي طراح ـي بـرا ي جـد ر بـه طـور  ي ـ اخيهـا   كه در ساليدين در نگرش جديبنابرا. باشد ي آن م  يو اجزا 
 سـال گذشـته،   ٧٠در . د برمقاومـت شـده اسـت     ي ـن تاك يگزيد بر رفتـار سـازه جـا       ي مطرح شده است تاك    يا  لرزه
انـد،   هـا گنجانـده شـده    نامـه  ني در آئ ـيا  مربـوط بـه مقاومـت لـرزه    ي كه در آن محاسبات خاص طراح ـ   يا  دوره

ش ين موضـوع كـه افـزا   ي ـر بـا درك ا ي ـ سـال اخ ٢٥ر انـد امـا د    شده  ي م يابيگر ارز يكديمقاومت و رفتار معادل     
 يدي ـد جدي ـده رفتـار و عملكـرد بـا د   ي ـست، بـه پد ي ـا كـاهش خطـر ن  ي و يمنيش ا ي افزا يمقاومت لزوماً به معنا   

 ساخت كه عملكرد آن در مقابـل  يا نست كه بتوان سازهي براساس عملكرد ا   يهدف از طراح  . شود  يسته م ينگر
ن ي ـكـه ا .  باشد و بتوان عملكرد مورد نظر را بسته به هدف سـازه انتخـاب كـرد   ينيب شي مختلف قابل پيها  زلزله
  .]٢[ براساس عملكرد شناخته شود يا  لرزهي عصر طراحيتواند به عنوان آغاز واقع يامر م

 از يك ـي.  اسـت ي مـاد يهـا  هي و حفـظ سـرما  ي جـانب ي، كـاهش خطرهـا  يا  لـرزه يابي ـ در ارز يهدف اصـل  
ها و شناخت نقـاط ضـعف آنهـا در برابـر         ساختمان يريپذ  بين آس يي زلزله، تع   در كاهش خطر   ي اساس يها گام

هــا از لحــاظ مواجهــه بــا زلزلــه  تــوان در مــورد ســاختمان ين شــناخت مــيــه ايــ وارده اســت كــه بــر پايبارهــا
اهميت سازه هاي ويژه به حدي است که براي هرکدام از آن ها دسـتورالعمل هـايي وجـود         .  كرد يريگ  ميتصم
بـراي  ] 4 [FEMA396بـراي مـدارس،   ] FEMA395] 3 عنوان مثال مي توان به دستورالعمل هـاي   به. دارد

براي هتل ها و متل هـا و غيـره   ] 6 [FEMA400براي ساختمان هاي اداري،    ] FEMA397]5بيمارستان ها،   
 در  ياتي ـ ح يها اني از شر  يکي يها چون به لحاظ ساختار     مارستانير ب ي نظ ي امدادرسان يها ساختمان. را نام برد  

 برخـوردار  يت بالاي آنها از اهم ي و بهساز  ي لرزه ا  يابين بحث ارز  ي شوند بنابرا  يهنگام وقوع زلزله محسوب م    
  : شودين ساختمانها به اختصار شرح داده مي ايابيت ارزي در ادامه موارد اهم .است

ننـد زلزلـه کـاملاً بـدون دفـاع       مايده اي هستند که در برابر پد   يها عموماً افراد   ن نوع ساختمان  ين ا ي ساکن -
  . آن را ندارنديع در قبال وقوع احتمالي و عکس العمل سرييت حرکت، جابجايبوده و قابل
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 ييت بـه سـزا  ي ـ کوتاه مدت و بلنـد مـدت اهم   ي پس از وقوع زلزله در امدادرسان      يمارستاني ب ي ساختمانها -
 از ين ساختمانها ممکن است تلفات ناش ـ ير قابل استفاده شدن ا    يدن و غ  يب د يکه در صورت آس   ي  بطور. دارند
 .جاد شده به هنگام وقوع زلزله باشديش از تلفات ايآن ب

 يمار، پزشکان و پرستاران در خـود جـا    يماران، همراهان ب  ي را شامل ب   ياديت ز ين ساختمانها غالباً جمع   ي ا -
 . دهنديم

 . باشندي خطرناک ميو گازهاعات ي ماين نوع ساختمانها بعضاً حاوي موجود در اي پزشکي دستگاهها-

انـد و اكثـراً الزامـات      شـده ي طراح ـيمي قـد يها نامه نيي موجود غالباً براساس آيمارستانهاي ب يساختمانها -
 از آنهـا مـبهم و   ياري بـس يت طـرح و اجـرا  ين وضعيهمچن. كنند ين نمي را تاميا د طرح لرزهي جديها  نامه  نييآ

  . دينما ي مي آنها ضروريا  لرزهيريپذ بيآس يابين رو ارزي نامطلوب است، از ايگاه
  خچهی تار-1-2
 جهت يرخطي غيها كه مدليگردد؛ زمان ي برميلادينه به دهه هفتاد مين زميها در ا تين فعاليتر يميقد
 يا  برآورد خسارات لرزهي براينه روشين زمي كه در اين محققياول. شنهاد شدي رفتار ساختمانها پييشناسا

 اصلاح شده و ياس مركالين با مقين روش حركات زميدر ا.  بوده است۱۹۷۲ن در سال تميارائه داد و
. گردد يان ميب) نسبت خسارت(نه ساخت مجدد ساختمان يرات به هزينه تعميلرزه با نسبت هز نيخسارت زم

 يا ه مقاومت لرزيابي ارزي براي منظمي بودند كه روشهاين كساني جزو اول۱۹۷۵كالور و همكارانش در سال 
 همه انواع ساختمانها ين روش برايا. ارائه كردند)  در محليابيروش ارز( ساختمانها يريپذ بيزان آسيو م

ن عناصر در سازه؛ تعداد عناصر ي مانند نوع عناصر مقاوم در برابر زلزله؛ تقارن ايقابل استفاده است و به عوامل
ا عدم وجود كلاف ي؛ وجود يا ن سازهي بيبارهات اتصالات سازه؛ ي عناصر مقاوم، صلبيت فعليمقاوم؛ وضع

  .  داردين پارامترها بستگي ايرات احتماليي و تغيا  سازهيها ا بستي
، يافراگم كف، مهاربنديوار باربر، دي، ديبند ستم قابي نوع سي بر مبناين روشيگي و۱۹۷۴در سال 

   ]۷.[ . رد ارائه كي سازه و خطرات خاص احتماليكيزيت في، وضعي داخليبند غهيت
 يريپذ  و خسارتي كليريپذ ؛ خسارتي موضعيريپذ ف خسارتي برترو و برسلر با تعر۱۹۷۷در سال 

زان خسارت در ي، مي موضعيريپذ خسارت.  را ارائه دادندييها  روشيا  لرزهيريپذ بين آسيي در تعيتجمع
 يريپذ خسارت. گردد يان مي بييرشكل نهاييت تغي از پاسخ حداكثر به ظرفيباشد كه به عنوان نسبت ياعضا م

، با در نظر گرفتن يزان خسارت ساختمان است كه به صورت مجموع خسارات محلي، ميا سراسري يكل
 ساختمان است كه از ي از خسارت كليزاني، مي تجمعيريپذ خسارت. شود يف ميت اعضا تعريب اهميضر

  . شود يجه ميل شده گذشته نتيخسارات تحم
 يابيك روش ارزيها   سازهيكياستات مهيل ني با استفاده از روش تحل۱۹۷۹ سال گاوس و برسلر دريبا

 شامل يار كمي دو معي واقعي ساختمانهاين روشها براي ايريدر بكارگ.  را ارائه دادنديا خسارت لرزه
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شنهاد شده در ي پيدر روشها. شود يت در نظر گرفته مير اهميب تاثي اعضا و ضراييرشكل نهاييت تغيظرف
 موردنظر به يها لرزه نير زميا پاسخ تحت تاثي به صورت نسبت تقاضا يا طالعات به عمل آمده، خسارت سازهم

  . ف شده استي سازه تعرييت نهايظرف
 گذشته را پوشش داده يقاتي تحقي؛ پارك و همكارانش با ارائه شاخص خسارت، كمبودها۱۹۸۴در سال 

 از رفتار يتر  جامعيها آنان با در نظر گرفتن مدل. د آوردند به وجويريپذ بي آسيابيو تحول بزرگ در ارز
 را، يا  سازهي تلف شده توسط اعضاي و انرژيريپذ ، شكلي نوساني مسلح تحت بارهاي بتني اعضايرخطيغ

 ي كميريپذ بي برآورد آسي برايت مناسبيدر خسارت متحمل شده توسط اعضا دخالت داده و عملاً وضع
  .جاد كردنديا

 طبقـه کـه در ايالـت متحـده     ۵عملکـرد لـرزه اي يـک سـاختمان بتنـي        ) ۲۰۰۶( و جانـگ وا بـاي      ماري بس 
 ميلادي بنا شده بود را مورد ارزيابي قرار دادند و با توجه به عـدم کفايـت لـرزه اي آن    ۱۹۸۰مرکزي و در سال  

هـسازي آن   ، از سـه روش بـراي ب  FEMA356در برابر ترکيبي از رکوردهاي حرکت زمين و معيار عملکرد        
اضافه کردن ديوار برشي، اضافه کردن پوشش بتن و پوشاندن بـا       : اين روش ها عبارت بودند از     . استفاده کردند 

بر اسـاس نتـايج، از ميـان ايـن روش هـا ، روش      . هاي فولادي جهت محدود کردن ناحيه مفصل پلاستيک        ورق
  ].8[اضافه کردن ديوار برشي بهترين عملکرد را دارا بود

 يها سازه. ها ارائه دادند  سازهيريپذ بي آسيابي ارزي براي، روش۱۹۹۶ و كاردونا، در سال هارتادو
شوند و به  ي مهم شمرده مين بناها جزو ساختمانهايا. باشد يسات مهم ميها و تاس مارستانيموردنظر آنها ب

ل ين دليبه هم. دد به آنها برسي نبايد خسارت جدي شديها  خاص، در مقابل زلزلهيط كاربرديلحاظ شرا
  .  مقاوم باشندي قويها  باشد كه بتواند در مقابل زلزلهيا د به گونهي و ساخت آنها بايطراح

كنند و با  ياد ميب يل آسين به عنوان پتانسي از حركات زميا ، در مقاله۱۹۹۷تو در سال يكاباناس و بن
مال ت از احي بهتريابيشود؛ ارز يان مين بي حركت زميب كه در رابطه با انرژي مرتبط با آسين پارامترهايتخم

 آنها در حال انجام شدن است، ي كه امروزه مطالعات رويين روشهايدترياز جد. دهند ي ارائه ميا خطر لرزه
  . ]۹[ استيريپذ  خسارتينيب شي پي براي عصبيها استفاده از شبكه

 را بر حسب تغيير شکل نسبي ميـزان    عملکرد لرزه اي يک ساختمان بتني کوتاه      ) ۲۰۰۰(چوبرا و آتر و آلي      
خسارت آن  به همراه منحني هاي عملکرد بدست آمده از تحليل پوش آور غيرخطـي ارزيـابي کـرده و انـواع                   

طرح بهسازي شامل افزايش مقاومـت، شـکل پـذيري،    . روش هاي بهسازي لرزه اي را مورد ارزيابي قرار دادند     
ها نشان مي دهد کـه افـزايش مقاومـت سـتون هـاي بتنـي مـوثرترين        نتايج آن . سختي و يا ترکيبي از آن ها بود      

همچنين افزايش شـکل پـذيري بـا تغييـر شـکل      .  روش بهسازي براي کاهش تغييرشکل نسبي و خسارات است    
وقتي فقط سختي ستون  افزايش مي يابد، باعث مي شـود      . نسبي بالا و پتانسيل سطح خسارت پايين همراه است        

 اي بزرگ تر، باعث وارد شدن خسارت به سـتون مـي شـود، چـون در ايـن حالـت انـرژي        با اعمال نيروي لرزه   
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از نظر آن ها بـه دليـل مقـادير کـوچکتر تغييرشـکل نـسبي طبقـه، شـاخص خـسارت و             . بيشتري جذب مي کند   
، بهتـرين روش  )يـا سـختي بـه همـراه مقاومـت     (عملکرد بهتر در تحليـل پـوش آور غيرخطـي افـزايش سـختي              

  ].10[ساختمان هاي کوتاه استبهسازي براي 
در مقاله اي به بررسي تعدادي از روش هاي استاتيکي غير خطي کـه  ) ۲۰۰۶(ارول کالکان و ساشي کوناس  

، و آنــاليز پـوش کــران  )MMPA(، آنــاليز پـوش آور اصــلاح شـده  FEMA356شـامل الگـوي بــار جـانبي    
يج آن هـا بـه صـورت زيـر بـوده          نتـا . بودند، پرداخـت  ) AMC(و روش ترکيب مودال سازگار    ) UBPA(بالا

 در حالتي که مشارکت مود بالاتر قابل توجه است، برآورد ناکـافي از حـداکثر   FEMA 356 روش -۱:است
  .تغيير شکل نسبي وحداکثر دوران پلاستيک اعضا در تراز طبقات بالاتر دارد

ايـن  . مکـان نيـستند   به مراتب ضعيف بوده و قادر به تخمين منطقـي حـداکثر تغيير   UBPA برآورد هاي    -۲
موضوع باعث مي شود نيازهاي تغيير شکل نسبي طبقات و دوران هاي اعضا در ترازهاي پايين تر، دست پـايين      

ــالا بــرآورد شــوند   ــالاتر دســت ب ــا روش هــاي -۳.و بــراي طبقــات ب  ، UBPA و FEMA356 در مقايــسه ب
-۴. يکي غيرخطي نزديـک هـستند   عموما به نتايج دينام MMPAبرآوردهاي تغيير شکل نسبي طبقه در روش        

توزيع بار اينرسي ،که به تغييرشکل طبقات وابسته است، به صورت تصاعدي مطابق با تغييرات پريـود مـودال و           
در نتيجه تغييرات نيروهاي اينرسي بايد در روش هـاي     . اشکال مودال در طول پاسخ غيرالاستيک تغيير مي کند        

 روش -۵.مي تواند فقط با استفاده از بردارهاي بار سازگار به دسـت آيـد  اين کار . استاتيکي در نظر گرفته شود 
AMC                 که مزاياي اصلي روش طيف ظرفيت را داراست، ترکيب مودي و طـرح بارگـذاري سـازگار بهتـرين 

  ].11[تطابق را با نتايج ديناميکي غيرخطي دارد
ران و ي ايزيخ ل لرزهي به تحليشتريبا تلاش ب) ۱۳۶۹سال (ل ي منج-بت بار زلزله رودباريپس از واقعه مص

مخصوصاً .  در برابر زلزله پرداخته شديساز  مقاومي روشهاي ساختمانها و بررسيريپذ بي آسيابيبحث ارز
 ي و مهندسيشناس  زلزلهيالملل نيقات ساختمان و مسكن؛ پژوهشگاه بي از جمله مركز تحقيقاتيدر مراكز تحق

 ي ساختمانها و بررسيريپذ بي آسيابي موضوع ارزي بر رويعينح طبزلزله و مركز مطالعات مقابله با سوا
 ساختمانها در يه شناسنامه فنيتوان به ته ين مورد ميدر ا.  صورت گرفتيقاتي آنها تحقيساز  مقاوميروشها

 ساختمانها و يا  لرزهيريپذ بي آسيابي ارزيران اشاره كرد كه در راستاي ايعيمركز مقابله با سوانح طب
 ي ساختمانهايريپذ بي آسيقيب و همكارانش در تحقيشك.  آنها صورت گرفته استيساز  مقاوميروشها

، ي، بتنيفولاد:  عبارت بودند از چهارگونهي مورد بررسيساختمانها.  كرده استيمتعارف در كشور را بررس
ن مطالعه با ي ادر. دهند يل مي كشور را تشكي از ساختمانهايرمسلح و مختلط كه درصد قابل توجهي غيبنا

ها   ساختماني شناسنامه فنيلي تفصيل فرمهاي از شش منطقه مختلف كشور و تكميني عيدهاياستفاده از بازد
 چهارگونه ي برايريپذ بيزان آسير، مي اخيها  متعارف در زلزلهي عملكرد ساختمانهايابين با ارزيو همچن
  . ]۷[ده استي متعارف ارائه گرديساختمان


