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  هاي بتن آرمه سازهاي  لرزهسازي   مقاومراهكارهاي
Seismic Rehabilitation and Strengthening of RC Buildings 

  
 كارشناس ارشد سازه-ايمان الياسيان

Iman.Elyasian@gmail.com 
  

   چكيده
 در سال ج لوما پريتا در سانفرانسيسكو و زلزله نورثري1989يفرنيا و زلزله  سانفرناندو در كال1971پس از  زلزله 

 كوبه تغييرات عديده اي در آيين نامه طراحي لرزه اي به خصوص در مناطق با لرزه خيزي زياد 1995 و زلزله 1994
مه هاي اخير طراحي شده سازه هاي بتن آرمه موجود براي بارهاي گرانشي و بارهاي جانبي كمتر از آيين نا. بوجود آمد

، فواصل زياد آرماتورهاي  تيرها و ستونها آرماتورهاي طولي و پيوستگي عدم هم پوشاني بودند و مشكلاتي چون 
 درجه ، كيفيت اجراي نامطلوب اعضاي بار بر، ازدحام آرماتور در محل 90عرضي و سنجاقي ها و خاموتهاي باز با خم 

در پيكربندي و جزئيات سازه . . .  فقدان محصور شدگي در ناحيه مفصل خمشي و ، عدم تĤمين پوشش كافي،اتصالات 
 ميلادي ادراه فدرال مديريت شرايط 90 به وضوح ديده مي شد تا اين كه در دهه 1970هاي طراحي شده قبل از سال 

زي سازه هاي موجود اي و روشهاي تقويت و بازسا  براثر تحقيقات انجام شده اقذام به ارزيابي لرزهFEMAاضطراري 
  . هايي ارائه داده استالب آيين نامه ق را در اتنمود و نتايج اين تحقيق

  

  
  

   سازه بتن آرمه،آسيب پذيري، اي  بهسازي و مقاوم سازي لرزه:هاكليد واژه
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   مقدمه
ي و عدم ي اجراضعفهاي اخت وس اشتباه در -2 ،خطاهاي محاسباتي -1هاي بتن آرمه به دلايل  بسياري از سازه

و تغيير در آيين نامه هاي زلزله يا طراحي   ضعف آيين نامه هاي قديمي-3 ،برآورده شدن نيازهاي طراحي در حين اجرا
 عدم -7  وورهاتخوردگي وزنگ زدن آرما -6 ، تغيير بارهاي بهره برداري-5 ، تغيير كاربري و عملكرد-4 ،ساختمانها

 مقاوم سازي به مجموعه . بهسازي يا تعمير دارند،نياز به مقاوم سازي. . .  و  خصه مصالح در طول زمان شتوجه به تغيير م
گفته مي شود كه روي بخشي يا كل سازه انجام مي شود تا سازه بتواند بارها و سربارهاي بيشتري نسبت به اتي عملي

  ]11. [و خصوصيات رفتاري بهتري از خود نشان دهد حالت اوليه تحمل كند
 اعضاي باربر سازه اي تنها بر اساس نيرو و كنترل مقاومت طراحي مي شدند تا اين كه 1976سال   UBC  قبل از 

به مفاهيمي چون عملكرد و  1FEMAدر اين آيين نامه به مفاهيمي چون شكل پذيري توجه شد و در ضوابط جديد 
  .عملكرد مطلوب با توجه به سطح خطر انتخابي شده استتوجه به طراحي سازه براساس 

   اي معيارهاي مقاوم سازي لرزه-1
  :سازه ها بايستي به پارامترهاي زير توجه داشتسازي  به طور كلي در بازسازي و مقاوم

افزايش زوال و استهلاك -5افزايش شكل پذيري -4كاهش تغيير مكان -3 افزيش سختي -2افزايش مقاومت  -1
 انرژي آزاد شده زلزله 

 اي كنترل رفتار اعضاي سازه -2

هاي زنجير هستند كه اين اعضا  باشد كه اعضاي تشكيل دهنده آن شبيه حلقه به مثابه يك زنجير ميسازه هر
 دسته شكل پذير و شكننده تقسيم كنيم 2پذير يا ترد و نيمه شكل پذير باشند و اگر آنها را به  مي توانند شكل
 تغيير شكل پذير را براساس كنترل بايستي اعضاي  هستند براساس فلسفه طراحي بر اساس عملكردداعضايي كه تر

  .طراحي كنيمنيرو واعضاي ترد وشكننده را براساس كنترل شكل

  
   رفتار زنجير مانند اعضاي سازه-2شكل

 را به ترتيب از سمت چپ به راست   براساس پوش هيسترزيسرفتار اعضاي سازه ايايده آل  منحنيدرشكل زير
 .نشان داده استو شكننده ترد ،  نيمه شكل پذير،عضو شكل پذير براي

                                                 
1- Federal Emergency Management Agency  
FEMA356- The Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings  
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≤2بايستي توجه داشت كه براي اعضاي شكل پذير با نسبت 

g
e . مي توان عضو را براساس كنترل تغيير

زوال  BC ناحيه ، غير ارتجاعي با سخت شدگي كرنشيAB ناحيه ، ارتجاعيOAدر ناحيه . شكل طراحي كنيم
  .]12[   مرحله فروريزي استDE ناحيه ، وشكل پذير در قلمرو غير ارتجاعيرفتار نرم CD ناحيه ،مقاومت شديد 

  اي  لرزهاوم سازي ق مهدف بهسازي و  -3
   تأمين مقاومت در برابر زلزله هاي خفيف بدون هيچ گونه آسيب ديدگي-1
رت هاي غير  تأمين مقاومت در برابر زلزله هاي متوسط بدون هيچ گونه آسيب سازه اي ولي احتمال برخي خسا-2

  اي  سازه
بدون فروريزي ولي با  يا قابليت وقوع دارد ي شديدي كه در محل سازه قبلاً رخ داده و تأمين مقاومت در برابر زلزله-3

  اي  اي و غير سازه هاي سازه سارتخاحتمال 
  سازي  گامهاي كلي در فرآيند بهسازي و مقاوم-4
  ملكرد وح عط مباني بهسازي و مقاوم سازي و تعيين س-1
   انتخاب روش تحليل -2
   انتخاب روش مقاوم سازي -3
  وح عملكرد ط مباني بهسازي و مقاوم سازي و تعيين س4-1
  مشخصات ساختمان  تعيين 4-1-1

پيكر بندي سازه از نظر معماري و از نظر سازه اي بررسي شود وخواص مهندسي مصالح بكاررفته و نحوه استقرار 
  ها به يكديگر ارزيابي شود اعضاي سازه اي و اتصال آن

   تعيين مشخصات ساختگاه4-1-2
وضعيت ساختگاه از نظر شرايط زير سطحي وسطحي چون نوع خاك و طبفه بندي لايه خاك و وضعيت شالوده 

  .در آنها از طريق بررسي هاي ميداني و آزمايشهاي لازم مشخص گردد . . . و سرعت امواج طولي و برشي و  
  انهاي مجاور  بررسي ساختم4-1-3

    . احتمال برخورد سازه هاي مجاور با سازه هدف در هنگام وقوع زلزله بررسي شود
   تعيين سطح عملكرد مورد انتظار 4-2

براي عملكرد   وگردد  مي انتخاب )اصلي آن جز 2(اي  لرزهخطر  آسيب و سطح سطوح عملكرد بر اساس سطح 
 بنابراين سطح هر آسيب بايد ،نست و متناسب با آن آسيب انتظار داشتهر ساختمان هنگام زلزله بايد سطح خطر را دا
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براي پذيرش ) سطح عملكرد( اي عبارت است از تعيين حداقل خسارت مجاز  و عملكرد لرزهمتناظر با سطح خطر باشد
   سطح مياني داريم 2 سطح عملكرد اصلي و 4كه ) حركت زمين ناشي از زلزله ( اي معين  خطر لرزه
   :ملكرد اصلي عبارتند ازسطوح ع

 Fully Operational \ Immediate Occupancy قابليت استفاده بي وقفه -1

  Life Safety \ Operationalايمني جاني  -2
  Near Collapse آستانه فروريزش -3
  )تعيين نشده(لحاظ نشده  -4

   :سطوح عملكرد مياني عبارتند از
  Limited Collapse خرابي محدود -1
   Limited Life Safetyمني جاني محدود  اي-2

  
  منحني ظرفيت در حالت كلي و نمايش سطوح عملكرد -4شكل 

 
   دسته تقسيم مي شود 2سطح عملكرد هدف به 

   Structural Performance Level اي سازهسطح عملكرد  -1
 Non-Structural Performance Level  اي سطح عملكرد غير سازه -2

  عبارت است از كه ناشي از نوع حركت زمين است سطوح مختلف خطر زلزله 
   DBE (Design Base Earthquake)رادف با زلزله سطح طراحي ت م1-سطح خطر 

 درصد مي باشد و 10 سال برابر 50اي بزرگتر از آن در   زلزلهعبر مبناي سطحي از لرزشهاي زمين است كه احتمال وقو
  . مي باشد2800ا زلزله استاندارد رادف بت سال مي باشد و م475دوره بازگشت آن 

  MPE )(Maximum Probable Earthquakeرادف با بيشينه زلزله محتمل تم 2-سطح خطر
 سال 2475 سال تعريف مي شود كه دوره بازگشت متوسط آن 50 درصد احتمال رويداد در 2اين سطح خطر بر اساس 

  است 
   . سال مي باشد50 در اي با هر احتمال رويداد  سطح خطر انتخابي معرف زلزله
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  SE (Serviceability Earthquake)   برداري زلزله سطح بهره
 درصد مي باشد و دوره بازگشت 50 سال بزرگتر از 50اي خفيف يا متوسط است كه احتمال وقوع آن در  زلزله

   .ي است اين زلزله عموماً در حدود نصف زلزله سطح طراح.است سال 75زلزله سطح بهره برداري تقريباً 
  ME - (Maximum Earthquake) زلزله بيشينه

  . استدرصد  50 سال برابر 50وع زلزله بزرگتر از آن در قبيانگر سطحي از لرزشهاي زمين است كه احتمال و
  طيف طرح استاندارد 

ندارد  نوع زمين به عنوان طيف طرح استا4 ايران براي 2800در استاندارد % 5 با ميرايي 1رادف با سطح خطر تم
  .ارائه شده است

 طيف طرح ويژه ساختگاه  
 به چند عامل كه عبارتند از شرايط ؛بر مبناي تحليل خطر ويژه براي بهسازي ويژه مورد استفاده قرار مي گيرد

 نوع خاك و رابطه كاهندگي مربوط به روش برآورد سطح ، فاصله گسل تا ساختگاه ، بزرگاي زلزله ،ساختگاه 
   .كيلومتري تعيين گردند 100براي تحليل خطر ويژه بايد گسلهاي فعال در اطراف ساختگاه و تا شعاع  . خطربستگي دارد

  : دسته تقسيم مي شود4 سطوح مقاوم سازي به 
 باشد به طوري كه ايمني 1تر از سطح خطر اي خفيف تحت اثر زلزله  مقاوم سازي:  بهسازي و مقاوم سازي محدود-1

  .جاني ساكنين تأمين گردد
   .  است و ايمني جاني ساكنين تأمين گردد1ر زلزله سطح خطرثمقاوم سازي تحت ا: بهسازي و مقاوم سازي مبنا-2
 ثانياً ساخنمان مقاوم شده تحت اثر زلزله فرو ،هدف مقاوم سازي مطلوب تأمين شود : بهسازي و مقاوم سازي مطلوب-3

  .نريزد
 عملكرد بهتري نسبت به سطح بهسازي مطلوب داشته بايست مي سازهدر اين سطح  :بهسازي و مقاوم سازي ويژه-4

 .باشد
   مباني و روشهاي تحليلي 4-3
  روش استاتيكي خطي -1
  روش ديناميكي خطي -2
  روش استاتيكي غير خطي -3
 روش ديناميكي غيرخطي -4
   انتخاب روش مقاوم سازي 4-4

  ]1[در زير به بخشي از آنها مي پردازيم عوامل متعددي در انتخاب تكنيك مقاوم سازي تأثير دارند كه 
 Cost versus importance of structures                                          ارزش سازه در مقابل اهميت سازه    -١

 le workmanship Availab                                                                                نيروي انساني موجود   -٢

                     disruption of use/ Duration of work                                        طول مدت اجرا يا زمان عدم استفاده -٣

 Fulfillment of the performance goals of owner    تكميل و تقويت براسا س عملكرد موردنظر كارفرما -٤
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 ونقش سازه اي و تكميل سازه موجود ) معماري(  شناسي توجه به تناسب زيبا -٥

Functionally and aesthetically compatible and complementary to the existing structures  
  rsibility of interventionReve                                                                                                تداخل برگشت پذيري-6

  Performance level of quality control                                                                          كنترل كيفي سطح عملكرد-7
                     Political and historical significance                                                                         اهميت تاريخي و سياسي سازه -8
   سازگاري روش مقاوم سازي با سيستم سازه اي موجود -9

Structural compatibility with the existing structural system   
  Irregularity of stiffness strength and ductility                                      مقاومت و شكل پذيري، نامنظمي در سختي -10

  structural components-Controlled damage to non                                   كنترل آسيب وارده به اجزاي غير سازه اي-11

    Sufficient capacity of foundation system                                                ظرفيت مناسب باربري سيستم فونداسيون-12

  Repair materials and technology available                                و ممكن مقاوم سازي  مواد ترميمي و روش موجود-13

  : مراحل مقاوم سازي-5
   گرد آوري اطلاعات در مورد مشخصات سازه-1
  ليل سازه اي ساختمان آسيب پذير  تح-2
   طراحي تقويت سازه در صورت نياز-3
   تهيه نقشه هاي طرح تقويت-4
   برآورد هزينه -5
   گرد آوري اطلاعات در مورد مشخصات سازه5-1

  اريذ يكسري نقشه شامل جزئيات لازم در مورد سيستم سازه اي و نحوه آرماتورگ-الف
  ت نقشه هاي طراحي با اجرا  نحوه ساخت و اطمينان از مطابق-ب
   مغزه گيري و اولتراسونيك،ميت سون چكش اچ كنترل كيفيت مصالح به كمك آزمايشهاي مخرب و غير مخرب -ج
  پلان و ارتفاع به تفصيل  جزئيات و نحوه آسيب ديدگي در-د
  كنترل طراحي و محاسبات اوليه-ه
  ز نظر قابليت تحمل در برابر بارهاي وارده كنترل اعضاي مهم سازه اي نظير ديوار برشي و ستونها ا-و
   تحليل سازه آسيب پذير5-2

  :اي  تخمين اطلاعات سازه-الف
  به عنوان مثال سختي اعضا و سازه آسيب ديده كاهش مي يابد و به واسطه مقاوم سازي ضريب رفتار سازه تغيير مي كند

   تعيين پارامترهاي لرزه اي-ب
   زمين لرزه وقوعشتاب زمين حين اكثردح يا  PGAبه عنوان مثال تعيين 

  اي آسيب ديده به عنوان مثال استفاده از تحليل طيفي  تحليل سيستم سازه-ج
 Rdاثرات عملكرد سازه اي روي المان سازه  Sdكه Rd ≤ Sdبه طور كلي بايد : اي سازه  برآورد مقاومت لرزه-د

   .است كه دريك ضريب كاهنده ضرب مي شودمقاومت طراحي همان المان سازه اي 
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چنانچه شاخص مقاومت :  تصميم نهايي براي ترميم يا تقويت- ه
d

d

S
R

R آن عضو ، باشد 0,8 براي عضوي بزرگتر از =

.  مي باشد بايد تقويت گردند0,8فقط يكسري ترميم لازم خواهد داشت و اعضايي كه در آنها شاخص مقاومت كمتر از 
 مثلاً اضافه كردن يكسري المان ديگر برمبناي درصد اعضايي كه به تقويت نياز دارند ،تصميم در مورد تقويت كل سازه 

هاي مختلف تعيين  ازه بايد تحمل كند با توجه به آيين نامهسيا بر اساس نسبت برش باقيمانده به برش پايه اي كه 
  .گردد مي

    طراحي تقويت سازه 5-3
  ليه  طراحي او-الف

 به سازه اضافه شوند   تقويت ويا،نياز و محل اعضايي كه بايد تعمير انتخاب بهسازي ومصالح مورد –

  تخمين اوليه ابعاد قسمتهاي اضافه شده –
  تخمين اوليه سختي اعضاي تقويت شده –

 برحسب انعطاف پذيري موضعي وكلي تخمين اوليه از ضريب رفتار –

   طراحي مجدد سازه -ب
  اي ارهاي غير لرزه تعيين مشخصات ب-
  اي  تعيين مشخصات بارهاي لرزه-
در نظر گيري سختي اصلاح شده و باز توزيع  با)  تغيير مكانها-محاسبه تنشها( تعيين اثرات بارهاي اعمالي -

  نامناسب احتمالي اثرات بار در نتيجه تخريبهاي گسترده وسنگين 
   ضريب اطمينان-ج

   تقويت شده انتخاب مدل رفتاري اعضاي ترميم يا-
   انتخاب ضريب ايمني مصالح مصرفي-
   محاسبه مقاومت طراحي-
  برداري  حالت حدنهايي و بهره2براي بارگذاري لرزه اي و غير لرزه اي در Rd ≤ Sd  نامساوي-

  هاي طرح تقويت   تهيه نقشه5-4
 با جزئيات كامل ترسيم شوند و ميزان ومحل ،ت دارندبايد كليه اعضاي جديد و اعضايي كه احتياج به ترميم و تقوي

  .آسيب بايد در نقشه هاي طرح تقويت مشخص شده و محلهاي تقويت و شيوه انجام تقويت توضيح داده شود
  هزينه    برآورد5-5

  .برآورد احداث ساختمان جديد است  بسيار پيچيده و مشكلتر از  متره ويكار
  
  ي معيارهاي حاكم بر مقاوم ساز-6
   معيارهاي عمومي6-1
  قيمت اوليه ساختمان و قيمت طرح ترميم يا تقويت. 1
  وقديم   شيميايي و مكانيكي مصالح جديد،و قديم ونيز سازگاري فيزيكي  قابليت دوام اعضاي جديد. 2
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   امكانات و نيروي كار،فراهم بودن تجهيزات. 3
  امكان كنترل كيفيت. 4
  مانيا خالي از سكنه بودن ساخت پر. 5
  تقويت  مدت زمان انجام كار ترميم يا. 6
  زيبايي طرح. 7
   براي ساختمانهاي باستاني،حفظ هويت معماري. 8
  معيارهاي فني. 6-2

   بايد تا حد امكان به يك منظمي در رفتار سازه رسيد،براي ساختمانهاي بسيار نامنظم . 1
  . در كل سازه توزيع كرد،تيك داردحد امكان بخشي از سازه را كه پتانسيل رفتار غير الاس تا. 2
  . رعايت گردد،محدودي كه اجازه داده مي شود اي مگر در موارد بعد از تقويت بايد تمامي موارد آيين نامه. 3
  . برد تا حد امكان بايد انعطاف پذيري موضعي را بالا،در نواحي بحراني. 4
  بوجود آورددر قسمتهاي مختلف سازه  يك حداقل افزايش سختي موضعي را. 5

  

  هاي بتن آرمه  سازي سازه  مقاومهاي شيوه - 7

  ] 13 [:كنيم اند كه در اينجا به تعدادي از آنها اشاره مي روشهاي زيادي براي مقاوم سازي ارائه شده

   Existence Steel BracesConcentric or استفاده از بادبندهاي هم محور يا برون محور فولادي     -1

  Tensioned Cables-Post               و استفاده از باز توزيع نيروهاكابلهاي پس تنيده  استفاده از -2

               WallsShear             استفاده از ديوار برشي -3

   Infilled Masonry            استفاده از ميانقاب با مصالح بنايي                                    -4
  IsolatorBase                                   وپي هاي لغزشير هاي پايهه از جداگ  استفاد-5

   JacketingSteel                                              استفاده از پوشش و غلاف فولادي     -6

  FRP                       Wrapping FRP orLaminates FRP استفاده از ورقهاي پوششي يا غلاف -7

  )زره پوش بتني( استفاده از لايه پوشش بتني با ملات مسلح -8
  هيسترزيس و ويسكو الاستيك، استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي-9

 Hysteretic and Viscoelastic Dampers-Frictional   
  استفاده از روشهاي تركيبي فوق-10

  اربريمحدود نمودن در استفاده از سازه يا تغيير ك -11
 اصلاح كلي يا موضعي اعضاي آسيب ديده و نديده ودر صورت امكان تبديل اعضاي غير سازه اي به اعضاي -12

  سازه اي
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 حذف عضو آسيب پذير ، منظم كردن سازه در پلان وارتفاع، سيستم سازه اي به منظور افزايش سختيح اصلا-13
  و تغيير مناسب در پريود طبيعي ساختمان

   كاهش وزن ساختمان سبك سازي و-14
   جابجايي كامل اعضاي به شدت آسيب ديده يا اعضاي نا مناسب-15

ون ديوار برشي فولادي يا بتني ، چ مي بينيم كه يا كل سازه با اضافه كردن اعضاي جديد 5با توجه به شكل 
تقويت شده و گاهي اوقات  . . . ميراگرها و ،مهاربند فولادي ، ديوارهاي پركننده ، كابلهاي پس تنيده و يا جداگر پايه 
براي تقويت موضعي . . . و فولادي و    FRPبا ترميم و تقويت اعضاي موجود چون استفاده از زره پوش بتني ، ژاكت 

 Demand to Capacity) به ظرفيت يا تقاضاتنش موجود  تيرها و ستونهاي بتن آرمه آسيب پذير  بوده و در آنها نسبت

Ratio)   به طور كلي در اعضاي ناكارآمد به دنبال افزايش . بوده و نيازمند تقويت هستند، استفاده مي گرددبيشتر از يك
ود جانبي سازه موجظرفيت تغيير شكل نهايي آنها با تقويت موضعي هستيم و در تقويت كلي به دنبال افزايش مقاومت 

  ] 2. [هستيم
  

  
  ]3[ با تقويت موضعيترميم  - ب          تقويت سازه با اضافه كردن اعضاي جديد-الف  – 5 شكل

  
سازي  ود ندارد و الگوهاي مقاومجبه طور كلي روش منحصر به فردي براي رسيدن به پاسخ سازه اي قانع كننده و

ه مسلم است تكنيكي كه تغيير نسبي طبقات را بهتر چمتفاوتي مي توان براي تقويت يك سازه خاص بكار برد ولي آن
  . يح داردجها ترشرآمدتر و به ساير رو كا،كنترل مي كند
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  تقويت سازه با اضافه كردن اعضاي جديد                 7-1
روش تقويت كلي به خوبي كنترل  با اين روش تغيير شكل جانبي و نسبي طبقات را با :اضافه كردن ديوار برشي بتني

ه وزن بالايي كه به سازه موجود تحميل مي كند اي كاهش مي دهيم و با توجه ب كرده و خسارت را در اعضاي قاب سازه
تمايل به سخت كردن سازه ] 2 [و حجم بالايي كه دارد براي مقاوم سازي ساختمانهاي كوتاه مرتبه توصيه مي شوند

ود را دارد كه تقويت جوافزايش فشار بر روي فونداسيون سازه مو موجود دارد و برش پايه را افزايش مي دهد
   .ود زير ديوار برشي اضافه شده، هزينه بالايي را در پي داردجموفونداسيون سازه 

از لحاظ اقتصادي مزاياي فراواني اين روش دارد، زمان نصب و ساخت كوتاه براي  :ياضافه كردن ديوار برشي فولاد
 گذارد ، شكل تقويت را در بر دارد و هزينه تقويت ساير المانهاي ساختمان نظير فونداسيون را چندان تحت تأثير نمي

 وزن ، افزايش سختي اوليه ،پايدارهيسترزيس رفتار ،در ناحيه تشكيل مفاصل پلاستيكپذيري واستهلاك انرژي بالا
كند  و نيروهاي اينرسي يا لختي كمتري همراه با وزن كمتر  كمتري در مقايسه با ديوارهاي برشي بتني به سازه تحميل مي

اما يكي از معايب اين ديوارها كمانش موضعي يا كلي در نواحي فشاري است . شتوارده به فونداسيون در پي خواهد دا
به آن  براي جلوگيري از كمانش سخت كننده ؛مقاومت برشي، سختي و ظرفيت استهلاك انرژي را كاهش مي دهدكه 

  .گردد ميهاي ساخت  كند كه باعث افزايش هزينه اضافه مي

  
  ]15 [ون سخت كننده ديوار برشي فولادي با و بد 6 شكل

  
 به دليل تحمل تغيير شكل غير الاستيك بزرگ پانل ديوار برشي فولادي و اتصال آن با قاب مرزي منجر به 

 با اتصال ديوار برشي فولادي .گردد و تغيير شكلهاي نسبي طبقات ساختمان ميدورانهاي غير الاستيك بزرگ  تحمل
 مي توان شكل پذيري كلي را ،اند  ولادي كه ستون بتني را محصور كردههاي ف شكل پذير با قاب بتني ترد به كمك يقه

   .افزايش داد
براي جلوگيري از  : ديوارهاي كناري،پانلهاي بتني پيش ساخته ، ديوارهاي پركننده با مصالح بنايي،اضافه كردن پانلهاي فلزي

متقارن قرار گيرند و واردكردن وزن  نظم وصورت مش در ديوارها چه در ارتفاع و چه در پلان بايستي به چپيدايش پي
پانلهاي پيش ساخته  .در قابهاي با ظرفيت برشي ضعيف كاربرد دارد زياد به سازه اوليه به واسطه اضافه كردن ديوارتنها

ند سيكل بارگذاري چپس از  بتني در مقايسه با ديوارهاي بتني در بارهاي سيكلي وتناوبي افت سختي بيشتري داشته و
  .پذير خوبي دارند شوند وتنها رفتار شكل ته ميگسيخ

 بادبندهاي هم محور و برون محور فولادي با اضافه شدن به دهانه انتخاب شده قابهاي بتني :استفاده از بادبندهاي فولادي
به  كشيده و  فشاري و كششي يا پس، كششي،به حالتهاي فشاري  بادبندهاو منجر به افزايش مقاومت جانبي قاب شده

اصولاً بادبندهاي كششي نسبت به  .گردند زانويي اجرا مي  لوزي شكل و،Anti Chevron و x  Chevronاشكال 
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هاي هيسترزيس آنها باريك شدگي  اي بهتري داشته و حلقه بادبندهاي فشاري در سيكلهاي متناوب بارگذاري رفتار لرزه
بين دو يا چند طبقه مانند كلافي محصور كننده عمل  ب وبادبندها خارج از قا. تي كمتري دارندخكمتري داشته و افت س

   .نمايند مي

  
  

 ،باشد همترين مزيت اين تكنيك در عدم نياز به تقويت فونداسيون به دليل نصب مهاربند بين اعضاي موجود ميم
و فونداسيون بايستي ارزيابي مجدد  محتمل بوده  در محل قرارگيري مهاربندهرچند كه افزايش بار در فونداسيون موجود

را حين زلزله آسيب پذير عيب اين روش عدم اتصال مناسب بين بادبند فولادي و قاب بتن آرمه است كه اتصال . گردد
 و در ميزان مقاومت جانبي قاب مؤثر است و فولاد از اهميت خاصي برخوردار است ملات بكار رفته بين بتن و. سازد مي

 سختي و استهلاك انرژي و داشتن رفتار شكل پذير در بارگذاري تناوبي وسيكلي ، افزايش مقاومت،مزاياي اين روش
  .بدون گسيختگي زود هنگام مي باشد

 :مزاياي اين روش عبارتند از

امكان استفاده از بازشو و پنجره در قاب  -3 اعمال وزن كمتري به سازه -2 افزايش مقاومت و شكل پذيري سازه -1
 تر كنترل كيفيت ساده-5   اجراي نسبتاً آسان -4  دهبادبندي ش

 
  ]17 [  همراه لينك قائم در مقاوم سازي قاب بتن آرمه(EB)كاربرد مهاربند برون محور - 8شكل 
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  (Buckling Restrained Concentric) كاربرد بادبند هم محور مقاوم در برابر كمانش -9شكل 

  
  

 ناحيه جاري شونده كه نسبت به ساير قسمتها سطح مقطع كمتري -1: ه استهسته مياني از سه بخش تشكيل يافت
 ناحيه انتقال كه سطح مقطع بيشتري دارد و باز توسط غلاف -C .(2ناحيه (شود  دارد و بوسيله غلاف محافظت مي

 از غلاف  ناحيه اتصال كه خارج-B .(3ناحيه (شود  اين بخش در دو سوي بيروني غلاف واقع مي. پوشيده شده است
واسط اين بخش با قاب همان ورق اتصال . رود بكار مي به اجزاي اصلي قاب د اين بخش براي اتصال بادبن،قرار دارد

  ).Aناحيه (خواهد بود 
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 ]Shape Memory Alloy] 17 (SMA)  حافظه دار شكلي كاربرد آلياژ-12شكل 

در اين روش بار اعمالي به  .ده استشزمين استوار  ختمان از اساس اين روش بر جدايي سا:اي استفاده از جداگر لرزه
طبقات  پايه سازه يا در يابد با ايجاد انعطاف پذيري در  در حين زلزله كاهش مي،دليل جدايي بين سازه و جابجايي زمين

بالاتري گيرد و لايه جداگر معمولاً پريود طبيعي  استقرار عناصر مستهلك كننده انرژي جداسازي پي صورت مي و
شود و نوعي از  اي مي نسبت به پريود طبيعي تكيه گاه ثابت دارد كه اين افزايش پريود منجر به كاهش شتاب طيف لرزه

) المانهاي لغزشي(يك حفره يا بيشتر و ورقهاي فولادي با لاستيك سخت بين آنها  اي كوتاه با اي استوانه بالشتكهاي لرزه
كنند و كاربرد اين  مستهلك مي اي انرژي را  و به دليل اين كه جداگرهاي لرزهاي معمول هستند در جداگرهاي لرزه

باشد ولي دراين تكنيك بايستي توجه داشت  روش در ساختمانهاي سخت با فركانس بالا و كوتاه با بارهاي سنگين مي
و  گردد رزنانس توصيه نمياي در خاكهاي نرم به دليل امكان همسان شدن پريود و پديده تشديد يا  كاربرد جداگر لرزه

  .پريود انتخابي حتي المقدور بايستي ازتناوب حركت زمين دور باشد
  :مزاياي اين روش عبارتنداز

  ايجاد انعطاف پذيري مناسب در سازه  -1
  اي اي و غير سازه پايين آمدن ميزان خرابي سازه ها و كاهش تغيير مكان نسبي كف -2
  هش نيروهاي طراحي زلزلهكاهش فركانس ارتعاش سازه و كا -3
  اشغال مساحت كمتري از ساختمان براي اجراي اين طرح تقويت  -4
  عدم نياز به تخليه ساختمان براي ساكنان و مزاحمت كمتر  -5
  محفوظ نمودن نماي ساختمان  -6

اي و بسياري   هسته نيروگاههاي، پلها، كاربرد اين روش در ساختمانهاي كوتاه و متوسط مرتبه،با توجه مزاياي برشمرده
  . باشد از ساختمانهاي صنعتي مي
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 ميراكننده يا مستهلك كننده انرژي  -2 گاه انعطاف پذير  تكيه-1 :است جز اساسي 3اي داراي  سيستم جداگر لرزه
 صفحات لغزشي ،براي تأمين انعطاف پذيري از وسايلي نظير غلتكها تأمين كننده سختي در برابر بارهاي جانبي كم؛  -3
براي تأمين استهلاك انرژي . شود اي استفاده مي هاي گهواره پي اي و هاي مهره ماسوله  پايه، كابلهاي تعليق،طكاكيصا

مين أبراي تو  ،هاي ويژه استفاده نمود پلها وسازه  لاستيكي و ميراگرهاي هيدروليكي در-مي توان از الاستومرهاي سربي
  .شود ر اتلاف كننده هاي انرژي مكانيكي استفاده ميلاستيكي يا ساي-گاههاي سربي تكيه سختي از

هاي لاستكيي با ورقهاي   لاستيكي بدين شكل است كه بين دو صفحه نگهدارنده لايه-سيستم جداگر لرزه اي سربي
ازآلياژهاي نيكل وتيتانيوم به دليل مقاومت در برابر خوردگي و تحمل  باشد و ده بين آنها و هسته سربي ميشسخت 
 .شود كلهاي حرارتي بالا استفاده ميتغييرش

  
  اي يا ايزولاتور  جداگر لرزه-13شكل

  .شوند ايزولاتورها زير يا روي فونداسيون يا در زير و پاي ستون يا در وسط ستون بكار برده مي
هش پاسخ اساس روش بر پايه افزايش ميرايي و كاهش دامنه نوسان و به دنبال آن كا: استفاده از مستهلك كننده انرژي

  . اي استوار است لرزه
 كه مزيت اصلي ... ويسكو الاستيك و  ،متاليك، مايع لزج عبارتند از اصطكاكي يا پال، هيسترزيس، ميراگرها انواع

  .همگي آنها سهولت نصب مي باشد

  
  ميراگر اصطكاكي پال-14شكل 
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    انواع ميراگر اصطكاكي-15شكل 
  

  
  

  ]18[ميراگر مايع لزج  -16شكل 
  

  
   ميراگر ويسكو الاستيك-17شكل 
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  Tuned Mass Damper ميراگرجرم تنظيم شده  -18 شكل

  

  
 Tuned Liquid Column Damperشماتيك ميراگر ستون مايع تنظيم شده  -19 شكل

از  (SPS) سيستمهاي پانل برشي ، (EBF) قابهاي واگرا TADASدر سالهاي اخير استفاده از صفحات فولادي 
 بين ، تير، بين بادبند، معمولاً ميراگرها روي بادبندها،اند ت بيشتري در كاربردهاي ساختماني برخوردار شدهمحبوبي

  .شوند ديوارها يا بين ديوار وتير نصب مي
  

  
  ADAS (Added Damping and Stiffness)  ميراگر  -20شكل 



IranCivilCenter.com - The Construction Industry Portal of Iran 

Copyright © 2003-2007 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.            Page 17 of 26 

  
 ]TADAS (Triangle Added Damping and Stiffness)] 14  ميراگر  -21شكل 

  
  

  ]14[ ميراگر فلزي آكاردئوني  - 22 شكل
  

  

  
  ]15[ نوعي ديگر از ميراگر  - 23شكل 
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  استفاده از سيستم تركيبي كابلهاي پيش تنيده و ميراگر
  

  
  
      ترميم با تقويت موضعي7-2

تصال به دليل كمبود باشد كه گسيختگي برشي در پانل ا ناحيه بحراني در قابهاي بتن آرمه، اتصال تير به ستون مي
ازجمله . . .  تاندونهاي پيش تنيده و ، FRP استفاده از ژاكت ، زره پوش بتني يا فولادي.دهد آرماتور عرضي رخ مي

  .اشدب روشهاي ترميم و تقويت موضعي اعضاي بتن آرمه مي
بار جانبي به خاطر اين شكست برشي ستون بتن آرمه در تغيير شكلهاي محدود توأم با افت مقاومت : ژاكت كردن ستون

است كه مقاومت برشي ستون نسبت به مقاومت خمشي آن در بار جانبي سيكلي و متناوب تمايل بيشتري به كاهش 
سريعتر دارد و ژاكت ستون هم در افزايش مقاومت برشي و هم مقاومت خمشي مؤثر است و هم منجر به افزايش 

 .گردد ي بتن ميمحصور شدگي و تأثيرات آن بر افزايش كرنش نهاي

  
 
هاي  در عمل تسمه. شود هاي فولادي عرضي ساخته مي قفس فولادي از مقاطع نبشي به صورت طولي و تسمه

. عرضي به صورت جانبي تنيده مي شوند و براي اينكار از آچارهاي مخصوص يا پيش گرمايش عضو استفاده مي شود
 بايستي توجه داشت كه ؛شود هاي مقاوم ضد انقباض پر مي ملاتفضاي خالي بين قفس فولادي و بتن موجود معمولاً با 

دهد  بتن رخ مي هنگام بين سطح ملات و  لغزش زود،انقباض ملات ملات مذكور ماسه سيمان معمولي نباشد چون براثر
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ردگي دهد و در جايي كه محافظت فولاد در برابر خو كه افزايش باربري ناشي از محصور سازي را تحت تأثير قرار مي
 ].4[ شود و آتش مطرح است از بتن پاشي و شاتكريت استفاده مي

  
 

  
 براي جلوگيري از امكان باربري محوري كهبوده  cm 5با دقت در شكل فوق شكاف موجود بين لوله شالوده در حدود 

ون با محصور سازي ست .]4[ژاكت فولاد در تغيير شكلهاي جانبي بزرگ و جلوگيري از كمانش موضعي آن است 
گيرند و فضاي بين آنها با  شود و اين ورقها با فاصله كمي از سطح ستون قرار مي ورقهاي نازك فولادي نيز انجام مي

 در هر دو روش قفس و ورق فولادي افزايش سطح مقطع ناچيز بوده و نسبت به روش .شود ملات ضد انقباض پر مي
  ]8[كند  كاربري فضا اختلال كمتري ايجاد ميپوشش بتني كه پركاربردترين روش در دنيا است و در 

تفاوت  (Concrete Filled Tube)هاي فولادي پر شده با بتن ها و يا قوطي بايستي توجه داشت ژاكتهاي فولادي با لوله
كنند ولي در ژاكتهاي فولادي بين ورق   با عملكرد و اندركنش توأم بتن و فولاد طراحي ميار CFTدارند اولاً كه

كنند و به صورت غير  و بتن درزي است كه با ماده پركننده ضد افت و انقباض مثل گروت سيمان خالص پر ميفولادي 
 به محض بارگذاري بتن وارد فاز CFT شود در صورتي كه در فعال بعداً از خاصيت محصور شدگي بتن استفاده مي

  .گردد محصور شدگي مي
عرضي نيز از جمله  هاي پس كشيده فولاد به همراه فولاد ه تسماستفاده ازسيمهاي فولادي در تقويت فوري آن يا

  .باشد روشهاي تقويت  ستون مي
 با اين تفاوت كه توان استفاده كرد  نيز ميپلاستر مسلح كه بسيار شبيه به ژاكت يا زره پوش بتني است پوشش بتني و از

  .دنشو از شاتكريت يا پلاستر معمولي ساخته مي



IranCivilCenter.com - The Construction Industry Portal of Iran 

Copyright © 2003-2007 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.            Page 20 of 26 

  
  ]20[ كمبود آرماتور انتظار از طريق پيش تنيدگي خارجي ، ن بتن آرمهتقويت لرزه اي ستو

  

  
  

 نسبت به تنگهاي بسته ،كند هاي فولادي علاوه بر اين كه محصور شدگي را براي ستون تأمين مي سيستمهاي يقه
ثر و هسته  محصور شدگي و احاطه كردن بتن پوشش و افزايش سطح مؤ -1 :از جمله  دارندمزاياي بيشتري متداول 

مين مكانيزم محصورشدگي مناسب در مقايسه أ ايجاد كردن سختي خمشي بزرگتر و ت-2 ،مركزي بتن در مقاومت نهايي
هاي فولادي را  ستون بتني كه امكان افزايش فاصله بين يقه داشتن عرض كافي در تماس مستقيم با -3 ،با تنگ بسته
قطع عرضي نسبت به تنگهاي بسته مقاومت برشي ستون بتن آرمه را  در نهايت با افزايش سطح م-4  ودهد افزايش مي
 تأثير محصور شدگي در ستونهاي دايروي و بيضوي بيشتر از ستونهاي ،با توجه به تحقيقات انجام شده. دهد افزايش مي

 محصور شدگي  از اينرو براي ژاكت كردن ستونهاي مربع مستطيل براي افزايش تأثير،باشد مربعي يا مستطيلي معادل مي
ه پركننده ضد انقباض دآرمه با يك ما توصيه شده است از ژاكت دايروي يا بيضوي استفاده شود و بين غلاف وستون بتن

  ]4[ .پر شود
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 وزن سبك با مقاومت مناسب در برابر ، داراي مزيت كاربرد و نصب سريع در زمان كوتاهFRPژاكتهاي 

 امكان مد ،به صورت كامل دورپيج شده باشد FRPت كه اگر تير با لمينيت باشد بايستي توجه داش مي. . . خوردگي 
سبيده به چ شكل و نوارهاي جانبي و U  ضعيف بوده و اين مد گسيختگي در حالتDebondingگسيختگي زودهنگام 

اخته كه در افزايش مقاومت كامل مؤثر است و ژاكتهاي كامپوزيتي پيش س FRPدهد و مهار انتهايي  بدنه تير رخ مي
لايه بتن و  شوند وآماده سازي سطح براي درگيري بيشتر معمولاً با چسب اپوكسي به سطح ستون بتن آرمه چسبانده مي

  .باشد  كاهش شكل پذيري حاصل مي، اين روشبچسب حائز اهميت بوده وعي
  

  
   و آسيب ديدهFRPستون تقويت شده با كامپوزيت –29 شكل

غيرفعال   افزايش فشار جانبي فعال و،اي ستونها بكار برده مي شود لرزه قاومت برشي وروشي كه اخيراً براي افزايش م
ها براي افزايش چسبندگي  به دليل پديده پواسون و نيرو در محل گيره براي غلبه بر انبساط و اتساع جانبي بتن تحت فشار

تنيده يا   كامپوزيتي فيبر آراميدي كه پيشهاي فولادي امروزه از كمربند علاوه بر تسمه. شود بتن و فولاد اعمال مي
  .شود  شدگي استفاده ميرباشند براي افزايش تأثير محصو تنيده مي پس
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  ]AFRP  ]19ستون تقويت شده با تسمه پيش تنيده كامپوزيت  – 30 شكل

  

ون قفس چاي ستون ورقهاي فولادي و انواع ديگر ژاكته  FRPبجاي استفاده از كامپوزيتهاي اليافي  در تحقيقات اخير
پذيري و خصوصاً  هاي سيمي فولادي براي افزايش شكل توان از شبكه پوش بتني مي زره تسمه فولادي و ،فولادي

 مزيت اين روش نسبت به پوشش ضخيم ؛شكست ترد برشي در ستونهاي كوتاه تحت بارگذاري سيكلي استفاده كرد
 ي،پذير ثير منفي روي شكلأ روي سختي و مقاومت برشي دارد و تشبكه ميلگرد وتنگ بسته كه تأثير مثبت  با بتن مسلح

توان به  مي) فروسيمان(اين است كه در اين روش با مصرف حجمي معادل فولاد و پوشش تقويتي نازك با ملات مسلح 
  ] 16 [.شكل پذيري بالاتري رسيد

  
رفتار   FRPيه به الياف كامپوزيتي شكل بوده و شب بينيم كه ورقهاي گسترده فولادي لوزي با توجه به شكل مي

ارتوتروپيك داشته و در امتداد قطر بزرگتر لوزي سختي و مقاومت بالايي دارد و جهت قرارگيري آن  با محور عضو 
نوع نورد و مسطح شده  پيوستگي ورق گسترده با بتن و ملات بسيار خوب بوده و چسبندگي و. باشد حائز اهميت مي

 عملكرد بهتري ،شودتواند منجر به كنده شدن پوشش بتني روي ورق  مي ن،وهاي عمود برصفحهازاين نظر كه نير  ،آن
  ]16[. دارد
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  سيستم  هيبريدي جديد   7-3
 ارائه داده 31را مطابق شكل  FRP Concrete-Steel Double Skin مدل ستون J.G.Tengاخيراً پروفسور 

  است كه فضاي بين آن دو با بتن پر شده FRPف خارجي است كه متشكل از يك لوله فولاد داخلي و يك غلا
هاي فولادي چون كمانش تحت بار فشاري  بينيم كه اين ستون معايب لوله با دقت به عملكرد چنين ستوني مي. است

  كاملاً محصور شده و FRP از طرفي بتن موجود به وسيله پوشش  ورا به دليل احاطه شدن با غلاف بتني نداشته
  .يابد ر نهايي و كرنش نهايي آن تحت بار محوري به شدت افزايش ميظرفيت با

   

  

  ]FCSDS] 13  مركب سيستم - 31شكل 
  

اي بحراني به صورت گسيختگي برش پانچ يا دو طرفه به  در اين گونه اتصالات خسارت سازه : ستون- تقويت اتصال دال
 دوطرف دال براي افزايش ظرفيت FRPو   ورقهاي فولادي، استفاده از كتيبه يا پدستال بتنياست؛دليل ممان نامتعادل 

  .باشد  ستون مي- روشهاي تقويت اتصال دال برشي
 لمينيتهاي ، ژاكتهاي فولادي،زره پوش يا غلاف بتني و ورقهاي فولادي پيچ شده يا موجدار : ستون- تقويت اتصال تير

FRPپذيري را در پي دارند و  شكل  مقاومت برشي وو افزايش باشند  ستون مي- ازجمله روشهاي تقويت اتصال تير
براي جلوگيري از شكم دادن   عدم تأمين محصورشدگي مؤثر است وباشد ميدر تقويت اتصال كه   آنهامشكل اساسي

. شود  استفاده از مهار مكانيكي مناسب توصيه مي،هاي فولادي مسطح كه در تقويت استفاده مي شوند برآمدگي ورقه و
 .مين محصور شدگي حائز اهميت استأ در تقويت اتصال براي تFRPهاي   ورقهمهار انتهايي
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نوارهاي فولادي در ساختمانهاي مصالح بنايي و ديوارهاي بتني براي  استفاده از :تقويت ديوارهاي بتني و مصالح بنايي
شمار چون سبك بودن و  بيبه دليل مزاياي  FRPامروزه از نوارهاي . گردد پذيري و مقاومت توصيه مي افزايش شكل

 مقاومت در برابر رطوبت و ،برش  مقاومت بالا در كشش و، مدول الاستيسيته بالا،بالا بودن مقاومت نسبت به وزن
 در تقويت ديوارهاي ...پايداري بالا و  دوام و ، انعطاف پذيري بالا،)زدگي و پوسيدگي عدم زنگ(شرايط محيطي 

  .شوند مصالح بنايي و بتني استفاده مي
 كافي ، كامل نبودن مسير انتقال بارجانبي در ديوارهاي باربر:هاي بنايي در برابر زلزله عبارتند از نقاط ضعف سازه

 نامنظمي در ،عدم وجود سيستم مقاوم كمكي كلاف و گسترش بالاي ديوار به طرف خارج ،نبودن مقاومت برشي ديوار
بودن وزن دال و عدم يكپارچگي و وجود بازشو و خسارتها   زياد،پلان  نامنظمي در، عدم وجود پي مناسب،ارتفاع

 جداشدن ديوارهاي ،تركهاي قائم در محل تقاطع ديوارها  ايجاد،عبارتند از ايجاد تركهاي افقي بين ديوارها و سقفها
اي   حركت گهواره،فروريختن سقف  فروريختگي خارج از صفحه ديوارهاي خارجي و،سقف يكديگر و خارجي از

اي و در نتيجه كاهش  خرد شدن پنجه ديوار در اثر حركت گهواره ها و زير پنجره  ايجاد ترك در،يوار در صفحه خودد
 جدا شدن يا ضربه زدن متقابل در گوشه ، ايجاد تركهاي قطري در پاي ديوارها و كناربازشوها،سختي و مقاومت سازه

      ] 9[فروريختگي جزئي و كلي ديوارها  ،ديوارهاي متعامد
 عدم توانايي تحمل نيروهاي رفت وبرگشتي را دارند (Un-Reinforced Masonry) اكثر ديوارهاي آجري غير مسلح 

اي و خمشي خارج  و قادر به تحمل نيروهاي برشي درون صفحه اند وعمدتاً براي تحمل بار ثقلي و گرانشي طراحي شده
 FRPمقاومت كششي ملات آن دارد و چسباندن ورقه به   بستگيURMمقاومت خمشي ديوارهاي . باشند صفحه نمي از

به سطح بيروني ديوار براي تحمل نيروهاي كششي به همراه مقاومت فشاري آجر تأثير بسزايي در افزايش مقاومت 
  .خمشي ديوار دارد



IranCivilCenter.com - The Construction Industry Portal of Iran 

Copyright © 2003-2007 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.            Page 25 of 26 

  
  

  FRPديوار آجري تقويت شده با  35 -شكل
  

  :گيري نتيجه
آرمه و كارآمدي و مؤثر بودن تكنيك   موضعي سازه بتنسنجي كلي در تقويت كلي يا با بررسي امكان

و  سازي و سهولت روش اجرايي و كاربردي با در نظر گرفتن سطح عملكرد مورد انتظار با توجه به سطح خطر مقاوم
هاي تجربي و  كنيم كه مدل سازي را انتخاب مي  با توجه به پارامترهاي مؤثر يكي از روشهاي مقاوم،توجيه اقتصادي آن

هاي بتن آرمه ارائه شده است ولي ارزيابي عددي و تئوري به دليل  سازي سازه آزمايشگاهي متعددي در زمينه مقاوم
يدگيهاي روشهاي حل غيرخطي محدود مي باشد كه تحقيقات توأم آزمايشگاهي و تئوري براي درك رفتار سازه چپي

  .طلبد قبل و بعد از تقويت را مي
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 كاربردي - فصلنامه علمي » يدهبازسازي ستونهاي بتن مسلح آسيب د روشهاي مقاوم سازي و« ناطقي الهي  فريبرز] 8[
    1384بهار/ شماره اول/مهندس اسوه  سال اول 

مهرتاش  ،الهي ناطقي فريبرز ترجمه دكتر » طراحي كاربردي ساختمانهاي مقاوم در برابر زمين لرزه« ديويد كي؛ ] 9[
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