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 در يبهساز دستورالعملC2) ( و مقاومت يکاهش سختضريب  يارزياب
  برشي با ديوار يبتن يها قاب

  

  ۲يشهروز عميد و ١*يريام يغلامرضا قدرت
  دانشگاه علم و صنعت - دانشکده مهندسی عمران  استاد۱

  دانشگاه علم و صنعت - دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی عمران ۲
   )۲۹/۲/۸۹ ، تاريخ تصويب۱۹/۱۲/۸۸، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۰/۹/۸۶تاريخ دريافت (

 دهچکي
ها  سازهمتوجه عملکرد  ،اند و دیدگاه آنان از تأمین مقاومت برداشتهها  سازهاي  لرزه يدر بهساز يمؤثر يها گام انر محققیان اخیدر سال        

 .است FEMA356مورد استفاده در دستورالعمل بهسازي و  نوین يها از روش ییک )بارافزون( یغیرخط یروش تحلیل استاتیک. ه استشد
تواند کارایی تحلیل  میتر آن  دقیقچه  تشخیص هر. گیرد میقرار تعیین عملکرد سازه  ياست که مبنا یمکان هدف نتیجه این تحلیل تغییر

به اندازه روش بارافزون  ،يهزینه بالا و دشوار ،يزمانبر از نظر) الابدقت بسیار  با وجود( یغیرخط یتحلیل دینامیک. آور را افزایش دهد پوش
 ياست که برا) C2(ضریب کاهش سختی و مقاومت  رود، میکار ه مکان هدف در این روش ب ریین تغییکه در تع یاز ضرایب ییک. کاربرد ندارد
ق سه قاب بتن مسلح با ین تحقیدر ا .است یزیسهیستر يها چرخهو کاهش مقاومت  ینظر نگرفتن اثرات کاهش سخت در ياصلاح خطا

با انجام تحلیل بارافزون و مقایسه . گیرند میقرار  یمختلف يها نگاشت شتاب، تحت تأثیر )2800-3طراحی شده براساس استاندارد ( یدیواربرش
   .شوند میسه یمقا يازدستورالعمل بهس يشنهادیر پیبا مقاد C2 يدست آمده براه ، مقدار بیآن با نتایج تحلیل دینامیک

  

مکان هـدف، منحنـی    ، تغییرC2تحلیل استاتیکی غیرخطی، تحلیل دینامیکی غیرخطی، ضریب  :ي کليدي ها واژه
  بتن مسلح، دیوار برشیقاب هیسترزیس، 

  

 مقدمه
هاي گذشته با پیشرفت مطالعات انجـام   طی دهه

ــر ماهیــت زمــ شــده ــرات آن،  نیب ــه روي اث ــرزه و مطالع ل
هـاي بسـیاري بـراي اسـتفاده      هـا و دسـتورالعمل   نامه آیین

بهبــود عملکــرد  بــراي. بــه وجــود آمــده اســت مهندســان
هـایی تنهـا بـراي ارزیـابی      نامه آیین ،ساخته شده يها سازه

. شـد شـان تـدوین    ها و نحوه بهسـازي  رفتار این ساختمان
اولین نشـریه مؤسسـه مـدیریت اضـطراري فـدرال ایـالات       

هاي  پذیري ساختمان آسیببررسی  براي )FEMA(متحده 
 1996در سپتامبر سـال  ] FEMA273  ]1عنوان  باموجود 
ایـن مؤسسـه بعـدها نیـز نشـریاتی همچـون       . شـد منتشر 

FEMA274 ]2 [ ،FEMA356 ]3 [ وFEMA357 ]4[  را
هـاي بهسـازي دنیـا از     نامـه  که پایه اکثر آیـین  کردمنتشر 
ــه  ــرزه "جمل ــازي ل ــتورالعمل بهس ــاختمان دس ــاي  اي س ه

  . هستند ]5[ "جودمو
هاي طراحی سعی بر آن بـوده   نامه آییناغلب در 

مقاومت در توان است که از تخریب سازه جلوگیري شود و 
بر  یسع براي همین. اي را داشته باشد اي لرزهنیروهمقابل 

هـا هنگـام    تا از کاهش و افت مقاومت سـازه آن بوده است 

ردن میزان ه محدود کشود و آنچنان ب يریجلوگ زلزلهبروز 
. شـد  توجهی نمی ها ها و کاهش سطح خسارت جاییه ب جا

طراحـی  هاي  با وجود این حقیقت که روش 1960در سال 
شود، خالی از  نامه به کار برده می در برابر زلزله که در آیین

سـازه   است، انجمـن مهندسـان  پذیري ویژه  ارزیابی خدمت
ده بـر  ش یطراحهاي  که ساختمان کردندن یمع ]6[ آمریکا

قـادر بـه بـر آورده کـردن سـطوح       بایـد ، نامـه  نییاساس آ
قبـول   مـورد شـامل   موضـوع این . عملکرد مورد نیاز باشند
سطح خطر حداقل و بـدون  هاي با  نبودن خسارت در زلزله

هاي  اي در زلزله هاي غیر سازه اي و یا خسارت خسارت سازه
 Lomaپـس از زمـین لـرزه     .اسـت با سطح خطر متوسـط  

Prieta   ــازي ــاي بهسـ ــرزهراهنمـ ] FEMA273 ]1  اي لـ
این نشریه به طـور ویـژه بـراي طراحـی بـر      . شد يگردآور

هـاي   سازهاي  لرزههاي ارتقاي  اساس اصول عملکرد و روش
ر ییب تغیر ضرایو به کمک مقاد موجود گردآوري شده بود

زان ی ـجـه م یو در نتهـدف   ییجـا ه ب جا (C1.C2.C3)مکان 
در همان زمان راهنمـاي  . کرد یمرا محاسبه عملکرد سازه 

ATC40 ]6 [ بودنـد  مشابه هر دو نشریه . شدنیز گردآوري
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هاي ارزیابی آن را بـه یـک شـکل     و مفهوم عملکرد و روش
   .کردند میبیان 
وش رها،  ن دستورالعملیدر امرسوم  یلیروش تحل     

اینکه با . است 2ا بار افزونی 1تحلیل استاتیکی غیر خطی
ترین روشی است  جامع 3خطیغیر  امیکیروش تحلیل دین

هاي  تواند براي تحلیل سازه به کار رود و جواب که می
هاي موجود به دست  تري نسبت به سایر روش دقیق

ها به  دلیل حساس بودن پاسخدهد، با این حال به  می
انطباق شرایط ساختگاهی محل ثبت  نبودرکورد ورودي، 

متنوع بر  عواملد رکورد با محل سازه مورد بررسی، وجو
نظیر محتواي فرکانسی، پریود خاك، مدت ( پاسخ سازه

توان گفت که این  می، ...)زمان زلزله، رفتارهاي کاهنده و
. بر است ، پیچیده و هزینهبراي مدلسازيبه نسبت روش 

تحلیل بارافزون مشکلات مربوط به تحلیل دینامیکی غیر 
فاده از منحنی توان با است و با انجام آن می نداشتهخطی 

طیف پاسخ به عنوان منحنی نیاز، تخمین مناسبی از پاسخ 
 داردز یهایی ن ن روش کاستییا .دست آورده اي سازه ب لرزه

 یبیتوان به لحاظ شدن تقر یها م که از جمله این کاستی
هاي زلزله  تحت سیکل يا اثر رفتار کاهنده اجزاي سازه

اثرات در روش  نیا یبه بررس قیتحق این در. اشاره کرد
 یوار برشیبا د یدر قاب بتن یرخطیغ یکیل استاتیتحل

 .پرداخته شده است
با  یوار برشیبا د یدر مطالعه حاضر سه قاب بتن

 بیمحاسـبه ضـر   بـراي . اند شدهمتوسط طرح  يریپذ شکل
 يهـا  یمنحن ـ یدر نظر نگـرفتن اثـرات کاهنـدگ    ،یاصلاح

  بــا یســیسترزیل، از چنــد مــدل هیــدر تحل یســیسترزیه
و مقاومت حداکثر، متوسط و حـداقل   یزان کاهش سختیم

 يبـرا  یس ـیسترزیه ین مدلیهمچن. بهره گرفته شده است
 شـده انتخـاب   یوار برش ـید یسیسترزیان کردن رفتار هیب

شـتاب   7از  یخط ـریغ یکینـام یل دیانجام تحل براي. است
 IIIف طـرح خـاك نـوع    ی ـنگاشت مختلف که مطابق بـا ط 

  .اند، استفاده شده است ه شدهیهمپا ]7[ 2800نامه  نییآ
  

  ينظر يمبان
  تغيير مكان هدف

ــدف در     ــان هـ ــر مکـ ــبه تغییـ ــراي محاسـ بـ
  :هاي مختلف دو روش عمده وجود دارد دستورالعمل

  روش ضرایب تغییر مکان هدف-1
  روش طیف ظرفیت -2

 يهـا  دستورالعملوش مرسوم در نخست رروش 
هـاي   سـی در ایـن روش بـا اسـتفاده از برر   . بهسازي اسـت 

درجه آزاد  هاي یک تحلیلی و آماري انجام شده بر سیستم
و ) دوخطـی یـا سـه خطـی    (کاهنده با رفتار غیرخطی غیر

.  شود تغییر مکان هدف محاسبه می درصد 5نسبت میرایی 
هاي صلب باید بـا   تغییر مکان هدف براي سازه با دیافراگم

 روش]. 5[شوددر نظر گرفتن رفتار غیرخطی سازه برآورد 
  : از ندتقریبی محاسبه تغییر مکان هدف عبارت
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4
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  :که در آن

 Te تناوب اصلی مؤثر ساختمان زمان:   
)2(                               

e

i
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k
TT ×=  

Ki ناشیب منحنی اصلی نیرو ـ تغییر مک،  
Ke آل شده شیب منحنی ایده،    
Ti ن تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار خطیزما،  
Sa زمان تناوب موثر  يبه ازا یفیط شتابTe، 

C0 ارتباط تغییر مکان طیفـی سیسـتم یـک     ضریب اصلاح
  ،به تغییر مکان بام سیستم چند درجه آزاد دادرجه آز

C1 مکـان   خطی به تغییـر  ان طیفیکم تبدیل تغییرب یضر
  حداکثر غیرخطی،

C2 اي بـر   سختی و مقاومت اعضاي سازهکاهش  اثرب یضر
  ،ها به دلیل رفتار غیرارتجاعی کانتغییر م

اثر افزایش تغییر شکل جانبی سازه تحت اثـر  ب یضر C3و 
P∆ است در محدوده رفتار غیرخطی مصالح.  

  

] ۵[ يبهسازدستورالعمل مطابق با  C2ب يضرمقادير 
 ]FEMA356 ]۳و 

ــریب  ــت   C2ض ــختی و مقاوم ــاهش س ــرات ک اث
هــا بــه دلیــل رفتــار  اي را بــر تغییــر مکــان ي ســازهاعضــا

حاسبه م )1(طبق جدول کندکه یرارتجاعی آنها منظور میغ
  .شود می

  .]C2]۵ مقادير ضريب   :۱جدول
  

  سطح عملکرد مورد نظر

1.0T ≤  0TT ≥  

قاب نوع 
  یک

قاب 
نوع 

  دو

قاب 
نوع 
  یک

قاب 
نوع 

  دو
  0/1  0/1  0/1  0/1  وقفه فاده بیقابلیت است

  0/1  1/1  0/1  3/1  ایمنی جانبی
  0/1  2/1  0/1  5/1  آستانه فروریزش
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 ٤٢٧                    .....                                                                                                                         ارزيابی ضريب کاهش    

  
 

ــاب  ــدول، ق ــن ج ــامل   در ای ــک ش ــوع ی ــاي ن ه
صـد  در 30اي هستند که در آنها بیش از  هاي سازه سیستم

شود کـه هنگـام زلزلـه     بار جانبی توسط اعضایی حمل می
 ـ  و سـایر سیسـتم   بیننـد  صدمه می وع دو محسـوب  هـا از ن

بـا   C2ب یضرمقدار  T0و  1/0بین  Tبراي مقادیر  .شوند می
بـه دنبـال   . شـود  یابی خطی محاسـبه مـی   استفاده از درون

ها، سختی اجزاي  حرکت رفت و برگشتی و گسترش خرابی
ــت مــی ســازه  ــه و مقاومــت آنهــا اف ــد کــاهش یافت ر د. کن

، نداشـته باشـد  هـایی کـه حلقـه هیسـترزیس خـوب       سازه
هـا و   گسـترش تـرك   سـبب فت و برگشتی سـازه  حرکت ر

خرابی شده و علاوه بـر کـاهش سـختی و افـزایش تغییـر      
. ها، افـت مقاومـت را نیـز بـه دنبـال خواهـد داشـت        شکل

بـه    هنگام زلزله عملکرد خوبی نداشته ویک هاي نوع  قاب
بـه  . افت مقاومت خواهنـد داشـت   سرعت کاهش سختی و

در نظـر   اختیار 5/1تا  1برابر  C2ب یضرمقدار  دلیلهمین 
که هدف از بهسازي، براي زلزله  در صورتی. شود گرفته می

هـاي   شـکل  طرح، آستانه فروریزش باشد، با توجه به تغییر
هاي گسترده موضعی در اجزاي سازه  زیاد به واسطه خرابی

کـه   و در صـورتی  شـود  مـی انتخاب  5/1برابر با  C2ضریب 
هـاي   ه باشـد و خرابـی  وقف دف استفاده بیه ،براي بهسازي

نتظـار باشـد و   موضعی و محـدود در اجـزاي سـازه مـورد ا    
هاي  اي طراحی شده باشند که حلقه جزییات سازه به گونه

) داراي سـطح محصـور و بـزرگ   (هیسترزیس پایدار و بـاز  
ــا    ــر ب ــریب براب ــن ض ــد، ای ــدار باش ــه  1مق ــر گرفت در نظ

  ].5[شود می
  

  ]۹[ FEMA440و  ]۸[ اميراند يپيشنهاد C2مقادير 
 میراندا عنوان کـرده اسـت کـه تعـاریف کنـونی     

 ـ C3و  C2 بیضرا . ه روشـنی از یکـدیگر مسـتقل نیسـتند    ب
ت رفتار هیسترزیسی ناشـی  قصد دارد که تغییرا C2ب یضر

شدگی، کاهش سختی و کاهش مقاومـت را بیـان    از باریک
 ∆Pچه، کاهش سـختی و مقاومـت ناشـی از اثـر      اگر. کند

. اسـت  شده در نظر گرفته C3ب یضرکه در  شود میفرض 
سـازي هـر چـه     اصلاحات پیشنهادي ضمنی بـراي شـفاف  

  :به شرح زیر است عواملبیشتر این 
  :1پیشنهاد 

)3  (                              2 e

2 e

C >1 for T <0.5s
C =1 for T ³0.5s

                                           

  C2 =1                                         )4(   :2پیشنهاد 

و رفتار کاهش  4طبق رابطه میراندا در رفتار کاهش سختی
مگر  ،ستاا 1کمتر از در عمل  C2مقدار  5سختی و مقاومت

مقاومت پایین و پریود کوتاه در حالتی که سازه نوسانگر با 
گیـرد کـه بـراي     میفرض را بر این ] FEMA440 ]9 .باشد

براي  (SD)کاهش سختی تنها  ،جایی هدفه ب محاسبه جا
هر چند مقادیر حاصـل از   ،مورد نیاز خواهد بود C2ضریب 

نیز تفاوت چندانی بـا آن   (SDD)کاهش سختی و مقاومت 
ثانیه مقـادیر بیشـتري را    8/0ولی در پریودهاي زیر  ندارد،

  :دهد نشان می
2

2 )
T

1R(
800

11C −
+=  )5   (                                    

                     
برابر  C2ثانیه مقدار  2/0براي پریودهاي کمتر از 

ــود  ــریب در پری ــت 2/0مقــدار ض ــه اس ــدار . ثانی در  C2مق
در نظر گرفته  1ثانیه نزدیک برابر  7/0پریودهاي بیشتر از 

. نمـایش داده شـده اسـت   ) 1(در شکل C2رابطه . می شود
ایی مـورد  ه ـ باید تنهـا در سـازه   C2بنابراین نمودار ضریب 

ستفاده قرار بگیـرد کـه تحـت اثـر کـاهش سـختی و یـا        اا
  .مقاومت شدید قرار دارند

دارد کـه   اظهار می] FEMA440 ]9 دستورالعمل
 ]FEMA356 ]3محاسبه شده بـا رابطـه    C2مقدار ضریب 

هایی با کاهندگی سختی  بیشتر از مقدار آن در سازه غلباا
مقابـل    کـه ایـن ضـریب در    در حالی است؛ R<3شدید و 

  . یی با کاهندگی سختی خفیف کمتر خواهد بودها سازه

  
  

با   FEMA440دستورالعمل  C2ب يرضريمقادمقايسه : ۱شکل
  .]FEMA356 ]۹ر يمقاد

  

  ]۱۰[پارک  عاملیمدل هيسترزيسي سه 
، ي بتن مسلحها در ارزیابی پاسخ دینامیکی سازه

  کننده بـتن از فـولاد مـد نظـر     توجه به خصوصیات متمایز
کاهش سختی، کاهش مقاومـت   باید به آثار. قرار می گیرد

پارك ایـن  . یی توجه شودها شدگی در چنین مدل و باریک
  ترتیب  هــکه ب γ , β , α  عاملخصوصیات را به کمک سه 
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   .دکراند، تعریف  بیانگر سه خصوصیت ذکر شده
  

  مدل انديس خسارت 
اي براي ایجاد یک مدل دقیق  تحقیقات گسترده

در سالیان گذشته  ها زیابی میزان خسارت وارد بر سازهرا
 هدفترین مدلی که براي این  مهم. انجام گرفته است

همچنین مدل . است ]13[معرفی شده است، مدل پارك 
خسارت پارك قسمتی انتگرالی از مدل هیسترزیسی سه 

است، از آنجایی که سرعت کاهش مقاومت به عنوان  عاملی
 هوابست β عاملبه  ه طور مستقیمبمشخصه اصلی خسارت 

  :شود میاست که به صورت زیر تعریف 

∫δ
β

+
δ
δ

= h
yuu

m
A&P dE

P
DI  )6                      (  

  
  :که در آن

δm  ،تغییر شکل حداکثر خطی  
δu ،تغییر شکل نهایی  
Py ،مقاومت تسلیم  

 01/0مقدار . است انرژي هیسترزیس جذب شده dE∫و
 شدهکاهش مقاومت اسمی پیشنهاد  β عاملبراي 

این رابطه به صورت ترکیب خطی خسارت . ]10[است
ناشی از تغییر شکل حداکثر و انرژي هیسترزیس جذب 

مقدار شاخص خسارت در صورتی که . شود میشده تعریف 
به بیش از مقدار واحد برسد، نشانگر خرابی کامل و تخریب 

  .سازه است
اي هر سازه به کار یس خسارت برسه نوع اند

  :رود می

، تیرهـا و یـا   هـا  شـامل سـتون  : اندیس خسارت اجـزاء   -1
  .دیوارهاي برشی

شامل اجزاي عمـودي و افقـی و   : اندیس خسارت طبقه  -2
 .کل خسارت طبقه

  .کل خسارت ساختمان  -3
استفاده مستقیم از مدل خسـارت بـر عضـوي از    

نیازمنـد تعیـین تغییـر     ،سازه، یک طبقه و یا بر کل سـازه 
، طبقات و یا کل سازه ي نهایی مرتبط با کلیه اعضاها کلش

خطـی محـدود بـه    از آنجایی که رفتار غیر. نظر استمورد 
هر عضوي اسـت،   محل انتهایینزدیک به  نواحی پلاستیک

ي بـام همـراه بـا    ها رابطه بین المان، طبقه و یا تغییر شکل
. ي پلاستیک محلی به سختی قابـل تعیـین اسـت   ها دوران
 یک المان، محل انتهایی هاي ه دست آوردن خسارتبراي ب

  :استرا طرح کرده اصلاحیه زیر  ]14[کونناس

 )7                  (     h
uyru

rm E
M

DI
θ

β
+

θ−θ
θ−θ

=  

  :که در آن
θm  بارگذاري، نیحدوران حداکثر  
θu ،ظرفیت دوران نهایی مقطع  
θr باربرداري،ن یحی افتدوران بازی  

My ،لنگر خمشی تسلیم  
خسارت عضو به . شده مقطع است انرژي مستهلک Eh و

مقاطع انتهایی  هاي ترین اندیس خسات عنوان بزرگ
  .شود میانتخاب 

هاي طبقه و  دو اندیس افزوده شده خسارت
وارد بر کل سازه با استفاده از ضرایب وزنی، به  هاي خسارت

ترتیب بر اساس انرژي هیسترزیس مستهلک شده عضو و 
   :]15[ شود میطبقه محاسبه 

          

)8                                            (
componentt

t
componenticomponenticomponentistory E

E
)(;)DI()(DI ∑ ∑ 











=λλ=  

)9                                                                 (
storyt

t
storyistoryistoryioverall E

E
)(;)DI()(DI ∑ ∑ 











=λλ=  

  
  :که در آن

λι ،ضرایب وزنی انرژي  
Ei شده عضو و یا طبقه  انرژي کل جذبi  مدل .  استام

ساختمان بتن مسلح  9خسارت پارك با خسارت وارد بر 

اندیس خسارت تنظیم ) 2(جدول]. 13[است  شدهتنظیم 
ت مشاهده شده در سازه را نشان شده با درجه خسار

  .دهد می
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 ٤٢٩                    .....                                                                                                                         ارزيابی ضريب کاهش    

  
 

  .]۱۳[تفسير انديس خسارت کلي : ۲جدول
  

  وضعیت ساختمان  اندیس خسارت  مشاهده فیزیکی  درجه خسارت
  سقوط ساختمان  >0/1  فروریزش بخشی یا کل سازه  فروریزش

خرد شدن گسترده بتن، نمایان شدن   شدید
  غیر قابل تعمیر  0/1- 4/0  آرماتورهاي کمانش کرده 

ي بزرگ گسترده، خرده ریز شدن بتن ها ترك  متوسط
  قابل تعمیر  4/0>  اعضاي ضعیف تر

      ها ني کم، خرد موضعی بتن ستوها ترك  کم
      ظهور پراکنده ترك خوردگی  ناچیز

  
  ي هيسترزيسي مورد استفادهها مدل

ــرا ــ يب ــه   یبررس ــده چرخ ــرات کاهن ــا اث  يه
کــلاف، تاکــدا،  یســیسترزیمــدل ه چهــارس از یســترزیه

 یخط ـریغ یکینـام یل دیدر تحلگرا  و مبدأد یشد یکاهندگ
و  یمدل کلاف از اثرات کـاهش سـخت  . استفاده شده است

در  ؛کنـد  یم ـ یپوش چشم یسیسترزیه يها خهمقاومت چر
رفتـار   يبـرا  ين کـاهش را تـا حـد   یاکه مدل تاکدا  یحال

د بـر  یشـد  یمدل کاهنـدگ . ردیگ یاعضاء در نظر م یخمش
 ]IDARC ]16نـرم افـزار  ر ممکـن در  ین مقادیاساس بالاتر

ق در حقیقـت یـافتن   ی ـن تحقی ـهدف ا .است شدهانتخاب 
خطـی بـه   تیکی غیري اسـتا هـا  ضریبی اصلاحی در تحلیـل 

بـدین منظـور دو   . روش ضرایب تغییر مکـان هـدف اسـت   
  :راهکار وجود خواهد داشت

لیل قاب به کمک روش استاتیکی بار تح یک -1
در  C2در این حالت ضریب . گیرد میخطی انجام غیر

که تحلیل بدون  شود میض و فر شود نمیمحاسبات وارد 
پس از پیدا . استآثار کاهندگی سختی و مقاومت توجه به 

جایی هدف، این بار تحلیل به روش ه ب کردن مقدار جا
البته با این فرض که از . گیرد انجام میدینامیکی غیرخطی 

هاي هیسترزیسی با در نظر داشتن اثر کاهندگی  منحنی
توان  واضح است که در اولین نگاه می. استفاده شود

ه جایی حداکثر تحلیل دینامیکی ب پذیرفت که نسبت جا
ه جایی هدف تحلیل استاتیکی غیرخطی، ب خطی بر جاغیر
این با این حال به . باشد C2تواند بیانگر مقدار ضریب  می

توان از دقت دیگر ضرایب به کار رفته در  نمیدلیل که 
ه ي بها تحلیل بارافزون مطمئن بود، شاید نتوان پاسخ

بنابراین تضمینی . دست آمده را قابل اطمینان دانست
برابر با  به طور دقیقدست آمده ه ارد که نسبت بوجود ند
  .کاهندگی مورد نظر باشد عاملضریب 

شود تا حدالامکان به  در این راهکار سعی می -2
طور کاملاً مستقل از نتایج تحلیل بارافزون نسبت به 

ه لازم است که یدر این رو. شوداقدام  C2محاسبه ضریب 
ر نظر داشتن بار تحلیل دینامیکی غیرخطی بدون د یک

 این بار از نسبت جا C2ضریب . اثرات کاهندگی انجام شود
اثرات کاهندگی بر  در نظر گرفتنجایی حداکثر سازه با ه ب

اثرات  در نظر گرفتنجایی حداکثر سازه بدون ه ب جا
توجیه پذیرش این عمل در . شود میکاهندگی محاسبه 

و  جایی صورته ب این است که در این روش دو مقدار جا
مشترك و  هاي کسر مورد نظر با توجه به فرضیه مخرج

اند و تنها عامل افتراق آنها  دست آمدهه فرایندي یکسان ب
از . استاز یکدیگر در شکل منحنی هیسترزیسی آنها 

ها تنها به کاهش مقاومت و  آنجایی که در این منحنی
تواند  دست آمده میه است، نتیجه ب شدهسختی توجه 

ت یدر نها. باشدداشته اولیه خطاي کمتري نسبت به روش 
 يودهایبا پر یسه قاب بتن يدست آمده براه ج بینتا

موجود  يها دستورالعمل يها هیبا توص يا سهیمختلف مقا
  .شوند میسه یمقا

  

  تحليل يها روش
  تحليل استاتيکي غيرخطي

دست آوردن تغییر مکان هدف ه در ابتدا براي ب
این . است شدهطی استفاده از روش تحلیل استاتیکی غیرخ

دنبال شده  ]5[نامه بهسازي ایران  روش متناسب با آیین
توان  نمی ،اي دیوار برشی دلیل وجود المان صفحهبه  .است

براي . هاي تحلیل ماتریسی متداول استفاده کرد  از برنامه
 برنامه تحلیل غیرخطی خسارت بتن مسلح این منظور از

IDARC ]16 [ از انجام تحلیل بارافزون، پس . شداستفاده
جایی قاب ه ب جا -ه دست آمده شامل منحنی نیرونتایج ب

. قدم بعدي محاسبه تغییر مکان هدف است. خواهد بود
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 Keخطی، شده دو آل ن منظور ابتدا از روش منحنی ایدهبدی
روش کار بدین صورت است که ابتدا . شود میمحاسبه 

سپس . شود یحدس زده م Vy مقداري براي نیروي تسلیم
Ke  با داشتن . شود میحسابKe توان با کمک رابطه می 

بدین شکل با . را محاسبه کرد Teمقدار پریود مؤثر ) 2(
میزان تغییر مکان هدف ) 1(در رابطه Teجایگذاري 

 ها بیگر ضریر دیمقاددر این جا . شود میمحاسبه 
(C0,C1,C3) ر آنها در یل کنار گذاشته شدن تأثیبه دل

  .در نظر گرفته شده اند 1برابر با  ج،ینتا
پس از محاسبه تغییر مکان هدف با رسم منحنی 

دست آمده سطح زیر منحنی با سطح زیر ه دو خطی ب
 منطبق نبودندر صورت . شود میمنحنی ظرفیت مقایسه 

دوباره حدس زده و مراحل قبلی  Vyمقدار دیگري براي 
محض رسیدن به دقتی قابل  در پایان به. شود تکرار می
دست ه توان مقدار نهایی تغییر مکان هدف را ب قبول می

  .آورد
  

  تحليل ديناميکي غير خطي
قیـق انجـام   تـرین گـام در ایـن تح    دومین و مهم
خطی است تا به کمـک نتـایج آن   تحلیلی دینامیکی و غیر

 ـ بتوان نسـبت بـه مقایسـه مقـادیر جـا      جـایی و تـأثیر   ه ب
ــر آن، اظ ــدگی ب ــردکاهن ــر ک ــار نظ ــامیکی . ه تحلیــل دین

ي هـا  ترین روشی است که براي حل پاسـخ  غیرخطی دقیق
البتـه بـدین   . رود کـار مـی  ه اي ب سازه در برابر بارهاي لرزه

یکـی از  . باشـد  مند بهرهدرستی نیز  هاي شرط که از فرضیه
که  در صورتی. اي است ها، ماهیت نیروهاي لرزه این فرضیه

اطمینـان و مطـابق بـا شـرایط      ي قابـل ها از شتاب نگاشت
ي دریافـت شـده   هـا  ، پاسخنشودمنطقه در تحلیل استفاده 

ق از برنامـه  ی ـن تحقی ـدر ا. توانند گمراه کننـده باشـند   می
IDARC ]16 [ل ی ـو تحل یبتن ـ يها ل قابیت تحلیکه قابل
 .شداستفاده  یکینامیل دیتحل يرا دارد، برا ها خسارت

  

  ر برشيي بتني با ديواها معرفي مدل قاب
ي هـا  بر قابC2 هدف این مطالعه بررسی ضریب 

بـدین منظـور از سـه قـاب بتنـی بـا       . با دیوار برشی اسـت 
براي تحلیل استفاده شده ) 2(دیوارهاي برشی مطابق شکل

براي اینکه نقش دیوارهاي برشـی در عملکـرد قـاب    . است
طیـف   هـا  و جـواب  شودتري  ي کلیها بتنی منجر به پاسخ

اي  ز نظر پریود طبیعی و عملکرد لرزهرا ا اه بیشتري از مدل

 شـده طبقه اسـتفاده   20و  15، 10، از سه قابشوندشامل 
 همهو ارتفاع  دارندمتري  5دهانه  4 ها این قاب همه. است

طـوري   هـا  عرض و ارتفاع قاب. متر است 3طبقات مساوي 
ــده  ــاب ش ــازه   انتخ ــف س ــه در طی ــد ک ــط  ان ــاي متوس  ه

)1.5 H/B 3≤ ي تعریـف  هـا  از آنجایی که قاب. قرار بگیرند )≥
پـذیري   ي بـا شـکل  هـا  در حیطـه سـازه  ق ی ـتحقشده این 

فـرض   R=8پذیري آنها برابـر   متوسط هستند، میزان شکل
در . متر براي آنها در نظر گرفته شد 70و سقف ارتفاع  شد

با شـکلی متقـارن از    است تا شدهسعی  ها طراحی این قاب
جلـوگیري   هـا  و نامنظمی بـر پاسـخ  اثرات ناشی از پیچش 

نامه مبحـث   بر اساس آیین ها بارگذاري ثقلی این قاب .شود
نامــه  طبــق آیــیناي و نیـز   و بارگــذاري لــرزه] 17[ششـم  

  .است گرفتهانجام ] 7[در برابر زلزله  ها طراحی ساختمان
بـه روش تحلیـل اسـتاتیکی     ها تحلیل اولیه قاب

ــادل ــد مع ــام ش ــک . انج ــه کم ــز ب ــی نی ــرم طراح ــزار  ن اف
ETABS2000 ]18[ نامـه   و با توجه به آیینACI-318-02 

 بـراي بـا ایـن حـال قابـل ذکـر اسـت       . گرفتانجام ] 19[
ي دینـامیکی،  هـا  حین تحلیـل  ها جلوگیري از شکست قاب
کـه   ه شـد در نظر گرفت ها بندي المان ترتیبی در نحوه تیپ

 ـ  راي تـأمین سازه داراي حد قابل قبولی از اضافه مقاومت ب
   .پذیري متوسط و مورد درخواست باشد شکل

و  18/1،  72/0پریود طبیعی سه قاب به ترتیب 
در  هـا  است کـه قـاب   شدهفرض  .شدثانیه محاسبه . 55/1

خیزي خیلی زیاد با شتاب مبنـاي طـرح    پهنه با خطر لرزه
g35/0        قرار دارند و نـوع زمـین محـل نیـز خـاك نـوعIII 

دیوارهــا کــه ه بــه اینبــا توجــ]. 7[اســت 2800اســتاندارد 
ي مرزي با ضـوابط منـدرج آرماتورهـاي طـولی و     ها ستون

را ] ACI-318-02 ]19نامـه   ي عرضـی در آیـین  هـا  خاموت
هاي  نگاشت با مؤلفه شتاب 3از حداقل  ،اند شده، طرح دارند

  ].5[رویداد مختلف الزامی است  3مختلف و از حداقل 
  

  ي استفاده شدهها شتاب نگاشت
اي واقعی به عنوان  ي لرزهها شتنگا  از شتاب

خطی ها، در تحلیل دینامیکی غیر نیروي وارد بر سازه
شتاب نگاشت  7در این تحقیق با انتخاب . شود میاستفاده 

] 7[ 2800نامه  هاي مختلف که مطابق با طیف آیین زلزله
] IDARC ]16و معرفی آنها به برنامه  اند مقیاس شده

 براينامه بهسازي ایران  آیین. است انجام گرفتهتحلیل 
ها باید در دوره  نگاشت دارد که شتاب یمقرر م يساز هیهمپا
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 همخوانی و سازگاري داشته باشند 3تا  1/0تناوب 
  . )3(شکل

 هـاي  با تو جه بـه فرضـیه   ها شتاب نگاشت ههیت
. هسـتند آیین نامه  IIIبراي خاك نوع  ها محل ساخت قاب

پـس از محاسـبه   تـوان   شـتاب نگاشـت، مـی    7با انتخـاب  
پاسـخ  گیري کـرد و بـه عنـوان     ، از مقادیر میانگینها پاسخ

  . ]5[ نهایی مد نظر قرار داد
  

  ي هيسترزيسيها انتخاب منحني
  انجام باید بتوانند  ،شوند میانتخاب که ی یها منحنی

  :کنندسه نوع تحلیل زیر را میسر 

ــرات      -1 ــدون اث ــی ب ــامیکی غیرخط ــی دین تحلیل
 : یکاهندگی مقاومت و سخت

در این مدلسازي سعی شد تا منحنـی انتخـاب شـده    
علاوه بر نمایش رفتـار بـتن و جداسـازي آن از دیگـر     

، هــیچ گونــه کاهشــی هنگــام )نظیــر فــولاد(مصــالح 
بدین منظور از منحنـی  . باربرداري از خود نشان ندهد

بدون اثر کاهندگی استفاده ] 20[هیسترزیسی کلاف 
  .شد

اثرات متناسـب و   تحلیلی دینامیکی غیر خطی با -2
  :معمول کاهندگی و سختی

 

 
  

  .سه قاب بتني با ديوار برشي استفاده شده در تحليل: ۲شکل
  

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

S
a 

(g
)

)ثانیه(پریود 

(IIIخاك نوع (2800طیف پاسخ لرزهاي مقیاس شده با طیف طرح 

Abbar 2001
Bam 2003
El Centro 1940
Kobe 1995
Taft 1952
Tabas 1978
Tarzana 1994
2800
Mean

  
  .اس شدهيمق يها ف طرح شتاب نگاشتينمودار ط: ۳شکل 
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بـا  ] 21[بدین منظور از منحنـی هیسترزیسـی تاکـدا    
شـی همـه   کاهش سختی و مقاومت براي مـدل رفتـار خم  

بـراي  ] 22[گـرا   و از منحنـی هیسترزیسـی مبـدأ    هـا  المان
  .شدسازي رفتار برشی دیوارهاي برشی استفاده  مدل

  

  .ي سه پارامتري به کار رفتهها مقادير مدل: ۳جدول
  

مقدار   نام مدل
 αپارامتر 

  βمقدار پارامتر
مقدار 
 γپارامتر

  1 0.01 200  مدل کلاف
 1  0.1  2  مدل تاکدا
ی مدل کاهندگ

  0.01  0.60  4  شدید

  0.01  0 0  مدل مبدأ گرا
  

خطي با شديدترين آثـار  تحليل ديناميکي غير
  کاهندگي

بررسی بدترین وضع کاهندگی در برابر وضعیت  براي 
یـک منحنـی هیسترزیسـی    ) بدون اثـر کاهنـدگی   ( 1بند 

دگی اعـم از مقاومـت،   تا بدترین شرایط کاهن ـ شدانتخاب 
این مقادیر با توجه . ظر بگیردشدگی را در ن سختی و باریک

ــه و ــاي برنام ــه راهنم ــاب  ب ــادیر آن انتخ ــقف مق ــده س ش
 عـاملی مقادیر اصـلی مـدل سـه    ) 3(در جدول ]. 16[است

  .اند براي سه تحلیل یاد شده آورده شده
  

  محاسبات
  C2 محاسبه ضريب

حداکثر بام حاصـل   پس از محاسبه تغییر مکان 
، غییـر مکـان هـدف   از نتایج تحلیل دینامیکی و محاسـبه ت 

طـور کـه    همان. دست آورده را ب C2توان مقدار  اکنون می
 از نتایج دینامیکی در مقایسه بـا جـا   C2بار  گفته شد، یک

و مرتبـه بعـدي از مقایسـه     شود میجایی هدف حساب ه ب

) 4(ولجد. آید ه دست میب C2نتایج دینامیکی با هم مقدار 
ا بـراي هـر سـه    اتیکی ري دینامیکی و اسـت ها نتایج تحلیل

ه دسـت آمـده نشـان    بررسی ضرایب ب .دهد قاب نشان می
ثانیه که ضریب  72/0دهد که پس از قاب اول با پریود  می
C2 ـ ،بیش از واحد است، با افزایش پریود  دسـت  ه مقادیر ب

همچنـین قابـل مشـاهده    . کننـد  میل می 1ه به سمت آمد
ن دست آمده از تحلیل بـارافزون چنـدا  ه است که مقادیر ب

توانند قابل اعتمـاد باشـند، زیـرا در پریودهـاي بـالاتر       نمی
دســت آمــده از آنهــا بــیش از مقــدار تحلیــل  ه مقــادیر بــ
بـراي   .شـود  تر می کوچک 1و ضریب از  شود میدینامیکی 

نامـه   آمده با مقادیر پیشنهادي آییندست ه مقایسه نتایج ب
FEMA440  ]9 [ارائه شده است) 4(شکل:  

  
  ارزیابی خسارت

براي  ها قادیر محاسبه شده خسارت وارد بر قابم
خسارت . دیوار محاسبه شده است -ي تیر و ستونها المان

دست آمده ه و خسارت وارد بر کل سازه نیز ب ههر طبق
براي مقایسه میزان تأثیر اثرات کاهندگی بر خسارت . است

میانگین خسارت در هر ) 7(تا ) 5(اشکال ها وارد بر قاب
اهندگی در نظر گرفته شده ایسه با رابطه کقاب را در مق

شود با افزایش  طور که مشاهده می همان. دهد نشان می
شود، با این  اهندگی بر مقدار خسارت افزوده میمیزان ک

 20در قاب . حال این افزایش براي هر قاب متفاوت است
طبقه اختلاف بین خسارت ناشی از رفتار بدون کاهندگی 

است، در % 50فرض شده در حدود  با شدیدترین کاهندگی
طبقه با پریود کمتر و  10که این اختلاف در قاب  حالی

بیش از حالت بدون اثر %  250تر پذیري پایین میزان شکل
  .کاهندگی است

  

  .ير قاب با ديوار برشد C2و محاسبه ضريب  خطيي استاتيکي و ديناميکي غيرها جايي بام در تحليله ب نتايج حداکثر جا: ۴جدول
   

 شتاب نگاشت

ل یهدف تحل ییجابجا
سازگار  يبارافزون با الگو

 )متریلیم( يمود

ل یحداکثر تحل ییجابجا
 یبا منحن یخط یکینامید

کلاف  یسیسترزیه
 )متریلیم(

ل یحداکثر تحل ییجابجا
 یبا منحن یخط یکینامید
مبداگرا -تاکدا یسیسترزیه

 )متریلیم(

ل یحداکثر تحل ییجابجا
 یمنحنبا  یخط یکینامید
د یکاهش شد یسیسترزیه

 )متریلیم(
10 
 طبقه

15 
 طبقه

20 
 طبقه

10 
 طبقه

15 
 طبقه

20 
 طبقه

10 
 طبقه

15 
 طبقه

20 
 طبقه

10 
 طبقه

15 
 طبقه

20 
 طبقه

ABBAR 2001 

122 373 600 

161 224 474 167 234 487 267 267 512 
BAM 2003 200 475 655 210 479 663 210 486 669 

EL CENTRO 1940 146 304 413 153 324 442 217 348 471 
KOBE 1995 142 251 474 147 284 488 221 401 483 

TABAS 1998 156 428 479 178 459 478 161 481 478 
TAFT 1952 158 329 436 158 329 438 220 330 514 
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TARZANA 1994 114 365 453 117 383 416 119 383 409 
MEAN 154 340 484 161 356 487 193 385 505 

با استفاده از  C2ب یمحاسبه ضر
 یبا منحن یکینامیل دیپاسخ تحل
 کلاف یسیسترزیه

- - - 1.00 1.00 1.00 1.05 1.05 1.01 1.25 1.13 1.04 

با استفاده از  C2ب یمحاسبه ضر
 0.84 1.03 1.58 0.81 0.95 1.32 - - - 1.00 1.00 1.00 ل بارافزونیپاسخ تحل

  

  
  . ]FEMA440 ]۹دست آمده با ه ب C2مقايسه ضرايب : ۴ شکل
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طبقه 10بررسی اثر مدل کاهندگی بر اندیس خسارت قاب با دیوار برشی 

  
  .طبقه ۱۰مقايسه اثر مدل کاهندگي بر خسارت وارد بر قاب با ديوار برشي : ۵ شکل

0.020
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0.060
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x
  

طبقه 15بررسی اثر مدل کاهندگی بر اندیس خسارت قاب با دیوار برشی 

  
  .طبقه ۱۵شي مقايسه اثر مدل کاهندگي بر خسارت وارد بر قاب با ديوار بر: ۶ شکل
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 20بررسی اثر مدل کاهندگی بر اندیس خسارت قاب با دیوار برشی 
طبقه

  
  طبقه ۲۰مقايسه اثر مدل کاهندگي بر خسارت وارد بر قاب با ديوار برشي ): ۷(شکل

  
  گيري نتيجه

و  15، 10 یبتن يها تغییر مکان قاب یبررس -1
بـا افـزایش   کـه  دهد یمنشان  یبرش يطبقه با دیوارها 20

حاصل از  مکان ییرمیزان تغ ،تر شدن آن ارتفاع سازه و نرم
ي دینامیکی ها نزدیک به جواب ،تحلیل استاتیکی غیرخطی

  . رود شود و حتی از آن فراتر می می
از نسـبت پاسـخ    C2ب یاگر در محاسبه ضـر  -2

ل بـارافزون اسـتفاده   ی ـج تحلیبر نتـا  یکینامید يها لیتحل
متوسـط   یمـدل بـا کاهنـدگ    يطبقه برا 10شود، در قاب 

 1.58د مقـدار  یشـد  یل با کاهنـدگ مد يو برا 1.32مقدار 
ل بارافزون یتحل يسه به جاین مقایاگر هم. شود میحاصل 

انجـام   یبدون کاهندگ یکینامیل دیتحلجه حاصل از یبا نت
 يو بـرا  1.05متوسط مقـدار   یمدل با کاهندگ يبرا گیرد،

   .دیآ یدست مه ب 1.26د مقدار یشد یمدل با کاهندگ
متوسط  یاهندگمدل با ک يطبقه برا 15در قاب 

 1.03د مقـدار  یشـد  یمدل با کاهنـدگ  يو برا 0.95مقدار 
ل بارافزون یتحل يسه به جاین مقایاگر هم. شود میحاصل 

انجـام   یبدون کاهندگ یکینامیل دیجه حاصل از تحلیبا نت
 يو بـرا  1.05متوسط مقـدار   یمدل با کاهندگ يبرا گیرد،

  . دیآ یدست مه ب 1.13د مقدار یشد یمدل با کاهندگ
ــدر نها ــاب ی ــرا 20ت در ق ــه ب ــا  يطبق ــدل ب م

 یمـدل بـا کاهنـدگ    يو برا 0.81متوسط مقدار  یکاهندگ
سـه بـه   ین مقایاگر هم ـ. شود میحاصل  0.84د مقدار یشد
 یکینـام یل دیجه حاصل از تحلیل بارافزون با نتیتحل يجا

متوسط  یمدل با کاهندگ يبرا گیرد،انجام  یبدون کاهندگ
ه ب 1.04د مقدار یشد یمدل با کاهندگ يو برا 1.01مقدار 

  . دیآ یدست م

 يهـا  ت قـاب یدهد که حساس یج نشان مینتا -3
شـتر از  یب یاثـرات کاهنـدگ  بـه  ) نییود پـا ی ـبا پر( تر کوتاه

  .است) شتریود بیبا پر(بلندتر يها قاب
 C2با افزایش پریـود سـازه از میـزان ضـریب      -4

هـاي بـالاتر   توان در پریود که می شود، به طوري کاسته می
ایـن نتیجـه بـا    . گرفـت در نظر برابر یک  يتا حدودرا  آن

  .همخوانی دارد] FEMA440  ]9رابطه پیشنهادي 
پـذیري   ا افزایش میزان کاهندگی، بر آسـیب ب -5

بـا ایـن وجـود بیشـترین تـأثیر      . شـود  سازه نیز افزوده می
ي وارد شده، در ها کاهش مقاومت وکاهش سختی بر آسیب

  . شود تر مشاهده می ریود پاییني با پها سازه
ي بـا دیـوار برشـی، بـا     هـا  در سـازه تـوان   یم -6

ب یضـر  IIIپذیري عادي و با در نظرگرفتن خاك نوع  شکل
C2  1/1برابـر بـا   ) ثانیـه  7/0(در پریود متنـاظر منطقـه   را 

تر شدن سازه  نرمبا  کرد واختیار ) ]5[ دستورالعملمقدار (
به طـور   C2 بیضراز مقدار  هیثان 1.5ود یدن به پریو تا رس

 1به طور ثابت برابر  ب راین پس ضرآاز کاست و  یجیتدر
  .در نظر گرفت

  
  فهرست علائم

α  :درجه کاهش سختی 
β  :درجه کاهش مقاومت 
C0  : ضریب اصلاح ارتباط تغییر مکان طیفی سیستم یک

 درجه آزاد به تغییر مکان بام سیستم چند درجه آزاد
C1  :ل تغییر ممان طیفی خطی به تغییر ضریب تبدی

 مکان حداکثر غیرخطی
C2  :اي بر  ضریب اثرکاهش سختی و مقاومت اعضاي سازه

 ها به دلیل رفتار غیرارتجاعی تغییر مکان
C3  : ضریب اثر افزایش تغییر شکل جانبی سازه تحت اثر
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P∆ در محدوده رفتار غیرخطی مصالح است 
dδm   :سخ حداکثرخسارت ناشی از افزایش پا 
dE   :انرژي هیسترتیک نرمال شده 
DI  :اندیس خسارت 
δm  :تغییر شکل حداکثر خطی 
δu  :تغییر شکل نهایی 
Eh  :انرژي مستهلک شده مقط 
Ei  : انرژي کل جذب شده عضو و یا طبقهi ام  
γ  :درجه باریک شدگی 

Ke  :آل شده شیب منحنی ایده 
Ki   :ییر مکانشیب منحنی اصلی نیرو ـ تغ 
My  :لنگر خمشی تسلیم 

Py  : تسلیمنیروي محوري  
θm  :دوران حداکثر حین بارگذاري 
θr  :دوران بازیافتی حین باربرداري 
θu  :ظرفیت دوران نهایی مقطع 
R  :نسبت مقاومت ارتجاعی مورد نیاز به مقاومت تسلیم 
Sa  :شتاب طیفی به ازاي زمان تناوب موثر Te 
T0  : تناوب مشترك بین دو ناحیه شتاب ثابت و زمان

 سرعت ثابت در طیف بازتاب طرح
Te  :زمان تناوب اصلی مؤثر ساختمان 
Ti  :زمان تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار خطی 
Vy  : مقاومت تسلیم ساختمان در جهت مورد بررسی در

 تحلیل استاتیکی غیرخطی 
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيواژه های انگل
1  - (Nonlinear Static Procedure) NSP 
2 - Pushover 
3 - (Nonlinear Dynamic Procedure) NDP 
4 - Stiffness Degradation 
5 - Stiffness strength Degradation 
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