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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 عملكرد  ،اند و ديدگاه آنان از تأمين مقاومت برداشتهها  سازهاي  لرزه يدر بهساز يمؤثر يها گام انر محققيان اخيدر سال        

 .است FEMA356مورد استفاده در دستورالعمل بهسازي و  نوين يها از روش ييك )بارافزون( يغيرخط يروش تحليل استاتيك. ه استشد
تواند كارايي تحليل  ميتر آن  دقيقچه  تشخيص هر. گيرد ميقرار تعيين عملكرد سازه  ياست كه مبنا يمكان هدف نتيجه اين تحليل تغيير

به اندازه روش بارافزون  ،يهزينه بالا و دشوار ،يزمانبر از نظر) الابدقت بسيار  با وجود( يغيرخط يتحليل ديناميك. آور را افزايش دهد پوش
 ياست كه برا) C2(ضريب كاهش سختي و مقاومت  رود، ميكار ه مكان هدف در اين روش ب ريين تغييكه در تع ياز ضرايب ييك. كاربرد ندارد
ق سه قاب بتن مسلح با ين تحقيدر ا .است يزيسهيستر يها چرخهو كاهش مقاومت  ينظر نگرفتن اثرات كاهش سخت در ياصلاح خطا

با انجام تحليل بارافزون و مقايسه . گيرند ميقرار  يمختلف يها نگاشت شتاب، تحت تأثير )2800- 3طراحي شده براساس استاندارد ( يديواربرش
   .شوند ميسه يمقا يازدستورالعمل بهس يشنهادير پيبا مقاد C2 يدست آمده براه ، مقدار بيآن با نتايج تحليل ديناميك

  

مكان هـدف، منحنـي    ، تغييرC2تحليل استاتيكي غيرخطي، تحليل ديناميكي غيرخطي، ضريب  :ي کليدي ها واژه
  بتن مسلح، ديوار برشيقاب هيسترزيس، 

  

 مقدمه
هاي گذشته با پيشرفت مطالعات انجـام   طي دهه

ــ شــده ــر ماهيــت زم ــرات آن،  نيب ــرزه و مطالعــه روي اث ل
هـاي بسـياري بـراي اسـتفاده      هـا و دسـتورالعمل   نامه آيين

بهبــود عملكــرد  بــراي. بــه وجــود آمــده اســت مهندســان
هـايي تنهـا بـراي ارزيـابي      نامه آيين ،ساخته شده يها سازه

. شـد شـان تـدوين    ها و نحوه بهسـازي  رفتار اين ساختمان
اولين نشـريه مؤسسـه مـديريت اضـطراري فـدرال ايـالات       

هاي  پذيري ساختمان آسيببررسي  براي )FEMA(متحده 
 1996در سپتامبر سال ] FEMA273  ]1عنوان  باموجود 
ايـن مؤسسـه بعـدها نيـز نشـرياتي همچـون       . شـد منتشر 

FEMA274 ]2 [ ،FEMA356 ]3 [ وFEMA357 ]4[  را
هـاي بهسـازي دنيـا از     نامـه  كه پايه اكثر آيـين  كردمنتشر 
ــه  ــرزه "جمل ــتورالعمل بهســازي ل ــاي  اي ســاختمان دس ه

  . هستند ]5[ "جودمو
هاي طراحي سعي بر آن بـوده   نامه آييناغلب در 

مقاومت در توان است كه از تخريب سازه جلوگيري شود و 
بر  يسع براي همين. اي را داشته باشد اي لرزهنيروهمقابل 

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

ردن ميزان ه محدود كشود و آنچنان ب يريجلوگ زلزلهبروز 
. شـد  توجهي نمـي  ها ها و كاهش سطح خسارت جاييه ب جا

طراحـي  هاي  با وجود اين حقيقت كه روش 1960در سال 
شود، خالي از  نامه به كار برده مي در برابر زلزله كه در آيين

سـازه   است، انجمـن مهندسـان  پذيري ويژه  ارزيابي خدمت
ده بـر  ش يطراحهاي  كه ساختمان كردندن يمع ]6[ آمريكا

قـادر بـه بـر آورده كـردن سـطوح       بايـد ، نامـه  نيياساس آ
قبـول   مـورد شـامل   موضـوع اين . عملكرد مورد نياز باشند
سطح خطر حداقل و بـدون  هاي با  نبودن خسارت در زلزله

هاي  اي در زلزله هاي غير سازه اي و يا خسارت خسارت سازه
 Lomaپـس از زمـين لـرزه     .اسـت با سطح خطر متوسـط  

Prieta   ــازي ــاي بهسـ ــرزهراهنمـ ] FEMA273 ]1  اي لـ
اين نشريه به طـور ويـژه بـراي طراحـي بـر      . شد يگردآور

هـاي   سازهاي  لرزههاي ارتقاي  اساس اصول عملكرد و روش
ر ييب تغير ضرايو به كمك مقاد موجود گردآوري شده بود

زان ي ـجـه م يو در نتهـدف   ييجـا ه ب جا (C1.C2.C3)مكان 
در همان زمان راهنمـاي  . كرد يمرا محاسبه عملكرد سازه 

ATC40 ]6 [ بودنـد  مشابه هر دو نشريه . شدنيز گردآوري
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هاي ارزيابي آن را بـه يـك شـكل     و مفهوم عملكرد و روش
   .كردند ميبيان 
وش رها،  ن دستورالعمليدر امرسوم  يليروش تحل     

اينكه با . است 2ا بار افزوني 1تحليل استاتيكي غير خطي
ترين روشي است  جامع 3خطيغير  اميكيروش تحليل دين

هاي  تواند براي تحليل سازه به كار رود و جواب كه مي
هاي موجود به دست  تري نسبت به ساير روش دقيق
ها به  دليل حساس بودن پاسخدهد، با اين حال به  مي

انطباق شرايط ساختگاهي محل ثبت  نبودركورد ورودي، 
متنوع بر  عواملد ركورد با محل سازه مورد بررسي، وجو

نظير محتواي فركانسي، پريود خاك، مدت ( پاسخ سازه
توان گفت كه اين  مي، ...)زمان زلزله، رفتارهاي كاهنده و

. بر است ، پيچيده و هزينهبراي مدلسازيبه نسبت روش 
تحليل بارافزون مشكلات مربوط به تحليل ديناميكي غير 

فاده از منحني توان با است و با انجام آن مي نداشتهخطي 
طيف پاسخ به عنوان منحني نياز، تخمين مناسبي از پاسخ 

 داردز يهايي ن ن روش كاستييا .دست آورده اي سازه ب لرزه
 يبيتوان به لحاظ شدن تقر يها م كه از جمله اين كاستي

هاي زلزله  تحت سيكل يا اثر رفتار كاهنده اجزاي سازه
اثرات در روش  نيا يبه بررس قيتحق اين در. اشاره كرد

 يوار برشيبا د يدر قاب بتن يرخطيغ يكيل استاتيتحل
 .پرداخته شده است

بـا   يوار برشيبا د يدر مطالعه حاضر سه قاب بتن
 بيمحاسـبه ضـر   بـراي . اند شدهمتوسط طرح  يريپذ شكل
 يهـا  يمنحن ـ يدر نظر نگـرفتن اثـرات كاهنـدگ    ،ياصلاح

  بــا يســيسترزيل، از چنــد مــدل هيــدر تحل يســيسترزيه
و مقاومت حداكثر، متوسط و حـداقل   يزان كاهش سختيم

 يبـرا  يس ـيسترزيه ين مدليهمچن. بهره گرفته شده است
 شـده انتخـاب   يوار برش ـيد يسيسترزيان كردن رفتار هيب

شـتاب   7از  يخط ـريغ يكينـام يل ديانجام تحل براي. است
 IIIف طـرح خـاك نـوع    ي ـنگاشت مختلف كه مطابق بـا ط 

  .اند، استفاده شده است ه شدهيهمپا ]7[ 2800نامه  نييآ
  

  ينظر يمبان
  تغيير مكان هدف

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

  روش ضرايب تغيير مكان هدف-1
  روش طيف ظرفيت -2

 يهـا  دستورالعملوش مرسوم در نخست رروش 
هـاي   سـي در ايـن روش بـا اسـتفاده از برر   . بهسازي اسـت 

درجـه آزاد   هاي يك تحليلي و آماري انجام شده بر سيستم
و ) دوخطـي يـا سـه خطـي    (كاهنـده  با رفتار غيرخطي غير

.  شود تغيير مكان هدف محاسبه مي درصد 5نسبت ميرايي 
هاي صلب بايـد بـا    تغيير مكان هدف براي سازه با ديافراگم

 روش]. 5[شـود در نظر گرفتن رفتار غيرخطي سازه برآورد 
  : از ندتقريبي محاسبه تغيير مكان هدف عبارت
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Ki ناشيب منحني اصلي نيرو ـ تغيير مك،  
Ke آل شده شيب منحني ايده،    
Ti ن تناوب اصلي ساختمان با فرض رفتار خطيزما،  
Sa زمان تناوب موثر  يبه ازا يفيط شتابTe، 

C0 ارتباط تغيير مكان طيفـي سيسـتم يـك     ضريب اصلاح
  ،به تغيير مكان بام سيستم چند درجه آزاد دادرجه آز

C1 مكـان   خطي به تغييـر  ان طيفيكم تبديل تغييرب يضر
  حداكثر غيرخطي،

C2 اي بـر   سختي و مقاومت اعضاي سازهكاهش  اثرب يضر
  ،ها به دليل رفتار غيرارتجاعي كانتغيير م

اثر افزايش تغيير شكل جانبي سازه تحت اثـر  ب يضر C3و 
P∆ است در محدوده رفتار غيرخطي مصالح.  

  

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

ــت   C2ضــريب  ــاهش ســختي و مقاوم ــرات ك اث
هــا بــه دليــل رفتــار  اي را بــر تغييــر مكــان ي ســازهاعضــا

حاسبه م )1(طبق جدول كندكه يرارتجاعي آنها منظور ميغ
  .شود مي

  .]C2]۵ مقادير ضريب   :۱جدول
  

  سطح عملكرد مورد نظر

1.0T ≤  0TT ≥  

قاب نوع 
  يك

قاب 
نوع 
  دو

قاب 
نوع 
  يك

قاب 
نوع 
  دو

  0/1  0/1  0/1  0/1  وقفه فاده بيقابليت است
  0/1  1/1  0/1  3/1  ايمني جانبي

  0/1  2/1  0/1  5/1  آستانه فروريزش
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ــاب  ــدول، ق ــن ج ــامل   در اي ــك ش ــوع ي ــاي ن ه
صـد  در 30اي هستند كه در آنها بيش از  هاي سازه سيستم

شود كـه هنگـام زلزلـه     بار جانبي توسط اعضايي حمل مي
 ـ  و سـاير سيسـتم   بيننـد  صدمه مي وع دو محسـوب  هـا از ن

با  C2ب يضرمقدار  T0و  1/0بين  Tبراي مقادير  .شوند مي
بـه دنبـال   . شـود  يابي خطي محاسـبه مـي   استفاده از درون

ها، سختي اجزاي  حركت رفت و برگشتي و گسترش خرابي
ر د. كنــد كــاهش يافتــه و مقاومــت آنهــا افــت مــي ســازه 
، نداشـته باشـد  هـايي كـه حلقـه هيسـترزيس خـوب       سازه

هـا و   گسـترش تـرك   سـبب فت و برگشتي سـازه  حركت ر
خرابي شده و علاوه بـر كـاهش سـختي و افـزايش تغييـر      

. ها، افـت مقاومـت را نيـز بـه دنبـال خواهـد داشـت        شكل
بـه    هنگام زلزله عملكرد خوبي نداشته ويك هاي نوع  قاب

بـه  . افت مقاومت خواهنـد داشـت   سرعت كاهش سختي و
در نظـر   اختيار 5/1تا  1برابر  C2ب يضرمقدار  دليلهمين 

كه هدف از بهسازي، براي زلزله  در صورتي. شود گرفته مي
هـاي   شـكل  طرح، آستانه فروريزش باشد، با توجه به تغيير

هاي گسترده موضعي در اجزاي سازه  زياد به واسطه خرابي
كـه   و در صـورتي  شـود  مـي انتخاب  5/1برابر با  C2ضريب 

هـاي   ه باشـد و خرابـي  وقف دف استفاده بيه ،براي بهسازي
نتظـار باشـد و   موضعي و محـدود در اجـزاي سـازه مـورد ا    

هـاي   اي طراحي شده باشند كه حلقه جزييات سازه به گونه
) داراي سـطح محصـور و بـزرگ   (هيسترزيس پايدار و بـاز  

ــا    ــر ب ــريب براب ــن ض ــد، اي ــدار باش ــه  1مق ــر گرفت در نظ
  ].5[شود مي
  

  ]۹[ FEMA440و  ]۸[ اميراند يپيشنهاد C2مقادير 
 ميراندا عنوان كـرده اسـت كـه تعـاريف كنـوني     

. ه روشـني از يكـديگر مسـتقل نيسـتند    ب C3و  C2 بيضرا
ت رفتار هيسترزيسي ناشـي  قصد دارد كه تغييرا C2ب يضر

شدگي، كاهش سختي و كاهش مقاومـت را بيـان    از باريك
 ∆Pچه، كاهش سـختي و مقاومـت ناشـي از اثـر      اگر. كند

. اسـت  شـده  در نظر گرفته C3ب يضركه در  شود ميفرض 
سـازي هـر چـه     اصلاحات پيشنهادي ضمني بـراي شـفاف  

  :به شرح زير است عواملبيشتر اين 
  :1پيشنهاد 

)3  (                              2 e

2 e

C >1 for T <0.5s
C =1 for T ³0.5s

                                           

  C2 =1                                         )4(   :2پيشنهاد 

و رفتار كاهش  4طبق رابطه ميراندا در رفتار كاهش سختي
مگر  ،ستاا 1كمتر از در عمل  C2مقدار  5سختي و مقاومت

مقاومت پايين و پريود كوتـاه  در حالتي كه سازه نوسانگر با 
گيـرد كـه بـراي     ميفرض را بر اين ] FEMA440 ]9 .باشد

براي  (SD)كاهش سختي تنها  ،جايي هدفه ب محاسبه جا
هر چند مقادير حاصـل از   ،مورد نياز خواهد بود C2ضريب 

نيز تفاوت چنداني بـا آن   (SDD)كاهش سختي و مقاومت 
ثانيه مقـادير بيشـتري را    8/0ولي در پريودهاي زير  ندارد،

  :دهد نشان مي
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برابر  C2ثانيه مقدار  2/0براي پريودهاي كمتر از 

ــود  در  C2مقــدار . ثانيــه اســت 2/0مقــدار ضــريب در پري
در نظر گرفته  1ثانيه نزديك برابر  7/0پريودهاي بيشتر از 

. نمـايش داده شـده اسـت   ) 1(در شكل C2رابطه . مي شود
ايي مـورد  ه ـ بايد تنهـا در سـازه   C2بنابراين نمودار ضريب 

ستفاده قرار بگيـرد كـه تحـت اثـر كـاهش سـختي و يـا        اا
  .مقاومت شديد قرار دارند
دارد كـه   اظهار مي] FEMA440 ]9 دستورالعمل

 ]FEMA356 ]3محاسبه شده بـا رابطـه    C2مقدار ضريب 
هايي با كاهندگي سختي  بيشتر از مقدار آن در سازه غلباا

مقابـل    كـه ايـن ضـريب در    در حالي است؛ R<3شديد و 
  . يي با كاهندگي سختي خفيف كمتر خواهد بودها سازه

  
  

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

  

  ]۱۰[پارک  عاملیمدل هيسترزيسي سه 
، ي بتن مسلحها در ارزيابي پاسخ ديناميكي سازه

  كننده بـتن از فـولاد مـد نظـر     توجه به خصوصيات متمايز
كاهش سختي، كاهش مقاومـت   بايد به آثار. قرار مي گيرد

پـارك ايـن   . يي توجه شودها شدگي در چنين مدل و باريك
  ترتيب  هــكه ب γ , β , α  عاملخصوصيات را به كمك سه 
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   .دكراند، تعريف  بيانگر سه خصوصيت ذكر شده
  

  مدل انديس خسارت 
اي براي ايجاد يك مدل دقيق  تحقيقات گسترده

در ساليان گذشته  ها ابي ميزان خسارت وارد بر سازهرزيا
 هدفترين مدلي كه براي اين  مهم. انجام گرفته است

همچنين مدل . است ]13[معرفي شده است، مدل پارك 
خسارت پارك قسمتي انتگرالي از مدل هيسترزيسي سه 

است، از آنجايي كه سرعت كاهش مقاومت به عنوان  عاملي
 هوابست β عاملبه  طور مستقيمبه مشخصه اصلي خسارت 

  :شود مياست كه به صورت زير تعريف 

∫δ
β

+
δ
δ

= h
yuu

m
A&P dE

P
DI  )6                      (  

  
  :كه در آن

δm  ،تغيير شكل حداكثر خطي  
δu ،تغيير شكل نهايي  
Py ،مقاومت تسليم  
 01/0مقدار . است انرژي هيسترزيس جذب شده dE∫و

 شدهكاهش مقاومت اسمي پيشنهاد  β ملعابراي 
اين رابطه به صورت تركيب خطي خسارت . ]10[است

ناشي از تغيير شكل حداكثر و انرژي هيسترزيس جذب 
مقدار شاخص خسارت در صورتي كه . شود ميشده تعريف 

به بيش از مقدار واحد برسد، نشانگر خرابي كامل و تخريب 
  .سازه است

هر سازه به كار  يس خسارت برايسه نوع اند
  :رود مي

، تيرهـا و يـا   هـا  شـامل سـتون  : انديس خسارت اجـزاء   - 1
  .ديوارهاي برشي

شامل اجزاي عمودي و افقـي و  : انديس خسارت طبقه  - 2
 .كل خسارت طبقه

  .كل خسارت ساختمان  - 3
استفاده مستقيم از مدل خسـارت بـر عضـوي از    

نيازمنـد تعيـين تغييـر     ،سازه، يك طبقه و يا بر كل سـازه 
، طبقات و يا كل سازه ي نهايي مرتبط با كليه اعضاها شكل
خطـي محـدود بـه    از آنجايي كه رفتار غير. نظر استمورد 

هر عضوي اسـت،   محل انتهايينزديك به  نواحي پلاستيك
ي بـام همـراه بـا    ها رابطه بين المان، طبقه و يا تغيير شكل

. ي پلاستيك محلي به سختي قابـل تعيـين اسـت   ها دوران
 يك المان، محل انتهايي هاي دست آوردن خسارته براي ب

  :استرا طرح كرده اصلاحيه زير  ]14[كونناس
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  :كه در آن
θm  بارگذاري، نيحدوران حداكثر  
θu ،ظرفيت دوران نهايي مقطع  
θr باربرداري،ن يحي افتدوران بازي  

My ،لنگر خمشي تسليم  
خسارت عضو به . شده مقطع است انرژي مستهلك Ehو 

مقاطع انتهايي  هاي ترين انديس خسات عنوان بزرگ
  .شود ميانتخاب 

هاي طبقه و  دو انديس افزوده شده خسارت
وارد بر كل سازه با استفاده از ضرايب وزني، به  هاي خسارت

ترتيب بر اساس انرژي هيسترزيس مستهلك شده عضو و 
   :]15[ ودش ميطبقه محاسبه 
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  :كه در آن

λι ،ضرايب وزني انرژي  
Ei ده عضو و يا طبقه انرژي كل جذب شi  مدل .  استام

ساختمان بتن مسلح  9خسارت پارك با خسارت وارد بر 

انديس خسارت تنظيم ) 2(جدول]. 13[است  شدهتنظيم 
ت مشاهده شده در سازه را نشان شده با درجه خسار

  .دهد مي
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  .]۱۳[تفسير انديس خسارت کلي : ۲جدول
  

  عيت ساختمانوض  انديس خسارت  مشاهده فيزيكي  درجه خسارت
  سقوط ساختمان  >0/1 فروريزش بخشي يا كل سازه فروريزش

خرد شدن گسترده بتن، نمايان شدن  شديد
  غير قابل تعمير  0/1- 4/0  آرماتورهاي كمانش كرده 

ي بزرگ گسترده، خرده ريز شدن بتنهاترك  متوسط
  قابل تعمير  4/0>  اعضاي ضعيف تر

     هاي كم، خرد موضعي بتن ستونهاترك  كم
     ظهور پراكنده ترك خوردگي  ناچيز

  
  ي هيسترزيسي مورد استفادهها مدل

ــرا ــ يب ــه   يبررس ــده چرخ  يهــا اثــرات كاهن
كــلاف، تاكــدا،  يســيسترزيمــدل ه چهــارس از يســترزيه

 يخط ـريغ يكيناميل ديدر تحلگرا  و مبدأد يشد يكاهندگ
و  يمدل كلاف از اثرات كـاهش سـخت  . استفاده شده است

در  ؛كنـد  يم ـ يپوش چشم يسيسترزيه يها مقاومت چرخه
رفتـار   يبـرا  ين كـاهش را تـا حـد   ياكه مدل تاكدا  يحال

د بـر  يشـد  يمدل كاهنـدگ . رديگ ياعضاء در نظر م يخمش
 ]IDARC ]16نـرم افـزار  ر ممكن در ين مقادياساس بالاتر

ق در حقيقـت يـافتن   ي ـن تحقي ـهدف ا .است شدهانتخاب 
خطـي بـه   كي غيري اسـتاتي هـا  ضريبي اصلاحي در تحليـل 

بـدين منظـور دو   . روش ضرايب تغيير مكـان هـدف اسـت   
  :راهكار وجود خواهد داشت

ليل قاب به كمك روش استاتيكي بار تح يك - 1
در  C2در اين حالت ضريب . گيرد ميخطي انجام غير

كه تحليل بدون  شود ميض و فر شود نميمحاسبات وارد 
از پيدا  پس. استآثار كاهندگي سختي و مقاومت توجه به 

جايي هدف، اين بار تحليل به روش ه ب كردن مقدار جا
البته با اين فرض كه از . گيرد انجام ميديناميكي غيرخطي 

هاي هيسترزيسي با در نظر داشتن اثر كاهندگي  منحني
توان  واضح است كه در اولين نگاه مي. استفاده شود

ه جايي حداكثر تحليل ديناميكي ب پذيرفت كه نسبت جا
ه جايي هدف تحليل استاتيكي غيرخطي، ب خطي بر جارغي
اين با اين حال به . باشد C2تواند بيانگر مقدار ضريب  مي

توان از دقت ديگر ضرايب به كار رفته در  نميدليل كه 
ه ي بها تحليل بارافزون مطمئن بود، شايد نتوان پاسخ

بنابراين تضميني . دست آمده را قابل اطمينان دانست
برابر با  به طور دقيقدست آمده ه د كه نسبت بوجود ندار

  .كاهندگي مورد نظر باشد عاملضريب 

شود تا حدالامكان به  در اين راهكار سعي مي - 2
طور كاملاً مستقل از نتايج تحليل بارافزون نسبت به 

ه لازم است كه يدر اين رو. شوداقدام  C2محاسبه ضريب 
نظر داشتن بار تحليل ديناميكي غيرخطي بدون در  يك

 اين بار از نسبت جا C2ضريب . اثرات كاهندگي انجام شود
اثرات كاهندگي بر  در نظر گرفتنجايي حداكثر سازه با ه ب

اثرات  در نظر گرفتنجايي حداكثر سازه بدون ه ب جا
توجيه پذيرش اين عمل در . شود ميكاهندگي محاسبه 

 جايي صورت وه ب اين است كه در اين روش دو مقدار جا
مشترك و  هاي كسر مورد نظر با توجه به فرضيه مخرج

اند و تنها عامل افتراق آنها  دست آمدهه فرايندي يكسان ب
از . استاز يكديگر در شكل منحني هيسترزيسي آنها 

ها تنها به كاهش مقاومت و  آنجايي كه در اين منحني
تواند  دست آمده ميه است، نتيجه ب شدهسختي توجه 

ت يدر نها. باشدداشته ليه خطاي كمتري نسبت به روش او
 يودهايبا پر يسه قاب بتن يدست آمده براه ج بينتا

موجود  يها دستورالعمل يها هيبا توص يا سهيمختلف مقا
  .شوند ميسه يمقا

  

  تحليل يها روش
  تحليل استاتيکي غيرخطي

دست آوردن تغيير مكان هدف ه در ابتدا براي ب
اين . است شدهاستفاده  از روش تحليل استاتيكي غيرخطي

دنبال شده  ]5[نامه بهسازي ايران  روش متناسب با آيين
توان  نمي ،اي ديوار برشي دليل وجود المان صفحهبه  .است

براي . هاي تحليل ماتريسي متداول استفاده كرد  از برنامه
 برنامه تحليل غيرخطي خسارت بتن مسلح اين منظور از

IDARC ]16 [ انجام تحليل بارافزون،  پس از. شداستفاده
جايي قاب ه ب جا - ه دست آمده شامل منحني نيرونتايج ب

. قدم بعدي محاسبه تغيير مكان هدف است. خواهد بود
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 Keخطي، شده دو آل ن منظور ابتدا از روش منحني ايدهبدي
روش كار بدين صورت است كه ابتدا . شود ميمحاسبه 

سپس . شود حدس زده مي Vy مقداري براي نيروي تسليم
Ke  با داشتن . شود ميحسابKe توان با كمك رابطه مي 

بدين شكل با . را محاسبه كرد Teمقدار پريود مؤثر ) 2(
ميزان تغيير مكان هدف ) 1(در رابطه Teجايگذاري 

 ها بيگر ضرير ديمقاددر اين جا . شود ميمحاسبه 
(C0,C1,C3) ر آنها در يل كنار گذاشته شدن تأثيبه دل

  .در نظر گرفته شده اند 1رابر با ج، بينتا
پس از محاسبه تغيير مكان هدف با رسم منحني 

دست آمده سطح زير منحني با سطح زير ه دو خطي ب
 منطبق نبودندر صورت . شود ميمنحني ظرفيت مقايسه 

دوباره حدس زده و مراحل قبلي  Vyمقدار ديگري براي 
محض رسيدن به دقتي قابل  در پايان به. شود تكرار مي
دست ه توان مقدار نهايي تغيير مكان هدف را ب قبول مي

  .آورد
  

  تحليل ديناميکي غير خطي
قيـق انجـام   تـرين گـام در ايـن تح    دومين و مهم
خطي است تا به كمـك نتـايج آن   تحليلي ديناميكي و غير

 ـ بتوان نسـبت بـه مقايسـه مقـادير جـا      جـايي و تـأثير   ه ب
ــر آن، اظ ــار نظــر كــردكاهنــدگي ب ــاميكي . ه تحليــل دين

ي هـا  ترين روشي است كه براي حل پاسـخ  غيرخطي دقيق
البتـه بـدين   . رود كـار مـي  ه اي ب سازه در برابر بارهاي لرزه

يكـي از  . باشد مند بهرهدرستي نيز  هاي شرط كه از فرضيه
كه  در صورتي. اي است ها، ماهيت نيروهاي لرزه اين فرضيه

اطمينـان و مطـابق بـا شـرايط      ي قابـل ها از شتاب نگاشت
ي دريافـت شـده   هـا  ، پاسخنشودمنطقه در تحليل استفاده 

ق از برنامـه  ي ـن تحقي ـدر ا. توانند گمراه كننـده باشـند   مي
IDARC ]16 [ل ي ـو تحل يبتن ـ يها ل قابيت تحليكه قابل
 .شداستفاده  يكيناميل ديتحل يرا دارد، برا ها خسارت

  

  ر برشيي بتني با ديواها معرفي مدل قاب
ي هـا  بر قابC2 هدف اين مطالعه بررسي ضريب 

بـدين منظـور از سـه قـاب بتنـي بـا       . با ديوار برشي اسـت 
براي تحليل استفاده شده ) 2(ديوارهاي برشي مطابق شكل

براي اينكه نقش ديوارهاي برشـي در عملكـرد قـاب    . است
طيـف   هـا  و جـواب  شودتري  ي كليها بتني منجر به پاسخ

اي  ز نظر پريود طبيعي و عملكرد لرزهرا ا اه بيشتري از مدل

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

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

)1.5 H/B 3≤ ي تعريـف  هـا  از آنجايي كه قاب. قرار بگيرند )≥
پـذيري   ي بـا شـكل  هـا  در حيطـه سـازه  ق ي ـتحقشده اين 

فـرض   R=8پذيري آنها برابـر   متوسط هستند، ميزان شكل
در . متر براي آنها در نظر گرفته شد 70و سقف ارتفاع  شد

با شـكلي متقـارن از    است تا شدهسعي  ها طراحي اين قاب
جلـوگيري   هـا  و نامنظمي بـر پاسـخ  اثرات ناشي از پيچش 

نامه مبحـث   بر اساس آيين ها بارگذاري ثقلي اين قاب .شود
نامــه  طبــق آيــيناي و نيــز  و بارگــذاري لــرزه] 17[ششــم 

  .است گرفتهانجام ] 7[در برابر زلزله  ها طراحي ساختمان
بـه روش تحليـل اسـتاتيكي     ها تحليل اوليه قاب

ــادل ــام شــد مع ــه كمــك . انج ــز ب ــرم طراحــي ني ــزار  ن اف
ETABS2000 ]18[ نامـه   و با توجه به آيينACI-318-02 

 بـراي بـا ايـن حـال قابـل ذكـر اسـت       . گرفـت انجام ] 19[
ي دينـاميكي،  هـا  حين تحليـل  ها جلوگيري از شكست قاب

كـه   ه شـد در نظر گرفت ها بندي المان ترتيبي در نحوه تيپ
 ـ  راي تـأمين سازه داراي حد قابل قبولي از اضافه مقاومت ب

   .پذيري متوسط و مورد درخواست باشد شكل
و  18/1،  72/0پريود طبيعي سه قاب به ترتيب 

در  هـا  است كـه قـاب   شدهفرض  .شدثانيه محاسبه . 55/1
خيزي خيلي زياد با شتاب مبنـاي طـرح    پهنه با خطر لرزه

g35/0       قرار دارند و نوع زمـين محـل نيـز خـاك نـوعIII 
ديوارهــا كــه ه بــه اينبــا توجــ]. 7[اســت 2800اســتاندارد 

ي مرزي با ضـوابط منـدرج آرماتورهـاي طـولي و     ها ستون
را ] ACI-318-02 ]19نامـه   ي عرضـي در آيـين  هـا  خاموت
هاي  نگاشت با مؤلفه شتاب 3از حداقل  ،اند شده، طرح دارند

  ].5[رويداد مختلف الزامي است  3مختلف و از حداقل 
  

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

خطي ها، در تحليل ديناميكي غير نيروي وارد بر سازه
شتاب نگاشت  7در اين تحقيق با انتخاب . شود مياستفاده 

] 7[ 2800نامه  هاي مختلف كه مطابق با طيف آيين زلزله
] IDARC ]16و معرفي آنها به برنامه  اند مقياس شده

 براينامه بهسازي ايران  آيين. است انجام گرفتهتحليل 
ها بايد در دوره  نگاشت دارد كه شتاب يمقرر م يساز هيهمپا
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 همخواني و سازگاري داشته باشند 3تا  1/0تناوب 
  . )3(شكل

 هـاي  با تو جـه بـه فرضـيه    ها شتاب نگاشت ههيت
. هسـتند آيين نامه  IIIبراي خاك نوع  ها محل ساخت قاب

پـس از محاسـبه   تـوان   شـتاب نگاشـت، مـي    7با انتخـاب  
پاسـخ  گيري كـرد و بـه عنـوان     ، از مقادير ميانگينها پاسخ

  . ]5[ نهايي مد نظر قرار داد
  

  ي هيسترزيسيها انتخاب منحني
  انجام بايد بتوانند  ،شوند ميانتخاب كه ي يها منحني

  :كنندسه نوع تحليل زير را ميسر 

ــرات     - 1 ــدون اث ــي ب ــاميكي غيرخط ــي دين تحليل
 : يكاهندگي مقاومت و سخت

در اين مدلسازي سعي شد تا منحنـي انتخـاب شـده    
علاوه بر نمايش رفتـار بـتن و جداسـازي آن از ديگـر     

، هــيچ گونــه كاهشــي هنگــام )نظيــر فــولاد(مصــالح 
بدين منظور از منحنـي  . باربرداري از خود نشان ندهد

بدون اثر كاهندگي استفاده ] 20[هيسترزيسي كلاف 
  .شد

اثرات متناسـب و   تحليلي ديناميكي غير خطي با - 2
  :معمول كاهندگي و سختي

 

 
  

  .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

Sa
 (g

)

يه(پريود  )ثان

(IIIخاك نوع (2800طيف پاسخ لرزهاي مقياس شده با طيف 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[بدين منظور از منحني هيسترزيسـي تاكـدا   
شـي همـه   كاهش سختي و مقاومت براي مـدل رفتـار خم  

بـراي  ] 22[گـرا   و از منحنـي هيسترزيسـي مبـدأ    ها المان
  .شدسازي رفتار برشي ديوارهاي برشي استفاده  مدل

  

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

  نام مدل
مقدار 
 αپارامتر 

  βمقدار پارامتر
مقدار 
 γپارامتر

 1 0.01 200  مدل كلاف
 1 0.1  2  مدل تاكدا
ي مدل كاهندگ
  0.01  0.60  4  شديد

 0.01 0 0  مدل مبدأ گرا
  

خطي با شديدترين آثـار  تحليل ديناميکي غير
  کاهندگي

بررسي بدترين وضع كاهندگي در برابر وضعيت  براي 
يـك منحنـي هيسترزيسـي    ) بدون اثـر كاهنـدگي   ( 1بند 

دگي اعـم از مقاومـت،   تا بدترين شرايط كاهن ـ شدانتخاب 
اين مقادير با توجه . ظر بگيردشدگي را در ن سختي و باريك

ــه راهنمــاي برنامــه و ــادير آن انتخــاب  ب شــده ســقف مق
 عـاملي مقادير اصـلي مـدل سـه    ) 3(در جدول ]. 16[است

  .اند براي سه تحليل ياد شده آورده شده
  

  محاسبات
  C2 محاسبه ضريب

حداكثر بام حاصـل   پس از محاسبه تغيير مكان 
، غييـر مكـان هـدف   از نتايج تحليل ديناميكي و محاسـبه ت 

طـور كـه    همان. دست آورده را ب C2توان مقدار  اكنون مي
 از نتايج ديناميكي در مقايسه بـا جـا   C2بار  گفته شد، يك

و مرتبـه بعـدي از مقايسـه     شود ميجايي هدف حساب ه ب

) 4(ولجد. آيد ه دست ميب C2نتايج ديناميكي با هم مقدار 
ا بـراي هـر سـه    اتيكي ري ديناميكي و اسـت ها نتايج تحليل

 ـ .دهد قاب نشان مي ه دسـت آمـده نشـان    بررسي ضرايب ب
ثانيه كه ضـريب   72/0دهد كه پس از قاب اول با پريود  مي
C2 ـ ،بيش از واحد است، با افزايش پريود  دسـت  ه مقادير ب
همچنـين قابـل مشـاهده    . كننـد  ميل مي 1ه به سمت آمد

ن دست آمده از تحليل بـارافزون چنـدا  ه است كه مقادير ب
توانند قابل اعتمـاد باشـند، زيـرا در پريودهـاي بـالاتر       نمي

ــ دســت آمــده از آنهــا بــيش از مقــدار تحليــل  ه مقــادير ب
بـراي   .شـود  تر مي كوچك 1و ضريب از  شود ميديناميكي 

نامـه   آمده با مقادير پيشنهادي آييندست ه مقايسه نتايج ب
FEMA440  ]9 [ارائه شده است) 4(شكل:  

  
  ارزيابي خسارت

براي  ها قادير محاسبه شده خسارت وارد بر قابم
خسارت . ديوار محاسبه شده است - ي تير و ستونها المان

دست آمده ه و خسارت وارد بر كل سازه نيز ب ههر طبق
براي مقايسه ميزان تأثير اثرات كاهندگي بر خسارت . است

ميانگين خسارت در هر ) 7(تا ) 5(اشكال ها وارد بر قاب
اهندگي در نظر گرفته شده ايسه با رابطه كقاب را در مق

شود با افزايش  طور كه مشاهده مي همان. دهد نشان مي
شود، با اين  اهندگي بر مقدار خسارت افزوده ميميزان ك

 20در قاب . حال اين افزايش براي هر قاب متفاوت است
طبقه اختلاف بين خسارت ناشي از رفتار بدون كاهندگي 

است، در % 50فرض شده در حدود  با شديدترين كاهندگي
طبقه با پريود كمتر و  10كه اين اختلاف در قاب  حالي

بيش از حالت بدون اثر %  250تر پذيري پايين ميزان شكل
  .كاهندگي 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 يهدف تحل ييجابجا
سازگار  يبارافزون با الگو

 )متريليم( يمود

ل يحداكثر تحل ييجابجا
 يبا منحن يخط يكيناميد

كلاف  يسيسترزيه
 )متريليم(

ل يحداكثر تحل ييجابجا
 يبا منحن يخط يكيناميد
مبداگرا -تاكدا يسيسترزيه

 )متريليم(

ل يحداكثر تحل ييجابجا
 يمنحنبا  يخط يكيناميد
د يكاهش شد يسيسترزيه

 )متريليم(
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 200475655210479 663 210 486 669 

EL CENTRO 1940146304413153324 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 يمحاسبه ضر
 يبا منحن يكيناميل ديپاسخ تحل
 كلاف يسيسترزيه

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

با استفاده از  C2ب يمحاسبه ضر
 0.84 1.03 1.58 0.81 0.95 1.32 - - - 1.00 1.00 1.00 ل بارافزونيپاسخ تحل

  

  
  . ]FEMA440 ]۹دست آمده با ه ب C2مقايسه ضرايب : ۴ شکل
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طبقه 10مدل كاهندگي بر انديس خسارت قاب با ديوار برشي

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

0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
0.070

Lo
ss

in
de

x
  

طبقه 15دگي بر انديس خسارت قاب با ديوار برشي

  
  .طبقه ۱۵شي مقايسه اثر مدل کاهندگي بر خسارت وارد بر قاب با ديوار بر: ۶ شکل
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 20هندگي بر انديس خسارت قاب با ديوار برشي 
طبقه

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

  
  گيري نتيجه

و  15، 10 يبتن يها تغيير مكان قاب يبررس -1
بـا افـزايش   كـه  دهد يمنشان  يبرش يطبقه با ديوارها 20

حاصـل از   مكان ييرميزان تغ ،تر شدن آن ارتفاع سازه و نرم
ي ديناميكي ها نزديك به جواب ،تحليل استاتيكي غيرخطي

  . رود شود و حتي از آن فراتر مي مي
از نسـبت پاسـخ    C2ب ياگر در محاسبه ضـر  -2

ل بـارافزون اسـتفاده   ي ـج تحليبر نتـا  يكيناميد يها ليتحل
متوسـط   يمـدل بـا كاهنـدگ    يطبقه برا 10شود، در قاب 

 1.58د مقـدار  يشـد  يل با كاهنـدگ مد يو برا 1.32مقدار 
ل بارافزون يتحل يسه به جاين مقاياگر هم. شود ميحاصل 

انجـام   يبدون كاهندگ يكيناميل ديتحلجه حاصل از يبا نت
 يو بـرا  1.05متوسط مقـدار   يمدل با كاهندگ يبرا گيرد،

   .ديآ يدست مه ب 1.26د مقدار يشد يمدل با كاهندگ
متوسط  ياهندگمدل با ك يطبقه برا 15در قاب 

 1.03د مقـدار  يشـد  يمدل با كاهنـدگ  يو برا 0.95مقدار 
ل بارافزون يتحل يسه به جاين مقاياگر هم. شود ميحاصل 

انجـام   يبدون كاهندگ يكيناميل ديجه حاصل از تحليبا نت
 يو بـرا  1.05متوسط مقـدار   يمدل با كاهندگ يبرا گيرد،

  . ديآ يدست مه ب 1.13د مقدار يشد يمدل با كاهندگ
ــدر نها ــاب ي ــرا 20ت در ق ــه ب ــا  يطبق ــدل ب م

 يمـدل بـا كاهنـدگ    يو برا 0.81متوسط مقدار  يكاهندگ
سـه بـه   ين مقاياگر هم ـ. شود ميحاصل  0.84د مقدار يشد
 يكينـام يل ديجه حاصل از تحليل بارافزون با نتيتحل يجا

متوسط  يمدل با كاهندگ يبرا گيرد،انجام  يبدون كاهندگ
ه ب 1.04د مقدار يشد يمدل با كاهندگ يو برا 1.01مقدار 
  . ديآ يدست م

 يهـا  ت قـاب يدهد كه حساس يج نشان مينتا -3
شـتر از  يب ياثـرات كاهنـدگ  بـه  ) نييود پـا ي ـبا پر( تر كوتاه
  .است) شتريود بيبا پر(بلندتر يها قاب

 C2با افزايش پريـود سـازه از ميـزان ضـريب      -4
هـاي بـالاتر   توان در پريود كه مي شود، به طوري كاسته مي

ايـن نتيجـه بـا    . گرفـت در نظـر  برابر يك  يتا حدودرا  آن
  .همخواني دارد] FEMA440  ]9رابطه پيشنهادي 

پـذيري   ا افزايش ميزان كاهندگي، بر آسـيب ب -5
بـا ايـن وجـود بيشـترين تـأثير      . شـود  سازه نيز افزوده مي

ي وارد شده، در ها كاهش مقاومت وكاهش سختي بر آسيب
  . شود تر مشاهده مي ريود پاييني با پها سازه

ي بـا ديـوار برشـي، بـا     هـا  در سـازه تـوان   يم -6
ب يضـر  IIIپذيري عادي و با در نظرگرفتن خاك نوع  شكل

C2  1/1برابـر بـا   ) ثانيـه  7/0(در پريود متنـاظر منطقـه   را 
تر شدن سازه  نرمبا  كرد واختيار ) ]5[ دستورالعملمقدار (

به طـور   C2 بيضراز مقدار  هيثان 1.5ود يدن به پريو تا رس
 1به طور ثابت برابـر   ب راين پس ضرآاز كاست و  يجيتدر

  .در نظر گرفت
  

  فهرست علائم
α  :درجه كاهش سختي 
β  :درجه كاهش مقاومت 
C0 : ضريب اصلاح ارتباط تغيير مكان طيفي سيستم يك

 درجه آزاد به تغيير مكان بام سيستم چند درجه آزاد
C1 :ل تغيير ممان طيفي خطي به تغيير ضريب تبدي

 مكان حداكثر غيرخطي
C2 :اي بر  ضريب اثركاهش سختي و مقاومت اعضاي سازه

 ها به دليل رفتار غيرارتجاعي تغيير مكان
C3  : ضريب اثر افزايش تغيير شكل جانبي سازه تحت اثر
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P∆ در محدوده رفتار غيرخطي مصالح است 
dδm  :سخ حداكثرخسارت ناشي از افزايش پا 
dE  :انرژي هيسترتيك نرمال شده 
DI  :انديس خسارت 
δm  :تغيير شكل حداكثر خطي 
δu  :تغيير شكل نهايي 
Eh  :انرژي مستهلك شده مقط 
Ei  : انرژي كل جذب شده عضو و يا طبقهi ام  
γ  :درجه باريك شدگي 

Ke  :آل شده شيب منحني ايده 
Ki  :يير مكانشيب منحني اصلي نيرو ـ تغ 
My  :لنگر خمشي تسليم 

Py : تسليمنيروي محوري  
θm  :دوران حداكثر حين بارگذاري 
θr  :دوران بازيافتي حين باربرداري 
θu  :ظرفيت دوران نهايي مقطع 
R  :نسبت مقاومت ارتجاعي مورد نياز به مقاومت تسليم 
Sa  :شتاب طيفي به ازاي زمان تناوب موثر Te 
T0 : تناوب مشترك بين دو ناحيه شتاب ثابت و زمان

 سرعت ثابت در طيف بازتاب طرح
Te  :زمان تناوب اصلي مؤثر ساختمان 
Ti  :زمان تناوب اصلي ساختمان با فرض رفتار خطي 
Vy : مقاومت تسليم ساختمان در جهت مورد بررسي در

 تحليل استاتيكي غيرخطي 
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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 


