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چکیــده- ارزيابــي عملکــرد لــرزه اي ســازه هاي مختلــف نيازمنــد انجــام تحليل هــاي غيرخطــي )اســتاتيکي و ديناميکــي( اســت. از 
روش هــاي تحليــل ديناميکــي غيرخطــي مي تــوان بــه تحليــل تاريخچــه زمانــي )TH( و از روش هــاي تحليــل اســتاتيکي غير خطــي 
مي تــوان بــه تحليــل طيــف ظرفيــت بــا اســتفاده از مفهــوم طيــف غير خطــي بــا شــکل پذيري ثابــت )CSA( و تحليــل طيــف نقطــه 
ــوان روش اصلــي نســبت  ــه عن ــه دقــت دو روش CSA و YPSA در تعييــن پاســخ ب تســليم )YPSA( اشــاره کــرد. در ايــن مقال
بــه روش TH بــه عنــوان روش شــاهده و دقيــق، مــورد مقايســه قــرار گرفته اســت. بــه ايــن منظــور 3 ســازه ســاختماني ســه بعــدي 
ــت  ــوار( و در جه ــه )قاب-دي ــتم دوگان ــامل سيس ــت ش ــک جه ــه در ي ــط ک ــکل پذيري متوس ــا ش ــات 8، 12 و 15 ب ــداد طبق ــا تع ب
ديگــر شــامل سيســتم مقــاوم قــاب خمشــي اســت، انتخــاب شــده اند. هــر يــک از ايــن ســازه ها ابتــدا بــر اســاس اســتاندارد 2800 
و آيين نامــه بتــن ايــران تحليــل و طراحــي و ســپس بــا ســه روش  CSAو YPSA و TH تحليــل شــدند. نتايــج بــه دســت آمــده 
ــدارد.  ــي ن ــت کاف ــد، دق ــي مي کن ــه غيرخط ــادي وارد ناحي ــد زي ــا ح ــازه را ت ــه س ــي ک ــد روش YPS در زلزله هاي ــان مي ده نش
همچنيــن ايــن روش بــراي تعييــن پاســخ، حساســيت بالايــي بــه جابه جايــي تســليم تعييــن شــده دارد. از ايــن رو راهکارهايــي بــراي 
رفــع ايــن کاســتي-ها ارائــه شــده اســت. در ادامــه نشــان داده شــده اســت کــه بهتريــن بــازه بــراي در نظــر گرفتــن جابه جايــي تســليم 

در ســازه هاي دوگانــه بتــن مســلح تــا حداکثــر ارتفــاع 50 متــر 0.6% تــا 0.8% ارتفــاع ســازه اســت. 

واژگان کلیــدی: طيــف ظرفيــت؛ طيــف نقطــه تســليم؛ تحليــل غيرخطــي تاريخچــه زمانــي؛ جابه جايــي تســليم؛ ســازه دوگانــه 
بتــن مســلح.

1- مقدمه
امــروزه کاربــرد روش هــاي تحليــل غير خطــي اســتاتيکي و 
ديناميکــي مبتنــي بــر عملکــرد و تغيير مــکان، بــرای تحليل 
ــه اســت. روش هــاي  ــل توجهــی يافت ســازه ها توســعه قاب
ــي  ــل تاريخچــه زمان ــه تحلي ديناميکــي غيرخطــي از جمل
ــد امــا  در زمــره دقيق تريــن روش هــاي تحليــل قــرار دارن
ــه  ــاد پاســخ ها ب ــده، حساســيت زي ــد پيچي ــه دليــل فرآين ب

شتاب نگاشــت ورودي، عــدم انطبــاق شــرايط ســاختگاهي 
محــل ثبــت شتاب نگاشــت بــا محــل ســازه مــورد بررســي، 
ــر پاســخ ســازه ماننــد  ــر ب وجــود پارامتر هــاي متنــوع مؤث
ــان  ــدت زم ــاك، م ــاوب خ ــي، دوره تن ــواي فرکانس محت
زلزلــه، رفتارهــاي کاهنــده ســازه و ســاير مــوارد، منجــر بــه 
لــزوم تحليل هــاي متعــدد و بهره گيــري از نتايــج آمــاري و 
ــراي  ــل ب ــن دلي ــه همي ــادي اســت]1[. ب ــان زي صــرف زم
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انجــام محاســبات لــرزه اي ســازه ها، اســتفاده از روش هــاي 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــورد توجــه ق اســتاتيکي غير-خطــي م
از روش هــاي اســتاتيکي غيرخطــي، مي تــوان بــه دو 
ــف  ــار CSM1 و طي ــه اختص ــا ب ــت ي ــف ظرفي روش طي
ــرد. روش  ــاره ک ــه اختصــار 2YPS  اش ــا ب ــه تســليم ي نقط
ــا ســال  ــه وســيله ی جــان آ. بلــوم3 مطــرح شــد. ت CSM ب

ــف تقاضــا  ــی و کاهــش طي ــرای ميراي ــن روش ب 1990 اي
براســاس ميرايــي چرخــه اي معــادل موثــر انجــام می شــد. 
ايــن فراينــد همــان روش مطــرح شــده درATC40 اســت. 
]Error! Bookmark not defined.[ چوپــرا و گوئــل عــدم 
ــه  ــده ب ــي ش ــاي معرف ــل از روش ه ــج حاص ــق نتاي تطاب
ــن  ــا اي ــل ب ــي تحلي ــا عــدم همگراي وســيله  ی ATC40 و ي
ــي  ــخصات ديناميک ــا مش ــتم هايي ب ــراي سيس روش را ب
ــرح  ــي مط ــا روش جايگزين ــد. آن ه ــان دادن ــون نش گوناگ
کردنــد کــه در آن طيــف نيــاز، بــا کاهــش طيــف الاســتيک 
ــا ميرايــي 5% بــه طيــف غير-الاســتيک بــا شــکل پذيري  ب
ــاح روش  ــن روش در اصط ــد. اي ــل مي ش ــت حاص ثاب
طيــف ظرفيــت بــا اســتفاده از مفهــوم طيــف غيــر-
ــال  ــد]3[. در س ــده ش ــت نامي ــا شــکل پذيري ثاب ــي ب خط
ــف نقطــه  ــام طي ــا ن ــت و ب 1999 روش CSM توســعه ياف
ــه شــد]4[. روش  ــارك اشــيم4 ارائ ــه وســيله ی م تســليم ب
ــه در  ــاوت ک ــن تف ــا اي ــت ب ــابه روش CSM اس YPS مش

ــي- ــتفاده م ــازه اس ــليم س ــه تس ــف نقط روش YPS از طي
شــود. محور هــاي افقــي و قائــم در روش YPS بــه ترتيــب 
ــت]3[.  ــليم اس ــت تس ــت را در حال ــي و مقاوم جابه جاي
ــرد مســتقيم آن در  مزيــت مهــم طيــف نقطــه تســليم کارب
طراحــي اســت. يکــي از پارامترهــاي مــورد نيــاز در انجــام 
ــي  ــه جابه جاي ــب اولي ــتفاده از YPS تقري ــا اس ــي ب طراح
تســليم سيســتم اســت. مــارك اشــيم و همــکاران در ســال 
ــراي طراحــي ســازه هاي  ــف نقطــه تســليم ب 2000، از طي
ــا  ــاي خمشــي را ب ــا قاب ه ــد. آنه ــتفاده کردن ــولادي اس ف
اســتفاده از ســه روش YPS، CSM و T.H تحليــل کردنــد و 
مشــاهده کردنــد نتايــج روش CSM در همــه مــوارد دســت 
پاييــن بــود و نتايــج بدســت آمــده از YPS از تقريــب 
بهتــري برخــوردار بــود]5[. هــدف از انجــام ايــن پژوهــش 
ــتفاده از  ــا اس ــت ب ــف ظرفي ــت دو روش طي ــي دق بررس

1. Capacity Spectrum Methode 

2. Yield Point Spectra 

3. John A Blume 

4. Mark Ascheim 

مفهــوم طيــف غيرخطــي بــا شــکل پذيري ثابــت،)CSM(  و 
ــي و  ــوان روش اصل ــه عن ــليم، )YPS(، ب ــه تس ــف نقط طي
روش ديناميکــي تاريخچــه زمانــي بــه عنــوان روش شــاهد 
بــر روي ســازه هاي دوگانــه بتــن مســلح بــا شــکل پذيري 
ــزان  ــي مي ــه بررس ــه ب ــن در ادام ــت. همچني ــط اس متوس
ــه  ــده از روش YPS و ارائ ــه دســت آم ــت پاســخ هاي ب دق
راهکارهايــي بــراي افزايــش دقــت ايــن پاســخ ها پرداختــه 
ــليم  ــي تس ــه جابه جاي ــه اينک ــه ب ــا توج ــد. ب ــد ش خواه
يکــي از مهمتريــن پارامترهــا در فراينــد تحليــل و طراحــي 
ــازه هاي  ــون در س ــتفاده از روش YPS اســت و تاکن ــا اس ب
دوگانــه بتــن مســلح راه حــل ســاده اي بــراي تخميــن ايــن 
 YPS ــود روش ــد بهب ــه نشــده اســت، در فراين ــدار ارائ مق
ــروع  ــر در ش ــن پارامت ــن اي ــرای تعيي ــز ب ــترين تمرک بيش

ــل و طراحــی اســت. تحلي

تحلیل استاتیکي غیرخطي
2- 1- مفاهیم کلي

ــي ظرفيــت  ــل CSM و YPS از منحن در هــر دو روش تحلي
ســازه يــک درجــه آزاد معــادل اســتفاده  شــد. بــراي 
ــده  ــتاتيکي فزاين ــل اس ــد تحلي ــي باي ــن منحن ــيم اي ترس
غير خطــي بــر روي ســازه انجــام شــود. بارگــذاري ثقلــي 
ــر  ــار موث ــرده و ب ــای م ــع باره ــش از حاصل جم 10% بي
ــب  ــي متناس ــذاري جانب ــوي بارگ ــد. الگ ــال ش ــده اعم زن
بــا نيروهــاي جانبــي حاصــل از تحليــل ديناميکــي طيفــي 
در نظــر گرفتــه شــد. بــراي ايــن منظــور تعــداد مودهــاي 
ــه  ــد ک ــان انتخــاب ش ــد چن ــورد بررســي باي ارتعاشــي م
کمينــه 90 درصــد جــرم ســازه در تحليــل مشــارکت 
نمايــد ]6[. همچنيــن در دســتورالعمل بهســازي و تفســير 
آن در بنــد 3-2-7 گفتــه شــده اســت کــه در تحليــل 
ــه  ــف زلزل ــاي مختل ــر مولفه ه ــي اث ــتاتيکي غير-خط اس
ــدازه  ــه ان ــازه ب ــکل س ــر ش ــي از تغيي ــار ناش ــع آث از جم
تغييرمــکان هــدف در يــک امتــداد بــا نيروهــاي ناشــي از 
ــدازه 30% تغييــر مــکان هــدف  ــه ان تغييــر شــکل ســازه ب
در امتــداد عمــود بــر آن در نظــر گرفتــه شــد]7[. در ايــن 
ــي ســازه  ــت افق ــر دو جه ــار در ه ــدا الگــوي ب ــه ابت مقال
بــا ضريــب مقيــاس 0/3 و 1 اعمــال  شــد. ســپس در 
گامــي کــه ســازه در جهــت اصلــي بــه 100% تغييــر مــکان 
ــرل جهــت ديگــر  ــکان نقطــه کنت ــر م هــدف رســيد، تغيي
ــر %30  ــکان براب ــر م ــن تغيي ــه اي ــد، چنانچ ــتخراج  ش اس

معصومه وزيري وفا و عباسعلی تسنيميبهبود پاسخ تحليل های غيرخطی لرزه ای سازه های بتن مسلح برمبنای تعيين جابه جايی تسليم
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تغييــر مــکان هــدف در ايــن جهــت باشــد، تحليــل پايــان 
يافتــه اســت ولــي چنانچــه ايــن تغييــر مــکان متفــاوت بــا 
ميــزان يــاد شــده باشــد ضريب هــا تغييــر کــرده و تحليــل 
ــاره انجــام مي شــد ]8[. ســرانجام طيف هــاي ظرفيــت  دوب
بــه نمودار هــاي دو خطــي تبديــل مي شــوند. در ايــن مقالــه 
ــاوي  ــت از روش تس ــف ظرفي ــازي طي ــرای دو خطي س ب
ــت ســه  ــرژي اســتفاده شــد. منحنی هــای ظرفي ســطوح ان
ــا در  ــای ســه خطــی آنه ــه و نموداره ــورد مطالع ــازه م س

ــده اند. ــه ش ــکل 1 ارائ ش

CSM 2- 2- نحوه انجام روش
بــراي تعييــن پاســخ بــا اســتفاده از روش CSM ابتــدا نمودار 
ــه  ــف پاســخي ک ــا طي ــت ســازه ب ــف ظرفي دو خطــي طي
شــکل پذيري آن واحــد فــرض شــده اســت، مقايســه  شــد. 
فــرض شــکل پذيري يــک بــه معنــاي فــرض رفتــار خطــي 
ــخ،  ــف پاس ــر طي ــت. اگ ــر اس ــورد نظ ــه م ــازه در زلزل س
ــن  ــد اي ــع کن ــي قط ــه خط ــي را در ناحي ــودار دو خط نم
ــخ  ــن دو، پاس ــع اي ــه تقاط ــت و نقط ــح اس ــرض صحي ف
ــف  ــر طي ــي اگ ــادل اســت ول ــک درجــه آزاد مع ــازه ي س
ــع  ــي قط ــه غير خط ــي را در ناحي ــودار دو خط ــخ، نم پاس
ــه مــورد نظــر وارد حــوزه  کنــد، رفتــار ســازه تحــت زلزل
ــازه  ــتيک س ــار الاس ــرض رفت ــده اســت و ف غير خطــي ش
ــا فــرض شــکل پذيري  نادرســت اســت. در ايــن حالــت ب
جديــد و بزرگتــر از يــک، کــه مقــدار آن از تقســيم تغييــر 
ــکان تســليم  ــر م ــر تغيي ــل ب ــه قب ــکان حاصــل از مرحل م
ــات  ــد، عملي ــی آي ــت م ــه دس ــه آزاد ب ــک درج ــازه ي س
ــي ادامــه مي-يافــت  ــا جاي ــد ت ــن فراين تکــرار مي شــد. اي
کــه شــکل پذيري بــه دســت آمــده بــا فــرض اوليه يکســان 
ــک درجــه  ــي ســازه ي ــا داشــتن جابه جاي باشــد. ســپس ب
آزاد معــادل و رابطــه )5( تغييرمــکان انتهايــی ســازه اصلــی 

ــد.  ــن ش ــات تعيي ــبی طبق ــی نس و جابه جاي
                                             )5(

, ,r j j r ju Dφ= Γ × ×

در ايــن رابطــه ur,j تغييــر مــکان انتهايــي ســازه بــا فــرض 
تغييــر شــکل بــه صــورت مــود jام، Гj ضريــب مشــارکت 
ــازه در  ــاي س ــکان انته ــر م ــود jام، ϕr,j تغيي ــودي در م م
مــود jام و D تغييــر مــکان نهايــي حاصــل از روش طيــف 

ظرفيــت بــراي ســازه درجــه آزاد معــادل اســت. 

YPS 2- 3- نحوه انجام روش
در روش YPS اگــر از منحنــي ظرفيــت ســازه اســتفاده 
ــر  ــي، مقادي ــازي منحن ــد دو خطي س ــا انجــام فراين ــود ب ش
ــد درجــه  ــه سيســتم چن ــرش پاي ــر مــکان تســليم و ب تغيي
آزاد تعييــن و ســپس بــا اســتفاده از روابــط )6( تــا )10( بــه 
مقاديــر ماننــد در سيســتم يــک درجــه آزاد معــادل تبديــل 

شوند. مي 

 

 
شکل1- منحنی ظرفيت و نمودار دوخطی سازه ها
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eqsdof mdof
u u

eq
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u u

L
=

                                                     )7(mdof
ysdof

y
t

V
C

Wα
=

                                                     )8(
T

n n nM Mφ φ=

                                                     )9(
{ }T

n nL Mφ= 1

                                                   )10(( )n
n

t n

L
g

W M
α =

2

mdof بــه ترتيــب تغييــر 
yV mdof و 

yu در روابــط فــوق 
مــکان و بــرش پايــه سيســتم اصلــي ، و  بــه ترتيــب تغييــر 
ــه آزاد  ــک درج ــتم ي ــه سيس ــرش پاي ــب ب ــکان و ضري م
nφ  شــکل مــودي در مــود nام، W وزن کل ســازه  معــادل، 
ــت.  ــود nام اس ــودي در م ــر م ــرم موث ــب ج nα ضري و 
در صورتــي کــه حالــت تغييــر شــکل ســازه بــه صــورت 
ــا  ــب ي ــود غال ــه م ــوط ب مرب nα nφ  و   ــد،  ــودال نباش م
همــان مــود اول خواهنــد بــود. در صورتــي کــه از طيــف 
ــا  ــود، ب ــتفاده ش ــل اس ــام تحلي ــراي انج ــازه ب ــت س ظرفي
انجــام فراينــد دو خطي ســازي منحنــي، مقاديــر تغييــر 
مــکان تســليم و بــرش پايه سيســتم تــک درجــه آزاد معادل 
مســتقيما تعييــن مي شــود. موقعيــت ايــن نقطــه بــا طيــف 
ــنجيده  ــد، س ــه شــکل پذيري آن واحــد مي باش پاســخي ک
مي شــود. اگــر نقطــه جــاري شــدگي مــورد نظــر بيــرون يــا 
روي منحنــي بــا شــکل پذيــري يــک قــرار بگيــرد، ســازه 
در زلزلــه مــورد نظــر وارد حــوزه غير خطــي نشــده اســت 
ولــي اگــر زيــر آن قــرار بگيــرد، مي تــوان بــا ســعي و خطــا 
يــا بــا درون يابــي خطــي مقــدار شــکل پذيري را در نقطــه 
ــدار شــکل پذيري  ــن مق ــا تعيي ــرد. ب ــن ک ــورد نظــر تعيي م
ســازه يــک درجــه آزاد معــادل مي تــوان جابه جايــي 

ــرد. ــن ک ــا اســتفاده از رابطــه )11( تعيي ــي آن را ب نهاي

                                           )11( 
sdof sdof
u yu uµ= ×

ــد درجــه  ــي سيســتم چن ــي نهاي ــه جابه جاي ــن مرحل در اي
ــکان  ــر م ــه تغيي ــتفاده از رابطــه )12( ب ــا اس ــادل ب آزاد مع

انتهايــي ســازه اصلــي تبديــل مي شــود: 

                                             )12(eqmdof sdof
u u

eq

L
u u

M
=

eq ضريب مشارکت مودي است]3[.

eq

L
M

در اين رابطه 

3- سازه هاي بررسی شده
ــا  ــه 3 ســازه ســه بعــدي 8 و12و 15 طبقــه ب در ايــن مقال
شــکل پذيري  متوســط، بــر اســاس اســتاندارد 2800 و آيين 
ــل و طراحــي شــدند. در طراحــي،  ــران تحلي ــن اي ــه بت نام
ــف  ــوع 2 و ک ــاك ن ــاد، خ ــبي زي ــر نس ــا خط ــه ب منطق
ــه  ــر گرفت ــب در نظ ــم صل ــورت ديافراگ ــه ص ــات ب طبق
ــک  ــازه ها، در ي ــي س ــار جانب ــتم مه ــت. سيس ــده اس ش
جهــت سيســتم دوگانــه )قــاب خمشــي و ديــوار برشــي( 
ــت.  ــلح اس ــن مس ــي بت ــاب خمش ــر ق ــت ديگ و در جه
ــان  ــي در شــکل2 نش ــوار برش ــات و محــل دي ــان طبق پ
ــول  ــر و ط ــه 3/2 مت ــر طبق ــاع ه ــت. ارتف ــده اس داده ش
هــر دهانــه در هــر دو جهــت 4 متــر اختيــار شــده اســت. 
بارگــذاري ثقلــي بــر اســاس مبحــث ششــم مقــررات ملــي 
ســاختمان و بــا فــرض کاربــري مســکوني در جــدول 1 و 
در جــدول2 مشــخصات ديناميکــي ســازه ها رابــرای مــود 
ــت  ــه اس ــتم دوگان ــازه داراي سيس ــه س ــي ک اول در جهت

ــه شــده اســت. ارائ

4- انتخاب زلزله هاي مورد استفاده
از هفــت   T.H CSM، YPSو  تحليل هــاي  انجــام  بــرای 
ــر  ــارت در نظ ــار خس ــد. معي ــتفاده  ش ــت اس شتاب نگاش
ــت هاي  ــردن شتاب نگاش ــه ک ــراي همپاي ــده ب ــه ش گرفت
ــتاندارد  ــق اس ــر طب ــه، ب ــازه هاي 12 و 15 طبق ــر س وارد ب
2800 تعييــن شــد]6[. در واقــع ايــن معيــار طــوري تعييــن 
ــت ها، در  ــاخص Sa در شتاب نگاش ــن ش ــه ميانگي ــده ک ش
بــازه دوره تنــاوب T2/0 تــا T5/1 بالا تــر از شــاخص Sa در 
طيــف اســتاندارد آييــن نامــه 2800 باشــد. در ســازه 8 طبقه 
ايــن معيــار بــر حســب بيشــينه ی شــتاب اعمــال شــده بــه 
ــه  ــتاب کلي ــازه بيشــينه ش ــن س ــازه منظــور شــد. در اي س
ــدول3  ــدند. در ج ــاس ش ــه g 0/4 مقي ــت ها ب شتاب نگاش
تعــداد  بــه همــراه  اختصــاري شتاب نگاشــت ها  نــام 
طبقــات هــر ســازه و مشــخصات آنهــا آورده شــده اســت. 
ضرايــب مقيــاس بــه دســت آمــده در ســازه هاي 12 و 15 

ــب 0/89 و 0/95 اســت. ــه ترتي ــه ب طبق

معصومه وزيري وفا و عباسعلی تسنيميبهبود پاسخ تحليل های غيرخطی لرزه ای سازه های بتن مسلح برمبنای تعيين جابه جايی تسليم
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شکل2- پان سازه ها

5- مدل سازي
در ايــن مقالــه بــراي مدل ســازي ســازه ها و انجــام تحليــل 
غير خطــي از نرم افــزارPERFORM3D کــه در آن بــراي 
ــدل  ــتون ها از م ــا و س ــي تيره ــار غير خط ــازي رفت مدل س
ــه خطي  ــاري س ــدل  رفت ــا م ــز ب ــتيک متمرک ــل پاس مفص
اســتفاده شــد]7 و 9[. يکــي از مهم تريــن ورودي-هــا 
ــی  ــتون ها، معرف ــتيک س ــل پاس ــازي مفاص ــراي مدل س ب
منحنــي اندرکنشــي نيــروي محــوري- لنگــر خمشــي 
مقطــع بــرای ســازه اســت. بــراي ايــن منظــور از نرم افــزار 

ــد. ــتفاده ش SAP2000 اس

جدول 1- بارهاي ثقلي وارد بر سازه ها

)2m( 670بار مرده کف طبقات در واحد سطح
)2m(  200بار زنده کف طبقات در واحد سطح

)2m(  600بار مرده کف بام در واحد سطح
)2m(  150بار زنده کف بام در واحد سطح
300وزن يک متر مربع ديوارهاي خارجي 
176وزن يک متر مربع ديوارهاي جان پناه

2500وزن مخصوص بتن

 
 

شکل Error! No text of specified style in document.3- مدل مفصل 
]9[ Perform پاستيک در نرم افزار

ــا توجــه  ــزار منحنــي اندرکنشــي  P-M-M را ب ايــن نرم اف
ــه  ــده ب ــاص داده ش ــح اختص ــتون و مصال ــع س ــه مقط ب
مقطــع ارائــه مي کنــد. ديگــر قابليــت آن مــدل کــردن کليــه 
مشــخصات خمشــي- محــوري و برشــي در ديوارهــا 
ــره را  ــار گ ــوار چه ــان دي ــر الم ــه ه ــه شــکلي ک اســت ب
ــت.  ــه آزادي اس ــرده و داراي 24 درج ــط ک ــم مرتب ــه ه ب
بــراي هــر المــان ديــوار برشــي بايــد يــک جــزء مرکــب 
ديــوار برشــي اختصــاص داده و بــراي هــر جــزء مرکــب 
ديــوار برشــي نيــز بايــد مشــخصات برشــي و مشــخصات 
ــن  ــر تعيي ــل زي ــه مراح ــه ب ــا توج ــوري ب ــي- مح خمش

شــود. 

1( مشخصات برشي
ــي  ــوار معرف ــت دي ــي1 و ضخام ــح برش ــه مصال در برنام
ــف  ــتيک تعري ــا غير الاس ــتيک ي ــرای مراحــل الاس شــده ب
شــده اســت. بــا توجــه بــه اينکــه هــر چــه ارتفــاع ســازه 
بيشــتر شــود، از اهميــت تغييــر شــکل هاي برشــي کاســته 
شــده، و رفتــار خمشــي اهميــت بيشــتري پيــدا مي کننــد و 
ــن  ــه در اي ــکار رفت ــه اينکــه ســازه هاي ب ــا توجــه ب ــز ب ني
پژوهــش بلنــد هســتند، رفتــار برشــي مصالــح بــه صــورت 
ــي  ــت برش ــت. مقاوم ــده اس ــه ش ــر گرفت ــي در نظ خط
مصالــح بــا اســتفاده از رابطــه )13( محاســبه مي شــود]10[:

                                                )13( 
'

cV f= 10

بــه منظــور در نظــر گرفتــن اثــرات ترك خوردگــي در بتــن 
ــدول  ــر م ــه 0/4 براب ــه کار رفت ــح ب ــي مصال ــدول برش م

ــت ترك-نخــورده برشــي حال

جدول2- مشخصات ديناميکي سازه ها

 ضريب مشارکت
مودي

 ضريب جرم موثر
مودي

دوره تناوب  تعداد
طبقات

1/46 0/64 1/230 8

1/46 0/65 1/685 12

1/48 0/64 2/076 15

1. Shear material 
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جدول 3- زلزله ها و شتاب نگاشت ها ي منتخب براي تحليل

 و ایستگاه آن زلزله نام د زلزله و تعداد طبقهامن

D-S (8) ساکاریا-دیوزک    Duzce-Sakarya 

K-M (21 21و) 
 مکيدیکو-کوکالي

Kocaeli- Mecidiyekoy 

L-A-3 (8 ،2121و) 
 3Eاپيل -لوماپریتا

Loma Prieta -Apeel 3E 

L-A-7P (8  21و) 
 پولگاس -7اپيل-لوماپریتا

Loma Prieta-Apeel7 Pulgas 

L-A-21S (8) 
 نیلا يااسک،01اپيل،لوماپریتا

Loma Prieta-Apeel21 Skyline 

K-T (8  21و) 
 مدرسه تفت لينکولن -شهرکرن

Kern County-Taft Lincoln School 

L-F (8 ،21  21و) لوما پریتا Loma Prieta –Fremont Mission 

L-H (8) بارت هایوارد -لوما پریتاLoma Prieta-Hayward 

N-I (21  21و) 
 اتحادیه نفت-اینگليوود-نورتریج

Northridge-Inglewood-Union Oil Yard 

N-B (8،21  21و) 
 بالدوین هيلس-نورتریج

Northridge-Baldwin Hills 

C-S (21) 
 وفرودگاه شلترکو-مندوکينو يپک

Cape Mendocino (Shelter Cove Airport) 
 

آنهــا لحــاظ مي شــود. همچنيــن ضخامــت موثــر ديــوار بــه 
منظــور در نظــر گرفتــن ســطح موثــر در بــرش 0/8 برابــر 

ضخامــت ديــوار در نظــر گرفتــه شــده اســت]10[. 

2( مشخصات خمشي – محوري
ــه  ــي – محــوري ب ــي مشــخصات خمش ــور معرف ــه منظ ب
ــا  ــتيک ي ــع الاس ــطح مقط ــا س ــر ب ــان فايب ــا از الم ديواره
غير الاســتيک اســتفاده  شــده اســت. در ديوارهــاي برشــي 
ــور  ــته و مح ــرك برداش ــش ت ــن در کش ــت بت ــن اس ممک
ــه  ــود ک ــا ش ــاري جابه ج ــه فش ــمت ناحي ــه س ــي ب خنث
ــوري  ــش مح ــش و کش ــن خم ــش بي ــاق اندرکن ــن اتف اي
بوجــود مــی آورد. ايــن جابه جايــی محــور خنثــي در 
قلمــرو الاســتيک در نظــر گرفتــه نمی شــود. امــا در 
ــي  ــليم، جابه جاي ــا تس ــي ي ــود ترك خوردگ ــورت وج ص
ــار داشــته  ــر مهمــي روي رفت ــد تاثي ــي مي توان محــور خنث

باشــد. بــه هميــن دليــل رفتــار خمشــي- محــوري ديــوار 
ــت.  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــتيک در نظ ــورت غير الاس ــه ص ب
المــان فايبــر بــراي اعمــال رفتــار غير خطــي، تابــع منحنــي 
تنش-کرنــش بتــن و فــولاد اســت]9[. در ايــن مقالــه 
بــراي معرفــي مصالــح بتنــي از مــدل رفتــاري منــدر 
ــن 25  اســتفاده شــده اســت. بيشــينه مقاومــت فشــاري بت
مگاپاســکال و کرنــش ماننــد ايــن مقاومــت 0/002 اســت. 
ــده 0/0035  ــور نش ــن محص ــي بت ــش نهاي ــن کرن همچني
ــه  ــه کار رفت ــور ب ــت. در آرمات ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــي  ــدول برش ــکال، م ــدگي 420 مگاپاس ــاري ش ــش ج تن
ارتجاعــی200000 مگاپاســکال و شــيب ســخت کرنشــي 
0/1 شــيب ناحيــه الاســتيک در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
ــي  ــختي خمش ــي و س ــت عرض ــختي درجه ــن س همچني
ــوار  ــار خــارج از صفحــه دي ــز رفت خــارج از صفحــه و ني
ــی  ــدول ارتجاع ــده اند]9[. م ــه ش ــر گرفت ــتيک در نظ الاس
ــن  ــر مــدول ارتجاعــی بت ــر 0/35 براب ــت براب ــن حال در اي
در نظــر گرفتــه مي شــود. دليــل ايــن امــر در نظــر گرفتــن 
ــوار  ــن دي ــي در بت ــرك خوردگ ــر ت ــش ســختي در اث کاه
ــف  ــاي مختل ــه PERFORM3D مدل ه اســت]10[. در برنام
رفتــار چرخــه اي لــرزه اي ماننــد مــدل تاکــدا و  امثــال آن 
ــوش اســتفاده  ــي پ ــه جــاي آن از منحن ــدارد و ب وجــود ن
مي شــود. بــراي کاهــش ســختي اعضــا بــا افزايــش 
ــود.  ــتفاده مي ش ــرژي اس ــاف ان ــب ات ــا از ضري چرخه ه
ــوش  ــي پ ــف از منحن ــاط مختل ــور در نق ــن منظ ــراي اي ب
ايــن ضريــب تعريــف مي-شــود. ايــن ضريــب نســبتي از 
ــه ي  ــاحت حلق ــه مس ــه ب ــش يافت ــه ي کاه ــاحت حلق مس
ــراي  ــي ب ــدا )1970( مدل ــت]9[. تاک ــه اس ــش نيافت کاه
رفتــار چرخــه اي لــرزه اي ارائــه داد. در ايــن مــدل منحنــي 
ــه اوج  ــمت نقط ــه س ــيکل ب ــر س ــکان در ه ــرو تغييرم ني
ــن  ــد. همچني ــل حرکــت مي کن حلقــه خارجــي ســيکل قب
ــرداري از ســختي بارگــذاري  در هــر ســيکل، ســختي بارب
در آن ســيکل کمتــر اســت. )شــکل5( ســختي باربــرداري 
در هــر ســيکل بــا اســتفاده از رابطــه )14( بدســت مي آيــد. 

                                             )14(
( )y

u
m

d
K K

d
α= 

ــختي  ــرداري، Ko س ــختي بارب ــه Ku س ــن معادل ــه در اي ک
بارگــذاري، dy تغييــر مــکان جــاري شــدن، dm ماکزيمــم 
ــر  ــدن و α پارامت ــاري ش ــه ج ــد از نقط ــکان بع ــر م تغيي

معصومه وزيري وفا و عباسعلی تسنيميبهبود پاسخ تحليل های غيرخطی لرزه ای سازه های بتن مسلح برمبنای تعيين جابه جايی تسليم
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کاهــش ســختي باربــرداري اســت. ايــن مــدل بــا اســتفاده 
از پارامتــرβ ميــزان جــذب انــرژي را در المان-هــاي 
 β ــزان ــه مي ــر چ ــد )شــکل 5(. ه ــز مي کن ــف متماي مختل
ــن  ــرژي بيشــتر اســت. اي ــزان جــذب ان بيشــتر باشــد، مي
ــه  ــونده ب ــرل ش ــلح کنت ــن مس ــازه هاي بت ــراي س ــدل ب م
ــات طراحــي خــوب، مناســب  ــا جزئي وســيله خمــش و ب
اســت]11[. بــا توجــه بــه مرجــع ]12[ در ســازه هاي 
بــراي  اســت.  اســتفاده شــده  ايــن مــدل  پژوهــش، 
ــتون  ــاي س ــر β =0/6 ، α=0 و در المان ه ــاي تي المان ه
ــه  ــه ب ــا توج ــت ]12[. ب ــه اس ــکار رفت β =0 ، α=0/5 ب
ــه  ــر اســاس آيين-نام ــه، ب ــورد مطالع ــه ســازه هاي م اين ک
ــيله  ــه وس ــونده ب ــرل ش ــده و اعضــاي آن کنت طراحــي ش
ــه اي  ــار چرخ ــراي رفت ــدل ب ــن م ــتند، از اي ــش هس خم
اســتفاده  شــد. در المان-هــاي فايبــر نيــز بــه منظــور لحــاظ 
کــردن رفتــار چرخــه اي لــرزه اي در مصالــح بتنــي، پارامتــر 
افــت انــرژي بــا توجــه بــه قانــون افــت ســختي در مــدل 
منــدر، در نظــر گرفتــه شــد. در حالــي کــه در آرماتور هــا 

ــود]14[. ــور می ش ــب 1 منظ ــن ضري اي

 YPS و   CSM روش  دو  دقــت  مقايســه   -6
ــده از  ــت آم ــه دس ــج ب ــا نتاي ــه ب در مقايس

ــي ــه زمان ــل تاريخچ تحلی
تحليــل  بــا  مذکــور  دو روش  دقــت  مقايســه  بــرای 
ديناميکــي تاريخچــه زمانــي، مقاديــر خطــاي حاصــل هــر 
دو روش بــا روش تاريخچــه زمانــی مقايســه شــده اســت. 
ــا نســبت تفاضــل نتيجــه  ــر اســت ب ــور براب ــاي مذک خط
ــي  ــل تاريخچــه زمان ــا نتيجــه تحلي ــر ب ــورد نظ ــل م تحلي
اعمــال هــر دو مولفــه شــتاب( بــه  نتيجــه تحليــل تاريخچه 
ــوان پاســخ ســازه  ــه عن ــام ب ــي ب ــر جابه جاي ــي. مقادي زمان
ــزان  ــور و مي ــک از تحليل هــاي مذک ــر ي ــا اســتفاده از ه ب
خطــاي پاســخ بــا ميانگيــن گيــري از پاســخ ها در جــدول 
ــر،  ــه بهت ــور مقايس ــه منظ ــن ب ــده اند. همچني ــه ش 5 ارائ
ــه شــده در شــکل هــای 6 و 7  ــج در نمودارهــای ارائ نتاي
نيــز ارائــه شــده اند. در شــکل 8 يــک نمونــه از چگونگــی 
انجــام دو روش YPS و CSM در ســازه 12 طبقــه آورده 
شــده اســت. جابه جايــی بــه  دســت آمــده در ايــن مرحلــه 
جابه جايــی ســازه يــک درجــه آزادی معــادل اســت. نتايــج 
ــل YPS در  ــد کــه در تحلي ــه دســت آمــده نشــان می دهن ب
بعضــي از مــوارد زلزلــه اعمــال شــده بســيار قــوي اســت 

بــه گونــه ای کــه ســازه ظرفيــت پاســخ گويي بــه آن شــتاب  
را نــدارد، در بعضــي از مــوارد نيــز زلزلــه وارد شــده ســازه 
را تاحــد زيــادي غير خطــي مي کنــد و پاســخ هاي بــه 
ــالا مي شــود.  ــن روش بســيار دســت  ب ــده از اي دســت آم
ــه  ــي ک ــن روش زمان ــد اي ــان مي دهن ــج نش ــع نتاي در واق
ســازه تحــت رکــورد اعمــال شــده، غير خطــي مي شــود، از 
ــری از  ــی ميانگين گي ــت. حت ــوردار نيس ــي برخ ــت کاف دق
پاســخ ها بــا توجــه بــه ايــن نتايــج بی معناســت. همچنيــن 
مشــاهده می شــود کــه تحليــل CSM در حالــت کلــي 
پاســخ ها را دســت پاييــن تقريــب مي-زنــد ولــي از دقــت 
ــت.  ــده اس ــه آورده ش ــت.12 طبق ــوردار اس ــي برخ خوب
ــی  ــه جابه جاي ــن مرحل ــده در اي ــت آم ــی به دس جابه جاي
ــت  ــج بدس ــت. نتاي ــادل اس ــه آزادی مع ــک درج ــازه ي س
ــل YPS در بعضــي از  ــه در تحلي ــد ک ــان می دهن ــده نش آم
ــوري  ــوي اســت ط ــيار ق ــده بس ــال ش ــه اعم ــوارد زلزل م
ــدارد،  ــه آن شــتاب  را ن کــه ســازه ظرفيــت پاســخ گويي ب
در بعضــي از مــوارد نيــز زلزلــه وارد شــده ســازه را تاحــد 
ــه دســت آمــده  زيــادي غيرخطــي مي کنــد و پاســخ هاي ب
از ايــن روش بســيار دســت  بــالا مي شــود. در واقــع نتايــج 
ــت  ــازه تح ــه س ــي ک ــن روش زمان ــد اي ــان مي دهن نش
رکــورد اعمــال شــده، غير خطــي مي-شــود، از دقــت 
کافــي برخــوردار نيســت. حتــی ميانگين گيــری از پاســخ ها 
بــا توجــه بــه ايــن نتايــج بی معناســت. همچنيــن مشــاهده 
ــخ ها  ــي پاس ــت کل ــل CSM در حال ــه تحلي ــود ک می-ش
ــي  ــت خوب ــي از دق ــد ول ــب مي زن ــن تقري ــت پايي را دس

برخــوردار اســت.

 
 

شکل4- حلقه هاي رفتار چرخه اي با کاهش سختي]2[
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شکل5- مدل تاکدا براي منحني چرخه اي]13[

ــراي جابه جايــي  ــازه مناســب ب 7- تعییــن ب
تســلیم

ــه   ــخ ب ــت پاس ــر دق ــر ب ــل موث ــن عوام ــي از مهمتري يک
دســت آمــده از روش YPS، نحــوه تعييــن جابه جايــي 
ــن منظــور از سيســتم ارتجاعــي-  ــرای اي تســليم اســت. ب
ــر  ــه ب ــش يافت ــختي کاه ــه در آن س ــي ک ــري معادل خمي
مبنــای ســختي وتــري منظــور شــود اســتفاده شــده اســت. 
در ســازه هاي بتــن مســلح رفتــار ارتجاعــي غير خطــي قبــل 
از Hu75/0 ناشــي از ترك خوردگــي منظــور مي شــود]15[. 
ــه در آن  ــت ک ــازه اي اس ــازه، ب ــن ب ــن بهتري ــاك تعيي م
ــت  ــل YPS به دس ــخ -ها را از تحلي ــن پاس ــوان دقيق تري بت
ــازه تقريبــي  ــه ســازه ها در ب ــه ايــن منظــور در کلي آورد. ب
ــه  ــاط مختلفــي ب ــاع ســاختمان، نق ــا 1/05% ارتف 0/55% ت
ــازه  ــليم س ــه تس ــرش پاي ــليم و ب ــي تس ــوان جابه جاي عن

T.H و CSM، YPS جدول5-نتايج تحليل سازه در سه روش

 

 نوع تحليل (cmحداکثر جابجايي نهايي)
 زلزله هاي اعمال شده نام اختصاري

 ميانگين پاسخ
 D-S N-B K-T L-F L-A-3E L-A-7P L-A-01S خطا

  طبقه 8سازه 

 33/08 89/31 76/01 70/00 00/08 98/08 30/07 77/10 تاريخچه زماني

CSM 77/07 16/01 36/06 01/11 77/01 17/09 76/11 07/07 000/1 

YPS 79/07 17/01 70/37 16/11 17/01 16/11 بدون جواب - - 

  طبقه 21سازه 

 L-H K-M L-A-3E L-F K-T N-B N-I   
  11/13 19/60 07/16 99/10 8/11 89/37 17/60 11/31 تاريخچه زماني

CSM 1/36 9/33 0/18 1/13 0/61 1/33 3/31 7/37 017/1- 
YPS 13/31 01/31 بدون جواب بدون جواب 97/37 77/11 بدون جواب - - 

  طبقه 21سازه 

 L-A-7P N-B N-I L-A-3E L-F K-M C-S   
  6/60 01/7 19/71 87/71 13/39 11/77 7/68 18/73 تاريخچه زماني

CSM 1/17 8/17 3/76 6/61 3/17 7/67 81/1 00/17 016/1- 

YPS 98/1 بدون جواب 19/88 70/011 17/79 79/71 بدون جواب - - 

ماننــد بيشــينه مقاومــت ســازه در نظــر گرفتــه شــد. ســپس 
در هــر يــک از نقــاط مشــخص شــده تحليــل طيــف نقطــه 
تســليم انجــام شــده و ميانگيــن نتايــج هفت شتاب نگاشــت 
ــه  ــل تاريخچ ــده از تحلي ــت آم ــج به دس ــن نتاي ــا ميانگي ب
ــاي  ــه خط ــه ب ــا توج ــان ب ــد. در پاي ــه ش ــي مقايس زمان
ــراي در  ــازه ب ــن ب ــه بهتري ــر نقط ــده در ه ــت آم به دس
نظــر گرفتــن جابه جايــي تســليم تعييــن شــد. بــرای 
ســازه 8، 12 و 15 طبقــه، بهتريــن بــازه بــراي جابه جايــي 
تســليم بــر حســب درصــدي از ارتفــاع، بــه ترتيــب 0/57 
ــاع  ــا 0/84 % ارتف ــا 0/8%  و 0/56 ت ــا 0/94%، 0/59 ت ت
ــده  ــه ش ــکل 9 ارائ ــه در ش ــده ک ــت آم ــاختمان به دس س
ــت آوردن  ــراي به دس ــل YPS ب ــن در تحلي ــت. بنابراي اس
ــازه  ــليم در ب ــي تس ــت جابه جاي ــر اس ــب بهت ــج مناس نتاي
ــه تســليم،  ــرش پاي ــاع ســاختمان و ب ــا 0/8% ارتف 0/6% ت
ماننــد بيشــينه مقاومــت ســازه در نظــر گرفتــه شــود. قابــل 
ذکــر اســت کــه پاســخ هاي بــه دســت آمــده در دو ســازه 
ــاي L-H و  ــتاب  ه ــرای ش ــب ب ــه ترتي ــه ب 12 و 15 طبق
K-M غير-واقعــي و بســيار دســت  بــالا اســت. بــه هميــن 

دليــل ايــن دوشــتاب  در فراينــد ميانگيــری حــذف شــدند. 
ــت  ــدن اف ــور نش ــوان در منظ ــاله را مي ت ــن مس ــت اي عل
مقاومــت در تغييــر مکان هــاي بــالا هنــگام تعييــن نمــودار 
دو خطــي دانســت )شــکل 10(. بنابرايــن تحليــل YPS فقط 
ــازه  ــه س ــد ک ــه مي کن ــبي ارائ ــي پاســخ هاي مناس ــا زمان ت

ــت مقاومــت نشــده باشــد. ــه اف وارد ناحي

معصومه وزيري وفا و عباسعلی تسنيميبهبود پاسخ تحليل های غيرخطی لرزه ای سازه های بتن مسلح برمبنای تعيين جابه جايی تسليم
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8- نتیجه گیري
1- بــه طــور کلــي روش تحليــل CSM نتايجــی بــا تقريــب 
خــوب و دقــت مناســب و محافظــه کارانــه بــه دســت مــی 
ــه  ــادي نســبت ب ــل YPS حساســيت زي ــج تحلي دهــد. نتاي
ــج  ــتم دارد. نتاي ــليم در سيس ــه تس ــن نقط ــي تعيي چگونگ
ــر  ــراي در نظ ــازه ب ــن ب ــد بهتري ــان مي ده ــش نش پژوه
ــلح  ــن مس ــازه هاي بت ــليم در س ــي تس ــن جابه جاي گرفت
دوگانــه ديــوار- قــاب، بــا ارتفــاع حداکثــر50 متــر، %0/6 
تــا 0/8% ارتفــاع ســازه اســت. برش پايــه نظيــر ايــن 
ــت ســازه اســت. ــر بيشــينه مقاوم ــي تســليم براب جابه جاي
2-  از آنجــا کــه اســتفاده از منحنــي دوخطــي، افــت 
ــالا را در نظــر نمی گيــرد،  مقاومــت در تغييــر مکان هــاي ب
ــديد(  ــه ش ــت زلزل ــي )تح ــتاتيکي غير خط ــاي اس روش ه
پاســخ مناســبي بــه دســت نمي دهنــد، ولــی تحــت 
شتاب نگاشــت هايي کــه ســازه را وارد ناحيــه افــت مقامــت 

ــت. ــب اس ــا مناس ــخ ه ــد، پاس نکنن
ــه  ــل YPS در مقايس ــده از تحلي ــت آم ــه دس ــج ب 3- نتاي
ــت  ــرای اف ــل CSM ب ــده از تحلي ــت ام ــه دس ــج ب ــا نتاي ب
مقاومــت مشــابه در ظرفيــت و تقاضــا، حساســيت بيشــتري 

ــد. ــان می دهن نش

9- مراجع
ــزون  ــرد روش باراف ــا، »کارب ــور، محمد رض ــش پ ]1[ تاب
ــرزه اي  ــازي ل ــاوم س ــت در مق ــف ظرفي )Pushover( و طي
ــش  ــن هماي ــالات اولي ــه مق ــود«، مجموع ــازه هاي موج س
بين المللــي مقاوم ســازي لــرزه اي، تهــران، ايــران، 5-7 

.)1385( ارديبهشــت، 
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شکل 7- ميانگين خطای روش CSM نسبت به T.H در سازه ها
 

 

CSMالف- نحوه تعيين پاسخ در روش
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YPSب- نحوه تعيين پاسخ در روش
شکل8- نحوه تعيين پاسخ در دو روش YPS و CSM )سازه 12 طبقه(

[2] Freeman, A , “Review of Development of the Ca-
pacity Spectrum Method”, ISET Journal of Earth-
quake Technology,  Vol. 41, No.1, pp. 1-13., (2004).
ييييييي  »ييييي  دارا،  نهــاد،  نيــک   ]3]
يي  ييييييي  يي  يييييي  يييي ييي 
نامــه  پايــان   ،»)YPS(ييييي يييي  ييي  ييي 
كارشناســي ارشــد، تهــران، پژوهشــگاه بيــن المللــي زلزلــه شناســي و 

 .  (1382( زلزلــه،  مهندســي 
[4] Aschheim, M., “Yield Point Spectra: a simple   
alternative to the capacity spectrum method”, Pro-
ceedings of 1999 SEAOC Convention, Reno, Neva-
da, U.S.A.(Preprint),(1999).
[5] Aschheim, M., And Edgar F. Black, “Seismic 
Design and Evaluation of Multistory Building Us-
ing Point Spectra”, Report to University of Illinois 
at Urbana-Champaign Urbana, Ilinois, Mid-America 
Earthquake Center, July (2000). 

 

 

 

 

شکل 9- تعيين بازه مناسب براي جابجايي تسليم

 

 

شکل10- در نظر نگرفتن افت مقاومت در منحني دو خطي
 

ــه  ــکن، »آيين نام ــاختمان و مس ــات س ــز تحقيق ]6[ مرک
ــتاندارد2800  ــه: اس ــر زلزل ــاختمان ها در براب ــي س طراح

ويرايــش ســوم«، )1384 (.
ــتور  ــزي کشــور، دس ــه ري ــت و برنام ــازمان مديري ]7[ س
ــر  ــرزه اي ســاختمان هاي موجــود، دفت العمــل بهســازي ل

معصومه وزيري وفا و عباسعلی تسنيميبهبود پاسخ تحليل های غيرخطی لرزه ای سازه های بتن مسلح برمبنای تعيين جابه جايی تسليم
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ــي و  ــور فن ــت ام ــا، معاون ــن معياره ــي و تدوي ــور فن ام
تدويــن معيارهــا و کاهــش خطــر پذيــري ناشــي از زلزلــه، 

.)1385(
تجــارب  »برخــي   ، عبدالرضــا  مقــدم،  ســروقد   ]8[
ــز اســتاتيکي غيرخطي درپروژه هاي بهســازي«،  ــرد آنالي کارب
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