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ACI تجویزي ASCE و 318-19 گرفت؟ را 7-22

ر؟خی یا است مجاز عملکرد براساس لرزه اي طراحی از استفاده با سازي سبک
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The site is located on Soil Type D and
per ASCE/SEI 7-16 the building is
designed for Seismic Design Category
D. The site’s location in San Francisco
is outside the near-fault zone and
within the deterministic cap.
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در طراحی لرزه اي براساس عملکرد، تحلیل هاي  ASCE 7و استاندارد  2800چرا استاندارد 
خطی تجویزي را اساسِ حداقل مقاومت سازه لحاظ می کنند؟
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Design Strength & Required Strength

دارد؟ دیگریک با تفاوتی چه زیر موارد در انتظار مورد مصالح مقاومت و پایین کرانه مصالح مقاومت کاربرد

1-Lower Bound Material Strength 2-Expected Material Strength

318-19 براساس عادي طراحیACI

318-19 براساس لرزه اي طراحیACI

318-19 عملکرد براساس لرزه اي طراحیACI

seismic reliability targets specified in ASCE/SEI 7

The bias factor, B

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

ACI 318-19

Design Strength & Required Strength
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Non-seismic Design According to ACI 318-19
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Seismic Design According to ACI 318-19
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Seismic Provisions (e.g. Weak Beam-Strong Column)

Yielding of DC Actions with Expected Strength

0( , 1.25 )yE tensil stress f 

0( , 1.25 )yE tensil stress f 
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 افزایش به منجر که ،)ساختمان اجراي( واقعیت در محتمل مفروضات تمامی

.شود وارد لرزه اي طراحی در مناسبی نحو به بایستی می گردد، لرزه اي نیاز

2-Expected Material Strength

Design Strength & Required Strength

می شود استفاده طولی آرماتورهاي پایین کران مقاومت از مقطع خمشی مقاومت محاسبه براي.

می شود استفاده مصالح پایین کران مقاومت از مقطع برشی مقاومت محاسبه براي.

ندمی شو جاري خمش در انتظار، مورد تسلیم مقاومت با طولی آرماتورهاي می شود فرض مقطع، لرزه اي برشی نیاز محاسبه براي.

رشی،ب طراحی براي و ،طولی آرماتورهاي پایین کرانه مقاومت مقطع، خمشی طراحی براي تجویزي، طراحی روند در بنابراین  

ACI براساس طراحی روند در لذا .بود خواهد محاسبات ملاك طولی آرماتورهاي انتظار مورد مقاومت  آرماتور یک ،318-19
... ! انتظار مورد با هم و شده محاسبات وارد پایین کرانه مقاومت با هم مشخص طولی

Longitudinal
Reinforcement
Yield Stress 

2 3 ( )P M M DC 

2 3 ( )V or V FC





Capacity

Demand

 s yLf f

 1.25s yf f

1-Lower Bound Material Strength 

Design Strength  

Design Strength  

Required Strength
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Design Strength & Required Strength

1-Lower Bound Material Strength 

2-Expected Material Strength
می شود استفاده فولادي پروفیل مصالح پایین کران مقاومت از مهاربند، مقطع کششی تسلیم مقاومت محاسبه براي.

می شود استفاده فولادي پروفیل مصالح پایین کران مقاومت از مهاربند کنار ستون فشاري محوري مقاومت محاسبه براي.

دمی شون جاري کشش در انتظار، مورد تسلیم مقاومت با مهاربندها می شود فرض ،)لرزه اي فشاري محوري نیروي( مهاربند کنار ستون لرزه اي نیاز محاسبه براي.

فشاري حوريم براي و مهاربند کششی تسلیم پایین کرانه مقاومت  مهاربند، کششی طراحی براي تجویزي، طراحی روند در بنابراین 

AISC براساس طراحی روند در لذا .بود خواهد محاسبات ملاك مهاربند کششی تسلیم انتظار مورد مقاومت ستون،  و 360-16
AISC ... ! انتظار مورد با هم و شده محاسبات وارد پایین کرانه مقاومت با هم مشخص مهاربند یک ،341-16

CBF Elements
Yield Stress 





Capacity

Demand

 s yLF F

 s yE y yF F R F 

 افزایش به منجر که ،)ساختمان اجراي( واقعیت در محتمل مفروضات تمامی
.شود وارد لرزه اي طراحی در مناسبی نحو به بایستی می گردد، لرزه اي نیاز

Design Strength  

Design Strength  
Required Strength
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DC 
Actions

FC 
Actions

Demand

Capacity

Demand

Capacity

Load combination & Seismic Provisions

Lower Bound Material Strength 

Yielding of DC Actions with Expected Strength

0( , 1.25 , )ye y ye y yE f f F R F  

Lower Bound Material Strength 

3e v v u uV V V  

ايتلاش ه انتظار مورد مقاومت اثرات تجویزي طراحی و خطی آنالیز در  

DC محاسبه براي Demand است مانده مغفول تلاش ها این.

تلاش هاي انتظار مورد مقاومت کردن لحاظ براي DC تحلیل روند در  
چیست؟ طراحی و

Design Strength & Required Strength

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.irACI 318-19 (Appendix A)

Performan-Based Seismic Design According to ACI 318-19
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ASCE استاندارد از 16 فصل ضوابط به توجه با  زمانی تاریخچه غیرخطی تحلیل ضوابط بر علاوه ،7-22
 12 صلف ضوابط حداقل بنابراین .)استثنا چند با( گردد اغنا نیز استاندارد این 12 فصل ضوابط بایستی
 قصد به عملکرد براساس لرزه اي طراحی از استفاده لذا .بود نخواهد مجاز آنها از کمتر و بوده اجباري

.نمی باشد مجاز سازي سبک
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:دومرئوس مطالب براي وبینار 
)ددر وبینار اول بحث ش(شرح مختصري بر فلسفه طراحی لرزه اي براساس عملکرد -1

ATC بزرگ پروژه معرفی-2 ACI راهنماي ،114 ACI استاندارد ،374 ASCE استاندارد ،369.1  و 41-17

ACI استاندارد از A اپندیکس 318-19

ASCE استاندارد براساس بتن آرمه المان هاي در سختی کاهش ضرائب-3 ACI استاندارد از A اپندیکس و 41-17

ACI در احتمالی ضوابط و 318-19 369.1-23
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

FEMA273
(1997)

FEMA 178
(1992)

FEMA310
(1998)

ASCE31-03
(2003)

ASCE41-17

FEMA356
(2000)

ASCE41-06
(2007)

ASCE41-13
(2013)
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1990 1995 2000 2005

FEMA 178 (1992) FEMA 310 (1998) ASCE 31-03 (2003)

Evolution of the development of ASCE/SEI 31

1985

ATC 14 (1987)
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2000 2005 2010 2015

Evolution of the development of ASCE/SEI 41

1995

FEMA273
(1997)

FEMA356
(2000)

ASCE41-06
(2007)

ASCE41-13
(2013)

Guidelines Pre-Standard Standard Standard Standard

ASCE41-17
(2017)
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ATC 14 EVALUATING THE SEISMIC RESISTANCE OF EXISTING BUILDINGS 

 Applied Technology Council (ATC) published one of the first

set of Guidelines for the “Seismic Evaluation of Existing
Buildings”, ATC-14 (1987)

 First Attempt creating Seismic Evaluation Tool

 Later modified and published as ATC-22 (1989) 

 FEMA 178 NEHRP Handbook For The Seismic Evaluation
Of Existing Buildings (1992)

 Development of Checklists 

FEMA 178 (1992)

ATC 14 (1987)
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 1989 Loma Prieta, CA

• Magnitude estimated 6.9

• 63 Deaths and nearly 4,000 Injuries

• ~$12B in damages (in 2017 money) 

 1994 Northridge, CA

• Magnitude estimated 6.7

• 57 Deaths and nearly 8,700 Injuries

• Up to ~$70B (in 2017 money) 
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 In the 1990’s, FEMA sought to update FEMA 178 methodology
from recent events such as the 1989 Loma Prieta and the 1994
Northridge earthquakes (as well as from the development of
performance based design procedures)

 FEMA 273 and 274 NEHRP Guidelines and Commentary For

The Seismic Rehabilitation Of Buildings (1997)

 FEMA published a revised guideline, designated FEMA 310

(January 1998) entitled Handbook for the Seismic Evaluation
of Buildings – A Prestandard.

 FEMA 356 Prestandard and Commentary for the Seismic

Rehabilitation of Buildings (2000)

FEMA273
(1997)

FEMA356
(2000)

FEMA 310
(1998)
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The title of this document, FEMA 356 Prestandard and 
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings,
incorporates a word that not all users may be familiar
with. That word—prestandard—has a special meaning
within the ASCE Standards Program in that it signifies
the document has been accepted for use as the start
of the formal standard development process, however,
the document has yet to be fully processed as a voluntary
consensus standard.

FEMA356
(2000)

 FEMA 356–Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 
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 ASCE/SEI 31-03 is intended to replace FEMA 310, Handbook for Seismic Evaluation of Buildings
— A Prestandard (1998). This Standard was written to:

 ASCE 31-03 – Seismic Evaluation of Existing Buildings 

 Life Safety and Immediate Occupancy Performance Levels. 

 Three-tier approach for screening buildings with checklist requirements for each tier.

ASCE 31-03
(2003)

 Tier 1 - Screening Phase
 Tier 2 - Evaluation Phase
 Tier 3 - Detailed Evaluation

be compatible with FEMA 356, Prestandard and Commentary for the Seismic Rehabilitation of
Buildings (2000); be suitable for adoption in building codes and contracts; be nationally applicable; and
provide evaluation techniques.

1- Reflect advancements in technology;
2- Incorporate the experience of design professionals;
3- Incorporate lessons learned during recent earthquakes;
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ASCE41-06

(2007)

Seismic Rehabilitation of Existing Buildings presents the latest generation of
performance-based seismic rehabilitation methodology. This new national
consensus standard was developed from the FEMA 356, Prestandard and
Commentary for the Seismic Rehabilitation of Buildings. This Standard represents
state-of-the-art knowledge in earthquake engineering and is a valuable tool for the
structural engineering profession to improve building performance in future
earthquakes. It includes significant improvements in current understanding of
building behavior in earthquakes, such as: improved C-coefficients for
calculation of the pseudo-lateral force and target displacement based on
recommendations in FEMA 440;

 ASCE 41-06–Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

www.PBD.ir
FEMA356

(2000)
 

FEMA440
(2005)

ASCE/SEI Standard 41-06 is a valuable tool for structural engineers and the
public for improving seismic performance of existing buildings.

ASCE41-06
(2007)

 ASCE 41-06–Seismic Rehabilitation of Existing Buildings 
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 

Seismic Evaluation

ASCE31-03 ASCE41-06

ASCE41-13

Seismic Retrofit

 First time Evaluation and
Rehabilitation codes of Existing
Buildings were combined.

 Three-tiered process for seismic evaluation

 Tier 1 Screening

 Tier 2 Deficiency-Based Evaluation and Retrofit

 Tier 3 Systematic Evaluation and Retrofit

 Utilizes ASCE 7-10. 



Update to ASCE/SEI 41 
Concrete Provisions 

 ASCE 41-13: Seismic Evaluation and Retrofit Rehabilitation of Existing Buildings
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Standard ASCE/SEI 41-17, describes deficiency-based and systematic
procedures that use performance-based principles to evaluate and retrofit
existing buildings to withstand the effects of earthquakes. The standard
presents a three-tiered process for seismic evaluation according to a range
of building performance levels by connecting targeted structural
performance and the performance of nonstructural components with
seismic hazard levels. The deficiency-based procedures allow evaluation
and retrofit efforts to focus on specific potential deficiencies deemed to be
of concern for a specified set of building types and heights. The
systematic procedure, applicable to any building, sets forth a methodology
to evaluate the entire building in a rigorous manner. This standard
establishes analysis procedures and acceptance criteria, and specifies
requirements for foundations and geologic site hazards; components made
of steel, concrete, masonry, wood, and cold-formed steel; architectural,
mechanical, and electrical components and systems; and seismic isolation
and energy dissipation systems.

ASCE41-17

ASCE41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
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University of Texas at San Antonio

Adolfo Benjamin Matamoros

Wassim M. Ghannoum

University of Texas at Austin

ASCE41-17: Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

www.PBD.ir
2015 2020

ASCE41-17

The ASCE/SEI 41 Committee is in the process of creating the

ASCE 41-23
version of the standard

"Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings."

ASCE41-23

Is creating…

2025
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NIST.GCR.17-917-46v1, NIST.GCR.17-917-46v2, NIST.GCR.17-917-46v3, NIST.GCR.17-917-45

ATC Project No. : ATC - 114
Project Title : Development of Accurate Models and Efficient Simulation Capabilities for Collapse Analysis to
Support Implementation of Performance Based Seismic Engineering. This task has been completed and produced four
reports:

Funding Agency : 

National Institute of 
Standards and Technology
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NIST.GCR.17-917-46v3 NIST.GCR.17-917-45 NIST.GCR.17-917-45
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ACI 318-19 ACI 369.1-17ACI 374.3-16

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

Chair: John Wallace

ACI 318-0H

Seismic Provisions

Chair: Garrett Hagen

Performance-Based 
Seismic Design of 
Concrete Buildings

Seismic Repair and 
Rehabilitation

Chair:
Adolfo Matamoros

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

300 DESIGN AND CONSTRUCTION

Committee:  ACI 318 - Structural Concrete Building Code

ACI 318 Subcommittee H Meeting – Virtual Fall Convention Tuesday, 19 October 2021

ACI 374

Performance-Based Seismic Design 
of Concrete Buildings

Committee Mission: Develop and report information on
performance-based seismic analysis and design of concrete
buildings.
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ACI 318-0H - Seismic Provisions
Chair: John Wallace

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

300 DESIGN AND CONSTRUCTION

Committee:  ACI 318 - Structural Concrete Building Code

Dawn E Lehman
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Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

300 DESIGN AND CONSTRUCTION

Dawn E Lehman
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Ongoing Activities for Future Updates of the ACI PBD Provisions

300 DESIGN AND CONSTRUCTION
Committee:  ACI 374 - Performance-Based Seismic Design of Concrete Buildings
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ACI 374
Performance-Based Seismic Design of Concrete Buildings

Committee Mission: Develop and report information on performance-based seismic analysis
and design of concrete buildings.

Goals: 1) Coordinate efforts within ACI on performance-based seismic design; 2) Draft guides
and technical notes on performance based seismic design topics; 3) Develop technical sessions.

Chair: Garrett Hagen

ACI 374-23

ACI 374B Committee Meeting Guide to Nonlinear Modeling
374B - 10/17/2021 3:00 PM-5:00 PM-EDT (UTC-4)
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300 DESIGN AND CONSTRUCTION
Committee:  ACI 369 - Seismic Repair and Rehabilitation

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI Standard 369-17 
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300 DESIGN AND CONSTRUCTION
Committee:  ACI 369 - Seismic Repair and Rehabilitation

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI Standard 369-17 
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ACI 369
Seismic Repair and Rehabilitation

Committee Mission: Develop and report information on the repair or rehabilitation of building
structures to improve earthquake resistance.

Goals: 1) Maintain the standard "Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Concrete
Buildings" that is the source document for the concrete provisions of ASCE 41; 2) Provide
extended commentary for the standard; 3) Develop guides and other documents on seismic
retrofit techniques.

Chair: Adolfo Matamoros

ACI 369-23
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ACI committee 369 now updates the concrete provisions of ASCE/SEI 41 

 Published under ACI 369.1 Standard
 ACI 369.1 is on 3 year cycle
 ASCE/SEI 41 is on a 6 year cycle
 ACI 369.1-20 will have substantial updates
 Standards will merge again in 2023
 ACI 369 “Seismic Repair and Rehabilitation”

– One Main committee and five sub-committees
– Main committee: 23 voting member (balanced), 9 consulting members, 49 associate members
– 369-0A: General Provisions, 11 voting members
– 369-0C: Frames, 7 voting members
– 369-0D: Walls, 8 voting members
– 369-0E: Diaphragms and Foundations, 2 voting members
– 369-0F: Retrofit, 9 voting members  
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 369 Committee Chair: Adolfo Matamoros

 369-0A: General Provisions Chair: Insung Kim

 369-0C: Frames Chair: Siamak Sattar

 369-0D: Walls Chair: Garrett Hagen

 369-0E: Diaphragms and Foundations Chair: Arne Halterman

 369-0F: Retrofit Chair: Sergio Breňa

Ongoing Activities for Future Updates of the ACI Standard 369.1-17 
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FEMA Support for ACI 369/ASCE 41
FEMA providing funding through ATC Project 140 to help ASC/SEI 41 and ACI 

369 update provisions of their standards 

ATC Project No. : ATC 140-1

Project Title: Update of Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings Guidance

Client: Federal Emergency Management Agency

Purpose: To investigate and address technical issues regarding the evaluation and retrofit of
existing buildings and develop material for the expanded FEMA design applications document
that will replace the current FEMA 275 Design Examples document.
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ACI 318 Committee 
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ACI 318-19 Appendix A
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis

Why was Appendix A added to the Code?

ASCE 7-16 

2017 LATBSDC Guidelines

PEER TBI 2017

ACI 318-14 

ACI 318-19 
ACI 318-19 (Appendix A)
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:دومرئوس مطالب براي وبینار 
)ددر وبینار اول بحث ش(شرح مختصري بر فلسفه طراحی لرزه اي براساس عملکرد -1

ATC بزرگ پروژه معرفی-2 ACI راهنماي ،114 ACI استاندارد ،374 ASCE استاندارد ،369.1  و 41-17

ACI استاندارد از A اپندیکس 318-19

ASCE استاندارد براساس بتن آرمه المان هاي در سختی کاهش ضرائب-3 ACI استاندارد از A اپندیکس و 41-17

ACI در احتمالی ضوابط و 318-19 369.1-23
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2-Strength (Lower Bound or Expected) 

3-Nonlinearity (Monotonic or Cyclic) 

4-Ductility (Monotonic or Cyclic) 

5-Deterioration (in-cycle or out-cycle (cyclic))  

6-Hystersis Behavior  

7-Acceptance Criteria (Robustness (progressive collapse))

 پارامتر هر یا( زیر پارامترهاي تک تک تعریف براي
 روند در )باشد لرزه بر المان  هاي به مربوط که دیگري

:دارد وجود کلیدي سوال سه غیرخطی، تحلیل هاي

 زهسا کل و المان ،مقطع ،مصالح مراتب سلسه در مذکور پارامتر-1

دارد؟ قرار موقعیتی چه در

 یا )پوش آور( غیرخطی استاتیکی تحلیل هاي از یک کدام-2

 شد؟ خواهد انجام غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی

  مفصل غیرخطی مدل هاي از یک کدام-3

می شود؟ استفاده فایبر یا پلاستیک

( , )cE cL steelE or E E1-Stiffness  

ACI 318-19 Appendix A
Design Verification Using Nonlinear Response History Analysis
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www.PBD.ir است یکدیگر به المان ها اتصال نحوه و سازه کلی هندسه ،المان ها سختی به وابسته سازه، کلی سختی.

می باشد المان کلی هندسه و مقطع سختی به وابسته المان ها سختی.

می باشد مقطع کلی هندسه و مصالح سختی به وابسته مقاطع سختی.

باشند مصالح غیرخطی یا خطی محدوده در می توانند سختی ها این تمامی.
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Unconfined Concrete

Confined Concrete

Confined Concrete Compression

Tension
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Axial Load = 600 kN

5 1
1.284 10

221412 .

y

y

mm

M kN mm

 
 


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Gross
Section

Cracking
Spalling and 

Yielding Max. Ductility Buckling

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

M
o

m
en

t,
 M

1, ( )lengthCurvature crack

crackM

y

yM

uM

u

gEI crackEI

A

B

C

D
E

F
G

H

I

H I



1/5/2022

39

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

NIST GCR 17-917-46v3

'
0.05 0.1

4

y

p b

c

f L
l l d

f
  

437 1000
0.05 1000 0.1 25 228.88 250
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Bond-Slip 
Deformations 

Shear 
Deformations 

Total 
Deformations

  
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 

Flexure
Sip Shear

Flexural Bond-Slip Shear

M

M

M

M

V

V

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir
y

y

2

6
flex y

L
 

Does not account
for end rotations 
due to bar slip!

Flexural Deformations:

Flexure

Flexural

M

M
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Sip

Bond-Slip

M

M

Slip Deformations:

C

u

sS

s yT A f
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yf
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y
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Bond Stress 
Profile

Bar Stress 
Profile

Bar Strain 
Profile

'
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Modeling options:

Option 1 (with slip springs)

Stiffness based on  moment-curvature analysis

Slip springs:
2 y

SE

sp y

M
K

l 


y SE BSM K 
2y y

SE

BS y sp

M M
K

l 
  
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Option 2 (without slip springs)

Use effective 
stiffness  

determined 
from column 

tests.
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Integrating sectional moment-curvature relations over member length and
introducing bar-slip rotational flexibility provides reasonably accurate
estimates of overall member lateral stiffness.

The added flexibility resulting from bar-slip rotations can be added to
fiber section beam and column elements through:

1-Zero-length fiber-sections

2-Elastic rotational springs at element ends.

or
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0.650.003 0.8c eff

c g

E I
DR

E I
  

( 20 2.15)

'
( 50 2.5)( ) (15 0.05)T

T T

g c

P

A f
       

NIST در که بتن آرمه ستون هاي سختی کاهش رابطه GCR 17-917-46v3 معرفی  
Kwon توسط شده انجام تحقیقات براساس است، شده   نسبت بر علاوه و بوده (2016)

 وابسته نیز کششی آرماتورهاي نسبت و نسبی تغییرشکل میزان به ستون ها، بارمحوري
.شد خواهد 41ASCE-23   وارد زیاد بسیار احتمال به رابهط این .می باشد

NIST, 2017c
          longitudinal tension reinforcement ratio defined as the
area of longitudinal bars in tension divided by the gross section
area, which can be taken as the section overall height multiplied
by the section web width

:T
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0.4627c eff

c g

E I

E I


NIST 2017,cWithout Rotational Spring

1.0c eff
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E I

E I


With 
Rotational 

Spring
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E I


Fiber Plastic Hinge
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 درون مقاومتی زوال دلیل به اصولاً
 بارگذاري در المان ها سیکلی

 اريبارگذ از حاصل نمودار سایکلیک،
 منحنی از بالاتر مونوتونیک

 نالما این در .بود خواهد هسیترزیس
 لافاخت بالا شدگی محصور دلیل به

 تحلیل از حاصل منحنی بین
 از حاصل رفتار با مونوتونیک
.دمی باش کم سایکلیک بارگذاري
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NIST در پیشنهادي روش هاي با مطابق GCR 17-917-46v3 لغزش اثرات شبیه سازي براي  
  عنوان به را طولی آرماتورهاي لغزش دلیل به دوران از حاصل سختی می توان طولی، آرماتورهاي

  مدلی از حاصل رنگ صورتی منحنی .کرد سازي شبیه عضو انتهاي در الاستیک دورانی فنر یک
  المان لطو در فایبر پلاستیک مفاصل و است شده مدل المان انتهاي در دورانی فنر آن در که است

  مدل براي سازي شبیه هیچ آن در که است مدلی براي آبی منحنی .است شده داده اختصاص
  صمشخ شکل مطابق .است شده داده اختصاص عضو طول در فایبر مفاصل و نشده انجام لغزش
  ناسبیم شباهت و یافته کاهش بسیار مدل ارتجاعی سختی لغزش، سازي شبیه صورت در که است

  صاصاخت المان به سختی کاهش ضریب هیچ صورتی، و آبی منحنی دو هر در .دارد تست نتایج با

NIST در .است نشده داده GCR 17-917-46v3 استفاده عدم صورت در که می شود پیشنهاد  
Kwon توسط شده معرفی سختی کاهش ضرائب از می توان دورانی فنر مدل از   استفاده (2016)

   شودمی ملاحظه که طور همان .داد اختصاص عضو انتهاي در را فایبر پلاستیک مفصل مدل و کرد
  سازي دلم از حاصل نتایج با آن نتایج و داشته بالایی بسیار دقت مدل این سختی کاهش ضرائب

.می باشد هم به نزدیک بسیار لغزش، دورانی فنر
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.در تحلیل هاي غیرخطی حتماً بایستی کاهش سختی المان هاي بتنی، شبیه سازي شود

تحلیل  

غیرخطی

طراحی عملکردي-

بهسازي لرزه اي-

)ACI318-19از استاندارد  Aضرائب کاهش سختی پیوست (

)ASCE41-17ضرائب کاهش سختی در استاندارد (
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2800 استاندارد دوم پیوست
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ACI 318-19



1/5/2022

48

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

ASCE41-13

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

ASCE41-13



1/5/2022

49

ACI 318-19(ASCE41-17(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

ASCE41-17



1/5/2022

50

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

eff

g

EI

EI

Effective Stiffness Ratio 

'
g c

P
A f

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 

www.PBD.ir

www.PBD.ir

ACI 318-19 & ASCE 41-17 Effective stiffness values

ACI 318-19 (Appendix A)
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ACI 318-19 & ASCE 41-17 Effective stiffness values

RA.8.2: TBI (2017) and LATBSDC (2017) provide additional effective

stiffness recommendations while NIST GCR 17-917-46v1 (NIST 2017a)
and NIST GCR 17-917-46v3 (NIST 2017c) provide more detailed
guidance on modeling of diaphragms and frame elements.

ACI 318-19

ACI استاندارد از A پیوست  تاریخچه غیرخطی تحلیل ضوابط 318-19
 ورتص به سختی کاهش ضرائب پیوست این با مطابق .می کند ارائه را زمانی
ASCE ضوابط مقایسه، براي .است شده ارائه زیر جدول   این در نیز 41-17
ACI استاندارد .است شده گنجانده جدول   به جدول، این بر علاوه  318-19

NIST GCR 17-917-46v3 که می کند عنوان و می دهد اراجاع هم  
  .می باشد بیشتري جزئیات داراي مذکور مدرك ضوابط

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 
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ASCE41-17 ACI 318-19
Appendix A 

'0.5 g cA f

Beams -

Component
Axial Flexural Shear

Columns
with compression 
caused by design 

gravity loads

Axial Flexural Shear

nonprestressed

prestressed

in-plane

out-of-plane

'0.1 g cA f

or with tension

1.0 c gE A

1.0 c gE A

0.3 c gE I

1.0 c gE I

0.4 c gE A

0.4 c gE A

0.3 c gEE I

1.0 c gEE I

0.4 c wEE A

0.4 c wEE A-

1.0 c gE A

1.0 c gE A

1.0 s sE A

(C)

(T)
0.3 c gE I

0.7 c gE I 0.4 c gE A

0.4 c gE A

1.0 c gEE A

1.0 c gEE A

1.0 s sEE A

(C)

(T)
0.3 c gEE I

0.7 c gEE I 0.4 c wEE A

0.4 c wEE A

1.0 c gE A

1.0 c gE A

0.35 c gE I

0.25 c gE I

0.2 c gE A

0.4 c gE A

1.0 c gEE A 0.35 c gEE I 0.4 c wEE AStructural 
walls
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RC Column Effective Stiffness Values

eff

g

EI

EI

'
g c

P
A f
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eff

g

EI

EI

'
g c

P
A f

ACI استاندارد NIST مدرك به A پیوست در 318-19 GCR 17-917-46v3 محاسبه در مذکور مدرك ضوابط که می کند عنوان و می دهد اراجاع هم  
ASCE استاندارد دو هر ضوابط نمودار این در .می باشد بیشتري جزئیات داراي بتنی، اعضاي موثر سختی ACI و 41-17 NIST با 318-19 GCR 17-

917-46v3 می شود مقایسه.
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FEMA Support for ACI 369/ASCE 41
FEMA providing funding through ATC Project 140 to help ASC/SEI 41 and ACI 

369 update provisions of their standards 

ATC Project No. : ATC 140-1

Project Title: Update of Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings Guidance

Client: Federal Emergency Management Agency

Purpose: To investigate and address technical issues regarding the evaluation and retrofit of
existing buildings and develop material for the expanded FEMA design applications document
that will replace the current FEMA 275 Design Examples document.
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RC Wall Effective Flexural Stiffness Values (ACI 369.1-23)

Saman Ali Abdullah Chair: John Wallace
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RC Wall Effective Flexural Stiffness Values (ACI 369.1-23)
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RC Wall Effective Flexural Stiffness Values (ACI 369.1-23)
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RC Wall Effective Flexural Stiffness Values (ACI 369.1-23)
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RC Wall Effective Flexural Stiffness Values (ACI 369.1-23)
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RC Wall Effective Shear Modulus (ACI 369.1-23)

0.4 Eg cG E

Gross shear modulus

Note that shear stress at general yield 
for all walls exceeded the cracking 
shear strength of concrete 

'0.17 ( )c cf MPa 

Based on the results of Fig. 7-17, a
constant Geff of Gg/3 is proposed to
be used to model shear response of
flexure-controlled walls.

1
0.4 0.13

3 3
E E

g

eff c c

G
G E E   
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Expected Wall Dominant Behavior 
have been approved for adoption in ACI 369-23 (for eventual inclusion into ASCE 41-23) 

Flexure-controlled walls Diagonal shear-controlled walls Shear friction-controlled walls 

@

1.0
n

n

Mv

V

V
  Flexure-controlled walls 
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@

1.0
n

n

Mv

V

V


, ,n d n fV V Diagonal shear-controlled walls 

, ,n d n fV V  Sliding shear-controlled walls 

wall shear demand corresponding to the development of @ :
nMV

 , ,,n n d n fV Min V V

nominal shear-friction strength according to ACI 318-19 

, :n dV

, :n fV

nominal diagonal shear strength according to ACI 318-19 

nM

is the dynamic shear amplification due to higher mode effects per ACI 318-19 :v

ACI 318-19 §18.10.3 

0.9
10

s
v

n
  

1.3 1.8
30
s

v

n
   

for 

for 

6sn 

6sn 
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Lateral instability

(Thomsen and Wallace, 1995) 

Bar buckling and concrete 
crushing

(Thomsen and Wallace, 1995)

Bar fracture
(Thomsen and Wallace, 1995) 

Wall Flexural Failure Modes @ 1.0
nn MvV V 
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Wall Shear failure modes

Shear-sliding
(Luna, 2015) 

Diagonal tension
(Mestyanek, 1986) 

Diagonal compression
(Dabbagh, 2005) 

, ,n d n fV V

@ 1.0
nn MvV V 

, ,n d n fV V , ,n d n fV V
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Wall Flexural-Shear failure modes

Flexure-diagonal 
tension

(Tran, 2012) 

Flexure-diagonal 
compression

(Oesterle et al., 1976) 

Flexure-shear-sliding
(Salonikios et al.,1999) 
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Wall Axial failure modes

Reported axial failure of a flexural-controlled wall test reported by Segura and Wallace (2018) 

Reported axial failure of a shear-controlled wall test reported by Sanada et al. (2012) 
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An example of backbone derivation 
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Wall failure modes results from a dataset of 1000 wall tests: failure modes separated 
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Wall failure modes results from a dataset of 1000 wall tests: failure modes combined 

@ nn MV V

@ ntest MV V
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@ nn MV V

@ ntest MV V
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have been approved for adoption in ACI 369 (for eventual inclusion into ASCE 41-23) 

The commentary of ASCE 41-17 (C10.7.1) defines slender and squat walls as walls with aspect ratio:

C10.7 CONCRETE STRUCTURAL WALLS 

C10.7.1 Types of Concrete Structural Walls and Associated Components. 

1.5w

w

h

l


1.5 3.0w

w

h

l
 

3.0w

w

h

l


Walls are normally controlled by flexural-shear behavior

Walls are normally controlled by shear behavior (short or squat walls) 

Walls are normally controlled by flexural behavior (slender walls) 





ASCE 41-17

Expected Wall Dominant Behavior 
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1392-360نشریه 

FEMA356

ASCE41-13

ASCE41-17

ASCE41-06

aspect 
ratio

Axial Load Limit 
For FC wall

aspect 
ratio

aspect 
ratio

1.5w

w

h

l
 1.5 3.0w

w

h

l
  3.0w

w

h

l


1.5w

w

h

l


00.35P P

00.35P P

00.35P P

00.35P P

00.35P P

00.35P P

00.35P P

00.35P P

'0.15 g cP A f

'0.15 g cP A f

'0.15 g cP A f

'0.15 Eg cP A f

'0.15 lg cP A f 3.0w

w

h

l
 00.35uP P

00.35P P

1.5w

w

h

l


1.5w

w

h

l


1.5 3.0w

w

h

l
 

1.5 3.0w

w

h

l
 

1.5 3.0w

w

h

l
 

3.0w

w

h

l


3.0w

w

h

l


3.0w

w

h

l


Axial Load 
Limit For FC 

wall

Axial Load 
Limit For FC 

wall

Flexural behaviorFlexural-shear behaviorShear behavior
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Flexure-Controlled Walls 

or

@

1.0
n

n

Mv

V

V
yE

Q

Q

1.0

h
 

nld

'
nld

nle

A

B
C

D E

'
nlc

nlc

(ACI 369-23 and ASCE 41-23) 

به قصد کاربرد در مدل هاي فایبر ACI 369-23تغییرات هوشمندانه در مدل مفاصل پلاستیک 
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 محدوده در را )غیرارتجاعی تغییرشکل + ارتجاعی تغییرشکل( دورانی تغییرشکل کل که

)  .می دهد ارائه           پلاستیک مفصل 2)wl

Displacement profiles of flexure-controlled walls 
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ASCE استاندارد در کنترل خمش برشیِ دیوارهايِپلاستیک مفاصل مدل -1   صورت به 41-17

RP )Plastic-Rigid( سازي مدل پارامترهاي بهتر، عبارت به .می باشد a و b استاندارد این در 
 یرخطیغ سازي مدل براي .می باشد برشی دیوارهاي پلاستیک مفصل در پلاستیک دوران مقدار

  روش از عموماً Etabs یا 2000SAP نرم افزار در پلاستیک مفاصل روش به برشی دیوارهاي
  دیوار الاتص محل( دیوار پاي به پلاستیک مفاصل روش، این در .می شود استفاده "معادل ستون"

ASCE 41-17 
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)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد   مفاصل RP مدل به توجه با .می شود داده اختصاص )پیرامونی حائل دیوارهاي یا فونداسیون به
 مجزا صورت به و نشده سازيشبیه  پلاستیک مفصل مدل در ارتجاعی تغییرشکل هاي پلاستیک،

 .ودمی ش محاسبه نرم افزار توسط المان، هندسه و مصالح خطی مکانیکی مشخصات طریق از
 رفایب روش به غیرخطی تحلیل روش در نمی توان را روش این در پذیرش معیارهاي مقادیر

.کرد استفاده

or

y

Q

Q

1.0

 

a
b

A

B
C

D E c
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ACI در شده تصویب پلاستیک مفصل مدل -2  تغییرشکل( دورانی تغییرشکل کل که است صورتی به 369-23
 مندانههوش کاملاً روش این .می دهد ارائه          پلاستیک مفصل محدوده در را )غیرارتجاعی تغییرشکل + ارتجاعی

:است شده ارائه زیر صورت به روش این از استفاده دلایل .بود خواهد کاربردي بسیار و شده انجام
 ترلکن دیوارهاي ضوابط( بود نخواهد حساس        تسلیم دوران محاسباتی روش هاي به سازي مدل پارامترهاي -2-1

 دیوار 256 و ACI شده تایید لرزه اي ضوابط با دیوار 188( برشی دیوار 444 تست نتایج براساس خمش با شونده
 مدل ابراینبن است نهفته سازي مدل پارامترهاي دل در تسلیم دوران اینکه به توجه با .شده اند تدوین )نشده تایید

.)بود نخواهد تسلیم دروان محاسباتی روش هاي به حساس غیرخطی
 صورت به 41ASCE-17 در برش با شونده کنترل همبند تیرهاي و برشی دیوارهاي مدل سازي پارامترهاي -2-2

total( کلی دریفت نسبت drift ratio( کلی دوران و )یا وتري دوران chord rotation( مدل هاي .می شود ارائه 
ACI در شده ارائه جدید  همسان المان دو این با شبیه سازي روش لحاظ به نیز المان ها سایر می شود باعث 369-23

.می شوند
  در رمعتب ضوابط وجود عدم فایبر، روش به بتن آرمه ستون هاي و برشی دیوارهاي مدلسازي معضل هاي از یکی-2-3
 ارهايمعی و مدلسازي پارامترهاي تقسیم با .می باشد "مصالح سطح در پذیرش معیارهاي" و "مصالح کرنش حدود"

ACI در شده ارائه پذیرش  در و آورده دست به را نظیر انحناي مقدار می توان پلاستیک مفصل طول مقدار به 369-23
 اسبهمح پذیرش معیارهاي و مدلسازي پارامترهاي با نظیر کرنش هاي حدود دیوار، هندسه از استفاده با بعدي مرحله
.می سازد مرتفع را مذکور معضل احسن نحو به و بود خواهد پرکاربرد بسیار مورد این .شد خواهد

( 2)wl

( )y
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ASCE 41-17: Figure 10-4. Plastic Hinge Rotation in Shear Wall Where Flexure Dominates 
Inelastic Response 

(Thomsen and Wallace, 1995-TW2) 
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ASCE 41-17 Bar Buckling Strain Limit

ASCE 41-17 Tensile Strain Limit
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Proposed modeling parameters and numerical acceptance criteria for 
Conforming reinforced concrete structural walls (special detailing) and 

associated components controlled by flexure 

Overlapping 
hoops    used?

IO
2

w

s

DEl c

b

Acceptance Criteria 
Performance Level

Conditions
e

'

v MCultDE

cv cE

w V

A f

c

a nld

0.1( )yE nl yEd  

10

70

10

70

10

10

70
70

4
6

4
6
4
6

4
6

Yes

Yes

Yes

Yes

No

No

No

No

0.032

0.026

0.018
0.014

0.032

0.026

0.012

0.011
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LS2
w

s

GEl c

b

Acceptance Criteria 
Performance Level

Conditions
e

'
UD

g cE

N

A f
10
10

70
70

0.10
0.20
0.10

0.20

0.5

0.1

0.0
0.0

0.040

0.032

0.020
0.014

'
nld nlenlc '

nlc

1.15

0.036

0.030

0.018

0.014

CP

0.75 nle 0.85 nle

b b

Overlapping hoop definition shall be per ACI 318-19 a

Parameters      and      shall not be taken smaller than parameter      .    '
nld nldnleb

The shear amplification factor need not be applied if is obtained from nonlinear
analyses procedures

c
v MCultDEV

Linear interpolation between the values given in the table shall be permitted; however,
interpolation between the values Specified for conforming walls and Non-conforming walls
shall not be permitted

de
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UCLA-RCWallsپارامترهاي موثر بر ظرفیت دریفت جانبی دیوارهاي برشی براساس  database 

Correlation coefficients, R, for design parameters and wall drift capacity

Abdullah and Wallace  که را فنی ادبیات در موجود پارامترهاي (2019)
 زیر جدول با مطابقباشند تاثیرگذار دیوارها جانبی دریفت ظرفیت در می توانند
:کرده اند گردآوري
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'  حداکثر برشی تنش نسبت -3

max cf

  در یکدیگر با همپوشانی داراي دورگیرهاي از استفاده( مرزي المان عرضی آرماتورهاي هندسه -4

)میانی سنجاقی هاي همراه به پیرامونی دورگیر یک از استفاده با مقایسه

  یتظرف بر ملاحظه اي قابل تاثیر شده اند، ذکر بالا جدول در که بررسی مورد پارامترهاي سایر
ACI براي پیشنهادي محاسبات در بنابراین .ندارند برشی دیوارهاي جانبی دریفت   حذف 369-23
.شده اند

 در را )ستگیهمب ضرائب بزرگترین( تاثیر بیشترین زیر پارامترهاي تحقیق این با مطابق

 :دارند کنترل خمش دیوارهاي جانبی دریفت ظرفیت

  براساس تارخنثی عمق ،             دیوار فشاري ناحیه عرض به دیوار تارخنثی عمق نسبت -1
   .می شود محاسبه بتن تارفشاري دورترین براي 0.003 کرنش مقدار

( )sDEc b

( )w sl b  دیوار فشاري ناحیه عرض به دیوار طول نسبت -2

)ACI 318-19(طراحی لرزه اي براساس عملکرد 
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در  aمقایسه ظرفیت دوران پلاستیک دیوارهاي برشی براساس نتایج تست و پارامتر مدلسازي 
ASCE 41-17استاندارد 

  استاندارد در a مدلسازي پارامتر که است واضح پر زیر، نمودارهاي با مطابق-1
17-41ASCE اهیآزمایشگ نتایج پایین کرانه از کارانه محافظه تخمین یک 

.می باشد "نشده تایید" و "شده تایید" لرزه اي دیتیل با دیوارهاي براي

 "محوري بار نسبت" پارامتر که است واضح پر زیر، نمودارهاي با مطابق-2
ASCE استاندارد در شده معرفی   نتایج با a مقدار محاسبه براي 41-17

 برحسب a نمودار بنابراین )0.08-( دارد پایینی بسیار همبستگی آزمایشگاهی
'.می دهد نشان زیادي بسیار پراکندگی پارامتر، این

'

( )s s yE

g cE

A A f P

A f
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 بارمحوري نسبت برشی، دیوارهاي جانبی دریفت ظرفیت جدید مدل در -3
ACI براساس بهتر عبارت به .است شده حذف  جانبی دریفت ظرفیت 369-23

.است بارمحوري از مستقل خمش، توسط شونده کنترل برشی دیوارهاي


