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 (همکف+سه طبقه روي پیلوت)پلان تیرریزي متعلق به یک ساختمان اداري عمومی و چهار طبقه 
باشد. عناصر در هر دو امتداد سیستم مختلط باشد. زمین پروژه از نوع زمین ماسه مرطوب میمی

  بتنی متوسط و دیوار برشی است.ترکیبی قاب خمشی 

  مطلوبست محاسبه:با استفاده از مشخصات داده شده 

  برش پایه يمحاسبه نیرو .1
  توزیع نیروي زلزله در ارتفاع .2
 محاسبه سختی قابهاي خمشی+دیوار برشی .3

از  1رعایت تبصره ، ) 2ه اول (ترازتوزیع نیروي جانبی زلزله بین عناصر مقاوم لرزه اي. طبق .4
 الزامی است. 2800ستاندارد ا 4-9-1بند 

 نظر شود.ها صرفاز وزن تیرها و ستون-محاسبه و کنترل معیار تغییر مکان طبقات .5

                                                                        مشخصات عمومی سازه -1جدول 

  مترسانتی 5  ضخامت دال کف
  اهواز  منطقه پروژه

  متر 00/3  ارتفاع طبقات
  m 9/0  ×m 15  ×m 20  ابعاد فونداسیون

    

  مشخصات پروفیل ها و ابعاد  -2جدول 

  50×50  تمامی ستونهاي بتنی
  x(  50×50(راستاي تمامی تیرهاي طولی 

  y(  50×50(راستاي تمامی تیرهاي عرضی 
  یکسان در تمام طبقات  دیوارهاي برشی

  

  ٢kg/cm 510 ×2/2=cE– بارگذاري -3جدول  

  بار زنده      بار مرده  -
   ٢kg/m250  ٢kg/m 550  طبقات

   ٢kg/m150  ٢kg/m 600  بام
   ٢kg/m500  ٢kg/m 650  راه پله

  -  ٢kg/m 200  بار تیغه بندي
    x :(kg/m 1000(راستاي بار دیوار محیطی طولی    kg/m 1500): y(راستاي بار دیوار محیطی عرضی  kg/m 110: انداز بامبار دیوار دست
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  حل:

  همه طبقات شبیه هستند بجز بام*                 گام اول: محاسبه وزن طبقات.

: وزن طبقات      مساحت کف طبقه           مساحت پله         بار مرده   1,7,6مساحت پله     بار معادل تیغه   بار زنده اداري  ضریب اداري جدول                        

 1ܹ = 2ܹ = 3ܹ = (20 × 15 − 4 × 5) × (550 + 0.2 × 250 + 200) + (4 × 5) ×
(650 + 0.2 × 500) + 2 × 20 × 1000 + 2 × 15 × 1500 = 324000 ݇݃ =  ݊݋ݐ 324

بار مرده پله           پله   بار زنده                    تاي عرضی                وزن دیوارهاي راستاي طولیوزن دیوارهاي راس     

  براي وزن دیوار نصف از بالا و نصف از پائین است که چون وزن هر دو یکسان است یک طبقه کامل گرفتیم.* 

  .نظر شدکه صرف شودبام نصف تیغه لحاظ میبراي * تیر، ستون و دیوار برشی     وزن  نظر از صرف* 

  بام: وزن                                                                                                                                 یک سطح شیبدار در بام       مساحت پله    

 4ܹ = (20 × 15 − 4 × 5) × (600 + 0.2 × 150) + 1
2 × (4 × 5) × (650 + 0.2 ×

500) + 1
2 × 2 × 20 × 1000 + 1

2 × 2 × 15 × 1500 + 2 × (15 + 20) × 110 =
 ݊݋ݐ 234.1

     پله بار زنده     وزن دیوارهاي راستاي طولینصف وزن دیوارهاي راستاي عرضی                نصف   پناه            محیط ساختمان براي بار جان

∑          : وزن کل ساختمان                   ܹ4
௜ୀ1 = 3 × 324 + 234.1 =  ݊݋ݐ 1206.1

  شود.وزن فونداسیون براي اثر زلزله در نظر گرفته نمی* اثر وزن خرپشته        نظر از صرف* 

                        .نیروي برش پایه: محاسبه دومگام 

  4,7,6جدول خاك ماسه اي مرطوب بر اساس  - IVنوع خاك: تیپ چهار  *        خطر لرزه خیزي متوسط اهواز:*

௫ܶ = ௬ܶ = 0.05 × (4 × 3)
3
4 =   ܿ݁ݏ 0.32

 اگر دور تا دور هر طبقه دیوار برشی باشد در محاسبه زمان تناوب نمی آید    *

0ܶ = 0.15 < T = 0.32 <  ௦ܶ = 1. 
௫ܶ = ௬ܶ > ௫ܤ  = ௬ܤ = 1 + ܵ = 1 + 2.25 = 3.25 

  I=1براي سازه گروه سه ضریب اهمیت برابر است با :     *

   y=RxR=8هر دو راستا قاب خمشی+دیوار برشی است پس ضریب رفتار دو جهت برابر است با :            *

4X3 m 
W١ 
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௫ܥ =
.ܣ ௫ܤ . ܫ

ܴ௫
=

0.25 × 3.25 × 1
8 = ௬ܥ   ,    0.102 =

.ܣ ௬ܤ . ܫ
ܴ௬

=
0.25 × 3.25 × 1

8 = 0.102 

௫ܸ = ௬ܸ = 0.102 × 1206.1 = ݊݋ݐ 123 برش پایه هر دو راستا                                               

                    سهم هر طبقه از برش پایه>     .نیروي زلزله در ارتفاع توزیع: سومگام 

ܶ = 0.32 < 0.7 → ௧ܨ  = 0.0 

 iW ih ih iW  تراز
௜ݓ ℎ௜

∑ ௜ℎ௜ݓ
 ௜(x,y)-ton  ௜ܸ(x,y)-tonܨ 

1  324  3  972  0,112484  13,84  123  
2  324  6  1944  0,224969  27,67  109,16  
3  324  9  2916  0,337453  41,51  81,49  
4  234,1  12  2809,2  0,325094  39,99  39,99  

                            1206,1 ∑                               8641,2 ∑      

   متفاوت بودند دو قاب رسم کرده و در هر دو راستا بررسی می کردیم. yو  xاگر * 

  

  بخش سوم مساله:: رماچهگام 

  2طبقه  -دیوار برشی -محاسبه سختی عناصر مقاوم لرزه اي در هر راستا-
       :سختی دیوار برشی

 )K5و  K4(  :پس دو سختی داریممتري  5متري و  4دیوار برشی داریم دو طول *

4ߚ = 1 + 0.75(
4
6)2 = 5ߚ     ,      1.33 = 1 + 0.75(

5
6)2 = 1.52 

  ).،مرکز سختی راحت تر است ، نسبت استشوندحذف می Eو  H( ها برابرند نسبت ممان می نویسیم: چون ضخامت*

ܫ =
ݐ × ௪௔௟௟ܮ

3

12     →       
4ܫ
5ܫ

= (
௪௔௟௟ି4ܮ
௪௔௟௟ି5ܮ

)3 = (
4
5)3 

 
4ܭ
5ܭ

=
( 4ܫ
4ߚ

)

( 5ܫ
5ߚ

)
 =   

4ܫ
5ܫ

×
5ߚ
4ߚ

= (
4
5)3 ×

1.52
1.33 = 0.59    → 4ܭ   =      5ܭ 0.59

1 

١٣٫٨٤ 

٢٧٫٦٧ 

٤١٫٥١ 

٣٩٫٩٩ 

2 
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4 

 طبقه مورد نظر

 yو  xراستاي 

3

3E IK =
β H

c 2
c cE =5000 f (mpa)=15100 f (Kg/cm )c

2wbβ=1+0.75( )
H
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      0,59=4ܭرا به عنوان شاخص در نظر بگیریم و فرض کنیم برابر یک باشد :   5ܭاگر 

 )K3/K4و   K4/K5داشتیم دو نسبت می نوشتیم:(اگر سه تا دیوار ی گیریم همیشه بلندترین دیوار را شاخص م *

 پس در نهایت :

௪௔௟௟ି1ܭ = ௪௔௟௟ି2ܭ = ௪௔௟௟ି3ܭ            ,       0.59 = ௪௔௟௟ି4ܭ = ௪௔௟௟ି5ܭ  = 1 

  2طبقه  - محاسبه مرکز سختی دیوارهاي برشی در هر راستا-

تمام طبقات دیوار برشی دارند پس مرکز سختی تمام طبقات بر هم منطبق است و گرنه باید جداگانه  چون*
  حساب گردد.

ܺ஼ோ =
∑ ௬ܭ . ܺ

∑ ௬ܭ
=

1 × 0 + 1 × 8 + 1 × 12
1 + 1 + 1 = 6.67 ݉ 

஼ܻோ =
∑ ௫ܭ . ܻ

∑ ௫ܭ
=

0.59 × 5 + 0.59 × 10
0.59 + 0.59 = 7.50 ݉ 

  محاسبه مرکز جرم در هر راستا-          

سازه داراي جرم یکنواخت و پلان متقارن باشد، مرکز جرم بر مرکز هندسی منطبق است ( چون وزن  وقتی*
  مثل سایر است. 2چون تغییر پلان نداریم طبقه -ست)دیوار برشی ها فرض نکردیم پس پلان متقارن ا

௖ܺ௠ = 20
2 = 10 ݉          ,              ௖ܻ௠ = 15

2 = 7.5 ݉      

݁௫ି2 = (10 − 6.67) ± 0.05 × 20 = 2.33 ݉ , 4.33  ݉      
݁௬ି2 = (7.5 − 7.5) ± 0.05 × 15 = 0.75 ݉ , −0.75  ݉      

  نیروي زلزله را براي توزیع به دیوار برشی بدهیم: %100باید  4,9,1ابتدا طبق بند *

௝݂ = )௝ܭ
∑ ܨ
∑ ܭ

+
௝ܨ) × ௝݁ + ⋯ + ௡ܨ × ݁௡) × ௝݀

∑ ݇݀2 ) 

*݁௜௝ مرکز سختی طبقه  فاصلهj  تا مرکز جرم طبقهi  است که فاصلهCm  ها تاCr  هاي تمام طبقات یکسان
  است.

  پیچش لازم نیست. >بعد کمتر بود  %5 از iتا مرکز جرم طبقه  jاگر فاصله بین مرکز سختی طبقه *
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  2دیوارهاي طبقه -بین عناصر مقاوم Xتوزیع در راستاي -
݁௬ି2 = (7.5 − 7.5) = 0.0 ≤ 0.05 × 15 = 0.75 

X 1݂ ي:راستا    = 0.59 × ቀ27.67ା41.51ା39.99
2×0.59 + (27.67ା41.51ା39.99)×0.75×2.5

82.04 ቁ =  ݊݋ݐ 56.06

݀1 = 10 − 7.5 = 2.5         

*y باید بود -و یکی  +اگر خروج از مرکزیت ها یکی * بالاي آن قرار دارد با علامت مثبت      چون dj  را با
  علامت وارد کنیم.

෍ ݇݀2 = 0.59 × (2.52 + 2.52) + 1 × (6.672 + 1.332 + 5.332) = 82.04 

 d=0دقیقا روي مرکز سختی باشد یعنی  دیوار اگر* از مرکز سختی       yو  xفاصله دیوار برشی راستاي * 
  از پیچش سهم نمی برد.

X 2݂ ي:راستا    = 0.59 × ቀ27.67ା41.51ା39.99
2×0.59 + (27.67ା41.51ା39.99)×ି0.75×ି2.5

82.04 ቁ =  ݊݋ݐ 56.06

  2دیوارهاي طبقه -بین عناصر مقاوم Yتوزیع در راستاي -
݁௫ି2 = (10 − 6.67) = 3.33 > 0.05 × 20 = 1.0 

نهایی  ݁௫ି2 = 3.33 ∓  0.05 × 20 = 4.33݉       ,         2.33 ݉ 

Y 3݂ ي:راستا    = 1 × ቀ27.67ା41.51ା39.99
3×1 + (27.67ା41.51ା39.99)×ି6.67×2.33

82.04 ቁ =  ݊݋ݐ 36.39

است می توان کسر دوم را صرفنظر کرد –* چون یکی + و یکی        اثر کاهنده پیچش                                                

Y 4݂ ي:راستا    = 1 × ቀ27.67ା41.51ା39.99
3×1 + (27.67ା41.51ା39.99)×1.33×4.33

82.04 ቁ =  ݊݋ݐ 44.05

* انتخاب عدد بزرگتر       پیچش افزایندهاثر                                                 

Y 5݂ ي:راستا    = 1 × ቀ27.67ା41.51ା39.99
3×1 + (27.67ା41.51ା39.99)×5.33×4.33

82.04 ቁ =  ݊݋ݐ 67.10

12 − 6.67 =  5.33   

م عناصر مقاوم در یک طبقه به خاطر تشدید نیروهاي برشی حاصل از پیچش همواره مجموع نیروهاي سه* 
  از نیروي برشی طبقه بیشتر است.
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امه طبق آئین ن طبق صورت مساله سیستم ترکیبی است که این قسمت تنها سهم دیوار برشی ها بود.* 
  سهم قاب بود پس: %30سهم دیوارها و  100%

طراحی   : ܸ = 1.3 × ௦ܸ௧௔௧௜௖ 

   اضافه حاشیه امنیت ایجاد می کند که کل سازه در مرحله اول زلزله خراب نشود. %30 این*

  بین قاب هاي خمشی طبقه دومX توزیع در راستاي -

  سیستم مقاوم قاب لرزه اي است بدون دیوار که متقارن است پس: در اینجا*

௖ܺ௠ = ܺ஼ோ =
20
2 = 10 ݉         , ௖ܻ௠ = ஼ܻோ =

15
2 = 7.5 ݉            

  2طبقه  -قاب خمشی -محاسبه سختی عناصر مقاوم لرزه اي در هر راستا-
 

 

  می گذاریم:  Iها K) پس در صورت 50×50چون ابعاد تیر و ستونها مساوي است ( در اینجا*

௖ܭ  سختی ستونها =
ܫ
݈௖

=
ܫ

300 ܿ݉
      , ௕௕,௕௧ܭ  سختی  تیرهاي 4متري =

ܫ
݈௖

=
ܫ

400 ܿ݉
 

௕௕,௕௧ܭ  سختی  تیرهاي 5متري   =
ܫ
݈௖

=
ܫ

500 ܿ݉
 

௫ܭ =
ܧ24

3002( 2
6 × ܫ 300ൗ

+ 1
5 × ܫ 400ൗ

+ 1
5 × ܫ 400ൗ

)
= 1.0256 × ܫܧ10ି6 = 1 

௬ܭ =
ܧ24

3002( 2
4 × ܫ 300ൗ

+ 1
3 × ܫ 500ൗ

+ 1
3 × ܫ 500ൗ

)
= 5.517 × ܫܧ10ି6 = 1 

  فرض شد پس: Kx=1چون  در اینجا*

:௫ܭ 1.0256 ×  ܫܧ10ି6
:௬ܭ 5.517 × ܫܧ10ି6

     =   
1

? ? ?
௬ܭ        =

5.517
1.0256 = 0.54  

2

c bb bt

24EK
2 1 1h
K K K


 

   
   

C bb bt
c bb bt

C bb bt

I I IK = , K = , K =
L L L     
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  نیروي تراز طبقات را براي قاب در تراز مورد نظر توزیع کنیم: %30باید  *

݁௫ି2 = (10 − 10) < 0.05 × 20  →   0.0 < 1.0  ݉      
݁௬ି2 = (7.5 − 7.5) < 0.05 × 15 →   0.0 < 0.75  ݉     

௫ି2݁نهایی = 0 ∓  0.05 × 20 =  ∓1.0 ݉  

௬ି2݁نهایی = 0 ∓  0.05 × 15 =  ∓0.75 ݉  

 

  طبقه دوم 4و3و2و1بین قاب هاي خمشی X توزیع در راستاي -                     

X ௫݂ି1 ي:راستا    = 1 × ቀ(8.3ା12.45ା12)
4×1 + (8.3ା12.45ା12)×7.5×0.75

276.2 ቁ =  ݊݋ݐ 8.85

෍ ݇݀2 = 1 × (7.52 + 2.52 + (−2.5)2 + (−7.5)2) + 0.54
× (102 + 62 + 22 + (−2)2 + (−6)2 + (−10)2) = 276.2 

X    : ௫݂ି2 = 1 × ቀ(8.3ା12.45ା12)
4×1 + (8.3ା12.45ା12)×(10ି7.5)×0.75

276.2 ቁ =  ݊݋ݐ 8.41

X    : ௫݂ି3 = ௫݂ି4     ,            ݊݋ݐ 8.41 =  ݊݋ݐ 8.85

  هستند. 2و  1شبیه  4و  3هاي خمشی در پلان ،  به دلیل تقارن قاب *

  طبقه دوم Fتا  Aبین قاب هاي خمشی Y توزیع در راستاي -

Y ஺݂ ي:راستا    = 0.54 × ቀ(8.3ା12.45ା12)
6×0.54 + 32.75×ି10×ି1

276.2 ቁ =  ݊݋ݐ 6.10

Y    : ஻݂ = 0.54 × ቀ 32.75
6×0.54 + 32.75×(ି6)×(ି1)

276.2 ቁ =  ݊݋ݐ 5.84

Y    : ஼݂ = 0.54 × ቀ 32.75
6×0.54 + 32.75×(ି2)×(ି1)

276.2 ቁ =  ݊݋ݐ 5.59

 

Y    : ஽݂ = ா݂     ,            ݊݋ݐ 5.59 = ி݂     , ݊݋ݐ  5.84 =  ݊݋ݐ 6.10

 هاي قائم را تحمل می کند و نیروينداشت چرا که قاب ساده تنها بار %30اگر قاب ساده با مهاربند بود  *
  اینجا سیستم ترکیبی بود.    >جانبی فقط به بادبند یا دیوار برشی می رسد

  محاسبه و کنترل معیار تغییرمکان:-مساله     پنجمبخش  -گام پنجم

1 

٠٫٣*١٣٫٨٤=٤٫١٥ 

٠٫٣*٢٧٫٦٧=٨٫٣ 

٠٫٣*٤١٫٥١=١٢٫٤٥ 

٠٫٣*٣٩٫٩٩=١٢ 

2 

3 

4 

 طبقه مورد نظر

 yو  xراستاي 
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وند، استاد یوسفی حاجی گروه عمران           واحد اهواز    -موسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی خوزستان     ساله زلزله           م  
٨ | P a g e  
 

1392-1393، وند، استاد یوسفی حاجی گروه عمران                                              مساله زلزله       حل کامل   
 

  :Xکنترل تغییر مکان راستاي -

  معمولا بیشترین تغییر مکان در بالاترین نقطه اتفاق می افتدـ *

∆ 3ܹ = ∆3 − ∆2=
برش طبقه 3

مجموع سختی طبقه 3
≤ ∆௔௟௟௢௪௔௕௟௘ 

  کاهش تغییرمکان طبقه است. :برشی یکی از وظایف دیوار *

4݂ = 39.99             ෍ ݔ4ܭ = مجموع سختی دیوارهاي برشی در بام ܭ       =
ܫܧ3
 3ܪߚ

4ߚ = 1 + 0.75( 4
12)2 = .            سانتی متر است 20فرض کنید که ضخامت دیوار برشی *      1.08  

ܫ =
ݐ × ௪௔௟௟ܮ

3

12 =    
20 × 4003

12 = 1.06 × 108 ܿ݉4    , بتنܧ = 2.2 × 105 ݇݃
ܿ݉2ൗ  

ܭ =
ܫܧ3
3ܪߚ =

3 × 2.2 × 105 × 1.06 × 108

1.08 × 12003 = 37487.1 ݇݃
ܿ݉ൗ  

෍ ݔ4ܭ = مجموع سختی دیوارهاي برشی در بام = 2 × 37487.2 = 74974.2 ݇݃
ܿ݉ൗ  

∆௫
4 = ∆௫

ௐ4=
39.99 × 103

74974.2 =  تغییر مکان نسبی       ݉ܿ 0.533

∆ௐ
4 = 0.7 × ܴ × ∆ௐ௜= 0.7 × 8 × 0.533 =  تغییر مکان واقعی       ݉ܿ 2.98

ܶ = 0.32 < 0.7 sec         ∆ௐ
4 = 2.98 ܿ݉ ≤ 0.025 × 300 =        ܭܱ       ݉ܿ 7.5

 کنترل واژگونی :-

ோܯ = 324 × 7.5 × 3 + 234.1 × 7.5 + 15 × 20 × 0.9 × 2.4 × 7.5
= .݊݋ݐ 13905.75 ݉ 

ைܯ = 13.84 × 3.9 + 27.67 × 6.9 + 41.51 × 9.9 + 39.99                                       
× 12.9 = .݊݋ݐ 1171.719 ݉ 

ܨܵ =
ோܯ

ைܯ
=

13905.75
1171.719 

= 11.87 ≥ 1.75 

  متر فرض شده است.سانتی 90ضخامت فونداسیون  *                                                   
1 

١٣٫٨٤ 

٢٧٫٦٧ 

٤١٫٥١ 

٣٩٫٩٩ 

2 

3 

4 

 yراستاي 

W1 

W2 

W3 

W4 

O 
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