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محاسبه بار زلزله

تاريخچه بار استاتيكي معادل

در مسينارچيو ايتاليا، تيمي مركب از مهندسان مأموريت يافتند كه ساختمان هاي تخريب شده را  1908پس از زلزله 

.در نتيجه تحقيقات صورت گرفته رابطه زير را بيان كردند. مطالعه كرده و علت را جويا شوند

.در اين رابطه،      نيروي برشي افقي پايه ساختمان ناشي از زلزله،       وزن ساختمان و      ضريب زلزله مي باشد

محدوده كاربرد بار استاتيكي معادل

منظم بودن ساختمان در پلان) 1

و در صورت .پلان ساختمان داراي شكل متقارن و يا تقريبا متقارن نسبت به محورهاي اصلي ساختمان باشد) الف
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و در صورت .پلان ساختمان داراي شكل متقارن و يا تقريبا متقارن نسبت به محورهاي اصلي ساختمان باشد) الف

.درصد بعد خارجي ساختمان در آن امتداد تجاوز نكند 25فرورفتگي و پيش آمدگي در پلان، اندازه آن در هر امتداد از 
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درصد  20در هر طبقه بين مركز جرم و مركز سختيدر هر يك از دو امتداد عمود برهم محورهاي اصلي ساتمان از ) ب

.بعد ساختمان در آن امتداد بيشتر نباشد

درصد بيشتر نباشد؛ و مجموع سطح بازشو از  50تغييرناگهاني در سختي ديافراگم هر طبقه نسبت به طبقه مجاور، از ) ج

.درصد سطح كل ديافراگم تجاوز نكند 50

.در مسير انتقال نيروي جانبي ساختمان به زمين، انقطاعي در سيستم باربر جانبي به زمين در طبقه موجود نباشد) د

ساختمان در هر طبقه كه با احتساب پيچش تصادفي محاسبه شده است، ) انتهاي(حداكثر تغييرمكان نسبي گوشه ) و

.درصد اختلاف نداشته باشد 20نسبت به متوسط تغييرمكان نسبي دو انتهاي ساختمان در آن طبقه، بيش از 

نقاطي در سطوح : عبارتند از) بافرض رفتار الاستيك خطي(مركز هاي سختي براي يك سازه چند طبقه : مركز سختي

چرخشي در هيچ يك از طبقه هاي . طبقه ها كه وقتي برآيند نيروهاي جانبي حاصل از زلزله در ان نقطه ها فرض شود

.سازه ايجاد نشود

.سيستم افقي يا تقريبا افقي سقف است كه نيروهاي جانبي را به اجزاي مقاوم قائم منتقل مي كند :ديافراگم



منظم بودن ساختمان در ارتفاع) 2

به (توزيع جرم در ارتفاع ساختمان تقريبا يكنواخت باشد؛ به طوري كه در دو طبقه متوالي، تغيير جرم طبقه بالاتر ) الف

.درصد بيشتر نباشد 50نسبت به جرم طبقه زيرين، از ) استثناي بام و خرپشته بام

درصد سختي  70بدين منظور لازم است كه سختي جانبي در هيچ طبقه اي كمتر از . ساختمان فاقد طبقه نرم باشد) ب

.درصد متوسط سختي سه طبقه روي خود نباشد 80جانبي طبقه روي خود و يا كمتر از 

درصد مقاومت  80بدين منظور لازم است كه مقاومت جانبي هيچ طبقه اي از . ساختمان فاقد طبقه ضعيف باشد) ج

مقاومت جانبي هر طبقه برابر با مجموع مقاومت جانبي تمام اجزاي مقاومي است كه . جانبي طبقه روي خود كمتر نباشد

.برش طبقه را در جهت مورد نظر تحمل ميكنند.برش طبقه را در جهت مورد نظر تحمل ميكنند

براي محاسبه اين سختي ها ميتوان . طبقه برابر با مجموع سختي جانبي عضوهاي قائم باربر جانبي است: سختي جانبي

تغييرمكان جانبي واحدي را در سقف طبقه مودر نظر وارد كرد؛ در حالي كه تمام طبقه هاي زيرين بدون حركت باقي 

.بماند

عبارت است از ظرفيت نهايي براي تحمل نيروهاي جانبي :مقاومت جانبي



شرايط لازم جهت تحليل استاتيكي معادل

متر از تراز پايه 50ساختمان منظم با ارتعفاع كمتر از ) 1

متر از تراز پايه 18طبقه و يا با ارتفاع كم تر از  5ساختمان هاي نامنظم تا ) 2

ساختمان هايي كه در آنها سختي جانبي قسمت فوقاني به طور قابل ملاحظه اي كمتر از سختي جانبي قسمت ) 3

:تحتاني باشد، به شرط آن كه

هر يك از دو قسمت سازه به تنهايي منظم باشد) الف

برابر سختي متوسط طبقه هاي فوقاني باشد 10سختي متوسط طبقه هاي قسمت تحتاني حداقل ) ب

برابر زمان تناوب اصلي قسمت فوقاني نباشد؛ با فرض اين كه  1/1زمان تناوب اصلي نوسان كل سازه بيش تر از ) ج برابر زمان تناوب اصلي قسمت فوقاني نباشد؛ با فرض اين كه  1/1زمان تناوب اصلي نوسان كل سازه بيش تر از ) ج

.قسمت فوقاني، جدا در نظر گرفته شده و پاي آن گيردار فرض شود



روش تحليل استاتيك معادل

روش تحليل استاتيكي معادل، ساده ترين روش در برآورد بار زلزله بر يك ساختمان است

.ضريب زلزله،     از رابطه زير تعيين ميشود

نسبت شتاب زلزله به شتاب ثقل(كه در رابطه بالا،     نسبت شتاب مبناي طرح 

ضريب بازتاب ساختمان    

ضريب اهميت ساختمان    
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ضريب رفتار ساختمان ميباشد    

:مراحل انجام روش تحليل استاتيكي معادل را ميتوان در گام هاي زير خلاصه نمود

.سيستم بابر جانبي ساختمان در دو جهت عمود بر هم مشخص شود -1

.وزن ساختمان به تفكيك طبقه ها تعيين شده، و وزن كل آن محاسبه مي شود -2

.ضريب زلزله و به دنبال آن نيروي برشي پايه در هر دو امتداد ساختمان محاسبه شود -3

.نيروي برشي پايه بين طبقه ها تقسيم شود -4

.نيروي برشي هر طبقه بين اجزاي مقاوم آن طبقه تقسيم شود؛ اثر لنگر پيچشي نيز لحاظ گردد -5

.ساختمان در مقابل لنگر واژگوني كنترل شود -6

R



عناصر سازه اي باربر جانبي

ديوار برشي) الف

ديوار برشي با مصالح بنايي مسلح) ب
)بادبندها(مهاربندها ) ج
قاب خمشي) د

سيستم باربر جانبي

.سيستم ديوارهاي باربر -1

سيستم قاب هاي ساختماني ساده -2

سيستم قاب خمشي -3

سيستم دوگانه يا تركيبي -4

 اگر گانه دو سیستم در ،2800 استاندارد براساس :نکته
  به باشد، طبقه 8 از کمتر یا و متر 30 از کوتاهتر ساختمان

  جانبی بار توزیع و برشی دیوار و قاب توام اثر بررسی جای
 و برشی دیوارهای میتوان جانبی، باربر عناصر سختی نسبت به
  بار درصد 100 تحمل برای را شده مهاربندی های قاب یا

  از درصد 30 تحمل برای را خمشی قابهای  مجموعه و جانبی،
نمود طراحی جانبی بار

سيستم دوگانه يا تركيبي -4

بارهاي قائم عمدتا توسط قاب هاي ساختماني تحمل مي شوند) الف

بارهاي جانبي توسط عمل توأم مجموعه اي از ديوارهاي برشي يا قاب هاي مهاربندي شده به همراه قاب هاي ) ب

.خمشي تحمل مي شود

  2800استاندارد . درصد بار جانبي وارد بر ساختمان را مستقلا تحمل كنند 25قاب هاي خمشي قادر هستند حداقل ) ج

سيستم به صورت دوگانه محسوب نشده و از نوع سيستم قاب . قيد ميكند، درصورتي كه اين الزام برآورده نشود

.ساختماني ساده محسوب ميشود

به عنوان نمونه از سيستم خرپاي فضايي و يا سيستم پوسته اي و يا گنبدي شكل نام : ساير سيستم هاي جانبي -5
.برد



لنگر پيچشي ناشي از نيروهاي جانبي زلزله

برايند نيروي زلزله در هر طبقه به . لنگر پيچشي ناشي از فاصله افقي ميان مركزهاي جرم و سختي طبقات مي باشد

.كه از رابطه زير قابل محاسبه است. مركز جرم آن طبقه وارد مي شود

دراين رابطه،     لنگر پيچشي طبقه   ام،     نيروي زلزله در تراز سقف طبقه   ام و      فاصله افقي امتداد نيروي      

.از مركز سختي طبقه   ام ميباشد) مركز جرم طبقه    (

توجه شود كه حتي اگر مركز هاي جرم و سختي طبقه هم بر يكديگر منطبق بوده و خروج از مركزيتي بين نقطه اثر 

نيري جانبي ناشي از زلزله و نقطه اثر مقاومت جانبي طبقه وجود نداشته باشد، ممكن است در اثر عواملي مانند مولفه 

پيچشي حركت زمين، خطاهاي محاسباتي، برون مركزي بارهاي زنده و ديگر علل غير قابل پيش بينيف پيچش اتفاقي 

درصد بعد ساختمان و  5به همين دليل آيين نامه ها معمولا يك برون مركزي اتفاقي براي هر طبقه به مقدار . ايجاد شود
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درصد بعد ساختمان و  5به همين دليل آيين نامه ها معمولا يك برون مركزي اتفاقي براي هر طبقه به مقدار . ايجاد شود

.در امتداد عمود بر نيروي جانبي در نظر مي گيرند

قيد ميكند كه اگر حداكثر تغييرمكان نسبي طبقه در گوشه انتهايي ساختمان و با احتساب پيچش  2800استداندارد 

يكي از (درصد با متوسط تغييرمكان نسبي دو انتهاي ساختمان در ان طبقه تفاوت داشته باشد  20تصادفي، بيش از 

.، لازم است برون مركزي اتفاقي حداقل، در ضريب بزرگ نمايي    به صورت زير ضرب شود)حالتهاي نامنظمي در پلان
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محاسبه لنگر واژگوني

محاسبه لنگر محرك

محاسبه لنگر مقاوم

براساس آيين نامه، ضريب اطمينان در مقابل واژگوني بايد بزرگتر يا مساوي

.باشد 1/75
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مثال 

متر است و در دو راستاي     و     از  3ارتفاع طبقات . پلان ساختمان مسكوني طبقه اي درتهران مطابق شكل زير است

بارهاي مرده و زنده طبقات به . استفاده شده است) قاب خمشي فولادي معمولي(قاب خمشي فولادي با شكل پذيري كم 

.صورت زيراست

بام

طبقات

بام

طبقات

.تيغه بندي معادل                              در نظر گرفته شده است
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2130 daN mتيغه بندي معادل                              در نظر گرفته شده است.

.برش پايه ناشي از زلزله در راستاي محور     را تعيين كنيد) الف

.نيروي طبقات و برش طبقات ناشي از زلزله در راستاي محور     را تعيين كنيد) ب

.كنترل واژگوني ساختمان در راستاي محور     را انجام دهيد) ج
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778.3kN

749.2kN

559.4kN

449.5kN

299.7kN

149.9kN
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6 18 2320 41760 778.3 778.3

5 15 2680 40200 749.2 1527.5

4 12 2680 32160 599.4 2126.9

3 9 2680 24120 449.5 2576.4

2 6 2680 16080 299.7 2876.1

1 3 2680 8040 149.9 3023

162360 3026
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مثال 

در مثال قبل، در حالتي كه نيروي زلزله در جهت     ها اثر كند، لنگر پيچشي ناشي از زلزله در طبقه هم كف را جهت 

فرض كنيد فاصله بين مركز سختي ساختمان در طبقه هم كف و مركز . منظور كردن در محاسبات زلزله محاسبه كنيد

جرم طبقات، در راستاي محور    ها و در چهار طبقه پايين صفر بوده، و در دو طبقه بالاتر به ترتيب                     و

.باشد                
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6 18 ��� 0.9 0.9 778.3 700.5

5 15 ��� 0.9 0.9 749.2 674.3

4 12 ��� 0.9 0.9 599.4 539.5

3 9 ��� 0.9 0.9 449.5 404.6

2 6 0.85 0.9 1.75 299.7 524.5

1 3 0.70 0.9 1.6 149.9 239.8

2983.2
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مولفه هاي قائم نيروي زلزله

با وجود اين در طراحي هاي متداول، . بزرگي مولفه قائم حركت زمين به طور معمول حدود           مولفه افقي آن است

با اين حقيقت كه، اگر عضوي فقط . براي كنترل ايمني ساختمان در مقابله با نيروي زلزله فقط مولفه افقي منظور ميشود

با اين وجود در بعضي مواقع مولفه  . براي مولفه افقي نيروي زلزله طراحي شود، براي مولفه قائم نيز مقاومت كافي دارد

.قائم حركت زمين ممكن است تا           مولفه افقي نيز برسد

قيد ميكند كه نيروي قائم ناشي از زلزه كه در حقيقت  معرف اثر مولفه قائم شتاب زلزله در  84-2800استاندارد 

.ساختمان است، بايد در موارد زير در محاسبات منظور شود

.متر، همراه با ستون و ديوارهاي تكيه گاهي آن ها 15تيرهاي با دهانه بيش از   -1

قرار دارند،همراه با ستون ها و ) در مقايسه با ساير بارهاي وارد بر تير( تيرهايي كه تحت بار قائم متمركز قابل توجه  -2

1 3

2 3

قرار دارند،همراه با ستون ها و ) در مقايسه با ساير بارهاي وارد بر تير( تيرهايي كه تحت بار قائم متمركز قابل توجه  -2

ديوارهاي تكيه گاهي ان ها

.بالكن ها و پيش آمدگي هاي طره اي -3

.نيروي قائم ناشي از زلزله،       از رابطه زير محاسبه مي شود

كه       بار مرده جزء مورد نظر به اضافه كل سربار آن بوده، و     و     به ترتيب نسبت شتاب مبناي طرح و 

.ضريب اهميت ساختمان مي باشد

آيين نامه قيد ميكندكه براي بالكن ها و پيش آمدگي ها طره اي، نيرو قائم ناشي از زلزله بايد دو برابر مقدار 

.رابطه بالا باشد

0.7=V pF AIW VF

1.4=V pF AIW

pWAI



به علاوه نيروي قائم ناشي از زلزله در بالكن ها و پيش آمدگي ها، بايد در هر دو جهت روبه بالا و رو به پايين، و بدون 

.منظور كردن اثر كاهنده بارهاي ثقلي منظور شود

:، نيروي قائم زلزله بايد در تركيبات زير همراه با نيروي افقي زلزله بكار برده شود2800بر اساس استاندارد 

درصد نيروي زلزله در امتداد افقي عمود بر آن، و با  30درصد نيروي زلزله در هر امتداد افقي، با  100) الف

درصد نيروي زلزله در امتداد قائم 30

درصد نيروي زلزله در هر يك از دو امتداد افقي متعامد 30درصد نيروي زلزله در امتداد قائم، با  100) ب

مثال

فاصله تيرهاي . متر در طبقه سوم يك ساختمان آموزشي در اصفهان را در نظر بگيريد 2يك بالكن به طول  فاصله تيرهاي . متر در طبقه سوم يك ساختمان آموزشي در اصفهان را در نظر بگيريد 2يك بالكن به طول 

لنگرهاي . دكا نيوتن بر متر مربع برآورد شده است 600متر بوده و بار مرده برابر با  5كنسولي در اين بالكن 

.طراحي بدون ضريب تيرهاي طره اي در اين بالكن را محاسبه كنيد
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نيروي جانبي زلزله وارد بر اجزاي ساختمان و قطعه هاي الحاقي

اجزاي ساختمان و قطعه هاي الحاقي به ساختمان بايد در مقابل نيروي جانبي زلزله كه از رابطه زير بدست 

.مي آيد، محاسبه شوند

در اين رابطه؛    و     به ترتيب نسبت شتاب مبناي طرح و ضريب اهميت ساختمان بوده و      وزن جزء 

همچنين      ضريب بازتاب قطعه مورد نظر است كه مقدار آن از . ساختمان يا قطعه الحاقي مورد نظر است

جدول زير بدست مي آيد

=p p pF AB Iw

pw AI

pB

تراز پايه در بارگذاري زلزله

تراز پايه ترازي در ساختمان است كه هنگام وقوع زلزله، از آن تراز به پايين حركتي در ساختمان نسبت به 

.زمين مشاهده نشود



تغييرمكان جانبي نسبي طبقات

، به صورت اختلاف تغييرمكان هاي مركز جرم كف در بالا و پايين آن  1تغييرمكان جانبي نسبي هر طبقه

.طبقه تعريف مي شود

.در تحليل سازه و تعيين تغييرمكان جانبي، ممكن است از تحليل خطي و يا تحليل غيرخطي استفاده شود 

به آن تغييرمكان جانبي نسبي . اگر تغييرمكان با فرض رفتار خطي سازه تحت بار جانبي تغيين شود -1

در تحليل سازه با فرض رفتار خطي براي تيين اين تغييرمكان، اگر سازه بتني باشد بايد اثرات . طبقه گويند

.  ترك خوردگي در اعضاء را منظور نمود

“براساس توصيه آيين نامه بتن آرمه “براساس توصيه آيين نامه بتن آرمه 

تغييرمكان جانبي نسبي طرح                                         تغييرمكان جانبي نسبي بهره برداري

................................................                      ...............................تير

...........................................                      ..............................ستون

..............                       ............................ديوارهاي ترك خورده

..............                      .............................ديوارهاي ترك نخورده

.در حالت تغييرمكان نسبي جانبي بهره برداري از اثر            صرفنظر ميشود: نكته
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اگر تغييرمكان براساس تحليل غيرخطي و با منظور نمودن رفتار واقعي سازه تحت زلزله طرح تغيين  -1

.شود، به آن تغيير مكان جانبي نسبي واقعي طرح گفته ميشود

تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در طبقه،      ، را ميتوان براساس تحليل خطي سازه و با استفاده از 

:رابطه زير نيز محاسبه نمود

بوده و     ضريب رفتار سازه ) مبتني بر تحليل خطي سازه(كه       تغييرمكان جانبي نسبي طرح در طبقه 

.مي باشد

كنترل تغييرمكان جانبي طبقات

تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در محل مركز جرم هر طبقه،      بايد محدوديت هاي زير را  - الف
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0.7∆ = ∆M wR

∆M

R

∆ تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در محل مركز جرم هر طبقه،      بايد محدوديت هاي زير را  - الف

.در رعايت اين محدوديت، لازم است اثر            در محاسبه تغييرمكان ها منظور شده باشد. برآورده كند

.كه     ارتفاع طبقه، و     زمان تناوب اصلي ساختمان است

ارتفاع آن طبقه بيش تر باشد؛  0/005تغييرمكان جانبي نسبي بهر هبرداري در هطبقه ،     ، نبايد از  -ب

:يعني

∆M

− ∆P

0.7 0.025→ ∆≺ ≺MT Sec h

0.7 0.020≥ → ∆ ≺MT Sec h hT

( )0.7 0.036→ ∆≺ ≺wT Sec h R

( )0.7 0.029≥ → ∆ ≺wT Sec h R
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اثر                يا لنگر ثانويه 

اهميت و محدوديت

هنگامي كه يك ساختمان در حالت تغييرمكان جانبي تحت اثر يك بار قائم قرار ميگيرد، اثر به اصطلاح             به 

سبب وجود بار قائم     و تغييرمكان جانبي     ، باعث افزايش لنگر خمشي طبقات و نيز افزايش تغييرمكان جانبي 

:كه از رابطه زير محاسبه ميشود. طبقات ميشود

در اين رابطه       تغييرمكان جانبي نسبي اوليه در طبقه   ام، و     مجموع بارهاي مرده و زنده در طبقه هاي   و بالاتر 

.مي باشد
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i
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.بنابراين برشي اضافي در حالت رفتار خطي طبقه بر اثر             در طبقه    به صورت زير برآورد مي شود

.اهميت اثر             براساس مقدار شاخص پايداري تعيين ميشود

در صورتي كه مقدار شاخص پايداري طبقه كمتر از ده درصد باشد، ميتوان از اثرات             2800براساس آيين نامه 

.صرفنظر كرد
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محاسبه تغييرمكان نسبي و نيروي برشي معادل طبقه بر اثر

مجموع لنگر خمشي در حالت رفتار خطي برابر است با

از طرفي لنگر اضافي           ايجاد يك تغييرمكان اضافي در طبقه    ميكند؛ كه اين تغييرمكان نيز اثرات                را 

:بيشتر ميكند؛ در نتيجه

و به همين ترتيب

( )1+ ∆ = + ∆ = +i i i i wi i iM M M P M θ

− ∆P

∆ iM− ∆P

( ) ( ) ( )21 1+ + ∆ = + +i i i i wi i i iM P P Mθ θ θ

( )2 3 1
1 ...

1∆ = + + + + =
−iP i i i i i

i

M M Mθ θ θ
θ

:همچنين نيروي برشي معادل طبقه با منظور نمودن اثرات             را ميتوان از رابطه زير محاسبه كرد

در سازه هاي تحت اثر زلزله، تغييرمكان طبقه ها كه از محاسبات سازه در برابر بارهاي جانبي زلزله بدست مي آيد، 

تغييرمكان جانبي نسبي افزايش يافته با . نمايان گر تغييرمكان جانبي غير خطي طبقه در يك زلزله شديد نمي باشد

:ميتوان به صورت زير محاسبه نمود 2800منظور كردن اثر              را بر اساس آيين نامه 
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سرانجام تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح در محل مركز جرم طبقه كه با        نشان داده ميشود، از رابطه زير 

.محاسبه ميشود

تغييرمكان جانبي نسبي واقعي طرح هر طبقه كه از رابطه فوق محاسبه ميشودف بايد با مقادير مجاز آيين نامه اي 

:مقايسه و كنترل شود

∆Mi

0.7∆ = ∆Mi wiR

0.7 0.025→ ∆≺ ≺MiT Sec h

0.7 0.020≥ → ∆ ≺MiT Sec h
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:  سختي جانبي

سختي قاب هاي خمشي) 1

براي ستون ها با اتصالات گيردار، چنان چه از چرخش دو انتهاي ستون صرف نظر شود، سختي جانبي قاب در يك طبقه 

.را مي توان با تقريب خوبي از رابطه زير برآورد نمود

.كه    جمع ممان اينرسي ستون هاي طبقه مورد نظرف و    ارتفاع آن طبقه مي باشد

قاب مهاربندي شده) 2

قاب مهاربندي شده، سيستمي به شكل خرپاي قائم است كه بيشتر در ساختمان هاي فولادي براي ايجاد مقاومت در 
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h
=

قاب مهاربندي شده، سيستمي به شكل خرپاي قائم است كه بيشتر در ساختمان هاي فولادي براي ايجاد مقاومت در 

.برابر نيروهاي جانبي استفاده ميشود

قاب مهاربندي شده هم محور) الف

قاب مهار بندي شده برون محور) ب

كه     سطح مقطع مهاربند    ، طول مهارنبد
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سيستم هاي باربر و توزيع بار بين آنها

سختي ديوار برشي) 3

بدين ترتيب براي تعيين سختي آنها . ديوارهاي برشي در طراحي به صورت تيرهاي عميق طره اي در نظر گرفته ميشوند

.مشابه يك تير طره اي كه در انتهاي آزاد آن تغييرمكان واحد ايجاد شده است، عمل ميشود

دراين رابطه     سطح مقطع ديوار برشي در طبقه مورد نظر،     و    به ترتيب ممان اينرسي و مدول ارتجاعي مقطع 

ديوار برشي،     مدول ارتجاعي ديوار برشي ،    ارتعاع طبقه و     ضريب شكل است كه براي مقاطع مستطيلي و دايره اي 
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Ghα ديوار برشي،     مدول ارتجاعي ديوار برشي ،    ارتعاع طبقه و     ضريب شكل است كه براي مقاطع مستطيلي و دايره اي

.مي باشد 10/9و  1/2به ترتيب برابر 
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:  سختي جانبي
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:  سختي جانبي

سختي ديوار برشي) 3

بدين ترتيب براي تعيين سختي آنها . ديوارهاي برشي در طراحي به صورت تيرهاي عميق طره اي در نظر گرفته ميشوند

.مشابه يك تير طره اي كه در انتهاي آزاد آن تغييرمكان واحد ايجاد شده است، عمل ميشود
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