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  پيشگفتار 1-1
  با عرض سلام خدمت مهندسين،

اجباري شده است. يكي از مهمترين تغييرات ويرايش جديد، معرفي  94، از ابتداي مهر سال 4ويرايش  2800استفاده از استاندارد 
صورت خلاصه به تعريف اين پارامتر پرداخته شده به  2800پارامتر جديدي به نام ضريب نامعيني مي باشد. در متن استاندارد 

است. با توجه به اهميت بالاي اين ضريب در تعيين نيروي زلزله، تصميم گرفتم نوشتاري ويژه اين ضريب نگارش كنم. در اين 
  رداخته شده است.، با ارائه مثالهاي كاربردي به نحوه محاسبه اين ضريب پ2800نوشتار علاوه بر بحث و تشريح بندهاي استاندارد 

اين نوشتار بخشي از كتاب زلزله اي مي باشد كه در حال نگارش آن هستم، منتها با توجه به نياز مبرم جامعه مهندسين، تصميم 
سين عزيز قرار مهنددر اختيار گرفتم، قبل از انتشار كتاب، قسمتي از آن را كه مربوط به درجه نامعيني مي باشد، به صورت رايگان 

ر نظتوجه به وجود ابهام در برخي موارد آيين نامه اي، از اساتيد و مهندسين گرامي درخواست مي شود، در صورتي كه  با دهم.
  يا ايراد خاصي بر مطالب دارند از طريق ايميل با اينجانب مطرح نمايند تا نوشتار را اصلاح كنم. 

  تاريخ آخرين ويرايش نوشتار در سربرگ صفحات درج شده است.

 
  با سپاس                  
  مسعود حسين زاده اصل                  
                
        
        



                                                                    

2 

  مقدمه 1-2
از درس تحليل سازه ها به ياد داريم كه در جه نامعيني سازه سمت چپ در شكل زير بيشتر از سازه سمت راست مي باشد. 

  مي باشد.  n=9مي باشد و درجه نامعيني سازه ب برابر  n=3درجه ناعمعيني سازه الف 

  
                             الف                                     ب

 الف) قاب تك دهانه ب) قاب سه دهانه   1ل شك

  تحت زلزله سازه ب بهتر از سازه الف عمل خواهد كرد. 2800از نظر استاندارد 

  علت بهتر بودن سازه ب:
مفصل  4دو ستون (با تشكيل تنها  توجه نماييد. در سازه الف كه تنها يك دهانه دارد، در صورت خرابي يك تير و 2شكل به 

مفصل پلاستيك،  4پلاستيك) سازه دچار خرابي مي شود. در حاليكه در سازه ب كه سه دهانه باربر دارد، سازه پس از تشكيل 
ر د، درجه نامعيني نيز افزايش يافته و "تعداد دهانه ها"پايداري خود را از دست نمي دهد. بنابراين در قابهاي خمشي با افزايش 

  نتيجه تعداد اعضاي باربر جانبي افزايش مي يابد.

  با افزايش درجه نامعيني شكل پذيري سازه افزايش يافته و قدرت استهلاك انرژي در آن افزايش مي يابد.

  
  الف)                                         ب)

 شود، ب) براي ناپايداري سازه بيش از چهار مفصل لازم است.سازه با چهار مفصل ناپايدار مي  ، الف2شكل 

سيستم هاي باربر جانبي در سازه اين اطمينان را به طراح مي دهد كه از بين رفتن يك يا چند عضو باربر جانبي  "تعداد"افزايش 
مشي آن، تعداد بادبندهاي آن، و در زلزله، موجب فروريزش سازه نخواهد شد. بنابراين سازه هايي كه تعداد دهانه هاي قابهاي خ

  يا ديوارهاي برشي آن بيشتر باشد، از نظر آيين نامه مطلوب تر خواهد بود.
در سيستم قاب خمشي رايج در ايران در سازه هاي متعارف معمولا  تعداد دهانه هاي قابهاي خمشي بالا بوده و سازه هايي كه 

  يچشي نداشته باشند) از درجه نامعيني كافي برخوردار هستند. داراي قاب خمشي هستند، (به شرط اينكه نامنظمي پ
جزء  "چندين") نيروي زلزله توسط yيا  x: سازه با درجه نامعيني بالا به سازه اي گفته مي شود كه در آن (در راستاي تعريف

ء، رفتن يكي از اين چند جز مختلف (مانند چند دهانه قاب خمشي، قاب بادبندي، ديوار برشي) تحمل شود، به طوريكه با از يك
  سازه دچار افت مقاومت شديد نشود. 
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در هر طبقه تنها دو دهانه بادبند (شامل چهار عضو قطري)، نيروي زلزله را تحمل  yتوجه نماييد. سازه الف در راستاي  3شكل به 
دچار ضعف شديد خواهد شد و احتمالا به علت از دست دادن خواهند كرد. اگر يكي از اين چهار عضو قطري آسيب ببيند، سازه 

  تقارن، سازه دچار پيچش شديد شده و سازه تخريب مي شود.
عضو قطري) در هر طبقه مي باشد. بنابراين تعداد اجزاي باربر قابل توجه بوده و  12در سازه ب با شش دهانه بادبند (شامل 

دچار افت مقاومت شديد و يا پيچش شديد نخواهد شد. حساسيت سازه ب به از مسلما با آسيب ديدن يك عضو قطري، سازه 
 دست دادن يك عضو قطري كمتر از سازه الف مي باشد.

  

  
  الف                                                        ب

 ب) سازه با سه دهانه بادبند در هر طرف مركز جرم ، الف) سازه با يك دهانه بادبند در هر طرف مركز جرم،3شكل 

تعريف شده است. طبق اين بند در صورتي كه سازه اي داراي درجه نامعيني  2800استاندارد  2-3-3ضريب نامعيني سازه در بند 
بارها قابل اعمال مي باشد. درصد افزايش يابد. اين افزايش در زلزله در تركيب  20پايين باشد، نيروي زلزله آن سازه بايد به اندازه 

+  1.2D  به تركيب بارهاي زير توجه نماييد:   L + ρE  + 0.2 S0.9D  +   ρE   

  
خواهد بود و در نتيجه در  2/1 برابر ρدر صورتي كه درجه نامعيني سازه پايين  باشد (سازه با تعداد دهانه هاي كم)، ضريب 
خواهد بود و نيازي به افزايش  1برابر  ρتركيب بارها بايد نيروي زلزله افزايش يابد. اگر در جه نامعيني سازه بالا باشد، ضريب 

  نيروي زلزله نخواهد بود.
باربر حداقل هاي آيين نامه را بنابراين مهندسين تلاش خواهند كه در طراحي سازه ها به گونه اي عمل كنند كه تعداد دهانه هاي 

  افزايش يافته طراحي نمايند. 2/1 تامين كند تا مجبور نشوند سازه را براي زلزله

  تعاريف 1-3
  قبل از محاسبه ضريب برخي تعاريف آيين نامه اي بايد مشخص شوند.

 مقاومت طبقه -1

مت طبقه بر مبناي تحليل خطي سازه دو تفسير متفاومت براي محاسبه مقاومت جانبي طبقه وجود دارد. در روش اول مقاو
) محاسبه مي شود. Push overمحاسبه مي شود و در روش دوم مقاومت جانبي طبقه بر مبناي تحيل غير خطي (مانند روش 

وع تسليم نشان دهنده شر R1) را نشان مي دهد. Bو سازه  Aتغييرمكان طبقه دو سازه مختلف (سازه  -نمودار نيرو 4شكل 
) مي باشد. در صورت R2(برابر  B) بيشتر از مقاومت نهايي سازه R3(برابر  Aهر دو سازه مي باشد. ولي مقاومت نهايي سازه 
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طبقه ( با استفاده از نسبت تنش ها ) قابل دست يابي مي باشد. بنابراين در صورت استفاده  R1استفاده از آناليز خطي مقاومت 
ت جانبي طبقه هر دو سازه يكسان بدست مي آيد. براي بدست آوردن مقاومت واقعي طبقه و محاسبه از آناليز خطي، مقاوم

R2  وR3  بايد آناليز غير خطي انجام شود. در مثالهاي انتهاي اين فصل، نحوه بدست آوردن مقاومتR1  سازه بر اساس نتايج
  نرم افزاري تشريح شده است.  

  
 نمودار نيرو تغييرمكان طبقه سازه، 4شكل 

 درصد برش پايه تجاوز مي كند 0.35طبقاتي كه برش در آنها از  -2

لازم نيست در طبقاتي كه برش ناشي از زلزله در آنها  2800كنترل درجه نامعيني در طبقات آخر لازم نيست. طبق استاندارد 
راي تعيين اينكه چند طبقه آخر سازه نياز به كنترل ندارند مي برش پايه مي باشد، درجه نامعيني بالا باشد. ب 0.35كمتر از 

در شكل زير) بدست آورد. پس از تحليل سازه ابتدا برش طبقات  Story Shearتوان برش طبقات را از طريق نرم افزار (گزينه 
  را در نرم افزار مشاهده مي كنيم:

  
 ETABS 2015از نرم افزار استخراج نيروي برشي طبقات  5شكل 

مربوط به طبقه خرپشته مي باشد كه نيرويي بدان وارد نشده است  story7خروجي نرم افزار نمايش داده شده است.  2جدول در 
د شده وار kN 428نيروي  Story6مي باشد. به طبقه  kN 1270برابر  EXآن صفر مي باشد. برش پايه كل سازه تحت  Vxو 
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=است كه معادل  انجام  5تا   1برش پايه مي باشد و كنترل درجه نامعني تنها در طبقات  0.35مي باشد كه كمتر از  0.337
 خواهد شد. 

  مربوط به خرپشته مي باشد). 7طبقه (طبقه  6نمونه نيروي برشي وارد بر طبقات در يك سازه  1جدول 

TABLE:  Story Forces             

Story Load Case/ Combo Location P VX VY T MX MY 
   kN kN kN kN-m kN-m kN-m 

Story7 EX Top 0 0 0 0 0 0 
Story7 EX Bottom 0 0 0 0 0 -1 
Story6 EX Top 0 -428 0 2910 0 -1 
Story6 EX Bottom 0 -428 0 2910 0 -1488 
Story5 EX Top 0 -728 0 5163 0 -1488 
Story5 EX Bottom 0 -728 0 5163 1 -4060 
Story4 EX Top 0 -959 0 6911 1 -4060 
Story4 EX Bottom 0 -959 0 6911 2 -7513 
Story3 EX Top 0 -1122 0 8142 2 -7513 
Story3 EX Bottom 0 -1122 0 8142 4 -11613 
Story2 EX Top 0 -1224 0 8912 4 -11613 
Story2 EX Bottom 0 -1224 0 8912 10 -16107 
Story1 EX Top 0 -1270 0 9252 10 -16107 
Story1 EX Bottom 0 -1270 0 9252 15 -21052 

  
برش پايه خواهد بود و در سازه  0.35طبقه) معمولا تنها طبقه آخر داراي برش پايه اي كمتر از  6يا  5در سازه هاي كوتاه (تا 

  برش پايه خواهند داشت. 0.35درصد طبقات آخر برش پايه اي كمتر از  13هاي بلندتر حدود 

  2800متن استاندارد  1-4
  ):2800استاندارد  2-3-3(بند  ρدر رابطه با نحوه تعيين  2800متن استاندارد 

ساختمانهايي كه سيستم مقاوم جانبي آنها در دو جهت عمود بر هم داراي درجه نامعيني كافي نيستند، بايد براي بار جانبي بيشتري 
  افزايش داده شود. 1.2برابر با  ρطراحي شوند. در اين ساختمانها بار جانبي بايد با ضريب 

1ρير هستند، داراي نامعيني  كافي بوده و در آنها ضريب هايي كه سيستم مقاوم جانبي آنها داراي خصوصيات زساختمان = 
  شود:منظور مي

كند، حداقل دو دهانه سيستم درصد برش پايه تجاوز مي 35هاي منظم در پلان، در طبقاتي كه برش در آنها از الف) درساختمان
ها هاي داراي ديوار برشي نعداد دهانههم، موجود باشد. در سيستممقاوم جانبي در هر سمت مركز جرم، در هر دو امتداد عمود بر 

  آيد. از تقسيم طول ديوار بر ارتفاع آن در طبقه بدست مي
كند، چنانچه حذف جزئي از سيستم درصد برش پايه تجاوز مي 35ب) در ساير ساختمان، در طبقاتي كه ميزان برش در آنها از 

نشود و در طبقه نامنظمي شديد پيچشي،  33موجب كاهش مقاومت جانبي طبقه به ميزان بيشتر از  2جدول مقاوم جانبي، مطابق 
  ) ايجاد نگردد.1-7-1مطابق تعريف بند (
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ρمحدوديت مربوط به  2جدول  = 1.0  
  به يكρضوابط محدود كردن  نوع سيستم مقاوم جانبي
  آنحذف يك مهاربند يا اتصال   سيستم مهاربندي شده

سيستم با ديوار برشي عادي يا ديوار برشي هم 
 1بسته با نسبت ارتفاع هر پايه به طول بزرگتر از 

  كننده آنهاحذف يك ديوار و يا يك پايه و يا اتصالات جمع

  حذف مقاومت خمشي اتصالات دو انتهاي يك تير  سيستم قاب خمشي
  هاحذف مقاومت خمشي در اتصال پايه يكي از ستون  سيستم كنسولي

  

  2800تفسير استاندارد  1-5
  براي بررسي درجه نامعيني دو روش الف و ب ارائه شده است: 2800در استاندارد 

  روش الف: سازه هاي منظم
    ارضا نمي كنند).روش ب: ساير سختمان ها (سازه هاي نامنظم و نيز سازه هاي منظمي كه شرايط بند الف را 

 ρديگر منظور نمود و در جهت  1را  ρيك جهت يكسان خواهد بود ( نمي توان در  ρدر روش الف در هر دو جهت  •
  در نظر گرفت). 2/1 را

  تشديد كند. 2/1در صورت استفاده از روش ب طراح مي تواند بر حسب مورد تنها يكي از دو جهت را با ضريب  •
ين مي باشد و مراحل گام به گام تعي FEMA P-751توجه نماييد. اين فلوچارت برگرفته از  6شكل به فلوچارت ارائه شده در 

  . در ادامه توضيحاتي در رابطه با اين گامها ارائه ميشود:درجه نامعيني را نشان مي دهد
  ابتدا تحليل خطي انجام خواهد شد. -1
ررسي شود بايد مشخص شود (يك يا چند طبقه آخر نيازي به كنترل ندارند). نحوه طبقاتي كه درجه نامعيني آنها بايد ب -2

  مثالهاي كاربردي انتهاي اين نوشتار نشان داده شده است.طبقات در تعداد تعيين 
ρبررسي مي شود كه آيا با استفاده از روش الف مي توان نتيجه گرفت كه مقدار سپس  -3 =  مي باشد؟  1

  در اين صورت طراح دو راهكار خواهد داشت:يا اينكه تعداد دهانه هاي باربر كافي نباشد،  اگر سازه نامنظم باشد و
o  بايد مقدار ياρ  را در هر دو جهت برايEx  وEy  فرض نمايد.  2/1برابر 

o  و يا اينكه از روش ب استفاده كند (به اميد اينكه در صورت استفاده از روش ب مقدارρ  برابر يك بدست
 آيد).

 ب ابتدا پرسيده مي شود كه آيا سازه نامنظمي پيچشي شديد دارد يا نه؟  شروع استفاده از روشدر  -4

  خواهد بود و نيازي به بررسي ندارد 2/1سازه هاي نامنظم شديد پيچشي هميشه  
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  )FEMA P 750فلوچارت تعيين ضريب نامعيني (مرجع  6شكل 
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آمده است، ديوارهاي  FEMA P-751[3]و نيز  [2]راهنماي لرزه اي آيين نامه بارگذاري آمريكا طبق آنچه كه در  -5
 برشي كه طول آن بيشتر از ارتفاع آنها باشد، احتمال فروريزش آنها در زلزله پايين بوده و در كنترل درجه نامعيني لازم

 3متر باشد، و طول تمامي ديوارهاي برشي بيشتر از  3اگر براي مثال ارتفاع طبقه  نيست اين نوع ديوارها حذف شوند.
متر باشد، رفتاري مانند ستون داشته و احتمال  3متر باشد، اين ديوارها ايمن مي باشند. ديوارهايي كه طول آنها كمتر از 

 تخريب آنها در زلزله بيشتر است.
اشد يا ك مي بشامل ديوار برشي با نسبت ارتفاع به طول كمتر از ي "تنها"در اين قسمت سوال مي شود كه آيا سازه 

م باربر سيست "تنها"اه با ديوار برشي استفاده شود، از قاب ساده ساختماني همر اگرسازه هاي فولادي  براي مثال درنه؟ 
وان ، مي تتر از ارتفاع آنها)(بلند جانبي سازه ديوار برشي خواهد بود و اگر طول اين ديوارها به حد كافي بلند باشد

متر مي باشد و ارتفاع  5ال پلان سازه شكل زير طول تمامي ديوارها برابر براي مثرا برابر با يك در نظر گرفت.  ρضريب
متر مي باشد. و آز آنجا كه تنها سيستم باربر ديوارها مي باشند، ضريب نامعيني اين سازه برابر  2/3آنها در طبقه برابر 

  د بود.يك خواه

  
  سيستم قاب ساده فولادي همراه با ديوار برشي بتني. 7شكل 

، اگر طول ديوارها بيش از ارتفاع طبقه باشد، در هستند قاب خمشي +ديوار برشي كه شامل   ”دوگانه“سيستم هاي در 
 بررسي كفايت سازه تنها بايد احتمال حذف اجزاي قاب خمشي بررسي شود.

اين قسمت اعضايي از سازه كه بايد حذف شوند اولويت بندي مي شوند. در رابطه با نحوه اولويت بندي اعضا براي در  -6
حذف، به خصوص در مواردي كه تعداد اعضا زياد است ( مانند قابهاي خمشي) مشكل خواهيم داشت. بايد عضوي 

 ست ايجاد كند.براي حذف انتخاب شود كه بيشترين آثار تخريبي را در سازه ممكن ا
  براي انتخاب اعضاي بحراني دو معيار داريم:

اين  سازه انتخاب شوند. "كناري"اي پس از حذف عضو پيچش طبقه افزايش يابد. براي اين منظور بايد تيره -1
يا  2، 1انتخاب بر اساس تغييرشكل سازه تحت اثر زلزله انجام مي شود. در شكل زير يكي از تيرهاي شماره 

واهد بود كه ر خخاب شوند. از بين اين سه تير نيز (اگر مقطع تيرها يكسان باشد) تيري بحراني تسه بايد انت
 طول آن كمتر باشد. علت: تيرهاي كوتاه تاثير بيشتري در سختي جانبي سازه دارند. 
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  انتخاب تير بحراني بر اساس معيار پيچش 8شكل 

 نبر اساس اين معيار بحراني تري جانبي طبقه بيشترين افزايش را داشته باشد.پس از حذف عضو مقاومت  -2
اعضا، اعضايي خواهند بود كه نيروي قابل توجهي دارند. در قابهاي خمشي اگر ابعاد مقطع تيرها يكسان 

اهد خوه در افت مقاومت طبقجذب نيروي بيشتري دارند و حذف آنها تاثير بيشتري  "كوتاهتر"باشند، تيرهاي 
در گام ششم فلوچارت اشاره شده است كه تيرهايي انتخاب شوند كه نسبت نيروي عضو به برش داشت. 

طبقه در آن اعضا بيشتر باشد. در اين رابطه مي توان به دياگرام برشي تيرها مراجعه كرد و تيري را انتخاب 
 مثالهاي كاربردي انتهاي بهد. نمود كه نيروي برشي بيشتري (تحت اثر زلزله مربوطه) در آن ايجاد مي شو

  فصل مراجعه نماييد.
) تهيه كرده و در مدل جديد عضو مورد نظر حذف ..save asبايد از مدل اصلي يك كپي ( بحرانيپس از تعيين اعضاي  -7

 انجام خواهد شد. خذفيات شامل موارد زير مي باشد: 2800استاندارد  2-3مي شود. حذفيات بر اساس جدول 
 بادبند  •

از بادبندها از مدل حذف خواهند شد. در صورتي كه بادبند  "يكي"صورتي كه در سازه بادبند داشته باشيم، در 
انجام خواهد  "يكي از طبقات"ضربدري داشته باشيم، تنها يكي از قطري ها حذف خواهد شد. اين حذف تنها در 

 شد و لازم نيست در كليه طبقات بادبند مورد نظر حذف شود.
 قاب خمشي •

صل بايد در مدل دوسرمف" يكي از طبقات"در صورتي كه قاب خمشي داشته باشيم، يكي از تيرهاي قاب خمشي در 
 شود ( دو سرمفصل كردن تير در حقيقت موجب از دست رفتن باربري جانبي آن دهانه مي شود)

 ديوار برشي •
اشد)، طولشان كمتر از ارتفاع طبقه مي ب در صورتي كه ديوار برشي داشته باشيم، تنها ديوارهايي كه طول كم دارند (

توجه نماييد. عبارت عنوان شده در اين جدول به صورت  2800استاندارد  2-3بايد حذف شوند. به متن جدول 
  "1ديوار برشي هم بسته با نسبت ارتفاع هر پايه به طول بزرگتر از  ياسيستم با ديوار برشي عادي  "  زير مي باشد:

تنها به ديوار برشي " 1نسبت ارتفاع هر پايه به طول بزرگتر از "وق دقت نماييد. اصولا شرط در عبارت ف "يا"به 
هم بسته ( ديوارهاي كوپله) اشارت مي كند و ديوارهاي برشي عادي با هر طولي كه داشته باشند، بايد حذف آنها 

ه منظور نويسندگان آيين ) نشان مي دهد كFEMA p 750از مدل بررسي شود. بررسي مراجع مختلف (از جمله 
  و هم ديوار هم بسته را شامل مي شود. نامه از شرط نسبت ارتفاع به طول هم مربوط به ديوار عادي مي باشد

  نحوه محاسبه نسبت ارتفاع به طول را در ديوارها نشان ميدهد. 9شكل 
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  )FEMA P 750تعيين نسبت ارتفاع به طول ديوارهاي برشي (مرجع  9شكل 

 
در مدلي كه عضو مورد نظر حذف شده تحليل خطي انجام مي شود و بررسي مي شود كه آيا سازه پس از حذف عضو  -8

بوده  "بلي" 8سوال در قسمت  خسانامنظمي شديد پيچشي دارد يا نه؟ در صورتي كه سازه پيچش شديد داشته باشد، پ
 خواهيم رفت 9خواهد بود. در غير اين صورت به قسمت  2/1و ضريب نامعيني برابر 

پس  2800استاندارد  2-3در اين قسمت يك برآورد اوليه از كاهش مقاومت جانبي طبقه انجام مي شود. طبق جدول  -9
تعاريف عنوان  نطور كه در قسمتادرصد كاهش مقاومت داشته باشيم. هم 33از حذف عضو از سيستم نبايد بيش از 

گرديد دو روش براي محاسبه مقاومت طبقه وجود دارد: روش خطي و روش غيرخطي. انجام آناليز غير خطي هزينه بر 
بوده و مستلزم صرف وقت مي باشد. در قسمت ابتدا به روش آناليز خطي يك برآورد اوليه از تغييرات نسبت تنشها در 

در سازه اوليه (كه در آن عضو حذف نشده) نسبت تنشها محاسبه مي شود.  سازه انجام مي شود. بدين ترتيب كه ابتدا
باشد. سپس نسبت تنشها در  ratio1فرض كنيد نسبت تنش در يكي از ستونهاي يك قاب خمشي در سازه اوليه برابر 

 ratio2سازه تضعيف شده (پس از حذف عضو) محاسبه مي شود و فرض نماييد كه نسبت تنش در همان ستون به 
<افزايش يابد. اگر  باشد، آناليز خطي كافي نبوده و بايد آناليز غير خطي انجام شود و مقاومت كل   1.5

 50طبقه محاسبه گردد. در آناليز خطي بايد نسبت تنش در تك تك اعضا كنترل شود و هيچ عضوي نبايد تغيير بيش از 
منظور كند و يا اينكه در سازه آناليز غيرخطي انجام  2/1را برابر  ρمقدار  درصد باشد در غير اين صورت طراح يا بايد

  دهد و مقاومت واقعي طبقه را در دو سازه محاسبه كند.
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  مثالهاي كابردي ارائه ميشود.  ρدر ادامه براي روشن شدن نحوه تعيين ضريب 

  1مثال 1-6
 10شكل پلان و نماي سه بعدي سازه در مي باشد.  دو جهت طبقه با سيستم قاب خمشي در هر 6سازه مثال اول مربوط به يك 

  نشان داده شده است.

  
  1سازه مربوط به مثال  10شكل 

  
 عمل مي شود: 2جدول 2جدول براي تعيين درجه نامعيني بر اساس فلوچارت 

  انجام آناليز خطي :1گام 
با توجه به اينكه طبقات مشابه مي باشد، نيازي به تعيين طبقات بحراني نمي باشد بدين معني كه اگر در طبقات پايين : 2گام 

  درجه نامعيني تامين شود، در طبقه بام نيز سازه نامعيني كافي خواهد داشت.
وش الف براي تعيين درجه نامعيني استفاده نمود. بنابراين ابتدا بايد بررسي تنها در سازه هاي كاملا منظم مي توان از ر :3گام 

  شود كه اين سازه منظم هست يا نه؟
  بررسي نامنظمي پيچشي:

درصد  5ش داده شده است. تغيير شكلها بايد با منظور كردن نماي Eyو  Exتغيير مكان جانبي طبقه تحت زلزله هاي  11شكل 
در هر دو راستا تفاوت  Δو   Δخروج از مركزيت اتفاقي بدست آمده باشند. همانطور كه در شكلها مشاهده مي شود 

خواهد بود و بنابراين  2/1نسبي طبقه كمتر از  ΔΔكمي با هم دارند و مسلما در صورت محاسبه جابجايي نسبي طبقات نسبت 
نزديك  2/1به مقدار  ETABSز خروجي نرم افزار داشت. در مواردي كه نسبت هاي حاصل انخواهد سازه نامنظمي پيچشي 

 .باشند، بايد مقدار دقيق آن محاسبه شود
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  تحت اثر زلزله هاي افقي 1تغييرمكان جانبي سازه مثال  11شكل 

  بررسي نامنظمي هندسي:
درصد مي باشد ولي  20است، در راستاي عرضي سازه، پس رفتگي در پلان بيش از در گوشه داخلي كه در شكل نشان داده شده 

4.488.45  درصد مي باشد: 20پس رفتگي در طول سازه كمتر از  > 0.22.0714.8 < 0.2 

درصد پس رفتگي داشته  20سازه تنها زماني نامنظم هندسي محسوب مي شود كه در هر دو راستا بيش از  2800طبق استاندارد 
  بنابراين اين سازه نامنظم هندسي ندارد. باشيم.

  كنترل نامنظمي در ديافراگم:
 ) مي باشد و بنابراين نامنظمي ديافراگم نداريم.) كمتر از نصف مساحت كل سازه (Aمساحت مربوط به راه پله و آسانسور (

                 
  الف                                                          ب                   

  نامنظمي در پلان سازه الف) بررسي نامنظمي هندسي، ب) بررسي نامنظمي در ديافراگم 12شكل 
 

هر طرف مركز جرم سازه حداقل دو دهانه مقاوم در سازه هاي منظم در صورتي كه در  2800الف استاندارد  -2-2-3-3طبق بند 
در راستاي طولي  13شكل جانبي (در هر دو امتداد عمود بر هم) داشته باشيم، ضريب نامعيني برابر يك خواهد بود. با توجه به 

ركز جرم نيز سه دهانه باربر ) و در سمت راست م12 ,6,7,8ساز در سمت چپ سازه چهار دهانه باربر خمشي (دهانه هاي 
) قرار دارند و بنابراين اين سازه در راستاي طولي از درجه نامعيني كافي برخوردار مي باشد. در 11 ,10 ,9خمشي (دهانه هاي 
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راستاي ) قرار دارند. بنابراين در 3 ,1,2) و در قسمت پايين نيز سه دهانه (5 ,4راستاي عرضي نيز در قسمت فوقاني دو دهانه (
  عرضي نيز درجه نامعيني بالايي دارد.

ρنامعيني كافي بوده و بنابراين اين سازه در دو راستاي متعامد داراي درجه  =   مي باشد. 1

  
  و محل مركز جرم طبقه 1شماره گذاري تيرهاي مثال  13شكل 

  
بدون  2800الف استاندارد  -2-2-3-3بند رجه نامعيني طبق براي د "منظم"همانطور كه مشاهده مي شود، كنترل سازه هاي 

صرف وقت و هزينه براي طراحان امكان پذير مي باشد و تنها كافي است كه تعداد دهانه هاي باربر در هر طرف مركز جرم 
  شمارش شود. 

  2مثال  1-7
انتهاي فوقاني سازه حذف شده است و بنابراين مي باشد، با اين تفاوت كه يكي از ستونها در  1همان سازه مثال   2سازه مثال 

  تعداد دهانه هاي قاب خمشي آن كمتر مي باشد.
  منظم باشد. 2: فرض نماييد سازه مثال فرض اوليه

  
  و محل مركز جرم طبقه 2شماره گذاري تيرهاي مثال 14شكل 
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  انجام تحليل خطي.  :1گام 
قات مشابه مي باشد، نيازي به تعيين طبقات بحراني نمي باشد بدين معني كه اگر در طبقات پايين با توجه به اينكه طب :2گام 

  درجه نامعيني تامين شود، در طبقه بام نيز سازه نامعيني كافي خواهد داشت.
دهانه  حد كافي گام سوم: اين سازه منظم مي باشد و ابتدا طبق روش الف مورد بررسي قرار مي گيرد. سازه در راستاي طولي به

هاي قاب خمشي دارد ولي در راستاي عرضي در قسمت فوقاني تنها يك دهانه قاب خمشي وجود دارد و بنابراين شرايط روش 
  الف تامين نمي شود.

و  xاز دو راستاي  "يكي"عمل كند، با توجه به اينكه در  2800الف استاندارد  -2-2-3-3اگر طراح اين سازه بخواهد طبق بند 
y ،بايد با ضريب  "هر دو جهت"زه درجه نامعيني كافي ندارد، زلزله ساρ =   .تشديد شود 1.2

برابر شود (در روش  1.2نيز بايد  Ey) به حد كافي دهانه باربر داريم، زلزله yدر نتيجه با وجود اينكه در راستاي طولي (راستاي 
  الف خشك و تر باهم مي سوزند).

طراح مي تواند براي اقتصادي شدن طرح به جاي استفاده از روش الف، از روش ب استفاده نمايد تا مجبور نشود در هر دو 
  براي هر جهت محاسبه مي شود. به صورت جداگانه ρاستفاده از روش ب، مقدار منظور كند. در صورت  1.2 را ρجهت 

  )x( براي زلزله راستاي 2 در سازه مثال محاسبه ضريب  1-7-1

  و از گام چهارم ادامه مي دهيم: 6شكل بر اساس فلوچارت 
  4گام 

سازه اوليه نامنظمي شديد پيچشي ندارد. مراحل كنترل نامنظمي پيچشي شديد اين سازه در شكلهاي زير نمايش داده  
  شده است:

  
  براي كنترل نامنظمي پيچشي ETABS 2015نحوه خروجي گرفتن از نرم افزار  15شكل 
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  1.139در جدول زير) ratioخروجي نرم افزار را نشان مي دهد. نسبت تغييرشكل حداكثر به تغييرشكل ميانگين ( 3جدول 
  سازه اوليه نامنظمي پيچشي شديد ندارد. مي باشد. بنابراين  1.4كه بسيار كمتر از 

طبقات معيار محاسبه نامنظمي مي باشد. در حاليكه خروجي نرم افزار  "نسبي"تغييرمكان  2800نكته: در استاندارد 
ETABS  1.139تغييرمكانهاي مطلق را نمايش مي دهد. نتايج ايندو اندكي با هم تفاوت دارند. با توجه به اينكه مقدار 

  ق اين نسبت نمي باشد.مي باشد، نيازي به محاسبه دقي 1.4بسيار كمتر از 

  2خروجي نرم افزار براي سازه مثال  3جدول 
TABLE:  Story Max/Avg Displacements 

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 
   mm mm  

Story7 EXALL 1 X 91.1 88.3 1.032468 
Story6 EXALL 1 X 103.1 94.5 1.090987 
Story5 EXALL 1 X 92.4 84.8 1.090126 
Story4 EXALL 1 X 75.9 69.7 1.089643 
Story3 EXALL 1 X 55 50.6 1.086615 
Story2 EXALL 1 X 32 29.7 1.077866 
Story1 EXALL 1 X 11.5 10.8 1.066026 
Base EXALL 1 Y 0 0  

Story7 EXALL 2 Y 64.5 63.2 1.020423 
Story6 EXALL 2 Y 62.6 60.2 1.040018 
Story5 EXALL 2 Y 56.5 54.3 1.040527 
Story4 EXALL 2 Y 46.8 44.9 1.040812 
Story3 EXALL 2 Y 34.7 33.4 1.039237 
Story2 EXALL 2 Y 21.3 20.5 1.04001 
Story1 EXALL 2 Y 8.6 8.3 1.034694 
Base EXALL 2 Y 0 0  

Story7 EXALL 3 X 89.1 84.3 1.057145 
Story6 EXALL 3 X 109.8 95.9 1.145013 
Story5 EXALL 3 X 98.4 86 1.144453 
Story4 EXALL 3 X 80.8 70.7 1.144257 
Story3 EXALL 3 X 58.6 51.3 1.142007 
Story2 EXALL 3 X 34.1 30.1 1.134876 
Story1 EXALL 3 X 12.3 10.8 1.139334 
Base EXALL 3 Y 0 0  

Story7 EYALL 1 Y 64.9 63.6 1.020496 
Story6 EYALL 1 Y 63 60.6 1.040155 
Story5 EYALL 1 Y 56.8 54.6 1.040665 
Story4 EYALL 1 Y 47 45.1 1.040953 
Story3 EYALL 1 Y 34.8 33.5 1.039372 
Story2 EYALL 1 Y 21.4 20.5 1.040152 
Story1 EYALL 1 Y 8.6 8.3 1.034836 
Base EYALL 1 Y 0 0  

Story7 EYALL 2 Y 62.3 62.2 1.002396 
Story6 EYALL 2 Y 60.5 60.5 1.000246 
Story5 EYALL 2 Y 54.5 54.5 1.000795 
Story4 EYALL 2 Y 45.1 45 1.001173 
Story3 EYALL 2 Y 33.4 33.4 1.000016 
Story2 EYALL 2 Y 20.5 20.5 1.001662 
Story1 EYALL 2 Y 8.3 8.3 1.001632 
Base EYALL 2 Y 0 0  

Story7 EYALL 3 Y 67.5 65 1.037804 
Story6 EYALL 3 Y 65.5 60.7 1.079924 
Story5 EYALL 3 Y 59.1 54.7 1.08038 
Story4 EYALL 3 Y 48.9 45.2 1.080566 
Story3 EYALL 3 Y 36.2 33.5 1.078601 
Story2 EYALL 3 Y 22.2 20.6 1.078477 
Story1 EYALL 3 Y 8.9 8.3 1.071178 
Base EYALL 3 Y 0 0  
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  در اين سازه سيستم باربر جانبي قاب خمشي مي باشد و ديوار برشي نداريم 5گام 
  6گام 

  اولويت بندي بر اساس معيار پيچش:
بايد حذف شود. علت: بهتر است تيرهاي كناري انتخاب شود چون در  1يا  4يكي از دو تير شماره  xبراي زلزله راستاي 

كل شاين صورت پس از حذف تيرهاي كناري، احتمال اينكه سازه دچار پيچش شديد شود، بيشتر است. با توجه به 
در قسمت فوقاني سازه بيشتر است و بنابراين براي ايجاد بيشترين پيچش،  Ex(الف) تغيير شكل سازه اوليه تحت زلزله 16

  حذف شود. 4بهتر است تير شماره 
  اولويت بندي بر اساس كاهش مقاومت طبقه:

با توجه به دياگرام برش تيرها، تيرهاي نشان مي دهد.  EXدياگرام برش تيرها را تحت اثر زلزله  )ب، ج و د( 16شكل 
نسبت  هاولويت حذف با تيرهايي مي باشند ك داراي برش بيشتري نسبت به ديگر تيرها مي باشند. 5و  1محورهاي 

برش تير
  در آنها بيشتر از بقيه باشد.  برش طبقه

  
 الف

  
 ب                                                         ج                                             د

، د) 1در طبقه اول، ج) دياگرام برش تير ها در آكس، ب) دياگرام برش تيرها EXالف) تغييرشكل سازه تحت زلزله  16شكل 
  5دياگرام برش تيرها در آكس 
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  2برش طبقات براي سازه مثال  4جدول 
TABLE:  Story Forces  

Story Load Case/Combo Location P VX 
      kN kN 

Story7 EX Bottom 0 0 
Story6 EX Bottom 0 -288.7 
Story5 EX Bottom 0 -490.2 
Story4 EX Bottom 0 -644.8 
Story3 EX Bottom 0 -753.8 
Story2 EX Bottom 0 -822 
Story1 EX Bottom 0 -853.2 

  
و مشبندي آن، به صورت دندانه دار  shell) به علت حضور دال از نوع 1(آكس  4متاسفانه دياگرام برش در تير شماره 

دخالت مي كند و دياگرام برش اين تير چندان قابل اعتماد  4مي باشد. به اين معني كه اين دال در باربري لرزه اي تير 
  نيز بايد كنترل شود. 1(كه داراي بيشترين برش است)، تير شماره  4نيست به همين دليل علاوه بر تير شماره 

  
  از كدام طبقه انتخاب شود؟ 1و يا شماره  4ه تير شمار سوال:

(ج) نمودار نيروي برشي 16شكل ) در ارتفاع بررسي كرد. Exرا (تحت زلزله  1و  4پاسخ: مي توان دياگرام برش تيرهاي شماره 

برش تيرشان مي دهد. بايد نسبت ن EXرا تحت اثر زلزله  1(د) نمودار نيروي برشي تيرهاي شماره 16شكل و  4تيرهاي شماره 
 برش طبقه

  را در اين تيرها بررسي نمود:
برش تير
برش طبقه

= 180.7853.2 = 0.21 

برش تير
برش طبقه

= 123822 = 0.15 

برش تير
برش طبقه

= 113.3853.2 = 0.13 

برش تير
برش طبقه

= 140.3822 = 0.17 

 
 

 بيشترين نسبت برش مربوط به تير طبقه دوم مي باشد.: 1تير شماره   
   بيشترين نسبت مربوط به تير طبقه اول مي باشد.: 4تير شماره   
   

  7گام 
  در طبقه اول: 4كنترل كارايي سازه در صورت حذف مقاومت خمشي شماره 

طبقه اول را نشان مي دهد. پس از تخريب تير، دال طره كه از  4سازه را پس از دوسرمفصل كردن تير شماره  17شكل 
تعريف شده است، داراي مقاومت خمشي بوده به صورت يك تير جايگزين خمشي عمل مي كند. بنابراين  shellنوع 
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ر سازه دپس از دوسرمفصل كردن، بايد سختي خمشي دال طره متصل به آن نيز كاهش يابد. براي اين منظور مي توان 
  تعريف نمود.  membraneدال را از نوع تضعيف شده 

  
  و كاهش سختي خمشي دال متصل به آن) 4(شماره حذف مقاومت خمشي تير طبقه اول  17شكل 

  
  8گام 

دول جيج حاصل از تحليل سازه در در سازه اي كه تير آن دوسر مفصل شده است، نامنظمي پيچشي كنترل مي شود. نتا
ي باشند و بنابراين سازه پس از حذف مقاومت م  1.4كمتر از  ratio  حذف تيرها مقادير پس ازنشان داده شده است.  5

  دچار پيچش شديد نشده است. 4شماره  جانبي تير
  

  در طبقه اول 4جابجايي جانبي سازه پس از حذف تير شماره ، 5جدول 
TABLE:  Story Max/Avg Displacements    

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 
    mm mm  

Story7 EXALL 1 X 94 90.2 1.042384 
Story6 EXALL 1 X 110.3 99.1 1.113532 
Story5 EXALL 1 X 99.6 89.3 1.115087 
Story4 EXALL 1 X 83 74.1 1.11941 
Story3 EXALL 1 X 61.8 54.9 1.125555 
Story2 EXALL 1 X 37.8 33.3 1.13472 
Story1 EXALL 1 X 14.3 12.3 1.159917 
Base EXALL 1 Y 0 0  
Story7 EXALL 2 X 64.5 63.2 1.020908 
Story6 EXALL 2 X 62.7 60.2 1.041125 
Story5 EXALL 2 X 56.5 54.3 1.041758 
Story4 EXALL 2 X 46.8 44.9 1.042306 
Story3 EXALL 2 X 34.7 33.4 1.041209 
Story2 EXALL 2 X 21.4 20.5 1.04286 
Story1 EXALL 2 X 8.6 8.3 1.038186 
Base EXALL 2 Y 0 0  
Story7 EXALL 3 X 92.1 86.3 1.06764 
Story6 EXALL 3 X 117.5 100.8 1.166094 
Story5 EXALL 3 X 106.1 90.8 1.167787 
Story4 EXALL 3 X 88.4 75.4 1.172081 
Story3 EXALL 3 X 65.8 55.9 1.17841 
Story2 EXALL 3 X 40.3 33.9 1.188135 
Story1 EXALL 3 X 15.3 12.4 1.229485 
Base EXALL 3 Y 0 0  
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  9گام 
قبل و  "طبقه اول"نسبت تنشها را در 18شكل در اين قسمت ابتدا نسبت تنشها پس از طراحي اعضا بررسي مي شود. 

سازه اوليه در دو حالت بررسي مي شود. ابتدا نيروهاي زلزله از  نشان مي دهد. 4پس از دو سرمفصل كردن تير شماره 
) كنترل مي شود در اين حالت 1.2D+L+0.2Sله (سازه حذف مي شوند و سازه تحت اثر تركيب بارهاي بدون زلز

ج). سپس سازه اوليه تحت اثر تركيب بار كامل شامل نيروهاي لرزه اي كنترل  21شكل نسبت تنشها پايين خواهد بود (
ب نشان داده شده است. سپس سازه تضعيف  21شكل ). نسبت تنشها در اين حالت در 1.2D+L+0.2S+Eمي شود (

  الف نشان داده شده است. 21شكل شده تحت اثر تركيب بار كامل كنترل مي شود كه نسبت تنشهاي آن در 

  
  ج)                                         الف)                                  ب)

قلي و تحت اثر بار ث ب) سازه اوليهتحت اثر بار ثقلي و زلزله ضريب دار سازه تضعيف شده نسبت تنشها،  الف) ، 18شكل 
  زلزله ضريب دار ج) سازه اوليه تحت اثر بار ثقلي 

طبقه مي باشد، اثر بار ثقلي بايد از نسبت تنش ها كاسته شود. براي مثال در سمت  "جانبي"با توجه به اينكه هدف كنترل مقاومت 
به  آن مربوط  Ratio1=0.399مي باشد كه   Ratio2=0.992نسبت تنش كل در سازه اوليه برابر  21شكل سمت چپ بالا در 

فته افزايش يا Ratio3=Ratio2-Ratio1=0.653بار ثقلي مي باشد و بنابراين در اثر زلزله نسبت تنش در اين سوتن به اندازه 
  است. 

) و در نهايت Ratio5و  Ratio3نسبت تنش مربوط به زلزله در سازه اوليه و سازه تضعيف شده محاسبه شده است ( 6جدول در 
ستونهاي طبقه محاسبه شده است. تغييرات نسبت تنش در يكي از در انتهاي جدول درصد كاهش مقاومت طبقه براي تمامي 

موجب  4مي باشد و بنابراين حذف تير شماره  9درصد عنوان شده در گام  50كمتر از درصد مي باشد كه 48ستونها به اندازه 
  كاهش شديد مقاومت نمي شود.

 

 4محاسبه درصد كاهش مقاومت جانبي طبقه اول در اثر تضعيف تير شماره  6جدول 

 سازه اوليه
 (تنها بار ثقلي)

 سازه اوليه
 (بار ثقلي+زلزله)

 سازه اوليه
 (زلزله)

 سازه تضعيف شده

 (بار ثقلي+زلزله)
 سازه تضعيف شده

 (زلزله)
درصد كاهش مقاومت     

                 طبقه اول

Ratio1 Ratio2 Ratio3= 
Ratio2-Ratio1 Ratio4 Ratio5= 

Ratio4-Ratio1 100 × Ratio5 − Ratio3Ratio3  

0.339 0.992 0.653 1.027 0.688 5.359877 
0.526 0.885 0.359 1.012 0.486 35.37604 
0.427 0.905 0.478 1.015 0.588 23.01255 
0.16 0.773 0.613 0.798 0.638 4.078303 

0.329 0.844 0.515 0.887 0.558 8.349515 
0.216 0.795 0.579 0.778 0.562 -2.9361 
0.38 0.81 0.43 0.922 0.542 26.04651 

0.532 0.881 0.349 1.049 0.517 48.13754 
0.399 0.997 0.598 1.031 0.632 5.685619 
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  10گام 
نمي باشد و  10و بنابراين نيازي به كنترل گام  بود %50كمتر از در گام قبلي در تمامي اعضا افزايش در نسبت تنشها 

 push overرفت. با اين وجود جهت آشنايي بيشتر، در سازه مورد نظر آناليز غيرخطي   11به گام  9مي توان از گام 
نمايش داده شده است. مقاومت جانبي طبقه اول در سازه  19شكل تغييرمكان آن در  -انجام شده است كه نتايج نيرو

تن مي باشد. بنابراين مقاومت طبقه پس از تضعيف سازه به اندازه  197تن و در سازه تضعيف شده برابر  220اوليه برابر 
، ضريب نامعيني 4درصد مي باشد. بنابراين بر اساس حذف تير شماره  33بسيار كمتر از  درصد كاهش يافته است كه 11

  سازه برابر يك خواهد بود.

   
  نمودار نيرو تغييرمكان طبقه اول، الف) سازه اوليه،   ب) سازه تضعيف شده، 19شكل 

  
  11گام 

  نترل مي گردد:نيز حذف و كفايت سازه ك 2مثال  1شماره تير 
  7گام 

  در طبقه دوم حذف گرديده و تاثير آن بررسي مي شود. 5با توجه نتايج قبلي تير شماره 
  ) طبقه دوم را نشان مي دهد. 5(آكس  1سازه را پس از دوسرمفصل كردن تير شماره  17شكل 

  
  ).5طبقه دوم (آكس  1حذف مقاومت خمشي تير شماره  20شكل 
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  8گام 
نه تنها  1الف)، حذف تير شماره  16شكل حركت قسمت فوقاني مقطع بيشتر است ( Exبا توجه به اينكه تحت زلزله 

كه مربوط به كنترل پيچش  8باعث افزايش پيچش نمي شود، بلكه ممكن است كاهش پيچش نيز بشود. بنابراين گام 
  مت طبقه كنترل مي شود.شديد سازه پس از حذف مي باشد، نياز به كنترل ندارد و تنها كاهش مقاو

  9گام 
قبل و  "دومطبقه "نسبت تنشها را در 18شكل در اين قسمت ابتدا نسبت تنشها پس از طراحي اعضا بررسي مي شود. 

  نشان مي دهد. 1پس از دو سرمفصل كردن تير شماره 

  
  ج)                                       ب)               الف)                      

سازه تضعيف شده تحت اثر بار ثقلي و تحت اثر بار ثقلي و زلزله ضريب دار  ب)  الف) سازه اوليه نسبت تنشها، 21شكل 
  ج) سازه اوليه تحت اثر بار ثقليزلزله ضريب دار 

  
د مي باش %50كمتر از بسيار درصد مي باشدكه  20 زان افزايش در نسبت تنش ها برابربا توجه به جدول زير حداكثر مي

و بنابراين در طبقه كاهش مقاومت شديد نداريم. دقت نماييد كه اين نسبت تنشها تنها مربوط به ستونها بوده و در عمل 
بايد تغييرات نسبت تنش در تيرها نيز بررسي شود كه با توجه به پايين بودن تغييرات نسبت تنش در ستونها انتظار مي 

 نشها نداشته باشيم.رود در تيرها نيز تغييرات شديد در نسبت ت
 سازه اوليه

 (تنها بار ثقلي)
 سازه اوليه

 (بار ثقلي+زلزله)
 سازه اوليه
 (زلزله)

 سازه تضعيف شده

 (بار ثقلي+زلزله)
 سازه تضعيف شده

 (زلزله)
درصد كاهش مقاومت طبقه     

                      اول

Ratio1 Ratio2 Ratio3= 
Ratio2-Ratio1 Ratio4 Ratio5= 

Ratio4-Ratio1 100 × Ratio5 − Ratio3Ratio3  

0.41 0.779 0.369 0.793 0.383 3.794038 
0.588 0.949 0.361 1.009 0.421 16.6205 
0.493 0.86 0.367 0.936 0.443 20.70845 
0.168 0.899 0.731 0.864 0.696 -4.78796 
0.374 0.748 0.374 0.751 0.377 0.802139 
0.255 0.71 0.455 0.734 0.479 5.274725 
0.414 0.817 0.403 0.883 0.469 16.37717 
0.594 0.976 0.382 1.033 0.439 14.92147 
0.408 0.776 0.368 0.789 0.381 3.532609 

 
 

  10گام 
نمي باشد و مي  10مي باشد و بنابراين نيازي به كنترل گام  %50كمتر از بسيار  افزايش در نسبت تنشها (در گام قبلي)

انجام  push overرفت. با اين وجود جهت آشنايي بيشتر، در سازه مورد نظر آناليز غيرخطي   11به گام  9توان از گام 
تن مي  301ابر تن و در سازه تضعيف شده بر 332در سازه اوليه برابر  دوممقاومت جانبي طبقه نتايج نشان داد كه شد. 
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درصد مي  33درصد كاهش يافته است كه بسيار كمتر از  10باشد. بنابراين مقاومت طبقه پس از تضعيف سازه به اندازه 
  ، ضريب نامعيني سازه برابر يك خواهد بود.1باشد. بنابراين بر اساس حذف تير شماره 

  
  ، نيازي به كنترل طبقات دوم و سوم نمي باشد.با توجه به اينكه ميزان كاهش در مقاومت طبقه بسيار پايين بود •

  )yبراي زلزله جهت طولي ( 2تعيين ضريب نامعيني  مثال  1-7-2

ρبرابر  xاينكه درجه نامعيني سازه در راستاي  = بيشتر از  yبدست آمد. و از طرفي تعداد دهانه هاي قاب خمشي در راستاي  1
  مقدار درجه نامعيني برابر يك بدست خواهد آمد. yستاي مي باشد، مسلما در صورت كنترل سازه براي را xراستاي 

 با حاشيه اطمينان بالايي برابر يك بدست آمد xدرجه نامعيني در راستاي  -1

 برتري دارد. xبر راستاي  yمي باشد و از اين جهت راستاي  xبيشتر از راستاي  yتعداد دهانه ها در راستاي  -2

 طبقات در سازه اوليه اندك مي باشد. ∆∆نسبت نامنظمي پيچشي ندارد و  EYسازه تحت اثر زلزله  -3

  نمي باشد. و مقدار درجه نامعيني در اين راستا يك مي باشد. yبنابراين نيازي به كنترل راستاي 
  

  نتيجه گيري 1-7-3

منظور مي  2/1ابر در صورت استفاده از روش الف طراح بايد مقدار درجه نامعيني را در هر دو جهت بر 2در مثال  •
كرد. در حاليكه با استفاده از روش ب نشان داده شد كه مي توان مقدار درجه نامعيني را در هر دو جهت برابر يك 

 منظور نمود.
پيچش كمتري  EYو  EXآنچه در روش ب مهم مي باشد، اين است كه سازه اوليه تا حد ممكن تحت زلزله هاي  •

 سازه از مرز نامنظمي پيچشي شديد عبور نكند.داشته باشد تا با حذف اعضا پيچش 
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  3مثال  1-8
 طبقه مي باشد  7ك قاب خمشي بتني به ي مثال سوم مربوط

  
  سازه مثال سوم، قاب خمشي بتني در هر دو راستا. 22شكل 

  1گام 
  انجام تحليل خطي در سازه.  

  2گام 
درصد برش پايه خواهد  35احتمالا تنها در طبقه آخر مقدار برش پايه كمتر از طبقه مي باشد،  7با توجه به اينكه سازه 

طبقه اول كنترل گردد. نحوه تعيين دقيق تعداد طبقات قبلا توضيح داده شده  6بود و بنابراين ضريب نامعيني بايد در 
  است.

  3گام 
در اين سازه اجزاي قائم باربر جانبي غير موازي ين سازه در پلان نامنظم مي باشد. علت: دو تير مورب داريم و بنابراين ا

 2800و بايد براي تعيين ضريب نامعيني از روش ب استاندارد  داريم "نامنظمي سيستم هاي غيرموازي"داريم و بنابراين 
  خواهيم ديد كه سازه داراي نامنظمي پيچشي نيز مي باشد. 4استفاده شود. از طرفي در گام 

  4گام 
خروجي نرم افزار را نشان مي دهد. نسبت تغييرشكل حداكثر به  7جدول مي شديد پيچشي ندارد. سازه اوليه نامنظ

 شديديه نامنظمي پيچشي سازه اولمي باشد. بنابراين  4/1كه كمتر از  27/1در جدول زير)  ratioتغييرشكل ميانگين (
  بيشتر بوده و سازه نامنظمي پيچشي دارد. 2/1ندارد. البته مقدار اين نسبت از 

طبقات معيار محاسبه نامنظمي مي باشد. در حاليكه خروجي نرم افزار  "نسبي"تغييرمكان  2800نكته: در استاندارد 
ETABS  27/1تغييرمكانهاي مطلق را نمايش مي دهد. نتايج ايندو اندكي با هم تفاوت دارند. با توجه به اينكه مقدار 

  مي باشد، نيازي به محاسبه دقيق اين نسبت نمي باشد. 4/1بسيار كمتر از 
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  3خروجي نرم افزار براي سازه مثال  7جدول 
TABLE:  Story Max/Avg Displacements    

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 
   cm cm  

Story8 EXALL 1 X 10.928 10.571 1.033711 
Story7 EXALL 1 X 11.717 10.301 1.137527 
Story6 EXALL 1 X 9.964 8.837 1.127528 
Story5 EXALL 1 X 7.962 7.118 1.118602 
Story4 EXALL 1 X 5.937 5.286 1.123112 
Story3 EXALL 1 X 3.876 3.423 1.13219 
Story2 EXALL 1 X 1.946 1.71 1.137679 
Story1 EXALL 1 X 0.674 0.591 1.140537 
Base EXALL 1 Y 0 0  

Story8 EXALL 2 X 10.702 10.666 1.003435 
Story7 EXALL 2 X 10.331 10.17 1.015873 
Story6 EXALL 2 X 8.765 8.734 1.003472 
Story5 EXALL 2 X 7.102 7.041 1.008698 
Story4 EXALL 2 X 5.263 5.228 1.006808 
Story3 EXALL 2 X 3.392 3.383 1.002823 
Story2 EXALL 2 X 1.701 1.689 1.007357 
Story1 EXALL 2 X 0.588 0.583 1.007719 
Base EXALL 2 Y 0 0  

Story8 EXALL 3 X 11.153 10.477 1.064533 
Story7 EXALL 3 X 13.103 10.431 1.256131 
Story6 EXALL 3 X 11.164 8.94 1.248723 
Story5 EXALL 3 X 8.944 7.195 1.24319 
Story4 EXALL 3 X 6.682 5.345 1.250188 
Story3 EXALL 3 X 4.36 3.464 1.258504 
Story2 EXALL 3 X 2.19 1.731 1.264801 
Story1 EXALL 3 X 0.76 0.598 1.270028 
Base EXALL 3 Y 0 0  

Story8 EYALL 1 Y 11.049 11.016 1.003045 
Story7 EYALL 1 Y 10.767 10.652 1.010725 
Story6 EYALL 1 Y 9.548 9.464 1.008894 
Story5 EYALL 1 Y 8 7.931 1.008717 
Story4 EYALL 1 Y 6.051 5.999 1.008755 
Story3 EYALL 1 Y 3.882 3.842 1.010497 
Story2 EYALL 1 Y 1.915 1.894 1.011143 
Story1 EYALL 1 Y 0.657 0.649 1.011742 
Base EYALL 1 Y 0 0  

Story8 EYALL 2 Y 10.709 10.606 1.009718 
Story7 EYALL 2 Y 11.152 10.693 1.042862 
Story6 EYALL 2 Y 9.915 9.499 1.043803 
Story5 EYALL 2 Y 8.303 7.959 1.043211 
Story4 EYALL 2 Y 6.28 6.019 1.043291 
Story3 EYALL 2 Y 4.016 3.854 1.041971 
Story2 EYALL 2 Y 1.98 1.9 1.04244 
Story1 EYALL 2 Y 0.68 0.651 1.043296 
Base EYALL 2 Y 0 0  

Story8 EYALL 3 Y 11.596 11.425 1.014893 
Story7 EYALL 3 Y 11.298 10.611 1.064724 
Story6 EYALL 3 Y 10.013 9.429 1.061985 
Story5 EYALL 3 Y 8.385 7.903 1.061012 
Story4 EYALL 3 Y 6.344 5.979 1.061157 
Story3 EYALL 3 Y 4.072 3.829 1.063303 
Story2 EYALL 3 Y 2.011 1.888 1.065067 
Story1 EYALL 3 Y 0.691 0.647 1.067132 
Base EYALL 3 Y 0 0  

  
  5گام 

  سازه فاقد ديوار برشي مي باشد.  
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  6گام 
  انتخاب تير بحراني بر اساس معيار پيچش حداكثر:

در شكل زير بايد حذف شوند. با توجه به اينكه ابعاد مقطع  2يا  1براي ايجاد حداكثر پيچش در سازه يكي از دو تير 
كوتاهتر بوده و بنابراين بر اساس معيار پيچش  2تير يكسان مي باشد، تير كوتاهتر انتخاب مي شود. تير شماره اين دو 

  تير بحراني مي باشد.
  انتخاب تير بر اساس معيار مقاومت طبقه:

دياگرام برش تيرها را  23شكل در اين گام بايد تيرهايي كه بيشترين تاثير را در تحمل بار جانبي دارند انتخاب شوند. 
و  5(تيرهاي شماره  3و  4محورهاي  كوتاه با توجه به دياگرام برش تيرها، تيرهاينشان مي دهد.  EXتحت اثر زلزله 

را  "مت طبقهمقاو"در صورتي كه بخواهيم بيشترين كاهش در مي باشند. داراي برش بيشتري نسبت به ديگر تيرها ) 8

برش تيراولويت با تيرهايي مي باشد كه نسبت داشته باشيم 
مقادير برش طبقه تحت زلزله در آنها بيشتر از بقيه باشد.  برش طبقه

EX  نشان داده شده است.  23شكل در  

  
 الف

  
 ب                                                         ج                                             د

 7اول، ج) دياگرام برش تير ها در آكسدر طبقه ، ب) دياگرام برش تيرها EXالف) تغييرشكل طبقه اول تحت زلزله  23شكل 
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  تير منتخب فرق خواهد كرد: "افزايش پيچش طبقه"و  "كاهش مقاومت طبقه"بنابراين بر اساس دو معيار 
  6و  5معيار كاهش مقاومت طبقه: اولويت با تيرهاي 

  2معيار نامنظمي پيچشي طبقه: اولويت با تير 
درصد نخواهد  33موجب كاهش مقاومت به اندازه  6يا  5است مسلما حذف تيرهاي با توجه به اينكه تعداد قابهاي خمشي زياد 

  حذف مي شود و تنها معيار پيچش كنترل خواهد شد.  2شد و بنابراين تنها تير شماره 
  از كدام طبقه انتخاب شود؟ 2سوال: تير شماره 

يد از طبقه اي آن را انتخاب كرد كه آن طبقه بر اساس معيار پيچش انتخاب شده است، با 2با توجه به اينكه تير شماره 
از طبقه  2حداكثر پيچش مربوط به طبقه اول مي باشد، بايد تير شماره  7جدول بيشترين پيچش را دارد. از آنجا كه در 

  اول انتخاب شود.
 

  7گام 
( انتظار حذف خواهد شد و تاثير حذف آنها بر نامنظمي پيچشي بررسي خواهد شد. از طبقات اول، دوم  2تير شماره 

  رود كه تير طبقه اول بيشتر تاثيرگذار باشد). مي
  8گام 

  در سازه اي كه تير آن دوسر مفصل شده است، نامنظمي پيچشي كنترل مي شود. نتايج حاصل از تحليل سازه در
 31/1(حداكثر آنها  مي باشند  1.4كمتر از  ratio  نشان داده شده است. پس از حذف تيرها مقادير 9جدول و  8جدول 

همانطور كه انتظار  ت.دچار پيچش شديد نشده اس 4و بنابراين سازه پس از حذف مقاومت جانبي تير شماره  مي باشد)
  مي رفت حذف تير طبقه اول تاثير بيشتري داشته است.

  در طبقه اول 4، جابجايي جانبي سازه پس از حذف تير شماره 8جدول 
TABLE:  Story Max/Avg Displacements       
Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 

      mm mm   
Story8 EXALL 1 X 110 106.2 1.035464 
Story7 EXALL 1 X 118.6 103.6 1.144602 
Story6 EXALL 1 X 101.1 89 1.135834 
Story5 EXALL 1 X 81.1 71.8 1.128958 
Story4 EXALL 1 X 60.8 53.5 1.136848 
Story3 EXALL 1 X 40.1 34.8 1.15218 
Story2 EXALL 1 X 20.6 17.6 1.170353 
Story1 EXALL 1 X 7.3 6.1 1.185253 
Base EXALL 1 Y 0 0  

Story8 EXALL 2 X 107.6 107.1 1.005077 
Story7 EXALL 2 X 104.6 102.3 1.022801 
Story6 EXALL 2 X 88.9 87.9 1.011606 
Story5 EXALL 2 X 71.1 71 1.001452 
Story4 EXALL 2 X 53.2 52.8 1.006694 
Story3 EXALL 2 X 35.1 34.3 1.022505 
Story2 EXALL 2 X 18 17.3 1.039602 
Story1 EXALL 2 X 6.4 6 1.051964 
Base EXALL 2 Y 0 0  

Story8 EXALL 3 X 112.3 105.3 1.066361 
Story7 EXALL 3 X 132.7 105 1.263183 
Story6 EXALL 3 X 113.3 90.1 1.256998 
Story5 EXALL 3 X 91.1 72.7 1.253492 
Story4 EXALL 3 X 68.4 54.2 1.263808 
Story3 EXALL 3 X 45.1 35.3 1.278298 
Story2 EXALL 3 X 23.2 17.9 1.297079 
Story1 EXALL 3 X 8.2 6.2 1.314078 
Base EXALL 3 Y 0 0  
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  در طبقه دوم 4شماره ، جابجايي جانبي سازه پس از حذف تير 9جدول 
TABLE:  Story Max/Avg Displacements       
Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 

      mm mm   
Story8 EXALL 1 X 110.9 106.9 1.037703 
Story7 EXALL 1 X 120.6 104.5 1.153596 
Story6 EXALL 1 X 103 89.9 1.146353 
Story5 EXALL 1 X 83 72.7 1.141939 
Story4 EXALL 1 X 62.6 54.3 1.153554 
Story3 EXALL 1 X 41.7 35.5 1.173318 
Story2 EXALL 1 X 21 17.8 1.180415 
Story1 EXALL 1 X 7 6 1.164854 
Base EXALL 1 Y 0 0  

Story8 EXALL 2 X 108.5 107.7 1.007199 
Story7 EXALL 2 X 106.3 103 1.031712 
Story6 EXALL 2 X 90.6 88.7 1.022029 
Story5 EXALL 2 X 72.7 71.7 1.014327 
Story4 EXALL 2 X 54.8 53.5 1.023319 
Story3 EXALL 2 X 36.5 35 1.043616 
Story2 EXALL 2 X 18.3 17.5 1.049807 
Story1 EXALL 2 X 6.1 5.9 1.031849 
Base EXALL 2 Y 0 0  

Story8 EXALL 3 X 113.4 106.1 1.068666 
Story7 EXALL 3 X 134.8 106 1.272045 
Story6 EXALL 3 X 115.4 91.1 1.267358 
Story5 EXALL 3 X 93.2 73.6 1.266257 
Story4 EXALL 3 X 70.5 55.1 1.280176 
Story3 EXALL 3 X 46.9 36.1 1.298939 
Story2 EXALL 3 X 23.6 18.1 1.306754 
Story1 EXALL 3 X 7.9 6.1 1.293921 
Base EXALL 3 Y 0 0  

  
  9گام 

تاثير  8و  5با توجه به بالا بودن تعداد دهانه هاي باربر جانبي و با توجه تجربه مثال دوم، مسلما حذف تيرهاي شماره 
  فت.برابر يك در نظرگر قابل توجهي بر مقاومت برشي طبقه نخواهد داشت و بنابراين مي توان مقدار درجه نامعيني را

  گيرينتيجه  1-8-1

داراي نامنظمي پيچشي بود و بنابراين با انتخاب و حذف عضو مناسب كفايت سازه بررسي شد كه  EXسازه اوليه تحت زلزله 
  نشان داده شد كه در اين راستا سازه نامعيني كافي دارد.

پيچش سازه اوليه پايين بوده و مسلما پس از حذف يك تير، سازه  EYبررسي نشد. علت: تحت زلزله  EYدر اين مثال زلزله  
درسد  33دچار پيچش شديد نشده و از طرفي به علت تعداد قابل توجه دهانه هاي قاب خمشي، افت مقاومت طبقه نيز كمتر از 

  خواهد بود. 
  بنابراين براي هر دو راستا مقدار درجه نامعيني برابر يك خواهد بود.
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  4مثال 1-9
طبقه مي باشد كه  در يك جهت داراي سيستم دوگانه قاب خمشي بتني+ديوار برشي مي باشد و  17مربوط به يك سازه  4ل مثا

  در راستاي ديگر قاب خمشي بتني مي باشد. نماي سه بعدي سازه را نشان مي دهد.

  
  4نماي سه بعدي سازه مثال  24شكل 

  
) دو ديوار برشي دارد. يك از ديوارها كه نماي آن در شكل  نشان داده شده است، در yي (راستاي اين سازه در راستاي عرض

  طبقه سوم كاهش مقطع دارد.
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  4سازه مربوط به مثال  25شكل 

  
  1گام 

  تحليل سازه  
  2گام

 افزار استفاده مي شود. برش پايه كل سازهبراي تعيين طبقاتي كه درجه نامعيني آن بايد بررسي شود از خروجي نرم   
درصد برش  35كمتر از آخر طبقه تا  14 برش طبقه تن مي باشد. بنابراين 97درصد برش پايه برابر  35تن مي باشد.  277برابر 

  نيازي به بررسي درجه نامعيني ندارند.پايه بوده و 
  
  
 



30 
 

  4در سازه مثال  EY، برش طبقات تحت زلزله 10جدول 
TABLE:  Story Forces 

Story Load Case/Combo Location P VX VY 
      tonf tonf tonf 

END EY Bottom 0 0 0 
PENT EY Bottom 0 0 -12.6785 

STORY16 EY Bottom 0 0 -40.4214 
STORY15 EY Bottom 0 0 -67.6296 
STORY14 EY Bottom 0 0 -93.016 
STORY13 EY Bottom 0 0 -116.908 
STORY12 EY Bottom 0 0 -139.7058 
STORY11 EY Bottom 0 0 -160.976 
STORY10 EY Bottom 0 0 -180.6364 
STORY9 EY Bottom 0 0 -198.7808 
STORY8 EY Bottom 0 0 -214.9999 
STORY7 EY Bottom 0 0 -229.2119 
STORY6 EY Bottom 0 0 -241.5084 
STORY5 EY Bottom 0 0 -251.81 
STORY4 EY Bottom 0 0 -261.7179 
STORY3 EY Bottom 0 0 -267.6561 
STORY2 EY Bottom 0 0 -273.5485 
STORY1 EY Bottom 0 0 -277.8379 

    
  3گام 

  استفاده كرد.  2800سازه نامنظم پيچشي دارد و بنابراين نمي توان از روش الف استاندارد   
  4گام 

خروجي نرم افزار را نشان مي دهد. نسبت تغييرشكل حداكثر به  7جدول سازه اوليه نامنظمي شديد پيچشي ندارد. 
 شديدسازه اوليه نامنظمي پيچشي مي باشد. بنابراين  4/1كه كمتر از  257/1در جدول زير)  ratioتغييرشكل ميانگين (

  بيشتر بوده و سازه نامنظمي پيچشي دارد. 2/1ندارد. البته مقدار اين نسبت از 
طبقات معيار محاسبه نامنظمي مي باشد. در حاليكه خروجي نرم افزار  "نسبي"تغييرمكان  2800نكته: در استاندارد 

ETABS 257/1نهاي مطلق را نمايش مي دهد. نتايج ايندو اندكي با هم تفاوت دارند. با توجه به اينكه مقدار تغييرمكا 
 مي باشد، نيازي به محاسبه دقيق اين نسبت نمي باشد. 4/1بسيار كمتر از 

  
  5گام 

ه سيستم ه به اينكشامل ديوار برشي مي باشد؟ با توج "تنها"سوال مي شود كه آيا سيستم باربر جانبي سازه  5در گام 
  سازه دوگانه مي باشد بنابراين علاوه بر ديوار قاب خمشي نيز داريم و پاسخ منفي خواهد بود.

نكته: در سازه هايي كه داراي ديوار برشي هستند، اگر طول ديوار در طبقه بيش از ارتفاع باشد لازم به حذف ديوار 
لزله پايين بوده و در تشكيل سازه تضعيف شده تنها ديوارهاي نخواهد بود. علت: احتمال خرابي ديوارهاي طويل در ز

با نسبت ارتفاع به طول بزرگتر از يك از مدل حذف خواهند شد. در اين سازه در تمامي طبقات طول ديوارهاي برشي 
ضعيف ت بيش از ارتفاع مي باشد و تنها در طبقه سوم به علت ايجاد بازشو، طول ديوار كاهش يافته و مي توان در مدل

  شده، اثر حذف اين ديوار را بررسي نمود. 
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 4كنترل نامنظمي پيچشي در سازه مثال  11جدول 

TABLE:  Story Max/Avg Displacements    

Story 
Load 

Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 
   mm mm  

END EYALL 1 Y 196.3 196 1.001404 
PENT EYALL 1 Y 193.4 192.5 1.004562 

STORY16 EYALL 1 Y 185.8 185.1 1.003836 
STORY15 EYALL 1 Y 177.7 177.2 1.002971 
STORY14 EYALL 1 Y 169.3 169.1 1.001689 
STORY13 EYALL 1 Y 160 160 1.000071 
STORY12 EYALL 1 Y 149.7 149.4 1.001796 
STORY11 EYALL 1 Y 138.2 137.7 1.003967 
STORY10 EYALL 1 Y 125.5 124.7 1.006513 
STORY9 EYALL 1 Y 112 110.9 1.009159 
STORY8 EYALL 1 Y 97.7 96.6 1.011846 
STORY7 EYALL 1 Y 82.9 81.6 1.015157 
STORY6 EYALL 1 Y 67.9 66.6 1.01948 
STORY5 EYALL 1 Y 53 51.7 1.025569 
STORY4 EYALL 1 Y 37.2 35.9 1.034912 
STORY3 EYALL 1 Y 21.5 20.4 1.052123 
STORY2 EYALL 1 Y 7.1 6.5 1.098469 
STORY1 EYALL 1 Y 0.1 0.1 1.09944 

BASE EYALL 1 Y 0 0  
END EYALL 2 Y 193.8 191.4 1.012365 
PENT EYALL 2 Y 201.3 193.2 1.04193 

STORY16 EYALL 2 Y 193.3 185.7 1.040934 
STORY15 EYALL 2 Y 184.9 177.8 1.039928 
STORY14 EYALL 2 Y 176.1 169.6 1.038369 
STORY13 EYALL 2 Y 166.3 160.5 1.036422 
STORY12 EYALL 2 Y 154.9 149.8 1.034243 
STORY11 EYALL 2 Y 142.4 138 1.03174 
STORY10 EYALL 2 Y 128.5 124.9 1.028873 
STORY9 EYALL 2 Y 114 111.1 1.025853 
STORY8 EYALL 2 Y 98.9 96.7 1.022732 
STORY7 EYALL 2 Y 83.3 81.7 1.018927 
STORY6 EYALL 2 Y 67.6 66.6 1.013864 
STORY5 EYALL 2 Y 52 51.7 1.006701 
STORY4 EYALL 2 Y 36 35.9 1.003249 
STORY3 EYALL 2 Y 20.7 20.3 1.019233 
STORY2 EYALL 2 Y 6.8 6.4 1.062385 
STORY1 EYALL 2 Y 0.1 0.1 1.065846 

BASE EYALL 2 Y 0 0  
END EYALL 3 Y 202.4 200.6 1.009056 
PENT EYALL 3 Y 198.1 191.8 1.033077 

STORY16 EYALL 3 Y 190.6 184.4 1.03352 
STORY15 EYALL 3 Y 182.7 176.6 1.034233 
STORY14 EYALL 3 Y 174.5 168.5 1.03522 
STORY13 EYALL 3 Y 165.4 159.5 1.036489 
STORY12 EYALL 3 Y 154.7 149 1.038022 
STORY11 EYALL 3 Y 142.9 137.4 1.039837 
STORY10 EYALL 3 Y 129.7 124.4 1.042035 
STORY9 EYALL 3 Y 115.7 110.8 1.044283 
STORY8 EYALL 3 Y 100.9 96.4 1.046513 
STORY7 EYALL 3 Y 85.6 81.6 1.049301 
STORY6 EYALL 3 Y 70.1 66.6 1.052846 
STORY5 EYALL 3 Y 54.7 51.7 1.057809 
STORY4 EYALL 3 Y 38.4 36 1.06647 
STORY3 EYALL 3 Y 22.2 20.5 1.084769 
STORY2 EYALL 3 Y 7.4 6.5 1.133924 
STORY1 EYALL 3 Y 0.1 0.1 1.132422 

BASE EYALL 3 Y 0 0  
END EXALL 1 X 244.5 242.5 1.008024 
PENT EXALL 1 X 231 229 1.008428 

STORY16 EXALL 1 X 221 215.3 1.026506 
STORY15 EXALL 1 X 206.9 201 1.029681 
STORY14 EXALL 1 X 192.1 186.1 1.031797 
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STORY13 EXALL 1 X 176.5 170.8 1.033574 
STORY12 EXALL 1 X 160.3 154.9 1.034832 
STORY11 EXALL 1 X 143.6 138.6 1.035556 
STORY10 EXALL 1 X 126.4 122.1 1.035787 
STORY9 EXALL 1 X 109.2 105.4 1.035598 
STORY8 EXALL 1 X 91.9 88.8 1.034994 
STORY7 EXALL 1 X 74.9 72.4 1.033603 
STORY6 EXALL 1 X 58.3 56.5 1.031451 
STORY5 EXALL 1 X 42.4 41.2 1.028748 
STORY4 EXALL 1 X 28.1 26.9 1.047022 
STORY3 EXALL 1 X 16.1 15.3 1.052366 
STORY2 EXALL 1 X 5.7 5.7 1.000454 
STORY1 EXALL 1 X 0.6 0.5 1.185858 

BASE EXALL 1 Y 0 0  
END EXALL 2 X 251.7 241.9 1.04064 
PENT EXALL 2 X 238 228.4 1.04204 

STORY16 EXALL 2 X 243.2 216.3 1.124369 
STORY15 EXALL 2 X 228.2 202 1.12974 
STORY14 EXALL 2 X 212.2 187.1 1.134032 
STORY13 EXALL 2 X 195.4 171.7 1.137928 
STORY12 EXALL 2 X 177.8 155.8 1.141111 
STORY11 EXALL 2 X 159.5 139.4 1.143698 
STORY10 EXALL 2 X 140.7 122.8 1.14564 
STORY9 EXALL 2 X 121.7 106 1.147225 
STORY8 EXALL 2 X 102.6 89.3 1.148504 
STORY7 EXALL 2 X 83.8 72.9 1.14915 
STORY6 EXALL 2 X 65.3 56.8 1.149279 
STORY5 EXALL 2 X 47.7 41.5 1.149633 
STORY4 EXALL 2 X 31.7 25.5 1.24406 
STORY3 EXALL 2 X 18.2 14.5 1.257316 
STORY2 EXALL 2 X 6.4 5.4 1.190216 
STORY1 EXALL 2 X 0.7 0.5 1.220103 

BASE EXALL 2 Y 0 0  
END EXALL 3 X 249.1 243.2 1.024415 
PENT EXALL 3 X 235.4 229.7 1.025003 

STORY16 EXALL 3 X 229.7 214.2 1.072318 
STORY15 EXALL 3 X 214.2 199.9 1.071403 
STORY14 EXALL 3 X 198.4 185.2 1.071526 
STORY13 EXALL 3 X 182.1 169.9 1.071929 
STORY12 EXALL 3 X 165.2 154.1 1.072651 
STORY11 EXALL 3 X 148 137.8 1.073843 
STORY10 EXALL 3 X 130.5 121.4 1.075369 
STORY9 EXALL 3 X 112.9 104.8 1.077381 
STORY8 EXALL 3 X 95.3 88.3 1.079918 
STORY7 EXALL 3 X 78 72 1.083403 
STORY6 EXALL 3 X 61.1 56.1 1.087902 
STORY5 EXALL 3 X 44.8 40.9 1.093763 
STORY4 EXALL 3 X 31.9 28.2 1.131158 
STORY3 EXALL 3 X 18.2 16.1 1.132578 
STORY2 EXALL 3 X 7 6 1.172787 
STORY1 EXALL 3 X 0.6 0.5 1.151728 

BASE EXALL 3 Y 0 0  

  
   6گام 

) به حداكثر مقدار Yدر طبقه سوم سازه كه يكي از ديوارهاي برشي كاهش مقطع دارد، پيچش طبقه (براي زلزله راستاي 
خود رسيده است. بنابراين احتمال مي رود اگر يكي از اعضاي اين طبقه حذف شود، در سازه نامنظمي شديد پيچشي 

 2و  1ن داده شده است. در اين سازه با افزايش ابعاد تيرهاي نماي سه بعدي طبقه سوم نشا 26شكل در داشته باشيم. 
سعي شده است تا حد امكان از پيچش سازه اوليه كاسته شود. با اين وجود نسب تغييرمكان حداكثر به تغييرمكان 

ع آن كه در شكل نشان داده شده است، كمتر از ارتفا 3رسيده است. طول ديوار برشي  257/1ميانگين در اين طبقه به 
  است و با توجه به سختي بالاي ديوارهاي برشي، اولويت با حذف اين ديوار مي باشد.
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  نماي سه بعدي طبقه سوم 26شكل 

  7گام 
آن كاهش يابد. براي اين منظور بايد اين المانها  shellاز مدل بايد سختي المانهاي  3براي حذف ديوار برشي شماره   

  تمامي ضرايب سختي آن يك مقدار كوچك وارد مي شود.انتخاب گرديده و مطابق شكل زير 

  
  3ديوار شماره  shellكاهش سختي المانهاي  27شكل 

دقت نماييد كه دو ستون نشان داده شده در شكل،  بايد دوسرمفصل شوند. 28شكل همچنين ستونهاي اطراف ديوار برشي مطابق 
  اجزاي مرزي ديوار محسوب شده و همراه با آن بايد باربري جانبي ستونها نيز حذف شود.

  
  ل كردن ستونهاي اطراف ديواردوسرمفص 28شكل 
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  8گام 
پس از حذف ديوار و اجزاي مرزي دو طرف آن، بايد نامنظمي پيچشي سازه بررسي شود. پس از حذف نسبت تغيير 

مي  4/1مي رسد كه كمتر از مرز  296/1به  EYALL2شكل حداكثر به تغيير شكل ميانگين در طبقه سوم تحت اثر 
مقادير جابجايي نسبي را نشان  ETABSحاصل از  ratio. همانطور كه قبلا هم عنوان شد، مقادير )12جدول ( باشد

=  نمي دهد. مقدار دقيق بر اساس جابجايي نسبي به صورت زير محاسبه مي شود: 19.2 − 6.314.8 − 5.4 = 1.37 < 1.4    . 
  بنابراين پس از حذف ديوار برشي، سازه دچار نامنظمي پيچشي شديد نمي شود.

  ، مقادير جابجايي طبقات پس از تضيف سازه12جدول 
TABLE:  Story Max/Avg Displacements       

Story Load Case/Combo Direction Maximum Average Ratio 
      mm mm   

END EYALL 1 Y 246.9 244.7 1.008901 
PENT EYALL 1 Y 233.4 231.2 1.009354 

STORY16 EYALL 1 Y 223.8 217.4 1.029339 
STORY15 EYALL 1 Y 209.6 203 1.032695 
STORY14 EYALL 1 Y 194.7 188.1 1.03504 
STORY13 EYALL 1 Y 179.1 172.7 1.037104 
STORY12 EYALL 1 Y 162.8 156.7 1.038726 
STORY11 EYALL 1 Y 145.9 140.3 1.039916 
STORY10 EYALL 1 Y 128.7 123.6 1.040749 
STORY9 EYALL 1 Y 111.3 106.8 1.041347 
STORY8 EYALL 1 Y 93.9 90.1 1.041799 
STORY7 EYALL 1 Y 76.7 73.6 1.041873 
STORY6 EYALL 1 Y 59.9 57.5 1.041849 
STORY5 EYALL 1 Y 43.9 42.1 1.042409 
STORY4 EYALL 1 Y 29.4 27.3 1.075292 
STORY3 EYALL 1 Y 16.9 15.5 1.088244 
STORY2 EYALL 1 Y 5.8 5.6 1.021868 
STORY1 EYALL 1 Y 0.6 0.5 1.182285 

BASE EYALL 1 Y 0 0  
END EYALL 2 Y 254.3 244.2 1.041303 
PENT EYALL 2 Y 240.5 230.7 1.042742 

STORY16 EYALL 2 Y 246.2 218.5 1.126501 
STORY15 EYALL 2 Y 231 204.1 1.132019 
STORY14 EYALL 2 Y 215 189.1 1.136504 
STORY13 EYALL 2 Y 198.1 173.7 1.140646 
STORY12 EYALL 2 Y 180.4 157.6 1.144149 
STORY11 EYALL 2 Y 162 141.2 1.147154 
STORY10 EYALL 2 Y 143 124.4 1.149644 
STORY9 EYALL 2 Y 123.9 107.5 1.151958 
STORY8 EYALL 2 Y 104.7 90.7 1.154227 
STORY7 EYALL 2 Y 85.7 74.1 1.156267 
STORY6 EYALL 2 Y 67.1 57.9 1.158453 
STORY5 EYALL 2 Y 49.3 42.4 1.162009 
STORY4 EYALL 2 Y 33.1 26 1.273827 
STORY3 EYALL 2 Y 19.2 14.8 1.296815 
STORY2 EYALL 2 Y 6.3 5.4 1.168323 
STORY1 EYALL 2 Y 0.7 0.5 1.216612 

BASE EYALL 2 Y 0 0  
END EYALL 3 Y 251 245.3 1.023349 
PENT EYALL 3 Y 237.3 231.7 1.02388 

STORY16 EYALL 3 Y 231.1 216.2 1.068843 
STORY15 EYALL 3 Y 215.6 201.9 1.067718 
STORY14 EYALL 3 Y 199.7 187 1.067578 
STORY13 EYALL 3 Y 183.3 171.6 1.067658 
STORY12 EYALL 3 Y 166.3 155.7 1.067979 
STORY11 EYALL 3 Y 149 139.4 1.068664 
STORY10 EYALL 3 Y 131.4 122.8 1.069547 
STORY9 EYALL 3 Y 113.7 106.1 1.070726 
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STORY8 EYALL 3 Y 96 89.5 1.07216 
STORY7 EYALL 3 Y 78.5 73.1 1.074135 
STORY6 EYALL 3 Y 61.5 57.1 1.076475 
STORY5 EYALL 3 Y 45 41.7 1.079077 
STORY4 EYALL 3 Y 31.6 28.6 1.104809 
STORY3 EYALL 3 Y 18 16.3 1.100726 
STORY2 EYALL 3 Y 7.1 5.9 1.193602 
STORY1 EYALL 3 Y 0.6 0.5 1.148095 

BASE EYALL 3 Y 0 0  

  
  

  9گام 
نسبت تنشها را در طبقه سوم قبل و  29شكل در اين قسمت ابتدا نسبت تنشها پس از طراحي اعضا بررسي مي شود. 

  پس از حذف ديوار نشان مي دهد.
  

 
  الف)

  
  ب)                                                                    ج)

ازه ستحت اثر بار ثقلي ب) سازه اوليه تحت اثر بار ثقلي و زلزله ضريب دار  ج)  ازه اوليهالف) س نسبت تنشها، 29شكل 
  تضعيف شده تحت اثر بار ثقلي و زلزله ضريب دار 

مي باشد و بنابراين در  %50درصد مي باشدكه كمتر از  26 با توجه به جدول زير حداكثر ميزان افزايش در نسبت تنش ها برابر
مت شديد نداريم. دقت نماييد كه اين نسبت تنشها تنها مربوط به ستونها بوده و در عمل بايد تغييرات نسبت طبقه كاهش مقاو

تنش در تيرها نيز بررسي شود كه با توجه به پايين بودن تغييرات نسبت تنش در ستونها انتظار مي رود در تيرها نيز تغييرات شديد 
  در نسبت تنشها نداشته باشيم.
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 سازه اوليه
 (تنها بار ثقلي)

 سازه اوليه
 (بار ثقلي+زلزله)

 سازه اوليه
 (زلزله)

 سازه تضعيف شده

 (بار ثقلي+زلزله)
 سازه تضعيف شده

 (زلزله)
درصد كاهش مقاومت طبقه     

                      اول

Ratio1 Ratio2 Ratio3= 
Ratio2-Ratio1 Ratio4 Ratio5= 

Ratio4-Ratio1 100 × Ratio5 − Ratio3Ratio3  

0.706 0.935 0.229 0.938 0.232 1.310044 
0.865 1.01 0.145 1.027 0.162 11.72414 
0.876 1.02 0.144 1.039 0.163 13.19444 
0.649 1.062 0.413 1.074 0.425 2.905569 
0.491 0.898 0.407 0.925 0.434 6.633907 
0.744 0.985 0.241 1.048 0.304 26.14108 
0.739 0.96 0.221 0.957 0.218 -1.35747 
0.243 0.538 0.295 0.551 0.308 4.40678 
0.243 0.748 0.505 0.805 0.562 11.28713 
0.417 0.573 0.156 0.583 0.166 6.410256 
0.358 0.549 0.191 0.573 0.215 12.56545 
0.69 0.97 0.28 0.985 0.295 5.357143 

  
تغييرات تنش در ستونها ، بايد تغييرات تنش در ديوار برشي نيز بررسي شود. بررسي نسبت تنشها در ديوار برشي (دهانه علاوه بر 

مي باشد و بنابراين تغيير شديد در نسبت تنش اين  735/0و  724/0مجاور) قبل و بعد از حذف ديوار برشي، به ترتيب برابر  
ه نسبت تنشهاي فوق در ديوار برشي تنها مربوط به نيرويهاي خمشي و محوري مي باشد البته بايد توجه داشت ك ديوار نداريم.

 را در ديوار بررسي نمود. و تغييرات برش را نشان نمي دهد. براي بررسي تغييرات نيروي برشي مي توان تغييرات نسبت 
 

نمي باشد و مي  10مي باشد و بنابراين نيازي به كنترل گام  %50: افزايش در نسبت تنشها (در گام قبلي) بسيار كمتر از 10گام 
 push، در سازه مورد نظر آناليز غيرخطي  با نتايج آناليز غيرخطي رفت. با اين وجود جهت آشنايي بيشتر 11به گام  9توان از گام 

over  تن  196و در سازه تضعيف شده برابر  تن 203انجام شد. نتايج نشان داد كه مقاومت جانبي طبقه دوم در سازه اوليه برابر
درصد مي باشد.  33درصد كاهش يافته است كه بسيار كمتر از  3مي باشد. بنابراين مقاومت طبقه پس از تضعيف سازه به اندازه 

  ، ضريب نامعيني سازه برابر يك خواهد بود.1بنابراين بر اساس حذف تير شماره 
  

  11گام 
الا بودن درجه نامعيني آن، علاوه بر حذف ديوار در طبقه سوم، بهتر است تير شماره جهت اطمينان از كفايت سازه و ب

با توجه به اينكه ابعاد مقاطع تيرهاي تكرار شوند.  11تا  7كه درشكل زير نشان داده شده، نيز حذف شود و مراحل  2
نمي  1نيازي به كنترل حذف تير شماره  ، تير كوتاهتر بحراني تر خواهد بود و2و  1يكسان هستند، از بين دو تير  2و  1

باشد. مراحل كنترل حذف تير مشابه مراحل كنترل حذف ديوار مي باشد و در اين نوشتار براي جلوگيري از اطاله 
  . انجام نشده است 2مطلب، كنترل حذف تير 

  
  نماي سه بعدي طبقه سوم 30شكل 
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  :Xكنترل سازه براي زلزله جهت 
، سازه داراي سيستم قاب خمشي مي باشد، سازه اوليه در اين راستا نامنظم پيچشي نمي باشد و با توجه xدر راستاي 

به تعداد بالاي قابهاي خمشي دراين راستا، مسلما حذف يك تير از سازه، موجب كاهش مقاومت شديد و يا پيچش 
  باشد. نمي xشديد نخواهد شد و بنابراين نيازي به كنترل راستاي 

  نتيجه گيري 1-9-1

در اين سازه در هر دو راستا تعداد قابهاي خمشي و ديوار برشي به صورت قابل توجهي بالا بود. سازه هايي كه در آنها تعداد 
اجزاي باربر جانبي بالا مي باشد، اصولا سازه هايي با در جه نامعيني بالا مي باشند. طول ديوارهاي برشي در تمامي طبقات بيش 

  اع طبقه بود و بنابراين اين ديوارها در ليست حذفيات گنجانده نشدند. از ارتف
تنها در طبقه سوم يك ديوار با طول كم وجود داشت كه ممكن بود با حذف آن سازه دچار پيچش شديد و يا افت مقاومت شود. 

 ب نامعيني در هر دو راستا برابر يكپس از حذف اين ديوار نيز مشاهده شد كه سازه كفايت كافي را دارد و بنابراين مقدار ضري
  مي باشد.
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  5مثال  1-10
طبقه با پلان منظم مي باشد كه در راستاي غربي شرقي داراي سيستم دوگانه قاب خمشي بتني  5مربوط به يك سازه  5مثال 

متر و ارتفاع طبقات برابر  5+ديوار برشي بتني مي باشد و در راستاي ديگر قاب خمشي بتني مي باشد. طول تمامي دهانه ها برابر 
  متر مي باشد. 3
  

  
  5پلان سازه مثال  31شكل 

  1گام 
  تحليل سازه  

  2گام 
طبقه مي باشد، با توجه به تجربيات مثالهاي قبلي، تمامي طبقات، به جز پشت بام بايد منظور  5با توجه به اينكه سازه 

  شوند.
  3گام 

دهانه  6كافي مي باشد ( Yتوان از روش الف استفاده نمود. تعداد دهانه ها براي راستاي  سازه منظم مي باشد و مي
دهانه قاب خمشي  5نيز در هر سمت مركز جرم،  Xقاب خمشي در هر سمت مركز جرم وجود دارد). در راستاي 

=وجود دارد. ديوار برشي  5همراه با يك ديوار برشي به طول  و در نتيجه در كل در دهانه محسوب مي شود  1.67
دهانه باربر خواهيم داشت و سازه در اين راستا نيز دهانه باربر به حد كافي دارد. و ضريب   67/6هر سمت مركز جرم 

ρنامعيني برابر  =   خواهد بود.  1
  

درصد برش پايه تجاوز مي كند، حداقل دو  35پلان، در طبقاتي كه برش در آنها از هاي منظم در در ساختمان -الف"  براي شمارش تعداد دهانه ها به شرح زير مي باشد: 2800نكته: متن استاندارد 
. در سيستم هاي داراي ديوار دهانه سيستم مقاوم جانبي در هر سمت مركز جرم، در دو امتداد عمود بر هم، موجود باشد

  ".برشي تعداد دهانه ها از تقسيم طول ديوار بر ارتفاع آن در طبقه بدست مي آيد
    

در شمارش تعداد دهانه ها تنها بايد ديوار برشي منظور شود. در اين  5از متن فوق ممكن است چنين برآيد كه در سازه مثال 
  خواهد شد. 2/1دهانه خواهيم داشت و ضريب نامعيني برابر  7/1صورت در هر سمت مركز جرم تنها 
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برگرفته از آن مي باشد. با دقت به متن اصلي  2800ستاندارد مي باشد كه ضريب نامعيني در ا ASCE7-10متن زير نيز مربوط به 
  استنباط مي شود كه بايد تعداد دهانه هاي ديوار برشي با دهانه هاي مربوط به قاب خمشي تجميع شود. 

  
  :2800متن استاندارد 

  طبقه بدست مي آيددر سيستم هاي داراي ديوار برشي تعداد دهانه ها از تقسيم طول ديوار بر ارتفاع آن در     
  :ASCE7-10متن 

  دهانه ها از تقسيم طول ديوار بر ارتفاع آن در طبقه بدست مي آيد تعداد در ديوار برشي تعداد          
بالا مي باشند. در صورت عدم منظور كردن قاب دقت شود كه اصولا سازه هاي داراي سيستم دوگانه، سازه هايي با درجه نامعيني 

هاي خمشي در شمارش تعداد دهانه ها، بسياري از سيستم هاي دوگانه فاقد درجه نامعيني كافي خواهند شد كه با مفاهيم و 
مي باشد و  اصول تعيين درجه نامعيني مطابقت ندارد. شايد چنين به نظر آيد كه با توجه به اينكه سهم بارگيري ديوار برشي بالا

عمده زلزله را ديوار برشي تحمل مي كند، بنابراين بهتر است در شمارش تعداد دهانه ها، از قاب خمشي صرف نظر شود. در 
درصد برش پايه  25پاسخ بايد گفت كه يكي از شرايط دوگانه محسوب شدن سازه اين است كه تحمل قابهاي خمشي حدقل 

بايد از شمارش قابهاي خمشي صرف نظر تنها در اين حالت است كه ه محسوب نشده و باشد. در غير اين صورت سيستم دوگان
  شود.

بنابراين از نظر نگارنده در سيستم هاي دوگانه در شمارش تعداد دهانه بايد قابهاي خمشي نيز همراه با ديوار برشي شمارش 
  شوند.
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