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  مقدمه

  به نام خداوند بخشنده مهربان

  

  ،یخواننده گرام

)کایرانجمن فولاد ام (AISC ي راهنمايها کتابيترجمه سر در
1

رسم بر آن  

  .یحیا توضیتوجه مگر ها نوشته شود  بر آنياگذاشته نشد که مقدمه

اما از   استي اصول ارزشمندي اگر چه حاو با کمال تاسفمورد ترجمه، کتاب

 يلادبوده و مکاتبات مترجم با انجمن فون برخوردار يراستاری در مورد وین دقتیکمتر

  .جواب مانده استی ب نیزدر مورد سوالات،) AISC(کا یامر

 زحمت یان خود داده و حتی را به دانشجوی، سرخطِ مطالبيرسد استادی به نظر م

 کتاب يچنانچه در مثال انتها. ز خود متقبل نشدهیق را نیک نگرش دقی و يراستاریو

  در چاپ منعکس شدهناًی که عمیشوی، با چند علامت سوال مواجه مB2ف ی تعريبرا

  . است

 راهنما ين سری ايراستاریبه و AISC چون ینی انجمن وزی توجهیبگر ی دياز سو

 کتاب چرا که. جوابی است بیاد هستند، سوالی کم و زی اشتباهاتيکه عموماً دارا
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ن است و در ی مهندسيچون و چرا برای بین انجمن مرجعی اي منتشره از سويها

  .ن بوده استی راهنما چنين سریل از از قبیقت نیحق

 آن انجمن به ي راهنماب کتين سری است که در ای، اصولیارزش اصل بهر صورت 

در کمبود راد است جزء مفروعات موضوع است و یگردد و آنچه در ایخواننده ارائه م

  .ن باشدی مهندسي برایتواند کمک مناسبیمراجع، م

دست ما را در رفع ان و دانش پژوهان ید، مهندسان، دانشجوی آن که اساتبا انتظار

ق روز افزون ی توفيران آرزوی ای جامعه مهندسيرند، برایمشکلات کتاب حاضر بگ

  .میدار

  نبین و خانم زی در جهت تـــدوي مسافري مــهندس مهديوان از آقـابا سپاس فرا

  .اب حاضر کتيراستاری جهت و عباس زاده

  

  

  یمحمد جعفر کُرم    

1389زیپائ         
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اي طراحی  اقتصاديه قوانین پای-1

  

در این بخش به چند اصل مرتبط با طراحی اقتصادي که بایستی در مفاهیم فاز طراحی 

در عین حال ملاحظات بسیار دیگري وجود . گرددهر پروژه رعایت شود، اشاره می

تواند به یک طراحی مناسب اقتصادي کمک ا نظرات زیر ساده بوده و میدارد، ام

  .نماید

رچه و یا تیر اصلیِ سازه شامل هزینۀ فولاد، هزینه ساخت و ــدة یک تیــزینۀ تمام شــه

اصولاً هزینه ساخت و نصب براي یک تک تیر سنگین و سبک فرقی . باشداجرا می

صرفه جویی واقعی در بین انتخاب یک تیر سبک و سنگین هزینه مواد نورد . نمی کند

ها بایستی تیرها تا حدي که در عمل ه منظور کاهش این هزینه بنابراین  ب.شده می باشد

به علت کم کردن تعداد تیرهایی که باید ساخته و نصب سقف مشکلی ایجاد نگردد، 

  .قرار گیرند در فواصل بیشتري ،شوند

-بنابراین تا حد . و اتصالات ویژة بادبندها زیاد استهزینۀ اجرايِ اتصالات گیردار

این بدان معنی است که . د این نوع اتصالات را در پروژه کاهش دادممکن بایستی تعدا

تعداد این گونه اتصالات را به حداقل رسانید و در صورتی که امکان داشته باشد از 

 مقاطع.استفاده گردد) م. جانبی(ی محیطی به منظور تحمل بارهاي باد شـخمهاي قـاب
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کاهش تعداد اتصالات ممان گیر بکار تر بوده ممکن است براي ترکه اقتصاديعمیق

  .رود

ksiFyها از فولاد پر مقاومت به صورت مناسب در تیرها و ستون 50 به جاي فولاد 

ksiFyنرمه  36درصدي 25علت این پیشنهاد صرفه جویی اقتصادي . استفاده شود 

مثال  به عنوان. باشدها میها، بسته به طول آندرصدي در ستون15الی  10در تیرها و 

 عـطـقـا مـاده بــر سـیـاي تـه جـب ksiFxW y 364421 رـیـوان از تـتیـ م

 ksiFxW y 502616  باید در نظر داشت که( .ختلط استفاده نموددر سقف م 

این بدان بستگی . باشدخمشی مناسب می- فشارياستفاده از فولاد اعلاء براي قطعات 

دارد که لاغري قطعات  rkl ازد حyc FEC 22این مورد .  کوچکتر باشد

ها، حائز اهمیت است و در صورتیکه لاغري قطعات ها و بادبندمخصوصاً براي ستون

)  م. دهد مزیتی را بدست نمی اعلاءنزدیک و زیادتر از این حد باشد استفاده از فولاد

 نیاز با استفاده مورد میرایی بحرانی .باشد براي دو تیر فوق قابل مقایسه میلرزش حدود 

 10فوت و فاصله  30  با دهانه 2616xW و  4421xW براي تیر Murrayاز ضوابط 

ستی به این بایالبته . است 46.3و 4 بار زنده به ترتیب psf10فوت مرکز به مرکز و

  . باشدنکته اشاره نمود که در برخی موارد استفاده از فولاد پر مقاومت نامناسب می

ksiFyبایستی از فولاد نرمه ... هاي ناودانی، نبشی و هاي کوچک، پروفیلتیر 36 

 نیست ها عامل تعیین کنندههمچنین در مقاطعی که مقاومت در طراحی آن. باشند

  چرا که این مواد عمدتاً در انبار سازندگان وجود.استفاده نمود بایستی از فولاد نرمه

ها کنترل کننده اعضائی که طراحی آن. توان به راحتی از بازار تهیه شودداشته و یا می

ksiFyباشد باید از فولاد مقطع آنها نمی 36 یک مقطع خاص تکرار  .استفاده شود

  همچنین هر چه قاب بندي . دهدهاي اجراي جزئیات و ساخت را کاهش مینیز هزینه
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تکرار یک مقطع باعث کاهش . یابدمی سازه ساده تر باشد هزینۀ نهایی ساخت کاهش

  . گرددمی هزینه ساخت و نصب ودر تعداد جزئیات 

ها از ر فاصله تیرك با تغییتوانمیبراي مثال در یک سقف کامپوزیت غیر تیپ 

ها نیز توجه یکدیگر مقطع را تغییر نداد که در این صورت باید به کاهش تعداد برشگیر

قاب بندي ساده باعث پائین آمدن هزینه در زمان عقد مناقصه و در نتیجه کاهش . شود

باشد، بارهاي بار زنده میسر می در صورتیکه اعمال ضریب کاهش.شودهزینه پروژه می

دهد، کاهش وزن نمی زمانیکه این عمل نتیجه قابل توجهی در. را کاهش دهیدزنده 

درصد صرفه جویی در  16 موجب  2616xWبه  3116xWیک تغییر در مقطع از

ها و  زنده باعث کاهش در پلراین کاهش با) بهر صورت(. گرددمی فولاد مصرفی

کیفیتِ اجراي  هاي کنترل کیفیت نیز بسته بهمیزان آزمایش.شودسازه و فونداسیون می

هاي گوشه معمولاً بازرسی چشمیبراي جوش. کار متفاوت است VT به تنهایی 

ت براي ـول دوره ساخـواند در طـتمیرب نیزـهاي غیر مختست .کندکفایت می

ها اگر جواب تست. صورت گیرد) BUTT/ GROOVE(اريــــهاي شیوشــج

ها را زیاد نمود و بلعکس در صورت خوب بودن توان تعداد آنمی نزدیک مرز باشد،

توان از هاي بزرگ، میپروژه مخصوصاً براي. ها را کم نمودتوان تعداد آننتایج می

  . دمشکلات استفاده کرمودن  براي کم ن،سازندگان مورد تائید

گ ـزن د، ضدـایـمـنیـزم مـلـ مAISCط به قسمتهایی از سازه که آیین نامه ـ فقبالاخره

گیرند به عنوان مثال به سطوح فولادي که در تماس با بتن قرار می. می شودزده 

هاي مقاوم در برابر همچنین لازم به ذکر است پوشش. نبایستی ضد زنگ زده شود

  .چسبند سطوح رنگ نشده راحت تر میآتش نیز بر
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  تعیین میزان بار زنده و انتخاب طول دهانه-2

هاي  از ساختمانبسیاريبویژه، . هاي اقتصادي هستندها تابع پیش بینی ساختمانبیشترِ

 ممکن است در نظریاتموفقیت این . شوند ساخته مینظریات تجربیاداري بر اساس 

هاي بزرگ انعطاف پذیري دهانه. رائط سرویس دهی باشدپتانسیل تطبیق پلان با ش

همچنین طراحی ساختمان براي . بیشتري را در چیدمان فضاهاي معماري به همراه دارد

. نمایدبارهاي زندة بیشتر، انعطاف پذیري بیشتري را درکاربري مجاز آن ایجاد می

بسیار با ارزش واضح است که رعایت دو مورد ذکر شده بالا براي مالک ساختمان 

در این بخش چگونگی دست یافتن به دهانه بزرگتر و بار زنده بیشتر از آنچه . است

 ،هاي ساخت بدون افزایش قابل توجه در هزینه،ها آمدهبعنوان حداقل در آئین نامه

.شرح داده می شود

  

انتخاب بار زنده2-1

ه شده توسط آیین اغلب اوقات طراحان ساختمان و سازندگان، کمترین بار زندة توصی

طبیعی است این انتخاب هزینۀ ساخت را تا پایین ترین حد . نمایندنامه را انتخاب می

   به علاوة psf50توان به جاي بار زندة ا به عنوان مثال میام. دهدممکن کاهش می

  



  5

  

psf20  ساختمان را براي بار زندة ها، پارتیشن بارpsf100) تر بدون افزایش اضافه

  . بودناچیزخواهدطراحی نمود و افزایش هزینه ساخت در اثر این تغییر ) هابراي پارتیشن

 و ft30 اختلاف یک ساختمان اداري تیپ با دهانه مربعی 1در شکل به عنوان مثال، 

  .کنیمطبقه ارتفاع را مقایسه می 10

  

  

  :براي ساختمان فوق بارهاي زندة زیر با یکدیگر مقایسه شده اند

  بار زندهpsf50  و بار پارتیشنpsf20  

بار زنده psf80    و بار پارتیشنpsf20

بار زنده psf100 بدون بار پارتیشن
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اساس ضوابط آیین نامۀ طراحی به روش تنش  در جـدول زیر بار یک ستون داخلی بر

         دارـریبـاومت ضـار و مقـ براحی به روشــن نامۀ طـ و آیی(AISC ASD, 1978) مجاز

(AISC LRFD, 1986)نشان داده شده است .  

  

  

ن ـلاً آئیـقب (ASCE 7-88ده مطابق با آیین نامۀ ـش بار زنـدر جدول فوق ضرائب کاه

ANSI  ه ـامـن A58.1بار بر اساس ي  مقایسه درصد1جدول . اعمال شده است) بوده 

با طراحی مطابق  .اري استده طبقه و ترکیب سه نوع بارگذک ساختمان پایه ی در

یکسان است و علت آن  3 و 1 گذاريها براي ترکیب بار بار ستونASDآیین نامه با

درصد براي  60جه به ضریب کاهش با تو. باشدنیز اعمال ضرائب کاهش بار زنده می

 نیز نیرويِ وارده 2 گذاريردر ترکیب با.  با هم برابر شده اند 3و 1 زنده، ترکیب بار

  .درصد افزایش یافته است 10ها و فونداسیون به ستون

 به علت تفاوتِ ضرائب بار مرده و زنده متفاوت  LRFDه نتایج حاصل از آیین نام

 درصد افزایش 5 حدود3 رگذاريها در ترکیب بابطوریکه نیروي وارد به ستون. است

  .فته استدرصد افزایش یا 5.11 حدود 2 گذرايو در ترکیب بار

صدم دلار براي متر  17  حدود3ها در مورد بارگذاري ازدیاد هزینه براي مقاطع ستون

  LRFDگذاري مقاطع حاصل از آیین نامه در بار.ساختمان ده طبقه خواهد بودمربع 
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عمدتاً ناشی از این کاهش . باشد میASDطراحی شده با آیین نامۀ قاطعـ م ازسبکتر

  .می باشد  LRFDدر  2.1 به  ASD در 67.1کاهش ضریب بار مرده از 

ق و فوتی را براي سه ترکیب بار فو 30  هزینۀ ساخت سقف با دهانۀ3 و2جداول 

مقایسه بر اساس هزینۀ فولاد مصرفی و .  نشان می دهدLRFD و ASDبراي طراحی 

.ها استهزینۀ گلمیخ

این بدان علت است که . ط ثابت گرفته شدههزینه ساخت و نصب در هر شش شر

  .می نماید ها شرائط مقایسه مستدلی را ارائه گلمیخهزینههزینه مواد مصرفی به اضافه 

psiFy فولادِ  هزینۀ 36000  هزینۀ فولادِلو و ــرکیــه دلار در 55.0برابر 

psiFy 50000 ها صرفاً براي مقایسه قیمت. (دلار در هر کیلو گرم است 62.0 برابر

  )م. عیناً ذکر شده اند 

اگر . یابند تغییر میروزانهر دو نوع فولاد یاد شده به صورت قیمت واحد براي ه

شخصی بخواهد اینگونه مقایسه قیمتی داشته باشد، قیمت فولاد از تولید کنندگان محلی 

. تواند مورد سوال قرار گیردمی

حداقل ها  بار تیغه psf20 بار زنده بعلاوه psf50رود، مقدار که انتظار می آنطور

 1 فقطpsf100 حال تفاوت انتخاب بار زنده  با این.شرائط قیمتی را فراهم آورده

در مقایسه با هزینه کلی ساختمان، هزینه اضافه  شده کمتر از . باشد میمربع دلار بر متر 

  . درصد خواهد بود1

تر مورد تمایلشان شاید لازم باشد بدانیم، بسیاري از مالکان انتخاب ظرفیت بار زنده زیاد

 زنده  بارا در عمل ظرفیت باربري بالاتر اممقدار واقعی تفاوت، ناچیز است. ستا

.می برد دهد و قابلیت اجاره آنرا بالاساختمان ارزش ساختمان را تغییر می
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  نتخاب طول دهانها2-2

هاي فلزي به منظور صرفه جویی اقتصادي عموماً یک ها در سازهکاهش طول دهانه

به منظور رعایت نکات اقتصادي، مهم است که تعداد قطعات مورد . تصور اشتباه است

 هزینه ساخت و نصب یک تیر ،همانطوریکه قبلاً گفته شد. ساخت و نصب کاهش یابد

صرفه جویی ناشی از کم شدن وزن عضو، ابتداً به . ند استکوتاه، معادل یک تیر بل

یابد، هزینه زمانیکه تعداد قطعه کاهش می. شودهزینه مصالح مورد نورد مربوط می

ها، تغییرات در طول دهانه در زمان مقایسه هزینه. یابدواقعی ساخت و نصب کاهش می
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هزینه ساخت و اجرا باید در نظر و یا فاصله تیرها از یکدیگر، هزینه مواد مورد نورد، 

 هاي براي این منظور قیمت تمام شدة چهار دهانۀ نشان داده شده در شکل. گرفته شود

 شده  استعلاماز دو سازنده یکی در ساحل شرقی و دیگري در میانه غربی5 الی2

 Wهاي آهن تیر، دلار و هم چنین مقاطع تیرها،هالازم به ذکر است واحد قیمت. (است

 هزینه متر 4جدول شماره  )م. هستند و صرفاً به منظور مقایسۀ نسبی عیناً ترجمه شده اند

  .مربع مربوط به دهانه انتخاب شده را نشان می دهد

مقاطع بر اساس مقایسه د و سایز واقعی  طراحی شده انLRFDاعضاء این مثال بر اساس 

 25 براي دهانه 1412xWدر واقع، ممکن است انتخاب یک تیر . انتخاب شده است

.  واقعی نباشد، فوت

همچنین فرض شده است در صورت لزوم سقف به صورت شمع بندي شده و یا خیز 

  .زم باشد اجرا شود لاکدامدار، هر 

- شامل هزینۀ، اسکلت فولادي، عرشۀ فلزي و گلمیخ 3 و2 هاي ذکر شده جداولقیمت

  .ها، آماده براي بتن ریزي، می باشد

باشد که براي بار زندة می  فوت25مربوط به یک چشمۀ مربعی ) 2شکل(طرح اول 

psf100مردة   و بارpsf65 برابررفی ــد فولاد مصــ واحوزن. طراحی شده است 

psf10.4اي، گلمیخ سازه هزینۀ کل ساخت این سقف براي فولاد.  بدست آمده است

این مقدار به عنوان درصد  . شده استفوت مربعدلار در  15.5 فولادي برابر با و عرشه

 پایۀ مقایسۀ قیمت 100% می شود درنظر گرفته.
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هاي غیرتیپ، دست قابشامل جمع کل هزینه اسکلت ساختمان نشان دهنده این قیمت 

  .نمی باشداندازها و سیستم مقاومت در مقابل نیروهاي جانبی 

باشد که براي بارهایی مطابق طرح  میft30چشمۀ مربعی به ابعاد ) 3شکل(وم دطرح 

دست ه ب psf07.5  برابر با واحد فولاد مصرفی وزن. طراحی شده است) قبلی(اول 

 فوتی طراحی معماري 30دهانۀ. قیمت پایه است %103آمده است و هزینۀ ساخت نیز 

 و فوتی 15 و فوتی 10اداري  مدول هاي. و چیدمان فضاي داخلی را ساده تر می نماید

همچنین تعداد قطعاتی که بایستی در . شوندها چیده میبا ستون بدون تداخلفوتی  20

 این کم شدن تعداد قطعات براي سازنده و نصاب. یابدسقف اجرا شوند نیز کاهش می

شود این مسئله باعث می و دادههایی ساخت را کاهش ناین مورد هزینۀ . است مطلوب

   فوتی25ر از ساختمان با دهانه  ارزانت فوتی30در هنگام فروش ساختمان با دهانه که 
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درصدي هزینۀ ساخت در قبال افزایش انعطاف پذیري  3به هرحال افزایش. گرددمی

  . استيدر چیدمان پلان معماري مقدار بسیار ناچیز

  

با این تفاوت که به ازاي . است ft30 نیز یک سقف با دهانه هاي) 4شکل(طرح سوم 

 این مثال به منظور نشان دادن افزایش قیمت . هر دهانه، چهار عدد تیر تعبیه شده است

نسبت  %113به میزان  هزینه ساخت .باشدمیها در اثر کاهش فاصلۀ تیرچه تمام شده

از لحاظ عملکردي نیز  .باشدمیدوم بیشتر از طرح  %10 یافته و یا  افزایشطرح اول به

و ملاحظات Murray (1991) مورد نیازِ  بحرانیمیرایی .  وجود ندارداوت محسوسیفت

. نیز در هر دو مورد  نتایج یکسانی داردGalambos  (1988) مربوط به لرزش سقفِ

 بررسی 4در بخش جان باز، هاي فولادي داراي  تیرچه مربوط بهبحث ارتعاش سقف (

  .) گرددمی
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ا  برابر ب فولاد مصرفی  وزن. است ft40 در ft30یک چشمۀ ) 5شکل (طرح چهارم 

psf88.5 قیمت پایه  %109 نیز  عرشه هزینۀ فولاد و نسبتدست آمده است و ب

هاي با طول  کمتر از هزینه مربوط به دهانه هزینه میزانلازم به توجه است که این. است

ft30 فاصله این طرح وقتیکه .باشدتر براي تیرهاي پرکننده میکمفواصل و داراي 

هامرکز سرویس
1

توجه شود که  .رسدمناسب به نظر میباشد  ft40 خارجی  دیوارهتا 

توجه اف پذیري حاصل در چیدمان معماري پلان قابل ط انع مقایسه باافزایش هزینه در

هاي دیگري رسد، گزینهو یا بیشتر می ft45 البته هنگامی که طول دهانه به. باشدنمی

بررسی طول دهانه  .گیردخرپاهاي سقفی مورد توجه قرار می شاهتیرهاي اصلی و یامثل 

از دیدگاه کلی اقتصادي، . هنگام طراحی اولیه پروژه دیده شود ده باید درو بار زن

  .صادي نخواهد بودکوچکترین طول دهانه و کمترین بار زنده، احتمالاً طراحی موفق اقت

                                                          
1 Service Core
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  . چهار طرح فوق آمده است هزینۀ مقایسه اي ساخت4در جدول 
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ملاحظات سرویس دهی -3

  : در این بخش بایستی مورد توجه قرار گیردسه موضوع

ارتعاش سقف در اثر حرکت ساکنین

ادگی اُفت )Deflection(

هاکنترل ترك  

   در اثر فعالیت ساکنین کامپوزیت سقفهاي سیستم ممکن است، شرایط خاصیتحت

 وهاي بزرگ و بدون کف سازي د در سقف این مور.دنارتعاشات ناخوشایند داشته باش

زیرا کف . دهدخ میر )گرهاي جدا تیغه اثاثیه،، موکتپوشکف( یا بدون مبلمان 

ارتعاشات سقف را   عمل نموده وصورت وجود به صورت میراگر  درسازي و مبلمان

 در این موردکمک Hendrich و Galambos و Murray اطلاعات .دهندمیکاهش

.کننده است 
2
  . سقف دارد  نوع بستگی به مختلطهاي سقف بوجود آمده در  ادگیاُفت 

                                                          
2

   : تحت عنوانAISC Design Guide series در این رابطه در جلد یازدهم از سري کتابهاي -

Floor vibration due to human activity  این کتاب تحت عنوان لرزش . توضیحات کامل داده شده است

  .ها ناشی از عملیات انسانی توسط این انتشارات ترجمه و چاپ گردیده استکف

  



  15

  

کل بارهاي وارده به سقف (  ناشی از بار بتن سقفادگیاُفت ،بندي در سقف بدون شمع

در سیستم .  افزایش نمی یابد و با گذشت زمانبودهزمان  مستقل از)م.تن بتنقبل ازگرف

خزش ن با گذر زمان در اثر جمع شدگی و  ناشی از بار بت ادگیاُفتسقف با شمع بندي، 

بار مردة کف سازي سقف  ناشی از ادگی،اُفتستم همچنین در هر دو سی. یابدمیافزایش

یک  .یابددگی و خزش در طول زمان افزایش میع شــ بار زنده به علت جمو متوسط

 درصدي مدول 50کاهش  ،گرفتن اثرات خزش و جمع شدگیروش به منظور در نظر

  :در این صورت .   استمختلطالاستیسیته بتن در محاسبات سقف 

3
       cc FWE  5.15.0  

  :که در آن 

    W وزن مخصوص بتن برحسب 
3ftlb  

            cF  مقاومت سیلندري بتن بر حسب 
2inlb

 درصد کاهش پیش بینی 66د ر این مورتوجه شود که در مبحث دهم مقررات ملی د(

 اًده و در مبحث دهم سه برابر شده، ضمنبرابر ش دوn نویسنده پیشنهاد بهشده یعنی

cc توان می FE  cs وض کردفر 5000 EEn یک   6-2در بخش) م .باشد می

در این . شده است رهاي مرکب حلر طراحی تیمثال در رابطه با در نظر گرفتن خزش د

ksiFy ساخته شده از فولاد3116xWپروفیل  ل تیرها ازامث 36  به طولft30 و 

از  ft10 زبه فواصل مرکز به مرککه تیرها  in75.0 عدد گل میخ به قطر 32 داراي

   بارگذاري ممان اینرسی در محاسبات مختلط مقطعبراي این .اندیکدیگر قرار گرفته

                                                          
 در مقیاس متریک - 3 cFwEc  137.05.0 5.1   

w 3 وزن مخصوص بتن بر اساسmkg  

cf  2 مقاومت سیلندري بتن برحسبcmkg
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کوتاه مدت برابر
41400inش و بارگذاري طولانی باشد که با در نظر گرفتن اثر خز می

 و بهیافتهش ـ درصد کاه15مدت، 
41185in فاده از ـبدون است تـدر ساخ. رسدمی

 psf9 ربا در نظر گرفتن با.  استin9.0 ناشی از  بار بتن خیس برابر ادگیاُفت مع،ـش

 دراز مدت به ادگیاُفت مقدار psf10 بار زندة دائمیِ متوسط  وبراي کف سازي

10.0.اندازة inدراز مدتاُفتدر ساخت به روش شمع بندي شده . یابد افزایش می  

، برابر با psf10زندة دائمیِ بار  متوسط کف پوش وناشی از بار بتن خیس، بار 

.37.0 in بهتر است در قسمت هایی از دال،همانطور که قبلاً توضیح داده شد .شودمی  

 آرماتورهایی به منظور کنترل ترك قرار داده ، تیرهاي اصلی قرار دارند بالاي کهبتنی

ها در قسمتی از دال که در ده، پس از برداشتن شمعهاي شمع بندي شدر سقف. شود

آرماتورهایی که . گردد ترك ظاهر می قرار دارد، تیرهاي اصلی سازه)م.وجوار(بالاي

ساساً با ا. کنندها را محدود می تركابعاد  ودر این قسمت قرار داده شده اند، وسعت

 ،هاروي تکیه گاه بر دال وقسمت بالاي، بروز ترك در توجه به ماهیت مقطع مختلط

  . طبیعی است،مختلطعمل نمودن مقطع به صورت قبل از

نمایند که در آن  را به روش حالت حدي طراحی میمختلطهاي اکثر طراحان، سقف 

 نابراین بتنِ سقف بر روي تکیه گاهب. گرددها صرف نظر میاز ممان منفی در تکیه گاه

علاوه بر مورد ذکر شده، قبل از . خوردرك می تشودبه آن وارد میواقعی وقتیکه بار 

مقطع فولادي و کمی لغزش بین میزان ، مختلط بتن و فولاد به طور شدنوارد عمل 

شمع  برداشتن هاي با شمع بوده و بعد ازسیستماین مطلب براي (.دهدمقطع بتنی رخ می

 معرض بارهاي هایی که بارهاي زندة سنگین دارند و یا در براي سقف)م.آید پیش می

هاي سقف را با آرماتور فوقانی  بهتر است دال، قرار دارند مانند بار لیفتراكمتحرك

.طراحی نمود تا عملکرد سقف در دراز مدت قابل قبول باشد
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  عبور تاسیسات از زیر سقف3-1

  

امکان دسترسی راحت تر به منظور تعمیرات و که  هاي زیر سقفیاستفاده از داکت

 مورد قبول استفاده . را به همراه دارد دفاترتر فضاي داخلینمایی مناسبجاهمچنین 

  .کننده و مالکین و انبوه سازان است

  

  و برق و ارتباطاتهاي تاسیساتیهمچنین استفاده از این روش، سرویس و تعمیر سیستم

واحدهاي  معمولاً. نمایدپذیر می را براي ساکنین ساختمان از داخل واحد مربوطه امکان

 ایجاد سیستملانه زنبوري عرشه سقف با واحدهاي فلزي سقف کامپوزیت به منظور 

 مقطع 7 شکل .شوندسقف با فواصل منظم ترکیب میهاي عبور تاسیسات از زیر 

هاي سقف و از زیر دال عبور  فوت را که از بین تیرچه3هاي زیر سقف به پهناي داکت

یکدیگر  فوت و به موازات9به فواصل مرکز به مرکزها داکت. دهدمیکرده اند نشان
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دهاي  واحها با تغییر پهناي داکت و یا تعدادفواصل داکت. کننداز زیر سقف عبور می

  .کند آنها تغییر میلانه زنبوري و سقف کامپوزیت

  

  

  

حظات طراحی از سوي نیازمند به در نظر گرفتن برخی ملا ها از زیر سقف عبور داکت

ها بایستی محل قرارگیري به منظور کاهش دادن طول کانال. باشدمهندسین معمار می

 دو گزینۀ )ب-8( و )الف -8(شکل . هاي قائم به طور مناسب انتخاب گرددداکت

  را نشانftftx180100 هاي قائم براي فضایی با ابعادمختلف از نحوة قرارگیري داکت

3 حدوداًها در شکل الف طول داکت. دهدمی
 مورد نشان داده شده در شکل ب 2

هاي اجراي باشد، بنابراین با انتخاب گزینۀ الف صرفه جویی قابل توجهی در هزینهمی

  ) $2.0  تا  15.0 در هر فوت مربع. (شودمی داکت امکان پذیر

  

  

  

  

  

  هاي تاسیساتی از زیر دال بتنی سقف عبور داکت-7شکل 
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ساعته در مقابل آتش سوزي استفاده از  2براي یک ساختمان اداري به منظور محافظت

.بتن سبک به ضخامت
4

1
3 inهمچنین در صورت . کافی است فلزي  بر روي عرشۀ

بر رعایت ضخامت فوق الذکر براي بتن، بایستی از  علاوه ،عبور داکت از زیر سقف

البته راه حل . هاي عبور تاسیسات استفاده نمودهاي ضد حریق بر روي کانالپوشش

 برابر آتش سوزي استفاده از بتن معمولی به ضخامت حداقل  در دیگر براي محافظت

.
2

1
2 inاي مخصوص محافظ آتش پوشیده شده باشدهباشد که سطح آن با اسپري می. 

  در نظر گرفتن هاي قائم نیازمندهاي زیر سقفی و همچنین داکتاستفاده از داکت

هاي زیر سقفی پلان مسیرهاي توزیع داکت– 8شکل 



  20

  

هاي عبور تاسیسات بر  و وجود کانالملاحظات خاص در طراحی سازه بوده برخی

  . تاثیر گذار است ها و تیرهاي اصلی، تیرچهی سقف مختلططراح

  

 بنابراین عرشه باید به طریقی .شود میمختلطئم باعث تضعیف سقف هاي قاعبور داکت

ممکن  .شودطراحی شود که بارهاي قائم را بدون کمک عمل مختلط سقف متحمل 

  ) 9شکل (.  استفاده شودین منظوربه ایک تیرچه اضافی است 

 شود،که به یک طرف تیر مرتبط می دال ط داکت باید فقط براي شراییرچه مجاورت

اگر تیرچه در هر دو طرف داکت ) م.چه از نظر بار و چه از نظر بال بتنی  (.حی شودطرا

 بار طراحی تحمل  بدون عمل مختلط براي،، عرشه باید به تنهائینداشته باشدوجود 

 در آن ناحیه کف،کاهش یافته و  ،در آن دهانهدر اینصورت، سختی سقف. شود

غیر با عملکرد مورد  تیرها نیز باید در ایناهش. گیرد می) نرم و اسفنجی (حالت ژله اي

  . مختلط محاسبه شوند

 تیرچۀ اضافی در مجاورت داکت قائم– 9شکل 
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 جان باز باسیستم سقف با تیرچه هاي-4

  

  هاي مسکونی و تجاري استفادهجان باز در پروژه بافولادي  هايسیستم سقف با تیرچه

 سیستم  از این مربعفوت ها میلیون  سالیانه دهآمار بالاي استفاده) 10شکل ( .شودیم

 استفاده از این نوع و باشدحاکی از به صرفه بودن این سیستم از لحاظ اقتصادي می

 طراحی و آیین نامه. رساندنقایص روند خدمت رسانی را به حداقل می سیستم،

  ، (SJI,Steel Joist Institue) سۀـموس توسط هااین نوع تیرچه  بهمربوط هاياستاندارد

  .تدوین گشته است، ي جنوبیدر کالیفرنیا Myrtle Beach واقع در

  

  اندازه تیرچه ها و فواصل آنها  4-1

ترین ترین و سبک عمیقجان باز معمولاًبا هاي اقتصادي ترین انتخاب براي تیرچه

اصلۀ مجاز بیشترین ف. که در بیشترین فاصلۀ مجاز از یکدیگر قرار گیرندتیرچه است 

 و بیشتر ft3 استفاده از فواصل . بتنی بستگی داردضخامت دالها به هگیري تیرچقرار

 و هاتیرچه ها منجر به سنگین تر شدن کاهش تعداد تیرچه.  قرار گیرد مورد دقت باید

 البته در این صورت .گرددمیها  کم شدن تعداد پلاحتمالاً وترهمچنین مقاطع بهینه

افزایش هزینۀ بتن مصرفی اغلب با صرفه جویی . یابدش میضخامت دال بتنی افزای

افزایش ضخامت دال  لازم به ذکر است. گرددها جبران میناشی از کاهش تعداد تیرچه

 ه مراجع4- 4به بخش  (.دهد ناشی از حرکت ساکنین را نیز کاهش میارتعاشاتبتنی 

  ).شود



  22

  

  تیرطراحی شاه4-2

  

          جان باز معمولاً به صورت دو سر مفصل طراحی بايها تیرچهدارندهنگهتیرهاي شاه

 شودفاده میحریق در سقف است هاي ضدشـالبته هنگامیکه از پوش .شوندمی

ختلط به جهت کم ت تیرهاي پیوسته و یا تیرهاي متیرها به صور، طراحی شاه)10شکل(

سه  در تیریک شاه) 11شکل ( به عنوان مثال در .تر است اقتصادي،شدن ارتفاع و وزن

هاي  ساختمانFR و تیپ ASD ساختمان هاي 1تیپ  (حالتِ دو سر مفصل، یکسره

LRFD(و مرکب طراحی شده است .

حریقهاي جان باز با پوشش ضد  سقف داراي تیرچه-10شکل 



  23

  

 به صورت پیوسته در زیر  حریق محدود شده تا پوشش ضدin18حداکثر عمق تیرها به

 ناشی از بار زنده در این مثال بر اساس بارهاي زندة اُفتادگی.  نصب شوداصلیي تیرها

ها در نظر گرفته  براي  پارتیشن psf20 باري معادل.ستاکاهش یافته محاسبه شده 

 ادگیاُفت.  محل آن تغییر یابد)در طول بهره برداري (است که ممکن است هر زمانشده

   بوده و قبولیمرز دراُفت اگرچه این .باشد میin96.0  در حالت دو سر مفصلتیر

  حیهاي طرروش

  دهانه ساده

)AISC(دهانه یکسره

حالت تیر و پل به صورت مختلط 

  طراحی شده

مقایسۀ یک تیر به صورت درو سر مفصل، یکسر  -11شکل 
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ksiFy در صورتیکه از فولاد .باشندن موافق نمیآضی از مهندسین با بع 36 استفاده  

این مقطع تحت بار زنده  .ت خواهد آمد بدس7618xW برابر با  تیر مشخصات،شود

71.0.  معادلادگیاُفت inوزن دراي اگر تیر یکسره انتخاب شود مقایسه.  خواهد داشت 

  .  باید مورد توجه قرار گیرد، در مورد ساخت و نصب،فولاد مصرفی و هزینه اتصال

 معرفی شده AISC(1984) مختلط که در مجله یک سیستم ثبت شده در مورد تیر

)12شکل(. ممکن است مناسب باشد

  

  

   مختلطهايتیرچهسیستم 4-3

  

هاي دیگر قابل و با سیستم اي دارند کاربرد بسیار گستردهمختلطهاي تیرچهسیستم  

به عنوان مثال روشی . دهند میسازندگان مختلف تولیدات مختلفی ارائه. رقابت هستند

 13د، در شکلشوبکار گرفته می Canam Hambro Systems شرکت که توسط

 از ft4 فواصلدر   به صورت منظم وها در این روش تیرچه.نمایش داده شده است

 بین هاي چندلا هستند،،که به شکل تختههاي چوبیشوند تا قالبمییکدیگر قرار داده

ها، به منظور استفاده  بتن ریزي دال قالب آرماتور بندي وس ازپ. ها گذاشته شودآن

  . و دوباره قابل استفاده خواهند بود.شودبرداشته میمجدد، 

هاي جان باز تیر مرکب به همراه تیرچه– 12شکل 
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   کفاترتعاشا   4 -4

  

 که ها  مانند سایر سقف،هاي فلزي با جان بازهاي ساخته شده از تیرچه سقف مورددر

  دارند، ممکن است در اثرها راگذاريیا انواع بار وفضاي وسیعی بدون پارتیشن

هاي دهانهطول هاي با سقف.  ساکنین ارتعاشات ناخوشایندي ایجاد شودحرکت

 در   مگر،به ندرت این مشکل را خواهند داشت ft35و بزرگتر از ft20کوچکتر از

 داراي هایی کهاز طرفی سقف.  بلند با فرکانس طبیعی پایینسیارهاي بمورد دهانه

عملکرد مناسب داشته و  معمولاً ، را دارند زندگی سایر وسائلتعدادي پارتیشن و یا

 در حال حاضر روش مرسوم. هند داشت در اثر حرکت ساکنین را نخواارتعاشی ضعف

   وGalambos(1988) آقایانمطالعات.  جهت ارزیابی این مشکل وجود نداردجهانیو 

Murray (1975,1981,1991) وMurryandHendrick )1977( باشد می هاي طراحیشامل روش

یک روش به منظور  .ها در نظر گرفته شده استکه احتمال وقوع این مشکل در سقف

 Vibration ofدر کتاب ، هاي داراي جان بازارزیابی عملکرد سقف ساخته شده با تیرچه

Steel Joist-Concrete Floor Slabs (1988) نوشته Galambos هاي فلزي توسط انجمن تیرچه  

 سیستم سقف با تیرچه فلزي به صورت مختلط– 13شکل 
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(SJI) هاي با تیرچه با جان باز مناسب می روش که براي سقفاین.  شده استچاپ -

تعدادي از ضوابط مختلف براي تخمین مسائل . باشد در اینجا توضیح داده خواهد شد

 مورد بررسی در این  راهاي زیاديوشر Murray  (1981) .لرزشی مطرح شده است

 هاروش ازآن دو .ها معمولاً با هم اختلاف دارد که نتایج این روشنمود و مشخص شد

 Steel Joist Institute  )1988Galambosدرچاپ هایکی ازآن .شودمی داده توضیح

   :هاي در کتابMurray روش پیشنهاديدیگري و )

“Acceptability Criterion for Occupant Induced Floor Vibrations (1981)”  و “Floor Vibrations”

تحت  ASCE(1986)همچنین یکی از گزارشات .مورد بررسی قرار می گیرد (1991)

 :عنوان
“Structural Serviceability: A Critical Appraisal and Research Needs (ASCE 1986)” 

  .باشد میMurrayه مشابه کار انجام شده توسط نماید کمعیار پذیرشی را معرفی می

ها، لرزش کف به عنوان معیاري در  Wise And Parmeleeرابطه زیر توسط آقایان 

  : گردیدهارائهعملیات مشابه،  دویدن و رقص و ناشی از

  

265.0

217.0
08.5 








D
fA

R o

  

  :که در آن  

f،فرکانس طبیعی ارتعاش cps

oA ،دامنه ارتعاشin  

Dدرصد میرایی بحرانی  

  .باشدمی
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  : به صورت زیر است  نیزSJIهاديِ موسسۀ نمعیار پیش

R5.2 : ارتعاشات چندان محسوس نیست.  

R5.3: ارتعاشات مشخصاً محسوس است .  

R5.4 : ارتعاشات به شدت محسوس است  

      آمده است  Wiss &Parmelec (1974)در مقاله  تر از آنچهاین مقادیر معتدل

 که Murray ط ضوابآنکه در محاسباتی را عرضه نمود Galambos همچنین .باشدمی

  .گیردمیر ، مورد قضاوت قراآیدمی ادامهدر 

ترین و در به نظر اغلب مهندسان طراح قابل اطمینان Murray (1981 ,1975)روش 

در این روش حد پایین میرایی لازم ِ . ترین روش در این مورد استعین حال ساده

  :سقف از رابطه زیر بدست می آید

5.235  fAD o  

  :که در آن  

Dی بحرانی درصد میرای  

oAدامنه ارتعاش سقف در اثر ضربه پاشنه   

fاولین فرکانس ارتعاش طبیعی سقف   

  

  بحرانیدرصد میرایی باشد و حد پائینفاده مهندسین میبراي استاي این روش ساده

انجام شده   سیستم سقف 91رفتار  روي Murrayهاي بررسی .دهدنتیجه می را لازم

 هاي متنوع پوششبراي سیستم بعضی از مهندسین اعتقاد دارند که این روش. است

ها به منظور کاهش طراحی سقفدر بعضی اوقات  .کندنتایج بهتري را عاید می

   به عنوان مثال در. باشدارتعاشات ناشی از حرکت ساکنین موضوعی متناقض نما می
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، در اغلب شود افزایش سختی آن سنگین تر انتخاب  تیر سقف را به منظورهکصورتی

 اثر بیشتري در مقایسه با کاهش دامنۀ نوسان بر جاي ،موارد افزایش فرکانس ارتعاش

  .گذاردمی

 در نتیجه مقدار  R و  درصد میرایی لازم  Dیابندیش می به جاي کم شدن، افزا .

س به همراه ور کاهش ارتعاشات سقف نتیجۀ معکوتیر به منظاندازه بنابراین افزایش 

  .دارد

دهانه افزایش طول اگر . یابدتغییر میبه طور معکوس  با ازدیاد دهانه لرزش پیامدهاي 

  .یابد هر دو کاهش میD لازمدرصد میرایی بحرانیو   سقفR ، میزانیابد

  . با مسائل لرزشی روبه رو نیستند،رو کمت ft20  طولاب سیستم کف يها تیرچه

به صورت SJI و پیشنهاد  Murray بحرانی هر یک از دو معیار میرایی 14 در شکل

 با فرض SJIر معیار مقادی. اندنموداري براي سه ضخامت مختلف از دال رسم شده

  . رسم شده است 04.0میرایی بحرانی

هاي با ابعاد و فواصل مختلف مورد بررسی قرار گرفتند و در رسم این نمودار تیرچه

  .باشدها نمیز ابعاد و فواصل تیرچهاتابعی  Rمشخص شد که معیار 

 طول شخص است که با افزایش ضخامت دال یا م14نمودارهاي شکل  با توجه به

  .یابندکاهش میبه سرعت   و میرایی لازمSJI)معیار (Rپارامترهر دو دهانه 
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  hz0.3با افزایش طول دهانه و کاهش فرکانس طبیعی به کمتر ازبه صورت مشابه، 

 به عنوان مثال یک سقف با .د بسیار حاد شودتوانمشکل ارتعاشات ناخوشایند می

عرشه و  3in. و دال بتنیft3 به فواصل ft90  و دهانهDLH52 از نوع هايتیرچه

 ،)  بار مردهpsf70بار زنده و psf30(کندرا تحمل می psf100 که بار کل فولادي

براي Rمیرایی، پارامتر  %4باشد و با در نظر گرفتن می cps6.2داراي فرکانس طبیعی

.آیدمی بدست 97.1برابراین سقف 

. این سقف مورد قبول است Wiss and Parmeleeدر نظر گرفتن روش ظاهراً، با 

همانند (فرکانس طبیعی این سقف دارند ري نزدیک به تکرهایی که اگرچه بارگذاري

بنابراین . ممکن است اثرات مخربی بر این سقف داشته باشد) رقصهایی مانند فعالیت

 لرزشیبهتر است آنالیز ، است یهاي گروهکه محل تجمع و فعالیتهاي بلندبراي دهانه

   این موضوع در هر یک از دو. میراگرها استفاده شود از انجام شود و در صورت لزوم
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مخصوصاً  (. که در فوق معرفی شد، بررسی شده استASCE و همچنین SJIتاب ک

  ها ناشی از عملیات انسانی،  بعنوان راهنماي طراحی لرزش کفAISCتوسط کتاب 

 نیز به طور دقیق به طرح موضوع پرداخته و هاها و ستوناثیر لرزش پلکه در مورد ت

 در زمان چاپ این نشریه هنوز تحت همین نام توسط این انتشارات ترجمه و چاپ شده

ولی تجربیات مترجم برآنستکه .  به چاپ نرسیده بوده استAISCنشریه راهنمایی

 در مورد،2-14-9جدول  مقررات ملیمبحث نهم2-6-2-14-9رعایت بندبا

 ها هاي ساختمان مشکلی نداشته باشند، لرزش سقفها، در صورتیکه پلسقفضخامت 

، قابل احساس شده که جان تیرچه در بتن محاط ،در مورد انواع سیستم تیرچه و بلوك

  )م.نخواهد بود

  طراحی براي بار باد-5

  

ترین کارهایی است لباي براي تحمل بارهاي باد یکی از جاهاي سازهطراحی سیستم

ها براي تعداد راه حل. شوداي خود با آن روبرو میکه مهندس طراح در زندگی حرفه

تواند نهایت است و طراح با توجه به قضاوت مهندسی میمسائلی در حقیقت بیچنین 

هاي بلند مرتبه هاي منحصر به فردي جهت طراحی سازههاي جدید و راه حلروش

رغم طراحی است که علینوعی از ها براي بارهاي باد متضمن  سازهطراحی. ارائه دهد

   و همچنین ، هزینۀ ساخت سازه نیز مثل همیشه کاهش یابدتحمل نیروهاي ناشی از باد
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اي که کاربري به عنوان مثال براي سازه. سطح عملکردي مورد نیاز تامین شود

 ،هاي ناشی از بادگیرد تا بارر می سطوح عملکردي بالاتري مد نظر قرا،بیمارستانی دارد

  .ایجاد نکندارتعاشات ناخوشایندي براي بیماران 

 بازگشتدوره بوجود آمدن ارتعاشات محدود با   از طرفی براي یک ساختمان اداري

وح عملکردي بنابراین لازم است سط. ساله مشکل چندانی ایجاد نمی کند 10و یا  5

.  تعریف شودبا کاربري متفاوتهاي مختلفی از نظر مقاومتی و سرویس دهی براي سازه

 ساله و 100 مثلاً یک بیمارستان معمولاً از لحاظ مقاومتی براي بار باد با دوره بازگشت

یک . شودساله کنترل می 50بازگشت هاي حاصل از بار باد با دوره براي جابجایی

هاي ساله و از لحاظ جابجایی 50 براي بار بادساختمان اداري نیز از لحاظ مقاومتی

- در هر حال جابجایی. گردد ساله کنترل می10 هاي با دوره بازگشتمجاز براي طوفان

  . آسیبی وارد نمایداي ساختمان و  نازك کاري به نم ستیهاي ناشی از بار باد نبای

  

 سقف4مقادیر مجاز جابجایی افقی5-1

  

اي است که از  مسئله ماکزیمم سازه،افقیانتخاب یک محدوده معین براي جابجایی 

 . بودهنا مهندسپیش روي مرتبههاي بلند و سازه هازمان بوجود آمدن آسمان خراش

 مطمئن بودن مکان جانبی سازه لزوماً به معنیمروزه مشخص شده است که کنترل تغییر ا

عملکرد بهتر ساختمان در برابر بارهاي باد و عدم تاثیرات ناخوشایند بر ساکنین از 

پارامتري که بایستی )  متر100داراي ارتفاع بیش از (هاي بلند در ساختمان. نیست

   .ثرالقائی حرکت باد استاد شده در بررسی ا شتاب جانبی ایج،کنترل شود

                                                          
4 Drift
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). رو به  بالاK  مایل در ساعت راس بادبند70 سرعت با – BOCA بر اساس آئیننامه 6جدول(                 

  

 طبقه کنترل تغییر مکان جانبی نیز احتمالاً در آینده 30یا 25براي ساختمان هاي زیر

  . کندیت پیدا مینزدیک اهم

 .هاي کوتاه ندارد ساختمانمورددر حال حاضر بررسی در تونل باد، توجیه اقتصادي در 

 به منظور مطالعه بیشتر معرفی ،یل صحبت کرده اندصدو مرجعی که در این رابطه به تف

: می شوند

 “Structural Design of Tall Steel Buildings (CTBUH   1978)”    

“Human Response to Tall Buildings Wind-Induced Motion (Reed, Hansen and van marke1972) ”

. (CTBUH1979) جانبی مجاز در طول زمان بسیار متغیر بوده استمقادیر تغییر مکان 

تحقیقات و همچنین نظر سنجی هاي فولادي بخش طراحی سازه ASCE اً درکمیتهاخیر

    بدست آورداین موردنتایجی را درداد تاه انجام اي از مهندسین طراح سازهگسترد

 )ASCE 1988(. این تحقیقات در گزارشی منتشر شده است . به فقطکمیته فوق   اام 

.  ارائه کرده است در بیان نتایج نظر خواهی نپرداخته بلکه به ضمیمه پیشنهاداتی نیزنتایج

   در پاسخ به سوال  بایدمهندسین. این نظر خواهی در هم و بر هم است نتیجه
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 نظر خود را اعلام می "؟کنیدانتخاب می چقدر  رامقدار مجاز تغییر مکان جانبی"

.کردند

در مقابل باد  ها و شرایط قرار گیري آنها  نوع مختلف از سازهچهار سی ودر این سوال  

تقسیم  مکان جانبی سازهتغییر( مقدار مجازدر اغلب پاسخ نظرخواهی،.  بودتعریف شده

راجوابگو  0025.0بر  برابرداري  بهره  ی از باد در سطحـ بار ناشبراي    )ارتفاع سازهبر 

 مقدار مجاز تغییر مکان مورد حال کمیته فوق هیچگونه پیشنهادي در با این. انددانسته

  ایجادبر جلوگیري ازهدف از کنترل تغییر مکان جانبی ساختمان علاوه . ندادجانبی

احساس نامطلوب در ساکنین، جلوگیري از آسیب به نماي ساختمان و اتصالات نما به 

  . باشدقاب ساختمان می

. هاي جانبی را تحمل نماینداي باشند که تغییر مکاناتصالات نما به سازه باید به گونه

 به صورت بنديباددون و ببندي شده بادهاي  تغییر مکان افقی در سازهرفتار ناشی از 

  . آمده استبعدمختصر در بخش 

  

  

  بنديباد با طراحی قاب هاي 5-2

  

 چندین يها اقتصادي ترین روش براي تحمل بارهاي ناشی از باد در ساختمانمعمولاً

آمدن البته استفاده از بادبند باعث بوجود. هاي بادبندي است استفاده از قابطبقه

نشنیروهاي برکَ
5

با  مورددر این . شود طبقه می15تا 10ساختمان هاي ی در زیادي حت

  نمایند مشکل رفع مقابله می نش ایجاد شده  نیروهاي برکَبا  کههاي عمیقاستفاده از پی

                                                          
5 Uplift
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اي هاي سازههاي بادبندي به همراه سیستمکلی استفاده از قاب البته به طور.  خواهد شد

به  .تر باشدتواند بهینه می)Belt( و کمر بندي) Hat(کلاهی دیگر مانند خرپاهاي 

-  می24منظور احتمالاً شکل (.ترکیب سیستم بادبندي را ببینید 23شکل در عنوان مثال 

  )م.باشد

  

تفاده ازبا مقاطع بهینه با اس) 15شکل (Kهاي بادبنديطراحیِ اتصالات مفصلی قاب

(1987)روش پیشنهادي  Bakerدر ساختمان دفتري (Skidmore) شیکاگو استفاده 

  Bakerآقاي . استمهندسین استفاده شدهسایر  توسط نیزهاي مشابه روش.است شده 

  :بر مبناي یک فرض کلاسیک پیشنهاد نمود 


ii

i

np
A 

  

   شکلK نماي سیستم مهاربندي – 15شکل 
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  :که در آن 

iAت بهینۀ مقطعِ عضو بادبندي مساح  

ipنیروي عضو iدر اثر بارگذاري خارجی   

in نیروي عضو iدر اثر بارگذاري مجازي   

پارامتر مجهول   

  :ندها به صورت ذیل استمراحل محاسبۀ سطح مقطع بهینۀ بادب

.محاسبۀ نیروي اعضاء در اثر بارگذاري خارجی-1

 وارد ايمحل و جهت و نقطهاین بار در . مجازيحاسبۀ تنشِ اعضاء در اثر بار م-2

.شود که خواستار بهینه شدن جابجایی آن نقطه هستیممی

سبۀ سطح مقطع اعضاء امح-3 iA1 با فرض.

  عمحاسبۀ جابجایی سازه در محل اعمالِ بار مجازي با استفاده از سطح مقاط-4

 iA 1محاسبه شده با فرض.

اصلاح سطح مقطع اعضاء -5 iAجایی مورد نظر جاب ( با ضرب آن در کسر

  .1  بافرض )تقسم بر جابجایی محاسبه شده

در این مثال شاخص جابجایی .  ارائه شده است 3-6مثالی از روش فوق در بخش 

 DIرض شده استف  0025.0  به صورت زیر تعریف و مقدار مجاز آن برابر.  

  

   = Deflection Index (DI) جابجایی کلی تقسیم بر ارتفاع کلی ساختمان
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گرفته شده  در هر طبقه در نظرkips10یکنواخت نیروي باد ،همچنین براي سادگی

هاي این جداول شماره ستون.  ارائه شدهدر این مثال، حل در جداولِ متوالی. است

 به صورتیکه می توان هر ستون را به عنوان یک متغیردر ،استاري و نامگذاري شدهگذ

الگوریتم .  و حل را با استفاده از کامپیوتر انجام دادهبرنامه کامپیوتري تعریف نمود

  :جابجایی خرپا مشابه الگوریتم مطرح شده در کتاب  مورد استفاده در تعیین

 Plastic Design of Braced Multistory Steel Frames (AISI, AISC 1986) 

لازم به ذکر است سطح مقطع محاسبه شده از روش فوق فقط با توجه به . است 

جابجایی جانبی ساختمان بهینه شده است و مقاومت هر یک از اعضاء براي ترکیب 

اعضاء در  بهینه واضح است که سطح مقطع . بارهاي مختلف بایستی کنترل گردد

، بنابراین باشد کمتر از آنچه که براي مقاومت سازه لازم است میبالائیطبقات 

این . آیدجابجایی نهایی ساختمان کمتر از شاخص جابجایی فرض شده، بدست می

  . مفصلی دیگر نیز قابل استفاده است-خرپایی روش براي بهینه سازي طراحی هر سازة

شکل آن است که راس این اعضاء به سمت بالا  Kنکته مهم در طراحی بادبندهايِ

 نسبتِ ارتفاع به پهناي با )16شکل( طبقه 10جابجایی جانبی یک ساختمان. باشد

  1
5.766.16125  در بخش 1 جدول استفاده از تنش متوسط بدست آمده از با و 

بنابراین شاخص جابجایی آن برابر است ، است بدست آمده  in8.3 برابر حداکثر 3 -6

00253.0                                     :با
125

128.3
DI  

  

شکل آن رو به پایین است، مقدار  Kهايِبا در نظر گرفتن همان قاب که رأس بادبند

11.5.جابجایی برابر با in  برابر مقدار زیر بدست می آیدو شاخص جابجایی:                      

                                          00341.0
125

1211.5
DI  
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 ، جابجایی جانبیشود که صرفاً به دلیل تغییر در جهت قرار گیري بادبنده میظملاح

  .  درصد افزایش یافته است35

  

  

تغییر شکلشکل رو به بالا است،  Kهنگامیکه رأس بادبندهاي
6

 طبقه آنهاي  ستون

تغییر  تغییر مکان جانبی ناشی از 17 شکل. در جابجایی جانبی آن طبقه نداردنقشی

  ه رأس ـک )الف -17 ( کلـدر ش. دهدرا نمایش می ها در یک طبقه از قاب ستونشکل

ها در اثر برش وارد به شکل رو به بالا قرار دارد، نیروي ایجاد شده در ستون Kبادبندِ 

 ییرــتغبنابراین  .شودمل میـتح آن طبقه صفر است و تمام نیروي برشی توسط بادبندها 

تغییر  در این طبقه به علت نتیجه چرخشی نیز شود و درها ایجاد نمی در ستونشکل

                                                          
6 Strain

 مقایسه جابجایی جانبی قاب در اثر بار باد– 16شکل 
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رأس بادبند رو به پایین است و )ب -17(در شکل . آیدها بوجود نمیستونشکل 

شود و ها نیروي محوري ایجاد میهمانطور که در شکل نمایش داده شده در ستون

             جانبی طبقه جابجایی ها و پیچش طبقات وستون) محوري(باعث تغییر شکل

   .گرددمی

  
   شکل ناشی از تغییر طول ستونKمهاربند  تغییر مکان – 17شکل 
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که برابر . شودمی  علت چرخش طبقات زیرین بیشترتغییر مکان طبقات بالاتر نیز به

 [چرخش طبقه پائیناست با فاصله از طبقه پایینی در   hxh 12  . این  ]م

.هاي بلند کمتر دیده می شودختمانپدیده در سا

  

ي بدون بادبنديهاقاب  5-3

   

هاي خمشیِ بدون بادبند ارائه شده خش یک روش مستقیم براي طراحی قابدر این ب

ها که در آنشودبکارگرفته میها براي دامنه وسیعی از انواع این قابروش این . است

قاومت مجازـــراحی به روش مــدر ط  وف شده استــید تعریــــ به صورت مقءاعضا

(ASD 1978) ضریبدار قاومت همچنین طراحی به روش بار و م و(LRFD 1986) 

تر  سادهLRFDدر طراحی به روش روش استفاده از این  قابل استفاده است، اگرچه

  . شوداست و در ادامه نیز فقط به این مورد اشاره می

  :این روش دو پیش شرط دارد

 18شکل . اي استهاي خمشی در مدل سازه قاب تعدادبه حداقل رساندنشرط اول •

 به 6-4دهد که قسمتی از آن در بخش ندي یک ساختمان اداري را نشان میپلان قاب ب

  . خواهد شدواقع طراحی مورد عنوان مثال 

 - اند تا نیروي باد در راستاي شرقیهاي محیطی خمشی انتخاب شدهدر این مدل، قاب

هاي خمشی و اقتصادي این موضوع باعث کاهش اتصالات قاب. غربی  را تحمل کنند

هاي محیطی، به صورت خرپاهایی با ارتفاع زیادتر    قاب. طرح خواهد بودتر شدن 

  .تر باشندباشند تا از نظر اقتصادي مقرون به صرفهمی
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  : باشد5.1شرط دوم آن است که نسبت سختی ستون به تیر کمتر از   •

  

                                                 5.1

g

g

c

c

L
I

L
I

  

:که در آن

cIحول محور قوي(ممان اینرسی ستون(  

cLطول ستون   

gIحول محور قوي( ممان اینرسی تیر(  

gLطول تیر   

 پلان یک ساختمان اداري– 18شکل 
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 آمده است، براي مقابله با بارهاي 25که در شکل ) K نوع از (قاب بادبندي شده 

  . است جنوبی پیش بینی شده- باد در جهت شمالی هوارد

yxنسبتمعمولاً  rr که از مقاطع فولادي نورد شدة معمول ساخته شده ییهادر ستون -

 نسبت اگر واست 1.5 بیش از،اند
 

 gg

cc
LI

LI
با احتساب باشد،  5.1 کمتر از 

تون  سضریب طول موثر کمانش Kکمتر از ،آید بدست می26شکل   که از نموگرام 

    تامین  K جنوبی با بادبندي- نیروي مقابله شمالی،در مثال داده شده. شودمی 5.1

 yK جنوبی مقدار -هاي شمالیدر نتیجه با رعایت این شرط در طراحی قاب .شودمی

   .هاي خمشی مقابله شوداند بوسیله قابتو میپایداريضمناً نیروي . خواهد بود 1 برابر

 موثر کمانش محاسبۀ ضریب طول نیازي به بدون بادبنديهاي قاب براي طراحی K 

آئین   که در-Delta P به روش بدون بادبنديهاي  طراحی قابچرا که براي ،نیست

  .شودفرض می 1برابر   xK، پارامتر exPمحاسبۀ مقداردر) H1-5فرمول ( LRFD نامه

 همانطور که در ابتداي این بخش اشاره شد، این روش هم در طراحی به روش مقاومت 

 قابل استفاده (LRFD) و هم در طراحی به روش بار و مقاومت ضریبدار (ASD)مجاز 

به دو دلیل اقتصادي   ASDاستفاده از این روش در طراحی به روش  است، اگرچه

  :نیست 

exF مشخص شده، مقدارASDاز آیین نامۀ  8.1ش اول اینکه در بخدلیل بر اساس  

xrKL0.1 وK   محاسبه شود و ضریب تشدید لنگر exa

m
Ff

C
1   ِهم به لنگر

حرکت با ( با بار بادهاي  و هم به قاب)بدون حرکت جانبی(ثقلی بارهاي با قاب

براي لنگر   تشدید متفاوتیضرایب LRFDحالیکه در روش  در. شودمی اعمال)جانبی

   .هاي بدون حرکت جانبی تعریف شده استهاي داراي حرکت جانبیِ آزاد و قابقاب
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در اثر بار ثقلی تنها  ابل توجهیست تغییر مکان جانبی ق اهاي غیر متقارن ممکندر قاب

  .بوجود آید که باید در طراحی مورد نظر قرار گیرد

بدون هاي کننده در قاب  ترکیب بارهاي تعیینLRFDدلیل دیگر اینکه، در روش 

  : دو ترکیب بار زیر استمعمولاً) مهاربند( بادبندي

                                     SLD 5.06.12.1 
                                      SLWD 5.05.03.12.1 

 که نیروي باد حضور ، در ترکیب بار دوم،5.0  به6.1اثر کاهش ضریب بار زنده از 

 ها در روشها که بارگذاري بحرانی آن بسیار قابل توجه است و بسیاري از ستون،دارد

ASDدر روش ،بوده است ، بار باد بعلاوة بار ثقلی LRFD ) روشی که در ادامه 

گزینه ترکیب (.شوند صرفاً بر اساس ترکیب بار ثقلی طراحی می)توضیح داده می شود

  )م.بارگذاري اول

 به منظور کنترل اعضاء محاسبۀ حداقل ممان اینرسی ،نکتۀ کلیدي در این روش

ا شاخص جابجایی  در مقایسه بنهاییجابجایی  DLاز فرمول نهاییجابجایی .  است 

  : زیر محاسبه می شودقدیمی

  

 


















































b

b

c

c

n

c

c

c

L

I
L

I

L

I

L

E

H

21
12

12

  
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   :توان پارامترهاي زیر را بدست آورد می

)1                                                  (nSK 2

)2                                      ( SnKSKK ccb   

)3                                      (  bc KSnSK 

  :که در آن ها  

  

SEHL c   122
   ضریب سختی

K مقدار متوسط LI4.ها و تیرها،زم براي ستون لاin )3.رسد که این به نظر میin 

  )م.باید باشد

bKمقدارLI متوسط لازم براي تیر ها با توجه به مقادیر بدست آمده متوسط LI 

  )م. باید باشد3in.به نظر می رسد که این  (4in.ها، براي ستون

cKمقدارLIها با توجه به مقادیر بدست آمده متوسط  متوسط لازم براي ستون

LI4.ها، براي پلin)3.ر می رسد که این به نظinم. باید باشد(  

nها تعداد چشمه  

cL،ارتفاع طبقه.in  

bL،طول تیر .in  

E دول الاستیسیته،مksi  

،جابجایی طبقه .in  

 H ،برش کل طبقه ناشی از بار باد kips  
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هاي دو سر ستون مورد بررسی را  گرهB وAهاياندیس

:                              نیز به صورت زیر تعریف شده استG. دهندنشان می

                      



gg

cc

LI

LI
G  

 به معنی جمع سختی تمام اعضایی است که که در آن

کمانش ستون درآن داخل صفحه اتــصال قرار دارند،که

و همچنــــین به آن گــره به صورت صفحه مد نظر است،

 طول cLون و ، مـمان اینرسی ستcI. گیردار متصل هستند

  به ترتیب برابر است با gLوgI. مهار نشدة ستـون است

نشدة پل و یا هر عضو دیگر که ممان اینرسی و طول مهار

تغییر مکان جانبی ستون را در صفحه کمانش مهار نموده 

 حول محوري عمود بر صفحه که در آن gI وcI. است

هایی براي ستون. شودکمانش مورد مطـالعه است، گرفته  می

که به صورت مفصلی به شالوده اتصال دارند، از لحاظ 

 برابر بینهایت است، اما چون مفصل ایده Gتئوریک مقدار

 و براي 10 برابر G مقدارآل در واقعیت وجود ندارد،

 در نظر گرفته 1هاي با اتصال گیردار به شالوده برابرستون

 باید بوسیله قضاوتی  مبتنی 1انتخاب مقادیر کمتر از . شودمی

.بر آنالیز صورت گیرد

  ها نموگرام تعیین طول موثر ستون– 19شکل 

هاي یکسرهدر قاب
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ور  اعضاء قاب را به منظ کلیهتوان سختی متوسط  می3 و2، 1با استفاده از معادلات 

 شاخص جابجایینیز با نهاییجابجایی .  بدست آوردنهاییکنترل جابجایی  DI که

  . شود کنترل می،قبلاً تعریف شد

  : به صورت زیر است DIکنترل جابجایی نهایی و محاسبهروش گام به گام براي 

 ها ستون حاصلهو لنگر خمشیبراي بارهاي ثقلی  بنديبادپل محاسبۀ اندازة -1

.براي تعیین محدوده  سختی ستون

:محاسبۀ بارهاي ضریبدار ستون براي سه ترکیب بارگذاري -2

بار مرده به تنهایی DL

 بار ثقلی LLDL 

نظر باشد  مورد امهرکد(باد یا بار مرده و بار وبادباروبار ثقلی (

 WLLLDL  ویا  WLDL   

.محاسبۀ بار باد-3

 به مقدار نهاییمحاسبۀ ممان اینرسی لازم به منظور محدود کردن جابجایی -4

شاخص جابجایی  DI.

براي بار و لنگر با توجه به شاخص  P-Deltaمحاسبۀ ضرائب تشدید -5

جابجایی  DI براي توضیح بیشتر . (طبقه هاي هر و ستونهاپل مجاز براي

) .ببینید LRFDنامه ن ییآ 2.2.1Hرا در بخش 2Bفاکتور

مثلاً با روش . هاپلها و باد در ستونهاي ناشی از نیروي مماناولیه محاسبۀ -6

. معمولاً کافی استدستی پرتال

 یا  بار ثقلی به اضافه بار باد و بارهاي ثقلی و یا براي  هاپل  اندازهانتخاب اولیۀ-7

.لازم هايحداقل ممان اینرسی
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ها بر اساس نیروهاي ناشی از بارهاي ثقلی و یا ستوناولیه اندازه انتخاب -8

هاي نرسیـ حداقل ممان اییا و باد باربه اضافه ی از بارهاي ثقلی نیروهاي ناش

.لازم

جابجایی  نبایستی از شاخصنهاییتوجه شود جابجایی . قابتحلیل کامپیوتري-9

 مجاز DI  بیشتر شود.

.کنترل مقاومت مقاطع انتخابی اعضاء-10

  . را حذف کرد6توان مرحلۀ  می،د مد نظر باشنهاییتیکه فقط کنترل جابجایی ردر صو

 بر اساس شاخص جابجایی مجاز5حله  تشدید لنگر و جابجایی در مرضرایب DI 

شوند و از آنجا که شاخص جابجایی نهایی از فرض شده توسط طراح محاسبه می

تی به ایسب.  نیستتشدید ضرایبیازي به محاسبۀ مجدد مقدار مجاز کمتر خواهد بود، ن

ها نیز قابل  تشدید به نیروهاي محوري و جابجاییاین نکته اشاره نمود که ضرایب 

  . اعمال است

در طراحی نهایی ممکن است مقاطع برخی اعضاء با توجه به ملاحظات مقاومتی تغییر 

 را از معادلۀ هاپلتوان، سختی لازم براي ها می مقاطع ستونزیاد شدن در صورت . کنند

   پلاگرچه بایستی دقت نمود نسبت سختی ستون به سختی . نمود  محاسبه2

   ggcc LILIباقی بماند تا نیازي به محاسبۀ ضریب طول  5.1 کماکان کمتر از

موثر کمانش ستون K نباشد 19 از نموگرام شکل.  

 ها، اگر ها و ستون پل ) LIادیر مق(با فرض نزدیک بودن مقادیر سختی 

    0.1][ 22 ggcc LdLd تر استدر اینصورت بزرگ کردن ابعاد ستون بهینه ،باشد. 

  .تر است اقتصاديهاپلباشد، بزرگتر کردن مقطع  0.1 اگر نسبت فوق کمتر از برعکس
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به . تواند روش فوق را بر مبناي نیاز اصلاح کند میارت و تجربه بر اساس مهطراح

ها را بر اساس ملاحظات مقاومتی دهند ستون برخی طراحان ترجیح می،عنوان مثال

البته همانطور .  محاسبه نمایند2طراحی نموده و سپس مقطع تیرها را با توجه به معادلۀ 

 پل سختی ستون به سختی بایستی توجه نمود نسبت شدکه قبلاً هم اشاره 

   ggcc LILI  در غیر اینصورت به منظور ،باقی بماند 5.1کماکان کمتر از 

ها بایستی ضریب طول موثر کمانش ستونمحاسبۀ مقاومت فشاري ستون K از

  . بدست آید19نموگرام شکل 

 طبقه با کاربري اداري است که پلان 10 مربوط به ساختمان 6-3خش طراحی بمثال 

 هاي باربر جانبیدر این شکل المان.   نشان داده شده است18قاب بندي آن در شکل 

هاي خمشی محیطی قاب به صورت غربی- در راستاي شرقیباد براي بار
7

 هستند که در

 - هاي بار بر جانبی در راستاي شمالیقرار دارند و المان  6 و 1 شماره محور راستاي 

 که محل قرار ( کنند و بار باد را تحمل میشکل هستند Kهاي بادبندي جنوبی قاب

روش  )م. مشخص شده است18در شکل  Dو Cها بر روي خطوط گیري آن

 P-Delta   ممان بر اساس پایداري قاب با استفاده از اثر تشدید  LRFDطراحی

به نظر می رسد بخش (.باشدمی ) LRFD مشخصات 2.2.1H در بخش 2Bضریب(

H1.2.aم. مورد نظر است(  

لازم  هايِ قابِ بادبنديبه منظور پایداري ستون H نیروي افقی،20با توجه به شکل 

است، که این نیرو توسط اعضاء نگهدارنده و به واسطۀ خاصیت دیافراگم بودن دالِ 

  به ها معمولاً پلها و یا اندازه  در طبقات بالا ستون.گرددمی ها منتقلسقف به این ستون

  

                                                          
7 Spandrel
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ها براي ضریب طول  این ستون.شودمی است که براي بار ثقلی طراحی  اندازههمان

موثر کمانش  K  شوند طراحی می0.1برابر با.  

  

  

  

البته محاسبات تا .  شده است تشریح6-4بخش هاي خمشی نیز در  طراحی قابروش

  . حد امکان خلاصه شده اند

  :پیشنهادات براي هر صفحه به شرح زیر است 

ها بر اساس روش ها و تیرچهمورد بار و طراحی پل رتهیه اطلاعات د : 1صفحه 

LRFD 
 فقط دو سیکل توزیع ممان نشان داده شده .ثقلیها در اثر بارطراحی ممان پل : 2صفحه 

  .طراحی انتخابی است .است

هاي داخلی نیروز لازم براي پایدار نگه داشتن ستون– 20شکل 
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 هاي تیپ مربوط به قاب باد بندياري و ستوننهاي کجدول بار ستون : 4و 3  صفحات

  .محیطی

  محاسبه بار باد : 5صفحه 

 به محدود نمودن .لازم LIمحاسبه سختی  : 7و 6 صفحات   DI و   0025.0به عدد

 باید قائم که بار باید توجه داشت .در هر ستون و هر طبقه 2Bضریب تشدید ممان 

ضریب باشد در حالیکه  ار یا بییبدبار باد ممکن است ضر. ریبدار شودض DI  داراي

  .باشدضریب بار می

حداکثر ضریب . قاطع پل و ستون براي کنترل تغییر مکان جانبیمانتخاب  : 8صفحه 

  .باشد می4.1 حدودطول موثر 

 براي بدست آوردن ياز طریق آنالیز کامپیوتر ب بادبنديتعیین ارتفاع قا : 9صفحه 

  . ناشی از بادمحوريممان و بار 

  نهاییر باد و خلاصه طراحیییر مکان جانبی قاب در اثر باتهیه خلاصه تغ : 10صفحه 

  . شودکنترلنیز باید  )مهاربندي(ملزومات بال تحتانی پل باد بندي. پل

  .تون خلاصه طراحی بار نهایی س : 11صفحه 

اب قطراحی نهایی دو ستون، یکی ستون کناري و دیگري ستون تیپ  : 13و12صفحه 

  .محیطی

 یناین آی 2.2C بخش .توان درنظر گرفت نیز میASD را در روش P-Deltaاثر 

در  .هاي طراحی به کار روددهد که یک روش منطقی براي تعیین پارامترامه اجازه مین

.   است  LRFD  به جز در موارد زیر کاملاً مشابه ASDاین صورت روش طراحی در 

 در هنگام به استثناي آنکهشود و می اول اینکه طراحی با توجه به بارهاي سرویس انجام

  به مجموع  3.1 بایستی ضریبP-Deltaمحاسبۀ ضریب تشدید لنگر ناشی از اثر 



  50

  

مکان ا تغییر مکان جانبی و بدون تغییرهاي بممان براي قاب.  اعمال شودبارهاي قائم

این ضریب تشدید در معادله ترکیبی  .جانبی باید تشدید شود 1.61a و در  .آیدمی

exFبایستی در محاسبه xK ضریب طول موثر کمانش نهایت  رابطه (.در نظر گرفته شود

a.1.6.1در واقع همان رابطه اندر کنش H1-1 در آئینامه ASDو مولف  جدید است 

  )م. داده است 1978AISCآدرس آن را از آئینامه 

  

قاب هاي ویژة مقاوم در برابر باد5-4

  

ها نیز به کلی  روند طراحی ساختمانکامپیوترهاي پر سرعت در دهۀ اخیر،با ظهور 

 امکان استفاده از ،همچنین با توسعه نرم افزارهاي قدرتمندِ طراحی.  شده استمتحول

  .هاي کوچک نیز فراهم شده استطراحی حتی در شرکت هاي پیشرفتهروش

توانند استفاده می هاي کوچک امروزه مشاوران حتی براي طراحی پروژه، به عنوان مثال

 ها، ساختمانايرفتار لوله  به روشها ساختماناز بادبندها در نماي خارجی، طراحی

. بگیرندهاي باد بندي و خر پاها را در نظر هاي خمشی، قاباستفاده ترکیبی از قاب

هاي  و قاب)شدهنبندي  باد (هاي خمشیدانستن شکل کلی تغییر مکان جانبی قاب

 بادي هاباهمینطور ق .ها موثر باشدتواند در طراحی بهتر این سازه می شدهبادبندي

  a21هاي  شکل.)Belt( کمر بنديو  )hat( کلاهی پاهايبندي شده در ترکیب با خر

هاي بادبندي را به ترتیب هاي خمشی و قاب قاب کلی  نحوة تغییر مکان جانبی b21و

.)البته انحناء اعضاء در این شکل نمایش داده نشده است. (دهدنشان می
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 شیب ، به بیان دیگر،دهند میجانبی ییر شکلبه صورت تیر طره تغ هاي بادبنديقاب

ی که به  شده براي اعضای بادبنديهاي قابدر . شودقاب با افزایش ارتفاع بیشتر می

برشی مکان   مساوي با تغییرها تغییر شکل جانبی براي آن،انداعضاء بال دوخته شده

 اعضاء بال دوخته ی که بهیباشد و براي اعضامی ناشی از تغییر طول در اعضاء بادبندي

  تغییر،اعضاء قاب خمشی پیرامون هسته بادبندي شده مرکز ساختمان مانند اند،نشده

 ،با ازدیاد ارتفاع، تغییر مکان .با جابه جایی جانبی کلی آن طبقه استمکان مساوي 

هاي خمشی تغییر مکان طبقات از طرف دیگر در قاب .یابدطبقه به طبقه افزایش می

جابجایی بین بالاي ساختمان کدیگر مساوي است و فقط در طبقات انتهایی تقریباً با ی

اي با  تغییر مکان جانبی بین طبقه، هاي بادبنديولی در قاب. یابداي کاهش میطبقه

  .شود ارتفاع بیشتر میافزایش

  

  

 شکل کلی تغییر مکان جانبی– 21شکل 
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به عنوان مثال . شود نتایجِ بسیار رضایت بخشی حاصل می،با ترکیب این دو سیستم 

مدل . دارد، در نظر بگیرید 18  طبقۀ مرکب را که پلانی مشابه شکل18ن ساختما

  هاي  شامل  قاب، نشان داده شده22کامپیوتري این ساختمان همانطور که در شکل 

 و قاب  قاب خمشی.  شده است ترکیبشکل K  بادبنديِهايخمشی  است و  قاب

  باد و با توجه به شاخص جابجایی کامل مورد نظر هر کدام براي نصف بار بادبنديِ

0025.0DI طراحی شده اند .  

  

به Kقاب بادبندي  قاب مقاوم خمشی به تنهایی و)رفتاري ( نشان دهنده منحنی23شکل 

  .باشدمی اجه هستندموباد بارکامل  ترکیب دو قاب،که همگی با تنهایی و

ده مدل کامپیوتري یک قاب مفصل ش-22شکل 
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قاب ترکیبی داراي حداکثر تغییر مکان در بالا معادل   inDL 25.60023.0  براي

 باد ردوم با حداکثر  تغییر مکان جانبی در بالاي قاب تحت یک. باشدکل بارباد می

قاب خمشی پیرامونی جانبی و قاب باشد که به ترتیب براي می in31.6و in48.6مقدار

  .  استK)مهاربندي(باد بندي

 باید باشد،رودار میـچه انتظــتر از آنـبی کمی کمـــر شکل جانبی ترکیییاین تغبرناــب

  . )in39.6در مقابل 25.6(

 به ترتیب براي قاب ترکیبی 00314.0و00267.0و 0023.0برابر DI حداکثر مقادیر

دوم بار باد و قاب باد بندي  در مقابل کل بار باد و قاب خمشی در مقابل یک K در

  .باشددوم بار باد می مقابل یک

ftkip خمشی برابرقاب پل  بیشینۀ ممان در  204و براي یک  است که در طبقۀ دوم 

ftkipو در سیستم مرکب. دهد رخ میدوم بار باد 158 در طبقۀ ششم کاهش 

  . یابدمی

هاي قاب ترکیبی تغییر مکان-23شکل 
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 kips734 بهکه بوده kips661برابرهمچنین بیشترین نیروي برکنش در قاب بادبندي

  . در سیستم ترکیبی افزایش یافته است

بیشتري از نیروي  بخش Kبا توجه به تغییر شکل جانبی مشخص است که قاب بادبندي

کمتري را در طبقات کند و به همین نسبت بخشجانبی را در طبقات پایینی جذب می

  .دهدختصاص می به خود ابالایی

.)باشد میS اندکی شبیه حرف، منحنی تغییر شکل جانبی بار ترکیبی23در شکل (

  )م.  بوده26بنظر می رسد منظور شکل (

  

تواند  در ساختمان می) hat(یا کلاهی )  belt(کمر بندي استفاده از خرپاهاي 

  به).24شکل (اي افزایش دهد ملاحظهه طور قابلرا ب هاي بادبنديکارآمدي قاب

 4.12  بادبندي با نسبت طول به عرض دهانۀقاب بسیار لاغر یک 25عنوان مثال شکل 

هایی این قاب جابجایی ماکزیمم در طبقۀ انت کلاهی با استفاده از بادبند. دهدرا نشان می

 26.4 از 0030.0DI  66.2 به 0019.0DIکاهش پیدا کرده است  .  

hat , belt شکل و خرپا هاي K قاب داراي مهاربندهاي -24شکل 
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 ، محدود نمودن چرخش قابکمربندي و کلاهیخرپاهاي کاربرد هدف از 

 در کلاهیخرپاهاي .  نشان داده شده است26که به عنوان مثال در شکل باشدمی

هاي نسبتاً یروهاي برکنش در ساختماننساختمان و کاهش کاهش جابجایی جانبی 

  .بسیار موثر هستند) طبقه 15الی  10(کوتاه 

 بسیار موثر هی در کاهش چرخش قاب باد بندي درخمش،خرپاهاي کمربندي وکلا 

  ). 33شکل (است 

 و McNabb & Muvdi  (1977):توسطکلاهی و کمربندي طراحی خرپاهاي 

  .اند شده بیان Taranath(1974)همچنین

  

 قاب مفصل شده هسته آسانسور– 25شکل 
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آمدي بسیار  سازه و کارايلوله ساختمان موجب عملکرد نمايدر   بندها استفاده از باد

    مثال نمونه آن ساختمان .گرددمی ها توسط قابخوب در تحمل نیروهاي جانبی

Jhon Hancock  باشددر شیکا گو می.  

به استثناي آنکه عمق موثر  ،مرسوم شکلKاین سیستم مشابه با بادبندهايطراحی  

 Colaco (1974). باشد می،بندي است  سیستم بادض معادل عرقائمهاي قاب  اعضاء

  ساختمان،نماي در )مهاربندها(بندهاکه با استفاده از باد روشی را پیشنهاد نموده است 

  .)27شکل ( ایجاد گردد هاي نیمه بلنداي در ساختمانلولهه  سازة نیمسیستم

  

  

 تغییر مکان یک قاب داراي خرپاهاي کلاهی و کمربندي– 26شکل 
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 a28شکل. نمایش داده شده است b28و a28هاي اي در شکللوله  عملکردمفهوم 

  .دهدهاي تو پر را نمایش می با دیوارهلولهتوزیع تنش در یک 

 ها، تو پر نیستندپنجره دیوارها به علت وجود   ،ايبا سیستم قاب لولهدر یک ساختمان  

 عقب افتادگی ها و پدیدة  در نتیجۀ این بازشدگی.باشندها می و پنجرهبازشوها و داراي 

برش
8

 کارآمديِ ها در وجه رو به باد و پشت به بادها و ستوندر ارتباط با خمش پل ،

.) b28شکل ( یابدکاهش میاي لولهاثر 

                                                          
8 Shear lag

 استفاده از مهاربند در نماي خارجی ساختمان– 27شکل 
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) 29شکل(درختی هاي هاي خارجی بوسیله ستونهاي بلند معمولاً دیوارساختماندر 

هاي ها و تیربراي ستون Hهاي درختی معمولاً شامل مقاطع ستون. اندبندي شدهقاب

 نورد عمیقمقاطع بال پهن که در کارخانه به صورت ساخته از ورق و یا Hبا تقاطع

ست داراي اتصالات برشی در وسط  اها ممکناین ستون. گردد بهم متصل می،شده

طبقه از نظر  30یا 25هاي کمتر ازهاي درختی براي ساختمانستون. ها باشندستون

   .باشدي مناسب میاقتصاد

  

هاي لوله اياب نماي ق-28شکل 

 نماي ستون درختی– 29شکل 
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(1986) Nair  در . را ارائه نمود ايلولههاي اي از طراحی سازه مفهوم اصلاح شده

 نیروهاي محوري در چهار گوشۀ ساختمان ،هاي نرم در ساختماناین روش با ایجاد لبه

هاي کناري، یک لوله با کز نیروها در ستون این روش با تمردر .شوندمتمرکز می

  .آیدبه وجود میرا   نرم دیوارهاي
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  مثال هاي طراحی -6

  )LRFD(طراحی تیر مرکب به روش بار و مقاومت ضریبدار  6-1

  

  :اطلاعات اولیه• 

                    ftb 5.72)830(   ft10  فواصلftL 30 

          .3inارتفاع عرشه .25.3 inدال     ksiFy 0.36   ksifc 5.3  

  

: بارها •

                     (1.6)×100 )LL(بار زنده                    160   = 

        (1.2)×60   )DL(بار مرده                                       72    = 

160×(1.45) =    232 psf                                     مجــــموع   

  

   :(BOCA 1987, Section 1115)محاسبۀ کاهش بار زنده •

                                  :                     مساحت

                                                      ftsqAi .600)2)(30)(10( 

                psfALL io 86)6001525.0(100)1525.0( 

psf1486100                                         : میزان کاهش بار زنده          

                                  :بار وارده  ftkipW 1.21000)6.1(1423210 

ftkipMu                          :ممان  3.2368)30(1.2 2
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. رجوع نماییدLRFD به آیین نامه رست علائم و اختصاراتبه منظور آشنایی با فه

  

: انتخاب اولیۀ  مقطع تیر













 ycon

u

FaYd

M

)22(

)12(
                                                   : وزن تیر

  )م. براي تعریف مقادیر فرمول به شکل صفحه بعد  مراجعه شود( 

ftkipMuبراي   25.625.33 و 3.236 conY مقدار ، a اینچ 1.5ر با  براب 

  : شود فرض می

  

2aYconوزن تیر   

2d

  y

u

F

M


)4.3)(12(

  اسمی مقطععمق

25.2  5.5  1*  315.1  14  

23.3  5.5  8  315.1  16  

21.7  5.5  9  315.1  18  

  )م. صحیح می باشد7عدد *(

  

  : کنیمرا با فرض پارامترهاي ذیل کنترل می 2616xWمقطع 

uM   5.52)لازم= (5.236          Y        36yF

4با توجه به جدول صفحۀ   ، براي LRFD از آیین نامه 23-  kipQn    و242

ftkipM n  248 مقدارa برابر است با :  

                                             .90.0
)125.7)(5.3)(85.0(

242
ina 


  

                                                      .8.5
2

9.0
25.332 inY   
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  .بنابراین حدس اولیۀ مقطع تیر مناسب است

inاي گل میخ هایی با قطر بر
4

3
ksifc  و بتن با مقاومت مشخصۀ  5.3'  و وزن بتن 

pcf115 .4از صفحه-  تعداد گل میخ ها به صورت زیر محاسبه LRFD آیین نامه 7

  :می شود

                                                                                            م
stud

kips
Qn 8.19

262                                      :       تعداد گل میخ هاي لازم
8.19

242









  

. عدد گل میخ به قطر26:  طراحی نهایی
4

3
in  ,  ksiFy 36  , 2616xWUse  

  

  

  

  

  

  

  

a
conY

effb

Y2
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   :LRFD از آیین نامه 4-23جدول صفحۀ 

  

  

a :  خنثی پلاستیکرفاصلۀ لبۀ بالایی تیر فلزي تا محو Y1  

b :  بال بتونی موثرۀ تیر فلزي تا مرکز نیرويفاصله لب   Y2  

 c :  براي محل محور خنثی ببینید را 3-4شکل  
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 رابطه : توضیح مترجم
 

  











 ycon

u

FaYd

M

22

12
 که بعنوان وزن تیر در بالا قید 

 و نه آید مربوط به مساحت مقطع استمیشده، همانطور که از محاسبات ابعادي آن بر

 وزن مخصوص فولاد حدود با توجه به آنکهوزن مقطع
3490 ftlbباشد و بنابراین  می

ftinlbوزن هر اینچ مربع فولاد در طول یک فوت برابر با  240.31212490  

-  ذکر می به صورت ضریب در صورت کسر باید در رابطه فوق3.40عدد . می باشد

  .گردید

  

  )کنترل خزش(کنترل خیز دراز مدت تیر مرکب   6-2

  

  :مشخصات تیر •

ft10  =فواصل     ftL 30     ksiFy 36   3116xW                            

75.0. عدد گل میخ به قطر 32با  in  

مساحت
 

As= 9.12in2                                                                         :تیر فولادي
  

  
                                                                  :ممان اینرسی تیر فولادي

 Ixx= 375in4  

  :بارها 

100 Psf  بار زنده(LL)

46 Psf 3.25 in3+ دالinعرشه    

5 Psfنازك کاري  

5 Psfفولاد  

4 Psf سایر  
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ksifwE                                                   م  cc 23075.3)115( 5.1'5.1 

13n  say      57.12            ضریب براي افت الاستیک  
2307

29000


c

s

E

E
n  

creep(                                                1154(ضریب براي افت خزش
2

1
cE  

25n           say          14.25257.12                                         م n

یعنی با در نظر گرفتن مقدار  (محاسبه ممان اینرسی تیر براي بار گذاري کوتاه مدت

  :)cEکامل 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                              م      
25.22

13

90
25.3 inAc 

 :یافتن تار خنثی از طریق گرفتن ممان استاتیک حول محور زیر بال تیر فولادي

12.95.22

2/88.1512.9)2/25.3388.15(5.22




ممان استاتیک مقطع تقسیم بر مساحت معادل y  

                                                                             .88.16
62.31

8.533
iny 
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    :xIمحاسبۀ 

                                         
42 1104)

2

88.15
88.16(12.9375 in    16W  

     



  12/)

13
90

(25.300.296)88.16
2
25.3

388.15(5.22 32
    cA  

                                                                                                        1400xI  

  

براي جلوگیري از وارد شدن در ادامه  .ترم داخل کروشه مربوط به نظر مترجم است*

  )م. مثال، این مقدار را مترجم نیز منظورننموده است 

  :)cEیعنی با در نظر گرفتن نصف(محاسبه ممان اینرسی تیر براي بارگذاري بلند مدت 

                                             ksifwE cc 11545.3)115(5.05.0 5.1'5.1   

                                                                                                               25n  

                                                                               .7.11
25

90
25.3 2inAc   

  

به (فولادي   یافتن تار خنثی از طریق گرفتن ممان استاتیک حول محور زیر بال تیر

  )   مراجعه شود  صفحه قبلشکل

  Yممان استاتیک مقطع تقسیم بر مساحت معادل                                            

           .0.15
82.20

3.312

12.977.11
2

88.15
12.9

2

25.3
388.157.11

in















 

   
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   :  xIمحاسبۀ 

                                                     830)
2

88.15
15(12.9375 2     16W  

                       355)15
2

25.3
388.15(7.11 2       cA  

                                                                                                    1185xI  

  صفحه قبل الاستیکادگیبه توضیح مترجم در مورد محاسبه ممان اینرسی افت: توجه *(

) م. مراجعه شود 

  

  : کوتاه مدت و بلند مدتافتادگیمحاسبۀ 

وثر است  دراز مدت مافتادگی بار زنده در psf10 در محاسبات زیر فرض شده است

- ناشی از بارگذاري کوتاه مدت در نظر گرفته میافتادگی از آن در محاسبۀ psf76و

     .شود

                ftkippsfM DL  8.7810                    ftkipM LL  5.85  

  :با شمع بندي در حین ساخت •

                                              .34.0
1400161

)30(5.85

161

2

)13(

2

in
I

ML

n
LL 









  

                          .37.0
1185161

)30(8.78

161

2

)25(

2

in
I

ML

n










  DL بلند مدت

                                                                                 .71.0 inافتادگی کل   
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:شمع بندي در حین ساختبدون  •

و تنها شود ناشی از بار مرده با ایجاد پیش خیز صفر می افتادگیشودفرض می

  :شوند عبارتند از  بلند مدت میافتادگیبارهائیکه باعث 

                                      
8

19)(10)(9
2Lw

MpsfLLpsfDLpsf


  

                                                               ftkip 


 4.21
1000

1

8

3019 2

  

  

                                                 .34.0
1400161

)30(5.85

161

2

)13(

2

in
I

ML

n
LL 









  

                                         10.0
1185161

)30(4.21

161

2

)25(

2

)(10 









n

LLpsfDL I

ML
  

                                                                                    .44.0 inافتادگی کل    
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  K بهینه سازي قاب با باد بندي 6-3

  

  

  بار جانبی

  حداکثر تغییر مکان جانبی 

  طول بادبند

  

  طول ستون

طول دهانه



  70



  71



  72

                     شدهنطراحی قاب بادبندي   6-4

  

  :بارگذاري 

LL = 100 × 1.6 = 160                                        
DL =  65 ×1.2   = 78                                                         

Total = 165 × 1.44 = 238                                                  
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  :Typical filler beam                                                   تیرهاي میانی تیپ 

  ).، بعلت اختصار صرفه نظر شدن قبل از گرفتن بتاز محاسبه مقاومت و افتادگی: توجه(

  
 

2600 ft  مساحت چشمه ft10  فاصله تیرها از یکدیگر ft30 هدهان
                

                                                          

     

  :کاهش بار زنده  86)600/1525.0(100Re 2/1 ducedLL  

ftkipw /16.2)]2.1(065.0)6.1(086.0[10   

                                                     ftkipM u  2348/)30(16.2 2

                                            

  :  با انتخابLRFD آئین نامه 23-4از جدول صفحۀ 

      242Qn   ftkipM n  248     .5.52 inY    36yF   2616xw  

                                                             .90.0
)90)(5.3(85.0

242
ina                           

                                            .5.58.52/90.025.62 inY   

:به تعداد بیست و شش عدد .3/4in  با قطر گل میختعداد

                                                                                 24.4 2)8.19/242(n

   استفاده می کنیمin ¾ وبیست و شش عدد گل میخ 36yF و2616xwاز تیر

  

:                                                                                       پل تیپ 

21800 ftAi        ft30 =فواصل   ftL 30

100)1525.0)/1800((60                                :     بار زنده کاهش 21 
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                                   kipPu 2.52)]065.0(2.1)06.0(6.1[300 

                                                           ftkipM u  522)10(2.52  

  با انتخابLRFDه  آئین نام36-4از جدول صفحۀ 

       432Qn  ftkipM n  526  .52 inY 50yF4018xw

                                                      61.1)]90)(5.3(85.0/[432 a
                                                      .545.52/61.125.62 inY 

45.6                                                                      22)8.19/432(n  

in4  عدد گل میخ 46 و 4018xwازتیر  
             .استفاده می کنیم3

  

  

  Spandrel Beam Loads: بار تیرهاي محیطی                                         
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  . می باشدkipsبارها بر اساس  *
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.(کنیمتیر یا ستون براي بدست آوردن ممان اینرسی اعضاي مورد نیاز ضرب می) ft(بدست آمده را در طول) I/L(ضریب سختی

  

  .شودها فرض میه عطف ممان در وسط ارتفاع ستوننقط
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                                       Final Column Design: طراحی نهائی ستون 

  

-Corner Column:  سومین طبقه –ستون گوشه  3rd Lift                            

                                                                                  L = 12.5      Kx < 1.5
                                                                         *B2 = 1.23 (from page ??) 

                                          Gravity loads: Pu = 279 kip: بار قائم 

Mux grav = 76 kip-ft    

  Wind   loads: Pu = 207 + 36 (1.23) = 251 kip                          :بار باد

                                                                                       Mux grav = 47 Kip-ft
                                                                                                    Mux wind = 97

  W14x61 آزمون اولیه با تیر

L= 12.5 ft    Fy = 36     rx = 5.98    ry = 2.45
Kx < 1.5       Ky = 1.0
L /rx  = 12.5(12) / 5.     
Øc Pn  = 457 – (457 – 428) (0.25)= 450kip (from pg. 2-21)
Mnx  = 275- (12.5 – 10.2) 2.30 = 266 kip-ft (from pg. 3-15)

                                                        For gravity load:براي بارقائم    

                 

Cm = 0.6 - 0.4 (26 / 76) = 0.46
 B1 = 0.48/(1-(279/8197)) = 0.50 >1.0

 وH 1.5 ، تحت دو رابطه LRFD 1986 آئینامه H در بخش B2مقدار ( *

H1.6 ته آدرس جدولی را رسد مولف نتوانسمتاسفانه بنظر می. منعکس می باشد

   بر اساس پارامتر هاي دیگر مستقیماً قابل دسترسی باشد، ضمناً درB2بدهد که 
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) >(به علامت ) <( تعویض شده و علامت 0.46 باید به 0.48 مقدار B1محاسبه 

  ) م.تغییر یابد

                        

0.187.025.062.0)
266

)76(0.1
(

9

8

450

279
)(

9

8


nxb

ux

nc

u

M

M

p

P


   

  

  For Wind load                                                                :               براي بار باد 

Cm = 0.6 - 0.4 (31 / 50) = 0.35    

B1 =0.35/(1-(251/8197))    = 0.36 < 1.0
Mux = B1 Mu grav + B2 Mu wind = 1(47) + 1.23 (97) = 166

                                              

..07.155.056.0)
266

166
(

9

8

450

251
)(

9

8
gn

M

M

p

p

nxb

ux

nc

u 





   

      high    too        

Use W14x74 Fy = 36 ksi or W14x61 Fy= 50 ksi
  

                                        Final Column Design:   طراحی نهائی 

– Spandrel Column اولین طبقه   –ستون خرپاي محیطی  1st Lift            

 L = 12.5 ft   Kx < 1.5     Ky  = 1.0      B2 = 1.25                        
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    شودمی منفی  M1/M2و  قائم ستون یک انحناء تکی خواهد یافت ر باتاثیرتحت 

                                                               Cm= 1.0   : بنابر این(1.0-)

                 

                                                                 

                                                                    Gravity loads:بار قائم

                      kippu 603

Mux wind = 66 kip-ft      

                                                                          Wind loads:بار باد

Pu  = 440kip    
Mux grav =27 kip-ft                                                                             
Mux wind =224 kip-ft                                                                                       

  

  : خواهیم داشتW14x120با استفاده از تیر 

Fy = 36     rx = 6.24    ry = 3.74   Kx < 1.5     Ky = 1.0
  

L / rx = 12.5 (12) / 6.24 = 24.0
KL / ry = 12.5 (12) / 3.74 = 40.1
Pex = 496.91 (35.3) = 17541 kip  

Øc Pn = 992 kip
Mnx = 502 kip-ft

                                                         For gravity load: براي بار قائم 
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Cm = 1.0      B1 =1/1-(603/17541) = 1.04     
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                                                    For Wind load:                براي بار باد

                                                      03.1
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 Fy = 36 ksi  با   W14x132  و یا یکFy = 50 ksiبا W14x120  از یک 

  .استفاده می نمائیم

    

.  انتخاب شود، تغییر مکان افقی کاهش می یابدW14x132اگر یک ستون : توجه 

:مت مصالح  فولادي زیاد نیست  قیتفاوت

  120(0.28) =$ 33.60 /ft              33.0$= (0.25)132درمقابل /ft 

  . انتخاب می شود 
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