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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  36درصدي 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 ازد حyc FEC 22این 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
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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 اممقدار 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
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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
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  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 
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 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
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  :که در آن  

f،فرکانس طبیعی ارتعاش cps

oA ،دامنه ارتعاشin  

Dدرصد میرایی بحرانی  

  .باشدمی
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  : به صورت زیر است  نیزSJIهاديِ موسسۀ نمعیار پیش

R5.2 : ارتعاشات چندان محسوس نیست.  

R5.3: ارتعاشات مشخصاً محسوس است .  

R5.4 : 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  

Dی بحرانی درصد میرای  

oAدامنه ارتعاش سقف در اثر ضربه پاشنه   

fاولین 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

  



  31

  

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 



  35

  

  :که در آن 

iAت بهینۀ مقطعِ عضو بادبندي مساح  

ipنیروي 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
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