
همواره اعتقاد داشـته ایم که یک مهندس محاسـب موفق، باید درک درسـتی از پارامترهای مؤثر بر عملکرد سـازه ها داشـته باشـد 
و بـا کمـک گرفتـن از آنهـا، یـک طراحـی اصولـی و مهندسـی را ارائه نماید. از سـوی دیگـر بایـد در روند طراحـی، فاکتورهای 
اقتصـادی و نـکات اجرایـی نیز لحاظ شـود. بر مبنـای این نگرش، تلاش کرده ایم تا در ادامه مسـیر تألیـف »مجموعه کتاب های 
زیـر ذره بیـن سـری عمـران«، کتابـی متفـاوت در زمینه طراحی سـازه های فـولادی ارائه کنیـم و در آن، دلسـوزانه و با عشـق 
ورزیـدن بـه ایـن مـرز و بـوم، تمامی نکاتـی که در ادامـه مطالب ارائه شـده در جلـد اول، بایـد در روند طراحـی حرفه ای و 

ایمـن سـازه های فـولادی رعایت شـوند را با نگاهـی ریزبینانه شـرح دهیم. 

مقـدمـــه 
مـولفـــان

و اما اهداف اصلی تألیف این کتاب ...

در جلـد اول کتاب هـای طراحـی سـازه های فـولادی و طراحی سـازه های بتنی با 
نرم افـزار ETABS ، نـکات بسـیار ارزنـده ای مطرح شـد. به گونه ای که مهندسـین 
عزیـز بـا مطالعـه آنهـا، تسـلط خوبـی بـر روی نرم افـزار ETABS ، محاسـبات 
دسـتی و نـکات حرفـه ای طراحـی سـاختمان ها پیـدا می کردنـد. در جلـد دوم 
کتـاب،  پیش فـرض آن اسـت که مطالعـه جلـد اول کتاب ها انجام شـده و تألیف، 
بیشـتر بـه سـمت انتقـال تجربه هـای نـاب و حرفـه ای در طراحـی متمایل شـده و 
به دنبـال آن اسـت کـه علاوه بـر پرداختن بـه پروژه هـای بزرگ تر، نـکات طراحی 
انـواع سیسـتم های سـازه ای پرکاربـرد در پروژه هـا )کـه در جلـد اول بحث نشـده 
اسـت( با یک روند منسـجم و منظم ارائه شـود. از سـوی دیگر طراحی سـقف ها 

و اتصـالات رایـج بـا بیانـی مفهومی در کتاب ارائه شـده اسـت. 
بر مبنای این اهداف، کتاب به سه بخش اصلی تقسیم شده است:

بخـش اول: پروژه طراحی سـاختمان 12 طبقـه فولادی با سیسـتم مهاربندی همگرا 
و واگـرای ویژه 

اهداف اصلی مدنظر مؤلفین در این پروژه عبارت است از: 
1- تسلط بیشتر مهندسین بر روی مدلسازی پروژه های نسبتاً بزرگ 

2- ارتقای تفکر لرزه ای طراحان در مورد فیوز سازه ای در سازه های مهاربندی 
3- ارائـه یـک روند منسـجم بـرای انجـام کنترل های لـرزه ای قاب هـای مهاربندی 

همگـرای ویژه 
4- ارائـه یـک روند منسـجم بـرای انجـام کنترل های لـرزه ای قاب هـای مهاربندی 

واگـرای ویژه 
5- بررسی روند طراحی اتصالات مفصلی، مهاربندی و وصله ستون ها 

بخـش دوم پـروژه: طراحـی سـاختمان 16 طبقـه فـولادی با سیسـتم قاب خمشـی 
فـولادی ویـژه و دیـوار برشـی ویژه 

اهداف اصلی مدنظر مؤلفین در این پروژه عبارت است از: 
1- آشنایی با محاسبه بار خاک وارد بر سازه و نحوه اعمال آن 

2- آشنایی با نحوه محاسبه بارگذاری تقریبی رمپ ها و اعمال آنها بر تیرهای رمپ 
3- ارائه یک روند منسجم برای طراحی سقف های عرشه فولادی و کامپوزیت سنتی

4- ارائه یک روند منسجم برای طراحی دیوارهای حائل در سازه 
5- بررسی مهار جانبی در پروژه و نکات فنی برای کنترل آن توسط محاسب پروژه 

6- بررسـی نـکات طراحـی قاب هـای خمشـی ویـژه بـه همـراه رونـد طراحـی 
پیوسـتگی و ورق هـای مضاعـف  ورق هـای 

7- بررسـی نـکات طراحـی دیـوار برشـی بتنـی در سـازه فـولادی بـا توجـه بـه 
 AISC 2010 ضوابـط 

8- مروری بر نکات اصلی و ضوابط طراحی اتصالات گیردار و وصله تیرها 
در ایـن پـروژه تقریبـاً نـکات مـورد نیـاز مهندسـین عزیـز در طراحـی سـازه های 

فـولادی کامـل می شـود. 

بخش سوم: پیوست های کاربردی در طراحی سازه های فولادی 
در ایـن بخـش، برخی نکات تکمیلـی و پرکاربرد را با توجه به درخواسـت های 

مهندسـین عزیز از مؤسسـه، آورده ایم. این مطالب عبارتند از: 
1- نحوه ساخت فایل زلزله تشدید یافته 

2- حداقل های بارگذاری مرده با توجه به عرف مراکز نظام مهندسی 
 ASD 3- آشنایی با ترکیب بارهای روش طراحی

 ETABS در نرم افزار ASD 4- آشنایی با تنظیمات طراحی به روش
5- آشنایی با نکات جوشکاری و علائم جوش 
6- روند مفهومی طراحی سقف تیرچه کرمیت 

مطالعه این موارد، در تکمیل دیدگاه های مهندسین عزیز بسیار مؤثر است. 
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و اما حرف آخر ...

هدف ما در این کتاب که حدود 2 سال برای تألیف آن زمان صرف شده است، 

ارائه روشی مبتنی بر تفکر بوده تا شما عزیزان روند طراحی سازه های نسبتاً بزرگ 

مهندسین   شرکت های  در  بتوانید  و  بگیرید  یاد  حرفه ای  به صورت  را  فولادی 

پروژه  دو  ارائه  با  کتاب  این  در  کنید.  خدمت  عزیزمان  کشور  مردم  به  مشاور، 

بزرگ تر و حرفه ای تر، قابلیت های طراحی شما را با نکاتی ناب ) که به جرأت 

می توان گفت در کمتر کتابی ارائه شده است( بالاتر برده ایم.

دقت: فایل های مرتبط با این کتاب، در سایت مؤسسه سری عمران، نوار ابزار 

سمت راست قسمت خدمات نرم افزار در مهندسی عمران، زیر شاخه فایل های 

تکمیلی کتاب ETABS فولادی جلد دوم موجود است. 

در نگارش این کتاب، از نظرات سازنده و ارزشمند جناب آقای مهندس صمد آقازاده، 

جناب آقای دکتر نادر فنایی و جناب آقای مهندس فرزاد آزاد بهره زیادی برده ایم و از 

آنها کمال قدردانی را داریم. همچنین از سرکار خانم مهندس معصومه عباس خانی 

که در ویرایش ادبی این اثر تلاش بسیار شایانی را داشته اند و مهندسین عزیز آقایان 

فردوسی و کیانی نیز نهایت تشکر و قدردانی را داریم. 

در این مجال از جناب آقای دکتر حسام شریفیان مدیر مؤسسه سری عمران و 

جناب آقای دکتر محسن حیدری مدیر تألیف کتاب حاضر و خانواده های بردبار 

و صبورمان که در تألیف کتاب حاضر همواره باعث دلگرمی مؤلفین بوده اند، نیز 

نهایت قدردانی را داریم. 

در پایان یادآوری می کنیم که این اثر، سومین کتاب از مجموعه چهار جلدی آموزش 

 طراحی ساختمان ها با نرم افزار ETABS است که تحت عنوان » مجموعه کتاب های 

در  کتاب های  به  مربوط  اطلاعات  می شوند.  منتشر   » عمران  سری  ذره بین  زیر 

دست انتشار این مجموعه را می توانید از طریق وب سایت سری عمران به نشانی 

سایت  این  طریق  از  هم چنین  نمایید.  » www.serieomran.com « پیگیری 

می توانید نظرات و پیشنهادات سازنده خود را در مورد این کتاب در اختیار 

قرار دهید. ما 

امید است که با تألیف این کتاب ها، به شما مهندسان عزیز کمک کنیم تا بتوانید قدم 

به قدم از این مفاهیم در طراحی صحیح سازه ها استفاده کنید و خانه هایی امن برای 

مردم این سرزمین بسازید.

        »توفیق رفیق راهتان«

 »محمد آهنگر، محمد علی تجلی، محمد حبیب نیا«
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ساده با مهاربندي ساختمان در يك جهت داراي سيستم قاب . شود اي با خطر زلزلة زياد طراحي مي  طبقه واقع در منطقه12در اين پروژه يك ساختمان فولادي 
هاي  نامه حليل و طراحي اين سازه از آخرين ويرايش آيينجهت تاز طرفي . استساده با مهاربندهاي واگراي ويژه قاب از نوع ويژه بوده و در جهت ديگر، همگراي 

  . قسمت زير ارائه خواهد شد10مطالب مورد بحث در اين پروژه، در قالب  .شود موجود استفاده مي

  

  : اين پروژه عبارتند ازمدنظر مؤلفين در اهداف آموزشي 

  هاي نسبتاً بزرگ  تسلط بيشتر مهندسين بر روي مدلسازي پروژه -1

  هاي مهاربندي  اي در سازه اي طراحان در مورد فيوز سازه ارتقاء تفكر لرزه - 2

  هاي مهاربندي همگراي ويژه  اي قاب هاي لرزه ارائه يك روند منسجم براي انجام كنترل - 3

  هاي مهاربندي واگراي ويژه  اي قاب هاي لرزه ارائه يك روند منسجم براي انجام كنترل - 4

  ها  احي اتصالات مفصلي، مهاربندي و وصله ستونهاي طر مروري بر بحث - 5

  . طور كامل دست يابيد اميد است كه با مطالعة اين پروژه، شما نيز به اهداف آموزشي موردنظر ما به

  



 

   طبقة فولادي با سيستم مهاربندي همگرا و واگراي ويژه12طراحي ساختمان:پروژه اول 9

 ��� ���� 	
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را هاي مفهومي  يدگاههاي طراحي، د هاي پروژه و بحث  قصد داريم قبل از شروع به بررسي نقشه،در ابتداي اين پروژه
   :شود ، مطابق روند زير ارائه ميفازاين مطالب در چهار . به شما منتقل كنيمآن رو در   هاي پيش در مورد چالش
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اي جالبي را   مفاهيم پايه، باشيم و از سوي ديگر كلي بر روي انواع مهاربندها داشتهنگاهدر اين فاز قصد داريم يك 
  .اي ياد بگيريم نيز در مورد فيوز سازه

  

 در برابر بارهاي جانبي مقاومت ،اي تير طرهيك اي قائمي هستند كه مانند هاي مهاربندي شده اصولاً خرپاهاي صفحهقاب
لندن اشاره نمود كه در ) Crystal Palace(تال پالاس توان به ساختمان كريسهاي خرپايي مياز اولين نمونة قاب. كنند مي

هاي ساخت چدن و فولاد و در دسترس قرار گرفتن اين مصالح ساختماني با قيمت با بهبود روش.  احداث گرديد1851سال 
يفل در شهر به عنوان مثال برج شناخته شدة ا. طراحان به استفاده از فولاد به جاي مصالح بنايي افزايش يافتتمايل ارزان، 
هاي مهاربندي شده در قاب. توان آن را يك قاب فضايي مهاربندي شده در نظر گرفتاي بلند مرتبه است كه مي سازه،پاريس

ها در تحمل بارهاي جانبي  عملكرد مناسب آن وشدند هايي مناسب براي مقابله با بار باد شناخته ميابتداي قرن بيستم سيستم
خلاف ميل معماران بر ها  با وجود آن كه مهاربند. گذاشتهاي بلند مرتبه را باز مي حركت به سمت سازهباد، دست معماران براي

هاي خمشي و سهولت در برآورده كردن فولاد نسبت به قابجويي  صرفهباز هستند، اما با توجه به معماري براي داشتن فضاهاي 
  . هاي مهاربندي شده در نواحي لرزه خيز گسترش يافته استها، استفاده از قابنامهاي آيينمعيارهاي طرح لرزه

  :كردتقسيم زير هاي مهاربندي شده را به چهار دستة كلي توان قابدر حال حاضر به صورت كلي مي

  

  هاي مهاربندي شدهانواع قاب: 1شكل 
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  ETABSافزار  هاي فولادي با نرم ساختماناي  رفهحطراحي  10

) 1392رايش وي(هاي همگرا و واگرا در انواع مختلف در مبحث دهم مقررات ملي ساختمان مهاربندي

معتبر سيستم مهاربندي هاي ايران تنها همين دو نوع نامهدقت شود كه در آيين. اندپوشش داده شده
، سسيستم مهاربند 2800ويرايش چهارم استاندارد ) 4-3( در جدول  كههر چنداند،  شناخته شده

گر اعضاي خرپايي،  مهاربندها مانند دي.هاي مورد قبول اضافه شده است تاب نيز به سيستم كمانش
تحت بارهاي فشاري در معرض كمانش و از دست دادن  كه عناصري با باربري عمدتاً محوري هستند

 BRBتاب يا به اختصار   ميلادي ايدة مهاربندهاي كمانش1980در دهة . ظرفيت خود قرار دارند

)Buckling Restrained Brace (ها با قرارگيري در مقطع اين مهاربند. براي اولين بار مطرح گرديد
بندها در شكل مقابل راي از اين مها نمونه. گردنديك غلاف خارجي در برابر كمانش محافظت مي

  مجاز شمرده AISCاي نامة طرح لرزهاستفاده از اين نوع مهاربندي در آيين. نمايش داده شده است
  .ها به تفصيل ارائه شده است و ضوابط طراحي آنشده

  

اي نو است كه اكنون در نقاط مختلف جهان تحقيقات جامعي پيرامون آن در ي زانويي ايدههامهاربند
ها با تجهيز به يك عضو تسليم شونده به خوبي انرژي زلزله را  اين نوع مهاربندي. باشد حال انجام مي
 نشده اي پوشش دادههاي طرح لرزه نامه در حال حاضر اين نوع مهاربندي در آيين. كنندمستهلك مي

تواند منجر به باز شدن مسير استفاده از مهاربند  نتايج مثبت تحقيقات آزمايشگاهي مي، ولياست
  .اي از مهاربند زانويي نشان داده شده استدر شكل مقابل نمونه. ها شودزانويي در سازه
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. باشد بر مي اي، بايد از طراحي غيرخطي بر مبناي ظرفيت اين اعضاء استفاده كرد كه كاري دشوار و زمان طور كلي براي نگاه دقيق به طراحي اعضاء در حالت لرزه به

 انجام شده هاي در طراحيرا نتايج تحليل غيرخطي تأثير ي، ا اند تا با كمك ضوابط لرزه  و مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، تلاش كردهAISCهايي نظير  نامه آيين
  : در ادامه براي درك بهتر اين موضوع، به موارد زير توجه كنيد. تر كنند طراحي را واقعيو با اين كار  با تحليل خطي، در نظر بگيرند توسط مهندسين

هاي غيرخطي در هنگام زلزله، وظيفة  شكل تغييربا وارد شدن به محدودةاي، تعدادي از اعضاء  در هر سيستم سازه

پذيري و كم كردن نيروي زلزله و رساندن آن به مقدار ايجاد شكل
u

ABI
W

R
دار هستند كه به آنها اصطلاحاً   را عهده

1گويند  مياي فيوز سازه
لاستيك پذيري در هنگام زلزله، در اين اعضاء مفصل پ مفهومي براي ايجاد شكلاز لحاظ . 

  . شود تشكيل مي

  

  

                                                                                                                                                                                      

، به ABIWپذير فيوز از مقدار  لزله در اثر رفتار شكل نيروي ز- 1
u

ABI
W

R
  . رسد  مي

 تاب نمايي ازمهاربند كمانش: 2شكل 

 مفهوم كلي كاهش نيروي زلزله توسط فيوزها: 4شكل 

 اي از مهاربند زانويي نمونه: 3شكل 
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  . در هنگام زلزله بايد رفتار ارتجاعي از خود نشان دهند) به غير از فيوزها(ساير اعضاء سازه 

  

 مقابلجيري مطابق شكل زن. اي سودمند باشد تواند در درك مفاهيم طرح لرزه آشنايي با اصل زنجير پاولي مي

در نهايت در يك مقدار نامشخص.  قرار داردTشش افزايندة رد را در نظر بگيريد كه تحت كهاي ت با حلقه
u
T 

  .و در جايي نامعلوم از طول زنجير، گسيختگي رخ خواهد داد

ست كه حداكثر اين حلقه به نحوي ساخته شده ا. ها است تر از باقي حلقه  نرم وجود دارد كه به عمد ضعيف و يك حلقة خاص،حال فرض كنيد در طول زنجير

ةنيرويي به انداز
a
Tدر اين حالت پس از رسيدن نيروي كشش زنجير به. دهد  را تحمل كند و پس از آن تسليم شده و تغيير شكل مي

a
T ، حلقه ضعيف شروع به

  .مانند م ميها نيرويشان ثابت مانده و سال دهد و باقي حلقه تغيير شكل مي

د، نشو ميناميده » اعضاي تغيير شكل كنترل «ها نيز اعضاي فيوز كه در اصطلاح فني  اي سازه در طرح لرزه

دهند مقدار نيروي زلزله در اعضاي ديگر  شوند و اجازه نمي در زلزله اين اعضا تسليم مي. چنين نقشي را دارند

 موضعي و كمانش كلي فيوزها از اهميت خاصي از كمانشجلوگيري . سازه از حد الاستيك فراتر رود

  .باشد ميدر آنها مربوط  ميزان جذب و استهلاك انرژي طور مستقيم به بهبرخوردار است، زيرا 

هاي بالا  در فركانس(پذيري يعني توانايي تغييرشكل دادن و استهلاك انرژي بدون افت مقاومت   شكل:دقت

  . ة مورد بررسي مشهود است، اين موضوع در رفتار حلق)مانند زلزله

  

  ناحية محافظت شدهدهند را  هايي كه در هنگام زلزله از خود رفتار غيرخطي نشان مي  و مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، قسمتAISCنامة  آيين

) Protected zone  (نامند مي .  

  همگراي مهاربنديهاي از مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، در سيستم) 2-2- 3-10(با توجه به بند 

)ويژه )SCBF ها،  اين موضوع يعني در طراحي اين قاب. است تمام طول مهاربند ناحية حفاظت شده در

  : كنيم  عمل ميشكل مقابلصورت  از لحاظ مفهومي به

  

  

  

  

  

  

بايد گفت در اين تر در مورد نواحي حفاظت شده در مهاربندهاي همگرا بحث كنيم،  اگر بخواهيم دقيق

 انتهايي آن در مجاورت ورق اتصال به طول حداقل ةمهاربندها ناحية يك چهارم وسط عضو مهاربند و دو ناحي

  . باشند  مي در سازهارتفاع مقطع، محل تشكيل مفصل پلاستيك احتمالي

  

  

ها و اتصالات  تيرها، ستون

سازه بايد در هنگام زلزله 

.رفتار خطي داشته باشند

عنوان فيوز، مهاربندها با عمل كردن به

. شوند باعث رفتار غيرخطي سازه مي

 اي رفتار اعضاء قاب همگرا در طراحي لرزه: 7شكل 

 بررسي يك زنجير در حالت كلي: 5شكل 

  سازه به يك زنجير ايمنتشبيه: 6شكل 

 ناحية محافظت شدة مهاربندهاي همگرا: 8شكل 



 

  ETABSافزار  هاي فولادي با نرم ساختماناي  رفهحطراحي  12

ي هاي مهاربند از مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، در قاب) 2-2- 3-10(با توجه به بند 
  قسمتي از تيرهاي دهانة مهاربندي به نام ) اي فيوز سازه(واگراي ويژه، ناحية حفاظت شده 

صورت  ها، از لحاظ مفهومي در هنگام طراحي به در اين قاب. باشد مي)  Link Beam (تير پيوند
  : كنيم  عمل ميشكل مقابل

  

  

  

  

  

  . ائه شده بيشتر خواهيم كرددر ادامه با طراح چند سؤال مفهومي، درك شما را از مفاهيم ار

اي در  اي طراحي كند كه آنها نيز مانند فيوز سازه گونه خواهد مهاربندها را به كند كه مي مهندسي در روند طراحي يك قاب مهاربندي واگرا، ادعا مي: 1سؤال  

   اي صحيح است؟ هنگام زلزله عمل كنند، آيا اين ايده از لحاظ مفاهيم طراحي لرزه

تواند مفاهيم  نامه است و مهندس نمي هده دارد، بر عهدة آييناي در هنگام رخ دادن زلزله كدام عضو نقش فيوز را بر ع ن موضوع كه در يك سيستم سازهاي :پاسخ

 و مهاربندها بايد در بوده Link Beamهاي واگرا، رفتار غيرخطي در هنگام زلزله بر عهدة  در قاب. اي را تغيير دهد نامه براي يك سيستم سازه اي طراحي آيين پايه
  . هنگام زلزله رفتار ارتجاعي از خود نشان دهند و ايدة اشاره شده نادرست است

ليل د از سوي ديگر مهندس مجري به.  را در نقشة اجرايي انتخاب كرده است270IPEدر يك قاب دو طبقه،فرض كنيد كه يك طراح، براي تير پيوند : 2سؤال  

كند و يا موضوعي در جهت ضريب اطمينان   اجرا كند، آيا اين كار مفاهيم طراحي را نقض مي300IPEخواهد تير پيوند را با هاي موجود در كارگاه، مي پروفيل

  شود؟  محسوب مي

تر از مقدار طراحي شده اجرا شود، مشكلي كه ايجاد  وز در يك سازه قوياگر في. اي فيوز در يك سازه، موضوع بسيار مهمي است طور كلي طراحي لرزه به :پاسخ

 كه شود، در حالي تر شدن نيرو در ساير اعضاء مي دهد و اين موضوع باعث بزرگ از خود رفتار غيرخطي نشان مي) تري در نيروي بزرگ(شود آن است كه فيوز ديرتر  مي
  . رساند يب مياند و به آنها آس  براي آن طراحي نشدهآن اعضاء

  

حال اگر . كند تا به وسايل الكتريكي داخل خانه آسيبي نرسد در ذهن خود فيوز برق يك ساختمان را در نظر بگيريد كه در يك جريان مشخص برق را قطع مي
شود،  تري كه وارد مدار مي تحمل جريان بزرگبينند زيرا  تري برق را قطع كند، وسايل موجود در ساختمان آسيب مي تر شود و در جريان بزرگ اين فيوز كمي قوي

  . بيني نشده است براي آنها پيش
  

 مهاربندها و ، پيوند، ستونةتير خارج از ناحي(هاي دهانة مهاربندي   تير پيوند بايد تا حد امكان ضعيف باشد تا عملكرد غيرارتجاعي آن زودتر از بقية قسمت:تذکر
  . آغاز شود) اتصالات

اين (هاي با مهاربند همگراي ويژه است  هاي با مهاربند واگراي ويژه، بيشتر از سيستم پذيري سيستم ين مهندسين سازه معروف است كه شكلدر ب: 3سؤال  

موضوع، از مقدار ضريب
u

R كنيد؟   ميدليل اين موضوع را چگونه ارزيابي). باشد  مشخص مي نيز براي آنها2800 بيشتر در استاندارد  

تحمل نيروهاي جانبي و تأمين سختي جانبي بر ، )همگرا و واگرا (هاي مهاربندي طور كلي در سيستم به :پاسخ

  . باشد عهدة مؤلفة افقي نيروي ايجاد شده در مهاربندها مي

  
V

F
cos 

2
  بررسي تعادل افقي : 

  

ها بايد در مهاربندها و ستون

هنگام زلزله رفتار خطي 

 .اشندداشته ب

با ) ناحية محافظت شده(تير پيوند 

عملكرد به عنوان فيوز، باعث رفتار 

 شود غيرخطي مي

اي رفتار اعضاء قاب واگرا در طراحي لرزه: 9شكل 

 تحمل نيروهاي جانبي توسط مهاربندها: 10شكل 
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، ) دهد با ايجاد رفتار غيرخطي كه در ناحية محافظت شده رخ مي (ك كردن انرژي زلزله نيز بر عهدة مهاربند استهاي همگرا، وظيفة مستهل از سوي ديگر در سيستم

هاي واگرا را  از لحاظ مفهومي، قاب. هاي خمشي بر عهدة تير پيوند است  وظيفة مستهلك كردن انرژي مشابه با قاب،هاي واگرا اين در حالي است كه در سيستم

جالب است بدانيد كه . باشد پذيري را توأمان دارا مي  كه هر دو خاصيت سختي و شكلتصور كردهاي همگرا  هاي خمشي و قاب عي يك ايدة بينابين قابتوان به نو مي

در صورت طراحي و اجراي كه اين سيستم مهاربندي  در حاليشود،  ها استفاده مي  كشورمان، از اين نوع مهاربند كمتر در پروژه و مجريانبه دليل عدم تسلط طراحان

  . درست، عملكرد بسيار مناسبي دارد

با توجه به . كند اي مي اي، مبحث دهم مقررات ملي ساختمان طراح را ملزم به رعايت ضوابط فشردگي لرزه ر بحث طراحي لرزهدانيد د طور كه مي همان: 4سؤال  

كه با توجه  را رعايت كنند در حالي) پذيري متوسط مربوط به شكل (mdاي محدوديت فشردگي لرزه، مهاربندها بايد واگراي ويژههاي  ، در قاب)ح-1-12- 3-10(بند 

تر   كنند كه سختگيرانه را رعايت)پذيري ويژه مربوط به شكل (hdاي  اعضاي مهاربند بايد محدوديت فشردگي لرزههمگراي ويژههاي  ، در قاب)1-11-3- 10(به بند 

  هاي همگراي ويژه چيست؟  نامه نسبت به مهاربندها در قاب دليل سختگيري بيشتر آيين. است

هاي واگرا،  شود مهاربند است، اين در حالي است كه در قاب پذير كه مفصل پلاستيك در آن تشكيل مي هاي همگراي ويژه، المان شكل از لحاظ مفهومي در قاب :پاسخ

تري وجود داشته  هاي همگرا، نسبت به مهاربند ديدگاه سختگيرانه شود كه در قاب اين نگرش سبب مي.  بايد در هنگام زلزله رفتار الاستيك از خود نشان دهدمهاربند

اي، عملاً مانع از كمانش موضعي عضو  هاي فشردگي لرزه دانيد، محدوديت از سوي ديگر همانطوركه مي.  براي آنها رعايت شودhdباشد و نياز باشد كه محدوديت

كاهد و اين موضوع سبب سختگيري بيشتر بر روي مهاربندها  پذيري را مي شود و شكل پذيري محسوب مي از لحاظ مفهومي، كمانش موضعي دشمن شكل. شوند مي

  . باشد مي) قاب مهاربندي همگراي ويژه( SCBFدر سيستم 
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   .دست آوريم هاي مهاربندي همگرا به هاي سيستم هاي مفهومي و عميقي را در مورد ضوابط و كنترل در اين فاز قصد داريم قبل از ورود به پروژه، ديدگاه

  

اين سيستم با . دهندرا قائم  اند كه تشكيل يك خرپايرايش شده كه به نحوي آهستندها ها و مهاربند سيستمي متشكل از تيرها، ستون،همگراشدة مهاربندي قاب 

محوري عناصر مهاربندي براي مقابله با بار و سختي و مقاومت عملكرد خرپايي به صورت عمده توسط . كندميمقاومت عملكرد خرپايي در مقابل بارهاي جانبي 

تار اعضا در يك نقطه متقارب يا نزديك به  گيرند كه ميانمهاربندها به نحوي در كنار هم قرار ميها و تيرها، ستوناز سوي ديگر،  .شود ايجاد ميتغييرشكل جانبي 

  :نشان داده شده است )11(  همگرا در شكلةهاي مهاربندي شدانواع متعارف قاب. خمشي اعضا در برابر بار جانبي به حداقل برسدتا رفتار متقارب باشد 

  

 مگراهاي هانواع مهاربندي: 11شكل 
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ساختمان در يك جهت داراي سيستم قاب خمشي فولادي . شود اي با خطر زلزلة بسيار زياد طراحي مي  طبقه، واقع در منطقه16در اين پروژه يك ساختمان فولادي 

  : توان به موارد زير اشاره كرد ر مورد آن ميويژه بوده و در جهت ديگر، قاب خمشي فولادي ويژه با ديوارهاي برشي بتني همراه شده است كه د

باشد كه اين موضوع طراح را ملزم به استفاده از  مي) با خطر نسبي خيلي زياد(و در شهر قزوين ) با اهميت خيلي زياد(كاربري ساختمان از نوع مخابراتي 

  . گيريم شي نيز براي رسيدن به اهدافمان بهره مياز طرفي در اين پروژه از ديوار بر. كند پذيري ويژه مي سيستم قاب خمشي با شكل

از طرفي سقف پروژه نيز از نوع . دهيم دليل تعداد طبقات زيرزمين موجود، از ديوار حائل استفاده شده و طراحي آن را نيز مورد بحث قرار مي در اين پروژه به

  .گيريم  ميطور كامل نكات طراحي آن را نيز ياد عرشه فولادي انتخاب شده است و به

  :شود  قسمت به شرح زير ارائه مي)11(مطالب مورد بحث در اين پروژه، در قالب 

  

  : اهداف آموزشي اين پروژه از كتاب عبارتند از 

  آشنايي با محاسبة بار خاك وارد بر سازه و نحوة اعمال آن  -1

  اي رمپ ها و اعمال آنها بر تيره آشنايي با نحوة محاسبة بارگذاري تقريبي رمپ - 2

   و كامپوزيت سنتيهاي عرشه فولادي ارائه يك روند منسجم براي طراحي سقف - 3

  ارائه يك روند منسجم براي طراحي ديوارهاي حائل در سازه  - 4

  بررسي مهار جانبي در پروژه و نكات فني براي كنترل آن توسط محاسب پروژه  - 5

  هاي مضاعف  هاي پيوستگي و ورق ند طراحي ورقهاي خمشي ويژه به همراه رو بررسي نكات طراحي قاب - 6

   AISC 2010بررسي نكات طراحي ديوار برشي بتني در سازة فولادي با توجه به ضوابط  - 7

  تيرها مروري بر نكات اصلي و ضوابط طراحي اتصالات گيردار و وصلة  - 8



 

223   ب خمشي فولادي ويژه و ديوار برشي ويژه طبقة فولادي با سيستم قا16طراحي ساختمان : پروژه دوم
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 در مورد  راهاي عميقي هاي پروژه و طراحي آن، ديدگاه ز شروع بررسي نقشه اپيش قصد داريم ،در ابتداي اين پروژه

 :شود صورت زير ارائه مي  در چهار فاز به اين قسمت،مطالب . رو در پروژه به شما منتقل كنيم هاي پيش چالش
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  منتقلهاي خمشي متوسط و ويژه، به شما عزيزان  قصد داريم اطلاعات كلي و مفهومي را در مورد قابدر اين فاز 

  اين فاز ديد بسيار خوبي را به شما.  ارائه دهيمها در مورد آن،بندي منطقي كنيم و در نهايت نيز يك جمع

  .كند هاي خمشي ويژه منتقل مي  مهندسين عزيز در مورد قاب

هاي مهاربندي و همچنين   در مقايسه با سيستمپذيري نسبتاً مناسب دليل شكل به قاب خمشي استفاده از سيستم

 محسوب  و معماريهاي باربر جانبي براي مهندسين سازه ترين سيستم تداخل كمتر با معماري سازه، يكي از مطلوب

  .رواج زيادي داردشود كه در كشور ما نيز  مي

 سيستم مهاربندي يا ديوار مانندي يا در تركيب با يك سيستم باربر جانبي ديگر تواند به تنهاي سيستم قاب خمشي مي

هاي قاب  ، سيستم2800 و استاندارد با توجه به مبحث دهم مقررات ملي ساختمان. برشي، مورد استفاده قرار گيرد

 : شوند بندي مي پذيري به سه دستة زير تقسيم خمشي فولادي برحسب ميزان شكل

  

هاي با ارتفاع متوسط و بلند  در جلد اول كتاب اشاره كرديم، از قاب خمشي معمولي فولادي در ساختمانهمانطوركه 

هاي مربوط به ارتفاع سازه و كاربري آنها را مجبور  محدوديتتا شود و از سوي ديگر بسياري از مهندسين  استفاده نمي

  . روند  ويژه پيش نميينكند، به سمت استفاده از قاب خمش

  

   قاب خمشي متوسط و ويژة فولادي، ضريب رفتار و دو سيستم، 2800با توجه به ويرايش چهارم استاندارد 

  :  زير را دارندصورت ي بهمحدوديت ارتفاع

  ضريب رفتار و محدوديت ارتفاع قاب خمشي : 1جدول 
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  قاب خمشي فولادي ويژه

u
R  7 5/  

max
H m 200  

  قاب خمشي فولادي متوسط

u
R  5  

max
H m 50  
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 ناگزير به از قاب خمشي فولادي استفاده كنيمگيرد، اگر بخواهيم تنها   متر قرار مي200 متر تا 50هايي كه ارتفاع آنها در محدودة   در سازه،)1(با توجه به جدول 

  .  فولادي استفاده خواهيم كردةدقت شود كه در اين پروژه نيز با همين موضوع روبرو بوده و از قاب خمشي ويژ.  فولادي هستيمةاستفاده از قاب خمشي ويژ

هاي با اهميت خيلي زياد  براي ساختمان)  و قزوينمانند تهران(، در مناطق با خطر نسبي خيلي زياد 2800تاندارد  از اس)3-5- 3-3(با توجه به بند از طرفي 

  . استفاده كرد)  فولاديةنظير قاب خمشي ويژ(هاي با عنوان ويژه  نيز الزاماً بايد از سيستم)  و مراكز مخابراتيمانند بيمارستان(

  

  

 انواع قاب خمشي فولادي روشنتر  تفاوت موضوع مؤثر در امر طراحي، ذهن شما عزيزان را در مورد10 در قالب  و جالب،سة مفهوميخواهيم با يك مقاي در ادامه مي

  . سازيم

  ب رفتار ي و ضره زلزلةيسة برش پايمقا: 1موضوع  

7 و5ترتيب برابر   ويژه بههاي قاب خمشي فولادي متوسط و ، ضرايب رفتار براي سيستم2800استاندارد از ) 4-3(مطابق جدول  باشد و در نتيجه نيروي برش   مي/5

) زلزلهةپاي )
u

ABI
W

R
0 (قاب خمشي متوسط خواهد بود  در شرايط مشابه، در سازه با سيستم قاب خمشي ويژه كمتر از ر قاب به عبارت بهتر يعني د. ) برابر/67

البته . شود  و نيروي زلزلة كمتري به سازه وارد ميشدهپذيري بيشتر در سازه، انرژي زيادتري نسبت به قاب خمشي متوسط مستهلك   وجود شكلدليل بهخمشي ويژه، 

   . عملي سازيم در طراحي سازهتري را  پذيري، بايد ضوابط سختگيرانه هاي بعدي مشاهده خواهيم كرد كه براي تأمين اين شكل در آيتم

  رها يسة كلي در بحث فشردگي مقاطع تيمقا: 2موضوع  

ها از الزاماتي است كه بايد جهت جلوگيري از  اي مقاطع در اين قاب هاي خمشي، ضوابط فشردگي لرزه هاي زياد در قاب دليل وجود پتانسيل تغييرشكل طور كلي به به

اي با يكديگر متفاوت   در مورد فشردگي لرزه،هاي خمشي ويژه و متوسط هاي قاب  محدوديتاست بدانيد كه اما جالب .ها و جان كنترل گردد كمانش موضعي بال

پذيري متوسط و زياد   نتيجة محدوديت نسبت پهنا به ضخامت براي تيرهاي با شكل، مبحث دهم مقررات ملي ساختمان از)1-4- 3-10(با توجه به جدول . باشد مي

  : صورت زير است كل ساخته شده از ورق به شIبراي بال و جان مقاطع 

 ST 52و  ST 37براي فولاد پذيري متوسط و زياد   با شكل شكلI حداكثر نسبت پهناي آزاد به ضخامت در تيرهاي: 2 جدول

  پذيري زياد اعضاي با شكل  پذيري متوسط اعضاي با شكل  نوع جزء  نوع فولاد

10    شكلIبال مقاطع  9/  8 6/  

37ST   
* شكل و قوطي شكل ساخته شده از ورقIجان تيرهاي 

  108 5/  70 7/  

8   شكلIبال مقاطع  9/  7 1/  

52ST   
* شكل و قوطي شكل ساخته شده از ورقIجان تيرهاي 

  88 6/  57 7/  

اعداد جدول با فرض * 
a

C 0اند دست آورده شده  در جدول مبحث دهم مقررات ملي ساختمان به.  

جه به وعنوان ستون استفاده شوند، اين نسبت با ت كه اين مقاطع به  در صورتياند و محاسبه شدههاي خمشي  دي در قاب مقادير جدول فوق براي تيرهاي فولا:دقت

پارامتر
a

C گردد محاسبه مي .  

 بنا البته. پذيري متوسط است تر از شكل گيرانه  سختپذيري ويژه، اي در بحث انتخاب نسبت پهناي آزاد به ضخامت در شكل دهد كه الزامات لرزه اين موضوع نشان مي

 زيرا اغلب ،بندد  نميطرز محسوسي به چندان جاي نگراني ندارد و معمولاً دست مهندس را در انتخاب مقطع تيرها اين موضوع در مورد توان گفت به تجربه مي

  . اي متوسط و ويژه را دارا هستند شردگي لرزههاي ف كنيم، محدوديت هايي كه ما در ساختمان از آنها استفاده مي تيرورق
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   :هاي خمشي فولادي در نظر بگيريد  در قابهاي نسبتاً پركاربرد، عنوان تيرورق را به مقابلدو مقطع شكل 
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  كنترل فشردگي مقطع اول : 
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1

45 25 12
45 8

2 1 51
  كنترل فشردگي مقطع دوم  : 

  

شود و اغلب طراح در  اختلاف زياد نسبت به مقدار مجاز تأمين ميبا شود كه فشردگي جان تيرها   مشاهده مي)2( جدول  اعداد توجه به محاسبات فوق وبا
 كمي دشوارتر است ،پذيري زياد هاي خمشي با شكل ها در قاب از سوي ديگر تأمين فشردگي مجاز بال.  مشكلي از اين جهت ندارد،هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

  . باشد كه البته اين موضوع نيز با تغيير اندك در ضخامت بال مقطع قابل حل مي

8مرز آن( باشد، بال مقطع اول شرط فشردگي ويژه را تأمين نكرده است ST 37 توجه شود كه اگر فولاد مصرفي از نوع   در حالي كه مشكلي از نظر )باشد  مي/6
  .البته نسبت موجود، بسيار به حد مجاز نزديك است. پذيري متوسط ندارد كلش

  

  ها   كلي در بحث فشردگي مقاطع ستونةسيمقا: 3موضوع  

رها ها عيناً مشابه با مقاطع تي هاي فولادي كنترل محدوديت فشردگي بال از مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، در مقاطع ستون) 1-4- 3-10(با توجه به جدول 
اين . باشد تر از تيرها مي گيرانه ها متفاوت بوده و كمي سخت از طرفي ضوابط كنترل فشردگي جان ستون.  و در مورد اين موضوع نياز به بحث جديدي نيستباشد مي

دليل حضور پارامتر موضوع به
a

C باشد  ميكنترل در اين( )u
a

c y

P
C

P.  

  پذيري متوسط و زياد   با شكلهاي قاب خمشي ستونمحدوديت نسبت پهنا به ضخامت در : 3 جدول

  حداكثر نسبت پهنا به ضخامت

  شرح اجزا  حالت

  نسبت 

  پهنا به 

  ضخامت

md  

  پذيري متوسط اعضاي با شكل

hd  

  ري زيادپذي اعضاي با شكل

  هاي نمونه مثال

 اجزاي با 

يك لبه 

  متكي

 شكل Iهاي مقاطع  بال

نورد شده و ساخته شده 

  از ورق

b

t
  

y

E

F
0 38/  

y

E

F
0 3/  

  

اجزاي با 

دو لبه 

  متكي 

 شكل نورد Iجان مقاطع 

شده و ساخته شده از 

 وقتي به عنوان تير  ورق

 . روند تون به كار مييا س

  

w

h

t
  

براي
a

C 0 125/  

( )
a

y

E
C

F
3 76 1 2 75/ /  

براي
a

C 0 125/  

( )
a

y y

E E
C

F F
 1 12 2 33 1 49/ / /  

uكه در آن 

a

c y

P
C

P  

براي
a

C 0 125/  

( )
a

y

E
C

F
2 45 1 0 93/ /  

براي
a

C 0 125/  

( )
a

y y

E E
C

F F
 0 77 2 93 1 49/ / /  

uكه در آن

a

c y

P
C

P  

  

 مقطع دوم: 2 شكل مقطع اول: 1 شكل
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ها نياز به آن دارد كه تحليل سازه انجام شده و مقدار پارامتر كنترل فشردگي ستونكنيد،  همانطور كه مشاهده مي
u
P) جاد شده در ستون تحت اثر نيروي محوري اي

در اينجا با انتخاب تقريبي. گيرد افزار به طور خودكار انجام مي مشخص باشد كه اين موضوع توسط نرم) دار بارهاي ضريب
u c y
P P

1

2
 و در نتيجه

a
C 0  كه /5

  : ) شكل نيز برقرار استHاين جدول عملاً براي ستون   (آيد دست مي هباشد، جدول زير ب هاي خمشي مي معمولاً فرضي منطقي در قاب

  پذيري متوسط و زياد   با شكل شكلI هاي  ستون جانحداكثر نسبت پهناي آزاد به ضخامت در: 4 جدول

  پذيري زياد اعضاي با شكل  پذيري متوسط  اعضاي با شكل  نوع جزء   نوع فولاد

37ST   قاطع جان مI59   شكل 2/  54 0/  

52ST    جان مقاطعI48   شكل 3/  44 1/  

محدودتر شده است ولي از سوي ديگر مقادير ر اين حالت بسيار دها نسبت به تيرها  شود، كنترل فشردگي جان در ستون همانطوركه از مقادير جدول فوق مشاهده مي

هايي  اين موضوع بدين معني است كه ستون. تر شده است  به يكديگر نزديك ستون،هاي متوسط و ويژه براي جان پذيري نامه در شكل محدوديت ارائه شده توسط آيين

  . باشند پذيري زياد نيز مناسب مي  براي شكلدهد، احتمالاً يپذيري متوسط جواب م كه جان آنها از نظر كنترل فشردگي در شكل

  

  :كنند مبحث دهم مقررات ملي ساختمان استفاده مي) 1-4- 3-10( ، براي كنترل فشردگي بال و جان، از دو تبصرة زير مربوط به جدول Boxمهندسين در مقاطع 

عنوان ستون مورد استفاده قرار گيرند، محدوديت نسبت پهنا به ضخامت در  ه از ورق اگر بهشده و مقاطع قوطي شكل ساخته شد  شكل قوطيIدر مقاطع  :1ه تبصر

/تواند به  ميپذيري زياد اعضاي با شكل
E

Fy
0   .  محدود شود6

عنوان تير  ته شده از ورق در صورتي كه بهشكل ساخ هاي مقاطع قوطي و بال)  HSS(هاي مقاطع توخالي مستطيلي شكل  نسبت پهنا به ضخامت در بال :2 تبصره

/تواند به گيرند، مي  مورد استفاده قرار پذيري متوسط شكل ردةيا ستون در 
E

Fy
1   . محدود شود12

توان فهميد كه تأمين بحث  صرة فوق مياز دو تب. كند  ايجاد مي)3(تري را براي جان نسبت به جدول   گيرانه سختدقت شود كه استفاده از دو تبصرة فوق، شرايط 

  .ل چشمگيري دشوارتر استكهاي باكس، در فشردگي ويژه به ش فشردگي در ستون

  

  سة كلي اتصالات مقاي: 4موضوع  

ه شده توسط هاي توصي يش و يا كفايت اتصال توسط آزمانامه استفاده شود  از پيش تأييد شده توسط آيينرهاي خمشي، بايد از اتصالات گيردا طور كلي در قاب به

  :شوند عنوان اتصالات گيردار از پيش تأييد شدة مبحث دهم مقررات ملي ساختمان محسوب مي اتصالات گيردار ارائه شده در جدول زير، به. دمراجع معتبر تأييد شو

  انواع اتصالات گيردار از پيش تأييد شده : 5 جدول

   كاربرداي قابل نوع سيستم سازه  مخفف  نوع اتصال  رديف

 RBS  اتصال مستقيم تير با مقطع كاهش يافته  1

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب  BUEEP  اتصال فلنجي چهار پيچي بدون استفاده از ورق لچكي  2

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب  BSEEP  اتصال فلنجي چهار يا هشت پيچي با استفاده از ورق لچكي  3

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب  BFP  هاي روسري و زيرسري  كمك ورقيچي بااتصال پ  4

  هاي خمشي متوسط قاب  WFP  هاي روسري و زيرسري  كمك ورقهاتصال جوشي ب  5

  هاي خمشي متوسط و ويژه قاب  WUF-W  اتصال مستقيم تقويت نشدة جوشي  6
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 به آن اشاره AISCدر  بوده و كه مختص ايرانWFPبه جز اتصال سنتي (نامه  يد شده توسط آيين اتصالات از پيش تأيةشود كه هم  مشاهده مي،)5(با توجه به جدول 
رغم تصور   عليهاي خمشي متوسط و ويژه دهد كه قاب مياين موضوع نشان . باشند هاي خمشي متوسط و ويژه مي قابهر دو نوع ، قابل استفاده در )نشده است

  . تصالات گيردار تفاوت چنداني با يكديگر ندارند از نظر شكل كلي ابسياري از مهندسين،

  . كردمشاهده خواهيد يازدهم پروژه در مورد جزئيات اتصالات گيردار از پيش تأييد شده را در بخش مفصلتوضيحات 

  ر به عمق مقطع يسة نسبت حداقل دهانة آزاد تيمقا: 5موضوع  

هاي   نسبت حداقل دهانة آزاد تير به عمق مقطع، در اتصالات از پيش تأييد شدة مختلف براي قابختمان، با توجه به ضوابط مبحث دهم مقررات ملي ساطور كلي به
مبحث دهم، ) 2-13-3- 10(از بند ) 11( در قاب خمشي، با توجه به مورد RBSعنوان مثال در صورت استفاده از اتصال  به. خمشي ويژه و متوسط متفاوت است

عنوان مثال  اين موضوع يعني به. هاي خمشي متوسط كمتر در نظر گرفته شود  در قاب5هاي خمشي ويژه و از   در قاب7مقطع نبايد از نسبت دهانة آزاد تير به عمق 
  : در يك دهانة آزاد هفت متري داريم

  
½sÄ» Âzµi JI¤ L

d L d m
d

  ⇒  ⇒ 1
7 1

7
   متري 7  دهانة آزاد 

  
ôw¼T¶ Âzμi JI¤ L

d L d m
d

  ⇒  ⇒ 1
5 1 4

5
   متري 7  دهانة آزاد /

  ). چرا؟( ويژه كمي مشكل آفرين باشد  خمشيهاي هاي كوچك و خصوصاً در قاب هاي بلند دردسرساز نبوده و تنها ممكن است در دهانه ضوع در دهانهاين مو

Lدر نظر گرفتن يك مقدار حداقل براي نسبتاز لحاظ مفهومي  :دقت

d
  . د تيرهاي عميق در سازه استهاي خمشي، به منظور جلوگيري از ايجا  در قاب

  سة چشمة اتصال يمقا: 6موضوع  

هاي بالا و پايين  اي از جان ستون كه بين امتداد بال هاي خمشي، به ناحيه در قاب
  . شود گفته مي چشمة اتصالتير محصور شده است، 

  

  

  

  

  

طراح بايد از از لحاظ مفهومي در صورت وجود ضعف برشي در چشمة اتصال، 
و براي انتقال مناسب نيروهاي ناشي از لنگر تير به ستون، از  هاي مضاعف ورق
  . كنداستفاده  هاي پيوستگي ورق

  

  

  

    

  

  

  

  

 هاي آن نمايش چشمة اتصال و تغيير شكل: 3شكل 

  شكلHهاي  نمايش ورق پيوستگي و ورق مضاعف در ستون:  4شكل 
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 جالب است بدانيد كه مطابق بندهاي .انجام خواهيم داد هاي مفصلي هاي پيوستگي و چشمة اتصال بحث  در مورد مفاهيم طراحي ورقهشتم پروژه، در قسمت
 در ،هاي پيوستگي و ورق) هاي مضاعف ورق( اتصال ةهاي تقويتي چشم مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، الزامات طراحي ورقاز ) 6-9- 3-10(و ) 5- 3-9- 10(

  . باشد قاب خمشي ويژه عيناً مشابه قاب خمشي متوسط مي

  رها يسة مهار جانبي تيمقا: 7موضوع  

 مبحث دهم مقررات  از)6-3- 10(مطابق بند . فاصلة مهارهاي جانبي در تيرها از اهميت زيادي برخوردار استهاي خمشي متوسط و ويژه، رعايت   طور كلي در قاب به
  : هاي خمشي متوسط و ويژه، الزامات زير بايد تأمين شوند اي در قاب  در ارتباط با مهار جانبي تيرهاي باربر جانبي لرزه،ملي ساختمان

 جانبي در -طوري كه از هرگونه كمانش جانبي، پيچشي و پيچشي   داراي مهاربندي جانبي كافي باشند، بهbLة بايد در فاصلاي  تيرهاي باربر جانبي لرزهةكلي )الف
 تير، از تغييرمكان جانبي هر دو د كه در محل اتصال آنها بهاي تعبيه شو گونه  تيرها بايد بهمهار جانبي در. هاي فرا ارتجاعي جلوگيري شود شكل  تغييرهنگام رخ دادن

  . بال تير يا از پيچش كل مقطع به نحو مؤثري جلوگيري به عمل آيد

 نامه  در آيينهايي كه براي اتصالات از پيش تأييد شده  مهار جانبي در محل اعمال بارهاي متمركز خارجي در طول تير، در محل تغيير مقطع تير و در محلةتعبي )ب
  .  الزامي استپيش بيني شده است،

  طراحي شوندbuP براي نيرويي حداقل برابر با،اي بايد مطابق رابطة زير مهارهاي جانبي تيرهاي باربر جانبي لرزه )پ
1

 .  

  : كه در آن

bZ :اساس مقطع پلاستيك مقطع تير                      h
0

  هاي تير   مركز تا مركز بالةفاصل: 

پذيري متوسط برابر هاي با شكل اي در سيستم  براي تيرهاي باربر جانبي لرزهbLمقدار حداكثر ، با توجه به مبحث دهم مقررات ملي ساختمان)ت
y

y

E
r

F
0  و در /17

 برابرپذيري زياد هاي با شكل سيستم
y

y

E
r

F
0 ،باشد كه در آن  مي/086

y
rشعاع ژيراسيون مقطع تير حول محور ضعيف است  .  

اين . باشد  متفاوت مي سيستمدو در اين bL در دو قاب خمشي متوسط و ويژه يكسان بوده و تنها مقدار حداكثر فوق روند كنترلكنيد، همانطوركه مشاهده مي
هاي خمشي متوسط باشد و به عبارت  هاي خمشي ويژه، در صورت نياز به اجراي مهار جانبي، فاصلة بين مهارها تقريباً نصف قاب شود كه در قاب موضوع سبب مي

  . شود ميديگر تعداد مهارهاي لازم دو برابر 

  .فصلي را در قسمت هشتم از پروژه ارائه خواهيم كرد در مورد بحث مهار جانبي، توضيحات بسيار م:دقت

  

عنوان مثال مطابق  به. باشد، دردسرساز است  مشكل ميآنها كه تأمين مهار جانبي براي  براي تيرهاي واقع در كنار بازشوموضوع مطرح شده در اين قسمت به ويژه
4شكل زير اگر يك تير به طول مقدار جانبي در طول آن استفاده كنيم، اركنار بازشو قرار گرفته باشد و نتوانيم از مه متر در /5

y
r لازم براي مقطع اين تير در دو 

37STبراي فولاد(پذيري متوسط و ويژه به شرح زير خواهد بود  سطح شكل  :(  

  
b y

b y y
y
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  پذيري متوسط شكلكنترل در :  

)پذيري متوسط، بحث مهار جانبي در اين تير مشكلي ندارد  در شكلIPE300با  )
y
r cm 3 35/.  

  
b y
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  پذيري ويژه شكلكنترل در  : 

  

                                                                                                                                                                                      

 اين رابطه براي طراحي مهار در محل مفصل پلاستيك ارائه ، AISCنامة  باشد و در آيين ميدر مبحث دهم مقررات ملي ساختمان، مقداري دست بالا  buP ارائه شده براي رابطة -1

  .شده است

پلان مورد بررسي براي مفهوم ارائه شده : 5شكل 
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)حث مهار جانبي در اين تير مشكلي نداردپذيري ويژه، ب صورت مقابل در شكل  ورقي به با تير  )
y
r cm 6 28/.  

  

  

  

  

ساز خواهد بود و بايد با  پذيري ويژه مشكل هاي با شكل در قاب) فارغ از نيازهاي مقاومتي عضو( بحث مهار جانبي در اينگونه از تيرها ،كنيد همانطوركه مشاهده مي

 ا را دو سر مفصل طراحي كرده و نقشة اجراييهرموضوع، اينگونه تيمهندسين براي پرهيز از مواجه شدن با اين برخي از . ن را طراحي كردآدقت نظر خاصي 

  . شود  مي خمشيدهند كه به نوعي پاك كردن صورت مسئله است، زيرا باعث كم شدن سختي جانبي قاب ميارائه  ناسب را براي آنم

  

  فتيسة دريمقا: 8موضوع  

)  طرحةتحت زلزل(از حاصلضرب تغييرمكان نسبي طبقه ) غيرخطي(، تغييرمكان نسبي واقعي 2800اول كتاب مشاهده كرديم، مطابق استاندارد همانطوركه در جلد 

)در ضريب بزرگنمايي تغييرمكان جانبي )dCآيد دست مي  زير بهة مطابق رابط :  

  m d eC    
  

5 ويژه برابر فولاديهاي خمشي  براي قابdC، مقدار2800از استاندارد  )4-3(جدول با توجه به  بنابراين .  است4متوسط برابر فولادي هاي خمشي   و در قاب/5

 e مقدار،اما بايد گفت كه از سوي ديگر. هاي خمشي متوسط است ر از قابهاي خمشي ويژه بسيار دشوارت شايد در نگاه اول به نظر برسد كه كنترل دريفت در قاب
توان با قطعيت كنترل دريفت را در دو  باشد و نمي به مقدار برش پاية زلزله وابسته است كه در قاب خمشي ويژه به شكل چشمگيري كمتر از قاب خمشي متوسط مي

 نسبت به بيشتريدهد كه در اغلب موارد، كنترل دريفت در قاب خمشي ويژه نه تنها دردسر  تجربة مهندسي مؤلفين نشان مي. ه كردخمشي مقايسقاب نوع سازة 

  .  نيز باشدتر راحتقاب خمشي متوسط ندارد، بلكه شايد 

  ف ي ضعتير -  قوي ستونسة ضابطة طراحي ايمق: 9موضوع  

از سوي ديگر براي . آيد وجود مي شود، امكان اتلاف انرژي زيادي براي كل قاب به فاصل خميري در تيرهاي سازه تشكيل ميكه در هنگام زلزله م  طور كلي در حالتيهب

 ضعيف، مهمترين تير - قوي ستونضابطة طراحي . ها جلوگيري شود جلوگيري از ايجاد طبقة نرم در سازه، بايد تا حد امكان از تشكيل مفاصل خميري در ستون

هاي خمشي ويژه  رعايت آن را تنها براي قاب) 2-9- 3-10(باشد كه مبحث دهم مقررات ملي ساختمان در بند  هاي خمشي متوسط و ويژه مي اوت در قابكنترل متف

صلي طراحي در  يكي از موضوعات ا،نحوة كنترل اين بند. الزام كرده است كه ممكن است با توجه به شرايط سازه، در برخي موارد تأثير چشمگيري داشته باشد

  . طور كامل شرح خواهيم داد  بهاين پروژه، هشتم در قسمت هاي خمشي ويژه است و نحوة انجام آن را قاب

  در بحث طراحي پي ة سيمقا: 10موضوع  

زلة كمتري به فونداسيون منتقل شود و در نتيجة آن، نيروي زل بيان كرديم، در قاب خمشي ويژه نيروي زلزلة كمتري به سازه وارد مي) 1(همانطوركه در موضوع 

  . تر طراحي شود شود كه در نهايت فشار كمتري به خاك وارد شده و پي سازه كمي سبك اين موضوع سبب مي. خواهد شد

  

  : هاي خمشي فولادي اشاره كرد هاي فني و مهم زير در مورد قاب توان به بحث با توجه به موارد مطرح شده، مي

تر  تر و همراه با جزئيات اجرايي سخت هندسين اين جمله نقش بسته است كه قاب خمشي ويژه از قاب خمشي متوسط بسيار سنگين در ذهن بسياري از م-1

  .باشد  درست نمي، با توجه به توضيحات ارائه شدهباشد كه اين موضوع مي

  . تر بود توان به آن مطمئن  خمشي متوسط دارد و مياز لحاظ استهلاك انرژي در هنگام زلزله، قاب خمشي ويژه عملكرد بهتري نسبت به قاب - 2

  

  

تير ورق انتخابي: 6شكل 
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هايي   بسياري از سازه و) تير ضعيف- بحث طراحي ستون قوي به جز(هاي چندان زيادي بين اين دو سيستم وجود ندارد  هاي طراحي و اجرا، تفاوت در بحث - 3

  .عنوان قاب خمشي ويژه نيز قابل استفاده هستند  بهمحدودي شود، با تغييرات عنوان قاب خمشي متوسط توسط مهندسين ارائه مي كه به

هاي خمشي ويژه، برخلاف فضاي حاكم بر طراحي كشورمان،  گردد كه با درك درست از روش طراحي از روند طراحي قاب در مجموع به مهندسين عزيز توصيه مي

  .اي استفاده كنند تم سازههاي چند طبقة رايج شهري نيز در صورت امكان از اين سيس حتي در ساختمان

  

A������ ���  :�	
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در اين فاز قصد داريم . شود هاي اخير محسوب مي  در سال طراحيبرانگيز  و البته بحثهاي فولادي، از موضوعات رايج آرمه در سازه استفاده از ديوارهاي برشي بتن

  .كنيم تكميل مي ETABSها را در  به شما عزيزان منتقل كنيم و در قسمت نهم پروژه، اين بحث در مورد اين بحث  و جالبي رافهوميهاي م ديدگاه

  

به بررسي خواهيم  هاي اخير مورد توجه طراحان زيادي قرار گرفته است كه در اين قسمت از فصل، مي هاي فولادي، در سال آرمه در سازه استفاده از ديوار برشي بتن

  . بپردازيميم مرتبط با آن مفاهمزايا، معايب و 

  : باشد جاي مهاربندهاي فولادي، داراي مزاياي نسبي زير مي آرمه به طور كلي استفاده از ديوارهاي برشي بتن به

  ) باشد ار همسايه است، معمولاً دشوار ميهايي كه چسبيده به ديو  در قابي مهاربندت درست اتصالاراياج (هاي كناري  قابليت اجراي مناسب در دهانه -1

   زياد ديوار برشي سختي مناسب صلبيت و - 2

  دليل داشتن مهار جانبي مناسب در اثر حضور ديوار  هاي كنار ديوار به  كاهش لاغري ستون- 3

 ة فولادي نياز به در نظر گرفتن تمهيداتي جهت اتصال سازةهاي عنوان شده براي اين سيستم، بايد گفت كه استفاده از ديوار برشي بتني در ساز  در كنار مزيت:توجه

از طرفي طراحي ديوار برشي در سازة فولادي،  .زا است ها نيز براي مهندس طراح معمولاً كمي چالش  سازه از اينگونه در و همچنين طراحي پيداردفولادي به ديوار 

  .هيم كردداراي ابهاماتي است كه آن را در قسمت نهم پروژه بررسي خوا

������� ����	
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پذيري ويژه، متوسط و معمولي اجرا شود، اما  هاي فولادي ساختماني، انواع ديوارهاي برشي با شكل در سيستم قابدهد كه  اجازه مي 2800ويرايش چهارم استاندارد 

در حالت اول ديوارهاي برشي . پذيري ويژه و متوسط مجاز است ، تنها استفاده از ديوارهاي برشي با شكل)هاي تركيبي يا دوگانه سيستم(هاي خمشي   با قابدر تركيب

ر بالاتري نسبت به سيستم اول آرمه، تمام بار جانبي سازه را تحمل كرده ولي در حالت دوم، ديوارهاي برشي درصدي از بار جانبي را تحمل كرده و ضريب رفتا بتن

  : باشد اي، مطابق جدول زير مي هاي سازه اي اينگونه از سيستم محدوديت كاربرد و ارتفاع، ضريب رفتار و ديگر پارامترهاي طراحي لرزه. دارند

  آرمه  هاي فولادي با ديوارهاي برشي بتن ضريب رفتار و مشخصات سازه: 6 جدول

  ر برابر نيروهاي جانبيسيستم مقاوم د  اي سيستم سازه
uR  

0

  
dC  mH)متر(  

  سيستم قاب ساختماني

   ويژهةآرم ديوارهاي برشي بتن

   متوسطةآرم ديوارهاي برشي بتن

   معموليةآرم ديوارهاي برشي بتن

6  

5  

4  

/2 5  

/2 5  

/2 5  

5  

4  

3  

50  

35  

-  

  سيستم دوگانه يا تركيبي
   ويژهةآرم ديوارهاي برشي بتنقاب خمشي فولادي ويژه

   متوسطةآرم تنديوارهاي برشي بقاب خمشي فولادي متوسط

7 5/  

6  

2 5/  

2 5/  

5 5/  

4 5/  

200  

50  
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د كه شو گيري از حالت ستون نيمه مدفون منجر به افزايش بعد مقطع ستون فولادي و همچنين افزايش ابعاد و تعداد ميل مهارهاي كششي كف ستون مي بهره

 در اين حالت براي اتصال ستون به ديوار، تنها در يك وجه امكان استفاده از همچنين. هاي اقتصادي طرح، مشكلات اجرايي را نيز به همراه دارد علاوه بر جنبه

   .شود ميبرشگير وجود دارد كه طبيعتاً تراكم برشگيرها نيز بيشتر 

اي است كه فضاي كافي براي قراردادن آنها در وجه ستون وجود ندارد و همچنين مقطع ستون فولادي به شكل  هگون كه تعداد برشگيرهاي موردنياز به در مواردي

يل اين ديت. شود د مي و همچنين جهت افزايش ظرفيت كششي و فشاري ستون پيشنهابرشگيرها است، شكل زير براي ايجاد فضاي مناسب جهت اجراي اي جعبه

 شكل نيز به شرطي كه بال ستون به موازات محور Hبراي ستون . نمايد  پرفشار نزديك به ستون ايجاد مية بتن ديوار در ناحيمناسبي برايشرايط محصورشدگي 

  .  قابل استفاده استايدهطولي ديوار باشد، اين 

  

  

  

  

  . شود  به آن پرداخته ميپروژهقسمت نهم في است كه در  داراي نكات خاص و ظري، در اين حالتETABSافزار  هاي طرفين ديوار برشي با نرم دقت شود كه طراحي ستون

  

 ،هاي زير در اين حالت ستون فولادي كاملاً در داخل ديوار بتني قرار گرفته و مطابق شكل :كه ديوار برشي به ستون متصل بوده و ستون در ديوار مدفون است  حالتي- 3

  . گردد  اجرا مي)فرم دمبلي (در اين حالت ديوارهاي برشي به دو صورت ضخامت يكنواخت و غير يكنواخت. ددگر هاي پيراموني محصور مي توسط آرماتورهاي قائم و خاموت

  

  هاي فولادي مدفون در ديوار برشي هاي كلي ستون ديتيل: 12شكل 

در اين صورت، نيروي . رشي بتني در قاب فولادي باشدترين گزينه، هم از نظر فني و هم از نظر اقتصادي، براي استفاده از سيستم ديوار ب تواند مناسب اين حالت مي

 تحمل شده و نيروي برشي نيز توسط ديوار بتني عنوان المان مرزي  بههاي انتهايي ديوار بتني  عملكرد مختلط ستون فولادي و بخشةمحوري و لنگر خمشي به وسيل

  . گردد تحمل مي

  

  . نمايد ور موجود در ديوار برشي عمل مي در اين حالت، ستون فولادي عملاً معادل با آرمات

  . هاي فولادي، اكثراً امكان جانمايي ستون فولادي در ديوار برشي با عرض يكنواخت وجود دارد  براي ديوار برشي در سازهcm40 با توجه به عرف ضخامت

 )ب - 12 شكل (با فرم كلي دمبلي درصد بيشتر شود، آنگاه از ديوار 4دن سطح مقطع ستون از اگر ابعاد ستون بزرگ باشد يا نسبت آرماتور طولي با لحاظ كر 

  . شود استفاده مي

  

  :  رعايت گرددفني زير توسط مهندسين عزيزدر طراحي ستون مدفون در ديوار برشي، بايد نكات 

كنند ولي  مقاطع باكس در اين موضوع ضعيف عمل مي (شود شكل توصيه مي Hدر اين حالت به منظور محاط شدن بهتر ستون فولادي، استفاده از مقاطع  -1

  . ) منع نشده استAISCاستفاده از آنها، توسط 

 ايجاد فضاي كافي براي اتصال برشگيرها: 11 شكل
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دقت شود كه در .  مشاهده خواهيم كرد از فصلنهم برشگيرهاي مناسب تأمين گردد كه ضوابط آن را در قسمت ةوسط تعبيتعملكرد مختلط ديوار و ستون بايد  - 2

   .نسبت به ستون هاي نيمه مدفون داريمبهتري هاي مدفون در ديوار وضعيت بسيار  برشگير، در ستونبحث اجراي 

ابعاد ستون فولادي در اين حالت، با توجه به تيرها و اتصالات فولادي متصل شونده به آن در نظر  - 3

 10قل  حدا، ستون از هر وجه ديوارة نقاط گوشةشود و از سوي ديگر، حداقل فاصل گرفته مي

  .  كه در شكل مقابل نشان داده شده استشود متر در نظر گرفته مي سانتي

  

  

5H.ةمطابق ضابط - 4 b341ةنام  آيين 10AISC پذيري بالا اي با شكل  لرزهة فشردبايد ، ستون فولادي مورد استفاده در ديوار برشي ويژه )Highly Ductile  (

پذيري   ايران با شكل2800كه ديوار برشي براساس استاندارد  نامه، اين ضابطه براي حالتي پذيري متوسط در اين آيين با توجه به عدم تعريف ديوار برشي با شكل. شدبا

1 اعمال گردددشود نيز باي ميمتوسط در نظر گرفته 
 ،ها باشد  مناسبي براي اين ستونةند گزينتوا توان نتيجه گرفت كه ستون دوبل با بست نمي از اين ضابطه مي. 

  . شود هرچند كه در برخي از مناطق كشور كماكان استفاده مي

   در بخش  كههاي مختلط الزامات طراحي ستون. وقتي كه شرايط مدفون بودن ستون در ديوار فراهم باشد، ستون بايد براي حالت مختلط طراحي شود - 5

  : عبارت است از) شده استناميدهدر مبحث دهم محاط در بتن  (شده است از مبحث دهم مطرح )2-1- 2-8- 10(

  . سطح مقطع هستة فولادي بايد حداقل يك درصد مساحت كلي مقطع مختلط باشد 

هاي عرضي يا مارپيچ مسلح  پوشش بتني هستة فولادي بايد به كمك ميلگردهاي طولي و تنگ 

هاي عرضي در  در هر حال، فاصلة تنگ. تر استم  ميلي10هاي عرضي  حداقل قطر تنگ. شده باشد

  .عضو نبايد از نصف بعد كوچكتر مقطع مختلط تجاوز نمايدطولي راستاي 

)نسبت آرماتورهاي طولي  )
sr

0 بايد حداقل   .  باشد/004

  

) 2(هاي شمارة  ا توجه به تركميلگردهاي افقي ديوار ب :آرماتورگذاري عرضي عضو مرزي

 شكل Uبراي اين كار از يك ميلگرد . بايستي تا پشت ستون ادامه يافته و آن را محصور كنند

  .كنيم  كه همپوشاني مناسب با ميلگرد افقي ديوار دارد، استفاده ميمقابلمطابق شكل 

  

  

دقت شود در صورتي كه مطابق ضوابط مبحث نهم . امت ديوار از انتهاي آن رعايت گردداز طرفي ضوابط المان مرزي نيز بايد در طولي برابر حداقل دو برابر ضخ

بودن مدفون  همانطوركه در تعريف شرايط از طرفي. مقررات ملي ساختمان، مقادير بيشتري براي المان مرزي نياز باشد، آن مقدار ملاك قرار خواهد گرفت

  .  كمتر باشدmm10بايد ازستون گفته شد، قطر ميلگردهاي عرضي اين ناحيه ن

همانطوركه در تعريف شرايط مستغرق بودن ستون گفته شد، . شود مي مبحث نهم انجام ضوابطآرماتورگذاري طولي عضو مرزي مطابق  :آرماتورگذاري طولي عضو مرزي

0نسبت آرماتورهاي طولي بايد حداقل برابر 1مبحث دهم، فاصلة آزاد بين مقطع فولادي و آرماتور طولي بايد از)  ث - 1- 8- 2- 10(از طرفي مطابق بند . شد با/004 5/ 

  . الزامات مربوط به پوشش، وصله، خم و فاصلة ميلگردها نيز مطابق مبحث نهم خواهد بود. متر بزرگتر باشد  ميلي40برابر قطر آرماتور طولي و 

  

                                                                                                                                                                                      

  .باشد پذيري متوسط موجود نمي  منطبق است نيز ديوار برشي با ردة شكلACI 2014نويس مبحث نهم مقررات ملي ساختمان كه بر  البته در پيش -1

 )ستون مستغرق(استفاده از ديوار برشي بتني متصل به ستون فولادي : 14شكل 

 فاصلة ستون فولادي از لبة ديوار: 13شكل 

 جزئيات آرماتورگذاري عرضي عضو مرزي : 15شكل 



 

235   ب خمشي فولادي ويژه و ديوار برشي ويژه طبقة فولادي با سيستم قا16طراحي ساختمان : پروژه دوم

 ���� ���� �	
�� ����� �� ����� ����� �� ���	� �� ��� ���
� ���  

  : فولادي با ديوار برشي بتني است را در نظر بگيريدة كه پلان يك سازمقابلشكل 

  : توان به نكات زير اشاره كرد  مي،در شكل نشان داده شده) 3(و ) 2(، )1(در مورد تيرهاي 

كند و همانطوركه در ابتداي بحث  مي يوار برشي عبورتيري است كه از درون د) 1(تير 

دليل سهولت مسائل اجرايي بهتر است همواره اجرا شود و از سوي  مطرح كرديم، به

عرض بال . گردد عرض بال آن از يك سوم ضخامت ديوار بيشتر نشود ديگر توصيه مي

   .شود ميمتر انتخاب رايجي بين مهندسين محسوب   سانتي10

  هاي دوگانه،  درصد در سيستم25اين موضوع در كنترل ضابطة . دهند ديتيل مفصلي ارائه مي) 1(دليل سختي بالاي ديوار برشي، برخي براي تير  گر بهاز سوي دي

  .دردسرهايي را به همراه دارد

) Collector (كننده عضو جمع اصطلاحاً به آن ، 2800ارد و با توجه به استاندباشد  ميدهندة بخش قابل توجهي از نيروي زلزله به ديوار  عملاً انتقال) 2(تير 

فرم ) 2(كه تيرهاي   با تجربه در صورتيانهمچنين مهندس. شود وجه توصيه نمي زنبوري براي آن به هيچ با توجه به اين مطلب، استفاده از تيرهاي لانه. گويند مي

 در اين حالت، ضوابط طراحي .تري انجام شود  شكل مطلوببهكنند تا انتقال نيرو از تير به ديوار  يمفصلي باشند، از اتصال مفصلي با ورق جان براي آنها استفاده م

  . كننده نيز بايد براي آنها لحاظ شود اعضاء جمع

هاي كنار ديوار  راي ستون تحمل نيرو بدرتري را  اين موضوع عملكرد مناسب. باشد و به نوعي ديوار برشي را مهار كرده است  ديوار ميةعمود بر صفح) 3(تير 

هاي اطراف ديوار برشي ايجاد   ديوار مدفون و ديوار نيمه مدفون، نيروي فشاري زيادي در ستوندر هر دو حالت دقت شود كه .باشد كند كه مطلوب مي فراهم مي

  . شود مي
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  : را در نظر بگيريد،دهد متصل شده به يك ديوار برشي بتني را نشان ميعرشه فولادي شكل زير كه برشي از سقف 

  

  يك نمونه از جزئيات اتصال سقف عرشه فولادي به ديوار برشي: 17شكل 

  فولادي با ديوار برشي بتني پلان يك سازة: 16شكل 

 ميلگرد دوخت



 

  ETABSافزار  هاي فولادي با نرم اي ساختمان طراحي حرفه 352

  

شود، جاي خود را در صنعت ساختمان  هاي فولادي محسوب مي يد اجراي سقف در ساختمانهاي جد رغم اينكه از سيستم در حال حاضر سقف عرشه فولادي علي

ين طور كلي مزاياي ا به. سيستم سقف عرشه فولادي از لحاظ عملكرد مشابه سقف كامپوزيت ساده است، ولي در اجرا تفاوت دارد. ايران به خوبي باز كرده است

  : كنيم ها را بررسي مي در ادامه چند مزيت اصلي اين سقف.  استسادهامپوزيت هاي ك  از سقفروش در صورت اجراي درست، بيش

بنابراين پس از . گذاري نيست بندي و شمع ها نيازي به قالب كند، در اجراي اين سقف خاطر اينكه ورق عرشة فولادي خود نقش قالب را ايفا مي به :اجراي سريع 

براي ... با توجه به اينكه تجهيزاتي نظير شمع، قالب و . ريزي سقف را انجام داد توان بتن ، مي)شود بالا انجام ميكه بسيار ساده و با سرعت (ها  نصب اين ورق

 سقف 3 يا 2نهايتاً هاي كامپوزيت ساده،  در سقفدقت شود كه . باشد طور همزمان دارا مي ها نياز نيست، پيمانكار توانايي اجراي چند سقف را به ريزي اين سقف بتن

هاي آن  مزيتمهمترين و اين موضوع يكي از ريزي شوند  است چندين سقف با هم بتن ممكن ،سقف عرشه فولاديهاي با  در پروژهكه  در حاليريزي شوند،  با هم بتن

   .شود محسوب مي ساده كامپوزيتنسبت به سقف 

. هاي كامپوزيت ساده است تر از سقف كم هزينهمعمولاً ها  ت خاص، اجراي اين سقفها و عدم نياز به تجهيزا با توجه به سرعت بالاي ساخت اين سقف :كمترهزينة  

 فاصلة شود كه اين موضوع سبب مي. شود  بتن از محور خنثي افزايش يافته و لنگر خمشي بيشتري توسط مقطع تحمل مي اي، فاصلة هاي كنگره ورقهمچنين به خاطر 

هاي كامپوزيت  ها بيش از سقف دقت شود حتي اگر دستمزد اجراي اين سقف .بتواند انتخاب شودهاي كامپوزيت عادي   سقفهاي عرشه فولادي بيشتر از  در سقفها چهتير

  .ناشي از تسريع روند ساخت، در مجموع براي كارفرما صرفه اقتصادي را به همراه خواهد داشت ساده باشد، جبران هزينة 

تي نظير همچنين با توجه به كنار گذاشته شدن برشگيرهاي سن. ها، عدم استفاده از شمع در اجراي آنهاست  سقفهاي اين يكي از بزرگترين مزيت :سهولت اجرا 

  . گردد رسد و اجرا آسان مي ها به استانداردها، جوشكاري به حداقل مي ها، علاوه بر نزديك شدن اصول اجراي سقف ميخ در اين سقفناوداني و استفاده از گل

   

  . هاي سقف عرشه فولادي را در قسمت اول پروژه ارائه كرديم  در مورد المان و كاملي مفصل توضيحات :دقت
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را بررسي كرده و اصول كلي ) سقف كامپوزيت ساده و سقف كامپوزيت عرشه فولادي(هاي كامپوزيت  صورت مفهومي مراحل طراحي سقف در اين فاز قصد داريم به

  . ايم اول كتاب از سقف كامپوزيت ساده و در اين پروژه از سقف عرشه فولادي استفاده كرده شود كه در پروژة  يادآوري مي. حاكم بر طراحي آنها را ياد بگيريم

  

�	
 ���� ���� �������� ���  

است و در واقع مشابه هاي ظاهري با يكديگر دارند، ولي مراحل و اصول كلي حاكم بر طراحي آنها بسيار  وتهاي عرشه فولادي تفا هاي كامپوزيت ساده و سقف هر چند سقف

  : ، بيان شده استروند طراحيترتيب اولويت انجام آنها در  هاي كامپوزيت به در جدول زير، مراحل كلي طراحي سقف.  هستنديكساناين دو نوع سقف در اغلب نكات با يكديگر 

  هاي كامپوزيت مراحل طراحي سقف: 45 جدول

  )و ضخامت عرشه در سقف عرشه فولادي(تعيين ضخامت دال بتني سقف   1مرحلة 

  تعيين آرماتورهاي مورد نياز در دال بتني سقف  2مرحلة 

  )ريزي مرحلة بتن( از گيرش بتن قبلهاي فولادي سقف براي  طراحي تيرچه  3مرحلة 

   از گيرش بتن پسف براي طراحي مقطع كامپوزيت سق  4مرحلة 

  طراحي مقطع براي برش بعد از گيرش و طراحي برشگيرها   5مرحلة 

  كنترل تغييرشكل سقف   6مرحلة 

  كنترل ارتعاش سقف   7مرحلة 



 

353 ژهي وي برشواري و دژهي وي فولادي قاب خمشستمي با سي طبقة فولاد16 ساختمان يطراح: پروژه دوم  

 ،افزار ه، با كمك نرمصورت دستي انجام گيرد ولي در عمل مهندسان طراحي ساز تواند به هاي كامپوزيت مي  مرحلة طراحي سقف)7( در حالت كلي، همة :توجه

  براساس محاسبات بسيار سريع دستي،هاي كامپوزيت ساده  در سقف)2( و )1(در واقع مراحل . گيرند  ميپيشها در  تري را براي طراحي اين سقف هاي سريع روش

 7 تا 3مراحل . گيرد ها انجام مي هاي مجري اين سقف هاي موجود از شركت هاي عرشه فولادي براساس كاتالوگ  و در سقف)كه در پروژة اول آن را مشاهده كرديم(

  .  را بررسي خواهيم كرده مرحل)7( اينادامة بحث، در .  قابل انجام استETABSافزار  نيز با كمك نرم
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 عرشه خواهد ورق شامل تعيين ضخامت دال بتني، آرماتورهاي دال و ضخامت )2( و )1(حل چنانچه قصد داشته باشيم از سقف عرشه فولادي در پروژه استفاده كنيم، مرا

 كافي است به جداول ارائه شده توسط ،هاي مجري سقف عرشه فولادي از قبل انجام شده است و براي تعيين آنها  مرحله توسط شركتدوجالب است بدانيد كه اين . بود

 : )ارائه شده در صفحة بعد كاربرد دارداعداد انتخاب شده بر روي شكل در مثال  (كنيد طور نمونه مشاهده مي يكي از اين جداول را بهدر ادامه . اين مجريان مراجعه كنيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سريع ضخامت ورق و مش ميلگرد جدول محاسبة: 168شكل   
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  : آن، نكات زير قابل ذكر استبا و موارد مشابه ) 168(نشان داده شده در شكل ه از جدول دبراي استفا

پس اين بخش از جداول . شوند و معمولاً دال و عرشه تك دهانه هستند  اجرا مي)ها بدون شمع در زير تيرچه( گاه موقت تكيهعرشه فولادي غالباً بدون هاي  سقف

  . بايد مدنظر قرار گيرد

0ضخامت فلز عرشه، معمولاً در بازة 1 تا/9 هايي با ضخامت كمتر استفاده كنند  دهند كه از عرشه  قابل انتخاب است ولي معمولاً كارفرمايان ترجيح ميمتر  ميلي/2

  .ها رايج است  در سقفmm1استفاده از عرشه با ضخامت). و در نتيجه كاهش هزينهورق براي كاهش وزن (

  . ز قبل مشخص گرديده و ديگر نيازي به محاسبة دستي آن نيست جدول ا، با كمكمقدار مش حرارتي براي هر حالت

 طراح و كارفرما قابل تةو ضخامت دال بايد گفت كه هر رديفي از جدول با توجه به خواسـ) مقاومت در برابر آتش بر حسب ساعت(سوزي  در مورد نرخ آتش

  . باشد بة سرانگشتي قابل انتخاب ميمحاسيك مقدار بارهاي ثقلي وارد بر كف نيز به راحتي با . انتخاب است

هاي جدول براساس قضاوت مهندسي تعيين شود و در نتيجه  ها و يكي از ستون با توجه به نكات فوق، براي استفاده از اين جدول كافي است يكي از رديف

 صفحة قبلطور مثال در جدول  به.  عرشه فولادي استها در سقف دهندة حداكثر فاصلة مجاز تيرچه آيد كه نشان دست مي عدد حداكثر دهانه برحسب متر به

 متر خواهد بود و بايد از مش 3ها در سقف عرشه فولادي برابر  كه فرضيات زير در نظر گرفته شود، حداكثر فاصلة مجاز تيرچه در صورتي

@حرارتي mm8   :  در دال استفاده شود200

  . ل و عرشه تك دهانه باشندبندي اجرا شود و دا سقف بدون شمع

  . متر باشد  ميلي160 ساعت انتخاب شود و ضخامت دال يكسوزي  نرخ آتش

kN/متر باشد و بارهاي ثقلي سقف برابر  ميلي1ضخامت فلز عرشه  m
2

10( / )kg f m2
  .  باشند1000

  . اده شده است نشان د)168( روند انتخاب اعداد فوق، در شكل :دقت

   .انجام داديم كتاب اولپروژة در سقف كامپوزيت ساده را در ) 2(و ) 1( نحوة انجام مراحل :دقت

  

  .  را بيان كنيم)4( و )3(هاي بعدي و طراحي سقف عرشه فولادي، لازم است تفاوت مفهومي بين مراحل  پيش از شروع توضيحات مربوط به گام

در اين مدت بارهاي وارده بايد . كشد تا بتن به مقاومت كافي برسد ريزي دال، مدت زماني طول مي هاي فولادي و بتن صب تيرچههاي كامپوزيت پس از ن در سقف

هاي فولادي و دال بتني به سبب وجود برشگير بين  پس از گيرش بتن، تيرچه. اي ندارد  تحمل شوند زيرا بتن مقاومت سازه)به تنهايي(هاي فولادي  توسط تيرچه

رو طراحي  از همين. نندك به كمك يكديگر تحمل اتوانند بارهاي وارده ر و مي) دهند اصطلاحاً مقطع كامپوزيت تشكيل مي(كنند  صورت يكپارچه عمل مي آنها، به

  : گيرد ير انجام ميزهاي كامپوزيت در دو فاز  مقاومتي سقف

  . شود  با آن انجام ميبطاز گيرش بتن كه براي بارهاي مرتطراحي مقاومتي در فاز قبل  -1

 . گيرش بتن كه براي بارهاي مرتبط با آن انجام شود طراحي مقاومتي در فاز پس از - 2

 هاي عرشه  مشخصات ورقجدول :169شكل 



 

355 ژهي وي برشواري و دژهي وي فولادي قاب خمشستمي با سي طبقة فولاد16 ساختمان يطراح: پروژه دوم  

#���$ � : %&� '�() � �*+ ,-. ��� /0	� ����  

  : براي طراحي تير در اين مرحله، توجه به نكات زير ضروري است

در واقع بارهاي مردة وارد . ر سازه، به كف اعمال نشده است در اين مرحله، هنوز كل بار مرده و زندة وارد ب-1

هاي  بر سقف در اين مرحله، تنها ناشي از وزن بتن تازه، وزن پروفيل تيرچه و وزن عرشه فولادي يا قالب

عنوان بار زنده  از سوي ديگر، وزن كارگران و تجهيزات اجرايي، به. چوبي در سقف كامپوزيت سنتي است

، بايد بتواند لنگر خمشي و كنيد  مشاهده ميمقابلمقطع فولادي تيرچه كه در شكل . شود محسوب مي

  . نيروي برشي ناشي از بارهاي فوق را تحمل كند

حمل ها ت  بخش قابل توجهي از بارهاي فوق توسط شمع،ها استفاده شده باشد بندي در زير تيرچه  واضح است كه اگر در هنگام اجراي سقف كامپوزيت از شمع:توجه

  . هاي فولادي طراحي نمود توان مقطع كوچكتري را براي تيرچه شده و لذا مي

با يك نگاه تقريبي مهار جانبي شده محسوب ) هاي چوبي در كامپوزيت سنتي و همچنين حضور قالب( روي تير ةدليل وجود عرش  در اين مرحله، پروفيل فولادي به- 2

صورت دست بالا برابر رحله را بهتوان ظرفيت خمشي تير در اين م شود و مي مي
y

ZFدر نظر گرفت  .  

  : شود صورت زير محاسبه مي  با توجه به موارد قبل، يك تخمين اوليه براي مقطع پروفيل فولادي، به- 3

.شود صورت تقريبي انتخاب مي ها به مقطع اوليه براي تيرچه  
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  دار وارد بر تير، قبل از گيرش بتن  لنگر ضريب: 

)قبل از گيرش بتنسطحي   زندهوزن([عرض بارگير تير   1 ,)قبل از گيرش بتنسطحي وزن مرده (/6 [
u u u

L
M q q  

1 1 1

2

1 2
8

/  

  

  

طور كلي براي حالت بعد از گيرش بتن چك  باشد كه به مبحث دهم مقررات ملي ساختمان مي) 2- 10-2- 10(زيت براساس بند هاي كامپو كنترل خيز در سقف

صورت زير   قبل از گيرش بتن هم كنترل خيز به، AISC Design Guide 3 با اين وجود، با توجه به). م كرداين موضوع را در ادامه بحث مطرح خواهي(شود  مي

  . دست آورديم را تغيير دهد اين موضوع در صورت كنترل شدن، ممكن است مقطعي كه از تخمين فوق به. استقابل انجام 
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q L L
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384 360
  

nc
 : خيز تير قبل از عملكرد مركب)not composite(  

D
q : از گيرش بتن بار مردة مؤثر بر عرض بارگير قبل  

L : طول تيرچة فولادي  

E :مدول الاستيسيتة فولاد( / )MPa kg f cm  5 6 2
2 10 2 10  

I :ممان اينرسي تيرچة فولادي به تنهايي  

چندان  با عرف اجرايي كشورمان ،خيز استفاده كرد كه البته دادن پيشدر سقف خيز  د و يا از پيشرر كت در صورت برقرار نبودن رابطة فوق، يا بايد مقطع را قوي

  . همخواني ندارد

  .با تنظيماتي آن را انجام دهيم كه در ادامه آن را مشاهده خواهيد كردتوانيم  شود ولي در صورت تمايل، مي  نيز انجام نميETABSفرض در  طور پيش اين موضوع به

 بررسي مقطع قبل از گيرش بتن: 170شكل 

 ها از يكديگربرابر فاصله تيرچهاغلب
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