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 تقدیم نامه مهندس علیرضا صالحین:
قهرمان  ساله  ۸2 سعادت جنگل کار ینحس یالله عل یامقبا کمال احترام و تشکر، تقدیم به 

و سر تعظیم  سال بی هیچ داشتی درخت می کارد 07، مردی که یروزکامف یهاکوهستان

 2777بیش از احترام فرود می آوریم بر مردی زحمتکشی که تک و تنها و فقط با یک الاغ، 

 نمونه واقعی یک قهرمان گمنام و بی ادعا هکتار از جنگل های کامیفیوز را احیاء نمود.

 

 
 کنم؛ تقدیمی از ارادت و سپاسی عمیق نسبتاین کتاب را با دل و جان تقدیم حضورتان می

بخش پایانتان به طبیعت و حفظ زمین مادری. داستان زندگی و تلاشتان، الهامبه عشق بی

های دلنشین روستای ده کهنه، شما با صبر های حسین قلی خان تا دشتهاست؛ از کوهنسل

 آورید.و پشتکار هر قطره عرق خود، بذر امید و زندگی را در دل خاک پدید می

به عنوان نمادی از قدرشناسی جامعه و من، گواه عشقی باشد که نامه، امیدوارم این تقدیم

 به طبیعت داریم و همیشه به یادگار بماند.

                                                                              مهندس علیرضا صالحین  با احترام و ارادت فراوان،
 3071زمستان 
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 آرزومند امیدی لنگرودی:تقدیم نامه مهندس پویا 
 به تقدیم

 ای از تلاش برای رشد و شکوفاییپایان، لحظهتمامی پدران و مادرانی که با عشق و فداکاری بی
های ای روشن را برای ستونکنند و با دستانی سرشار از مهر، آیندهفرزندان خود فروگذار نمی

 .زنندفردای این سرزمین رقم می

که با شرافت علمی و مسئولیتی سنگین، نه تنها وظیفه انتقال دانش را به  ایبه اساتید فرهیخته
. کنندم میترسیکشند، بلکه با دلسوزی و تعهد، مسیر درخشانی را برای دانشجویان خود دوش می

و چراغی فروزان در راه های آینده هستید بخش نسلشما که با هدایت خردمندانه خود، الهام
 .دانش و پیشرفت

، با هاها و دشواریادعایی که با وجود تمام چالشسرانجام، تقدیم به مهندسان پرتلاش و بیو 
 دهند. شما که با همت وناپذیر به پیشرفت و توسعه حرفه خود ادامه میای وصفامید و انگیزه

ا نتری برای جامعه بهای پایدارتر و ایمنزنید و سازهاراده، علم و تجربه را به هم پیوند می
آوری های بیشتری از دانش و فنکنید، الگوی استقامت و تعهد هستید. باشد که روزی دریچهمی

برایتان گشوده شود و دستاوردهای شما به جهانیان ثابت کند که هیچ مانعی بر سر راه دانش و 
 .تر از اراده شما نیستپیشرفت، بزرگ

 
 

 لنگرودی  پویا آرزومند امیدی                                                                   
 سازه( - )دانشجوی دکتری عمران                                                                  

 3071 زمستان                                                                    

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه و فهرست

                             5     

  

 :فهرست مطالب
مقدمه 

 6..........................................................................................مترجمان

 9........................................................................................یسندهدرباره نو

 37 نویسنده.................................................................................... مقدمه

 32برداری..............................................................ای بر قابلیت بهرهمقدمه

 فصل اول

 50.............................................................بتن مسلح - یساختمان مسکون ۳.الف

 335.........................................................یسازه فولاد -یساختمان مسکون 6الف.

 فصل دوم

 350...............................................................بتن مسلح - یساختمان تجار ۳ب.

 399.................................................یسازه فولاد - یتجار یساختمان ادار - 6ب.

 فصل سوم

 253....................................................................ییو بنا یسازه فولاد -ج. انبار 

 فصل چهارم

 203.....................................................یالرزه یابیارز - یتجار یارد. ساختمان اد

 فصل پنجم

 200...................................................و چوب یافولاد سازه - یه. ساختمان مسکون

 2۸0..................................................یبه فارس یسیانگل ینامه تخصص واژه

 

 

 

 

 

 

 



 مثال های کاربردی طراحی سیستم های ساختمانی برای قابلیت بهره برداری .                                      

 

        6                     
   

 :مقدمه مترجمان
ایرانیان  برایمطلع هستیم با وضعیت موجود، چه قدر دسترسی به منابع روز دنیا سخت و مشکل بوده و  همگی

 یاساس یازهایاز ن یکی یبه منابع معتبر و کاربرد یدسترس .می گردد روز هم دشوارترروزبهاین دسترسی 
 Guide to the Design of Building Systems fo است. کتاب انیمهندسان و دانشجو

Serviceability  سرویس دهی( ساختمان  یبهره بردارمثال های متنوع و کاربردی برای قابلیت با ارائه(
ه ب سندگانیاز نو یگروه یکارباهمکتاب  نیحوزه است. ا نیمنابع برجسته در ا معدود از یکی های متداول،

 ICCو توسط انتشارات معتبر  هیته Kurt D. Swensson قلمو  Timothy W. Mays یسرپرست

(International Code Council) است. انتشارات  منتشرشدهICC شرویاز ناشران پ یکی عنوانبه 
 یزهاایروز، نبع جامع و بههمواره تلاش کرده است تا با ارائه منا ،یو مهندس یساختمان یاستانداردها درزمینه

 .برآورده سازد یالمللنیمهندسان را در سطح ب

 یزیجوکمتر ت یساختمان هاینامهییندر آ یمنیبا الزامات مقاومت و ا یسهدر مقا دهییسسرو یتقابل یارهایمع
 یبرا یعمل هایمثالو با ارائه  دهدیارائه م دهییسسرو یتدر مورد قابل یقیدق هایینشراهنما ب ینهستند. ا
 .می نمایدکمک  هااختمانس یبه مهندسان در طراح دهی،یسسرو یتقابل یارهایاعمال مع

ثرگذار ساکنان ساختمان ا یداشته و بر دوام و راحت یربر عملکرد ساختمان در طول زمان تأث دهییسسرو قابلیت
در  یمکان جانب ییرارتعاش و تغ یز،له خاز جم دهی،یسسرو یتمختلف قابل یهامنبع، به جنبه یناست. در ا

ا محاسبات و ب دهییسسرو یتقابل سائلو کنترل م یابیپرداخته شده است. ارز ی،مختلف ساختمان هاییستمس
لات کتاب تلاش شده است تا مشک ینشده است. در ا یانب یو چوب یفولاد ی،بتن یهاسازه یبرا یواقع یهامثال

 .گرددها پرداخته شده و به آن یانها بمؤثر آن یهاحلو راه دهییسسرو یتقابل یجرا
 یبرا دهییسسرو یتبر قابلدر طی مطالعه این کتاب در مثال های مختلف به موراد مختلفی پرداخته است. 

در  دهییسسرو یتبر استانداردها و الزامات قابل یمرور ،ساختمان یآن در طراح یتدرک مفهوم و اهم
مختلف سازه و  یاعضا رایمجاز ب یزهایدر رابطه با خ هاییییراهنما ، ASCE و IBC هاینامهیینآ

و کاهش ارتعاشات کف به منظور حفظ آرامش ساکنان،  یابیها، کنترل ارتعاش شامل ارزمحاسبات مرتبط با آن
ط با عملکرد مرتب دهییسسرو یتوارده از باد و زلزله، قابل یبارها یسازه برا یداریو پا یمکان جانب ییرکنترل تغ

رفته است. قرار گ یپوسته مورد بررس یاجزا یرها و ساپنجره یوارها،بر عملکرد د دهییسسرو یتقابل یرو تأث یپ
خلاصه  یصورت کتاب یناند، چرا که در اموضوعات به صورت گسترده و جامع مورد بحث قرار نگرفته ینالبته ا

 .گردیدیم خارج محترم خوانندگانشده و از حوصله  یلصفحه تبد ۳۴۴۴صفحه به  ۱۴۴در حد 
که در آن بحث شده است،  دهییسسرو یتاز اصول قابل یاریدهه قدمت دارد، بس یکاز  یشکتاب ب اگرچه

 یراتیتغ محیطی عوامل و اشغال بارها، به هاساختمان واکنشدر مورد نحوه  یادیبن یمهستند. مفاه یشگیهم
در انتخاب و  ICCاست و  دهمنتشر ش یمحدود یارکتب بس ینهزم یندر ا ین،بر ا اند. علاوهنداشته یاساس

 داشته است. یکتاب نقش اعتباربخش اینترجمه 
 یدر آزمون ورود یآمادگ یبرا یاز منابع اصل یکی عنوانبهو جامع خود،  یکاربرد یمحتوا لیکتاب به دل نیا

 یهاآزمون نیزتریبرانگاز چالش یکی عنوانبه SE. آزمون شودی( شناخته مSE Examسازه ) یمهندس
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ها به آن یخوببهکتاب  نیاست که ا یو کاربرد شرفتهیپ میتسلط بر مفاه ازمندیسازه، ن یدر مهندس یاحرفه
 پرداخته است.

، کتب ارزشمند زیر در نشر دانشگاهی فرهمند ترجمه گردیده که برای هر مهندسی SEاز این مراجع آزمون 
ورود به  یاحرفه یهاآزموننیاز به گذراندن  کهدرصورتی خصوصبهسازه و زلزله مطالعه آن ضروری است، 

 :بردیمهره ی بنیز از منابع مشترک مهندسینظامکه امتحانات  صدالبتهحرفه در کانادا و آمریکا را داشته باشد، 
در  ASCE-7و  IBC ها بر اساسمتداول در ساختمان هایینامنظم یبرا یطراح یها و راهنمامثال. ۳

ETABS ،یلنگرود یدیآرزومند ام ایپومهندس و  مهندس علی حیدری، مترجمان: مهندس علیرضا صالحین 
 علیرضا صالحین و مهندس علی حیدری، مترجمان: مهندس وارهاید یاصفحهمهار برون  یطراح یراهنما. 6
)جلد پنجم راهنمای  سکوزیو یراگرهایو م یالرزه یبا جداسازها هاساختمان یکاربرد یطراح یهامثال. ۱

 خلیلی اکبرعلی(، مترجمان: مهندس علیرضا صالحین و مهندس SEAOC یالرزهطراحی 
رجمان: ی، متو فولاد یبتن یهاسازهبار در  یهاکننده و جمع هاغهیت ریت هاافراگمید یکاربرد یطراح یهامثال. ۰

 مهندس علیرضا صالحین و مهندس نیما اصغری
ارد در برابر زلزله استاند هاساختمان یطراح نامهآیین یالرزه یبارگذار یکاربرد یهامثالرفع ابهامات، همراه با . 5

 سلطانیه، مترجمان: مهندس علیرضا صالحین و مهندس حمیده 69۴۴
و  یبر اساس مبحث ششم مقررات مل هاسازهبرف بر  یبارگذار یکاربرد یهامثالرفع ابهامات، همراه با . 2

ASCE7-۳۴مترجمان: مهندس علیرضا صالحین و مهندس بهاره بهرامی ، 
و  یبر اساس مبحث ششم مقررات مل هاسازهباد بر  یبارگذار یکاربرد یهامثالرفع ابهامات، همراه با . 7

ASCE7-۳۴ نیالد اثیمسعود غ، مترجمان: مهندس علیرضا صالحین و مهندس 
ا ، مترجمان: مهندس علیرضمقاوم در برابر زلزله بر اساس سطح عملکرد یفولاد یهاسازه کیپلاست یطراح. 9

 صالحین و مهندس احسان عمرانیان
 LRFDاعضاء به روش  رفتارشناسی کردیمقاوم در برابر زلزله با رو یفولاد یهاساختمان یها و طراح لیتید. 8

فولادی(، مترجمان: مهندس علیرضا صالحین و مهندس علی  یهاسازه یالرزه)مرجع برای بخش آزمون طرح 
 حیدری

 زیخها در مناطق زلزلهساختمان یو اجرا یدر طراح یمراجع فن نیتراز مهم یکی رانیزلزله ا 69۴۴ نامهنییآ
 شدهتدوینوز ربه یو فن یو مطالعات علم قاتیبر اساس تحق نامهنییآ ، اینشدهبیانبر اساس ادعای کشور است. 

اما ؛ ودشیم یروزرسانگذشته، به یهاحاصل از زلزله اتیو تجرب یعلم دیجد یهاشرفتیو همواره با توجه به پ
است،  Eurocodeو اروپا  ASCEآمریکایی مانند  یهانامهآیینیک ترجمه از روی  نامهآییندر حقیقت این 

ن توسط متولی آن بیرون داده نشده، بنابرای نامهآیینهم ترجمه ناقص است، هم آنکه تفسیر این  متأسفانهاما 
سیر علاوه بر تف ، علاوه بر آن در کشورهای لرزه خیر و پیشرفتهدینمایم یرأهر کس برای خودش تفسیر به 

طراحی و حتی مجموعه کتب و سیمنارهای کاربردی رفع  یهامثال، مجموعه راهنمای تکمیلی و نامهآیین
 وجود ندارد.  ستهیشاکه این امر در ایران به نحو  گرددیمابهامات و خطاها رایج برگزار 

منبع  نید از انبود که خوانندگان بتوان دواریام توانیکتاب، م نیا سندگانیو دانش گسترده نو اتیتوجه به تجرب با
 ازجمله ICCتوسط انتشارات  منتشرشده. کتب کارگیرندبهخود  یهاکنند و در پروژه یبرداربه نحو احسن بهره
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امعه ج موردتوجه ن،یدر تدو تیدقت و جامع لیکه به دل ندعمران هست یو معتبر در حوزه مهندس یمنابع اصل
 یدر طراح انیمهندسان و دانشجو یبرا کیو تئور یعمل یراهنما کی عنوانبهکتاب  نی. ااندقرارگرفته یمهندس

 .ردیقرار گ مورداستفادهمی تواند  لزلهمقاوم در برابر ز یهاسازه
بودن اشاره نمود، این کتاب مجموعه  محورمثالو  سرراستیبه خلاصه بودن،  توانیماز نقاط قوت این کتاب 

 .دهدیممورد طراحی و ارزیابی قرار  یاسازهمختلف  یهاستمیسرا با  شدهحلشده  سازیساده یهامثالاز 

اثر ما را یاری نمودند، کمال تشکر را  این و ویرایش برگرداندر که  مهندس آرزومند ارجمندم جناب از همکار
شکر کمال ت نیزپشتیبانی جناب آقای علیرضا فرهمندزادگان، مدیر نشر دانشگاهی فرهمند  ،حمایت ازدارم. 
 یهایدانش و توانمند یارتقاراستای کمک به در  ران،یکتاب با ترجمه و نشر در ا نیاست که ا دیام. یمرادار

 .نماید فایا ینقش مهم یرانیا انیمهندسان و دانشجو یاحرفه
ص صورت کامل یا ناقو بعد از تهیه آن به میدیکشینمزمانی برای به دست آوردن یک کتاب چقدر که زحمت 

سازی، شک و ابهام برای ترجمه یا درک مطلب... اما امروز چقدر ذوق داشتیم، سپس ما بودیم و دریایی از معادل
شکنی بزرگی درزمینه مهندسی عمران و برگردان آثاری که اثر ارزشمند در این انتشارات خط ۱۴با چاپ بیش از 

سال تلاش... بسیاری از این کتب مستقیماً  ۳۴ته جایشان خالی بود انجام دادیم. بیش از جای آنها در این رش
ی بسیار آنها را تهیه و ترجمه آن را در اختیار هانهیهزمتحده بوده که با تلاش و صرف تحت تحریم از ایالات

 شما عزیزان قراردادیم. حقیقتاً کار ترجمه متون تخصصی، سنگین و دشوار است.
وجود ندارد، لطفاً نقطه نظرات خویش را با نشر دانشگاهی فرهمند، با کانال:  نقصیبیاثر  هیچ
@farhamandpress :اینستاگرام ،@nashr.farahmand ،سایتوب: www.farbook.ir  و

باط با مدیر علمی نشر: تماس حاصل فرمایید. نحوه ارت ۴8۳65۴۳۴۴۱۴یا  228292۳۰-۴6۳شماره 
@Alirezasalehin سایر منابع از کانال تلگرامی ،@seismicisolation  که کتابخانه عظیم مهندسی

 وردنیازممنابع  توانندیمو عزیزان  باشدیم، در دسترس و دانلود باشدیمعمران )سازه، زلزله و ژئوتکنیک و ...( 
 خود را از آنها تهیه و استفاده نمایند.

 
 ۳۰۴۱ پاییز -مهندس پویا آرزومند امیدی لنگرودی  و مهندس علیرضا صالحین
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 درباره نویسنده:

 
های برجسته مهندسی یکی از چهره (Kurt Swensson, PhD, PE, LEED AP) کرت سوئنسون

به عنوان  و مدرک دکترای خود را در رشته مهندسی عمران دریافت کردهوی عمران و محیط زیست است. 
که نشان از  بوده LEED AP کند و دارای گواهینامهدر ایالات متحده فعالیت می (PE) ایمهندس حرفه

ای خود، دکتر سوئنسون در طول دوران حرفه .های سبز و پایدار داردمهارت او در طراحی و اجرای ساختمان
داشته است؛ این سازمان مسئول   (ICC) ریکاتدوین آیین نامه آمالمللی ای با شورای بینهای گستردههمکاری

تدوین و اجرای استانداردهای ساختمانی و ایمنی است. نقش وی در بازبینی و اصلاح این کدها بسیار ارزشمند 
 .سازی کمک شایانی کرده استبوده و به بهبود کیفیت و ایمنی در صنعت ساختمان

ألیف و مشارکت در چندین کتاب علمی پرداخته است که های اجرایی، به تعلاوه بر فعالیت Swenssonدکتر 
شوند. او همچنین مقالات علمی متعددی ها و مراکز علمی به عنوان منابع مرجع استفاده میاین آثار در دانشگاه

دسی بر مسائل پیچیده مهن ویدهنده عمق دانش و تسلط در نشریات معتبر منتشر کرده است که همگی نشان
 .ست استسازه و محیط زی

شود، یکی از معتبرترین که توسط او تأسیس و مدیریت میKSI Structural Engineers  شرکت
های بزرگی در زمینه هاست. این شرکت پروژههای مهندسی در زمینه مشاوره و طراحی سازهشرکت

چیده های پیژهسوئنسون تجربه مدیریت پروهای شهری و طراحی پایدار را به سرانجام رسانده است. زیرساخت
المللی را در کارنامه خود دارد. همچنین به های بینها و همکاری با سازمانو بزرگ، نظارت بر طراحی سازه

های عنوان استاد دانشگاه، نقش مهمی در تربیت مهندسان آینده ایفا کرده و دانش و تجربیات خود را به نسل
 .کندجدید منتقل می
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 :مقدمه
با پیشرفت صنعت طراحی ساختمان به سمت پذیرش کامل طراحی بر اساس مقاومت نهایی و نگاه به طراحی 

ند. داشته باش برداریبهرههای حدی قابلیت مبتنی بر عملکرد، ضروری است که طراحان درک روشنی از حالت
در  اریبردبهرهطراحی قابلیت برابر استانداردسازی یا وضع قوانین برای با این حال، حرفه مهندسی سازه در 

اردهای ها و استاندنامهطور دقیق در آیینبه برداریبهرهقابلیت کند. در نتیجه، عملکرد ها مقاومت میساختمان
دی مناسب های حساختمانی مورد توجه قرار نگرفته است. بنابراین، در بسیاری از موارد، مسئولیت تعیین حالت

وسعت و تنوع اطلاعات مربوط به  .است [۳PP]مهندس محاسببر عهده  رداریببهرهقابلیت برای طراحی 
با آدرس  یاستاندارددهد؛ اما نبود به مهندس آزادی و خلاقیت در توسعه طرح می برداری،بهرهقابلیت حدی 
ش کاری بی، از یک سو منجر به محافظهبرداریبهرهقابلیت برای طراحی مورد نیاز [6PP] کف مطالباتبرای دهی 

شود. علاوه بر این، تنوع نظرات باعث بروز اختلافات غیرضروری میان توجهی میحد و از سوی دیگر باعث بی
، برداریبهرهقابلیت در طراحی [۱PP] کاربردی یاستاندارد فقداند. این اختلافات و گردمی متخصصمهندسان 

شود. ای میهای سازهلکان، معماران و پیمانکاران در مورد عملکرد مورد انتظار سیستمبه سردرگمی در میان ما
های پروژه باید برای هماهنگی و حل اختلافات رود زیرا تیمنتیجه نهایی این است که زمان و هزینه به هدر می

 .قت صرف کنندها و تجهیزات ساختمان وکاریمربوط به عملکرد غیرقابل قبول عناصر معماری، نازک

در  متخصص برای استفاده مهندسین[۰PP] کاربردیهای اطلاعات و مثالهدف این راهنمای طراحی، ارائه 
است. نویسنده امیدوار است که این راهنما به توسعه  برداریبهرهقابلیت ای ساختمان از نظر عملکرد طراحی سازه

 ضوابط کارگیریهای موجود در بهد. چالشگردمنجر  برداریبهرهقابلیت توافقی برای طراحی  یاستاندارد
وضوح در مسائل نمونه نشان داده شده و مورد بحث قرار های استانداردهای مرجع بهها و توصیهنامهآیین

 .اندگرفته

تفسیرها و ، (IBC) المللی ساختماننامه بینهای خاص این راهنما، اتکای تقریباً کامل به آیینیکی از ویژگی
بر اساس  داریبربهرهقابلیت نامه و نشریات است. تاکنون بیشتر منابع موجود در زمینه استانداردهای مرجع آیین

ست. این ا برداریبهرهقابلیت بینی دقیق رفتار ها پیشهای فردی بوده که هدف اصلی آنتحقیقات و گزارش
نامه و و استانداردهای مرجع آیین IBC نامهموجود در آیینطور خاص محدود به استفاده از اطلاعات راهنما، به

، IBC طور صریح توسطهاست. هر جا مناسب باشد، نویسنده از نشریات خاصی که بههمچنین تفاسیر آن
 .نامه استفاده کرده استآیین ضوابطها استناد شده است، برای تکمیل استانداردهای مرجع آن و تفاسیر آن

و اجزای ساختمانی این راهنما نسبتاً منحصر به فرد است. بیشتر منابع یا  ها، سیستمصالحگستره وسیع م
ای، یا ها/اجزای سازهای، سیستمسازه صالحبه تعداد محدودی از م برداریبهرهقابلیت راهنماهای مربوط به 

ها، ستمای، سیسازه صالحیت مکند تا اکثرپردازند. این راهنما تلاش میمی برداریبهرهقابلیت های حدی حالت
های رایج را پوشش دهد. این راهنمای طراحی های حدی مواجه شده در طراحی انواع ساختماناجزا و حالت

ارهای های دهانه بلند یا بهای بلندمرتبه، سیستمها، تأسیسات صنعتی، ساختمانشامل مباحث مربوط به پل
صورت جامع و با استفاده از ونه ارائه شده در این راهنما بهشود. در نهایت، مسائل نمخاص ساختمان نمی

است  برداریبهرهقابلیت مثال از طراحی یا ارزیابی  62اند. این قالب شامل های واقعی ساختمانی ارائه شدهپروژه
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 ،ی آورده شدههابا توجه به طیف گسترده مثال .اندهای مختلف هفت سازه ساختمانی گرفته شدهکه از بخش
 [5PP]برد.پی ب تواندمی برداریقابلیت بهرهدر بحث  جامع برای حل مسائل رویکردی سیستمی به مهندس طراح

 .طراح مورد استفاده قرار گیرد متخصصکنیم که این راهنما عمدتاً توسط مهندسین بینی میما پیش

ر های مبتنی براحتی توسط اساتیدی که کلاسای سازماندهی شده که بهگونهعلاوه بر این، این راهنما به
کنند نیز مورد استفاده قرار گیرد. این راهنما توسط سایر افراد در ای پیشرفته را تدریس میهای سازهسیستم

وط به ای مربنامهمرجعی برای الزامات آیینعنوان نیز به یمتخصصان حقوقوساز، مانند معماران و صنعت ساخت
 .ها مورد استفاده قرار گیردساختمان برداریبهرهعملکرد قابلیت 
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 برداری قابلیت بهرهای بر مقدمه

برای . است شدهتعریف یگویی به نیازیا پاسخ کردنبرآوردهبرای  ،طراحی تلاشی برای توسعه روشی بهینه
هایی است که ر سازهیگدها یا ها، پلشکل ساختمان ها به، این پاسخ[2PP]در حیطه مشغول می باشندکسانی 

 انبارمانند تجاری، مسکونی و  کاربری هاییها . ساختمانکنندپشتیبانی می هاآنو از احاطه را  موردنظرهای 
، در اندمشغولپشتیبانی فیزیکی از افرادی است که به تجارت خود  ،. یکی از عملکردهای ساختمان[7PP]دارند

ای را برای کنترل محیط برند. ساختمان همچنین پوستهکنند یا از کنسرت موسیقی لذت میخود استراحت می
فعالیت دهد که در آن شده را ارائه می، ساختمان فضایی با کیفیت تعریفیانپاکند. در فراهم می ساکنیناطراف 

های مراقبت پشتیبانی کنند. برج وسایل نقلیهونقل افراد یا کالا با قطار یا سایر از حمل ها. پلشودمی انجام
کننده از فرودگاه را ببینند دهند که هواپیماهای استفادهترافیک هوایی به ناظران ترافیک هوایی این امکان را می

ساختمانی برای انجام وظایف خاص  های غیرها و سازهخلاصه، ساختمانطور  در ارتباط باشند. به هاآنو با 
 .شوندطراحی و ساخته می

 :گرددتعیین  تواندمیهای زیر با ویژگی، مانند ساختمان یا پل ایارزش سازه

 یتکه فعال ییفضا یت. وضع6چقدر خوب است،  کنندیم یبانیموردنظر پشت هاییتکه از فعال یی. عملکردها۳
 . ماندیم یمورد انتظار سازه که باق ید. عمر مف۱ شود،یم آن انجامدر 

. در شده است "خراب"انجام دهد، تواند نمیخود را  موردنظرساختمان یا سازه دیگر عملکردهای  کههنگامی
که  گرددلحاظ می یموارد خاص یمعمولاً براد، گردمربوط می ایهزمانی که به ساز گسیختگیصنعت، اصطلاح 

به گسیختگی. این نوع تحمل کندتواند ینماز سازه را  موردنظرشده توسط استفاده اعمال یبارها یگرسازه د
 .شودمی عنوان نقض حالت حدی مقاومت شناخته

 این امکاند. گردتعریف ممکن است متفاوتی  به طورکند که مالک یا کاربر سازه تجربه می گسیختگی، حالینباا
سیستم  زوالیا جایی جابهاز  برآمده یکیفیت فضا توجهقابلعنوان کاهش سازه را به گسیختگی وجود دارد که

گفت که سازه پشتیبان آزمایشگاه در صورتی ، یک تکنسین آزمایشگاه به ما مینمونهای تعریف کند. برای سازه
 یتکمیل کند. مالک ساختمان های لازم راگذرا در کف به او اجازه ندهد آزمایش ارتعاشاتکه  شده است یرانو

ده شنیستند، سازه ساختمان خراب  سطحهممنجر به طبقاتی شود که  ،طبقاتخیز  دهد که اگرمی اداری نشان
هستند، مانع از فروش یا اجاره ساختمان با  سطحیرهمغتوجهی قابل به طور. این واقعیت که طبقات اداری است

ها در کف و دیوار اتاقکند که اگر تعداد و اندازه ترکارتمانی بیان می. مالک ساختمان آپدگردمی قیمت رقابتی
 .شده استبها شود، سازه خراب های آپارتمان منجر به کاهش سکونت و اجاره

برداری قابلیت بهره ، حالت حدیشودمی های ذکر شده در بالا نقضگسیختگیحالت حدی که توسط یکی از 
 .است

ها و نهادهای دولتی برای استفاده در طراحی و ساخت سازهی و رفاه عموم، سازمانمنظور محافظت از ایمنبه
و استانداردها عمدتاً بر روی حالت حدی مقاومت  هانامهآییناند. های حداقلی را توسعه دادههای مهم، دستورالعمل

گذاری عموم در عملکرد و یی برای محافظت از سرمایههابخشهمچنین شامل  هاآن، حالینبااکنند. تمرکز می
 .استبرداری قابلیت بهرهحالت حدی  مربوط به ضوابطشوند. این مانده سازه میارزش باقی
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 6۴۳6و الزامات ویرایش  ضوابطهایی از اجرای هدف از این راهنمای طراحی، ارائه تفسیر و نمونه

International Building Code® (IBC®)  ها است. این راهنما بحث سازهی بردارقابلیت بهرهمربوط به
 مورد بحث IBC و استانداردهای خاص مورد اشاره IBC را به آن شرایطی که دربرداری قابلیت بهرهدر مورد 

های ساختمانی تحت بارهای ثقلی، باد و زلزله تمرکز کند. این راهنما بر روی سازهقرار گرفته است، محدود می
هرهقابلیت ببه  یژهو به طورممکن است اعمال شوند، اما این راهنما  مورد بحثکند. اگرچه برخی از مفاهیم می

، طراحی برای انبساط یا انقباض یا لغزش اتصال نمیارتعاشاتاز باد یا  برآمدههای ها، شتاببرای پلبرداری 
 .پردازد

 حالات حدی یهپاطراحی بر  .3

 Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures 6۴۳۴ویرایش 
(ASCE/SEI 7-۳۴) ،کند که فراتر از آن سازه یا عضو برای عنوان وضعیتی تعریف میحالت حدی را به

خود مفید نباشد )حالت حدی  موردنظرکه دیگر برای عملکرد  شودمی د و قضاوتگردبرداری نامناسب میبهره
 .(مقاومت( یا ناایمن باشد )حالت حدی برداریقابلیت بهره

شده، رفتار سازه و برخی نتایج غیرقابلبار اعمال -است  المانشامل حداقل سه برداری بهره قابلیت حالت حدی
 و بارباید ، برداریحدی قابلیت بهره به حالتای نسبت سیستم سازه پذیرشیابیارزای. برای قبول رفتار سازه

 .از بار و محدودیتی برای آن رفتار تعریف شود برآمدهشده بینیای پیشبرخی رفتارهای سازه

شده شده، رفتار فرضسازه نیازمند تعادلی بین بار اعمالبرداری قابلیت بهرهو مؤثر حالت حدی  ارزیابی بهینه
رویدادهای شدید  یهبر پاکارانه های محافظهبارگذاری یریکارگبهاست.  برداریقابلیت بهرهسازه و معیارهای 
حداقل  یا کنندیم یجادرا ا یکم هاییکه نگران هایییتآن با محدود یسهو سپس مقاسازه  برای تعیین رفتار

 یمتقکار و گرانمحافظه اندازهاز  یشناکارآمد، ب یهامنجر به سازه کنند،یم ینرا تضم یبرداربهره یتقابل
شده با تحلیلی که فرض بر رفتار غیرخطی و مقاطع ای انجامسازههای رفتار بینیمشابه، پیش به طور .شودمی

های ای دارد، منجر به ارزیابیتر از محدوده الاستیک سیستم سازهخورده برای سطوح بارگذاری بسیار پایینترک
درگیر و  هایهای رفتار باید با عملکرد واقعی سیستم، محدودیتیانپاد. در گردکارانه میمحافظه اندازهبیش از 

 .داشته باشدساختمان مطابقت  ساکنینانتظارات 

 برداری بهرههای قابلیت بارگذاری .2

یا ارزیابی سازه، موارد متعددی برای برداری قابلیت بهرههنگام تعیین بارهای مناسب برای استفاده در طراحی 
، یطورکلبهو زمان اعمال بارها.  نامهآیین یازموردنهای بررسی وجود دارد: سطوح بارگذاری مورد انتظار، بارگذاری

 .بردارینهایی، اسمی و بهره -سه سطح بارگذاری مربوط به حالات حدی وجود دارد 

  الف. بارهای نهایی

عنوان د. این بارها بهگردناستفاده می IBC مقاومت در پایهبر بارهای نهایی بارهایی هستند که برای طراحی 
اعمال  ممکن است ای سیستمسازه المانشوند که در طول عمر آن بر روی گرفته می حداکثر بارهایی در نظر

محاسبه  IBC ۳2در فصل  شدهارائهبه بارهای اسمی  ۳.۴معمولاً با اعمال ضریب بار بیشتر از  هاآنند. گرد
 .شوندمی
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 ASCE/SEI از ۱۴ تا 62 ولفص یریکارگبهشده با و محاسبه IBC ۳2شده در فصل بارهای باد مشخص

 نامهآیینهای قبلی تغییر از ویرایش ASCE/SEI 7 62فشارهای بار باد نهایی هستند. تفسیر برای فصل  7
قرار می مورد بحثکرد، مقاومت اعمال میبر اساس را برای فشارهای باد برای طراحی  ۳.2را که ضریب بار 

 طراحی بر اساس مقاومتنیروی باد در ترکیبات بار شده به مؤلفه اعمال ۳.۴ضریب بار  به دلیلدهد. این امر 
 ASCE/SEI 7 با استفاده از ۳2شده در فصل ای مشخصآشکار است. بارهای لرزه IBC ۳2۴5.6بخش 

عنوان بارهای نهایی در نظر گرفته میبه IBC ۳2۴5شوند. این بارها نیز در ترکیبات بار بخش محاسبه می
 .دگردن

  ب. بارهای اسمی

شوند. این مورد برای بارهای تعریف می ۳2شده در فصل عنوان بارهای مشخصبه IBC اسمی توسط بارهای
 دادننشانای صادق نیست. بارهای اسمی برای بارهای باد یا لرزه یاست؛ اما برازنده و بارهای برف صادق 

ترین دوره زمانی برای د. رایجانشدهدر طول عمر طراحی سازه در نظر گرفته مورد انتظارحداکثر رویداد محتمل 
و ) IBC ۳2۴7.۳شده در جدول سال است. بارهای زنده اسمی مشخص 5۴تعیین این حداکثر رویداد محتمل 

مهندس سازه برجسته تعیین  65از  یبا استفاده از نظرات آگاهانه هیئت (ASCE/SEI 7از  ۰.۳همچنین جدول 
اند. بارها در هر نیامده به دستها گیریگسترده و دقیق یا اندازه. بارها مستقیماً از تحقیقات میدانی شده است

اند. منشأ این ماندهها بدون تغییر باقیسال ،، اما برای اکثر مواردقرار خواهند گرفتمورد بازنگری  نامهآییندوره 
های اسمی در بارگذاریبا استفاده از بارهای اسمی یا بخشی از برداری قابلیت بهرهبارها باید در طول هر تحلیل 

کند که بارهای کف اندازه، بارهای زنده، بیان میASCE/SEI 7 از ۰نظر گرفته شود. تفسیر برای فصل 
 .هستند IBC های بار زنده معمولاً بسیار کمتر از بارهای اسمی موجود در استاندارد وشده در بررسی گیری

شوند. این محاسبه می ASCE/SEI 7 7با استفاده از فصل  IBC ۳2شده در فصل بارهای برف مشخص
عنوان بارهای اسمی در نظر گرفته میهستند. این بارها به (MRI) ساله 5۴بارها بر اساس میانگین بازگشت 

 .کندتعیین می ییوهواآببارهای برف زمینی را با استفاده از تحلیل آماری سوابق  نامهآیینشوند. کمیته 

م سیست گسیختگیبا استفاده از مقدار آب بارانی که در صورت  IBC ۳2شده در فصل ان مشخصبارهای بار
عنوان بار به ۳2۴5در ترکیبات بار بخش موضوع  . اینشودمی ماند، تعیینزهکشی اصلی روی سقف باقی می

 .دگردمی اسمی در نظر گرفته

  برداریج. بارهای بهره

در تفسیر  ASCE/SEI 7 برداری درشوند. بارهای بهرهیا استفاده نمی تعریف IBC برداری دربارهای بهره
کنش بر سازه از زمان ای تصادفیبارهایی که در نقطه"عنوان  ا، ب"برداریبهرهملاحظات قابلیت "، cپیوست 

بهرهت قابلیشوند. این تفسیر با بیان اینکه بارهای مناسب برای استفاده در حالات حدی تعریف می "کنندمی
پیشنهاد کردند Galambos (۳ )و  Ellingwood. یابدمیفقط بخشی از بارهای اسمی باشند، ادامه برداری 

کنند، می کنش "از زمان تصادفینقطه "هایی که در یک جای دورهسال، بهاز که دوره بازگشت تعداد معینی 
مناسب باشد. بر اساس این تحقیق، تفسیر  ممکن است، قبولکف غیرقابل خیزهایها برای برای ارزیابی سازه

با استفاده از محدودیتبرداری قابلیت بهره هایدهد که برای طراحیمی نشان ASCE/SEI 7 c  برای پیوست
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شامل بارگذاری گذرا برداری قابلیت بهرههای تغییر شکل فعلی در اکثر استانداردهای منتشر شده، ترکیبات بار 
 :شامل شود تواندمیموارد زیر را 

 بار مرده اسمی + بار زنده اسمی -سقف /  کف 

  بار برف اسمی ۴.5بار مرده اسمی +  -سقف 

ر اثرات ، خزش، نشست یا سای[9PP]طولانی مدتبارگذاری که شامل برداری قابلیت بهرهبرای حالات حدی 
 :، ترکیب بار پیشنهادی به شرح زیر استاست

  + زنده اسمیبار  ۴.5بار مرده اسمی 

  ۳2۴۰.۱ها، جدول سازه نماسازی. برای ارزیابی اجزا و شودمی برداری به دو روش تعریففشار باد در سطح بهره
IBC هایی که باید با خیزدر نظر گرفته شود، زمانی که  نماسازیبرابر بار اجزا و  ۴.۰6دهد تا بار باد اجازه می

اول  ضریب. باشدمی ضریبترکیبی از دو  ۴.۰6 ضریبند. گردهای جدول ارزیابی شوند، تعیین میمحدودیت
تنش  از حالت بار طراحی ضریب. این دگردمی است که برای تبدیل بار نهایی به بار اسمی استفاده  ۴.2ضریب 

است که برای تبدیل  ۴.7دوم ضریب  ضریبگرفته شود.  تواندمی  IBC ۳6-۳2توسط معادله  شدهارائهمجاز 
 ساله ۳۴بازگشت  یبر اساس دوره برداریبهره. بار باد سطح شودمی برداری استفاده بار اسمی به بار سطح بهره

(MRI)تقریباً  ۴.7. ضریب است دگردمی که برای تعیین بار اسمی استفاده  ساله5۴جای دوره بازگشت ، به
است. مربع  ساله5۴ساله و سرعت باد دوره بازگشت  ۳۴ه بازگشت شده سرعت باد دوربرابر با مربع نسبت فرض

 .کندمؤثر تغییر سرعت باد را به تغییر فشار باد تبدیل می به طورنسبت، 

های سرعت باد را برای محاسبه آمده است که نقشه cبرای پیوست  ASCE/SEI 7 روش دوم در تفسیر
دهد. این تغییر در رویکرد هنگام ارائه می ساله 5۴ و 65، ۳۴های برای دوره بازگشتبرداری قابلیت بهرهبارهای 

های تر باید در نظر گرفته شود. توصیهاز منابع قدیمی تغییر مکان نسبی جانبیهای محدودیت اعمال توصیه
 ساله۳۴به فشارهای باد با استفاده از دوره بازگشت ( ۱، 6از چندین منبع ) تغییر مکان نسبی جانبیمحدودیت 

 .اندتغییر کرده توجهیقابل به طورها این توصیه نگارشزمانهای سرعت باد از ، نقشهحالینبااکنند. اشاره می

  IBC د. بارهای الزامی

شده بستگی دارد. به محدودیت ارزیابی اعمالبرداری قابلیت بهرهبرای استفاده در تحلیل  IBC یازموردنبارهای 
، سه ارزیابی در این بخش گنجانده شد. یطورکلبهآمده است.  ۳2۴۰.۱در بخش برداری قابلیت بهرهالزامات 

شده در محدودتر ارائه یربه مقادای اعضای سازه خیز کندبیان میآمده که  ۳2۴۰.۱.۳مورد اول و دوم در بخش 
آمده که شامل  ۳2۴۰.۱.2. مورد سوم در بخش مرجع محدود شود مصالحاستاندارد  ینو چند ۳2۴۰.۱جدول 

 تأثیرتحت[8PP] کاریمصالح نازکای یا غیرسازه المانمرجع برای  یی است که توسط استانداردخیزمحدودیت 
 .باشد موردنیاز تواندمی

شده ناشی از بینیای پیشهای سازهزخیدهد که باید در برابر ی را ارائه میخیزهای محدودیت ۳2۴۰.۱جدول 
 و مرده اسمی ارزیابی شوند. بارهای زنده، باد، برف

و انواع بارگذاری مختلف  خیزهای شامل محدودیت ۳۴2۰.۱.5تا  ۳2۴۰.۱.6های استانداردهای مرجع در بخش 
 و IBC شده توسطبه بارهای اسمی مشخص ACI ۱۳9 برداریهای بهرهرسد بارگذاریاست. به نظر می

ASCE/SEI 7 کنداشاره می. 
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رسد گیرد. به نظر میرا در نظر می بارهای ماندگارهای خیز است که اثرات بررسی شامل ACI ۱۳9 استاندارد
اعمال شود، آزادی عمل دارد.  پایدارعنوان بار که مهندس در تعریف اینکه چه بخشی از بار زنده اسمی باید به

شدهتعریف  7ASCE/SEI کند که دربرداری اشاره میبه بارهای بهره   ۱2۴ANSI/AISC مشخصات
خیزی است که برای استفاده های شامل محدودیت (SJI)آمریکا  [۳۴PP]فولادی چهسسه تیرؤمشخصات ماند. 

 .شده استبارهای زنده اسمی مشخص 

برداری و به بارهای باد در سطح بهره TMS ۰۴6-۳۳/ACI 5۱۴-۳۳/ASCE 5-۳۳ مشخصات بنایی
اشاره برداری قابلیت بهرههای یا اسمی برای استفاده در ارزیابی "دار یبضر غیر"همچنین بارهای مرده و زنده 

برای پشتیبانی از دیوارهای  "خیز کل"های خیز بر اساس کند. مشخصات بنایی همچنین شامل محدودیتمی
 .ای بنایی استشیشه

 ایسازهیرغ هایالمانمرجع برای  یهای خیزی است که در استانداردشامل محدودیت IBC ۳2۴۰.۱.2بخش 
های خیز از استاندارد به برای این بررسی یازموردن. شرایط بارگذاری شده استگنجانده  کاریمصالح نازکیا 

 IBC یا ASCE/SEI 7 شده درهای مشخصاستاندارد دیگر متفاوت خواهد بود و ممکن است با بارگذاری

ای را برای تعیین بارگذاریاستانداردهای غیرسازهباشد. مهندس طراح باید این  باشد یا نداشته مطابقت داشته
 .های خیز مطابقت دارند، تحقیق کندکه با محدودیت یازموردنهای 

 یا ارزیابی ساختمان استفادهبرداری قابلیت بهرهانتخاب بارهایی که در طراحی  درنظرگرفتندر نهایت، هنگام 
 کههنگامی، در نظر بگیرد. شده استگنجانده  نامهینآی، مهندس باید معیار نهایی عملکرد را که در شودمی
استفاده از آزمایش بارگذاری در محل  IBC ۳7۴8رود، بخش ال میؤتی یا عملکرد ساختمان موجود زیر سخس

شده در های مشخصتحت بار طراحی، خیز نباید از محدودیت"که  کندکند. این آزمایش بیان میرا تجویز می

 " .تجاوز کند ۳2۴۰.۱بخش 

 "یبار طراح"، اصطلاح حالینبااارزیابی خواهد شد.  "بار طراحی"بنابراین، عملکرد خیز سازه در نهایت تحت 
قابلیت بهرهرسد که مهندس بارهای طراحی را برای طراحی ، به نظر مییننشده است؛ بنابراتعریف  IBC در

داشته باشد؛ ها و پیامدهای معیارهای خیز مطابقت ویژگیمشخص کند که به بهترین نحو با تواند میبرداری 
 شده توسططراحی خیز را کنترل کند، بار اسمی مشخص IBC ۳2۴۰.۱های جدول ، اگر محدودیتینبنابرا

IBC  بار طراحی خواهد بود. از طرف دیگر، اگر محدودیت خیز دیگری بر طراحی حاکم باشد، مهندس بر اساس
تعریف کند. کلید این است که احتمال وقوع ممکن است ای صالح بار طراحی جداگانهاستاندارد یا مشخصات م

قرار خواهد مورد ارزیابی که برداری قابلیت بهرهحالت حدی  موردنظربا احتمال وقوع  تاحدامکانشده بار انتخاب
 .داشته باشد، مطابقت گرفت

  بارگذاری تاریخچهه. 

 کهییازآنجاگنجانده شود. برداری قابلیت بهرهسابقه بارگذاری مفهومی مهم است که باید در هر طراحی یا تحلیل 
، خیزی شودیم ی از ساختمان تعریفالمانیا  الحاقیاستفاده از برخی از اجزای  رفتنازدستبا آسیب یا  گسیختگی

ی که توسط خیز. دگردمی تکمیلی تجربه مؤلفهیا  نالمااست، باید خیزی باشد که توسط آن  تحلیلکه در حال 
 یده در زمانتجربه ش خیزو حداکثر  اننصب الم یاندر پا خیز ینتفاوت ب، شودمی تکمیلی تجربه مؤلفهیا  المان
 خود قرار دارد است. یدر جا المانکه 
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در برداری قابلیت بهرهای با مهار یا بدون مهار، در صورت وجود، باید در ارزیابی سازه هایالمان[۳۳PP] یزخ یشپ
قرار  مورداستفاده [۳6PP]یهاخیزبرای کاهش اثرات مضر  یطورکلبهای سازه هایالمان یزخ یشپگرفته شود. 

 خم  (معمولاً وزن خود عضو)طوری که وقتی تحت بار مشخصی به شودمی سمت بالا خمیده به المان. گرفت
واقعی  خیزبرابر با  "مؤثر" خیزنباشد. بنابراین،  پیش خیزتر از زمانی است که به سطح نزدیک المان، دگردمی
وزن خود  خیزدرصد  75معادل  خیزیپیشای دارای سازه یالمانخواهد بود. بنابراین، اگر  پیش خیزهای من

های در برابر محدودیت المانوزن خود هنگام ارزیابی  خیزدرصد از  65باشد، در آن صورت تنها شده محاسبه
 .شودمی بار مرده در نظر گرفته خیز

زمان  ،حالینبااساختمان مطلع نباشد. [۳۱PP] نازک کارینصب  دینزمانبدر عمل، ممکن است مهندس سازه از 
که از  داشته باشدهایی طرحتأثیر قابل توجهی بر قابلیت پذیرش ، در ساختمان اییرسازهغ هایالماننهایی یا 

ی که ناشی خیزتنیده نشده، های بتنی پیشکنند. برای مثال، در سازهبا خزش و انقباض استفاده میهایی سیستم
، حالینباا. شودمی اولیه در نظر گرفته خیز دوبرابرساله، پنج دورةمعمول در طول  به طوراست،  پایداربارگذاری از 

های ، اگر نصب نهاییین؛ بنابرادهدها رخ میهای اول پس از برداشتن قالبدر ماه خیزبخش زیادی از این 
ها به تعویق بیفتد، گاهتا سه ماه پس از برداشتن تکیه بریگچهای سنگی یا سقف پوشکفداخلی حیاتی مانند 

 .درصد کاهش یابد 5۴وزن خود سازه است ممکن است تا  پایداری که ناشی از اثرات بارگذاری خیز

 هایالمانباشد که بارهای طبقاتی را که بعد از نصب تواند میی هایالمانمهمی برای  ضریبزمان اعمال بار نیز 
های آینده هایی که برای پشتیبانی از گسترشکنند. همین موضوع برای سازهشوند، منتقل میمعماری ساخته می

 .اند نیز مهم استشدهیا افقی طراحی عمودی

I.2  برداری قابلیت بهرهتحلیل 

فرض شود. این ممکن است  الاستیکصورت برداری بهای به بارهای سطح بهرهیا سیستم سازه المانپاسخ 
برداری بر اساس حداکثر اسمی و نه بارهای بهره نامهآیین یازموردن خیزهای فرض با این واقعیت که اکثر تحلیل

برداری کمتر از بارهای اسمی در نظر گرفته میبارهای بهره کهازآنجایی، حالینباا. شودمی هستند، پیچیده
محافظه ، عموماًمصالحبا استفاده از بارهای اسمی و رفتار الاستیک برداری قابلیت بهرهد، انجام تحلیل گردن

گیرند، های ماندگار را در نظر میهایی که تغییر شکلتحلیلکاری ممکن است برای . این محافظهباشدمیکارانه 
 مصالحتحت بار یا انقباض  مصالح، خزش المان خوردنترکهای ماندگار ناشی از بیش از حد شود. تغییر شکل

باشد. فرض بر اینکه حداکثر بارهای اسمی برای مدت طولانی اعمال شوند، منجر  ممکن است در طول زمان
، طراح باید کاهش بارهای ماندگارشود. هنگام محاسبه اثر تواند می خیز کارانةمحافظهبیش از حد  به برآوردهای

 .ی ساختمانی را در نظر بگیردهانامهآیین یازموردنبارهای اسمی 

اشته د، مطابقت شودمی که در ارزیابی استفاده یقبولقابلهمچنین باید با معیارهای برداری قابلیت بهرهتحلیل 
ارائه ی تحت شرایط بارگذاری خاص خیزبرای  یمحدودیت عنوانبهبرداری قابلیت بهره. بسیاری از معیارهای باشد
آسیب  خیزی که ممکن است توسط آن هایالمانیا  ی را که پس از نصب نهاییخیزشوند. برخی دیگر حد می

، مشخصات عضو و اثرات زمان را در هر لحمصاباید مشخصات برداری قابلیت بهرهدهند. تحلیل ببینند، ارائه می
 .آن در نظر بگیرد یخچةتارنقطه از بزرگی بار و 
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قابلیت بهرههای بتنی برای مسائل شامل چندین الزام و راهنمایی مرتبط با تحلیل سازه ACI ۱۳9 استاندارد
 استشامل الزاماتی  8.5.6.5تا  8.5.6.۱های در اعضای خمشی، بخش خیزاست. برای  خیزمربوط به برداری 

هایی دستورالعمل 8.5.۰.6و  8.5.۰.۳های سروکار دارد. بخش خیزکه با تأثیر سختی، خزش و انقباض بر تحلیل 
 .دهندتنیده ارائه میبتنی پیش هایالمانها در را برای تعیین تغییر شکل

ستیک مرتبط با تغییر مکان شامل الزاماتی برای تحلیل مرتبه دوم الا ACI ۱۳9 استاندارد ۳۴.۳۴.۰بخش 
طراحی حاصل از این الزامات فقط برای  (EI) کند که مقادیر سختیجانبی است. شرح این بخش بیان مینسبی 

سختی اعضای سازه درست قبل از شکست هستند. در  دهندةنشاناند و شدهدر نظر گرفته بر اساس مقاومت
استفاده برداری قابلیت بهرهتغییر مکان جانبی در تحلیل  محاسبةعمل، بسیاری از مهندسان از این الزامات در 

ای خواهد کارانهمنجر به نتایج بسیار محافظهبرداری قابلیت بهرههای کنند. استفاده از این خواص برای تحلیلمی
ار را در خوردگی مورد انتظای بتنی باید میزان ترک، مشخصات اعضای سازهبرداریبهرهشد. در تحلیل قابلیت 

 .برداری در نظر بگیرندبارهای سطح بهره

اعضا  های اینرسیممانخوردگی بر سختی عضو انجام شود، استفاده از تری از تأثیر ترکمگر اینکه برآورد دقیق
های آید، مجاز است. رویهمی به دست ACI ۱۳9 استاندارد ۳۴.۳۴.۰برابر با آنچه با استفاده از بخش  ۳.۰۱
( تفسیرتغییر مکان جانبی در شرح )برداری قابلیت بهرهو عضو برای تحلیل  مصالحی تعیین مشخصات تر برادقیق

 .شده استذکر   ACI ۱۳9 استاندارد ۳۴بخش 

طراحی ، بسیاری از اتصالات پیچشی برای [۳۰PP]با قاب بندی فولادیو سقف  با کف عرشه فولادیهای در قاب
ضریب شوند. این فرض برای سطوح بارگذاری مفصلی( در نظر گرفته می عنوان لولا )اتصالبه اساس مقاومت

، [۳5PP]پهنبالهای قاببرداری، اتصالات پیچشی در ، در بارهای سطح بهرهحالینباایا نهایی مناسب است.  دار

 9۴واقعی را تا  خیزفراهم کنند. این محدودیت چرخشی ممکن است توانند می توجهیقابلمحدودیت چرخشی 
قاببرداری قابلیت بهرههای تحلیل(. ۳، کاهش دهد )شودمی بینیپیش مفصلی درصد کمتر از آنچه با فرض تیر

ثر را که در بارهای سطح ؤهای الاستیک مهای کف کامپوزیت )دال بتنی روی تیرهای فولادی( باید سختی
بلندمدت ناشی از خزش و انقباض بال فشاری  یهاخیزاند، در نظر بگیرند. همچنین شدهبرداری محاسبهبهره

 .بتنی باید در نظر گرفته شود

هایی در نظر منتشر شده، برای اعمال به تغییر شکلبرداری قابلیت بهره خیزهای محدودیت اتفاقبهقریبیتاکثر
در بارهای سطح شده های مرتبه اول الاستیک با مشخصات اعضا محاسبهاند که با استفاده از تحلیلشدهگرفته
اثرات مرتبه دوم و کاهش سختی اعضا که در  کردنلحاظطراح باید از تأثیرگذاری . اندآمدهدستبرداری بهبهره
 استاندارد C را در نظر بگیرد. برای مثال، فصل هاآن، آگاه بوده و اندگنجانده شدههای تحلیل رویه

ANSI/AISC ۱2۴  است. روش تحلیل مستقیم  حی بر اساس مقاومتطرانیازمند تحلیل مرتبه دوم برای
 . همچنین استاندارداستاثرات لاغری در بارهای نهایی  درنظرگرفتنای برای شامل کاهش سختی اعضای سازه

ACI ۱۳9 گیردرا در نظر می مماننمایی بزرگ ۳۴.۳۴.7تا  ۳۴.۳۴.5های نیز در بخش. 

I.1  برداریبهرهمعیارهای قابلیت  

برای  برداریبهره... معیارهای قابلیت "کند که بیان می ASCE/SEI 7 استاندارد C پیوست (تفسیرشرح )
هرهبعلاوه بر این، معیارهای قابلیت . " طراحی ضروری هستند... بودنصرفهبهاطمینان از عملکرد کاربردی و 
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و [۳2PP] نازک کاری وارده زوالروری هستند. آسیب و ، ضهاساختمان داخل محتویات ارزشمندبرای حفظ  برداری
در طول عمر ساختمان، ارزش و کاربری آن را برای مالک و همچنین عموم مردم کاهش  اییرسازهغ هایالمان

 .دهدمی

شده و مبتنی بر تحقیق برای مورد بررسی، توافق یاستاندارد ،تا تاریخ انتشار این متن، جامعه مهندسی سازه
تنهایی را به ییاجراقابلرود که معیارهای ، از مهندس طراح انتظار میین؛ بنابراندارد برداریبهرهمعیارهای قابلیت 

گنجانده شده در معیارهای قابلیت  فرضیاتها و تعیین کند. این امر مستلزم درک خوبی از خاستگاه، محدودیت
 .و همچنین سایر نشریات و استانداردهای مرجع است IBCشده در ارائه برداریبهره

 برداریبهره، مهم است که عملکرد یا رفتاری که قابلیت برداریبهرهها و معیارهای قابلیت برای تعیین محدودیت
در سه  ای را عموماًسازه برداریبهرهواضح تعریف شود. عملکرد قابلیت  به طوردهد، ساختمان را کاهش می

 :بندی کردطبقهتوان میدسته 

 های استاتیکیتغییر شکل 

 (رتعاشاتهای دینامیکی )اشکل تغییر 

 زوال 

 سهیلاتت زوال. قرار خواهند گرفت مورد بحثهای استاتیکی و دینامیکی با جزئیات بیشتر در ادامه، تغییر شکل
 .قبول سازه است، خارج از محدوده این سند استکه ناشی از رفتار یا عملکرد غیرقابل

 استاتیکیتغییر شکل  .3

 یا یزخ یجاد. اشودیم شناخته "یزخ"معمول با عنوان  به طور یاسازه یستمس یاان الم یکیشکل استات ییرتغ
 (. ۳شود ) تواندیسازه م یبرداربهره یتدر قابل یاز حد، منجر به مشکلات مختلف یشب یکیاستات یهاشکل ییرتغ

کاری، ، گچیکئموزا)مانند سنگ، [۳7PP]معماری  نازک کاریآسیب به مانند  اییرسازهغالف. آسیب به اجزای 
داخلی و خارجی،  پارتیشن )دیوار غیر سازه ای(معماری )مانند  هایالمانو غیره( و سفیدکاری، سیمان کاری 

 [۳9PP](زیرسازی سقف

، یزتحریرمیا  ناهارخوری مبلمان )صندلی، میز خراب شدنو  ارتعاش متاثر از اثاثیهعملکرد  آسیب رسیدن بهب. 
برد گیرکردناعوجاج چهارچوب و ،  حساس به ارتعاش یکارگاه یزاتتجه کالیبراسیونو بهم خوردن  یناتراز

 بایگانی قفسه های متراکم ،کشیلوله) تاسیساتو بایگانی( های عدم ثبات قفسه، در هنگام باز و بسته شدن ها
 [۳8PP](بامپشت پوشش، حرکتقابلهای جداکننده تیغه، آسانسور، متحرک دو طرفه

 اترازیننشست ناشی از پریشانی ، مثالعنوانبه) پرسنلعملکرد  در اختلال یبرداردر بهره ییکارا دادنازدستج. 
 تعمیرات و نگهداری مورد نیاز برای تعمیر( و نیاز به هاپوششدر  گسیختگی، نگرانی در مورد علائم طبقات کف

 [6۴PP].نامناسبدیده یا آسیب هایالمانها و یا تعویض پوشش

از  مصالحزدا یا سایر یخ مصالحنفوذ آب،  به دلیل اییرسازهغهای و پوشش هاالمانسازه ساختمان و  زوالد. 
 .دچار اعوجاج شدهاتصالات ها یا طریق ترک

را در مراجع  خیزیا  استاتیکیهای ناشی از تغییر شکلبرداری قابلیت بهرهتر در مورد مسائل مربوط به بحث دقیق
 .یافتتوان می 2و  5، ۰، ۱

 :بستگی دارد، از جمله متغیربه چندین  استاتیکیهای برای تغییر شکلبرداری قابلیت بهرههای محدودیت
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  شودمی که از آن جلوگیریبرداری قابلیت بهرهمشکل. 

  یبشکل بدون آس ییرتحمل تغ یبرا اتصالات ، از جملهاییرسازهغتوانایی مصالح یا قطعات. 

  کاربرد مورد  مشخصههندسه[6۳PP](ها نسبت به انحنای کف یا سقف گیری پارتیشن، جهتمثالعنوانبه
 شکل یافته(

  شرایط بارگذاری شدةبزرگی و فرکانس فرض 

است  یصخا یاسازه یستمخاص و س اییرسازهغپوشش  یامصالح  ینب بر همکنشدر عملکرد،  یدیکل یبضر
 ییرت بتواند تغشناور ممکن اس یککف موزائ یستممثال، س ی. براشودیم یبانیتوسط آن پشت یاکه به آن متصل 

 تحمل کند.  یدهکف چسب یستمرا نسبت به س یترکف بزرگ یهاشکل
برای تغییر برداری قابلیت بهرههای ها و استانداردهای ساختمانی، محدودیتنامهبرای بیش از یک قرن، آیین

به ها را مبنای این نسبت(. ۰اند )نسبت مجاز دهانه به خیز ارائه کردهصورت حداکثر را به استاتیکیهای شکل
ردیابی کرد که از لحاظ تاریخی منجر به عملکرد توان میانحنای کف یا دیوار  قبولقابلتقریبی به مقادیر  طور
 .اندبرداری شدهبهرهقابلیت  قبولقابل

های این مقادیر را در نظر بگیرد و بداند کند، باید محدودیتکه از معیار نسبت دهانه به خیز استفاده می هرکسی
 .باید متناسب با شرایط باشد مورداستفادهمقادیر دقیقی نیستند. دقت و پیچیدگی تحلیل  هاآنکه 

بر اساس حداکثر برداری قابلیت بهرهای معیارهای ای از مجموعهنمونه (I.۳جدول ) IBC ۳2.۴۰.۱جدول 
ای هستند، باید در هر طراحی که نامهاین الزامات، الزامات آیین کهآنجایی ازنسبت مجاز دهانه به خیز است. 

ها باید حداقل الزام در نظر گرفته ، این محدودیتحالباایننامه قرار دارد، رعایت شوند؛ تحت حاکمیت این آیین
 توسط ℓ  عبارتل با اطمینان بالا ممکن است دشوار باشد. برای مثال، شوند. اعمال برخی از الزامات این جدو

IBC  .خشبر اساس بمی توان فرض نمود که دهانه مورد ارزیابی تعریف نشده استi   بدین  ۳2.۴۰.۱جدول
رسد که به نظر می ".در نظر گرفته شود طرهطول  دوبرابرعنوان باید به ه،طربرای اعضای " [66PP]:صورت که

خود را در برابر بادهایی که از خارج ساختمان  برداریبهرهد که قابلیت گردنای طراحی گونههای داخلی باید به
که هنگام  دهدمی نشان g خش، این موضوع عملی نیست. در نهایت، بحالبااینشوند، حفظ کنند. اعمال می

بار مرده باید صفر در نظر گرفته "ای فولادی، اعضای سازهبرای  D + L محاسبه خیز برای حالت بارگذاری
 ."شود

سازه  برداریبهرهد و هرگونه اثر منفی که خیز ناشی از بار مرده بر قابلیت گرد اعمال یاطبااحتباید  خشاین ب
 .، در نظر گرفته شودداشته باشدممکن است 

بهرههای نسبت خیز به دهانه و عملکرد قابلیت محدودیت بادررابطهحاوی اطلاعات اضافی  I.۰ تا I.6 جداول
 .هستند ۳و  2، ۱همراه آن از منابع  برداری

نسبت خیز به دهانه ساده باشد، طراحان  بر اساس برداریبهرههای قابلیت رسد اعمال محدودیتاگرچه به نظر می
در نظر  بعدیسهای تم سازهسیس برداریبهرهبینی عملکرد قابلیت باید کمبودهای ذاتی این روش را در پیش

 .بگیرند

ای شامل هر دو مؤلفه خمشی و برشی است. ها و اجزا به تغییر شکل سازه، پوششاییرسازهغپاسخ کلی مصالح 
نجر به . مؤلفه خمشی پاسخ مشودمی ایغیرسازه المانیا پارگی پوشش یا  شدنکجمؤلفه برشی پاسخ منجر به 
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المانهایی از رفتار خمشی و برشی برخی از نمونه I.۳ د. شکلگردمی المانپوشش یا  خوردنترکخم شدن و 
 .دهدمی نشانتغییر شکل یافته را  ایغیرسازه های

، کاربرد ین؛ بنابراکننداعمال می بعدیسهرا برای مسئله  یدوبعدهای نسبت خیز به دهانه، معیارهای محدودیت
صورت سطحی که بههستند  ایصفحهتک یامتقابل متعدد های المانکف شامل  یهایستمس .محدود است هاآن

 دامنه، راستاشوند. تصادفی روی سطح کف یا سقف نصب می به طور اییرسازهغ هایالمان. دهندتغییر شکل می
برداری یت بهرهقابلبر عملکرد  توجهیقابل، تأثیر یافتهخیز کف یا سقف سطوحروی  کفسازییا  المان موقعیتو 

صورت کف به خیز .دهدمی نشاناداری با دو پارتیشن را  طبقهیک پلان ،.6I شکل[6۱PP] .سیستم خواهد داشت
ای جهتکوتاه دهانه سازه بُعدقرار گرفته و موازی با  تیرشاهنزدیک   Aپارتیشن. شده استارائه[6۰PP]تراز هم 

ای و نزدیک مرکز دهانه قرار گرفته است. در این پیکربندی، سازهبلند دهانه  بُعدموازی با   B. پارتیشنشده است
 کند. عملکرد پارتیشناینچ را تجربه می ۰/۱خیز تفاضلی   Bپارتیشناینچ و  9/۱[65PP]خیز تفاضلی   Aپارتیشن

 .نباشد قبولقابلممکن است  B عملکرد پارتیشن کهدرحالیخواهد بود،  قبولقابل احتمالاً

. در اینجا دهدمی نشانرا برداری قابلیت بهرهبر عملکرد واقعی  المانتأثیر محل قرارگیری و اندازه  I.۱ شکل
 بلندتر و نزدیک به ستون است. پارتیشن  Bپارتیشن کهدرحالیدهانه قرار دارد،  تر و در وسطکوتاه  A  پارتیشن

A  تغییر مکان تفاضلی تحت[62PP][67PP] و پارتیشناینچ  ۰/۳حدودB  قرار اینچ  9/7تفاضلی تغییر مکان  تحت
خواهد بود، عملکرد  قبولقابل احتمالاً A عملکرد پارتیشن کهدرحالیگفته شد،  که قبلاً طورهمان. گرفت

 .نباشد قبولقابلممکن است  B پارتیشن
تحلیلی که چنین مطلع باشد، تواند نمیها مهندس طراح از چیدمان و نحوه قرارگیری پارتیشن کهییازآنجا

، حالینبااجز در موارد بسیار خاص، خارج از محدوده استاندارد خدمات است. اطلاعاتی را در طراحی لحاظ کند، به
 ؛بر اساس نسبت خیز به دهانه است خیزدشواری و بیهودگی در اعمال دقیق معیارهای  دهندةنشاناین بحث 

به دهانه، طراح باید از اختیار عمل، تجربه و قضاوت مهندسی های نسبت خیز ، هنگام اعمال محدودیتینبنابرا
قبول در بهرهها و جلوگیری از عملکرد غیرقابلدر تعریف دهانه استفاده کند. برای اعمال صحیح محدودیت

را در نظر  اییرسازهغای و های سازهسیستم بعدیسهدر آن تحلیل باید رفتار  مورداستفادههای برداری، دهانه
 یرند.بگ

بندی منفرد قاب المان دهانة، همیشه شودمی استفاده محدودکننده که برای تعیین خیز ایمحدودکنندهدهانه 
روی سیستم  هاالمانگیری محدودکننده، هم انحنای سطح و هم جهت نخواهد بود. طراح باید هنگام تعیین خیز

بر روی کف یا دیوار تقسیم دونقطهبین  تلاف خیزشده بر اساس اخ، نسبت تعریفین؛ بنابراکف را در نظر بگیرد
معیارهای نسبت خیز به دهانه بر اساس مدل دهانه ساده است، نسبت  کهییازآنجافاصله بین آن نقاط است. 

های گسیختگی. احتمال شودمی تبدیل موردنظرفاصله بین نقاط  دوبرابربر شده به اختلاف خیز تقسیمتعریف
ای که در های محدودکنندهکه این نسبت به نسبت گرددمی زمانی بیشتربرداری قابلیت بهرهناشی از مشکلات 

IBC تجاوز کند. هاآند یا از گردشده نزدیک و سایر منابع ارائه 
 المانهای نسبت خیز به دهانه بر اساس های اعمال محدودیتپیچیدگی دادننشاننمونه برای در ادامه چند 

 [69PP]:ستشده اآورده ساده 
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دیوارهای روی تیرها یا  ۳.5تر از بزرگ[68PP]ای( )نسبت ابعاد دهانه سازه ینسبت ابعادکف یا سقف با سیستم . ۳
 (I.۰)شکل  سخت

های خارجی بین ستون ۳.5تر از )نسبت ارتفاع دیوار به عرض دیوار( بزرگ یهای دیوار با نسبت ابعادسیستم. 6
 (I.5)شکل  [۱۴PP]متقاطعدیوارهای یا 
 (I.2گاه منفرد )شکل سیستم کف با ستون یا تکیه. ۱
 (.7I)شکل [۱۳PP]یا پیچیده  الخط غیرمستقیم بندی های قابسیستم. ۰
 (I.9پذیر )شکل گاه انعطافروی تکیه طرهتیر . 5

های مربوط اطلاع نخواهد داشت و باید در تحلیل اییرسازهغ هایالماندر بسیاری از موارد، مهندس از چیدمان 
 .گرددای محتاطانه اما منطقی اتخاذ ، فرضیهبرداریبهرهبه قابلیت 

، نبودِ یک برداریبهرهبینی عملکرد قابلیت های خیز به دهانه برای پیشمحدودیت دیگر برای استفاده از نسبت
بگیرند که در زمان اعمال باشد. متخصصان مدرن باید در نظر های بلند قابلحد بالایی است که برای دهانه

، ین؛ بنابرافوت نادر بودند ۰۴های سقف بیش از فوت و دهانه 6۴های کف بیش از دهانهها، توسعه این محدودیت
های داخلی به فوت یا بیشتر، دهانه ۱۴ محیطیهای مدرن با دهانه تیرهای های خیز به سازهاعمال این نسبت

انجام شود. در  یاطبااحتفوت یا بیشتر باید  2۴های سقف و دهانه چندطبقهفوت، ارتفاع نمای  ۰5در  ۱۴بزرگی 
 قرار گیرد.باید مورد بررسی [۱6PP] گسستهحداکثر خیز های چنین مواردی، استفاده از محدودیت

 های دینامیکی تغییر شکل. 2

 هو گاهی اوقات ب ساکنینای اغلب با ناراحتی های سازهو سیستم هاالمان ارتعاشهای دینامیکی یا تغییر شکل
ز بارهای کف ناشی ا ارتعاش یرتأثتحت ساکنینبه حرکت در ارتباط هستند. راحتی  مستعدعملکرد تجهیزات 

 .قرار خواهد گرفتای ناشی از حرکت ساختمان در هنگام اعمال نیروهای باد های سازهدینامیکی ثقلی و شتاب

ای مرتبط باشد، وجود های سازهدینامیکی سیستمبرداری بهرهقابلیت الزاماتی که مستقیماً به عملکرد  IBCدر 
تیبانی وجود تجهیزات پش قبولقابلساختمان یا عملکرد  ساکنینآسایش کلی  بادررابطهندارد. همچنین الزاماتی 

 .نیز صادق است ACI ۱۳9 ندارد. همین مورد در مورد استاندارد

باید شامل  برداریبهرهکه طراحی برای قابلیت  دهدمی نشان ASCE/SEI 7 در استاندارد C.۳.۱ بخش
 :کف برای شرایط زیر باشد ارتعاشتوجه به 

 منابع میرایی بدون پارتیشن و سایر  بازشوهای بزرگهای کف با سیستم[۱۱PP] 

 ناشی از تردد عابران پیاده ممکن است آزاردهنده باشد ارتعاش هاآنهایی که در سازه 

ناشی از تجهیزات مکانیکی که  ارتعاشکردن ورودی  مجزانیاز به اقداماتی برای  C.۳.۱ علاوه بر این، بخش
های آزاردهنده در مناطق قابل سکونت شوند، دارد. همچنین طراحی برای جلوگیری از ارتعاشباعث ایجاد 

نیاز  ANSI/AISC ۱2۴ شود، ضروری است. استاندارد ساکنینهای ناشی از باد که باعث ناراحتی ارتعاش
 .های ناخوشایند و حرکات ناشی از باد در طراحی در نظر گرفته شوندارتعاشدارد که 

شوند، اشکال مختلفی های ناخوشایند کف استفاده میارتعاش محدودکردنکه برای  برداریبهرهمعیارهای قابلیت 
ای به دهانه ضو سازهبه دهانه و نسبت عمق ع استاتیکیهای خیز های اولیه شامل نسبتگیرند. روشبه خود می

قبول های غیرقابلارتعاشبرای جلوگیری از  استاتیکیهای سنتی تغییر شکل های مدرن، کنترلاست. در سازه
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های اولیه، جنبه مهمی از رفتار شده توسط این روشو آزاردهنده در سازه کافی نیست. کنترل سختی ارائه
ای به های نسبی بین فعالیت و سیستم سازهو فرکانس ارتعاش، توزیع جرم، میرایی حالینباادینامیکی است؛ 

 .همان اندازه یا حتی بیشتر اهمیت دارد

راحتی در دسترس طراحان قرار گرفته است گیرند بهتری که این اثرات را در نظر میهای دقیقاکنون روش
  استاندارد CC۳.۱ شها در بخی سازهارتعاشبحث خوبی در مورد عملکرد (. ۳5، 9، 7، 5، 6)منابع 

ASCE/SEI 7تر، معیارهای محدودکننده به مقادیر ذهنی مرتبط با های دقیقشده است. برای این روشارائه
 .، بستگی داردخواهد گرفتمورد ارزیابی قرار ای که اشغال و استفاده از ناحیه

3-3 I.0  ایهای سازهبرای سیستم برداریبهرهطراحی قابلیت 

ای متفاوت است. توجه به اثرات های سازهدر بین سیستمبرداری قابلیت بهرهرسیدگی به مسائل مرتبط با  نحوة
زمان، سابقه بارگذاری، انقباض مصالح، پایداری، شرایط انتهایی و غیره بسته به تأثیر نسبی این اثرات بر عملکرد 

عه توانایی جام یرتأثتحتن اثرات همچنین رسیدگی به ای نحوةسیستم، متفاوت است.  برداریبهرهقابلیت 
 .بینی دقیق تأثیر این اثرات قرار داردمهندسی در پیش

 های بتنیسیستم .3

تنیده هستند. مسائل تنیده یا پسهای پیشهای مسلح معمولی و سیستمهای بتنی، سیستمترین سیستمرایج
گیرد. طراحی قرار نمی مورد بحثنادر است و در اینجا  آرماتوربرای بتن بدون  برداریبهرهمربوط به قابلیت 

و نصب و همچنین  ونقلحملساخته باید شامل اثرات بارهای های بتنی پیشبرای سیستم برداریبهرهقابلیت 
ساخت و هر پروژه بستگی دارد؛ از این رو، در  کارخانةباشد. این اثرات به جزئیات هر  ساختمانیهای رواداری

 .قرار نخواهند گرفت مورد بحثاینجا 

خوردگی، از ترک اندعبارتهای بتنی در نظر گرفته شوند سیستمبرداری قابلیت بهرهاثرات کلیدی که باید در 
 .مهار، خزش و انقباض

و سازه هایالمانبر مقدار خیزی که در  توجهیقابلو انقباض تأثیر  خزش کهییازآنجا -ن الف. اثرات زما

 لحاظ شوند. استاندارد برداریبهره، هر دو باید در هر طراحی قابلیت باشند داشتهتوانند میدهد، می های بتنی رخ

ACI ۱۳9  استاندارد 8.5.6.5بخش  ضوابطنیازمند آن است که خیز بلندمدت ناشی از اثرات زمان با استفاده از 

ACI  کردنضرب، خیز بلندمدت با 8.5.6.5تری انجام شود. مطابق با بخش ، مگر اینکه تحلیل جامعگرددتعیین 
 .تعیین شود λ در ضریب خیز بلندمدت[۱۰PP] بارهای ماندگارآنی ناشی از خیز 

ξ
λ

1 50ρ
 


 

شده است )شکل ارائه R8.5.۱.5شکل  ACI ۱۳9-۳۴، توسط (ξ) بارهای ماندگار یوابسته به زمان برا یبضر
8I.  فرماییدمشاهده را) .ρ یزمان ،هاگاهتکیهو در  یوستهپ یهاساده و دهانه یهادهانه یدر وسط دهانه برا 

 د.گردیم یینتع شودمیها استفاده طره یکه برا

ای بتنکند که خیز اعضای سازهمشخص می IBCاز  ۳2۴۰.۱.6بخش  - یمسلح معمول هایالمانب. 

ی ضوابط ACI ۱۳9استاندارد  8.5تجاوز کند. بخش  ACI ۱۳9استاندارد  بر اساسآرمه نباید از مقادیر مجاز 
 دهد.، ارائه میقرار خواهند گرفترا برای کنترل خیز اعضایی که تحت خمش 



 مثال های کاربردی طراحی سیستم های ساختمانی برای قابلیت بهره برداری .                                      

 

        24                     
   

 ردنمحدودکسختی کافی برای "نیازمند آن است که اعضای بتن مسلح دارای  ACI ۱۳9استاندارد  8.5.۳بخش 
 گذارد.سازه تأثیر میبرداری قابلیت بهرهنامطلوبی بر مقاومت یا  به طورخیزها یا هرگونه تغییر شکلی باشند که 

" 
منظور کنترل خیز به المانکه دو روش برای طراحی  دهدمی نشان ACI ۱۳9استاندارد  8.5.۳ تفسیر بخش

 ناشی از خمش وجود دارد:

د. این روش در گردشده فراهم با ضخامت بیشتر از حداقل مشخصی المانروش اول این است که عضو یا 
هایی که احتمالاً با خیزهای زیاد آسیب ببینند، یا پوشش هاالماناجرا است که عضو خمشی، از صورتی قابل

 با ی پشتیبانی کند که احتمالاًهایالمانبرآورده نشود یا اگر عضو از  یازموردنپشتیبانی نکند. اگر حداقل ضخامت 
ارائه " خیز زیاد"تعریفی برای  ACI. متأسفانه، استاندارد گردندخیزهای زیاد آسیب ببینند، باید خیزها محاسبه 

هقابلیت بهر ضوابطبر  موشکافانه یمرورطراح است که این اصطلاح را تعریف کند.  عهدةدهد. این به نمی
ها و دو محدودیت برای سقفشامل دو محدودیت خیز برای کف 8.5(b)مفید باشد. جدول   ۱۳9ACIبرداری 

اجزاء کنند یا به نمی نگه نمی داردبینند، که احتمالاً با خیز زیاد آسیب می اییرسازهغ هایالمانهایی است که از 
 [۱5PP]صورت زیر هستند:بهموارد  این .نمی گردند متصل غیر سازه ای

ΔLL    برای بامها <
دهانه

۳9۴
ΔAPP   و  <

دهانه

6۰۴
 

ΔLL    برای کفها <
دهانه

۱2۴
ΔAPP  و   <

دهانه

6۰۴
 

، طراح ممکن ین؛ بنابراکرد که این اعداد تعریفی برای خیز زیاد هستندتوان میاین موارد، استنباط  بهباتوجه
مقدار تر از این که با خیزهای بزرگ اییرسازهغ هایالمانای که از خیز را برای اعضای سازه محاسبةاست 

 .متصل هستند، در نظر بگیرد هاآنکنند یا به آسیب ببینند، پشتیبانی می

  ACIاستاندارد 8.5.6در بخش معمولی  آرماتوربا [۱2PP]طرفه های یکسیستمبرای حداقل الزامات ضخامت 

م به ذکر شده است. لازارائه 8.5.۱های دوطرفه در بخش آمده است. حداقل الزامات ضخامت دال برای سیستم
خیز  محاسبة، مشروط بر اینکه استفاده کردتوان میبا ضخامت )عمق( کمتر  هایالمانکه در هر زمانی از  است

 رب اتکا. همچنین باید توجه داشت که استفاده کردتوان مینشان دهد که بدون اثرات مخرب از ضخامت کمتر 
برداری قابلیت بهره، تضمینی برای انطباق با الزامات برداریبهرهحداقل الزامات ضخامت برای طراحی قابلیت 

IBC نیست. 

های خیزها محاسبه شوند، باید مطابق با بخش کهیدرصورت، ACI ۱۳9 استاندارد 8.5.6.6مطابق با بخش 
شده نباید از مقادیر کند که این خیزهای محاسبهبیان می 8.5.6.2د. بخش گردنمحاسبه  8.5.6.5تا  8.5.6.۱

در اکثر  8.5.6.5تا  8.5.6.۱های طرفه، بخشهای یکتجاوز کنند. برای سیستم (b)8.5در جدول  شدهارائه
دهند. موارد، رهنمودهای کافی برای تعیین سختی عضو و خیز ناشی از اثرات زمان را ارائه می اتفاقبهقریب 

 .ها استاین روشتر هایی برای کاربرد دقیقها و مثالشامل بحث ACI ۰۱5(۳۴) استاندارد

گاه و ماهیت مهارها در لبهتکیهاندازه و شکل پانل، شرایط "های دوطرفه، تعیین خیزهای آنی باید برای سیستم

، تعیین شده استذکر  9.5.۳مطابق با آنچه در بخش  cE نامه الزام دارد کهرا در نظر بگیرد. آیین "های پانل
تعیین شوند، مگر اینکه بتوان نشان داد مقادیر  9-8مؤثر باید با استفاده از معادله  اینرسیهای د. ممانگرد
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های دوطرفه نسبتاً مؤثر برای سیستم اینرسی، تعیین دقیق حالینباادهند. جایگزین نتایج معقولی را ارائه می
به  ACI ۰۱5R-85 داز استاندار ۰.۱.۳.۳های تحلیل دستی است. بخش پیچیده است و فراتر از اکثر روش

با استفاده از روش  معمولاًهای دوطرفه های مدرن، خیز سیستمپردازد. در طراحیمناسب میی های تقریبروش
برخورد با شرایط تکیه نحوةای به ها، باید توجه ویژهکارگیری این روش. هنگام بهشودمی اجزای محدود تعیین
طراح  عهدةکند، این امر بر الزام می ACI ۱۳9 که طورهمان، درهرصورتخوردگی شود. گاه، مهارها و ترک

دهد که با نتایج ای را ارائه میخیزهای محاسبه شده"رود، است که نشان دهد هرگونه تحلیلی که به کار می
همین آزادی  ACI ۱۳9 که یدداشته باشجالب است توجه  ."داشته باشدهای جامع مطابقت معقولی آزمایش

هر روش  ییدتأهای کافی برای عدم وجود داده به دلیلداند. تعیین خیز بلندمدت اضافی مجاز نمیعمل را در 
کند که خیز بلندمدت اضافی باید با استفاده از بخش الزام می ACI ۱۳9 استاندارد 8.5.۱.۰دیگری، بخش 

 .دگرد تعیین ACI استاندارد 8.5.6.5

الزام  ACI ۱۳9آرمه معمولی، بتن هایالمانبرای  ACI برخلاف الزامات - تنیدهپیش هایالمانج. 

 هایالماندر مورد  ACI ۱۳9 استاندارد 8.5.۰بخش  .تنیده نداردبتن پیش هایالمانحداقل عمقی برای 
مرتبط با تحلیل اعضای  ضوابط .شودمی اعمال ACI ۱۳9  استاندارد ۳9شده مطابق با فصل خمشی طراحی

 .شده استارائه ACI ۱۳9 استاندارد ۳9.۰و  ۳9.۱های تنیده در بخشخمشی پیش

ارائه میبرداری قابلیت بهرههای مقاومت و را برای استفاده در تحلیل یقبولقابلطراحی فرضیات  ۳9.۱بخش 
 یةناحدر  برداریبهرهفایبر حدی سطح بر اساس تنش کششی تنیده را اعضای خمشی پیش ۳9.۱.۱دهد. بخش 

t(f[۱7PP] پیش فشردهکششی    )انتقالی( یا نوع  T(، نوعترک نخورده)  Uکند: نوعمی، به سه دسته تقسیم (

شامل محدودیت ضوابطاین دهد. قرار می مورد بحثرا برداری قابلیت بهرهالزامات  ۳9.۰بخش  .خورده()ترک
وابسته به زمان  افت هایاز  پیشتنیدگی، های فشاری در بتن بلافاصله پس از انتقال پیشهایی بر تنش

 استاندارد 8.5.۰د و خیزها مطابق با بخش گرد، خواص عضو تعیین می۳9.۱.۱مطابق با بخش بندی پس از طبقه

ACI ۱۳9 شوندمحاسبه می. 

خمشی خلاصه  هایالمانرا برای هر نوع از برداری قابلیت بهرهالزامات  ACI ۱۳9 استاندارد R۳9.۱.۱ جدول
استفاده توان برای تعیین خیزهای آنی می gI ، ازترک نخوردهعنوان بندی شده بهکند. برای اعضای طبقهمی
معادل محاسبه  خوردةترک، خیزها بر اساس مقطع T یا C عنوانبندی شده به. برای اعضای خمشی طبقهکرد
است. تفسیر، خواننده  قبولقابل eI برای تعیین  ۱۳9ACI استاندارد 8.5.6.۱بخش  ضوابطشوند. استفاده از می

 .دهدخورده، به چندین منبع ارجاع میترک تنیدةیشپرا برای اطلاعات بیشتر در مورد خیز اعضای بتن 

تحت  آرماتورهای تقویتیها در بتن و تنش درنظرگرفتنتنیده، خیز بلندمدت اضافی با بتن پیش هایالمانبرای 
شود. همچنین ، باید تعیین [۱8PP]تنیدگیپیش آرماتورواهلش اثرات خزش، انقباض و ، از جمله بارهای ماندگار
توان می ۳۴و  8تنیده در نظر گرفته شوند. راهنما را در منابع پیش مجاور غیر هایالمانتوسط  ینیروهای مهار

 .یافت

 ای فولادیهای سازهسیستم .2
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المان، [۰۴PP]باز جانبا های تیرچهای نورد شده، هایی با فولاد سازهسیستمای فولادی شامل های سازهسیستم
فولادی  هایالمانشده و بتنی، خرپای ساخته هایالمانشده برای عملکرد مرکب با ای طراحیفولادی سازه

 .پردازد. این سند به بحث در مورد سه سیستم اول میشودمی سرد نورد شده،

به  یرمرکبغهای فولادی برای سیستمبرداری قابلیت بهرهطراحی  - یرمرکبغفولادی  هایالمانالف. 

گیرد و میاثرات زمان قرار نمی یرتأثتحتای پردازد. فولاد سازهمی ارتعاشمسائل مربوط به خیز استاتیکی و 
، محاسبات مربوط به رفتار ین؛ بنابراکندصورت الاستیک رفتار میتوان فرض کرد که در بارهای سطح خدمت به

ساده است. در بسیاری از موارد، کف یا سقف فولادی ممکن است برای مقابله با خیز ناشی برداری قابلیت بهره
 هایالمانو سطوح یا  ساکنینداده شود. در این موارد، خیز مؤثری که توسط [۰۳PP] خیزپیشاز وزن خود سازه، 

 .دهدتنها شامل خیزهایی است که پس از تکمیل سازه رخ می ،شودمی در ساختمان تجربه اییرسازهغ

المانهای فولادی مرکب شبیه به برای سیستمبرداری قابلیت بهرهطراحی  - فولادی مرکب هایالمانب. 

. شدفشاری در سیستم گنجانده  هایالمانعنوان که بتن به استاست. تفاوت در این  یرمرکبغفولادی  های
کف تیر فولادی و دال بتنی مرکب است. برای این کاربردها، دال کف بتنی  ساختمانیترین کاربرد آن در رایج

 به طورفشاری بتن  بالکند. هرگونه خزش یا انقباض در می کنش T خمشی تیر المانفشاری  بالعنوان به
 .شودمی به خیز سیستم در طول زمان اضافه یرناپذاجتناب

خیزهای اضافی "که  کندبیان می )خیزها( ۱2۴ANSI/AISC [۰6PP] استاندارد ۱L  بخشراهنمای  پیوست
 در بخش ANSI/AISC ۱2۴ ، تفسیر استانداردحالینباا. "از انقباض و خزش بتن باید در نظر گرفته شود

L۱.6 های فشاری بتنی در طراحی سیستم بالانقباض و خزش  یطورکلبه، متحده یالاتاکه در  دهدمی نشان
 محاسبةهیچ راهنمای مستقیمی برای "دهد که ادامه می تفسیر. علاوه بر این، شودینمکف مرکب در نظر گرفته 

 " .بلندمدت ناشی از خزش و انقباض وجود ندارد خیز

دهند که نشان می( ۳۳و همکاران ) ANSI/AISC ۱2۴ ،Viest در تضاد با نظرات مطرح شده در استاندارد
Robinson (۳6 )های باشد. آزمایش توجهقابلفشاری بتنی ممکن است  بالی از انقباض خیز بلندمدت ناش

Viest (۳۱ )برسند. توانند میدهانه /  ۳6۴۴تا  دهانه/  ۳۴۴۴که خیزهای ناشی از انقباض به  دهدمی نشان
سازی کرنش مدلبینی خیز اضافی ناشی از انقباض پیشنهاد کرد. این روش شامل ای را برای پیشروش ساده
شده، بهانقباض اضافی تخمین زده خیزشده در مرکز دال است. عنوان نیروی فشاری معادل اعمالانقباض به

ضرب نیروی فشاری در خارج از مرکزیت که حاصل شودمی تیر ناشی از لنگر ثابت در نظر گرفته خیزعنوان 
 ریز 6۴۴معادل تر، کرنش انقباض دقیقنسبت به محور خنثی الاستیک است. در صورت نبود اطلاعات 

 .گرددلحاظ می

های کف مرکب معمولی کم است، مگر اینکه های بلندمدت ناشی از خزش در سیستم، تغییر شکلیطورکلبه
 طورهمان(. ۳۳مرکب در دال نسبتاً زیاد باشد ) کنشنسبتاً زیاد باشند یا درصد  بارهای ماندگارها بلند باشند، دهانه

 .است یازموردن، قضاوت مهندسی و تجربه برداریبهرههای قابلیت که در تمام تحلیل

ای خمشی فولادی سازه هایالمانهای مشبک فولادی، تیرچه - تیرچه مشبک فولادی هایالمانج. 

 .رفتار کردتوان یم هاآنهستند و به همین ترتیب با چند شرط خاص، مشابه تیرهای فولادی با 
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ای، های فولادی سازههای بتنی و سایر سیستمهای کف و سقف تیرچه مشبک در مقایسه با سیستمسیستم
در سیستم فقدان میرایی ذاتی به دلیلسنتی  به طور هاآن، ینبنابرا؛ نسبت سختی به جرم نسبتاً بالایی دارند

 SJI  [۰۰PP](Steel Joistآمریکا  تیرچه فولادی مؤسسةهستند.  ارتعاشتر، مستعد مشکلات های سنگین

Institute)  های تیرچه برای جلوگیری از مشکلات در مورد طراحی سیستم هاآنچندین مرجع دارد که در
 .(۳5، ۳۰) شده استبحث  ارتعاش

شوند، مگر اینکه غیر از این توسط طراح استاندارد عرضه می[۰5PP] یزهایخیشپ های مشبک فولادی باتیرچه
یرچه تمورد انتظار بار مرده مرتبط هستند که بر اساس ظرفیت  خیزهایبا  یزهاخ یشپد. این گردای مشخص 

مرده؛ شده به عوامل دیگری غیر از مقاومت بار ، در مواردی که اندازه تیرچه مشخصین؛ بنابراشوندتعیین می
 یزهایخ یشپسنگین مرتبط باشد،  زندةهای دقیق خیز بار زنده یا بارهای یکنواخت، محدودیتمانند عمق 

ناد را در اس یازموردن یزخ یشپباید  متخصصاستاندارد ممکن است نامناسب باشند. در چنین مواردی، طراح 
 .قرارداد مشخص کند

اً کشیده شوند، تقریب هاآنتحتانی  تیر تیغهها مگر اینکه ای، اتصالات تیرچهتیر فولادی سازه هایالمانبرخلاف 
 ،پهنبالهای تیر کاری ذاتی در طراحی خیز سیستم، بخشی از محافظهین؛ بنابراکنندشبیه رفتار مفصلی عمل می

 .اعمال نیستهای تیرچه قابلگیرداری جزئی در اتصالات در سیستم به دلیل

 هنپبالکه تیرهای فولادی  های مشبک فولادی همان رابطه بین سختی خمشی و برشی رادر نهایت، تیرچه
یاز به باشد که ن توجهقابل یااندازهبهتغییر شکل برشی این امکان وجود دارد که دارند، ندارند. در برخی موارد، 

درصد تغییر شکل بیشتری نسبت به  ۳5رود که تیرچه مشبک فولادی تقریباً . انتظار میداشته باشدبررسی 
، شودمیی خیز تیرچه استفاده از فرمول تیر معمولی برای محاسبه کههنگامی. داشته باشدبا جان توپر  یعضو

 .دگردتغییر شکل برشی جان اعمال  درنظرگرفتنبرای  ۳.۳5باید ضریب معادل 

شوند، مهندس طراح شده عرضه میمهندسی یعنوان محصولهای مشبک فولادی معمولاً بهتیرچه کهییازآنجا
( ۳2دی )تیرچه فولا مؤسسةزیر که توسط  معادلةتیرچه مشخص را با استفاده از  باید سختی خمشی تقریبی

 .شده است، تعیین کندارائه

 هایرچهت یبرا
3 6

j ALLl 26.767(W )(L )(10 )  

]PP۰2[NPLD (عمق مؤثر ت÷  یرطول ت× بار کل نقطه پنل ×  یرتعداد فواصل ت )یرچهتبرای یر 

jgl 0.027  

 :که در آن
 LLW ( بار زنده اسمیplf است که باعث ایجاد تقریبی خیز )دهانه از جدول بار طراحی تنش  ۳/۱2۴

 .شودمی مجاز

  N های تیرچه تعداد فاصله 

  P ( کیپسکل بار پنل ) 

  d ( اینچعمق مؤثر تیرچه) 

  L فوت است ۴.۱۱های مرکز به مرکز )فوت( عضو من دهانة. 
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، این داشته باشدسختی عضو خاصی نیاز به متخصصگفته شد، اگر طراح  یزخ یشپکه در مورد  طورهمان
تیرچه  کنندةینتأمهای کارگاهی با نقشه یةتهواضح در اسناد قرارداد ذکر شود و قبل از  به طوراطلاعات باید 

 .قرار گیرد مورد بحث

 های چوبیسیستم. 1 2-3

ها ، این سیستمیطورکلبهها وجود دارد. برای استفاده در ساختمان یچوب یرتای متعدد چوبی یا های سازهسیستم
 "طبیعی"چوبی  مصالحهای چوبی ابعادی است که از تقسیم کرد. یک دسته شامل سیستمتوان می دودستهرا به 

شوند. دومین ای متصل میکه سپس به مجموعه سازه شده استمختلف تشکیل  هایالمانبه  شدهارائهبرش 
چوبی طبیعی تشکیل  مصالحساخته شده از  هایالمانشده است که از های چوبی مهندسیشامل سیستمدسته 

تر و تر، همگنای یکنواختسازه مصالحشیمیایی دیگر برای تولید  مصالحکه با استفاده از چسب یا  شده است
 .اندشدهپایدارتر ترکیب یا ساخته

شوند، طراحی فولادی و بنایی گنجانده می هایالمانای با سازههای چوبی طبیعی در قاب سیستم کههنگامی
 د:گردباید شامل سازگاری خیز و انقباض باشد. توجه ویژه باید به شرایط زیر معطوف برداری قابلیت بهره

 قاب فولادی قرار گرفته است، موازاتبهقاب کف یا سقف چوبی که  .۳

آرمه یا دیوارهای بتن (CMU) دیوارهای واحد بنایی بتنیدیوارهای تیرکشی چوبی باربر که در مجاورت  .6
 اند،قرار گرفته

 اند،های فولادی قرار گرفتهدیوارهای تیرکشی چوبی باربر که در مجاورت ستون .۱

 .تردیوارهای فونداسیون در سطوح پایین به دلیلهای مختلف دیوارهای چوبی مجاور با ارتفاع .۰

( نیست و در گردهمسانطبیعی، ایزوتروپیک ) حیصالمعنوان به چوب - های چوبی طبیعیالف. سیستم

قرار خواهد هم در معرض انقباض و هم در معرض خزش  بارهای ماندگارطول زمان پایدار نیست. چوب تحت 
و  بودهر ، مدول الاستیسیته نسبتاً پایداحالینباااست.  مصالح شدنخشک. این اثرات وابسته به رطوبت و گرفت

رود که تغییر شکل ناشی از معمول، انتظار می به طور. یابدمیچوبی افزایش  هایالمان شدنخشکدر واقع با 
ر هنگام د "تر"چوب این امکان وجود دارد که  حالینبااخزش تقریباً معادل تغییر شکل الاستیک اولیه باشد؛ 

و  هانامهآییندهد که چرا این امر توضیح می(. ۳7) داشته باشدخزش  ،اولیه خیزپنج برابر  چهارتا، شدنخشک

های در کاربرد "تر"ی برای جلوگیری از استفاده از چوب ضوابطمعمول شامل  به طوراستانداردهای ساختمانی 
 .ای هستندسازه

الزام می (NDS) "های چوبیمشخصات طراحی ملی برای سازه"برای مقابله با افزایش خیز ناشی از خزش، 
و برای  ۳.5خشک با ضریب  برداریبهرهبلندمدت بار طراحی، برای شرایط  مؤلفهکند که خیزهای آنی ناشی از 

عنوان شرایطی تعریف میمرطوب به برداریبهرهضرب شوند. شرایط  6.۴مرطوب با ضریب  برداریبهرهشرایط 
 .د تجاوز کنددرص ۳8برای مدت طولانی از  برداریبهرهد که در آن رطوبت چوب در گرد

، برای شودمی خیزها استفاده محاسبةای که برای خمشی چوبی طبیعی، مدول الاستیسیته هایالمانبرای 
طرح اتفاقبه. این امر برای اکثر قریب یابدمیدرصد کاهش  ۳۴تغییر شکل، تقریباً  یبرشبخش درنظرگرفتن

اشد. ب توجهقابلهای برشی ممکن است در تیرهای کوتاه با بارگذاری سنگین های تیر مناسب است. تغییر شکل
 .باشد یازموردندر چنین مواردی، ممکن است آنالیز اضافی 
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و یک سقف محدود  دوطبقههای باربر را به حداکثر دیوارهای چوبی و پارتیشن IBC استاندارد 6۱۴۰.۱.۱بخش 
ناشی از انقباض دیوارهای قاب [۰7PP]حرکات تفاضلی شان دهد که کند، مگر اینکه تحلیلی انجام شود تا نمی

ها جایگزین، ممکن است سیستم یعنوان روشهای ساختمان نخواهد داشت. بهتأثیر نامطلوبی بر سازه یا سیستم
 .جای دهندرا در خود [۰9PP]انقباض تفاضلی ای طراحی شوند که گونهبه

اهش تدریجی ک" به نامدیگری  زمانبه  وابسته ر، اثچهارتراشچوبی  هایالمانخرپای چوبی ساخته شده با برای 

 اهش تدریجی وکوجود دارد. " بارگذاری بلند مدتاثرات  بواسطهو دائمی ارتفاع یا شکل اعضای چوبی خرپا 
ر شکل ی است که ناشی از تغییخیز، بارگذاری بلند مدتاثرات  بواسطهدائمی ارتفاع یا شکل اعضای چوبی خرپا 

اهش ک "تغییر شکل ناشی از  درنظرگرفتن . برایاستبین الیاف چوب و لغزش در اتصالات خرپا  یرالاستیکغ

لاستیک ا خیزهمراه با " بارگذاری بلند مدتاثرات  بواسطهتدریجی و دائمی ارتفاع یا شکل اعضای چوبی خرپا 
 .چوبی، باید از تجربه و قضاوت مهندسی استفاده شود خرپایی شدةمحاسبهو خزش 

مانند تیرهای ی هایالمانشده شامل های چوبی مهندسیسیستم - شدههای چوبی مهندسیب. سیستم

(، تخته چندلا، LVL)دار ای روکشچوب لایه)پارالام(، چوب مهندسی شده )گلولام(،  چوب لمینیت شده
هر یک [۰8PP]شوند. ای میهای چوبی سازهای و پانللوارهای مرکب سازهچوبی، ا ساختةیشپشکل  Iتیرهای 
قابلیت الزامات عملکردی خاص سروکار دارند. طراحی  کردنبرآوردهشده برای چوبی مهندسی مصالحها با سیستم

یا مشخصات /  محصول وها باید با استفاده از اطلاعات مناسب موجود از سازنده مرتبط با این سیستمبرداری بهره
 دانش و قضاوت مهندسی خوب تکمیل شود. به همراهموجود در صنعت 

1-3 I.5 برداری بهرهای برای قابلیت طراحی لرزه 
، شامل چندین قرار خواهند گرفتای نیروهای لرزه یرتأثتحتهایی که برای سازهبرداری قابلیت بهرهطراحی 

ای طراحی باید تعیین شود. سپس، سیستم سیستم در هنگام وقوع رویداد لرزه موردنظرمرحله است. اول، عملکرد 
المانمعماری و همچنین  هایالمانشامل که  ایهای غیرسازهگیری شود. سیستمای باید تحلیل و اندازهسازه
سازهد. در نهایت، خیزهای سیستم گردمشخص  هاآنشوند، باید انتخاب و جزئیات سیستم ساختمان می های

ا د که سطح عملکرد مورد انتظار بگرد ییدتأباید بررسی و ارزیابی شوند تا  اییرسازهغهای ای و جزئیات سیستم
 .داشته باشدسطح عملکرد مطلوب مطابقت 

 ای مورد انتظارعملکرد لرزه. 3
 IBCاستاندارد  ۳2۴۰.5شده از جدول انتخاب "خطر دستة" بهباتوجهای سازه عملکرد لرزهای نامهآیینسطح 

 تتسهیلا. بحثی مفصل در مورد عملکرد مورد انتظار شودمی تعریف ASCE/SEI 7استاندارد  ۳-۳.5یا جدول 
شده ارائهNEHRP" [5۴PP](۳9 )ای پیشنهادی لرزه ضوابط" تفسیردر ای در هنگام مواجهه با نیروهای لرزه

. شده استارائه I.۳۴صورت گرافیکی در شکل به ASCE/SEI 7ای موجود در های طراحی لرزههدف از رویه
( نادرترین MCEی محتمل )لرزهترین زمین، که در آن بزرگدهدمی نشانای را محور عمودی رویداد لرزه

ی در نظر گرفته شده لرزهترین زمینی محتمل با بزرگلرزهترین زمینرویداد است. )لازم به ذکر است که بزرگ
در هنگام وقوع  تسهیلاتتر است.( محور افقی سطح عملکرد مورد انتظار متفاوت و بزرگ ASCE/SEI 7در 

شرح  FEMA P-75۴-۳/6۴۴8در سند  طورکلیبه تسهیلات. سطوح عملکرد دهدمی نشانای را رویداد لرزه
 ای کلی از این سطوح عملکرد آمده است:است. در ادامه خلاصه شدهارائه
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 های داخلی و اند. تیغهدیدهشدت آسیبای بهغیرسازه و ایسازه هایالمان :فروریزش آستانه. الف

املاً از ک تسهیلات. ایستاده استجزئی یا کلی تخریب شوند. قاب سازه هنوز  به طورخارجی ممکن است 
 بین رفته و باید تخریب شود.

 ساختمان مانند برق  یایمنی جانهای اند. سیستمدیدهای آسیبغیرسازه هایالمانسازه و  :یب. ایمنی جان

توانند بدون تلفات جانی از ساختمان خارج شوند. تیغهمی ساکنانکنند. سوزی کار میاضطراری و کنترل آتش
 نساکناو خطری برای  اندیختهفرونرخروج  یرهایباشند؛ اما مس دیدهیبآسهای داخلی و خارجی ممکن است 

 .داشته باشدکاملاً از بین رفته باشد و نیاز به تخریب  تسهیلاتکنند. ممکن است ساختمان ایجاد نمی

  .ی هایالمانها و کاریای به نازکهای غیرسازه. آسیباست ندیدهیبآسسازه  :وقفهقابلیت استفاده بیج

ساختمان مانند برق اضطراری و  یهای ایمنی جان. سیستمشودمی نیستند، محدود یازموردنکه برای عملکرد 
ای، تعمیر، حذف یا تعویض کنند. ممکن است کارهای جزئی مانند تعویض درز لرزهسوزی کار میکنترل آتش

 .باشد یازموردنغیرضروری  هایالماندیده و تعمیر یا تعویض تجهیزات و های آسیبکارینازک

  .ی که هایالمانها و کاریای به نازکهای غیرسازهب. آسیاست ندیدهیبآسسازه  :وقفهرسانی بیخدماتد

ساختمان مانند برق اضطراری و کنترل  یهای ایمنی جان. سیستمدگردمی نیستند، محدود یازموردنبرای عملکرد 
مانند. برای عملکرد بدون آسیب باقی می یازموردنمعماری  هایالمانکنند. تمام تجهیزات و سوزی کار میآتش

های آسیبکاریو تعمیر، حذف یا تعویض نازک[5۳PP]ای درز لرزه یگزینیجاجزئی مانند ممکن است کارهای 
 .باشد یازموردنمناطق جانبی 

تغییر  دادنمطابقتای شامل های لرزهمربوط به فعالیتبرداری بهره قابلیتاین سطوح عملکرد، طراحی  بهباتوجه
 .مطلوب است یجةنتو جزئیات سیستم ساختمان برای رسیدن به  هاالمانشده با بینیهای پیششکل

 ایلرزه )دریفت( نسبی جانبی های تغییر مکانمحدودیت. 2

 دریفتهای در مورد محدودیت ASCE/SEI 7 استاندارد ۳6.۳6.۳به بخش  IBC استاندارد ۳2۴۰.۱بخش 
جدول شده است که در ارائه ۳6.۳6.۳ها در جدول این محدودیت کند.ناشی از بارهای زلزله اشاره می برداریبهره
I.5  شده با استفاده از تحلیل ی طراحیطبقه دریفتهایی را برای . این بخش محدودیتشده استبازتولید

نیاز به نتایج عملکرد  درنظرگرفتنها با کند. این محدودیتی اول با بارهای نهایی مشخص میالاستیک مرتبه
 :اندیافتهزیر توسعه

 یرالاستیکغهای الاستیک و پایداری سازه تحت تغییر شکل. 

 ایلرزه باربر هایالمانآسیب به  محدودکردن.[56PP] 

  هاای برای محافظت از جان انسانغیرسازه هایالمانآسیب محدود به. 

طبقه در نظر گرفته  دریفتهای محدودیت توسعةها در کارییا نازک اییرسازهغ هایالمانکنترل آسیب کلی به 
 .نشده است

ای را با فرض سازه هایالماناند که ای را اتخاذ کردهطراحی لرزه یةرو ASCE/SEI 7 و IBC استانداردهای
 شباعث کاه یرالاستیکغرفتار  درنظرگرفتنفرض و  .کندمتناسب می یرالاستیکغاز رفتار  ایتجویزشدهمقدار 
د. گردشده مینیروهای طراحی به زیر مقادیر مورد انتظار از پاسخ الاستیک به حرکت زمین طراحی توجهقابل

 سازةطراحی شامل تحلیل الاستیک  یةرو، حالینباا. شده استارائه ،(R)پاسخ  اصلاح ضریباین کاهش در 
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فرضی است. برای تطابق با این ناسازگاری، تغییر شکل الاستیکی که با استفاده از نیروهای کاهش یرالاستیکغ
های تغییر شکل نماییبزرگبرای (، dC) [5۱PP]تغییر مکان یینمابزرگ ضریب، توسط شودمی یافته محاسبه

 .دگردمی شده، تقویتبه حرکت زمین طراحی یرالاستیکغدر سازه در پاسخ 

بهرهطراحی قابلیت  یندفراعنوان بخشی از هر که به برداریبهرهگفته شد، معیارهای قابلیت  که قبلاً طورهمان
شوند، باید احتمال وقوع وضعیت حالت حدی و رفتار ناشی از آن را در نظر بگیرند. احتمال پذیرفته می برداری

ای یکنواخت کمی برای ایجاد خطر لرزه ASCE/SEI 7شده توسط ای ارائهوقوع حرکت زمین طراحی لرزه
سال است. این  5۴ای، دو درصد در ، احتمال وقوع یا تجاوز از حرکت زمین طراحی لرزهیطورکلبهکند. تغییر می

برای پاسخ  تسهیلات. طراحان هنگام طراحی یا ارزیابی باشدمیسال  65۴۴ی بازگشت تقریباً معنای دورهبه
ای در سطح طراحی را همراه ای طراحی، باید احتمال کم وقوع نیروهای لرزهرویداد لرزه به برداریبهرهقابلیت 

 ای خود در نظر بگیرند.ی لرزهشده در تحلیل سازهسازیشده و فرضیات سادهبینیبا دقت نسبی نیروهای پیش

 ایای برای اجزای غیرسازهطراحی لرزه. 1
کامل  ASCE/SEI 7استاندارد  ۳۱فصل  ضوابطبدون رعایت  ،خیزیبرای لرزهبرداری قابلیت بهرهطراحی 

ها متصل هستند دائم به سازه به طورای که نیست. این فصل حداقل معیارهای طراحی را برای اجزای غیرسازه
 ضریباهمیت،  ضریببا استفاده از  ضوابطکند. این تعیین می هاآنهای ثانویه گاهو همچنین اتصالات و تکیه

 هاییتغییر مکان، مقادیر نیروها و (Rاصلاح پاسخ ) ضریبو   (CAF) ید پاسخ ناشی از اجزاء غیر سازه ایتشد
های کنند. بسیاری از دستهمشخص می مؤلفهیا  المانباید در طراحی در نظر گرفته شوند، بر اساس نوع را که 

 A ،Bای های طراحی لرزهمتوسط )دسته ای کم تاهای لرزهی که برای فعالیتتسهیلاتای در اجزای غیرسازه
استاندارد  ۳۱.۳.۰شده در بخش های ارائهمعافیت I.2اند، از این الزامات معاف هستند. جدول شده( طراحیCیا 

ASCE/SEI 7 کند.را فهرست می 

0-3 I.6 محدوده سند 
های ساختمانی در استفاده فعال در طراحی سازه سازةهدف از این راهنما ارائه اطلاعاتی است که به مهندسان 

های موجود در کمک کند. اگرچه بخش زیادی از بحث و نمونه IBCاستاندارد برداری قابلیت بهره ضوابطاز 
هایی را ارائه دهد پردازد، هدف این نیست که روشای میهای سازهبینی تغییر شکلاین راهنما به برآورد و پیش

بینی کند. دقیق پیش به طورهای واقعی را واقعی مورد انتظار در سازه هایکه مهندس سازه بتواند تغییر شکل
و مدل مشخصات مصالحو استفاده از اصول مهندسی،  نامهآیینخواننده باید درک کند که بین برآوردن الزامات 

 وجود دارد. توجهیقابلای تفاوت های دقیق از رفتار سازهبینیهای ریاضی برای توسعه پیش
کارانه از در تحلیل و برآوردهای محافظه شده یسازساده ضیاتی لزوماً شامل فرIBCنامه آیین ضوابط توسعة

بهرههای تقریبی همراه با معیارهای قابلیت شده است. این روشبینیو همچنین بارهای پیش مشخصات مصالح
اند تا روشی را ایجاد کنند شدهرکیبای با راهنمایی تجربه و تحقیقات نسبتاً کمی تمبتنی بر نظر حرفه برداری

های فعلی تولید کند. این واقعیت که روشبرداری قابلیت بهرههایی بدون مشکلات سازه ،که از لحاظ تاریخی
دقیق  یبه معنااند، را کاهش داده برداریبهرهقبول قابلیت ، عملکرد غیرقابلبرداریبهرهطراحی و ارزیابی قابلیت 

، هانامهآیینطراحی و ارزیابی گنجانده شده در  یندهایفراکه  دهدمی نشانبودن این روش نیست. نتیجه 
کنند که در صورت اعمال صحیح، از مشکلات ای را تولید میکارانهاستانداردها و این راهنما، نتایج محافظه
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 شدةگیری های اندازهزخیکه  داشته باشدتواند انتظار ، خواننده میین؛ بنابراکنندجلوگیری می برداریبهرهقابلیت 
در این راهنما متفاوت باشد. علاوه بر  مورد بحثهای شده توسط روشبینیهای پیشزخیها در محل با سازه
های دیگر موجود برخی از روش اندازةبهدر این راهنما  مورد بحثهای شده توسط روشبینیهای پیشزخیاین، 

 مقالات تحقیقی دقیق نخواهند بود. در نشریات و
ارائه  "دنیای واقعی"های هایی را بر اساس موقعیتهای طراحی و بحثکند تا نمونهاگرچه این راهنما تلاش می

د. علاوه بر این، این راهنما تنها گردتر محدود میتر و سرراستهای سادهآن لزوماً به موقعیت دامنةدهد، اما 
دهد. این مسئولیت مهندس شده را برای بحث و ارزیابی ارائه میای تحلیل تقریبی سادههشرایط کلی و رویه

شده در این راهنما برای مشکلات خاص و کارگیری اطلاعات ارائهباتجربه است که از قضاوت خود در به
سی و مشاوره با استفاده کند. این قضاوت باید بر اساس تجربه همراه با برر برداریبهرهفرد قابلیت بهمنحصر
 شدههارائارجاع  هاآنهایی باشد که در این راهنما به تفسیرهای تحقیقاتی اصلی، مقالات، استانداردها و گزارش

 .است

هرهبقابلیت  ضوابطالزامات  هاآنهای نمونه را برای تعیین اینکه آیا های موجود در این راهنما، ارزیابی سازهمثال
 مقاومتشده برای برآوردن الزامات ای ارائههای سازهدهند. سیستمکنند، نشان میمیرا برآورده  IBC برداری
IBC کارانه یا بیش شده محافظههای ارائهاند. این احتمال وجود دارد که طرحشدهو استانداردهای مرجع طراحی

قابلیت ت. مگر اینکه با ارزیابی اس برداریبهرهها بر عملکرد قابلیت مثالاز حد ساده به نظر برسند، زیرا تمرکز 
ده در مباحث گنجان مقاومتمرتبط باشد، فرضیات، تحلیل و تصمیمات طراحی مرتبط با طراحی برداری بهره
 .فرض شوند قبولقابلاند و باید شدهها با استفاده از برنامه طراحی تجاری در دسترس تکمیلاند. این طرحنشده

5-3 I.0 استفاده از این سند 

سازه هایالمانهای ای یا سیستمسازه هایالمانسازه همیشه باید بر اساس عملکرد  برداریبهرهعملکرد قابلیت 
برای طراحی و ارزیابی  هاییمثال، این راهنما برای ارائه ین؛ بنابراای درون کل سیستم ساختمان ارزیابی شود

مثال  62. برای رسیدن به این هدف، کتاب حاوی تشده اسسیستم کلی ساختمان تنظیم  دربرداری قابلیت بهره
به  هاآنو در  شدهارائهاست که در هفت ساختمان نمونه ترتیب  برداریبهرهخاص از طراحی یا ارزیابی قابلیت 

و چندین مثال  برداریبهره. هر فصل شامل اطلاعات اولیه لازم برای تعیین عملکرد قابلیت شده استکار گرفته 
می، خواننده اطلاعات را از سه طریق ین؛ بنابرادر آن فصل است مورد بحثحل شده در مورد ساختمان نمونه 

 .ای، بر اساس نوع ساختمان یا بر اساس سیستم سازهبرداریبهرهجستجو کند: بر اساس مسئله قابلیت تواند 

 موردعلاقهرا مرور کنید و به موارد  65تا  ۳های حل شده : لیست مثالبرداریبهرهبر اساس مسئله قابلیت  .۳
 .خود بروید

مرور  ه تا ا ولدر فص فهرست شدهرا برای یافتن ساختمان نمونه  ولبر اساس نوع ساختمان: عناوین فص .6
 .داشته باشد موردعلاقهکنید که بهترین تطابق را با نوع یا انواع ساختمان 

را برای یافتن موارد  ولای در عناوین فصمربوط به سیستم سازهای: توضیحات بر اساس سیستم سازه .۱
 .خود مرور کنید موردعلاقه
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ندرت استفاده میهای قبلی کتاب بهبررسی کرد. ارجاعات به بخشتوان میمستقل  به طورهر فصل یا مثال را 
کامل با ذکر  به طورهر مثال برای راحتی خواننده در  برداریبهرههای کامل قابلیت ها و ارزیابی. تحلیلگردد
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