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 جزوۀ طراحی سازه های فولادی
 با

 تأکید بر طراحی اتصالات

 

 تهیه و تنظیم ؛ سیدصادق علوی

 97بهار ویرایش 
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 مقدمه

بی شک مهم ترین بخش از طراحی و اجرای سازه های فولادی، مربوط به اتصالات می شود. خوشبختانه 

در دسترس علاقه مندان و طراحان سازه های فولادی قرار گرفته امروزه منابع بسیار خوبی به انگلیسی و فارسی 

تهیه و تدوین شده اند. همین منابع )فارسی و انگلیسی(  AISCاست. عمدۀ این منابع بر اساس مجموعه کُدهای 

جلدی آقایان دکتر میرقادری و  7الهام بخش مؤلف در تهیه این جزوۀ میباشد. در حال حاضر مجموعه بی نظیر 

ازهری از اساتید به نام کشور به صورت گسترده مورد استفاده اغلب طراحان و دانشجویان در زمینه طرح و اجرای 

میباشد. در کنار این بزرگوران آقایان دکتر مسعود حسین زاده اصل و مهدی علیرضایی در  ای فولادیسازه ه

محیط مجازی سخاوتمندانه با انتشار مطالب کاربردی در به کارگیری دانش طراحی سازه های فولادی به کمک 

ا چالش هایی روبرو شدم که در حین نگارش جزوه ب  نرم افزار حجت را بر من و سایر همکاران تمام نمودند.

سعی نمودم برآیند نظرات اساتیدی مثل دکتر علیرضا رضاییان، دکتر علیرضا فاروقی از اساتید و مدرسین به نام 

در  سازه های فولادی و مهندس صمد آقازاده از محاسبین چیره دست سازه های فولادی کشور را به کار گیرم. 

و قاب ساده به اضافه مهاربند  راستاسیستم مرسوم قاب خمشی ویژه در یک  طبقه با 4این جزوه یک سازه فولادی 

دیگر طراحی خواهد شد)با تأکید بر طراحی اتصالات(. علیرغم وسواس فراوان قطعاً  راستایهمگرای)شورون( 

دارم از  این دست نوشته خالی از ایراد نخواهد بود، به همین مناسبت از همه شما همکاران و اساتید گرامی تقاضا

 را بی نصیب نگذارید. بندهنظرات ارزشمند خود در جهت بهبود و ارتقاء سطح جزوه 

 Telegram ; @sadiqalavi 
Chanel ; @alavisadiq 

 

 1397 بهار

 سیدصادق علوی

Sadeghalavi@yahoo.comEmail ;  

 

 

 

 

 

mailto:Sadeghalavi@yahoo.com
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 به صورت فیلم و با به اشتراک گذاری دسکتاپ مدرس به آن اشاره می شود.اغلب نکات نرم افزاری 

 )دوره در حال برگزاری میباشد.(

 عناوین اصلی دوره

 طرح لرزه ای سازه به روش حالت حدی

 طرح سقف عرشه فولادی

 )غالباً پیچی( طراحی کلیه اتصالات سازه

 استفاده از صفحه گسترده های کمکی جهت طراحی اتصالات

 دیافراگملرزه ای طراحی 
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 مشخصا ت پروژه

 محل اجرا : تهران

 کابری : مسکونی

 3تعداد طبقات : 

 2نوع زمین : 

 سیستم باربر جانبی : در یک راستا قاب خمشی ویژه و در یک راستا قاب ساختمانی به اضافه مهاربند همگرای ویژه
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 10 مدرس : سیدصادق علوی
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 15 مدرس : سیدصادق علوی
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طبقه را برابر  3با توجه به متن فوق)برگرفته از جزوه دکتر حسین زاده اصل( در صورتی میتوان ضریب نامعینی یک سازه 

 متر باشد. 10ارتفاع آن سازه از روی تراز پایه کمتر از در نظر گرفت)البته با استفاده از بند الف و بدون محاسبات( که  1با 

متر باشد در هر صورتی ضریب نامعینی آن  10طبقه باشد اما ارتفاع آن از روی تراز پایه کمتر از  3در صورتی که سازه 

 خواهد بود. 1برابر با 

 خواهد بود. 1طبقه با هر ارتفاعی، ضریب نامعینی تحت هر حالتی  2در کلیه سازه های یک و 
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 40 مدرس : سیدصادق علوی

 

 



  

 41 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 42 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 43 مدرس : سیدصادق علوی

 

 



  

 44 مدرس : سیدصادق علوی
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 خواهیم داشت ؛ 1با فرض ضریب اهمیت برابر با 

0.6 × 0.35 × (1) = 0.21 

SDS =
0.6AI

0.2
=

0.6 × 0.35 × 1

0.2
= 1.05 
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 51 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 52 مدرس : سیدصادق علوی
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 59 مدرس : سیدصادق علوی

 

 



  

 60 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 61 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 62 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 63 مدرس : سیدصادق علوی

 

 سقف عرشه فولادی

 

 



  

 64 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 65 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 66 مدرس : سیدصادق علوی
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 71 مدرس : سیدصادق علوی
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 74 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 75 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 76 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 77 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 

 

 



  

 78 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 79 مدرس : سیدصادق علوی

 

 



  

 80 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 81 مدرس : سیدصادق علوی
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 نکات نرم افزاری

در طرح تیرهای کامپوزیت نیروی محوری را لحاظ نمی کند، منوال نرم افزار توصیه  ETABSنکته بسیار مهم ؛ نرم افزار 

می کند در صورتی که تیر نیروی محوری قابل توجهی را تحمل می کند، تیر به صورت غیر کامپوزیت طراحی شده تا اثر 

 ستون طراحی گردد.-نیروی محوری در طراحی لحاظ شده و آن تیر به صورت تیر

 

 رداشته شدن بال تیرهای فرعی جهت اتصال به شاهتیرهامیزان ب

 

 راستای قرارگیری دال نسبت به تیرهای فرعی

 

 نسبت تعداد گلمیخ های موجود به حداکثر گلمیخ ممکن 
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 درصد عملکرد کامپوزیت

 

در صورتی که چند تیر به یک تیر کامپوزیت اتصال داشته باشند، نرم افزار برای طراحی گلمیخ ها تیر را به چند بخش 

 کوچکتر تقسیم می کند. 

 

 نحوۀ محاسبه طول خالص تیر توسط نرم افزار
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 عمقی از بخش بالایی تیر فرعی که بایستی جهت اتصال به تیر اصلی باید برداشته شود.
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 مقاومت در برابر حریق
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 87 مدرس : سیدصادق علوی
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 مثال عددی
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 بارهای حین ساخت ؛

 وزن بتن تازه+ورق عرشه

2500 × {

0.119 + 0.186
2

0.305
× 0.075 + 0.06} + 11 ≈ 255

Kg

m2
 

 وزن پروفیل فولادی

7833 × 0.00334

1
≈ 26

Kg

m2
 

 سربارهای مرده پس از ساخت شامل کفسازی و بار دیوارهای جدا کننده 

250 + 100 = 350
Kg

m2
 

 بار زنده کف طبقات برابر با

200
Kg

m2
 

تا پیش از گیرش بتن، پروفیل فولادی باید بتواند وزن خودش به اضافه وزن بتن تازه به همراه وزن عرشه و بخشی از 

اجرایی و درصد در نظر گرفته می شود( به عنوان بار زنده ناشی از تردد عوامل  20بار زنده زمان بهره برداری)معمولاً 

 تجهیزات را تحمل نماید.
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 متر در نظر گرفته شده است. 1فاصله تیرهای فرعی 

 با این تفاصیل برای زمان ساخت خواهیم داشت ؛

1.6D + 0.3(1.6L) = {1.6 × (255 + 26 + 40)} + (0.2 × 1.6 × 200) ≈ 578
Kg

m2
 

 به همین ترتیب برای زمان بهره برداری خواهیم داشت ؛

1.2D + (1.6L) = {1.2 × (255 + 26 + 40 + 350)} + (1.6 × 200) ≈ 1125
Kg

m2
 

 

در اثر وزن بتن طبیعتاً پروفیل فولادی دچار مقداری خیز می شود، در اثر این خیز ضخامت دال بتنی در وسط دهانه بیش 

درصد بیش از مقدار تئوری در نظر گرفت تا جبران این  10از سایر قسمتها خواهد، بنابراین توصیه شده وزن بتن را 

کیلوگرم بر متر مربع به عنوان این بار در  40عدم محاسبه دقیق می توان  موضوع شود. به صورت تقریبی و در صورت

 نظر گرفت. 

 

205
Kg

cm2
< f ′c = 210

Kg

cm2
< 680

Kg

cm2
 OK 

 

 

 

 

for IPE220 → {2 cm < {2.5 × 0.95 = 2.375 cm}} OK 

 در صورتی که گلمیخ ها دقیقاً در امتداد جان تیر قرار گیرند، رعایت ضابطه فوق الزامی نمی باشد.
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 سانتیمتر برای گلمیخ ها مناسب میباشد. 12ارتفاع  6توجه به بند با 

 
12 cm > {4 × 2 = 8 cm} OK 

 

6 cm > 5 cm OK 

 

 

Mu =
578 × 82

8
= 4624 Kg. m 

 

Z =
4624 × 102

0.9 × 2400
= 214 cm3 < 581 cm3 OK  
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∆=
5 × (255 + 26 + 40) × 10−4 × 8004

384 × (2.04 × 106) × 2772
× 100 ≈ 3.02 cm 

L

360
=

800

360
= 2.2 cm 

{3.02 cm ≮ 2.2 , 2.5} no good 

این خیز را محاسبه می کند اما به صورت پیش فرض حد مجازی برای آن قائل نیست و در  ETABSهشدار ؛ نرم افزار 

 واقع آن را کنترل نمی کند.

 

 در اینصورت می توان مقطع را قوی در نظر گرفت یا اینکه از پیش خیز استفاده کرد.

 

 درصد تغییر مکان محاسبه شده است، بنابراین خواهیم داشت ؛ 80 حداکثر مقدار پیش خیز توصیه شده به اندازه

0.8 × 3.02 = 2.416 cm ≈ (2.5 cm )camber ↑ 

 سانتیمتر پیش خیز استفاده می کنیم. 5/2با  IPE220بنابراین از همان مقطع 

 

 

 برای تیرهای میانی خواهیم داشت ؛

2 ×
800

8
= 200 cm 
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2 ×
100

2
= 100 cm √ 

 

a =
As × Fy

0.85fc′ × b
=

33.4 × 2400

0.85 × 210 × 100
= 4.5 cm 

 

As × Fy = 80160 Kg 

 

y =
22

2
+ 13.5 −

4.5

2
= 22.5 cm 

∅. Mn = 0.9 × 80160 × 22.5 × 10−2 = 16233 Kg. m 

Mu =
1125 × 82

8
= 9000 Kg. m 

Raitio =
9000

16233
= 0.55 OK 
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Qn = 0.5 × 3.14 × √210 × 2.53 × 105 = 11443 Kg 

 داشت ؛ با فرض قرار گرفتن یک عدد گلمیخ در هر ردیف خواهیم

Qn max = 1 × 0.6 × 3.14 × 4200 = 7913 Kg 

 

 تعداد گلمیخ های هر سمت مرکز تیر برابر خواهد شد با ؛

n =
80160

7913
= 10.13 → use 11 

فاصله گلمیخ  و حداقل ، اکنون کنترل می کنیم حداکثر 22متری برابر خواهد شد با  8بنابراین کل گلمیخ ها برای یک تیر 

 ها رعایت شد یا خیر 

 

6 × 2 = 12 cm < {
800

22
≈ 37 cm} < {8 × 13.5 = 108 cm } , { 92 cm} 

 سانتیمتر در نظر می گیرند. 30برابر با معمولاً در ساختمانهای معمولی فاصله گلمیخ ها را 

این قابلیت را دارد که تیر مختلط با عملکرد  ETABSمحاسبات فوق با فرض عملکرد کامل مختلط میباشد، نرم افزار 

ناقص مختلط را طراحی نماید. در این حالت با کاهش تعداد گلمیخ ها دال بتنی اجازه دارد مقداری لغزش داشته باشد، به 
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این ترتیب تار خنثی کمی پایین تر آمده می آید، این موضوع اغلب باعث می شود ظرفیت خمشی مقطع مختلط قدری 

 ش یابد.افزای
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 105 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 106 مدرس : سیدصادق علوی
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 108 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 

 



  

 109 مدرس : سیدصادق علوی
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در تمام روشهای پیش تنیده کردن، کلیه پیچ ها ابتدا باید بسته و سفت شوند، سپس از صلب ترین نقطه اتصال )معمولاً 

در غیر اینصورت احتمال لق شدن پیچهای انتهای قطعه اتصال پس مرکز( شروع به پیش تنیده کردن بولتها خواهیم کرد، 

 از سفت کردن مجدد پیچهای میانی وجود خواهد داشت.
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 114 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 115 مدرس : سیدصادق علوی
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 118 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 119 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 120 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 121 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 122 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 



  

 123 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 



  

 124 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 

 

 با توجه به خروجی نرم افزار حداکثر عکس العمل انتهای تیر با توجه به ظرفیت خمشی مقطع مختلط برابر خواهد شد با 
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𝑅 =
4274.4

0.737
≈ 5800 𝐾𝑔 
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سانتیمتر تا مرکز اولین و آخرین پیچ  5پایین ورق اتصال  بالا و ازو  سانتیمتر فوقانی تیر برداشته شود 3در صورتی که 

 خواهیم داشت ؛ میل، 10فاصله داشته باشیم و با فرض استفاده از یک ورق 
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و با فرض اینکه جهت برش ورق از گیوتین استفاده شده  A307میلیمتر از ردۀ  16پیچ به قطر  2در صورت استفاده از 

 خواهیم داشت ؛باشد، 

 ق حداقل به این شکل خواهد شد.فاصله پیچها از هم و از لبه ور

 از لبه ورق

2d = 2 × 1.6 = 3.2 cm < 5 cm OK 

 از یکدیگر

3d = 3 × 1.6 = 4.8 cm < 5 cm OK 

 برای جان تیر فرعی خواهیم داشت ؛

Agv = 0.59 × 11 = 6.5 cm2  

 بولت در مسیر مقطع برشی قرار دارد خواهیم داشت ؛ 5/1به دلیل اینکه 

Anv = 6.5 − 1.5 × {(1.6 + 0.2) × 0.59} ≈ 4.9 cm2  

 نصف یک بولت در مسیر مقطع کششی قرار دارد خواهیم داشت ؛ همچنین

Ant = {(12 − 7.6) − 0.5 × (1.6 + 0.2)} × 0.59 ≈ 2.1 cm2  

 

 

Rn = 0.6 × 3700 × 4.9 + 1 × 3700 × 2.1 = 18648 Kg 

Rnmax = 0.6 × 2400 × 6.5 + 1 × 3700 × 2.1 = 17130 Kg 

∅. Rn = 0.75 × 17130 = 12848 Kg > 5800 Kg OK 

 کنترل کفایت پیچ ها برای برش
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∅. 𝑅𝑛 = 0.75 × 0.45 × 𝐹𝑢𝑏 × 𝑛 × 𝐴𝑏 

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع خواهیم داشت ؛ 6000با مقاومت نهایی  6.8با ردۀ مقاومتی  A307در صورت استفاده از پیچ 

∅. 𝑅𝑛 = 0.75 × 0.45 × 6000 × 2 × 2 = 8100 𝐾𝑔 > 5800 𝐾𝑔 𝑂𝐾 
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 فاصله خالص بولتها از لبه ورق و از یکدیگر برابر خواهد شد با ؛

lc = 5 − (1.6 + 0.2) = 3.2 cm 

lc = 5 − 0.5 × (1.6 + 0.2) = 4.1 cm 

∅. 𝑅𝑛 = 2 × {0.75 × 1.2 × 3.2 × 1 × 3700} = 21312 𝐾𝑔 > 5800 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

∅. 𝑅𝑛𝑚𝑎𝑥 = 2 × {0.75 × 2.4 × 1.6 × 3700} = 21312 𝐾𝑔 

 به همین ترتیب برای جان تیر خواهیم داشت ؛

∅. 𝑅𝑛 = 2 × {0.75 × 1.2 × 3.2 × 0.59 × 3700} = 12574 𝐾𝑔 > 5800 𝐾𝑔 𝑂𝐾 
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، همچنین با فرض بازرسی  E60میلیمتر و با فرض استفاده از الکترود   8طرفه به ساق جوش  2با فرض استفاده از جوش گوشه 

 چشمی جوش، مقاومت مجاز هر سانتیمتر جوش گوشه برابر خواهد شد با ؛

∅. Rn = 0.75 × 0.707 × 0.75 × 0.6 × 4200 × 0.8 ≈ 800
Kg

cm2
 

 در مرکز بولتها قرار دارد( نسبت به جوشها برابر خواهد شد با ؛خروج از مرکزیت عکس العمل تکیه گاهی)که 

e = 7.6 − 0.5 × 0.8 = 7.2 cm 

M = Ru × e = 41760 Kg. cm 
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 ممان اینرسی جوشها نیز برابر خواهد شد با ؛

I = 2 ×
bh3

12
= 2 ×

0.8 × 153

12
= 450 cm4 

 فاصله مرکز هندسی جوشها تا انتهای خط جوش نیز برابر خواهد شد با ؛

C =
15

2
= 7.5 cm 

fv =
5800

2 × 15 × 0.8
≈ 242

Kg

cm2
 

ft =
41760 × 7.5

450
≈ 696

Kg

cm2
 

fr = √fv
2 + ft

2 = √2422 + 6962 ≈ 737
Kg

cm2
< 800

Kg

cm2
  OK 

 

 

 

 کنترل گسیختگی برشی جان تیرورق در محل جوش ورق اتصال

 

 

Kg

cm
→ tmin =

0.707 × Fue × D

Fu metal
 

tmin =
0.707 × 4200 × 0.8

3700
= 0.64 cm < {tw Girder = 1 cm} OK 
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e =
7.6

2
= 3.8 cm 

Mu = 5800 × 3.8 = 22040 Kg. cm 

 

 

 

Zg =
1 × 152

4
= 56.25 cm3 

∅. Mn = 0.9 × 56.26 × 2400 = 121500 Kg. cm > 22040 Kg. cm OK 

 

 

اجرا شود توزیع تنش در جوشها به این شکل تغییر  با جوش یکرفه در صورتی که ورق اتصال جان به صورت کامل

 خواهد کرد ؛
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𝑥̅ =
2 ×

122

2
2 × 12 + 40

= 2.25 𝑐𝑚 

𝑒 = 7.6 − 2.25 = 5.35 𝑐𝑚 

𝑀 = 𝑅𝑢 × 𝑒 = 5800 × 5.35 = 31030 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

 

𝐼𝑥 = {
𝑏ℎ3

12
+ 𝐴𝑑2} = {

0.8 × 443

12
+ (0.8 × 12 × 222)} = 10325 𝑐𝑚4 

𝐼𝑦 = {2 × {
0.8 × 123

12
+ (0.8 × 12 × (6 − 2.25)2)} + (0.8 × 44 × 2.252)} = 679 𝑐𝑚4 
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𝐽 = 10325 + 679 = 11004𝑐𝑚4 

 

𝑓2𝑥 =
31030 ×

44
2

11004
= 62

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓2𝑦 =
31030 × (12 − 2.25)

11004
≈ 28

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

𝑓1𝑦 =
5800

0.8 × (44 + 2 × 12)
≈ 107

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

fr = √622 + (28 + 107)2 = 149
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
< 800

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 𝑂𝐾 

 کنترل ضخامت ورق اتصال جان برای تامین مهار جانبی برای شاهتیر

 

 برابر است با ؛ PG-1ظرفیت پلاسیتک مقطع 

𝑀𝑟 = ∅. 𝑍𝑥. 𝐹𝑦 = 0.9 × 2014 × 2400 = 4350240 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

𝑀𝑏𝑟 = 0.02 × 4350240 = 87005 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

 سانتیمتری تیر فرعی و ورق اتصال جان شاهتیر خواهیم داشت ؛ 15با توجه به سطح تماس 

0.9 ×
𝑡𝑏2

6
× 𝐹𝑦 ≥ 87005 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

𝑡𝑟𝑒𝑞 =
6 × 87005

0.9 × 152 × 2400
= 1.07 𝑐𝑚 ≅ 1 𝑐𝑚 𝑂𝐾 
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 بر اساس ظرفیت پلاستیک مقطع برابر است با ؛حداکثر عکس العمل تکیه گاهی تیر به انتهای مفصلی 

𝑅𝑢 =
4∅𝑀𝑛

𝐿
=

4 × 0.9 × 2014 × 2400

800
≈ 21750 𝐾𝑔 

 



  

 140 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 

 ممان اینرسی قطبی مجموعه پیچ ها برابر خواهد شد با ؛

𝐽 = Σ𝑦𝑖
2 

 با توجه به توزیع متقارن پیچها طبیعتاً مرکز هندسی گروه پیچها، پیچ میانی خواهد بود، بنابراین خواهیم داشت ؛

𝐽 = 2 × (7)2 = 98 𝑐𝑚2  

در محاسبه ممان اینرسی قطبی صرف نظر  Aبا توجه به اینکه ملاک محاسبات را بر اساس نیرو قرار دادیم از عبارت 

 در محاسبات چشم پوشی نمود( Aشده است. )البته در صورتی که پیچها دارای قطر یکسانی نباشند نمی توان از اثر 
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 در دورترین پیچ برابر خواهد شد با ؛بنابراین برش ناشی از لنگر پیچشی 

𝑅𝑣𝑡 =
𝑀 × 𝑦

𝐽
=

(21750 × 19.5) × 7

98
= 30289 𝐾𝑔 

البته دقت داشته باشد که خروج از مرکزیت عکس العمل تکیه گاهی جهت محاسبه لنگر پیچشی برابر است با فاصله مرکز 

 جه خواهد داد.هندسی پیچها تا مرکز هندسی مجموعه جوشها، که طبعیتاً مقدار لنگر کمتری را نتی

 همچنین برش مستقیم نیز برابر خواهد شد با ؛

𝑅𝑣𝑑 =
𝑃

𝑛𝑏
=

21750 

3
= 7250 𝐾𝑔 

 به این ترتیب برآیند مولفه های نیروی برشی در دورترین پیچ برابر خواهد شد با ؛

𝑅𝑢 = √302892 + 72502 = 31145 𝐾𝑔 

 مقاومت برشی طراحی برابر است با ؛  6.8 میلی متر از ردۀ 20در صورتی که برای یک پیچ با قطر 

∅. Rn = {0.75 × 0.45 × 3.14 × 6000} = 6358 𝐾𝑔 

 

استفاده نمود. البته این جداول  Aisc construction manualمیتوان به جای انجام محاسبات فوق از جداول آماده شده 

 اینچ باشد. 6یا  3نی فاصله پیچ ها را به شرطی میتوان استفاده نمود که اولاً فاصله پیچها از یکدیگر برابر باشد و در ثا

 

𝑒 = 19.5 𝑐𝑚 
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C × ∅. Rn = 0.73 × {0.75 × 0.45 × 3.14 × 6000} = 4641 𝐾𝑔 ≮ 21750 𝐾𝑔 𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

 

ستون پیچ)مرکز تا  2استفاده خواهیم کرد. با فرض اینکه  8.8ردیف پیچ از ردۀ  4ستون و  2اکنون فرض می کنیم از 

 سانتیمتر باشد، 6و در راستای قائم نیز فاصله پیچها از یکدیگر  سانتیمتر فاصله داشته باشند 7مرکز( از هم به اندازه 

 محاسبات به این شکل تغییر خواهد کرد.

 ممان اینرسی قطبی مجموعه پیچ ها برابر خواهد شد با ؛

𝐽 = Σ𝑥𝑖
2 + Σ𝑦𝑖

2 

 با توجه به توزیع متقارن پیچها طبیعتاً مرکز هندسی گروه پیچها، پیچ میانی خواهد بود، بنابراین خواهیم داشت ؛
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𝐽 = 8 × (3.5)2 + 4{(3)2 + (9)2} = 458 𝑐𝑚2  

در محاسبه ممان اینرسی قطبی صرف نظر  Aبا توجه به اینکه ملاک محاسبات را بر اساس نیرو قرار دادیم از عبارت 

 در محاسبات چشم پوشی نمود( Aشده است. )البته در صورتی که پیچها دارای قطر یکسانی نباشند نمی توان از اثر 

 بنابراین برش ناشی از لنگر پیچشی در دورترین پیچ برابر خواهد شد با ؛

𝑒 = 19.5 + 3.5 = 23 𝑐𝑚 

𝑅𝑣𝑡𝑥 =
𝑀 × 𝑦

𝐽
=

(21750 × 23) × 9

458
= 9830 𝐾𝑔 → 

𝑅𝑣𝑡𝑦 =
𝑀 × 𝑋

𝐽
=

(21750 × 23) × 7

458
= 7645 𝐾𝑔 ↓ 

 همچنین برش مستقیم نیز برابر خواهد شد با ؛

𝑅𝑣𝑑 =
𝑃

𝑛𝑏
=

21750 

8
= 2718 𝐾𝑔 ↓ 

 به این ترتیب برآیند مولفه های نیروی برشی در دورترین پیچ برابر خواهد شد با ؛

𝑅𝑢 = √98302 + (7645 + 2718)2 = 14283 𝐾𝑔 

 مقاومت برشی طراحی برابر است با ؛  8.8 میلی متر از ردۀ 20ای یک پیچ با قطر در صورتی که بر

∅. Rn = {0.75 × 0.45 × 3.14 × 8000} = 8478 𝐾𝑔 ≯ 14283 𝐾𝑔 𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

. البته می توان جهت مقابله با برش موجود راهکارهای دیگر نیستندهمانطور که ملاحظه می فرمایید، پیچ ها پاسخگو 

 استفاده نمود ؛

سطح برش خواهیم داشت(، که در آن سهم برشی  2استفاده از زوج نبشی جان به جای ورق تکی جان)در این حالت -1

 پیچ ها نصف خواهد شد.

 کاهش میزان خروج از مرکزیت پیچها نسبت به مرکز هندسی جوش ورق اتصال به جان ستون-2

 شیمن یا ورق انتهاییاستفاده از انواع دیگر اتصالات از جمله استفاده از نبشی ن-3

البته دقت داشته باشد که خروج از مرکزیت عکس العمل تکیه گاهی جهت محاسبه لنگر پیچشی برابر است با فاصله مرکز 

 هندسی پیچها تا مرکز هندسی مجموعه جوشها، که طبعیتاً مقدار لنگر کمتری را نتیجه خواهد داد.
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C × ∅. Rn = 3.37 × {0.75 × 0.45 × 3.14 × 8000} = 28570 𝐾𝑔 > 21750 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

 سانتیمتر میباشد. 6البته رابطه فوق مقداری تقریب دارد، به جهت اینکه فاصله پیچها در عمل بر خلاف جدول فوق، 

 تعیین ضخامت ورق اتصال جان
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𝑀𝑚𝑎𝑥 =
0.45 × 8000

0.9
× 3.14 × {26 × 2.54} = 829462 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
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 سانتیمتر در نظر بگیریم خواهیم داشت ؛ 30ورق اتصال جان را برابر با موثر در صورتی که ارتفاع 

𝑡𝑚𝑎𝑥 =
6 × 829462 

2400 × 302
≈ 2.3 𝑐𝑚 → 𝑢𝑠𝑒 {1 𝑐𝑚}  

 

 

𝐴𝑔𝑣 = 30 × 1 = 30 𝑐𝑚2 

 

𝑅𝑛 = 0.6 × 2400 × 30 = 43200 𝐾𝑔 

 

43200 𝐾𝑔 > 21750 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

 

𝐴𝑛𝑣 = {30 − 4(2 + 0.2)} × 1 = 21.2 𝑐𝑚2 

 

 
𝑅𝑛 = 0.6 × 3700 × 21.2 = 47064 𝐾𝑔 

 

{0.75 × 47064 = 35298} 𝐾𝑔 > 21750 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

 کنترل مقاومت برش قالبی برای ورق اتصال جان
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𝐴𝑔𝑣 = {30 −
(30 − 3 × 6)

2
} × 1 = 24 𝑐𝑚2 

 

𝐴𝑛𝑣 = {24 − (4 − 0.5) × {2 + 0.2}} × 1 = 16.3 𝑐𝑚2 

 

 

𝐴𝑛𝑡 = {(7 + 5.5) − 1.5 × (2 + 0.2)} × 1 = 9.2 𝑐𝑚2 

 

 

 

𝑅𝑛 = 0.6 × 3700 × 16.3 + 0.5 × 3700 × 9.2 = 53206 𝐾𝑔 

𝑅𝑛 𝑚𝑎𝑥 = 0.6 × 2400 × 24 + 0.5 × 3700 × 9.2 = 51580 𝐾𝑔 → 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑠 

 

 

{0.75 × 51580 = 38685} 𝐾𝑔 > 21750 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

 کنترل اندرکنش تسلیم برشی و تسلیم خمشی روی ورق اتصال جان
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𝑉𝑐 = 𝑅𝑛 = 0.6 × 3700 × 21.2 = 47064 𝐾𝑔 

 

 

 a است با فاصله مرکز هندسی جوش تا اولین ستون پیچها برابر 

𝑀𝑐 = 0.9 × 2400 ×
1 × 302

4
= 486000 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

(
21750 

47064
)

2

+ (
21750 × 19.5

486000 
)

2

= 0.975 < 1 𝑂𝐾 
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𝑍𝑛𝑒𝑡 = 9.56 × (2.54)3 ≈ 157 𝑐𝑚3 

 

𝑀𝑛 = 3700 × 157 = 580900 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

 

𝑀𝑢 = 21750 × 19.5 = 424125 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

{0.75 × 580900 = 435675} > 424125 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 𝑂𝐾  
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انتهای ورق اتصال جان مقداری لنگر در اتصال ایجاد شده که ورقهای سخت کننده  2با توجه استفاده از سخت کننده در 

 باید توانایی تحمل زوج نیروی حاصل از این لنگر مقاومت داشته باشند.

 

𝑉𝑠 =
21750 × 15

30
= 10875 𝐾𝑔 

a’   سخت کننده های افقی میباشد. تا انتهایفاصله جان ستون 

l  فاصله قائم سخت کننده های افقی از یکدیگر. 

 

𝐹𝑢𝑝 = 10875 +
0

2
= 10875 𝐾𝑔 

 در نهایت برش در هر ورق اتصال برابر خواهد شد با ؛

 

 

𝑉𝑢 =
10875

2
= 5438 𝐾𝑔 

 

 

w  عرض سخت کننده های افقی 

𝑀𝑢 =
10875 × 40

4
= 108750 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
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𝐴𝑛𝑣 = 15 × 1 = 15 𝑐𝑚2 

 

𝑅𝑛 = 0.6 × 3700 × 15 = 33300 𝐾𝑔 

 

0.75 × 0.6 × 3700 × 15 = 24975 𝐾𝑔 > 5438 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

 

𝑍 =
𝑏𝑡2

4
=

1 × 152

4
= 56.25 𝑐𝑚3 

𝑀𝑛 = 2400 × 56.25 = 135000 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

 

0.9 × 135000 = 121500 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 > 108750 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 𝑂𝐾 
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 اتصال گیردار تیر به ستون
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( این جدول به صورت مفصل تر ارائه شده ASTM , AISCملاحظه می فرمایید، در استانداردهای آمریکایی )همانطور که 

که به ویژه برای مقاطعی ب مثل قوطی و لوله اختلاف زیادی به چشم میخورد. از جمله مواردی که احتمال تغییر در آن 

 همین ضرایب میباشد. ( وجود دارد،92در ویرایش بعدی مبحث دهم )ویرایش بعد از سال 
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 155 مدرس : سیدصادق علوی
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𝑀𝑝𝑟 = 1.4 × 1.15 × 2400 × 2014 = 7782096 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
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 برابر با صفر خواهد بود.  𝑆ℎدر این نوع اتصال محل تشکیل مفصل پلاستیک بر ستون میباشد. بنابراین 

𝐿ℎ = 800 − 44 = 756 𝑐𝑚 

𝑉𝐸 =
2 × 7782096

756 
= 20588 𝐾𝑔 

 

 

 در اولین طبقه خواهیم داشت ؛ داخلیبرای تیر 

1.2 × {4 × (250 + 350)} + (0.5 × 4 × 200) = 3280 𝐾𝑔 

𝑉𝑢 = 20588 + 3280 = 23788 𝐾𝑔 

 

𝑉𝑢 = 23788 − 3280 = 20508 𝐾𝑔 
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𝑀𝑓1 = 𝑀𝑓2 = 𝑀𝑝𝑟 = 7782096 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

 

𝑀𝑏1∗ = 7782096 + 23788 × (0 +
44

2
) = 8305432 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
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𝑀𝑏2∗ = 7782096 + 20508 × (0 +
44

2
) = 8233272 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 
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𝑉𝑐 =
8305432 + 8233272

2 ×
300

2

= 55129 𝐾𝑔 

 

 

 

 

{∅. 𝑉𝑛 = 0.75 × 0.6 × 1.2 × 2400 × (43 × 1) = 55728 𝐾𝑔} > 55674 𝐾𝑔 𝑂𝐾 
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𝑃𝑢 = {(1.2 + 0.2 × 1.05) × 125859} + (0.5 × 27317) + (2 × 1341) = 193852 𝐾𝑔 

∑ 𝑀𝑐
∗ = 2 {(2400 −

193852 

159
) × 2840 +

55674 × 43

2
} = 6946640 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

∑ 𝑀𝑏
∗ = 8305432 + 8233272 = 16538704 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

6946640 

16538704
≈ 0.42 ≯ 1 𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

ستون قوی برقرار نیست و احتمال پلاستیک شدن ستون به جای تیر -همانطور که ملاحظه می فرمایید، ضابطه تیر ضعیف

ای رفتار مطلوبی نمی باشد. بنابراین لازم است راهکارهای مناسب با این مشکل اتخاذ گردد،  وجود داشته که به لحاظ لرزه

 از جمله ؛

 تغییر مقاطع تیر و ستون جهت دستیابی به این موضوع 

 تغییر سیستم از قاب خمشی ویژه به متوسط 

 کنترل تبصره های ذیل بندهای فوق 
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 179 مدرس : سیدصادق علوی
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𝑉𝑢 = 2 × {
7782096 

43 − 1.5
} − 55129 = 319911 𝐾𝑔 

 

 

 با فرض اینکه تغییر شکل در چشمه اتصال لحاظ نشده باشد خواهیم داشت ؛

 با توجه به اینکه در قابهای خمشی، غالب تلاشها به صورت خمشی هستند و در جهت اطمینان خواهیم داشت ؛

∅. 𝑅𝑛 = 0.9 × 0.6 × 2400 × 44 × 1 = 55728 𝐾𝑔 ≯ 335672 𝐾𝑔 𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾  

همانطور که ملاحظه می فرمایید برش موجود در چشمه اتصال بیش از ظرفیت آن بوده و به سراغ حالت دوم، یعنی کنترل 

برش در چشمه اتصال با لحاظ تغییر شکل در آن می رویم. در این حالت با توجه به تغییر فرم چشمه اتصال، سختی 

اهند یافت. بنابراین در صورت استفاده از حالت دوم این مورد جانبی قاب قدری کاهش یافته و تغییر مکانها افزایش خو

 این قابلیت را دارد. ETABSبایستی لحاظ گردد. نرم افزار 
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∅. 𝑅𝑛 = 0.9 × 0.6 × 2400 × 44 × 1 × (1 +
3 × 30 × 22

43 × 44 × 1
) = 164230 𝐾𝑔 ≯ 319911 𝐾𝑔 𝑁𝑂𝑇 𝑂𝐾 

ضعیف میباشد. جهت رفع این نقیصه می توان هرچند اوضاع بهتر شد اما همچنان چشمه اتصال در برش موجود 

 راهکارهای زیر را اتخاذ نمود ؛

 افزایش ضخامت جان ستون به صورت موضعی 

 ).استقاده از سخت کننده قطری)در سازه های ساختمانی به سختی قابل اجرا میباشد 

 استفاده از ورق مضاعف کننده جان 
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𝑡𝑑𝑝 =
319911 − 164230 

0.9 × 0.6 × 2400 × 43
≈ 2.8 𝑐𝑚 → 𝑢𝑠𝑒 2(15 𝑚𝑚) 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 𝑜𝑛 𝑒𝑎𝑐ℎ 𝑠𝑖𝑑𝑒 𝑜𝑓 𝑤𝑒𝑏 

 

 همچنین حداقل ضخامت ورقهای پیوستگی باید رابطۀ زیر را برآورده کند.
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 با لحاظ اثر سخت کننده ها

𝑡𝑑𝑝 ≥ {
43 − 2 × 1.5 + 44 − 2 × 2

90
≈ 0.9 𝑐𝑚} < 1.5 𝑐𝑚 𝑂𝐾 

آرایش جوشهای کام و انگشتانه به گونه ای است طول آزاد ورقهای مضاعف کنترل ضخامت جان به تنهایی با فرض اینکه 

 قسمت مساوی تقسیم می کند. 3را به 

𝑡𝑑𝑝 ≥ 0.3 × {
43 − 2 × 1.5 + 44 − 2 × 2

90
≈ 0.3 𝑐𝑚} < 1 𝑐𝑚 𝑂𝐾 
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 188 مدرس : سیدصادق علوی

 

𝑅𝑢 =
7782096 

43 − 1.5
= 187520 𝐾𝑔 √ 

 زیر بیشتر باشد.البته این نیرو نیازی نیست از مقدار محاسبه شده از رابطۀ 

 
𝑅𝑢 ≤ 1.8 × 30 × 1.5 × 2400 = 233280 𝐾𝑔 
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 ضخامت جان در رابطه زیر، مجموع ضخامت جان ستون و ورقهای مضاعف کننده جان میباشد.

𝑡𝑤 = 1 + 3 = 4 𝑐𝑚 

 
𝐾 = 𝑡𝑤 + 𝑎𝑤𝑒𝑙𝑑 = 1 + 0.6 = 1.6 𝑐𝑚 

∅. 𝑅𝑛 = 1 × (5 × 1.6 + 1.5) × 2400 × 4 = 91200 𝐾𝑔 
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𝑁 = 𝑡𝑓𝑏 

∅. 𝑅𝑛 = 0.75 × 0.8 × 42 {1 + 3 (
1.5

44
) × (

4

2
)

1.5

} × √
2.05 × 106 × 2400 × 2

4
= 613880 𝐾𝑔 

∅. 𝑅𝑛 > 𝑅𝑢 
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∅. 𝑅𝑛 = 0.9 × 6.25 × 2400 × 22 = 54000 𝐾𝑔 

 

 

𝑅𝑢𝐶𝑃 = 187520 − 54000 = 133520 𝐾𝑔 

 

 

𝑡𝐶𝑃 =
133520

0.9 × 2400 × 30
≃ 2 𝑐𝑚 → 𝑢𝑠𝑒 𝑎 𝑝𝑎𝑖𝑟 𝑜𝑓 20 𝑚𝑚 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒𝑠 
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 پیچشی برای تیرها در قابای خمشی ویژه-تامین مهار جانبی

پچشی نیاز داریم، یکی در نزدیکی محل تشکیل مفصل پلاستیک و دیگری -نوع مهار جانبی 2در قابهای خمشی ویژه به 

ار در طول تیر، در سازه های ساختمانی متدوال که دارای سقف کامپوزیت یا عرشه فولادی هستند، لزومی به تعبیه مه

جانبی نوع اول نمیباشد. مهار جانبی نوع دوم نیز به شرط آنکه تیرهای فرعی)تو دلی ها( وجود داشته باشند، می توانند 

نقش این مهارهای جانبی را بازی کنند، مشروط بر اینکه توانایی تحمل اضافه تنش ناشی از نیروی فشاری که در ادامه 

کرد کامپوزیت را داشته باشند.)در سازه های معمول این نیرو قابل ملاحظه محاسبه خواهد شد، بدون در نظر گرفتن عمل

 نمیباشد.(
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دقت داشته باشید، نیرویی که از رابطه فوق محاسبه می شود، جهت طراحی مهار جانبی در نقاطی میباشد که احتمال 

ر محلهایی که تغییر ناگهانی مقطع تیر داریم تشکیل مفصل پلاستیک وجود دارد، از جمله در نزدیکی اتصال تیر به ستون، د

 و در نقاطی که بار متمرکز قابل توجهی وجود دارد.
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 جهت محاسبه نیروی لازم جهت طراحی مهارهای جانبی در طول تیر از رابطه زیر استفاده می کنیم.
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𝑀𝑟 = 1.15 × 2400 × 2014 = 5558640 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

𝑃𝑏𝑟 =
0.02 × 5558640

43 − 1.5
= 2679 𝐾𝑔 

 همچنین حداکثر طول مهار نشده ما بین این مهارهای جانبی برابر خواهد شد با ؛

 

𝐿𝑏 ≤
0.086 × 5.8 × 2050000

2400
= 423 𝑐𝑚 

 متر میباشد، یک مهار جانبی در میانه تیر نیاز خواهیم داشت. 8با توجه به اینکه طول تیر 

نیاز به این مهارهای جانبی خواهیم داشت. البته ارجح این هست حداقل برای تیرهای که از هیچ سمت تیر تو دلی ندارند 

 سمت تأمین شوند. 2که این مهارها از 
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استفاده کنیم،  L50X50X5در صورتی که جهت مهار بال تحتانی شاهتیر به تیرهای فرعی موازی با آن از یک نبشی تک 

 ظرفیت فشاری آن را مشخص می کنیم. Aisc Construction Manualبا توجه به طول آزاد نبشی و با کمک 

𝐿 = √1002 + 402 ≈ 108 𝑐𝑚 ≈ 3.6 𝑓𝑡 ≅ 3 𝑓𝑡 
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ظرفیت فشاری طراحی آن برابر خواهد شد با توجه به طول به دست آمده و بر اساس مشخصات مقطع نبشی مورد نظر 

 با ؛

∅. 𝑃𝑛𝑐 = 14.9 𝐾𝑖𝑝𝑠 = {14.9 × 455 = 6780 𝐾𝑔} > 𝑃𝑏𝑟 = 2679 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

همانطور که ملاحظه می فرمایید ظرفیت مقطع از نیروی موجود خیلی بیشتر است و حتی می توان از یک مقطع کوچکتر 

نیز استفاده نمود. البته جداول موجود این مقطع را پوشش نمی دهد که اینصورت طراح باید به صورت  L40X40X4مثل 

 تحلیلی ظرفیت آن را تعیین نماید که البته روند طراحی آن نسبتاً طولانی میباشد.
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 بررسی لزوم به کار گیری سوراخ دسترسی و ورق اتصال جان

 وراخ دسترسی و ورق اتصال جان تاکید دارند.اغلب مراجع به لزوم به کارگیری س

 تن از اساتید در زمینه طراحی سازه های فولادی را جویا شدم. 2در همین رابطه نظر 

  مهندس صمد آقازاده از طراحان با تجربه و خبره در زمینه سازه های فولادی اعتقاد دارند در صورتی که جوش

شده باشد لزومی به استفاده از ورق اتصال جان نمیباشد.)کدُهای ژاپنی  این اتصال به تیر تماماً در کارخانه انجام

 بر این عقیده هستند.(

  دکتر علیرضا رضاییان از اساتید برجسته در زمینه طراحی سازه های فولادی بر این عقیده هستند که استفاده از

ای آمریکایی بوده و جزء لاینفک ورق اتصال جان الزامی است، چرا که طراحی اتصالات ما بر اساس استاندارده

 اتصال میباشد.

به عنوان جمع بندی اگر به دیتایلهای ارائه شده دقت بفرمایید ورق اتصال جان دارای یک سری پیچ جهت مونتاژ و انجام 

جوش کارگاهی میباشد و نوع جوش ورق اتصال به جان تیر هم با علامت جوش کارگاهی مشخص شده است. در نهایت 

البته تقریباً تمام مراجع در لزوم  بزرگوار قابل احترام میباشد. 2روش صحیح بوده و نظر هر  2نتیجه گرفت هر  می توان

 به کار گیری سوراخ دسترسی تاکید دارند.
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 207 مدرس : سیدصادق علوی

 

 وصله تیر
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 در صورتی که پارامترهای زیر را به شرح زیر در نظر بگیریم خواهیم داشت ؛

𝑃𝑓𝑖 = 𝑃𝑓𝑜 = 𝑑𝑒 = 6 𝑐𝑚 

𝑏𝑝 = 𝑏𝑏𝑓 = 30 𝑐𝑚 

𝑔 =
𝑏𝑝

2
=

30

2
= 15 𝑐𝑚 

𝑆 =
√30 × 15

2
= 10.6 𝑐𝑚 

𝑌𝑝 =
30

2
{(41.5 − 6) × (

1

6
+

1

6
) + (41.5 + 6) × (

1

6
) −

1

2
} +

2

15
{(41.5 − 6) × (6 + 10.6)} = 367 𝑐𝑚 

∅ × 𝑀𝑛 = ∅ × 𝑍𝑥 × 𝐹𝑦 = 0.9 × 2014 × 2400 = 4350240 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

𝑡𝑝 = √
1.11 × 4350240

0.9 × 2400 × 367
= 2.46 𝑐𝑚 → 𝑢𝑠𝑒 25𝑚𝑚 𝐸𝑛𝑑 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 
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مقداری متفاوت بوده که مقدار بالاتری را خواهد داد و نتیجتاً  Ypدر صورت استفاده از سخت کننده رابطه محاسبۀ پارامتر 

 ضخامت ورق انتهایی قدری کاهش خواهد یافت.

 

 

𝑌𝑝 =
30

2
{(41.5 − 6) × (

1

6
+

1

6
) + (41.5 + 6) × (

1

6
+

1

2 × 10.6
)}

+
2

15
{(41.5 − 6) × (6 + 10.6) + (41.5 + 6) × (6 + 6)} = 485 𝑐𝑚 

𝑡𝑝 = √
1.11 × 4350240

0.9 × 2400 × 485
= 2.14 𝑐𝑚  

 خواهیم داشت. 8.8در صورت استفاده از پیچهایی از ردۀ 

𝑑𝑏 = √
2 × 4350240

3.14 × 0.75 × (0.75 × 8000) × {(41.5 − 6) + (41.5 + 6)}
≈ 2.4 𝑐𝑚  
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∅. 𝑉𝑛 = 1 × 0.6 × 2400 × (40 × 1) × 1 = 57600 𝐾𝑔 

 

 

𝑛𝑏 =
57600

0.75 × 0.45 × 8000 × (
𝜋 × 2.42

4 )
≈ 4.7 ≮ 4 
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جهت تعیین برش مورد نیاز  2همانطور که ملاحظه می فرمایید در این حالت تعداد پیچها کافی نمی باشد، بنابراین از بند 

 استفاده می کنیم.

 

 

𝑀𝑝𝑟 = 1.4 × 1.15 × 2400 × 2014 = 7782096 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

 برابر با صفر خواهد بود.  𝑆ℎدر این نوع اتصال محل تشکیل مفصل پلاستیک بر ستون میباشد. بنابراین 

𝐿ℎ = 800 − 44 = 756 𝑐𝑚 

𝑉𝑝𝑟 =
2 × 7782096

756 
+ (

1.2 × {4 × (250 + 350)} + (0.5 × 4 × 200)

2
) × 7.56 = 32985 𝐾𝑔 

𝑛𝑏 =
32985

0.75 × 0.45 × 8000 × (
𝜋 × 2.42

4 )
≈ 2.7 < 4 𝑂𝐾  

 

 سانتیمتر در نظر می گیریم. 60از بر ستون( را برابر با  هبا توجه به شکل فوق طول دستک)فاصله وصل
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𝑃𝑡 = 𝑅𝑦 × 𝐹𝑦 × 𝐴𝑔 = 1.25 × 2400 × 52 = 124800 𝐾𝑔  
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𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐾𝑙

𝑟𝑚𝑖𝑛

   𝑡ℎ𝑎𝑡    𝑟𝑚𝑖𝑛 = 5.32 𝑐𝑚 

→ 𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1 × 500

5.32
≈ 94 < 200 𝑂𝐾 

 

و  Tremblayهرچند آیین نامه در حال حاضر حد پایینی برای لاغری مهاربند در نظر نگرفته اما تحقیقات اخیر توسط 

می تواند موجب کاهش شکل پذیر شود.)به دلیل اینکه از کمانش الاستیک و  70دیگران نشان می دهد، لاغری کمتر از 

کنترل شده مهاربند که بخشی از مکانیزم رفتاری این سیستم میباشد جلوگیری به عمل می آورد.( به عبارت دیگر می توان 

 .گفت گاهی اوقات کار از محکم کاری عیب می کند

𝐹𝑐𝑟𝑒 = [0.658
𝑅𝑦𝐹𝑦

𝐹𝑒 ] . 𝑅𝑦 × 𝐹𝑦 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝜆2
=

𝜋2 × 2.04 × 106

(94)2
= 2276 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

𝐹𝑐𝑟𝑒 = [0.658
1.15×2400

2276 ] × (1.15 × 2400) = 1661 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

1.14 × 𝐹𝑐𝑟𝑒 × 𝐴𝑔 = 1.14 × 1661 × 52 = 98464 𝐾𝑔 

0.3 × (1.14 × 𝐹𝑐𝑟𝑒 × 𝐴𝑔) = 0.3 × 1.14 × 1661 × 52 = 29539 𝐾𝑔 
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𝑄𝑏1 =
3

5
× (98464 − 124800 ) = −15802 𝐾𝑔 ↓ 

𝑄𝑏2 =
3

5
× (29539 − 124800 ) = −57157 𝐾𝑔 ↓ 

 

 

𝑃𝑐𝑥1 =
4

5
× 98464 = 78771 𝐾𝑔 →  

𝑃𝑐𝑥2 =
4

5
× 29539 = 23631 𝐾𝑔 →  

𝑃𝑡𝑥 =
4

5
× 124800 = 99840 𝐾𝑔 →  

𝑃𝑢1 =
99840 + 78771 

2
= 89306 𝐾𝑔 

𝑃𝑢2 =
99840 + 23631 

2
= 61736 𝐾𝑔 

فشاری کششی مهاربندها اثر بارهای ثقلی گسترده ثقلی نیز بایستی به صورت علاوه بر نیروهای متمرکز ناشی از اعضای 

 همزمان در نظر گرفته شود.
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با استفاده از رابطۀ زیر و بر اساس ضخامت جداره مقطع قوطی مهاربند، حداکثر ساق جوش قابل استفاده جهت اتصال 

 مهاربند به گاست پلیت را تعیین میکنیم.

 

 

 رابطۀ فوق خواهیم داشت ؛در صورت بازنویسی 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑢 × 𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙

0.707 × 𝐹𝑒
 

 سانتیمتر خواهیم داشت ؛ 1و برای ضخامت جدارۀ  E-60و الکترود  st-37به عنوان مثال برای فولادی 

𝐷𝑚𝑎𝑥 =
3700 × 1

0.707 × 4200
= 1.24 𝑐𝑚 → 𝑢𝑠𝑒 4 × 10𝑚𝑚 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑤𝑒𝑙𝑑  

 

 و بازرسی چشمی جوش در محل ؛ E60ظرفیت برشی هر سانتیمترِ طول جوشِ گوشه با فرض استفاده از الکترود 

 

∅. Rn = 0.75 × 0.707 × 0.75 × 0.6 × 4200 ≈ 1000 
Kg

cm2
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𝑃𝑡 = 𝑅𝑦 × 𝐹𝑦 × 𝐴𝑔 = 1.25 × 2400 × 52 = 124800 𝐾𝑔 √  

1.14 × 𝐹𝑐𝑟𝑒 × 𝐴𝑔 = 1.14 × 1661 × 52 = 98464 𝐾𝑔 

 جهت اتصال مهاربند به گاست پلیت برابر خواهد شد با ؛ لازمبنابراین حداقل طول جوش 

𝑙𝑤𝑒𝑙𝑑 =
124800

4 × 1000 
= 31.2 𝑐𝑚 → {4 × 32}  𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒  

 

 

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
124800

2 × 0.75 × 0.6 × 3700 × 32
= 1.17 → 𝑢𝑠𝑒 12 𝑚𝑚 𝑝𝑙𝑎𝑡𝑒 

 نیاز داشته باشیم. البته ضخامت فوق اولیه بوده و ممکن است در ادامه به ضخامت بیشتری جهت ورق گاست

 

{𝐴𝑒 ′ 𝑟𝑒𝑞 =
124800

0.75 × 1.2 × 3700
≈ 38 𝑐𝑚2} < {𝐴𝑔 = 52 𝑐𝑚2} 

 

باشد، در محل اتصال عضو مهاربند  Agاز بیشتر مورد نیاز  Aeهمانطور که در متن فوق اشاره شده در صورتی که مقدار

 به ورق گاست نیاز به سخت کننده خواهیم داشت.
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𝑥̅ =
142 + 2 × 7 × 7

4(7 + 7)
= 5.25 𝑐𝑚 

𝑈 = 1 −
5.25

32
≈ 0.84 

 

𝐴𝑛 = 𝐴𝑔 − 2 × {𝑡𝑔𝑝 + 0.3 𝑐𝑚} × 𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙  

𝐴𝑛 = 52 − 2 × {1.2 + 0.3 } × 1 = 49 𝑐𝑚2 

𝐴𝑒 = 49 × 0.84 = 41.16 𝑐𝑚2 

 

0.75 × 1.2 × 3700 × 41.16 = 137063 𝐾𝑔 > (𝑅𝑦 × 𝐹𝑦 × 𝐴𝑔 = 1.25 × 2400 × 52 = 124800 𝐾𝑔 ) 𝑂𝐾 

𝑈 × 𝐴𝑒

𝐴𝑔

=
41.16

52
= 0.79 
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𝑃𝑡 = 𝑅𝑦 × 𝐹𝑦 × 𝐴𝑔 = 1.25 × 2400 × 52 = 124800 𝐾𝑔   

1.14 × 𝐹𝑐𝑟𝑒 × 𝐴𝑔 = 1.14 × 1661 × 52 = 98464 𝐾𝑔 

𝑇 =
3

5
× (−124800 + 98464 ) = −15802 𝐾𝑔 ↓ 

𝑉 =
4

5
× (−124800 − 98464 ) = −223264 𝐾𝑔 ← 

 حالت دوم

𝑃𝑡 = 𝑅𝑦 × 𝐹𝑦 × 𝐴𝑔 = 1.25 × 2400 × 52 = 124800 𝐾𝑔   

0.3 × (1.14 × 𝐹𝑐𝑟𝑒 × 𝐴𝑔) = 1.14 × 1661 × 52 = 29539 𝐾𝑔 

𝑇 =
3

5
× (−124800 + 29539 ) = −57157 𝐾𝑔 ↓ 

𝑉 =
4

5
× (−124800 − 29539 ) = −154339 𝐾𝑔 ← 

از مقایسه مقادیر فوق مشخص می شود حالت اول بحرانی بوده و طراحی ورق گاست میانی را بر این اساس انجام می 

 دهیم.

𝑇 =
3

5
× (−124800 + 98464 ) = −15802 𝐾𝑔 ↓ 

𝑉 =
4

5
× (−124800 − 98464 ) = −223264 𝐾𝑔 ← 

 

𝑀 = 223264 × (
43

2
) = 4800176 𝐾𝑔. 𝑐𝑚 

برش افقی فوق با توجه به اینکه نسبت به بال تحتانی تیر به اندازه نصف عمق تیر خروج از مرکزیت دارد، ایجاد یک 

 لنگر نیز خواهد کرد.

 



  

 224 مدرس : سیدصادق علوی

 

 

 برابر خواهد شد با ؛با فرض ساق جوش واحد تیر  اساس مقطع الاستیک خط جوش افقی ورق گاست به بال تحتانی

 

𝑆𝑤 =
1592

6
= 4214 𝑐𝑚3 

 

𝑓𝑣 =
223264

159
= 1404

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝑎 =
15802

159
= 99

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝑏 =
4800176

4214
= 1139

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝑓𝑝𝑒𝑎𝑘 = √14042 + (99 + 1139)2 = 1872
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 2با توجه به مقدار تنش فوق ساق جوش مورد نیاز جهت اتصال ورق گاست به بال تحتانی تیر و با فرض استفاده از 

 جوش برابر خواهد شد با ؛خط 

𝐷𝑤𝑒𝑙𝑑 =
1872

2(1000)
= 0.936 → 𝑢𝑠𝑒 10 𝑚𝑚 𝑓𝑖𝑙𝑙𝑒𝑡 𝑤𝑒𝑙𝑑 𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒 𝑠𝑖𝑑𝑒 
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 برابر خواهد شد با ؛ میلی متر 12با فرض اولیه ضخامت  شعاع ژیراسیون حداقل ورق گاست

 

𝑟 =
1.2

√12
≈ 0.35 𝑐𝑚 

 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐾𝑙

𝑟𝑚𝑖𝑛

   

→ 𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1.2 × 43

0.35
≈ 147  

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 ] × 𝐹𝑦 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝜆2
=

𝜋2 × 2.04 × 106

(147)2
= 930 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
2400
930 ] × (2400) = 815 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

 

𝐿𝑤 = 2 × 32 × 0.577 + 14 ≈ 51 𝑐𝑚 

{𝐹𝑐𝑟 × 𝐴𝑔 = 815 × (51 × 1.2) = 49878 𝐾𝑔} ≯ 98464 𝐾𝑔 𝑁. 𝐺 
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 میلی متر افزایش می دهیم. 15مناسب نمی باشد، بنابراین ضخامت ورق را به همانطور که ملاحظه می فرمایید ضخامت ورق گاست 

𝑟 =
1.5

√12
≈ 0.433 𝑐𝑚 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =
𝐾𝑙

𝑟𝑚𝑖𝑛

   

→ 𝜆𝑚𝑎𝑥 =
1.2 × 43

0.433
≈ 119  

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
𝐹𝑦

𝐹𝑒 ] × 𝐹𝑦 

𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝜆2
=

𝜋2 × 2.04 × 106

(119)2
= 1422 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

𝐹𝑐𝑟 = [0.658
2400
1422] × (2400) = 1184 𝐾𝑔/𝑐𝑚2 

{𝐹𝑐𝑟 × 𝐴𝑔 = 1184 × (51 × 1.5) = 90590 𝐾𝑔} ≅ 98464 𝐾𝑔 𝑂𝐾 

 میلی را برای ورق گاست می پذیریم. 15با اندکی اغماض ضخامت 

 

0.9 × 2400 × (51 × 1.5) = 165240 𝐾𝑔 > 124800 𝐾𝑔  𝑂𝐾 
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𝑓𝑐 = 1139 + 99 = 1238
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 

 

𝑓𝑡 = 1139 − 99 = 1040
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 

 

𝐿𝑡 = (
1040

1040 + 1238
) × 159 = 73 𝑐𝑚 

 

 

𝑅𝑢 =
73 × 1040

2
= 37960 𝐾𝑔 

 

{∅ × 𝑅𝑛 = 1 × (5 × (1.5 + 0.6) + 73) × 2400 × 1 = 200400 𝐾𝑔} > 37960 𝐾𝑔 𝑂𝐾 
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0.9 × 2400 × 1 = 2160
𝐾𝑔

𝑐𝑚2
> 1040

𝐾𝑔

𝑐𝑚2
 𝑂𝐾 

 

 

𝑅𝑢 = (
159 − 73

2
) × 1238 = 53234 𝐾𝑔 

𝑁 = 159 − 73 = 86 𝑐𝑚 

 

{∅ × 𝑅𝑛 = 0.75 × 0.8 × 12 × {1 + 3 (
86

43
) (

1

1.5
)

1.5

} √
2.04 × 106 × 2400 × 1.5

1
= 219349 𝐾𝑔} > 53234 𝐾𝑔 𝑂𝐾 
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𝐿𝑓𝑔 𝑚𝑎𝑥 = 0.75 × 1.5 × √
2.04 × 106

2400
= 33 𝑐𝑚 

 

𝐿𝑓𝑔 =
𝑙𝑤

cos 30°
≈ 38 𝑐𝑚 ≯ 𝐿𝑓𝑔 𝑚𝑎𝑥 = 33 𝑐𝑚 𝑁. 𝐺 

 عضو مهار نیز بایستی کنترل شود. با  2خط آزاد کمانش حد فاصل  2همچنین فاصله آزاد افقی 

 

سانتیمتر کاهش خواهد یافت اما همچنان بیش از مقدار مجاز میباشد. با  43این طول آزاد به  سخت کننده یکدر صورت استفاده از 

 میلی متر در نظر می گیریم. 20توجه به این تفاصیل در نهایت ضخامت ورق گاست میانی را برابر با 
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