
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : در اين قسمت از فصل، چه خواهيم خواند
اي برخوردار بوده و عـدم دقـت در طراحـي و اجـراي      بررسي دقيق عملكرد اتصالات در يك سازة فولادي از اهميت ويژه   

بـر  .  بلكه آثار مخربي بـر كـل اعـضاي سـازه دارد         ،شود  هاي فولادي نه تنها موجب خرابي در اتصال مي          اتصالات در سازه  
  . هاي فولادي در اثر ضعف عملكرد اتصالات گزارش شده است ها در سازه اساس اطلاعات موجود، اغلب ويراني

هاي ساختماني بحث كرده و سپس به بررسي مفـاهيم طراحـي    ابتدا بر روي انواع قابدر دو قسمت در اين فصل    
  . پردازيم اتصالات مفصلي و گيردار مي

  



  
  
 

 

A-1- هاي ساختماني سيستمانواع  بررسي  

  :شوند هاي ساختماني به سه گروه كلي زير تقسيم مي قاب
شود كه اتصالات به صورت صلب عمل   در اين قاب معمولاً فرض مي   : قاب خمـشي   - 1

 درجـه بـاقي   90صـورت    اتصال تير به ستون قبل و بعد از بارگذاري بـه   كرده و زاوية  
  . ماند مي

  
  
  
  
  

هـا اتـصال توانـايي        ب در اين قـا    :هاي ساده    قاب - 2
انتقال لنگر خمشي را نداشته و بار جانبي وارد بـر           

  . شود سازه توسط بادبندهاي سازه تحمل مي
ها اتصال تير به      در اين قاب   :صلب  هاي نيمه    قاب - 3

ــدود و     ــر مح ــل لنگ ــت تحم ــتون داراي ظرفي س
مشخصي بوده و زاويـة بـين تيـر و سـتون بعـد از             

معمـولاً  . مانـد    نمـي   درجه باقي  90بارگذاري ديگر   
 مقابلاين اتصال را با يك فنر دوراني مطابق شكل          

  . كنند مدل مي
صلب و توصـية نكـردن        با توجه به نياز به دقت بالا در هنگام اجراي اتصالات نيمه           

شـايان ذكـر اسـت كـه تعيـين        .  كاربرد كمي دارنـد    گونه اتصالات   ها، اين   نامه  آيين
  . كار دشواري استسختي و درصد گيرداري اين اتصالات

  

A-2-بررسي انواع اتصالات   

  :هاي فولادي به شرح زير است انواع اتصالات رايج در سازه
 درصد 20تر يا مساوي   در صورتي كه لنگر در محل اتصال، كوچك  : مفصلي اتصال - 1

از جملـة   . شـود   لنگر گيرداري در اتصال موردنظر باشد، اتصال مفصلي محسوب مـي          
توان به اتصال با نبشي نشيمن، اتصال بـا نبـشي جـان و اتـصال      ياتصالات مفصلي م  

هـاي بعـدي بررسـي        ايـن اتـصالات را در قـسمت       . نشيمن تقويت شده اشـاره كـرد      
  . كنيم مي

 درصـد لنگـر   90 تـا  20 اگر لنگر ايجاد شده در اتـصال بـين       :صلب   اتصال نيمه  - 2
اسـتفاده از   . شود  صلب محسوب مي    گيرداري در اتصال موردنظر باشد، اتصال نيمه      

.صلب را ايجاد كنـد  تواند يك اتصال نيمه ورق بالاسري به همراه نبشي نشيمن مي 

 هاي قسمت اول هزير شاخ
A-1-  ــواع ــي انـــــ  بررســـــ

  هاي ساختماني سيستم
A-2-بررسي انواع اتصالات   
A-3-   ــد ــة درص ــي رابط  بررس

گيـــرداري اتـــصال و ميـــزان 
  دوران اتصال 
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 درصد لنگر گيرداري اتـصال مـوردنظر باشـد، اتـصال     90 اگر لنگر ايجاد شده در اتصال بيش از   : اتصال صـلب   - 3
  . كنيم گونه اتصالات را در انتهاي فصل بررسي مي اين. شود صلب محسوب مي

  :گاه براي يك درصد گيرداري مشخص عبارت است از جه شود كه لنگر تكيهتو
  

  R  100گاه در حالت صلب لنگر تكيهدرصد گيرداري    
  

  .  زير رسم كنيدهاي  را در حالتAB در قاب زير، نمودار لنگر خمشي براي تير :1تمرين 
  .  صلب باشندB و Aاتصالات ) الف
  .  مفصلي كامل باشندB و Aاتصالات ) ب
  .  درصد باشند50 داراي گيرداري B و Aاتصالات ) ج

  : حل
 در حالت اول نمودار لنگـر خمـشي ماننـد يـك تيـر دوسـر                 )الف

  : استمقابلگيردار بوده و نمودار لنگر خمشي آن مطابق شكل 
  
  
  

  . دشبا  درصد مي100كه درصد گيرداري يك تير دوسر گيردار برابر توجه شود 
 صفر بوده و نمـودار لنگـر        B و   A در حالت دوم لنگر در نقاط        )ب

  : استمقابلخمشي مطابق شكل 
  
  
  

 با توجه به تعريف درصد گيـرداري، در حالـت سـوم لنگـر در                )ج
نگر از طرفي تفاضل ل   . باشد   درصد حالت اول مي    B   ،50 و   Aنقاط  

qL2مثبت و منفي در هر سه حالت يكسان بوده و برابـر           

 اسـت   8

 با توجه به اين دو موضوع، نمـودار لنگـر خمـشي در تيـر                .)چرا؟(
  : استمقابلمطابق شكل 

 دوراني محل اتصال تير و ستون، بـا          در تير زير، سختي    :2تمـرين   
  .شده است نمايش داده kفنرهاي پيچشي يكسان با سختي

  درصد گيرداري اتصال چقدر باشد تا طراحي تير به صورت بهينه انجام شود؟) الف
   چقدر است؟ kدر اين حالت سختي) ب
   چقدر باشد تا اتصال مفصلي محسوب شود؟حداكثر سختي فنر پيچشي) ج

  :حل

گاه در درصد     لنگر تكيه 
 گيرداري موردنظر

 لنگر اتصال

 لنگر گيرداري



  
  
 

 

نگر مثبت و منفي حداكثر با يكـديگر   در صورتي كه مقادير ل )الف
بنابراين در  . شود  صورت بهينه انجام مي     برابر باشند، طراحي تير به    

  : استمقابلحالت بهينه، نمودار لنگر خمشي مطابق شكل 

qL2سر مفصل برابر بوده و برابر از طرفي با توجه به تقارن، اختلاف لنگر حداقل و حداكثر با حالت تير دو

 است 8
  :توان نوشت بنابراين مي) چرا؟(

  ( )max max
qL qL qL

M M M M M        
2 2 2

8 8 16  

)در حالت دوسر گيردار  )k   لنگر در ،A و Bبرابر qL
2

 بوده و با توجه به تعريـف درصـد گيـرداري، در    12
Rحالت بهينه  75   :باشد  مي%

  

  
  گيردار كامل:    
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%  

qL2 با توجه به قسمت قبل، در صورتي كه لنگر در فنرهاي دوراني برابر    )ب

صـورت بهينـه     باشد طراحي تير به16
  :بارت است از عk و سختيA تحليل سازه مقدار دوران حال با كمك. شود جام ميان
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AM برابرAاز طرفي
k

  :توان نوشت  بوده و مي
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t. برابرkقدار متر باشد، م4 بوده و طول آن IPE14طور مثال در صورتي كه تير موردنظر به m
rad

170   .  است/4
 درصـد  20برابر  حدي آن    حالت    در Aگاه     در صورتي كه اتصال مفصلي محسوب شود، لنگر گيرداري در تكيه           )ج

وب گاه گيردار بوده و در اين حالت، سختي فنر دورانـي حـداكثر بـوده و اتـصال هنـوز مفـصلي محـس                         لنگر تكيه 
  :گاه عبارت است از در اين حالت لنگر در تكيه. شود مي

  | |A
qL qL

M   
2 2

0 2 12 60/  
  :شود  محاسبه ميk مقدار مشابه قسمت قبل،در ادامه

  A

A

qL
M EI

k
LqL
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M LqL qL
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   
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24 2 30  

t. برابرk متر باشد، مقدار4 بوده و طول آن IPE14طور مثال در صورتي كه تير موردنظر به m
rad

14   . باشد  مي/2

توان نشان داد با شرط آن كه بارگذاري روي اين تير متقارن باشد، حداكثر سـختي فنرهـاي دورانـي        مي :تذكر

EIره برابر  مفصلي محسوب شود هموا    ،براي آن كه اتصال   
L

1
باشـد و ايـن موضـوع ربطـي بـه گـسترده يـا                  مي 2

  .  ندارد تيرمتمركز بودن بارگذاري در وسط

A-3- بررسي رابطة درصد گيرداري اتصال و ميزان دوران اتصال   

اگـر لنگـر خمـشي در    .  باشـد گيرداري آن مدنظر است، چرخش اتصال برابـر درصد فرض كنيد در اتصالي كه     
 باشـد،   0 چرخش اتصال مفصلي جديـد     و زاوية ) گاه مفصلي شود    تكيه(د  طور كامل حذف شو     اتصال موردنظر به  

  :توان از رابطة زير محاسبه كرد درصد گيرداري اتصال را مي
  

  R
  
 


      0
0 0

100 100 1 100( )  
  

  : موارد زير حائز اهميت استدر مورد اين رابطه
ترتيب   در اتصال، درصد گيرداري به0 و 0  كه براي زواياي چرخششود مي فوق ديده    ة با توجه به رابط    -1

گونـه كـه      همان. آيد كه متناظر با اتصالات مفصلي و صلب است          دست مي    درصد به  100 درصد و    0برابر  
  . باشد وضوع كاملاً منطقي و مورد انتظار ميشود، اين م مشاهده مي

 درصـد لنگـر   20شود در حالت حدي اتصال مفـصلي كـه لنگـر خمـشي       با توجه به رابطه فوق ديده مي  -2
 درصد چرخش اتصال مفصلي متناظر است و همچنين در حالـت  80گيرداري است چرخش اتصال برابر  
 درصـد  10ي اسـت چـرخش اتـصال برابـر      درصد لنگـر گيـردار  90حدي اتصال صلب كه لنگر خمشي       
  . چرخش اتصال مفصلي متناظر است

        M M
R

 


   
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0

0 990 01% /
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R
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 ل و اتصال مفصليتفاوت چرخش اتصا

 چرخش اتصال مفصلي



  
  
 

 

) درصد است، چرخش اتصال برابـر     P در حالت كلي كه گيرداري اتصال        -3       )P100   درصـد چـرخش 
  :فت در يك اتصال همواره رابطه زير برقرار استتوان گ اتصال مفصلي متناظر است و مي

  

        M
M


    

0 0
1 1  

  

  . باشد  زاوية دوران در حالت مفصلي مي0 لنگر گيرداري وM0مشخص است كه در رابطه فوق

 درصد، زاويه چرخش Pاشد با افزايش گيرداري اتصال به ميزان       درصد ب  R اگر درصد گيرداري يك اتصال       :3تمـرين   
  باشد؟ اتصال چند درصد كاهش مي

 و ترتيب  اگر زاويه چرخش اتصال متناظر با دو حالت به:حل باشد، با كم كردن طرفين دو رابطه از يكديگر داريم :  

  )1(  P
  
 
      

0 0
100 100
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  R R R
R

R
      

           
0
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P  :داريم) 1( در رابطة 0در ادامه با جايگذاري مقدار
R


  

100  

           نشان دهنده كاهش مقدار آن      ،لامت منفي رابطه   در رابطة فوق تغيير نسبي زاوية چرخش اتصال است و ع 

مقـدار  . باشـد  اي منطقي و مورد انتظار مي   چرخش اتصال نتيجه   ة كاهش زاوي  ،است كه با افزايش درصد گيرداري     

Pكاهش زاويه چرخش اتصال اگر بخواهد به صورت درصدي بيان شود، برابر
R

100
  . باشد  درصد مي100

  :شود  نتايج زير حاصل مياز اين رابطه

با افزايش گيرداري اتصال ) برابر صفر درصد باشد ، Rدرصد گيرداري ( اگر يك اتصال كاملاً مفصلي باشد    -1
يابـد ولـي اگـر اتـصال          كاهش مـي   درصد   P درصد، زاوية چرخش اتصال نيز دقيقاً به ميزان          Pبه ميزان   

 با افزايش درصـد گيـرداري اتـصال بـه           ،) نباشد  صفر Rدرصد گيرداري    (داراي يك گيرداري اوليه باشد    

چون(يابد   درصد كاهش ميP درصد، زاويه چرخش اتصال بيش از Pميزان 
R




100   .)باشد  مي1100

 درصد كـاهش    ، درصد باشد، با افزايش سختي اتصال      50 اگر درصد گيرداري يك اتصال        در حالت خاص   -2
  . باشد ابر درصد افزايش گيرداري اتصال مي بر2زاويه چرخش اتصال دقيقاً 

 لنگر اتصال
 گيرداريلنگر 

 زاويه چرخش اتصال
 زاويه چرخش اتصال مفصلي

 حالت اول

 دومحالت 



 

B-1-بررسي انواع اتصالات مفصلي   
شود كه تحت تأثير بارهاي خارجي وارد بر تير، محـل             در اين نوع اتصال فرض مي     

بديهي است كه اين فرض     . گونه لنگر خمشي دوران نمايد      اتصال بدون تحمل هيچ   
 درصـد   20درصد گيرداري كمتـر از      كاملاً جنبة تئوري داشته و در عمل چنانچه         

  :عبارت است ازانواع اتصالات ساده . شود محسوب ميد، اتصال از نوع ساده شبا
   اتصال با كمك نبشي جان -1
  پذير   اتصال با كمك نبشي نشيمن انعطاف-2
   اتصال به كمك نشيمن تقويت شده-3

تقـل شـده     نوع اتصال ساده در عمل با توجه به ميـزان نيـروي برشـي من               :نكته
در عمل براي نيروهاي برشي كوچك از اتصال با كمـك  . شود  توسط آن تعيين مي   

نبشي جان و براي نيروهاي برشي بزرگ از اتصال با كمك نـشيمن تقويـت شـده                 
در ادامه به بررسـي مفـاهيم هـر يـك از ايـن سـه نـوع اتـصال                    . شود  استفاده مي 

  :پردازيم مي
  

  اتصال ساده با كمك نبشي جان 
هاي ساده و معمول در اجراي اتصال مفـصلي        از روش ده از نبشي جان، يكي      استفا

تواند توسط  اين اتصال مي. باشد تير به ستون و يا اتصال تير فرعي به تير اصلي مي
  . جوش يا پيچ انجام شود

  
  
  
  
  

  :در اين اتصال نكات زير حائز اهميت است
ير تحمل شـده و منتقـل    عمدة نيروي برشي توسط جان ت   ، شكل I در تيرهاي    -1

در اين اتصال با توجه به اين كه جان تير به نبشي متصل شده است،               . شود  مي
  . نيروهاي انتقالي عمدتاً برشي هستند

 اتصالات ساده با كمك نبشي جان در زمرة اتصالات با ميزان صلبيت كم قـرار                -2
ه وابـسته  گونه اتصالات به سختي نبشي و تير مـورد اسـتفاد    صلبيت اين . دارند
  . است

  
اين فاصـله را معمـولاً بـه        .  نام دارد  عرض بادخور متر نشان داده شده در شكل،          ميلي 15 الي   12 فاصلة   -3

 دومهاي قسمت  زير شاخه
B-1-   بررســي انــواع اتــصالات 

  مفصلي
B-2- اتصالات گيردار يا صلب   
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  . دهند  اجرايي و امكان ايجاد دوران در محل اتصال قرار ميعلت مسائل
ن جـوش،   صورت مشابه انجام شده و بـراي طـرح اي ـ           هاي فولادي به     در كلية مراجع سازه    A طرح جوش    -4

،  Aقرار داده و با انتقال آن به مركز هندسـي جـوش   ) محل بال ستون (B را در محل جوش      Rالعمل   عكس

Rآن را براي نيروي برشي    
R و لنگر پيچشي   2

e2      طور مثـال    به. كنند   براي هر طرف جان طراحي مي

qLگـاه   العمل هـر تكيـه       باشد، عكس  q وارد بر آن      و بار  Lدر صورتي كه طول تير      
R   بـوده و بـرش      2

qLRهاي طرفين جان تير، برابر      طراحي جوش  2  را بايد L يا Mدر اين حالت يكي از نقاط . باشد  مي4

  . براي طراحي كنترل كرد
  

  R
T e R  و       2

V  2  
  

ترين روش براي طراحي  كارانه محافظه. نظر وجود ندارد    ، در بين مراجع مختلف اتفاق     B براي طرح جوش     -5
 در سمت چپ و راسـت  B و طراحي جوش A در مركزسطح جوش اتصال دهندة R، قرار دادن  Bجوش  
  : عبارت است ازBدر اين حالت نيروهاي طراحي جوش . صورت جداگانه است جان به

  

  R
T e  R  و  2

M e R  و  2
V  2  

  :شود  ميبعاد نبشي بر اساس دو موضوع زير تعيين ا-6
  . B و Aهاي  بر اساس طول جوش) الف      
  . بر اساس كنترل تنش برشي در نبشي) ب      
  :شود صورت زير عمل مي هاي نبشي براي كنترل تنش برشي به ون در ساقفاصل بين تير و ستدر حد       

        
( ) yv

V R R
f F

A t L tL
    


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 درصـد ارتفـاع   75 تا   50 معمولاً بين    L ارتفاع   .باشد   ارتفاع نبشي مي   L و    ضخامت نبشي  tدقت شود كه          
  . شود جان تير درنظر گرفته مي

اين موضـوع بـا توجـه بـه         . وابط، گيرداري اتصال نيز كنترل شود      در اتمام فرآيند طراحي بايد با كمك ر        -7
  . شود اهميت كم در كنكور، در اين كتاب بحث نمي

  . هاي زير را در يك اتصال مفصلي با نبشي جان بررسي كنيد  درستي و يا نادرستي هر يك از عبارت:4تمرين 
  . يابد صلبيت اتصال افزايش ميدر صورتي كه ارتفاع نبشي بيشتر از حد متعارف انتخاب شود، ) 1
  . كند هاي كششي در جوش را كمتر مي هاي بزرگ، دوران نبشي جان زياد بوده و اين موضوع تنش در دهانه) 2
  . باشد  اتصال نبشي به ستون معمولاً بزرگ ميطول برگشت جوش در بالاي) 3
  . يابد پذيري كاهش مي با افزايش ضخامت نبشي، انعطاف) 4

  :پردازيم به بررسي مطالب زير مي ابتدا :حل



  
  
 

 

 بايد به ايـن     در طراحي اتصال با نبشي جان     . گذارند  فاكتورهاي زيادي بر روي صلبيت اتصال مفصلي تأثير مي        ) 1
  .  درصد باقي بماند20 توجه شود تا صلبيت اتصال كمتر از مسائل

ر مانع از تغييرشـكل نبـشي شـده و    در صورتي كه ارتفاع نبشي بزرگتر از حد معمول انتخاب شود، طول بيشت     ) 2
  . شود اتصال از حالت مفصلي خارج مي

 بـه همـين  . يابـد  پذيري اتصال كاهش مـي   نبشي، انعطافبالايدر صورت بزرگ بودن طول برگشت جوش در      ) 3
 و تـرك خـوردن آن   در بالاي جـوش  از تمركز تنش فقط بتواند  تاشود  اختيار مي دليل، اين طول معمولاً كوچك    

  . كاهد پذيري آن را مي افزايش ضخامت نبشي نيز انعطاف. ري كندجلوگي
بنـابراين در تيرهـاي   . در اتصال با نبشي جان، دوران تير در محل اتصال رابطة مستقيم با طول دهانة تير دارد ) 4

 هـاي ثانويـة چـشمگيري ايجـاد كـرده كـه بايـد در        با دهانة بزرگ، اين دوران مقدار قابل توجهي داشته و تـنش       
. شـود   اين موضوع موجب تغييرشكل زياد نبشي و ايجاد تـنش خمـشي در آن مـي               . محاسبات درنظر گرفته شود   

  . شود بنابراين اتصال با نبشي جان در تيرهاي با دهانة بزرگ توصيه نمي
  . باشد نادرست بوده و دو عبارت ديگر صحيح مي) 3(و ) 2(هاي  هاي انجام شده، عبارت با توجه به بررسي

  صال ساده با كمك نبشي نشيمن در حالت تقويت نشدهات

در ايـن حالـت نبـشي نـشيمن بـراي           . دباش   اتصال سادة تير به ستون مي      اين نوع اتصال از اتصالات متداول براي      
  . پذيري مناسبي نيز دارد شود و انعطاف گاهي طراحي مي تحمل تمام واكنش تكيه

  
  
  
  
  

  :تدر اين اتصال نكات زير حائز اهميت اس
 نام دارد كه معمولاً جنبة اجرايي داشـته و طراحـي خاصـي در مـورد آن                  نبشي پايداري  ، نبشي فوقاني  -1

پذيري اتـصال كـاهش       توجه شودكه در صورتي كه اين نبشي قوي انتخاب شود، انعطاف          . شود  انجام نمي 
  . يابد يافته و صلبيت آن افزايش مي

 ولي در اجرا ايـن كـار همـواره انجـام     ،يمن متصل شود يا نهكندكه تير به نبشي نش    در عمل تفاوتي نمي    -2
  . باشد در ضمن فاصلة بادخور نيز مانند اتصال با نبشي جان مي. شود مي

  :شود  موارد زير كنترل مينشيمن براي طراحي نبشي -3
)تعيين عرض نشيمن) الف )N:كنترل تسليم موضعي جان  طول تماس نبشي نشيمن با بال تير، از طريق 

 از تكميلـي مـشابه بـا قـسمت     (Rگـاهي   كنترل تسليم جان تحت اثر واكنش تكيه   . شود  محاسبه مي تير  
  :شود توسط رابطة زير انجام مي) فصل چهارم
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 K و مقـدار آن بزرگتـر از   دآي ـ دسـت مـي   بـه  فوق از رابطة زيـر     ة رابط سازي  ساده با   Nدر اين صورت طول تماس            



  
  
 

 

  . شود توصيه مي

        ,
y w

R
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F t
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/
  

  :در روابط فوق پارامترها عبارتند از      
    : kاي تير   عمق ماهيچه  
    : wtضخامت جان تير   
  تكميلـي با كمـك قـسمت    ) گي جان خورد  چين( جان    بايد بر مبناي لهيدگي    Nپس از انجام اين فرآيند عرض             

  . در فصل چهارم مجدداً كنترل شود
براي تعيين ضخامت نبشي بايد به نحوة توزيـع بـار بـر روي نبـشي و لنگـر      : تعيين ضخامت نبشي  ) ب      

اي باشـدكه بـراي جوشـكاري         گونـه   در ضمن ضخامت آن بايد بـه      . خمشي و نيروي برشي آن توجه كرد      
  . نشودمشكلي ايجاد 

  :باشد مقطع بحراني طراحي آغازگردي اتصال ساق افقي به ساق قائم نبشي با توجه به شكل زير مي
  

  N
e e t    12  

  

  M R e    
  
  

 شـعاع گـردي   cm 1 ضخامت نبشي متصل بـه بـال سـتون و      t عرض نشيمن،    N عرض بادخور،    eتوجه شود كه    
  . باشد گوشة نبشي مي

  :هاي ناشي از خمش در نبشي، با توجه به رخ دادن خمش حول محور ضعيف آن داريم در ادامه براي كنترل تنش

  y y
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y  :و براي كنترل برش در نبشي داريم
R

F
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3 0 42 /  
  .  نبشي است عمود بر صفحة عرضb ضخامت نبشي و tتوجه شود كه 

M و لنگر خمشي   R اتصال نبشي به ستون براي نيروي برشي          جوش )ج Re   همچنين بـه   . شود   طراحي مي
  . شود دليل افزايش صلبيت اتصال، معمولاً بازگشت خط جوش توصيه نمي
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 توزيع تنش برشي بـر روي نبـشي بـه سـختي و ضـخامت نبـشي                  :نكته
 بوده و روابط فوق با فرض توزيـع يكنواخـت تـنش بـر روي نبـشي               مرتبط

هـاي نـرم و سـخت توزيـع تـنش بـه صـورت             در نبـشي  . نوشته شده است  
  : استمقابلهاي  شكل

  
  اتصال نشيمن تقويت شده

هاي بزرگ تيـر بـه سـتون،          العمل  براي انتقال عكس  
ــشيمن  ــتفاده از ن ــاف  اس ــاي انعط ــو   ه ــذير جوابگ پ

ل اصولي ومناسب بـراي انتقـال       ح  يك راه . باشد  نمي
گاهي بـزرگ، اسـتفاده از اتـصالات     هاي تكيه   واكنش

اي از   نمونـه مقابـل هـاي    در شكل . تقويت شده است  
  :اتصالات نشيمن تقويت شده نشان داده شده است

  شكل يك سپري Iدر شكل اول از بريدة يك نيمرخ        
( )T         يك ورق افقي    ساخته شده و در شكل دوم از

مراحـل  . و چند ورق تقويت قائم استفاده شده است       
  :طراحي اتصال در اين حالت به شرح زير است

  . شود  اين كنترل مانند نشيمن تقويت نشده انجام مي: تعيين عرض نشيمن-1
هـاي لهيـدگي در ورق نـشيمن را در دو       هاي فولادي تـنش      مراجع طراحي سازه   :هاي لهيدگي    كنترل تنش  -2

aالت بدون خروج از مركزيت و با خروج از مركزيت در مقطع      ح a در ضـمن تـنش   . انـد   توصيه كـرده
yF0مجاز لهيدگي در اين حالت برابر   .شود  درنظر گرفته مي/9

  
  
  
  
  
  
  
نامـه انجـام شـده و در آن     ايـن كنتـرل بـر مبنـاي ضـوابط آيـين       : كنترل كمانش موضعي در ورق تقويتي   -3

sنسبت

s

b
t

  . كنند  را محدود مي



  
  
 

 

هاي اتصال   محدوديت ضخامت ورق: هاي اتصال و ضخامت جوش ورق تقويتي  رعايت محدوديت ضخامت ورق-4
wصورت نامه به بر طبق آيين s pt t t باشد  مي .  

  : ptخامت ورق افقي  ض  
  : st ضخامت ورق تقويتي   
  : wt ضخامت جان تير   
شود كه نيروي برشي مجاز در ورق تقويتي قـائم بزرگتـر از    همچنين براي جوش ورق تقويتي توصيه مي            

  . ن باشدنيروي برشي قابل انتقال در جوش گوشه بين ورق تقويتي و بال ستو
  

B-2- اتصالات گيردار يا صلب   

صورت كامل به ستون منتقل گرديـده و زاويـة بـين تيـر و                 در اتصالات صلب خمشي، لنگر خمشي انتهاي تير به        
هاي فولادي كه اتصال تير به ستون در آنهـا بـه              سازه. ماند  ستون قبل و بعد از چرخش اتصال با يكديگر برابر مي          

  : داراي مزاياي عمدة زير هستندشود صورت صلب انجام مي
به عبارت ديگر . شود خمشي مثبت ميلنگر  لنگر خمشي منفي پديد آمده در محل اتصال موجب كاهش  -1

هاي انتهايي و مياني تير هر دو در تحمل خمش تير سهيم بوده كه خود باعـث كـاهش در ابعـاد                 قسمت
  . شود مقطع تير مي

گاه جانبي كافي برخوردار باشد، باز توزيـع لنگـر خمـشي در تيـر               كيه چنانچه تير از شرايط فشردگي و ت       -2
و تيـر را    درصـد كـاهش داد  10توان لنگـر خمـشي منفـي طراحـي را بـه ميـزان         پذير بوده و مي     امكان

  . تر كرد اقتصادي
  . شود بخش سازه در برابر زلزله مي  باعث رفتار رضايتاتصالپذيري مناسب اين   شكل-3

  :گيردار عبارت است ازانواع اتصالات 
در اين اتصال لنگر خمشي به :   اتصال مستقيم بال به بال تير و ستون-1

هاي كششي و فشاري بـه سـتون منتقـل      صورت يك زوج نيرو در بال     
با توجه  . شود  شده و معمولاً جان تير نيز به بال ستون جوش داده مي           

فاده از آن به عملكرد ضعيف اين اتـصال در برابـر زلزلـه، امـروزه اسـت         
  . محدود شده است

 در اين اتصال ابتدا بال و جـان تيـر را توسـط              : اتصال گيردار فلنجي   -2
جوش به يك ورق با ضخامت نسبتاً زياد متصل كرده و در مرحلة بعد              

گونه اتـصال بـه       اين. شود  اين ورق توسط پيچ به بال ستون متصل مي        
  .  داردپذيري مناسب عملكرد مناسبي در زلزله واسطة شكل
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 در اين اتصال لنگر خمشي به : اتصال گيردار با ورق فوقاني و تحتاني-3
وسيلة دو ورق در بالا و پايين تير بـه صـورت يـك كوپـل بـه سـتون            

ها به ستون معمولاً جـوش شـياري    در اين حالت ورق  . شود  منتقل مي 
  . شده و نبشي نيز نقش انتقال نيروي برشي به ستون را برعهده دارد

  . كنيم  از بين اتصالات گيردار، اين نوع اتصال را بررسي مي،ر ادامه درس با توجه به اهميت اين نوع اتصال در سوالات كنكورد
  

  اتصال گيردار با ورق فوقاني و تحتاني

  :ر اشاره كردتوان به موارد زي در اين حالت مي.  را به ستون منتقل كردلنگرتوان با ورق فوقاني و تحتاني  در اين اتصال مي
  : نيروي ايجاد شده در هر ورق در اين اتصال عبارت است از-1

  M
F

d t



  

: tها   ضخامت ورق  :d ارتفاع تير   

Mبرابر ، d در برابر tاين نيرو معمولاً با صرفنظر كردن 
d

  . شود نظر گرفته مي در
  . گيرند تا در سازه جوش سربالا ايجاد نشود تر از بال تير درنظر مي  ورق تحتاني را معمولاً اندكي عريض-2
دقـت شـود كـه ورق    .  براي طراحي ورق فوقاني بايد تنش كششي ايجاد شده در ورق و جوش را كنترل كنيم       -3

  . گيرند بق شكل زير درنظر ميفوقاني را معمولاً با ضخامت متغير و مطا
  : max t eF F A  ظرفيت جوش   

  : max t yF F A F b t    20    ظرفيت ورق/6

)توجه شود كه تنش مجاز كششي جوش متناسب با ظرفيت كششي فلز مادر است )yF 0 6/ .  
  . دست آورد  را نيز به سادگي بهmaxMنتوا  مي،maxFدقت شود كه با محاسبة

t در طرح اتصال صلب تير به ستون در يك قاب خمشي معمولي اگر             :5تمـرين    1 
   باشند و حالـت بهينـه بـراي طراحـي ورق          B و   Aهاي    ضخامت ورق ترتيب    به t2و

bده باشد، حاصلفوقاني رخ دا t2 b را با2 t1   .  مقايسه كنيد1
هاي فوقاني و تحتاني يكسان بـوده و از تقـسيم       نيروي ايجاد شده در ورق     :حـل 

طراحي ورق فوقاني و تحتاني، جوش بايد       در  . آيد  دست مي  لنگر بر ارتفاع تير به    
ند و با فرض يكسان بـودن تـنش مجـاز كشـشي و               را منتقل ك   Fبتواند نيروي   

t   :فشاري جوش داريم bF F
t t b b t bF A F A A A b t b t


    3 1 2 2  

هنگامي كه حالت بهينه براي ظرفيت ورق فوقـاني رخ داده باشـد، ظرفيـت كشـشي ناشـي از ظرفيـت جـوش و           
  :توان نوشت ظرفيت ورق فوقاني با يكديگر برابر خواهد بود و مي

    



  
  
 

 

 
 سؤالات خودآزمايي) الف

 ، درصـد 25 با افزايش گيرداري اتصال بـه ميـزان    ، درصد باشد  25صلب    اگر درصد گيرداري يك اتصال نيمه      -1
 يابد؟ زاوية چرخش اتصال چند درصد كاهش مي

   درصد 66) 4   درصد46) 3   درصد33) 2   درصد25) 1

 درصد كـاهش    25چرخش آن اتصال به ميزان       زاوية   ، درصد 15اگر با افزايش گيرداري يك اتصال به ميزان          - 2
   نوع اتصال اوليه كدام است؟،يابد

  صلب نيمه) 2    مفصلي ) 1
  . باشد اطلاعات داده شده كافي نمي) 4    صلب ) 3

 هاي فوقاني و تحتاني اتـصال،        در نبشي  اگر درصد گيرداري يك اتصال با نبشي نشيمن با استفاده از لچكي            -3
  يابد؟  زاوية چرخش اتصال چند درصد كاهش مي،بد درصد افزايش يا30به ميزان 

   درصد 30) 2     درصد 15) 1
  .بستگي به درصد گيرداري اوليه اتصال دارد) 4     درصد 60) 3

 كه سختي پيچشي محل اتصال تير و ستون با فنـر        مقابلدر تير    -4
چقدر باشـد تـا     درصد گيرداري    ،پيچشي نشان داده شده است    

)انجام شود؟طراحي تير به صورت بهينه  )EI const  
  

1(%50  2(75%  3(80%  4(100%  

كه سختي پيچشي محل اتصال تير و ستون سـمت  مقابل در تير    -5
 ـ            رداري چپ با يك فنر پيچشي نشان داده شده است درصـد گي

اتصال چقدر باشد تـا طراحـي تيـر بـه صـورت بهينـه انجـام                 
)شود؟ )EI const  

   درصد 89) 4   درصد 84) 3   درصد 79) 2   درصد 74) 1

 سختي پيچشي محل اتصال تير و ستون سمت چپ چقدر باشد تا طراحي تير به صـورت                  سؤال قبل در تير    -6
)بهينه انجام شود؟ )EI const  

1(8 EI
L

  2(12 EI
L

  3(16 EI
L

  4(24 EI
L

  

 كه سختي پيچشي محل اتصال تير و ستون سمت چـپ            مقابلدر تير    - 7
با يك فنر پيچشي نشان داده شده است سختي فنر پيچشي حـداقل             

) ال گيردار محسوب شود؟چقدر باشد تا اتص )EI const  

1(9 EI
L

  2(18 EI
L

  3(27 EI
L

  4(36 EI
L

  



  
  
 

 

 كه سختي پيچشي محل اتصال تير و ستون سمت چـپ بـا              مقابلدر تير    - 8
ست سختي فنر پيچشي حداكثرچقـدر  يك فنر پيچشي نشان داده شده ا      

) باشد تا اتصال مفصلي محسوب شود؟ )EI const  

1(0 25 EI
L

/  2(0 5 EI
L

/  3(0 75 EI
L

/  4(EI
L

  

كـه سـختي    ) 3( در تير    ، باشد 0M و 0به ترتيب برابر  ) 2(و  ) 1(ها در تيرهاي      گاه  اگر چرخش و لنگر تكيه     - 9
 حداكثر و حداقل  ، سختي فنرهاي پيچشي   ،محل اتصال تير و ستون با فنرهاي پيچشي مدلسازي شده است          
  چقدر باشد تا اتصالات به ترتيب مفصلي و صلب محسوب شود؟

  
  
  
  

1(0
0

0 25 M
/0 و

0
4 M
    2(0

0
0 25 M

/0 و
0

9 M
  

3(0
0

0 5 M
/0 و

0
8 M
    4(0

0
0 5 M

/0 و
0

18 M
  

كـه سـختي    ) 3( در تير    ، باشد 0M و 0به ترتيب برابر  ) 2(و  ) 1(يرهاي   در ت  A گاه  اگر چرخش و لنگر تكيه     - 10
 حـداكثر و  ، سـختي فنـر پيچـشي   ،محل اتصال تير و ستون چپ با يك فنر پيچشي مدلسازي شده اسـت        

  سوب شود؟حداقل چقدر باشد تا اتصال تير و ستون چپ به ترتيب مفصلي و صلب مح
  
  
  

  

1(0
0

0 25 M
/0 و

0
4 M
    2(/ 0

0
0 25 M

0 و
0

9 M
  

3(0
0

0 5 M
/0 و

0
8 M
    4(0

0
0 5 M

/0 و
0

18 M
  

 ، چنانچه از يك نبشي با دو بال مساوي به عنوان نبشي زيرسـري             مقابلكل  در ش  - 11
  : برابـر اسـت بـا       لازم نبـشي  ابعـاد  استفاده شود،    براي تحمل برش در كنسول    

)/ /

/ /

DL t m

LL t m









2

2
0 5
0 4

22400  وطول نبشي  42cmو   /yF kg cm( 

1(15 15 1 5L   /    2(10 10 1L    
3(L  20 20 2    4(8 8 0 8L   /   



  
  
 

 

هاي زير طريقة صحيح جوشكاري       يك از حالت    در مورد اتصال ساده تير به ستون، با جفت نبشي جان كدام            -12
   كند؟  را مشخص مي 

  تير و ستوندور تا دور نبشي روي ) 1
   فقط دو خط قائم با دو برگشت ستون تا دور و رويدورتير روي ) 2
  دور تا دورستون  دو خط قائم و روي  تيرروي) 3
   دو خط قائم روي تير و ستون) 4

بـه  3ton بـرش  ،در اتصال با نبشي نـشيمن تيـر بـه سـتون            -13
طـول  اقل  حد. شود   از وجه خارجي ستون وارد مي      5cmفاصلة

22400: نبشي مورد نياز برابر است با  /( )yF kg cm   

1 ( cm5    2 (cm 10  
3 (cm 15    4 (cm 20  

   گاه ساده در نظر گرفت؟   توان تكيه يك از اتصالات تير به ستون زير را مي  كدام  -14

  
  
  
  
  

    )الف(  )ب(  )ج(   
  

  همه موارد) 4   ج) 3  ب) 2   الف) 1

در مـورد لنگـر خمـشي وارد بـر      .  مطرح شده است   B و Aر فولادي دو شكل   گاه سادة يك تي     براي تكيه  - 15
   بارگذاري يكسان كدام گزينه صحيح است؟     اثر ستون تحت 

  . بيشتر استAلنگر وارده به ستون در حالت) 1
  . بيشتر استBحالتلنگر وارده به ستون در ) 2
  .لنگر وارده به ستون در هر دو حالت مساوي است) 3
  .شود گاه ساده است به ستون لنگري وارد نمي چون تكيه) 4

 از نـشيمن  مقابـل در اتصال ساده تير به ستون مطـابق شـكل      -16
تـر اسـت؟    كدام گزينه صحيح  . تقويت شده استفاده شده است    

)bي است عرض نبش(.   

1(b
x  2    2(b

x
 1 5
2

/  

3(b
x  1 52 /    4(x b  



  
  
 

 

   :مقابل به ستون مطابق شكل  180IPEاتصال تير -17

  .يك اتصال نيمه صلب است) 1
  .يك اتصال صلب است) 2
  .صلي استيك اتصال مف) 3
    .يك اتصال قيچي است) 4
  
  

   ها از حساسيت بيشتري برخوردار هستند؟      در اتصال صلب تير به ستون، كداميك از جوش     -18

  هاي بالا و پايين به ستون هاي نفوذي ورق جوش) 2  هاي بالا و پايين به تير هاي ورق جوش) 1

   ورق پاييننفوذي و جوش گوشه  جوش) 4   نفوذي و جوش گوشه ورق بالا جوش) 3

20Mدر اتصال صلب زير كه براي تحمل لنگر        -19 t m           طراحي شده است، چنانچـه انـدازه سـاق جـوش 
1Dها به بال تير     گوشة ورق  cm    650 باشد و ارزش جوشD    هـاي    فرض شود، طـولAL و BL   برابـر 

    )باشد  مي400IPE تيرآهن ،اند  سه طرف ورق فوقاني به بال جوش شده (؟ زير استيك از مقادير  كدام 

1(,40 32B AL cm L cm   

2(,35 22B AL cm L cm   

3(,48 42B AL cm L cm   

4(,B AL cm L cm 45 45  

  ؟يستهاي كناري چ  نقش نبشي،زيردر اتصال گيردار تير به ستون  -20
  . نقش اجرايي بر عهده دارند) 1
  .  اصلي بر عهده دارندشدر انتقال برش نق) 2
  . شوند براي جلوگيري از كمانش موضعي جان تير استفاده مي) 3
  . در انتقال لنگر خمشي نقش اصلي را برعهده دارند) 4

 فرعـي  جوش نبشي بـه تيـر        ،ل تير فرعي به تير اصلي از يك نبشي جان استفاده شود            براي اتصا  چنانچه -21
  هايي بايستي طراحي شود؟  براي چه بارگذاري

  هيچكدام ) 4  برش و پيچش و خمش ) 3  برش و خمش ) 2  برش و پيچش ) 1

 براي اصلير  جوش نبشي به تي، تير فرعي به تير اصلي از يك نبشي جان استفاده شود      چنانچه براي اتصال   -22
  هايي بايد طراحي شود؟  چه بارگذاري

  هيچكدام) 4    برش و پيچش و خمش) 3  برش و خمش ) 2  برش و پيچش ) 1



  
  
 

 

   شود؟ هاي زير انجام نمي يك از كنترل ستون كدامدر اتصال گيردار تير و ستون، در محل اتصال بال فشاري تير به  - 23
  لهيدگي جان ستون ) 2  تسليم موضعي جان ستون ) 1
  خمش موضعي بال ستون ) 4    كمانش جان ستون ) 3

باشند    مي Aسري يكسان بوده و داراي مساحت         هاي بالاسري و پايين     كه ورق  ستونل گيردار تير و     اتصادر   -24
A   ها به بالهاي تير با دو پاس جوش موازي راستاي طولي تير كه طول هـر پـاس                      اتصال اين ورقL   ،اسـت 

   باشد سختي دوراني اتصال چقدر است؟ d و ارتفاع تير Eمصالح اگر مدول يانگ . انجام شده است

1(AEd  2(AEd2  3(AEd
L

2
  4(AEd

L

22  

 و و پاس جوش موازيسري به بالهاي تير با د   هاي بالاسري و پايين      اتصال ورق  تير و ستون  در اتصال گيردار     - 25
  درصد افزايش يابد، سختي دوراني اتـصال       20ها     اگر مساحت اين ورق    .شود   راستاي طولي تير انجام مي     در

   يابد؟  چقدر افزايش ميتقريباً
   درصد 40) 4   درصد 20) 3   درصد 10) 2   درصد 5) 1
  

   كارشناسي ارشد عمرانهاي سؤالات آزمون) ب

10 از نبشي نشيمن   در اتصال مفصلي تير به ستون      -26 10 1cm    اگـر بـرش تيـر در       .  استفاده گرديده است
متر باشد، مطلوب است تعيين حـداقل        سانتي 2محوري اين نيرو از وجه ستون          تن باشد و برون    5گاه    تكيه

 بعد جوش محاسباتي مورد نياز در دو طرف نبـشي بـراي اتـصال بـه سـتون، اگـر تـنش مجـاز جـوش                         
21000 /kg cm73سراسري (  .   فرض شود( 

1(4 mm  2(6 mm  3(8 mm  4(10mm   

 )سـاده (نبشي نشيمن در اتصال مفصلي ) بال افقي( افقي  پاية)  عرض و ضخامت  ،طول(مبناي طراحي ابعاد     - 27
  )74سراسري (  تير به ستون چيست؟ 

   افقي  كنترل برش در پاية) 2  لهيدگي يا جاري شدن جان تير) 1
  هر سه مورد) 4  كنترل خمش در مقطع بحراني پاية افقي) 3

    باشد؟  پذيري و مقاومت بيشتري را براي اتصال صلب دارا مي  يك از اتصالات تير به ستون زير شكل  كدام  -28

  )77سراسري (    ) 2   )1

  

3 (  4 (  



  
  
 

 

 
1- )2(  

  : داريماست، درصد رسيده 50 درصد به 25درصد گيرداري از با توجه به اين كه  :روش اول

:
M
M

M M


  


 

 
 

22
0 0 2 0

2 0

1 0 5
0 5

/

/

:  ) 2( حالت 
M
M

M M


  


 

 
 

11
0 0 1 0

1 0

1 0 75
0 25

/

/

  )1( حالت 

  %/ / /

/ /

 
 


    0 0

1 0

0 5 0 75 0 25 330 75 0 75  

  :ل برابر است بادرصدكاهش زاوية چرخش اتصا) 3( با توجه به تمرين :روش دوم

  P
R




     
 

100 100 25 33100 100 25 %  

2- )2(  
  :نامه داريم در درس) 3(با توجه به تمرين 

  P
R R

R R



           
 

100 1500100 15 25 100 60 40100 100 25 %  

ايـن اتـصال جـزء     ،د گيـرداري قـرار دارد   درص90 تا   20با توجه به اينكه درصد گيرداري اتصال در محدوده          
  . شود بندي مي صلب دسته اتصالات نيمه

 زاوية چـرخش    ، درصد P1توان نشان داد اگر با افزايش گيرداري يك اتصال به ميزان            ه سادگي مي   ب :1نكته  

 درصد گيرداري اتصال برابر است با، درصد كاهش يابدP2آن اتصال به ميزان
P

P
 1

2
100 1(   .  درصد(

توان گفـت اگـر     مي، درصد است20 تا 0ينكه درصد گيرداري يك اتصال مفصلي بين       با توجه به ا    :2نكتـه   
  درصد كاهش زاويه چرخش اتصال كوچكتر يا مـساوي         ، درصد Pدر يك اتصال با افزايش گيرداري به ميزان         

/ P1 ) اتصال مفصلي بوده است، درصد باشد25 )P 100%.  
تـوان گفـت     مي، درصد است90 تا 20صلب بين   با توجه به اينكه درصد گيرداري يك اتصال نيمه :3نكتـه   

P1 درصد كاهش زاوية چـرخش اتـصال بـين         ، درصد Pاگر در يك اتصال با افزايش گيرداري به ميزان           25/ 
)صلب بوده است  اتصال نيمه، درصد باشدP10درصد و  )P  80%.  

 تـوان گفـت اگـر در     درصد و بالاتر است مـي 90 با توجه به اينكه درصد گيرداري يك اتصال صلب   :4نكته  
 P 10 درصد كاهش زاوية چرخش اتصال بزرگتر يا مساوي ، درصدPيك اتصال با افزايش گيرداري به ميزان 

) اتصال صلب بوده است،درصد باشد )P 10%.  



  
  
 

 

3- )4(  
 لنگر خمـشي  ، گيرداري درصدي درصد30كنيم و توجه داريم كه با افزايش  نامه استفاده مي    از رابطة ارائه شده در درس     

M بهMاز مقدار اوليه اتصال  M 00  بهو زاويه چرخش اتصال از است  افزايش يافته/3 اهش يافته است ك:  

  
:

:

M
M M MM

M MM M
M


  

 


             


0 0 0
0 0 0 00

0 0

1
0 3

0 3 1

/

/
  

  
       

       
               0
0 0 0 0 0

0 3 0 3 0 3/ / /  

با توجه به محاسبات فوق واضح است كه ميزان كاهش زاوية چرخش اتصال بستگي به زاوية چـرخش اوليـه                   
)اتصال )اتصال رابطه داردة دارد كه با درصد گيرداري اولي  .  

  

4- )4(  
شود  كه لنگرهاي مـاكزيمم مثبـت و منفـي در طـول      ر كلي زماني طراحي يك تير به صورت بهينه انجام مي       به طو 

PLها برابر است با   گاه  ها گيردار باشند لنگر منفي تكيه       گاه  در اين تير اگر تكيه    . تير برابر باشند    و لنگـر مـاكزيمم   8

PLافتد نيز همين مقـدار اسـت        هانه اتفاق مي  مثبت كه در زير بار متمركز وسط د        8( بنـابراين در حـالتي كـه       . (

 درصد باشد به علـت برابـري لنگرهـاي مـاكزيمم مثبـت و منفـي،                 100ها گيردار باشند و گيرداري اتصال         گاه  تكيه
نرهـاي پيچـشي بايـستي بـه         سـختي ف   ،اين بدان معناست كه براي طراحي بهينـه تيـر         . شود  طراحي تير بهينه مي   

  .  تير در محل اتصال آن با ستون صفر شود و اتصال گيردار شوددوران  نهايت ميل كند تا زاوية بي
  

5- )4(  

PL3شود و لنگر آن برابر       صلب مي  Aگاه     تكيه ، درصد باشد  100در حالتي كه گيرداري     
براي اينكـه   .  است 16

 از نظـر مقـداري برابـر    Aگاه   و لنگر منفي تكيهPيستي لنگر مثبت زير بار متمركز  با،طراحي تير بهينه شود  
  : داريم، باشدM برابر Aگاه  اگر مقدار لنگر تكيه. شوند

  | | | |max max A B
PL M M PL

M M M M M         3
4 2 2 4  

, / % %2 16 86100 100 100 100 88 9 893 33 4 6 18 9
16 16

PL
PL PL M

M R
PL PL

              

 نمودار لنگر خمـشي تيـر بـه         ،ازاي اين درصد گيرداري     به
  . دصورت مقابل خواهد بو

 حالت اول

 دومحالت 
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PL لنگر فنر پيچشي بايستي  ،با توجه به توضيحات تست قبل     
 باشد تا طراحي تير به صـورت بهينـه انجـام    6

 جـايگزين سـتون را      دوراني فنر   چرخشكنيم و زاوية      ها استفاده مي    حال از رابطة سازگاري تغييرشكل    . شود
  :دهيم  قرار ميها گاه برابر زاوية چرخش تير در محل تكيه

  A

PL PL
LM M LPL PL PL

k EI EI k EI EI EI
 
 

 


       
2 2 26 6

16 3 16 3 144  

  
PL

EI EI
k

L LPL
EI

   2
1446 246

144

  

نيـاز بـراي طراحـي بهينـه در ايـن        متـر سـختي مـورد   4 با طول IPE 14به عنوان مثال براي يك تيرآهن    
681بارگذاري برابر   . باشد  تن متر بر راديان مي/7
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  : , ( ) /A min
qLqL qL

M M   
22 2 90 98 8 80 Fixed Support  

  A
M M LqL
k EI EI
 


    
3

24 3  

  
qL qL

L qLqL qL
k EI EI EI EI


    

2 2
33 3 3

9 9
80 80

24 3 24 80  

  
qL

qL qL EI
k

k EI LqL
EI



   

2
2 3

3

9
9 80 2780 240

240

  

بايستي سختي فنـر   نيز  ول تير اثر كند     ط بار متمركز در وسط      ، به جاي بار گسترده    توان نشان داد كه اگر      مي

EIپيچشي حداقل 
L

 بـا   IPE 14به عنوان مثال براي يك تيـرآهن        . ال گيردار محسوب شود    باشد تا اتص   27
766 متر حداقل سختي براي گيردار شدن اتصال در اين بارگذاري4طول    . باشد  تن متر بر راديان مي/9
با سـتون،   حداقل سختي فنر پيچشي براي اينكه اتصال چپ تير   ، بارگذاري روي اين تير هرچه باشد      :نكته

EI همواره برابر،گيردار محسوب شود
L

  .  حتي اگر بارگذاري نامتقارن باشد،آيد دست مي  به27
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  : , ( ) /A max
qL qL qL

M M   
2 2 2

0 28 8 40 Fixed Support  

  A
M M LqL
k EI EI
 


    
3

24 3  

  qL
EI


3

30

qL qL
LqL qL qL

k EI EI EI EI


    

2 2
3 3 340 40

24 3 24 120  

  
qL

EI
k

LqL
EI

  

2

3
40 0 75

30

/  

بايستي سختي فنـر  نيز  كند     بار متمركز در وسط طول تير اثر         ، به جاي بار گسترده    توان نشان داد كه اگر      مي

EIحداكثر
L

0   .  محسوب شودمفصلي باشد تا اتصال /75

شـدن اتـصال در ايـن     مفصلي متر حداكثر سختي براي    4 با طول    IPE 14به عنوان مثال براي يك تيرآهن       
21بارگذاري   . باشد  تن متر بر راديان مي/3

 محسوب مفصلي سختي فنر پيچشي براي اينكه اتصال    حداكثر بارگذاري روي اين تير هرچه باشد        :1 نكتـه 

EIشود همواره برابر
L

0   . اشد حتي اگر بارگذاري نامتقارن ب،آيد دست مي  به/75

qL2 كوچكتر يا مساويAگاه   شود كه اگر لنگر تكيه       با توجه به اين تست و تست قبل نتيجه مي          :2نكته  

40 

qL2 اتصال مفصلي و اگر بزرگتر از ،باشد

qL29 ازكوچكتر و 40
 ازصـلب و اگـر بزرگتـر     نيمـه  اتـصال  ، باشد80

qL29
  . شود صلب محسوب مي اتصال ، باشد80

 بار متمركز در وسط طول ،شود مشابه حالتي كه به جاي بار گسترده ميثابت  با توجه به اين تست  :3نكته  

EI  كـوچكتر يـا مـساوي      ، اگر سختي فنر پيچشي جايگزين ستون سمت چپ        ،كند  تير اثر مي  
L

0  باشـد   /75

EIاتصال مفصلي و اگر بزرگتر از     
L

0 EI و كوچكتر از   /75
L

 صـلب و اگـر بزرگتـر از          اتـصال نيمـه    ، باشـد  27
EI
L

  .شود  باشد اتصال صلب محسوب مي،27
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هـا   گـاه    درصد لنگـر گيـرداري تكيـه       20 حداكثر لنگر فنرهاي پيچشي كه هنوز اتصالات مفصلي محسوب شوند         

M00برابر(است    درصد زاويه چرخش در تير دوسر       80ها برابر     گاه   زاوية چرخش تكيه   ،و در اين حالت حدي    ) /2
00برابر(ساده است    محـسوب شـود   ، بنابراين حداكثر سختي فنرهاي پيچشي براي اينكه اتصالات مفصلي       )/8

) است با  برابر ) max
M M

k   0 0
0 0

0 2 0 250 8
/

/
/

 حداقل لنگر فنرهاي پيچشي كـه هنـوز اتـصالات گيـردار             .

M00برابر( درصد لنگر گيرداري است   90محسوب شوند    هـا   گـاه   زاوية چرخش تكيـه ،و در اين حالت حدي) /9
00برابر ( درصد زاوية چرخش در تير دوسر ساده است        10برابر   ، بنابراين حداقل سختي فنرهـاي پيچـشي        )/1

)براي اينكه اتصالات گيردار محسوب شود برابر است با  ) min
M M

k   0 0
0 0

0 9 90 1
/

/
.  

  :دست آورد و رابطة سازگاري به) 1(را با استفاده از نتايج تير ) 2(گاهي تير  توان لنگرهاي تكيه مطابق شكل زير مي

  A B
M L M EI

EI L
         0 0

0
0

20 02  

  :آيد  نكات زير به دست مي،با توجه به نتيجه فوق

M با توجه به اينكه نسبت:1نكتـه   


0
0

 مستقل از بارگذاري سازه است و فقط بـه خـصوصيات تيـر بـستگي     

 اتصالات به ترتيب مفصلي و شود مقادير حداكثر و حداقل سختي فنرهاي پيچشي براي اينكه  نتيجه مي،دارد
  . باشد  مستقل از بارگذاري متقارن تير مي،صلب محسوب شوند

  .  برابر سختي مرزي آنها در اتصال مفصلي است36 سختي مرزي فنرهاي پيچشي در اتصال صلب :2نكته 
  

10- )2(  
ر  درصـد لنگ ـ   20 تير و ستون چـپ مفـصلي محـسوب شـوند             نگر فنرهاي پيچشي كه هنوز اتصال     حداكثر ل 

M00برابر( است   A گاه  گيرداري تكيه   درصـد   80 برابر   Aها    گاه   زاوية چرخش تكيه   ،و در اين حالت حدي    ) /2
00برابر. (است) 1( در تير    Aگاه    زاويه چرخش تكيه    بنابراين حداكثر سختي فنر پيچشي بـراي اينكـه          ،)/8

)صلي محسوب شود برابراتصال تير و ستون چپ مف     ) max
M M

k   0 0
0 0

0 2 0 250 8
/

/
/

حـداقل  . باشـد  مي 

 درصـد لنگـر گيـرداري اسـت     90 پيچشي كه هنوز اتصال تير و ستون چپ گيردار محسوب شـوند         لنگر فنر 
M00برابر(  در Aاه گ ـ  درصد زاوية چرخش تكيه10 برابر A  گاه  زاوية چرخش تكيه  ،و در اين حالت حدي    ) /9

00برابر(است  ) 1(تير    بنابراين حداقل سختي فنر پيچشي براي اينكه اتصال تير و ستون چـپ گيـردار   ،)/1

)محسوب شود برابر است با  ) min
M M

k   0 0
0 0

0 9 90 1
/

/
  .باشد مي 



  
  
 

 

  :دست آورد و رابطة سازگاري به) 1(تير را با استفاده از نتايج ) 2( تير  درAگاه  لنگر تكيهتوان  مطابق شكل زير مي

  A
M L M EI

EI L
       0 0

0
0

30 03  

  :آيد  نكات زير به دست مي،با توجه به نتيجه فوق

M با توجه به اينكه نسبت   :1نكته  


0
0

 مستقل از بارگذاري سازه اسـت و فقـط بـه خـصوصيات تيـر بـستگي دارد       

و حداقل سختي فنر پيچشي براي اينكه اتصال تير و ستون چپ به ترتيب مفـصلي و           شود مقادير حداكثر      نتيجه مي 
  . تواند متقارن هم نباشد باشد كه اين بارگذاري در حالت كلي مي صلب محسوب شود مستقل از بارگذاري تير مي

 غلتكـي  گـاه راسـت   گاه فنر پيچشي داشتيم در اين حالت كه تكيه  مشابه حالتي كه در هر دو تكيه       :2نكته  
 برابـر سـختي   36 سختي مرزي فنر پيچشي در اتصال صلب ،گاه چپ فنر پيچشي داريم است و فقط در تكيه    

هـا   گـاه  فنر پيچشي يكي از تكيه شود كه اگر  ميثابتبا توجه به تست قبل     . مرزي آن در اتصال مفصلي است     
اي اتصال مفـصلي و صـلب       مقادير مرزي سختي فنر پيچشي حالت جديد بر       ) لنگر آن صفر شود   (حذف شود   

1دقيقاً   :داشته باشيمگاه فنر پيچشي   برابر مقادير متناظر سختي فنرها در حالتي است كه در هر دو تكيه/5

  ,
EI EI
L L

EI EI
L L

 
0 75 27

1 5 1 5
0 5 18

/
/ /

/
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د بر هر يـك از آنهـا    متري را تحمل كرده و مقدار بار وار6 نيمي از بار قائم عرض     ،هر يك از تيرهاي كنسول    

   :عبارت است از
  ( ) ( )/ / /DL LLR q q ton kg         3 2 0 5 0 4 3 2 5 4 5400  

eدر ادامه با توجه به اين كه مقدار خروج از مركزيت             به عنوان يك فرض اوليه آن را برابر        ،دانيم   را نمي L
3 

  :نامه داريم  با توجه به درس.گيريم در نظر مي

  

y

y

M
F

S L
RL Re

M Re F
bt t

bt
S

 
         
  

 


2 2
2

0 75
5400 30 75 0 75 24003 1 4266

6

/

/ /  

  L t L t  2 21800 12600 7  
L،ها هاي مطرح شده در گزينه از طرفي با توجه به نبشي t10توان نوشت  درنظر گرفته شده و مي:  

  /mint t t cm  2710 1 43  
  . يمكن را براي اين نبشي انتخاب مي) 1( گزينة ،با توجه به اين عدد
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دو   بـا ، نبشي به صورت دور تا دور جوش و به تير متصل شده و اتصال آن به سـتون            ،در اتصال با نبشي جان    

  . نامه مراجعه شود براي درك بهتر به درس. شود خط قائم جوش و با دو برگشت در بالاي نبشي انجام مي
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  :رت است از فاصلة آن از مقطع بحراني عبا،Rبا توجه به محل اثر نيروي 

  .
M Pe

M kg cm
e cm


        

3000 2 60005 2 1 2  
  

 

  / /y
M

F S cm
S S

      36000 100 75 0 75 2400 3  

  bt b
S b cm

    
2 2 102 56 6 3  
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 يك اتـصال مفـصلي را بـه         ،نبشي نشيمن و نبشي پايداري كه در بالاي تير قرار گرفته است           ) الف (اتصالدر  

ين يك گيرداري نسبي در اتـصال ايجـاد كـرده و     و پاي وجود لچكي در بالا،)ب (اتصالاما در . اند وجود آورده 
نيز گاهي به عنـوان اتـصال       ) ج (اتصالشايان ذكر است كه     . كند  صلب تبديل مي    اتصال را به يك اتصال نيمه     

 عملكرد آن به عنـوان      ،شود   كه مانع از چرخش تير مي      كناريشود ولي با توجه به نبشي         مفصلي استفاده مي  
  . تاسيك اتصال مفصلي زير سؤال 
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علـت دور شـدن       به ،بارگذاري يكسان اثر   داشته و تحت     Aاتصال  نبشي   صلبيت بيشتري نسبت به      ، Bاتصال  

  . كند لنگر بيشتري را به ستون منتقل ميبرش انتقالي از بر ستون، 
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دور بشي طول همپوشاني تير و نتر شدن نبشي فاصلة نقطه اثر نيروها از وسط          با سخت  ،نامه  با توجه به درس   

b حاصل ،با توجه به اين موضوع    . شود  جا مي   شده و به سمت راست جابه      1 5
2

بايـد   از نصف عرض نشيمن    /

b  . شود  ميبزرگتر
x




1 5
2

/  
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ن در اين اتصال نيروي كششي از طريق ورق بالاسري و نيروي فشاري از طريق نبشي نشيمن از تير به سـتو                    

نتقال به ستون را دارد، همچنين بـرش اتـصال نيـز از طريـق     شود و بنابراين لنگر خمشي قابليت ا       منتقل مي 
در مقايسه با اتصال صلب به علت امكـان چـرخش نبـشي نـشيمن، در محـل                  . شود  نبشي نشيمن منتقل مي   

نگر حالـت صـلب اسـت و    اتصال تير و ستون زاويه دوران تير و ستون يكسان نيست و لنگر انتقالي كمتر از ل         
   .شود محسوب مياتصال نيمه صلب 

 ضخامت نبشي
 گردي گوشه
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هاي نفوذي بـالايي و پـاييني بـه سـتون           در اتصالات صلب، نيروي حاصل از لنگر خمشي توسط جوش         

هاي رفت و برگشتي هر دو خط جوش كشش را تجربه             با توجه به اين كه در بارگذاري      . شود  منتقل مي 
رد، هـر دو خـط جـوش بـالايي و پـاييني بايـد بـا دقـت و         در كـشش دا   را   ضعف زيادي كرده و جوش    

  . حساسيت زيادي اجرا شود
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  :توان نوشت  از ضخامت ورق در برابر ارتفاع تير مينظر كردن نامه و با صرف با توجه به درس

  .kg cmM
F kg

d
   

5 420 10 5 1040  

  wF R L L L cm         45 10 650 1 77   

    :وان نوشتت در ادامه در رابطه با ورق فوقاني مي
  A AL L cm   77 2 15 31  

   :و در رابطة با ورق تحتاني داريم
  B BL L cm  77 2 38 5/  

  . را انتخاب كرد) 1(توان گزينة   با تقريب خوبي مي،نظر بگيريممتر در تي كه بادخور را يك سانتيدر صور
  

20- )2(  

صلي را برعهده داشته و انتقـال لنگـر خمـشي بـه           در انتقال نيروي برشي به ستون نقش ا         ،هاي كناري   نبشي
  . شود هاي فوقاني و تحتاني انجام مي ستون توسط ورق

  

21- )3(  

در اين حالت باتوجه به اينكه به جـاي دو نبـشي جـان از               
يك نبشي جان استفاده شده است و تقارن وجـود نـدارد،            
برآيند نيروي انتقال يافته از تير اصلي به نبشي در امتـداد            

ير فرعي نيست و اين خروج از مركزيت موجب لنگر        جان ت 
  .شود  در جوش نبشي به تير فرعي ميVe1خمشي

 باشـد، ايـن خـروج از    e2ها در جوش نبشي به تير فرعـي تـا تيـر اصـلي      اگر فاصله مركز سطح جوش  
هاي برش، پيچش و  بنابراين جوش براي بارگذاري. كند ، در جوش ايجاد مي Ve2مركزيت لنگر پيچشي

  . شود خمش طراحي مي



  
  
 

 

22- )3(  
 و فاصـله مركـز سـطح    e1اگر فاصله مركز سطح جوشهاي اتصال نبشي بـه تيـر اصـلي تـا جـان تيـر فرعـي           

هاي اتصال نبـشي     شود كه جوش     نتيجه مي  ،باشد e2 هاي اتصال نبشي به تير فرعي تا جان تير اصلي          جوش
هـا    نيز هـستند و ايـن جـوش   Ve2 و لنگر خمشيVe1 تحت اثر لنگر پيچشيVبه تير فرعي علاوه بر برش  

  . شي از برش، پيچش و خمش طراحي شوندهاي ايجاد شده نا بايستي براي تنش
  
  
  

23- )4(  
شـود    تسليم موضعي و لهيدگي و كمانش جان ستون كنترل مي، فشاري تير و ستون  هاي  بالدر محل اتصال    

اين معيار تغييرشكل بال ستون را در محل اتصال بال          . شود  ولي كنترل خمشي موضعي بال ستون انجام نمي       
  .كند كششي تير به ستون كنترل مي

  

24- )3(  
 سري برابر    نيروي كششي ورق بالاسري و نيروي فشاري ورق پايين         ، باشد Mاگر لنگر خمشي وارده بر اتصال       

M
d

سري را محاسبه كنـيم توجـه       اگر بخواهيم افزايش طول ورق بالاسري و كاهش طول ورق پايين          .  است 

شود و تنشهاي ايجاد شده بـا پـذيرش        مساوي تحمل مي  طور    داريم كه نيروي وارده توسط دو پاس جوش به        
 ،با درنظر گرفتن برآيند نيروي هر پاس جوش در وسط طول آن           . باشند  صورت يكنواخت مي    خطاي اندكي به  

  : دست آورد صورت زير به سري را به هاي بالاسري و پايين توان تغييرطول ورق مي
  

  
L M L

F MLdL
AE AE AEd


 

  2 2
2  

  

 نتيجـه  ،باشـد  سري با يكديگر برابر مـي  كه افزايش طول ورق بالاسري و كاهش طول ورق پايين       باتوجه به اين  
  : باشد و زاويه دوران تير نسبت به ستون برابر است با شود كه وسط ارتفاع تير محل دوران تير مي مي

  
ML

L MLAEd
d d AEd

    2
2

2 2
  

  :سختي دوراني اتصال برابر است با

  M AEd
k

L 
2

  



  
  
 

 

25- )3(  

AEdدست آمده براي سختي اتصال در تست قبل         باتوجه به رابطه به   
K

L


2
(  باتوجه به تناسب مستقيم     ،(

سـري،   هاي بالاسـري و پـايين   شود كه هر تغييري در مساحت ورق ها ديده مي   سختي دوراني و مساحت ورق    
هـاي بالاسـري و        درصد افزايش در مساحت ورق     20راين  بناب. كند  همان تغيير را در سختي دوراني ايجاد مي       

  . دهد  درصد افزايش مي20سري، سختي دوراني اتصال را  پايين
  

26- )1(  
  :كند  برش و لنگر خمشي اثر مي،در اين سوال در محل اتصال نبشي به ستون

  
  
  
  
  

  , . .V ton M ton cm kg cm    5 5 2 10 10000  

  
/

/

t

v

cm

cm

M
f kg

S DD

V
f kg

A D D

   
 


   

 

2
2

2

10000 300
102 6

5000 250
2 10

  

  t vf f f
D D D

    2 2 2 2 50 61300 250( ) ( )  

  /minf D cm mm
D

     50 61 611000 1000 0 4 420   

27- )4(  

  . شود  هر سه كنترل اشاره شده در طراحي نبشي نشيمن انجام مي،نامه با توجه به درس
   

28- )2(  
 در  تيـر و سـتون    پـذيري و اتـصال مـستقيم          ترين شكل    اتصال فلنجي بيش   ، شده  در بين اتصالات نشان داده    

  .پذيري را دارد  كمترين شكل،)1(گزينة 

  . شود صلب محسوب مي  يك اتصال نيمه،)4( اتصال مطرح شده در گزينة :تذكر



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : مروري بر آنچه خواهيم خواند
باشند و طراحي درست آنها،       ها، يكي از اجزاء بسيار مهم سازه در انتقال نيروي سازه به فونداسيون مي               كف ستون 

 روش تنش مجـاز، در  درها را  خواهيم اصول طراحي كف ستون در اين فصل مي. اي برخوردار است   از اهميت ويژه  
  : كنيمدو قسمت بررسي 

  



  
  
 

 

 هاي فولادي سازه 382

A-1- مفاهيم اوبيه   

كـار    در يك سازه، به منظور اتصال ستون بـه فونداسـيون بـه            ستون    يا صفحه  ستون  كف
  :باشد رفته و داراي وظايف زير مي

  . كند  بارهاي ستون را به فوندانسيون منتقل مي-1
وجود آمده در زيرسـتون را     هاي به    تنش -2

سـيون منتقـل    فوندابـه   تـر    در سطح وسيع  
كرده و از گسيختگي مـصالح فوندانـسيون        

  . كند جلوگيري مي
  

 دهد كه در هنگام نصب تا زماني كه با ديگر اجزاء سـازه در          به ستون اجازه مي    -3
صورت يك كنسول قائم عمل كرده و درنتيجه پايداري خـود را   گير نشده است، به   

  . حفظ كند
  :ه كردتوان به دو موضوع كلي زير اشار ، ميستون كفدر يك 

اي باشـند كـه        و فونداسيون، بايـد بـه انـدازه        ستون  كف در مجموعة زير، ابعاد      -1
f و f1هاي  مقادير تنش  هاي فشاري مجـاز قابـل تحمـل توسـط بـتن و        از تنش  2

  . خاك بيشتر نشوند
  
  
  
  
  

  
  :زير است بررسي عملكرد اتصال پاي ستون به شرح -2

 در اين حالت، اتصال ستون به صفحه و اتصال صفحه به فونداسـيون      :اتصال گيردار 
  . هر دو گيردار است

 در ايـن حالـت، اتـصال سـتون بـه صـفحه يـا اتـصال صـفحه بـه                      :اتصال مفصلي 
  . فونداسيون مفصلي است

  
  
  

 هاي قسمت اول زير شاخه
A-1- مفاهيم اوبيه   
A-2-ستون   مراحل طراحي كف

  محوري خالصتحت اثر  نيروي 

 
 

)
 

 
 

 
 

 
  ( 



 

 كل مجموعه تحت لنگر،     شخصات، به م  ستون  كفتوان گفت كه درجة گيرداري اتصال در محل          در حالت كلي مي   
 ـ    . باشـد   مهارها و پي بتنـي وابـسته مـي          ، ميل ستون  كفشامل مشخصات    ه همچنـين در اتـصال گيـردار صـفحه ب
  . يي انتقال لنگر خمشي به فونداسيون را داشته باشندها بايد توانا فونداسيون، بولت

اخته و در انتهاي فـصل، انـدكي بـر روي    ت مختلف پردها در حالا  ستون  كف ابتدا به بررسي طراحي      در اين فصل،  
  . كنيم ها بحث مي ستون كفتقويت 

  

A-2-  نيروي محوري خالص اثر  تحتستون كفطراحي مراحل   
  : در اين حالت، سه مرحله زير بايد طي شودستون كفبراي طراحي 

   ستون كف تعيين ابعاد :1مرحلة 
   تعيين ضخامت ورق :2مرحلة 
  ها   طراحي بولت:3مرحلة 

  .پردازيم در ادامة بحث، به بررسي هر يك از اين مراحل مي
  

  ستون كفتعيين ابعاد 

، با توجه به تنش لهيدگي بتن فونداسيون محاسبه شده ستون كفابعاد 
  :، بايد در رابطه زير صدق كند D و B با ابعاد ستون كفو در يك 

  p p
P

f F
BD

   

  p c c
A

F f f
A

 2
1

60 3 0/ /  

: cf روزة بتن 28 مقاومت فشاري   
: P نيروي محوري ستون   

: pF لهيدگي بتنمجاز  تنش  
مركز و   همستون كفونداسيون بوده كه با    حداكثر مساحت ف   A2 و ستون  كف مساحت   A1 در رابطة فوق،   :تذكر

  . باشد متشابه مي
  
  
  
  
  

مركـز و   ، سطح هاشورخورده قسمتي از فونداسيون با بزرگترين سـطح هـم          )3(و  ) 1(هاي    دقت شود كه در حالت    
  . باشد  ميستون كفمتشابه با 

cf0 معمـولاً برابـر  pFنبـوده و  A2 وA1هاي گسترده، نيازي به محاسبة همچنين بايد توجه شود كه در پي  6/ 
  . شود درنظر گرفته مي



  
  
 

 

  

  ستون كفتعيين ضخامت ورق 

معمـولاً بـراي كنتـرل      . گيـريم   ، از لنگر خمشي ايجاد شده در آن كمك مـي          ستون  كفبراي تعيين ضخامت ورق     
  :گيرند  از انتهاي ورق درنظر ميn و m در اين حالت، دو مقطع بحراني به فواصل ستون فك
  

  D d
m d D m


   

0 952 0 95 2
/

/  

  f
f

B b
n b B n


   

0 8
2 0 8 2

/
/  

  

بـراي  . شـود   انجـام مـي   بر مبناي لنگر خمـشي      شده      در دو مقطع بحراني نشان داده      ستون  كف محاسبة ضخامت 
از طرفي بايد توجه شود كه در ايـن حالـت، خمـش        .  را درنظر گرفت   n و   mهاي    با طول طراحي بايد دو تير طره      

yF0 رخ داده و تنش مجاز خمشي راستون كفحول محور ضعيف    . گيريم  درنظر مي/75

  :شده   در شكل فوق با توجه به مقاطع بحراني نشان داده:1تمرين 
  . دست آوريد را به) 2(و ) 1( در مقاطع ستون كفلنگر خمشي براي طراحي ) الف
  . دست آوريد  را بهستون كفحداقل ضخامت موردنياز براي ) ب

  : حل
  :عبارت است از) 2(و ) 1( در مقاطع ستون كفهاي زير، لنگر خمشي  ل با توجه به شك)الف

  ):1(مقطع 
  

  p
n Dn

M q f 
2 2

1 1 2 2  
  

) nبعـد عمـود بـر     (D بوده و همچنين بـا ضـرب       ستون  فونداسيون به كف   تنش وارده از طرف      pfدقت شود كه  

  . ، براي شكل دوبعدي بار گستردة سطحي به بار گستردة خطي تبديل شده استpfدر

  ):2(مقطع 
  

  p
m Bm

M q f 
2 2

2 2 2 2  

نيـاز   هاي ناشي از خمش در مقـاطع بحرانـي، ضـخامت مـورد     رل تنشهاي رسم شده و كنت  با توجه به شكل    )ب



  
  
 

 

  :كنيم  انتخاب ميستون كفنياز  دست آورده و حداكثر آنها را به عنوان ضخامت مورد  را در دو مقطع بهستون كف

  :
p p p

b y
y y

Dn
f f fM

f F t n n
S F FDt

     

2

1
121

32 0 75 20 75
6

/
/

  )1( مقطع 

  

  :
p p p

b y
y y

Bm
f f fM

f F t m m
S F FBt

     

2

2
222

32 0 75 20 75
6

/
/

  )2( مقطع 

  :تتوان نوش و در نهايت مي

  { , } , { , }p

y

f
t max t t t m m max m n

F
    1 2 2  

 n و mدهد كه مقادير   هنگامي رخ ميستون كفتوان فهميد كه ضخامت بهينة   با توجه به اين تمرين، مي  :نتيجه
 ايـن موضـوع سـبب بهينـه شـدن       را نتيجـه داده و  t2 و t1، برابر بـودن    n و   mبرابر بودن   . با يكديگر برابر باشند   

  . شود  ميستون كفضخامت 
  

  ستون كفهاي يك  طراحي بولت
ها  ها نبوده و بولت  اثر كند، از نظر طراحي نيازي به بولتP تنها نيروي محوري  ستون در صورتي كه در اتصال پاي

 در چهـار طـرف   mm20قطـر  بولـت بـا   4در اين حالت معمولاً از بولت مينيمم، يعني . تنها جنبة اجرايي دارند  
  . شود  استفاده ميستون كف

مهـار   در صورتي كه در پاي ستون علاوه بر نيروي محوري، نيروي برشي نيز حضور داشته باشـد، ميـل                 :1تذكر  
  :شود ها بيان شد، انجام مي اين روند مانند آن چه در طراحي پيچ. بايد براي برش كنترل شود

  V Vb

V
f F

A
 


  

: VF بررسي قرار گرفت  مورد7 تنش مجاز برشي كه در فصل .  

: bAهاي تحت برش مقطع بولت  مجموع سطح  
، تحت نيروي محوري فشاري خالص، در بولـت  كنند  با توجه به اين كه پيچ و بولت تحت فشار كار نمي :2تذكر  

نيـروي محـوري در     . شـود    تحمل مي  ستون  يروي محوري در اين حالت توسط كف      يروي محوري ايجاد نشده و ن     ن
 مسألهاين . صورت كششي است ده و به ايجاد ش، قصد جدا شدن از پي را داشته باشدستون كفبولت، هنگامي كه   

  . دهد ، رخ مي بزرگ باشدستون كفهنگامي كه لنگر خمشي وارد بر 
  :كند  تن را تحمل مي80، نيروي محوري  IPB با مقطع يون ست:2تمرين 



  
  
 

 









  


3 2160080 10
30 35 21 /p cm

P
f kg

BD

  باشد؟ تر مي  زير، بهينهستون كفيك از دو  كدام) الف
B,): 1(صفحه ستون  cm D cm 30 40  
B,): 2(صفحه ستون  cm D cm 30 35  

  . يددست آور   به  بهينهدر حالت  ستون كفحداقل ضخامت موردنياز را براي ) ب
  /yF kg cm 22400   

  /kg cm    تنش مجاز لهيدگي بتن 280
  d cm fb و20 cm 20  

  :حل
 كـوچكتر   pFهاي وارده بر فونداسيون از      ، از يك طرف بايد تنش     ستون  كفدست آوردن ابعاد بهينة        براي به  )الف

  : با يكديگر مساوي باشندn و m، مقادير )1-10(باشد و از طرف ديگر، با توجه به تمرين 

  )1(  p
P

f BD cm
BD BD

    
3 280 10 80 1000  

  fB bD d
m n


  

0 80 95
2 2

//  

  )2(  D B
D B

   
   

0 95 20 0 8 20 32 2
/ /  

تـر اسـت،      مناسـب ) 2 (سـتون   كفييد بوده ولي     در اين قسمت مورد تأ     ستون  كف، هر دو    )2(و  ) 1(با توجه به دو معادلة      
  . تر است  نزديكcm21000 در آن به BDتر بوده و همچنين، حاصلضرب   نزديكcm 3 در آن به B و Dزيرا اختلاف 

دست آمده مجدداً     ي ابعاد به   را برا  n و   pf  ،m، بايد مقادير  ستون  كف براي محاسبة حداقل ضخامت موردنياز       )ب
    :محاسبه كنيم

  

  fB b
n cm

  
   7

0 8 30 0 8 20
2 2
/ /  D d

m cm
  

   80 95 35 0 95 20
2 2
/ /  

  t cm  2 8
1600

21 2 852400 /  , { , }p

y

f
t m m max m n cm

F
   2 8  

  .  استفاده شودcm 3هاي موجود در بازار، بايد از ورق با ضخامت  با توجه به ضخامت ورق
 اولاً سـتون  كـف با افزايش بيش از حـد ابعـاد   . باشد ، به نفع طرح نميستون كف حد ابعاد  افزايش بيش از   :تذكر

 در مقاطع بحراني افزايش يافته و n و m در تحمل تنش مشاركت نكرده و ثانياً مقادير ستون كفقسمت زيادي از   
ر بـا افـزايش ابعـاد    دقـت شـود كـه در رابطـة زي ـ    . يابـد  ضخامت موردنياز براي صفحه ستون معمولاً افزايش مـي        

m كاهش و مقدارpf، مقدارستون كف يابد  افزايش مي:  



  
  
 

 

  , { , } ,p
min p

y

f P
t m m max m n f

F BD
   2  

 و فونداسـيون    سـتون   كـف ، ميزان تـنش ايجادشـده بـين          P تحت اثر نيروي محوري      ستون  كف در يك    :3تمـرين   

pF1برابر
اي دو برابر شود، حداقل ضـخامت موردنيـاز           گونه  در صورتي كه نيروي محوري وارد بر ستون به        . باشد   مي 3

 تنش مجاز لهيدگي بتن بوده و در حالت اول از حـداقل ضـخامت               pF(شود؟     چند برابر حالت اول مي     ستون  كفبراي  

  .)طع ستون در هر دو حالت مورد تأييد استايم، مق موردنياز استفاده كرده

 تنش ، P و فونداسيون در حالت اول، با دو برابر شدن نيروي محوري           ستون  كفبا توجه به تنش موجود بين        :حل

pFموجود از 
1
pF به 3

2
 نرسـيده اسـت، نيـازي بـه تغييـر ابعـاد           pFهنـوز بـه    رسيده و با توجه به اين كـه          3

  :شود  برابر مي2،ستون كفبا توجه به اين موضوع حداقل ضخامت موردنياز براي . باشد  نميستون كف

  p
P

f
BD

  

  p pf fp
min

y

f
t m t t

F


  2 12

2 12 2



 

B-1-ليه  مفاهيم او  
ها عمومـاً گيـردار بـوده و در           ستون  كفهاي خمشي     در قاب 

ستون علاوه بر نيروي محوري، لنگر خمشي نيـز وجـود     پاي
 در اين  حالت علاوه بر نيروي محوري، بايد          ستون  كف. دارد

  .لنگر خمشي را نيز به فونداسيون منتقل كند
  

ت بـراي طراحـي     هاي گيـردار، موضـوع مهمـي كـه نحـوة محاسـبا              ستون  كفدر  
 سـتون   كـف كند، ميزان خروج از مركزيت معـادل بـراي             را مشخص مي   ستون  كف
  . باشد مي
  

  M
e

P
  

  
  :دهد  مستطيلي، سه حالت زير رخ ميستون كف در يك D و eدر مقايسه 

)1حالت   )6
De :        نـد شـدن از      قصد بل  ستون  كف در اين حالت، هيچ قسمتي از

 بـا توجـه بـه روابـط         سـتون   كـف روي فونداسيون را نداشته و توزيع تنش در زير          
  :مقاومت مصالح به شرح زير است

  

  
maxp

P M P M
f

A S A BD
    2

6

  

  
m in

p
P M P M

f
A S A BD

    2

6

  

  .باشد  ميBD است كه برابر ستون كف مساحت Aدر روابط اين قسمت 

)2حالت   )6
De  :    ،در آستانة بلند شدن از روي فونداسـيون  ستون  كفدر اين حالت 

Dقرار داشته و 
M P   بـا  سـتون  كفتوزيع تنش در زير در اين حالت  (.باشد مي 6

  :آيد وابط مقاومت مصالح به شرح زير به دست ميتوجه به ر
  

  
  
  
  
  

  دومهاي قسمت  زير شاخه
B-1- مفاهيم اوليه   
B-2-  سـتون تحـت       طراحي كف

اثـــر نيـــروي محـــوري و لنگـــر  

Mخمشي با De P  6  
B-3-  ستون تحـت      طراحي كف

 لنگـــر اثـــر نيـــروي محـــوري و

Mخمشي با De P  6  
B-4-تقويت صفحات زيرستون  

 
 

)
 

  
 

 
 

 
 

  ( 



  
  
 

 

      2
2

6
maxp

P M P M P
f

A S A ABD
  

  
m in

p

D
PP M P

f
A S A BD


    2

6 0

6

  

  . است  به صورت مثلثي،ستون كف، توزيع تنش در زير شود گونه كه مشاهده مي همان

)3حالت   )6
De :  ،فونداسـيون  قصد بلند شدن از رويستون كف در اين حالت  

 مـانع از بلنـد شـدن    ،شود ها با نيروي كششي كه در آنها ايجاد مي را داشته و بولت  
  ازمقابـل  در شكل ستون كفبنابراين براي بررسي توزيع تنش در زير    . شوند ميآن  

  . كنيم  كه در ادامه، در مورد آن بحث ميشود استفاده ميمعادلات سازگاري 
 افتـاده و در     كـشش هـا بـه        بولـت  مورددر بين حالات ذكر شده، تنها در اين         

  .  دارندنقشانتقال نيرو 
  

B-2- يروي محوري و لنگر خمشي با تحت اثر نستون كف طراحيM De P  6  

 و فونداسـيون بـه   سـتون   كـف گونه جدايي بـين        در اين حالت هيچ    ،با توجه به نمودار توزيع تنش در قسمت قبل        
)وجود نيامده و تنش حداكثر موجود، بايد از تنش مجاز لهيدگي بتن )pFكوچكتر باشد :  

  
maxp p

P M
f F

A BD
  2

6

  

  ,
maxp p

eP
A BD M Pe f F

BD D
     61( )  

خمـشي  موجود در مقطع بحراني تعيين و با تـنش    خمشي  ، بايد تنش    ستون  كفاز طرفي براي محاسبة ضخامت      
  . مجاز ورق مقايسه شود

  b b
M

f F
S

   
  

بعضي از طراحان براي تعيين ضخامت در . آيد دست مي   به ستون  كف فوق، ضخامت موردنياز براي       از بررسي رابطة  
 از pf با نيروي محوري خالص استفاده كـرده و بـه جـاي              ستون حالت، از رابطة مربوط به    اين  

maxpf   اسـتفاده 

  . برد اين عمل طراحي را در جهت ضريب اطمينان بيشتر پيش مي. كنند مي
  



  
  
 

 

B-3- تحت اثر نيروي محوري و لنگر خمشي باستون كف طراحي M De P  6  

D بزرگ با شرط   هاي با نيروي محوري و لنگر خمشي        ستون  كفدر  
e  ، نمودار توزيع تـنش و نمـودار توزيـع          6

  :هاي زير است كرنش مشابه شكل
  
  
  
  
  
  
  

  :دهيم ، در مورد آن بحث را ادامه ميبا توجه به شكل فوق و بررسي چند سؤال

  جود دارد؟شده و  با توجه به شكل فوق، چه مجهولاتي در نمودار توزيع تنش نشان داده -1سؤال 
 و مقدارxبا توجه به توزيع تنش، طول      :حـل 

maxpfدست آمدن اين دو  با به. باشند  از مجهولات اصلي مسأله مي

 سه مقدار مجهول بنابراين اين مساًله. آيد دست مي  نيز بهTن تعادل نيروها در راستاي قائم مقدار مجهول، با نوشت
  .معادله داريم آنها، نياز به سه  داشته و براي محاسبة

  ؟شود اي بين مجهولات مسئله برقرار مي با كمك معادلات تعادل استاتيكي، چه رابطه -2سؤال 
  :شود ، دو معادلة زير حاصل مي Aدر راستاي قائم و تعادل لنگر حول  با توجه به تعادل نيروها :حل

  )1(    
maxy pF f x B T P        10 02  

  )2(               10 02 2 3maxA p
D x

M f x B f Pf M( )  

و بـاقي  ) ب(مهار و بتن را با فرض توزيع خطي كرنش در شكل  معادلة سازگاري بين تغييرشكل در ميل  -3سؤال  
   .دست آوريد تيك بهماندن مصالح در حد الاس

 نشان داده و حداكثر فشردگي در بـتن را  s و كرنش نظير آن را با      sLمهارها را با     اگر افزايش طول ميل    :حل
  :توان نوشت ي نشان دهيم، مc و كرنش نظير آن را باcLبا

  , , , maxpss
s c

c s s s c

ffx D T
x f x

x E A E E
  

       2  



  
  
 

 

xبا جايگذاري مقادير ،sو c در معادلة فوق، رابطة ديگري بين T  ،xو 
maxpfآيد دست مي  مطابق زير به:  

  )3(         
max

c

s s p

D
f xTE

A E f x

 
 2  

مهارهـاي تحـت     مـساحت ميـل    sA مدول الاستيـسيتة بـتن و      cE فولاد، ة مدول الاستيسيت  sEدر رابطة فوق،  
  . باشد كشش مي
شده و سپس مقادير محاسبه x، ابتدا مقدار )3(و ) 2(، )1(زمان معادلات  از حل هم

maxpfو  Tآيد دست مي  به .  

 xبـا محاسـبة   . شـود   حاصل مـي   x زير براي محاسبة     3 در عمل از تركيب سه معادلة فوق، معادلة درجة           :تذكر

مقدار
maxpf2 (  از رابطة ( و سپس مقدارT از رابطة )آيد دست مي به) 1 .  

  x a x a x a   3 2
1 1 2 3 0  

,فاصلة بولت از محور ستون      ,  s

c

E M
n e f

E P
  

  , ( ) ,sn AD D
a e a f e a a f

B
      1 2 3 2

63 2 2( ) ( )  

توجه ) 3(و ) 2(، )1(دست آوردن معادلات     به ةنيازي به حفظ كردن اين معادله نبوده و مناسب است تنها به نحو            

در ضمن مقدار. شود
maxpfبايد از مقدار مجاز pFكمتر باشد  .  

  

B-4-تقويت صفحات زيرستون   
اي كه ورق موردنظر در بـازار    ارائه دهند به گونه  ستون  كفدر مواردي كه ضوابط طراحي، ضخامت زيادي را براي          

  :ستون  استفاده نمود مت كف براي كاهش ضخاهاي زير توان از روش  مي،موجود نباشد
الگوهـاي  يكـي از    .  استفاده كرد  ستون  كفه جاي يك ورق ضخيم به عنوان        توان از چند ورق نازك، ب        مي -1

  : استپيشنهادي مطابق شكل زير
  
  
  
  
  
  
  



  
  
 

 

نياز براي آن كمتر   را بالاتر برده تا ضخامت موردستون كفهاي لچكي، سختي   با استفاده از ورقتوان  مي-2
  :استفاده براي اين كار، در شكل زير نشان داده شده است اي از الگوهاي مورد نمونه. شود

  
  
  
  
  
  

  

  
 شـده و  y در مقابل خمش حول محـور    ستون  كف در شكل الف، باعث افزايش مقاومت        ستون  كفتقويت        

  . د خواهد شy و x حول محورهاي ستون كف اين تقويت باعث افزايش مقاومت ،هاي ب و ج در شكل
  :توان از ناوداني نيز استفاده كرد ستون با لنگرهاي خمشي بزرگ، به جاي لچكي مي ي در اتصالات پا-3
  

  
  
  
  
  

  

  
  

كننده به صورت خمشي انجام شده و با توجه به طولاني بودن محاسبات و اهميـت                  طراحي اعضاء سخت        
  . شود كم در كنكور، در اين كتاب بحث نمي
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2

14 4
240
2400

/

/

/

:

c

y

P ton

f kg cm

F kg cm







  ستونبار محوري

 
 سؤالات خودآزمايي) الف

 حداقل مساحت لازم ،مقابلبراي ستون نشان داده شده در شكل         -1
براي محاسبة تنش فـشاري مجـاز       (براي كف ستون كدام است؟      

/بتن از رابطة
2
1

0 3 c
A
Afاستفاده شود ( 

1 (150      
2 (200      
3 (250      
4 (300  

سـتون در   هاي مهاري در باربري صفحه  نقش پيچ . شود   اعمال مي   تنها بارگذاري محوري   ،ستون  بر يك صفحه   - 2
  اين حالت كدام است؟

    . كنند مقداري از نيروي محوري را تحمل مي) 1
  . كنند تمام نيروي محوري را منتقل مي) 2
      .كنند برش را منتقل مي) 3
  . جنبة اجرايي دارند) 4

،  tا ضـخامت   و بقوطي شكل مربعي يك ستون با مقطع     مقابلدر شكل    - 3
با توجه  ستون مربعي قرار گرفته است بر روي يك صفحه  طور متقارن     به

ستون، از خمش در بـر سـتون اسـتفاده             براي طراحي صفحه   به اين كه  
 ضـخامت لازم     حداقل  برابر شود،  2ستون    چنانچه ابعاد صفحه   شود، مي

   شود؟ چند برابر ميستون  براي ورق صفحه

1(1
3)2   برابر2

  . كند تغيير نمي) 4   برابر2 )3   برابر 2

. ستون مثلثـي اسـت      ستون زير، توزيع تنش در زير صفحه        در صفحه  - 4
ترتيـب   بتن بـه   حداكثر تنش لهيدگي      خروج از مركزيت بار و     قاديرم

  چقدر است؟
1(10cm،2100 kg cm/    

2(20
3 cm،275 kg cm/  

3(10cm،275 kg cm/        

4(20
3 cm،2100 kg cm/  



  
  
 

 

هاي فشاري بين كف       برآيند تنش  ،مقابلستون    در اتصال ستون به صفحه     -5
 در لبة بيروني بال فشاري ستون واقع شده و تنش مجاز            ،الودهستون و ش  

نياز براي يك رديف     حداقل مساحت مورد  .  است tfها برابر   كششي بولت 
  يك از مقادير زير را دارد؟ ها كدام از بولت

1(2
7 t

M mP
m f
    2(2

5 t

M mP
m f
  

3(4
7 t

M mP
m f
    4(4

5 t

M mP
m f
    

. هاي موجود در بازار بيشتر اسـت  ستون از ضخامت ورق نياز براي صفحه  ضخامت مورد،ستون صفحهيك  در   -6
  :براي بهبود اين وضعيت در طرح بايد

  . هاي بيشتر استفاده شود از تعداد بولت) 2  .جوش شودستون   به صفحهستون) 1
  .افزايش يابدستون  ابعاد صفحه) 4  .استفاده شودستون متصل به صفحه ي لچك  از)3

هاي زير    يك از عبارت    كدام. كننده استفاده شده است      سخت يستون از تعداد    در يك اتصال ستون به صفحه      -7
  صحيح است؟

  . يابد  ضخامت آن كاهش مي،ستون  با كاهش تنش فشاري زير صفحه،اگر ابعاد صفحه ستون را افزايش دهيم) 1
  . ستون كاهش خواهد يافت  ابعاد ورق صفحه،هاي بيشتر كننده در صورت اضافه كردن سخت) 2
  .  ضخامت ورق كاهش خواهد يافت، با آرايش مناسبهاي بيشتر كننده در صورت اضافه كردن سخت) 3
  . باشد هر سه گزينه صحيح مي) 4
  
  

   كارشناسي ارشد عمرانهاي سؤالات آزمون) ب
  

يك از روابـط زيـر     كدام،نمايند هايي كه تنها نيروي محوري تحمل مي  ستون  سبة ضخامت ورق كف   براي محا  - 8
 )72 و 75سراسري (  ) توزيع تنش در زير ورق پايه يكنواخت فرض شده است  (رود؟  كار مي به

tضخامت ورق   تنش خمشي مجاز فولاد ،bF فشاري مجاز بتن، تنش    

1(bF m
t 

23    2(bmF
t  3  

3(
b

m
t

F
 3    4(

b
t m

F
 3  



  
  
 

 

21750؟ تـنش خمـشي مجـاز ورق را        چقدر است ضخامت مناسب كف ستون در شكل زير         - 9 /bF kg cm 
   )ماشين حساب . ( محورهاي بحراني كنترل خمش در صفحة زير ستون هستند    y و xمحورهاي . گيريدب

1(t mm   )78سراسري (  20
2(t mm15  
3(t mm10  
4(t mm 25  
  
  
  
  
  

/تر است؟ ير براي صفحة زير ستون، مناسب  يك از ابعاد ز  با توجه به شكل، كدام   - 10
8 1 633 (   )81سراسري (  (

280    :تنش مجاز فشاري بتن   /cmkg   

23000:شدن فولاد تنش جاري   /cmkg  

25000        :تنش نهايي فولاد   /cmkg  

 

2198
400 300

400
f

A cm
IPB b mm

H mm













  

1( ( )cm D B t   60 50 3 5/  2(( )/50 45 2 0cm D B t     

3( ( )   50 60 3 0/ cm D B t  4(( )cm D B t   60 50 4 5/  
  
  
  
  



  
  
 

 

 
  

1- )2(  
A مساحت،نامه ستون در لبة پي قرار دارد و با توجه به درس صفحه A1   :توان نوشت  بوده و مي2

  p c cm
A

f f kg
A

   2 2
1

0 3 0 3 240 72/ / /  

  p min
min

P
F A cm

A A
 

     
3 3

214 4 10 14 4 1072 20072
/ /  

2- )4(  
 در  ،اين حالـت  توجه شود كه در     .  اجرايي دارند   هاي مهاري تنها جنبة      پيچ ،در ستون تحت بارگذاري محوري    

  . ستون برش حضور ندارد پاي صفحه
  

3- )2(  

pةستون از رابط    دانيم ضخامت لازم براي ورق صفحه       مي

y

f
t m

F
  طـول   mآيد كـه در آن        دست مي    به 2

 دو حالـت  ةبنـابراين در مقايـس  . باشـد  ستون مـي    تنش ايجاد شده در زير صفحه      pfستون و   آزاد ورق صفحه  
  :خواهيم داشت

  p
P

f
B B


1             B B

m B


 1
0 5 0 252

/
/) 1  

  p
P

f
B B


2 2 2           B B

m B


 2
2 0 5 0 752

/
/) 2  

  

,




 


   



2

1

22 2
1 1

2

0
0

2

75 34
25 2



/

/

p
y

y

p

p

f
t m F

F

P
ft m B B

t m f B P

B

  

4- )1(  

D در اين حالت خروج از مركزيت نيرو برابر        ،نامه  با توجه به درس   
e  ستون    و حداكثر تنش در زير صفحه      6

Pبرابر
A

D  .  است2
e cm  60 106 6  

  
maxp cm

P
f kg

A
   



3 22 2 120 10 10040 60 /  

 ثابت



  
  
 

 

p p p p
b

b b b

Bm
f f m f m fM

F t m m
S F F FB t t

      


2
2 2

2 2
3 3 3 32

6

   
3 3 9 413 55 1 721750

/
/ /

p

b

f
t m cm

F

{ , }

          


40 0 8 22 11 22 13 5548 0 95 22 13 552

/

/
/

/
/

n cm
m max m n cm

m cm

  

3
218 10 9 440 48 / /p

P
f kg cm

A

5- )2(  

Mلنگر وارده معادل خروج از مركزيت
e

P
توان نوشت  بوده و با لنگرگيري حول لبة بيروني بال فشاري ستون مي:  

  m M
M T m P m

P
      0 2 2( ) ( )  

  P M M mP
T m

m P m
   2 2

5 5( ) ( )  

  
mint s

s t t

T T M mP
f A

A f m f
    2

5  

6- )3(  
ستون تقويت شود تا احتياج به ضخامت كمتري داشته باشـد و بـه همـين                   بايد صفحه  ، بهبود اين طرح   براي

 افزايش ابعـاد  ،نامه توجه شود كه با توجه به توضيحات درس    . توان از لچكي يا ناوداني استفاده كرد        منظور مي 
  . باشد ستون نمي ستون راهكار مناسبي براي كاهش ضخامت صفحه صفحه

  

7- )3(  
يابد اما با افزايش فاصله لبة ورق تا بـر          ستون كاهش مي     تنش فشاري زير صفحه    ،ستون  افزايش ابعاد صفحه  با  

  . يابد ستون افزايش مي  افزايش يابد كه درنتيجه آن ضخامت صفحهيستون ممكن است لنگر خمش
 در پي تعيـين  ستون بر اساس تنش فشاري ايجاد شده در زير صفحه و مقاومت بتن مصرفي         ابعاد ورق صفحه  

دانيم بـا     همچنين مي . ستون ندارد    يا ضخامت صفحه    و ها  كننده  شود و اين موضوع ارتباطي با تعداد سخت         مي
شـود و   تر مـي گيرد كوچك   ون كه تحت خمش قرار مي     ست  اي از ورق صفحه      ناحيه ،ها  كننده  اضافه كردن سخت  

  . باشد  ميكمترينياز به ضخامت 
  

8- )4(  
/سـتون بـه جـاي     اگر در رابطة اصلي محاسـبة ضـخامت صـفحه        ،نامه  با توجه به درس    yF0 را bF مقـدار 75

  :جايگزين كنيم، داريم
  

      
9- )1(  

  :نامه داريم  در درس)3-10 (رابطة با توجه به روند اثبات 
    

  

    
  

  
  
  
  
  
  
  



  
  
 

 

10- )4(  
ستون با توجه به تنش لهيـدگي بـتن فونداسـيون محاسـبه               ه ابعاد صفح  ،نامه اشاره شد    همانطور كه در درس   

  : پس داريم،شود مي

  ( )p p
p

P P
f F B D cm B D I

B D F
         



3 2240 10 3000 300080  

 بـا  n و mاز طرفي براي بهينه شدن طراحي بايد مقادير      . دست آورد   توان به   از رابطه فوق ابعاد متفاوتي را مي      
  . هم برابر باشند

  

      


      

95

8

0 0 95 40 38
2 2 2

0 0 8 30 24
2 2 2

/ /

/ /f

D d D D
m

B b B B
n

  

  ( )m n D B D B II       38 24 14  
)از روابط )Iو ( )IIخواهيم داشت :  

  ( ) , ( ) ( ) ,/ /I II B B cm B cm D cm     214 3000 48 2 62 2  

Dاز صـفحه بـه ابعـاد       ،هـا   و با توجه به گزينه    با توجه به مقادير محاسبه شده بالا         cm B و 60 cm 50 

pدر ادامه براي محاسبة ضخامت از رابطة. كنيم تفاده مياس

y

f
t m

F
   . كنيم  استفاده مي2

  p cm
P

f kg
A

  


3 2240 10 8050 60 /  

  

     
      

2

2

0 95 60 0 95 40 112
0 8 50 0 8 30 132

/ /

/ /f

D d
m

B b
n

  

  { , } /m max m n t t cm      8013 2 13 4 253000   

cmستون از ورق  براي صفحه،ها با توجه به گزينه 60 50 4   . كنيم فاده مي است/5
  
  


