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 7فصل 

طراحی اتصالات پیچی 
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مقاومت اتکایی: 

𝑅𝐷 = ∅𝑅𝑛 = 0/75 × 2/4 × 2 × 𝑡 × 3700 = 13320𝑡 𝑘𝑔

13320𝑡 ≥ 10367 ⟹ 𝑡 ≥ 0/78 cm 

صحیح است  1گزینه 

باشند و سطح برش از محل دندانه شده می  20𝑚𝑚با قطر    𝐴490ها از نوع پرمقاومت  : ناودانی شکل زیر تحت کشش قرار دارد. پیچ2مثال

که اتصال از نوع اتکایی باشد، مقاومت برشی طراحی اتصال حدودا چقدر خواهد بود؟ )فرض کنید فقط مقاومت برشی  گذرد. در صورتینمی

شود و واحدها ها از نوع استاندارد است. از ورق پر کننده استفاده نمیشود و سوراخطراحی اتصال براساس مقاومت برشی طراحی پیچ حساب می

متر است( در شکل به میلی

1  )104 𝑡𝑜𝑛

2  )94 𝑡𝑜𝑛

3  )112 𝑡𝑜𝑛

4  )118 𝑡𝑜𝑛

حل:

∅𝑅𝑛 = 0/75 × 8 × 0/55 × 10000 × 𝜋 ×
22

4
= 103672/6 𝑘𝑔𝑓 ≈ 104 𝑡𝑜𝑛

صحیح است.  2گزینه 

پیچ تحت اثر برش خالص با ورق پرکننده - 2-1-6-7

گونه کاهشی بر متر باشد هیچمیلی 6های پرکننده مساوی یا کوچکتر از که ضخامت ورقتنیده، در صورتیدر اتصالات پیچی اتکایی و پیش

الزامات زیر به کار گرفته شود:شود در غیر این صورت، باید یکی از ها در نظر گرفته نمیروی مقاومت برشی موجود پیچ

1]ها با ضریب  مقاومت برشی موجود پیچ -1 − 0/0154(𝑡 − 6)] ≥ های پرکننده به  ضخامت کل ورق 𝑡کاهش داده شود، که در آن  0/85

 متر است. میلی

(2-7 )
𝑓𝑢𝑣 =

𝑃𝑢

𝑛𝐴𝑏
≤ ∅γ𝐹𝑛𝑣     ,    γ = [1 − 0/0154(𝑡 − 6)] ≥ 0/85   ,  ∅ = 0/75

ایهای اضافی به قطعهپرکننده به اندازه کافی ادامه یافته و به منظور توزیع یکنواخت نیروی کلی در محل وصله، با پیچهای های ورقلبه -2

ها افزایش یابد. گیرند، پیچ شود. در این حالت اندازه محل اتصال باید به منظور سازگاری با تعداد کل پیچکه روی آن قرار می

ها رعایتشونده متصل شود. در هر حال برای این جوشهای پرکننده از طریق جوش گوشه به قطعه با ابعاد کوچکتر وصلهلبه ورق -3

های مربوط به بعد حداقل و حداکثر جوش گوشه الزامی است.محدودیت
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اتکایی استفاده شده است. های وصله یک عضو فولادی از اتصال پیچی و به صورت برشی و با عملکرد  : فرض کنید برای اتصال ورق3مثال  

های پرکننده از اطراف ورق اتصال متر باشد، برای آنکه نیازی به ادامه دادن ورقمیلی 20های پر کننده برابر اگر در این اتصال ضخامت ورق 

گذرد و ها حدودا چقدر باید در نظر گرفته شود؟ )فرض کنید سطح برش از قسمت دندانه شده مینباشد، مقدار مقاومت برشی طراحی پیچ

 ها از نوع پرمقاومت هستند( پیچ
با تغییر 95محاسبات شهریور   

1  ) 0/35𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 2  ) 0/38𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 3  ) 0/45𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 4  )0/29𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏

حل:
𝑅𝐷 = ∅𝑅𝑛 = 0/75 × 0/45𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 = 0/3375𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 

𝑡)ای که  های پرکنندهها برای ورقمقاومت برشی پیچ 5-9-2-10طبق مورد ت از بند  > 6 𝑚𝑚) شود باید  نمی به اندازه کافی ادامه داده

 با ضریبی کاهش داده شود: 

𝛼 = [1 − 0/0154(𝑡 − 6)] ≥ 0/85 ⟹ 𝛼 = [1 − 0/0154 × (20 − 6)] = 0/78 ≱ 0/85 

⟹ 0/3375𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 × 0/85 = 0/29𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏  

صحیح است  4گزینه 

نیروی برشی و لنگر پیچشی  برایتنیده طراحی پیچ در اتصال اتکایی و پیش   -2-6-7

شود. این نیروی برشی ناشی از پیچش وابسته به فاصله پیچ از مرکز سطح  ها وارد میدر اثر لنگر پیچشی وارده به اتصال، نیروهای برشی در پیچ

ها براساس بیشترین نیروی  پیچشی است. در حالتی که پیچ تحت برش+ لنگر پیچشی است، طراحی پیچها، سطح مقطع پیچ و مقدار لنگر پیچ

 خواهد بود. برای دانستن اینکه کدام پیچ بیشترین نیرو را دارد باید مراحل زیر را انجام دهیم:  بحرانی  نیروی ایجاد شده در پیچ 

هامحاسبه مرکز سطح پیچ -1

هاترسیم جهت نیروی برشی ناشی از نیروی خارجی در پیچ -2

هاترسیم جهت نیروی برشی ناشی از لنگر پیچشی در پیچ -3

ها خطی به پیچ مورد نظر ترسیم کرده و سپس خط عمود دیگری به آن  برای پیدا کردن جهت برش ناشی از پیچش، ابتدا از مرکز سطح پیچ

 کنیم. را، هم جهت با لنگر پیچشی ترسیم میکنیم، در نهایت جهت تنشترسیم می

ها داشته و همچنین جهت تنش در آن ناشی از لنگرپیچی بیشترین نیرو را خواهد داشت که بیشترین فاصله را از مرکز سطح پیچ -4

پیچشی و نیروی خارجی هم جهت باشند. 

لنگرپیچشی در مرکز سطح پیچ به رو جهت  در شکل رو  ها به صورت پاد برای مثال 

ها طبق مراحل گفته شده نشان های ناشی از پیچش در پیچساعتگرد بوده وجهت تنش

شود که در پیچ سمت راست جهت تنش ناشی از پیچش  داده شده است. مشاهده می

 بوده و بنابراین بیشترین تنش را خواهد داشت.  𝑃𝑢هم جهت با نیروی خارجی  
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پیچ برابر است با:ناشی از لنگر پیچشی در   یبرش مقدار نیروی 

(3-7 )
𝐹𝑡𝑦 =

𝑇. 𝑥

𝐽
× 𝐴𝑛𝑏   ,   𝐹𝑡𝑥 =

𝑇. 𝑦

𝐽
× 𝐴𝑛𝑏

(4-7 )𝐽 = ∑ 𝐴𝑛𝑏𝑖 𝑟2 = ∑ 𝐴𝑛𝑏𝑖 (𝑥𝑖
2 + 𝑦𝑖

2)

باشد: مقدار نیروی برشی ناشی از نیروی خارجی وارده به صورت زیر می همچنین

(5-7 )
𝐹𝑣𝑦 =

𝑃𝑦

𝑛
 &  𝐹𝑣𝑥 =

𝑃𝑥

𝑛

در نهایت برآیند نیروها در پیچ مورد نظر )بحرانی( برابر است با:

(6-7)
𝐹𝑟 = √(𝐹𝑣𝑥 ± 𝐹𝑡𝑥)2 + (𝐹𝑣𝑦 ± 𝐹𝑡𝑦)

2
 

اتصال باید مقدار نیرو از مقاومت طراحی پیچ کمتر باشد پس: برای به دست آوردن قطر پیچ لازم برای  

(7-7 )𝐹𝑟 ≤ ∅𝐴𝑛𝑏𝐹𝑛𝑣    &  ∅ = 0/75 

 در روابط فوق: 

𝐹𝑡𝑦 تنش برشی در پیچ در جهت محور =𝑦  ناشی از لنگر پیچشی

𝐹𝑡𝑥 تنش برشی در پیچ در جهت محور =𝑥 ناشی از لنگر پیچشی

𝐽 ها پیچ= ممان اینرسی پیچشی

𝐴𝑛𝑏سطح مقطع یک پیچ = 

𝑥ها = فاصله افقی پیچ مورد نظر )بحرانی( از مرکز سطح پیچ 

𝑦ها= فاصله قائم پیچ مورد نظر )بحرانی( از مرکز سطح پیچ 

𝑃𝑥  و𝑃𝑦  نیروی خارجی در جهت =𝑥   و𝑦

𝑇 مقدار لنگر پیچشی = 

𝐹𝑣𝑥 تنش برشی در پیچ در جهت محور =𝑥  ناشی از نیروی برشی 

𝐹𝑣𝑦 تنش برشی در پیچ در جهت محور =𝑦  ناشی از نیروی برشی

𝑛 ها در اتصال = تعداد پیچ 
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حداقل قطر    𝐿𝑅𝐹𝐷: در اتصال اتکایی شکل زیر در صورتی که سطح برش خارج ناحیه دندانه شده قرار بگیرد در طراحی به روش  4مثال  

ها استاندارد هستند. فرض کنید اتصال از یک طرف بوده و  متر بوده و سوراخکدام است؟ ابعاد روی شکل به میلی 𝐴325مناسب پیچ از نوع  

 ها دارای عملکرد یک برشه هستند )فقط از یک ورق اتصال استفاده شده است(. پیچ
𝑃𝐷 = 50 𝑘𝑁  , 𝑃𝐿 = 70 𝑘𝑁

1  )𝑀22

2  )𝑀16

3  )𝑀20

4  )𝑀18

1402محاسبات مهر 

حل:

𝑃𝑢 = 1/2 × 50 + 1/6 × 70 = 172 𝑘𝑁

خواهند بود و همچنین   𝑦−  داده شده در جهت های ناشی از برش مطابق شکل نشان . بنابراین تنشها تحت اثر برش+ پیچش هستندپیچ

ی  هاها به صورت شکل سمت چپ نشان داده شده در زیر خواهد بود. پیچهای ایجاد شده ناشی از پیچش در هر یک از پیچجهت تنش

هم جهت با   ،هاهای ناشی از پیچش در آنها دارند و همچنین جهت تنشبا توجه به اینکه فاصله بیشتری از مرکز سطح پیچ  2و 1شماره 

مقدار نیروی   ، ها یکسان استها از مرکز سطح پیچها خواهند بود و چون فاصله آنترین پیچبحرانی بنابراین نیروی برشی خارجی است

 خواهد بود. برابرها با یکدیگر برشی در آن

: 𝑦−در جهت  هاناشی از برش وارده به هر یک از پیچ برشی  نیرویمحاسبه 

↓ 𝐹𝑣𝑦 =
𝑃𝑢

6

𝑀𝑇 = 𝑃𝑢 × (8 + 5) = 13𝑃𝑢

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 = 4𝐴 × (52 + 102) + 2𝐴 × 52 = 550𝐴 

( ناشی از لنگر پیچشی برابر است با:پایینیترین پیچ )پیچ سمت راست  برش وارده در بحرانی

↓ 𝐹𝑡𝑦 =
13𝑃𝑢 × 5

550𝐴
× 𝐴 = 0/12𝑃𝑢     , 𝐹⃗𝑡𝑥

 ⃖    
=

13𝑃𝑢 × 10
550𝐴

× 𝐴 = 0/24𝑃𝑢

𝐹𝑟 = √(
𝑃𝑢

6
+ 0/12𝑃𝑢)

2

+ (0/24𝑃𝑢)2 = 0/37𝑃𝑢 ≤ ∅𝐹𝑛𝑣𝐴𝑏 = 0/75 × 0/55 × 8000 ×
𝜋 × 𝑑2

4

⟹ 0/37 × 172 × 102 ≤ 0/75 × 0/55 × 8000 ×
𝜋 × 𝑑2

4
  ⟹ 𝑑 ≥ 1/57 𝑐𝑚        𝑢𝑠𝑒 𝑀16

صحیح است.  2گزینه 
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 𝑀24قرار دارد به صفحه زیرین از پیچ    𝑇: برای اتصال یک تسمه فولادی که تحت نیروی کششی  5مثال  

استفاده شده است و سوراخ لوبیایی بلند )با حداکثر ابعاد مجاز( مطابق شکل ایجاد شده است. حداقل  

 تر است؟یک از مقادیر زیر نزدیکروی شکل به کدام 𝑎فاصله قابل قبول 

1)  60 𝑚𝑚 2)  24 𝑚𝑚 3)40 𝑚𝑚  4  )30 𝑚𝑚

با تغییر1401محاسبات دی 

 حل:

باشد.می 1/5𝑑𝑏حداقل فاصله مرکز سوراخ استاندارد تا لبه برابر  

1/5 × 24 = 36 𝑚𝑚 
 با آن باید اضافه شود:  0/75𝑑𝑏چون سوراخ از نوع استاندارد نیست و طول سوراخ لوبیایی بلند عمود بر امتداد لبه است مقدا  

36 + 0/75 × 24 = 54 𝑚𝑚 
این مقدار فاصله باید از مرکز سوراخ رعایت شود و فاصله لبه تا ابتدای سوراخ برابر خواهد بود با: 

54 −
𝐷

2
= 54 −

60
2

= 24 𝑚𝑚

صحیح است.  2گزینه 

خالص  کششی برای نیروی و لغزش بحرانی تنیدهپیش، طراحی پیچ در اتصال اتکایی -3-6-7

 آید:زیر به دست میتنیده و لغزش بحرانی مشابه هم بوده و از رابطه مقاومت کششی در اتصال اتکایی، پیش

(8-7 ) 𝑅𝐷 = 𝑛∅𝐹𝑛𝑡𝐴𝑛𝑏    , ∅ = 0/75 

: در روابط فوق

𝑛ها = تعداد کل پیچ

 𝐴𝑛𝑏= پیچ بوده و    یک سطح مقطع𝐹𝑛𝑡  آید: از جدول زیر به دست می کهتنش کششی اسمی پیچ 

های دندانه شدهها و میله: تنش کششی اسمی پیچ (8-7جدول )

(𝐹𝑛𝑡)تنش کششی اسمی  نوع وسیله اتصال

0/75𝐹𝑢
 های معمولی پیج [1]

0/75𝐹𝑢 های پرمقاومت  پیج

0/75𝐹𝑢 دندانه شده  میله

متر طول اضافی گیره، یک میلی 2ها از پنج برابر قطرشان بیشتر است، مقادیر فوق باید به ازای هر  های معمولی که طول گیره آندر پیچ: [1]

 باشد( )طول گیره مجموعه ضخامت قطعات متصل شده میدرصد کاهش داده شود. 
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متر  میلی  20ها برابر  عدد و قطر آن  2ها  در اتصال پیچی اصطکاکی شکل مقابل، چنانچه تعداد پیچ:  6مثال  

و    𝐴325ها از نوع  تر است؟ )فرض کنید پیچیک از مقادیر زیر نزدیکها به کدامباشد، تنش کششی در پیچ

 باشد. می 0/55𝐹𝑢ها برابر  تنش کششی اولیه در آن
1389خرداد محاسبات   

1)  0/25𝐹𝑢 2)  0/85𝐹𝑢 3)0/30𝐹𝑢 4  )0/55𝐹𝑢

 حل:

 ها و مقایسه با نیروی کششی وارده:تنیدگی در پیچمحاسبه نیروی پیش

2 × 0/55 × 8000 ×
𝜋 × 2/02

4
≈ 27646 𝑘𝑔 ≤ 15080𝑘𝑔

ها دارای نیروی کششی تقریبا برابر تنیده و لغزش بحرانی، پیچهای قبلی گفته شد در اتصالات پیشهمانطور که در بخش: یک گام فراتر

0/55𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 تواند تحمل کند برابر  که یک پیچ می طراحی  کششیمقاومت باشند و حداکثر می∅ × 0/75𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏 باشد. شاید به نظر  می

∅  نیروی کششی  نهایتا بتواند  در یک اتصال  تنیدهبرسد که یک پیچ پیش × 0/2𝐹𝑢𝐴𝑛𝑏   را تحمل نماید ولی در واقعیت به این صورت

 تنیده هست توجه نمایید. های زیر که مربوط به یک اتصال پیشبه شکل ،نیست. برای درک بهتر این مسئله

از اعمال بار کششی خارجی  بعد( پیکره آزاد اتصال ب آزاد اتصال قبل از اعمال بار کششی خارجی الف( پیکره  

. با قرار دارد  𝑇𝑏تنیدگی  در شکل الف که مربوط به پیکره آزاد قبل از اعمال بار خارجی است، پیچ تحت اثر نیروی کششی با مقدار پیش

 نیرو در کل سطح را به صورت زیر به دست آورد: توان مقدار تنش یا تعادل استاتیکی می

𝑇𝑏 = 𝜎𝑐𝐴 = 𝐹𝑐

شود که مقدار تنش در بین سطوح در تماس )بین در شکل ب که مربوط به پیکره آزاد بعد از اعمال بار کششی خارجی است، مشاهده می

 توان نوشت: دو ورق( کاهش پیدا کرده است و از تعادل استاتیکی می

𝑇 = 𝜎𝐴 + 𝐹 

یابد و در نتیجه مقدار نیروی کششی در پیچ تقریبا ثابت خواهد تنش در بین دو سطح کاهش می   ،(𝐹)با افزایش نیروی کششی خارجی  

تنیده و اصطکاکی مقاومت کششی مانند رابطه ارائه شده برای اتصال اتکایی است. . به همین علت است که در اتصالات پیشماند

𝐹 ↑  ⟹ 𝜎 ↓  ⟹    𝑇 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡   , ⟹    𝑇 ≈ 𝑇𝑏

ها بیشتر نباشد، نیروی کششی تنیدگی پیچ، از مقدار نیروی پیش(𝐹)توان گفت تا زمانی که مقدار نیروی کششی خارجی  بنابراین می

 ها افزایش قابل توجهی نخواهند داشت. پیچ
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 8فصل 

و پیچ طراحی اتصالات جوشی و ترکیب جوش
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 مقدمه

ها شود. این فصل یکی از مهمترین فصلاتصالات جوشی و ترکیب اتصالات جوشی و پیچی پرداخته میدر این فصل به اصول و مبانی طراحی 

فصل  2شود که با یادگیری کامل این تست طرح می 1برای آزمون محاسبات بوده و معمولا از فصل طراحی اتصالات پیچی و جوشی حداقل 

 های این دو فصل را به درستی جواب داد. توان تستبه راحتی می

ها انواع جوش -1-8

توان در اتصال روی هم، اتصال سپری و های فولادی است. از این جوش میترین جوش در ساختمانالف( جوش گوشه: جوش گوشه متداول

های گوشه نشان داده شده است. ای از جوشدر شکل زیر نمونه اتصال گونیا استفاده کرد.

های گوشه ای از جوش ( نمونه 1-8شکل )

سر کردن توانند با نفوذ کامل و یا نفوذ نسبی )ناقص( باشند. از جوش شیاری با نفوذ کامل برای یکهای شیاری میب( جوش شیاری: جوش

شود. اگر فلز جوش تمام فاصله قطعه را پر کند به آن جوش شیاری با نفوذ های تمام قدرت استفاده میها و برقراری درز جوشتمام قدرت ورق

ای  در شکل زیر نمونهگویند. که جوش شیاری در عمق قطعات نفوذ نکند به آن جوش شیاری با نفوذ نسبی میگویند، ولی در صورتی کامل می

از جوش شیاری با نفوذ کامل و نسبی نشان داده شده است. 

الف( جوش شیاری با نفوذ نسبی )ناقص( الف( جوش شیاری با نفوذ کامل

 شیاری با نفوذ کامل و نسبی های ای از جوش ( نمونه 2-8شکل )

زیر انواع   شکلآماده گردند. در  های کار به منظور نفوذ کامل جوشلازم است لبه ،برای انجام جوش شیاری با نفوذ کامل در دو لبه مجاور هم

ها ارائه شده است. سازی لبهآماده

طرفه جناغی دو ( پ)طرفه جناغی یک( ب))الف( ساده

ایلاله( ج)نیم جناغی دوطرفه ( ث)نیم جناغی( ت)

ای دوطرفه لالهنیم( خ) ایلالهنیم( ح)ای دوطرفه لاله( چ)

( انواع جوش شیاری 3-8شکل )
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را به سطح قطعه فلزی دیگری  آنشود که کام: : به جوش به کار رفته در داخل سوراخ لوبیایی شکل داخل یک ورق گفته می( جوش پ

 نماید. متصل می

را به سطح قطعه فلزی دیگری  شود که آنای شکل داخل یک ورق گفته میت( جوش انگشتانه: به جوش به کار رفته در داخل سوراخ دایره

 نماید. متصل می

در شکل زیر جوش کام و انگشتانه برای یک اتصال نشان داده شده است.

جوش کام و انگشتانه( 4-8شکل )

های کام و انگشتانه جوشمساحت موثر در  -2-1-8

های انگشتانه و کام به ترتیب مساوی مساحت اسمی سوراخ و شکاف در صفحه برش در نظر گرفته سطح مقطع موثر در برابر برش برای جوش

 شود. می

های گوشه و شیاریجوشموثر در  ضخامت -3-1-8

: های مساویهای گوشه با ساقجوشضخامت موثر در الف( 

𝑡𝑒 =
√2
2

𝑎 = 0/707𝑎

: های نامساویهای گوشه با ساقدر جوشب( 

𝑡𝑒 =
𝑎𝑏

√𝑎2 + 𝑏2

های شیاری و گوشه برابر است با ضخامت موثر در طول کل طول جوش مساحت موثر در جوش

 شود: به صورت زیر در نظر گرفته می های شیاری با نفوذ کاملج( ضخامت موثر در جوش

 لب:به اتصال لب

𝑡𝑒 = 𝑡
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𝑡𝑒 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑡1 و 𝑡2}

اتصال کنج و سپری: 

𝑡𝑒 = 𝑡1 

اتصال دو لبه گرد:

𝑡𝑒 = 0/5𝑅 

اتصال لبه گرد و لبه تخت:

𝑡𝑒 = 0/3𝑅 

 های شیاری با نفوذ نسبی: د( ضخامت موثر در جوش

شود. در نظر گرفته می 𝑚𝑚 3ها ضخامت موثر برابر با عمق شیار جوش منهای  در این نوع جوش

𝑡𝑒 = 𝑎 − 3 𝑚𝑚 

هارواداری جوش -1-3-1-8

)بازشدگی درز( وسیله جوش گوشه به یکدیگر جوش شوند، باید تا حد امکان در تماس نزدیک با یکدیگر باشند. فاصله ریشه قطعاتی که باید به 

های جوش مندرج در نقشه باید به اندازه تر شود، اندازه ساقمتر بزرگمیلی  2تر شود. اگر فاصله ریشه جوش گوشه از متر بزرگمیلی  5نباید از 

 بنابراین:  آن افزایش یابد، یا مهندس طراح باید تایید نماید که ضخامت موثر گلوی مورد نظر طراحی حاصل شده است.

𝑡𝑒 =
𝑎𝑏

√𝑎2 + 𝑏2

𝑡𝑒 = 0/707𝑎 
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متر  میلی 2لب نباید از به بند با ورق در درزهای لب های انگشتانه و کام و همچنین فاصله بین تسمه پشت بازشدگی بین سطوح در تماس جوش

باشد یا به تائید مهندس طراح برسد.ها تصریح شده تر شود. استفاده از مصالح پرکننده مجاز نیست مگر اینکه استفاده از آن در نقشهبزرگ 

ها های انواع جوشمحدودیت -4-1-8

های گوشههای جوشالف( محدودیت

برابر بعد آن کمتر باشد:  4طول موثر جوش گوشه نباید از   -1

(1-8 )𝐿𝑒 ≥ 4𝑎𝑤  ⟹ 𝑎𝑤 ≤
1
4

𝐿

( کوچکتر  1- 8های نشان داده شده در جدول )محاسبه شده و اندازههای گوشه نباید از بعد مورد نیاز برای انتقال بارهای حداقل بعد جوش -2

 تر بیشتر باشد.تر بوده و در هر حال نباید از ضخامت قطعه نازک انتخاب شود. حداقل بعد جوش با یک بار عبور تابع ضخامت قطعه نازک

( حداقل بعد جوش گوشه با یک بار عبور1-8جدول )

حداقل بعد جوش گوشهترضخامت قطعه نازک

مترمیلی  3مترمیلی  6تا 

مترمیلی  5مترمیلی  12تا  6بیش از 

مترمیلی  6مترمیلی  20تا  12بیش از 

مترمیلی  8متر میلی  20بیش از 

فرآیندهای کم هیدروژن استفاده های حداقل فوق را با یک بار عبور تامین نمود، باید از پیش گرمایش یا  که نتوان ضخامتدر صورتی•

کرد

متر است. بارهای ناشی از باد و زلزله در ردیف  میلی  5های تحت بار دینامیکی با تکرار زیاد حداقل بعد جوش گوشه برابر  در سازه•

گیرند. بارهای دینامیکی با تکرار زیاد قرار نمی

متر برابر ضخامت قطعه و برای قطعاتمیلی  6تر از  شونده برای قطعات با ضخامت کوچک های گوشه در لبه قطعات متصلحداکثر بعد جوش  -3

متر است. میلی 2متر برابر ضخامت قطعه منهای میلی 6با ضخامت بیش از 

 

 

برابر بعد جوش تجاوز 100در اتصال انتهایی اعضای محوری، طول موثر هر خط جوشی که به صورت طولی بارگذاری شده است نباید از   -4

کاهش داده شود: 𝛽برابر بعد جوش طول موثر آن باید به شرح زیر با ضریب   100نماید. در صورت نیاز به طول جوش بیش از  

(2-8 )
𝐿𝑒 = 𝛽𝐿   ,             0/6 ≤ 𝛽 = 1/2 − 0/002 (

𝐿

𝑎
) ≤ 1/0 

به بال تیرهای ساخته شده از ورق )تیر ورقاستفاده از جوش  -5 انتقال نیروها در اتصال جان  هایاتصال ورقها(،  های گوشه منقطع برای 

شده از ورق مجاز است. طول موثر قطعات جوش  کننده به جان تیرورق و برای اتصال اجزای اعضای ساختهتقویتی بال، اتصال قطعات سخت 

 منقطع نباید از مقادیر زیر بیشتر شود: 

های گوشه در اتصال سپری محدودیتی ارائه نشده است لیکن در برخی  مقررات ملی ساختمان برای جوش 10نکته: هر چند در مبحث  

 ترین قطعه متصل شونده درنظر گرفته شود.مراجع پیشنهاد شده است که حداکثر بعد جوش گوشه برابر ضخامت نازک 
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اتصال  -1 انتقال برش در  برای  از کمانش در عناصر روی هم آمده در اعضایاستفاده از جوش انگشتانه و کام  یا جلوگیری  های پوششی 

شده مجاز است. ساخته

متر کمتر باشد. همچنین قطر مورد اشاره نباید از قطرمیلی   8شده به اضافه  انگشتانه نباید از ضخامت قطعه سوراخ   قطر سوراخ در جوش  -2

تر شود.برابر ضخامت جوش بزرگ 2/25متر یا میلی 3حداقل به اضافه 

برابر قطر سوراخ است.  4های انگشتانه های جوشحداقل فاصله مرکز تا مرکز سوراخ  -3

تر باشد. برابر ضخامت جوش بزرگ 10در جوش کام، طول شکاف نباید از   -4

تر باشد.بزرگضخامت جوش  2/25تر و از  متر کوچکمیلی 8در جوش کام، پهنای شکاف نباید از ضخامت قطعه بریده شده به اضافه  -5

تر از ضخامت قطعه حاویهای آن تبدیل به ربعی از دایره )با شعاعی بزرگگوشهای یا خطی مستقیم باشد که  دایرهانتهای شکاف یا باید نیم  -6

شود مگر اینکه انتهای شکاف به لبه قطعه منتهی شده باشد.شکاف( می

ها در امتداد طول،برابر پهنای شکاف و حداقل فاصله مرکز تا مرکز شکاف 4ها در امتداد عمود بر طول،  حداقل فاصله مرکز تا مرکز شکاف -7

برابر طول شکاف است.  2

متر است باید برابر با ضخامت قطعه و در قطعاتیمیلی 16تر یا مساوی ها کوچکضخامت جوش انگشتانه و کام در قطعاتی که ضخامت آن -8

. متر در نظر گرفته شودمیلی 16ترین دو مقدار نصف ضخامت قطعه و  متر است باید برابر با بزرگمیلی 16ها بیش از  که ضخامت آن

های انگشتانه و کام نشان داده شده است: ها برای جوشهای زیر این محدودیتدر شکل

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝑡𝑝 + 8 𝑚𝑚

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 {𝑡𝑝 + 11 𝑚𝑚 , 2/25𝑎𝑤}

𝑖𝑓 𝑡𝑝 ≤ 16 𝑚𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 = 𝑡𝑝

𝑖𝑓 𝑡𝑝 > 16 𝑚𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑡𝑝

2
 ,16 𝑚𝑚 } 

𝑏𝑚𝑖𝑛 = 𝑡𝑝 + 8 𝑚𝑚

𝑏𝑚𝑎𝑥 = 2/25𝑎𝑤

𝑖𝑓 𝑡𝑝 ≤ 16 𝑚𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 = 𝑡𝑝

𝑖𝑓 𝑡𝑝 > 16 𝑚𝑚 ⟹ 𝑎𝑤 ≥ 𝑚𝑎𝑥 {
𝑡𝑝

2
 ,16 𝑚𝑚 } 
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گوشه تحت اثر نیروی برشی و لنگر پیچشیجوش  -2-1-3-8

شود و همچنین نیرو و خطوط جوش در یک صفحه میها وارد  در این حالت نیروی خارجی با خروج از مرکزیت نسبت به مرکز سطح جوش

ای را پیدا کنیم که در آن تنش دارای بیشترین مقدار است.  اند. برای طراحی جوش و به دست آوردن بعد جوش لازم، ابتدا باید نقطهواقع شده

 گیرد.ترین نقطه صورت میها براساس بیشترین تنش ایجاد شده در بحرانیطراحی جوش

ترین نقطه )بیشترین تنش( از جوش باید به صورت زیر عمل کنیم. برای پیدا کردن بحرانی

شود که نیرو با خروج از مرکزیت نسبت به مرکز سطح  در شکل نشان داده شده مشاهده می

باشند، در چنین  شود و همچنین خطوط جوش و نیروها در یک صفحه میجوش وارد می

جوش در  حالتی  را  نیروها  این  برآیند  باید  که  بود  خواهند  پیچش  و  برش  اثر  تحت  ها 

 ترین نقطه به صورت مراحل زیر به دست آوریم: بحرانی

دهیم که در همه نقاط از  نشان می 𝑃𝑦و   𝑃𝑥های ناشی از نیروی  جهت تنش کنیم و تجزیه می 𝑦و  𝑥های  نیروی وارده را در جهتابتدا   -1

 وجود دارند. 𝑦−و همچنین در جهت   𝑥+های در جهت  تنش ،جوش

کنیم که در این مثال مقدار لنگر پیچشی به صورت ساعتگردها مقدار لنگر پیچشی را محاسبه میبا لنگر گیری حول مرکز سطح جوش -2

خواهد بود و مقدار آن برابر است با: 

𝑀𝑇 = 𝑃𝑥 ×
𝑏

2
+ 𝑃𝑦 × 𝑎 

ترین نقطه یا نقاط، نقاطی خواهند بود که هم بیشترین فاصله را از مرکزبحرانی -3

باشند و همچنین جهت تنشسطح جوش با ها داشته  لنگر پیچشی  از  ناشی  های 

 جهت باشند. هم 𝑃𝑦و   𝑃𝑥های ناشی از نیروهای  جهت تنش

ها دارند نقطه از جوش که بیشترین فاصله را از مرکز سطح جوش 4برای این مثال، 

 نشان داده شده است. 

در این نقاط، ابتدا یک خط از مرکز    𝑀𝑇برای نشان دادن جهت تنش ناشی از لنگر پیچشی  

کنیم. در گام بعدی برای هر یک از خطوط  ها را به نقطه مورد نظر ترسیم میسطح جوش

می ترسیم  آن  بر  عمود  خطی  شده  تنشترسیم  جهت  سپس  ترسیم  نماییم.  طوری  را 

نقطه از   4ها برای  رو این گامجهت با لنگر پیچشی باشند. در شکل روبهکنیم که هممی

 ها دارند نشان دادده شده است. جوش که بیشترین فاصله را از مرکز سطح جوش

 𝑃𝑥باشد، که دقیقا هم جهت با نیروهای  می 𝑥+جهت تنش ناشی از لنگر پیجشی به سمت پایین و در جهت   2شود که در نقطه مشاهده می 

 باشد. و ملاک طراحی اتصال جوشی میترین نقطه )دارای بیشترین تنش( خواهد بود باشد، پس این نقطه از جوش بحرانیمی 𝑃𝑦و 

 شوند: های ناشی از نیروهای وارده به صورت زیر محاسبه میتنش
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:𝑃𝑦و  𝑃𝑥تنش در واحد طول ناشی از نیروهای  

(7-8 )
𝑓𝑣𝑦 =

𝑃𝑦

∑ 𝐿𝑤

(8-8 ) 
𝑓𝑣𝑥 =

𝑃𝑥

∑ 𝐿𝑤

در واحد طول ناشی از لنگر پیچشی:  تنش

(9-8 )𝑓𝑇𝑦 =
𝑀𝑇 × 𝑦

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦
(10-8 )

𝑓𝑇𝑥 =
𝑀𝑇 × 𝑥

𝐼𝑥 + 𝐼𝑦

در نهایت برآیند نیروها )تنش در واحد طول( برابر خواهد بود با:

(11-8 )
𝑓𝑟 = √(𝑓𝑇𝑥 ± 𝑓𝑣𝑥)2 + (𝑓𝑇𝑦 ± 𝑓𝑣𝑦)

2
 

این تنش )در واحد طول( باید از ارزش جوش گوشه کمتر باشد یعنی:

(12-8 )
𝑓𝑟 = √(𝑓𝑇𝑥 ± 𝑓𝑣𝑥)2 + (𝑓𝑇𝑦 ± 𝑓𝑣𝑦)

2
≤ ∅𝐹𝑛𝑤𝑡𝑒

 

 

𝑃𝑢اتصال نشان داده شده در شکل زیر تحت اثر نیروی   :3مثال = 162 𝑘𝑁   قرار دارد. براساس روش𝐿𝑅𝐹𝐷    ،و فقط کنترل مقاومت فلز جوش

کدام به  گوشه  جوش  محاسباتی  بعد  نزدیکحداقل  زیر  مقادیر  از  نوع  یک  از  مصرفی  الکترود  است؟  𝐹𝑦و    𝐸60تر  = 240 𝑀𝑃𝑎    و

𝐸=2 × 105  𝑀𝑃𝑎 متر است.  فرض شود. در شکل ابعاد به میلی 

1402اسفند   

1  )10 𝑚𝑚

2  )12 𝑚𝑚

3  )8 𝑚𝑚

4  )15 𝑚𝑚

حل:

 باشد. ترین نقطه در سمت راست میبحرانی بالاترین نقطه در سمت راست و پایین اطجوش تحت برش+ پیچش قرار دارد و نق

𝑃𝑢 = 162 𝑘𝑁 = 162 × 102  𝑘𝑔    ,   𝑀𝑢 = 162 × 102 × 30 = 4860 × 102 𝑘𝑔. 𝑐𝑚

𝑡𝑒نکته: محاسبات برای مشخصات جوش با فرض   = شود و در نهایت تنش به دست آمده در واحد طول با ارزش جوش  انجام می  1/0

 در نظر بگیریم.  1را باید برابر   𝑡𝑒در هر دو حالت  ،مترمتر یا سانتیمیلی هایشود. بنابراین در هنگام محاسبات براساس واحدمقایسه می
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 9فصل 

ها طراحی کف ستون



51

ی فولاد یهاسازه  یطراح

ها بارهای وارده را به سطح بزرگتری  ستونشود. کفهای فولادی به پی استفاده میبرای انتقال بارهای ستونها )صفحه ستون( ستوناز کف

شود هایی که به ستون متصل میها به پی به کمک لچکیکنند. اتصال کف ستونکنند و بنابراین تنش در پی را کمتر میدر پی منتقل می

مهارها تامین مقاومت کششی و مقاومت برشی در اتصال گیرد. نقش میلمهارها انجام میستون به پی از طریق میلگیرد. اتصال کفانجام می

 مهارها نشان داده شده است. ها و میلای کف ستوندر شکل زیر نمونه باشد.کف ستون به پی می

ها در پیستون( اجرای کف1-9شکل )

ها ستونکف مقاومت اتکایی -1-9

توانند نیروهای محوری، برشی، لنگر  ای طراحی شوند که بتوانند کلیه نیروها را به پی منتقل نمایند. این نیروها میها باید به گونهستونکف

 خمشی و لنگر پیجشی باشند. 

گاه بتنیهای با تکیهستونمقاومت اتکایی کف -1-1-9

شود: شود از رابطه زیر محاسبه میگاه بتنی وارد میمستقیم بر روی تکیههایی که فشار ستونمقاومت اتکایی طراحی کف

(1-9 )
𝑃𝑝 = 0/85𝑓𝑐

′𝐴1√
𝐴2

𝐴1
≤ 1/7𝑓𝑐

′𝐴1    , ∅𝑐 = 0/65 

 در رابطه فوق: 
=𝐴1 گاه بتنیستون یا ورق نشیمن در تماس با تکیه سطح ورق کف  (𝐴1 = 𝑎𝑏) 

=𝐴2   با ورق کف ستون یا ورق نشیمن که در پلان و عمق حداکثر سطحی از تکیه گاه بتنی هم مرکز 

 شود. های ارائه شده در زیر محدود می گاه بتنی مطابق شکلتکیه 

𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑆1& 𝑆2& 𝑆3& 𝑆4} < 2ℎ

𝐴2 = (𝑎 + 2𝑆)(𝑏 + 2𝑆)

𝑆 = 𝑚𝑖𝑛 {𝑆1& 𝑆2& 𝑆3 & 𝑆4} ≥ 2ℎ

𝐴2 = (𝑎 + 4ℎ)(𝑏 + 4ℎ)

هابرای انواع حالت 𝐴2( مقدار سطح 1-1شکل )

𝐴2در صورتی که : 1نکته  ≥ 4𝐴1   باشد مقدار مقاومت اتکایی(𝑃𝑝)   1/7برابر𝑓
𝑐
′ 𝐴1 .خواهد بود
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سیمان گاه مصالح بنایی با آجرفشاری و ملات ماسههای با تکیهستونمقاومت اتکایی کف -2-1-9

شود از سیمان وارد میگاه مصالح بنایی با آجر فشاری و ملات ماسههایی که فشار مستقیم بر روی تکیهستونکفمقاومت اتکایی طراحی 

 شود: رابطه زیر محاسبه می

(2-9 )𝑃𝑝 = 𝐹𝑝𝐴𝑝     , ∅𝑐 = 0/65 

در رابطه فوق: 

𝐴𝑝 متر مربعگاه برحسب میلی= سطح اتکاء در تماس با تکیه

𝐹𝑝 مگاپاسکال  4= تنش اتکایی اسمی و مساوی 

سیمان گاه مصالح بنایی یا سنگ آهکی یا ماسه سنگ متراکم و ماسه های با تکیهستونمقاومت اتکایی کف -3-1-9

(3-9 )𝑃𝑝 = 𝐹𝑝𝐴𝑝     , ∅𝑐 = 0/65 

در رابطه فوق: 

𝐴𝑝 متر مربعگاه برحسب میلی= سطح اتکاء در تماس با تکیه

𝐹𝑝 مگاپاسکال  6= تنش اتکایی اسمی و مساوی 

اتکایی طراحی در زیر ورق کف ستون حدودا چقدر است؟ فرض کنید 1مثال   زیر، مقاومت  برای کف ستون نشان داده شده در شکل   :

 متر است(. = سطح ورق کف ستون است )ابعاد به میلی𝐴= مقاومت مشخصه فشاری بتن و  𝑓𝑐ضخامت پی بتنی یک متر،  
1394بهمن   

1  )0/66𝑓
𝑐
𝐴

2  )0/85𝑓
𝑐
𝐴

3  )0/72𝑓
𝑐
𝐴

4  )0/55𝑓
𝑐
𝐴

حل:
𝐴 = 𝐴1 = 50 × 50 = 2500 𝑐𝑚2 

𝑃𝑝 = 0/85𝑓𝑐𝐴1√
𝐴2

𝐴1
≤ 1/7𝑓𝑐𝐴1 

ℎ = 100 𝑐𝑚   ,    𝑎 = 5 𝑐𝑚
𝑎 ≤ 2ℎ ⟹ 𝐴2 = (2𝑎 + 𝑏)2 = (2 × 5 + 50)2 = 3600 𝑐𝑚 ≤ 4𝐴1

∅𝑐𝑃𝑝 = 0/65 × 0/85 × 𝑓𝑐𝐴√
3600
2500

= 0/66𝑓𝑐𝐴

صحیح است  1گزینه 
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ها ستونطراحی کف تحلیل و  -2-9

آیین نامه   1ستون را به پی به نحو مناسبی انتقال دهند. در کتاب راهنمای شماره    ای طراحی شوند که نیروهایها باید به گونه کف ستون

𝐴𝐼𝑆𝐶  ها شامل روش توزیع یکنواخت تنش اتکائی و روش توزیع مثلثی  دو روش تحلیل و طراحی برای کف ستون ارائه شده است. این روش

باشند. روش توزیع یکنواخت تنش به عنوان روش اصلی و روش توزیع مثلثی تنش به عنوان روش جایگذین در راهنمای شماره تنش اتکائی می

منتشر شده است ارائه   2024که در سال    1معرفی شده است. مطالب این بخش براساس ویرایش سوم راهنمای شماره    𝐴𝐼𝑆𝐶آیین نامه    1

 شده است. 

روش توزیع مثلثی تنش اتکائی  -1-2-9

باشد. چه که در شکل زیر نشان داده شده است میدر این روش توزیع تنش در زیر کف ستون به صورت مثلثی مطابق آن

( توزیع مثلثی تنش در زیر ورق کف ستون2-9)شکل 

ها ممکن است رخ دهد: ستوندو حالت زیر در طراحی کف

𝒆)ستون باشد خروج از مرکزیت کمتر یا مساوی یک ششم بعد کف الف(  ≤
𝑵

6
)

𝑁ستونی با ابعاد چه کفچنان × 𝐵   تحت اثر نیروی محوری فشاری و لنگر خمشی قرار گرفته باشد یا اینکه نیروی محوری فشاری به تنهایی

های ایجاد ستون به صورت مثلثی خواهد بود و مقدار تنشستون وارد شود در این صورت توزیع تنش در زیر کفو با خروج از مرکزیت به کف

 آید:شده از طریق روابط مقاومت مصالح به صورت زیر به دست می

های ناشی از نیروی محوری: تنش

(4-9 ) 𝑓𝑝𝑎 =
𝑃𝑟

𝐴1
های ناشی از لنگر خمشی: تنش

(5-9 )𝑓𝑝𝑏 =
𝑀𝑟

𝑆
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 : روابط قبلیدر 

𝑃𝑟ستون = نیروی محوری وارده به کف

𝑀𝑟 لنگر وارده به کف ستون = 

𝐴1ستون و برابر  = سطح مقطع کف𝑁 × 𝐵

𝑆 شود:ستون که به صورت زیر محاسبه میالاستیک ورق کف= اساس مقطع

(6-9)
 𝑆 =

𝐼

𝐶
=

𝐵 × 𝑁3

12 ×
𝑁
2

=
𝐵𝑁2

6

باشد. ستون عمود بر جهت لنگر خمشی وارده میبعد کف 𝐵بعد کف ستون در جهت لنگر خمشی وارده بود و   𝑁در رابطه فوق  

 

خواهد   شود و در یک سمت باعث کاهش تنش و در سمت دیگر باعث افزایش تنشهای کششی و فشاری میلنگر خمشی باعث ایجاد تنش

 شود: ستون به صورت زیر محاسبه میهای حداکثر و حداقل با در نظر گرفتن بار محوری و لنگر خمشی در زیر کفشد. مقدار تنش

(7-9 )
𝑓𝑝𝑚𝑖𝑛

= 𝑓𝑝𝑎 − 𝑓𝑝𝑏 =
𝑃𝑟

𝑁 × 𝐵
 − 

6𝑀𝑟

𝐵𝑁2 

(8-9 )𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥
= 𝑓𝑝𝑎 + 𝑓𝑝𝑏 =

𝑃𝑟

𝑁 × 𝐵
+ 

6𝑀𝑟

𝐵𝑁2

ستون برابر صفر خواهد مقدار تنش در یک انتهای کفهای ناشی از نیروی محوری و لنگر خمشی برابر باشد در این صورت  که تنشدر صورتی 

 بود.

𝑓𝑝𝑎 = 𝑓𝑝𝑏 ⟹
𝑃𝑟

𝑁 × 𝐵
=

6𝑀𝑟

𝐵𝑁2  ,   𝑀𝑟 = 𝑃𝑟𝑒 

⟹
𝑃𝑟

𝑁 × 𝐵
=

6𝑃𝑟𝑒

𝐵𝑁2 ⟹ 𝑒 =
𝑁

6

𝑁پس اگر مقدار خروج از مرکزیت برابر  

6
𝑒ستون مقدار تنش برابر صفر خواهد بود که این مقدار  باشد در یک انتهای کف   =

𝑁

6
از  و، خر ج 

 شود.نامیده می 𝑒𝑘𝑒𝑟𝑛مرکزیت 

تنش مقاوم طراحی کمتر باشد: ستون باید از حداکثر در نهایت مقدار حداکثر تنش ایجاد شده در زیر ورق کف

(9-9 )
𝑓𝑝𝑚𝑎𝑥

≤ 𝑓𝑝موجود
= ∅ × 0/85𝑓𝑐

′√
𝐴2

𝐴1
≤ ∅ × 1/7𝑓𝑐

′ 

در صورتی که لنگر خمشی و نیروی محوری به ستون وارد شود مقدار خروج از مرکزیت به صورت زیر قابل محاسبه است: : 2نکته 

𝑒 =
𝑀𝑟

𝑃𝑟
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𝑉ℎ𝑟 =
68 × 5

2
+

2 × 414
5

= 335/6 𝑘𝑁

صحیح است.  1گزینه 

برش در چشمه اتصال  -4-1-6-11

تواند براساس لنگر  برش در برابر چشمه اتصال باید الزامات فصل بارهای متمرکز را اقناع نماید که در آن مقاومت برشی مورد نیاز این چشمه می

انتهای تیر تحت اثر ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین شود.خمشی 

تیرها در قاب خمشی معمولی مقاومت مورد نیاز وصله -5-1-6-11

تواند از نوع جوشی یا پیچی باشد. وصله مستقیم تیرها باید با استفاده از جوش شیاری با نفوذ کامل انجام شود. وصله غیر مستقیم تیرها می

های مورد نیاز وصله تیرها باید به شرح زیر در نظر گرفته شود: های خمشی، مقاومتقابدر این نوع 

آید. در هر حال وصله بدست می( در محل 4-11پیکره آزاد شکل )دست آمده از  الف( مقاومت خمشی مورد نیاز براساس لنگرخمشی به

 وصله شونده تیر کمتر در نظر گرفته شود.مقاومت خمشی مورد نیاز نباید از لنگر پلاستیک کوچکترین مقطع 

وصله تعیین ( در محل 4-11پیکره آزاد شکل ) دست آمده از نمودار  ب( مقاومت برشی مورد نیاز وصله تیرها باید براساس نیروی برشی به

0/5شود. در هر حال این مقاومت برشی مورد نیاز نباید از  می × 0/6𝐹𝑦𝐴𝑤 .کمتر در نظر گرفته شود 

پ( مقاومت محوری مورد نیاز وصله تیرها )در صورت وجود( باید براساس تحلیل سازه در برابر ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین شود.

برای تعیین نیرو در محل وصله  ای در قاب خمشی معمولی( نمودار پیکره آزاد تیرهای باربر لرزه4- 11شکل )

چپ در نظر بگیریم آنگاه برای فاصله مشخصی از انتهای تیر، مقدار لنگر خمشی مورد نیاز برای وصله  که جهت زلزله را از راست به در صورتی 

 آید: تیر به صورت زیر به دست می

𝑀مورد  نیاز وصله = 𝑚𝑎𝑥

{

𝑀𝑟 − 𝑉𝑟1𝑥 + 𝑞𝑢

𝑥2

2

𝑀𝑟 − 𝑉𝑟2(𝐿 − 𝑥) − 𝑞𝑢

(𝐿 − 𝑥)2

2

 ≥ 𝑀𝑝کوچکترین  مقطع  وصله شونده  تیر

همچنین مقدار مقاومت برشی مورد نیاز در محل وصله تیر به صورت زیر خواهد بود:
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𝑉مورد  نیاز وصله = 𝑚𝑎𝑥 {
 𝑉𝑟1 − 𝑞𝑢𝑥                     

𝑉𝑟2 + 𝑞𝑢(𝐿 − 𝑥)           
 ≥ 0/5 × 0/6𝐹𝑦𝐴𝑤

(𝑰𝑴𝑭)  توسطهای خمشی مقاب   ایلرزه  الزامات -2-6-11

های فرا ارتجاعی محدودی را  شوند که در برابر نیروی جانبی زلزله بتوانند تغییرشکلهایی اطلاق میبه قاب (𝐼𝑀𝐹)های خمشی متوسط  قاب 

تحمل کنند. 

هامحدودیت تیرها و ستون -1-2-6-11

 ها باید دارای شرایط زیر باشند:های خمشی متوسط، تیرها و ستوندر قاب 

باشند.  𝜆𝑚𝑑ای با محدودیت حداکثر نسبت پهنا به ضخامت برابر  ها باید از نوع فشرده لرزه الف( اجزای مقاطع تیرها و ستون

 دار مجاز نیست.های با مقطع متشکل از چند نیمرخ بستب( استفاده از ستون

های متوالی )لانه زنبوری( به عنوان اعضای باربر جانبی مجاز نیست. در صورت لزوم به ایجاد دار و با سوراخپ( استفاده از تیرهای با جان سوراخ

سوراخ در جان تیر، این سوراخ باید خارج از ناحیه حفاظت شده دو انتهای تیر و در یک سوم میانی طول دهانه تیر قرار گیرد. اطرف سوراخ 

 یر با احتساب آثار ناشی از خمش ثانویه به طور کامل فراهم گردد.باید به نحوی تقویت شود که مقاومت برشی و خمشی ت

تر، باید با شیب حداکثر تغییر تدریجی در پهنا یا ضخامت از ورق بزرگتر به ورق کوچکنواحی غیر از ناحیه حفاظت شده دو انتهای تیر،  ت( در  

های تایید شده و در  کاری باید براساس آزمایشدر ناحیه حفاظت شده هرگونه تغییر در پهنا یا ضخامت بال و سوراخ صورت گیرد. 2/5به   1/0

، براساس ضوابط آن بخش باشد. 7-3-10تایید شده مندرج در بخش  خصوص اتصالات پیش

های خمشی متوسط در قاب  تیرو موجود های مورد نیاز مقاومت -2-2-6-11

باید با استفاده از تعادل استاتیکی بارهای ثقلی )با ضرایب بار مربوطه( که با اثر برش ناشی از زلزله   (𝑉𝑟)الف( مقاومت برشی مورد نیاز تیر  

پذیری  های با شکلدر قابشوند، تعیین شود.  ترکیب می   (𝑉𝐸𝑐𝑙)محدود به ظرفیت خمش در محل تشکیل مفاصل پلاستیک در طول تیر  

𝑊𝑈𝐹متوسط و ویژه محل تشکیل مفصل پلاستیک )به غیر از اتصال   − 𝑊 ای از بر ستون قرار دارد که مقدار آن براساس نوع  ( در فاصله

 های خمشی متوسط در شکل زیر نشان داده شده است. ای در قابنمودار پیکره آزاد تیرهای باربر لرزهاتصال متفاوت است. 

نیروهای مورد نیاز برای طراحی تیر، طراحی اتصال یا تعیین نیروی مورد نیاز درمحل اتصال به دلیل اینکه نیروهای تعیین نیروی  : در  1نکته  

بار  مورد نیاز با استفاده از نیروی زلزله محدود به ظرفیت به دست می 1/2𝐷آیند )وجود نیروی زلزله( ترکیب  + 1/6𝐿  مورد    تواندنمی

1/2𝐷 استفاده قرار بگیرد و از ترکیب بار  + 𝐿 + 𝐸 شود. استفاده می 
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در حالتی که جهت زلزله از راست به چپ است متوسطای در قاب خمشی پیکره آزاد تیرهای باربر لرزه( نمودار 5- 11شکل )

در محل مفصل پلاستیک برابر است با:  (𝑀ℎ𝑟)مقدار لنگر خمشی  

(16-11 )𝑀ℎ𝑟 = 1/1𝑅𝑦𝑀𝑝 

در محل تشکیل مفاصل پلاستیک را با فرض اینکه جهت زلزله از توان مقدار برش  می  ، مفصل پلاستیکنقاط  با لنگر گیری حول هر یک از  

 راست به چپ است به دست آورد. 

سمت راست تیر:  مفصل پلاستیکلنگر گیری حول 

(17-11 )
2𝑀ℎ𝑟 + 𝑞

𝑢
× 𝐿ℎ ×

𝐿ℎ

2
− 𝑉ℎ𝑟 × 𝐿ℎ = 0 ⟹ 𝑉ℎ𝑟 =

2𝑀ℎ𝑟

𝐿ℎ

+
𝑞

𝑢
𝐿ℎ

2

تیر:  چپلنگر گیری حول مفصل پلاستیک سمت 

(18-11 )
2𝑀ℎ𝑟 − 𝑞

𝑢
× 𝐿ℎ ×

𝐿ℎ

2
− 𝑉ℎ𝑟

′ × 𝐿ℎ = 0 ⟹ 𝑉ℎ𝑟
′ =

2𝑀ℎ𝑟

𝐿ℎ

−
𝑞

𝑢
𝐿ℎ

2

ب( در صورتی که مقطع تیر در فاصله بین دو ستون ثابت باشد، مقاومت خمشی مورد نیاز تیر صرفا براساس ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین 

فاصله بین دو مفصل   در   شود و نیازی به کنترل اضافی نیست. در غیر این صورت، علاوه بر آن محاسبات، مقاومت خمشی مورد نیاز تیرمی

از تعادل استاتیکی بارهای ثقلی )با ضرایب بار مربوطه( که با اثر برش ناشی از نیروی زلزله محدود به ظرفیت مولفه خمش  پلاستیک با استفاده 

گردد. در این حالت در کنترل کفایت مقطع تیر برای تامین مقاومت  شوند، تعیین می، ترکیب می(𝑉𝐸𝑐𝑙)محل مفصل پلاستیک در طول تیر  در  

 ضرب کرد. 𝑅𝑦توان در  خمشی مورد نیاز، مقاومت خمشی موجود تیر را می

پ( مقاومت محوری مورد نیاز تیر )در صورت وجود( باید براساس ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین شود.

اتصالات تیر با مقطع کاهش یافته، در دوانتهای تیر نیز مقاومت خمشی مورد نیاز، باید با در نظر گرفتن تعادل استاتیکی بارهای در تیرهای با 

(𝐸𝑐𝑙)ثقلی )با ضرایب بار مربوطه( که با آثار نیروی زلزله محدود به ظرفیت مولفه خمش در محل تشکیل مفاصل پلاستیک در طول تیر  

در نظر گرفت که در آن   𝑅𝑦𝑀𝑝𝑜توان برابر  شوند، تعیین شود. در این حالت در دو انتهای تیر، مقاومت خمشی موجود تیر را میترکیب می

𝑀𝑝𝑜  .لنگر پلاستیک مقطع در انتهای تیر است

ضرب  𝑅𝑦توان در  کنترل کفایت مقطع تیرهای نورد شده برای تامین مقاومت برشی مورد نیاز، مقاومت برشی موجود آن را می: در 1نکته 

 در نظر گرفت. 1/0توان برابر کرد. همچنین لازم به ذکر است که ضریب کاهش مقاومت را برای حالت تسلیم می
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در حالتی که جهت زلزله از راست به چپ است ای در قاب خمشی پیکره آزاد تیرهای باربر لرزه( نمودار 6-11شکل )

توان نوشت: پذیری متوسط میبرای قاب خمشی با شکل

(19-11 )𝑀ℎ𝑟 = 1/1𝑅𝑦𝑀𝑝 = 1/1𝑅𝑦𝑍𝑏−𝑟𝑒𝑑𝐹𝑦 
(20-11 )

𝑉ℎ𝑟 =
2𝑀ℎ𝑟

𝐿ℎ
+

𝑞𝑢𝐿ℎ

2
(21-11 )

𝑉ℎ𝑟
′ =

2𝑀ℎ𝑟

𝐿ℎ
−

𝑞𝑢𝐿ℎ

2
(22-11 )𝑀𝑝𝑜 = 𝑍𝑏𝐹𝑦  

در روابط فوق: 

𝑍𝑏−𝑟𝑒𝑑اساس مقطع پلاستیک تیر در ناحیه کاهش یافته = 

𝑍𝑏=   ناحیه غیرکاهش یافته( اساس مقطع پلاستیک تیر در محل اتصال تیر به ستون( 

پ( مقاومت محوری مورد نیاز تیر )در صورت وجود( باید براساس ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین شود.

مورد نیاز اتصال تیر به ستون در قاب خمشی متوسط  مقاومت -3-2-6-11

رادیان را بدون کاهش قابل توجه در مقاومت    0/02های دورانی حداقل به میزان  خمشی تیر به ستون باید توانایی تحمل تغییرشکل  اتصال

شده های تعیینموجود خود دارا باشند. برای احراز این شرط لازم است اتصالات خمشی به کار رفته در قابهای خمشی متوسط از طریق آزمایش

 بلامانع است.  10مورد تایید قرار گیرند. در صورت عدم انجام آزمایش، استفاده از اتصالات پیش تاییدشده ارائه شده در مبحث  

شود: های مورد نیاز اتصال تیر به ستون به شرح زیر تعیین میهای خمشی متوسط مقاومتدر قاب 

اتصال باید با در نظر گرفتن تعادل استاتیکی بارهای ثقلی )با ضرایب    (𝑉𝑟)و مقاومت برشی مورد نیاز    (𝑀𝑟)الف( مقاومت خمشی مورد نیاز  

شوند، تعیین ترکیب می  (𝐸𝑐𝑙)بار مربوطه( که با آثار نیروی زلزله محدو به ظرفیت مولفه خمش در محل تشکیل مفصل پلاستیک در طول تیر 

محاسبات   شود. همچنین کلیه الزامات مربوط به بارهای متمرکز در خصوص بال و جان ستون در محل اتصال باید بر مبنای مقاومتی که از

 آید، رعایت شود. مذکور به دست می

 ب( مقاومت محوری مورد نیاز اتصال تیر به ستون )در صورت وجود( باید براساس ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین شود.

)با   آید.متوسط با نوشتن رابطه تعادل به صورت زیر به دست میهای خمشی  بنابراین نیروهای مورد نیاز در محل اتصال تیر به ستون در قاب

فرض اینکه جهت زلزله از راست به چپ است( 
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برای سمت چپ تیر: 

(23-11 )∑ 𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝑉𝑟 − 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ − 𝑉ℎ𝑟 = 0 ⟹ 𝑉𝑟 = 𝑉ℎ𝑟 + 𝑞𝑢𝑆ℎ 

(24-11 )
∑ 𝑀𝑜 = 0 ⟹ 𝑀ℎ𝑟 + 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ ×

𝑆ℎ

2
+ 𝑉ℎ𝑟 × 𝑆ℎ − 𝑀𝑟 = 0

⟹ 𝑀𝑟 = 𝑀ℎ𝑟 + 𝑉ℎ𝑟𝑆ℎ + 𝑞𝑢

𝑆ℎ
2

2
برای سمت راست تیر: 

(25-11 )∑ 𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝑉𝑟
′ + 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ − 𝑉ℎ𝑟

′ = 0 ⟹ 𝑉𝑟
′ = 𝑉ℎ𝑟

′ − 𝑞𝑢𝑆ℎ 

(26-11 )
∑ 𝑀𝑜 = 0 ⟹ 𝑀ℎ𝑟 − 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ ×

𝑆ℎ

2
+ 𝑉ℎ𝑟

′ × 𝑆ℎ − 𝑀𝑟
′ = 0

⟹ 𝑀𝑟
′ = 𝑀ℎ𝑟 + 𝑉ℎ𝑟

′ 𝑆ℎ − 𝑞𝑢

𝑆ℎ
2

2

باشد، در صورتی که جهت زلزله عوض شود میشود که مقدار برش در سمت چپ تیر بیشتر از سمت راست آن  از دو رابطه فوق مشاهده می

توان  همین روابط را برای حالتی که جهت زلزله از چپ به راست باشد به صورت زیر می  مقدار برش در سمت راست تیر بیشینه خواهد بود.

 نوشت:

در حالتی که جهت زلزله از چپ به راست است ای در قاب خمشی متوسطپیکره آزاد تیرهای باربر لرزه( نمودار 7- 11شکل )

لنگر گیری حول مفصل پلاستیک سمت راست تیر: 

(27-11 )
2𝑀ℎ𝑟 − 𝑞

𝑢
× 𝐿ℎ ×

𝐿ℎ

2
− 𝑉ℎ𝑟 × 𝐿ℎ = 0 ⟹ 𝑉ℎ𝑟 =

2𝑀ℎ𝑟

𝐿ℎ

−
𝑞

𝑢
𝐿ℎ

2

لنگر گیری حول مفصل پلاستیک سمت چپ تیر: 

(28-11 ) 
2𝑀ℎ𝑟 + 𝑞

𝑢
× 𝐿ℎ ×

𝐿ℎ

2
− 𝑉ℎ𝑟

′ × 𝐿ℎ = 0 ⟹ 𝑉ℎ𝑟
′ =

2𝑀ℎ𝑟

𝐿ℎ

+
𝑞

𝑢
𝐿ℎ

2
 

توان مقادیر لنگر خمشی و نیروی برشی موجود در محل اتصال تیر به ستون را به دست آورد: در نهایت با نوشتن رابطه تعادل می

 برای سمت چپ تیر: 

(29-11 )∑ 𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝑉𝑟 + 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ − 𝑉ℎ𝑟 = 0 ⟹ 𝑉𝑟 = 𝑉ℎ𝑟 − 𝑞𝑢𝑆ℎ 
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(30-11 )
∑ 𝑀𝑜 = 0 ⟹ 𝑀ℎ𝑟 − 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ ×

𝑆ℎ

2
+ 𝑉ℎ𝑟 × 𝑆ℎ − 𝑀𝑟 = 0

⟹ 𝑀𝑟 = 𝑀ℎ𝑟 + 𝑉ℎ𝑟𝑆ℎ − 𝑞𝑢

𝑆ℎ
2

2
برای سمت راست تیر: 

(31-11 )∑ 𝐹𝑦 = 0 ⟹ 𝑉𝑟
′ − 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ − 𝑉ℎ𝑟

′ = 0 ⟹ 𝑉𝑟
′ = 𝑉ℎ𝑟

′ + 𝑞𝑢𝑆ℎ 

(32-11 )
∑ 𝑀𝑜 = 0 ⟹ 𝑀ℎ𝑟 + 𝑞𝑢 × 𝑆ℎ ×

𝑆ℎ

2
+ 𝑉ℎ𝑟

′ × 𝑆ℎ − 𝑀𝑟
′ = 0

⟹ 𝑀𝑟
′ = 𝑀ℎ𝑟 + 𝑉ℎ𝑟

′ 𝑆ℎ − 𝑞𝑢

𝑆ℎ
2

2

برش در چشمه اتصال در قاب خمشی متوسط  -4-2-6-11

های خمشی متوسط، چشمه اتصال در برابر برش باید الزامات بارهای متمرکز را اقناع نمایند که در آن مقاومت برشی مورد نیاز  در قابالف(  

که براساس نیروی زلزله محدود به ظرفیت مولفه خمشی تیر  انتهای تیرهای طرفین گره اتصالچشمه اتصال باید با توجه به لنگرهای خمشی 

در صورتی که مقاومت برشی مورد نیاز چشمه اتصال بیش از مقاومت برشی    آید تعیین شود.در محل مفاصل پلاستیک تیر به دست آمده می

ها براساس اختلاف مقاومت برشی مورد نیاز و های مضاعف الزامی بوده و ضخامت آن یا آنموجود آن باشد، در چشمه اتصال تعبیه ورق یا ورق

 آید.مقاومت برشی موجود به دست می

های مقطع ستون  های مضاعف مجاز نبوده و جانای ساخته شده از ورق، استفاده از ورقو جعبه  (𝐻𝑆𝑆)های قوطی شکل  : در ستون1تبصره  

 باید بتوانند مقاومت برشی مورد نیاز چشمه اتصال را تامین نمایند. 

که گره مورد نظر ستون در محل تقاطع دو قاب خمشی  ای ساخته شده از ورق، در صورتیو جعبه  (𝐻𝑆𝑆)های قوطی شکل : در ستون2تبصره  

باید آثار لنگر خمشی وارد بر ستون از امتداد دیگر نیز در نظر گرفته شود.    قرار گرفته باشد، در محاسبات مقاومت برشی موجود چشمه اتصال

 وارد به ستون از روابط زیر استفاده نمود:  𝑥توان برای محاسبه مقاومت چشمه اتصال برای تیر امتداد  برای این منظور می

که آثار تغییرشکل غیرالاستیک چشمه اتصال در تحلیل سازه منظور نشود: ( در حالتی1

𝑃𝑟𝑐که  برای حالتی•

𝑃𝑦𝑐
+

𝑀𝑟𝑏𝑦

𝑀𝑝𝑐𝑥
≤ باشد: 0/4

(33-11 ) 𝑅𝑛 = 0/6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 

𝑃𝑟𝑐که  برای حالتی•

𝑃𝑦𝑐
+

𝑀𝑟𝑏𝑦

𝑀𝑝𝑐𝑥
> باشد: 0/4

(34-11 )
𝑅𝑛 = 0/6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 [1/4 − (

𝑃𝑟𝑐

𝑃𝑦𝑐
+

𝑀𝑟𝑏𝑦

𝑀𝑝𝑐𝑥
)]

که آثار تغییرشکل غیرالاستیک چشمه اتصال در تحلیل سازه منظور شود: ( در حالتی2

𝑃𝑟𝑐که  برای حالتی•

𝑃𝑦𝑐
+

𝑀𝑟𝑏𝑦

𝑀𝑝𝑐𝑥
≤ باشد: 0/75

(35-11 )
𝑅𝑛 = 0/6𝐹𝑦𝑑𝑐𝑡𝑤 (1 +

3𝑏𝑐𝑓𝑡𝑐𝑓
2

𝑑𝑏𝑑𝑐𝑡𝑤
)
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ویژه تیرها در قاب خمشی  مقاومت مورد نیاز وصله -5-3-6-11

های مورد نیاز وصله تیرها باید به شرح زیر در نظر گرفته شود: مقاومتهای خمشی، در این نوع قاب

در محل وصله تعیین شود. در هر  الف( مقاومت خمشی مورد نیاز وصله تیرها باید براساس لنگر خمشی به دست آمده از پیکره آزاد شکل زیر

 کمتر در نظر گرفته شود.  (𝑀𝑝)ترین مقطع وصله شونده تیر حال مقاومت خمشی مورد نیاز نباید از لنگر پلاستیک کوچک

ویژه( نمودار پیکره آزاد تیرهای باربر لرزهای در قاب خمشی 12- 11شکل )

ب( مقاومت برشی مورد نیاز وصله تیرها باید براساس نیروی برشی به دست آمده از نمودار پیکیره آزاد شکل بالا در محل وصله تعیین شود. 

0/75در هر حال مقاومت برشی مورد نیاز نباید از   × 0/6𝐹𝑦𝐴𝑤 .کمتر در نظر گرفته شود 

وجود( باید براساس تحلیل سازه در برابر ترکیبات بارگذاری متعارف تعیین شود.مقاومت محوری مورد نیاز وصله تیرها )در صورت ( پ

 

 

 

.𝑘𝑁 391که در محل وصله مقدار لنگر خمشی مورد نیاز برابر  در صورتی  :18مثال   𝑚    باشد تعداد و قطر

چقدر خواهد بود؟ فرض کنید سطح برش از قسمت    10.9های لازم در هر سمت ورق وصله بال از نوع  پیچ

 دندانه شده عبور خواهد کرد.  

𝐹𝑦  = 240 𝑀𝑃𝑎  و 𝐹𝑢  = 370 𝑀𝑃𝑎 

های لازم را انجام دهید.همچنین ابعاد ورق وصله بال را تعیین کرده وکنترل

𝑇𝑢 =
𝑀𝑟

𝑑𝑚

باشد.های بال میفاصله مرکز وصله ورق  𝑑𝑚در رابطه فوق  

که مقاومت مورد نیاز اعضاء، اجراء و اتصالات براساس ترکیب بارگذاری شامل زلزله محدود به شود در مواردی  مجددا تاکید می:  4نکته  

و برای   1/0برابر    0/9پذیر( به جای  های شکلبرای حالت حدی تسلیم )حالت  (∅)شود، ضریب کاهش مقاومت تعیین می  (𝐸𝑐𝑙)ظرفیت  

در نظر گرفته شود. زلزله محدود به ظرفیت معادل   0/9برابر  0/75پذیر و ترد( به جای های حدی غیر شکلحالت حدی گسیختگی )حالت

 گیرد.پذیر قرار میپذیر سیستم بوده و ملاک طراحی اعضای غیر شکلنیروی زلزه افقی است که مقدار آن محدود به ظرفیت اعضای شکل
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از  آوریم و در انتها اگر ضخامت مورد نیاز بیشرا به دست می 𝑇𝑢خواهد بود مقدار   𝑐𝑚 1/5های وصله برابر ابتدا با فرض اینکه ضخامت ورق

دست آمده از مقدار فرض  نخواهد بود )در جهت اطمینان(، ولی اگر ضخامت به 𝑇𝑢این مقدار بود نیازی به کنترل مجدد و محاسبه نیروی  

 ها براساس این مقدار نیرو طراحی شوند.مجدد محاسبه شود و پیچ 𝑇𝑢اولیه کمتر باشد لازم است مقدار  

𝑇𝑢 =
391

0/415
= 942 𝑘𝑁

 ها در هر سمت ورق وصله بال برابر خواهدبود با:در نظر بگیریم آنگاه تعداد آن 𝑀20ها را  اگر پیچ

𝑇𝑢 ≤ ∅𝑅𝑛𝑣 ⟹ 942 ≤ 0/9 × 0/45 × 1000 × 𝑛 × 314 × 10−3 

⟹ 𝑛 ≥ 7/4  𝑢𝑠𝑒  8𝑀20  (10.9)

تعیین ضخامت ورق وصله:

شود:براساس چندین حالت حدی تعیین و کنترل میضخامت ورق وصله 

( کنترل برش قالبی 5( کنترل پارگی     4( کنترل مقاومت اتکایی    3( کنترل گسیختگی    2( کنترل تسلیم    1

براساس تسلیم: 

 اگر پهنای ورق وصله را برابر بال تیر در نظر بگیریم آنگاه حداقل ضخامت مورد نیاز برابر خواهد بود با: 

942 ≤ 1 × 250 × 𝑡 × 240 × 10−3 ⟹ 𝑡 ≥ 15/7 𝑚𝑚 ⟹ 𝑡 = 16 𝑚𝑚

های حدی، کفایت ضخامت مقطع را کنترل کنترل گسیختگی در ورق وصله بال )چون ضخامت اولیه به دست آمده است، برای سایر حالت

 کنیم(: می

𝐴𝑔 = 250 × 16 = 4000 𝑚𝑚2  , 𝐴𝑒 = 4000 − (2 × 24 × 16) = 3232 𝑚𝑚2

942 ≤ 0/9 × 3232 × 370 × 10−3 = 1076 𝑘𝑁    𝑂. 𝐾

 کنترل مقاومت اتکایی:  

شود: شود و چون ضخامت بال تیر از ضخامت ورق وصله کمتر است لهیدگی در بال تیر کنترل میها منظم درنظر گرفته میآرایش پیچ

 نیروی وارد به هر پیچ: 

942
8

= 117/75 𝑘𝑁

117/75 ≤ 0/9 × 2/4 × 20 × 15 × 370 × 10−3 = 239/76 𝑘𝑁  𝑂. 𝐾 

های بال تیر و ورق وصله:پارگی در ورقکنترل 
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 13فصل 

های مهاربندی شده همگرا ای قاب الزامات لرزه
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بندهای مهارهای متصل به گره باید همگرا باشند. پیکربندی  یرها یا ستونتهای مهاربندی شده همگرا محورهای اعضای مهاربندی،  در قاب 

 در. شوندمی طبقه یک در ردیفی چند مهاربندهای و  8و  7ها شامل مهاربندهای قطری، ضربدری، مهاربندهای به شکل مجاز در این نوع قاب

چند   و   8  یا  7  ضربدری،   قطری،)  مهاربندی   نوع  هر  با  شده  مهاربندی   هایدهانه  تیرهای  جان   در  متوالی   هایسوراخ  تعبیه  هاسیستم  نوع   این

 دار سوراخ مقطع در موجود هایمقاومت  که گردد تقویت نحوی به باید آن اطراف تیر جان در سوراخ تعبیه به لزوم صورت. نیست مجاز( ردیفی

.نمونه از پیکربندی این نوع مهاربندها نشان داده شده استزیر چند  (1-13)  نباشد. در شکلقطع کامل تیر کوچکتر  م موجود هایمقاومت از

ترکیبی  7و   8مهاربند  7مهاربند  8مهاربند  ضربدری  قطری چند ردیفی 

مهاربندهای همگرانمونه مجاز از پیکربندی (: چند 1- 13شکل )

(𝑶𝑪𝑩𝑭)های مهاربندی شده همگرای معمولی  قاب  -1-13

 کاهش  بدون   فرا ارتجاعی محدودی،  هایتغییر شکل ها انتظارشوند که از آنگفته می  هاییهای مهاربندی شده همگرای معمولی به قابقاب 

.درومی طرح زلزله اثر تحت هاآن اتصالات و اعضا مقاومت در ملاحظه قابل

الزامات عمومی -13-1-1

.باشند 𝜆𝑚𝑑  ای با محدودیت نسبت پهنا به ضخامت برابرمقاطع اعضای مهاربندی باید از نوع فشرده لرزه  -1

هیچگونه محدودیتی برای نسبت   200های مهاربندی شده همگرای معمولی با رفتار کششی تنها و با نسبت لاغری بزرگتر از  در قاب تبصره:  

. پهنا به ضخامت اجزای مقاطع مهاربندی وجود ندارد

. های مهاربندی شده همگرای معمولی طراحی مهاربندهای قطری و ضربدری به صورت کششی تنها مجاز استدر قاب -2

)مقدار نسبت لاغری   -3
𝐾𝐿

𝑟
√4 نباید از 8و  7مهاربندهای از نوع  (

𝐸

𝐹𝑦
.بزرگتر باشد 

.مجاز نیست 𝐾مهاربندی شده استفاده از مهاربندهای به شکل   هایقابدر این نوع  -4

تحلیل سیستم برای طراحی اعضاء  -2-1-13

و تیرهای تراز طبقات و  8یا  7های مهاربندی شده با مهاربندهای به شکل  های مهاربندی شده )به غیر از تیرهای دهانه در تحلیل این نوع قاب

های مهاربندی شده چند ردیفی( رعایت ضابطه اضافی لازم نیست.های مهاربندی در قابهای دهانهمهاربندی و ستونهای دهانه ستون

8و  7مهاربندهای به شکل  الزامات  -3-1-13

های مهاربندی شده باید در حد فاصل بین دو ستون پیوسته باشند. الف( تیرهای دهانه

ها به ستون باید قادر به تحمل نیروهای قائم حاصل از ترکیبات بارگذاری ثقلی بدون حضور اتصالات آنهای مهاربندی شده و  ب( تیرهای دهانه 

 مهاربندها باشند.
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قاب برای بارهای ثقلی بدون حضور مهاربندها (: تحلیل  2- 13شکل )

ها به ستون باید قادر به تحمل نیروهای نامتعادل ناشی از زلزله در ترکیب بارهای ثقلی های مهاربندی شده و اتصالات آنپ( تیرهای دهانه 

های های مورد نیاز تیرهای دهانهباشند. برای منظور کردن اثر توزیع نامتعادل نیروهای مهاربندهای کششی و فشاری ناشی از زلزله مقاومت

ای )با ضرایب بار مربوطه( مهاربندی شده باید با در نظر گرفتن تعادل استاتیکی بارهای ثقلی )با ضرایب بار در حضور زلزله( که با آثار لرزه 

و نیروی کششی ناشی از ترکیبات بارگذاری   𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔ای در مهاربند کششی باید برابر کمترین دو مقدار شوند تعیین شوند. آثار لرزه ترکیب می

مقاومت فشاری اسمی مهاربند فشاری    𝑃𝑛در نظر گرفته شود، که در آن    0/3𝑃𝑛و در مهاربند فشاری برابر    (𝛺𝑜𝐸)شامل زلزله تشدیدیافته  

برای درک بهتر شما مهندسین عزیز، این دو نوع تحلیل در شکل زیر نشان داده شده است.  است.

ب( تحلیل براساس حداکثر کشش مورد انتظار مهاربند  الف( تحلیل براساس زلزله تشدید یافته 

سیستم برای طراحی تیرهای با مهاربند همگرای معمولی(: تحلیل 3- 13شکل )

1/2𝐷گیرد که شامل نیروی زلزله باشند و استفاده از ترکیب باری مثل  ترکیب بارهایی مورد استفاده قرار می  )پ(در تحلیل مورد   + 1/6𝐿

 صحیح نیست. 

پیچشی باشند. برای این منظور در محل -های مهاربندی شده باید دارای مهارجانبی کافی برای جلوگیری از کمانش جانبیت( تیرهای دهانه

مهاربندها به تیر تعبیه مهارجانبی اضافی الزامی است مگر آنکه تیر دارای مقاومت خارج از صفحه و سختی کافی برای تامین پایداری در اتصال 

 بین دو انتهای مهارشده باشد. 

هابه ستون هاآناتصال  تیرها و-4-1-13

براساس ترکیبات بارگذاری شامل زلزله تشدیدیافته  ،به ستون  هاشده و اتصالات آن  های مهاربندی دهانهی واقع در  تیرها  های مورد نیازمقاومت
(𝛺𝑜𝐸) شود. تعیین می 

ی مهاربنداعضای اتصال  -5-1-13

5ها کمتر از که بار زنده آنهایی  ، برای کاربری(3-13)  در شکلنکته: در ترکیب بار مربوط به تحلیل نشان داده شده   𝑘𝑁 𝑚2⁄    باشد، به

مشروط بر اینکه کاهش بار زنده در  استفاده کرد،  0/5𝐿از  𝐿توان به جای مقدار های اجتماعی عمومی، میها یا محلاستثناء کف پارکینگ

 منظور نشده باشد. 𝐿محاسبه بار  
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برابر زلزله تشدیدیافته  1/5الف( در مهاربندهای چند ردیفی مقاومت مورد نیاز اتصال اعضای مهاربندی باید براساس ترکیبات بارگذاری شامل  
(𝛺𝑜𝐸)  .تعیین شود

مقاومت مورد نیاز اتصال اعضای مهاربندی باید براساس ترکیبات بارگذاری شامل زلزله   ،در تمامی مهاربندها به جز مهاربندهای چند ردیفی (  ب

تعیین شود. در این گونه مهاربندها مقاومت مورد نیاز اتصال اعضای مهاربندی لازم نیست از مقادیر زیر بزرگتر در نظر    (𝛺𝑜𝐸)تشدیدیافته  

 گرفته شود:

1- 𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔  در مهاربند کششی 

تنش فشاری مورد انتظار ناشی از کمانش است با این    𝐹𝑐𝑟𝑒در مهاربند فشاری، که در آن    1/1𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔و    𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔کمترین مقدار از بین    -2

شود. استفاده می 𝑅𝑦𝐹𝑦از   𝐹𝑦شرط که در آن به جای  

شده برابر نیروی محوری حاصل از ترکیبات بارگذاری متعارف در صورت استفاده از سوراخ بزرگ -3

(𝑺𝑪𝑩𝑭)  ویژههای مهاربندی شده همگرای قاب  -2-13

قابقاب  به  ویژه  همگرا  شده  مهاربندی  میهای  گفته  آنهایی  در  که  میشوند  انتظار  مهاربندها  از  طرح،  ها  زلزله  بارجانبی  اثر  تحت  رود 

 ها کاهش مقاومت چندانی رخ ندهد.آنای تحمل کنند و در  های غیرارتجاعی قابل ملاحظهتغییرشکل

های مهاربندی شده همگرای ویژه الزامات عمومی قاب  -1-2-13

ها، تیرها و اعضای مهاربندی در مهاربندهای قطری و ضربدری باید از نوع فشردهمقاطع ستون  -1

باشند. 𝜆ℎ𝑑ای با محدودیت نسبت پهنا به ضخامت برابر  لرزه 

های مهاربندی شده باید از نوعمقاطع تیرهای واقع در دهانه  8و    7های مهاربندی به شکل  در قاب  -2

باشند.  𝜆𝑚𝑑ای با محدودیت نسبت پهنا به ضخامت برابر  فشرده لرزه 

های مهاربندی شده باید دارای مهارجانبی کافی برای جلوگیری ازمقاطع تیرهای واقع در دهانه   8و    7های مهاربندی به شکل  در قاب  -3

پیچشی باشند. برای این منظور در محل اتصال مهاربندها به تیر تعبیه مهارجانبی الزامی است مگر آنکه تیر دارای مقاومت خارج -کمانش جانبی

 از صفحه و سختی کافی برای تامین پایداری در بین دو انتهای مهارشده باشد.

مجاز نیست. 𝐾های مهاربندی شده استفاده از مهاربندهای به شکل  در این نوع قاب -4

های مهاربندی شده همگرای ویژه طراحی مهاربندها به صورت کششی تنها مجاز نیست.در قاب -5

)مقدار لاغری عضو مهاربندی   -6
𝐾𝐿

𝑟
بزرگتر باشد.  200نباید از   (

ها( باید طوری باشد کهها یا لقمه )بست   هامهاربندی فاصله اتصال دهنده در مهاربندهای ساخته شده از دو یا چند نیمرخ، در طول عضو    -7

)نسبت لاغری حداقل 
𝑎

𝑟𝑖
 نسبت لاغری تعیین کننده عضو ساخته شده بیشتر نباشد یعنی:  0/4اجزای تشکیل دهنده مقطع مهاربندی از   (

𝑎

𝑟𝑖
≤ 0/4 (

𝐾𝐿

𝑟
)

𝑚𝑎𝑥
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 که در آن: 

𝑎 ها( ها یا لقمهها )بست دهنده = فاصله مرکز تا مرکز اتصال 

𝑟𝑖دهنده مقطع عضو مهاربندی های تشکیل= شعاع ژیراسیون حداقل هر یک از نیمرخ

های مهاربندی شده باید در حد فاصل بین دو ستون پیوسته باشند. تیرهای دهانه 8و  7های با مهاربندی در قاب -8

تحلیل سیستم برای طراحی اعضاء -2-2-13

ها باید براساس نیروی زلزله محدود به ظرفیت ها و اتصالات آنهای مورد نیاز تیرها، ستونهای مهاربندی شده همگرای ویژه مقاومتدر قاب
(𝐸𝑐𝐿) های زیر کوچکتر در نظر گرفته شوند: های مورد نیاز نباید از نیروهای ناشی از تحلیلتعیین شوند. برای این منظور این مقاومت 

 است.  1/1𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔و نیروی مهاربندهای فشاری برابر   𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔شود نیروی مهاربندهای کششی برابر الف( تحلیلی که در آن فرض می

0/3و نیروی مهاربندهای فشاری برابر   𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔شود نیروی مهاربندهای کششی برابر تحلیلی که در آن فرض میب(  × 1/1𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔  .است

آنکه در 

𝐴𝑔 سطح مقطع کلی عضو مهاربندی =

𝐹𝑐𝑟𝑒  تنش فشاری مورد انتظار ناشی از کمانش با این شرط که در آن به جای =𝐹𝑦  از𝑅𝑦𝐹𝑦 .استفاده شده باشد

𝜆 ≤ 4/71√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦

⟹ 𝐹𝑐𝑟𝑒 = [0/658
𝑅𝑦𝐹𝑦

𝐹𝑒 ] 𝑅𝑦𝐹𝑦

𝜆 > 4/71√
𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦

⟹ 𝐹𝑐𝑟𝑒 = 0/877𝐹𝑒       و  𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

𝜆2

توان ابتدا حرکت جانبی قاب را مقید نمود سپس اعضای مهاربندی را از مدل تحلیلی حذف نموده و در  های فوق میتبصره: برای انجام تحلیل

ها به مدل تحلیلی اعمال کرد و پس از آن در حضور بارهای ثقلی با ها مطابق بندهای )الف( و )ب( فوق، نیروی نظیر آناتصال دو انتهای آن

ضرایب بار مربوطه، سازه مورد تحلیل و طراحی قرار گیرد. 

برای درک بهتر در شکل زیر تحلیل شماره الف و ب نشان داده شده است. 

های با مهاربندی واگرا سیستم

= 
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تحلیل مورد الف(

T = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔 P   و      = 1/14𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔 𝑞𝑢     و      = 𝑚𝑎𝑥 {
1/2𝐷 + 𝐿 + 𝐸 + 0/2𝑆
0/9𝐷 + 𝐸                      

𝑀
𝑢  تیر =

(𝑇 − 𝑃)𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼

4
+

𝑞𝑢𝐿2

8
𝑉  و 

𝑢  تیر =
(𝑇 − 𝑃)𝑠𝑖𝑛𝛼

2
+

𝑞𝑢𝐿

2
, 𝑁

𝑢  تیر  = (𝑇 + 𝑃)𝑐𝑜𝑠𝛼

تحلیل مورد ب(

T = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔 P   و      = 0/3 × 1/14𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔 𝑞𝑢     و      = 𝑚𝑎𝑥 {
1/2𝐷 + 𝐿 + 𝐸 + 0/2𝑆
0/9𝐷 + 𝐸                      

𝑀
𝑢  تیر =

(𝑇 − 𝑃)𝐿𝑠𝑖𝑛𝛼

4
+

𝑞𝑢𝐿2

8
𝑉  و

𝑢  تیر =
(𝑇 − 𝑃)𝑠𝑖𝑛𝛼

2
+

𝑞𝑢𝐿

2
, 𝑁

𝑢  تیر  = (𝑇 + 𝑃)𝑐𝑜𝑠𝛼

دهد.بیشترین نیروی محوری و تحلیل شماره )ب( بیشترین لنگر خمشی و نیروی برشی را نتیجه می  )الف(لازم به ذکر است که تحلیل مورد 

و تنش فشاری مورد انتظار ناشی   𝑘𝑁 900: برای طراحی اتصال مهاربند همگرای ویژه در یک ساختمان، مقاومت کششی مورد نیاز 1 مثال

تر است؟ )مهاربند یک از مقادیر زیر نزدیکمحاسبه شده است. حداقل مقاومت فشاری مورد نیاز در این اتصال به کدام  𝑀𝑃𝑎 90از کمانش 

𝑆𝑇37 (𝐹𝑢از فولاد  = 370 𝑀𝑃𝑎, 𝐹𝑦 = 240 𝑀𝑃𝑎 ) اند(. و مقاطع از پروفیل ناودانی ساخته شده 
1393محاسبات خرداد   

1  )420 𝑘𝑁 2  )320 𝑘𝑁 3  )280 𝑘𝑁 4  )350 𝑘𝑁

حل:

 باشد: می 𝑘𝑁 900درنظر گرفته شود که این مقدار برابر   𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔مقاومت کششی مورد نیاز اتصال مهاربند همگرای ویژه باید  

⟹ 900 × 102 = 1/2 × 2400 × 𝐴𝑔 ⟹ 𝐴𝑔 = 31/25 𝑐𝑚2

در نظر گرفته شود:  𝑅𝑦𝐹𝑦𝐴𝑔و   1/14𝐹𝑐𝑟𝑒𝐴𝑔همچنین حداقل مقاومت فشاری مورد نیاز باید کمترین دو مقدار  

های رفت و برگشتی به صورت  ای یک مهاربند در سیکلگام فراتر: رفتار چرخه  یک

شود(: شکل مقابل است. )ابتدا عضو تحت فشار قرار داده می

کند و مقاومت کمانش می  𝐴شود مهاربند تحت فشار در نقطه  همانطور که مشاهده می

رسد. بعد از بار برداری و ایجاد  می  𝐵و به نقطه    یابددرصد کاهش می  70آن تقریبا  

، شود و پس از بار برداری کاملمهاربند در کشش تسلیم می  𝐸کشش در آن، در نقطه 

نقطه   نمی  𝐺در  اعمال  آن  به  باری  هیچ  جابهکه  پسماندشود  مشاهده   جایی  آن  در 

 . شودمی

شود به دلیل اینکه عضو قبلا کمانه کرده است  رسد، همانطور که مشاهده میمی  𝐻مجددا این عضو تحت فشار قرار داده شده و به نقطه 

 باشد. درصد مقدار بار کمانشی عضو می 30و مقدار آن تقریبا  باشدبسیار کمتر از مقاومت اولیه آن قبل از کمانش میمقاومت آن 

( و همچنین  فشاری نوع تحلیل را الزام نموده، در واقع بررسی مقاومت تیر در سیکل اول )قبل از کمانش مهاربند 2دلیل اینکه آیین نامه  

 باشد. می که مقاومت آن کمتر است های ثانویه )بعد از کمانش مهاربند(در سیکل



156

ی فولاد یهاسازه  یطراح

 14فصل 

های فولادی طراحی دیواربرشی
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 مقدمه

شود.  ساختمان در برابر نیروهای جانبی مانند زلزله و باد استفاده میای است که برای افزایش مقاومت دیوار برشی فولادی یکی از عناصر سازه

.کنندشوند و به عنوان یک سیستم مقاومتی عمل میهای فولادی ساخته میاین دیوارها با استفاده از ورق

مقاومت برشی دیواربرشی  -1-14

 شود: باشد که به صورت زیر محاسبه میمی 𝑣𝑉𝑛∅مقاومت برشی طراحی هر چشمه ورق دیوار برابر  

(1-14 ) 𝑉𝑛 = 0/42𝐹𝑦𝑡𝑤𝐿𝑐𝑓 sin 2𝛼    , ∅𝑣 = 0/9 

 که در آن: 

𝐿𝑐𝑓های اجزای مرزی قائم = پهنای ورق دیوار برابر فاصله آزاد بین بال

𝑡𝑤 ضخامت ورق دیوار = 

𝛼 درجه در نظر گرفت یا آن را از رابطه زیر بدست آورد:  45توان تسلیم ورق دیوار نسبت به محور قائم، این زاویه را می= زاویه

𝑡𝑎𝑛4𝛼 =
1 +

𝑡𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡𝑤ℎ [
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
]

⟹ 𝛼 = tan−1 √
1 +

𝑡𝑤𝐿
2𝐴𝑐

1 + 𝑡𝑤ℎ [
1

𝐴𝑏
+

ℎ3

360𝐼𝑐𝐿
]

4 (2-14 )

 : فوقدر رابطه 

𝐿 اجزای مرزی قائم )آکس تا آکس ستون( = فاصله مرکز تا مرکز

ℎ فاصله مرکز اجزای مرزی افقی = 

𝐴𝑏 )سطح مقطع جزء مرزی افقی )تیر = 

𝐴𝑐 )سطح مقطع جزء مرزی قائم )ستون = 

𝐼𝑐 ممان اینرسی جزء مرزی قائم حول محور اصلی عمود بر صفحه دیوار =

الزامات تحلیل  -2-14

نباید در باربری ثقلی موثر در نظر گرفته شود.ورق دیواربرشی فولادی ویژه الف( 

درصد برش سهم دیوار و قاب پیرامون آن در نظر گرفته شود. مقاومت مورد نیاز قاب    100مقاومت برشی مورد نیاز ورق دیوار باید برابر  ب(  

 درصد برش مذکور کمتر باشد. 25تشکیل شده از اجزای مرزی قائم و افقی به تنهایی، نباید از  

تعیین شود.  (𝐸𝑐𝑙)ها باید با استفاده از نیروی زلزله محدود به ظرفیت ورق دیوار مقاومت مورد نیاز اجزای مرزی افقی و قائم و اتصالات آن پ( 

های دیوار نیرویی نظیر مقاومت  باید به وسیله تحلیلی که در آن فرض شده تمام ورق   (𝐸𝑐𝑙)آثار نیروی زلزله محدود به ظرفیت ورق دیوار  
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را در هر انتهای    1/1𝑅𝑦𝑀𝑝و اجزای مرزی افقی لنگرهای خمشی معادل    𝛼با یک زاویه   (𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑤)کششی مورد انتظار خود را در واحد طول 

 کنند تعیین شود که در آن: دیوار تحمل می

𝑀𝑝 لنگر پلاستیک مقطع جزء مرزی افقی =

𝑡𝑤 ضخامت ورق دیوار = 

شود. در این تحلیل تنش تسلیم مورد انتظار ورق دیوار در تحلیل )پ(، در تعیین نیروی کششی ورق دیوار تاثیر بارهای ثقلی در نظر گرفته نمی

دار مطابق با ضوابط مربوطه در نظر گرفته شود. در این تحلیل  و تنش کششی موثر مورد انتظار برای دیوارهای برشی سوراخ  𝑅𝑦𝐹𝑦باید برابر  

𝑉𝐸𝑐𝑙نیروی برشی به دست آمده از رابطه    =
2[1/1𝑅𝑦𝑀𝑝]

𝐿𝑐𝑓
باید مد نظر قرار گیرد. توجه شود در بعضی موارد ممکن است نیروهای به دست    

چنین توجه شود، مقادیر نیروهای برشی در آمده از تحلیل براساس ترکیبات متعارف بارگذاری، بر طراحی اجزای مرزی افقی حاکم شوند. هم

 ها احتمالا زیاد خواهند بود و جاری شدن در برش باید مورد ارزیابی قرار گیرد.تیرها و ستون

مهار جانبی اجزای مرزی افقی  -3-14

های خمشی متوسط را برآورده نمایند.اجزای مرزی افقی باید ضوابط مهارهای جانبی تیرها در قاب 

(3-14 )
𝐿𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛 {

0/17𝑟𝑦𝐸

𝑅𝑦𝐹𝑦
 & 

𝑀𝑝(𝐿𝑟 − 𝐿𝑝)

𝑀𝑝 − 0/7𝑀𝑦
× (1 −

1
𝐶𝑏

) + 𝐿𝑝} 

 (𝑯𝑩𝑬)طراحی اجزای مرزی افقی   -4-14

های دیواربرشی فولادی است. طراحی این اعضا وابسته به ضخامت ورق فولادی است.طراحی این اعضا بعد از طراحی و تعیین ضخامت ورق
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محاسبه مقدار خمش مورد نیاز برای تیر

کنیم یک سیستم دوگانه با دیواربرشی فولادی تحت بار فرض می

چه که در گیرد. در ورق، نیروهای کششی مانند آنمیجانبی قرار  

های  شود، اگر ضخامت ورقشکل نشان داده شده است ایجاد می

بالا و پایین تیر متفاوت باشد این نیروی کششی مانند بار ثقلی 

گذارد و باعث ایجاد خمش در تیر  گسترده بر روی تیر تاثیر می

پایین  شود. در آخرین طبقهمی از سازه مقدار این   ترین طبقهو 

 خمش عدد بسیار بزرگی خواهد بود.

کنیم تا حال این نیروها را برای یکی از عضوهای افقی تجزیه می

وارد بر عضو افقی ناشی از تسلیم  𝑦مقدار بار گسترده در راستای 

 در ورق دیوار برشی را به دست آوریم: 

باشد و مقدار کل آن برابر  می 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖در واحد طول برابر   𝑆شدت بار گسترده در طول 

 است با: 
𝑃 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖𝑆 

𝑃𝑦تجزیه کنیم مقدار آن برابر   Yاگر این نیرو را در راستای   = 𝑃 cos 𝛼   .خواهد بود

برابر   𝐿𝑐𝑓بر روی طول   𝑃𝑦همچنین شدت بار گسترده نیروی  
𝑃𝑦

𝐿𝑐𝑓
باشد. بنابراین:می 

𝑃𝑦 = 𝑃 cos 𝛼 = 𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖𝑆 cos 𝛼

⟹ 𝑊𝑐𝑙 =
𝑃𝑦

𝐿𝑐𝑓

=
𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖𝑆 cos 𝛼

𝐿𝑐𝑓

𝑆نسبت  

𝐿𝑐𝑓
cosبرابر     𝛼  باشد و در نهایت شدت بار گسترده ناشی از تسلیم ورق  می

خواهد شد. اگر در بالای    𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖𝑐𝑜𝑠2𝛼برابر    𝐿𝑐𝑓دیوار برشی در روی تیر به طول  

، دیوار برشی فولادی وجود داشته باشد )طبقات میانی( نیروهای (𝐻𝐵𝐸)المان افقی  

وارده بر آن به صورت شکل مقابل خواهند بود. 
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:(𝑯𝑩𝑬)  محوری در عضو افقی نیرویمحاسبه 

های کششی موجود در ورق جان ناشی از  شود که یکی به دلیل اختلاف مولفه افقی تنشنیروی محوری در عضو افقی از دو منبع حاصل می

 باشد. براثر نیروهای کششی ورق جان می (𝑉𝐵𝐸)العمل افقی عضو قائم  تفاوت ضخامت در بالا و پایین عضو افقی است و دیگری عکس

ناشی از تفاوت ضخامت ورق در بالا و پایین عضو افقی:الف( نیروی محوری 

𝑃𝑥 = 𝑃 sin𝛼 = 0/5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖𝑆 sin 𝛼  ⟹ 𝑊𝐻 =
𝑃𝑥

𝐿𝑐𝑓
=

0/5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖𝑆 sin 𝛼

𝐿𝑐𝑓
= 0/5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖 sin𝛼 cos 𝛼 

⟹ 𝑊𝐻 = 0/5𝑅𝑦𝐹𝑦𝑡𝑖 sin 2𝛼 

برابر خواهد بود با:مقدار نیروی محوری در دوانتهای عضو افقی 

𝑃𝐻𝐸𝐵(𝑤𝑒𝑏) =
1
2

𝑅𝑦𝐹𝑦[(𝑡𝑤 sin 2𝛼)𝑖 − (𝑡𝑤 sin2𝛼)𝑖+1]
𝐿𝑐𝑓

2
=

1
4

𝑅𝑦𝐹𝑦[(𝑡𝑤 sin2𝛼)𝑖 − (𝑡𝑤 sin 2𝛼)𝑖+1]𝐿𝑐𝑓

باشد: می مقابلبه صورت شکل  𝑃𝐻𝐸𝐵(𝑤𝑒𝑏)دیاگرام نیروی محوری در عضو افقی ناشی از نیروی  

العمل افقی عضو قائم:ب( نیروی محوری ناشی از عکس

گسترده باعث ایجاد شود در شکل زیر نشان داده شده است. این بار بار گسترده ناشی از تسلیم در ورق دیواربرشی که به عضو قائم وارد می

 باشد: شود که به صورت زیر مینیروی محوری در تیر می
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